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Modelle zur wirklichkeitsnahen

Erdbebenberechnung von
Staumauern mit Stausee

Hugo Bachmann

Zusammenfassung

An der ETH Zirich werden neuartige Modelle entwickelt,
mit denen das Erdbebenverhalten von Staumauern mit
Stausee und Untergrund wirklichkeitsnah simuliert werden
kann. Das Wasser des Stausees wird kompressibel model-
liert, wodurch Wellenfortpflanzung und Energieabstrahlung
korrekt erfasst werden kdnnen. Das nichtlineare dynami-
sche Verhalten von Bogenstaumauern basiert auf einem
neuartigen Element, welches das Offnen und Schliessen
der Fugen und auch das Gleiten in denselben nachbildet.
Beim nichtlinearen dynamischen Verhalten von Gewicht-
staumauern werden die Bildung und Fortpflanzung sowie
das Offnen und Schliessen der Risse durch diskrete Riss-
modellierung nachgebildet. Erste Anwendungen zeigen die
Leistungsféhigkeit der fir Grosscomputer entwickelten Re-
chenmodelle.

Summary: Simulating earthquake behavior of dams
including reservoir and foundation

New methods are being developed at ETH Zurich for simu-
lating realistically the earthquake behavior of dams together
with their reservoir and foundation. The water in the reser-
voir is modeled compressible, correctly capturing wave
propagation and energy radiation. The nonlinear dynamic
behavior of arch dams is based on a new element which re-
produces opening and closing and also sliding of joints. For
the nonlinear dynamic behavior of gravity dams, initiation
and propagation of cracks as well as opening and closing is
captured by a discrete crack model. First applications show
the efficiency of the programs developed for mainframe
computers.

Modell und Wirklichkeit

Die Forschung in den technischen Wissenschaften hat oft
eine sehr komplexe Wirklichkeit zum Gegenstand. Im vor-
liegenden Fall handelt es sich um eine Staumauer mit Stau-
see und Untergrund, die von einem Erdbeben attackiert
werden (Bild 1). Dies ist ein vielfaltiges und kompliziertes
dreidimensionales System mit nur teilweise bekannten Ei-
genschaften. Auch die Eigenschaften des Erdbebens kén-
nen sehr verschieden sein. Die Forschung versucht, diese
komplexe Wirklichkeit abzubilden durch Modelle und ent-
sprechende Algorithmen, die Berechnungsverfahren. Unter
dem Begriff Modell wird folgendes verstanden: Das Modell
ist die Vorstellung einer physikalischen Gegebenheit, die
gegenuber der Wirklichkeit vereinfacht, abstrahiert ist; das
Modell ist somit ein idealisiertes Abbild der Wirklichkeit. Die
Modelle und Berechnungsverfahren werden entwickelt, um
eine Eingrenzung des voraussichtlichen Verhaltens der
Wirklichkeit vornehmen zu kdénnen. Damit sollen Vorher-
sagen ermdéglicht werden.

Man darf sich aber keinen lllusionen hingeben. Auch die
besten und modernsten Modelle kénnen die Wirklichkeit
nur beschrankt erfassen. Bild 2 zeigt vereinfacht und sche-
matisch die Problematik. Oben ist die Wirklichkeit, eine
Summe komplexer Phianomene, durch eine bestimmte
Strecke dargestellt. Unten sind die Modelle angedeutet.
Ein alteres Modell erfasst nur einen kleinen Teil der kom-
plexen Phanomene. Zutreffender sind die gangigen State-

of-the-art-Modelle, die zur Losung praktischer Aufgaben
eingesetzt werden. Und noch besser sollten neue und mo-
derne Modelle sein, wie sie in der Forschung entwickelt
werden, und welche oft die Rechenkapazitdten heutiger
Grosscomputer voll ausniitzen. Aber auch bei diesen neu-
en und modernen Modellen verbleibt immer noch ein er-
heblicher Unterschied zwischen Modell und Wirklichkeit.
Dessen sollte man sich unbedingt bewusst bleiben. Es gibt
eine ganze Reihe von Fragen und Problemen, die auch
nach der Entwicklung und Benltzung moderner Modelle
ungelodst sind. In diesem Sinne ware im Titel dieses Aufsat-
zes eher das Wort «wirklichkeitsnaher» zu verwenden.

Wichtigste Problemkreise

Bild 3 zeigt die wichtigsten Problemkreise beim Erdbeben-
verhalten von Staumauern. Ein erster Problemkreis besteht
bei der Erdbebenspezifikation im Zeitverlauf. Stichworte
hiezu sind Frequenzgehalt, Maximalwerte der Bodenbewe-
gungsgroéssen Bodenbeschleunigung, Bodengeschwindig-
keit und Bodenverschiebung sowie Dauer des Erdbebens.
Ein zweiter Problemkreis umfasst die Bildung von Rissen
sowie das nachfolgende Offnen und Schliessen dieser Ris-
se, was zu einem nichtlinearen Verhalten des Gesamtsy-
stems flhrt (Superpositionsgesetz nicht mehr gltig). Ein
dritter Problemkreis betrifft die Fugen, d. h. das Offnen und
Schliessen und auch das Gleiten vor allem in vertikalen
oder horizontalen Konstruktionsfugen, was ebenfalls ein
nichtlineares Verhalten bewirkt. Ein vierter wichtiger Pro-
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Problemkreise Erdbebenverhalten

1 Erdbebenspezifikation im Zeitverlauf
Rissbildung, 6ffnen und schliessen
Fugen 6ffnen / schliessen und gleiten

Wasser-Struktur-Interaktion

(S N S B V)

Boden-Struktur-Interaktion

Hauptmerkmale neuer Modelle

« Nichtlineares Strukturverhalten: Risse, Fugen
* Kompressibles Wasser: Wellenausbreitung, Energieabstrahlung
* Einbezug Boden: Mitschwingen, Energiedissipation

Bild 3. Problemkreise beim Erdbebenverhalten von Staumauern
und Hauptmerkmale neuer Modelle.

Forschungsprojekt ETH Ziirich
"Erdbebenverhalten von Staumauern”

Gewichtsmauern (2D) Bogenmauern (3D)

Rissebildung:
Dr. P. Skrikerud

Fugenverhalten:
Dr. J.M. Hohberg

Materialgesetze:
Dr. Ph. Chappuis

Wasser-Struktur-Interaktion:
Dr. B. Weber

Boden-Struktur-Interaktion:
T. Szczesiak

Wasser-Struktur-Interaktion:
Dr. D. Wepf

Boden-Struktur-Interaktion:
G. Feltrin

Bruchmechanik-Modell:
M. Galli

Unterstitzt durch:
* Bundesamt fur Wasserwirtschaft (BWW), Bern
* Eidgendssische Technische Hochschule (ETH), Zirich

Bild 4. Ubersicht Forschungsprojekt.

blemkreis ist die Wasser-Struktur-Interaktion, d. h. die dy-
namische Wechselwirkung zwischen Stausee und Stau-
mauer. Schliesslich besteht ein flinfter Problemkreis bei
der Boden-Struktur-Interaktion, d. h. bei der dynamischen
Wechselwirkung zwischen der Mauer und dem Unter-
grund. Weitere Problemkreise, die allerdings geringere Be-
deutung zu haben scheinen, betreffen z. B. die Wasser-Bo-
den-Interaktion und die rdumliche sowie die nichtsynchro-
ne Erdbebenanregung.

Die Hauptmerkmale neuer Modelle sind ebenfalls in Bild
3 aufgefliihrt. Moderne Modelle sollten das nichtlineare
Strukturverhalten erfassen koénnen. Insbesondere das Bil-
den von Rissen sowie das Offnen und Schliessen der Ris-
se und der Fugen sowie das Gleiten in den Fugen sind zu
modellieren. Moderne Modelle sollten auch unbedingt das
Wasser kompressibel modellieren, denn nur so kann die
Wellenausbreitung und damit die Energieabstrahlung in
den Stausee einigermassen zutreffend berticksichtigt wer-

den. Und schliesslich sollten moderne Modelle auch den
Boden in wirklichkeitsnaher Weise miteinbeziehen, damit
dessen Mitschwingen und Energiedissipation durch Ab-
strahlung erfasst werden kann.

Am |Institut fir Baustatik und Konstruktion der ETH
Zurich werden die genannten hauptséchlichen Problem-
kreise im Rahmen eines Forschungsprojektes «Erdbeben-
verhalten von Staumauern» bearbeitet (Bild 4). Das For-
schungsprojekt besteht aus den Teilprojekten «Gewicht-
staumauern» und «Bogenstaumauern». Gewichtstaumau-
ern konnen zweidimensional, Bogenstaumauern mussen
dreidimensional modelliert werden, was zu dieser Auftei-
lung gefuhrt hat. Dabei bestehen natirlich zahlreiche Ge-
meinsamkeiten und Synergie-Effekte. Samtliche Problem-
kreise wurden und werden im Rahmen von Dissertationen
bearbeitet. Bei den Gewichtstaumauern hat Dr. P. Skrike-
rud mit der Modellierung der Rissbildung begonnen [1, 2].
Dr. Ph. Chappuis hat Materialgesetze bearbeitet [3], und
die Wasser-Struktur-Interaktion wurde von Dr. D. Wepf
modelliert [4, 5]. Gegenwartig sind G. Feltrin und M. Galli
daran, die Boden-Struktur-Interaktion zu bearbeiten und
das Bruchmechanik-Modell zu vervollkommnen [6]. Bei
den Bogenstaumauern haben Dr. J.-M. Hohberg ein Fu-
genmodell entwickelt [7, 8] und Dr. B. Weber die Wasser-
Struktur-Interaktion bearbeitet [9]. T. Szczesiak modelliert
die Boden-Struktur-Interaktion [10]. Unterstitzt wird das
Forschungsprojekt durch das Bundesamt flir Wasserwirt-
schaft, Bern, und durch die ETH Zirich.

Im folgenden werden einige der bisherigen Ergebnisse
der Forschungsarbeiten kurz dargestellt.

Wasser-Struktur-Interaktion

Inkompressibles Wasser

Bisher war es Ublich und verbreitet, das Wasser als inkom-
pressibles Medium zu modellieren. Diese Annahme fiihrt
aber oft zu falschen Ergebnissen. Physikalisch bedeutet
sie, wenn sich die Mauer horizontal bewegt, ein Auswei-
chen des Wassers in Mauernghe (Bild 5a). Dort wird das
Wasser im Rhythmus der Mauerschwingung einfach auf
und ab bewegt, im Ubrigen Teil des Sees ereignet sich
nichts. Als Modellierung des inkompressiblen Wassers
kénnen an der Mauer die sogenannten Zusatzmassen nach
Westergaard aufgebracht werden (Bild 5b). Dieses Modell

Physikalisch Modell
a) b)

e
Ausweichen des Wassers Zusatzmassen

in Mauernahe nach Westergaard

Bild 5. Fall inkompressibles Wasser.

Physikalisch Modell

a) A b)

¢
;

-+ -

Kompression und Dekompression
Druckwellenausbreitung
Energieabstrahlung

Halbunendliches
Feder-Masse-System

Bild 6. Fall kompressibles Wasser f../f. > 1.
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a) Kompressibles Wasser, harmonische Mauerbewegung, f_ /f = 0.8

c) Inkompressibles Wasser, harmonische Mauerbewegung, f_ /f. =15

Bild 7. Einfluss wichtiger Parameter auf Verschie-
bungen und Druckverteilung in einem See infolge
Bewegung einer starren Mauer.

weist jedoch wesentliche Mangel auf: Sein Verhalten ist un-
abhéngig vom Verhaltnis Mauerfrequenz zu Seefrequenz
(f./f.), das in Wirklichkeit eine grosse Rolle spielt (siehe un-
ten). Das Modell hat nur lokale Auswirkungen, d. h. es fin-
det im See keine Wellenausbreitung und damit auch keine
Energieabstrahlung statt.

Kompressibles Wasser

Wesentlich besser ist eine Modellierung des Wassers als
kompressibles Medium. Entscheidend ist dabei die relative
Grésse von

f.: Eigenfrequenz (Grundfrequenz) des Gesamtsystems
Staumauer mit See und Untergrund (horizontal), kurz
Mauerfrequenz genannt, und

Dynamischer Druck:

b) Kompressibles Wasser, harmonische Mauerbewegung, f_ /f =1.5

d) Kompressibles Wasser, impulsartige Mauerbewegung

. positiv . null D negativ

f;: Eigenfrequenz (Grundfrequenz) des Sees (vertikal = ho-
rizontal), die sogenannte «Cut-off-frequency», kurz
Seefrequenz genannt.

Wenn die Mauerfrequenz wesentlich kleiner ist als die
Seefrequenz, d. h. f,, < f,, fihrt die in der Eigenfrequenz
schwingende Mauer gegenliber dem See eine «langsame»
Bewegung aus. Das Verhalten des Sees ist dann ahnlich
wie bei inkompressiblem Wasser. Physikalisch tritt wieder
in Mauernidhe ein Ausweichen des Wassers auf, dieses
wird dort in der Frequenz der Mauerschwingung auf und ab
bewegt, im Ubrigen See passiert nichts. Das Verhalten ent-
spricht demjenigen des Modells der Zusatzmassen nach
Westergaard (Bild 5).
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Nahert sich die Mauerfrequenz der Seefrequenz, breitet
sich die Druckzone immer weiter in den See aus. Wird sie
schliesslich grésser als die Seefrequenz, d. h. £, > f,, dann
andert sich das Verhalten grundsatzlich. Die Mauer flihrt
gegeniber dem See eine «rasche» Bewegung aus, und das
Wasser kann wegen seiner Tragheit nicht mehr auswei-
chen. Physikalisch erfolgt eine Kompression und Dekom-
pression des Wassers, und es findet deshalb eine Druck-
wellenausbreitung und damit auch eine Energieabstrah-
lung statt (Bild 6a). Als Modell kann ein halbunendliches
Feder-Masse-System dienen (Bild 6b).

Bild 7 zeigt wesentliche Aspekte der Wasser-Struktur-In-
teraktion am Beispiel eines einfachen zweidimensionalen
Modells. Dabei wurden eine starre Mauer und ein See kon-
stanter Tiefe angenommen. Die Mauer wird mit einer be-
stimmten Frequenz f,, horizontal und vorerst harmonisch
hin und her bewegt.

Bild 7a zeigt die Verschiebungen und die Druckverteilung
fir kompressibles Wasser und den Fall, dass f,,, = 0,8 f.. Es
entsteht nur der oben beschriebene lokale Effekt. Bild 7b
zeigt dasselbe wiederum flr kompressibles Wasser jedoch
fur f,, = 1,5 f.. Es erfolgen Druckwellenausbreitung und
Energieabstrahlung.

Bild 7c gilt fir inkompressibles Wasser. Obwohl f,,, = 1,5
f. ist, ergibt sich nur der lokale Effekt.

Bild 7d schliesslich zeigt fiir kompressibles Wasser die
Druckverteilung fir eine Impulsanregung. Man sieht sehr
schon, wie sich kurz nach der Anregung eine einzelne
Druckwelle bei der Mauer abldst und nach rechts wandert.
Ebenfalls sichtbar ist die der Druckwelle folgende Sogwel-
le. Wie im Fall f,,, = 1,5 f, bleibt die Wirkung nicht lokal, und
es erfolgt eine Energieabstrahlung.

Eigenfrequenzen

Fur die Wasser-Struktur-Interaktion sind somit die Eigen-
frequenzen der Mauer und des Sees von grosser Bedeu-
tung. Wahrend die Mauerfrequenz von der Form, den
Querschnitten, den absoluten Abmessungen, dem mittle-
ren Elastizitatsmodul usw. vielfaltig beeinflusst wird, hangt
die Eigenfrequenz des Sees primar von der Seetiefe ab. Die
Grundschwingung eines Sees mit konstanter Tiefe kann
man sich physikalisch als einfache Vertikalschwingung vie-
ler paralleler Wassersaulen vorstellen (Bild 8 oben), mit ent-
sprechenden Druckschwankungen in vertikaler Richtung,
aber wegen der Isotropie natiirlich auch in jeder anderen
und insbesondere auch in horizontaler Richtung. Infolge
der Synchronizitat der Vertikalverschiebungen der Wasser-
saulen findet dabei keine Wellenausbreitung statt (zeitlich
und 6rtlich stationdre Schwingung).

In Bild 8 unten sind die Grundfrequenzen von Seen mit
rechteckigem und halbkreisformigem Querschnitt und kon-
stanter Tiefe in L&ngsrichtung angegeben. c ist die Wellen-
geschwindigkeit des Wassers (~1440 m/s), und H ist die
Seetiefe. Die unterschiedliche Querschnittsform &ussert
sich nur durch eine geringe Anderung des Koeffizienten im
Nenner.

Um die praktische Bedeutung der Wasserkompressibi-
litat abzuschatzen, sind in Tabelle 1 die Daten einiger grés-
serer Staumauern mit zugehorigem Stausee aufgefuhrt.
Die meisten Daten wurden aus dem Ubersichtsartikel [11]
entnommen. Die Kompressibilitdt des Wassers kann nur
vernachléssigt werden, wenn die Seefrequenz wesentlich
grosser ist als die Mauerfrequenz. Da es oft einfacher ist,
die Eigenfrequenz einer Mauer mit leerem See f,, zu be-
stimmen, wird diese Grosse zur Abschatzung verwendet.
Nach [11] darf die Kompressibilitdt nur vernachlassigt wer-
den, wenn f,/f. < 0,7. Dieses Kriterium ist bei keiner der

+

Grundschwingung Dynamischer Druck

Rechteckquerschnitt

Halbkreisquerschnitt
c c
4H 34H

Bild 8. Grundschwingung, dynamischer Druck und Eigenfrequenz
bei einfachen Formen des Sees.

aufgefiihrten Mauern erfiillt. Dies erlaubt die Folgerung,
dass im allgemeinen die Kompressibilitdt des Wassers fir
die Wasser-Struktur-Interaktion von Bedeutung ist.

Nichtlineares Modell
von Bogenstaumauern

Das nichtlineare Verhalten von Bogenstaumauern «be-
ginnt» sozusagen bei den Fugen: Durch Offnen und
Schliessen der Fugen sowie bei hoherer Beanspruchung
auch durch Gleiten. Es kénnen etwa die folgenden Arten
von Fugen unterschieden werden:

- vertikale Blockfugen (alle ~ 12 bis 20 m)
— Kontaktflachen Beton — Fels
— horizontale Arbeitsfugen

Eventuell kénnen auch Felsklifte im Mauerbereich in ei-
nem verallgemeinerten Sinn als Fugen aufgefasst werden.

Fugen sind gewissermassen «vorgegebene Schwach-
stellen». Deren Folgen sind:

a) Die Zugfestigkeit bzw. Bruchzahigkeit des Betons ist fur
die Standfestigkeit nicht dominierend. Infolge der hohen
statischen Unbestimmtheit kénnen die inneren Krafte
umgelagert werden. Dies ist anders als bei Gewicht-
staumauern, wo die Zugfestigkeit bzw. Bruchzahigkeit
des Betons sehr wichtig ist.

b) Die Fugen kénnen jedoch je nach Beanspruchungs-
niveau einen erheblichen Einfluss auf das dynamische
Verhalten haben.

Diese Erkenntnisse flihrten dazu, im Teilprojekt «Bogen-
mauern» einen anderen Weg einzuschlagen als beim Teil-

Tabelle 1. Daten von Staumauern mit zugehoérigem Stausee.

Staumauern Mauer- Kronen- Mauer- See- Ver-
héhe lange frequenzfrequenzhalt-
mit lee- nis
rem See
[m] [m] fu[Hz] f.[Hz]  fu/fe
Mauvoisin (CH) 250 560 2,0 2,1 1,0
Kolnbrein (A) 197 626 1,5 2,3 0,7
Emosson (CH) 180 424 2,2 2,4 0,9
Morrow Point (USA) 142 219 3.7 3,0 1,2
Pacoima (USA) 113 180 5,1 4,4 1,2
Grande Dixence (CH) 285 695 1,4 1.8 11
Pine Flat (USA) 122 562 2,9 3,1 0,9
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1. Trockene Reibung, glatte Flache,
unzementiert

{

1

2. Dito, mit Zementierung

—
}
3. Verzahnung, unzementiert

L

4. Rauhigkeit, unzementiert

f

v

_—
f

y=f@) o
Bild 9. Mechanische Merkmale und zugehdrige Stoffgesetze des
nichtlinearen Fugenelementes.

projekt «Gewichtsmauern». Es wurde ein moglichst univer-
sell einsetzbares Fugenelement entwickelt. Dieses Element
sollte nebst dem Offnen und Schliessen auch das Gleiten
in den Fugen simulieren kdnnen.

Fugenelement

Bild 9 zeigt die hauptsachlichen Mdoglichkeiten des ent-
wickelten Fugenelementes. Links sind die mechanischen
Merkmale und rechts die zugehdrigen Stoffgesetze darge-
stellt. Das Element ist bezogen auf die Fugenmittelebene
und reprasentativ fur einen Fugenabschnitt, der wesentlich
grosser ist als die Wellenlange einer allfalligen Fugenrau-
higkeit. Eine erste Moglichkeit ist trockene Reibung, glatte
Flache, unzementiert. Das Stoffgesetz entspricht dann
dem Coulombschen Reibungskegel. Ist zudem eine Ze-
mentierung vorhanden, bestehen anfénglich eine Zugfe-
stigkeit und eine Kohasion; nach deren Ausfall reduziert
sich dann aber das Stoffgesetz wieder auf den Coulomb-
schen Reibungskegel. Eine unzementierte Verzahnung
kann als scheinbare Kohésion erfasst werden, wobei nach
Abscheren der Rauhigkeit wiederum der Coulombsche
Reibungskegel bleibt. Schliesslich kann das Fugenelement
auch eine unzementierte Rauhigkeit mit Aufgleiten (Dila-
tanz) simulieren.

Beispiel Bogenstaumauer

Die Bilder 10, 11 und 12 zeigen eine Anwendung des Fu-
genelementes bei einer Bogenstaumauer ohne Stausee.
Die Mauer hat dhnliche Geometrie und Abmessungen wie
die Talsperre von Mauvoisin vor der kirzlich erfolgten Er-
héhung (Héhe 236 m), sie wurde jedoch als symmetrisch

2.05s 2.15s 235s

Bild 10. Momentaufnahmen der Verschiebungen der Bogenstau-
mauer in der Zeitspanne von 1,55 s bis 2,45 s des Erdbebens.

2.25s 2.45s

3.25s

2.50s 4.00s 480s 5.90s

Bild 11. Zustande der gréssten Verschiebungen der Bogenstau-
mauer talaufwérts und talabwarts in der Zeitspanne von 2 s bis
5,9 s des Erdbebens.

Wasserseite
—nichtlinear

20 “~~"linear

—_
o o
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Radialverschiebung [cm]
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Wasserseite
Ringspannung [MPa]
ad o

é m

-10 Druck

3o
Zeit [s]

Bild 12. Zeitverlaufe der Radialverschiebung und der wasserseiti-
gen Ringzugspannung fir nichtlineares und llineares Verhalten der
Bogenstaumauer.
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zu einer Vertikalebene in Kronenmitte angenommen. Mit
Fugenelementen modelliert wurde jede zweite vertikale
Blockfuge. Dabei wurden ebene, ausinjizierte Fugen mit ei-
ner Rauhigkeit von 5 mm und einer Zugfestigkeit von 1
N/mm? angenommen (Bild 9, Fall 4, jedoch zementiert). Die
Anregung erfolgte in Tallangsrichtung durch ein Erdbeben
mit einer maximalen Bodenbeschleunigung von 25 % g (g
= Erdbeschleunigung). In den Bildern 10 und 11 sind die
Verschiebungen 200mal vergrossert dargestellt.

In Bild 10 sind Momentaufnahmen der berechneten Ver-
schiebungen der einen Mauerhélfte im zeitlichen Abstand
von '/ s in der Zeitspanne von 1,55 s bis 2,45 s wahrend
des Erdbebens dargestellt. Man erkennt sehr gut das Off-
nen und Schliessen der Fugen und auch das Gleiten zwi-
schen den Bldcken, vor allem bei den gréssten Kragarmen.
Das Gleiten ereignet sich vorwiegend beim Schwingen tal-
aufwarts. Dabei entkoppeln sich die Kragarme teilweise, d.
h. die Fugenflanken trennen sich. Beim Zurlickschwingen
werden die Fugen wieder blockiert, aber teilweise verblei-
ben Relativverschiebungen benachbarter Kragarme in ra-
dialer Richtung. Bild 11 zeigt die Verschiebungszusténde
jeweils etwa im Moment der grossten Ausschlage talauf-
warts (oben) und talabwarts (unten) in der Zeitspanne von
25 bis 5,9 s wahrend des Erdbebens. Ausser dem Offnen
und Schliessen sowie dem Gleiten der Fugen sieht man
sehr schon, wie die verschieden hohen und Uber eine un-
terschiedliche Hohe entkoppelten Kragarme ein «dynami-
sches Eigenleben» flihren, wobei auch héhere Eigenformen
signifikant angeregt werden.

Bild 12 zeigt die Zeitverlaufe ausgewadhiter Grdssen
wahrend der ersten 4 s des Erdbebens, und zwar jeweils
fr nichtlineares und auch fur lineares Verhalten (Fugen
vollkommen zug- und druckfest). Oben ist die Radialver-
schiebung in Kronenmitte und unten die dortige wassersei-
tige horizontale Ringspannung dargestellt. Die nichtlinea-
ren Verlaufe separieren sich von den linearen Verlaufen,
nachdem nach etwa 0,6 s die Ringspannung die angenom-
mene Zugfestigkeit von 1 N/mm? erreicht hat. Beim nichtli-
nearen Zeitverlauf treten dann nur noch Druckspannungen
bis zu etwa 6 N/mm? beim Talabwartsschwingen auf,
wahrend sich bei der linearen Berechnung Zug- und Druck-
spannungen bis zu 9 N/mm? ergeben. Die nichtlinear ermit-
telten Radialverschiebungen erreichen talaufwéarts Werte
von bis zu etwa 28 cm, wahrend die lineare Berechnung
Werte von bis zu etwa 13 cm zeigt. Sowohl! bei den Radial-
verschiebungen als auch bei den Ringzugspannungen ist
eine deutliche Periodenverlangerung durch das nichtlinea-
re Verhalten zu erkennen.

Trotz den hochst interessanten Ergebnissen dieses Re-
chenbeispiels soll vorlaufig noch keine Verallgemeinerung
vorgenommen werden. Es bleibt abzuklaren, ob die Krag-
arme auch bei vollem Stausee talaufwarts «hinausge-
drangt» werden kénnen.

Nichtlineares Modell
von Gewichtstaumauern

Das flur Gewichtstaumauern mit Stausee entwickelte zwei-
dimensionale Modell hat die folgenden hauptsachlichen
Merkmale (Bild 13): Die Staumauer wird durch Finite Ele-
mente diskretisiert (isoparametrische Vier-Knoten-Elemen-
te mit bilinearen Ansatzfunktionen). Der Beton wird auf
Druck als linear elastisch angenommen, ebenso auf Zug,
bis Risse entstehen. Der Stausee wird unterteilt in einen
Nahbereich und einen Fernbereich. Der Nahbereich kann
beziglich Verlauf des Untergrundes eine beliebige Form
haben und wird durch Randelemente diskretisiert. Der

Fernbereich ist von konstanter Tiefe und wird durch die ge-
naue analytische Losung erfasst. Dadurch kénnen die Wel-
lenausbreitung und die Energieabstrahlung korrekt erfasst
werden, das Wasser wird also als kompressibel modelliert.
Die Erdbebenanregung erfolgt in horizontaler Richtung
durch einen Zeitverlauf der Bodenbeschleunigung.

Aus den resultierenden Bewegungsdifferentialgleichun-
gen des Gesamtsystems (Staumauer und Stausee) wird
durch ein numerisches Integrationsverfahren Schritt fur
Schritt die Antwort des Gesamtsystems (Verschiebungen,
Spannungen, Wasserdriicke usw.) berechnet.

Modell Rissbildung und -fortpflanzung

Bild 14 zeigt das Modell der Rissbildung und -fortpflan-
zung. Fir die Rissbildung wird ein einfaches Spannungskri-
terium verwendet, basierend auf der Zugfestigkeit .. und
der Druckfestigkeit f,, des Betons (Bild 14a). Massgebend
ist die Grosse der Hauptspannung. Ein Riss entsteht, wenn
die Grosse der Hauptspannung im Zug-Zug-Bereich oder
im Zug-Druck-Bereich das Spannungskriterium verletzt.
Die Rissfortpflanzungsrichtung wird als senkrecht zur Rich-
tung der Hauptzugspannung angenommen (Bild 14b). Die
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Bild 13. Zweidimensionales Modell fir Gewichtstaumauern mit
Nah- und Fernbereich des Stausees.

Spannungskriterium:

i

|-

f

Rissfortpflanzungsrichtung:

fCC

Diskrete Risse:

Richtung des neuen Risses

Verédnderung der Elementmasche

Bild 14. Modell der Rissbildung und -fortpflanzung in Gewichtstau-
mauern.
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Risse werden diskret modelliert. In Bild 14c ist der alte
Zustand vor der Rissfortpflanzung, und in Bild 14d ist der
neue Zustand darnach dargestellt. An der Spitze des alten
Risses ist die Richtung des neuen Risses sichtbar. Das Ele-
mentnetz wird ver&ndert und —in diesem Fall — das alte Ele-
ment in zwei neue Elemente aufgeteilt. Nach jeder Rissbil-
dung und -fortpflanzung muss also das Elementnetz ange-
passt werden, was betrachtliche Computerleistungen er-
fordert.

Modell Risskréfte

Bild 15 zeigt das Modell der Risskrafte. In den Rissen wer-
den Schubkrafte und Normalkrafte Ubertragen, die auch
den Spannungszustand vor der Rissspitze beeinflussen
(Bild 15a). Die Entfestigung im Beton ist ein komplexes
Phanomen. Vor der Spitze des eigentlichen Risses entste-
hen Mikrorisse (meist entlang der Zuschlagkdrner), es wer-
den dort aber immer noch gewisse Zugkrafte Ubertragen.
Bild 15b zeigt den Ansatz dieser Zugkréfte in der Entfesti-
gungszone. Es wird ein bilineares Entfestigungsgesetz ver-
wendet. Die Flache darliber entspricht der Bruchenergie G;
des Betons. Die Verzahnung der Rissflachen bewirkt, dass
Uber die Risse hinweg Schub- und Druckkréfte auftreten
kénnen (Bild 15c¢). Dies wird im Modell dadurch ermdglicht,
indem in die Risse ein Risselement eingeschoben wird. Das
Risselement besteht aus mehreren Schichten von Federn
mit nichtlinearem Materialgesetz in Funktion der Scherver-
formung. Beim Schliessen eines Risses werden je nach
Scherverformung und Riss6ffnung auch Druckkrafte Uber-
tragen.

Beispiel Gewichtstaumauer mit Stausee

Das flr Gewichtstaumauern mit Stausee entwickelte nicht-
lineare Modell wurde im Rahmen einer Parameterstudie auf

a) Risskrafte:

Entfestigungs-
zone

Wmax

Knoten

Wmax

bilineares
Entfestigungs-
gesetz

c) Verzahnung der Rissflachen:
Scherverformung u
-] b

.| Wirkhéhe
der Feder

Materialgesetz | Ky
Federn Ty

| N

Bild 15. Modell der Risskréfte in Gewichtstaumauern.
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Bild 16. Abmessungen und Modellierung der Pine-Flat-Gewicht-
staumauer mit Stausee.

y .

die Pine-Flat-Staumauer angewendet. Diese Mauer in Kali-
fornien wurde in der Literatur bereits mehrfach flr wissen-
schaftliche Untersuchungen und Vergleichsrechnungen
benltzt, weshalb sie auch von der Forschungsgruppe der
ETH Zurich verwendet worden ist. Bild 16 zeigt die Abmes-
sungen der Mauer und die Einzelheiten der Modellierun-
gen. Wo primér Risse zu erwarten waren, d. h. am Mauer-
kopf und am seeseitigen Mauerfuss, wurde ein feines Ele-
mentnetz mit insgesamt 234 Elementen und 273 Knoten
angeordnet. Der Elastizitdtsmodul des Betons wurde zu
22000 MPa angenommen. Die Bruchenergie G; wurde zu
275 J/m? angenommen. Das Dampfungsmass ( betragt bei
3,28 Hz (1. Eigenfrequenz der Staumauer bei leerem Stau-
see) 5 %. Der 100 m lang gewahlte Nahbereich des Stau-
sees wurde mit 35 Randelementen abgebildet; daran wur-
de dzr Fernbereich mit drei Randelementen angeschlos-
sen. Der Boden wurde als starr angenommen. Ausgangs-
zustand der Mauer war stets die Beanspruchung im Ruhe-
zustand durch Eigengewicht und — wenn vorhanden — Was-
serdruck. Der Zeitschritt des numerischen Integra-
tionsverfahrens zur L6sung der Bewegungsdifferentialglei-
chungen betragt vier hunderttausendstel Sekunden (At =
4-10*°s). Um eine Simulation von 20 s durchzuftihren,
missen somit die Bewegungsdifferentialgleichungen
500 000mal gel6st werden. Die typische Berechnungsdau-
er auf einem herkdmmlichen Grosscomputer (kein Vektor-
rechner) betrug rund 2'/> Tage.

Als Einflussparameter wurden vor allem folgende Gros-
sen variiert:
— Stausee: voll oder leer
— Zugdfestigkeit des Betons f.: 2,5 N/mm? und 2,0 N/mm?
— Zeitverlauf der Bodenbeschleunigung Taft-Beben und

SIA-Beben mit unterschiedlichen Antwortspektren
- Skalierung der maximalen Bodenbeschleunigung:

1,8m/s? und 2,5 m/s? (18 % bzw. 25 % g)

Als Ergebnisparameter wurden insbesondere ermittelt:

- Eigenschwingungsformen der Staumauer

- nichtlineares und lineares Schwingungsverhalten der
Staumauer

— Art und Starke der Rissbildung

- Wasserdruck an der Mauer (hydrostatischer und hydro-
dynamischer Druck)

- Zeitverlaufe ausgewahlter Gréssen (z. B. horizontale Kro-
nenverschiebung)

Ausgewdhlte Resultate der Parameterstudie werden
nachfolgend kurz beschrieben.

Bild 17 zeigt die ersten drei Eigenschwingungsformen
und Eigenfrequenzen der Staumauer (ungerissener Zu-
stand, lineares Verhalten). Die ersten beiden Eigenformen
sind Horizontalschwingungen. Die dritte Eigenform hinge-
gen stellt eine ausgepragte Vertikalschwingung dar, die je-
doch auf das Erdbebenverhalten der Mauer nur einen ge-
ringen Einfluss hat.
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Bild 18 zeigt oben den Zeitverlauf und unten das Ant-
wortspektrum der Bodenbeschleunigung des Taft-Erdbe-
bens, skaliert auf eine maximale Bodenbeschleunigung
aymax = 1,8 m/s?. Das Beben dauert 20 s.

Bild 17. Erste drei Eigenformen und Eigenfrequenzen der Pine-Flat
Gewichtstaumauer.
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Bild 18. Zeitverlauf und Antwortspektrum der Bodenbeschleuni-
gung des Taft-Bebens, skaliert auf @gm = 1,8 m/s’.
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Bild 19. Zeitverlauf und Fourier-Amplitudenspektrum der relativen
Kronenverschiebung der Pine-Flat-Gewichtstaumauer bei leerem
Stausee fur das Taft-Beben mit agmx = 1,8 m/s?.

Bild 19 zeigt den Zeitverlauf und das Fourier-Amplituden-
spektrum der relativen Kronenverschiebung bei leerem
Stausee flr das Taft-Beben mit ay... = 1,8 m/s% In diesem
Fall entstehen keine Risse, und der Maximalwert der Kro-
nenverschiebung betragt nur 27 mm. Im Amplitudenspek-
trum treten die grossten Werte um die Frequenz von 3,2 Hz
auf, d. h. die Mauer schwingt vor allem in der ersten Eigen-
form.

Bild 20 zeigt als Referenzfall flir weitere Parametervaria-
tionen sechs Momentaufnahmen der Staumauer mit vollem
Stausee mit einer Betonzugfestigkeit f, von 2,5 N/mm? un-
ter Einwirkung des Taft-Bebens mit einer maximalen Bo-
denbeschleunigung von 1,8 m/s?. Die Verschiebungen sind
200mal vergrossert dargestellt. Sechs Sekunden nach
Beginn des Erdbebens treten die ersten Risse an der Luft-
seite im Mauerkopf und auf der Seeseite am Mauerfuss
auf. Nach 8,5 s hat sich der erste Riss weiterentwickelt,
und es sind zusatzliche Anrisse entstanden. Kurze Zeit
nachher ist der Mauerkopf ganz durchgerissen, die Riss-
breiten sind aber noch klein. Nach 15 s beginnt die Mauer-
krone eine eigenstéandige hochfrequente Schwingung aus-
zuftihren. Die Rissweiten betragen jetzt bis zu 30 mm, und
die Verschiebung der Mauerkrone betréagt rund 130 mm.
Anschliessend durchtrennt weiter oben ein zweiter Riss
den Mauerkopf. Nach dem Ende des Erdbebens (= 20 s)
bleiben wegen der Rauhigkeit der Rissflachen und be-
stimmten Relativverschiebungen in denselben die Risse of-
fen, die bleibende horizontale Verschiebung der Mauerkro-
ne betragt rund 80 mm. Rechts von der Staumauer ist je-
weils der Wasserdruck abgebildet. Dieser setzt sich aus
dem hydrostatischen (zeitunabhangig) und dem hydro-
dynamischen (zeitabh&ngig) Wasserdruck zusammen.
Wahrend bei ungerissener und wenig gerissener Staumau-
er der hydrodynamische Anteil des Wasserdruckes im we-
sentlichen durch die 1. Eigenform des Stausees bestimmt
ist, treten bei starker Rissbildung vermehrt Anteile der
héheren Eigenformen auf, die zu einem deutlich bewegte-
ren Verlauf des Wasserdruckes fuhren.

Bild 21 zeigt den Zeitverlauf und das Fourier-Amplituden-
spektrum der relativen Kronenverschiebung bei vollem
Stausee flr das Taft-Beben mit a, ... = 1,8 m/s?. Der Maxi-
malwert der Kronenverschiebung betragt jetzt 135 mm und

t=8.52s

t=15.23s

1=20.00s

Bild 20. Momentaufnahmen der Pine-Flat-Gewichtstaumauer mit
fo = 2,5 N/mm? bei vollem Stausee flr das Taft-Beben mit agna =
1,8 m/s?.
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Bild 21. Zeitverlauf und Fourier-Amplitudenspektrum der relativen
Kronenverscshiebung der Pine-Flat-Gewichtstaumauer mit f = 2,5
N/mm? bei vollem Stausee fir das Taft-Beben mit agma = 1,8 m/s2.
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Bild 22. Einfluss einer Vermin-
derung der Zugfestigkeit des
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Bild 23. Zeitverlauf und Antwortspektrum der Bodenbeschleuni-
gung des SIA-Bebens, skaliert auf agma = 1,8 m/s?.

tritt bei 2,3 Hz auf, also bei einer niedrigeren Frequenz als
bei leerem See und ohne Risse.

Bild 22 zeigt den Einfluss einer Verringerung der Zugfe-
stigkeit f. des Betons von 2,5 N/mm? auf 2 N/mm?. Bei der
geringeren Zugfestigkeit tritt zusétzlich am Mauerfuss ein
breiter Riss auf. Dieser flhrt zu einer Verringerung der er-
sten Eigenfrequenz der Mauer. Beim Taft-Beben hat dies
zur Folge, dass der Bereich der Mauerkrone einer kleineren
Beanspruchung ausgesetzt wird und damit auch weniger
Risse aufweist als bei Annahme einer hdheren Zugfestig-

Bild 24. Einfluss einer Veran- |
derung des Zeitverlaufs der /

Bodenbeschleunigung  vom y. \
Taft-Beben zum SIA-Beben, A |
beide mit agmx = 1,8 m/s?. 4

t=7.72s

Bild 25. Einfluss einer Er- /
héhung der maximalen Bo-

denbeschleunigung beim
Taft-Beben von ag mx = 1,8
m/s? auf 2,5 m/s2.

keit (siehe Bild 20), d. h. der breite Riss bewirkt eine «Tief-
abstimmung» der Mauer.

Bild 23 zeigt den Zeitverlauf und das Antwortwortspek-
trum der Bodenbeschleunigung des sogenannten SIA-Be-
bens, ebenfalls skaliert auf eine maximale Bodenbeschleu-
nigung a; = = 1,8 m/s® Das Antwortspektrum dieses
kinstlich generierten Bebens ist konform zum Bemes-
sungsantwortspektrum der Norm SIA 160 (1989). Das Be-
ben dauert 20 s.

Bild 24 zeigt, dass beim SIA-Beben wesentlich weniger
Risse als beim Taft-Beben auftreten, obschon beide Beben
auf die gleiche maximale Bodenbeschleunigung a, ».. = 1,8
m/s? skaliert sind. Dieses Ergebnis zeigt beispielhaft, dass
die Erdbebeneinwirkung auf ein Tragwerk durch den Maxi-
malwert der Bodenbeschleunigung allein unzureichend
charakterisiert ist. Es sind das Fourier-Amplitudenspek-
trum und die maximale Bodenbeschleunigung als Skalie-
rungsfaktor, die fiir die Beanspruchung massgebend sind.

Schliesslich zeigt Bild 25 noch den Einfluss einer
Erhéhung der maximalen Bodenbeschleunigung a, ... von
1,8 m/s? auf 2,5 m/s? beim Taft-Beben. Man erkennt, dass
die Staumauer schon nach kurzer Zeit stark beschadigt ist.

Folgerungen

Neue, moderne Modelle und Rechenverfahren und die
Benltzung von leistungsstarken Grosscomputern erlauben
eine verhdltnismassig wirklichkeitsnahe Simultation des
nichtlinearen dynamischen Verhaltens von Staumauern mit
Stausee. Damit ergeben sich neuartige Méglichkeiten zur
Abschatzung der voraussichtlichen Wirkung starker Erd-
beben.
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Promozione di giovani
ingegneri per la sorveglianza
delle dighe

Premessa

QOggi in Svizzera ci sono oltre 150 dighe con piu di 15 m
d’altezza come pure numerosi piccoli sbarramenti che, per
ragioni di sicurezza, devono essere sorvegliati e per i quali
bisogna provvedere alla manutenzione. Sono ormai tra-
scorsi 20 anni dal periodo 1945-1974, propizio per la co-
struzione, durante il quale sono stati eretti circa i due terzi
di tutte le dighe, come dire pil di tre all’anno. Parecchi spe-
cialisti del ramo, coinvolti in questo sviluppo, nel frattempo
sono pensionati o deceduti. Il fatto che da noi la costruzio-
ne di nuove dighe & praticamente conclusa e che all’estero
si riscontrano sempre maggiori difficolta, rende problema-
tica la formazione di un numero sufficiente di specialisti in
grado di prendere a carico il notevole parco delle dighe
svizzere.

Chi puo / deve fare cosa?

1. | proprietari di dighe

Il proprietario di una diga assume la piena responsabilita
per la sua sicurezza per cui ha un grande interesse a che la
stessa sia garantita. Egli dev’essere consapevole che cio
gli costera qualcosa. | mezzi necessari dovrebbero essere
impegnati nel modo seguente:

— creazione di condizioni di lavoro attrattive e formazione
continua (giornate di studio, corsi) per i custodi delle di-
ghe e gli ingegneri sperimentati, fintantoche tali speciali-
sti fanno parte del personale della societa proprietaria

— risarcimento a giovani accompagnatori di esperti e occu-
pazione di praticanti

- sostegno alla ricerca e alle indagini particolari anche se
di scarsa utilita per il proprietario

— partecipazione a uffici d’ingegneria attivi nel ramo.

Un temporaneo scambio di personale (p. es. ingegneri
sperimentati) fra aziende vicine sarebbe piu che auspica-
bile. Il ricorso a professionisti stranieri dovrebbe essere li-
mitato solamente a casi speciali.

2. Le autorita di sorveglianza

Secondo la legge, I'Ufficio federale dell’economia delle ac-
que e prossimamente, per i piccoli sbarramenti, anche le

Nachwuchsférderung
far die

Talsperrentuberwachung

Ausgangslage

Heute gibt es in der Schweiz mehr als 150 Talsperren von
Uber 15 m Hohe sowie zahlreiche kleinere, die aus Sicher-
heitsgriinden Uberwacht und unterhalten werden missen.
Seit dem Ende des Talsperrenbaubooms 1945-1974, in
welchem zwei Drittel aller Objekte oder mehr als drei pro
Jahr erstellt wurden, sind bald 20 Jahre vergangen. Viele
Fachleute, die sich damit befasst hatten, sind inzwischen in
den Ruhestand getreten oder schon gestorben. Angesichts
der heute in der Schweiz praktisch zum Erliegen gekom-
menen und im Ausland schwieriger gewordenen Bautatig-
keit, bereitet die Ausbildung von gentigend neuen Fachleu-
ten zur Betreuung des vorhandenen, gewichtigen Talsper-
renparks Sorgen.

Wer kann/sollte was tun?

1. Die Werkeigentimer

Der Besitzer einer Talsperre haftet vollumfanglich fur ihre
Sicherheit und hat daher das grosste Interesse an deren
Gewahrleistung. Er muss sich bewusst sein, dass ihn das
einiges kosten wird. Diese Mittel sollten wie folgt eingesetzt
werden:

- Schaffung attraktiver Arbeitsbedingungen und Weiterbil-
dung (Tagungen, Kurse) fur Talsperrenwarter und erfah-
rene Baufachleute (soweit vorhanden)

- Entschéadigung jlngerer Begleiter von Experten und Auf-
nahme von Praktikanten

- Unterstitzung von Forschungsprojekten und Spezialun-
tersuchungen, auch wenn sie flr den Werkeigentiimer
nur mittelbar von Nutzen sind

- Beteiligung an einschlagigen Ingenieurburos.

Ferner wére eine gegenseitige Personalausleihe (z.B. er-
fahrene Baufachleute) zwischen benachbarten Werken er-
wulnscht. Fachleute aus dem Ausland sollten nur in Spe-
zialfallen zugezogen werden.

2. Die Aufsichtsbehdérden

Daruber, dass die Werkeigentimer ihre vorerwéhnte Ver-
antwortung wahrnehmen, wachen in der Schweiz geméass
Gesetz das Bundesamt flr Wasserwirtschaft und dem-

«wasser, energie, luft — eau, énergie, air»
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