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Am Rio Verde,inder Nahe von Guadalajara, Mexiko, wird zurzeitdie 130 m hohe Staumauer El Zapotillo
aus Walzbeton gebaut. Sie steht auf stark verformbaren Tuffen, die in horizontaler Wechsellagerung
mit Ignimbriten an der Sperrbaustelle anstehen. Unterhalb der Talsohle befinden sich zwei starker
wasserdurchlassige Ignimbritschichten, in denen artesisch gespanntes Wasser ansteht. Der Entwurf
der Schwergewichtsmauer musste durch eine Abflachung der unterwasserseitigen Boschung und
die Anordnung eines Rucksacks auf der Unterwasserseite sowie durch eine Zonierung des Betons der
Mauerandie Gegebenheitenangepasstwerden.Raumliche FE-Berechnungen mit Programmsystemen
von WBIwurden zum Nachweis der Standsicherheit durchgefthrt. AuBerdem wird ein umfangreiches
Messprogramm durchgefihrt. Zurzeit laufen die Bauarbeiten.

RCC dam founded on highly deformable rock mass: At the Rio Verde near Guadalajara, Mexico, the
130 m high roller compacted concrete (RCC) dam El Zapotillo is currently under construction. The dam
is founded on highly deformable tuffs which are present as alternating sequence with ignimbrites at
the location of the dam. Underneath the bottom of the valley two layers of ignimbrite with a higher
permeability and artesian water are present. The design of the gravity dam had to be adapted to local
conditions by means of a flattening of the downstream slope, the arrangement of a backpack at the
downstream side and a zoning of the dam’s concrete. Three-dimensional stability analyses according
to the FE-method were carried out using the program systems of WBI. In addition, a comprehensive
monitoring program is conducted. At present, construction works are underway.

Bild 1. Uberblick liber das Projekt ,El Zapotillo”.

CUENCA RIO VERDE

m Rio Verde in Mexiko wird zurzeit eine
Acirca 130 m hohe Schwergewichtsmauer

aus Walzbeton gebaut. Nach der Fertig-
stellung wird ein Stausee mit einem Volumen
von ca. 1 x 10° m3 entstehen, welcher der Trink-
wasserversorgung dient (Bild 1). Der Rio Verde
mindetbei Guadalajara, der zweitgréBten Stadt
Mexikos, in den Rio Santiago. WBI wurde damit
beauftragt, den Ausfliihrungsentwurf fir diese
Mauer auszuarbeiten.

Geologie und Felsmechanik

Auf dem Foto der Dammbaustelle erkennt man
den abgetreppten Steilhang auf der rechten

Widerlagerseite (Bild 2). Auf dem linken Hang
ist in Rot das Forderband zum Antransport des
Betons zur Einbaustelle zu sehen. Oben auf dem
Berg sieht man das fir die Baustelle eingerich-
tete Camp.

Der Fels besteht aus einer horizontalen
Wechselfolge aus Tuffen und Ignimbriten (Bil-
der 3 bis 5). Auf Hohe der Grindungssohle der
Mauer steht ein Dolerit an (Bild 6).

Der Schwankungsbereich der Elastizitatsmo-
dule fur die Ignimbrite liegt zwischen E = 2.000
und 5.000 MN/m?, derjenige der Tuffe zwischen
E =500 und 3.000 MN/m?.

Danach weisen insbesondere die letztge-
nannten Schichten eine flr den Bau einer so

Bild 2. Die Baustelle im Januar 2012.
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Bild 5. Hang berdumen - handisch am Seil.

hohen Staumauer sehr groBe Verformbarkeit
auf (Bild 3). Die E-Moduln der verschiedenen
Schichten wurden in Dilatometerversuchen und
aufgrund von Erfahrungen bestimmt. Auch die
einaxialen Druckfestigkeiten der Tuffe (o, in
Bild 3) sind vergleichsweise gering.

Der Grundwasserspiegel steht in beiden
Talhdngen nur wenig oberhalb des derzeitigen
FluBspiegels an. Die Wasserdurchlassigkeitsbei-
werte der Tuffe sind mitk, =10 bis 10#m/s sehr
gering.Dieentsprechenden Werte derlgnimbrite
sind groBer.

Unterhalb der Talsohle stehen zwei Ignim-
britschichten mithéherer Wasserdurchlassigkeit
an, in denen das Wasser artesisch gespannt ist.
Die Druckspiegel stehen bei circa 1.550 m G. NN
(Aquifer A) beziehungsweise circa 1.570 m . NN
(Aquifer B) und damit deutlich Gber der Talsohle
an (Bild 3).

Insbesondere die Ignimbrite sind deutlich
von horizontalen und drei vertikalen Trennfla-
chenscharen durchzogen, entlang derer die
Scherfestigkeit im Vergleich zu derjenigen des
unzerklUfteten Gesteins deutlich reduziert ist
(Bild 4).

Dieangegebenen Scherparameterwurden auf
der Grundlage der Ergebnisse der Voruntersu-
chungenundvon Erfahrungen festgelegt(Bild 4).

mining«geo (2012) Nr. 4

Z00 ™"

. = 30° (25 - 35)

Bild 6. Dolerit in der Griindungssohle.

Entwurf und Standsicherheits-
nachweise

Der urspringliche Entwurf der Staumauer sah
in der Talmitte einen Querschnitt vor, der auf
der Unterwasserseite mit 1,0 (horizontal) zu 1,2
(vertikal) geneigt war und auf Héhe der Grun-
dungssohle eine Breitevon 107 maufwies (Bild 7).
Im zentralen Bereich der Mauer ist ein fester
Uberlauf fiir die Hochwasserentlastung und auf
derUnterwasserseite ein Tosbeckenvorgesehen.

Bild 7. Urspriinglich geplanter Querschnitt ,El Zapotillo”.
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Bild 8. Beispiel Isolinien der Zugspannungen.
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Bild 10. Lageplan und Berechnungsausschnitt.

Bild 12. Walzbeton.

Bild 11. 3D-FE-Netz.

Bild 13. Fugenschneider.

Die vier Kontrollgéange liegen auf der Oberwas-
serseite der Mauer (Bild 7). Im Zuge dieser von
anderer Seite durchgefuhrten Entwurfsbear-
beitung und deren Prifung durch WBI stellte es
sich heraus, dass sich am Ubergang der Mauer
zum Hang in der oberen Mauerhalfte groBe, auf

Zugbeanspruchte Bereiche ausbilden, die furdie
Belastung aus Eigengewicht und Normaleinstau
nicht zugelassen werden kénnen (Bild 8).

Der Entwurf wurde daraufhin durch Abfla-
chungderUnterwasserseite und die Anordnung
eines Rucksacks auf der Unterwasserseite gedn-
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dert (Bild 9, Ziffern 1 und 2). AuBerdem wurde

nebenzweiweiteren,kIeinerenAnderungen(Bild

9, Ziffern 5 und 6) eine Zonierung des Damms

mit einem von unten nach oben abnehmenden

E-Modul des CCR-Betons vorgenommen (Bild 9).
Fir diese Losung wurde ein rdaumlicher

Standsicherheitsnachweis fur alle maBgeben-

den Lastfalle und unter Berlcksichtigung der

Sickerstromung aus dem Einstau vorgenom-

men (Bilder 10 und 11). Dazu wurden die von

WBI entwickelten Programmsysteme FEST03

und HYDO3 verwendet

[1]. Der Nachweis fur die

Belastung aus Erdbeben

wurde rdumlich mit dem

ebenfalls WBI-eigenen

Programmsystem FESTD3

und zweidimensional mit

dem Programmsystem

SAP 2000, das in [2] be-

schrieben wird, gefuhrt.

Ein umfangreiches Mess-

programm rundet den

Entwurf ab.

Bauausfiihrung

Zurzeit 1auft die Bauaus-
fihrung. Der Walzbeton
wird in einer zentralen
Aufbereitungsanlage
hergestellt und Uber ein
Forderband zur Einbau-
stelletransportiert (Bilder
2 und 12). Dort wird er
nach dem Ublichen Ver-
fahren eingebaut und
verdichtet (Bild 12). Die
Bauwerksfugen werden
mit einem speziell far
diesen Zweck gebauten
Fugenschneidgerat vor
der abschlieBenden Ver-
dichtung in jeder Lage
hergestellt. Sie sind mit
einer doppelten, diinnen
Plastikfolie versehen, um
Zugspannungen durch
Schwinden auszuschlie-
Ben (Bild 13).

Parallel zum Einbau
des Walzbetons werden
dielnjektions-und Drana-
gestollen in den Hangen
gebaut, und es wurde mit
den Injektionsarbeiten
unter der Talsohle und im
Bereich des Widerlagers
begonnen.

Quellenverzeichnis

[11  Wittke, W.: Tunnelstatik, Grundlagen. Geotechnik
in Forschung und Praxis, WBI-PRINT 4, Verlag Gluckauf
GmbH, Essen 1999.

[2]  Wilson,E.L.:Three-DimensionalStaticand Dynamic
Analysis of Structures. CSI Berkeley, January 2002.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Coated FOGRA27 \050ISO 12647-2:2004\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo false
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 100
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 300
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 300
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e5c4f5e55663e793a3001901a8fc775355b5090ae4ef653d190014ee553ca901a8fc756e072797f5153d15e03300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc87a25e55986f793a3001901a904e96fb5b5090f54ef650b390014ee553ca57287db2969b7db28def4e0a767c5e03300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for on-screen display, e-mail, and the Internet.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020d654ba740020d45cc2dc002c0020c804c7900020ba54c77c002c0020c778d130b137c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor weergave op een beeldscherm, e-mail en internet. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /ConvertToRGB
      /DestinationProfileName (sRGB IEC61966-2.1)
      /DestinationProfileSelector /UseName
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MarksOffset 6
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing false
      /UntaggedCMYKHandling /UseDocumentProfile
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


