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Richtlinie zum Nachweis der Standsicherheit von Stauddmmen

(1) Geltungsbereich und Zweck

Diese Richtlinie gilt fir Damme im Wasserbau, das sind

» Staudamme fir Talsperren und Speicherbecken

» Staudamme fir Retentionsbecken

» Ruckstaudamme von FluBkraftwerken und

» Hochwasserschutzdamme.

Der Zweck dieser Richtlinie ist, die Standsicherheitsnachweise fur solche Damme
nach einheitlichen Kriterien durchzufuhren und zwar im Zuge

» der Projektierung von Neu- bzw. Erganzungsbauten

« der Sicherheitstuberprifung bestehender Anlagen

Die Anwendung auf veyrwandte Bauwerke, z.B. Schldammteiche, Abraumhalden,
Deponien ist im Einzelfall abzuwagen.
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Richtlinie zum Nachweis der Standsicherheit von Stauddmmen

(2) Bemessungssituationen
(2.1) Aligemeines

Eine Bemessungssituation beschreibt den Staudamm, den Untergrund und die
jeweils auftretenden Einwirkungen.

Fur den Nachweis der Standsicherheit eines Staudammes ist es erforderlich, die
beim Bau und Betrieb zu erwartenden Situationen zu beurteilen und die malge-
bende zu ermitteln. Fur jede Bemessungssituation missen die mdoglichen Versagen-
sarten bertcksichtigt werden.

Die erforderlichen Sicherheiten werden erreicht durch:

einen einwandfreien Dammentwurf (konstruktive MaRnahmen)
die Einhaltung bestimmter Bemessungskriterien '
sachgeméfe Bauausfuhrung

umfassende Einbaukontrolle

laufende Kontrolle des Dammverhaltens im Bau und Betrieb

¢ & & & o

Im einzelnen sind folgende Punkte zu kartieren, zu beschreiben oder festzulegen:

der Untergrund einschiieBlich allfalliger Untergrundverbesserungen
- die Dammaufstandsflache
» der Aufbau des Dammes :
 die Stauzustdnde und Randbedingungen fir die Sickerstrémungen (z.B. Drai-
nagen) h ~
die Dichtung und ihr AnschluR an Untergrund und Bauwerke
die Formgebung und Bemessung von Bauwerken die an den Damm an-
schlief3en oder ihn durchdringen
die Ableitung des Sickerwassers
die Material- bzw. Rechenkennwerte und
die Einwirkungen nach Punkt (2.2)

.

In besonderen Fallen:

» mogliche Massenbewegungen im Stauraum (z.B. Rutschungen, Felsstirze,
Gletscherbriche, Lawinen)

Seite 4



Richtlinie zum Nachweis der Standsicherheit von Stauddmmen

(2.2) Einwirkungen

Grundsétzlich sind die Einwirkungen (Lasten) der ONORM B 4433 zu bertick-
sichtigen, wie z.B.:

 Einwirkungen im oder auf den Damm (Verkehrs-, Wasserlast etc.)

« Eigengewichte

» Porenwasserdricke, Sickerstrémungsverhéltnisse

» Kiluftwasserdrucke in den im Fels verlaufenden Gleitflachen

. Porenwasser(]berdrﬂcke im Ver!aqf von Konsolidierungsvorgangen

» Erdbeben

 und in Sonderfallen daruber hinausgehende Einwirkungen

Je nach Dammkonstruktion kommt den Sickerstrémungsverhaltnissen und deren
Abschétzung besondere Bedeutung zu (siehe Anhang A).

Hinsichtlich Erdbebeneinwirkungen sind grundsatzlich zwei Falle zu betrachten:

« das Betriebserdbeben (Operating Basis Earthquake, OBE) und

« das maximal denkbare Erdbeben (Maximum Credible Earthquake, MCE)

Zur Festlegung des OBE wird eine 200-jahrliche Wiederkehrperiode angenommen.
Dem maximal denkbaren Erdbeben MCE wird keine Wiederkehrperiode zugeordnet.

Die fir die Berechnung erforderlichen seismischen Grundiagen sind fir das OBE der
Erdbebenrichtlinie der Staubeckenkommission mit den Erdbebenkarten zu ent-
nehmen. Fur das MCE ist in der Regel ein seismologisches Gutachten, im alige-
meinen von der Zentralanstalt fur Meteorologie und Geodynamik, erforderlich.
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Richtlinie zum Nachweis der Standsicherheit von Stauddmmen

(2.3) Lastfallklassen:

Es sind drei Lastfallklassen zu unterscheiden.

Bei Staudammen fur Talsperren und Speicherbecken sowie bei Ruckstauddmmen
von FluBkraftwerken sind die Nachweise fur die Lastfallklassen |, 1l und lll zu fGhren,
wenn diese Bauwerke eine Hbéhe Uber Grindungssohle von mehr als 15 m auf-
weisen oder der Stauinhalt mehr als 500.000 m® betragt. Bei kleineren Anlagen kann
dies erforderlich sein, wenn sie ein besonderes Gefahrenpotential darstelien.

Far alle brigen Dammbauwerke sind die Nachweise fur die Lastfallklassen | und Il
zu fuhren.

Lastfallklasse I: PlanmaRige Einwirkungen

Darunter werden alle Einwirkungen verstanden, die innerhalb der Bestandsdauer
durch den planméRigen Betrieb zu erwarten sind.

Beispiele:

Far alle Ddmme
» Absenkung des Staues durch den planméaRigen Betrieb

Stauddmme fur Talsperren, Speicherbecken und Retentionsddamme
- alle Staulagen zwischen Stauziel (Oberkante Schwelle des Hochwasser-
Uberfalles, bzw. Oberkante WehrverschiuB) und entleertem Speicher

Ruckstaudamme von FluBkraftwerken
« alle Staulagen bis zum festgelegten Freibord

Hochwasserschutzdamme
 alle Staulagen bis zur Dammkrone

Lastfallklasse ll: AuBerplanméaBige Einwirkungen

Darunter fallen alle Einwirkungen auerhalb des planméRigen Betriebes. Diese sind
den Einwirkungen der Lastfallklasse | zu Uberlagern. Es ist jeweils nur ein Ereignis
anzusetzen. :

Beispiele:

» Rasche Absenkung des Staues durch GrundablaR- und Kraftwerksbetrieb

« Staulegung bei Ruckstauddmmen von FluBkraftwerken

» Hochwasserstau flir ein 5000-jahrliches Ereignis bei Staudammen fur Tal-
sperren und Speicherbecken sowie Retentionsdammen

o Hochwasserstau bis zur Dammkrone bei Ruckstaudammen

« OBE Anregung
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Richtlinie zum Nachweis der Standsicherheit von Stauddmmen

« Lastfalle mit PorenwasserUberdricken (unkonsolidierte Zustéande)
Lastfallklasse lll: Extreme Einwirkungen
Dabei ist der Lastfallklasse | jeweils ein extremes Einzelereignis zu Uberlagern.

Beispiele:

« MCE Anregung
» Auswirkungen moglicher Schadstellen (Sensitivitdtsanalyse)
o Wasserstand bis zur Dammkrone

Bauzusténde:

Bau- und Aushubzustédnde vor Beginn des planméaRigen Aufstaues sind mit einer
Sicherheit entsprechend Lastfallklasse |l nachzuweisen. o
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Richtlinie zum Nachweis der Standsicherheit von Stauddmmen

(3) Standsicherheitsnachweise

(3.1.) Aligemeines

Der Nachweis der Standsicherheit eines Dammes ist fur die maRgeblichen Be-
messungssituationen zu erbringen. In die Untersuchung sind auch die Dammflanken
und die Hange im Staubecken einzubeziehen.

Die Standsicherheit eines Dammes wird vor allem bestimmt von:

» der Zweckmé&Rigkeit des Aufbaues und der Formgebung

« der Scherfestigkeit der Materialien bei den gegebenen Einwirkungen

» der Wirksamkeit der Dichtung und ihrer AnschlUsse an Untergrund und
Bauwerke

 der Grindung des Dammes, einschlieBlich etwaiger Untergrundver-
besserungen

» der schadlosen Ableitung des Sickerwassers

« der richtigen Formgebung und Bemessung von Bauwerken die an den Damm
anschlieRen oder ihn durchdringen

(3-2) Sicherheit gegeniiber Béschungsbruch

Far Dammabschnitte, die sich im Aufbau und/oder Untergrund voneinander unter-
scheiden, sind Berechnungsquerschnitte festzulegen. Dabei sind auch raumliche
Besonderheiten durch die Untersuchung von schragen Schnitten auBerhalb der
Fallinie zu bericksichtigen.

In diesen Querschnitten ist die Standsicherheit des Dammkorpers nachzuweisen:

« fur Gleitflachen im Dammkoérper

« for Gleitflachen in der Aufstandsflache

« fur Gleitflachen im Dammkérper und in der Aufstandsflache
« fur Gleitflachen im Dammkérper und im Untergrund

Hiebei sind die Einwirkungen nach Pkt. 2.2 zu berUcksichtigen.

Bei diesen Untersuchungen ist die malRgebende Gleitflache aller Berechnungsquer-
schnitte, das ist diejenige mit der geringsten Sicherheit, zu ermittein.

UnregelmaBige Querschnittsformen (z.B.Auffahrtsrampen, landschaftsplanerische
Anschuttungen) sind in den Standsicherheitsnachweisen zu bertcksichtigen.
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Richtlinie zum Nachweis der Standsicherheit von Stauddmmen

Die Annahmen der Bodenkennwerte fir die Standsicherheitsnachweise sind zu
begrinden und nach Méglichkeit durch Versuche zu untermauern. Diese Annahmen
sind durch Kontrollprifungen und weitere Versuche wahrend der Bauausfiihrung zu
verifizieren. Die bodenmechanischen Parameter sind fur die im Damm
herrschenden Spannungen anzusetzen. Im Entwurf sowie fiir die Nachrechnung sind
auf der sicheren Seite liegende charakteristische Werte des Bodens zu verwenden
und daflr die vorhandenen Daten, wenn méglich, statistisch auszuwerten.

Fuar die Erdbebennachweise sind die wahrend dieser Einwirkung maBgebenden
Bodenkennwerte anzusetzen.

Es ist jeweils zu beurteilen, ob die fur die statischen Lastfélle festgelegten Boden-
kennwerte Ubernommen werden konnen. In der Regel ist dies bei grobkérnigen
hochverdichteten Béden zuldssig, bei gemischt- und feinkérnigen Béden sind jedoch
die Verformungs- und Festigkeitsparameter des geschlossenen Systems maR-
gebend.

Der Nachweis der Sicherheit gegen Béschungsbruch ist in der Regel nach ONORM
B 4433 zu flhren. Zur BerUcksichtigung der Erdbebeneinwirkungen gelten zusétzlich
Pkt.2.2 dieser Richtlinie und die Ausfiihrungen auf Seite 1Q und 11.

Die Sicherheitszahlen fur die Standsicherheitsnachweise sind auf der Grundlage der
Definition von Fellenius als Verhéltnis der integrale der Scherfestigkeit 7+ und der

Schubspannung Tt Uber die gesamte Lange | der Gleitflache zu ermitteln und sie
durfen die folgenden Mindestsicherheiten nicht unterschreiten.

Lastfallklasse Mindestsicherheiten

| PlanméaRige Einwirkungen
i Auerplanméafige Einwirkungen
i Extreme Einwirkungen

= 3 3
|
— —
=N W

in Anhang B bzw. C werden nahere Erlauterungen zu méglichen Bruchmechanismen
bzw. zum Ansatz der Scherfestigkeit gegeben. Mittels verfeinerter Berechnungsver-
fahren kann auch die Ausbildung des progressiven Bruches beurteilt werden.
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Richtlinie zum Nachweis der Standsicherheit von Staudammen

Beriicksichtigung der Erdbebeneinwirkungen:

Es ist nachzuweisen, daR:

» bei einem OBE keine nennenswerten Schaden auftreten und die Betriebssicher-
heit der Anlage gewahrleistet ist

e bei einem MCE kein Versagen mit der Folge eines unkontrollierten Wasserab-
flusses auftritt

Der Nachweis der Erdbebensicherheit wird erbracht durch:

» eine pseudostatische Analyse

¢ eine dynamische Analyse als

- dynamische Néherungsberechnung

- lineare oder nichtlineare dynamische Berechnung

Pseudostatische Analyse:

Es ist von den effektiven horizontalen bzw. vertikalen Beschleunigungen in der
Dammaufstandsflache auszugehen.

Es ist zu beachten, daR die Erdbebenbeschleunigungen jeweils unginstig wirkend
anzusetzen sind. Bei Ansatz von vertikalen Beschleunigungen wird diese
Lastkomponente im Bereich von Gleitflachenneigungen 8 > ¢ (bzw. ¢) nach unten

wirkend, im Bereich von Gleitflachenneigungen $ < ¢ (bzw. ¢) nach oben wirkend
angenommen.

8 = Winkel der Gleitflache zur Horizontalen
¢ = Reibungswinkel des Bodens (Coulomb)
¢ = Scherwinkel des Bodens (Mohr)

Eine Aufschaukelung der Beschleunigung von der Grindungssohle bis zur
Dammkrone braucht nicht berlcksichtigt zu werden.

Die Méglichkeit einer Bodenverflussigung ist zu beachten und die diesbezigliche
Gefahrdung ist jedenfalis abzuschatzen (Pkt. 3.5).

Dynamische Analyse:

Dieser Nachweis ist jedenfalls zusatzlich zu fuhren bei Dammen fur Talsperren und
Speicherbecken bzw. Ruckstauddmmen von FluBkraftwerken (jeweils mit Héhen
Uber 15 m oder einem Stauinhalt von mehr als 500.000 m?).
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Richtlinie zum Nachweis der Standsicherheit von Staudammen

Bei kleineren Anlagen kann dies erforderlich sein, wenn sie ein besonderes Ge-
fahrenpotential darstellen.

Im Anhang D ist ein dynamisches Nahrungsverfahren angegeben.

Bei Nachweisen mit der dynamischen Nahrungsberechnung sind die maximalen
horizontalen Beschleunigungen anzusetzen. Die Kronenbeschleunigung kann dabei
nach Anhang D rechnerisch ermittelt werden oder ist empirisch festzulegen. Fir die
Aufschaukelung braucht nur ein Maximalwert von 3 ber(cksichtigt zu werden. Es ist
der Nachweis zu erbringen, daf} die auftretenden plastischen Verformungen zulassig
sind.

In. besonderen Féllen sind lineare oder nichtlineare dynamische Berechnung___
durchzufthren.

Dabei sind nicht nur die maximalen horizontalen, sondern auch die maximalen
vertikalen Beschleunigungen anzusetzen bzw. entsprechende Bemessungsspektren
und / oder normierte Zeitverlaufe zugrunde zu legen. ~

Es sind die Spannungen und die plastischen Verformungen zu beurteilen.

(3.3) Spannungs- und Verformungsnachweise

Bei besonderen Grindungsverhaltnissen, jedenfalls aber bei Ddmmen Gber 50 m
Hohe sind neben den klassischen Standsicherheitsnachweisen (Béschungsbruch)
auch zweidimensionale ‘Spannungs- und Verformungsnachweise durchzufithren. In
engen Talern ist der raumliche EinfluR auf den Spannungs- und Verformungszu-
stand zumindest naherungswelse zu ermittein.

Die wesentlichsten Beurteulu__gskrltenen sind dabei die Abklarung von Spannungs-
umlagerungen und Auflockerungen, das Ent- und Wnederbelastungsverhalten,
zeitabhangige Verformungen und dadurch ausgeloste Einflisse sowie die RiR-
sicherheit im Bereich der Dichtung.

Nahere Erlauterungen werden in Anhang E gegeben.

(3.4) Sicherheit gegen Erosion
Eine Erosion kann durch verschiedende Ursachen auftreten:

« Oberflachenerosion infolge Uberstrémung, Niederschlagswasser, Sickerwasser-
austritt, Wellenschlag und Eisstof3

« Innere Erosion infolge von Durchsickerung (Risse, Schwachstellen, In-
homogenitaten, Wahitierbauten etc.)

« Kontakterosion zwischen verschiedenen Dammzonen, bei Dichtungsanschlussen
und entlang von Einbauten, die den Damm durchdringen

« Suffosion
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Richtlinie zum Nachweis der Standsicherheit von Staudammen

Der Erosionsstabilitat des Dammes, des Untergrundes und der Dammwiderlager
sowie der Filterwirksamkeit, insbesondere zwischen benachbarten Zonen, kommt
besondere Bedeutung zu.

Die Sicherheit wird vor allem auch durch konstruktive MaRnahmen, die Einhaltung
von Filterregeln und anderen Kriterien (z.B. hydraulischer Gradient) erreicht.

Fur die Beurteilung der Sicherheit gegen Erosion kann auch die Berechnung des
Sickerstrémungsverlaufes herangezogen werden.

Insbesondere bei mineralischen chhtunge n ist die Erosionsstabilitdt durch Lang-
zeitversuche nachzuwelsen wenn diese einem grofRen Druckgefalle ausgesetzt sind

und wenn fur den vorgesehenen Baustoff nicht schon entsprechende Erfahrungen
vorliegen.

(3.5) Sicherheit gegen Bodenverfliissigung

Unter Bodenverflissigung wird die Aufhebung der wirksamen Spannungen durch
den Porenwasserdruck bzw. Porenwassertberdruck verstanden. Bes der Bodenver-
flissigung unterscheidet man:

« Statische Bodenverflussigung ("Hydraulischer Grundbruch")

Es ist eine Sicherheit von 2,0 nachzuweisen. Geringere Sicherheiten sind

im Einzelfall genau zu begrinden. Sie durfen jedenfalls nicht klemer als 1,5
sein.

» Dynamische Bodenverflussigung ("Liquefaction")

Darunter werden Vorgange verstanden, die durch dynamische Ein-
wirkungen (z.B. Ruttelung, Erdbeben, Sprengung) entstehen kénnen.

Die Gefahr einer dynamischen Bodenverfliissigung besteht vor allem bei
gleichférmigen Schluffen und Sanden.

Um eine dynamische Bodenverflissigung zu verhindern, sind entsprechende
konstruktive MaRBnahmen, wie z.B. Drainagen, Kiessdulen, Bodenverdicht-
ungen, Bodenauswechslungen zu setzen.

Eine Abschatzung einer Gefahrdung kann auf Grund von Erfahrungen nach
Anhang F vorgenommen werden.
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Richtlinie zum Nachweis der Standsicherheit von Stauddmmen

(3.6) Alterungsbestindigkeit

Die den Nachweisen zugrundeliegenden Eigenschaften der Dammbaustoffe mussen
fur die Betriebsdauer des Dammes erhalten bleiben.

Es durfen daher keine Schittmaterialien mit organischen Stoffen eingebaut werden.
Bei grobkérnigen Béden und Steinschittungen ist die Wasseraufnahmefahigkeit des
Kornes (ONORM B 3122), die Bestandigkeit unter Wasser, die Kornfestigkeit bzw.
die Kornzerkleinerung bei mechanischer Beanspruchung (modifizierter Proctorver-
such) und erforderlichenfalls auch die Froststabilitdt (Ver- witterungsstabilitat
ONORM B 3123) zu prifen.

Es kann auch erforderlich sein, die Langzeitscherfestigkeit des eingebauten
Materials zu untersuchen. Die Scherfestigkeit bindiger Schittmaterialien kann durch
Quellen, durch Risse, durch Wasserzutritt in Risse und durch die Ausbildung von
Harnischflachen reduziert werden.

Das Langzeitverhalten und die chemische Bestandigkeit von Kunststoff-
dichtungsbahnen sind durch geeignete Methoden zu prifen.

Bei Oberflachendichtungen aus Asphaltbeton und Kunststoff ist auch die Bestandig-
keit gegen den EinfluR der UV-Strahlung nachzuweisen.
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~ Richtlinie zum Nachweis der Standsicherheit von Staudimmen

Aufgrund eines Beschlusses in der 60. Sitzung der Staubeckenkommission 1992
wurden die "Empfehiungen fur den Nachweis der Standsicherheit von Staudammen"
vom Mai 1974 (berarbeitet. Die Arbeitsgruppe bestand aus folgenden Mitgliedern
der Staubeckenkommission:

Dipl. ing. Dr. P. Obemhuber, TKW AG Salzburg

o0.Univ.Prof. Dipl. Ing. Dr. O. Pregl, BOKU Wien

0.Univ.Prof. Dipl. ing. Dr. W. Schober, TU Innsbruck

Prok. Dipl. Ing. Dr. H. Schwab, TIWAG Innsbruck

Dipl. Ing. Dr. P. Tschernutter, Zivilingenieur Viliach

MR Dipl. ing. Dr. P. Hochmair, BMLF Wien, Geschaftsfihrer

und

MR Dipl. Ing. R. Melbinger, BMLF Wien, Talsperrentiberwachung.

Der Entwurf der ,Richtlinie zum Nachweis der Standsicherheit von Staudim-
men® vom November 1993 wurde der Staubeckenkommission zur 61. Sitzung
vorgelegt und von ihr nach eingehender Diskussion vorlaufig genehmigt. in der
Folge wurden noch Anpassungen an die Verdffentlichung der Staubecken-
kommission »Erdbebenberechnung von Talsperren, Band 3 (1996)“ vorge-
nommen. :

Die Anhédnge zur Richtlinie wurden von der Staubeckenkommission nicht als
verbindlich erklért und haben daher nur informativen Charakter.
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Anhang A, Dammbaurichtlinien, 1994, 2793 "AnhangA" A1

'ANHANG A: zu Punkt 2.2

Abschédtzung bzw. Berechnung der
Sickerstromungsverhiltnisse

Die Standsicherheit von bestimmten Dammtypen wird in hohem MaRe von den
Sickerwasserverhaltnissen im Dammgquerschnitt beeinflullt. Es ist daher erforderlich,
diese aufgrund der vorgegebenen hydraulischen Randbedingungen méglichst genau
zu ermittein. Dies kann mit dem graphischen Verfahren (Konstruktion von
Strémungsnetzen) oder mittels der FEM erfoigen.

Voraussetzungen fur solche Berechnungen ist eine ausreichend genaue Kenntnis

« des Schichtenaufbaues des Untergrundes und des Zonenbaues des Dammes

» der Durchiéssigkeitseigenschaften der anstehenden bzw. einzubauenden
Materialien, wobei in der Regel die horizontale Durchlassigkeit groRer als die
vertikale anzusetzen ist (Durchlassigkeitsanisotropie).

Die getroffenen Annahmen beziglich des geometrischen Aufbaues und der Durch-
Iassigkeitseigenschaften sind ausreichend zu begriinden.

Die Ergebnisse der Berechnungen sind nach Bauausfuhrung mit den Beobachtungs-
ergebnissen zu vergleichen. Bei eventuell festgestellten nicht vernachlassigbaren
Abweichungen sind die tatsachlichen Durchlassigkeits-eigenschaften
rackzurechnen, und zu dokumentieren, bzw. die tatsachlich beobachteten Verhalt-
nisse zu erklaren und zu beurteilen.

Die Ergebnisse der Sickerstrémungsberechnungen sind in der Berechnung der
Standsicherheit gegentber Scherbruch, Erosion und Bodenverflissigung zu
bertcksichtigen.

Mit Hilfe von Strémungsberechnungen ist es sowohl beim Entwurf als auch bei Uber-
prafung bestehender Damme maglich, Problemzonen zu erkennen und die Wirkung
verschiedener konstruktiver Malnahmen abzuschétzen.

Im Rechenmodell kénnen die Empfindlichkeit der Ergebnisse gegentiber Parameter-
variationen studiert und zB. auch Auswirkungen von Leckagen in den
Dichtungselementen untersucht werden (Sensitivitatsanalyse). Auferdem ist es
moglich, die Auswirkungen einer Anisotropie bestimmter Bodenschichten auf die
Sickerstrdmung zu beurteilen. Die Modelirechnungen sind auch hilfreich fur die
Festlegung der MefR3- und Kontrolleinrichtungen.

Der konstruktive Aufbau eines Dammes muR sich an einer Minimierung des
Sickerwasserdurchflusses, einer Konzentration des Druckabbaus an den dafiir vor-
gesehenen Dichtungszonen im Damm wund Untergrund und ausreichend
dimensionierten Drainagenzonen orientieren.




Anhang B, Dammbaurichtlinien, 1994, 2793 "AnhangB" B1

ANHANG B: zu Punkt 3.2

Sicherheit gegeniiber Béschungsbruch

(1) Mdogliche Bruchmechanismen

In Bild 1 werden Beispiele filir grundsétzlich mogliche Bruchmechanismen ge-
zeigt.

Bild 1:

(a) (1) B&schungsparalleles Gleiten
(1) (2) Kreiszylindrische Gleitflache

im Dammké&rper

(b) i . (1) Kreiszylindrische Gleitflache
¢ ——— im Untergrund u.Damm

{2) Mehrere ebene Gleitflichen

‘ (2) Ungiinstige Bemessungssituationen

Fur die luftseitige B6schung der Zustand, bei dem der Damm unter vollem
Wasserdruck steht. Wird der Damm durchstrémt, dann wird die Stand-
sicherheit der luftseitigen Béschung durch die Wirkung der Strémungs-
kréafte herabgesetzt.

Eine aus mittel- bis undurchldssigem Material aufgebaute luftseitige
Béschung kann infolge von Niederschldgen durchstrémt werden oder
es konnen sich in Rissen (z.B. in Schrumpfrissen) Porenwasserdriicke
aufbauen.



Anhang B, Dammbaurichtlinien, 1994, 2793 "AnhangB" B2

« Fir die wasserseitige Béschung der Zustand, bei dem der freie Wasserspiegel
im FuBbereich des Dammes liegt.
In diesem Fall wirken die oberen Bereiche eines wasserseitigen Gleitk6rpers
mit dem totalen Gewicht (gréRere Last), die unteren, unter Wasser stehenden
Bereiche jedoch nur mit dem Gewicht unter Auftrieb (geringere Scher-
festigkeit); beides wirkt im Vergleich zum Vollstau und zum leeren Becken
ungtnstig (Bild 2). '

Bild 2:

———— ——y iy ——— — S—— ——— ——, V— S——

e Fur eine aus mittel bis schwach durchldssigem Material aufgebaute wasser-
seitige B6schung der Zustand, bei dem der freie Wasserspiegel, der wahrend
einer Periode etwa konstant blieb, absinkt (Lastfall "Rasches Absenken").
Dabei wird die Standsicherheit der Bdéschung durch die Wirkung der
nichtstationdren Sickerstromung herabgesetzt (Bild 3a).

Wird auf die wasserseitige Boschung eines Dammes aus bindigem Boden eine
Zone aus sandigem Kies aufgebracht, so wird dadurch die Standsicherheit bei
diesem Lastfall erhéht (Bild 3b).

Bild 3:

{a}

1. Dichtungskern
2. Mittel bis schwach durchldssige Zone
3. Stark durchlassige Zone
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Es kann auch vorkommen, dall die unglinstigsten Verhaltnisse fir die
Standsicherheit der beiden Dammbdschungen nicht im Betriebs-, sondern im
Bauzustand auftreten. Das kann dann der Fall sein, wenn der Damm entweder
auf einem wassergesattigten, weichen bindigen Untergrund errichtet wird,
oder wenn das Schiittmaterial bei seinem Einbau einen hohen Wassergehalt
aufweist.

Hinweise auf die Moglichkeit des Auftretens von Porenwasseriiberdriicken bei
der Errichtung des Dammes liefern die Kornverteilung, die Durchlassigkeit und
der Sattigungsgrad des gewachsenen bzw. geschiitteten Bodens.

Eine naherungsweise Berechnung der zu erwartenden Porenwasser-
Uberdricke kann aufgrund der Ergebnisse von UU-Versuchen mit Poren-
wasserdruckmessung (Porenwasserdruckbeiwert B) erfolgen.

Die GroRe und die Verteilung des zeitlich veranderlichen Porenwasseriiber-
druckes im Untergrund und im Querschnitt des Dammes héangen von
zahlreichen  EinfluRfaktoren ab  (unregelmaRiger Baufortschritt, un-
gleichmalige Verdichtung, Verdnderung des Einbauwassergehaltes), die
schwer zu erfassen sind. Es sind daher stets mdgliche Grenzwerte in
Rechnung zu stelien.

Auch bei Standsicherheitsberechnungen von homogen aufgebauten Retentions-
und Hochwasserschutzddmmen soll immer mit der Mdglichkeit einer vélligen
Durchsickerung gerechnet werden (stationérer Stromungszustand).

Fiir alle Damme gilt, daB der Freibord als Sicherheitshohe nur dann dienen kann,
wenn ein Wasserstand bis zur Krone des Dammes ohne Gefdhrdung seiner.
Standsicherheit moglich ist.

Somit missen in diesen Fallen auch die Dichtungselemente bis zur Dammkrone

reichen.
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ANHANG C: zu Punkt 3.2

Ansatz der Scherfestigkeit

Der Ansatz der Scherfestigkeit kann mittels der Coulombschen Bruchbedingung
(Scherparameter ¢ und ¢) oder genauer mittels einer nichtlinearen Bruchbe-
dingung (Mohrsche Bruchbedingung) erfolgen.

Flihrt man mit dem gleichen Boden mehrere Rahmenscherversuche durch, wobei
man die Dichte des Bodens und die Normalspannung ¢ ' (und damit auch die
Porenzahl e) variiert, so erhdlt man im allgemeinen fiir die einzelnen Versuche
jeweils unterschiedliche Scherwinkel ¢ (tan ¢ = 7/ 0).

Der Zusammenhang zwischen der Coulombschen und der Mohrschen Bruchbe-
dingung ist in Bild 1 schematisch gezeigt. Die Coulombsche Bruchbedingung
paBt sich an die Mohrsche Bruchbedingung in einem bestimmten
Spannungsbereich an.

Bild 1:

“§=c+ G tan b

Coutombsche
Bruchgerade

-

maflgebender ,3¢

Spannungsbereich -

L.
1 4

=

e

Ausgleichskurve fur
die MeRwerte
{(Monrscne Brushkurve)

Scherfestigkeit T¢

C
A—#
X
%

—

Normalspannung &'
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Werden Dammschiittmaterialien mit einer bestimmten Lagerungsdichte
(konstante Porenzahl e) eingebaut, so kann die Mohrsche Bruchkurve
nahrungsweise ausgedriickt werden durch (Pregl, Zach, 1983):

p=a +c’rlog (o Top) (1)
o die beim Bruch vorhandene wirksame Normalspannung in der Gleit-
flache
op frei zu wahlende Bezugsspannung (z.B. 100 kN/m?)

a’, ¢’ Scherparameter der Mohrschen Bruchbedingung mit der Einheit [°], die
aus mehreren Scherversuchen mit unterschiedlichen Werten von o “ab-
zuleiten sind

Die Guiltigkeit von Gleichung 1 ist auf den durch den Versuch abgesteckten
Bereich von o ' begrenzt.

Die Eingangsparameter fir Standsicherheitsberechnungen sind in diesem Fall
die Werte a“und c. Bei Ergebnissen von Versuchen mit unterschiedlicher
Lagerungsdichte (unterschiedliche Porenzahlen e) kann der Wert a’ naherungs-
weise in Abhéngigkeit von der Porenzahl angegeben werden.

Im Zuge der Standsicherheitsberechnung ist in den Gleitflichenabschnitten der
einzelnen Lamellen die Normalspannung o' zu berechnen und der Scherwinkel
¢ iterativ an diese Normalspannung anzupassen.

Literatur:

Pregl, O. und Zach, R. : "Erfassung der Zusammendriickbarkeit und der Scher-
festigkeit von Bdden fiir konventionelle Nachweise". Geotechnik, 1983, Heft 6.
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ANHANG D zu Punkt 3.2 :

Erdbebeneinwirkung und Berechnungsmethoden

(1) Erdbebeneinwirkungen
Erdbeben kénnen auf verschiedene Art und Weise einen Damm gefahrden:
a) Direkter EinfluR einer Verwerfung:

« ZerreiBen des Dammes, wenn er auf einer aktiven Verwerfung liegt. Diese
Gefahr ist in Osterreich nicht gegeben.

» Verlust des Freibordes und damit Uberstrémung der Dammkrone infolge
unterschiedlicher tektonischer Bewegungen von Sperrenstelle und Reser-
voir

Dieser Gefahrdung kann nur durch eine sorgfaltige Standortswah! mit einer
detaiilierten Untersuchung von Verwerfungen begegnet werden.

(b) Direkte Einwirkung des Bebens auf den Dammkérper und den Untergrund:

« Uberstromen des Dammes infolge der durch das Beben erzeugten Bewe-
gungen der Béschungen und der Dammkrone

« Standsicherheitsveriust der Béschungen oder des Untergrundes infolge der
durch das Beben erzeugten Beanspruchungen und Porenwasseriber-
dricke (dynamische Bodenverflissigung, siehe Anhang F)

Diese Gefahrdungen kénnen weitgehend rechnerisch erfat werden.

+ Die durch das Beben in einem Damm erzeugten Risse oder Verformungen
kénnen zu einer inneren Erosion fuhren.

Dieser Gefahrdung kann durch konstruktive MaRnahmen wie z.B. ausreichend
dicke Kern- und Filterzonen begegnet werden.
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(c) Indirekte Gefahrung durch das Verhalten von Reservoir und Reservoir-
bdschungen:

o Uberstrémen des Dammes durch vom Beben erzeugte Wellen im Stau-
becken

« Uberstromen des Dammes durch von abgeleitenden Fels-, Erd- und
Schneemassen erzeugte Wellen im Staubecken

Auch hier ist eine sorgfaltige Standortwahl mit Untersuchung der Béschungsstabilitat
im Reservoirbereich eine Voraussetzung. :

(d) Indirekte Gefadhrung des Dammkdrpers durch Versagen der Nebenanlagen:

e Durch Zerstorung der Entnahmeorgane oder der Hochwasserentlastung
usw. .kann der Dammkérper auch nach dem Beben durch Uberstrémen ge-
fahrdet sein

(2) Abschiitzung der plastischen Verformungen mit einer dynamischen
Néherungsberechnung '

Das hier angewendete, urspringlich von Newmark (1965) entwickelte und von
Makdisi/Seed (1978, 1979) weiterentwickelte Modell baut auf den Voraus-setzungen
auf, ‘

«» dal der Bruch entlang einer bestimmten vorgegebenen Gleitflache erfolgt und
«» daf sich der Boden bis zum Bruch linear elastisch, danach ideal plastisch verhait.

Angewendet wurde dieses Verfahren bisher bei Dammen aus bindigem und dicht
gelagertem, nicht bindigem Material und Dammhéhen von 30 - 60 m. Es hat sich
dafQr im Vergleich mit bei Erdbeben aufgetretenen Verformungen als brauchbar
erwiesen.

Die Berechnung erfolgt in drei Schritten.

1. Schritt: Berechnung der Bruchbeschleunigung

Far eine potentielle Gleitflache wird durch Variation des mittleren seismischen Bei-
wertes kmgy die Beziehung zwischen kg4 und dem Sicherheitsfaktor aufgrund

konventioneller pseudostatischer Standsicherheitsberechnungen ermittelt. Der zur
Sicherheitszahl n = 1 gehérende Beiwert ky entspricht der Bruchbeschleunigung.
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Dabei ist die Anfangsscherfestigkeit des Bodens bzw. eine infolge der dynamischen
Einwirkung reduzierte Scherfestigkeit maRgebend.

2. Schritt: Berechnung des mittleren seismischen Beiwertes

Der mittlere seismische Beiwert k5, entspricht der im betrachteten, bis in die vor-
gegebene Tiefe y (< Dammhéhe h) reichenden Gleitkérper auftretenden maximalen
mittleren  Beschleunigung. Er kann mit Hife der FEM oder des
Scherbalkenverfahrens berechnet werden.

Bei Anwendung des Scherbalkenverfahrens mit veranderiichem Querschnitt ermittelt
man zuerst die maximale Kronenbeschleunigung Umax Nach Seed/Martin (1966). Im
allgemeinen tritt bei elastischen Konstruktionen die maximale Reaktion bei den
einzelnen Schwingungsformen zu unterschiedlichen Zeiten auf, eine direkte
Superposition ist also nicht moglich. Néherungsweise kann man den Maximalwert
als die Quadratwurzel der Summe der Quadrate der Maximalbeschleunigungen der
ersten drei Schwingungsformen ausdrticken:

3
Umax=[S (U nmax)?]% M)
n=1

Es werden dabei die Kronenbeschleunigungen der ersten drei Schwingungsformen
berucksichtigt:

g, =16 Sa (2a)
Uomax = 1,068 Sz | (2b)
und Usmax = 0,86 S.s (2¢)

Die Werte sind konstant und unabhangig von Geometrie (Lit. Schwimm).
Die Spektralbeschleunigungen Sa s S o O . werden dabei ‘dem normierten
Beschleunigungsantwortspektrum in Abhangigkeit von der Periode

Th=2nlep

und der Dampfung A n entnommen (Bild 1c). Die Eigenkreisfrequenzen errechnen
sich aus

on = 3n . Vs (3)
h
Dabei ist

vs= Glp (4)

die Scherwellengeschwindigkeit des Dammaterials und

B,=2,404; B,=552 und R, =865 (konstant und unabhangig von Geometrie It.
Lit.)
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Bild 1 (Makdisi/Seed, 1979):

Berechnung der maximalen Kronenbeschleunigung (Nahrung).

Umax
] [6.. " a.) Schnitt durch Homogendamm
i‘ Gmax Vno? —%RL
e — —
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# b.) Verzerrungsabhéngige Bodeneigen-
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Das normierte Antwortspektrum ist den
Empfehlungen ,Erdbebenberechnung
von Taisperren®, Band 3 Anhang B, zu
entnehmen.

Geschwindigkeit

] fz  iCHz 30Kz
Fregquenz

Der Schubmodul G ist stark verformungsabhangig. Der im statischen Lastfall z.B.
aus der Wellengeschwindigkeit vygy abgeleitete Wert entspricht somit einem
Maximalwert G g und muR fur die Berechnung der plastischen Verformungen
abgemindert werden. Nach Makdisi/Seed (1979) kann dies mittels einer iterativen
Berechnung erfolgen:

Fur die erste Iteration wird ein Schubmodul G ( < Gmax) angenommen und aus Bild
1b fur das Verhdltnis G/Gpgy die mittlere Schubverzerrung yg,e bzw. der
Dampfungsfaktor A entnommen (Empfehlung fur Erstannahme v etwa bei 0,01 mit
zugehorigem G/Gnma beginnen).
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Mit Hilfe von Gleichung 3 werden sodann die ersten drei Eigenfrequenzen
berechnet. Aus dem fiir das zugrunde gelegte Erdbeben geltenden normierten
Beschleunigungsantwortspektrum (analog Bild 1c) werden die zugehdrigen
Spektralbeschleunigungen entnommen und mit Hilfe von Gleichung 1 die
maximale  Kronenbeschleunigung ermittelt. Die  &Aquivalente  mittlere
Schubverzerrung betragt

('y ave) eq = 0,65 0,3 - h + Sa (5)
v

Mit dieser neuen mittleren Schubverzerrung kénnen aus Bild 1b verbesserte
Werte fiir G und A entnommen werden.

Makdisi/Seed (1979) berechneten das Beschleunigungsverhéltnis kpax/imax in
Abhéngigkeit von der Tiefe y flir verschiedene Ddmme und Seismogramme. In
Bild 2 ist der. Streubereich der Ergebnisse verschiedener solcher Berechnungen
mit dem Scherbalkenverfahren (acht starke Erdbeben und Eigenperioden der
Démme zwischen 0,26 s und 5,22 s) und das Ergebnis einer FE-Berechnung
gezeigt. Die strichlierte Linie gibt die Mittelwerte aller Ergebnisse an. Fir
praktische Berechnungen sind diese Mittelwerte ausreichend genau; geht man
von der oberen Schranke dieses Streubereiches aus, so liegt man auf der
sicheren Seite. '

Fir die Bemessung eines speziellen Dammquerschnittes braucht man dann nur
die maximale Kronenbeschleunigung (fir ein bestimmtes Seismogramm)
bestimmen und man erhélt dann aus der bekannten Beziehung Kmax/limax den
seismischen Beiwert k5 fiir beliebig tief reichende Gleitkérper.

Bild 2 (Makdisi/Seed, 1978):

0 T T T
FE Methoce
021
Y'h oLk —+— Gesamtbereich fur
alle Daten
061 <
O'B B b . - -
Beziehung zwischen der Tiefe des
10 Gleitkérpers und dem maximalen
0 02 04 06 08 10 Beschleunigungsverhéltnis.
k /4
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3. Schritt: Berechnung der Dammverformungen

Es wird angenommen, daR entlang einer potentiellen Gleitfliche immer dann pla-
stische Verformungen eintreten, wenn die durch das Erdbeben im Damm
induzierte Beschleunigung die im 1. Schritt berechnete Bruchbeschleunigung
erreicht.

Die fir 10 verschiedene Fille berechneten plastischen Verformungen sind in
Bild 3 eingetragen. Dabei wurden Dammhéhen zwischen 23 m und 46 m,
verschiedene Bbschungsneigungen, verschiedene Stoffeigenschaften,
nichtlineares Stoffverhalten, maximale Basisbeschleunigungen zwischen 0,2 g
und 0,75 g und Erdbeben-Magnituden von 6%, 7%, und 8% untersucht. Wegen
des nichtlinearen Stoffverhaltens wurde der Rechengang iterativ (3 +~ 4
Iterationen) wiederholt. ' ‘

Es ist plausibel, anzunehmen, daR die infolge eines bestimmten Erdbebens an
einem bestimmten Gleitkérper eintretenden plastischen Verformungen von
folgenden Faktoren beeinfluRt werden:

* der induzierten mittleren Beschleunigung, die vom Seismogramm, der
Dammhéhe, den Dammeigenschaften und der Lage des Gleitkérpers abhangt;

» dem Frequenzgehalt des Zeitverlaufes der mittleren Beschleunigung, der von
der Dammhéhe und den Dammeigenschaften abhéngt und meistens von der
1. Eigenfrequenz des Dammes dominiert wird;

» der Dauer der starken Erschitterungen, die von der Magnitude des be-
trachteten Erdbebens abhéngt.

Um die Streubereiche des Bildes 3 zu verringern, wurden die plastischen Ver-
formungen eines jeden Dammes hinsichtlich der 1. Eigenperiode Tq und hin-
sichtlich des seismischen Beiwertes Kmax normiert und in Bild 4a dargestellit. Die
damit erreichte Reduktion des Streubereiches zeigt, daR Tq und kpyax einen
wesentlichen EinfluB auf die plastischen Verformungen ausiiben. Die Mittelwerte
der Streubereiche des Bildes 4a zeigt Bild 4b; diese Werte sind fiir praktische
Berechnungen ausreichend genau.

Zur Bestimmung der plastischen Verformungen werden somit zuerst die
maximalen Kronenbeschleunigungen Umagx infolge des der Berechnung
zugrundegelegten Erdbebens und die 1. Eigenperiode T1 ermittelt. Dann kann
man mit Hilfe der in Bild 2 gezeigten Beziehung den seismischen Beiwert kKmax
fir die gegebene Tiefenlage des untersuchten Gleitkdrpers ermittein. Aus den
Kurven des Bildes 4b kénnen hierauf mit Kmax und Ty die plastischen
Verformungen fiir beliebige Werte der Bruchbeschleunigung abgeleitet werden.

Die ermittelten plastischen Verformungen sind mit den zuldssigen
Grenzverformungen zu vergleichen.
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Bild 3 (Makdisi/Seed, 1978):
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Bild 4 (Makdisi/Seed, 1978):
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ANHANG E: zu Punkt 3.3 .
Spannungs- und Verformungsnachweise

Die unter den verschiedenen Einwirkungen gemiR Punkt 2.2 der Richtlinie im
Damm und im Untergrund auftretenden Spannungszustinde werden von der
Nachgiebigkeit des Untergrundes, den unterschiedlichen Steifigkeiten der
Dammbaustoffe, plastischen Bereichen und auch von raumlichen Einfliissen
(Talform) stark beeinfluBt. Weiters ist die Art des Dichtungsmaterials und die
Lage der Dichtung wesentlich.

Die Berechnung erfolgt mit Hilfe der FEM. Wesentliche Aspekte sind dabei im
Staudammbau: '

¢ Erfassung des Primarspannungszustandes vor Baubeginn

» Hinzufiigen von Elementen zur Simulierung des Bauvorganges

* Ansatz von Porenwasserdriicken und Porenwasseriiberdriicken zur Erfassung
der Strémungsverhéltnisse und der Konsolidation

» Nichtlineares Stoffverhalten von Kontinuumselementen
» Elastische, plastische Stoffgesetze (Coulombsche Bruchbedingung, Bruch- -

bedingung von Drucker/Prager u.a.) oder differentiell nichtlineare Stoff-
gesetze (Duncan/Chang, Cam Clay u.a.)

» Sackungsverzerrungen (vorgegebene Verzerrungen, bericksichtigt ahnlich
wie beim Temperaturlastfall, jedoch nicht allseitig, sondern nur in lotrechter
Richtung (sieche Rammer, 1987)

* Anisotropes Stoffverhalten :

* Nichtlineares  Stqffverhalten von  Grenzflichenelementen  fir  die
Aufstandsflichen (insbesondere im Fels) und fir die Kontaktfiichen zwischen
Kunststoffolien, Asphaltbeton bzw. Zementbeton und Stlitzkérper

e Ableitung der Stoffparameter aus Laborversuchen unter Berticksichtigung pro-
portionaler Spannungswege (Bauvorgang) und einer Drehung der
Hauptspannungsachsen (Auf- und Abstau)

» Eichung der Berechnungsmethode an Beobachtungsergebnissen von gleichen
oder dhnlichen Dammtypen

» Prifung des Stoffgesetzes an einfachen, klar (iberblickbaren Aufgaben: Riick-
rechnung von kreiszylindrischen und ebenen Elementversuchen

* Boundary-Elemente zur Simulierung der Auflagerbedingungen (z.B. als
elastischer Halbraum)
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Die sich aus der FE-Berechnung ergebenden Spannungswege fiir ausgewihite
Punkte sollen zu versuchsmaéBig erhaltenen Spannungs-Verzerrungskurven in
Beziehung gesetzt werden. Auf diese Weise kann beurteilt werden, ob im
Betriebszustand Auflockerungen des Kernmaterials und damit Durchléssig-
keitserhbhungen eintreten kénnen.

Die Ergebnisse lassen auch Riickschliisse auf die Sicherheit gegen RiRbildung im
Dammkérper zu.
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ANHANG F: zu Punkt 3.5

Dynamische Bodenverfliissiqung
Sande, Schiuffe:

In Abbildung 1 werden nach Finn (1972) Bereiche fur gefahrdete Sande und
Schiuffe angegeben. Diese Abbildung erméglicht eine grundlegende Aussage.
Darauf aufbauend sind weitere  Aussagen nach den Untersuchungen von
Seed et al moglich.

Abbildung 1: Gefahrdete Sande und Schliuffe
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