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stigung der Schleifringe wird sichergestellt, dass sie sich
frei dehnen konnen und dass die Dehnung absolut sym-
metrisch erfolgt.

Erste Betriebserfahrungen

Die Laufzeit des ersten von insgesamt zehn Generatoren
im Kraftwerk Laufenburg betragt zweieinhalb Jahre. In
dieser Zeit ist die als Prototyp zu bezeichnende Maschine
einwandfrei gelaufen. Nacheinander wurden die anderen
Maschinensatze montiert und dem Betrieb Ubergeben.
Die letzte Gruppe Nr. 10 hat im November 1992 ihren
kommerziellen Betrieb aufgenommen.
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Die Bau- und Konsolidations-
setzungen von Stauddmmen

Max Herzog

Zusammenfassung

Anhand der bei 22 grossen Stauddmmen in elf Landern
gemessenen Setzungen wird ein Ndherungsverfahren zur
rechnerischen Erfassung der Bau- und Konsolidationsset-
zZungen von geschdtteten Ddmmen vorgefihrt.

Summary: Construction and consolidation
Settlements of embankment dams

On hand of settlements measured at 22 embankment
dams in 11 countries an approximate method for the pre-
diction of construction and consolidation settlements of fill
dams is presented.

1. Einleitung

Seit den ersten vollstandigen Setzungsmessungen — so-
wohl fir die ganze Dauer der Schitt- und Konsolidations-
Phase als auch firr die ganze Héhe und nicht nur die
Oberflache — an Stein- oder Erdschittddmmen ist be-
kannt, dass die Schitt- und die Konsolidationsphase
deutlich auseinandergehalten werden miissen, wenn die
rechnerische Erfassung wirklichkeitsnah ausfallen soll.
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Bild 1. Dammquerschnitt mit Bezeichnungen.

2. Verwendete Bezeichnungen
by Kernbreite im unteren Drittel

E;, E,  Verformungsmoduln der Bau- resp. Konsolida-
tionssetzung

H grésste Dammhohe

h beliebige Dammhéhe

n Porenanteil

Pq Bodendruck der vertikalen Dammsaule (Uber-
lagerungsdruck)

P, tatsachlicher Bodendruck bei vorhandener Silo-
wirkung

t Dicke der Talftllung mit Lockermaterial

U, Bausetzung wahrend der Schuttphase

U, Konsolidationssetzung nach Abschluss der
Schittarbeiten

z vertikale Koordinate

Y Raumwichte

) Wandreibungswinkel

No Seitendruckziffer der Ruhe

¢’ wirksamer Reibungswinkel des Schittmaterials

3. Theoretische Grundlagen

Fur den Dammquerschnitt des Bildes 1 unterscheidet
man die Bausetzungen
u-(v/Ey)(h+t=2)z=(y/E)[(h+ 1) z— 22|

die sich bereits in der Schittphase einstellen und deren
Verlauf Uber die Héhe der betrachteten Dammsaule pa-
rabolisch ist (Bild 2), sowie die Konsolidationssetzungen

uz=[(v/Ep)(h+t- 2 dz=(y/E)[(h+1) - 22/2]

die erst nach Abschluss der Schuttarbeiten eintreten. Ihr
Verlauf Uber die Dammh&he entspricht einer halben Para-
bel (Bild 2). In beiden Fallen wird vorausgesetzt, dass die
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Bild 2. Theoretischer Setzungsverlauf Gber die Dammhéhe: u,
Bausetzung und u, Konsolidationssetzung.

Verformungsmoduln E, und E, sowie die Raumwichte vy
Uber die ganze Dammhdéhe n&herungsweise konstant
sind.

4. Géscheneralp-Damm

Dieser 155 m hohe Staudamm mit vertikalem Zentralkern
wurde 1956 bis 1960 im Gdschenertal (Kanton Uri) errich-
tet. Aus den in [1] mitgeteilten Setzungsmessungen bis
September 1963 (Beobachtungsdauer 6 Jahre) kénnen
die Verformungsmoduln sowohl der Iuft- und wasserseiti-
gen Stitzkorper als auch des Dammkerns zurickgerech-
net werden. Mit den folgenden Kennzahlen der verschie-
denen Dammzonen

Y h

kN/m3 m
Stutzkoérper Luftseite 21,7-22,91 88,85
Stltzkorper Wasserseite 92,90
Dammkern 22,0-22,5' 106,37

1 Variation von Schuttbeginn bis Schittende

ergeben sich aus den gemessenen Setzungen (Bilder 3
bis 5) mit Hilfe der Gleichungen (1) und (2) die gesuchten
Verformungsmoduln der Bau- und Konsolidationsset-
zungen zu

E, E,

MN/m?2 MN/m?2
Stutzkorper Luftseite 56 (66) 210(323)
Stitzkérper Wasserseite 87 (82) 215 (235)
Dammkern 239 (207) 283 (303)

Die Klammerwerte erhalt man bei Benitzung der in den
Bildern 3 bis 5 eingetragenen theoretischen Ausgleichs-
parabeln.

Die hohen Verformungsmoduln des Dammkerns sind
eine Folge der «Silowirkung» [2], bei welcher ein Teil der
Eigenlast des Dammkerns durch Wandreibung (Bogen-
wirkung) in die angrenzenden Stitzkérper Ubertragen
wird. Fur die Kernbreite bx = 23 m (unteres Drittel) und die
Seitendruckziffer A\, = 0,45 liefert die altbekannte Silo-
theorie von Janssen [3] den Bodendruck (Wandreibung
8=236°) zu

p,=vbx/ (2\ tan §)=0,0225-23/2-0,45-0,727=0,79 MN/m?

_ Dieser Wert ist erheblich kleiner als der theoretische
Uberlagerungsdruck

P, = vh=0,0225-106,37 = 2,39 MN/m?

Die wirklichen Verformungsmoduln des Dammkerns be-
tragen daher nur pv/pg=0,79/2,39=0,33 der Rechen-
werte gemass den Gleichungen (1) und (2). Die negative

Auswirkung des Siloeffekts besteht darin, dass es zum
«hydraulic fracturing» des Dammkerns kommen kann,
wenn der Porenwasserdruck die Vertikalspannung ge-
mass Gleichung (3) Ubersteigt.

5. Grésse der Verformungsmoduin

Aus der Nachrechnung von 22 Stauddammen in 11 Lan-
dern (Tabelle 1) ist keine Abhangigkeit der Grosse des
Verformungsmoduls von einem einzelnen Parameter, wie
etwa der Raumwichte, erkennbar.
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Bild 3. Bau- und Konsolidationssetzungen des Staudamms
Gdscheneralp: luftseitiger Stutzkérper SP V.
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Bild 4. Bau- und Konsolidationssetzungen des Staudamms

Goscheneralp: wasserseitiger Stiitzkérper SP VI.
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Bild 5. Bau- und Konsolidationssetzungen des Staudamms
Goscheneralp: Dammkern SP II.

36

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

85. Jahrgang, 1993, Heft 1/2, CH-5401 Baden



Tabelle 1. Verformungsmoduln von 22 grossen Stauddmmen.

per WS StUtzkdrper LS

Bau- H
ende

Nr. Name Land

¥ b ou E
xi/d m n MN/d kN/d n

Yy b ou E
o MN/d xN/d m

s h u E
o My/d

Literatur|

-

Castiletto CH 1954 90 /1/ 21,5 73 0,22 259

$1/ 2147 93 0,54 BT 22,0 106 0,26 239 21,7
22,9 93 0,46 215 22,5 106 0,45 283 22,9

19,2 148 1,66 63 18,5

89 0,77 56
89 0,43 210

88 0,77 46

~

G8scheneralp CH 1960 155

El Infiernillo Mex 1963 148 /4/

“

/5/ 19,0 102 2,28 32 23,5 153 19,0 71 1,69 25
/6/ 19,7 102 3,25 45 24,1 153 1,22 231 19,7 71 1,93 44
17,6 133 1,43 54
18,0 133 0,43 377

1964 153

IS

Gepatsch A

USA 1964 136 /7/

w

Cougar

20,4 148 1,61 69

6 Kremasta Griech 1965 165 /8/

19,5 58 0,54 30
20,0 58 0,13 256

19,5 59 0,26 65
20,0 59 0,05 694

1966 66 /9/

<

Saint-Cassien P

1967 64 /9/

Gréoux P

20,0 235 1,37 201 23,5 159 0,37 803

w

Oroville USA 1968 235 /10/

19,4 112 2,75 22
19,8 112 0,31 400

20,0 69 0,55 87 21,6 70 0,84 32

10 Blowering Austr 1968 112 /11/

11 Scammonden  GB 1968 79 ;‘2/
¢ F

21,0
21,5

23,6

851,53 25
85 0,20 394

89 0,95 49 23,5 89 0,50 92

12 Briones USA 1964 85 /14/

13 Llyn Brianne GB 1971 90 /15/

19,8 68 0,64 36

0,16 286

36 0,25 25
0,09 138

14 Angostura 1  Mex 1971 72 /16/

15 Angostura 2  Mex 1971 42 /16/ 19,2

16 Mica Kan 1972 244 717/ 25,3 190 0,47 485 21,5 234 0,95 310 24,7 180 0,38 526
/18/

17 Miyama Jap 1974 76 /19/ 22.4 69 0,72 37

18 Kastraki Griech 1974 90 /20/ 20,6 87 1,00 39

19 Chicoasén Mex 1980 261 /21/ 24,0 261 2,60 157

20 Kielder GB 1982 52 /22/ 19,7 52 1,22 11 20,3 38 0,64 114
0,13 199 0,16 926

21 Kalavasos Zyp 1985 58 /23/ 20,5 58 0,71 25
0,40 86

22 EBvretou Zyp 1986 72 24/ 18:9 700,35 65 18,4 70 0,29 80

0,17 272 0,10 479

Obere Zeile = Bausetzung WS = Wasserseite

untere Zeile = Konsolidationssetzung 1S = Lufteeite

E1 E2

MN/m2 MN/m?2
Stitzkérper Luftseite 25-803 44-926
Stitzkérper Wasserseite 32-485 45-272
Dammkern 11-310 86-679

Daraus folgt, dass die zur Setzungsprognose erforder-
lichen Werte der Verformungsmoduln nur aus dem Ver-
gleich mit &hnlichen Stauddmmen abgeschatzt werden
kdnnen. Die wirkliche Grésse des Verformungsmoduls
ldsst sich nur im nachhinein aus den gemessenen Set-
Zungen zutreffend errechnen.

6. Folgerungen

Erstens muss zwischen den wahrend der Schiittphase
eintretenden Bausetzungen und den nach Abschluss der
Schiittarbeiten eintretenden Konsolidationssetzungen un-
terschieden werden, weil der Verlauf der beiden (iber die
Dammhoéhe véllig verschieden ist. Zweitens kann die
Sirésse der beiden Setzungsanteile ndherungsweise mit
Uber die ganze Dammhéhe konstanten Raumwichten und
Verformungsmoduln erfasst werden. Drittens ist die Gros-
Se der Verformungsmoduln von der Art des Schuttguts
und von seiner Verdichtung abhéngig. Je mehr Hohlrau-
Me das Schittgut enthalt, desto kleiner ist der Verfor-
Mungsmodul. Dieser Sachverhalt kann noch dadurch ver-
Schérft werden, dass sich Schiittgut mit grossem Poren-
anteil (zum Beispiel Felsschiuttdamm Gepatsch in Tirol:
N'=29%) durch den eintretenden Kantenbruch zusétzlich
Setzt (weitere Verkleinerung des Verformungsmoduls).

Viertens stitzt sich der vertikale oder leicht geneigte Zen-
tralkern von Staudammen infolge der sich einstellenden
Silowirkung auf die luft- und wasserseitigen Stutzkorper
ab. Der Bodendruck des Zentralkerns liegt in der Gros-
senordnung von 25 bis 40% des theoretischen Uberlage-
rungsdruckes. Flnftens ist der wasserseitige Stutzkorper
als Folge der Wasserspiegelschwankungen des Stausees
wiederholten Ent- und Belastungen ausgesetzt. Deshalb
ist sein Verformungsmodul stets kleiner als derjenige des
nur statisch beanspruchten luftseitigen Stitzkorpers.
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Erste Erkenntnisse einer Umfrage
Uuber Wasserkraftprojekte mit
Leistungen von 300 kW und mehr

Auszug aus: «Aktionsprogramm Energie 2000:
2. Jahresbericht 1992»

Im Hinblick auf eines der Ziele des Aktionsprogramms «Ener-
gie 2000~» prift eine Konfliktidsungsgruppe Wasserkraft, wie
die Stromerzeugung aus Wasserkraft bis Ende dieses Jahr-
hunderts um 5% gesteigert werden kann. Der Gruppe geho-
ren neben den betroffenen Bundesamtern fir Energiewirt-
schaft, Wasserwirtschaft und Umwelt, Wald und Landschaft
Vertreter der Kantone, der Elektrizitatswirtschaft und der Um-
weltorganisationen an.

Bundesintern sind fir die Konfliktlésungsgruppe verschie-
dene Vorarbeiten geleistet worden. Dabei hat unter anderem
das Bundesamt fir Wasserwirtschaft mit Unterstitzung des
Verbandes Schweizerischer Elektrizitatswerke (VSE) eine ge-
samtschweizerische Erhebung Gber Ermeuerungs-, Erweite-
rungs- und Neubauvorhaben von Wasserkraftanlagen durch-
geflhrt. Erfasst wurden im Leistungsbereich von 300 kW und
mehr rund 150 kleinere und gréssere Vorhaben, wobei die
sich bereits im Bau befindlichen Um- und Neubauten nicht
eingerechnet sind.

Eine grobe Auswertung (ohne nahere Uberpriifung der an-
gegebenen Daten und der Realisierungswahrscheinlich-
keiten) der Umfrage erlaubt folgende generelle Aussagen:

Nettozuwachs ohne Berticksichtigung
der Realisierungswahrscheinlichkeiten

Samtliche rund 150 gemeldeten Vorhaben weisen zusammen
einen Zuwachs von rund 3200 GWh aus (600 GWh durch
Umbauten, 2600 GWh durch Neubauten).

Realisierungszeitpunkt Anzahl Vorhaben Zuwachs

1992-2000 60 700 GWh
nach 2000 10 600 GWh
keine Angabe 80 1900 GWh
Total 150 3200 GWh

davon Kraftwerke mit einer Leistung zwischen 0,3 und 10
MW: ca. 100 ca. 700 GWh (ca. 20%)

Nettozuwachs mit Berticksichtigung
der Realisierungswahrscheinlichkeit

Entsprechend dem Fragebogen war von den Unternehmun-
gen die Realisierungswahrscheinlichkeit der einzelnen Vorha-
ben in vier Kategorien einzuteilen: 0-25, 25-50, 50-75
und 75-100%. Unter Berlicksichtigung der Mittelwerte der
vier Kategorien reduzieren sich die rund 3200 GWh auf 1900
GWh. Dabei wurde die Realisierungswahrscheinlichkeit bei

fehlender Angabe (35 Anlagen, Zuwachs 900 GWh) mit 33%
angenommen.

Bei den Vorhaben, fir die ein Realisierungszeitpunkt bis
2000 eingesetzt wurde, schéatzten die Unternehmungen die
Realisierungswahrscheinlichkeit in der Regel hoch ein.

Realisierungszeitpunkt Anzahl Vorhaben Zuwachs

1992-2000 60 600 GWh
nach 2000 10 450 GWh
keine Angabe 80 850 GWh
Total 150 1900 GWh

Aufteilung nach Kantonen

Uber die Halfte des gemeldeten Zuwachses der mittleren
Produktionserwartung von rund 3200 GWh stammt aus Vor-
haben in den beiden Kantonen Wallis (1200 GWh) und Grau-
binden (500 GWh). Beachtliche Beitrage liefern auch die
Kantone Aargau, St. Gallen, Bern und Uri.

Erste Schlussfolgerung

Bei der Beurteilung der Méglichkeit, die Wasserkraft in der
zehnjahrigen Periode von 1991 bis 2000 gemass der Zielset-
zung von «Energie 2000» um 5%, das heisst um rund 1650
GWAh, zu steigern, ist von folgenden Zahlen auszugehen:

— Zuwachs durch Anlagen, die zwischen dem
23. September 1990 und Ende 1991 in Betrieb

genommen worden sind 55 GWh
— Zuwachs durch am 1. Januar 1992 im Bau

befindliche Vorhaben (in der Umfrage nicht

bertcksichtigt) 661 GWh
— Zuwachs gemass Umfrage bis 2000 600 GWh
— Total in Aussicht stehender Zuwachs bis 2000 1316 GWh
— Minderproduktion infolge Restwasserregelung

fur bestehende Wasserentnahmen bis 2000

(Schatzung geméass Schweiz.

Wasserwirtschaftsverband) -350 GWh
— Total in Aussicht stehender

Nettozuwachs bis 2000 966 GWh

Mit dem in Aussicht stehenden Nettozuwachs von 966
GWh ware das Wasserkraftziel geméss «Energie 2000» aus
heutiger Sicht zu rund %3 erreicht. Der restliche Zuwachs von
knapp 700 GWh muss aus denjenigen Anlagen resultieren,
fur welche anlasslich der Erhebung keine Angaben Uber den
Realisierungszeitpunkt gemacht wurden, sowie aus weiteren
noch nicht néher definierten Projekten.

Diese erste Analyse der Umfrage zeigt, dass die Errei-
chung des Ziels nicht unmdéglich, aber schwierig ist. Zur Reali-
sierung der Mehrproduktion aus Wasserkraftanlagen von 5%
bis ins Jahr 2000 sind besondere Massnahmen und grosse
Anstrengungen erforderlich.
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