
Bundesministerium für Land- und Forstwirtschaft
Österreichische Staubeckenkommission

ERDBEBENBERECHNUNG
VON

TALSPERREN

BAND 1

2001



Erdbebenberechnung von Talsperren, Band 1, Grundlagen

Seite 1 -31

Inhaltsverzeichnis Seite

1. Einleitung 2

1.1. Allgemeines 2

1.2. Erdbeben und Talsperrensicherheit 3

2. Seismologische Grundlagen 6

2.1. Entstehung von Erdbeben 6

2.2. Erdbebenskalen 6

2.3. Ingenieurmäßige Auswertung 7

2.4. Bemessungsbeben 10

3. Erdbebenschäden an Talsperren 12

3.1. Überblick 12

3.2. Beobachtete Schäden 15

3.2.1. Betonsperren 15

3.2.2. Schüttdämme 16

3.3. Registrierung von Fernbeben durch Lotanlagen 17

4. Rechenmodell 19

4.1. Allgemeines 19

4.2. Absperrbauwerke 20

4.3. Untergrund 20

4.4. Stausee 21

4.5. Materialkennwerte 23

4.5.1. Beton 23

4.5.2. Schüttmaterialien 23

5. Rechenmethoden 25

5.1. Allgemeines 25

5.2. Pseudostatische Methode 25

5.3. Dynamische Näherungsberechnungen 25

5.4. Modale Analysen 26

5.5. Analyse im Frequenzbereich 27

5.6 Direkte Integration 27

6. Instrumentierung 28

7. Literatur 29



Erdbebenberechnung von Talsperren, Band 1, Grundlagen

Seite 2

1. Einleitung

1.1. Allgemeines

Stauanlagen und dabei insbesondere die Absperrbauwerke sind so zu errichten und zu betreiben,
daß sie auch für den Fall von seltenen und extremen Einwirkungen sicher sind. Für die Gewährlei-
stung der Sicherheit solcher Anlagen gibt es in Österreich keine starre Reglementierung. Das
generelle Vorgehen wird durch das Österreichische Wasserrechtsgesetz geregelt, zu einigen
Detailfragen wurden von der Staubeckenkommission Richtlinien erlassen. Als allgemeine Forde-
rung gilt, daß die Anlagen dem jeweiligen Stand der Technik entsprechen müssen.

Der Lastfall Erdbeben wurde in Österreich bei der Bemessung und Sicherheitsbeurteilung der Tal-
sperren als ein zwar seltener, jedoch möglicher Lastfall auch bereits bisher berücksichtigt. Die
Staubeckenkommission hat sich zu Beginn der Siebzigerjahre eingehend mit der Erdbebenfrage
beschäftigt und dazu 1974 Richtlinien [1.1] erlassen. Dem damaligen Stand der Technik entspre-
chend steht darin als Verfahren für die rechnerischen Nachweise die pseudostatische Berechnung
im Vordergrund.

Seit der Formulierung der Empfehlungen im Jahre 1974 haben sich zur Frage der Erdbebensicher-
heit von Talsperren zwar keine grundsätzlich neuen und mit der bisherigen Praxis im Widerspruch
stehenden Gesichtspunkte ergeben, der Stand der Technik und des Wissens hat sich in den vergan-
genen 25 Jahren jedoch beträchtlich weiterentwickelt. Dies betrifft vor allem

- die Kenntnisse über die Erdbebenanregung,
- spezifische Fragen bei der Berechnung von Talsperren, wie z.B. Zusammenwirken von

Wasser, Untergrund und Strukturen oder Bodenverflüssigung von Schüttmaterialien,
- die Rechenmethoden und auch die Verfügbarkeit der Methoden und
- das Verhalten von Talsperren, welche zum Teil erheblichen Erdbebeneinwirkungen

ausgesetzt waren.

Für die Stauanlagen in Österreich gibt es auch aus heutiger Sicht keinen Grund, an deren Erdbe-
bensicherheit zu zweifeln, zumal die Anlagen in Österreich konservativ bemessen und gut
überwacht und gewartet werden. Dennoch ist es im öffentlichen Interesse und auch im Interesse
des Eigentümers, das Verhalten der Anlagen und die Sicherheitsreserven im Falle eines Erdbebens
unter Zugrundelegung des anerkannten aktuellen Standes der Technik zu kennen.

Dafür schien die Überarbeitung der Empfehlungen angezeigt. Für diese Aufgabe wurde von der
Staubeckenkommission eine Arbeitsgruppe eingesetzt. Die Mitglieder sind:

Leiter: P. Obernhuber

Mitglieder: P. Hochmair, W. Lenhardt, R. Melbinger, P. Tschernutter

Experten: R. Gerstner, E.H. Weiß, W. Demmer, H.N. Linsbauer

Ziel der Arbeiten dieser Arbeitsgruppe war es,

- den derzeitigen Stand der Technik bei der Erdbebenberechnung von Talsperren
darzustellen,

- für Österreich verbesserte Grundlagen für die Erdbebenanregung zu erstellen,
- für die Durchführung der Erdbebenberechnungen einen Leitfaden vorzugeben und
- noch offene Fragen und damit Schwerpunkte für die zukünftige Forschung und

Entwicklung aufzuzeigen.
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Die Erarbeitung bzw. Zusammenstellung des derzeitigen Standes der Technik und eine Quantifi-
zierung der Seismizität in Österreich war erforderlich, um für die Neuformulierung der
Empfehlungen eine solide Basis zu besitzen. Angeregt wurde diese Grundlagenerarbeitung unter
anderem auch durch den Bericht „Erdbeben und Talsperren in der Schweiz“ des Schweizer Natio-
nalkomitees für Große Talsperren [1.2].

Die Neufassung der Empfehlungen wurde der bisherigen Praxis entsprechend kurz gehalten. Sie
sind als Anleitung zu verstehen, wie bei Stauanlagen der Lastfall Erdbeben dem derzeitigen Stand
der Technik entsprechend zu behandeln ist. Gegenüber den bisherigen Richtlinien sind nunmehr,
insbesondere bei Betonsperren, für Erdbebennachweise dynamische Berechnungen anzuwenden.

Zur Veranschaulichung der verschiedenen Berechnungsmöglichkeiten und der Anwendung der
Richtlinien wurden für die drei Sperrentypen

- Gewichtsmauer am Beispiel der Sperre Großer Mühldorfersee,
- Bogenmauer am Beispiel der Sperre Wiederschwing und
- Schüttdamm mit Kerndichtung am Beispiel des Durlaßboden-Dammes

dynamische Erdbebenberechnungen nach verschiedenen Verfahren und die Nachweise entspre-
chend den Richtlinien durchgeführt.

Die Veröffentlichung der Arbeiten der Arbeitsgruppe wurde zur einfacheren Handhabung in 6
Bände gegliedert:

- Band 1 enthält den eigentlichen Bericht zum Stand der Technik.
- Band 2 beschreibt die Erdbebengefährdung in Österreich und enthält Angaben über die

den Berechnungen zugrundezulegenden Erdbeben.
- Band 3 beinhaltet die Richtlinien.
- Band 4, 5 und 6 enthalten die Beispiele der Erdbebenberechnungen für die

verschiedenen Sperrentypen.

Die vorliegenden Bände sind vor allem an die Talsperrenbetreiber, Planer, Behörden, aber auch an
einschlägige Forschungsstätten gerichtet. Damit sollen in Zukunft sowohl für Neuanlagen als auch
bei der Überprüfung bestehender Anlagen die Erdbebenberechnungen nach einheitlichen Kriterien
und dem Stand der Technik entsprechend durchgeführt werden. Die erarbeiteten Unterlagen und
dabei insbesondere die Richtlinien sind als Basis bzw. Hilfe für die Sicherheitsanalysen zu
betrachten, sie ersetzen aber keinesfalls den Experten mit profunder Fachkenntnis, dem nach wie
vor die Sicherheitsbeurteilung vorbehalten bleibt.

1.2. Erdbeben und Talsperrensicherheit

Erdbeben sind zwar seltene, aber jedenfalls mögliche Einwirkungen auf Bauwerke. Österreich ist
ein Gebiet mit geringer bis mittlerer Seismizität, und der Lastfall Erdbeben ist beim Entwurf, der
Bemessung, Konstruktion und der Sicherheitsanalyse von Bauwerken im allgemeinen zu
berücksichtigen.

Für Hochbauten sind die Regeln für den Nachweis der Erdbebensicherheit in ÖNORM B 4015
festgehalten. Ausgenommen aus dem Anwendungsbereich sind eine Reihe von speziellen Bau-
werken, darunter auch Talsperren.

Nach einer Schweizer Studie ist das Erdbebenrisiko, ermittelt aus Eintrittswahrscheinlichkeit und
Schadenspotential, verglichen zu anderen Naturgefahren wie z.B. Hochwasser, Lawinen oder
Meteoriten, das größte Naturgefahrenrisiko in der Schweiz [1.3]  -für Österreich dürften ähnliche
Verhältnisse vorliegen.
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Grundsätzlich lösen Erdbeben entlang von Bruchflächen bleibende Relativverschiebungen, die bis
zur Erdoberfläche reichen können, sowie Erschütterungen aus. Erdbeben können das Bauwerk
direkt oder indirekt beanspruchen, sie können aber auch über das unmittelbare Ereignis hinaus,
wie z.B. durch Ausfall der Betriebseinrichtungen, die Sicherheit beeinträchtigen. Hinsichtlich der
Folgen kann somit zwischen primären (direkten und indirekten) sowie sekundären Auswirkungen
unterschieden werden [1.2].

Unter direkten Auswirkungen eines Erdbebens auf das Absperrbauwerk wären Verschiebungen,
Setzungen (Freibordverlust), Risse, Rutschungen, Gleitungen und generell Überbeanspruchungen
zu verstehen. Indirekte Auswirkungen wären z.B. Erosionen, verursacht durch Schwall zufolge
Rutschungen bzw. Felsstürzen im Stauraumbereich oder Erosionen als Folge von Setzungen, Riß-
bildungen etc. Sekundäre, meist zeitlich verzögerte Auswirkungen wären z.B. Überbeanspruch-
ungen zufolge Ausfall von Betriebseinrichtungen.

Im wesentlichen sollten bei der Sicherheitsanalyse einer Stauanlage jeweils alle möglichen Wir-
kungen in Betracht gezogen und nicht nur die rechnerische Sicherheit des Absperrbauwerkes
nachgewiesen werden.

Zur Gewährleistung der Sicherheit von Stauanlagen wird in Österreich, ähnlich wie z.B. in der
Schweiz [1.4], ein gestaffeltes Sicherheitskonzept verfolgt. Dazu gehören:

- Konstruktive Sicherheit: Sorgfältige Planung und Bauherstellung, aber auch
Instandhaltung.

- Überwachung: Meßtechnische Überwachung und regelmäßige Inspektionen und
Erprobungen, um bedenkliche Entwicklungen rechtzeitig erkennen und
Gegenmaßnahmen zu ergreifen.

- Notmaßnahmen: Notabsenkung, Evakuierung, um Folgeschäden möglichst zu
minimieren.

Überwachung und allfällige Notmaßnahmen tragen zur Sicherheit von Stauanlagen bei, weil sich
bedrohliche Zustände bei derartigen Anlagen im allgemeinen langsam entwickeln und meist genü-
gend Zeit gegeben ist, entsprechende Maßnahmen einzuleiten.

Für den Lastfall Erdbeben trifft dies jedoch nicht zu. Der Zeitpunkt des Eintreffens läßt sich nicht
vorhersagen, und die Einwirkung läuft derart schnell ab, daß Rückmeldungen aus der Bauwerks-
überwachung und daraus abzuleitende Maßnahmen zu spät kommen würden. Das heißt, die
Verhinderung eines Schadens durch Erdbeben ist, trotz der geringen Eintretenswahrscheinlichkeit,
eine primäre Entwurfsaufgabe.

Daraus ergeben sich Konsequenzen vor allem für die Projektierung aber auch für die Überwa-
chung einer Anlage. Stauanlagen müssen jedenfalls so bemessen, errichtet und instandgehalten
werden, daß sie Erdbebenbelastungen ohne kritische Schäden überstehen.

Nach den ICOLD-Richtlinien [1.5] sind Stauanlagen für zwei Erdbebenlastfälle auszulegen, und
zwar für das

- Betriebserdbeben (Operating Basis Earthquake, OBE) und das

- Maximal Denkbare Erdbeben (Maximum Credible Earthquake, MCE).
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Als OBE ist nach diesen Richtlinien ein Erdbeben anzusetzen, das in 100 Jahren mit 50 %iger
Wahrscheinlichkeit nicht überschritten wird. Das entspricht etwa einem 143 jährlichen Erdbeben
- bei einem 100 jährlichen Erdbeben ist die Wahrscheinlichkeit, das dieses in 100 Jahren nicht
überschritten wird, nur ca 37% (Band 2). Es dürfen dabei keine nennenswerten Schäden auftreten,
und die Betriebssicherheit der Anlage muß gewährleistet sein. Als MCE ist das größtmögliche,
"vernünftig" denkbare Erdbeben anzusetzen, und es dürfen dabei keine Schäden mit der Folge
eines unkontrollierten Wasserabflusses auftreten, begrenzte Schäden werden toleriert. Die Erdbe-
benlastfälle sind jeweils in ungünstiger Kombination mit den normalen Belastungen, wie z.B.
Vollstau, Temperatur etc. anzusetzen.

Um eine gefährliche Entwicklung allfälliger Schäden zu verhindern, ist unmittelbar nach einem
Bebenereignis das Bauwerk sorgfältig zu inspizieren. Diese Überprüfung muß Sperre einschließ-
lich Gründung, Vorland, Stauraum und Betriebseinrichtungen (Hochwasserentlastungsanlage,
Grundablaß) umfassen. Dies erfordert Einrichtungen, um das Ereignis sicher zu erkennen sowie
entsprechende betriebliche Vorkehrungen (Betriebsanweisungen und Personaleinsatz).

In Österreich sind an Stauanlagen bisher noch nie Schäden durch Erdbeben aufgetreten. Weltweit
betrachtet haben Erdbeben an Talsperren zwar zum Teil erhebliche Schädigungen, hervorgerufen
und es hat sogar Brüche gegeben, es ist jedoch kein Fall einer Talsperrenkatastrophe zufolge Erd-
beben dokumentiert. Dies ist vor allem darauf zurückzuführen, daß Talsperren, wenn man von
Dämmen, die mit ungeeignetem Schüttmaterial errichtet wurden, absieht, gegen Erdbeben gene-
rell widerstandsfähig sind und der Erdbebenlastfall bei der Auslegung stets berücksichtigt wird.
Systematische Mängel hinsichtlich der Erdbebensicherheit, wie z.B. bei Fertigteilbrücken im Auf-
lagerbereich oder bei Aussteifungen von  Hochbaukonstruktionen, waren bei Talsperren nicht
festzustellen.
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2. Seismologische Grundlagen

2.1. Entstehung von Erdbeben

Für unsere Betrachtungen sind ausschließlich die tektonischen Beben von Bedeutung. Andere
Bebenursachen, wie z.B. vulkanische Beben, Einsturzbeben oder von Stauseen induzierte Beben,
spielen in Österreich keine und weltweit nur eine untergeordnete Rolle.

Tektonische Beben werden durch Bruchvorgänge in der Erdkruste als Folge von überhöhten Span-
nungen ausgelöst. Der Spannungsaufbau erfolgt über längere Zeiträume durch unterschiedliche
Bewegungen der verschiedenen Platten der Erdkruste. Die Entspannung erfolgt meist plötzlich
und oftmals entlang bekannter Bruchflächen. Diese Bruchvorgänge lösen an der Erdoberfläche
Erschütterungen aus, bei größeren Ereignissen können die Versetzungen entlang der Bruchflächen
bis zur Oberfläche reichen und somit in der Erdoberfläche Verstellungen entlang von Bruchlinien
bewirken.

Die wichtigsten Begriffe zur Lokalisierung von Erdbeben sind.

Herdfläche: Darunter versteht man die Bruchfläche im Erdinneren. Deren Länge kann
bei kleinen Beben in der Größenordnung von 10 m liegen, jedoch bei den
größten Beben über 100 km betragen.

Hypozentrum: Ist die instrumentell bestimmte Lage des Erdbebenherdes im Erdinneren.

Epizentrum: Ist der lotrecht über den Hypozentrum liegende Punkt an der Erdoberfläche.

Herdtiefe: Tiefe des Hypozentrums unter der Erdoberfläche. Es wird zwischen
Flachbeben mit Herdtiefen < 70 km und Tiefbeben mit größeren
Herdtiefen unterschieden. In Österreich sind ausschließlich Flachbeben
mit Herdtiefen zwischen 3 km und 30 km von Bedeutung, weltweit wurden
Herdtiefen bis zu 700 km registriert.

Epizentraldistanz: Abstand zwischen Epizentrum und einem betrachteten Punkt.

Schüttergebiet: Gebiet, in dem das Erdbeben durch Menschen wahrgenommen wird.

2.2. Erdbebenskalen

Die Auswirkungen bzw. die Stärke eines Erdbebens werden durch zwei Größen, die Intensität I
und Magnitude M beschrieben.

Die Intensität ist ein Maß für die Auswirkung eines Erdbebens an einem bestimmten Standort. Sie
basiert auf einer Bewertung der Wahrnehmungen der Bevölkerung und der aufgetretenen Schä-
den. Seit Mitte des 19. Jahrhunderts werden die Wahrnehmungen und Schäden nach
verschiedenen Intensitätsskalen systematisch klassifiziert. In Europa wurde 1964 die 12stufige
MSK-Skala (Medvedev-Sponheuer-Karnik) eingeführt, heute wird in Europa die Europäische
Makroseismische Skala verwendet (Band 2).

Die Intensität eines Bebens ist von Ort zu Ort verschieden. Die stärksten Erschütterungen werden
im allgemeinen im Epizentralgebiet wahrgenommen und man spricht dabei von der Epizentralin-
tensität I0 eines Bebens.

Die Magnitude ist ein Maß für die Energie, die durch ein Erdbeben freigesetzt wird. Sie wird
meist nach dem von C.F. Richter 1935 angegebenen Verfahren aus den Registrierungen an den
Erdbebenstationen ermittelt [2.1].
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Zwischen der Magnitude und der Energie eines Bebens besteht folgende empirische Beziehung:

log E = 11,4 + 1,5 M

wobei M die Magnitude nach Richter und E die Energie in erg bedeutet. Die stärksten Beben (M

ca. 8,5) haben Energien von 1024 erg, das entspricht ungefähr 30.000 GWh, die größten für Öster-

reich anzusetzenden Erdbeben (M ca. 5,7) haben Energien von 1020 erg, entsprechend ca. 3 GWh.
Zum Vergleich: Der Jahresverbrauch elektrischer Energie in Österreich beträgt ca. 50.000 GWh.

Für die Beziehung zwischen Magnitude M, Epizentralintensität I0 und Herdtiefe h gibt es mehrere

empirische Formeln. Die für unsere Region am ehesten zutreffende Beziehung lautet (Band 2):

M = 0,67 I0 + 2,3 log h[km] -2,0

2.3. Ingenieurmäßige Auswertung

Seit ca. 1890 können Erdbeben mittels Seismographen aufgezeichnet werden. Als Meßprinzip
wird dabei die Erfassung der Relativbewegung des Bodens gegenüber einem Einmassenschwinger
mit sehr tiefer Frequenz verwendet. Die Aufzeichnungen erfolgen in den drei Richtungen. Neuere
Geräte (Abb. 2.1) decken einen sehr großen Beschleunigungsbereich von z.B. ±0,5 g mit einer
Auflösung von 0,00025 g ab, als Resultate werden bereits die Beschleunigungen in den drei Rich-
tungen in digitaler Form aufgezeichnet, eine automatische Aktivierung der Aufzeichnung
(Triggerung) bei einer bestimmten Beschleunigung, z.B. 0,01 g, ist möglich.

Abb. 2.1: Beschleunigungsaufnehmer in der Sperre Schlegeis

Aus den aufgezeichneten Seismogrammen einer Bewegungsgröße, z.B. der Beschleunigung
(Beschleunigungszeitverlauf, Acceleration Time History), können die anderen Bewegungsgrö-
ßen, wie z.B. Geschwindigkeiten und Verformungen, ermittelt werden. Abb. 2.2 zeigt die
Beschleunigungen in den drei Richtungen für das Friaul-Erdbeben 1976, Station Tolmezzo, Abb.
2.3 die Zeitverläufe für die drei Bewegungsgrößen Beschleunigung, Geschwindigkeit und Verfor-
mung der N-S-Komponente dieses Erdbebens. Zeitverläufe können von verschiedenen
Institutionen, mittlerweile auch über Internet, bezogen werden.
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Aus den Seismogrammen kann neben der Stärke des Erdbebens vor allem auch die Dauer sowie
das Eintreffen der verschiedenen Wellentypen abgelesen werden. Aus den Aufzeichnungen von
mehreren Stationen (mindestens 3) kann der Erdbebenherd lokalisiert und die Erdbebenstärke
ermittelt werden.

Um einen noch besseren Einblick in die Eigenschaften eines aufgezeichneten Erdbebens zu erhal-
ten, können die Zeitverläufe nach verschiedenen Gesichtspunkten ausgewertet werden. Am
wesentlichsten für den Bauingenieur ist dabei die Berechnung der zugehörigen Antwortspektren
(Response Spectra). Ein Antwortspektrum ist die Antwort (maximale Bewegungsgröße) von
Einmassenschwingern mit unterschiedlicher Frequenz und Dämpfung auf den vorgegebenen Zeit-
verlauf der Erschütterung. Die Erregung erfolgt dabei am Fußpunkt des Einmassenschwingers, die
daraus resultierenden maximalen Bewegungsgrößen der Masse, die maximale relative Verschie-
bung, die maximale relative Geschwindigkeit und die maximale absolute Beschleunigung stehen
näherungsweise in einem bestimmten Verhältnis zueinander und lassen sich deswegen in einem
sogenannten tripartiten Diagramm darstellen. Für das Friaul-Erdbeben sind die Antwortspektren
für verschiedene Dämpfungen ζ in Abb. 2.4 dargestellt. Einzelheiten zu der Ermittlung und den
Eigenschaften von Antwortspektren sh. z.B. [2.2].

Abb. 2.2: Beschleunigungs-Zeitverläufe,
Vertikal, N-S, E-W Station Tolmezzo,

Friaul-Erdbeben 1976, [2.8]

Abb. 2.3: Zeitverläufe, N-S  Komponente
Station Tolmezzo,

Friaul-Erdbeben 1976, [2.8]



Erdbebenberechnung von Talsperren, Band 1, Grundlagen

Seite 9

Abb. 2.4: Antwortspektrum, N-S - Komponente, Station Tolmezzo,
Friaul-Erdbeben 1976, [2.8]

Für die Fragen zur Erdbebentätigkeit in Österreich ist der Österreichische Erdbebendienst
zuständig. Dieser ist der Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) angegliedert.
Allgemeine Auskünfte, insbesondere auch über aktuelle Erdbebenereignisse, können über das
Internet (www.zamg.ac.at) abgefragt werden. Vom Erdbebendienst wird auch das seismische
Meßnetz in Österreich (Abb. 2.5) betrieben.

Abb. 2.5: Seismisches Meßnetz in Österreich, Stand Juni 1999
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Dieses Meßnetz umfaßt kurzperiodische Systeme hauptsächlich für die Erfassung von Nahbeben,
Breitbandsysteme für die Erfassung von kleinsten Bodenbewegungen und die sogenannten
Strong-Motion-Systems für die Registrierung von stärkeren Bodenbewegungen

2.4. Bemessungsbeben

Den Standsicherheitsnachweisen sind sogenannte Bemessungserdbeben zugrundezulegen. Je nach
Rechenverfahren sind dabei in den horizontalen und vertikalen Richtungen die folgenden Anga-
ben erforderlich:

- Die maximalen Beschleunigungen (Peak Ground Acceleration),
- die normierten Bemessungsspektren (Design Spectra), und/oder
- die normierten Zeitverläufe (Time Histories).

Für Stauanlagen sind diese Angaben sowohl für das OBE als auch das MCE erforderlich.

Die Basis für die Ermittlung der Bemessungsbeben bildet die seismische Gefährdung des zu
betrachtenden Standortes und diese wird primär aus den vorliegenden Daten über historische Erd-
beben sowie aus den globalen und lokalen, für die Seismizität maßgebenden geologischen
Gegebenheiten abgeleitet.

Für die bei Talsperren in Österreich anzusetzenden Bemessungsbeben wurde im Rahmen des
Arbeitskreises eine entsprechende Studie durchgeführt. Vorgehen und Ergebnisse sind in Band 2
im Detail beschrieben und werden im folgenden nur kurz zusammengefaßt.

Grundlage für diese Studie bildet die für Österreich zur Verfügung stehende Schadensbeben-
statistik. Diese wurde bereits Anfang des 13. Jahrhunderts begonnen und enthält über die letzten
ca. 250 Jahre eine lückenlose Erfassung der Erdbeben. Die Erdbeben sind nach Intensitäten klas-
sifiziert. Aus der örtlichen Verteilung der Intensitäten eines Erdbebens kann auf die Intensität im
Epizentrum geschlossen werden. Zwischen Epizentralintensität und Magnitude wurde die in
Abschnitt 2.2 angegebene Beziehung verwendet. Aus den für einen Standort relevanten Erdbeben-
herden und der Statistik über deren Stärken lassen sich die Kennwerte für die Bodenbewegungen
ermitteln. Es wurden dafür die Beziehungen von McGuire [2.3] verwendet. Für die maximale hori-
zontale Beschleunigung gilt:

amax = 10 exp [0.67 + 0.28 M -1.3 log (R+25)]

wobei R die Hypozentraldistanz in Kilometer, M die Magnitude und amax die maximale horizon-

tale Beschleunigung in m/s2 bedeutet.

Auf der Basis der Schadensbebenstatistik und mit den oben angeführten Beziehungen wurde für
das gesamte Bundesgebiet eine OBE-Gefährdungskarte ermittelt, wobei das OBE mit dem 200-
jährlichen Erdbeben gleichgesetzt wurde. Die Erdbebengefährdung wird in Form von Isolinien für
die maximalen horizontalen Beschleunigungen angegeben.

Für das MCE wurde auf der gleichen Basis, unter Berücksichtigung von Resultaten der Extrem-
wertstatistik, historischer Erdbebenforschung und geologischen Informationen eine Zonenkarte
entwickelt. Eine Wiederkehrperiode kann dem so abgeleiteten MCE nicht zugeordnet werden. Die
Zoneneinteilung für das MCE ist weiters nur als Anhalt zu betrachten, im Einzelfall sind die regio-
nalen und lokalen geologischen Verhältnisse zu berücksichtigen und es ist daher im allgemeinen
ein seismologisches Gutachten für den jeweiligen Standort einzuholen.
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Die Karten für das OBE und das MCE sind in den Richtlinien Band 3 zu finden, für das OBE

beträgt der Mindestwert für die maximale horizontale Beschleunigung 0,6 m/s2 und der Größtwert

im Bundesgebiet 1,4 m/s2, für das MCE liegen die maximalen horizontalen Beschleunigungen

zwischen den Werten 1,1 m/s2 und 3,0 m/s2.

Für die vertikalen Bodenbewegungen wird empfohlen, zwei Drittel der für die horizontale Rich-
tung geltenden Werte anzusetzen.

Neben den maximalen Bodenbeschleunigungen sind für das Bemessungserdbeben auch die anzu-
wendenden Antwortspektren, d.h. die Bemessungsspektren vorzugeben. Für die Ermittlung von
Bemessungsspektren gibt es grundsätzlich zwei Möglichkeiten:

- Eine rein theoretische, bei der man versucht, aus den Bruchvorgängen und den
Kenntnissen über die Wellenfortpflanzung auf die Anregung am Standort zu schließen und

- eine mehr empirische Methode, bei der gemessene Zeitverläufe zugrundegelegt
werden.

Die meisten der heute verwendeten Bemessungsspektren basieren auf der zweiten Methode, Bei-
spiele dafür sind:

- Das von Newmark entwickelte Spektrum [2.4],
- die für die amerikanischen Kernkraftwerke entwickelten US-NRC-Spektren [2.5],
- die für Schweizer Kernanlagen entwickelten HSK-Spektren [2.6] oder
- die auf der Studie von McGuire [2.3] basierenden Spektren.

Bei der Festlegung der Bemessungsspektren für Österreich wurde die McGuire-Studie als Basis
verwendet. Das daraus abgeleitete Spektrum gilt für Felsuntergrund, aber auch für Alluvionen.
Nicht anzuwenden ist das Spektrum für Untergrundverhältnisse, bei denen signifikante Verstär-
kungen der Anregung durch Sedimente zu erwarten sind. Für solche Fälle ist entweder eine eigene
Studie über den Einfluß des Untergrundes durchzuführen oder näherungsweise ein etwas modifi-
ziertes Spektrum zu verwenden.

Für verschiedene Rechenverfahren, wie z.B. die Berechnung im Frequenzbereich oder direkte
Integration, sind als Eingangswert die Zeitverläufe der Bodenbeschleunigungen erforderlich. Es
sind dafür Zeitverläufe zu verwenden, die mit den Bemessungsspektren kompatibel sind, d.h. ein
Antwortspektrum ergeben, das vom Bemessungsspektrum nicht allzu sehr abweicht. Verwendet
werden dafür geeignete historische Erdbeben oder sogenannte künstlich generierte. Für die Gene-
rierung von künstlichen Erdbeben gibt es entsprechende Computerprogramme [2.7]. Für die für
Österreich anzusetzenden Bemessungsspektren wurden 3 Zeitverläufe generiert. Diese Zeitver-
läufe sind stochastisch unabhängig und können für die 3 Anregungsrichtungen verwendet werden
(Band 3).
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3. Erdbebenschäden an Talsperren

3.1. Überblick

Über Schäden an Talsperren, die durch Erdbeben verursacht wurden, gibt es einige Zusammen-
stellungen bzw. Statistiken. Aus diesen Übersichten können generelle Aussagen abgeleitet
werden, eine statistische Auswertung dieser Informationen ist jedoch problematisch, da die Daten
meist unvollständig sind. Aus einigen Ländern, mit einer großen Anzahl von Talsperren und einer
hohen Seismizität, wie zum Beispiel China, liegen kaum Informationen vor.

In einigen Statistiken ist die Anzahl der Schäden bzw. Brüche von Talsperren zufolge Erdbeben
der Gesamtanzahl der Talsperren gegenübergestellt. Dies ist eine mögliche Betrachtungsweise.
Um Aussagen hinsichtlich der Erdbebensicherheit von Anlagen zu erhalten, wäre es jedoch richti-
ger, jeweils für ein bestimmtes Erdbeben die Anzahl der beschädigten Talsperren den betroffenen
gegenüberzustellen. Derartige Auswertungen gibt es jedoch nur für Einzelereignisse und meist
auch nicht systematisch.

Eine weitere wesentliche Frage bei Erdbebenstatistiken betrifft die sogenannten Tailings Dams, da
diese in den Talsperrenstatistiken meist nicht erfaßt sind, hinsichtlich Erdbeben jedoch zu den
gefährdetsten Anlagentypen gehören.

Trotz aller Einschränkungen, die bei der Interpretation von unvollständigen Informationen gebo-
ten ist, können jedoch Talsperren, mit Ausnahme spezieller Typen wie z.B. Spüldämme,
grundsätzlich als „erdbebensicher“ bezeichnet werden.

Die vorliegende Zusammenstellung (Tab. 3.1) basiert vorwiegend auf der von Dipl.-Ing. Boris
Huber am Institut für Konstruktiven Wasserbau der TU Wien verfaßten Diplomarbeit [3.1] und
der Zusammenstellung des amerikanischen Nationalkomitees für große Talsperren [3.2].

Tabelle 3.1 gibt einen Überblick über die aus der Literatur bekannten Erdbebenschäden an Tal-
sperren. Es sind darin aus [3.1] die Zusammenstellungen für große Talsperren und für kleine
Talsperren - nicht jedoch die Zusammenstellung für Tailings Dams - sowie einzelne Ergänzungen
enthalten. Die Tabelle ist nach Erdbebenereignissen gegliedert. Für die Bezeichnungen des Sper-
rentyps wurden die ICOLD-Definitionen (VA = Bogenmauer, PG = Gewichtsmauer, CB =
Pfeilerkopfmauer, TE = Erddamm, ER = Steinschüttdamm) übernommen. Für das Schadensaus-
maß wurde folgende Klassifizierung übernommen:

F...........  totales Versagen,
D1........  sehr schwere Schäden, nahezu totales Versagen,
D2.........  schwere Schäden,
D3........  moderate Schäden.

Eine ICOLD-Zusammenstellung und statistische Auswertung aus dem Jahre 1995 [3.3] über ins-
gesamt ca. 180 Talsperrenbrüche weist unter den Betonsperren kein einziges Versagen zufolge
Erdbeben und bei den Erddämmen in drei Fällen Erdbeben als Ursache für den Bruch aus. Es sind
dies die Fälle LLiu-LLiu und Lo Ovalle in Chile 1985 und Lower San Fernando in den USA 1971.
In einer anderen Zusammenstellung [3.1] sind diese Fälle mit D1 (sehr schwerer Schaden, nahezu
totales Versagen) klassifiziert.
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Tab. 3.1.1: Erdbebenschäden an Talsperren, Teil 1
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Tab. 3.1.2: Erdbebenschäden an Talsperren, Teil  2
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3.2. Beobachtete Schäden

Generell kann ausgesagt werden, daß weltweit nur wenige Talsperren durch Erdbeben schwer
beschädigt wurden und nur einige kleinere Erddämme vollständig zu Bruch gegangen sind. Es ist
kein Fall dokumentiert, bei dem durch Erdbeben eine Talsperrenkatastrophe ausgelöst worden
wäre.

Im folgenden werden die an Talsperren beobachteten Schäden, geordnet nach Sperrentypen, kurz
beschrieben.

3.2.1. Betonsperren

Es ist kein Fall bekannt, bei dem eine Betonsperre durch Erdbeben zu Bruch gegangen wäre [3.2].
Die beobachteten Schäden sind vor allem

- Risse im Kronenbereich,
- Öffnung und Schäden an Blockfugen,
- Schäden an den Widerlagern und
- Zunahme der Sickerwässer.

Bei Bogensperren sind in keinem Fall schwere Schäden dokumentiert, obwohl einige Anlagen,
wie zum Beispiel Pacoima in den Vereinigten Staaten, Ambiesta beim Friaul-Erdbeben in Italien
sowie Honen-ike in Japan sehr starken Erdbeben ausgesetzt waren.

Die 1929 errichtete Pacoima-Sperre mit einer Höhe von 113 m und einer Kronenlänge von 190 m
war beim San Fernando-Erdbeben 1971 einer Bodenbeschleunigung von ca. 0,7 g ausgesetzt. Am
Felswiderlager oberhalb der Sperrenkrone wurden maximale horizontale Beschleunigungen von
1,25 g und Vertikalbeschleunigungen von maximal 0,7 g gemessen. Diese hohen Werte dürften
jedoch auf die lokale Topographie zurückzuführen sein. Die Hauptfolgen des Erdbebens waren:

- Öffnen der Blockfuge zwischen Sperre und Widerlagerblock,
- Risse im Widerlagerblock,
- Talverengung mit einer Sehnenverkürzung von ca. 2,5 cm,
- Schäden am linken Widerlager,
- Zunahme des Sickerwassers und von Kluftwasserdrücken.

Bei Gewichtsmauern bzw. Pfeilerkopfmauern wurden zufolge Erdbeben etwas größere Schä-
den beobachtet als bei Gewölbemauern. Das bekannteste Beispiel ist die 1964 vollendete Koyna-
Sperre in Indien mit einer Höhe von 103 m und einer Kronenlänge von 854 m. Die Sperre weist
einen für eine Gewichtsmauer untypischen Querschnitt auf - Projektsänderung während der
Bauausführung.

Das Erdbeben vom 11. Dezember 1967 mit einer Magnitude von ca. 6.5 wird allgemein als ein
durch den Aufstau induziertes Beben angesehen. Im Kontrollgang in der Nähe der Aufstandsflä-
che wurden maximale Beschleunigungen von 0,63 g in Längsrichtung, 0,49 g in Querrichtung und
0,34 g in vertikaler Richtung beobachtet.

Die Hauptfolgen dieses Erdbebens waren vor allem horizontale Risse sowohl an der Wasser- als
auch an der Luftseite der Sperre, konzentriert am Übergang der steileren zur flacheren Neigung der
luftseitigen Sperrenoberfläche. Die Blöcke im Bereich des Hochwasserüberfalls mit einem
gedrungeneren Querschnitt und ohne den schlanken Kronenbereich weisen keine Risse auf.
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Einen spektakulären Schaden erlitt die Shih-Kang-Sperre beim 1999-Erdbeben in Taiwan (Abb.
3.1). Eine bei diesem Erdbeben aktive Störung kreuzt das Sperrenbauwerk und verursachte verti-
kale Relativverschiebungen von ca. 6 m. Es ist dies ein Beispiel für einen Schaden der durch
Verformungen (Verstellungen) der Erdoberfläche und nicht durch Erschütterungen entstanden ist.

Abb. 3.1: Shih-Kang - Sperre nach dem Erdbeben von 1999, [3.26]

3.2.2. Schüttdämme

Bei Schüttdämmen war zu beobachten, daß sie teilweise ausgezeichnetes Verhalten bei Erdbeben
zeigten, in einigen Fällen jedoch starke Schäden bzw. völliges Versagen verursacht wurde.
Schlechtes Verhalten zeigten vor allem ältere Schüttdämme aus schlecht verdichteten Sanden und
dabei vor allem die sogenannten Spüldämme sowie insbesondere die Tailings Dams. Nahezu alle
Fälle von Brüchen von Dämmen zufolge Erdbeben betrafen Dämme mit schlecht verdichtetem
und ungeeignetem Material und waren meist eine Folge der Bodenverflüssigung.

Das bekannteste Beispiel ist der 1915 fertiggestellte Lower van Norman Dam, auch bekannt
unter Lower San Fernando Dam. Es handelt sich dabei um einen sogenannten Spüldamm mit einer
Höhe von 42 m und einer Kronenlänge von 630 m. Dieser Damm wurde beim San Fernando-Erd-
beben am 9. Februar 1971 durch eine Gleitung der wasserseitigen Böschung nahezu vollkommen
zerstört (Abb. 3.2). Eine Katastrophe großen Ausmaßes - ca. 70.000 Leute leben unmittelbar
unterhalb der Sperre - wurde nur dadurch vermieden, daß zum Zeitpunkt des Erdbebens der Was-
serspiegel im Speicher ungewöhnlich tief war. Der Freibord nach der Rutschung betrug noch ca.
1,5 m. Die maximale Bodenbeschleunigung bei diesem Erdbeben betrug ca. 0,55 bis 0,6 g, die
Kronenbeschleunigung war in derselben Größenordnung. Die Rutschung ist eindeutig auf Anstieg
des Porenwasserdruckes und Verflüssigung des feinkörnigen Schüttmaterials zurückzuführen.
Aus den diversen Meßergebnissen konnte rückgeschlossen werden, daß die Rutschung erst ca. 30
Sekunden nach Ende des Erdbebens eingesetzt hat.
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Abb. 3.2: Lower van Norman Dam nach dem Erdbeben von 1971

Ein Beispiel für große, durch ein Erdbeben induzierte Wasserwellen ist der Hebgen-Speicher in
den USA [3.2]. Der mehr als 20 km lange Stauraum, der durch einen ca. 30 m hohen Erddamm
abgeschlossen wird, war beim Erdbeben 1959 nahezu voll. Durch die Erschütterungen, Verfor-
mungen des Beckens und Rutschungen wurden Wasserwellen von erheblicher Größe ausgelöst
und der Damm dadurch überströmt. Dies führte zu Erosionsschäden an der Luftseite, nicht jedoch
zum Bruch.

Von zahlreichen Dämmen liegen Beschleunigungsaufzeichnungen vor, und zwar von Instrumen-
ten an der Aufstandsfläche und im Bereich der Krone. Die daraus abzuleitende Aufschaukelung
der Bewegungen zwischen Aufstandsfläche und Krone ist sehr unterschiedlich und hängt offen-
sichtlich von mehreren Parametern wie z.B. Erdbebenstärke, Grad der Materialnichtlinearität ab.
Nach [3.2] sind Werte von 1.5 bis 2.5 für Sperren mittlerer Höhe und starken Erdbeben üblich. Die
generelle Tendenz ist, daß die Aufschaukelung mit zunehmender Sperrenhöhe zunimmt und
schwächere Beben zu höheren Aufschaukelungen führen als stärkere.

3.3. Registrierung von Fernbeben durch Lotanlagen

Durch die automatische Registrierung und Grenzwertüberwachung von Lotanlagen in Talsperren
wurde festgestellt, daß durch Fernbeben Lote erheblich angeregt und damit in Schwingung ver-
setzt werden können. In mehreren Fällen kam es dadurch zu kurzzeitigen  Grenzwertüber-
schreitungen und damit Alarmauslösungen. Die Talsperren selbst werden bei diesen Beben kei-
nesfalls angeregt oder in irgendeiner Weise beansprucht, es ist lediglich das Meßinstrument, das
auf die Bewegungen reagiert.

Die Lote weisen Pendellängen von über 100 m auf. Die Eigenfrequenzen f für Hängelote können
näherungsweise nach der Formel für ein mathematisches Pendel

 mit g = Erdbeschleunigung und l = Lotlänge berechnet werden. Für eine Pendellänge von 100 m

f
1

2π
------

g

l
---=
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ergibt sich somit eine Eigenfrequenz von 0,05 Hz bzw. eine Periode von 20 Sekunden. Bei
Schwimmloten hängt die Eigenfrequenz neben der Lotlänge auch von der Masse des Schwimm-
körpers und der Auftriebskraft ab.

Bei starken Erdbeben wird nicht nur der Nahbereich stark erschüttert, sondern im wesentlichen die
gesamte Erdkruste in Schwingung versetzt, wobei in großer Entfernung vor allem die Oberflä-
chenwellen registriert werden. Diese Wellen, die eine sehr niedrige Frequenz und große
Wellenlänge aufweisen, können Systeme mit tiefer Eigenfrequenz, wie es ein Lot darstellt, anre-
gen. Systeme mit höheren Eigenfrequenzen, wie z.B. Talsperren, folgen als starre Körper der
Bewegung der gesamten Umgebung.

In Abbildung 3.3 sind für die während des Taiwan-Erdbebens vom 20. September 1999 aufgetre-
tenen Lotschwingungen des 132 m langen Hängelotes im Mittelblock der Limbergsperre sowie die
Aufzeichnungen der Mikroseismik der Station Kölnbrein dargestellt. Die Lotbewegungen liegen
im Millimeterbereich, die Beschleunigungen hingegen sind kleiner als 0,1 mm/s2 und sind damit
jedenfalls kleiner als 1/1.000 einer nennenswerten Beschleunigung. Diese Bodenbewegungen stel-
len somit, wie bereits erwähnt, keinerlei Beanspruchung bzw. Gefährdung für die Sperre selbst dar
[3.27].

Abb. 3.3: Taiwan - Erdbeben vom 20.9.1999 [3.27],
a) Lotschwingungnen Limbergsperre, Hängelot Block 0

b) Horizontalkomponente NS der Bodenbeschleunigung, Station Kölnbrein
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4. Rechenmodell

4.1. Allgemeines

Bei der statischen bzw. dynamischen Berechnung für ein Bauwerk geht es im Grunde darum, sein
Verhalten unter den zu erwartenden bzw. denkbaren Einwirkungen möglichst gut zu prognostizie-
ren und auf dieser Basis seine Tragsicherheit zu beurteilen. An Bearbeitungsschritten sind dafür
erforderlich:

- die Erstellung eines mathematischen Modelles,
- die Wahl der Berechnungsparameter,
- die Durchführung der eigentlichen Berechnung sowie
- die Interpretation der Ergebnisse.

Das mathematische Modell bildet das Bindeglied zwischen der physikalischen Realität und der
numerischen Formulierung, wobei letztlich selbst das aufwendigste Modell immer nur eine Nähe-
rung darstellen kann. Die Art des Modells (FE-Modell, Starrkörpermodell etc.) hängt von der ins
Auge gefaßten Berechnungsmethode ab. Der Grad der Vereinfachungen ist im wesentlichen
immer in Abwägung zwischen Rechenaufwand und Aussagekraft der Ergebnisse festzulegen.
Grundsätzliche Entscheidungen sind Finite Element-Berechnung oder Näherungsberechnungen,
zweidimensionales oder dreidimensionales Modell, lineare oder nichtlineare Berechnung etc.
Wesentlich ist jedenfalls, daß das Modell die Probleme, die man untersuchen will, zufriedenstel-
lend repräsentiert.

Bei der Erdbebenberechnung von Talsperren gibt es hinsichtlich der Modellbildung einige spezi-
fische Probleme (Abb. 4.1), die bei herkömmlichen Strukturen nicht auftreten bzw. von geringerer
Bedeutung sind. Dazu zählt vor allem die Interaktion zwischen den beteiligten Hauptstrukturen
Bauwerk, Untergrund und Stausee. Weitere Probleme sind die große Ausdehnung der Bauwerke
und die damit verbundene uneinheitliche Erdbebenanregung entlang der Modellränder sowie das
nichtlineare Strukturverhalten (Blockfugen, Kontaktflächen, Risse) und, vor allem bei Schüttdäm-
men, das nichtlineare Materialverhalten.

Abb. 4.1: Problembereiche bei der Modellierung von Betonsperren

W ... Wasser
B  ... Beton
F   ... Fels
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Die folgenden Anmerkungen zur Modellierung der Absperrbauwerke, des Untergrundes und des
Stausees beziehen sich primär auf Finite Element-Berechnungen.

4.2. Absperrbauwerke

Bei Gewichtsmauern wird man im allgemeinen mit einer ebenen Berechnung das Auslangen fin-
den. Die Anzahl der Elemente über den Querschnitt spielt damit im Hinblick auf den  Rechen-
aufwand keine so große Rolle wie bei dreidimensionalen Berechnungen. Ein Modell mit zehn iso-
parametrischen Elementen mit quadratischem Verschiebungsansatz über den Querschnitt im
Bereich der Aufstandsfläche wird für die meisten Berechnungen genügen (Band 4). Eine größere
Anzahl könnte erforderlich werden, wenn man spezifische Probleme untersuchen will.

Da an der Aufstandsfläche im Erdbebenfall Zugspannungen zu erwarten sind, ist vor allem die
Frage lineare/nichtlineare Berechnung zu entscheiden. Bei linearen Berechnungen ist der Einfluß
des allfälligen Öffnens der Kontaktfläche Fels/Beton bzw. von Arbeitsfugen in der Sicherheitsbe-
urteilung im Nachhinein zu berücksichtigen. Bei nichtlinearen Berechnungen kann dieser Einfluß
direkt untersucht werden.

Berücksichtigt werden sollte jedenfalls auch der Sohlenwasserdruck. Es wird im allgemeinen
genügen, den Sohlenwasserdruck des zugrundegelegten Betriebslastfalles anzusetzen. Änderun-
gen des Sohlenwasserdruckes während des Erdbebens sind Gegenstand von Forschungsprojekten,
in der Praxis werden sie derzeit nicht berücksichtigt.

Für Gewölbemauern ist generell ein dreidimensionales Modell vorzusehen. Ohne spezielle
Untersuchungen hinsichtlich der Brauchbarkeit von Elementen sind zwei bis drei isoparametri-
sche Elemente mit quadratischem Verschiebungsansatz über den Querschnitt im Bereich der
Aufstandsfläche wohl die untere Grenze für die Beurteilung der Erdbebensicherheit (Band 5).
Nichtlinearitäten sind bei Erdbebenberechnungen von Gewölbemauern vor allem aufgrund von
Bogenzugspannungen und den damit verbundenen Fugenöffnungen im oberen Bereich der Sperre
sowie analog zu den Gewichtsmauern im Bereich der Aufstandsfläche zu erwarten. Will man diese
Nichtlinearitäten berücksichtigen, so muß man die Blockfugen im Modell mehr oder weniger
genau nachbilden, der Aufwand dafür sowie für die nichtlineare Berechnung ist jedoch erheblich.
In vielen Fällen wird man mit einer Abschätzung des Einflusses der Nichtlinearitäten auf Basis der
Ergebnisse einer linearen Berechnung das Auslangen finden.

Hinsichtlich Sohlenwasserdruck gilt im wesentlichen das gleiche wie bei Gewichtsmauern.

Bei Schüttdämmen ist die Modellierung vor allem auf den Dammaufbau (Zonendamm, Damm
mit Oberflächendichtung) sowie auf die zu erwartenden Nichtlinearitäten (große Verformungen)
abzustimmen. Finite Element-Berechnungen zur Beurteilung von z.B. bleibenden Verformungen
zufolge Erdbeben oder der Gefahr der Bodenverflüssigung erfordern sehr viel Erfahrung, auch
sind dafür die meisten kommerziellen Programme nur bedingt geeignet.

4.3. Untergrund

Mit Ausnahme von Schüttdämmen auf Felsuntergrund, bei denen aufgrund des großen Steifig-
keitsunterschiedes in den meisten Fällen eine starre Auflagerung des Dammes angenommen
werden darf, sollte bei allen Erdbebenberechnungen das Zusammenwirken von Sperre und Unter-
grund berücksichtigt werden. Das grundsätzliche Problem dabei ist, daß der Untergrund eine
unendliche Ausdehnung besitzt, mit Finiten Elementen jedoch nur ein endlicher Bereich model-
liert werden kann.
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Bei statischen Berechnungen löst man dieses Problem dadurch, daß man einen genügend großen
Anteil des Untergrundes mitmodelliert und an den Rändern starre Randbedingungen vorschreibt.
Da im statischen Fall die Verformungen im Untergrund mit der Entfernung von der Struktur ohne-
hin stark abnehmen, werden die Rechenergebnisse für die zu untersuchende Struktur durch die
Randbedingungen kaum beeinflußt.

Bei einer Erdbebenberechnung hingegen spielt der Untergrund eine grundsätzlich andere Rolle als
im Falle der Statik. Einerseits wird die Struktur über den Untergrund angeregt und weiters wird
den Schwingungen der Struktur über den Untergrund durch die Abstrahlung Energie entzogen
[4.1], [4.2].

Über den ersten Punkt hilft man sich im allgemeinen dadurch hinweg, daß man den Untergrund als
masselos annimmt. Unter dieser Voraussetzung ist es am ehesten noch zulässig, das Erdbeben von
der Oberfläche zu den Rändern des Modells zu transferieren und dort anzusetzen. Die vorgegebe-
nen bzw. angenommenen Erdbeben-Kenngrößen, wie maximale Beschleunigungen und  Antwort-
spektren bzw. Zeitverläufe, beziehen sich grundsätzlich auf die freie Oberfläche, d.h. ohne Struk-
tur (Free Field Motion). Die herkömmlichen Berechnungsverfahren und damit Computerpro-
gramme verlangen jedoch die Eingabe der Erdbebenanregung an den starren Rändern des Modells,
d.h. bei Berücksichtigung des Untergrundes an dessen Berandung. Will man die Masse des Unter-
grundes mit berücksichtigen, so müßte man konsequenterweise die Erdbebenanregung an den
Rändern des Modells erst aus den bekannten Größen an der Erdoberfläche berechnen.

Der zweite Punkt, nämlich die Abstrahlung der Energie durch den Untergrund, wird bei der
Annahme von starren Modellrändern vernachlässigt. Für bestimmte Verhältnisse kann diese Ener-
gieabstrahlung einen sehr großen Einfluß auf die Ergebnisse haben. Das Dämpfungsmaß einer
starren Struktur auf einem elastischen Halbraum kann zum Beispiel über 100 % der kritischen
Dämpfung betragen [4.2]. Die vertikalen und horizontalen Bewegungen sind dabei grundsätzlich
stärker gedämpft als die Rotationsbewegungen, weiters ist die Dämpfung bei einem homogenen
Untergrund größer als bei einem geschichteten, da bei letzterem die Wellen an den Schichträndern
reflektiert werden und so weniger Energie in den Untergrund abgestrahlt werden kann.

Generell gibt es folgende mögliche Vorgehensweise bei der Berücksichtung des Untergrundes:

- Modellierung eines begrenzten Bereiches - die Kriterien für die Abmessung dieses Berei-
ches sind ähnlich wie bei statischen Problemen-, starre Lagerung an den Modellrändern und
Annahme eines masselosen bzw., falls das verwendete Rechenprogramm eine Masseneingabe ver-
langt, eines nahezu masselosen Untergrundes (Band 4 und 5). Diese Annahmen sind insbesondere
bei dreidimensionalen Berechnungen nach wie vor Stand der Technik. In vielen Fällen wird damit
wegen der Vernachlässigung der Energieabstrahlung die Erdbebenbeanspruchung des Systems
eher überschätzt.

- Genauere Berücksichtigung des Untergrundes mit z.B. Randelementmethode und Sub-
strukturtechnik. Für zweidimensionale Probleme [4.3] sind solche Berechnungen überschaubar,
für dreidimensionale Probleme jedoch sehr aufwendig. Die zur Verfügung stehenden Techniken
und Programme setzen meistens harmonische Anregung und damit eine Berechnung im Frequenz-
bereich voraus. Sie sind somit auf lineare Probleme beschränkt [4.4], [4.5].

4.4. Stausee

Der Einfluß des Wassers, d.h. die Interaktion zwischen Stausee und Absperrbauwerk, ist bei der
Erdbebenberechnung von Betonsperren grundsätzlich zu berücksichtigen, bei der Berechnung von
Schüttdämmen ist dieser Einfluß im allgemeinen gering und kann vernachlässigt werden.

Bei der Modellierung des Wassers gibt es im wesentlichen ähnliche Probleme wie bei der Behand-
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lung des Untergrundes. Die Wellengleichungen für die Flüssigkeit sind jedoch aufgrund der
fehlenden Schubsteifigkeit einfacher und es können für viele Fälle für harmonische Anregung
geschlossene Lösungen angegeben werden.

Die Ermittlung des hydrodynamischen Druckes auf eine Talsperre gelang Westergaard in seinem
klassischen Werk [4.6] für den Fall

- ebenes Problem mit starrer vertikaler wasserseitiger Sperrenoberfläche,
- unendlich langes Staubecken,
- kompressible Flüssigkeit,
- kleine Verschiebungen und Vernachlässigung von Oberflächenwellen,
- nur horizontale Bewegungen.

Die Druckverteilungen an der Sperrenoberfläche ist von der Erregerfrenquenz abhängig. In einer
Näherung (inkompressible Flüssigkeit) wird die Druckverteilung frequenzunabhängig und kann
durch mitschwingende Wassermassen simuliert werden. Die Breite (b) der mitschwingenden Was-
sermasse hängt von der Wassertiefe (y) und der Gesamttiefe des Stausees (h) ab:

Für einen Großteil der Aufgaben ist es sicherlich ausreichend, den Wasserdruck aus dem Lastfall
Erdbeben nach dieser Methode anzusetzen. Für gekrümmte wasserseitige Sperrenoberflächen, wie
z.B. bei Gewölbemauern, ist diese Methode zu verallgemeinern. Die Wassermasse, die jeweils nur
von der Tiefe unterhalb des Stauspiegels abhängt, ist so anzusetzen, daß nur Kräfte normal auf die
Sperrenoberfläche wirksam werden [4.7].

Durch die Annahme einer inkompressiblen Flüssigkeit werden bei diesem Verfahren vor allem
Resonanzeffekte im Stausee sowie die aus der vertikalen Erregung des Stausees resultierenden
hydrodynamischen Drücke vernachlässigt. Untersuchungen haben gezeigt, daß diese Effekte
einen großen Einfluß haben können, wesentlich dabei ist vor allem das Verhältnis von Eigenfre-
quenz des Gesamtsystems bzw. Erregerfrequenz und Eigenfrequenz des Stausees. Letztere
errechnet sich zu

mit c = 1440m/s (Wellengeschwindigkeit des Wassers) und h die Seetiefe. Inwieweit eine Dämp-
fung der Wellen im Stausee durch den Stauseeboden einer Aufschaukelung entgegenwirkt, ist
noch nicht abgeklärt.

An Verfahren zur verbesserten Berücksichtigung der Interaktion zwischen Sperre und Stausee
sind vor allem zu erwähnen:

- Die Modellierung des Stauraumes mit Finiten Elementen - vor allem für 2D-Aufgaben,
- die auf der Methode der Randelemente und Substrukturtechnik basierenden Verfahren

und daraus abgeleitete Näherungen [4.8, 4.9].

Elemente für die Modellierung des Stausees stehen meist in den kommerziellen Programmen zur
Verfügung, für die Anwendung der Randelementmethode sind Spezialprogramme erforderlich
bzw. sind Eigenentwicklungen zu tätigen.

b
7
8
--- hy=

f
c

4h
------=
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4.5. Materialkennwerte

4.5.1. Beton

Die Materialkennwerte hängen grundsätzlich von der Dehnungsgeschwindigkeit ab und sind
somit für statische Beanspruchungen und dynamische Beanspruchungen unterschiedlich. Es gibt
dazu einige Untersuchungen [4.10], [4.11], [1.2],  aus denen sich zusammenfassend folgendes
ableiten läßt:

Der Elastizitätsmodul steigt mit zunehmender Dehnungsgeschwindigkeit. Die Zunahme
unterliegt großen Streuungen und ist vor allem bei schlechten Betonen ausgeprägt. Übliche Werte
liegen in der Größenordnung von 30 %. In [4.10] sind Versuchsergebnisse von einer Kaliforni-
schen Talsperre zitiert, die Zunahme des E-Moduls beträgt danach 22 -25%. Dabei ist jedoch zu
berücksichtigen, daß die statischen Berechnungen von Talsperren meist mit sogenannten Verfor-
mungsmoduln, die ein gewisses Kriechen berücksichtigen, durchgeführt werden und nicht mit den
Labor-E-Moduln, ermittelt unter Kurzzeitbelastung. Das Verhältnis zwischen dynamischem E-
Modul und Verformungsmodul kann durchaus größer sein. Einen Hinweis auf den dynamischen
E-Modul erhält man auch durch in situ Schwingungsversuche und Rückrechnung [4.13]. Für die
Sperre Kölnbrein wurde zum Beispiel aus Ergebnissen von Schwingungsversuchen ein dynami-

scher E-Modul von 34 kN/mm2 abgeleitet, der den statischen Berechnungen zugrundegelegte

Verformungsmodul liegt in der Größenordnung von 20 kN/mm2.

Bei den Festigkeiten ist ebenfalls eine Zunahme mit der Beanspruchungsgeschwindigkeit festzu-
stellen, wobei die größte Zunahme bei den Zugfestigkeiten (bis zu einem Faktor von 2) zu ver-
zeichnen ist. Bei den in [4.10] angeführten Versuchen beträgt die Zunahme der Druckfestigkeit 12
- 15% und die der Zugfestigkeit 62 - 83%.

Die Dämpfung eines Systems setzt sich im allgemeinen aus mehreren Anteilen, wie Material-
dämpfung, Strukturdämpfung (z.B. durch Öffnen und Schließen von Fugen) oder Abstrahlungs-
dämpfung in den Untergrund zusammen. Schwingungsversuche an Talsperren haben Dämpfungs-
koeffizienten von 2 bis 4 % der kritischen Dämpfung ergeben [4.12], diese niedrigen Werte
dürften vor allem auf die kleinen Schwingungsamplituden zurückzuführen sein. Für Erdbebenbe-
rechnungen kann sicherlich mit höheren Werten (Größenordnung 5 %) gerechnet werden.

4.5.2. Schüttmaterialien

Für die Erdbebenberechnungen von Schüttdämmen sind vor allem der dynamische Schubmodul
und das Dämpfungsverhalten der verwendeten Materialien von Bedeutung. Diese Werte sind, im
Gegensatz zum Beton, stark von der Verformungsamplitude abhängig.

Für zu erwartende Dehnungen bis 0,01 % können die Schubmoduln durch einen Resonant
Column-Test im Labor bestimmt werden. Bei diesem Resonanzversuch wird die Geschwindigkeit
der Schubwellen bei wechselnden Frequenzen bestimmt und hieraus Schubmodul, Poissonzahl
und Dämpfung der Bodenprobe ermittelt.

Die Schubmoduln können auch durch Felduntersuchungen mit dem Cross-Hole Seismic Verfah-
ren bestimmt werden. Dabei wird der Boden in einem Bohrloch dynamisch angeregt und die
Wellenausbreitung in benachbarten Bohrlöchern gemessen.

Für größere Dehnungsbereiche (0,01 % bis 5 %) lassen sich die Bodenkennwerte in dynamischen
Direktscherversuchen, dynamischen Torsionsschubversuchen oder dynamischen Triaxzellen
ermitteln. Den dynamischen Belastungsverlauf simuliert man im allgemeinen durch sinus- oder
rechteckförmige einachsige Schubbeanspruchungen.



Erdbebenberechnung von Talsperren, Band 1, Grundlagen

Seite 24

Während für bindige und feinkörnige Böden zum Teil umfangreiche Untersuchungsergebnisse
über das dynamische Verhalten des Bodens vorliegen, sind für Schüttungen aus gröberem Material
oder Felsschüttungen kaum Untersuchungsergebnisse bekannt.

Im allgemeinen sind Schüttmaterialien mit einer breiten, gut abgestuften Kornverteilung günsti-
ger, da ihre dynamische Widerstandsfähigkeit sich nur wenig von der statischen unterscheidet. Bei
feinen Materialien mit einer steilen Kornverteilungskurve (Schluffe, Sande) wird die dynamische
Scherfestigkeit bei größeren dynamischen Einwirkungen stark herabgesetzt und es kann dadurch
zu Verflüssigungen kommen.
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5. Rechenmethoden

5.1. Allgemeines

Für die dynamischen Berechnungen von Strukturen haben sich je nach Aufgabenstellung verschie-
dene Rechenverfahren etabliert. Für die Standardmethoden stehen bereits zahlreiche, allgemein
anwendbare Computerprogramme, wie z.B. ANSYS, ABAQUS oder auch kleinere Programme
zur Verfügung. Spezielle Probleme der Bauwerksdynamik sind jedoch nach wie vor Gegenstand
von Forschungsarbeiten und es ist in vielen Fällen nicht einfach, die Forschungsergebnisse unmit-
telbar in der Praxis umzusetzen.

Die dynamischen Rechenverfahren werden im folgenden kurz erläutert und im Hinblick auf die
Erdbebenberechnung von Talsperren deren Vor- und Nachteile aufgezeigt. In den Bänden 4, 5 und
6 sind die gebräuchlichsten Rechenverfahren an konkreten Beispielen, nämlich der Gewichts-
mauer Großer Mühldorfersee, der Bogenmauer Wiederschwing und des Erddammes Durlaßboden
angewendet. Damit können sich die folgenden Erläuterungen auf das grundsätzliche beschränken.

5.2. Pseudostatische Methode

Die pseudostatische Methode ist das am einfachsten anzuwendende Rechenverfahren, um die Erd-
bebenbeanspruchung einer Talsperre zumindest näherungsweise zu berücksichtigen. Man nimmt
dabei an, daß die Massen des Bauwerkes entsprechend den zugrundegelegten Erdbebenkoeffizien-
ten über den gesamten Bereich gleich beschleunigt werden. Die resultierenden Trägheitskräfte
werden dann als statische Lasten aufgebracht und die entsprechenden statischen Berechnungen
durchgeführt. Die Trägheitskräfte können entsprechend den zu berücksichtigenden Erdbeben in
allen drei Richtungen angesetzt werden, die hydrodynamische Wirkung des Wassers wird im all-
gemeinen durch zusätzliche Wassermassen berücksichtigt.

Bei den pseudostatischen Berechnungen wird im allgemeinen nicht die maximale Beschleunigung
als Erdbebenkoeffizient angesetzt, sondern eine sogenannte effektive Beschleunigung, die etwas
geringer (ca 70 %) ist.

Das Verfahren wird nur mehr bei kleineren Betonsperren und bei Schüttdämmen verwendet. Ent-
sprechend den Vereinfachungen in den Rechenannahmen, die keinesfalls zu konservativen
Resultaten führen, sind strengere Kriterien bei den Sicherheitsnachweisen zu erfüllen als bei dyna-
mischen Berechnungen.

5.3. Dynamische Näherungsberechnungen

Bei den dynamischen Näherungsberechnungen handelt es sich im Prinzip um quasi statische
Berechnungen, bei denen die Trägheitskräfte näherungsweise nach Rechenrezepten, die meist auf
Parameterstudien basieren, ermittelt werden. Die bekanntesten Verfahren sind das Verfahren nach
Chopra [5.1] für Gewichtsmauern und das Verfahren nach Newmark [5.2] und Makdisi/Seed [5.3]
für Schüttdämme.

Beim Verfahren nach Chopra für Gewichtsmauern wird die Verteilung der Massenkräfte entspre-
chend der ersten Eigenschwingung, die näherungsweise ermittelt wird, angesetzt. Der Untergrund
wird als starr angenommen, die hydrodynamische Wasserlast wird näherungsweise nach dem Ver-
fahren von Westergaard für kompressible Flüssigkeit ermittelt. Die erforderlichen Formeln und
Tabellen sind in [5.1] angegeben, in Band 4 ist dieses Verfahren auf das Beispiel Große Mühldor-
fersperre angewendet.
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Bei den Methoden nach Newmark und Makdisi/Seed für Schüttdämme handelt es sich im wesent-
lichen um Gleitkreisberechnungen, bei denen die dynamischen Kräfte näherungsweise ermittelt
werden. Die Aufschaukelung der Bewegung von der Gründungsfläche zur Krone wird berücksich-
tigt. Es wird generell eine horizontale und eine vertikale Erregung angenommen, wobei im
allgemeinen die maximalen Beschleunigungen angesetzt werden. In vielen Fällen ist bei diesen
extremen Annahmen vor allem beim MCE die Gleitsicherheit < 1, d.h. es kommt zu Zeitpunkten
der Spitzenbelastungen zu kurzzeitigen Gleitungen. Mit dem Näherungsverfahren kann auch die
Größenordnung der zu erwartenden Gesamtgleitung ermittelt werden.

Die Anwendung der Näherungsverfahren für die Berechnung von Schüttdämmen ist in den
Dammbau-Richtlinien [5.4] beschrieben, im Band 6 sind diese Verfahren am Beispiel des Durlaß-
bodendammes angewendet.

5.4. Modale Analysen

Bei der Erdbebenberechnung einer Struktur nach der Modalen Analyse stehen grundsätzlich zwei
Methoden zur Verfügung, und zwar

- die Response-Spektrum-Methode und
- die Modale Analyse mit Zeitintegration.

Den beiden Methoden gemeinsam ist, daß in einem ersten Schritt für das Rechenmodell die Eigen-
frequenzen, die Eigenformen (Modes) und die Anteilsfaktoren zu ermitteln sind. Damit zerlegt
man das gekoppelte System in voneinander unabhängige Einmassenschwinger, deren Antwort auf
die Erdbebenerrechnung einfach zu berechnen ist.

Bei der Response-Spektrum-Methode werden für jeden Mode mit Hilfe des Bemessungsspek-
trums die maximalen Bewegungsgrößen, Spannungen und Schnittkräfte ermittelt. Anschließend
werden die Ergebnisse der einzelnen Modes überlagert, wobei zu berücksichtigen ist, daß die
Maxima nicht gleichzeitig auftreten.

Für die Erdbebenberechnung nach der Response-Spektrum-Methode stehen bereits zahlreiche
Computerprogramme zur Verfügung und der Bearbeitungsaufwand ist im allgemeinen nicht viel
größer als bei einer statischen Berechnung. Die hydrodynamische Wirkung des Wassers kann
näherungsweise mit zusätzlichen Wassermassen berücksichtigt werden, der Untergrund wird
meist als begrenzte masselose Struktur modelliert.

Bei der Modalen Analyse mit Zeitintegration wird für jeden Mode, ausgehend von Beschleuni-
gungszeitverläufen, eine Zeitintegration durchgeführt und die Resultate der einzelnen Modes
Zeitschritt für Zeitschritt überlagert, sodaß man als Ergebnis die Zeitverläufe der Gesamtbewe-
gungen bzw. Spannungen der Struktur erhält. Diese Methode ist etwas aufwendiger, hat aber den
Vorteil, daß man als Ergebnis nicht nur die Maxima, sondern auch die Zeitverläufe erhält.

In Band 4 ist die Response-Spectrum-Methode auf die Gewichtsmauer Großer Mühldorfersee und
in Band 5 auf die Bogenmauer Wiederschwing angewendet. Im Band 4 wurde außerdem für die
Gewichtsmauer eine Berechnung nach der Modalen Analyse mit Zeitintegration durchgeführt.

Die Methoden der Modalen Analyse sind, da sie auf dem Superpositionsprinzip beruhen, auf
lineare Berechnungen beschränkt. Für lineare Erdbebenberechnungen von Talsperren sind sie gut
geeignet.
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5.5. Analyse im Frequenzbereich

Die Methode der Berechnung einer Struktur im Frequenzbereich ist nicht zu verwechseln mit der
Methode der Modalen Analyse. Es werden dabei keine Eigenfrequenzen berechnet, sondern die
Differentialgleichungen mittels Integraltransformation gelöst.

Im wesentlichen sind dabei folgende Bearbeitungsschritte auszuführen:

- Transformation der Belastung, d.h. für eine Erdbebenberechnung des Beschleunigungs-
zeitverlaufes, vom Zeitbereich in den Frequenzbereich,

- Lösung der Aufgabe im Frequenzbereich, d.h. Berechnung der Struktur für eine Anzahl
von harmonischen Anregungen, wobei für jede Frequenz im wesentlichen eine statische
Berechnung mit einer komplexen Steifigkeitsmatrix auszuführen ist,

- Rücktransformation der gewünschten Resultate (Bewegungen, Spannungen, Schnitt-
kräfte) vom Frequenzbereich in den Zeitbereich.

Auch für dieses Berechnungsverfahren gibt es kommerzielle Finite Element-Programme. Für die
Integraltransformationen stehen sehr schnelle Algorithmen (Fast Fourier Transform) zur Verfü-
gung. Die Methode ist ebenfalls auf lineare Probleme beschränkt. Das häufigste Anwendungs-
gebiet ist die Lösung von Spezialaufgaben, wie Untersuchung der Interaktion zwischen Unter-
grund, Sperre und Stausee und die Berücksichtigung der Wellenfortpflanzung, da dafür im
Frequenzbereich vielfach geschlossene Lösungen vorliegen.

5.6 Direkte Integration

Bei der Methode der direkten Integration werden die Strukturen räumlich ebenfalls mit Finiten
Elementen diskretisiert und die Bewegungsgleichung in Zeitschritten direkt integriert. Dazu ist es
erforderlich, auch eine zeitliche Diskretisierung vorzunehmen und entsprechende Ansätze zu tref-
fen. Für die zeitliche Integration hat sich fast ausschließlich das Differenzenverfahren  durch-
gesetzt. Ansätze basierend auf Finiten Elementen werden dafür kaum verwendet. Diese unter-
schiedliche Behandlung der räumlichen und zeitlichen Komponente der Bewegungsgleichung hat
ihre Ursache im Aufbau der partiellen Differentialgleichung.

Als Differenzenverfahren für die zeitliche Integration wird meist ein implizites Verfahren,wie z.B.
die Methoden von Wilson und Newmark, verwendet [5.5]. Mit den entsprechendenParametern
sind diese Verfahren unabhängig von der Wahl des Zeitschrittes stabil. Die Größe des Zeitschrittes
ist jedoch für die Genauigkeit der Berechnung von Bedeutung, mit einem Zeitschritt von 0,01
Sekunden werden Frequenzen bis zu 20 Hz noch erfaßt.

Die direkte Integration ist die Standardmethode für nichtlineare Probleme. Der Rechenaufwand ist
insbesondere für dreidimensionale nichtlineare Aufgaben sehr groß und es fällt eine große Daten-
menge an. Die Methode ist in den großen kommerziellen Finite-Element-Programmen verfügbar.

Im Band 5 wurde für die Gewölbemauer Wiederschwing eine nichtlineare Erdbebenberechnung
unter Berücksichtigung des Öffnens und Schließens der Blockfugen mit der Methode der direkten
Integration durchgeführt.
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6. Instrumentierung

Für die Bestimmung des dynamischen Verhaltens der Talsperren und zur Alarmierung im Erdbe-
benfall sollten zumindest die größeren Anlagen mit einer entsprechenden Instrumentierung
ausgestattet sein. Die dafür vorzusehenden Instrumente sind Starkbebenaufnehmer, wie unter
Abschnitt 2.3 (Abb. 2.1) kurz beschrieben. Je Sperre sollten mindestens 3 Aufnehmer, einer am
Sperrenfuß, einer an der Sperrenkrone und einer abseits der Sperre im sogenannten freien Feld
vorgesehen werden. Für genauere Schwingungsanalysen der Anlagen, insbesondere bei Gewölbe-
mauern, wäre die Instrumentierung entsprechend zu verdichten [6.1].

Bei den heute verwendeten Geräten handelt es sich um Beschleunigungsaufnehmer, d.h. als Resul-
tate werden bereits die Beschleunigungen in den drei Richtungen ausgegeben. Für die Speicherung
der Erdbebenaufzeichnungen durch Aktivierung bei einer bestimmten Beschleunigungsschwelle
wird von den Geräteanbietern eine entsprechende Software zur Verfügung gestellt.

In Österreich sind mittlerweile einige Anlagen, wie z.B. der Feistritzbachdamm [6.2] sowie die
Gewölbemauern Schlegeis und Zillergründl mit derartigen Anlagen ausgestattet, auch liegen von
diesen Anlagen bereits Aufzeichnungen vor.

Abb. 6.1: Sperre Schlegeis mit Lage der Starkbebenaufnehmer
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1. ALLGEMEINES

Die vorliegenden Richtlinien der Staubeckenkommission gelten für den Nachweis der Erdbe-

bensicherheit von Stauanlagen, das sind

·•    Talsperren und Speicherbecken,

·•    Flußstauwerke,

·•    Retentionsbecken und

·•    Hochwasserschutzbauten.

Der Zweck dieser Richtlinie ist, die Sicherheitsnachweise für solche Anlagen nach einheitli-

chen Kriterien durchzuführen und zwar

·•    bei Neu- bzw. Ergänzungsprojekten im Zuge der Projektierung und

·•    bei bestehenden Anlagen im Zuge von Sicherheitsüberprüfungen.

Die Richtlinie ist als Leitfaden und nicht als Norm zu verstehen. Die Anwendung auf ver-

wandte Bauwerke, zB Schlämmteiche, Abraumhalden, ist im Einzelfall abzuwägen.

Der Entwurf der Richtlinie (Nov. 1995) wurde der Staubeckenkommission in der 62. Sitzung

am 29. November 1995 vorgelegt und von dieser nach eingehender Diskussion vorläufig

genehmigt. In der vorliegenden Fassung wurden die Anregungen der Staubeckenkommission

berücksichtigt.

2. BERECHNUNGSGRUNDLAGEN

2.1   Erdbebenanregung

Entsprechend den ICOLD-Richtlinien [1] sind für Stauanlagen grundsätzlich für zwei Erdbe-

benlastfälle Sicherheitsnachweise durchzuführen und zwar für

·•    das Betriebserdbeben (Operating Basis Earthquake, OBE) und das

·•    maximal denkbare Erdbeben (Maximum Credible Earthquake, MCE).

Als OBE ist die Einwirkung durch das 200jährliche Ereignis anzusetzen. Es dürfen dabei

keine nennenswerten Schäden auftreten, und die Betriebssicherheit der Anlage muß gewähr-

leistet sein.

Als MCE ist die größte "vernünftig" denkbare Einwirkung anzusetzen. Es darf dabei kein

Versagen mit der Folge eines unkontrollierten Wasserabflusses eintreten.

Für die Beschreibung der Erdbebenanregung sind sowohl für das OBE und auch das MCE
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jeweils für die horizontale und vertikale Richtung folgende Angaben erforderlich:

�•    Die maximalen Beschleunigungen (Peak Ground Acceleration),

�•    die normierten Bemessungsspektren (Design Spectra), und/oder

�•    die normierten Zeitverläufe (Time Histories).

Unter maximaler Beschleunigung ist dabei der Maximalwert des Beschleunigungszeit-

verlaufes zu verstehen. Die effektiven Beschleunigungen (für einfachere Nachweise) sind

geringer als die Maximalwerte. Im Rahmen der vorliegenden Richtlinie gilt: Effektive Be-

schleunigung = 0.7 x maximale Beschleunigung.

In den Erdbebenkarten im Anhang A sind für das Bundesgebiet für das OBE die maximalen

horizontalen Beschleunigungen in Form einer Isolinienkarte und für das MCE Erdbebentypen

in Form einer Zonenkarte angegeben [2].

Die OBE-Werte basieren auf einer statistischen Auswertung der beobachteten Erdbeben. Die

angegebenen Werte des 200jährlichen Ereignisses werden mit ca. 60% Wahrscheinlichkeit in

100 Jahren nicht überschritten. Zwischenwerte können linear interpoliert werden, als Mind-

estwert ist 0.6 m/s2 anzusetzen.

Die Zoneneinteilung der MCE-Karte wurde auf der Basis von Resultaten der Extremwert-

statistik, historischer Erdbebenforschung und geologischen Informationen festgelegt. Eine

Wiederkehrperiode kann dem MCE sinnvollerweise nicht zugeordnet werden.

Die MCE-Karte ist als Anhalt zu betrachten, im Einzelfall sind die regionalen und lokalen

geologischen Verhältnisse zu berücksichtigen, und es ist daher im allgemeinen ein seismolo-

gisches Gutachten für den Standort einzuholen.

Für durch den Staubetrieb induzierte Beben gibt es in Österreich keine Anzeichen. Projekte

und Neuanlagen sind auf Umstände, die induzierte Beben fördern, zu prüfen. Die Entschei-

dung, ob allfällige induzierte Beben dem OBE oder MCE zuzuordnen sind, richtet sich nach

der Eintretenswahrscheinlichkeit, die gegebenenfalls abzuschätzen ist.

In vertikaler Richtung ist sowohl für das MCE als auch das OBE 2/3 der jeweiligen horizon-

talen Maximalbeschleunigung anzusetzen.

 Als Bemessungsspektren sind, sofern in einem seismologischen Gutachten nicht andere

Spektren vorgeschrieben werden, sowohl für OBE als auch MCE und sowohl für die horizon-

tale als auch vertikale Erregung die in Anhang B dargestellten normierten Antwortspektren zu

verwenden. Bei annähernd gleichmäßigem Untergrundaufbau (zB Felsuntergrund, sehr

mächtigen Lockergesteins-Überlagerungen) ist Bemessungsspektrum 1 anzuwenden. Bei

ausgeprägtem Schichtaufbau, wie zB Lockergesteinsschichten  mittlerer Mächtigkeit auf Fels,
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ist der Einfluß des Untergrundes auf die Erdbebenanregung in der Berechnung zu berücksich-

tigen. Dabei ist entsprechend Abb. 1 an der gedachten Felsoberfläche ("outcropping rock",

Pkt. 1) eine Erdbebenanregung entsprechend Bemessungsspektrum 1 anzunehmen, daraus un-

ter Zugrundelegung vertikal einfallender S- und P-Wellen deren Amplitude zu ermitteln und

mit dieser Erdbebeneinstrahlung am geschichteten Modell die Erdbebenanregung an der frei-

en Oberfläche bzw. Gründungsfläche (Pkt. 2) zu berechnen.

Abb. 1   Ermittlung der Erdbebenanregung bei geschichtetem Untergrund

Näherungsweise darf an der Oberfläche eines Untergrundes mit ausgeprägtem Schichtaufbau

eine Erdbebenanregung entsprechend dem Bemessungsspektrum 2 angesetzt werden (siehe

[2]).

Zeitverläufe der Erdbebenanregung können entweder generiert, oder es können geeignete

Aufzeichnungen verwendet werden. Sie müssen mit den jeweils vorgeschriebenen Spektren

kompatibel sein und für maximale Horizontalbeschleunigungen bis 0.15 g eine Mindestdauer

von 10 s und für höhere Maximalbeschleunigungen eine Mindestdauer von 20 s aufweisen.

Bei generierten Zeitverläufen ist auf die stochastische Unabhängigkeit der Anregungsrichtun-

gen zu achten. Im Anhang B sind für Bemessungsspektrum 1 drei stochastisch unabhängige

Beschleunigungszeitverläufe mit einer Dauer von 20 s dargestellt. Diese Zeitverläufe können

auf Diskette von der Staubeckenkommission bezogen werden.

Die im Anhang A und B angegebenen Bewegungsgrößen gelten generell für die Geländeober-

fläche für das sogenannte "Freifeld" (free field motion), d.h. ohne Rückwirkung des vor-

handenen bzw. zu errichtenden Bauwerks.
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2.2   Nachweissituationen

Für Talsperren bzw. Absperrbauwerke für Speicherbecken und für Flußstauwerke (ein-

schließlich ihrer Rückstaudämme) sind OBE- und MCE-Nachweise zu erbringen, wenn

diese Bauwerke eine Höhe über Gründungssohle von mehr als 15 m aufweisen oder der

Stauinhalt mehr als 500 000 m3 beträgt (Definition von Höhe und Stauinhalt bei Flußstau-

werken siehe Abb. 2). Bei kleineren Anlagen kann dies erforderlich sein, wenn sie ein beson-

deres Gefahrenpotential darstellen. Für alle übrigen Absperrbauwerke genügt der OBE-

Nachweis.

Abb. 2  Schemen für die Berechnung der Höhe über Gründungssohle und des

Stauinhaltes bei Flußstauwerken

Das OBE ist als Außerplanmäßige Einwirkung (Außergewöhnlicher Lastfall-"Lastfallklas-

se II") und das MCE als Extreme Einwirkung (Katastrophenlastfall-"Lastfallklasse III") zu

betrachten. OBE und MCE sind jeweils mit den ungünstigsten Planmäßigen Einwirkungen

(Betriebslastfälle-"Lastfallklasse I") zu überlagern.

Bei Betonsperren sind die Planmäßigen Einwirkungen unter anderem

�•    Eigengewicht

�•    Wasserlast

�•    Temperatur

�•    Sedimentdruck

�•    Sohlen- und Kluftwasserdrücke.

Es ist im allgemeinen ausreichend, den OBE-Nachweis für die Betriebs- Wasserspiegellagen

Stauziel und Absenkziel zu führen und für den MCE-Nachweis nur den Zustand volles Bek-

ken zu betrachten. Eine Änderung des Sohlenwasserdruckes durch das Erdbeben kann im

allgemeinen vernachlässigt werden.

Bei Dämmen sind die Planmäßigen Einwirkungen unter anderem [4]
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�•    Eigengewicht

�•    Wasserlast

�•    Porenwasserdrücke bzw. Sickerströmungsverhältnisse

�•    Kluftwasserdrücke.

Es sind sowohl für OBE als auch MCE Staulagen zwischen Stauziel und entleertem Speicher,

d.h. auch Zwischenstaulagen (für die Stabilität der wasserseitigen Böschung), und auch die

Absenkung durch den planmäßigen Betrieb zu betrachten.

2.3   Materialkennwerte

2.3.1   Verformungsverhalten

Grundlage jeder Erdbebenberechnung mit Ausnahme von einfachen Näherungsberechnungen

ist das Verformungsverhalten der Materialien unter dynamischer Belastung. Beschrieben

wird das Verformungsverhalten durch Materialgesetz und entsprechende Parameter.

 Für Beton ist es im allgemeinen ausreichend, linear elastisches und isotropes Material

mit viskoser Dämpfung vorauszusetzen; an Kennwerten sind dafür zwei Elastizitätskonstante

(zB Elastizitätsmodul und Querdehnzahl) und eine Dämpfungskonstante zu bestimmen. In

den Fällen, in denen dynamische Kennwerte aus entsprechenden Laborversuchen oder

Schwingungsuntersuchungen am Bauwerk vorliegen, können diese der Berechnung zugrun-

degelegt werden. In den meisten Fällen sind die Elastizitätskonstanten jedoch auf Basis von

Versuchen mit geringer Belastungsgeschwindigkeit festzulegen. Es ist im allgemeinen ver-

tretbar, die aus diesen Versuchen ermittelten statischen Kennwerte anzusetzen. Bei geringem

Beanspruchungsniveau, das ist im allgemeinen bei geringen Erdbebenstärken, kann der

Elastizitätsmodul mit aus der Literatur bekannten Faktoren (Größenordnung 1.3) erhöht wer-

den. Für das Dämpfungsmaß ist als Richtwert 5 % der kritischen Dämpfung anzusehen.

Für den Felsuntergrund gelten im wesentlichen ähnliche Gesichtspunkte wie für Beton. Bei

der Interpretation der Ergebnisse von Laborversuchen ist zu berücksichtigen, daß die Ge-

birgssteifigkeit aufgrund der Klüftung zum Teil erheblich geringer ist als die Gesteinssteifig-

keit. Die ermittelten Gesteinssteifigkeiten sind daher entsprechend dem Zerlegungsgrad

abzumindern. Inhomogenitäten und Anisotropien brauchen aufgrund der generellen Verein-

fachungen in den Rechenannahmen im allgemeinen nicht berücksichtigt werden.

Für Schüttmaterialien ist es im allgemeinen ebenfalls ausreichend, ein linear elastisches Ma-

terialgesetz zugrundezulegen. Zu bestimmen sind Schub- und Kompressionsmodul (G und K)

und das Dämpfungsmaß, wobei K nur für genauere Berechnungen mit zB Finite Elementen,

nicht jedoch für die Näherungsberechnungen erforderlich ist. Bei der Festlegung der Mate-

rialkennwerte ist zu berücksichtigen, daß
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�•    die Spannungs- Dehnungsbeziehungen grundsätzlich nichtlinear sind und die Material-

kennwerte somit als Mittelwerte aufzufassen sind (Abb. 3),

�•    die Ausgangsmoduln (Gmax und Kmax) von der mittleren Druckspannung  (σm) abhän-

gen, und

�•    der Porenwasserdruck das Verformungsverhalten erheblich beeinflussen kann.

Zu bestimmen sind zumindest die Ausgangsmoduln (kleine Verzerrungen). Dies kann gesche-

hen durch Laborversuche, Felduntersuchungen (zB Cross-Hole-Seismik) oder Ableitung aus

anderen Versuchsergebnissen. Für die Abhängigkeit der Ausgangsmoduln Gmax und Kmax

von σm sowie die Abminderungsfaktoren G/Gmax und das Dämpfungsmaß für die im Erdbe-

benlastfall zu erwartenden Verzerrungen gibt es in der Literatur (zB [3]) publizierte

Untersuchungsergebnisse, die mit entsprechender Vorsicht herangezogen werden können.

Das Dämpfungsverhalten ist unter anderem von der Steifigkeit der Materialien abhängig. Die

Dämpfungsfaktoren können in der Größenordnung von 5% bis 15% der kritischen Dämpfung

liegen.

Abb. 3  Spannungs- Verzerrungshysterese und Kennwerte für linear elastische

Näherung (Schema)

Dynamische Direktscherversuche, Triaxial- oder Torsionsversuche zur Bestimmung des Ver-

formungsverhaltens für größere Verzerrungen sind nur in Sonderfällen erforderlich. Ebenfalls

auf Spezialuntersuchungen beschränkt ist die Anwendung von elastisch-plastischen Material-

gesetzen.
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2.3.2   Festigkeiten

Die wichtigsten Festigkeitskennwerte der Materialien sind

 •    für Beton und Fels die Druck-, Zug- und Schubfestigkeit,

 •    für Fugen und Klüfte die Scherfestigkeit und

 •    für Schüttmaterialien ebenfalls die Scherfestigkeit.

Die Kennwerte werden im allgemeinen in statischen Versuchen ermittelt, in besonderen Fäl-

len können, zur Abklärung spezifischer Fragen, dynamische Versuche erforderlich sein. Bei

der Ableitung der Kennwerte für die Sicherheitsnachweise (Abschnitt 3.3) aus den Versuchs-

ergebnissen sind noch folgende Gesichtspunkte zu berücksichtigen:

a) Gegenüber den statischen Lastfällen handelt es sich bei der aus einer dynamischen Erdbe-

benberechnung resultierenden Beanspruchung um Spitzenwerte, die jeweils nur kurzzeitig

auftreten und bei Erreichen des statischen Festigkeitswertes im allgemeinen noch keine

Schädigung auslösen.

b) Eine dynamische Beanspruchung kann durch die wiederholten Lastzyklen die Festigkeits-

eigenschaften der Materialien negativ beeinflussen. Bei der in Österreich anzusetzenden

kurzen Dauer der Erdbeben sind daraus jedoch im allgemeinen keine Schädigungen zu  er-

warten.

c) Bei Schüttmaterialien kann es durch zyklische Beanspruchung zu einem Anstieg des

Porenwasserdruckes oder im Extremfall bei besonderen Bodenverhältnissen zur Boden-

verflüssigung (liquefaction) kommen. Die Gefährdung durch Bodenverflüssigung ist in

jedem Fall zu beurteilen (siehe Dammbaurichtlinien [4]).

Insgesamt sind für Beton im allgemeinen die dynamischen Festigkeiten größer als die unter

statischer Belastung. Eine Erhöhung der Festigkeitswerte ist zulässig, wenn für den betref-

fenden Fall eigene bzw. vergleichbare Versuchsergebnisse vorliegen. Für Schüttmaterialien

können die dynamischen Festigkeiten unter den statischen Werten liegen (siehe Dammbau-

richtlinien [4]).
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3. BERECHNUNG

3.1   Rechenmodell

Bei der Erdbebenberechnung von Talsperren sind für die Modellbildung im allgemeinen die

drei "Strukturen" Absperrbauwerk, Untergrund und Stausee zu betrachten. Dabei gibt es je

nach dem Grad der Vereinfachung verschiedene Möglichkeiten. Die Mindestanforderungen

an das Rechenmodell hängen im wesentlichen von der Art und Bedeutung der Talsperre und

von der Erdbebenstärke ab.

Bei Dämmen und Gewichtsmauern wird im allgemeinen eine zweidimensionale Berechnung

ausreichen, bei Gewölbemauern wird hingegen eine dreidimensionale Berechnung erforder-

lich sein.

Bei zweidimensionalen Berechnungen ist die horizontale und vertikale Anregung zu berück-

sichtigen. Für dreidimensionale Berechnungen ist anzunehmen, daß alle drei Richtungen an-

geregt werden, wobei es genügt, nur Anregungsrichtungen entsprechend den Hauptachsen

bzw. Berechnungsachsen des Tragwerkes zu berücksichtigen. Generell darf angenommen

werden, daß in der Gründungsfläche des Bauwerkes für eine bestimmte Anregungsrichtung

sämtliche Punkte zur gleichen Zeit gleich erregt werden, d.h. eine inhomogene Anregung als

Folge der Wellenfortpflanzung im Untergrund braucht im allgemeinen nicht berücksichtigt zu

werden.

Die Standardmethode für die Modellierung des Absperrbauwerkes ist die Methode der Fi-

niten Elemente. Die Feinheit des Netzes und der zu verwendende Elementtyp richten sich

nach der Aufgabenstellung. In den meisten Fällen wird das Rechennetz der statischen Berech-

nungen auch für die Erdbebenberechnung beibehalten werden.

An einfacheren Modellen können verwendet werden

�•    das Gleitkörpermodell für Dammberechnungen nach den Empfehlungen der Damm-

baurichtlinie [4], und

�•    bei Anlagen von untergeordneter Bedeutung das Balkenmodell für Gewichtsmauern

und das Bogen- Kragträgermodell für Gewölbemauern.

Strukturnichtlinearitäten können vor allem beim MCE-Nachweis bei höheren Erd-

bebenstärken von Bedeutung sein, und zwar

�•    große Verzerrungen und große Deformationen bei Dämmen, und

�•    das Öffnen von Fugen bzw. Rißbildungen bei Betonmauern.

Signifikante Nichtlinearitäten sind durch entsprechende Modellbildung und Rechenmethode
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(Tab. 1) zu berücksichtigen.

Für die meisten Fälle ist es ausreichend, den Untergrund als begrenzte, linear elastische und

masselose Struktur mit starren Rändern zu modellieren - im allgemeinen mit Finiten Ele-

menten. Damit wird die Flexibilität der Aufstandsfläche erfaßt, nicht jedoch die Energieab-

strahlung ins Unendliche. Diese Annahme liefert, wegen der vernachlässigten Abstrahlungs-

dämpfung (radiation damping) Ergebnisse, die zum Teil erheblich auf der "sicheren" Seite lie-

gen können.

Der Einfluß der Energieabstrahlung in den Untergrund darf in der Berechnung berücksichtigt

werden, es ist dabei jedoch zu beachten, daß durch die Schichtung des Untergrundes die Ab-

strahlungsdämpfung gegenüber einem homogenen elastischen Halbraum vermindert ist und

im Extremfall (Schicht auf starrem Halbraum unterhalb der "cutoff frequency") keine Ener-

gieabstrahlung erfolgt [5]. Ein horizontal geschichteter elastischer Halbraum kann mit der

Randelementmethode exakt erfaßt werden, näherungsweise kann auch eine Finite-Elemente-

Modellierung mit sogenannten "transmitting boundaries" verwendet werden.

Bei Betonsperren von untergeordneter Bedeutung und bei Dämmen auf Felsuntergrund bzw.

im Verhältnis zur Schüttung sehr steifem Untergrund kann auf die Modellierung des Un-

tergrundes verzichtet, d.h. mit starrer Aufstandsfläche gerechnet werden.

Das dynamische Zusammenwirken des Absperrbauwerkes mit dem Stausee ist bei Betonsper-

ren immer zu berücksichtigen, bei Dämmen darf es im allgemeinen vernachlässigt werden.

Es ist im allgemeinen ausreichend, den Einfluß des Stausees nach Westergaard [6], [7], d.h.

mit addierten Massen (mitschwingende Wassermassen), zu modellieren. Diese Ver-

einfachung kann die Ergebnisse in beide Richtungen beeinflussen. In bestimmten Fällen kann

eine genauere Modellierung, wie zB mit Finiten Elementen und transmitting boundaries,

erforderlich sein.

3.2   Rechenverfahren

Bei den Erdbebenberechnungen für die Absperrbauwerke sollte das dynamische Verhalten

der Strukturen zumindest näherungsweise berücksichtigt werden. "Pseudostatische" Betrach-

tungsweisen (ohne zumindest näherungsweise Berücksichtigung der Aufschaukelung im

Bauwerk) basierend auf effektiven Beschleunigungen werden nur mehr für vereinfachte Be-

rechnungen von Betonsperren von untergeordneter Bedeutung und für Dämme entsprechend

den Dammbaurichtlinien zugelassen.

Für die Berechnung stehen eine Reihe von Rechenverfahren zur Verfügung. Sie sind in Tab.1

mit der jeweils möglichen bzw. zweckmäßigsten Modellierung der Strukturen und dem An-

wendungsbereich aufgelistet.
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1)  Nur bei Betonsperren

Für Betonsperren ist, mit Ausnahme von kleineren Anlagen, bei denen nach Abstimmung

mit der Behörde die pseudostatische Methode oder eine dynamische Näherungsberechnung

(zB nach Chopra [8]) angewendet werden kann, eine dynamische Erdbebenberechnung

durchzuführen.

Als Standardmethode ist die Eigenschwingungsanalyse mit Antwortspektrenmethode oder

Zeitintegration anzusehen. Bei diesem Rechenverfahren ist es zweckmäßig, das Zusammen-

wirken von Sperre und Stausee mittels mitschwingender Wassermassen zu berücksichtigen

und den Untergrund begrenzt und masselos anzunehmen. Zu berücksichtigen sind die Eigen-

schwingungen bis 30 Hz.

 Bei der Antwortspektrenmethode sind die Ergebnisse der einzelnen Eigenschwingungen nach

der SRSS-Methode (Quadratwurzel aus der Summe der Quadrate der Beiträge der einzelnen

Moden) zu überlagern, Ergebnisse von Eigenschwingungen, deren Frequenzen nahe beisam-

men liegen (Frequenzunterschied < 10%), sind direkt zu addieren. Die Ergebnisse aus den

einzelnen Anregungsrichtungen können ebenfalls mit der SRSS-Methode überlagert werden.

Bei der Überlagerung mit Ergebnissen der statischen Berechnung und bei der Bildung von zB

Schnittkräften oder Hauptspannungen sind gesonderte Betrachtungen hinsichtlich der

Vorzeichen anzustellen.

Bei der Eigenschwingungsanalyse mit Zeitintegration können die Ergebnisse der einzelnen

Moden und der einzelnen Anregungsrichtungen je Zeitschritt überlagert und anschließend das

Tab. 1: Rechenverfahren zur Erdbebenberechnung von Talsperren

Rechenmethode
Modellierung von

Anwendungsbereich
Stausee  1) Untergrund Nicht-

linearitäten
S

ta
ti

sc
h "Pseudostatische"

Berechnung
Mitschwingende
Wassermassen

starr nein Betonsperren von untergeordneter
Bedeutung und Dämme entsprechend

Dammbaurichtlinien

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

  D
yn

am
is

ch

Dynamische
Nährungsberechnungen

Mitschwingende
 Wassermassen

starr näherungs-
weise

Betonsperren von untergeordneter
Bedeutung und Dämme entsprechend

Dammbaurichtlinien

Eigenschwingungsana-
lyse mit Antwortspek-

trenmethode

Mitschwingende
Wassermassen

Finite
Elemente
masselos

nein Betonsperren und Dämme,
Standardmethode für lineare Berech-

nung

Eigenschwingungs-
analyse

mit Zeitintegration

Mitschwingende
Wassermassen

Finite
Elemente
masselos

nein Betonsperren und Dämme,
Standardmethode für lineare Berech-

nung

Berechnung im Fre-
quenzbereich

Finite Elemente
und

Randelemente

Randelemente nein Betonsperren unter Berücksichtigung
der Abstrahlungsdämpfung

Direkte Integration Mitschwingende
Wassermassen

oder
Finite Elemente

und
Randelemente

Finite
Elemente
masselos

oder
Randelemente

ja Betonsperren und Dämme zur Erfas-
sung des nichtlinearen Verhaltens
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Maximum ermittelt werden.

Für eine genauere Berücksichtigung des Zusammenwirkens der Sperre mit dem Stausee und

dem Untergrund eignet sich vor allem die Berechnung im Frequenzbereich. Diese Methode

ist jedoch wie die Eigenschwingungsanalyse auf lineare Probleme beschränkt.

Ist aufgrund der Ergebnisse einer linearen Berechnung über größere Bereiche der Struktur ein

nichtlineares Verhalten (zB Öffnen der Basisfuge oder von Blockfugen, Rißbildungen etc.) zu

erwarten, so sind diese Nichtlinearitäten in der Berechnung zu berücksichtigen. Die Standard-

methode dafür ist eine nichtlineare Berechnung mittels direkter Integration. Als Zeitschritt

wird, vorausgesetzt der Integrationsalgorithmus ist dabei numerisch stabil, 0.01 s empfohlen.

Für Schüttdämme sind für die Erdbebenberechnungen einfache "pseudostatische" Methoden

und dynamische Näherungsverfahren entwickelt worden. Die Berechnungen können

entsprechend den Dammbaurichtlinien [4] durchgeführt werden. Allfällige plastische Verfor-

mungen werden dabei unter der Voraussetzung ermittelt, daß ein Gleiten entlang einer

vorgegebenen Gleitfläche erfolgt und daß sich das Material bis zum Gleiten linear elastisch

und danach ideal plastisch verhält. Aufgrund der Ergebnisse der Näherungsberechnung, der

Art und Größe des Dammes oder der Erdbebenstärke kann es erforderlich sein, daß zusätzlich

genauere Untersuchungen, wie lineare oder nichtlineare dynamische Berechnungen vorzu-

nehmen sind. Als Rechenverfahren eignen sich dazu für lineare Berechnungen die Eigen-

schwingungsanalyse mit Antwortspektrenmethode oder Zeitintegration und für nichtlineare

Berechnungen die direkte Integration.

3.3   Sicherheitsnachweise

Der Nachweis der Erdbebensicherheit der Absperrbauwerke hat je nach Zweck und Größe der

Anlage (Abschnitt 2.2) durch den OBE-Nachweis oder den OBE- und MCE-Nachweis zu er-

folgen. Dabei ist nachzuweisen, daß

 •    im Fall eines OBE die Betriebssicherheit der Anlage gewährleistet bleibt und keine

nennenswerten Schäden auftreten (OBE-Nachweis) und

 •    im Falle eines MCE kein Versagen der Anlage mit der Folge eines unkontrollierten

Wasserabflusses auftritt - begrenzte Schäden werden toleriert (MCE-Nachweis).

Die Nachweise haben sich grundsätzlich auch auf den Zustand und das Verhalten nach dem

Erdbeben zu erstrecken. Generell gelten die Nachweise als erbracht, wenn gezeigt werden

kann, daß oben angeführte Forderungen mit entsprechender Sicherheit erfüllt sind.

Basiert der Nachweis für den Lastfall Erdbeben auf einer "pseudostatischen" Berechnung

mit effektiven Beschleunigungswerten (für Betonsperren von untergeordneter Bedeutung und

für Dämme entsprechend den Dammbaurichtlinien ), so gelten dafür dieselben Mindestsicher-
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heiten wie für die statischen Lastfälle aus der entsprechenden Lastfallklasse. Eine allfällige

Erhöhung der Festigkeitswerte wegen kurzzeitiger Belastung ist dabei nicht zulässig.

 Für Dämme gibt es dazu in den Dammbaurichtlinien Mindestsicherheiten gegen Gleiten, es

sind dies η = 1.2 für OBE (außergewöhnliche Einwirkung) und η = 1.1 für MCE (extreme

Einwirkung). Für Betonsperren wurden Mindestsicherheiten bisher nicht festgeschrieben, sie

sind jeweils im Einvernehmen mit der Behörde festzulegen.

Der Nachweis der Erdbebensicherheit basierend auf dynamischen Berechnungen ist in Form

eines Standsicherheits- oder Verformungsnachweises zu erbringen.

Beim Standsicherheitsnachweis ist zu zeigen, daß die maximalen Beanspruchungen die aus

den Materialfestigkeiten abgeleiteten Grenzwerte mit entsprechender Sicherheit nicht über-

schreiten. Diese Bedingung muß jedenfalls integral (globale Standsicherheit) für alle denk-

baren Versagensmechanismen erfüllt sein, lokale Festigkeitsüberschreitungen sind

zugelassen.

Bei Betonsperren sind im Sperrenbauwerk die Zug-, Druck- und Schubspannungen, in der

Aufstandsfläche die Gleitsicherheit und in kritischen Bereichen im Untergrund der Ausnut-

zungsgrad oder die Gleitsicherheit nachzuweisen. Werden die Materialfestigkeiten bereichs-

weise überschritten (zB Zugspannungen im wasserseitigen Aufstandbereich), so kann dieser

Einfluß entweder näherungsweise abgeschätzt werden, oder, falls größere Bereiche betroffen

sind, ist eine entsprechende nichtlineare Berechnung durchzuführen.

Bei Dämmen ist der Standsicherheitsnachweis in Form eines Gleitsicherheitsnachweises

entlang der ungünstigsten Gleitfläche zu erbringen.

Ist zu einzelnen Zeitpunkten (Beanspruchungsspitzen) eine entsprechende globale Stand-

sicherheit nicht mehr gegeben, so ist ein Verformungsnachweis zu führen.

Beim Verformungsnachweis ist zu zeigen, daß die durch das Erdbeben verursachten

bleibenden Verformungen und Schädigungen ein tolerierbares Ausmaß nicht überschreiten.

Dieser Nachweis kann entweder näherungsweise durch Abschätzen der bleibenden Verfor-

mungen aus der Anzahl und Dauer der Festigkeitsüberschreitungen, oder durch nichtlineare

Berechnungen erbracht werden. Nachzuweisen ist dabei auch der Zustand nach dem Erdbe-

ben, bei dem die Standsicherheit jedenfalls wieder gegeben sein muß und zulässige Grenzver-

formungen nicht überschritten sein dürfen.
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4. GESAMTBEURTEILUNG

Bei der Analyse der Erdbebensicherheit einer Stauanlage ist nicht nur die Auswirkung der Er-

schütterungen auf das Absperrbauwerk zu untersuchen, sondern es ist jeweils die Gesamtan-

lage einschließlich Staubecken und Nebenanlagen zu betrachten, und in die Untersuchung

sind auch indirekte oder sekundäre Einwirkungen [7] mit einzubeziehen. Mögliche zusätzli-

che Beeinflussungen einer Stauanlage durch Erdbeben sind:

 •    Verschiebungen im Untergrund entlang von Störungen,

 •    Verlust des Freibordes durch Setzungen,

 •    Gleitungen oder Felsstürze im Bereich der Stauraumhänge und dadurch ausgelöster

Wasserschwall,

 •    Erosion als Folge von Schäden oder Überströmen,

 •    Ausfall von Betriebseinrichtungen (Grundablaß, Hochwasserüberfall), etc.

Für die Beurteilung der Erdbebensicherheit der Nebenanlagen gelten im wesentlichen diesel-

ben Gesichtspunkte (Anforderung für OBE und MCE, Beurteilungskriterien etc.) wie für das

Absperrbauwerk, wobei die möglichen Auswirkungen eines Versagens mit zu berücksichti-

gen sind. Bei den Betriebseinrichtungen ist sowohl die Betriebssicherheit (zB mögliche Be-

einträchtigung der Funktionstüchtigkeit von Verschlußorganen) als auch die Standsicherheit

zu untersuchen.

Im Gutachten über die Erdbebensicherheit einer Stauanlage ist jedenfalls die Gesamtanlage

zu beurteilen.
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5. ÜBERWACHUNG

5.1   Instrumentierung

Eine gute Überwachung und Instandhaltung der Stauanlagen ist wesentlicher Bestandteil der

Bauwerkssicherheit. Ob und in welchem Ausmaß bei den Absperrbauwerken außer der Instru-

mentierung zur Beobachtung des statischen Verhaltens auch Meßgeräte zur Aufzeichnung

von Erdbebenerschütterungen anzuordnen sind, ist jeweils im Einvernehmen mit der Behörde

festzulegen. Ist eine seismische Instrumentierung vorgesehen, so sollte die Anordnung der

Geräte so erfolgen, daß damit auch das Schwingungsverhalten des Absperrbauwerkes erfaßt

werden kann. Vorschläge für eine sinnvolle Anordnung der Aufnehmer und die Erfassung und

Verarbeitung der Meßdaten sind in [9] enthalten.

5.2   Inspektion nach Erdbebenereignissen

Nach Erdbeben mit

Richtermagnitude               Entfernung Epizentrum zur Stauanlage

                                                 ≥ 4 ≤  25 km

                                           ≥ 5 ≤  50 km

                                           ≥ 6 ≤  80 km

                                           ≥ 7 ≤ 125 km

                                           ≥ 8 ≤ 200 km

oder mit einer MSK-Intensität von V (Gegenstände bewegend, noch keine Schäden) im Be-

reich der Stauanlage ist diese einer unmittelbaren Inspektion und Sicherheitsbeurteilung zu

unterziehen. Bei Anlagen mit einer seismischen Instrumentierung gilt als entsprechender

Grenzwert eine maximale horizontale Freifeldbeschleunigung von 0.4 m/s2.

Wurde die Sicherheit der Anlage nennenswert beeinträchtigt, so sind Maßnahmen zur Reduk-

tion des Gefahrenpotentials zu treffen. Es ist auch zu bedenken, daß eventuell noch weitere

Erdbeben (Hauptbeben oder Nachbeben) nachfolgen können.

In die Betriebs- und Überwachungsordnung sind Anweisungen für den Erdbebenlastfall auf-

zunehmen.
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Anhang  A

Erdbebenkarten für Österreich

aus [2]

•    Isolinien der maximalen horizontalen Bodenbeschleunigungen für OBE.

Entspricht 200jährlichem Erdbeben.

•    Zoneneinteilung für das MCE mit zugehörigen maximalen horizontalen

Bodenbeschleunigungen.
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Anhang  B

Bemessungsspektren und Beschleunigungszeitverläufe

•    Normierte Bemessungsspektren für Fels- und Lockergesteinsuntergrund, jeweils für

MCE und OBE und für horizontale und vertikale Anregung nach [2].

•    Normierte, mit den Bemessungsspektren kompatible Beschleunigungszeitverläufe.
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Normierte Beschleunigungszeitverläufe

und zugehörige Spektren für 2%, 5%, 10% Dämpfung

für Felsuntergrund
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1 Einleitung
Der vorliegende Bericht befaßt sich mit der Erdbebenberechnung von Gewichtsmauern. Am Bei-

spiel der ca. 40m hohen Gewichtsmauer Großer Mühldorfer See werden Erdbebenberechnungen

nach verschiedenen Verfahren durchgeführt und die Ergebnisse verglichen.

Die Arbeit entstand im Rahmen der von der Behörde geforderten Nachrechnung der in den 50er

Jahren errichteten Sperre. Diese Untersuchung wurde erforderlich, da in den ursprünglichen sta-

tischen Berechnungen, dem damaligen Stand der Technik entsprechend, der Lastfall Erdbeben

nicht berücksichtigt wurde.

Die Verbundplan wurde vom Eigentümer der Kraftwerksanlage, der Österreichischen

Draukraftwerke AG, mit der Nachrechnung beauftragt. Der Bericht der Verbundplan aus dem Jahre

1994 wurde überarbeitet und wird nunmehr im Rahmen der Staubeckenkommission als Band 4 der

Reihe Erdbebenberechnung von Talsperren veröffentlicht.

Die vorliegenden Untersuchungen basieren auf den Richtlinien der Staubeckenkommission. Zur

Veranschaulichung der verschiedenen Berechnungsmöglichkeiten werden neben der Antwort-

spektrummethode auch die Modale Analyse mit Zeitintegration sowie die pseudostatische

Methode  und die dynamische Näherungsberechnung angewendet. Damit können für den

Sperrentyp Gewichtsmauer mittlere Höhe die Einflüsse der für die einzelnen Rechenmethoden

erforderlichen Vereinfachungen aufgezeigt werden. Die Berechnung nach verschiedenen

Rechenverfahren ist sicherlich kein Standarderfordernis für die Erdbebenberechnung von Talsper-

ren. Im allgemeinen wird es genügen, ein den jeweiligen Umständen entsprechendes Verfahren

einzusetzen.

Der vorliegende Bericht enthält nach einer Beschreibung der Anlage und einer Zusammenstellung

der Parameter für das anzusetzende Erdbeben eine kurze Erläuterung der verwendeten

Rechenverfahren. Ausgangspunkt für die Aufbringung der Erdbebenanregung sind die Zustände

leeres Becken und Vollstau, dafür wurden statische Berechnungen durchgeführt. Die Erdbebenbe-

rechnungen erfolgen für das Betriebserdbeben (OBE) und das Maximal Denkbare Erdbeben

(MCE). Die Ergebnisse der Berechnungen sind im Kapitel 7 zusammengefaßt, eine Sicherheitsbe-

urteilung auf Basis der Rechenergebnisse ist Gegenstand von Kapitel 8.
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2 Sperre und Untergrund
Die ca. 40 m hohe Gewichtsmauer Großer Mühldorfer See bildet das Abschlußbauwerk für den

gleichnamigen Speicher mit einem Inhalt von ca. 7,9 Mio. m3 und Stauziel auf 2319 m ü.A. Die

Anlage gehört zur Kraftwerksgruppe Reißeck/Kreuzeck der Österreichischen Draukraftwerke AG,

sie wurde in den Jahren 1955 bis 1957 errichtet.

Der Regelquerschnitt der Sperre ist in Abb. 2.1 dargestellt. Die Kronenlänge beträgt 433 m, die

Betonkubatur 152.900 m3. An besonderen Konstruktionsmerkmalen sind zu erwähnen

       •  der mit einer maximalen Breite von ca. 8,7 m sehr große Sohlgang der Sperre,

       •  die als Schalung verwendeten Fertigteilplatten an der Luft- und Wasserseite der Sperre, und

       •  die im Abstand von 4,5 m angeordneten Vertikaldrainagen im wasserseitigen Sperrenkörper.

Abb.2.1:Regelquerschnitt Sperre Großer Mühldorfer See
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Der Hochwasserüberfall mit einer Kapazität von 14 m3/s (bei einem Überstau von 74 cm) ist in
einem der mittleren Sperrenblöcke als freier Überfall  angeordnet. Der Grundablaß ist in Form
einer Stahlrohrleitung Æ�∅ 900 mm durch den Sperrenkörper geführt, es sind zwei Abschlußorgane
vorhanden, das Abfuhrvermögen beträgt 4,2 m3/sec.

Die Sperre wurde mit Zuschlagstoffen aus dem Tal (Rundkorn) und PZ 275 betoniert. Die 28 Tage
Druckfestigkeiten lagen je nach Zementgehalt zwischen 17 und 25 N/mm2 und die Biegezugfestig-
keiten zwischen 3 und 4 N/mm2. Der E-Modul des Betons betrug nach 2 Monaten ca. 35 kN/mm2.
Die Blockbreiten betragen 10-14 m, die Blockfugen sind nicht verzahnt und wurden auch später
nicht ausinjiziert. Der Dichtschirm wurde vom wasserseitigen Sperrenfuß aus mit einer Tiefe von
12 m ausgebildet; auf einen Drainageschirm wurde aufgrund des vorhandenen Sohlganges ver-
zichtet. Das Beobachtungssystem besteht aus 2 Loten, Fugenmeßstellen, Sickerwassermeßstel-
len und Piezometern sowie einer entsprechenden geodätischen Überwachung. Eine seismische
Station ist im Reißeckbereich nicht vorhanden.

Der Felsuntergrund wird durch porphyrische Granitgneise gebildet. Die Schieferungsflächen strei-
chen annähernd parallel zur Kronenachse und fallen mit ca. 20˚-30˚ zur Luftseite ein. Die Haupt-
kluftflächen streichen ebenfalls annähernd kronenachsenparallel und verlaufen annähernd vertikal.
Eine geologische Kartierung der Sperrenaufstandsfläche ist derzeit in Ausarbeitung, felsmechani-
sche Kennwerte liegen nicht vor. Aus dem geologischen Gutachten der letzten 5 Jahresbegehung
ist zu entnehmen, daß aus den vorliegenden Informationen und dem beobachteten Sperrenverhal-
ten für den überwiegenden Teil der Aufstandsfläche gute geologische Bedingungen abgeleitet wer-
den können. Die Stauraumhänge werden vom Geologen als stabil beurteilt.

An Erhaltungsmaßnahmen waren im Laufe der Jahre erforderlich: die Abdichtung der gesamten
Sperrenwasserseite mit einer Folie und die Ergänzung bzw. Erneuerung des Beobachtungs-
systems. In Vorbereitung ist die Sanierung der Fertigteilplatten der Sperrenluftseite.

3 Erdbebenkenntwerte

3.1 Maximale Beschleunigungen

Für die Sperren der Kraftwerksgruppe Reißeck/Kreuzeck wurde von der Zentralanstalt für
Meteorologie und Geodynamik im Jahre 1988 ein seismisches Gutachten erstellt. Demnach war
für die Sperre Großer Mühldorfer See für die Standsicherheitsberechnung eine effektive
Horizontalbeschleunigung des Bodens von 0,04 g für das Betriebserdbeben und von 0,06 g für das
Extrembeben anzusetzen.

Aufgrund der neuen, von der Staubeckenkommission 1996 erlassenen Richtlinien für die Erdbe-
benberechnungen von Talsperren [1], sind für den Standort der Sperre - die Koordinaten sind
46°55’N und 13°°23’E - höhere Werte anzusetzen. Für das OBE (Isolinienkarte) ist mit einer maxi-
malen horizontalen Beschleunigung von 0.8m/s2 zu rechnen und für das MCE (Zonenkarte) mit
1.7m/s2, wobei in der Zonenkarte der Standort knapp an der Grenze zur höheren Zone mit 2.2m/s2

liegt. Für das vertikale Erdbeben sind 2/3 der jeweiligen Werte als maximale Beschleunigung anzu-
setzen. Laut Richtlinien sind die MCE-Werte aus der Zonenkarte nur als Richtwerte zu betrachten,
und es sollte ein seismisches Gutachten eingeholt werden. Da ein neuerliches Gutachten nicht
vorliegt, werden der vorliegenden Untersuchung die obigen Werte zugrunde gelegt.
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3.2 Bemessungsspektrum

Als Bemessungsspektrum wird für OBE und MCE für beide Anregungsrichtungen (horizontal und
vertikal) das in Abb. 3.1 dargestellte Antwortspektrum verwendet. Dieses Spektrum wurde im Zuge
der Untersuchungen für die Erdbebenrichtlinien erstellt [2] und wird in den Richtlinien für Felsunter-
grund empfohlen. Die Werte sind auf eine maximale Beschleunigung von 1m/s2 normiert.

Abb.3.1 Bemessungsspektrum für 2%, 5%, 10% und 20% Dämpfung

3.3 Beschleunigungszeitverläufe

Da für die vorliegende Untersuchung auch Berechnungen mit Zeitintegration durchgeführt werden,
sind Beschleunigungszeitverläufe für die Erdbebenanregung vorzugeben. Es werden die für die
Richtlinien generierten Zeitverläufe 1 und 2 und zwar Zeitverlauf 1 für die horizontale Anregung
und Zeitverlauf 2 für die vertikale verwendet. Die Zeitverläufe sind mit dem verwendeten Bemes-
sungsspektrum kompatibel.

Tab.3.1: Maximale Bodenbeschleunigungen in m/s2

OBE MCE

Horizontal 0.80 1.70

Vertikal 0.53 1.13
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4 Grundsätzliches zu den Berechnungen

4.1 Allgemeines

Als Rechenquerschnitt wird für sämtliche Berechnungen der in Abb. 2.1 dargestellte
Regelquerschnitt der Sperre verwendet. Es wurden nur Erdbebenanregungen normal zur
Kronenachse und in vertikaler Richtung betrachtet, Anregungen parallel zur Kronenachse werden
nicht berücksichtigt.

Die Erdbebeneinwirkungen werden den Bemessungszuständen leeres Becken und Vollstau
(Betriebsstauziel) überlagert. Dabei werden als statische Einwirkungen das Eigengewicht der
Sperre und die Wasserlast berücksichtigt, die Temperatureinwirkung wird vernachlässigt, der
Sohlwasserdruck wird in den Sicherheitsnachweisen “im Nachhinein” mit einbezogen.

Als Vorzeichenregelung für die Darstellung der Resultate wird weitestgehend die in der
Elastizitätstheorie übliche übernommen - auch für die Ergebnisse der konventionellen Statik. D.h.
negative Normalkräfte und Normalspannungen bedeuten Druck, positive Zug. Die Ergebnisse für
die Erdbebenanregungen alleine (ohne Überlagerung mit den statischen Lastfällen) werden ohne
Vorzeichen dargestellt, die Werte sind als Amplitude der Schwingungen zu verstehen.

4.2 Rechenverfahren

Bei den für die vorliegende Untersuchung angewandten Rechenverfahren ist primär zwischen den
“konventionellen” Berechnungen und den Finite-Elemente-Berechnungen zu unterscheiden.

Bei den konventionellen Berechnungen  werden für die statischen Lastfälle und näherungsweise
für den Erdbebenfall Schnittkräfte ermittelt und daraus unter der Annahme des Ebenbleibens der
Querschnitte Spannungen berechnet. Die Erdbebenlasten können dabei mit Hilfe der
Pseudostatischen Berechnung oder eines Dynamischen Näherungsverfahrens ermittelt werden.

Bei der Pseudostatischen Methode wird angenommen, daß die Massen des Bauwerkes und
gegebenenfalls des mitwirkenden Wassers entsprechend dem angenommenen
Erdbebenkoeffizienten über den gesamten Bereich konstant beschleunigt werden. Die
resultierenden Trägheitskräfte werden als Lasten aufgebracht und die entsprechenden statischen
Berechnungen durchgeführt. Die Aufschaukelung der Erdbebenanregung wird bei diesem Verfah-
ren vernachlässigt; zutreffend ist diese Annahme nur bei sehr steifen Systemen.

Als Dynamisches Näherungsverfahren werden Methoden verstanden, bei denen die
Aufschaukelung der Erdbebenanregung über Näherungsformeln für Eigenwerte und Eigenformen
abgeschätzt wird. Für die vorliegende Berechnung wurde das Verfahren von Chopra [3] verwendet.

Bei der FE-Methode wird das Kontinuum diskretisiert und die Elastizitätsbedingungen
näherungsweise erfüllt. Für die Ermittlung der Erdbebenbeanspruchung stehen in den größeren
Programmpaketen mehrere Methoden zur Verfügung. Für die vorliegende Untersuchung wurde die
Antwortspektrummethode und die Modale Analyse mit Zeitintegration verwendet.

Die Antwortspektrummethode ist für die vorliegende Aufgabe als die Standardmethode zu
betrachten. Dabei werden für das FE-Modell die Eigenwerte und Eigenformen berechnet und die
Bewegungsgrößen je Eigenwert mit dem Bemessungsspektrum ermittelt. Die Überlagerung der
einzelnen Modal-Antworten erfolgt statistisch mit der SRSS-Methode [1]. Als Ergebnis erhält man
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die Maxima der Bewegungsgrößen und Beanspruchungen.

Bei der Modalen Analyse mit Zeitintegration wird für die einzelnen Moden eine Zeitintegration
durchgeführt und je Zeitschritt die Resultate summiert. Damit erhält man den Zeitverlauf für die
Bewegungsgrößen und Beanspruchungen.

An weiterführenden Untersuchungen wären für die vorliegende Aufgabe noch die Berücksichtigung
der Abstrahlungsdämpfung in den Untergrund sowie, vor allem für das MCE, nichtlineare
Berechnungen von Interesse.

Die Abstrahlungsdämpfung in den Untergrund wird bei den beschriebenen Verfahren
vernachlässigt. Bei einer FE-Formulierung für den Untergrund ist, wegen der notwendigerweise
Endlichkeit des Modelles und der gewählten Randbedingungen, eine Energieabstrahlung nicht
gegeben. Als Näherungsverfahren wird in [4] vorgeschlagen, für den Untergrund eine Boundary-
Element-Formulierung anzuwenden und die Dämpfung für jeden Mode aus den gewichteten
Anteilen von Struktur und Untergrund an der Eigenform zu ermitteln. Durch die Vernachlässigung
der Energieabstrahlung wird die Erdbebenbeanspruchung überschätzt, d.h. man liegt auf der
sicheren Seite.

Nichtlineare Berechnungen wären im vorliegenden Fall notwendig, wenn man das Öffnen der was-
serseitigen Bodenfuge und dessen Auswirkung auf die Gesamtbeanspruchung näher untersuchen
wollte. Im vorliegenden Bericht wurde darauf verzichtet.

4.3 Rechenmodell und Rechenannahmen

Sperre und Untergrund werden für die FE-Berechnungen in Form eines zweidimensionalen FE-
Modelles diskretisiert (Abb. 4.1). Es wird ebener Verzerrungszustand angenommen. Für die
Netzerstellung und die Ergebnisauswertung wird das Programm IDEAS, für die eigentliche FE-
Berechnung das Programm ABAQUS verwendet.

Der Felsuntergrund der Sperre wird etwa bis zu einer Entfernung der dreifachen Sperrenhöhe in
den Stauraum und luftseitig der Sperre, sowie bis zu einer Tiefe der ca 2.5 fachen Sperrenhöhe
modelliert. Die theoretische Aufstandsfläche des Modells ist im Horizont 2280 m ü. A. festgelegt.
Auf diesen Querschnitt ist ein Großteil der Auswertungen bezogen. Ein weiterer horizontaler
Querschnitt für die Auswertung wird in der Höhe 2301m ü. A. festgelegt. Die Verbindung zwischen
Fels und Beton ist fest gekoppelt modelliert. Sie ist in Abb. 4.1 durch die stark ausgezogene Linie
angedeutet. Die Neigung der Wasserseite der Sperre von etwa 2% ist nachgebildet.

Insgesamt werden im Modell 373 Elemente mit 1192 Knoten verwendet. Jeder Knoten hat 2 Frei-
heitsgrade (x,y-Verschiebungen). Somit ergeben sich nach Abzug der festgehaltenen Knoten etwa
2300 Freiheitsgrade.

In der Berechnung werden dreieckige und viereckige “plane strain”-Elemente verwendet. Sie
haben einen quadratischen, isoparametrischen Verschiebungsansatz, sodaß sich für Dreiecke
sechs Knoten und für Vierecke acht Knoten ergeben. Die ABAQUS-Bezeichnung dafür lautet
CPE6 und CPE8. Zur Lagerung des Modells werden die Knoten am linken, rechten und am
unteren Felsrand jeweils in orthogonaler Richtung zum Rand festgehalten. Diese Lager dienen bei
der dynamischen Analyse zugleich als Anregungspunkte für das Erdbeben.
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Abb.4.1: Finite-Elemente-Modell
               a) Gesamtmodell

               b) Ausschnitt Sperre
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Das Modell besteht aus zwei verschiedenen Materialien, dem Sperrenbeton und dem
Felsuntergrund. Für alle Elemente wird elastisches, homogenes und isotropes Materialverhalten
angenommen.

Für den Beton liegen Versuchsergebnisse vor (Kapitel 2). Der Berechnung werden folgende Para-
meter  zugrundegelegt:

EBeton = 35 000 MPa νBeton= 0.17 ρBeton = 2400 kg/m3

Für den Felsuntergrund fehlen entsprechende Versuche. Aus Untersuchungen für Standorte mit
ähnlichen geologischen Gegebenheiten wurden die folgenden Werte abgeleitet:

EFels = 25 000 MPa νFels = 0.10 ρFels = 1 kg/m3

Die spezifische Masse des Untergrundes wird, um die nicht der Realität entsprechenden “Eigendy-

namik” des begrenzten Körpers zu unterdrücken, sehr klein angesetzt - aus numerischen Gründen
ist ein Wert größer Null erforderlich.

Als Materialdämpfung wird für die Sperre und Untergrund 5% der kritischen Dämpfung angenom-
men. Die Gesamtmasse der Sperre oberhalb der theoretischen Aufstandsfläche beträgt

MB = 1265 t/m.

Der Einfluß des Speichers auf das Schwingungsverhalten wird durch eine einfache Näherung
simuliert. Dabei wird nach [5] das Wasser im Stauraum durch eine mitschwingende Wassermasse
ersetzt. Ausgehend von einer starren Sperre mit einer vertikalen wasserseitigen Sperrenoberfläche
und für ein unendlich langes Staubecken wird die mitschwingende Wassermasse durch die Bezie-
hung

begrenzt (b ist die Breite der Wassermasse in der Tiefe y, H ist die Gesamttiefe = 39m). Diese
Masse wird in der Berechnung durch Punktmassen ersetzt, die auf den wasserseitigen Mittel-
punktsknoten der wasserseitigen Elemente liegen. Der Betrag der Massen wird abhängig von der
Elementhöhe errechnet. Die Masseneingabe erfolgt über sogenannte User-Elemente, deren Mas-
senmatrix direkt eingegeben wird. Die User-Elemente erhalten nur in horizontaler Richtung eine
Massenwirkung, für vertikale Beschleunigungen wird keine Wassermasse angesetzt. In Summe
ergibt sich eine mitschwingende Gesamtwassermasse von

Mw = 887 t/m.

b
7
8
--- Hy=
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5 Statische Berechnung

5.1 Allgemeines

Der erste Schritt der Analyse ist eine Berechnung der Sperre für die statischen Einwirkungen. Die
Ergebnisse daraus werden später für die Überlagerung mit den Ergebnissen der dynamischen
Analyse verwendet. Als statische Belastung werden die zwei Lastfälle

       •  Eigengewicht der Sperre

       •  hydrostatischer Wasserdruck (mit dem Wasserspiegel auf 2319 m ü. A.)

berücksichtigt.

Die Berechnung der Sperre wird nach zwei Methoden durchgeführt: der konventionellen Statik mit
der Annahme eben bleibender Querschnitte und der Methode der Finiten Elemente.

5.2  Statik nach der konventionellen Methode

Der Berechnung wird die für die FE-Berechnung verwendete Geometrie zugrundegelegt. Die
Kraftermittlung für die Gewichtskraft nach Betrag und Angriffspunkt erfolgt durch die automatische
Ausgabe von Querschnittsfläche und Flächenschwerpunkt im Programmpaket IDEAS für die FE-
Struktur. Dabei wird nur die Fläche oberhalb der theoretischen Aufstandsfläche (2280 m ü. A.) in
Betracht gezogen. Der Kraftvektor und Angriffspunkt für die hydrostatische Belastung wird unter
der Annahme von Vollstau (2319 m ü. A.) errechnet. Auch hier ist nur die Last oberhalb der theore-
tischen Aufstandsfläche berücksichtigt.

Die resultierenden Kräfte betragen:

Gewicht: Fx = 0.00 MN/m Fy = -12.41 MN/m x = 9.63 m y =14.80 m
Wasserlast: Fx = 7.46 MN/m Fy = -0.14 MN/m x =  0.25 m y =13.00 m

Die Koordinaten des Kraftangriffspunktes beziehen sich auf den wasserseitigen Sperrenpunkt in
der Höhe der theoretischen Aufstandsfläche. Die y-Komponente der Wasserlast hat ihre Ursache
in der leichten Neigung der Sperrenwasserseite.

Für die theoretische Aufstandsfläche auf Horizont 2280m ü.A. erhält man die folgenden Quer-
schnittswerte:

Abb.5.1: Querschnitt auf Horizont 2280m ü.A

Querschnittsfläche : A = 19.64 m2

Lage Schwerpunkt : xS = 14.83 m
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Trägheitsmoment : I = 1816 m4

Koordinaten bezogen auf den Schwerpunkt:

Wasserseite : xW = -14.83 m
Luftseite : xL = 13.51 m

Die Normalspannungen (Vertikalspannungen) erhält man aus der Formel

Aus den Spannungen werden die Normalkräfte für die einzelnen Sperrenfüße getrennt ermittelt.
Die Querkräfte werden proportional zu den jeweiligen Aufstandsflächen aufgeteilt. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 5.1 dargestellt.

5.3 Statik nach der FE-Methode

Die statische Berechnung der Eigengewichtsbelastung erfolgt durch die Aktivierung des Gewichtes
der Sperrenelemente in ABAQUS. Die Angabe der Wasserlast erfolgt in ABAQUS durch die
Definition einer Dreieckslast über die wasserseitigen Sperrenelemente. Der Nullpunkt dieser Last
liegt auf 2319 m.

Da in ABAQUS, wie in den meisten FE-Programmen, zwar die Spannungen entlang von Schnitten,
aber nicht die Schnittkräfte ermittelt werden, ist die Berechnung der Schnittkräfte mit zusätzlichem
Aufwand verbunden. Bei den vorliegenden Berechnungen wurden die Schnittkräfte aus den Kno-
tenkräften ermittelt.

5.4 Ergebnisse

Die wesentlichsten Ergebnisse der statischen Berechnung sind in den folgenden Abbildungen und
Tabellen dargestellt.

Bezogen auf die theoretische Aufstandsfläche betragen bei leerem Becken die wasserseitigen
Spannungen

       •  -1.2 N/mm2 nach der konventionellen Statik, und

       •  -1.5 N/mm2 nach der FE-Methode.

Bei Vollstau betragen die wasserseitigen Spannungen

       •  -0.4 N/mm2 nach der konventionellen Statik, und

       •  -0.6 N/mm2 nach der FE-Methode.

D.h. es verbleiben noch Druckspannungen, wobei kein Sohlwasserdruck berücksichtigt wurde. Die
Extremwerte der Hauptdruckspannungen liegen bei -3.0N/mm2 (Spannungsspitzen).

Die Gesamtschnittkräfte (luft- und wasserseitiger Anteil) betragen an der theoretischen
Aufstandsfläche

N= -12.54 MN/m
Q=  7.46 MN/m

σ
i

N

A
----

M

I
----- x

i
⋅+=
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Die Ergebnisse der konventionellen Statik stimmen mit den früheren Berechnungen ([6], [7]) über-
ein. Der unterschiedliche Verlauf der Spannungsverteilung zwischen FE- und konventioneller Sta-
tik ist auf die Verwölbung der Querschnitte zurückzuführen. Die Spannungsverteilung entlang des
Sohlganges (Abb. 5.5) ist ausgeglichen, und es treten keine nennenswerten Spannungsspitzen
auf, was auf die gute Ausformung des Ganges zurückzuführen ist.

Tab.5.1:  Statische Berechnung: Querkräfte, Normalkräfte und Exzentrizitäten an der
theoretischen Aufstandsfläche

Wasserseitiger Fuß Luftseitiger Fuß Gesamt Eingabe (theoret. Wert)

Q
[MN]

N
[MN]

e
[m]

Q
[MN]

N
[MN]

e
[m]

Q
[MN]

N
[MN]

e
[m]

Q
[MN]

N
[MN]

e
[m]

ko
nv

en
tio

ne
lle

 S
ta

tik

Gew
icht

0.000 -8.425 -0.20 0.000 -3.987 -1.13 0.000 -12.41 -5.22 0.000 -12.4 -5.20

Was
ser

3.163 4.595 -0.55 4.298 -4.728 +1.29 7.461 -0.133 (712.) 7.461 -0.142 (668.)

Gew
 +
Was

3.163 -3.830 +0.21 4.298 -8.709 +0.26 7.461 -12.54 2.44 7.461 12.54 2.42

F
E

-M
et

ho
de

Gew
icht

-0.882 -7.853 -0.96 0.882 -4.546 -1.95 0.000 -12.40 -5.20 0.000 -12.40 -5.20

Was
ser

2.768 3.997 -1.84 4.701 -4.139 3.04 7.468 -0.139 (675.) 7.461 -0.142 (668.)

Gew
 +
Was

1.886 -3.856 -0.04 5.583 -8.685 0.43 7.468 -12.54 2.44 7.461 -12.54 2.42
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Abb.5.2: Statische Berechnung, Vertikalspannungen an der Aufstandsfläche

Lastfall: Eigengewicht

Lastfall: Wasserlast
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Abb.5.3: Statische Berechnung, Spannungen an der Aufstandsfläche,
               Lastfall Eigengewicht + Wasserlast
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Abb.5.4: Statische Berechnung, Vertikalspannungen und Schnittkräfte
an der Aufstandsfläche, Lastfall Eigengewicht + Wasserlast
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6 Erdbebenberechnung

6.1 Pseudostatische Berechnung

Bei den pseudostatischen Berechnungen ist es üblich, nicht die maximalen Beschleunigungen
sondern die effektiven Beschleunigungen anzusetzen. Die Umrechnung von Maximal- auf Effektiv-
werte erfolgt nach [1] mit dem Faktor 0.7. Damit ergeben sich folgende Beschleunigungen in m/s2.

Mit diesen Beschleunigungen erhält man für OBE folgende effektive Kraftwirkungen aus der Masse
der Sperre (1265 t/m)

Horizontale Erregung: Fx = 1265 · 0.56 = 708 kN/m
y = 14.80 m

Vertikale Erregung: Fy = 1265 · 0.37 = 468 kN/m
x = 9.63 m

Aus der mitwirkenden Wassermasse (887 t/m) folgt:

Horizontale Erregung: Fx = 887 · 0.56 = 497 kN/m
y = 15.60 m

Vertikale Erregung: wird vernachlässigt.

Die Spannungen und Schnittkräfte an der Aufstandsfläche sind aus den obigen Krafteinwirkungen
und den Querschnittswerten ermittelt. Sie sind in der Tabelle 6.1 für OBE zusammengefaßt. Die
MCE-Ergebnisse können aus den OBE-Werten linear extrapoliert werden
(Faktor 1.70 / 0.80 = 2.125).

Wie bereits erwähnt, wurde eine pseudostatische Erdbebenberechnung bereits im Jahre 1989 vor-
gelegt [8]. Die Ergebnisse stimmen nach entsprechender Umrechnung auf die geänderten
Beschleunigungen mit jenen von Tab. 6.1 überein.

OBE MCE

horizontale Erregung 0.56 1.19

vertikale Erregung 0.37 0.79
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6.2 Dynamisches Näherungsverfahren

Die Berechnung erfolgt nach dem Verfahren von CHOPRA [3]. Es wird der Fall volles Becken und
OBE betrachtet. Die Bezeichnungen werden von [3] übernommen. Soweit es die Formeln und Dia-
gramme erfordern, wird in britischen Maßeinheiten gerechnet.

Grundfrequenz leeres Becken

HS ............  Sperrenhöhe in feet
E ............  E-Modul Beton in pounds per square inch
TS ............  Schwingungsdauer in sec

Grundfrequenz volles Becken

 (von Fig. 7 [3])

Verhältnis Grundfrequenz zu Eigenfrequenz Stausee

         C .......... Schallwellengeschwindigkeit in Wasser = 4720 fps

Tab.6.1: Spannungen und Schnittkräfte (Amplituden) an der theoretischen Aufstandsfläche,
OBE, pseudostatische Methode

horizontales Erdbeben vertikales Erdbeben

leeres Becken volles Becken leeres Becken

Vertikalspannung Wasserseite [N/mm2] 0.09 0.15 0.04

Vertikalspannung Luftseite [N/mm2] 0.08 0.14 0.01

Normalkraft wasserseitiger Fuß [MN/m] 0.51 0.89 0.32

Normalkraft luftseitiger Fuß [MN/m] 0.51 0.89 0.15

Querkraft [MN/m] 0.71 1.21 -

Moment [MNm/m] 10.5 18.2 2.43

T
S

1.4
H

S

E
-------=

T
S

1.4
40.0 3.28×

35 10
6× 0.145×

-------------------------------------------- 0.081sec==

T
S

R1T
S

=

R1 1.43=

T
S

1.43 0.081× 0.116sec= =

R2
1

T
S

-----
4H

C
-------=

R2
1

0.116
-------------

4 40.0× 3.28×
4720

------------------------------------× 0.96= =
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Massenkräfte

   ...........  Spektralwert aus dem Erdbebenantwortspektrum. Nach [1] für
 5% Dämpfung und g = 1 / 0.116 = 8.6Hz:

 = 2.71 x 0.08 = 2.168m/s2

δB ...........  Dichte Beton:            2400kg/m3

δW ...........  Dichte Wasser:         1000kg/m3

H ...........  Wasserhöhe:              39.0m
d (y) ...........  Sperrenstäke
ψ (y) ...........  von Fig. 6 in [3]
χ (y) ...........  von Fig. 8 in [3]

Die Integration der Massenkräfte und der Momente bezogen auf die theoretische Aufstandsfläche
erfolgt mit der Simpson-Formel.

Daraus ergibt sich für volles Becken und OBE bezogen auf die theoretische Aufstandsfläche eine
max. Querkraft und ein max. Moment von:

Tab.6.2: Dynamisches Näherungsverfahren,
Ermittlung der Massenkräfte

y
[m]

d
[m]

ψ d x 2 .4 x ψ χ 39 x 0.95 x χ

40.0 2.25 1.00 5.40 0.00 0.00

36.0 3.91 0.74 6.94 0.17 6.30

32.0 6.63 0.54 8.59 0.24 8.89

28.0 9.35 0.40 8.98 0.29 10.74

24.0 12.07 0.28 8.11 0.34 12.60

20.0 14.79 0.20 7.10 0.36 13.34

16.0 17.51 0.14 5.88 0.38 14.08

12.0 20.23 0.09 4.37 0.39 14.45

8.0 22.95 0.05 2.75 0.40 14.82

4.0 18.67 0.02 0.90 0.41 15.19

0.0 20.39 0.00 0.00 0.42 15.56

f y( ) 4.0 S
a

TS( )× δ
B

d y( ) Ψ y( ) δ
W

H
H

H
S

------ 
 2

χ y( )+=

Sa
T

S
( )

Sa
T

S
( )

10
3

2.4 y( )d× Ψ y( ) 39 0.95× χ y( )×+×( ) yd

0

40

∫× 226 475+ 701t m⁄= =

10
3

2.4 y× y( )d× Ψ y( ) 39 0.95 y×× χ y( )×+×( ) yd

0

40

∫× 5578 7968+ 13546tm m⁄= =
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Q = 4 x 2.168 x 701 x 103 = 6.08 MN/m
M = 4 x 2.168 x 13546 x 103 = 117.5 MNm/m

Aus dem Moment folgen die Spannungen zu
Vertikalspannung Wasserseite     0.95 N/mm2

Vertikalspannung Luftseite           0.87 N/mm2

und die Normalkräfte im wasserseitigen und luftseitigen Sperrenfuß zu je 5.75 MN/m

6.3 Antwortspektrummethode

Die Berechnung nach der Antwortspektrummethode wird für die Zustände leeres und volles Bek-
ken durchgeführt. Als Grundlage wird das in Pkt. 4.3 beschriebene Rechenmodell verwendet. Die
Berechnung der Eigenwerte und Eigenformen erfolgt in ABAQUS nach der Subspace-Iterations-
Methode. Für den vorliegenden Fall ist es ausreichend, jeweils die ersten 4 Moden zu berücksich-
tigen. Die höheren Moden haben Eigenfrequenzen über 30Hz und tragen somit nicht mehr nen-
nenswert zum Rechenergebnis bei.

Die modalen Parameter der ersten 4 Eigenschwingungen für leeres Becken sind in den Abb. 6.1
und 6.2 dargestellt. Die erste Eigenfrequenz liegt bei vollem Becken bei 5.9Hz und bei leerem
Becken bei 7.7Hz.

Der Ermittlung der maximalen Bewegungsgrößen für jeden Mode wird das in Abb. 3.1 dargestellte
Bemessungsspektrum zugrundegelegt. Als Überlagerungsvorschrift für die einzelnen Moden wird
die SRSS-Methode (square root of the sum of the squares) verwendet. Da die einzelnen Moden
klar getrennt sind (Größe der Eigenfrequenz und Schwingungsform) ist dies gerechtfertigt. Die so
erhaltenen Ergebnisse für horizontale und vertikale Anregung werden anschließend ebenfalls nach
der SRSS-Methode überlagert. Es werden im folgenden die Ergebnisse für das OBE dargestellt.
Da für OBE und MCE das gleiche Bemessungsspektrum verwendet und Linearität vorausgesetzt
wird, können die Ergebnisse für OBE direkt für den MCE-Fall umgerechnet werden .

In den Tabellen 6.3, 6.4 u. 6.5 sind die maximalen Bewegungsgrößen dargestellt. Dabei bedeuten
ux und uy die maximalen Verschiebungen in horizontaler bzw. vertikaler Richtung und ax und ay die
entsprechenden Beschleunigungen. Für die Sperrenkrone bei vollem Becken (Knoten 358, Tabelle
6.3 und 6.4) können die Ergebnisse wie folgt zusammengefaßt werden:

       •  Für horizontale Erregung beträgt die maximale horizontale Beschleunigung 4.6 m/s2, wobei
der Großteil vom 1. Mode herrührt. Das entspricht einem Amplifikationsfaktor Kronenbe-
schleunigung zu Grundbeschleunigung von ca 6.

       •  Die max. vertikale Kronenbeschleunigung für vertikale Erregung beträgt 1.1m/s2,
das entspricht einer Amplifikation von ca 1.5.

       •  Überlagert man den Einfluß der horizontalen und vertikalen Erregung, so beträgt

- die maximale horizontale Kronenbeschleunigung 4.6 m/s2

- die maximale vertikale Kronenbeschleunigung 1.7 m/s2
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Tabelle 6.6 enthält die maximalen Schnittkräfte im wasser- und luftseitigen Aufstandsbereich der
Sperre. Danach beträgt die Amplitude der Normalkraft am wasserseitigen Sperrenfuß bei vollem
Becken 3.85 MN/m, was ziemlich genau der bei Vollstau herrschenden Druckkraft von -3.86 MN/m
entspricht. Die Amplitude der Normalkraft am luftseitigen Sperrenfuß bei leerem Becken beträgt
1.95 MN/m und der entsprechende Wert aus dem Eigengewicht der Sperre ist -4.55 MN/m.

Abb. 6.3 zeigt eine Gegenüberstellung der Verformungen aus dem Lastfall Vollstau und horizonta-
lem Erdbeben. In der Abb. 6.4 und 6.5 sind die Spannungsverteilungen an der theoretischen Auf-
standsfläche und auf Horizont 2301m ü.A. dargestellt.

Die maximalen Zugspannungen aus Vollstau und horizontalem Erdbeben treten an der wassersei-
tigen Sperrenoberfläche im Aufstandsbereich auf und betragen ca. 0.4 N/mm2, die maximalen  ver-
tikalen Druckspannungen sind an der luftseitigen Sperrenoberfläche, sie betragen maximal
1.8 N/mm2, wobei gleichzeitig wegen der schrägen Sperrenoberfläche Schubspannungen von
1.6 N/mm2 vorhanden sind. Die maximalen Hauptspannungen liegen damit unter 3.0 N/mm2.
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Abb.6.1: Eigenschwingungen bei leerem Staubecken

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4

Eigenfrequenz [Hz] 7.67 15.42 16.89 34.10

Anteilsfaktor X 1.8369 -0.2764 -1.3160 0.7186

Anteilsfaktor Y 0.4557 1.1152 -0.2819 0.3068
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Abb.6.2: Eigenschwingungen bei vollem Staubecken

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4

Eigenfrequenz [Hz] 5.85 13.11 15.27 27.12

Anteilsfaktor X 1.8681 -1.2898 -0.2133 0.5898

Anteilsfaktor Y 0.2345 -0.0151 1.1564 0.1606
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Tab.6.3: Bewegungsgrößen an der Sperrenkrone, OBE, volles Becken,
Antwortspektrummethode

Tab.6.4: Bewegungsgrößen, OBE, volles Becken, Antwortspektrummethode

Tab.6.5: Bewegungsgrößen, OBE, leeres Becken, Antwortspektrummethode

1.Mode 2.Mode 3.Mode 4.Mode 1-4srss

horizontale
Erregung

ux [mm] 2.991 0.322 0.010 0.018 3.008

uy [mm] 0.765 0.097 0.033 0.004 0.772

ax [m/s2] 4.040 2.186 0.092 0.520 4.624

ay [m/s2] 1.033 0.659 0.304 0.120 1.268

vertikale
Erregung

ux [mm] 0.251 0.002 0.036 0.003 0.253

uy [mm] 0.064 0.001 0.119 0.001 0.135

ax [m/s2] 0.338 0.017 0.334 0.094 0.485

ay [m/s2] 0.087 0.005 1.099 0.022 1.102

Wasserseitiger Sperrenfuß Luftseitiger Sperrenfuß Sperrenkrone

horizontal
Erregung

vertikal
Erregung

hori+
vert

Erregung

horizontal
Erregung

vertikal
Erregung

hori+
vert

Erregung

horizontal
Erregung

vertikal
Erregung

hori+
vert

Erregung

ux [mm] 0.404 0.037 0.405 0.430 0.037 0.431 3.008 0.253 3.019

uy [mm] 0.273 0.085 0.285 0.134 0.079 0.156 0.772 0.135 0.783

ax [m/s2] 0.795 0.160 0.811 0.713 0.107 0.721 4.624 0.485 4.649

ay [m/s2] 0.432 0.754 0.869 0.287 0.726 0.781 1.268 1.102 1.680

Wasserseitiger Sperrenfuß Luftseitiger Sperrenfuß Sperrenkrone

horizontal
Erregung

vertikal
Erregung

hori+
vert

Erregung

horizontal
Erregung

vertikal
Erregung

hori+
vert

Erregung

horizontal
Erregung

vertikal
Erregung

hori+
vert

Erregung

ux [mm] 0.230 0.045 0.235 0.254 0.046 0.258 1.718 0.379 1.742

uy [mm] 0.179 0.082 0.196 0.069 0.077 0.103 0.468 0.139 0.488

ax [m/s2] 0.680 0.245 0.722 0.704 0.209 0.734 4.386 0.794 4.458

ay [m/s2] 0.491 0.725 0.875 0.348 0.715 0.796 1.256 1.104 1.672
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Tab.6.6: Sperre Großer Mühldorfer See: Antwortspektrummethode Maximale Querkräfte
 und Normalkräfte in MN/m an der theoretischen Aufstandsfläche

M
od

en

Kräfte aus horizontaler Erregung Kräfte aus vertikaler Erregung
Kräfte aus horizontaler und vertikaler

Erregung

Wasserseite Luftseite Wasserseite Luftseite Wasserseite Luftseite

Q N Q N Q N Q N Q N Q N
   

   
   

le
er

es
 B

ec
ke

n

1 0.507 2.332 1.603 -1.801 0.084 0.386 0.265 0.298 0.510 2.364 1.625 1.826

2 -0.002 -0.211 0.111 0.233 0.005 0.566 -0.300 0.627 0.006 0.604 0.319 0.669

3 0.161 -0.125 0.153 0.190 0.023 -0.018 0.022 0.027 0.162 0.127 0.154 0.193

4 0.005 -0.021 0.011 0.025 0.002 0.006 0.003 0.007 0.004 0.022 0.011 0.026

1-4 0.532 2.345 1.614 1.826 0.087 0.686 0.401 0.695 0.538 2.443 1.663 1.954

   
   

  v
ol

le
s 

B
ec

ke
n

1 0.894 3.772 2.766 3.302 0.075 0.316 0.232 0.276 0.897 3.785 2.776 3.314

2 0.387 0.387 -0.283 0.300 0.288 0.003 -0.002 0.002 0.387 0.283 0.398 0.288

3 -0.008 0.168 0.071 -0.177 0.027 0.606 0.258 0.639 0.027 0.629 0.268 0.664

4 0.028 -0.024 -0.001 0.032 0.005 0.005 -0.000 0.006 0.029 0.025 0.001 0.043

1-4 0.975 3.786 2.784 3.320 0.080 0.683 0.347 0.696 0.978 3.847 2.806 3.392
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Abb.6.4: Spannungen an der theoretischen Aufstandsfläche, Vollstau + horizontales
Erdbeben (OBE), Antwortspektrenmethode (nur 1. Mode berücksichtigt)
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Abb.6.5: Spannungen auf Horizont 2301m, Vollstau + horizontales Erdbeben (OBE), Ant-
wortspektrummethode (nur 1. Mode berücksichtigt)
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6.4 Modale Analyse mit Zeitintegration

Wie bereits erwähnt, wird als weitere Berechnungsmethode die Modale Analyse mit Zeitintegration
und Überlagerung der einzelnen Moden im Zeitbereich angewendet. Die Erdbebenanregung ist
dafür als zeitlicher Verlauf der Beschleunigung vorzugeben. Es werden die in [1] dargestellten
künstlich generierten Zeitverläufe verwendet, die mit den Bemessungsspektren kompatibel sind.
Die verwendeten Zeitverläufe haben eine Dauer von 20 Sekunden und sind in Zeitschritten von
0.02 Sekunden angegeben. Für horizontale und vertikale Erregungen werden voneinander unab-
hängige Zeitverläufe verwendet.

Die Analyse gibt das Verhalten der Struktur als Funktion der Zeit an. Ermittelt wird der Zeitverlauf
von Verschiebungen und Beschleunigungen an der Sperrenkrone und an Sperrenfußpunkten,
sowie der Zeitverlauf von Spannungen in der theoretischen Aufstandsfläche und im Zwischenhori-
zont.

Die Methode gehört zur Gruppe der modalen Analysen, setzt also die Bestimmung der Eigenwerte
und Eigenformen voraus. Das geschieht gleich wie bei der Antwortspektrummethode. Es werden
auch die gleichen Rechenannahmen verwendet.

Für die Berechnung wird wiederum das Programmsystem ABAQUS verwendet. Die Zeitintegration
der einzelnen Eigenschwingungen erfolgt mit einem impliziten Integrationsoperator, der bei einer
innerhalb eines Zeitschrittes linearen Anregungsfunktion exakte Ergebnisse liefert. Der Zeitschritt
der Berechnung muß auf die Anregungsfunktion und die Frequenz der zu berücksichtigenden
Moden abgestimmt werden. Es wird eine Schrittweite von  Sekunden gewählt. Als
Dämpfung wird für alle Moden wie beim Antwortspektrumverfahren 5% gewählt.

Für OBE (horizontales und vertikales Erdbeben) sind in den folgenden Abbildungen für leeres und
volles Becken, für die Krone und den Aufstandsbereich die Horizontal- und Vertikalverschiebun-
gen, die Horizontal- und Vertikalbeschleunigungen und für die beiden Auswertehorizonte die Verti-
kal- und Schubspannungen dargestellt.

Die maximalen horizontalen Kronenbeschleunigungen betragen sowohl für leeres als auch für vol-
les Becken etwas weniger als 4.0m/s2, die maximalen horizontalen Beschleunigungen an der Auf-
standsfläche liegen etwas unter 1.0m/s2 und entsprechen somit ungefähr der
Eingabebeschleunigung (Abb. 6.7 und 6.10).

In der Darstellung des zeitlichen Verlaufes der Spannungen (Abb. 6.8 und 6.11) ist als strichlierte
Linie die Nullinie unter Berücksichtigung der statischen Lastfälle eingetragen. Damit ist klar ersicht-
lich, daß bei leerem Becken am luftseitigen Sperrenfuß kurzzeitig vertikale Zugspannungen auftre-
ten (Abb. 6.8) und bei vollem Becken an der Sperrenwasserseite Zugspannungen zu erwarten sind
(Abb.6.11). Die maximalen Zugspannungen sind jedoch sehr gering, und sie sind nur von einer
äußerst geringen Dauer (von weniger als 0.1 Sekunden, Abb. 6.12). Wie aus der Abbildung 6.12
weiters hervorgeht, sind die Vertikalspannungen am wasserseitigen und luftseitigen Sperrenfuß im
wesentlichen gegenläufig, die Schubspannungen im wesentlichen synchron, und die Schub- und
Normalspannungen sind ebenfalls entsprechend dem ersten Mode, der den Hauptanteil zur
Systemantwort beiträgt, voneinander abhängig. Die Ergebnisse für MCE können aus jenen für
OBE abgeleitet werden, falls man lineares Verhalten voraussetzt.

∆t 0.01=
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7 Vergleich der Ergebnisse
In den Kapiteln 5 und 6 sind die Ergebnisse der Berechnungen nach den verschiedenen Verfahren
dargestellt. Im folgenden werden nunmehr die Ergebnisse verglichen und diskutiert. Der Vergleich
beschränkt sich auf die Spannungen und Schnittkräfte in der theoretischen Aufstandsfläche sowie
die Kronenbeschleunigungen, es wird nur der Zustand volles Becken und nur der OBE-Fall
betrachtet (Tab. 7.1).

1) Auswertepunkt siehe Abb. 6.11
2) Wasserseitige bzw. luftseitige Oberfläche
3) Effektivwerte

Für die statischen Lastfälle erhält man bei einer näherungsweise Ermittlung (Ebenbleiben der
Querschnitte) der Beanspruchung in der Aufstandsfläche eine gute Übereinstimmung mit den

Ergebnissen der FE-Berechnung:

       •  Die Gesamtschnittkräfte sind a priori identisch, da bei beiden Verfahren die Gleigewichtsbe-

dingungen erfüllt sind.

       •  Ebenso nahezu identisch ist die Aufteilung der Normalkräfte auf den wasserseitigen und luft-
seitigen Sperrenfuß.

       •  Größere Unterschiede ergeben sich bei der Aufteilung der Gesamtquerkraft. Dies liegt vor
allem daran, daß bei der FE-Berechnung aufgrund der Querdehnung auch für den Lastfall
Eigengewicht in der Aufstandsfläche Schubspannungen und damit in den beiden Sperrenfü-
ßen entgegengesetzt wirkende Querkräfte auftreten (Tab. 5.1) sowie an der Neigung der
luftseitigen Sperrenoberfläche, die zu einer Konzentration der Schubspannungen an der
Luftseite führt (Abb. 5.3).

       •  Die Verteilung der Normalspannungen ist, abgesehen von den oberflächennahen Bereichen,
bei beiden Verfahren etwa gleich (Abb. 5.2).

Tab.7.1:  Spannungen in MPa und Schnittkräfte in MN/m in der theoretischen
Aufstandsfläche, volles Becken, OBE, horizontales Erdbeben

Wasserseitiger Sperrenfuß Luftseitiger Sperrenfuß Gesamt

σw N Q σL N Q Q

Statik:

· Konventionelle Methode -0.412) -3.83 3.16 -0.872) -8.71 4.30 7.46

· FE-Rechnung -0.371) -3.86 1.89 -0.931) -8.69 5.58 7.47

Horizontales Erdbeben

· Pseudostatische Berechnung3) 0.15 0.89 0.51 0.14 0.89 0.70 1.21

· Dynamisches Näherungsverf. 0.95 5.75 2.58 0.87 5.75 3.50 6.08

· Antwortspektrummethode 0.90 3.79 0.97 0.47 3.32 2.78 3.72
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Für die statischen Belastungen wird die Beanspruchung in der Aufstandsfläche durch die Nähe-
rungsberechnung ausreichend genau erfaßt, und eine Sicherheitsbeurteilung ist auf dieser Basis
möglich.
Für den Lastfall Erdbeben führen die einzelnen Rechenverfahren teilweise zu recht unterschiedli-
chen Ergebnissen. Die gegenüber den statischen Lastfällen zusätzliche Unbekannte ist die Größe
der dynamischen Massenkräfte, und diese werden bei den einzelnen Verfahren unter sehr unter-
schiedlichen Voraussetzungen ermittelt.

Bei der Pseudostatischen Berechnung wird angenommen, daß Sperre mit Untergrund sehr steif
sind und somit (ohne Eigendynamik) der Bewegung des Bodens folgen. Damit werden die Mas-
senkräfte vor allem im oberen Bereich der Sperre stark unterschätzt. Nimmt man die Gesamtquer-
kraft an der Aufstandsfläche als Maß und berücksichtigt man, daß es sich bei den Werten der
Pseudostatischen Berechnung um Effektivwerte handelt, so erhält man gegenüber der Antwort-
spektrummethode um den Faktor

niedrigere Werte. Bezogen auf das Moment an der Aufstandsfläche ist der Faktor ca. 0.36.

Die Unterschiede in den Ergebnissen spiegeln auch die Tatsache wieder, daß es sich beim vorlie-
genden System, mit einer ersten Eigenfrequenz von 5.9Hz, für die Erdbebenbeanspruchung um
kein starres System handelt.

Beim Dynamischen Näherungsverfahren wird die Eigendynamik der Sperre auf der Basis von
Erfahrungswerten (Ergebnisse von Parameterstudien) ermittelt. Die erste Eigenfrequenz ergibt
sich bei dieser Methode zu 1 / 0.116 = 8.6Hz. Der Unterschied gegenüber der FE-Berechnung
(5.9Hz) liegt vermutlich in dem verhältnismäßig weichen Untergrund (EF / EB = 0.71) der beim
Näherungsverfahren als starr angenommen wird. Weiters handelt es sich bei der vorliegenden
Sperre um eine sehr schlanke Gewichtsmauer.

Die dynamischen Massenkräfte unterscheiden sich ebenfalls sehr wesentlich von jenen nach der
Antwortspektrenmethode. Bezogen auf die Gesamtquerkraft ergibt sich nach dem dynamischen
Näherungsverfahren eine um den Faktor 6.08 / 3.72 = 1.63 größere Beanspruchung. Analysiert
man die Unterschiede etwas genauer, so ergibt sich folgendes Bild:

       •  Der Anteil der Masse der Sperre selbst an den Trägheitskräften ist bei beiden Verfahren in
Summe ungefähr gleich groß, größere Unterschiede gibt es jedoch in der Verteilung über die
Höhe. So wird z.B. beim Näherungsverfahren im Bereich der Aufstandsfläche mit einer
Beschleunigung von Null gerechnet. Beim Antwortspektrumverfahren ergibt sich bei den
gegebenen Verhältnissen ungefähr die Bodenbeschleunigung (Freifeldbeschleunigung).

       •  Der Einfluß des Wassers ist beim Näherungsverfahren um wesentliches größer als bei der
Antwortspektrummethode, bezogen auf die Gesamtquerkraft um ca. den Faktor 2.5. Das
liegt primär daran, daß die Ansätze des Näherungsverfahrens aus Berechnungen unter
Berücksichtigung der Kompressibilität des Wassers abgeleitet wurden, die mitwirkenden
Wassermassen bei der Antwortspektrummethode wurden hingegen unter der Vorrausset-
zung inkompressibles Wasser ermittelt und stellen somit eine gröbere Näherung dar. Beim
Näherungsverfahren geht damit das Verhältnis Eigenfrequenz des Stausees zu Eigenfre-
quenz der Sperre ein. Bei den gegebenen Verhältnissen ist die Eigenfrequenz des Stausees
(vertikale Richtung) C / 4H = 1440 / 4 x 40 = 9.0 Hz und somit sehr nahe bei der nach dem

1.21
1

0.7
------- 3.72 0.46=⁄×
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Näherungsverfahren ermittelten Frequenz der Sperre von 8.6Hz, was sehr ungünstige Ver-
hältnisse und einen großen Einfluß des Wassers bedeutet. Würde man der Ermittlung des
Wassereinflußes die erste Eigenfrequenz der FE-Berechnung von 5.9Hz zugrunde legen,
so würden sich die Kräfte aus der dynamischen Wasserlast wesentlich (Größenordnung
Faktor 2) reduzieren.

Die Ergebnisse der Modalen Analyse mit Zeitintegration stimmen mit jenen der Antwortspektrum-
methode, wie zu erwarten war, sehr gut überein. Unterschiede ergeben sich einerseits dadurch,
daß die verwendeten Zeitverläufe mit dem Antwortspektrum nur näherungsweise kompatibel sind
und andererseits aus dem unterschiedlichen Vorgehen bei der Überlagerung der einzelnen Moden
sowie der Anteile aus horizontalem und vertikalem Erdbeben. Bei der vorliegenden Untersuchung
ergibt die Modale Analyse mit Zeitintegration durchwegs etwas kleinere Bewegungsgrößen und
Beanspruchungen als die Antwortspektrummethode (Tab. 7.2).

Generell ist zu den Ergebnissen der Zeitintegration zu bemerken, daß die Maximalwerte meist nur
sehr kurzzeitig auftretende Spitzenwerte darstellen und diese von Zufälligkeiten des Eingabezeit-
verlaufes, vom Zeitschritt und Integrationsalgorithmus beeinflußt werden. Damit ist bei dynami-
schen Berechnungen von vorne herein mit einer größeren Streuung der Ergebnisse zu rechnen als
bei statischen Berechnungen.

Der Einfluß der Abstrahlungsdämpfung über den Untergrund wurde in der vorliegenden Untersu-
chung nicht berücksichtigt. In der Berechnung aus dem Jahre 1994 [9] und in einer Parameterstu-
die [4] wurde der Einfluß untersucht. Dabei hat sich herausgestellt, daß die Energieabstrahlung
und die damit verbundene höhere Dämpfung zu einer zum Teil wesentlichen Reduktion der
Schwingungen führen kann. Die Ergebnisse der dynamischen Berechnungen mit einer angenom-
menen Dämpfung von 5% (Materialdämpfung) wie sie in Abschnitt 6 vorliegen, können somit
jedenfalls als konservative Ergebnisse betrachtet werden.

Tab.7.2: Bewegungsgrößen für horizontales und vertikales Erdbeben,
OBE in m/s2 bzw. mm

Max. horizontale
Kronenbeschleunigung

Max. horizontale
Kronenverschiebung

leeres Becken volles Becken leeres Becken volles Becken

Antwortspektrummethode 4.4 4.7 1.7 3.0

Modale Analyse mit Zeitintegration 3.8 3.9 1.6 2.7
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8 Standsicherheitsbeurteilung

8.1 Allgemeines

Basierend auf den Rechenergebnissen und den zur Verfügung stehenden bzw. angenommenen
Materialkennwerten wird im folgenden eine Beurteilung der Standsicherheit der Sperre für den Erd-
bebenlastfall vorgenommen. Die Betrachtungen beziehen sich auf das OBE. Nach [1] ist nachzu-
weisen, daß zufolge OBE keine nennenswerten Schäden wie z.B. Rißbildungen auftreten. Für die
Sicherheitsbeurteilung werden die Ergebnisse der FE-Rechnungen (Antwortspektrummethode und
Modale Analyse mit Zeitintegration) herangezogen. Es wird der Fall horizontales und vertikales
Erdbeben betrachtet. Auf die Nebenanlagen und den Stauraum, die grundsätzlich ebenfalls zu
beurteilen sind, wird im vorliegenden Bericht nicht eingegangen. Ergänzend zu der Standsicher-
heitsbeurteilung bei Erdbeben, wird die Beanspruchung und das Verhalten der Sperre bei Vollstau
kurz zusammengefaßt.

8.2 Beanspruchung und Verhalten bei Vollstau

Bei Vollstau treten am luftseitigen Sperrenfuß Hauptspannungen von maximal ca. 1.5 N/mm2

Druck auf, am wasserseitigen Sperrenfuß verbleiben noch Druckspannungen von ca. 0.4 N/mm2,
es treten somit selbst unter Berücksichtigung des vollen Auftriebes von 39m Wassersäule keine
Zugspannungen auf. Die Meßergebnisse zeigen im wasserseitigen Aufstandsbereich an einigen
Stellen einen stauabhängigen Felswasserdruck, was wahrscheinlich auf das Fehlen eines Draina-
geschirms zurückzuführen ist.

Gegenüber den Betonfestigkeiten, die bereits nach 28 Tagen je nach Zementgehalt zwischen 17
und 25 N/mm2 betrugen ist die Beanspruchung äußerst gering, und eine Sicherheit von 4 ist jeden-
falls gegeben. Für die Gleitsicherheit in der theoretischen Aufstandsfläche gilt folgendes (Tab. 5.1):

Luftseitiger Sperrenfuß: NL = -8.69 MN/m
QL =  5.58 MN/m

Wasserseitiger Sperrenfuß: NW = -3.86 MN/m
NA = +2.44 MN/m
QW =  1.89 MN/m

Die Auftriebskraft NA wurde unter der Annahme einer 75% Benetzung und der vollen Wasserlast
über den gesamten wasserseitigen Sperrenfuß gerechnet. Damit ergeben sich die folgenden mitt-
leren Spannungen:

Wasserseitiger Sperrenfuß: A = 0.25 · 8.33 = 2.08 m2/m
σ = -0.68 N/mm2

τ =  0.91 N/mm2

Luftseitiger Sperrenfuß: A = 11.31 m2/m
σ = -0.77 N/mm2

τ =  0.49 N/mm2

Nimmt man an, daß die gesamte Querkraft über den luftseitigen Sperrenfuß zu übertragen ist, so
ergibt sich eine mittlere Schubspannung von 0.66 N/mm2.
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Zum Nachweis der Gleitsicherheit in der theoretischen Aufstandsfläche werden für den luftseitigen
Sperrenfuß die Spannungen im σ-τ-Diagramm (Abb. 8.1) aufgetragen und einer Grenzgerade für
die zulässige Beanspruchung gegenübergestellt. Die angenommene Grenzgerade wurde aus
Untersuchungen für die Schlegeissperre abgeleitet [10]. Nach dieser Untersuchung ist für Arbeits-
fugen und bei entsprechender Festigkeit des Untergrundes auch für die Fuge Fels/Beton mit einer
Bruchgerade von τ = 4.0 N/mm2 + 0.75 x σ zu rechnen. Für die Grenzgerade wurde die Kohäsion
um den Faktor 4 abgemindert.
Die Spannungen liegen im σ/τ-Diagramm im zulässigen Bereich, die Gleitsicherheit ist damit gege-
ben. Sicherheiten in den Schieferungsflächen können aufgrund der fehlenden felsmechanischen
Parameter nicht nachgewiesen werden, sie sollten jedoch kein generelles Problem darstellen.

8.3 Erdbeben (OBE) bei leerem Becken

Die Vertikalspannungen an der Aufstandsfläche betragen bei leerem Becken an der Wasserseite
1.48 N/mm2 und an der Luftseite ca. 0.15 N/mm2 (jeweils Druckspannungen). Im Erdbebenlastfall
kommt es an der Sperrenluftseite kurzzeitig zu geringfügigen Zugspannungen von max.
0.10 N/mm2 (Abb. 6.8). Diese Zugspannungen sind allerdings mit Sicherheit kein Auslöser für Riß-
bildungen oder nennenswerte Fugenöffnungen. Bezogen auf die Normalkraft im luftseitigen Sper-
renfuß ergeben sich die folgenden Verhältnisse:

Eigengewicht NL = -4.55 MN/m
OBE NL = ±2.59 MN/m

D.h. bei leerem Becken verbleibt auch im OBE-Fall noch eine Druckkraft im luftseitigen Sperren-
fuß.

8.4 Erdbeben (OBE) bei vollem Becken

Trifft das OBE auf ein volles Staubecken, so sind am wasserseitigen Sperrenfuß kurzzeitig
Zugspannungen von maximal 0,4 N/mm2 und auf Höhe des oberen Kontrollganges von 0.2 N/mm2

zu erwarten. Die vertikalen Druckspannungen am luftseitigen Sperrenfuß schwanken im OBE-Fall
zwischen 0.6 N/mm2 und 1.4 N/mm2 (Abb. 6.11). Aufgrund des geringen Spannungsniveaus und
der Kurzzeitigkeit der Beanspruchung sind auch bei vollem Becken und OBE keine Rißbildungen
zu erwarten. Ein kurzzeitiges geringfügiges Öffnen der wasserseitigen Aufstandsfläche bzw. von
Klüften im Untergrund ist jedoch nicht auszuschließen, und es könnte sich dadurch eventuell eine
geringfügige Zunahme der Sohl- bzw. Kluftwasserdrücke und der Durchsickerungen ergeben. Dies
ergibt sich auch aus der Gegenüberstellung der Gesamtnormalkräfte im wasserseitigen
Sperrenfuß:

Eigengewicht und Wasserlast NW = -3.86 MN/m
OBE NW = ±3.79 MN/m

D.h. im OBE-Fall schwanken die Normalkräfte (ohne Berücksichtigung eines Sohlenwasserdruck-
kes) zwischen -7.7 MN/m und 0.

Für den luftseitigen Sperrenfuß ergeben sich folgende Extremwerte für die Schnittkräfte und die
mittlere Spannungen

NL = -8.69 - 3.39 = -12.08 MN/m
QL =  5.58 + 2.81 =   8.39 MN/m
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Damit folgt σ = -1.07 N/mm2

τ =  0.74 N/mm2

Nimmt man wiederum an, daß die gesamte Querkraft über den luftseitigen Sperrenfuß zu übertra-
gen ist, so ergibt sich eine mittlere Schubspannung von 1.00 N/mm2.

Die Spannungen sind in Abb. 8.1 im σ/τ - Diagramm dargestellt. Eingetragen sind in diesem Dia-
gramm neben den mittleren Spannungen über den luftseitigen Sperrenfuß auch die an der Luft-
seite auftretenden Schub- und Normalspannungen. Wie die Auftragung zeigt, ist auch im OBE-Fall
für die kurzzeitig auftretenden Extremwerte eine ausreichende Sicherheit vorhanden, selbst dann,
wenn die Extremwerte dauernd wirken würden.

Abb.8.1: Normal und Schubspannungen in der theoretischen Aufstandsfläche, luftseitiger
Sperrenfuß, Vollstau und Erdbeben (OBE)
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8.5 Anmerkungen zum MCE

Die obigen Sicherheitsbetrachtungen haben sich, wie bereits erwähnt, auf den OBE-Fall bezogen.
Die Beanspruchungen für MCE können, Linearität vorausgesetzt, aus jenen für OBE abgeleitet
werden (Faktor 2.13). Auf Höhe der theoretischen Aufstandsfläche ergeben sich an der Wasser-
seite im MCE-Fall bei vollem Becken Vertikalspannungen zwischen 2.1 N/mm2 Druck und
1.3 N/mm2 Zug.
Die Zugspannungen können, auch wenn sie nur von sehr kurzer Dauer sind, vermutlich nicht in
den Untergrund übertragen werden und führen somit zu einem Abheben des Sperrenfußes. Das
Ausmaß des Abhebens und dessen Einfluß auf das Verhalten des wasserseitigen Sperrenfußes
bzw. der gesamten Sperre kann näherungsweise abgeschätzt oder in einer nichtlinearen Berech-
nung genauer erfaßt werden. Es ist beabsichtigt den Einfluß des Öffnens von Fugen in einer nicht-
linearen Berechnung genauer zu erfassen.

9 Zusammenfassung
Für den Hauptquerschnitt der Sperre Großer Mühldorfer See wurden für die statischen Lastfälle
Eigengewicht und Wasserlast und für die Erdbebenlastfälle jeweils zwei Kategorien von Berech-
nungen durchgeführt: die konventionellen Berechnungen und die Berechnungen nach der
Methode der Finiten Elemente.

Bei der konventionellen Methode wurden die Erdbebenkräfte nach zwei Verfahren ermittelt: der
pseudostatischen Methode und einem dynamischen Näherungsverfahren. Aus den Schnittgrößen
wurden unter der Annahme des Ebenbleibens der Querschnitte Spannungen berechnet. Die Erd-
bebenbeanspruchungen bei den Finiten Elemente Berechnungen wurden nach der Antwortspek-
trummethode und der Modalen Analyse mit Zeitintegration gerechnet.

Während sich die Ergebnisse der konventionellen Methode und FE-Methode für die statischen
Lastfälle nur geringfügig unterscheiden, weisen die Ergebnisse der Erdbebenberechnungen nach
den verschiedenen Methoden zum Teil erhebliche Unterschiede auf. Insbesondere wird die Erdbe-
benbeanspruchung mit der pseudostatischen Methode nur unzureichend erfaßt.

Für die vorliegende Anlage und den anzusetzenden Beschleunigungen ist für das OBE die Ant-
wortspektrummethode bzw. die Modale Analyse mit Zeitintegration das entsprechende Rechenver-
fahren. Es konnte damit in der vorliegenden Untersuchung eine ausreichende Sicherheit der
Sperre nachgewiesen werden. Für den MCE-Nachweis sollte eine nichtlineare Berechnung durch-
geführt werden.
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1. Einleitung

Die in den Jahren 1951 bis 1953 errichtete Gewölbemauer Wiederschwing mit einer maximalen
Höhe von 30 m und einer Kronenlänge von 75 m bildet das Abschlußbauwerk für einen Speicher
mit 1.2 Mio. m3 Inhalt. Die Stauanlage gehört zum Kraftwerk Kamering der Kärntner Elektrizitäts-
AG (Kelag), das Kraftwerk hat eine installierte Leistung von 9 MW. Die Sperre liegt im Weißenbach-
tal, einem südwestlichen Seitental der Drau,  15 km flußaufwärts befindet sich der Weißensee, der
als Fernspeicher dient. Die Anlage liegt in einem Gebiet mit einer für österreichische Verhältnisse
mittleren Seismizität.

Dem damaligen Stand der Technik entsprechend wurde für die Einreichung der Sperre die stati-
sche Berechnung ohne Erdbebenlastfall durchgeführt. Im Zuge der periodischen Überprüfung
durch den Unterausschuß für Talsperrenüberwachung der Staubeckenkommission wurde nunmehr
auch ein Standsicherheitsnachweis für den Lastfall Erdbeben nach den Richtlinien der Staubek-
kenkommission [1] verlangt.

Die Berechnungen wurden von der Verbundplan durchgeführt, und es liegt dazu ein Abschlußbe-
richt aus dem Jahre 1997 vor [2]. Der Bericht der Verbundplan wurde überarbeitet und wird nun-
mehr im Rahmen der Staubeckenkommission als Band 5 der Reihe Erdbebenberechnung von
Talsperren veröffentlicht.

Entsprechend den Richtlinien wurden Erdbebenberechnungen für das Betriebserdbeben (OBE)
und das Maximal Denkbare Erdbeben (MCE) durchgeführt. Die Erdbebenlastfälle wurden den plan-
mäßigen Einwirkungen Eigengewicht, Wasserlast und Temperatur überlagert. Die Berechnungen
basieren auf der Methode der Finiten Elemente und einem dreidimensionalen Modell. Das im Zuge
eines Erdbebens zu erwartende Öffnen und Schließen von Blockfugen wurde berücksichtigt. Die
angewendeten Rechenverfahren sind dynamische Verfahren: Die Antwortspektrummethode für die
linearen Berechnungen und die Methode der direkten Integration für die nichtlinearen.

Der vorliegende Bericht enthält nach einer Beschreibung der Sperre und einer Zusammenstellung
der Rechenparameter eine kurze Erläuterung der verwendeten Rechenverfahren. Die statischen
Berechnungen für die planmäßigen Einwirkungen sind Gegenstand von Abschnitt 4. Abschnitt 5
beinhaltet die Erdbebenberechnungen für OBE und MCE. Eine Sicherheitsbeurteilung auf der
Basis der Rechenergebnisse ist in Abschnitt 6 zu finden.
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2. Sperre und Untergrund

Das Stauziel des Speichers liegt auf 676.17 m ü.A., das Absenkziel auf 663.67 m ü.A., das nutz-
bare Speichervolumen beträgt 1.0 Mio. m3. Der Speicher wird als Wochenspeicher für das Kraft-
werk Kamering betrieben.

Bei der Sperre Wiederschwing handelt es sich um eine mäßig überhängende Zylindermauer mit
einer maximalen Höhe von 30 m, einer Kronenlänge von 75 m, der mittlere Radius der Bögen
beträgt 38 m. Die Sperre weist eine Basisbreite von ca. 10 m und eine Kronenbreite von ca. 2.5 m
auf, das Gesamtvolumen beträgt 8000 m3 (Abb. 2.1 und 2.2).

Abb. 2.1: Sperre Wiederschwing, Lageplan
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Abb. 2.2: Sperre Wiederschwing, Längenschnitt
(Ansicht von der Luftseite)

Die Sperre wurde in Blöcken mit Breiten von ca. 13.0 m betoniert, die Blockfugen wurden bei ca.
+5˚C verpreßt, sie sind nicht verzahnt. Die Betonierung erfolgte mit gerundetem Zuschlagstoff mit
250 kg/m3 PZ 225. Die Würfeldruckfestigkeit nach 28 Tagen betrug 24.3 MPa, die Biegezugfestig-
keit 3.4 MPa. Die Sperre wurde in der Felsschlucht des Weißenbaches in hartem Quarzphyllit ein-
gebunden. Die Untergrundinjektionen erstreckten sich vor allem auf den Bereich der Flanken.

Beides, Hochwasserüberfall und Grundablaß wurde in den Jahren 1993/94 umgebaut bzw. erneu-
ert. Der Hochwasserüberfall ist als freier Überfall über die Sperrenkrone ausgebildet und kann ein
HQ5000 mit 160 m3/s bei einem Überstau von 163 cm abführen. Der Grundablaß ist durch den
Sperrenkörper geführt, die maximale Leistungsfähigkeit beträgt 25 m3/s.

An Meßeinrichtungen sind insbesondere das Lot mit automatischer Registrierung und Grenzwert-
überwachung im Mittelschnitt der Sperre, zwei Extensometer in den Untergrund sowie das geodäti-
sche Netz zu erwähnen.
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3. Berechnungsgrundlagen

3.1 Rechenmodell und Materialkennwerte

Die statischen Berechnungen und die Erdbebenberechnungen basieren, wie bereits erwähnt, auf
der Methode der Finiten Elemente und einem dreidimensionalen Modell. Im Modell ist die Sperre
und ein entsprechender Teil des Untergrundes erfaßt.

Die Geometrie der Sperre und des Aufstandsbereiches wurde aus den Bestandsplänen übernom-
men und im Modell möglichst genau nachgebildet. Die verwendeten Elemente sind isoparametri-
sche Volumselemente mit quadratischem Verschiebungsansatz, über den Sperrenquerschnitt sind
3 Elemente eingeführt. Insgesamt besteht das Netz aus ca. 2300 Elementen mit ca. 12300 Knoten
(Abb. 3.1 und 3.2).

Abb. 3.1: Finite-Elemente-Modell, Gesamtmodell

Im Modell sind in vier Blockfugen, deren Geometrie im wesentlichen nachgebildet ist, von der Sper-
renkrone bis auf Niveau Tosbecken-Oberkante Kontaktelemente eingebaut (Abb. 3.3). Diese Kon-
taktelemente erlauben ein Öffnen der Blockfugen, ein Gleiten nach einem Coulombschen
Reibungskriterium und ein Schließen der Blockfugen. Damit wurden die Voraussetzungen für das
Ausschalten der Zugspannungen in den Blockfugen während der Erdbebenanregung geschaffen.
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Abb. 3.2: Finite-Elemente-Modell, rechte Sperrenhälfte

Abb. 3.3: Finite-Elemente-Modell, Sperrenkörper mit Blockfugen

Blockfugen im Modell

4 3 2 1

1 4 Blockfugen mit Kontaktelementen
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Für den Felsuntergrund und für den Sperrenbeton mit Ausnahme der oben erwähnten Blockfugen
wurde elastisches, homogenes und isotropes Verhalten angenommen. Die Materialkennwerte sind
der Tabelle 3.1 zu entnehmen. Sie entsprechen, soweit vorhanden, den Versuchsergebnissen.

Tab. 3.1: Materialkennwerte

Die spezifische Masse des Untergrundes wurde, um die Eigendynamik des begrenzten Körpers zu
unterdrücken, sehr klein angenommen. Aus numerischen Gründen ist ein Wert >0 erforderlich. Die
angenommene Materialdämpfung für Sperre und Untergrund beträgt 5% der kritischen Dämpfung.

Der Einfluß des Speichers auf das Schwingungsverhalten der Sperre wird in der Berechnung durch
eine einfache Näherung simuliert. Dabei wird nach Westergaard das Wasser im Stauraum durch
eine mitschwingende Wassermasse ersetzt. Die mitschwingende Wassermasse ist durch die
Beziehung

begrenzt, wobei b die Breite der Wassermasse in der Tiefe y und H die Gesamttiefe des Stausees
bedeutet. Das Wasser wird in der Berechnung durch Punktmassen, die den wasserseitigen Knoten
zugeordnet werden, ersetzt.

Die Gesamtmasse der Sperre beträgt ca. 18 200 t, die gesamte mitschwingende Wassermasse
22700 t.

3.2 Rechenverfahren

Sämtliche Berechnungen für den vorliegenden Bericht basieren auf dem unter 3.1 beschriebenen
Finite Elementemodell. Als Berechnungsprogramm wurde das Programmsystem ABAQUS [3] ver-
wendet. Die Modellerstellung und teilweise auch die Auswertung der Ergebnisse erfolgte mit dem
Programm IDEAS. Die dynamischen Berechnungen für den vorliegenden Bericht basieren auf zwei
verschiedenen Verfahren, nämlich der Antwortspektrenmethode und der direkten Integration.

Bei der Antwortspektrenmethode wird lineares Verhalten vorausgesetzt. Es werden dabei für das
FE Modell die Eigenwerte und Eigenformen berechnet und anschließend die Bewegungsgrößen je
Eigenwert mit dem Bemessungsspektrum ermittelt. Die Überlagerung der einzelnen Modalantwor-
ten erfolgt mit der SRSS-Methode [1]. Als Ergebnis erhält man die Maximalwerte der Bewegungs-
größen und Beanspruchungen, nicht jedoch deren zeitlichen Verlauf.

Rechenannahmen
Statik 1951

Materialprüfung
Rechenannahmen 1997

Statik Dynamik

EBeton­ [GPa] 20 34.8 20 34.8

EFels [GPa] 20 - 20 20

νBeton 0.2 - 0.2 0.2

νFels - - 0.1 0.1

γBeton [kN/m3] 23.5 24.6 24.6 24.6

αt 0.9*10-5 - 0.9*10-5 0.9*10-5

b
7
8
--- Hy=
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Bei der Methode der direkten Integration wird die Bewegungsgleichung für das Gesamtsystem Zeit-
schritt für Zeitschritt direkt integriert und damit der zeitliche Verlauf der Bewegungsgrößen und

Beanspruchungen ermittelt. Bei dieser Methode ist es somit auch möglich, die im Zuge der Erdbe-

benbeanspruchung auftretenden Nichtlinearitäten, wie im vorliegenden Fall das Öffnen von Block-
fugen, zu berücksichtigen. Als Integrationsverfahren stehen in ABAQUS sowohl implizite als auch
explizite Verfahren zur Verfügung. Für die vorliegende Aufgabe mußte, wegen der Annahme eines
nahezu masselosen Untergrundes, ein impliziter Algorithmus verwendet werden. Der Zeitschritt für
die direkte Integration beträgt ∆T=0.003 sec. Damit können Schwingungen bis zu einer Frequenz

von 30 Hz ausreichend genau abgebildet werden.

In den Blockfugen wurden, wie bereits erwähnt, Kontaktelemente eingebaut. Es wurden in
ABAQUS die Elemente Inter 9 verwendet. Zwischen zwei korrespondierenden Knoten gilt dabei die
folgende Beziehung zwischen Druck p und Fugenweite h (Abb. 3.4)

Die Parameter p0 und c0 sind frei wählbar. Sie sind so festzulegen, daß einerseits die Resultate
nicht nennenswert beeinflußt werden, andererseits jedoch der Algorithmus ein brauchbares Kon-
vergenzverhalten aufweist. Für die Festlegung von p0 und c0 wurden Testrechnungen durchge-
führt, und schlußendlich die Werte p0 = 100 MPa und c0 = 0.1 mm gewählt. Physikalisch bedeuten
diese Parameter, daß für Fugenöffnungen <c0 in der Fuge Druck übertragen wird und bei der
Fugenöffnung von 0 der Druck p0 beträgt (Abb. 3.4).

Abb. 3.4: Beziehung zwischen Druck und Fugenweite für die Interface-Elemente

p
p0

1( )exp 1–( )
----------------------------------- h–

c0
------ 1+ 

  h–
c0
------ 1+ 

 exp 1– 
 =
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4. Statische Berechnungen

4.1 Lastfälle

Die Erdbebenlastfälle werden den planmäßigen Bemessungszuständen überlagert. Es sind somit
für alle planmäßigen Einwirkungen statische Berechnungen durchzuführen, sie bilden die Aus-
gangszustände für die Erdbebeneinwirkungen. Ein Überblick über die Beanspruchungen unter den
planmäßigen statischen Lasten ist außerdem eine notwendige Grundlage für die Beurteilung der
Erdbebensicherheit einer Anlage.

Als planmäßige statische Einwirkungen werden in der vorliegenden Untersuchung die folgenden
Lastfälle berücksichtigt:

•  Eigengewicht der Sperre,
•  Wasserlast bei Stauziel,
•  Temperatur Sommerende und
•  Temperatur Winter.

Ein Sohlenwasserdruck wird in den Finite Elementrechnungen nicht berücksichtigt, wo erforderlich,
ist er jedoch bei den Standsicherheitsbetrachtungen zu berücksichtigen.

Für die Eigengewichtsbelastung wird angenommen, daß diese entsprechend dem Bauablauf auf
die unabhängigen Blöcke und nicht auf das Gewölbe wirkt. Für den Lastfall Vollstau wird ein Was-
serspiegel von 675.5 m ü.A. angenommen.

Für die Temperaturlastfälle werden die Annahmen aus der Einreichstatik [4] übernommen. Die
zugrunde gelegte Fugenschlußtemperatur beträgt 5˚C. Die mittleren Betontemperaturen über die
Sperrenhöhe und das Temperaturgefälle von der Sperrenwasser- zur Sperrenluftseite sind der
Tabelle 4.1 zu entnehmen.

Tab. 4.1: Temperaturannahmen

T0 ......  Mittlere Temperatur
∆T ..... TWasserseite - TLuftseite

Horizont
[m ü.A.]

Sommer Winter

T0 ∆T T0 ∆T

675 20.0° -4.0° -3.0° 4.0°

670 19.0° -3.0° 0.5° 5.0°

665 18.0° -2.5° 1.5° 5.0°

660 17.5° -1.0° 2.5° 3.0°

655 17.0° 0.0° 3.5° 3.0°

650 15.5° 0.0° 4.5° 1.0°

645 12.0° 0.0° 5.5° 0.0°
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Von den in der Tabelle 4.1 angegebenen Temperaturen ist für die Berechnungen noch die Fugen-
schlußtemperatur von 5˚C abzuziehen.

4.2 Ergebnisse

Im folgenden werden die Ergebnisse der Finite Elementberechnungen für die unter 4.1 beschriebe-
nen Lastfälle, das sind im wesentlichen die planmäßigen Einwirkungen, dargestellt und beschrie-
ben. Die Auftragungen beziehen sich auf den Mittelschnitt der Sperre, die aus diesen Ergebnissen
abgeleiteten Aussagen gelten jedoch für den gesamten Sperrenbereich. Als Vorzeichenregelung
für die Spannungen wird die in der Kontinuumsmechanik übliche verwendet, d.h., positive Normal-
spannungen bedeuten Zug, negative Druck.

Das Beanspruchungsniveau der Sperre ist aufgrund der relativ geringen Höhe und der konservati-
ven Auslegung grundsätzlich sehr niedrig. Für den Lastfall Eigengewicht der unabhängigen Blöcke
betragen die maximalen Druckspannungen lediglich –0.6 MPa und es treten keine nennenswerten
Zugspannungen auf (Abb. 4.1).

Abb. 4.1: Vertikalspannungen im Mittelschnitt,
Eigengewicht der unabhängigen Blöcke

Für den Lastfall Eigengewicht + Wasserlast bei Vollstau treten ebenfalls keine Zugspannungen auf,
die maximalen Druckspannungen betragen ca. -1.0 MPa, es sind dies die wasserseitigen Bogen-
spannungen ungefähr auf mittlerer Höhe der Sperre (Abb. 4.2).

Bei niedrigen Gewölbemauern ist der Einfluß der Temperaturschwankungen relativ groß (Abb. 4.2
und 4.3). Die maximalen Druckspannungen steigen bei Vollstau im Winter auf –1.5 MPa an, nen-
nenswerte Zugspannungen sind jedoch auch bei diesem Lastfall nicht zu verzeichnen. Geringfü-
gige Zugspannungen treten hingegen im luftseitigen Aufstandsbereich im Spätsommer auf, sie
betragen für den Lastfall Eigengewicht + Vollstau + Temperatur Sommer 0.6 MPa.
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Abb. 4.2: Bogenspannungen im Mittelschnitt
a) Wasserseite
b) Luftseite

Abb. 4.3: Vertikalspannungen im Mittelschnitt
a) Wasserseite
b) Luftseite
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Die Verformungen der Sperre sind ebenfalls sehr gering. So ergeben sich an der Krone zufolge
Vollstau Radialverschiebungen in der Größenordnung von 3 mm, die durch die Abkühlung im Win-
ter auf ca. 6 mm erhöht werden (Abb. 4.4). Die Überlagerung Vollstau + Temperatur Sommer ergibt

aufgrund des großen Temperatureinflusses eine Verschiebung in Richtung Wasserseite von ca.

4 mm gegenüber der Ausgangslage bei Blockfugeninjektion und leerem Becken. Eine Analyse der
Lotmeßwerte ergibt, daß die Radialverformung der Krone zwischen den extremen Auslenkungen
im Winter und im Spätsommer in der Größenordnung von 13 mm liegt und davon 10 mm auf den
Temperatureinfluß zurückzuführen sind. Die beobachteten Verformungen stimmen somit gut mit
den Rechenergebnissen überein.

Abb. 4.4: Radialverschiebung des Mittelschnittes

Ebenfalls eine gute Übereinstimmung besteht zwischen den vorliegenden Ergebnissen der Finite
Elementberechnungen und den Ergebnissen früherer statischer Berechnungen, wie z.B. einer
Berechnung nach dem Lastaufteilungsverfahren aus dem Jahre 1987.
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5. Erdbebenberechnung

5.1 Erdbebenkennwerte

Die angenommenen Erdbebenkennwerte, wie maximale Beschleunigungen, Antwortspektren und
Zeitverläufe werden nach den Richtlinien der Staubeckenkommission [1] ermittelt. Es werden
Berechnungen für das Betriebserdbeben (OBE) und das Maximal Denkbare Erdbeben (MCE)
durchgeführt. Da es sich um ein dreidimensionales Problem handelt, werden Erdbeben gleichzeitig
in allen drei Richtungen, d.h. horizontal-radial, horizontal-tangential und vertikal angesetzt.

Die maximalen horizontalen Beschleunigungen werden für das OBE aus der Isolinienkarte und für
das MCE aus der Zonenkarte der Richtlinie ermittelt. Die Koordinaten des Standortes der Sperre
sind 46˚43.5´ N und 13˚35´ O. Nach diesen Karten ist für das OBE eine maximale horizontale Frei-
feldbeschleunigung von 0.86 m/s2 anzusetzen. In der MCE Zonenkarte liegt der Standort noch in
der Zone mit einer maximalen horizontalen Beschleunigung von 1.7 m/s2, jedoch knapp an der
Grenze zu der Zone mit 2.2 m/s2. Für die vorliegende Untersuchung wird, in Abstimmung mit der
Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik, der höhere Wert verwendet. Die maximalen
Beschleunigungen für das vertikale Erdbeben werden mit 2/3 der Werte in horizontaler Richtung
angesetzt. Den Berechnungen liegen somit die folgenden Werte zugrunde.

Tab. 5.1: Maximale Bodenbeschleunigung m/s2

Abb. 5.1: Bemessungsspektrum für 2%, 5%, 10% und 20% Dämpfung

OBE MCE

Horizontal 0.86 2.20

Vertikal 0.57 1.47



Erdbebenberechnung von Talsperren, Band 5, Gewölbemauer

Sperre Wiederschwing Erdbebenanalyse Seite -14-

Als Bemessungsspektrum wird sowohl für das OBE als auch für das MCE für alle 3 Anregungsrich-
tungen das in Abbildung 5.1 dargestellte Antwortspektrum verwendet. Dieses Spektrum wurde im
Zuge der Untersuchungen für die Erdbebenrichtlinien erstellt [5] und wird in den Richtlinien für
Felsuntergrund empfohlen. Die Werte sind auf eine maximale Beschleunigung von 1 m/s2 normiert.

Da in der vorliegenden Untersuchung nichtlineare Berechnungen mit Zeitintegration durchgeführt
werden, werden als Erdbebeneingabedaten auch Zeitverläufe benötigt. Es werden die in den Richt-
linien angegebenen Zeitverläufe 1-3 verwendet. Es handelt sich dabei um generierte Erdbeben mit
einer Dauer von 20 sec. Die 3 Zeitverläufe sind stochastisch unabhängig und kompatibel mit dem
verwendeten Bemessungsspektrum.

5.2 Ergebnisse OBE

Das Betriebserdbeben wird den planmäßigen Einwirkungen, d.h. den Zuständen leeres und volles
Becken überlagert. Es wird lineares Verhalten der Gesamtstruktur vorausgesetzt, für die Ermittlung
der Erdbebenbeanspruchung wird die Antwortspektrenmethode verwendet. In einem ersten Schritt
werden dazu die Eigenschwingungen für leeres Becken und für volles Becken ermittelt.

Für den Zustand leeres Becken sind die Eigenformen der ersten 6 Eigenwerte der Abb. 5.2 und die
Eigenfrequenzen und Anteilsfaktoren der Tab. 5.2 zu entnehmen. Die tiefste Eigenfrequenz liegt
bei 12.2 Hz, diese Eigenschwingung wird, wie aus der Eigenform und den Anteilsfaktoren abzule-
sen ist, durch das horizontal-tangentiale Erdbeben angeregt, die nächsten beiden Eigenschwingun-
gen vor allem durch das horizontal-radiale Erdbeben.

Für den Zustand volles Becken sind die Eigenformen der Abb. 5.3 und die Eigenfrequenzen und
Anteilsfaktoren der Tabelle 5.3 zu entnehmen. Aufgrund der größeren Masse (zusätzlich mitwir-
kende Wassermasse) bei unveränderter Steifigkeit sind die Eigenfrequenzen bei vollem Becken
etwas niedriger als bei leerem Becken. Die Eigenfrequenz der ersten Eigenschwingung beträgt
8.6 Hz und es handelt sich dabei um eine annähernd symmetrische Eigenform die vor allem durch
das horizontal-radiale Erdbeben angeregt wird.

In den weiteren Berechnungen nach der Antwortspektrenmethode werden für beide Zustände, lee-
res und volles Becken, jeweils die dargestellten ersten 6 Eigenschwingungen berücksichtigt. Die
Frequenz bei der die Berechnung ”abgeschnitten” wird, liegt somit für den Zustand leeres Becken
bei 27.1 Hz und für volles Becken bei 20.9 Hz. In beiden Fällen würde die Berücksichtigung weite-
rer Eigenschwingungen zu keinen nennenswerten Änderungen der Rechenergebnisse führen.

Die benötigten Bewegungsgrößen und Beanspruchungen werden für jede Eigenform und Anre-
gungsrichtung getrennt ermittelt und anschließend die Ergebnisse der einzelnen Anregungsrichtun-
gen und der einzelnen Eigenformen nach der SRSS-Methode überlagert. Damit ergeben sich für
die Sperrenkrone beim Zustand leeres Becken maximale Beschleunigungen von 4.7 m/s2 und bei
vollem Becken 6.2 m/s2. Die entsprechenden maximalen Verschiebungen zufolge OBE betragen
0.6 mm bzw. 1.8 mm. Die Bewegungsgrößen für volles Becken sind gegenüber leerem Becken
etwas größer, da die niedrigeren Eigenfrequenzen der ersten Eigenschwingungen bei vollem Bek-
ken durch das Erdbeben stärker angeregt werden, wie aus dem Bemessungsspektrum zu ersehen
ist.
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    Abb. 5.2: Eigenformen der ersten 6 Eigenschwingungen bei leerem Becken

Tab 5.2:   Eigenfrequenzen und Anteilsfaktoren, leeres Becken,

Eigenschwingung
Nr.

Eigenfrequenz
[Hz]

Anteilsfaktor in Richtung

x y z

1 12.2 -0.19 -1.34 -0.10

2 12.95 2.15 -0.27 0.68

3 16.46 1.91 0.00 -0.07

4 20.36 0.02 0.66 -0.08

5 24.25 -1.46 0.00 -2.48

6 27.08 0.67 -0.09 0.49
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     Abb. 5.3:    Eigenformen der ersten 6 Eigenschwingungen bei vollem Becken

Abb. 5.3:    Eigenfrequenzen und Anteilsfaktoren, volles Becken

Eigenschwingung
Nr.

Eigenfrequenz
[Hz]

Anteilsfaktor in Richtung

x y z

1 8.60 2.36 0.26 0.37

2 8.95 0.52 -0.94 0.07

3 12.59 1.75 -0.09 0.02

4 15.92 0.03 0.90 -0.04

5 17.35 -1.96 -0.03 -0.94

6 20.85 0.62 -0.12 -0.12
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Die Bogenspannungen und Vertikalspannungen im Mittelschnitt der Sperre zufolge OBE sind den
Abb. 5.4 bis 5.7 zu entnehmen. Bei leerem Becken betragen zufolge OBE die Extremwerte der
Bogenspannungen ²±0.31 MPa (Sperrenkrone) und die Extremwerte der Vertikalspannungen ±0.13
MPa (wasserseitiger Aufstandsbereich). Für volles Becken sind die Werte aufgrund der stärkeren
Anregung und der größeren Masse höher, für die Bogenspannungen an der Krone (Wasserseite)
ergeben sich Werte von ±0.88 MPa und für die wasserseitigen Vertikalspannungen an der Auf-
standsfläche ±0.40 MPa (Abb. 5.6 und 5.7).

Die Überlagerung vom OBE mit den jeweils ungünstigsten Temperaturlastfällen (nicht dargestellt)
ergibt bei vollem Becken maximale Bogendruckspannungen von ca. –2.4 MPa und maximale
Bogenzugspannungen von ca. 1.1 MPa. Die Extremwerte der Vertikalspannungen liegen bei
-1.6 MPa Druck und 1.0 MPa Zug. Aufgrund der Bogenzugspannungen ist bereits bei einem OBE
mit einer teilweisen Öffnung der Blockfugen zu rechnen. Da die generelle Beanspruchung jedoch
sehr gering ist und Fugenöffnungen nur zum Teil und auch nur im obersten Sperrenbereich zu
erwarten sind, kann für das OBE auf eine genauere Untersuchung verzichtet werden. Für die
Sicherheitsbeurteilung kann somit von den angegebenen Extremwerten für die Spannungen aus-
gegangen werden.

Als “informativer Lastfall” wurde für OBE bei leerem Becken zusätzlich zur obigen Annahme eines
vollständig intakten Gewölbes noch eine Berechnung unter der Annahme vollständig offener Block-
fugen durchgeführt. Diese Annahme würde bei den gegebenen Verhältnissen annähernd für den
Fall OBE bei leerem Becken im Winter zutreffen. Zur Abschätzung der Beanspruchung bei diesem
Lastfall wurden die alleinstehenden Konsolen betrachtet.

Die tiefste Eigenfrequenz für dieses System liegt bei 5.7 Hz. Für die Berechnung nach dem Ant-
wortspektrumverfahren wurden die ersten 10 Eigenformen (bis 17.9 Hz) verwendet. Es ergeben
sich dabei an der Sperrenkrone in radialer Richtung maximale Beschleunigungen von 4.1 m/s2 und
maximale Verschiebungen von 3.2 mm. Die maximalen Vertikalspannungen an der Aufstandsflä-
che betragen ca. ±0.9 MPa an der Wasserseite und ebenso ca. ±0.9 MPa an der Luftseite – es sind
dies die Eckspannungen an der alleinstehenden Konsole aus dem Erdbeben alleine. Diese Werte
sind zwar deutlich höher als unter der Annahme eines Gewölbes für den Erdbebenlastfall – die ent-
sprechenden Spannungen liegen bei ±0.13 MPa – eine Gefahr für die Standsicherheit wäre aber
auch unter diesen extremen Bedingungen im vorliegenden Fall nicht gegeben.

Anzumerken ist zu dieser Betrachtungsweise noch, daß sich die Schwingungen der alleinstehen-
den Konsolen nicht voll ”entfalten” können, da es zumindest in Teilbereichen zu einem Wechsel-
spiel von Schließen und Öffnen der Blockfuge kommen würde. Weiters ist zu berücksichtigen, daß
bei der gegenwärtigen Betriebsweise des Speichers der Zustand leeres Becken einen Ausnahme-
lastfall darstellt.
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Abb. 5.4: Bogenspannungen im Mittelschnitt,
OBE bei leerem Becken

Abb. 5.5: Vertikalspannungen im Mittelschnitt,
OBE bei leerem Becken
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Abb. 5.6: Bogenspannungen im Mittelschnitt,
OBE bei vollem Becken

Abb. 5.7: Vertikalspannungen im Mittelschnitt,
OBE bei vollem Becken
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5.3 Ergebnisse MCE

Entsprechend den Richtlinien für die Erdbebenberechnung von Talsperren wird das MCE nur mehr
für den Zustand volles Becken und den dabei auftretenden planmäßigen Einwirkungen, wie Eigen-
gewicht, Wasserlast und Temperatur überlagert.

Als erster Schritt wird analog zur OBE-Untersuchung auch für das MCE eine lineare Berechnung
nach der Antwortspektrenmethode durchgeführt. Diese Berechnung basiert auf den gleichen
Eigenschwingungen (Abb. 5.3, Tab. 5.3) wie die OBE-Berechnung. Nachdem auch das gleiche
Antwortspektrum zur Anwendung kommt, müssen die OBE-Ergebnisse lediglich im Verhältnis der
Beschleunigungen umgerechnet und den planmäßigen Einwirkungen überlagert werden, um zu
den MCE-Ergebnissen zu gelangen. Damit erhält man für den Lastfall Eigengewicht + Vollstau +
MCE die in Abb. 5.8 und 5.9 dargestellten Spannungen. Ebenfalls eingetragen in diese Abbildun-
gen sind die Extremwerte der Spannungen, die sich ergeben, wenn man zusätzlich auch noch die
Temperaturlastfälle Sommer und Winter in Rechnung stellt.

Durch die Erdbebeneinwirkung treten nunmehr über weite Bereiche Bogenzugspannungen auf,
die, selbst wenn man berücksichtigt, daß diese Einwirkungen nur sehr kurzzeitig sind, über die
Blockfugen nicht übertragen werden können. An der Wasserseite liegen die größten Bogenzug-
spannungen be ca. 2.5 MPa, an der Luftseite bei ca. 2.0 MPa. Es ist somit über größere Bereiche
mit einem Öffnen der Blockfugen zu rechnen und als Folge davon mit einer Änderung des dynami-
schen Verhaltens und einer Umlagerung der Spannungen.

Um das Ausmaß der Blockfugenöffnungen und deren Auswirkungen auf die Beanspruchung der
Sperre beurteilen zu können, sind grundsätzlich nichtlineare Berechnungen durchzuführen. Für die
vorliegende Untersuchung erfolgt die nichtlineare Berechnung, wie bereits erwähnt, nach der
Methode der direkten Integration. Die im Modell mit Kontaktelementen ausgestatteten Blockfugen
(Abb. 3.3) öffnen, sobald Zugspannungen auftreten würden und schließen, bevor es zu Überlap-
pungen der Kontaktflächen kommt. Die nichtlineare Berechnung wurde für den Zustand Vollstau +
MCE durchgeführt, die Ergebnisse können auf die Zustände mit Berücksichtigung der Temperatur
übertragen werden.
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Abb. 5.8: Bogenspannungen im Mittelschnitt,
MCE bei vollem Becken

Abb. 5.9: Vertikalspannungen im Mittelschnitt,
MCE bei vollem Becken
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Durch den Abbau der Zugspannungen in den Bögen zufolge Öffnen der Blockfugen kommt es zu
einer Umlagerung der Beanspruchung auf die Kragträger und damit zu einer Erhöhung der Vertikal-
spannungen im Aufstandsbereich. Da sich damit jedoch auch das Schwingungsverhalten ändert,
erfolgt die Umlagerung nicht nach statischen Gleichgewichtsbetrachtungen, sondern nur in dem
Ausmaß wie es sich eben aus einer dynamischen Berechnung unter Berücksichtigung der Massen-
kräfte ergibt.

In den folgenden Abbildungen ist der zeitliche Verlauf von Spannungen und Verformungen in aus-
gewählten Punkten dargestellt. Die Bogenspannungen im Mittelschnitt an der Krone (Abb. 5.10)
variieren zwischen max. –4.0 MPa Druck an der Wasserseite und 2.0 MPa Zug an der Luftseite.

Es ist interessant festzustellen, daß trotz Ausschaltung der Zugspannungen in den Blockfugen, in
Schnitten neben den Blockfugen dennoch horizontale Zugspannungen auftreten. Induziert werden
diese Spannungen durch Stoßbeanspruchungen beim Schließen der Blockfugen und damit ver-
bundenen Biegebeanspruchung der horizontalen Bogenelemente eines Blockes. Im Detail wird die-
ser Vorgang in Abbildung 5.11 analysiert. Das Öffnen und Schließen der Blockfugen erfolgt über
die Dicke der Sperre ungleichmäßig. Die Folge davon sind exzentrische Normalkraftbeanspruchun-
gen in der Fuge und damit verbunden Biegebeanspruchungen der Bogenlamellen eines Blockes. In
der Bogenachse (Punkt M von Abb. 5.10) sind die Zugspannungen im wesentlichen abgeschnitten.
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Abb. 5.10: Bogenspannungen im Mittelschnitt an der Krone,
MCE bei vollem Becken, nichtlineare Berechnung

Abb. 5.11: Bogenspannungen und Blockfugenweiten an der Krone,
MCE bei vollem Becken, nichtlineare Berechnung
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Abb. 5.12: Vertikalspannungen im Mittelschnitt auf Horizont
654.30m ü.A., MCE bei vollem Becken,
nichtlineare Berechnung

Abb. 5.13: Verformungen in der Blockfuge 3,
MCE bei vollem Becken, nichtlineare Berechnung
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Abb. 5.14: Verformungen und Spannungen für Blockfuge 3
in Bogenachse an der Krone,
MCE bei vollem Becken, nichtlineare Berechnung

In einem Horizontalschnitt in der Nähe der Aufstandsfläche des Mittelblockes (Abb. 5.12) treten
zufolge Erdbeben nur mehr geringe Bogenspannungen, jedoch verhältnismäßig große luft- und
wasserseitige Vertikalspannungen auf. Verursacht werden diese durch die Biegebeanspruchung
des Kragträgers. Ein Vergleich der nichtlinearen Berechnung mit den Ergebnissen der linearen
Berechnung (Abb. 5.9) zeigt, daß durch das Öffnen der Blockfugen im Kragträger an der Wasser-
seite vor allem die Druckspannungen und an der Luftseite die Zugspannungen vergrößert werden.
Dies entspricht der Vorstellung, daß durch das kurzzeitige Öffnen der Blockfugen sich die Kragträ-
ger weiter Richtung Wasserseite bewegen und damit einer größeren entsprechenden Biegebean-
spruchung ausgesetzt sind.

Der zeitliche Verlauf der Verformungen in der Blockfuge 3, und zwar sowohl die Blockfugenöffnung
als auch die Relativverschiebungen der beiden angrenzenden Blöcke in radialer Richtung ist in
Abb. 5.13 dargestellt. Die maximale Blockfugenöffnung tritt an der Krone mit 0.6 mm auf und verrin-
gert sich nach unten sehr stark, im Punkt 3 ist praktisch keine Blockfugenöffnung mehr zu verzeich-
nen. Analoges gilt für das Gleiten in der Blockfuge. Der Maximalwert der radialen Verstellung
beträgt ca. 3.5 mm. Am Ende des Erdbebens verbleibt eine radiale Verstellung der beiden angren-
zenden Blöcke von ca. 0.8 mm. Dies hat geringfügige bleibende Kragträgerspannungen zufolge,
wie aus Abb. 5.12, aus dem Vergleich der Vertikalspannungen an der Luft- und Wasserseite am
Beginn und am Ende des Erdbebens zu ersehen ist.



Erdbebenberechnung von Talsperren, Band 5, Gewölbemauer

Sperre Wiederschwing Erdbebenanalyse Seite -26-

Abb. 5.15: Maximale Bogenspannungen, Mittelschnitt,
MCE bei vollem Becken

Abb. 5.16: Maximale Vertikalspannungen, Mittelschnitt,
MCE bei vollem Becken
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In den seitlichen Blockfugen sind ebenfalls Blockfugenöffnungen und Verstellungen zu beobachten.
Diese sind jedoch etwas kleiner als bei der dargestellten Blockfuge 3 und sie klingen von der Krone
nach unten schneller ab.

Die Detailauswertung für den Kronenpunkt der Blockfuge 3, für den Zeitbereich zwischen 8.0 sec.
und 10 sec. (Abb. 5.14) zeigt den Zusammenhang zwischen Fugenöffnung, Fugenverstellung, Nor-
malspannungen und Schubspannungen. Entsprechend den Rechenannahmen werden bei geöffne-
ter Blockfuge, d.h. ab Blockfugenweiten von 0.1 mm (Abb. 3.4) weder Normal- noch
Schubspannungen übertragen. Weiters ist festzustellen, daß Gleitungen vor allem bei offenen
Blockfugen auftreten.

Ein Vergleich der Extremwerte der Horizontal- und Vertikalspannungen zwischen linearer Berech-
nung (Antwortspektrenmethode) und nichtlinearer Berechnung (direkte Integration), wiederum für
den Mittelschnitt der Sperre, ist den Abb. 5.15 und 5.16 zu entnehmen. Wie bereits erläutert, neh-
men an der Wasserseite der Sperre vor allem die Bogendruckspannungen zu - der Maximalwert
tritt an der Krone auf und beträgt -4.5 MPa - und an der Luftseite im mittleren Höhenbereich vergrö-
ßern sich die vertikalen Zugspannungen durch das Öffnen der Blockfugen von ca. 0.6 MPA bei der
linearen Berechnung auf ca. 1.8 MPa bei der nichtlinearen.

Die maximalen Beschleunigungen und Verschiebungen an der Sperrenkrone zufolge MCE sind der
Tabelle 5.4 zu entnehmen. Insbesondere die Werte für die Beschleunigungen sind sehr hoch und
werden in der vorliegenden Untersuchung sicher überschätzt, unter anderem auch wegen der Ver-
nachlässigung der Abstrahlungsdämpfung durch den Untergrund. Wesentlich ist, daß trotz der
hohen Beschleunigungen die Beanspruchungen der Sperre in einem realistischen Rahmen blei-
ben. Aus dem Vergleich nichtlinearer mit linearer Berechnung ist zu ersehen, daß durch das Öffnen
der Blockfugen die Verformungen zur Wasserseite zunehmen, was plausibel ist. Die höheren
Beschleunigungen in Richtung Wasserseite sind eine Folge der Stoßbeanspruchungen beim
Schließen der Blockfugen und sind ebenfalls erklärbar. Da diese Vorgänge jedoch sehr hochfre-
quent sind, hat der hohe Beschleunigungswert praktisch keine Bedeutung.

Tab. 5.4: Maximale Bewegungsgrößen radiale Richtung,
MCE bei vollem Becken, Mittelschnitt Krone

Beschleunigungen

[m/s2]
Verschiebungen

[mm]

Direkte Integration +12.5 / -20.2 +3.2 / -6.4

Modale Analyse ±15.6 ±4.5
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6 Standsicherheitsbetrachtung

6.1 Allgemeines

Für die Beurteilung der Standsicherheit von Stauanlagen gibt es in Österreich keine festgeschrie-
benen Regeln. Es ist Aufgabe der nominierten Experten, die Standsicherheit von Fall zu Fall zu
prüfen und entsprechend dem Stand der Technik zu beurteilen. An Beurteilungskriterien werden
dafür unter anderem internationale und nationale Richtlinien, wie z.B. die Empfehlungen der ICOLD
bzw. der Österreichischen Staubeckenkommission und die auf Erfahrungen basierende “geübte
Praxis”, verwendet.

In diesem Sinne kann der vorliegende Bericht keine endgültige Sicherheitsaussage enthalten, Auf-
gabe der Untersuchungen war es vielmehr, möglichst gute Grundlagen für eine Beurteilung zu erar-
beiten. Ohne die endgültige Beurteilung durch die Experten vorwegnehmen zu wollen, kann jedoch
aufgrund der vorliegenden Untersuchungen gesagt werden, daß für die Sperre Wiederschwing
auch bei extremen Bebenereignissen keine Gefährdung der Standsicherheit gegeben ist.

Im folgenden werden die für die Beurteilung der Standsicherheit relevanten Ergebnisse für das
OBE und MCE zusammengefaßt, wobei zuerst auch noch kurz auf die planmäßigen Einwirkungen
eingegangen wird. Die Betrachtungen beziehen sich auf die Standsicherheit des Sperrenkörpers
und basieren auf den Ergebnissen im Mittelschnitt der Sperre. Wie die ursprüngliche Untersuchung
[2] gezeigt hat, ist dies ohne weiteres zulässig, da in den Randschnitten keine bzw. keine nennens-
wert ungünstigeren Ergebnisse zu verzeichnen sind.

6.2 Planmäßige Einwirkungen

Wie bereits erwähnt, kann die Auslegung der Sperre als sehr konservativ bezeichnet werden. Bei
Vollstau betragen unter Berücksichtigung der jeweils ungünstigsten Temperatur die Extremwerte
der Spannungen: -1.5 MPa Druck und 0.6 MPa Zug. Die Zugspannungen treten an der Luftseite
auf, an der Wasserseite sind auch für die ungünstigste Kombination der planmäßigen Einwirkun-
gen, wie Vollstau im Winter, keine Zugspannungen zu verzeichnen. Der Sohlenwasserdruck wurde,
wie bereits erwähnt, bei der Berechnung nicht berücksichtigt. Bei den gegebenen Verhältnissen
kann der Sohlenwasserdruck für die Beurteilung des Sperrenkörpers vernachlässigt werden.

6.3 Betriebserdbeben

Nach den Empfehlungen der ICOLD ist für das OBE nachzuweisen, daß dabei keine nennenswer-
ten Schäden, wie z.B. größere Rißbildungen, auftreten.

Nach der vorliegenden Untersuchung betragen die maximalen Spannungen für den Fall OBE bei
vollem Becken und wiederum ungünstigsten Temperaturfall –2.4 MPa Druck und 1.1 MPa Zug. Die
größten Zugspannungen treten wiederum an der Luftseite auf, an der Wasserseite betragen die
maximalen Zugspannungen 0.3 MPa. Trifft das OBE auf den Zustand leeres Becken mit geöffneten
Blockfugen, so ist an der Aufstandsfläche der höchsten Sperrenblöcke mit Zugspannungen von ca.
1.2 MPa zu rechnen.

Insgesamt ist auch die Beanspruchung zufolge OBE gering, so daß nennenswerte Schäden ausge-
schlossen werden können.
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6.4 Maximal Denkbares Erdbeben

Wie die vorliegende Untersuchung zeigt, kommt es im Falle eines Extrembebens bei Vollstau im
oberen Bereich der Sperre zu einer Öffnung und damit verbunden auch zu einer Verstellung der
Blockfugen. Die ermittelten maximalen Öffnungsweiten betragen 0.6 mm, die Verstellung von zwei
benachbarten Blöcken beträgt im Laufe des Erdbebens maximal 3.5 mm und es verbleibt nach
dem Erdbeben eine Relativverschiebung von ca. 0.8 mm. Die nichtlineare Berechnung ergibt wei-
ters maximale Druckspannungen von –4.5 MPa (Bogenspannung an der Krone) und maximale
Zugspannungen von 1.8 MPa (Vertikalspannung an der Sperrenluftseite im mittleren Höhenbe-
reich). Diese Werte beziehen sich auf den Fall MCE bei Vollstau ohne Temperatureinfluß; nichtli-
neare Berechnungen unter Berücksichtigung der Temperaturlastfälle würden nur mehr geringfügige
Änderungen ergeben.

Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse wären selbst bei einem MCE bei vollem Speicher mit keinen
größeren Schäden am Sperrenkörper zu rechnen. Die maximalen Spannungen liegen auch für die-
sen Fall noch unter den Festigkeitswerten des Betons – die Druckspannungen deutlich. Weiters
sind die Verformungen in den Blockfugen in einer Größenordnung, die keinesfalls nennenswerte
Schäden erwarten lassen. Die Forderung (ICOLD [6]), daß bei einem MCE das Absperrbauwerk
soweit erhalten bleiben muß, daß kein unkontrollierter Wasserabfluß aus dem Speicher stattfindet,
ist bei den gegebenen Verhältnissen jedenfalls erfüllt.
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7 Zusammenfassung

Die ca. 30 m hohe Gewölbemauer Wiederschwing liegt in einem Gebiet mit einer für österreichi-
sche Verhältnisse relativ hohen Seismizität. Für den Nachweis der Erdbebensicherheit wurden
daher etwas umfangreichere Untersuchungen durchgeführt. Insbesondere wurde für das MCE in
einer nichtlinearen Berechnung das zu erwartende Öffnen und Schließen von Blockfugen berück-
sichtigt.

Die Berechnungen wurden nach der Methode der Finiten Elemente an einem dreidimensionalen
Modell für Sperre und Untergrund mit dem Programmsystem ABAQUS durchgeführt. Die linearen
Berechnungen für das OBE und das MCE basieren auf der Antwortspektrummethode, die nichtli-
neare Berechnung für das MCE auf der Methode der direkten Integration. Die Erdbebenlastfälle
wurden den planmäßigen Einwirkungen Eigengewicht, Wasserlast bei Vollstau, Temperatur Som-
mer und Temperatur Winter überlagert. Die Erdbebenkennwerte wurden nach den Empfehlungen
der Staubeckenkommission ermittelt, für das OBE wurde eine maximale horizontale Beschleuni-
gung von 0.86 m/s2� und für das MCE ein Wert von 2.2m/s2� angenommen.

Die tiefste Eigenfrequenz des Systems liegt bei leerem Becken bei 12.2 Hz und bei vollem Becken
bei 8.6 Hz. Die Beanspruchung der Sperre ist aufgrund der konservativen Auslegung generell sehr
gering. Aus den planmäßigen Einwirkungen ergeben sich maximale Druckspannungen von
–1.5 MPa (Bogenspannungen) und maximale Zugspannungen von 0.6 MPa (luftseitige Vertikal-
spannungen). Im Fall eines OBE überlagert mit der ungünstigsten Kombination der planmäßigen
Einwirkungen steigen die Druckspannungen auf ca. –2.4 MPa und die Zugspannungen auf ca.
1.1 MPa an. Im Fall eines MCE für den Zustand volles Becken ohne Temperatureinfluß und unter
Berücksichtigung der Blockfugenöffnungen betragen die maximalen Druckspannungen
ca. –4.5 MPa und die maximalen Zugspannungen ca. 1.8 MPa. Durch das Öffnen der Blockfugen
während der MCE Anregung kommt es zu einer Umlagerung von Spannungen von den Bögen in
die Kragträger. Dadurch ergeben sich an der Luftseite der Sperre im mittleren Höhenbereich verti-
kale Zugspannungen.

Aufgrund der konservativen Auslegung der Sperre ist die Beanspruchung auch zufolge der Erdbe-
benlastfälle gering, so daß insgesamt am Sperrenkörper bei einem OBE keine Schäden und bei
einem MCE keine größeren Schäden zu erwarten sind. Es ist auch zu erwähnen, daß die Sperre
durch das Friauler Erdbeben vom 6.5.1976 keinerlei Schäden erlitten hat.
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                Erdbebenberechnung von Talsperren, Band 6, Erddamm Durlaßboden

1. Einleitung

Der in den Jahren 1965 bis 1966 errichtete Steinschüttdamm mit einer
Erdkerninnendichtung, einer maximalen Höhe von 83m und einer Kronenlänge von
470m bildet das Abschlußbauwerk für einen Speicher von 84.5 Mio. m3 Inhalt. Die
Stauanlage gehört zum Kraftwerk Funsingau der Austrian Hydro Power AG, das
Kraftwerk hat eine installierte Leistung von 25MW. Die Anlage liegt in einem Gebiet mit
einer geringen seismischen Aktivität. Die Zuordnung der maximal möglichen
Erdbebenbelastung wird aber dadurch erschwert, da die Sperre im Grenzbereich
vierer seismischer Regionen liegt (Band 2).

Dem damaligen Stand der Technik entsprechend wurde für die Einreichung des
Dammes die statische Berechnung ohne Erdbebenlastfall durchgeführt. Im Zuge der
periodischen Überprüfung der Anlage durch den Unterausschuß für
Talsperrenüberwachung der Staubeckenkommission wurde nunmehr auch ein
Standsicherheitsnachweis für den Lastfall Erdbeben nach den Richtlinien der
Staubeckenkommission [1] verlangt.

Die Berechnungen wurden von der Verbundplan durchgeführt, und es liegt dazu der
Abschlußbericht aus dem Jahr 2000 vor [2]. Der Bericht der Verbundplan wurde
überarbeitet und wird nunmehr im Rahmen der Staubeckenkommission als Band 6 der
Reihe "Erdbebenberechnung von Talsperren" veröffentlicht.

Entsprechend den Richtlinien wurden Erdbebenberechnungen für das
Betriebserdbeben (OBE) und das Maximal Denkbare Erdbeben (MCE) durchgeführt.
Die Erdbebenbelastungen wurden den planmäßigen Einwirkungen Eigengewicht und
Wasserlast überlagert. Die Berechnungen wurden mit der pseudostatischen Methode
und einem dynamischen Näherungsverfahren von Makdisi/Seed durchgeführt. Die
angewendeten Rechenverfahren sind ohne aufwendige Programme durchzuführen
und beziehen den Einfluß des Untergrundes in die Berechnungen nicht ein. Der
Einfluß des Lockergestein-Untergrundes wurde durch ein entsprechendes
Bemessungsspektrum berücksichtigt.

Der vorliegende Bericht enthält nach einer Beschreibung der Sperre und einer
Zusammenstellung der Rechenparameter eine kurze Erläuterung der verwendeten
Rechenverfahren, insbesondere der dynamischen Näherungsberechnung im Abschnitt
3. Die statischen Berechnungen werden zusammen mit den Ergebnissen der
pseudostatischen Methode im Abschnitt 4 behandelt. Dieser Abschnitt beinhaltet
ebenso die Erdbebenberechnung mit dem dynamischen Näherungsverfahren. Eine
Sicherheitsbeurteilung auf der Basis der Rechenergebnisse ist in Abschnitt 5 zu
finden.
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2. Sperre und Untergrund

Das Stauziel des Speichers liegt auf 1405 m ü.A., das Absenkziel auf 1360 m ü.A., das
nutzbare Speichervolumen beträgt 84.5 Mio. m3. Der Speicher wird als Jahresspeicher
für das Kraftwerk Funsingau betrieben.

Der Steinschüttdamm mit einer vergüteten Erdkerninnendichtung (1% Bentonit) ist auf
anstehenden bis zu maximal 120m starken Sand-Kiesschicht mit sandigen
Schluffeinlagerungen gegründet. Die Abdichtung in den Untergrund erfolgte bis zu der
Schluffschicht mit einem Injektionsschirm. Somit wird der Damm unter dieser
durchgehenden Dichtschicht unterströmt. Um den Strömungsweg zu verlängern wurde
an der Wasserseite ein Dichtungsteppich bis zum wasserseitigen Dammfuß
ausgeführt. Im Zuge des Einstaues der Sperre wurde an der Luftseite eine Druckbank
geschüttet, um die Auftriebssicherheit des luftseitigen Vorlandes zu gewährleisten. Ein
Querschnitt durch den Damm ist in Abbildung 1 ersichtlicht und der Lageplan mit dem
eingezeichneten Berechnungsschnitt in Abbildung 2.

Abbildung 1: Regelquerschnitt
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Abbildung 2: Lageplan mit Berechnungsquerschnitt und Meßstellen
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3. Berechnungsgrundlagen

3.1 Rechenmodell und Materialkennwerte

Entsprechend den verwendeten Rechenmodellen wird ein Hauptquerschnitt des
Dammes untersucht. Die Geometrie des Dammes wurde aus den Bestandsplänen
übernommen. Die Materialgrenzen ergeben sich aus den bereits durchgeführten
Berechnungen.

Die Kennwerte Reibungswinkel ϕ’ und die Dichte ρ beziehungsweise das spezifische
Gewicht γ der einzelnen Schichten wurde aus den früheren Berechnungen
entnommen. Für keine Bodenschicht wurde eine Kohäsion berücksichtigt.

Für die Ermittlung der Kronenbeschleunigung mit dem Scherbalkenverfahren ist die
Kenntnis des Schubmoduls beziehungsweise der Scherwellengeschwindigkeit
notwendig. Um diese Werte zu erhalten wurde eine geophysikalische Untersuchung
von der Tauernplan Geophysik GmbH [3] durchgeführt. Dabei wurden für einen
Dammquerschnitt (Nähe Pegel 2, Abbildung 3) die Geschwindigkeiten der P-Wellen
(vp) und für 3 Profile die Geschwindigkeiten der P-und S-Wellen (vp, vs) gemessen. Für
den Dammquerschnitt der Abb. 3 wurden die vs-Wellengeschwindigkeiten von den
vp-Wellengeschwindigkeiten zurückgerechnet. Aus diesen Unterlagen konnte eine
mittlere Scherwellengeschwindigkeit von ca. 500 m/s ermittelt werden. Die minimale
und die maximale Scherwellengeschwindigkeit ergaben sich für die einzelnen
Dammschichten wie folgt: - Kern 260-830m/s, wasserseitiger Stützkörper 340-670m/s
und luftseitiger Stützkörper 560-570m/s.
Der Zusammenhang zwischen dem Schubmodul G und der Scherwellen-
geschwindigkeit vs ist in der folgenden Formel angegeben.

Tabelle 1: Materialkennwerte

Material Reibungswinkel Wichte

[ o] [kN/m3]

Kern 38.0 22.0

wasserseitiger Stützkörper 40.8 21.0

wasserseitige Steinschüttung 40.8 22.0

lufts. Stützkörper 38.0 22.0

Schluffzonen 32.0 20.0

Untergrund 35.0 22.0

v
S

G

ρ
---……=
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Mit einem Vergleichswert von 300m/s wird der Einfluß auf die Kronenbeschleunigung
und die plastischen Verformungen abgeschätzt.

Die mittlere Dichte des Dammquerschnittes wird aus den 3 Hauptmaterialien des
Dammes berechnet - siehe Tabelle 2.

Abbildung 3: Seismische Topographie - Wasserseite

Tabelle 2: Ermittlung der mittleren Dichte des Dammes

Material Volumen [m3] Dichte [kg/m3]

Dichtungskern 736.000 2.200

Stützkorper luftseitig 736.000 2.200

Stützkorper wasserseitig 935.000 2.100

Vges = 2.165.000 ρm = 2.160
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3.2 Rechenverfahren

Die Berechnung der Gleitkreise erfolgt mit dem Programm CUBUS LARIX 2S mit dem
Verfahren von Bishop. Bei dieser Methode werden kreisförmige Gleitlinien als
Hypothese für die maßgebenden Bruchmechanismen verwendet. Damit wird sowohl
das Gleichgewicht in vertikaler Richtung als auch die Momentenbedingung bezüglich
des Gleitkreismittelpunktes erfüllt.

3.2.1. Pseudostatisches Verfahren

Beim pseudostatischen Verfahren wird die Wirkung des Erdbebens, ausgehend von
der horizontalen und vertikalen Beschleunigung im Untergrund, durch statische
Ersatzkräfte in vertikaler und horizontaler Richtung berücksichtigt. Eine Veränderung
der Beschleunigungswerte über die Dammhöhe wird für diese Art der Berechnung
nicht berücksichtigt. Die Beschleunigungen werden als effektive Beschleunigungen in
vertikaler und horizontaler Richtung angesetzt.

Die Festlegung der Mindestsicherheiten erfolgt nach den Richtlinie zum Nachweis der
Standsicherheit von Dämmen [4]. Darin werden 3 Lastfallklassen unterschieden.

Lastfallklasse 1: Planmäßige Einwirkungen
z.B. Absenkung des Staues durch den planmäßigen Betrieb, alle Staulagen, etc.

Lastfallklasse 2: Außerplanmäßige Einwirkungen
z.B. Hochwasserstau für ein 5000-jährliches Ereignis, Bemessungsbeben OBE
(Operating Basis Earthquake),  rasche Absenkung des Staues durch z.B. Grund-
ablaß, etc.
Diese Einwirkungen sind den Einwirkungen der Lastfallklasse 1 zu überlagern,
wobei jedoch nur ein Ereignis anzusetzen ist.

Lastfallklasse 3: Extreme Einwirkungen
z.B. Maximal denkbares Erdbeben MCE (Maximum Credible Earthquake),
Auswirkungen möglicher Schadstellen, etc.
Der Lastfallklasse 1 ist jeweils ein extremes Einzelereignis zu überlagern.

Die geforderten Mindestsicherheiten betragen nach der Definition von Fellenius für
die Lastfallklasse 1     1,3
die Lastfallklasse 2     1,2
die Lastfallklasse 3     1,1

Bei der Berücksichtigung von Erdbebenwirkungen ist generell für das
a) OBE nachzuweisen, daß keine nennenswerten Schäden auftreten und die Betriebs-
sicherheit der Anlage gewährleistet ist;
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b) MCE nachzuweisen, daß kein Versagen mit der Folge eines unkontrollierten Wasserab-
flußes auftritt.

Die Gleitkreise an der Wasserseite wurden beim OBE bzw. MCE mit dem
ungünstigsten Wasserspiegel (UWsp) überlagert.
An der Luftseite wurden die Gleitkreise unter Vollstau berechnet.

3.2.2. Dynamisches Näherungsverfahren

Beim dynamischen Näherungsverfahren wird der Einfluß der Aufschaukelung von der
Aufstandsfläche bis zur Krone mitberücksichtigt. Eine mögliche plastische
Verschiebung des Gleitkreises wird abhängig von der Kronenbeschleunigung, der
Erdbebenmagnitude, der Bruchbeschleunigung für einen gewählten Gleitkörpers und
der 1. Eigenperiode des Dammes ermittelt. Danach ist zu beurteilen, ob dieser Wert
eine Gefahr für die Sicherheit des Dammes darstellt, beziehungsweise das eingebaute
Material die Schubverzerrungen ohne Verlust der Scherfestigkeit aufnehmen kann.

Dieses Näherungsverfahren von Makdisi/Seed [5], [6] zur Bestimmung der plastischen
Verformungen basiert auf dem Verfahren von Newmark [7]. Dabei haben Makdisi/Seed
die dynamische Wirkung eines Erdbebens mitberücksichtigt.
Es wird angenommen, daß sich das Material in einer definierten Gleitfläche bis zum
Bruch ideal elastisch verhält und danach ideal plastisch.
Für die dynamische Näherungsrechnung benötigt man die Ermittlung der Kronen-
beschleunigung, die von folgenden Annahmen ausgeht:

1. Der Damm besteht aus einem unendlich langen, dreieckförmigen Querschnitt, der auf
einem starren Körper gegründet ist.

2. Das Material des Dammes ist homogen und linear elastisch.

3. Das Verhältnis Breite zu Höhe des Dammes ist ausreichend groß, so daß Verformungen
aufgrund von Biegebeanspruchungen vernachlässigt werden können. Die Verformungen
werden somit nur mehr durch Schubbeanspruchungen verursacht.

4. Die Schubspannungen sind in einer horizontalen Fläche gleichförmig verteilt.

5. Der Einfluß des Porenwassers ist vernachlässigbar.

Die mit diesen Annahmen erhaltene Lösung gibt für eine gleichmäßige Bodenerregung
in der Aufstandsfläche die Antwort des Dammes über die Höhe an.
Die Berechnung erfolgt in einer vereinfachten Form, welche Makdisi/Seed [5] von der
theoretischen Lösung [8] abgeleitet haben. Bei diesem Verfahren erhält man die
maximale Kronenbeschleunigung und die ersten 3 Eigenfrequenzen des Dammes.
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Der Berechnungsablauf wird nachfolgend beschrieben:
Eingangsparameter sind die Dammhöhe h, die mittlere Dichte und der maximale
Schubmodul Gmax beziehungsweise die maximale Scherwellengeschwindigkeit vs. Der
Schubmodul G ist stark verformungsabhängig.

1. Der Ausgangswert Gmax wird abhängig von der Schubverzerrung abgemindert. Die
Werte G/Gmax und die Dämpfung λ [%] sind in Abhängigkeit von der Schubverzerrung γ

[%] angegeben (Abbildung 4). Im ersten Schritt wird ein Wert G kleiner als Gmax angenom-
men und man erhält daraus die dazugehörigen Werte für γ und λ.

2. Daraus berechnet man die maximalen Kronenbeschleunigungen der ersten 3 Schwin-
gungsformen. Die zu den einzelnen Schwingungsperioden gehörenden Spektralbeschleu-
nigungen werden in einer Excel-Tabelle gerechnet.

Φn(0) sind konstante Werte Φ1(0) = 1,6 Φ2(0) = 1,06 Φ3(0) = 0,86

3. Die maximalen Kronenbeschleunigungen der ersten 3 Schwingungsformen treten nor-
mal nicht zur selben Zeit auf, und können deshalb nicht direkt addiert werden. Näherungs-
weise wird die maximale Kronenbeschleunigung berechnet mit:
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4. Als letzten Schritt errechnet man sich eine verbesserte mittlere Schubverzerrung γave,
die nach Makdisi und Seed ca. 65% der maximalen Schubverzerrung erreicht. Die Formel
dazu lautet:

Mit diesen verbesserten Wert geht man in das Diagramm Abbildung 4 und erhält neue
Werte für G/Gmax und λ. Die Iteration wird so lange durchgeführt bis sich keine Änderung
der maximalen Kronenbeschleunigung mehr ergibt.

Danach werden für die einzelnen Gleitkreise die Bruchbeschleunigungen ky mit der
pseudostatischen Methode ermittelt. Dabei wird jene horizontale Beschleunigung
ermittelt, bei der die dazugehörige Sicherheit genau 1 ist.

Für die Berechnung der plastischen Verformungen der Gleitkörper ist die Ermittlung
des seismischen Beiwertes kmax erforderlich. Damit wird die Beziehung zwischen der
Tiefe des Gleitkörpers und dem maximalen Beschleunigungsverhältnis bestimmt.
Der Wert kmax/umax wird aus dem Diagramm (siehe Abbildung 5) von Makdisi/Seed
herausgelesen. Eingangsparameter ist y/h, dabei ist y die Tiefe des Gleitkörpers von
der Dammkrone aus gemessen.

Abbildung 5: Beziehung zwischen Tiefe des Gleitkörpers zu maximalen Beschleunigungs-
verhältnis und normierter plastischer Verschiebung zu Bruchbeschleunigung

Anschließend errechnet man sich die Dammverformungen, die nur dann auftreten,
wenn in einer Gleitfläche die Bruchbeschleunigung überschritten wird.
Abhängig von der Erdbebenmagnitude M haben Makdisi und Seed für verschiedene
Dammhöhen und Magnituden einen Zusammenhang zwischen der plastischen
Verformung und ky/kmax abgeleitet. Bei diesem Diagramm sind auf der Ordinate die
plastischen Verformungen beziehungsweise die normierten plastischen Verformungen
(u/kmax*g*T1) und auf der Abszisse das Verhältnis von ky/kmax aufgetragen (siehe
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Abbildung 5).

u       ...   plastische Verformung
kmax  ...   seismischer Beiwert
T1     ...   1. Eigenperiode
g       ...   Erdbeschleunigung

Die Erdbebenmagnitude M wurde vom Institut für Meteorologie und Geodynamik mit
dem Wert 5 angegeben. In den Untersuchungen von Makdisi/Seed wurden
Erdbebenstärken von 8.25, 7.5 und 6.5 untersucht. Bei der Auswertung für die
Gleitkreise wurde mit einer Erdbebenmagnitude von 6.5 gerechnet. Die Werte für die
Dammverformungen liegen somit auf der sicheren Seite.
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4. Erdbebenberechnung

4.1 Erdbebenkennwerte

Die angegebenen Erdbebenkennwerte, wie maximale Beschleunigungen, Erdbeben-
magnitude und Antwortspektren werden aus dem seismologischen Gutachten der
Zentralversuchsanstalt für Meteorologie und Geodynamik [9] und aus den Richtlinien
der Staubeckenkommission [1] ermittelt. Es werden Berechnungen für das
Betriebserdbeben (OBE) und das Maximal Denkbare Erdbeben (MCE) durchgeführt.

Für die effektiven Beschleunigungen werden 70% der Maximalbeschleunigungen
angesetzt. Die effektiven Beschleunigungswerte für das vertikale Erdbeben werden mit
2/3 der Werte in horizontaler Richtung angenommen. Die maximale
Erdbebenmagnitude ist 5. Den Berechnungen liegen somit folgende Werte zugrunde.

Weiters wurde in [9] Bemessungsspektren für das OBE und MCE für den
Felsuntergrund angegeben. Als Vergleich ist das Spektrum für Lockergestein aus den
Erdbebenrichtlinien - Band 3 [8] (MCE-L) in Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4: Bemessungsspektren - normiert auf 1 [m/s2]

Tabelle 3: Maximale und effektive Horizontal- u. Vertikalbeschleunigungen

Lastfall
Horizontalbeschleunigung Vertikalbeschleunigung

maximal effektiv effektiv

OBE 0.65 m/s2 6.6 % 0.46 m/s2 4.6 % 0.30 m/s2 3.1 %

MCE 1.35 m/s2 13.8 % 0.95 m/s2 9.6 % 0.63 m/s2 6.4 %

Dämpfung
[%]

Spektrum
f1

[Hz]
f2

[Hz]
d

[cm]
v

[dm/s]
a

[m/s2]
Definition

Antwortspektrum

2% OBE
MCE
MCE-L

0.557
0.657
0.405

2.352
2.935
1.809

7.08
4.81
12.64

24.77
19.85
32.2

3.66

5% OBE
MCE
MCE-L

0.532
0.622
0.387

2.207
2.760
1.691

5.85
4.00
10.49

19.54
15.63
25.5

2.71

10% OBE
MCE
MCE-L

0.508
0.584
0.366

2.019
2.530
1.560

4.92
3.41
8.82

15.69
12.52
20.3

1.99

20% OBE
MCE
MCE-L

0.448
0.542
0.334

1.715
2.337
1.328

4.15
2.74
7.20

11.69
9.33
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1.26
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4.2 Ergebnisse - Pseudostatisches Verfahren

Für die Berechnungen wurden 9 Gleitkreise an der Wasserseite und 4 Gleitkreise an
der Luftseite gewählt (siehe Abbildung 6).

Abbildung 6: Wasser- und luftseitige Gleitkreise

Die Ergebnisse der Berechnung mit dem Programm Cubus Larix-2S befinden sich im
Anhang A, wobei nur ein paar ausgewählte Gleitkreise dargestellt sind. In der Tabelle 5
und Tabelle 6 sind die Ergebnisse der wasser- und luftseitigen Gleitkreise für die
verschiedenen Lastfälle zusammengefaßt.

Tabelle 5: Gleitsicherheiten - wasserseitig

Lastfall Gleitkreise
Mindest-

sicherheit

Wasserseitig GK1 GK 2 GK 3 GK 4 GK 5

UWsp 1.88 1.82 1.85 1.81 1.68 1.30

      Wasserspiegel [m ü. A.] 1372 1374 1374 1382 1386

UWsp + OBE 1.61 1.54 1.57 1.54 1.43 1.20

     Wasserspiegel [m ü. A.] 1376 1380 1378 1384 1390
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Für die planmäßigen und außerplanmäßigen Einwirkungen werden die
Mindestsicherheiten eingehalten. Bei der extremen Einwirkung MCE ergibt sich für den
wasserseitigen Gleitkreis GK7 eine Sicherheit von 1.06. Mit dem dynamischen
Näherunsverfahren wird überprüft, ob die plastischen Verformungen eine Gefährdung
für die Stabilität des Dammes darstellen.

4.3 Ergebnisse - Dynamisches Näherungsverfahren

Die Berechnung der Bruchbeschleunigung, der Kronenbeschleunigung und der
plastischen Verformung befindet sich im Anhang B.
Die Ergebnisse der Bruchbeschleunigungen ky sind in der Tabelle 7 zusammengefaßt.

UWsp + MCE 1.34 1.28 1.30 1.28 1.19 1.10

     Wasserspiegel [m ü. A.] 1380 1384 1384 1390 1394

Wasserseitig GK6 GK 7 GK 8 GK 9

UWsp 1.76 1.54 1.62 2.07 1.30

      Wasserspiegel [m ü. A.] 1394 1398 1396 1400

UWsp + OBE 1.49 1.30 1.36 1.76 1.20

     Wasserspiegel [m ü. A.] 1396 1400 1400 1402

UWsp + MCE 1.23 1.06 1.11 1.47 1.10

     Wasserspiegel [m ü. A.] 1398 1404 1402 1402

Tabelle 6: Gleitsicherheiten - luftseitig

Lastfall Gleitkreise
Mindest-

sicherheit

Luftseitig GK1 GK 2 GK 3 GK 4

Vollstau 1405 m ü.A. 1.65 1.77 1.66 2.23 1.30

Vollstau 1405 m ü.A. + OBE 1.47 1.58 1.48 1.96 1.20

Vollstau 1405 m ü.A. + MCE 1.30 1.40 1.31 1.70 1.10

Tabelle 7: Bruchbeschleunigungsfaktor ky [ - ]

Gleitkreis Wasserseite Luftseite

GK 1 0.229 0.233

GK 2 0.202 0.276

Tabelle 5: Gleitsicherheiten - wasserseitig

Lastfall Gleitkreise
Mindest-

sicherheit
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Die maximale Kronenbeschleunigung für das Durlaßbodenspektrum (MCE) und das
Spektrum für Lockergestein (MCE-L) mit den beiden mittleren
Scherwellengeschwindigkeiten von 500m/s und 300m/s befindet sich in der Tabelle 8.

In der Richtlinie zum Nachweis der Standsicherheit von Staudämmen [4] wird darauf
hingewiesen, daß nur eine Aufschaukelung um den Faktor 3 zu berücksichtigen ist.
Das entspricht einer maximalen Kronenbeschleunigung für das MCE von 4.05 m/s2.

Die Ermittlung der Dammverformungen erfolgt tabellarisch für die 2 verwendeten
Spektren und Scherwellengeschwindigkeiten (siehe Tabelle 9 und Tabelle 10).

GK 3 0.207 0.237

GK 4 0.204 0.374

GK 5 0.165

GK 6 0.185

GK 7 0.129

GK 8 0.144

GK 9 0.261

Tabelle 8: Kronenbeschleunigungen

Bodenbeschl.
[m/s2]

Scherwellen-
geschw. [m/s]

Kronenbeschl.
umax [m/s2]

Dämpfung
λ [%]

Erste
Eigenfrequenz

[Hz]

MCE 1.35 500 5.66 8.5 2.25

300 4.05 10.8 1.22

MCE-L 1.35 500 5.94 9.0 2.20

300 4.10 13.2 1.07

Tabelle 9: Plastische Verformungen wasserseitig [mm]

Gleitkreise
Durlaßboden-Spektrum Lockergestein-Spektrum

vs=500m/s vs=500m/s vs=500m/s vs=500m/s

GK 1 - - - -

GK 2 - - - -

GK 3 - - - -

GK 4 - - - -

GK 5 3 5 3 6

Tabelle 7: Bruchbeschleunigungsfaktor ky [ - ]

Gleitkreis Wasserseite Luftseite
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Die Ergebnisse mit den 2 Erdbebenspektren weichen nur geringfügig voneinander ab.
Die weitere Beurteilung erfolgt somit mit dem Durlaßbodenspektrum.
Für die wasserseitigen Gleitkreise ergibt sich eine maximale Verformung von ca.
0.05m (vs=500m/s) für den Gleitkreis 7 bzw. 0.10m (vs=300m/s), wobei dieser
Gleitkreis nicht durch den Kern geht und somit nur eine lokale Veformung erfolgt ohne
Folgen für die Standsicherheit des Dammes. Die größte Verformung im Kernbereich
ergibt sich für Gleitkreis 7 mit 0.02m (vs=500m/s) bzw. 0.04m (vs=300m/s). Dieser
Wert entspricht einer Schubverzerrung in der Gleitfläche von 0.1 bzw. 0.2%.
Die luftseitigen Verformungen liegen unter 0.01m.

GK 6 5 10 6 11

GK 7 46 86 47 97

GK 8 17 32 18 37

GK 9 7 12 7 14

Tabelle 10: Plastische Verformungen luftseitig [mm]

Gleitkreise
Durlaßboden-Spekrtum Lockergestein-Spektrum

vs=500m/s vs=500m/s vs=500m/s vs=500m/s

GK 1 - - - -

GK 2 - - - -

GK 3 2 1 5 3

GK 4 - - - -

Tabelle 9: Plastische Verformungen wasserseitig [mm]

Gleitkreise
Durlaßboden-Spektrum Lockergestein-Spektrum

vs=500m/s vs=500m/s vs=500m/s vs=500m/s
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5. Standsicherheitsbetrachtung

5.1 Allgemeines

Für die Beurteilung der Standsicherheit von Stauanlagen gibt es in Österreich keine
festgeschreiebenen Regeln. Es ist Aufgabe der nominierten Experten, die
Standsicherheit von Fall zu Fall zu prüfen und entsprechend dem Stand der Technik zu
beurteilen. An Beurteilungskriterien werden dafür unter anderem internationale und
nationale Richtlinien, wie z.B. die Empfehlungen der ICOLD bzw. der Österreichischen
Staubeckenkommission und die auf Erfahrungen basierende "geübte Praxis",
verwendet.

In diesem Sinne kann der vorliegende Bericht keine endgültige Sicherheitsaussage
enthalten. Aufgabe der Untersuchungen war es vielmehr, möglichst gute Grundlagen
für eine Beurteilung zu erarbeiten. Ohne die endgültige Beurteilung der Experten
vorwegnehmen zu wollen, kann jedoch aufgrund der vorliegenden Untersuchungen
gesagt werden, daß für den Erddamm Durlaßboden auch bei extremen
Bebenereignissen keine Gefährdung der Standsicherheit gegeben ist.

Im folgenden werden die für die Beurteilung der Standsicherheit relevanten Ergebnisse
für die beiden verwendeten Verfahren zusammengefaßt.

5.2 Pseudostatisches Verfahren

Die Sicherheiten für die außerplanmäßige Einwirkung (OBE) liegen alle über der
geforderten Mindestsicherheit von 1.2. Nur für den Gleitkreis 7 an der Wasserseite
wird die Mindestsicherheit von 1.1 für die extreme Einwirkung (MCE) unterschritten,
wobei dieser Gleitkreis nicht durch den Kern geht und somit keine Überströmung des
Dammes stattfinden kann.

5.3 Dynamisches Näherungsverfahren

Die Dammverformungen sind nicht für eine Erdbebenmagnitude von 5 sondern von 6.5
berechnet worden. Weshalb die berechneten plastischen Verformungen auf der
sicheren Seite liegen.
Die berechneten maximalen Verformungen betragen für die wasserseitigen Gleitkreise
für das MCE ca. 0.1m. Bei den luftseitigen Gleitkreisen liegen sie unter 0.01m.
Die plastischen Verformungen liegen somit in einer Größenordnung, die für die
Stabilität des Dammes keine Gefahr darstellen.
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6. Zusammenfassung

Der ca. 84m hohe Erddamm Durlaßboden liegt in einem Gebiet mit einer geringen
seismischen Aktivität. Für den Nachweis der Erdbebensicherheit wurden neben dem
pseudostatischen Verfahren auch ein dynamisches Näherungsverfahren nach
Makisi/Seed verwendet.

Die Erdbebenlastfälle wurden der planmäßigen Einwirkung Eigengewicht und
Wasserlast bei verschiedenen Staulagen überlagert. Die Erdbebenkennwerte wurden
aus einem seismologischen Gutachten der Zentralanstalt für Meteorologie und
Geodynamik und nach den Empfehlungen der Staubeckenkommission ermittelt, für
das OBE wurde eine maximale horizontale Beschleunigung von 0.65m/s2 und für das
MCE ein Wert von 1.35m/s2 angenommen.

Die tiefste Eigenfrequenz des Dammes liegt abhängig von der
Scherwellengeschwindigkeit bei 2.2Hz (vs=500m/s) bzw. 1.2Hz (vs=300m/s). Die
maximale Kronenbeschleunigungen ergeben sich mit 5.66m/s2 bei vs=500m/s bzw.
4.05m/s2 bei vs=300m/s. Aufgrund zahlreicher Untersuchungen und Messungen an
bestehenden Dämmen wird der Maximalwert mit der dreifachen Bodenbeschleunigung
begrenzt, das entspricht 4.05m/s2.

Für 9 Gleitkreise an der Wasserseite und 4 an der Luftseite wurde die Sicherheit
gegenüber Gleiten beziehungsweise die plastischen Verformungen berechnet.

Die Ergebnisse des pseudostatischen Verfahrens für die außerplanmäßige Einwirkung
(OBE) liegen alle über der geforderten Mindestsicherheit von 1.2. Für die extreme
Einwirkung (MCE) wird nur für den Gleitkreis 7 an der Wasserseite die
Mindestsicherheit von 1.1 unterschritten, wobei dieser Gleitkreis nicht durch den Kern
geht und somit keine Gefahr der Überströmung des Dammes bestehen würde.

Die Ergebnisse des dynamischen Näherungsverfahrens sind für eine
Erdbebenmagnitude von 6.5 statt von 5 berechnet worden und liegen somit auf der
sicheren Seite. Die berechneten maximalen Verformungen betragen für die
wasserseitigen Gleitkreise für das MCE ca. 0.1m. Bei den luftseitigen Gleitkreisen
liegen sie unter 0.01m. Die plastischen Verformungen liegen somit in einer
Größenordnung, die für die Stabilität des Dammes keine Gefahr darstellen.

Aufgrund der vorliegenden Untersuchung kann davon ausgegangen werden, daß der
Durlaßbodendamm bei einem Erdbeben keine Schäden erleiden wird, die zu
Instabilitäten des Dammes beziehungsweise von Teilen des Dammes führen würden.
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 ANHANG  A - GLEITSICHERHEITSBERECHNUNG

ϕ=40.8 γ=19.0 c=0.0

ϕ=38.0 γ=22.0 c=0.0

ϕ=38.0 γ=22.0 c=0.0

ϕ=32.0 γ=20.0 c=0.0

ϕ=40.8 γ=21.0 c=0.0

ϕ=35.0 γ=22.0 c=0.0

ϕ=32.0 γ=20.0 c=0.0

ϕ=35.0 γ=22.0 c=0.0

Wasserspiegel

Gleitkreiszentren
nx=1 ny=1
R=110.0-110.0 nr=1

dS=0.000
S=1.880-1.885
Methode: Bishop

1.880

-150 -100 -50 0

1350

1400

1450

GK 1 - FS=1.88

ϕ=40.8 γ=19.0 c=0.0

ϕ=38.0 γ=22.0 c=0.0

ϕ=38.0 γ=22.0 c=0.0

ϕ=32.0 γ=20.0 c=0.0

ϕ=40.8 γ=21.0 c=0.0

ϕ=35.0 γ=22.0 c=0.0

ϕ=32.0 γ=20.0 c=0.0

ϕ=35.0 γ=22.0 c=0.0

Wasserspiegel

h=-0.05
v=0.03

Gleitkreiszentren
nx=1 ny=1
R=110.0-110.0 nr=1

dS=0.000
S=1.605-1.610
Methode: Bishop

1.605

-150 -100 -50 0

1350

1400

1450

GK 1 - FS=1.61

Gleitkreis GK1 - UWsp 1372

PLANMÄSSIGE  EINWIRKUNG - Wasserseite

Gleitkreis GK1 - UWsp 1376 + OBE

AUSSERPLANMÄSSIGE  EINWIRKUNG - Wasserseite
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ϕ=40.8 γ=19.0 c=0.0

ϕ=38.0 γ=22.0 c=0.0

ϕ=38.0 γ=22.0 c=0.0

ϕ=32.0 γ=20.0 c=0.0

ϕ=40.8 γ=21.0 c=0.0

ϕ=35.0 γ=22.0 c=0.0

ϕ=32.0 γ=20.0 c=0.0

ϕ=35.0 γ=22.0 c=0.0

Wasserspiegel

h=-0.10
v=0.06

Gleitkreiszentren
nx=1 ny=1
R=110.0-110.0 nr=1

dS=0.000
S=1.344-1.349
Methode: Bishop

1.344

-150 -100 -50 0

1350

1400

1450

GK 1 - FS=1.34

ϕ=40.8 γ=19.0 c=0.0

ϕ=38.0 γ=22.0 c=0.0

ϕ=38.0 γ=22.0 c=0.0

ϕ=32.0 γ=20.0 c=0.0

ϕ=40.8 γ=21.0 c=0.0

ϕ=35.0 γ=22.0 c=0.0

ϕ=32.0 γ=20.0 c=0.0

ϕ=35.0 γ=22.0 c=0.0

Wasserspiegel

Gleitkreiszentren
nx=1 ny=1
R=112.1-112.1 nr=1

dS=0.000
S=1.820-1.825
Methode: Bishop

1.820

-150 -100 -50 0

1350

1400

1450

GK 2 - FS=1.82

Gleitkreis GK1 - UWsp 1380 + MCE

EXTREME  EINWIRKUNG - Wasserseite

Gleitkreis GK2 - UWsp 1374

PLANMÄSSIGE  EINWIRKUNG - Wasserseite



Durlaßboden Damm Erdbebenanalyse Seite -22-

                Erdbebenberechnung von Talsperren, Band 6, Erddamm Durlaßboden

ϕ=40.8 γ=19.0 c=0.0

ϕ=38.0 γ=22.0 c=0.0

ϕ=38.0 γ=22.0 c=0.0

ϕ=32.0 γ=20.0 c=0.0

ϕ=40.8 γ=21.0 c=0.0

ϕ=35.0 γ=22.0 c=0.0

ϕ=32.0 γ=20.0 c=0.0

ϕ=35.0 γ=22.0 c=0.0

Wasserspiegel

h=-0.05
v=0.03

Gleitkreiszentren
nx=1 ny=1
R=112.1-112.1 nr=1

dS=0.000
S=1.543-1.548
Methode: Bishop

1.543

-150 -100 -50 0

1350

1400

1450

GK 2 - FS=1.54

ϕ=40.8 γ=19.0 c=0.0

ϕ=38.0 γ=22.0 c=0.0

ϕ=38.0 γ=22.0 c=0.0

ϕ=32.0 γ=20.0 c=0.0

ϕ=40.8 γ=21.0 c=0.0

ϕ=35.0 γ=22.0 c=0.0

ϕ=32.0 γ=20.0 c=0.0

ϕ=35.0 γ=22.0 c=0.0

Wasserspiegel

h=-0.10
v=0.06

Gleitkreiszentren
nx=1 ny=1
R=112.1-112.1 nr=1

dS=0.000
S=1.280-1.285
Methode: Bishop

1.280

-150 -100 -50 0

1350

1400

1450

GK 2 - FS=1.28

Gleitkreis GK2 - UWsp 1380 + OBE

AUSSERPLANMÄSSIGE  EINWIRKUNG - Wasserseite

Gleitkreis GK2 - UWsp 1384+ MCE

EXTREME  EINWIRKUNG - Wasserseite
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ϕ=40.8 γ=19.0 c=0.0

ϕ=38.0 γ=22.0 c=0.0

ϕ=38.0 γ=22.0 c=0.0

ϕ=32.0 γ=20.0 c=0.0

ϕ=40.8 γ=21.0 c=0.0

Wasserspiegel

Gleitkreiszentren
nx=1 ny=1
R=200.0-200.0 nr=1

dS=0.000
S=1.645-1.650
Methode: Bishop

1.645

-200 -100 0

1400

1500

GK 1 - FS=1.65

ϕ=40.8 γ=19.0 c=0.0

ϕ=38.0 γ=22.0 c=0.0

ϕ=38.0 γ=22.0 c=0.0

ϕ=32.0 γ=20.0 c=0.0

ϕ=40.8 γ=21.0 c=0.0

Wasserspiegel

h=-0.05
v=0.03

Gleitkreiszentren
nx=1 ny=1
R=200.0-200.0 nr=1

dS=0.000
S=1.467-1.472
Methode: Bishop

1.467

-200 -100 0

1400

1500

GK 1 - FS=1.47

Gleitkreis GK1 - Vollstau

PLANMÄSSIGE  EINWIRKUNG - Luftseite

Gleitkreis GK1 - Vollstau + OBE

AUSSERPLANMÄSSIGE  EINWIRKUNG - Luftseite
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ϕ=40.8 γ=19.0 c=0.0

ϕ=38.0 γ=22.0 c=0.0

ϕ=38.0 γ=22.0 c=0.0

ϕ=32.0 γ=20.0 c=0.0

ϕ=40.8 γ=21.0 c=0.0

Wasserspiegel

h=-0.10
v=0.06

Gleitkreiszentren
nx=1 ny=1
R=200.0-200.0 nr=1

dS=0.000
S=1.298-1.303
Methode: Bishop

1.298

-200 -100 0

1400

1500

GK 1 - FS=1.30

ϕ=40.8 γ=19.0 c=0.0

ϕ=38.0 γ=22.0 c=0.0

ϕ=38.0 γ=22.0 c=0.0

ϕ=32.0 γ=20.0 c=0.0

ϕ=40.8 γ=21.0 c=0.0

Wasserspiegel

Gleitkreiszentren
nx=1 ny=1
R=143.0-143.0 nr=1

dS=0.000
S=1.772-1.777
Methode: Bishop

1.772

-200 -100 0

1350

1400

1450

1500

GK 2 - FS=1.77

Gleitkreis GK1 - Vollstau + MCE

EXTREME  EINWIRKUNG - Luftseite

Gleitkreis GK2 - Vollstau

PLANMÄSSIGE  EINWIRKUNG - Luftseite
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ϕ=40.8 γ=19.0 c=0.0

ϕ=38.0 γ=22.0 c=0.0

ϕ=38.0 γ=22.0 c=0.0

ϕ=32.0 γ=20.0 c=0.0

ϕ=40.8 γ=21.0 c=0.0

Wasserspiegel

h=-0.05
v=0.03

Gleitkreiszentren
nx=1 ny=1
R=143.0-143.0 nr=1

dS=0.000
S=1.581-1.586
Methode: Bishop

1.581

-200 -100 0

1350

1400

1450

1500

GK 1 - FS=1.58

ϕ=40.8 γ=19.0 c=0.0

ϕ=38.0 γ=22.0 c=0.0

ϕ=38.0 γ=22.0 c=0.0

ϕ=32.0 γ=20.0 c=0.0

ϕ=40.8 γ=21.0 c=0.0

Wasserspiegel

h=-0.10
v=0.06

Gleitkreiszentren
nx=1 ny=1
R=143.0-143.0 nr=1

dS=0.000
S=1.398-1.403
Methode: Bishop

1.398

-200 -100 0

1350

1400

1450

1500

GK 2 - FS=1.40

Gleitkreis GK2 - Vollstau + OBE

AUSSERPLANMÄSSIGE  EINWIRKUNG - Luftseite

Gleitkreis GK2 - Vollstau + MCE

EXTREME  EINWIRKUNG - Luftseite
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 ANHANG  B - DYNAMISCHE NÄHERUNGSBERECHNUNG

ϕ=40.8 γ=19.0 c=0.0

ϕ=38.0 γ=22.0 c=0.0

ϕ=38.0 γ=22.0 c=0.0

ϕ=32.0 γ=20.0 c=0.0

ϕ=40.8 γ=21.0 c=0.0

ϕ=35.0 γ=22.0 c=0.0

ϕ=32.0 γ=20.0 c=0.0

ϕ=35.0 γ=22.0 c=0.0

Wasserspiegel

h=-0.23
v=0.00

Gleitkreiszentren
nx=1 ny=1
R=110.0-110.0 nr=1

dS=0.000
S=1.000-1.005
Methode: Bishop

1.000

-150 -100 -50 0

1350

1400

1450

GK1 - ky = 0.229

ϕ=40.8 γ=19.0 c=0.0

ϕ=38.0 γ=22.0 c=0.0

ϕ=38.0 γ=22.0 c=0.0

ϕ=32.0 γ=20.0 c=0.0

ϕ=40.8 γ=21.0 c=0.0

ϕ=35.0 γ=22.0 c=0.0

ϕ=32.0 γ=20.0 c=0.0

ϕ=35.0 γ=22.0 c=0.0

Wasserspiegel

h=-0.20
v=0.00

Gleitkreiszentren
nx=1 ny=1
R=112.1-112.1 nr=1

dS=0.000
S=0.999-1.004
Methode: Bishop

0.999

-150 -100 -50 0

1350

1400

1450

GK2 - ky = 0.202

Gleitkreis GK1 - UWsp 1380

BRUCHBESCHLEUNIGUNG - Wasserseite

Gleitkreis GK2 - UWsp 1384

BRUCHBESCHLEUNIGUNG - Wasserseite
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ϕ=40.8 γ=19.0 c=0.0

ϕ=38.0 γ=22.0 c=0.0

ϕ=38.0 γ=22.0 c=0.0

ϕ=32.0 γ=20.0 c=0.0

ϕ=40.8 γ=21.0 c=0.0

Wasserspiegel

h=-0.23
v=0.00

Gleitkreiszentren
nx=1 ny=1
R=200.0-200.0 nr=1

dS=0.000
S=0.999-1.004
Methode: Bishop

0.999

-200 -100 0

1400

1500

GK1 - ky = 0.233

ϕ=40.8 γ=19.0 c=0.0

ϕ=38.0 γ=22.0 c=0.0

ϕ=38.0 γ=22.0 c=0.0

ϕ=32.0 γ=20.0 c=0.0

ϕ=40.8 γ=21.0 c=0.0

Wasserspiegel

h=-0.28
v=0.00

Gleitkreiszentren
nx=1 ny=1
R=143.0-143.0 nr=1

dS=0.000
S=0.999-1.004
Methode: Bishop

0.999

-200 -100 0

1350

1400

1450

1500

GK2 - ky = 0.276

Gleitkreis GK1 - Vollstau

BRUCHBESCHLEUNIGUNG - Luftseite

Gleitkreis GK2 - Vollstau

BRUCHBESCHLEUNIGUNG - Luftseite
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          BERECHNUNG DER MAXIMALEN KRONEN- 29.09.2000

          BESCHLEUINIGUNG (nach Seed/Makdisi)

              

Definition der einzelnen Werte                  BEMESSUNGSSPEKTRUM MCE - Durlassboden

A n g a b e n : ah [m/s
2
] ah [-] ρm  [kg/m

3
] Gmax [MPa] vs,max [m/s] für das Bemessungsspektrum (normiert a=1,00 [m/s

2
]) 

1,35 0,138 2160 540,0 500 1) Beschleunigung [4,38 - 1,04*ln(λ)]*agrund Damping f1 f2 d v a

2) Geschwindigkeit [3,38-0,67*ln(λ)]*vgrund λ   [ % ] [ Hz ] [ Hz ] [cm] [cm/s] [cm/s
2
]

H  [m] = 66,0 3) Verschiebung [2,73-0,45*ln(λ)]*dgrund 2 0,657 2,935 4,81 19,85 366,00

M C E G/Gmax = 0,603 vs  [m/s] = 388  SPEKTRAL BESCHLEUNIGUNG 5 0,622 2,760 4,00 15,63 271,00

ah,max  = 1,35 λ   [%] = 8,5 γ  [%] = 0,022 10 0,584 2,530 3,41 12,52 199,00

[m/s
2
] λ Sa 20 0,542 2,149 2,74 9,33 126,00

n wn  [rad/s] Tn  [s] fn  [Hz] San [m/s
2
] un,max [m/s

2
] [%] [cm/s

2
] Ground 0,542 2,337 2,00 6,81 100,00

1 14,14 0,44 2,25 2,530 4,05 n = 1 8,5 252,97

2 32,46 0,19 5,17 2,909 3,08 n = 2 8,5 290,88      Maximale Bodenbeschleunigung - 0,1 1,35 m/s2

3 50,87 0,12 8,10 2,890 2,49 n = 3 8,5 289,02 MCE Dämpfung f1 f2 d v a

   Aufschaukelung = 4,19 umax [m/s
2
] = 5,66 1,35 λ   [ % ] [ Hz ] [ Hz ] [cm] [cm/s] [cm/s

2
]

8,5 0,597 2,587 4,77 17,89 290,88

Mittlere Schubverzerrung   γave [%] 0,022

Hinweis : Gleichung :

Gültigkeit der Beziehung G/Gmax und λ zu γ nur im Bereich Berechnung der Spektralbeschleunigungen zwischen 8 and 33 Hz

von γ  0,0050 % to 0,2 % EXP((LN(a)-LN(ah,max))/(LN(33)-LN(8))*(LN(8)-LN(fn))+LN(a))
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          BERECHNUNG DER MAXIMALEN KRONEN- 29.09.2000

          BESCHLEUINIGUNG (nach Seed/Makdisi)

              

Definition der einzelnen Werte                  BEMESSUNGSSPEKTRUM MCE - Durlassboden

A n g a b e n : ah [m/s
2
] max. ah [-] ρm  [kg/m

3
] Gmax [MPa] vs,max [m/s] für das Bemessungsspektrum (normiert a=1,00 [m/s

2
]) 

1,35 0,138 2160 194,0 300 1) Beschleunigung [4,38 - 1,04*ln(λ)]*aground  Damping f1 f2 d v a

2) Geschwindigkeit [3,38-0,67*ln(λ)]*vground λ   [ % ] [ Hz ] [ Hz ] [cm] [cm/s] [cm/s
2
]

H  [m] = 66,0 3) Verschiebung [2,73-0,45*ln(λ)]*dground 2 0,657 2,935 4,81 19,85 366,00

M C E G/Gmax = 0,491 vs  [m/s] = 210  SPEKTRAL BESCHLEUNIGUNG 5 0,622 2,760 4,00 15,63 271,00

ah,max  = 1,35 λ   [%] = 10,8 γ  [%] = 0,037 10 0,584 2,530 3,41 12,52 199,00

[m/s
2
] λ Sa 20 0,542 2,149 2,74 9,33 126,00

n wn  [rad/s] Tn  [s] fn  [Hz] San [m/s
2
] un,max [m/s

2
] [%] [cm/s

2
] Ground 0,542 2,337 2,00 6,81 100,00

1 7,65 0,82 1,22 1,256 2,01 n = 1 10,8 125,61

2 17,56 0,36 2,79 2,575 2,73 n = 2 10,8 257,48      Maximale Bodenbeschleunigung - 0,1 1,35 m/s2

3 27,51 0,23 4,38 2,575 2,21 n = 3 10,8 257,48 MCE Dämpfung f1 f2 d v a

   Aufschaukelung = 3,00 umax [m/s
2
] = 4,05 1,35 λ   [ % ] [ Hz ] [ Hz ] [cm] [cm/s] [cm/s

2
]

10,8 0,583 2,494 4,48 16,43 257,48

Mittlere Schubverzerrung   γave [%] 0,037

Hinweis : Gleichung :

Gültigkeit der Beziehung G/Gmax und λ zu γ nur im Bereich Berechnung der Spektralbeschleunigungen zwischen 8 and 33 Hz

von γ  0,0050 % to 0,2 % EXP((LN(a)-LN(ah,max))/(LN(33)-LN(8))*(LN(8)-LN(fn))+LN(a))
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          BERECHNUNG DER MAXIMALEN KRONEN- 29.09.2000

          BESCHLEUINIGUNG (nach Seed/Makdisi)

              

Definition der einzelnen Werte   BEMESSUNGSSPEKTRUM 2 - Lockergesteinsuntergrund

A n g a b e n : ah [m/s
2
] ah [-] ρm  [kg/m

3
] Gmax [MPa] vs,max [m/s] für das Bemessungsspektrum (normiert a=1,00 [m/s

2
]) 

1,35 0,138 2160 540,0 500 1) Beschleunigung [4,38 - 1,04*ln(λ)]*agrund Dämpfung f1 f2 d v a

2) Geschwindigkeit [3,38-0,67*ln(λ)]*vgrund λ   [ % ] [ Hz ] [ Hz ] [cm] [cm/s] [cm/s
2
]

H  [m] = 66,0 3) Verschiebung [2,73-0,45*ln(λ)]*dgrund 2 0,405 1,809 12,64 32,20 366,00

M C E G/Gmax = 0,576 vs  [m/s] = 379  SPEKTRAL BESCHLEUNIGUNG 5 0,387 1,691 10,49 25,50 271,00

ah,max  = 1,35 λ   [%] = 9,0 γ  [%] = 0,025 10 0,366 1,560 8,82 20,30 199,00

[m/s
2
] λ Sa 20 0,334 1,328 7,20 15,10 126,00

n wn  [rad/s] Tn  [s] fn  [Hz] San [m/s
2
] un,max [m/s

2
] [%] [cm/s

2
] Boden 0,337 1,441 5,22 11,04 100,00

1 13,82 0,45 2,20 2,822 4,52 n = 1 9,0 282,21

2 31,73 0,20 5,05 2,822 2,99 n = 2 9,0 282,21      Maximale Bodenbeschleunigung - 0,1 1,35 m/s2

3 49,73 0,13 7,91 2,822 2,43 n = 3 9,0 282,21 MCE Dämpfung f1 f2 d v a

   Aufschaukelung = 4,40 umax [m/s
2
] = 5,94 1,35 λ   [ % ] [ Hz ] [ Hz ] [cm] [cm/s] [cm/s

2
]

9,0 0,369 1,582 12,25 28,40 282,21

Mittlere Schubverzerrung   γave [%] 0,025

Hinweis : Gleichung :

Gültigkeit der Beziehung G/Gmax und λ zu γ nur im Bereich Berechnung der Spektralbeschleunigungen zwischen 8 and 33 Hz

von γ  0,0050 % to 0,2 % EXP((LN(a)-LN(ah,max))/(LN(33)-LN(8))*(LN(8)-LN(fn))+LN(a))
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          BERECHNUNG DER MAXIMALEN KRONEN- 29.09.2000

          BESCHLEUINIGUNG (nach Seed/Makdisi)

              

Definition der einzelnen Werte   BEMESSUNGSSPEKTRUM 2 - Lockergesteinsuntergrund

A n g a b e n : ah [m/s
2
] max. ah [-] ρm  [kg/m

3
] Gmax [MPa] vs,max [m/s] für das Bemessungsspektrum (normiert a=1,00 [m/s

2
]) 

1,35 0,138 2160 194,0 300 1) Beschleunigung [4,38 - 1,04*ln(λ)]*aground  Dämpfung f1 f2 d v a

2) Geschwindigkeit [3,38-0,67*ln(λ)]*vground λ   [ % ] [ Hz ] [ Hz ] [cm] [cm/s] [cm/s
2
]

H  [m] = 66,0 3) Verschiebung [2,73-0,45*ln(λ)]*dground 2 0,405 1,809 12,64 32,20 366,00

M C E G/Gmax = 0,382 vs  [m/s] = 185  SPEKTRAL BESCHLEUNIGUNG 5 0,387 1,691 10,49 25,50 271,00

ah,max  = 1,35 λ   [%] = 13,2 γ  [%] = 0,062 10 0,366 1,560 8,82 20,30 199,00

[m/s
2
] λ Sa 20 0,334 1,328 7,20 15,10 126,00

n wn  [rad/s] Tn  [s] fn  [Hz] San [m/s
2
] un,max [m/s

2
] [%] [cm/s

2
] Boden 0,337 1,441 5,22 11,04 100,00

1 6,75 0,93 1,07 1,659 2,65 n = 1 13,2 165,88

2 15,49 0,41 2,47 2,287 2,42 n = 2 13,2 228,67      Maximale Bodenbeschleunigung - 0,1 1,35 m/s2

3 24,27 0,26 3,86 2,287 1,97 n = 3 13,2 228,67 MCE Dämpfung f1 f2 d v a

   Aufschaukelung = 3,03 umax [m/s
2
] = 4,10 1,35 λ   [ % ] [ Hz ] [ Hz ] [cm] [cm/s] [cm/s

2
]

13,2 0,354 1,480 11,04 24,59 228,67

Mittlere Schubverzerrung   γave [%] 0,062

Hinweis : Gleichung :

Gültigkeit der Beziehung G/Gmax und λ zu γ nur im Bereich Berechnung der Spektralbeschleunigungen zwischen 8 and 33 Hz

von γ  0,0050 % to 0,2 % EXP((LN(a)-LN(ah,max))/(LN(33)-LN(8))*(LN(8)-LN(fn))+LN(a))
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E i n g a b e : umax [m/s
2
] umax [-] T1  [s] h [m] Erdbeben Magnitude M 6,5

vmax=500 MCE 4,05 0,413 0,44 66

 SCHERWELLENGESCHWINDIGKEIT      vs = 500 m/s

MCE Gleit- ky y y/h kmax/umax kmax,ave ky/kmax,aveu/kmax,ave*g*T1 umittel uvertical γGleitfläche

kreis [-] [m] [-] ave  [-] [-] [-] [-] [mm] [mm] [%]

Wasserseit GK1 0,229 69,1 1,00 0,351 0,145 1,58 0,0000 0 0 0,00

GK2 0,202 62,6 0,95 0,361 0,149 1,36 0,0000 0 0 0,00

GK3 0,207 60,0 0,91 0,370 0,153 1,35 0,0000 0 0 0,00

GK4 0,204 51,0 0,77 0,419 0,173 1,18 0,0000 0 0 0,00

GK5 0,165 40,0 0,61 0,521 0,215 0,77 0,0029 3 2 0,00

GK6 0,185 31,0 0,47 0,636 0,262 0,70 0,0048 5 4 0,01

GK7 0,129 23,0 0,35 0,752 0,310 0,42 0,0344 46 34 0,09

GK8 0,144 31,0 0,47 0,636 0,262 0,55 0,0153 17 12 0,02

GK9 0,261 14,0 0,21 0,879 0,363 0,72 0,0042 7 4 0,02

Luftseite GK1 0,233 49,4 0,75 0,431 0,178 1,31 0,0000 0 0 0,00

GK2 0,276 48,0 0,73 0,442 0,183 1,46 0,0000 0 0 0,00

GK3 0,237 26,0 0,39 0,708 0,292 0,81 0,0018 2 1 0,00

GK4 0,374 14,0 0,21 0,879 0,363 1,03 0,0000 0 0 0,00

29.09.2000
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E i n g a b e : umax [m/s
2
] umax [-] T1  [s] h [m] Erdbeben Magnitude M 6,5

vmax=300 MCE 4,05 0,413 0,82 66

 SCHERWELLENGESCHWINDIGKEIT      vs = 300 m/s

MCE Gleit- ky y y/h kmax/umax kmax,ave ky/kmax,aveu/kmax,ave*g*T1 uave uvertical γGleitfläche

kreis [-] [m] [-] ave  [-] [-] [-] [-] [mm] [mm] [%]

Wasserseit GK1 0,229 69,1 1,00 0,351 0,145 1,58 0,0000 0 0 0,00

GK2 0,202 62,6 0,95 0,361 0,149 1,36 0,0000 0 0 0,00

GK3 0,207 60,0 0,91 0,370 0,153 1,35 0,0000 0 0 0,00

GK4 0,204 51,0 0,77 0,419 0,173 1,18 0,0000 0 0 0,00

GK5 0,165 40,0 0,61 0,521 0,215 0,77 0,0029 5 4 0,01

GK6 0,185 31,0 0,47 0,636 0,262 0,70 0,0048 10 7 0,01

GK7 0,129 23,0 0,35 0,752 0,310 0,42 0,0344 86 63 0,16

GK8 0,144 31,0 0,47 0,636 0,262 0,55 0,0153 32 22 0,04

GK9 0,261 14,0 0,21 0,879 0,363 0,72 0,0042 12 8 0,03

Luftseite GK1 0,233 49,4 0,75 0,431 0,178 1,31 0,0000 0 0 0,00

GK2 0,276 48,0 0,73 0,442 0,183 1,46 0,0000 0 0 0,00

GK3 0,237 26,0 0,39 0,708 0,292 0,81 0,0018 4 3 0,01

GK4 0,374 14,0 0,21 0,879 0,363 1,03 0,0000 0 0 0,00

29.09.2000
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E i n g a b e : umax [m/s
2
] umax [-] T1  [s] h [m] Erdbeben Magnitude M 6,5

vmax=500 MCE 4,05 0,413 0,45 66

 SCHERWELLENGESCHWINDIGKEIT      vs = 500 m/s

MCE Gleit- ky y y/h kmax/umax kmax,ave ky/kmax,aveu/kmax,ave*g*T1 umittel uvertical γGleitfläche

kreis [-] [m] [-] ave  [-] [-] [-] [-] [mm] [mm] [%]

Wasserseit GK1 0,229 69,1 1,00 0,351 0,145 1,58 0,0000 0 0 0,00

GK2 0,202 62,6 0,95 0,361 0,149 1,36 0,0000 0 0 0,00

GK3 0,207 60,0 0,91 0,370 0,153 1,35 0,0000 0 0 0,00

GK4 0,204 51,0 0,77 0,419 0,173 1,18 0,0000 0 0 0,00

GK5 0,165 40,0 0,61 0,521 0,215 0,77 0,0029 3 2 0,00

GK6 0,185 31,0 0,47 0,636 0,262 0,70 0,0048 6 4 0,01

GK7 0,129 23,0 0,35 0,752 0,310 0,42 0,0344 47 35 0,09

GK8 0,144 31,0 0,47 0,636 0,262 0,55 0,0153 18 12 0,02

GK9 0,261 14,0 0,21 0,879 0,363 0,72 0,0042 7 5 0,02

Luftseite GK1 0,233 49,4 0,75 0,431 0,178 1,31 0,0000 0 0 0,00

GK2 0,276 48,0 0,73 0,442 0,183 1,46 0,0000 0 0 0,00

GK3 0,237 26,0 0,39 0,708 0,292 0,81 0,0018 2 1 0,00

GK4 0,374 14,0 0,21 0,879 0,363 1,03 0,0000 0 0 0,00

29.09.2000
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E i n g a b e : umax [m/s
2
] umax [-] T1  [s] h [m] Erdbeben Magnitude M 6,5

vmax=300 MCE 4,05 0,413 0,93 66

 SCHERWELLENGESCHWINDIGKEIT      vs = 300 m/s

MCE Gleit- ky y y/h kmax/umax kmax,ave ky/kmax,aveu/kmax,ave*g*T1 uave uvertical γGleitfläche

kreis [-] [m] [-] ave  [-] [-] [-] [-] [mm] [mm] [%]

Wasserseit GK1 0,229 69,1 1,00 0,351 0,145 1,58 0,0000 0 0 0,00

GK2 0,202 62,6 0,95 0,361 0,149 1,36 0,0000 0 0 0,00

GK3 0,207 60,0 0,91 0,370 0,153 1,35 0,0000 0 0 0,00

GK4 0,204 51,0 0,77 0,419 0,173 1,18 0,0000 0 0 0,00

GK5 0,165 40,0 0,61 0,521 0,215 0,77 0,0029 6 5 0,01

GK6 0,185 31,0 0,47 0,636 0,262 0,70 0,0048 11 8 0,01

GK7 0,129 23,0 0,35 0,752 0,310 0,42 0,0344 97 71 0,19

GK8 0,144 31,0 0,47 0,636 0,262 0,55 0,0153 37 26 0,05

GK9 0,261 14,0 0,21 0,879 0,363 0,72 0,0042 14 9 0,04

Luftseite GK1 0,233 49,4 0,75 0,431 0,178 1,31 0,0000 0 0 0,00

GK2 0,276 48,0 0,73 0,442 0,183 1,46 0,0000 0 0 0,00

GK3 0,237 26,0 0,39 0,708 0,292 0,81 0,0018 5 3 0,01

GK4 0,374 14,0 0,21 0,879 0,363 1,03 0,0000 0 0 0,00

29.09.2000
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