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1 Grundlagen

Das PSW Happurg wurde in den Jahren 1954 bis 1957 errichtet. Fur die Abdichtung des Ober-
beckens wurde in der Beckensohle eine Lehmdichtung sowie an den wasserseitigen Damm-
bdschungen eine Tonbetondichtung ausgefuhrt. Aufgrund der inhomogenen Grindungsver-
haltnisse und Wasserzutritte in den Untergrund (Undichtheiten Tonbetondichtung) kam es
immer wieder wahrend des Betriebes zu lokalen Sackungen (Schadensféallen). Diese Ereig-
nisse fuhrten dazu, dass die Anlage immer wieder, kurzfristig, aufler Betrieb gesetzt wurde
um Sanierungsarbeiten auszufihren. Nach dem Schadensereignis im Januar 2011 wurde das
PSWK nicht wieder in Betrieb genommen. Details bzw. eine vertiefte Dokumentation der
Schadensfalle kbnnen den entsprechenden Dokumenten, Teil des Planfeststellungsoperates,
entnommen werden.

Detaillierte Angaben zum Projekt konnen aus den weiteren Planfeststellungsunterlagen ent-
nommen werden.

Fur die Planung einer nachhaltigen und sicheren Sanierung des Oberbeckens wurde als
Grundlage ein detailliertes 3D-Untergrundmodell (siehe HAP/OB-B-001 [B7]) erstelit.

Im Rahmen des vorliegenden Geotechnischen Entwurfsberichts der Untergrundverbesserung
werden die Grundlagen und die Methodik fiir die Bemessung der Sanierungsmalnahmen so-
wie der Verformungsanalysen erlautert. Weiters werden die Berechnungsergebnisse disku-
tiert und Ubersichtlich dargestellt.

1.1 Planungsunterlagen

1.1.1 Berichte

Verweis
Inhalt
Nr.
Pumpspeicherkraftwerk Happurg Sanierung Oberbecken Untergrundsanierung
im Bereich der verfullten Versturzzone, Baugrund und Sanierungsgutachten,
[B1] Professor Dr.-Ing. habil. Christian Moormann, 31.1.2012

(Planfeststellung 22.12.2022, Anlage 3, [A3] aus HAP-OB-B-000, AFRY)

Erganzende Kernbohrungen aufRerhalb der Versturzzone im Februar 2012, Prof
[B2] Moormann, 16.3.2013

(Planfeststellung 22.12.2022, Anlage 3, [A8] aus HAP-OB-B-000, AFRY)

Stellungnahme zu den ergédnzenden Erkundungen 2022 — Boley Geotechnik
[B3] GmbH 2022

(Planfeststellung 22.12.2022, Anlage 3, [A6] aus HAP-OB-B-000, AFRY)
[B4] Standsicherheitsuntersuchungen Ringdamm, Fichtner, 2012

(Planfeststellung 2015, Antragsunterlagen - Anlage 10.1)

Standsicherheitsberechnung Einbruch unter Iluftseitigem Damm, Universitat
[B5] Stuttgart, 2011

(Planfeststellung 2015, Antragsunterlagen - Anlage 10.2)

Statische Bemessung Geogitterbewehrte Tragschicht, Universitat Stuttgart,
[B6] 2012

(Planfeststellung 2015, Antragsunterlagen - Anlage 10.3)

[B7] HAP-OB-B-001: Geologisch, geotechnischer Untersuchungsbericht
(Planfeststellung 22.12.2022, Anlage 1, [B1] aus HAP-OB-B-000, AFRY)
[B8] Erkundungsphase 6 - Rasterférmige Erkundung von Verdachtsflachen auRerhalb

der Versturzzone in der Beckensohle mittels Vollbohrungen. 4. Ergdnzung zum
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Baugrund- und Grundungsgutachten vom 31.01.2012. Prof. Moormann,

15.09.2014.

(Planfeststellung 22.12.2022, Anlage 3, [A7] aus HAP-OB-B-000, AFRY)

[B9] HAP-OB-B-000 Antrag auf Planfeststellung der SanierungsmalRnahme
(Planfeststellung 22.12.2022, AFRY)

1.1.2 Plane

Verweis
Dok.-nr. Inhalt

Nr.

[P1] HAP-OB-020 - 024 Geologischer Lageplan und Schnitte
(Planfeststellung 22.12.2022, Anlage 2 aus HAP-
OB-B-000, AFRY)

[P2] HAP-OB-030 - 032 Lageplan, Regeldetails und Schnitte Baugrund-
verbesserung
(Planfeststellung 22.12.2022, Anlage 2 aus HAP-
OB-B-000, AFRY)

[P3] HAP-OB-040 - 042 Dammschnitte
(Planfeststellung 22.12.2022, Anlage 2 aus HAP-
OB-B-000, AFRY)

[P4] HAP-OB-045 Lageplan und Regeldetails-Primardichtung
(Planfeststellung 22.12.2022, Anlage 2 aus HAP-
OB-B-000, AFRY)

[P5] HAP-OB-070 - 071 Mess- und Kontrolleinrichtungen
(Planfeststellung 22.12.2022, Anlage 2 aus HAP-
OB-B-000, AFRY)

1.1.3 Normen und Richtlinien
Dok.-nr. Titel

DIN EN 1990: 2010-12

DIN EN 1990/NA:2010-12

DIN EN 1997-1:2014-03

DIN EN 1997-1/NA:2014-03

DIN EN 1997-2:2010-10

DIN EN 1997-2/NA:2010-12

HAP-OB-B-003.docx

Geotechnische Erkundung und Untersuchung, Benen-
nung, Beschreibung und Klassifizierung von Fels

Nationaler Anhang - National festgelegte Parameter -
Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung

Eurocode 7 - Entwurf, Berechnung und Bemessung in
der Geotechnik - Teil 1: Allgemeine Regeln

Nationaler Anhang - National festgelegte Parameter -
Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der
Geotechnik - Teil 1: Allgemeine Regeln

Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der
Geotechnik - Teil 2: Erkundung und Untersuchung des
Baugrunds

Nationaler Anhang - National festgelegte Parameter -
Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der
Geotechnik - Teil 2: Erkundung und Untersuchung des
Baugrunds
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DIN 1054:2021-04 Baugrund - Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau

- Ergédnzende Regelungen zu DIN EN 1997-1

Empfehlungen fur den Entwurf und die Berechnung von
Erdkdrpern mit Bewehrung aus Geokunststoffen

EBGEO
(EBGEO), Deutsche Gesellschaft fur Geotechnik e.V.,
Ernst & Sohn, 2.Auflage, 2010
Empfehlungen des Arbeitskreises "Pfahle", Deutsche Ge-
EA Pfahle sellschaft fir Geotechnik e.V., Ernst & Sohn, 2012,
ISBN: 978-3-433-03005-9
Empfehlungen fur die Ausfihrung von Asphaltarbeiten
EAAW im Wasserbau, Deutsche Gesellschaft fir Geotechnik, 5.
Ausgabe 2008
RAAW Richtlinie fir Arbeiten im Asphaltwasserbau, Osterreichs
Energie, ISBN 978-3-9022222-36-7, 2013
1.1.4 Literatur
Verweis .
Titel
Nr.
Bodenmechanik und Grundbau Band 2, Bauwerk BBB, Kempfert H., Raithel M.,
[L1]
2008
[L2] Modeling Stone Columns, Jorge Castro, Materials 2017,10,782
[L3] Modellierung der Baugrundverbesserung mit Schottersaulen, Diss. ETH Nr.
17321, Weber T. 2007
[L4] Sicherungsmalnahmen gegen Erdfallgefahrdung, von Wolffersdorff P.A., Geo-
technikseminar Weimar, 2002
[L5] Geomembrane Sealing Systems for Dams, Design principles and review of ex-
perience, Bulletin 135, CIGB ICOLD 2010
1.1.5 Software
Ver-
weis Inhalt
Nr.
[S1] Diana FEA 10.6
[S2] GeoStudio 2021.4
[S3] RocLab (RocScience)
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2 Methodik der Berechnungen

Fur die sichere und optimierte Auslegung der Baugrundverbesserungen bzw. weiterer Sanie-
rungsmalnahmen, ist es notwendig mogliche Versagensmechanismen, welche in der Vergan-
genheit zu den Havarien fuhrten bzw. im Zuge der Sanierung unterbunden werden miussen,
zu identifizieren. Fur das gegenstéandige Projekt wurden drei Versagensmechanismen identi-
fiziert, welche im Folgenden genauer beschrieben werden.

2.1 Ubersicht der identifizierten Versagensmechanismen

2.1.1 Differentialsetzung — Risse in Asphaltoberflachendichtung

Kritische Bereiche: Ubergangsbereich zwischen steifem Fels und weicher Versturzzone

Die Differentialsetzungen, die sich durch unterschiedliches Steifigkeitsverhalten vom ,wei-
chem* Verformungsverhalten der Versturzzone und ,steifem“ Verformungsverhalten des
oberflachennahen Kalksteines ergeben, werden mittels Finite Elemente Analysen (FEA) un-
tersucht. Das Setzungsverhalten, wahrend des Einstaus bis auf Stauzielniveau, wird auf Ver-
traglichkeit gepruft. Dabei ist der limitierende Faktor die Verformungsfahigkeit der As-
phaltoberflachendichtung. Diesbezuglich wird festgelegt, dass sich die fertiggestellte
Asphaltdichtschicht bei einem Setzungsmuldendurchmesser von 1m um 0,08m (Tiefpunkt der
Setzungsmulde, siehe Abbildung 1) ohne undicht zu werden verformen kédnnen muss (Nach-
zuweisen bei 10+5°C). Sollte widererwarten die Asphaltdichtschicht nicht die entsprechenden
Verformungsanforderungen erreichen (Nachzuweisen in Ausfihrungsphase), kénnen Glasfa-
sergewebeverstarkungen zwischen Asphaltbinder und Asphaltdichtschicht vorgesehen wer-
den.

1m 1m

-+ .

T~ J10cm \Iﬁﬂlﬂ/

Zulassiger Gradient = Durchhang/Radius Zulassiger Gradient = Durchhang/Radius

Radius =100/2=50cm Radius =l_00/_2=50cm -
Zul. Gradient=10cm/50cm=0,2 Zul. Gradlent0—8cm/50cm_0,16
Durchhang 10% Durchhang 8%

Abbildung 1: Maximale Verformung der Asphaltoberflachendichtung (links EAAW bei 20 + 5 °C;
rechts Projektanforderung bei 10+5°C)

Die Sekundéardichtung (PVC Verbundwerkstoff) vertragt deutlich gréRere Dehnungen ohne
dabei die dichtende Wirkung zu verlieren und ist damit nicht maRgebend [L5]. GemaR Her-
stellerangaben (Fa. CarpiTech) kann der PVC Werkstoff eine maximale Dehnung von >200%
standhalten. Bei einer z.B. zehnprozentigen LAngsdehnung ist die Durchlassigkeit nur in ei-
nem vernachlassigbar geringen Anteil beeinflusst, da die Durchlassigkeit proportional zur
Starke der Membrane ist. Bei einer Langsdehnung von 10% ist die Abnahme der Membran-
starke unerheblich gering und hat keinen Einfluss auf die Durchléssigkeit. Die Bruchdehnung
der Schwei3nahte bei 20kN/m passiert bei einer Ladngsdehnung von 30% was einer Auslas-
tung bei zehnprouentiger La&ngsdehnung von 0,33 entspricht. Da aber die Langsdehnung der
PVC Membrane bei einem Durchhang bei 1m von 10cm nicht gleich 10% ist, sondern deutlich
geringer ist (unter der Annahme eines parabelférmigen Durchhanges von 10% ergibt sich
eine LAngsdehnung von 2,65%), ist die maximale Ldngsdehnung sowohl in der Membrane
(>200%) als auch in dem Verbindungsbereich (30%) bei weitem nicht erreicht.
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Um die Differentialsetzungen mdoglichst zu minimieren werden Ruttelstopfsdulen (RSS) zur
Erhdhung der Steifigkeit des Versturzzonenmaterials geplant. Mit dem Einsatz von RSS wird
zum einen erreicht, dass das Versturzzonenmaterial héhere Steifigkeiten erzielt, zum anderen
wird der Bereich der Versturzzone, der eine starke Inhomogenitat aufweist, homogener und
verbessert. Eventuelle latente Hohlraume in der Versturzzone aus friheren Havarien werden
aufgefullt bzw. verschlossen.

2.1.2 Karsthohlenverbriche

2.1.2.1 Kritische Bereiche: Oberflachennahen Kalksteinzone (Bereich verwitterter Fels,
auBBerhalb der Versturzzone)

Die kritischen Karsthohlraume, die bereits durch den systemischen Erkundungsraster der
Vollbohrungen erkundet wurden (siehe [B7]), werden mittels Bohrung verifiziert und mit Ma-
gerbeton verfullt. Mittels 3D Untergrundmodell wurden kritische HohlrGume bzw. deren
Lage/Geometrie analysiert. Dabei wurde schrittweise die Felslinie ,,nach unten* verschoben
und somit HohlrAume schrittweise sichtbar gemacht.

Abbildung 2: Felslinie aus 3D Untergrundmodell abgesenkt auf Felsline -1m, Felslinie -2m und
Felslinie -3m (weil3: Karsthohlen, rot: verfillte Karsthéhlen)

Mittels analytischem Berechnungsansatz wurde eine Parameterstudie durchgefuhrt, bei der
die Felsuiberlagerung, der Karsthohlraumdurchmesser und die Uberlagerungsmaéchtigkeit des
Versturzzonenmaterials variiert wurden. Dabei wurden jene Karsthohlrdume ermittelt, die zu
geringe Sicherheiten aufweisen sowie kritische Parametersets definiert.

2.1.2.2 Kritische Bereiche: Randbereich der Versturzzone an den Felsflanken

Folgend der Auswertung der Verteilung der bisherigen Schadstellen zeigt sich, dass der Rand-
bereich der Versturzzone am kritischsten einzustufen ist (siehe Abbildung 3 und Abbildung
4).
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Abbildung 3: Luftbild nach Verbruch 2011 aus Anlage 2 von [B1]
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Abbildung 4: Ausschnitt TSP-HAP-0060 Ubersicht Schadstellen aus Anlage 2 von [B1]

= 3 Bild7:  Blick von Nordwesten auf Einbruchtrichter nach Abraumen der Schutzschicht
. L - aullerhalb des Einbruchtrichters Lehmdichtung aus Tallehm (homogen, ohne
Bild 21:  Blick am 28.04 2011, 10:02 Uhr, von Osten auf den neuen Ei i 17 steif), im i i

Abbildung 5: Schadstellen im Randbereich der Versturzzone aus Anlage 2 von [B1]

Aufgrund der Gebirgsgenese ist mit einer Haufung von Schwachezonen (Karsthohlrau-
men, etc.) im Bereich der Erosionsrinne zu rechnen. Im Falle eines Karsthohlraumver-
bruchs (Ubergangsbereich Fels zu RSS/Stérzone) wird davon ausgegangen, dass sich der
Verbruch nach oben bis zu den Geogittern fortpflanzt (siehe Abbildung 6). Dieser Versa-
gensmechanismus kann lediglich durch im Grenzgleichgewicht stehende ,,Felsbricken“
uber Hohlrdumen entstehen.

Aufgrund der langen Betriebszeit (Untergrund war bereits Uber viele Jahre im gleichen
Spannungszustand bzw. wurde im PSKW-Betrieb betrieben) wird das Tagbruchversa-
gensszenario als unwahrscheinlich eingestuft.
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Abbildung 6: Exemplarische Darstellung Karsthohlraumverbruch/Tagbruch/Erdfallszenario

Abbildung 7 zeigt die statistische Auswertung der bisherigen bekannten Schadstellen (Becken
vor Sanierung) im Hinblick auf Durchmesser und Verbruchshaufigkeit.

100%
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70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
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0 2 B 6 8 10 12 14 16

Uberschreitung

Einbruchdurchmesser [m]

Abbildung 7: Statistische Auswertung des Durchmessers von mehr als 100 seit Inbetriebnahme des
Beckens aufgetretene Einbruchtrichtern im Zeitraum 1958-2011 (entnommen aus [B1] Kapitel 4.2
Bild 4.5)

Die Statistik bzw. Grafik zeigt, dass Einbruchdurchmesser >6 m mit einer statistischen Hau-
figkeit von <18% auftraten. Durch die SanierungsmalRnahmen (RSS in Kombination mit Ge-
ogitterbewehrung samt Tragschicht) wird der Untergrund im Vergleich zum Bestand deutlich
verbessert. Das zweilagige Dichtsystem, mit dazwischenliegender redundanter Sickerwasser-
kontrolle, unterbindet das Eindringen von Wasser aus dem Becken in den Untergrund. Es wird
direkt dem Versagensmechanismums Erdfall bzw. dessen Ursache entgegengewirkt. Somit
kann aus technischer Sicht festgehalten werden, dass die Wahrscheinlichkeit von zuklunftigen
Erdfallversagensszenarien mit einem Durchmessern von <6 m und insbesonderes mit Durch-
messern >6 m als unwahrscheinlich eingestuft werden. Das Risiko fur Fremd- oder Personen-
schéden bei einem auftretenden Schadensereignis in der Beckensohle wird gleichzeitig als
sehr gering eingeschatzt, vielmehr stellen mogliche Schaden betriebliche Einschrankungen
fir den Betreiber dar. Folgend den zuvor angefiihrten Uberlegungen wurde daher fir die
Erdfallbemessung ein Durchmesser < 6 m berucksichtigt. Erdfalle mit gréoBerem Durchmesser
hatten ein entsprechendes Versagen der priméaren Asphaltoberflachendichtung zur Folge, die
Sekundardichtung wirde erst bei deutlich groBeren Verformungen versagen (>200%igen
Langsdehnung bzw. im Bereich der SchweiRverbindungen >30%). Sickerwasser wirde daher
zunachst nur bis zur sekundaren Dichtebene eindringen und mittels redundanten Sickerwas-
serkontrollsystem (Drainage- und LWL-Sickerwasserkontrollsystem) detektiert werden. Fol-
gend der Detektion kann das Oberbecken in wenigen Stunden (abhéangig vom Fullstand) ab-
gesenkt werden.
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2.1.2.3 Im Bereich der Versturzzone

e Hohlraume im Versturzzonenmaterial

Folgend [B7] werden latente gro3volumige Hohlraume im Versturzzonenmaterial als unwahr-
scheinlich eingestuft. Die Ruttelstopfsdulen mit einer Tiefe von 12 m decken den kritischen
Uberlagerungsbereich deutlich ab (Siehe Ergebnisse aus Kapitel 3.4). Es ist anzufithren, dass
durch die Herstellung der Ruttelstopfsaulen Lockerbereiche/Hohlstellen im genannten Bereich
(und teilweise darunter) verdichtet werden und somit diesbezlglich kein nennbares Risiko
besteht.

e Hohlraume im Fels unterhalb Versturzzone

Fur Karsthohlrdume im Bereich des Kalksteins unterhalb der Versturzzone gelten dieselben
Kriterien wie in den Kapiteln 2.1.2.1 und 2.1.2.2 erlautert.

2.1.3 Hydraulisch verursachter Verbruch in Versturzzone (Erosion von
Sandlinsen, etc.)

Kritische Bereiche: Wasserlinsen/Wasserwege im Versturzzonenbereich

Folgend den Auswertungen in [B7] ist nicht von oberflachennahem Grundwasser auszugehen,
der Grundwasserspiegel liegt deutlich (ca. 20 m) unterhalb der Versturzzone.

Durch das kontrollierte zweischalige Dichtsystem wird der unbemerkte Zutritt von druckbe-
aufschlagtem Wasser aus dem Becken wahrend des Speicherbetriebs unterbunden. Somit ist
keine diesbezugliche Erosionsgefahr gegeben.

2.2 Sanierungsansatz

Ein kontrolliertes zweischaliges Oberflachendichtungssystem verhindert erneute (Druck-)
Wasserzutritte aus dem Becken in den Untergrund und unterbindet somit den zuvor beschrie-
benen Erosionsschadensmechanismus (vgl. Kapitel 2.1.3).

Im Bereich der Versturzzone im Becken wird der Untergrund mittels gering durchlassiger (ks
< 10°° m/s) filterstabiler Rittelstopfsaulen (Saulenraster quadratisch 2x2 m) auf eine Tiefe
von 12 m homogenisiert bzw. dessen Trag- und Scherfestigkeit erhdht. Eventuell noch vor-
handene latente Hohlraume im Lockergestein (bedingt durch Erosion — PSW Betrieb; Bestand
vor Sanierung) werden verschlossen. Die Schleusenrttlerdaten werden wahrend der Ausfuh-
rung aufgezeichnet bzw. entsprechend ausgewertet. Bei Hinweisen auf Hohlraume wird im
Zuge der Ruttelstopfsaulenherstellung entsprechend verbessert bzw. verfullt. Weiters wird
eine zweilagige Geogitterbewehrung im Bereich der Stdérzone Uber den RSS hergestellt (be-
wehrte Tragschicht), welche madgliche Erdfalle (Karsthohlraumverbriiche verursacht durch im
Grenzgleichgewicht stehende Karsthohlraume) bis zu einem Durchmesser von 6 m Uberbri-
cken kann (Verformungen werden auf entsprechend vertragliches MaR fur das zweischalige
Oberflachendichtungssystem begrenzt, siehe Abschnitt 2.1.1).

Es ist aufgrund von Vorbemessungen (Verformung der Dichtsysteme bei Berucksichtigung
von 8 m langen RSS) davon auszugehen, dass sofern die erforderliche Lange von 12 m bei 7
von 10 RSS erreicht werden kann, der Untergrund im vorgesehenen Sanierungsbereich aus-
reichend verbessert bzw. homogenisiert werden kann, eine Mindesttiefe von 8 m muss in
jedem Fall immer erreicht werden. Fur Bereiche, in denen die erforderliche La4nge von 12 m
nicht eingehalten werden kann, gilt es die Mindestlange von 8 m und das Kriterium 7/10
einzuhalten. Das genannten Kriterium ist in weiteren Planungsphasen zu verifizieren.

Um eventuell latente Hohlrdume im Bereich Versturzzone, unterhalb des wasserseitigen
DammfulRes zu detektieren, werden in der Bauphase zusatzliche Erkundungen (Vollbohrun-
gen) in einem Abstand von 10m (max. Tiefe 20 m oder 5 m in Fels) entlang der wasserseitigen
Dammbdschungen ausgefuhrt. Eventuell angetroffene Hohlraume werden mittels Injektionen
verflullt. Beim Antreffen von HohlrGumen kann der Erkundungsabstand mittels des ,split-
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spacing” Ansatzes schrittweise reduziert werden. Weiters kdnnen die RSS bei Bedarf unter
den wasserseitigen Dammful’ erweitert werden (siehe zugehdrige Plane [P5]).

Zur aktiven Dammuberwachung wird an der wasserseitigen Dammbodschung, im Bereich der
Versturzzone, eine Verformungs- und Sickerwassermessung mittels LWL (Lichtwellenleiter)
ausgefuhrt. Weiters werden Inklinometer, geodatische Messpunkte sowie Piezometer herge-
stellt (siehe Plane HAP-OB-070 — 071 [P5]). Eine detaillierte Beschreibung der Dammuber-
wachung ist in [B9] gegeben.

Durch den Aushub fir die Beckensohle (auRerhalb der Versturzzone) wird teilweise die Fels-
oberflache freigelegt werden. In den Bereichen, an denen die Felsoberflache freigelegt wird,
ist die Oberflache hinsichtlich moéglicher Karststrukturen durch einen Geologen/Geotechniker
zu priufen und zu dokumentieren. Kritische Karsthohlrdume sind durch Magerbeton zu verful-
len. In Bereichen, in denen die Felsoberflache nicht freigelegt wird, ist die Aufstandsflache
durch dynamische Vorbelastungen mittels 20to Vibrationswalze vorzubelasten, um noch nicht
durch Geophysik und Bohrungen detektierte oberflachennahe Karststrukturen bzw. Erdfall
anfallige Strukturen sichtbar zu machen. Bei Auffélligkeiten, Vertiefungen oder lokalen
Schwéchezonen mussen diese ausgehoben werden und mit mineralischem Material lagen-
weise eingebaut und verdichtet werden bzw. bei unguinstiger Geometrie muss ein Felsersatz
durch Magerbeton hergestellt werden. Samtliche MaRnahmen sind entsprechend zu doku-
mentieren.

2.3 Berechnungsubersicht

2.3.1 Analytische Bemessung der Ruttelstopfséulen

Die Ruttelstopfsaulen werden mittels bekannten analytischen Bemessungsansatzen nach
Soyez (1987) und Bergado et al. (1994) vorbemessen. Zusatzlich werden verschmierte Ma-
terialparameter fur einen homogenen Ansatz des Ruttelstopfbereiches ermittelt, welche in
den FE Berechnungen angesetzt wurden.

2.3.2 2D FE Verformungsberechnung

Anhand von 2 repréasentativen Schnitten wird das Verformungsverhalten der Beckensohle
mittels finiter Elemente Methode berechnet und im Hinblick auf die Verformungsvertraglich-
keit der Oberflachendichtungen untersucht (vgl. Abschnitt 2.1.1).

2.3.3 Analytische Berechnung der Karsthohlraumverbriche

Das mdgliche Versagenspotenzial eventuell vorhandener Karsthohlraume im Kalkgestein wird
mittels analytischer Berechnung analysiert (siehe Abschnitt 3.3). Das mdgliche Versagenspo-
tenzial eventuell vorhandener latenter Hohlraume im Lockergestein wird ebenfalls mittels
analytischer Berechnung analysiert (siehe Abschnitt 3.4).

2.3.4 Analyse der kritischen Karsthohlraume im Bereich aulRerhalb der
Versturzzone

Vergleiche Kapitel 2.1.2.1

Folgend den Berechnungsergebnissen (siehe Abschnitt 3.3.3) werden in den weiteren Pro-
jektphasen aus den vorhandenen Erkundungen [B7] bekannte kritische Karsthohlraume mar-
kiert. Diese werden im Zuge der Ausfuhrung verifiziert und gegebenenfalls mittels Magerbe-
ton verfullt.

2.3.5 2D FE Berechnung Karsthohlraumverbriche

Das Verformungsverhalten an der Beckensohle wird mittels 2D FE Berechnungen ermittelt.
Dabei wird eine Variantenstudie der KarsthohlrAume gemacht, die sowohl die Karsthohlraum-
durchmesser, die Uberlagerung im Fels als auch die Machtigkeit der dariiberliegenden Locker-
gesteinszone variiert.
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2.3.6 Analytische Bemessung der Geogitter

Die Geogitter werden mittels analytischen Methoden gem. EBGEO untersucht.

Die Geogitter wirken als Sicherung gegen Erdfall der darunterliegenden Schichten (Tag-
bruchszenario unter Ausfall der Ruttelstopfsaulen im Bereich der Erdfélle).

2.3.7 3D FE Berechnung

Mittels 3D FE Berechnungen wird das Systemverformungsverhalten untersucht und der raum-
liche Einfluss untersucht. Der Berechnungsausschnitt wurde so gewahlt, dass die in Kapitel
2.4.2 angefuhrten Kriterien erfullt sind.

Zusatzlich werden im 3D Modell mdgliche KarsthohlrAume im Nahbereich der Versturzzone
modelliert und die sich daraus resultierenden Verformungen auf Vertraglichkeit mit dem Sa-
nierungssystem gepriuft. Die Anforderungen an die maximalen Verformungseigenschaften der
Primar- und Sekundéardichtung sind dabei der entscheidende, limitierender Faktor.

2.4 Topographie und Geologisches Modell

Die Topographie und die geologischen Schichtgrenzen (Einheiten) wurden aus dem geologi-
schen 3D Untergrundmodell ibernommen, die geotechnischen Parameter aus [B7] enthnom-
men.

2.4.1 FE - Berechnungsschnitte

Abbildung 8 zeigt den Grundriss des Oberwasserbeckens . Die dargestellten Isolinien, welche
die Felsoberflache zeigen, lassen die geometrische Ausdehnung der Versturzzone erkennen.
Im Lageplan sind sowohl die Berechnungsschnitte eingezeichnet als auch der 3D-Berech-
nungsausschnitt dargestelit.
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Abbildung 8: Geologischer Lageplan entnommen aus HAP-OB-020

24.1.1 Berechnungsschnitt 1: 0+800

Reprasentativer Schnitt zur Ermittlung der kritische Differentialsetzung am Ubergang vom
,weichem® Verformungsverhalten der Versturzzone zum ,steiferen* Verformungsverhalten
aulerhalb der Versturzzone.
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Abbildung 9: Geologischer Schnitt 0+800 entnommen aus HAP-OB-022

2.4.1.2 Berechnungsschnitt 2: Entlang Kontrollgang im Bereich der Versturzzone

Reprasentativer Schnitt fir einen Grofteil der Versturzzone.
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Abbildung 10: Schnitt entlang Kontrollgang im Bereich der Versturzzone (Export Leapfrog- 3D

Untergrundmodell)

2.4.2 Ausschnitt 3D Berechnung

Far die 3D FE Berechnung wurde ein Berechnungsausschnitt mit einer Breite von 100 m zwi-
schen km 0+800 und km 0+900 und einer Ld&nge von 300 m gewé&hlt, der folgende Kriterien

erfullt:

- Reprasentativ fur den kritischen Bereich der Versturzzone

- Beinhaltet mdglichst steile Flanke der Felsoberflache am Rande der Versturzzone, um
die kritische Differentialsetzung am Ubergang vom ,weichem* Verformungsverhalten
der Versturzzone zum ,steiferen* Verformungsverhalten au3erhalb der Versturzzone
Zu zeigen

- Beinhaltet flache, nur gering tberlagerte Boschung der Felsoberflache am Rande der
Versturzzone, um den Einfluss einer oberflachennahe Karsthéhle zu zeigen

- Symmetriebedingung an den Randern eingehalten
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Abbildung 11: Ausschnitt fur die 3D Berechnung zwischen Schnitt 0+800 und 0+900

Abbildung 12: 3D Ansicht des Berechnungsausschnittes aus Leapfrog 3D Untergrundmodell

HAP-OB-B-003.docx Seite 21/71 copyright© Afry



Uniper Kraftwerke GmbH HAP/OB: Planfeststellung

|

Abbildung 13: Geologisches 3D Modell des Berechnungsbereiches aus Leapfrog 3D
Untergrundmodell (Ansicht Nord-Sud auf Schnitt 0+800)

Abbildung 14: Geologisches 3D Modell des Berechnungsbereiches aus Leapfrog 3D
Untergrundmodell (Ansicht Std-Nord auf Schnitt 0+900)

2.5 Materialparameter
Die Topographie, das geologische Untergrundmodell sowie die Materialparameter fur die ge-

ologisch/geotechnischen Einheiten werden detailliert in [B7] erlautert.

Die Materialparameter fur die bestehenden Damm- und zugehérigen Untergrundmaterialien
wurden auf Basis folgender Berichte (Planfeststellung 2015) festgelegt:

e Anlage 10.1 (Standsicherheitsuntersuchungen Ringdamm, Fichtner 2012), Tabelle 3
[B4]

e Anlage 10.2 (Standsicherheitsberechnung Einbruch unter luftseitigem Damm, Uni-
versitat Stuttgart, 2011), Tabelle 1 [B5]

e Anlage 10.3 (Statische Bemessung Geogitter-bewehrte Tragschicht, Universitat
Stuttgart, 2012), Tabelle 1 [B6]

e Anlage 9.2.1 (Baugrund- und Sanierungsgutachten, Moormann, 2012), Tabelle 10.1
[B1]

Die Parameter fur die Dammmaterialien sowie die Materialien zur Sanierung der Beckensohle,
die im Zuge der Sanierung erganzt/eingebaut werden (z.B. Filter, Steinschittung, bewehrte
und unbewehrte Tragschicht etc.) wurden anhand von Erfahrungswerten und anerkannter
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Literatur abgeschatzt und dienen als Mindestanforderung fur die Ausfilhrungsphase und sind
daher im Feld bzw. Labor nachzuweisen. Kénnen die Zielparameter nicht gewahrleistet wer-
den, ist mit dem Planer Rucksprache zu halten bzw. die Planung oder Materialien entspre-
chend anzupassen.

Tabelle 1 zeigt Materialparameter, welche fur die Berechnungen der Beckensohle verwendet
wurden

Tabelle 1: Materialparameter Beckensohle

Schicht g [kPa] Oeat [kPA] | Es[KN/m?] | E[kN/m?] n[] ¢ [kN/m?] T [] y [
X:z:ﬁgﬁ‘r’:j;‘\’g:fﬂ:ﬁl?%/ 19 19 40000 29700 03 5 275 0
Kalkstein Weif3jura GSI 30 25 25 1560000 0,25 140* 58* 0
Trennfléchen d. Kalkstein - - - - - 30 20 -
Flachenfilter 21,5 215 45000 0,3 0 375 0
Sand 19 21 20000 14857 0,3 0 32,5 0
Tragschicht 21,5 215 45000 0,3 0 375 0
Ruttelstopfsaule 19 19 80000 59429 0,3 0 43 0

In der Tabelle 2 sind Materialparameter fur den Dammbereich dargestellt.

Tabelle 2: Materialparameter Bereich Damm

Schicht g[kPa]  [gu[kPa] [Es[kn/m?] [ETKN/MT Tn[] clk/m?] | '] v 1
Steinschittung, lehmhaltig 21 21 50000 37143 03 5 32,5 0
aaltmv‘rls:gul_t;:nmg; Stiitzkorper (Steinschiittung 2 2 80000 59429 03 0 375 0
Lehmiger Talschotter 19 20 5000 3714 03 5 275 0
Sand 19 21 20000 14857 03 0 32,5 0
Dammdichtung, Tonbeton 19 20 10000 7429 03 0 32,5 0
Kalkstein Weif3jura GSI 30 25 25 1560000 0,25 140* 58* 0
Asphaltoberflachendichtung (Dichtasphalt + Bil 235 235 0 40000 0,2

Flachenfilter 21,5 215 0 45000 0,3 0 375 0
Steinschittung (Mindestanforderung) 21,5 215 0 45000 03 0 375 0

Neubau
Bestand Untergrund
Bestand Ringdammmaterialien

* entspr. s,=150MPa
Fur den Fels wurden zunéchst spannungsabhangige Festigkeitsparameter nach Hoek Brown
unter Bericksichtigung der Gebirgs- und Trennflacheneigenschaften (GSlI, D etc.) ermittelt

(vergleiche [B7]) . Mit dem Programm RoclLab [S3] wurden Mohr Coulombsche Festigkeits-
paramter bei zugehdriger Horizontalspannung ausgewertet.
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3 Berechnungen
3.1 Analytische Bemessung der Ruttelstopfsédulen
3.1.1 Lastannahmen

Fur die analytische Bemessung der Ruttelstopfsdulen werden folgende Lasten angesetzt:
Tabelle 3: Aufbau der Beckensohle

Eigengewicht:

Schicht Dicke [cm] g'[kPa] s, [kKN/m?]
Dichtasphalt 7 24 1,7
Binderschicht 8 23 1,8
Flachenfilter 4/32 40 215 8,6
Kunststoffdichtungsbahn 0,5 0,0
Sand 10 19 1,9
Tragschicht unbewehrt 60 215 12,9
Tragschicht bewehrt 100 215 21,5
GESAMT 2255 48,4

Tabelle 4: Wasserlast

Wasserlast:

Wasserlast mNN

Stauziel 573,55
Absenkziel 561,7
Beckensohle OK 559,5

Absolute Hohe g' [kPa] s, [kN/m?]

Auflast Stauziel 14,05 10 140,5
Auflast Absenkziel 2,2 10 22
Erdruhedruck:

Der Erdruhedruck ergibt sich in der Versturzzone wie folgt:

Fur bindige Boden ist die Terz

K_ v 03 =043 [-]
.o 0_1_1/_1_0'3_ ,

Fur kohdsionslose Boden wird die Berechnung r

K, =1-sing

3.1.2 Undrainierte Scherfestigkeit

Fur die Bemessung der Ruttelstopfsaulen ist der Materialparameter undrainierte Scherfestig-
keit ein mallgebender. Da die undrainierte Scherfestigkeit des Versturzzonenmaterials in kei-
nem Labortest erprobt wurde, wird diese im Baugrund- und Sanierungsgutachten, Moormann,
2012 [B1] anhand der Schlagzahl der DPH der schweren Rammsondierungen in der Versturz-
zone anhand von Angaben aus der Literatur ausgewertet:
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PSW Happurg - Oberbecken Baugrund- und S: 31.01.2012
DPH 1 S 6 7 16c | 20c 3 35 36 37 38 39
Tiefe
unter
Beckensohle
0-10m B 11| 18| 138 | 121 | 27| 27| 2-10| 28| 226 | 2-17 | 2-38
M 4 4 10 8 4 3 5 4 4 9 B
10-20m B 34| 622 | 311 | 628 | 334 | 528 | 28| 318 |3-100 | 40| 3-78
M 4 12 6 9 10 1" 7 8 1" S 2
20-30m B 14| 48| 35| 100 7-25| 7-18 [5100 | 100 346 | 100
M 7 6 4 >100 14 12 |>100 |> 100 17 |> 100
30-40m B8 58| 611 35 18 | 015 821
M 6 8 4 12 10 1
40-50m B 48 | 614 3100 162 | 813 11-20
M S 1" 7 17 1" 15
50-60m B8 48 | 820 18-100| 7-14 12-100
M 5 12 2% 10 15
60-70m B 24| 718 810
M 4 10 9
70-80m B 24| 813 813
M 3 9 1"
80-90m B 35 |12-100 915
M 4 13 "
90-100m B 10-20
M 15
100-110m 8 917
M 1"
110-120m 8 0-12
M 10
120-130m B8 10-12
M 1"
130-140m B 11 |14-100 10-13
M " 16 1
140-150m 8 e11 015
M 8 1"
150-160m B 2858 60
M 7 7
160-170m 8 412
M 7
170-180m B8 410
M 8
Tab. 7.6, Teil 1:  Schichtbezogene Ergebnisse der Schweren Rammsondierun-

gen DPH in der verfiliten Versturzhohle im Beckenbereich:

Bandbreite (B) und gewichtetes Mittel (M) der Schlagzahlen N,
Abgleich mit nachstliegenden Kembohrungen

HAP/OB: Planfeststellung

Abbildung 15: Tabelle 7.6, Teil 1 aus Baugrund- und Sanierungsgutachten Moormann 2012 [B1]
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Fir bindige, gewachsene Béden - wie sie als sandige, teilweise tonige Schiuffe und
als mittel- und ausgepragt plastische Tone in weiten Bereichen der Versturzzone auf-
geschlossen wurden - sind in Tabelle 7.3 die Messwerte - hier die Schlagzahlen der
DPH - anhand von Angaben in der Literatur (LAMBE & WHITMAN 1969, PLACZEK 1985
und KIEKBUSCH 1999) Konsistenzen und undrénierten Scherfestigkeiten zugeordnet.

Konsistenz undranierte Druck- Schiagzahl Schlagzahl
Scherfestigkeit sondierung DPH BDP (SPT)

gew: ¢ =30kPa Rl iy Ji Foe
[MMN/m?] El [l

breiig <20 <20 0- 2 <2

| weich <__20-60 —> 20- 50 2-5 2- 6

steif 60 - 200 50— 80 5- 9 6-15
halbfest =200 80-150 9-17 15-30

fest > 400 >15,0 >17 >30

Tab.7.3: Zusammenhang zwischen der Konsistenz bindiger Béden, der
undrénierten Scherfestigkeit c, und dem Spitzendruck qc der
Drucksonde, den Schlagzahlen Nioder Schweren Rammsonde
(DPH) sowie N3, der Bohrlochrammsondierungen (BDP, friher:
SPT)

Abbildung 16: Tabelle 7.3 aus Baugrund- und Sanierungsgutachten Moormann 2012 [B1]

Der Wert der undrainierten Scherfestigkeit wird mit cu=30kPa sehr konservativ gewéhlt.

Die Anwendungsgrenze des Ruttelstopfverfahrens liegt bei einer Scherfestigkeit des undrai-
nierten Bodens von etwa: 15 bis 25 < cy £ 50 bis 70 kKN/m?2.

3.1.3 Teilsicherheitsbeiwerte

Da die analytischen Berechnungsansatze ausgelegt wurden, lange bevor es ein Teilsicher-
heitskonzept gab, gilt das Globale Sicherheitskonzept. Die Teilsicherheitsbeiwerte auf Last
und Materialseite sind 1,0. Es wird ein globaler Sicherheitsfaktor errechnet.

3.1.4 Berechnung

Gewéhlte Dimensionen und Raster der Ruttelstopfsdulen basierend auf Vorbemessungsergeb-
nis:

@70cm
Raster: 2,0 x 2,0m quadratisch
Lange: 12 m

3.1.4.1 Versagen der Einzelsaule

Folgende Versagensmechanismen werden untersucht:
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a) b) c)
i AT — Y —

P i

Abb. 15.12: Versagensformen einer Stopfsciule in einer homogenen, weichen Bodenschicht:
a) Bruch durch Stauchung (Ausbauchung), b) Scherbruch, c) Versinken

Fur den Bereich der Ruttelstopfsaulen, die nicht im Fels einbinden, kénnen die Versagensme-
chanismen a und b ausgeschlossen werden, da die Ruttelstopfsaulen in diesem Bereich
schwimmend wirken. Der Versagensmechanismus c ist ausschlaggebend.

Dennoch reichen gerade im Randbereich der Versturzzone etliche Ruttelstopfsdulen bis an die
Felsoberkante, fur jene mussen alle drei Versagensformen untersucht werden.

Ergebnis ist die maximale Vertikalspannung auf die Saule fur den gegebenen Lastfall.
a) Ausbauchen

S’v,max = Kp,s*S’h,max

mit

S’v.max: Maximale vertikale Effektivspannung auf der Saule
S’hmax: Mmaximale horizontale Effektivspannung des Bodens
Kp,s: Erdwiderstandsbeiwert fur den Rankine’schen Sonderfall

S’h,max = (S’h,O + UO) + k-cu
mit

S’ho: horizontale Effektivspannung des Bodens vor Saulenherstellung

Uo: Porenwasserdruck vor Saulenherstellung
k: Einflussfaktor (Eg: Elastizitatsmodul des Bodens) -j=1+hn Eq
3¢

u
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Tabelle 5: Berechnung des Versagensmechanismus Ausbauchen

c, = 30|[kN/m?]
vs= 43([°]
@Boden = 27,5([°]1
Gefalle Oberfl 0,8(%
5= 45+0,/2= 66,5([]
T o 48,4|[kN/m2]
Bodenart bindig

= 0,43[[-]
T 'ho= 20,8|[kN/m?]
Bs= 0,46|[°]
K= 27,50([°]
Ko = 2,72|[-]
U= 0[[kN/m?]
Eg= 29700|[kN/m?]
k= 6,80|[-]
U h,max= 224,7|[kN/m?]
Ty,max= 610,2([kN/m?]

Sv,max= 610,2 [KN/m?Z3]

b) Scherbruch
; a 2 [ tand, im
r—— t——— || 1+ — | tan" &
" c, sin(26) tan & '

} 0.
5, =45+
2

mit

Tabelle 6: Berechnung des Versagensmechanismus Scherbruch

S'vo= 48,4[[kN/m?]
ds= 70[[°]
Svma™ 1377,5[[kN/m?]

Wobei der Winkel der Kegelneigung mit etwa d=60° angenommen werden kann, wenn der

Baugrund neben den Saulen nicht belastet ist, bei belastetem Baugrund kénnen Winkel bis
ca. 70° angesetzt werden.

Sv,max= 1377,5 [KN/mZ2]

c) Versinken

Das Verhalten von schwimmenden Schottersaulen ist vergleichbar mit dem eines Pfahles mit
Spitzendruck und Mantelreibung.

Der Spitzendruck ergibt sich zu 9cu gem. Literatur [L1].

Gemal DIN 1054/2021-04 durfen fur die unterschiedlichen Pfahlarten Erfahrungswerte der
Pfahlwiderstande nach EA-Pfahle: 2012,5.4 [B6] verwendet werden.

In der EA Pfahle werden folgende Werte fiur die Pfahimantelreibung angegeben:
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qs ¢ [kPal') gem3R der EA Pfahle

Kohésionslose Boden Kohdésive Boden ‘ Gesteine/Felsen

g2 [MN/mA cy ¥ [kN/mA Gux ™ IMN/mA

7.5 15 25 150 ‘250 ‘0.5 ‘5 20

55-80 “105-140 ‘130-1?0 |50-r35 ‘65 8 ‘70-250 ‘500-1000 ‘SGI’J-QOOD

Da der Wert der undrainierten Scherfestigkeit des Versturzzonenmaterials mit 30kPa unter-
halb der angegeben Werte liegt, wird eine Mantelreibung auf sicherer Seite von 20kPa ange-
nommen.

Der nationale Anhang der ONORM B 1997-1-3:2015 gibt in Tabelle A.7 ebenfalls charakteris-
tische Pfahlwiderstdnde abhangig von der Konsistenz an:

Tabelle 7: Charakteristische Pfahlmantelwiderstéande aus Tabelle A.7 aus ONORM B 1997-1-3:2015

Tabelle A.7 — Charakteristische Pfahim i tande (g4) in bindigen / feinkdrnigen Boéden,
abhingig von der Konsistenzzahl bzw. einachsigen Druckfestigkeit g,, ohne
Mantelverpressung

Charakteristischer Wert des
Pfahlmantelwiderstandes (¢ ,)
Konsistenz fiir den Gebrauchstauglichkeits- fiir den Grenztragfihigkeits-
nachweis nachweis
MN/m” MN/m’
| [weich \ 0,010 0,015
steif | 0,020 0,030
sehr steif 0,035 0,052
halbfest 0,050 0,075
fest 0,070 0,105
Zwischenwerte dorfen geradlinig interpoliert werden.

Die angegeben Werte der Tabelle bestatigen die konservative Annahme mit 20kPa und ent-
sprechen dem Wert fur Konsistenz weich bis steif in bindigen/feinkdrnigen Boden.

Tabelle 8: Berechnung des Versagensmechanismus Versinken

Sspitze™ 9Cu 270 [kN/m2]
Ty = O 20| [kN/m?]
g 12[[m]
Fu= 527,8|kN

As= 0,38|m?2
Sy,max— 1641,4 kN/m?2

Sv,max= 1641,4 [KN/mZ2]

Die maximale einwirkende vertikale Spannung auf die Saule errechnet sich analytisch aus der
Gleichgewichtsbedingung wie folgt:
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O Ay =0y ds+0y (A — 4)

mit
o mittlere Spannung aus Bauwerksauflast
o5 : Vertikalspannung auf die Saule

ow : Vertikalspannung auf den Boden

y T
Ap =d; -—  (Gesamtoberfliche der Einheitszelle)

A =d"

S

(Saulenquerschnitt)

EN TS

Tabelle 9: Berechnung der einwirkenden vertikalen Spannung auf die Séaule

S/S\otS'q 188,92[[kN/m?]
Faes=S*Ac 757,9[kN

Ee= 29700 [kN/m?]
E= 59429 [kN/m?]
S< 3449 [kKN/m?]

Es ergeben sich folgende Globale Sicherheitsfaktoren fur die einzelnen Versagensformen:

Tabelle 10: Ergebnis: Globale Sicherheitsfaktoren

Sv,max Ss h
a) 610,2 3449 1,77
b)] 13775 3449 3,99
c)| 16414 3449 4,76

Der Lastfall Ausbauchen ist malRgebend, dieser kommt wie zu Beginn des Kapitels erlautert
bei den Saulen im Randbereich der Versturzzone zu tragen. Ein globaler Sicherheitsfaktor
>1,77 beweist ausreichende Sicherheit. Fur die schwimmenden Saulen in Versturzzonenmitte
ergibt sich ein Teilsicherheitsfaktor von 4,76 gegen Abtauchen.

3.1.4.2 Betrachtung der S&ulengruppe
Die Saulen werden im quadratischen Raster mit einem Abstand von 2,0m x 2,0m angeordnet.

Einheitszelle
Quadrat 1,13
Dreieck 1,05
Sechseck 1,29

Abbildung 17: Anordnung der Séaulen im Quadratischen Raster und Umrechnungsfaktor auf
Einheitszelle

Die Wirksamkeit einer Ruttelstopfverdichtung wird ausgedruckt durch den Parameter b (Bau-
grundverbesserungsfaktor = Setzungsverminderung)

_ Setzung des unbehandelten Untergrundes
" Setzung des verbesserten Untergrundes

Unter Berucksichtigung der S&ulengruppe lasst sich der Baugrundverbesserungsfaktor wie
folgt berechnen:
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B =1+ay -{70‘5 + /1, g }— i]

",\-.w. '.f(vf- dy }
mit

1-v?  (1=2-v)(1-a)

I—v'=2.¢"  1-2-V'+a,

f(V: a, )

Tabelle 11: Berechnung des Baugrundverbesserungsfaktors

Raster: Quadrat
s= 2 [m]
n'= 0,3 [m]
de= 2,26 [m]
S& 188,92 [kN/m?]
A= 4,01 [m?]
= 0,38 [m?]
az= 0,10 []
f(n',a,)= 1,28
Kas= 0,19 []
b= 1,61 []

HAP/OB: Planfeststellung

Ebenso lasst sich aus der Saulengruppe ein homogenisierter Parametersatz ermitteln, der den

Einfluss der Ruttelstopfsaulen im Versturzzonenmaterial verschmiert.

Der verschmierte E-Modul errechnet sich nach [L2] wie folgt:

En = E_cfl = ﬂr) + Eca,

Tabelle 12: E-Modul des verschmierten homogenisierten Rittelstopfsaulenbereiches

E-Modul

E= 29700 [kN/m?]

a, 0,10 []

E= 59429 [kN/m?]
m= 32552 [kN/m?2]

Steifemodul:

Es,m= 43837 [kN/m?]

Die verschmierten Festigkeitsparameter errechnen sich nach [L1] wie folgt:

V=Vs-as+7 '(l_as)
c= (1 —m)~CB +m-cg
tan @ = (1—m)- tan @, + m - tan @g
mit
7,¢,@ : mittlere Bodenkennwerte des verbesserten Bodens
o5, cs:  Reibungswinkel und Kohision der Saule

¢y, cg:  Reibungswinkel und Kohision des Bodens

(15.9)
(15.10)
(15.11)

Fiir m setzt Di Maggio einfach as ein. Priebe pladiert dagegen fiir eine differenzierte

*Og
<m<m, =40

A5 = My max
g O

mit
Mpin: Lastanteil ohne Umlagerung

Mmax: Lastanteil nach vollstandiger Umlagerung
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Tabelle 13: Ergebnis der verschmierten Festigkeitsparameter

Ansatz nach DiMaggio: Ansatz nach Priebe
7,69 (A

Mmin= 0,10 []
Y= 19,0 [kN/m?] Mo 0,18 [
m=a,= 0,10 [-] Mgew= 0,14 [-]
Cr= 4,5 [kN/m?] Cm= 4,3 [kN/m?]
= 29,3 [°] o= 30,0 [°]

Fur die weiteren Berechnungen wird der Parametersatz fur den verschmierten Ruttelstopf-
saulenbereich homogen nach dem Ansatz von Priebe verwendet, da dieser den Lastanteil der
Umlagerung berlcksichtigt.

Die analytische Bemessung der Ruttelstopfsaulen kann tendenziell als konservativ betrachtet
werden. Mittels FE-Berechnungen kdnnen in weiteren Planungsphasen, eventuell mit diskre-
ter Saulen- bzw. Geogittermodellierung, die BodenverbesserungsmalRnahmen optimiert wer-
den.
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3.2 2D FE Verformungsberechnung

3.2.1 Lastannahmen

Da die Verformungsberechnung darauf abzielt, die Verformung der Asphaltoberflachendich-
tung zu kontrollieren, wird der Lastfall Einstau bis auf Stauziel genauer untersucht.

3.2.1.1 Eigengewicht

Das Eigengewicht errechnet sich nach den Wichten angegeben in den Materialparameterta-
bellen in Kapitel 2.5.

3.2.1.2 Wasserlast

Die Wasserlast ist dem Kapitel 3.1.1 Lastannahmen Tabelle 4 zu entnehmen.

3.2.2 Teilsicherheitsbeiwerte

Die Verformungsberechnung entspricht einem Gebrauchstauglichkeitsnachweis nach EN 1997
bzw. DIN 1054:2021-04 Tabelle A2.1bei dem die Einhaltung der maRgebenden Verformungen
kontrolliert wird.

Tabelle 14: Teilsicherheitsbeiwerte im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit gem. DIN 1054

Bemessungssituation
BS-P | BST | BS-A/BS-E

Einwirkung bzw. Beanspruchung Formelzeichen

SLS: Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Y¢ = 1,00 fiir stindige Einwirkungen bzw. Beanspruchungen
Yq = 1,00 fiir veranderliche Einwirkungen bzw. Beanspruchungen

2 einschliefilich stindigem und verinderlichem Wasserdruck.

b nurim Sonderfall nach 7.6.3.1 A (2).

3.2.3 Materialparameter

3.2.3.1 Damm

Die Materialparameter fur den bestehenden Damm sind der Tabelle 2 zu entnehmen.

3.2.3.2 Untergrund

Die Materialparameter fur die Untergrundmaterialien sind der Tabelle 1 zu entnehmen.

3.2.3.3 Materialien zur Sanierung

Die Parameter fur die Dammmaterialien sowie die Materialien zur Sanierung der Becken-
sohle, die im Zuge der Sanierung erganzt/eingebaut werden sind den Tabelle 1 und Tabelle
2 zu entnehmen.

3.2.3.4 Ruttelstopfsaulen

Der Bereich der durch Ruttelstopfsaulen verbessert wird, wird verschmiert als homogenes
verbessertes Versturzzonen/Ruttelstopfsdulen — Material angesetzt. Die verschmierten Para-
meter wurden im Zuge der analytischen Bemessung der Ruttelstopfsdulen ermittelt (siehe
Kapitel 3.1.4.2) und sind den Tabelle 12 und Tabelle 13 zu entnehmen.
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3.2.4 Berechnung Schnitt 0+800

~

HAPPURGER SENKE—

P,
KAINSBAC
* SENKE
............. L
DE&KERSBERG R ]
SENKE ; :
T T T -
Abbildung 18: Ubersicht Berechnungsschnitt im geologischen Lageplan

Seehohe [mNN]

8 H 8

B 5

5 3 5
Geologischer Schnitt 0+800
Blickrichtung Nordwesten

Abbildung 19: Berechnungsausschnitt 0+800 aus dem geologischen Schnitt entnommen aus 3D
Untergrundmodell
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Abbildung 20: 2D Finite Elemente Modell mit Darstellung der Materialien

TDTY
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Abbildung 21: Verformungen in vertikaler Richtung aufgrund von Einstau bis auf Stauzielniveau
(aus FE-Berechnung)

Es treten maximale Verformungen von 7,1 cm auf. Der steilste Gradient wird ausgewertet:

28,4128 11y

Abbildung 22: Steilster Gradient der Asphaltoberflachendichtung in der Becksohle (aus FE-
Berechnung)

Der steilste Gradient und damit die ungunstigste Verformung fur die Asphaltoberflachendich-
tung ergibt sich im direkten Ubergangsbereich zwischen Fels und Versturzzone.

Der Gradient errechnet sich Uber eine Lange von 8,61 m und einer Differentialsetzung von
3,8cm-1,1 cm = 2,7 cm zu 0,003 und ist damit kleiner als der maximal vertréagliche Gradient

HAP-OB-B-003.docx Seite 35/71 copyright© Afry



Uniper Kraftwerke GmbH

HAP/OB: Planfeststellung

der Asphaltoberflachendichtung von 0,2 bzw. 0,16 (Vergleiche Abbildung 1). Die Berechnung
zeigt, es gibt ausreichend Sicherheit gegen ein Versagen der Asphaltoberflachendichtung.

Abbildung 23: Maximaler Gradient (aus FE-Berechnung)

3.2.5 Berechnung Schnitt bei Kontrollgang

L /’/
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Abbildung 24: Ubersicht Berechnungsschnitt im geologischen Lageplan
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Abbildung 25: Berechnungsausschnitt Kontrollgang aus dem geologischen Schnitt enthommen aus
3D Untergrundmodell
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Abbildung 26: 2D Finite Elemente Modell mit Darstellung der Materialien

TOfY
(m)
0.00e+00
I -9.816-03
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Abbildung 27: Verformungen in vertikaler Richtung aufgrund von Einstau bis auf Stauzielniveau
(aus FE-Berechnung)

Es treten maximale Verformungen von 7,9 cm auf. Der steilste Gradient wird ausgewertet:
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Abbildung 28: Steilster Gradient der Asphaltoberflachendichtung in der Becksohle (aus FE-
Berechnung)

Der steilste Gradient und damit die ungunstigste Verformung fur die Asphaltoberflachendich-
tung ergibt sich im direkten Ubergangsbereich zwischen Fels und Versturzzone.

Der Gradient errechnet sich Uber eine Ladnge von 9,14m und einer Differentialsetzung von
4,9 cm - 2,0 cm = 2,9 cm zu 0,0032 und ist damit kleiner als der maximal vertragliche Gra-
dient der Asphaltoberflachendichtung von 0,2 bzw. 0,16 (Vergleiche Abbildung 1). Die Be-
rechnung zeigt, es gibt ausreichend Sicherheit gegen ein Versagen der Asphaltoberflachen-
dichtung.

2,0cm

Abbildung 29: Maximaler Gradient (aus FE-Berechnung)
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3.3 Analytische Berechnung der Karsthohlraumverbriche

3.3.1 Lastannahmen

Die Karsthohlraumverbriiche werden bei maximaler Wasserlast bis auf Stauzielniveau unter-
sucht.

3.3.1.1 Eigengewicht

Das Eigengewicht errechnet sich nach den Wichten angegeben in den Materialparameterta-
bellen in Kapitel 2.5.

3.3.1.2 Wasserlast

Die Wasserlast ist dem Kapitel 3.1.1 Lastannahmen Tabelle 4 zu entnehmen.

3.3.2 Teilsicherheitsbeiwerte

Tabelle A 2.1 — Teilsicherheitsbeiwerte yp! bzw. y;2 fiir Einwirkungen und Beanspruchungen

Bemessungssituation
BSP | BST | BS-A/BSE

HYD und UPL: Grenzzustand des Versagens durch hydraulischen Grundbruch und Aufschwimmen

Einwirkung bzw. Beanspruchung Formelzeichen

Destabilisierende standige Einwirkungen? YG.dst 1,05 1,05 1,00
Stabilisierende stiandige Einwirkungen Yostb 0,95 0,95 0,95
Destabilisierende veranderliche Einwirkungen YQ.dst 1,50 1,30 1,00
Stabilisierende veranderliche Einwirkungen YQ.stb 0 0 0
Stromungskraft bei giinstigem Untergrund Y 145 1,45 1,25
Stromungskraft bei ungiinstigem Untergrund jon 1,90 1,90 1,45
EQU: Grenzzustand des Verlusts der Lagesicherheit

Ungiinstige stindige Einwirkungen YG.dst 1,10 1,05 1,00
Giinstige standige Einwirkungen YGstb 0,90 0,90 0,95
Ungiinstige verdanderliche Einwirkungen Yo 1,50 1,25 1,00
STR und GEO-2: Grenzzustand des Versagens von Bauwerken, Bauteilen und Baugrund
Beanspruchungen aus standigen Einwirkungen Yo 1,35 1,20 1,10
allgemein®

Beanspruchungen aus giinstigen standigen YG.inf 1,00 1,00 1,00
Einwirkungen®

Beanspruchungen aus stindigen Einwirkungen (el:] 1,20 1,10 1,00
aus Erdruhedruck

Beanspruchungen aus ungiinstigen n 1,50 1,30 1,10
verdnderlichen Einwirkungen

Beanspruchungen aus giinstigen veranderlichen | yq 0 0 0

GEO-3: Grenzzustand des Versagens durch Verlust der Gesamtstandsicherheit
Standige Einwirkungen? Yo 1,00 1,00 1,00

Ungiinstige veranderliche Einwirkungen Yq 1,30 1,20 1,00

DIN 1054:2021-04
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Tabelle A 2.2 — Teilsicherheitsbeiwerte y,;> fiir geotechnische Kenngréfen

Bodenkenngrifie

Bemessungssituation

Formelzeichen

BS-P ‘ BS-T ‘ BS-A/BS-E

HYD und UPL: Grenzzustand des Versagens durch hydraulischen Grundbruch und Aufschwimmen

BS-P ‘ BS-T ‘ BS-A/BS-E

Reibungsbeiwert tan ¢’ des dranierten Bodens Yo', You 1,00 1,00 1,00
und Reibungsbeiwert tan ¢, des undranierten '
Bodens
Kohasion ¢’ des dranierten Bodens und Yer Yea 1,00 1,00 1,00
Scherfestigkeit ¢, des undranierten Bodens
GEO-2: Grenzzustand des Versagens von Bauwerken, Bauteilen und Baugrund
Reibungsbeiwert tan ¢' des dranierten Bodens Yo" You 1,00 1,00 1,00
und Reibungsbeiwert tan ¢, des undranierten
Bodens
Kohision ¢’ des drinierten Bodens und Ye Yeu 1,00 1,00 1,00
Scherfestigkeit ¢, des undranierten Bodens
Bemessungssituation
Bodenkenngrifie Formelzeichen

GEO-3: Grenzzustand des Versagens durch Verlust der Gesamtstandsicherheit

Reibungsbeiwert tan ¢' des dranierten Bodens Yo' You 1,25 1,15 1,10

und Reibungsbeiwert tan ¢, des undrénierten

Bodens

Kohision ¢’ des dranierten Bodens und 7o' Yeu 1,25 1,15 1,10

Scherfestigkeit ¢, des undranierten Bodens

Tabelle A 2.3 — Teilsicherheitsbeiwerte yy* fiir Widerstinde
Widerstand Formelzeichen RO
BSP | BST | BS-A/BSE

STR und GEO-2: Grenzzustand des Versagens von Bauwerken, Bauteilen und Baugrund

Bodenwiderstande

— Erdwiderstand und Grundbruchwiderstand Tie MRy 1,40 1,30 1,20
[— Gleitwiderstand . 110 |L10 1,10

Pfahlwiderstande aus statischen und dynamischen Pfahlprobebelastungen

— Fuflwiderstand 7 1,10 1,10 1,10

— Mantelwiderstand (Druck) A 1,10 1,10 1,10

— Gesamtwiderstand (Druck) # 1,10 1,10 1,10

— Mantelwiderstand (Zug) Yot 1,15 1,15 1,15

Pfahlwiderstinde auf der Grundlage von Erfahrungswerten

— Druckpfahle A 1,40 1,40 1,40

— Zugpfahle (nur in Ausnahmefdllen) et 1,50 1,50 1,50

Herausziehwiderstinde

— Boden- bzw. Felsndgel 7 1,40 1,30 1,20

— Verpresskorper von Verpressankern 7 1,10 1,10 1,10

— Flexible Bewehrungselemente 7 1,40 1,30 1,20
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Fur das Versagen der KarsthohlrGume und damit der Verbriche des Baugrundes gilt das Ver-
fahren GEO-2, da es sich um lokale Versagensmechanismen handelt, die die Gesamtstabilitat
des Oberwasserbeckens nicht gefahrden.

3.3.3 Berechnung

Im Folgenden wird die Berechnung anhand eines Parametersatzes gezeigt und die Sicher-
heiten dargestellt.

Fur die Abschatzung kritischer Karsthohlraume wurde eine Parameterstudie gefuhrt, bei der
der Durchmesser des Hohlraums, die Uberlagerung im Fels (Felsbriicke) und die Uberlage-
rung im Lockergestein variiert wurden.

Tabelle 15 bis Tabelle 17 zeigen exemplarisch eine berechnete Variante mit Karsthohlraum-
durchmesser von 1 m bei einer Uberlagerung im Kalk von 1,0 m und einer Versturzzonen-
Uberlagerung von 0,0 m, es ergibt sich eine Sicherheit gegen Tagbruchversagen von 2,77 =
1,0.

Tabelle 15: Eingangsparameter, Teilsicherheitsbeiwerte und Wasserauflast der analytischen
Berechnung

TAGBRUCHNACHWEIS  nach DIN1054 Nachweisverfahren GEO-2
Eingangsparameter Teilsicherheitsbeiwerte
de 1,35
Karsthéhlendurchmesser 1lm Jder0 1,2
Zone 1 Versturzzone 0,00|m geinf 1,0
Zone 2 Kalk 1,00|m gg glinst 15
Jg ungunst 0
Ko= 0,43|- Orh 11
gr 10
Wasserauflast gc 1,0
Sy ek 140,5|kN/m?2
Sv,Ed_ungiinstig = Sv,ek X D 189,675|kN/m?2
Sved_ginstig = Sv.ek X J6,inf 140,5|kN/m?
Ved= Sved_ung X d 189,68 |kN/m
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Tabelle 16: Treibende und Ruckhaltende Kréafte der analytischen Berechnung

Zone 1 (Versturzzone)

= 27,5/°

c= 5/kPa
g= 19/kN/m?
h= 0|m
Svod,int= 9 X X Jaint 0|kN/m2
Shodint= Svodinf X Ko 0|kN/m2
Kav=Kag= 0,37|-

SHEd = SvEd,giinstig X Kav 51,74|kN/m?2
Hg=ShodintX /2 + Syggx h 0,00(kN/m
Fyz=c/g.xh+Hgx tanF/g¢ 0,00(kN/m
Svod_ung= 9 XN X ero 0,00|kN/m?2
Gyz= Svo,d_ung X d 0,00{kN/m
Zone 2 (Kalkstein)

= 58|°

c= 140 kPa
g= 25|kN/m2
h= 1,00|m
Svodint= 9 X X Dgint + Svo,dinf vz 25,00|kN/m2
Shodinf= Svo,dint X Ko 10,75|kN/m2
Kav=Kag= 0,08|-

SHE,d = Sv,Ed,gUnstig X Kav 11,55 kN/m2
Ha= (Sho.djinfvz+ Shogint) XN/2 + Spggx h 16,93|kN/m
Frai= ¢/Qc X h+ Hy x tanFi/g ¢ 167,09|kN/m
Svod_ung= 9 Xh X geo 30,00/ kN/m?2
Gral= Svod_ung X d 30,00|kN/m

T

H‘

(

il

==

Tabelle 17: Berechnungsergebnis der analytischen Berechnung mit Angabe der Sicherheit

Nachweis als 3D Schlot
Fro= (Frai + Fyz) Xd X 1t 524,93
Fr.¢= (Guz*Gai +Ve o)xdr/4 172,53
FraX9rh < Frad
189,79 < 524,93
h > 2,77 21,0

Tabelle 18 zeigt das Berechnungsergebnis folgender Parameterstudie:

Es wurde mittels Zielwertanalyse untersucht, wie hoch die Uberdeckung der Felsbriicke min-
destens sein muss, um die Lasten aus Eigengewicht und Wasserlast bis Stauzielniveau zu
tragen. Dabei wurde der Durchmesser des Karsthohlraums von 0,5 m - 10,0 m variiert. Die
Uberlagerung der Versturzzone ist dabei 0, diese wiirde die Sicherheiten zusatzlich giinstig

beeinflussen.
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Tabelle 18: Berechnungsergebnis der Parameterstudie der Karsthdhlen im Kalkstein ohne
Uberlagerung von Versturzzone

h >1,0wenn
Karsthéhlen

durchmesser Felsbriicke
[m] hFeIs [m] >

0,5 0,17

1 0,34

2 0,7

3 1,09

4 151

5 1,95

6 241

7 29

8 3,42

9 3,96

10 4,53

Karsthohle in Kalkstein

(mit 0 m Uberlagerung von Versturzzone)

Das bedeutet, dass zum Beispiel bei einem Karsthohlraumdurchmesser von 5 m eine Fels-
bricke von 1,95 m eine Sicherheit gegen Tagbruchversagen von 1,0 ergibt. Die ermittelten
Felsbriickenhthen sind daher als Grenzwerte zu verstehen, ab welcher Uberlagerung die je-
weiligen Hohlraume stabil sind.

In Tabelle 19 wird das Ergebnis der Parameterstudie prasentiert, bei der ermittelt wurde, ab
welcher Versturzzonenuberlagerung Karsthohlraume mit variierendem Durchmesser im Kalk-
stein mit variierender Uberlagerungshéhe eine ausreichende Sicherheit gegen Tagbruchver-
sagen erreicht wird.

Tabelle 19: Ergebnis der Parameterstudie

h >1,0wenn h >1,0wenn h >1,0wenn
Karsthohlen Kalk N Kalk . Kalk
durchmesser Uberlagerung Versturzzonenverfilliung Uberlagerung hy;> Uberlagerun hy,>
Uberlagerung hy;, > g
Hohlraum in Kalk: [m] [m] [m] [m] [m] [m]
1 1 0 2 0 3 0
2 1 0 2 0 3 0
3 1 0,52 2 0 3 0
4 1 2,87 2 0 3 0
5 1 537 2 0 3 0
6 1 7,99 2 2,37 3 0
7 1 10,71 2 5,13 3 0
8 1 13,45 2 7,96 3 2,39
9 1 16,25 2 10,81 3 5,34
10 1 19,08 2 13,68 3 8,29

Die Tabelle 19 zeigt zum Beispiel, dass Karsthéhlen mit 1 m Durchmesser, stabil sind fur alle
untersuchten Kalkiiberlagerungen (variiert von 1 m bis 3 m) und keine zusatzliche Uberlage-
rung der Versturzzone notwendig ist, um den Verbruchkérper zu stabilisieren. Bei Karsthdhlen
mit 5 m Durchmesser ist bei einer Felstiberlagerung von 2 m und 3 m keine zuséatzliche Uber-
lagerung der Versturzzone notwendig, bei 1 m Felstberlagerung, sichert eine Versturzzone
von mindestens 5,37 m den Verbruchkdrper gegen Tagbruch.

Es ist jedoch zu bericksichtigen, dass es sich bei der analytischen L6sung um einen konser-
vativen Ansatz handelt. Zum einen wird von einem kreisrunden Querschnitt ausgegangen,
zum anderen wird vom Primarspannungszustand im Boden ohne Umlagerung ausgegangen,
ebenso werden keine Imperfektionen bertcksichtigt.

Die analytische Losung geht von einem idealisierten Verbruchkorper aus. Gerade bei sehr
oberflachennahen Hohlrdumen mit geringen Felsbriicken oberhalb des Hohlraumes ist davon
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auszugehen, dass initial lokale kleine Verbriiche der Felsbricke fortschreiten und es zum Ver-
sagen des gesamten Nahbereiches des Hohlraumes kommt. Die tatsdchlichen Verbruchkdrper
und das Verbruchsszenario sind bei Hohlraumen mit wenig Uberlagerung deutlich komplexer
und kdnnen mit der analytischen L6ésung nicht ausreichend bemessen werden.

Der dreidimensionale Effekt wird bertcksichtigt, indem die Treibenden und Ruckhaltenden
Krafte von 2D Planes Strain (im Ebenen Spannungszustand) das heil3t von einer 1m dicken
Scheibe umgerechnet werden auf den 3D Verbruchkdrper als Schlot: Die horizontalen Ruck-
haltenden Krafte werden entlang der Laibung des verbrechenden Schlotes angesetzt, die trei-
benden Vertikalen Eigengewichtskréfte werden tUber das Volumen des Schlotes angesetzt, die
treibende Wasserlast Uber die kreisformige Angriffsflache an der Oberflache des verbrechen-
den Schlotes.

Um ein maogliches Verbruchszenario wahrend des Betriebs zu verhindern, missen jene Karst-
hohlrdume, die die jeweiligen Grenzwerte fir Durchmesser bei bestimmter Uberlagerung im
Fels und Lockergestein Uberschreiten, da diese als instabil gelten, verbessert werden. Mogli-
che VerbesserungsmalRnahmen sind Verpressen, Injizieren bzw. Ausbetonieren der Hohl-
raume nach vorangegangener Erkundung mittels Sondierbohrung wahrend der Ausfiihrungs-
phase.

Aufgrund der Berechnungen ergeben sich folgende Grenzwerte als Richtwert fur die kritischen
Hohlraume, diese mussen im Zuge der Ausfuhrungsplanung genauer untersucht werden und
an neue Erkenntnisse angepasst werden:

Tabelle 20: Grenzwerte der Kalksteiniberlagerung fur kritische Hohlrdume

Grenzwerte fir Hohlraumsanierung
Kalkiiberdeckung | Hohlraumdurchmesser
05m-1,0m >10m
10m-15m >30m
15m-20m >40m
20m-25m >50m
25m-30m >6,0m
30m-35m >7,0m
35m-40m >8,0m
40m-45m >9,0m
45m-50m >10,0m

Hohlraume die Uber den Grenzwerten der Durchmesser aus Tabelle 20 liegen mussen wie
zuvor beschrieben mit geeignet MalRhahmen saniert werden.

3.4 Analytische Berechnung von Hohlraumen innerhalb der
Versturzzone

In diesem Kapitel wird der Einfluss von latenten Hohlrdumen innerhalb der Versturzzone un-
tersucht. Es wird davon ausgegangen, dass latente Hohlraume in der Versturzzone keine
groRen Volumina aufgrund der Lockermaterialeigenschaften erreichen. Kleinere Hohlrdume
z.B. im Bereich von Kalksteinblécken und Fragmenten kénnen nicht mit Sicherheit ausge-
schlossen werden und werden mit hoher Wahrscheinlichkeit im Zuge der vorgesehenen Bau-
malRnahmen kollabieren bzw. verdichtet (siehe Abschnitt 2.1.2.3 bzw. [B7]).

Es gelten dieselben Anséatze wie im Kapitel 3.3.

Angaben zu Lastannahmen, Teilsicherheitsbeiwerten und Berechnungsgrundséatze sind eben-
falls gleich gehalten.
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Es wird exemplarisch eine Berechnung dargestellt mit Versturzzonenuberlagerung von 2 m
und Hohlraumdurchmesser von 2,0 m:

Tabelle 21: Eingangsparameter, Teilsicherheitsbeiwerte und Wasserauflast der analytischen
Berechnung

Eingangsparameter Teilsicherheitsbeiwerte
Jdo 1,35
Karsthéhlendurchmesser 2|m (S JeX=0) 1,2
Zone 1 (nicht in Gebrauch) 0,00|m geinf 1,0
Zone 2 Versturzzone 2,00{m Qo glnst 15
gq unglinst 0
Ko= 0,43|- Orn 1,1
Or 1,0
Wasserauflast gc 1,0
Sy ek 140,5|kN/m?2
Sv,ed ungiinstig = Sv.ek X Do 189,675|kN/m?2
Sy d_ginstig = Sv,ek X Da,inf 140,5|/kN/m2
Ved= Sv,ed_ung X d 379,35|kN/m

Tabelle 22: Treibende und Ruckhaltende Kréafte der analytischen Berechnung

Zone 2 (Versturzzone)

= 27,5|°

c= 5|kPa
g= 19|kN/m?
h= 2,00|m
Svodint= 9 X h X ain + Svod,inf vz 38,00{kN/m?
SHodint= Swod,inf X Ko 16,34 |kN/m?2
Kav:Kag: 0,37|-
SHed = Sv,Ed,gunstig X Kav 51,74 kN/m2
Hq = (Shodinfvz+ Sho,din) X /2 + Spgg X h 119,81|kN/m
Frai= ¢/ge xh + Hyx tanF /g ¢ 72,37|kN/m
SvO,d_ung =gX hx Je-£0 45,60 kN/m2
Gkal™ Svod_ung X d 91,20|kN/m

Tabelle 23: Berechnungsergebnis der analytischen Berechnung mit Angabe der Sicherheit

Nachweis als 3D Schlot
Fra= (Fra + Fvz) X d xmt 454,71
FT,d: (GVZ+GKaIk +VEYd)XdT[/4 739,14
FraX Qrh < Frad
813,05 > 454,71
h > 0,56 21,0

Es wird in diesem Beispiel keine ausreichende Sicherheit erreicht. Die Versturzzonenhdhe wird
nun mittels Zielwertanalyse soweit gesteigert, bis der Verbruchschlot ausreichende Sicherheit
erreicht.

Sobald die Versturzzone eine Hohe von 3,80 m uUbersteigt, kann ausreichend Sicherheit erzielt
werden:
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Tabelle 24: Berechnungstabellen nach Zielwertanalyse mit Sicherheit 1.0

Eingangsparameter Teilsicherheitsbeiwerte
Jde 1,35
Karsthéhlendurchmesser 2|m Jder0 1,2
Zone 1 (nicht in Gebrauch) 0,00|m geinf 1,0
Zone 2 Versturzzone 3,80|m gg glinst 15
Jg ungunst 0
Ko= 0,43|- Orh 11
Or 1,0
Wasserauflast gc 1,0
Sy ek 140,5|kN/m?2
Sv,Ed_ungl‘Jnstig =Sy Xdo 189,675 kN/m2
Sv,Ed_giinstig = Sv,ek X JG,inf 140,5|kN/m?
Ve = Sved_ung X d 379,35kN/m

Zone 2 (Versturzzone)

= 27,5)°

c= 5|kPa

g= 19kN/m2

h= 3,80/m

Suvodint= 9 X N X Gaint + Svodiinf vz 72,20/kN/m?

Shodint= Svodinf X Ko 31,05kN/m2

Kav=Kag= 0,37|-

ShEd = Sv,Ed,gl‘Jnstig X Kav 51,74 kN/m?2

Ha= (Sho.d,intvz+ Shod,in) X /2 + Spegx h 255,58|kN/m

Fral= /g x h+ Hyx tanF /g ¢ 152,05/kN/m

Sv0,d_ung =gxX hx Je-e0 86,64 kN/m2

GKaIk: Sv0,d_ung xd 173,28 kN/m

Nachweis als 3D Schlot

Fra= (Frai + Fyz) Xd X1t 955,34

Fr¢= (Gyz*Gyak +Ve o) xd/4 868,07
FraXGrhn < Fra

954,88 < 955,34
h > 1,00 21,0

In folgender Tabelle wird das Ergebnis der Parameterstudie gezeigt, bei der Hohlraume in-
nerhalb der Versturzzone mit unterschiedlichen Durchmessern berechnet werden und ermit-
telt wird, ab welcher Uberlagerung in der Versturzzone die Hohlrdume stabil sind und die
Ruckhaltenden Krafte in der Schubfuge des Verbruchschlots ausreichend grof3 sind, um die
Lasten aus Eigengewicht und Wasserlast bis Stauzielniveau zu tragen.
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Tabelle 25: Berechnungsergebnis der Parameterstudie im Versturzzonenmaterial

h >1,0wenn

Karsthohlen

Versturzzonenverfallun
durchmesser 9

Uberlagerung hy; >

o
3]

085
1,77
38
6,03
8,42
10,94
1354
16,2
18,93
21,69
24,48

OO N OB WIN|F

=
o

Hohlraum in Versturzzone

Das bedeutet, dass zum Beispiel bei einem Hohlraumdurchmesser von 5 m und einer Uber-
lagerung von Versturzzonenmaterial von 10,94 m eine Sicherheit gegen Tagbruchversagen
von 1,0 erreicht wird (unter Berucksichtigung des Teilsicherheitskonzepts nach EC7). Die er-
mittelten Uberlagerungen sind daher als Grenzwerte zu verstehen, ab welcher die jeweiligen
Hohlraume stabil sind.

Da innerhalb der ersten 12 m das Versturzzonenmaterial mittels Ruttelstopfsdulen verbessert
wird, kann man davon ausgehen, dass in diesem Bereich sofern Hohlraume angetroffen wer-
den, diese verfullt werden. Zusatzlich wird das Material durch die Ruttelstopfsaulen verbessert
und homogenisiert, was in diesem analytischen Berechnungsansatz nicht bericksichtigt
wurde. Es wurde durchgehend mit den Materialeigenschaften vom unverbesserten Versturz-
zonenmaterial gerechnet.

Die Ergebnisse, dargestellt in Tabelle 25 zeigen, dass im Bereich unterhalb der RSS aus-
schlie3lich sehr groRe Hohlraume >6,0 m Durchmesser versagen wirden. Da Hohlraume in
dieser GroRenordnung nicht innerhalb der Versturzzone zu erwarten sind, wird dieses Ver-
bruchszenario im Zuge der Sanierungsplanung nicht weiter betrachtet (Abschnitt 2.1.2.3 bzw.

[B7]).

3.5 Analyse der kritischen KarsthohlrGume im Bereich
aullerhalb der Versturzzone

Es werden mit Hilfe der Ergebnisse der analytischen Berechnung der Karsthohlraumverbriche
kritische Karsthohlraume festgelegt.

Detektierte kritische Karsthohlraume aus dem 3D Untergrundmodell, werden um exakte Lo-
kalisierung festzustellen mit Erkundungsergebnissen aus Geophysik verglichen und gegeben-
falls vor Ort durch Erkundungsmalnahmen (z.B. Anbohren) wahrend der Ausfihrung verifi-
ziert und mit Beton verfullt.

Das Restrisiko von vorhandenen dementsprechend grof3en, oberflachennahen Felshohlrau-
men im durch Vollbohrungen erkundeten Bereich, die nicht durch den systemischen Erkun-
dungsraster sowie Geophysik detektiert wurden, ist gering einzuschatzen aber nicht auszu-
schlieen und ist Teil des Baugrundrisikos.

Details zu den ErkundungsmalRnahmen der Vollbohrungen sind dem Geotechnischen Unter-
suchungsbericht [B7] zu entnehmen.
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Abbildung 30: Bereich der Vollbohrungen (schwarze Punkte) sowie Einteilung in Zone 1 und 2 [B7]

Mit den Daten der Geophysik aus dem Jahr 2011 wurde das Vollbohrungsprogramm definiert.
Vollbohrungen wurden in jenen Bereichen angeordnet, in welchen Verdachtsstellen fur Hohl-
raume im Untergrund mit den Geophysikalische Methoden (Gravimetrie, Seismik und Geo-
elektrik) definiert wurden (Siehe dazu Anlage 9 - 140915d PSW HAP PrM Erkundung Phase 6
[B8]). In jenen Bereichen, wo ein erhohtes Risiko fur Schwachstellen im Untergrund in der
Geophysik ausgewertet wurde, wurden Vollbohrungen angeordnet. Diese wurden in das 3D
Untergrundmodell eingearbeitet und dargestellt (Siehe Geologischer Untersuchungsbericht

[B7D).

Fur jene Bereiche aullerhalb der Versturzzone, welche nicht mit einem systemischen Raster
durch Vollbohrungen erkundet wurden, wurde im Zuge der Geophysikalischen Erkundung
keine Schwachstellen im Untergrund ermittelt.

Gemal dem Gutachten von Prof. Moormann ,4.Ergdnzung zum Baugrundgutachten vom
31.1.2012* kann ausgeschlossen werden, dass in diesen Bereichen Hohlrdume auftreten:

Aus Gutachten Prof. Moormann Anlage 9 - 140915d PSW HAP PrM Erkundung Phase 6 Be-
ckensohle [B8]: ,,GroRraumige nicht gefullte Hohlraume oder gar Hohlenstrukturen unterhalb
der Beckensohle kdnnen aufRerhalb der Versturzzone innerhalb des von den geophysikalischen
Messungen erfassten Tiefenbereiches, i.e. Uberwiegend mindestens 20m unter aktueller Be-
ckensohle, nach den Angaben in [UO2] und [UO3] sicher ausgeschlossen werden.*

Aufgrund der Berechnungen in 3.3.3 ergeben sich folgende Grenzwerte als Richtwert fur die
kritischen Hohlrdume, diese mussen im Zuge der Ausfuhrungsplanung genauer untersucht
werden und an neue Erkenntnisse angepasst werden:
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Tabelle 26: Grenzwerte der Kalksteinuberlagerung fur kritische Hohlrdume (entspricht Tabelle 20
aus 3.3.3)

Grenzwerte fir Hohlraumsanierung
Kalkiiberdeckung | Hohlraumdurchmesser
05m-10m >10m
10m-15m >30m
15m-20m >40m
20m-25m >50m
25m-30m >6,0m
30m-35m >7,0m
35m-40m >8,0m
40m-45m >9,0m
45m-50m >10,0m

Hohlraume die Uber den Grenzwerten der Durchmesser aus Tabelle 20 bzw. Tabelle 26 liegen
mussen wie in Absatz 2.2 sowie 3.3.3 beschrieben mit geeignet Mallhahmen saniert werden.

3.6 2D FE Berechnung Karsthohlraumverbriche

In folgendem Absatz wird die Berechnung der Karsthohlraumverbriiche mittels Finite Ele-
mente Programm GeoStudio [S2] gezeigt. Es wurden der Karsthohlraumdurchmesser, die
Uberlagerung im Fels sowie die Uberlagerung des Lockergesteinsmaterials im Zuge der aus-
gefuhrten Parameterstudie variiert.

3.6.1 Lastannahmen

3.6.1.1 Eigengewicht

Das Eigengewicht errechnet sich nach den Wichten angegeben in den Materialparameterta-
bellen in Kapitel 2.5.

Tabelle 27: Verwendete Materialparameter, exportiert aus Geostudio [S2]

Farbe | Name ‘Wichts Effairtiver Folwsonzahi Erfektve itver ucs
{EH) E-MoaU f§Pa) Kaasion | Rebungewnis ) | intaxt
) i)

1.50.000 [F] 000 |0@ATE |omoaess  |omnewy (o 3t

Faamels  (Farametrs Faramsbra | Distanziniel ) [Zuglestighet
mo )

o] ok Brown as E]

wweiding | Mor-Calamh as 1 Diiriert xHm a1 5 75 [

3.6.1.2 Wasserlast
Die Wasserlast ist dem Kapitel 3.1.1 Lastannahmen Tabelle 4 zu entnehmen.

3.6.2 Teilsicherheitsbeiwerte

Da es nicht mdaglich ist, in einer Finiten Elemente Berechnung guinstige und ungunstige Lasten
zu unterscheiden, wird laut EN 1997 bzw. DIN 1054:2021-04 Tabelle A2.1 mit charakteristi-
schen Werten gerechnet. Dies muss bei der Interpretation der Ergebnisse bertcksichtigt wer-
den.

3.6.3 Berechnung

3.6.3.1 Ubersicht Parameterstudie

Folgende 3 Parameterstudien wurden durchgefuhrt:
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Abbildung 31: Variante a- Durchmesservariation von 1-7 m

Wie in Abbildung 31 zu sehen wird bei Variante a unter Gleichhalten der Felstiberlagerung im
Kalkgestein von 0,5 m und bei Lockergesteinsiuberlagerung von 0,5 m der Durchmesser des
Karsthohlraums variiert von 1,0 m bis 7,0 m.

Abbildung 32: Variante b- Durchmesservariation von 1-7 m
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Bei Variante b in Abbildung 32 wird unter Gleichhalten der Felstiberlagerung im Kalkgestein
von 1,0 m und bei Lockergesteinsuiberlagerung von 0,5 m der Durchmesser des Karsthohl-
raums variiert von 1,0 m bis 7,0 m.

Abbildung 33: Variante c- Durchmesservariation von 1-7 m

Bei Variante c in Abbildung 33 wird unter Gleichhalten der Felstiberlagerung im Kalkgestein
von 0,5 m und bei Lockergesteinsuiberlagerung von 2,0 m der Durchmesser des Karsthohl-
raums variiert von 1,0 m bis 7,0 m.

3.6.3.2 Berechnungsergebnisse fur Durchmesser 2 m

1=
(2 2“0 "2 2 2 2“2 " 2 " 2 2 2 K 2

o

|

Hohe [mNN]
n

Abbildung 34: Ergebnis sy mit plastischen Zonen (gelb) bei Variante a mit 2 m Durchmesser
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Abbildung 35: Ergebnis sy der plastischen Zonen bei Variante b mit 2 m Durchmesser
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Abbildung 36: Ergebnis sy mit plastischen Zonen (gelb) bei Variante ¢ mit 2 m Durchmesser
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3.6.3.3 Berechnungsergebnisse fur Durchmesser 3 m

1 —
L2 22 2 22" 2 2 2 K 2 2 A 2

o

Hohe [mNN]kﬁ

|

Abbildung 37: Ergebnis sy mit plastischen Zonen (gelb) bei Variante a mit 3 m Durchmesser
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Abbildung 38: Ergebnis sy mit plastischen Zonen (gelb) bei Variante b mit 3 m Durchmesser

HAP-OB-B-003.docx Seite 53/71 copyright© Afry



Uniper Kraftwerke GmbH HAP/OB: Planfeststellung

P 2 2 A

W

Hohe [

Abbildung 39: Ergebnis sy mit plastischen Zonen (gelb) bei Variante ¢ mit 3 m Durchmesser

3.6.3.4 Berechnungsergebnisse fur Durchmesser 5 m

1=

LI 1 2 N 2 N A
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-

Abbildung 40: Ergebnis sy mit plastischen Zonen (gelb) bei Variante a mit 5 m Durchmesser
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Abbildung 41: Ergebnis sy mit plastischen Zonen (gelb) bei Variante b mit 5 m Durchmesser
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Abbildung 42: Ergebnis sy mit plastischen Zonen (gelb) bei Variante ¢ mit 5 m Durchmesser
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3.6.3.5 Berechnungsergebnisse fur Durchmesser 7 m

Abbildung 43: Ergebnis sy mit plastischen Zonen (gelb) bei Variante a mit 7 m Durchmesser

L /i

Abbildung 44: Ergebnis sy mit plastischen Zonen (gelb) bei Variante b mit 7 m Durchmesser
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Abbildung 45: Ergebnis sy mit plastischen Zonen (gelb) bei Variante ¢ mit 7 m Durchmesser

Das Ergebnis der Parameterstudie zeigt, dass es zwar zu plastischen Zone in den stark be-
anspruchten Bereichen kommt, es sich jedoch kein durchgehendes Scherband bzw. keine
durchgehende plastische Zone ausbildet. Es ist daher davon auszugehen, dass es zu keinem
Tagbruchversagen kommt. Es gilt jedoch zu berucksichtigen, dass ein Finite Elemente Pro-
gramm keine Relativverschiebungen zwischen den einzelnen Elementen zulésst, da es sich
um kein diskretes Rechenmodell handelt, dies ist bei der Interpretation der Berechnungser-
gebnisse zu berlcksichtigen.

3.7 Analytische Bemessung der Geogitter

3.7.1 Allgemein

Im Bereich der Versturzzone kommen zur Uberbriickung von Erdfallen hochzugfeste kriech-
arme Geogitter zum Einsatz. Diese Geogitter werden dabei Uber die gesamte erdfallgefahr-
dete Flache in der Versturzzone mit entsprechend berechneten Uberlappungen verlegt. Im
Zusammenspiel mit den dariiberliegenden Erdschichten bilden die Geogitter eine Uberbrii-
ckungszone, in welcher sich ein Tragwerk zur Uberbriickung des Erdfalls ausbildet (Siehe
Abbildung 46).

HAP-OB-B-003.docx Seite 57/71 copyright© Afry



Uniper Kraftwerke GmbH HAP/OB: Planfeststellung

Geokunst-
stoff
ErdeE)erCh Untergrund

Abbildung 46: Senkungsbereich Uber dem Erdeinbruch. ds,max ist die zulassige Einsenkung an der
Gelandeoberflache, aus [EBGEQO] S. 239.

Zur Ubertragung der anfallenden Lasten stehen mehrere analytische Verfahren zur Auswahl.
Beim biaxialen Lastabtrag erfolgt der Abtrag Uber die l&ngs- sowie Uber die Querrichtung der
Geogitter. Beim einaxialen Modell hingegen wird die gesamte Last in eine Richtung abgetra-
gen. Die Geogitter erfahren dabei in Querrichtung kaum Beanspruchung. Entscheidend fur
den Lastabtrag ist das Verhaltnis der Dehnsteifigkeiten in Quer bzw. Langsrichtung der Geo-
gitter. Bei extrem anisotropen Bewehrungslagen (Dehnsteifigkeit in LAngsrichtung ist 10-mal
groler als in Querrichtung) kann das Verfahren nach R.A.F.A.E.L. angewendet werden. Ab-
bildung 47 zeigt einen Uberblick tiber die Lastabtragungsmodelle und die dazu anwendbaren
Berechnungsverfahren.

Lastabtragungsmodell Biaxial biaxial Einaxial
Bewehrung Isotrop anisotrop extrem anisotrop
= N T /_Z--.._\
4
7 A
Prinzipdarstellung : =
1 I~ \\__‘_ ___//
BS 8006 [3
Giroud et[a} 4] ey
Berechnungsverfahren § B.G.E. [5] RAFAEL.[8]
g BS 8006 [3]
AS.T.[6]
Abbildung 47: Unterschiedliche Lastabtragungsmodelle und dazu anwendbare

Berechnungsverfahren, aus [EBGEO] S. 252

Die Geogitter werden nach dem Verfahren R.A.F.A.E.L bemessen, welches gemall EBGEO fur
extrem anisotrope Bedingungen Anwendung findet. Fiur Bereiche ohne Erdfallrisiko gilt die
Bemessung der Geogitter nach EBGEO fiur bewehrte Erdkérper auf punktformigen Tragglie-
dern.

Bei der Anwendung des R.A.F.A.E.L — Verfahrens werden die Zugkrafte aus den einwirkenden
Lasten nur in eine Richtung abgetragen. Dieses Bemessungsverfahren kann daher nur ange-
wendet werden, wenn die nachfolgenden Bedingungen erfullt sind.

. Dehnsteifigkeitsverhéltnis Langsrichtung/Querrichtung > 10
= Verhéltnis der Grenzdehnung bei Kurzzeitfestigkeit Langsrichtung/Querrichtung <
0,5

Ein Tragfahigkeitsnachweis in Querrichtung entféllt da die gesamte Last Uber die starke
Langsseite abgetragen wird. Es bildet sich dabei Uber der Geokunststoffoewehrung ein zy-
lindrischer Einbruchkdérper.

HAP-OB-B-003.docx Seite 58/71 copyright© Afry



Uniper Kraftwerke GmbH HAP/OB: Planfeststellung

3.7.2 Lastannahmen

Wie in Kapitel 2.3.6 beschrieben werden die Geogitter mittels analytischen Methoden gem.
EBGEO untersucht.

3.7.2.1 Eigengewicht

Das Eigengewicht errechnet sich nach den Wichten angegeben in den Materialparameterta-
bellen in Kapitel 2.5.

3.7.2.2 Wasserlast

Die Geogitter werden bei maximaler Wasserlast bis auf Stauzielniveau untersucht. Die Was-
serlast ist dem Kapitel 3.1.1 Lastannahmen Tabelle 4 zu entnehmen.

3.7.2.3 Einbruchmodell

Das Einbruchmodell beriicksichtigt einen Auflockerungsfaktor von Ce = 1,05 und einen Ein-
bruchswinkel von Q = 85° (gewahlt gem. EBGEO fur Brechkornmaterial). Es wird keine

Seitenreaktion berucksichtigt, es wird keine Gewo6lbetragwirkung bertcksichtigt.

3.7.3 Teilsicherheitsbeiwerte

Tabelle A 2.1 — Teilsicherheitsbeiwerte yp! bzw. y;2 fiir Einwirkungen und Beanspruchungen

Bemessungssituation
BSP | BST | BS-A/BSE

HYD und UPL: Grenzzustand des Versagens durch hydraulischen Grundbruch und Aufschwimmen

Einwirkung bzw. Beanspruchung Formelzeichen

Destabilisierende standige Einwirkungen? ¥G.dst 1,05 1,05 1,00
Stabilisierende stindige Einwirkungen Yostb 0,95 0,95 0,95
Destabilisierende veranderliche Einwirkungen YQ.dst 1,50 1,30 1,00
Stabilisierende verdnderliche Einwirkungen ¥Q.stb 0 0 0
Stromungskraft bei giinstigem Untergrund Y 145 1,45 1,25
Stromungskraft bei ungiinstigem Untergrund jon 1,90 1,90 1,45
EQU: Grenzzustand des Verlusts der Lagesicherheit

Ungiinstige stindige Einwirkungen YG.dst 1,10 1,05 1,00
Giinstige standige Einwirkungen YG.sth 0,90 0,90 0,95
Ungiinstige verdanderliche Einwirkungen Yo 1,50 1,25 1,00
STR und GEO-2: Grenzzustand des Versagens von Bauwerken, Bauteilen und Baugrund
Beanspruchungen aus standigen Einwirkungen Yo 1,35 1,20 1,10
allgemein®

Beanspruchungen aus giinstigen standigen YG.inf 1,00 1,00 1,00
Einwirkungen®

Beanspruchungen aus standigen Einwirkungen YoE0 1,20 1,10 1,00
aus Erdruhedruck

Beanspruchungen aus ungiinstigen n 1,50 1,30 1,10
veranderlichen Einwirkungen

Beanspruchungen aus giinstigen veranderlichen | yq 0 0 0
Einwirkunsen

GEO-3: Grenzzustand des Versagens durch Verlust der Gesamtstandsicherheit

Standige Einwirkungen? Yo 1,00 1,00 1,00
Ungiinstige veranderliche Einwirkungen Yq 1,30 1,20 1,00

DIN 1054:2021-04
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Tabelle A 2.2 — Teilsicherheitsbeiwerte y,;> fiir geotechnische Kenngréfen

Bemessungssituation

BS-P ‘ BS-T ‘ BS-A/BS-E

Bodenkenngrifie Formelzeichen

HYD und UPL: Grenzzustand des Versagens durch hydraulischen Grundbruch und Aufschwimmen

Reibungsbeiwert tan ¢' des dranierten Bodens Yo', You 1,00 1,00 1,00
und Reibungsbeiwert tan ¢, des undranierten '

Bodens

Kohasion ¢’ des dranierten Bodens und Yer Yea 1,00 1,00 1,00

Scherfestigkeit ¢, des undranierten Bodens

GEO-2: Grenzzustand des Versagens von Bauwerken, Bauteilen und Baugrund

Reibungsbeiwert tan ¢' des dranierten Bodens Yo" You 1,00 1,00 1,00
und Reibungsbeiwert tan ¢, des undranierten

Bodens

Kohision ¢’ des drdnierten Bodens und Ye Yeu 1,00 1,00 1,00

Scherfestigkeit ¢, des undranierten Bodens

Tabelle A 2.3 — Teilsicherheitsbeiwerte yg* fiir Widerstiinde

Bemessungssituation
BS-P | BST | BS-A/BSE

STR und GEO-2: Grenzzustand des Versagens von Bauwerken, Bauteilen und Baugrund

Widerstand Formelzeichen

Bodenwiderstinde

— Erdwiderstand und Grundbruchwiderstand e, Ry 1,40 1,30 1,20
— Gleitwiderstand Rh 1,10 1,10 1,10
Pfahlwiderstiande aus statischen und dynamischen Pfahlprobebelastungen

— Fufiwiderstand # 1,10 1,10 1,10
— Mantelwiderstand (Druck) ¥ 1,10 1,10 1,10
— Gesamtwiderstand (Druck) % 1,10 1,10 1,10
— Mantelwiderstand (Zug) %ot 1,15 1,15 1,15
Pfahlwiderstande auf der Grundlage von Erfahrungswerten

— Druckpfahle T ¥, 1,40 1,40 1,40
— Zugpfahle (nur in Ausnahmeféllen) Yt 1,50 1,50 1,50
Herausziehwiderstdnde

— Boden- bzw. Felsndgel Ya 1,40 1,30 1,20
— Verpresskérper von Verpressankern Ya 1,10 1,10 1,10
— Flexible Bewehrungselemente Ya 1,40 1,30 1,20

Fur die Bemessung der Geogitter und damit fur den Nachweis von Verbrichen des Baugrun-
des wird das Verfahren GEO-2 mit aulRergewdhnlicher Bemessungssituation gewahlt, da es
sich um lokale Versagensmechanismen handelt.

3.7.4 Berechnung

3.7.4.1 Geogitter als Sicherung gegen Erdfall der darunterliegenden Schichten
(Tagbruchszenario unter Ausfall der Ruttelstopfsaulen im Bereich der Erdfalle)

Es werden Erdfalle mit einem Durchmesser von bis zu 6 m untersucht (Siehe 2.1.2.2).
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Tabelle 28: Eingangsparameter fur die Berechnung nach dem RAFAEL Verfahren

Geosynethetische Bewehrung nach dem RAFAEL-Verfahren fiir einaxiale Uberbriickung
Eingabe Herstellerangaben Annahme EuroCode
Eingangsparameter Geometrie
D 6 [m]
H 2,1 [m]
ds.zul 8 [%]
Eingangsparameter Lasten und
Nutzungsdauer
ty 120 Jahre
ty 120 Jahre
Pk 140,5 [kN/m?]
Ak 0 [kN/m?]
Eingangsparameter Untergrund
Bodenart Bindiger Boden
21,5
Vi [KN/m?3]
bk 37,5 [’
Ck 0 [kN/m?]
Kornform Brechkornmaterial
Teilsicherheitsbeiwerte
] 85 [°]
Ce 1,05 [-] Yo 11
Emd.max 5 [%] VQ 1,1
Materialeigenschaften Geogitter Dehnsteifigkeiten
Anzahl Lagen 2 [-]
Frnd.8.0 4000 [kN/m] Jmd 66666,67 [kN/m]
chdABAkO 100 [kN/m] J<:m(:| 833 [kN/m]
[+
St : il Fmd B.k0 Femd B.ko
€cmd.ko 12 [%] md = E— JCmd e ———
md k0 €emd ko
b 5 [m]
Abminderungsfaktoren Belastungsgrad
Al 1,4 B 0,495
A2 Ll Uberlappungsbereite in Querrichtung
A3 il
A4 1 U1 0,5[m U, =050
A5 il 02 0,5|m  Up,:=0.1B =050
vb 1,2 U3 0,46002745|m U 3:= 2-€54 5D = 0.562
ya 152
A 0,7
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Einbruchsmodell
Vollstandiger Bruch mit voller Auflast auf Membran ohne Seitenreaktion wenn

0,35 < 1

Einbruch-Modell

ohne Seitenreaktion mit Seitenreaktion

nichtbindiger Boden nichtbindiger Boden

vollstandiger Bruch vollstandiger Bruch

volle Auflast auf Membran teilweise Lastabtrag Uber Seitenreaktion

H/D<1 reduzierte Auflast auf Membran

1<H/D<3
V3 T'T'_'I' ‘.'.f.‘.“ T : VoF o ".'.;.‘.‘."': S— = 'W‘ o ’r' 7.7.7 7: e
e A S R LA N et
| o | I 5 |
Bild 1a Bild 1b

1. Zuldssiger Durchhang und Zuldssige Dehnung der Bewehrung

Ds 6,37 [m] - H
D =D+ 2-
tan(0)
d 0,509 m
's.max [m] dS.ulax = DS' Hu|/100
Amax 0,719 (m] dmax = ds max + 2°H (C - 1)
2
& md.geom 0,038 . E dmax
€md.geom = 3 5
D2

& 0,038 - = mi -
md-zul €md.zul = mm(Emd.geom'Emd.max)
i 3
dmaxAzuI 0,719 [m] dma.\:.zul =D E'Elud.z'ul
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2. Ermittlung Einwirkung

Ov.G.K

Ov.ak

Eq

185,65 [kN/m?] Oy Gk = hfk'H + Py

0 [kN/m?]

204,22 [kN/m?] Ty 4= 9y Qk QT vGk G

1416,73 [kN/m] 1
E ;:=0,405D |1 + ——
d v.d 6.c
md.zul

3. Nachweis ausreichender Zugfestigkeit der Bewehrung

Wenn beide Bedingungen erfiillt sind, ist die extreme Anisotropie nachgewiesen:

fi 80 > 10 £ .- _md
)
Jemd
€ .
f 0,5 < 0,5 f o _mdk0
-
€cmd.ko
Rys 2107,04  [kN/m] . Fnd.B.k0
4B Al"Ag-Az-AgyAsip
FmdB.ko B
Rao 1460,18  [kN/m] Rypw —miB0P
T AyAzAgAsip
Rg 1460,18  [kN/m]
E 1416,73 < Rd 1460,18 [kN/m .
‘ [kN/m] NW erfiillt
Ausnitzungsgrad
n 0,970 < 1
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4. Nachweis der Verankerungsldange

Rq 1 708,36 [kN/m] E Anzahl Lagen Geogitter
- d
Ry L= — beachten
Lerf 4,26 [m] Rd 1L VB
L F = =
T 2 (e H + py)tan(oy)
Lgew 4,5 [m]

5. Nachweis der Uberlappung

0, 105  [m] )
Up=D+1Ly of
U, gewéhlt 10,5 [m]
Uq 0,500 [m] U] max = max(ﬂl_lA(‘Jl_:.Um)
Ui q gewahlit 0,5 [m]

Die Berechnungen zeigen, dass zwei Lagen Geogitter 2x2000/50 = 4000/100 einen Erdfall
von bis zu 6 m aufnehmen kdénnen, dies entspricht einer Belastung Eq4 von 1416,7 kN/m auf
die Geogitter.

Die zwei Geogitterlagen mussen um eine madglichst gleichméagige Lastverteilung zu erhalten
so eng wie technisch mdéglich Ubereinander gelegt werden, aus der ausfihrungstechnischen
Machbarkeit ergibt sich ein Abstand von 15cm. Die sich dadurch dennoch ergebenden unter-
schiedlichen Hebelsarme ergeben unterschiedliche Auslastungen in den Geogitterlagen. Fur
die weitere Planungsphase wird daher empfohlen die Lastaufteilung mittels Finite Elemente
Berechnung zu Uberprifen und gegebenenfalls die Geogitter entsprechend anzupassen.

Die Berechnungen zeigen, dass im Falle eines Erdfalls (Extremlastfall gem&aR EC7 - auRerge-
wohnliche Bemessungssituation) die Verformungsbedingungen/-grenzwerte fur die Primar-
und Sekundardichtung wie in 2.1.1 sowie fur die Geogitter (Tabelle 28) eingehalten sind.

Da die Verformbarkeit der Sekundéardichtung (PVC-Membrane) ohne dabei undicht zu werden
deutlich héher als jene der Primardichtung ist, ist ein Anstieg der Sickerwassermengen wéah-
rend einer Havarie zulassig, solange die Dichtheit der Sekundardichtung gewahrleistet ist.
Die genauen Grenzwerte sind in weiteren Planungsphasen abzustimmen bzw. festzulegen.

3.7.4.2 Geogitter als Sicherung gegen Erdfall der darunterliegenden Schichten
(Charakteristische Berechnung)

Um den theoretisch maximal mdglichen Durchmesser im Extremfall zu tberprifen, werden
alle Teilsicherheitsbeiwerte auf Material und Widerstandsseite auf 1,0 gesetzt. Mittels Ziel-
wertanalyse wird der Durchmesser variiert um eine Sicherheit von h=1,0 zu erreichen. Die
Festigkeitseigenschaften der Geogitter wurden auch in der charakteristischen Berechnung fur
120 Jahre Belastungsdauer ausgewertet, was auf stark konservativer Seite ist. Es kdnnen
deutlich héhere Festigkeiten bei kiirzerer Belastungsdauer angesetzt werden.

Das Ergebnis dieser charakteristischen Berechnung ist: ein Durchmesser von 7,1 m kann mit
den gewahlten Geogittern gesichert werden bei einem maximal zuldssigen Durchhang von
8% in der Asphaltoberflachendichtung. Bei warmeren Temperaturen kann das Kriterium mit
10% Durchhang herangezogen werden (Vergleiche Abbildung 1), bei Erdfallversagen in den

HAP-OB-B-003.docx Seite 64/71 copyright© Afry



Uniper Kraftwerke GmbH HAP/OB: Planfeststellung

warmeren Monaten ergibt sich dadurch ein theoretisch noch gréRerer maximaler gesicherter-
Durchmesser von bis zu 10,35m.

3.8 3D FE Berechnung

3.8.1 Lastannahmen

3.8.1.1 Eigengewicht

Das Eigengewicht errechnet sich nach den Wichten angegeben in den Materialparameterta-
bellen in Kapitel 2.5.

3.8.1.2 Wasserlast

Die Wasserlast ist dem Kapitel 3.1.1 Lastannahmen Tabelle 4 zu entnehmen.

3.8.2 Teilsicherheitsbeiwerte

Die Verformungsberechnung entspricht einem Gebrauchstauglichkeitsnachweis nach EN 1997
bzw. DIN 1054:2021-04 Tabelle A2.1bei dem die Einhaltung der maRgebenden Verformungen
kontrolliert wird.

Tabelle 29: Teilsicherheitsbeiwerte im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit gem. DIN 1054

Bemessungssituation
BS-P | BST | BS-A/BS-E

Einwirkung bzw. Beanspruchung Formelzeichen

SLS: Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Y¢ = 1,00 fiir stindige Einwirkungen bzw. Beanspruchungen
Yq = 1,00 fiir veranderliche Einwirkungen bzw. Beanspruchungen

2 einschliefilich stindigem und verinderlichem Wasserdruck.

b nurim Sonderfall nach 7.6.3.1 A (2).

3.8.3 Materialparameter

3.8.3.1 Damm

Die Materialparameter fur den bestehenden Damm sind der Tabelle 2 zu entnehmen.

3.8.3.2 Untergrund
Die Materialparameter fur die Untergrundmaterialien sind der Tabelle 1 zu entnehmen.

3.8.3.3 Materialien zur Sanierung

Die Parameter fur die Dammmaterialien sowie die Materialien zur Sanierung der Becken-
sohle, die im Zuge der Sanierung erganzt/eingebaut werden sind den Tabelle 1 und Tabelle
2 zu entnehmen.

3.8.3.4 Ruttelstopfsaulen

Der Bereich der durch Ruttelstopfsaulen verbessert wird, wird verschmiert als homogenes
verbessertes Versturzzonen/Ruttelstopfsdulen — Material angesetzt. Die verschmierten Para-
meter wurden im Zuge der analytischen Bemessung der Ruttelstopfsdulen ermittelt (siehe
Kapitel 3.1.4.2) und sind den Tabelle 12 und Tabelle 13 zu entnehmen.

3.8.3.5 Geogitter

Die Geogitter wurden im Zuge der analytischen Bemessung ermittelt (siehe Kapitel 3.7.4),
die Materialparameter der Geogitter sind der Tabelle 28 zu entnehmen und werden linear

elastisch als eine Lage Geogitter vereinfacht unter Beruicksichtigung von Druckausfall mo-
delliert. DIANA FEA erlaubt keine Eingabe anisotroper Steifigkeiten.
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3.8.4 Modell

Der Berechnungsausschnitt wurde gemaf 2.4.2 gewahlt und im Programm DIANA FEA [S1]
implementiert.

Abbildung 48: Gesamtansicht Zonen (Ansicht Sud-Nord)

Abbildung 49: Ansicht Kalksteinformation (Ansicht Stid-Nord)
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Die Felsoberflache wurde aus dem 3D Untergrundmodell [B7] als 3D Oberflache exportiert
und in das FE Modell in DIANA FEA [S1] importiert.

Abbildung 50: Ansicht Zonen mit FE Netz (Ansicht Stud-Nord)

_—

Abbildung 51: Bereich Dammful? mit Drainage (Ansicht Std-Nord auf Schnitt 0+900)

Abbildung 52: Bereich Damm mit Schichtaufbau (Ansicht Std-Nord auf Schnitt 0+900)
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Abbildung 53: Bereich Beckensohle (Ansicht Nord-Sud auf Schnitt 0+800)

i i
(A £ 4
n = SN s

Abbildung 54: Geogitter als 3D Membrane (Ansicht Stid-Nord)
3.8.5 Ergebnisse

3.8.5.1 Verformung Gesamtmodell nach Einstau

TDtZ

(m)
9.83e-04
I -7.56e-03
-1.61e-02
-2.47e-02
-3.32e-02
-4.18e-02
-5.03e-02
-5.89e-02
-6.74e-02

Abbildung 55: Vertikale Verformung nach Einstau

Der drei dimensionale Einfluss der Versturzzone wird deutlich. Die Setzungen sind entspre-
chend inhomogen. Die Kriterien fur die maximale Differentialsetzung der Asphaltoberflachen-
dichtung sowie maximale Setzungsmulde ist eingehalten. Die Setzungen sind in vergleichba-
rer GréBenordnung zu den Setzungen im Schnitt 0+800 aus Absatz 3.2.4.
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RSV homogenized

Wasserlast - Wasserlast, Start-step 1, Load-factor 1.0000
Displacements TDtZ
min: -6.74e-02m max: 9.83e-04m

Abbildung 56: Vertikale Verformung nach Einstau Ansicht Nord-Sud auf Schnitt 0+800

RSV homogenized

\Wasserlast - Wasserlast, Start-step 1, Load-factor 1.0000
Displacements Tl

min: -6.74e-02m max: 9.83e-04m

-6.74e-02

Abbildung 57: Vertikale Verformung nach Einstau Ansicht Std Nord auf Schnitt 0+900

3.8.5.2 Karsthdhlen ohne Karsthohlraumverfillung

Es wurden 2 Karsthdhlen mit 6m Durchmesser ohne Karsthohlraumverfullung im Schnitt
0+810 im Randbereich der Versturzzone modelliert

RSV homogenized 6m

Wasserlast - Wasserlast, Start-step 1, Load-factor 1.0000|
Displacements TD{Z

min: -6.57e-02m max: 8.96e-04m

Abbildung 58: Vertikale Verformung im Langsschnitt durch die Karsthoéhlen
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RSV homogenized 6m
Wasserlast - Wasserlast, Start-step 1, Load-factor 1.0000|
Cauchy Total Stresses S7Z

min: -2197.73kN/m? max: 443.54kN/m?

S77
(kN/m?2)

443.54
I 113.38

-216.78
-546.94
-877.09
-1207.25
-1537.41
-1867.57
-2197.73

Abbildung 59: Vertikale Spannung im Langsschnitt durch die Karsthéhlen

Die Berechnungen zeigen, dass Karsthdhlen mit einem Durchmesser von 6 m im Kalkgestein
keinen Einfluss auf das Gesamtverformungsverhalten haben.

3.8.5.3 Karsthdhle im Schnitt 0+800 mit Karsthohlraumverfullung

Es wurde eine verfillte Karsthéhle mit 18m Durchmesser im Schnitt 0+800 im Bereich au-
RBerhalb der Versturzzone modelliert.

RSV homogenized é6m
‘Wasserlast - Wasserlast, Start-step 1, Load-factor 1.0000
Displacements TDTZ

min: -6.67e-02m max: 9.05e-04m

Dtz

(m)
9.05e-04
I -7.55e-03
-1.60e-02
-2.45e-02
-3.29e-02
-4.14e-02]
-4.98e-02]
-5.83e-02]
-6.67e-02]

Abbildung 60: Vertikale Verformung im Langsschnitt durch die Karsthéhle

RSV homogenized 6m

Wasserlast - Wasserlast, Start-step 1, Load-factor 1.0000|
Cauchy Total Stresses SZZ

min: -2197.98kN/m? max: 500.09kN/m?

S72
(kN/m?)

500.09
I 162.84

-174.42
-511.68
-848.94
-1186.20
-1523.46
-1860.72
-2197.98

Abbildung 61: Vertikale Spannung im Langsschnitt durch die Karsthéhle

Die Berechnungen zeigen, dass eine Karsthéhle mit 18 m Durchmesser mit einer Uberlage-
rung im Fels von ungefahr 12,7 m keinen signifikanten Einfluss auf das Trag- und Verfor-
mungsverhalten im Bereich der Primardichtung hat.
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4 Zusammenfassung der Sanierungsmalnahmen

Der Versturzzonenbereich (Zone 1) in der Beckensohle wird durch Ruttelstopfsaulen in einem
Raster von 2,0 x 2,0 m bis in eine maximale Tiefe von 12 m (siehe zugehdrige Plane [P2])
verbessert. Die RSS bedingen einerseits eine Homogenisierung des Untergrundes und ande-
rerseits werden die Scherfestigkeits- und Steifigkeitseigenschaften des bestehenden Unter-
grunds verbessert. Die daruberliegende, mit zweilagen Geogitter bewehrte Tragschicht, un-
terstutzt die gleichmalige Lastverteilung und -einleitung. Weiters kdnnen, unwahrscheinliche,
aber mdgliche Erdfalle, bis zu einem Durchmesser von 6 m ohne Versagen der Beckenabdich-
tung Uberspannt werden.

Die in diesem Bericht diskutierten analytischen und numerischen Berechnungsergebnisse zei-
gen, dass die ausgelegten BodenverbesserungsmalBnahmen (RSS inkl. bewehrter Tragschich-
ten) sowie das daruber angeordnete zweischalige Oberflachendichtsystem den Sanierungs-
anforderungen (siehe [B9]) entsprechen.

In den Bereichen aul3erhalb der Versturzzone (Zone 2) wurde der Untergrund mittels geo-
physikalischer Untersuchungen sowie Vollbohrungen erkundet. Die Ergebnisse der Erkundun-
gen zeigen Karsthohlraume im mittels Vollbohrungen erkundeten Bereich. Im Bereich aulRer-
halb der Vollbohrungen kénnen laut [B8] entsprechende KarsthohlrAume ausgeschlossen
werden. In jenen Bereichen, wo Karsthohlraume erkundet wurden, sind diese folgend den in
Abschnitt 3.3 angefuhrten Kriterien zu behandeln. Generell ist eine Verfullung (Magerbeton,
Injektion, etc.) in Abhangigkeit der Hohenlage bzw. des Holraumvolumens vorgesehen.

Um die Betriebssicherheit weiter zu erh6hen ist ein engmaschiges redundantes Sickerwas-
serkontrollsystem vorgesehen. Weitere Uberwachungseinrichtungen bzw. eine ausfiihrliche
Beschreibung der Beckenliberwachungssysteme ist dem Bericht [B9] Abschnitt 3.6 sowie den
Planen [P5] zu entnehmen.
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