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El Zapotillo - eine 130 m hohe Walzbeton-
staumauer mit besonderer Griindung

Am Rio Verde bei Guadalajara in Mexico wird eine etwa 130 m hohe Walzbetsnstatimatier gebaut.
Sie wird auf stark verformbaren Tuffschichten gegriindet. Unterhalb der Talsohlgverlaufen zwei
artesische Grundwasserleiter. Der Entwurf der Staumauer muss diesen schwierigen‘Baugrund-
verhaltnissen Rechnung tragen. Fiir die Standsicherheit spielt insbesondere die gro3e Verform-
barkeit der Tufflagen eine Rolle. Der Entwurf von Injektions- und Draifiagetmalihahmen wird im
Wesentlichen von den beiden artesischen Aquiferen bestimmt. DexBau, der.&rste Einstau und

der Betrieb der Mauer werden im Sinne der Beobachtungsmethode mess-and fachtechnisch

begleitet.

Walter Wittke und Bettina Wittke-Schmitt

1 Projekt

Am Rio Verde im Bundesstaat Jalisco, Mexiko, wird derzeit die
iiber Griindungssohle etwa 130 m hohe Staumauer El Zapotillo
gebaut. Nach ihrer Fertigstellung wird diese Staumauer einen
Stausee mit einem Volumen von etwa 1 Mrd. m® einstauen. Die
Sperre dient der Trinkwasserversorgung der Grof8stidte Leén
(Guanajuato), Guadalajara (Jalisco) sowie der Hochebene des
Bundesstaates Jalisco. Der Rio Verde miindet fluflabwirts der
Sperrenstelle bei Guadalajara in den Rio Santiago, der-in Rich-
tung Pazifik weiter flieit (Bild 1). WBI wurde damitbeauftragt,
die Ausfithrungsplanung fiir die Staumauer auszuarbeiten sowie
die Baumafinahme fachtechnisch zu begleiten.

2 Untergrundverhdltnisse

An der Sperrenstelle steht eine Wechselfolge von vulkanischen
Gesteinen an (Bild 2). Es handelt sich im Wesentlichen um Ignim-
brite und Tuffe. An der Griindungssohle stehtein Dolerit an.

Insbesondere die Ingnimbrite sind stark gekliiftet. Es wurden
sowohl horizontale Bankungsfugen als auch drei vertikale
Trennflichenscharen kartiert, entlang derer die Scherfestigkeit
im Vergleich zu derjenigen des unzerkliifteten Gesteins deutlich
reduziert ist. (Bild 3)

Die Verformungsmodule des Felsen wurden zunachst auf der
Basis von Dilatometerversuchen und aufgrund von Erfahrungen
bestimmt. Sie liegen in der Gréflenordnung von 2 000 bis

Kompakt

B Planung einer Schwergewichtsmauer aus Walzbeton,
welche auf stark verformbaren Gesteinsschichten
gegrindetist.

B Eine besondere Herausforderung stellen auch noch
zwei artesische Aquifere unter der Griindungssohle
dar.
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5000 MN/m? fiir die Ignimbrite und nur 500 bis 3 000 MN/m?
fiir die Tuffe. Damit weisen der Fels und insbesondere die Tuffe
eine fiir den Bau einer so hohen Staumauer sehr hohe Verform-
barkeitauf. Auch die einaxialen Druckfestigkeiten der Tuffe sind
mit Werten von 2 bis 15 MN/m” vergleichsweise gering.

Der Grundwasserspiegel steht in beiden Talhdngen nur wenig
oberhalb des derzeitigen Flussspiegels bei etwa 1 550 msnm
(m ii:-Meeresspiegel) an (Bild 2). Die Tuffe sind tiberwiegend
gering durchldssig mit Durchldssigkeitsbeiwerten in der Gro-
Benordnung von k, = 10 bis 10 m/s. Die Ignimbrite weisen in
der Regel grofSere Durchldssigkeitswerte auf. Unterhalb der Tal-
sohle stehen zwei Ignimbrithorizonte mit deutlich grofierer
Durchlassigkeit an, in denen artesisches Grundwasser ansteht
(Bild 2). Im oberen artesischen Aquifer A entspricht die Druck-
hohe in etwa dem Flussspiegel (1 550 msnm). Im unteren arte-
sischen Aquifer B liegt die Druckhoéhe etwa 20 bis 30 m hoher
(ca. 1575 msnm). Fiir den unteren Aquifer wurden in Pumpver-
suchen Durchldssigkeitsbeiwerte in der Groflenordnung von
kf: 10*m/s ermittelt. Es kann nicht ausgeschlossen werden,
dass zwischen dem spiteren Stausee und den beiden Aquiferen
hydraulische Verbindungen bestehen.
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Bild 1: Ubersicht Gesamt-Projekt und Sperrenstelle

www.springerprofessional.de/wawi



4 msnm [

1700 Mauerkrone }"fr

_\165?msnm i
1650f | =
1600} ot
1ssof [
1500} oo E——p >
1450 = =

= Aquifer A, ~ 1550 | LAQuifer B, ~ 1570

~200 =100 0 100 200 m”

Bild 2: Untergrund- und Grundwasserverhéltnisse
3 Mauerform und Standsicherheit

Die Staumauer hat im Grundrif3 eine leicht gekriimmte Form,
durch die eine gewisse raumliche Tragwirkung entsteht. Die
Kronenlidnge betrigt etwa 390 m (Bild 4). Es ist ein zentrisch
angeordneter, fester Hochwasseriiberlauf mit einer Linge an der
Krone von etwa 130 m vorgesehen. Die Schussrinne mit seitli-
chen Leitwdnden und zwei Reihen von Deflektoren ist in den
Bildern 5 und 10 zu sehen.

Die Staumauer hat eine Hohe von etwa 130 m iiber Talsohle
(Bild 6). Die Breite in der Griindungssohle betrigt etwa 137 m.
Die unterwasserseitige Maueroberfliche hat eine Neigung von
etwa 1 (vertikal) zu 1,25 (horizontal) und miindet am unterwas-
serseitigen Fufl in einen horizontal verlaufenden Mauerteil, den
sogenannten Rucksack. Dieser ,,Rucksack“ hat sich aus der His-
torie der Planung und des Baus dieser Staumauer ergeben; auf
die hier nicht ndher eingegangen wird. Das Bauwerk wirkt als
Schwergewichtsmauer.

Der Mauerkorper wird aus Walzbeton errichtet. Es sind drei
verschiedene Betongiiten mit von unten nach oben abnehmen-
der Festigkeit und zunehmender Verformbarkeit vorgesehen
(Bild 6). An der Oberwasserseite ist eine Vorsatzschale aus kon-
ventionellem Beton vorgesehen. Ebensowerden die Schussrinne

Bild'4: Lageplan Staumauer
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Bild 3: Trennflachengefiige

und die sonstigen Bauteile der Hochwasserentlastung aus kon-
ventionellem Beton gebaut.

Der Standsicherheitsnachweis wurde raumlich mit Hilfe der
FE-Methode gefiihrt. Es-wurden alle mafigebenden Lastfille
beriicksichtigt. In den raumlichen FE-Netzen wurden die Stau-
mauer sowie der Unteérgrund unterhalb der Griindungssohle
und im Widerlagerbereich wirklichkeitsnah nachgebildet
(Bild 7). Auch die Sickerstrémung aus dem Einstau wurde unter
Beriicksichtigung des Einflusses der beiden Aquifere bertick-
sichtigt.

Fir die Sickerstromungsberechungen und die statischen
Berechnungen wurden die von WBI entwickelten Programm-
systeme HYDO03 und FEST03 verwendet [1]. Der Nachweis fiir
die Belastung aus Erdbeben wurde raumlich mit dem ebenfalls
eigenen Programmsystem FESTD3 und zweidimensional mit
dem Programmsystem SAP 2000, das in Wilson [2] beschrieben
wird, gefiihrt.

4 Injektions- und Drainageschleier

In der Staumauer und in den Widerlagern beidseitig der Stau-
mauer sind insgesamt fiinf Kontrollgdnge vorgesehen. Ausge-
hend von diesen wird ein einreihiger Injektionsschleier ausge-

4 oo
r———— B

— =g
Bild 5: Blick auf die Staumauer vom linken Widerlager in 2014

612018 WASSERWIRTSCHAFT

105



© WBI

TECHNIK | WASSERBAU

AH =1,25

Bild 6: Querschnitt Staumauer

fithrt. Mit diesem werden die durchldssigeren Felspartien im
Widerlagerbereich und unterhalb der Griindungssohle abge-
dichtet. Mit dem Injektionsschleier miissen auch die beiden
unterhalb der Griindungssohle anstehenden, artesisch gespann-
ten Aquifere abgedichtet werden. Hierzu ist das Abteufen und
Injizieren von bis etwa 100 m langen Bohrungen gegen ver-
gleichsweise hohe artesische Driicke erforderlich.

Auf der Unterwasserseite des Injektionsschleiers ist ein Drai-
nageschleier vorgesehen. Mit diesem werden die Widerlagerbe-
reiche drainiert sowie der Fels unterhalb der Griindungssohle
bis einschliefSlich des oberen artesischen Aquifers. Der untere
artesische Aquifer wird aufgrund der hohen zu erwartenden
Wassermengen nicht tiber die Drainagebohrungen und die
Mauer drainiert. Fiir die Drainage dieses Aquifers ist eine Serie
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Bild 7: 3-D-FE-
Netz fiir Sicker-
stromungs- und
Standsicherheits-
berechnungen

von Entspannungsbrunnen am unterwasserseitigen Fufl der
Staumauer vorgesehen (Bild 8).

5 Bauausfithrung, Monitoring, Qualitatssicherung

Mit dem Bau der Mauer wurde Ende 2011 begonnen. Einen Ein-
druck von den Betonagearbeiten vermittelt Bild 9. Fiir den
Walzbeton wird eine umfangreiche Qualitatssicherung ausge-
fithrt, deren Ergebnisse von WBI ausgewertet und bewertet
werden.

Aufgrund der besonderen Schwierigkeit des Bauwerks und
des Griindungsfelses sowie gewisser Unsicherheiten in den
Kennwerten wird die Baumafinahme im Sinne der Beobach-
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Bild 8: Prinzip Injektions-
schleier und Drainagefacher
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Bild 9: Betonierarbeiten

tungsmethode von WBI fachtechnisch eng begleitet. Es ist
sowohl fiir den Bau als auch fiir den spéteren Einstau und
Betrieb der Staumauer ein extensives Monitoring-Programm
vorgesehen. Die Messinstrumente werden baubegleitend schritt-
weise eingebaut und anschlieflend regelméflig gemessen. Die
Messergebnisse werden mindestens im monatlichen Rhythmus
ausgewertet, bewertet und mit den Ansdtzen der Planung ver-
glichen. Wenn sich aus den Messungen ergeben sollte, dass die
in der Planung getroffenen Annahmen modifiziert werden
miissen, werden nach Erfordernis Nachrechnungen durchge-
fithrt. Diese messtechnische und fachtechnische Begleitung
wird auch nach Abschluss der Bauarbeiten wahrend des Einstaus
der Mauer fortgesetzt.

6 Ausblick

Zwischen 2012 und 2014 schritt der Bau der Mauer ziigig und
erfolgreich voran. Im Sommer 2014 - es war eine Hohe von etwa
100 m iiber Griindungssohle erreicht und die Mauer befand sich
wenige Monate vor ihrer Fertigstellung (Bilder'5 und 10) -
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El Zapotillo - A 130 metre-high RCC dam founded on a
highly deformable rock mass

The El Zapotillo roller compacted concrete (RCC) dam, which
is around 130 metres high; is being built on the Rio Verde near
Guadalajara, Mexico. The damis built on highly deformable
layers of tuff, which are encountered in an alternating se-
quence with ignimbrite. Two layers of ignimbrite with a higher
permeability form two artesian aquifers below the valley floor.
The design of the dam has toaccount for these difficult
ground conditions. The high deformability of the tuff layers in
particular represents a major challenge in terms of proving
stability of the dam. The design of the grouting and drainage
conceptis dominated by the two artesian aquifers. Proof of
stability was provided with the help of 3D finite element
analyses using programme systems from the WBI consulting
firm. Construction of the dam and reservoir filling and operati-
on are.and will be accompanied by an extensive monitoring
programme-and expert opinions following the observational
method well known in geotechnical engineering.
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Bild 10: Blick auf die Staumauarvom Unterwasser in 2014

mussten die Arbeiten aus-politischen Griinden voriibergehend
eingestellt werden: Ein Jahr spéter, im Spatsommer 2015 konnten
die Arbeiten zur Errichtung der Injektions- und Drainage-
schleier wieder aufgenommen werden. Wir hoffen, dass auch die
Bauarbeiten fiir den Mauerkorper selbst bald wieder begonnen
und erfolgreich zum Abschluss gebracht werden konnen.
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