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4. Staumauern - Konstruktive Details
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Itaipu,
Brasilien/Paraguay

Drei Schluchten Projekt (TGP = Three Gorge

Project), Yangtze, China © Peter RiBler
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Beispiel
Mohnemauer,
(Gewichtsstau-
mauer), gebaut
1907-1913, 650 m
lang, ca. 40 m
hoch
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Gewichtsstaumauer aus Beton

Beispiel:

,2orei Schluchten Project® am

Yangtze

Kronenhohe

Grundungssohle

Lange

185 muNN

10 muNN
2309 m

Grundablasse

Kontrollgange,
teilweise als
Drainagestollen
ausgebildet

Schlitze fur
Notverschliusse

Dichtungsschleier
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Gewichtsstaumauer und Kraftwerk des ,,Drei Schluchten Projekts*
TGP ,,Three Gorge Project”“ am Yangtze, Situation Mitte 2004

© Peter RiRler



Temperatureinflusse bei Gewichtsstaumauern

Merke:

Betonmauern sind empfindlich gegen
Temperatureinflisse, Bruchsteinmauern kaum.

Gewichtsstaumauern aus Beton mussen
Dehnungsfugen aufweisen, Bruchsteinmauern
nicht.
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Innere Krafte infolge Temperatureinwirkungen:

O't=£t‘E‘Z .(te+tst'td)

o, = Temperaturspannung (Soll < 1,5 MN/m?)
g,= Warmedehnzahl des Betons, g,= 0,00012 (fur 1 ° C)

E = Elastizitatsmodul des Betons, E =14 - 21000 MN/m?

Z = Zwangungsfaktor A

Z =1, dort wo die Temperaturdehnungen vollig verhindert

werden, z.B. in der Fundamentebene symbo-

> lisch zu

Z=0,5in 0,15 der Blockhohe \r/]erSte-
en

Z=0in 0,5 der Blockhohe
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o, =g *E|Z o (t, +t,t)

J
X\ Vvorgegeben und nicht
beeinflussbar zu beeinflussen

t. = Einbringtemperatur des Betons, t, =5 bis 25° C

t..= Temperatursteigerung des Betons beim Abbinden, z.B.
20 K bei 1,5 m Lagenhohe und 3 Tagen Betonierpause

t,= Dauertemperatur
= 5 bis 10 ° C an der Wasserseite und
= 15 bis 20 ° C an der Luftseite

© Peter RiRler



O't=£t‘E‘Z .(te+tst'td)

zu beeinflussen:

te (Einbringtemperatur): Kuhlung des Anmachwassers
und der Zuschlagstoffe

Bei der Staumauer Zillergrundl (mittlerer Baufortschritt 0,45
m/d) wurde Scherbeneis zugegeben.

tst (Temperaturanstieg beim Abbinden):

- geringer Zementgehalt oder Spezialzemente

- genugend Zeit zwischen den Betonierabschnitten
- geringe Lagenhohe beim Betonieren

- Kuhlung des fertigen Betons

© Peter RiRler



Anordnung der

Kuhlschlangen

(horizontaler
Schnitt)
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- Sperre Zillergriindl, Regelquerschnitt inder B_lockfuge
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O't =£t .E ®

° (te + tst + td)

Warmeentwicklungen in Zementen

(HOZ, ca. 170 Kg/m®)

Bindemittel Hydratationswarme in J/g
1 Tag 3 Tage / Tage | 28 Tage
Zemente nach DIN 1164
Z 25 60 bis 170 | 125 bis 250 | 150 bis 300 | 210 bis 380
Z35L
Z35F 125 bis 210 | 210 bis 340 | 275 bis 380 | 300 bis 420
245 L
Z45 F 210 bis 275 | 300 bis 360 | 340 bis 380 |380 bis 420
Z 55
Zement NW max. 270
(niedrige Warmetonung)
Staumauerprojekte:
Zillergrundl 263
(33 % Flugasche)
Schlegeis 251

© Peter RiRler




Oy =& *E 2 « (t,+t,;+1))

Z (Zwangungsfaktor):
Anordnung von Dehnfugen:
Querfugen: ublich im Abstand von 15 -30 m

Langsfugen: nur bei groBen Bauwerken, Abstand
25-40 m, Ausbildung normal zu den
Hauptspannungstrajektorien

© Peter RiRler
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Prinzipskizze fur die Anordnung von Langs- und Querfugen
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Langsschnitt Querschnitt
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Spannungstrajektorien

Ausbildung der Langsfugen
© Peter Riller
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Ausbildung von horizontalen Arbeitsfugen an der Luftseite
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Teerstrick

Kupfer oder Nirostablech . -
~/  Beispiele far

Querfugen-
konstruktionen (I)

Asphalt
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Ankereisen |/ \\
10 mm _ Kupferbleche

S
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Sl ¢ 50-80 mm
block
¥
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NN\ S /N _ Asphaltverguss
Stahlbetonkeil oo_‘f \Kupferblech
Hanfdichtung e /7 .
7 Asphaltfilzpappe
Heizrohre ‘:.I 7 P Papp
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Hanfstrick 2
Reserveschacht 0,8 e © Peter RiRler
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Beispiel: Vertikalspannungen unter der Mauer bei Vollstau

vereinfacht:

geradlinige
Spannungs-
verteilung bei
E Mauer 12 Fels ~ ? E

w

Verteilung der Vertikalspannungen in der Sohliflache

in Wirklichkeit je
nach Steifigkeitsverhaltnis

E
Mauer

MauerlE Fels > 1

—LLLLLLLLU\U\I\I\I

einer Gewichtsstaumauer

IE

Fels

bei

E

Mauer /E Fels <1
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Schrage oder tief liegende Gleitflachen unter der Mauer

© Peter RiRler



Das Phanomen ,,Sohlenwasserdruck* bzw. ,,Auftrieb“

Grundgedanke:

An der Sohlflache einer Gewichtsstaumauer herrscht an der Wasserseite der
Wasserdruck des Speichers, also bei 40 m Wassertiefe 4 bar.

An der Luftseite herrscht der Druck ,,Null*.

Geht man davon aus, dass die Mauersohle dicht ist, so druckt das Sickerwasser
von unten gegen die Mauer, an der Wasserseite mit 4 bar, an der Luftseite mit
,Null“, dazwischen linear abnehmend. Dies wird als Auftrieb bezeichnet.

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts war diese Anschauung noch nicht entwickelt.
Deshalb sind die meisten der damals errichteten Gewichtsstaumauern ohne
Beruicksichtigung des Auftriebs errichtet worden.

Da der Auftrieb etwa 40 % des Gesamtgewichts der Mauer entspricht, hatten
eigentlich bei all diesen Mauern schwerwiegende Schaden entstanden sein
muissen. Dies ist jedoch nicht der Fall, weswegen davon auszugehen ist, dass die
oben skizzierte Lastannahme ungiinstig ist.

Gleichwohl liegt sie auf der sicheren Seite, weswegen heute allgemein die
Berucksichtigung des Auftriebs gefordert wird.

Entsprechen alte Mauern nicht diesen Forderungen, so sind sie zeitnah
anzupassen.

© Peter RiRler



Intze hat zwar den Auftrieb nicht brelicksichtigt. Er hat jedoch
den sog. Intzekeil erfunden, eine Vorschiuttung zum Abbau
des Sohlwasserdrucks.
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Wirkung eines hinreichend abdichtenden Intzekeils auf den Sohlwasserdruck
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Sohlenwasserdruckverteilung

ohne Kontrollgang mit Kontrollgang
\/
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Wirkung eines Kontrollgangs auf die Sohlenwasserdruckverteilung
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h Ausgleichsweiher

ava

A h,
A h1 'Xw Sohlenwasserdruck
v

vor Herstellung des Kontrollstollens
nach und standiger Wasserhaltung

Sonderfall Kontrollgang und Ausgleichsweiher (z. B. Mohnemauer)

© Peter RiRler



Sonderfall Listermauer (von der Luftseite her planmafig hoch eingestaut)

Situation vor Einstau Situation nach Einstau
der Biggetalsperre der Biggetalsperre
319,45 319,45

T
hy
{
p A\
Xw h1 XW h1 | /
>\th1/ >\th1/ w2

Wasser- und Sohlenwasserdruckverteilung bei der Listermauer
vor und nach dem Einstau der Biggetalsperre © Peter Ridler



a ohne irgendwelche
Malnahmen

b Kontrollgang von der
Unterwasserseite her

geflutet

Stollen leer gepumpt

N
307,50
ava
h2
~280,0
\ 4
Xw . h2

Beeinflussbarkeit des Sohlenwasserdruckes unter der Listermauer
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Sanierung der
Ennepemauer

Gemauerte
Gewichtsstaumauer, beim Bau
kein Sohlwasserdruck
berucksichtigt

Sanierung durch
systematischen Abbau des
Sohlwasserdrucks mittels
Drainagestollen und gebohrten
Drainagen

w.
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Konzept Sanierung der Ennepetalsperre

1995 2000

© Peter RiRler



Stollen wurde mittels
Vollschnitttunnelbohr-
maschine aufgefahren

Da die Talsperre nicht
entleert werden
konnte, Vortrieb bei
vollem Wasserdruck
im Speicher (ca. 4 bar
in Hohe des Stollens) —
TBM ca. 4 m von der
Wasserseite entfernt

© Peter RiRler




Bohrkopf der
Maschine

© Peter RiRler




Y Ruhrverband

Graphic: & Distar Mufler, London Tel: +44°787.684 4568,
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Fertiger
Drainagestollen

— Der Stollen blieb

ohne Sicherung und
Auskleidung.

© Peter RiRler




Stollen im
Hangbereich
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Stollenfirste
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Bogenstaumauern

Zur Erlauterung des Schlankheitskoeffizienten

© Peter RiRler
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, d: Ausweichen des
/ i Widerlagers

Bruch der Sperre durch Bruch des seitlichen Widerlagers
© Peter Rildler



Daher:

Besondere Sorgfalt bei der
Vorbereitung der Widerlager
(hier bei Zillergrandl, Tirol)

© Peter RiRler




Bei Zillergrundl musste
zusatzlich vor dem ersten
Einstau eine Schwachezone
am luftseitigen linken
Widerlager verbessert
werden.

© Peter RiRler
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Bogenstaumauern werden gewohnlich : B Hier Beispiel
in einzelnen, in sich steifen Baukorpern Zillergrundi
errichtet und am Ende durch ' BT
Verpressung der vertikalen
- Kontaktfugen zu einem einheitlichen
Baukorper verbunden, der vertikale
B und horizontale Krafte abtragen kann.

W - T
! # * 1y
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Hier ebenfalls
Zillergrundl

{ oben links die

Beschickungsplatform
fur den Kabelkran

© Peter RifRler



Wasserdruckkrafte
verschieben den
wasserseitigen Fu zur
Luftseite. Da der
Grundungsfels immer

\ gekluftet ist, werden
Risse geoffnet.
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Risse

Risse am wasserseitigen Fufl
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S klein

Keine Risse = Fels
homogen durchlassig:
Gradient zwischen
Ober- und Unterwasser
ziemlich gleichmafig,
Stromungskrafte S klein
und beherrschbar

Aquipotential-
linien

Anderung der Strémungskrifte S

Oberwasserseitige Risse:
Voller Wasserdruck in den
Rissen, hoher Gradient,
Stroungskrafte S hoch und
ungunstig gerichtet,
Gefahr des
Widerlagerbruchs
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Widerlager muss
geometrisch und von
der Steifigkeit her
homogenisiert werden.

/ NV
< "“:‘:‘:" Beton-

4 ;‘*‘Q’O‘ ‘ plombe

\

Direkt auf Fels betonierte Mauer
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Umfangsfuge Dichtung — Kontroll-
mit Kontrollgang S gang
(Pulvino) /

Ein Pulvino schafft der Mauer die Freiheit,
sich an der Sohle aufgrund der wechselnden
Wasserdruckkrafte elastisch zu verdrehen,
ohne dass Risse (in der Mauer und im
Felsuntergrund) entstehen.

Mauer mit Pulvino

© Peter RiRler



/7, Dichtungen

— Basisfuge

LN\

Um dem Mauerkorper gezielt
die Moglichkeit zu geben, sich
an der Griindungssohle
elastisch zu verdrehen, wird
zuweilen ein Unterboden
angeordnet. Die Fuge
zwischen beiden Baukorpern
ist natlirlich hochwertig
abzudichten. Um die Dichtheit Unterboden
auf Dauer zu gewabhrleisten, ist
ein Kontroll- und
Sanierungsstollen
unverzichtbar.

/ XL
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L

N

Mauer mit Basisfuge
© Peter Riller



Offnen sich aufgrund der
Zugspannungen o, Risse im
Fels, so zerstoren diese allzu
leicht den Dichtungsschleier.

Deshalb wird oftmals ein
Vorboden angeordnet.

Risse

] ]
-.l"'n
\

L] ] ]

Dichtungs-

schirm >
Drainage-
bohrungen

Zugspannungen zerreiBen Dichtungsschleier
© Peter Riller



Vorboden 9\

Abdeckung
\

Revisionsgang
\
Hauptdichtung

Injektionsgang

Vorboden:

Vor dem wasserseitigen
Mauerfuld wird ein
unabhangiger Betonkorper
angeordnet, von dem aus
(bis zu 20 m vor dem
Mauerfuld und aulderhalb der
Ril3zone) der
Dichtungsschleier
niedergebracht wird. Die
Licke zwischen Mauer und
Vorboden muf abgedichtet
werden (mit Zuganglichkeit

fir Reparaturen). Prinzip eines Vorbodens

Dichtungs-
. /
schleier e

Sohlgang

/ / Unterboden

/ .
/ /‘ Drainagen

© Peter RiRler



| Sper re Zillergriindl, vorboden mit Hauptdichtung

RADIALSCHNITT - VORBODEN - BLOCKFUGE

RADIALSCHNITT - VORBODEN

Beispiel:
s Vorboden
s Zillergriind|

DETAIL

REVISIONSGANG - HAUPTDJCHTUNG ORI

e 34m

AITICHTUNS MY 1LASE MYPAON ¢

WLABUME Bae CUNBTIIONANDIENTUMS
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Sanierung der Kolnbreinsperre

Kolnbrein-
sperre

© Peter RiRler






Sanierung der Kolnbreinsperre

e @ s 1971 bis 1979 erbaut

@ Mauerbogen (Stltzgewilbe)

@ Betonkonsolen 198 m hOCh = 626 m Iang

L3ingsfuge
@ Drainagen

g @ e Dicke an der Krone 7,6 m
elssc ung

i Zementverpressung an der BaSiS 41 ,O m

@ Kunstharzverpressung

@ | (weltweit eine der

s > schlanksten Mauern)
T8 ™

| ¥ T

5

<
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! Pendellot
5 ()
|
|
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N
N
rem—————
0 a0m
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Sanierung der Kolnbreinsperre

+1802,0

Ik

@ Mauerbogen (Stltzgewilbe)

@ Betonkonsolen
Lingsfuge

Drainagen

Zementverpressung

@ Kunstharzverpressung

Nach einigen Betriebsjahren wurden am wasserseitigen
Ful® zunachst Durchfeuchtungen, spater auch
anwachsende Wasseraustritte festgestellt.

Zunachst versuchte man dem Problem mit Verpressungen
(Zement und Kunstharz) beizukommen. Als dies keine
zufriedenstellenden Ergebnisse zeitigte, wurde eine grole
Losung entwickelt und ausgefuhrt.

Man betonierte ein gewaltiges Stlitzgewolbe, ca. 60 m
hoch, quasi eine eigene Bogengewichtsstaumauer, gegen
den luftseitigen Mauerful®. An der Berruhrungsflache
zwischen Mauer und Stutzgewolbe wurden in neun
Horizonten, von eigenen Stollen aus, keilférmige
Stutzkorper aus Stahl eingebaut und justiert.

Ihre Aufgabe besteht darin, je nach unterschiedlichem
Fullungsstand des Speichers einen passenden
Gegendruck auf die Mauer aufzubauen, welcher
verhindert, dass in der Mauer, insbesondere im
FuBbereich, unzulassige Zugspannungen und Risse
entstehen.

© Peter RiRler



Stuzkorper
(unter den
Gitterrosten)

© Peter RifRler




Stutzkorper, bestehend
aus zwei flachen,
gegeneinander
verschiebbaren und
dadurch justierbaren
Stahlkeilen von je ca. 1
m? Flache

© Peter RiRler




Pfeilerstaumauern

GANTRY CRANE INTAKE GATES AND STOPLOGS

Wesentlich: Die Mauer wird in einzelne
Segmente mit Zwischenraumen
aufgelost. In den Zwischenraumen kann
sich der Sohlwasserdruck entspannen.
Das Auftriebsproblem existiert nicht.

Hier Itaipu

GANTRY CRANE FOR DRAFT
" TUBE GATES

Hhies J © Peter RiRler



GANTRY CRANE INTAKE GATES AND STOPLOGS

GANTRY CRANE FOR DRAFT
‘< TUBE GATES
N

Y i

DRAINAGE GALLERY

- " -
e — —— e M2 L

i T

Itaipu: Zwischenraum zwischen
den Pfeilern. Der rote Pfeil zeigt

die Blickrichtung.

© Peter RifRler



GANTRY CRANE INTAKE GATES AND STOPLOGS

GANTRY CRANE FOR DRAFT
< TUBE GATES

Im Zwischenraum
zwischen zwei Pfeilern.
Blick in Richtung des
roten Pfeils.

© Peter RilRler




‘ GANTRY CRANE INTAKE GATES AND STOPLOGS
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DRAINAGE GALLERY
273 m
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Blick vom Sohlbereich
nach oben. Hier unten
entspannt sich der
Sohlenwasserdruck.
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