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Projektbeschrieb

Die Ghir Staumauer, auch bekannt
unter dem Namen Salman Farsi,
befindet sich am Ghareh-Aghaj
Fluss nahe der Stadt Ghir. Das Pro-
jekt umfasst eine 125 m hohe
Bogengewichtsmauer mit einer
Kronenldnge von 345 m und
einem Betonvolumen von 760000
m3 (konventioneller Massenbe-
ton). Die Hochwasserentlastung
hat acht Offnungen mit Radial-
schitzen und ist fur eine Abfluss-
menge von 19,800 m3/s bemessen.
Zusatzlich werden zwei Tunnels
mit einer Gesamtkapazitatvon 600
m3/s als Grundablass benutzt.

Der stark verkarstete Fels an der
Sperrstelle bedingte umfangrei-
che Dichtungsarbeiten in der Fun-
dation (Abdichtung von Karsthoh-
len sowie Injektionsschirm). Die
totale Lange der Injektionsstollen
betragt rund 5 km und die Ge-
samtlange der Bohrlécher fur In-
jektionen und Drainagen liegt in
der Gréssenordnung von 700 km.

Das Volumen des Stausees liegt bei
1’400 Millionen m3 und der regu-
lierte jahrliche Wasserdurchfluss
betréagt 350 Millionen m3. Haupt-
verwendungszweck ist die Bewas-
serung von 25’000 ha landwirt-
schaftlich genutzter Flache.

Es ist beabsichtigt auch zwei 16
MW Francisturbinen zu installie-
ren, jedoch hat in diesem Projekt

Die Ghir Bogen-
gewichtsmauer
(Aufnahme

von T. Dolder,
April 2004)
Ghir arch

dam (photo
courtesy T. Dol-
der, April 2004)

die Energieerzeugung nicht ober-
ste Prioritat.

Die Zielsetzung fur die Ghir Mehr-
zweckanlage wurde wie folgt fest-
gelegt (Bild 1):

e Speicherung von Wasser fur die
Bewasserung

¢ Speicherung von Trinkwasser

e Energieerzeugung

¢ Hochwasserschutz.

Die Bemessung basiert auf hydro-
logischen und geologischen Unter-
suchungen, insbesondere die Erfas-
sung der zahlreichen Karsthohlen.
Spezielle  Projektunterstitzung
wurde fur Studien und technische
Losungen im Zusammenhang mit
der Ermittlung der Erdbebenge-
fahrdung, der Erdbebenberech-
nung, den Stabilitatsuntersuchun-
gen fur die Mauer und auch fur
die Behandlung der anspruchsvol-
len Karstprobleme im Sperrenbe-
reich (Abdichtung der Fundation
und Bemessung des Injektions-
schirms) geleistet.

Auftraggeber des Projektes ist das
Ministerium fur Energie. Die Pro-
jektierung erfolgte durch die Elec-
trowatt-Ekono Ltd. (im Joint Ven-
ture mit Stucky-Electrowatt), zu-
sammen mit Mahab Ghodss
Consulting Engineers, Tehran, Iran.
Das Projekt wurde 1992 in Angriff
genommen und sollte spatestens
2007 abgeschlossen sein.

Project Description

The Ghir dam, which is also refer-
red to as the Salman Farsi dam, is
located on the Ghareh-Aghaj River
close to the city of Ghir. The project
consists of a 125 m high concrete
arch-gravity dam with a crest
length of 345 m, and a concrete
volume of 760,000 m3 (conventio-
nal mass concrete). The spillway
has eight openings with radial
gates and is designed for a dischar-
ge capacity of 19,800 m>/s. In addli-
tion, two tunnels with a total capa-
city of 600 m3/s are used as bottom
outlets.

The highly karstified limestone
rock mass at the dam site required
the design of underground plug-
ging structures and an extensive
grout curtain. The total length of
galleries for the grout curtain is 5
km and the length of drillholes for
grouting and drainage is of the
order of 700 km.

The reservoir capacity is 1,400 mil-
lion m? and the regulated annual
water discharge is 350 million m>,
which is mainly used for the irriga-
tion of 25,000 ha of agricultural
land.



Spezielle technische
Aspekte des Projektes
Zwei wesentliche technische Her-
ausforderungen mussten in diesem
Projekt geldst werden, namlich die
Behandlung der Karstvorkommen
in der Fundation der Mauer und
die hohe Erdbebengefahrdung.

Karst

Die Verkarstung des Untergrundes
hat man wahrend den Baugrund-
untersuchungen im Bereich des
rechten Widerlagers festgestellt.
Waéahrend dem Fundationsaushub,
dem Stollenvortrieb und bei der
Untersuchung von Karstgdangen
stellte sich heraus, dass die karstifi-
zierten Felszonen bedeutend gros-
ser waren als urspringlich ange-
nommen. Deshalb waren spezielle
Massnahmen erforderlich, um die
Wasserdichtigkeit des Stauraums
zu gewahrleisten. In den Karstzo-
nen wurden daher folgende Mass-
nahmen vorgesehen: (i) Zementin-
jektionen, (ii) Verfullen von gros-
seren Hohlrdumen mit Beton und
(iii) Umgehung grosserer Hohlrau-
me durch Anpassung des Injekti-
onsschirms.

Die folgenden wichtigen Lehren
konnten aus der Karstsanierung ge-
zogen werden:

(i) In einer karstigen Felsmasse wie
auf der Ghir Baustelle kann die Be-
messung und Ausdehnung der
Injektionszonen nur wahrend der
Ausfuhrung abschliessend definiert
werden.

(ii) Die Ausbildung des Injektions-
schirms muss standig den geologi-
schen Verhéltnissen angepasst wer-
den wiessie sichim Untergrund wah-
rend der Ausflihrung prasentieren.
(iii) Eine starke Karstbildung befin-
det sich meistens in der Nahe von
Storzonen und Diskontinuitaten.
Eine vertiefte Diskussion der bau-
technischen Massnahmen in Karst-
zonen ist aber nicht Thema dieses
Artikels; im Vordergrund stehen
hier die Bemessungsaspekte der Be-
tonmauer.

Erdbebenbemessung der
Staumauer

Die Ghir Bogengewichtsmauer be-
findet sich im seismisch sehr aktiven

Two Francis turbines with an instal-
led capacity of 16 MW will also be
provided, but energy production is
not the prime goal of this project.
The objectives of the Ghir multi-
purpose scheme are as follows
(figure 1):

e Storage of irrigation water

e Storage of drinking water

® Power generation

e Flood control.

The design is based on hydrologi-
cal and geological investigations
and on cave explorations.

Special assistance is being provi-
ded for the preparation of studies
and technical measures related to
the earthquake and stability analy-
ses of the dam and to the karst
phenomenon at the dam site
(foundation treatment and grout
curtain design).

The client is the Ministry of Energy.
The design is carried out by
Electrowatt-Ekono Ltd. (Joint Ven-
ture Stucky-Electrowatt) together
with Mahab Ghodss Consulting
Engineers, Tehran, Iran.

The project started in 1992 and is
expected to be completed before
2007.

Special technical aspects
of the project

There are two main technical chal-
lenges of this project, i.e. karst and
high seismicity.

Karst

Karst zones were found during
the site investigation at the right
abutment. During the course of
the foundation excavation work
and the construction of galleries
and by exploration of the karst
holes, it was found that the extent
of karst was more severe than ori-
ginally expected. Therefore, speci-
al measures were needed to ensu-
re watertightness of the reservoir.
However, the following basic con-
cepts were used for the karst
treatment: (i) grouting, (ii) plug-
ging of larger cavities, and (iii)
designing a bypass of caves by an
appropriate arrangement of the
grout curtain.
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Ghir Bogengewichtsmauer in der Bauphase

(links: Ansicht flussabwarts; rechts: Ansicht flussaufwarts)
(Aufnahmen von T. Dolder, November 2005)

Ghir arch-gravity dam under construction

(left: downstream view; right: upstream view of dam)
(Photo courtesy T. Dolder, November 2005)

Zagrosgebirge im Sudwesten des
Iran. Im Jahre 1972 zerstorte ein
heftiges Erdbeben der Magnitude
6.9 die Stadt Ghir; dabei starben
mehrer tausend Menschen. Nach
dem Erdbeben wurde die Stadt ca.
3 km von der alten Stelle entfernt
wieder aufgebaut. Die Epizentral-
distanz dieses Bebens zum Mauer-
standort war ungefahr 22 km.

Fur die Erdbebenbemessung von
Talsperren wurden wie nachfol-
gend beschrieben zwei verschie-
dene Bemessungserdbeben ver-
wendet.

Bleibt die Frage, welcher Sperren-
typ am besten geeignet ist um
starken erdbebenbedingten Bo-
denbewegungen zu widerstehen

The following lessons learnt from
the karst treatment are essential:
(i) In a karstified rock mass such as at
the Ghir dam site, the final layout of
a grout curtain can only be defined
during the execution phase.

(ii) The grout curtain needs modifi-
cations and adaptations on the basis
of the geological findings in the
underground during the grouting
process.

(iii) High karstification is generally
localized around faults or disconti-
nuities.

It should be pointed out that the
detailed discussion of the karst treat-
ment is not within the scope of this
paper, which is mainly concerned
with the design aspects of the dam.



und welche Form eine solche Sper-

re haben muss? Fur die Erdbeben-

sicherheit einer Talsperre spielt
bekanntlich nicht nur die Erdbe-
bengefahrdung am Standort eine

Rolle sondern vielmehr die opti-

male Wahl der Sperre. Die folgen-

den Empfehlungen sind zu befol-
gen, wenn eine erdbebensichere

Staumauer projektiert wird:

e Optimierung der Mauerform mit
dem Ziel eine moglichst symme-
trische Form der Grundschwin-
gung léangs und quer zur Talach-
se zu erreichen.

¢ Vermeiden von Spannungskon-

zentrationen (abrupte Aende-

rung der Steifigkeit, einsprin-
gende Ecken).

Vertikale Blockfugen mit guter

Verzahnung, speziell im Kro-

nenbereich.

Horizontale Betonierfugen mit

guten Verbundeigenschaften.

¢ Breite Mauerkrone und Vergros-
serung der Mauerstarke im
Widerlagerbereich; dadurch
kénnen die grossen dynami-
schen Zugspannungen im Kro-
nenbereich reduziert werden

Eine grosse Steifigkeit im Kronen-
bereich einer Bogenmauer ist
erforderlich, einerseits um die sta-
tischen Durchbiegungen infolge
Wasserlast zu reduzieren und
andererseits um die Eigenfrequen-
zen der Grundschwingungen der
Mauer zu erhdéhen. Aus der Scha-
lentheorie ist bekannt, dass eine
starke Schale dann resultiert,
wenn die Lasten durch Membran-
wirkung und nicht durch Biegung
in die Fundation eingeleitet wer-
den. Grosse Biegespannungen und
die damit verbundenen Durchbie-
gungen treten am freien Rand
einer Schale auf, z. B. entlang der
Krone einer Bogenmauer. Die stei-
fe Ausbildung der Krone ist dem-
zufolge das beste Mittel um die
dynamischen Eigenschaften einer
Bogenmauer zu verbessern. Im Fal-
le des Ghir Projektes konnte eine
weitere Verbesserung des Erdbe-
benverhaltens dadurch erzielt
werden, dass die Hochwasserent-
lastung im zentralen Bereich der
Mauerkrone derart angeordnet

Earthquake design of dam
The Ghir arch-gravity dam is loca-
ted in the Zagros seismotectonic
region in the southwest of Iran.
This is an area of very high seismi-
city. In 1972, a powerful earth-
quake of magnitude 6.9 destroyed
the town of Ghir which was rebuilt
after the earthquake some 3 km
away from the old site. The epicen-
tral distance to the dam site was
about 22 km.
For the seismic design of dams two
seismic levels are used, i.e. (ICOLD
1989):
The question remains: which dam
type is most suited to resist strong
earthquakes and what is its sha-
pe? As mentioned earlier there
are factors other than the local
conditions which govern the
earthquake safety of a concrete
dam. The guiding principles that
apply almost universally are:
e Optimize dam shape in order to
achieve symmetry of mode sha-
pes;

* Avoid stress concentrations (sud-
den changes in stiffness, recesses
with corners);

e Provide contraction joints with
adequate interlocking;

e Provide well-prepared lift surfa-
ces to maximize bond and tensi-
le strength.

¢ Increase the crest width and pro-
vide fillets near the abutments
to reduce high dynamic tensile
stresses in the crest region; etc.

High stiffness in the crest region

(thick crest) of an arch dam is nec-

essary to reduce the static deflecti-

ons and at the same time it will
increase the eigenfrequencies of
the lowest modes of vibrations. It is

well known from shell theory that a

strong shell can be achieved when

the applied loads are carried by
membrane action and not in ben-
ding. Large bending stresses and
corresponding deflections occur
along the free boundary of a shell,
i.e. along the crest in an arch dam.
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wird, dass moglichst symmetrische

Eigenschwingungsformen  resul-

tieren (Lotfi et al., 1996). Dabei

spielt naturlich die Form des Tal-
querschnitts ebenfalls eine wichti-
ge Rolle. Dieses rein qualitative

Ziel konnte erreicht werden und

die Grundvoraussetzung fiur ein

gutes Erdbebenverhalten ist damit
gegeben.

Far die Erdbebenbemessung von

Talsperren, und der sicherheitsrele-

vanten Komponenten (Schutzen

der Hochwasserentlastung und des

Grundablasses, etc.) werden die

folgenden zwei Arten von Be-

messungserdbeben  verwendet

(ICOLD, 1989):

e Operating Basis Earthquake
(OBE) oder Betriebserdbeben:
Der OBE Lastfall wird verwendet
um die Erdbebenschaden zu be-
grenzen; das ist ein wichtiges
Anliegen des Talsperrenbesit-
zers. Die Internationale Talsper-
renkommission ICOLD (1989) hat
fur das OBE eine durchschnittli-
che Wiederkehrperiode von 145
Jahren vorgeschlagen. Die Ghir
Mauer wurde fur das OBE
bemessen. Um den Nachweis zu
erbringen, dass bei einer Stau-
mauer keine Risse auftreten
wird gefordert, dass die maxi-

malen dynamischen Zugspan-
nungen infolge des OBE unter
der dynamischen Zugfestigkeit
des Massenbetons liegen.

e Maximum Credible Earthquake
(MCE) oder Sicherheitserdbe-
ben: Eine Talsperre muss der
maximal moglichen Bodenbe-
wegung am Sperrenstandort
widerstehen kénnen. Die Stabili-
tat der Mauer muss nachgewie-
sen werden und ein unkontrol-
lierter Wasserverlust aus dem
Stausee gilt als nicht zulassig.
Hingegen durfen erhebliche
strukturelle Schaden in Kauf
genommen werden. Nach einem
Starkbeben muss der Stausee
abgesenkt werden kénnen. Im
Falle der Ghir Staumauer wurde
fur die Bodenbewegung des
MCE ein Erdbeben mit einer
Wiederkehrperiode von > 2000
Jahren zugrunde gelegt.

Basierend auf einer seismischen
Gefahrdungsanalyse wurden die
folgenden Spitzenwerte der Bo-
denbeschleunigung ermittelt:
¢ horizontale Komponente:

0.26 g (OBE) und 0.52 g (MCE)
e vertikale Komponente:

0.17 g (OBE) und 0.40 g (MCE)

November 2004)

November 2004)

The stiffening of the crest is, the-
refore, the most efficient measure
in changing the dynamic proper-
ties of a dam. In the case of Ghir a
further improvement in the earth-
quake behaviour was achieved by
placing the crest spillway in such a
way that highly symmetrical mode
shapes could be achieved (Lotfi et
al., 1996).

For the seismic design of dams and

safety-relevant components (spill-

way gates, bottom outlets, etc.) the
following two types of design

earthquake are used (ICOLD, 1989):

e Operating Basis Earthquake
(OBE): The OBE design is used to
limit the earthquake damage to a
dam project and, therefore, is
mainly a concern of the dam
owner. ICOLD (1989) has proposed
an average return period of ca.
145 years for the OBE. Ghir dam
has been designed for the OBE.

e Maximum Credible Earthquake
(MCE): A dam must also be able
to withstand the maximum cre-
dible ground motion at the dam
site. The stability of the dam
must be ensured and no uncon-
trolled release of water from
the reservoir shall take place,
although significant structural
damage is accepted. In the case
of significant earthquake dama-
ge, the reservoir may have to be

Detail der Schubnocken in den
vertikalen Blockfugen
(Aufnahme von T. Dolder,

Details of shear keys at vertical
contraction joints
(Photo courtesy T. Dolder,



Alle obenerwahnten Erdbebenbe-
messungskonzepte wurden bei
der Ghir Staumauer befolgt. Es
wird deshalb ein glnstiges Erdbe-
benverhalten erwartet. Die Stau-
mauer sollte innerhalb eines Jah-
res fertiggestellt werden.

Bild 2 zeigt den Bauzustand der
Ghir Bogengewichtsmauer Ende
2005 und Bild 4 zeigt die Details
der Schubverzahnungin den verti-
kalen Blockfugen.

Ausblick

Heutzutage ist die Erdbebenein-
wirkung der massgebende Lastfall
fur die meisten grossen Talsper-
ren. Fir den Talsperreningenieur
sind die Ermittlung und Beurtei-
lung der seismischen Gefahrdung
sowie die Erdbebenbemessung
einer Sperre zusammen mit den
wichtigsten Nebenbauwerken zur
Kernkompetenz geworden.. Dies
trifft oft fur die meisten Talsper-
renprojekte im Ausland zu. Wir
kénnen sogar fast behaupten,
dass wenn die Erdbebensicherheit
einer Staumauer gewabhrleistet ist,
die Mauer auch in Bezug auf
andere aussere Belastungen und
Einwirkungen sicher ist, vorausge-
setzt dass die Fundation richtig
behandelt wurde und der Damm
das maximale Hochwasser pro-
blemlos ableiten kann.

Zurzeit sind wir an einigen der
weltweit groéssten Staumauerpro-
jekten beteiligt. Erwahnt seien die
250 m hohe Deriner Bogenmauer
in der Turkei (im Bau), die 315 m
hohe Bakhtyari Bogenmauer in
Iran (in Planung), die 288 m hohe
Dibang Schwergewichtsmauer im
Nordosten von Indien (in der Pla-
nungsphase), und die 175 m hohe
Nam Theun 1 RCC Bogengewichts-
mauer in Laos (in Planung).. Bei
der Mehrzahl dieser geplanten
Talsperrenprojekte handelt es sich
um ausserst anspruchsvolle Objek-
te, das heisst schwierige Unter-
grundverhéltnisse, hohe Seismizi-
tat, sehr grosse Hochwasserabflus-
se. Zudem sind einige Objekte
sehr abgelegen. Schweizer Inge-
nieure und Fachleute sind aktiv an
der Realisierung und der Lésung
von Spezialproblemen beteiligt.

lowered after the MCE. In the
case of the Ghir dam, the MCE
ground motion has been deter-
mined statistically using an
event with a return period of
2000 years.

Based on a site-specific seismic

hazard study, the peak values of

the ground acceleration have

been estimated as follows:

e Horizontal component: 0.26 g
(OBE) and 0.52 g (MCE)

e Vertical component: 0.17 g (OBE)
and 0.40 g (MCE)

The different seismic design con-

cepts have been incorporated in

the final design of the dam, which

will be completed shortly.

figure 2 shows the dam under con-

struction and figure 4 shows de-

tails of the shear keys provided

along the vertical contraction

joints between different blocks.

Outlook

Today, earthquake is the gover-
ning load case for most large
dams. Therefore, for dam desi-
gners seismic hazard assessment
and the seismic design of dams
have become core competences
for dam engineers. This is particu-
larly true for most dam projects
abroad. We may even say that
when the seismic safety of a dam is
satisfactory the dam is also safe for
the other types of actions, provi-
ded the foundation is safe and
that the dam can safely release the
maximum flood water.

We are involved in a number of
other large concrete dam projects
such as the 250 m high Deriner
arch dam in Turkey (under con-
struction), the 315 m high Bakht-
yariarch daminIran (in design sta-
ge), the 288 m high Dibang gravity
dam in the Northeast of India (in
design stage), the 175 m high Nam
Theun 1 RCC arch-gravity dam in
Laos (in design stage), etc. There
are a number of very large dams in
the pipeline, most of them at diffi-
cult sites, where Swiss consultants
are participating actively in the
project implementation and the
solution of special problems.
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