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7. Die Arbeitsgruppe «Entleerung von Staubecken» erhélt den
Auftrag, wo dies moglich ist, spezifische Vorschriften fiir ein-
zelne Ausgleichs- und Speicherbecken zuhanden der Regie-
rung zu erarbeiten.»

Seit diesem Beschluss hat die Regierung zahlreiche Bewil-
ligungen mit den entsprechenden anlagespezifischen Vor-
schriften erteilt. Dabei handelt es sich je nach den gegebe-
nen Verhéltnissen um die Bewilligung flir einmalige oder flr
mehrmalige zeitlich nicht festgelegte, sich regelméssig wie-
derholende Entleerungs- oder Spuilvorgénge.

Die in Graubiinden geltende Regelung hat sich bewéhrt. Sie
tragt den umweltbezogenen Anforderungen Rechnung,
ohne die Kraftwerksbetreiber tiber Gebuhr zu belasten. Er-
eignisse wie das eingangs zu diesem Referat skizzierte ha-
ben sich nicht wiederholt.

Ausblick

Gemass Botschaft des Bundesrates vom 29. April 1987 zur
Revision des Bundesgesetzes liber den Schutz der Gewés-
ser sieht nun auch der Bund den Erlass einer verbindlichen
Vorschrift fiir die Spilung und Entleerung von Staurdumen
vor. Der vorgeschlagene Artikel, der in der bisherigen par-
lamentarischen Beratung nicht bestritten ist, sei hier eben-
falls wortlich zitiert:

«Art. 40 Spiilung und Entleerung von Staurdumen

' Der Betreiber einer Stauhaltung sorgt dafiir, dass bei der Splilung
und Entleerung des Stauraumes oder bei der Priifung von Vorrich-
tungen fiir das Ablassen von Wasser und die Hochwasserentla-
stung die Tier- und Pflanzenwelt im Unterlauf des Gewéssers mog-
lichst nicht beeintrdchtigt wird.

2 Er darf Spiilungen und Entleerungen nur mit einer Bewilligung der
kantonalen Behorde vornehmen. Die Bewilligungsbehdrde hort
die interessierten Fachstellen an. Sind periodische Spiilungen und
Entleerungen zur Erhaltung der Betriebssicherheit notwendig, so
legt die Behorde lediglich Zeitpunkt und Art der Durchfiihrung fest.

3 Muss der Betreiber aufgrund ausserordentlicher Ereignisse den
Stausee aus Sicherheitsgriinden sofort absenken, so orientiert er
unverziiglich die Bewilligungsbehérde.»

Gemadss den Erlduterungen in der Botschaft soll die Beseiti-
gung von Ablagerungen, die die Betriebssicherheit von
Ausldssen und anderen Anlageteilen beeintrdchtigen kon-
nen, nach dem heutigen Stand der Technik in den meisten

Féllen durch den Einsatz von Schwimmbaggern mit einer
Pumpanlage mdéglich sein. Beim Einsatz solcher Schwimm-
bagger brauche man den Stausee nicht zu entleeren bzw.
zu spulen. Nur in Ausnahmeféllen, wenn z.B. bei fehlender
Zufahrt zum Becken oder bei zu groben Sedimenten der
Einsatz von Schwimmbaggern nicht méglich wére, missten
die Staurdume gespilt werden. Aufgrund der uns bekann-
ten Verhéltnisse und unserer eigenen Erfahrungen moch-
ten wir die Aussage des Bundesrates eher umkehren und
die Spulung als Regelfall, den Einsatz von Schwimmbag-
gern aber als Ausnahmefall betrachten.

Zu der auch in Graublinden mehrmals diskutierten Mog-
lichkeit von Baggerungen anstatt Spilungen méchten wir
hier darauf hinweisen, dass beim Einsatz von motorbetrie-
benen Geréaten und Transportfahrzeugen und bei der De-
ponie des ausgebaggerten Materials die Umwelt belastet
wird. Bei der Planung von Baggerungen und Deponie sind
darum die umweltbezogenen Aspekte mit denjenigen von
Spilungen sehr sorgféltig zu vergleichen.

Geltende Gesetzgebung

— Bundesgesetz liber den Schutz der Gewasser gegen Verunreinigung
(Gewdésserschutzgesetz) vom 8. Oktober 1971 (SR 814.20).
Verordnung iiber Abwasssereinleitungen vom 8. Dezember 1975 (SR
814.225.21).

— Bundesgesetz liber die Fischereivom 14. Dezember 1973 (SR 923.0).

— Bundesgesetz iber die Wasserbaupolizei vom 22. Juni 1877 (SR
721.10).

Vollziehungsverordnung zum Bundesgesetz vom 22. Juni 1877 betref-
fend die Wasserbaupolizei im Hochgebirge vom 8. Marz 1879 (SR
721.101).
Vollziehungsverordnung zu Artikel 3 des Bundesgesetzes betreffend
die Wasserbaupolizei (Talsperrenverordnung) vom 9. Juli 1957 (SR
721.102).

— Bundesgesetz liber den Natur- und Heimatschutz vom 1. Juli 1966 (SR
451).

— Bundesgesetz Ulber die Nutzbarmachung der Wasserkrafte vom
22. Dezember 1916 (SR 721.80).

Schriftliche Fassung eines Vortrags, den der Verfasser an der Studienta-
gung «Ablassorgane von Stauanlagen — Anforderungen, Einsatzbereit-
schaft und Umwelt» vom 14. und 15. September 1989 in Lugano gehalten
hat. Die Studientagung wurde von der Gruppe Talsperrenbeobachtung
des schweizerischen Nationalkomitees fiir grosse Talsperren durchge-
flhrt.

Adresse des Verfassers: Rudolf Gartmann, dipl. Ing. ETHZ, Vorsteher des
Amtes fir Umweltschutz Graubiinden, (Neumdihle) Girtelstrasse 89,
CH-7001 Chur.

Le béton des barrages:

Perspectives de recherches
en relation avec la théorie
de la mécanique de la rupture’

Zuschrift von Jérg-Martin Hohberg

In seinem anregenden Aufsatz hat Prof. Lafitte sich erneut
und eloquent fir die Berlicksichtigung der Bruchmechanik
in der (Nach-)Berechnung von Staumauern ausgespro-
chen. Er wird mir sicher verzeihen, dass ich ihm in Deutsch
antworte, und mir beipflichten, dass die Anwendung nichtin
erster Linie auf sprachliche Barrieren stosst. In wissen-
schaftlicher Redlichkeit schliesst der Aufsatz mit etlichen
kritischen Fragen, wie sie auch in [17] gestellt wurden und
die eine genau so offene Diskussion verdienen.

' «wasser, energie, luft», Heft 7/8 1989 (87. Jg.), S. 161166, von Ray-
mond Lafitte.

Es sei zuvorderst unbestritten, dass ein Grundverstandnis
fur Mikrorissvorgdnge und Rissstabilitatsbedingungen die
Interpretation selbst linear-elastischer Rechenergebnisse
fordert — z.B. rechnerisch sehr hoher Temperatureigen-
spannungen [18] —, und fur die Férderung dieses Verstand-
nisses ist Prof. Lafitte zu danken und in seinen weiteren Be-
strebungen zu unterstiitzen.

Die direkte praktische Anwendbarkeit jedoch wurde vor
knapp zwolf Jahren — bezogen auf die linear-elastische
Bruchmechanik mit Bruchzéhigkeitsbeiwerten Kig, K¢ —
von seiten des Internationalen Komitees fiir Grosse Tal-
sperren, der Dachorganisation unseres schweizerischen
SNGT, so eingeschétzt:

«Dans la pratique, une telle approche serait excessivement compli-
quée et en outre, elle serait contraire au bon sens, car le projeteur
sait bien que, dans un ouvrage massif convenablement congu,
d’une part une fissure ne peut s’ouvrir que sur une distance limitée,
jusqu’a I'élimination des tensions, et d’autre part, que I'ouvrage fis-
suré ne comporte pas de risque de rupture par fissuration ou par tout
autre mode... On peut donc étudier tous les ouvrages en béton en
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supposant que les fissures se développent méme pour un taux de
travail nul. A condition que les déformations et les compressions de
I’ouvrage soient acceptables, on peut conclure que les exigences de
la sécurité sont satisfaites. La nécessité d’avoir un taux de travail en
traction qui soit supérieur a zéro avant le développement des fissu-
res est sans importance. Elle donne seulement une certaine marge
derésistance contre la fissuration excessive.» [19]

Nun sind zwolf Jahre zwar eine kurze Zeit in der Geschichte
der Talsperrenstatik, jedoch lang in der rasanten Entwick-
lung numerischer Rechenverfahren. An einigen Fragen, die
Prof. Lafitte aufwirft, wird gearbeitet, so an der eines aniso-
tropen Grundmaterials — wegen des grossen Marktes fir
Roller Compacted Concrete — und an der eines Wasser-
drucks unmittelbar an der Risswurzel, der die Spannungs-
intensitat K| sehr stark beeinflusst [20]. Fir andere, wie den
Rissubertritt in ein anderes Material (von Beton in Fels z.B.)
oder Uiber Fugen, wie sie unsere konventionell betonierten
Mauern durchziehen, sind noch keine Losungen bekannt.
Man muss auch sehen, dass eine Grosse wie das J-Integral
nur theoretisch wegunabhéangig ist; in der numerischen
Praxis, wenn die Energieterme an einzelnen Spannungs-
punkten (den sogenannten Gauss-Integrationspunkten)
ausgewertet werden, zeigt sich sehr wohl eine Abhdngigkeit
von der Netzeinteilung in Finite Elemente und der Umlauf-
strecke [9]. Leider ist die «Sichtweite» eines solchen Inte-
grals unter Umstédnden sehr begrenzt: Sie reicht zum Bei-
spiel nie Uber einen kreuzenden Riss oder eine andere Un-
stetigkeit hinaus [21]. Es erscheint daher unmdéglich, mit
den vorliegenden Erkenntnissen ein Computerpogramm zu
schreiben, das auf rein bruchmechanischer Basis das Ver-
sagen eines Staumauerprofils vom Anriss bis zum Durchriss
wird erfassen konnen?. Dies hat, bitte zu beachten, nichts
mit der erwdhnten Massstabsfrage der Staumauerdicke zu
tun, sondern mit der Rissldnge a bzw. der Ligamentlange
H - ain Bild 13.

Wenn (berhaupt, scheint die lineare Bruchmechanik fiir
Aussagen geeignet, unter welchen Bedingungen ein beste-
hender Riss (ausreichender Riss- und Ligamentldnge) zum
Weiterlaufen neigt, also fiir Gutachten liber Sanierungs-
massnahmen. Selbst hier sind Einschrankungen am Platz:
Bei der ersten bekannten Anwendung, der infolge Silikat-
Reaktion quellenden Fontana-Gewichtsstaumauer, durch
Chappell 1981 konnte der beobachtete Rissverlauf erst du-
pliziert werden, als Temperatureffekte und (naherungs-
weise) die dreidimensionale Beanspruchung des Staumau-
erblocks einbezogen wurden [10]. (Der Sperrenverlauf ist
im Grundriss geknickt.) Ausserst fragwiirdig sind Versuche,
die Ursache von Rissen in Bogenstaumauern an einem ein-
zelnen Block herausfinden zu wollen, selbst wenn die Last-
aufteilung vorab — an einem sehr viel gréberen, linear-ela-
stischen Tragerrostmodell — raumlich ermittelt wurde [22];
dies sehen die Beteiligten selbst auch so.

Die Verstandigung mit experimentellen Bruchmechanikern
wird haufig jedoch dadurch erschwert, dass sie — Uiberspitzt
gesagt—die Frage des Werkstoffverhaltens fiir gelost anse-
hen und nun auf den (noch nicht entwickelten) Supercom-
puter verweisen, der die Implementierung in Finiten Ele-
menten gestatten werde, z.B. gemass [8]. Tragwerksanaly-
tiker jedoch erwarten sehnlichst «Materialgesetze» — kon-
stitutive Beziehungen, wie sie sagen — fiir ihre Modelle, die
sich unter den gegebenen Umstéanden verwenden lassen,
und dazu gehort in zweidimensionalen, vor allem aber in
dreidimensionalen Erdbebenberechnungen das Erforder-
nis zu einer sparsamen, sehr groben Elementeinteilung.

2 Dariiber war man sich auch bei der éffentlichen Verteidigung der inter-
essanten Dissertation [15] einig. In [9] wird fiir Anriss, Risskreuzung und
Durchriss zum herkdmmlichen Zugfestigkeitskriterium zuriickgekehrt!

Ein solches Beispiel ist die von Prof. Lafitte angefihrte Kor-
rektion der Zugfestigkeit sogenannter verschmierter Riss-
modelle, um trotz grossen Abmessungen des einzelnen
Elements die spezifische Energiefreisetzung G; einzuhalten
[14]: Um zu verhindern, dass im (zu grossen) Einzugsbe-
reich eines Integrationspunktes die in Materialentlastung
gewonnene Energie d7; die durch den Riss dissipierte
Energie d 7 Ubersteigt [23], wurde von BaZant vorgeschla-
gen, die Zugfestigkeit entsprechend herabzusetzen. Wenn
man dies jedoch guten Willens versucht, kann es vorkom-
men, dass eine Gewichtsstaumauer ihre Standsicherheit
quasi rechnerisch schon verloren hat, bevor ein Erdbeben
Uiberhaupt einsetzt; reumiitig setzte man deshalb in [24] die
Zugfestigkeit auf den nominellen, nicht-objektiven Wert zu-
rick...

Was wére die Alternative? Nach den tiefen horizontalen
Rissen entlang einiger Arbeitsfugen der Gewichtsstau-
mauer Koyna stellte man in Berechnungen fest, dass selbst
vollkommen abgetrennte Kopfteile von Blécken unter még-
lichen Nachbeben dank Reibung noch standsicher gewe-
sen wdren. Dieses Vorgehen kann man ausdehnen, indem a
priori — oder dort, wo eine linear-elastische Berechnung
hohe Zugspannungen aufweist — geeignete Riss- bzw. Fu-
genelemente eingefligt werden, falls nétig mit Variation des
derart vorgegebenen Rissverlaufs [19] [25]. Es ist dies die
handische Parallele zur nichtlinearen Bruchmechanik, nur
eben an einem sehr viel gréberen Elementnetz. Bei Bogen-
staumauern, die schon vom Bauablauf her eine Vielzahl
pradestinierter Trennfldchen aufweisen, scheint dies ohne-
hin das einzig sinnvolle Vorgehen fiir einen nichtlinearen
Standsicherheitsnachweis [17].

Als Fazit dieser etwas abgehobenen Spezialistendiskussion
—und als Dank fiir das hiibsche Terzaghi-Zitat des Autors —
ein nicht minder siiffisanter Ingenieur-Aphorismus fir
Praktiker, der Hardy Cross zugeschrieben wird: «/n design,
strength is essential, but otherwise unimportant.» Das war —
zugegeben — vor der Entwicklung der Betonbruchmecha-
nik.

Zusétzliche Referenzen

[17] J.-M. Hohberg: Objektivitat von Finite-Element-Berechnungen. In:
Trennflachenformulierungen fiir die statische und dynamische Be-
rechnung von Bogenstaumauern, IBK ETH Zirich, Bericht 163, Kap.
3, S. 29-36. Birkhauser, Basel (1988).

[18] P. Bonaldi, A. di Monaco, M. Fanelliu.a.: Concrete dam problems —
An outline of the role, potential and limitations of numerical analysis.
ISMES Bericht 75, Bergamo (1976).

[19] Comité du Calcul et de la Conception des Barrages (Prés. O. C. Zien-
kiewiczet R. W. Clough): Les méthodes des éléments finis appliquées
aux calculs et la conception des barrages. CIGB Bulletin 30, S. 40/
41, Paris (1978).

[20] V. E. Saouma, M. L. Ayariund H. Boggs: Fracture mechanics of con-
crete gravity dams. Proc. SEM/RILEM Int. Conf. on Fracture of Con-
crete and Rock, Houston/Texas, S. 496—519 (1987).

[21] W. H. Gerstle, A. R. Ingraffeaund P. Gergely: The fracture mechanics
of bond in reinforced concrete. Structural Engineering Report 82—7,
Cornell Univ., Ithaca/New York (1982).

[22] H. Linsbauer: Das Tragverhalten von Betonbauwerken des konstruk-
tiven Wasserbaus — Einfluss von Rissbildungen. Institut fiir Kon-
struktiven Wasserbau TU Wien, Bericht 21 (1987).

[23] H. L. Schreyer: The need for snapback in constitutive algorithms.
Proc. Int. Conf. Computational Plasticity, Barcelona, Bd. 1, S. 59—69
(1987).

[24] L. M. Vargas-Loliund G. Fenves: Effects of concrete cracking on the
earthquake response of gravity dams. Earthq. Eng. Struct. Dynamics
18 (4), S. 575-592 (1989).

[25] E. B. Kollgaard: Criteria for seismic safety — Approaches for evalu-
ation of analytical results. Proc. China-US Workshop Earthquake
Behavior of Arch Dams, Beijing, 329—348 (1987).

Adresse des Verfassers: Jorg-Martin Hohberg, Wiesengrundweg 1,
CH-3047 Bremgarten bei Bern.

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

82. Jahrgang, 1990, Heft 1/2, CH-5401 Baden

37




	Le béton des barrages : perspectives de recherches en relation avec la théorie de la mécanique de la rupture

