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meiner Frau gewidmet 



Die vorl i egende Arbei t entstand während meiner Tätigkeit an dem 

I nstitut für Bodenmechanik und Grundbau der Technischen Hochschule 

Dar mstadt . Die Untersuchungen wurden durch Herrn Prof. Dr . - I ng . H. Breth 

ermöglicht , dem ich für Anregungen und Förderung der Arbeit besonders 
dankbar bin . 

Herrn Prof. Dr.-Ing . H. Ebel von der Technischen Hochschule Darmstadt 

danke ich für seine kritische Durchsicht der Arbeit sowie die Über= 

nahme des Korreferates . 

Mein besonderer Dank gilt auch den Herren Di pl .-Ing . R. Wanninger , 

Dipl .-Ing . H. Rückel und Dipl.-Ing . R. Katzenbach für die wertvolle 

Zusammenarbeit . 

Die Deutsche Forschungsgemeinschaft hat die Untersuchungen mit einer 

Beihilfe unterstützt . 
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1 . EINLEITUNG 

In den dreißiger Jahren wurde zum erstenmal Asphalt als Dichtungs= 

material im Staudammbau verwendet . Während zu Anfang Asphalt nur in 

Oberflächendichtungen zum Einsatz kam , wurden seit 1954 auch Kern= 

dichtungen ausgeführt . Um die asphaltische Kerndichtung in ihrer 

Steifigkeit dem Stützkörpermaterial anzupassen , wurde der Asphalt 

mit Steinen versetzt . Dieser Steinasphalt wurde in den letzten 

Jahren vom As phaltbeton verdrängt, mit dem bei ähnlicher Wirkung 

eine weitaus bessere Abstimmung der Verformungs- und Dichtungseigen= 

schaften möglich ist . 

Nach den guten Erfahrungen mit der in Deutschland entwickelten 

Innendichtung aus Asphaltbeton für Staudämme gewinnt diese Bauweise 

auch im Ausland an I nteresse. Dies gilt vor allem für Talsperren in 

Gebirgsgegenden , wenn Steinschüttdämme zur Ausführung kommen sollen 

und natüriiche Dichtungsmaterialien fehlen , und nicht zuletzt in 

Erdbebengebieten , in denen sich Dämme mit einer erosionsfesten 

Innendichtung im Vergleich zu Betonmauern als unempfindlich erwiesen 

haben . 

Mit der Entwicklung zum hohen Damm und angesichts der Vorteile, die 

der Asphaltbeton für hohe Steinschüttdämme mitbringt, gewinnt die 

Frage an Aktualität , mit welchen Spannungen und Verformungen sich 

der Asphaltbeton während der Schüttung eines hohen Dammes ausein= 

anderzusetzen hat . Zwar werden Messungen am Damm im allgemeinen 

und die Messungen der Verformungen und Spannungen während des Bauab= 

laufes im besonderen immer eine unverzichtbare Maßnahme zur Kon= 

trolle der Wirksamkeit einer Konstruktion sei n. Zu solchem Zeit= 

punkt aber ist nur noch eine Reaktion auf beobachtete Phänomene, 

jedoch keine durchgreifende Änderung des Gesamtkonzeptes mehr 

möglich . Mit der Finite- Element-Methode ist dem Entwurfsbearbeiter 

ein Instrument an die Hand gegeben, das es ihm erlaubt, die ver= 

schiedensten Einflüsse wi rklichkeitsnah parametrisch zu untersuchen 
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und so eine sichere und wirtschaftliche Lösung zu finden . 

Für den Fall einer identischen Spannungs-Dehnungsbeziehung von Stütz= 

körper und Asphaltbeton- Innendichtung , wie er durch Messungen an aus= 

geführten Dämmen bestätigt wird, haben BRETH und HARDT (1976) die Be= 

rechnungsergebnisse nach der Finite- Element-Methode für einen 15om 

hohen Steinschüttdamm im Bauzustand vorgelegt . Der Verfasser hat ge= 

zeigt , welche zusätzlichen Beanspruchungen für eine Asphaltbeton­

Innendichtung zu erwarten sind, wenn das Steifigkeitsverhalten des 

Asphaltbetons von dem des Schüttmaterials abweicht (CZAPLA, KATZENBACH , 

BRETH, 1979) . Bei beiden Untersuchungen wurde der Dammquerschnitt als 

ebenes Verformungsproblem behandelt. Die berechneten Spannungen und 

Verformungen gelten daher in der Mitte eines langen Dammes in einem 

breiten Tal . 

Der von der Natur vorgegebene Standort für hohe Steinschüttdämme mit 

Asphaltbeton- Innendichtung in Gebirgsgegenden mit engen Tälern läßt da= 

gegen erwarten , daß die Beanspruchung der Dichtung auch von der Tal= 

form und der Rauhigkeit der Talflanken abhängt . Nun hatten bereits 

1973 LEFEBVRE , DUNCAN und WILSDN versucht, den Gültigkeitsbereich der 

ebenen Finite- Element-Berechnung des Dammquerschnittes und des Damm= 

längsschnittes durch Vergleich mit einer räumlichen Berechnung des 

gesamten Dammes abzuschätzen . Als Beispiel diente ein 49m hoher 

homogener Damm in einem V-Tal, wobei die Talflankenneigung parame= 

trisch von 1:6 über 1: 3 bis 1: 1 erhöht wurde . Das Ergebnis, obschon 

mit linear- elastischem Stoffverhalten für das Schüttmaterial ermit= 

telt, zeigte , daß die ebene Berechnung des Dammquerschnittes bei 

einer Talflankenneigung, die steiler als 1:3 war , nicht mehr ausrei= 

chend mit der räumlichen Berechnung übereinstimmte . Dagegen war die 

Übereinstimmung im Dammlängsschnitt unabhängig von der Talflanken= 

neigung immer gleich gut , wenn dieser Querschnitt als ebenes Ver= 

formungsproblem behandelt wurde. 

Diese Feststellung ließ es als berechtigt erscheinen , nunmehr auch 
den Steinschüttdamm im Talquerschnitt als ebenes Verformungsproblem 
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zu untersuchen, vor allem, weil auch für größere Talflankenneigungen 

als 1: 1 gute Übereinstimmung zwischen ebener und räumlicher Berech= 

nung zu erwarten war. Es konnte somit bei geringerem Aufwand an 

Rechenzeit eine weitaus größere Zahl von Parametern variiert werden, 

als es bei Einsatz einer räumli chen Dammberechnung möglich gewesen 

wäre . Mit der vorli egenden Untersuchung sind daher neben der Aussage 

über di~ Beanspruchung -im Bauzustand auch Hinweise auf die Wirkung 

konstruktiver Maßnahmen an den Talflanken möglich . 

Das Forschungsvorhaben wurde in dankenswerter Weise von der Deutschen 

Forschungsgemeinschaft gefördert . 
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2 . ZIEL DER UNTERSUCHUNG 

Zum Studium des Spannungs- und Verformungsverhalten von hohen Stein= 

schüttdämmen in engen Tälern im Bauzustand wird auf der Grundlage der 

Finite- Element-Methode der Dammlängsschnitt (Talquerschnitt) als 

ebenes Verfor mungsproblem behandelt . Dabei wird der Schüttvorgang 

bei der Herstellung des Dammes simuliert und das nichtlineare span= 

nungs- und spannungswegabhängige Verformungsverhalten des Schütt= 

materials erfaßt . 

Im einzelnen werden folgende Einflüsse auf die Beanspruchung der 

Dichtung eines 150 m hohen Dammes untersucht : 

a) Neigung der Talflanken 

b) Breite der Talsohle 

c) Rauhigkeit in der Dammaufstandsfläche 

Durch Vergleich mit den entsprechenden Berechnungsergebnissen für 

den Dammquerschnitt, der den Steinschüttdamm im breiten Tal reprä= 

sentiert, sowie anhand einer Gegenüberstellung mit der unendlich 

ausgedehnten Schüttung wird die räumliche Wirkung der Talform ab= 

geschätzt . 

Schließlich wird untersucht , inwieweit konstruktive Maßnahmen an 

den Talflanken zu einer abgeminderten Scherbeanspruchung führen 

können . 



1 

7 
3 . 

3. 1 

3.1.1 

- 5 -

STAND DER FORSCHUNG 

Die Finite- Element- Methode als Berechnungsverfahren 
für hohe Dämme 

Allgemeines 

Die ersten Berechnungen von Spannungen und Verformungen von Dämmen im 

Bauzustand nach der Finite- Element- Methode wurden in der zweiten Hälfte 

der sechziger Jahre veröffentlicht (R .W. CLOUGH, WDODWARD , 1967). Die 

nun einsetzende Entwicklung war durch zwei Schwerpunkte gekennzeichnet, 

zum einen die Verfeinerung der Simulationstechnik zur Nachahmung des 

Schüttvorganges und zum anderen die Verbesserung der Stoffansätze zur 

wirklichkeitsnahen Erfassung der Spannungs- Dehnungsbeziehungen für die 

Schüttmaterialien. Interessanterweise stand die Frage nach der Notwen= 

digkeit der Berechnung eines Dammes als räumliches Problem nie im Vor= 

dergrund und es wurden schon früh räuml i che Berechnungen durchgeführt, 

ohne daß nun die ebene Berechnung aufgegeben wäre . Vielmehr war es das 

Ziel vieler räumlicher Unt ersuchungen , den Gültigkeitsbereich entspre= 

chender ebener Querschnitte aufzuzeigen (PALMERTDN, 1972 ; LEFEBVRE, 

DUNCAN, WILSON , 1973) . Hierin zeigt sich nicht nur Kostendenken der 

frühen Autoren und die vergleichsweise zu der Menge anfallender Daten 

knappe Speicherkapazität der Computer, sondern vor allem die Schwierig= 

keit, für einen tatsächlichen Ausführungsfall die Geometrie der Damm= 

aufstandsfläche und den inneren zonenweisen Aufbau eines Dammes zu 

digitalisieren . 

Viele Unter suchungen galten der Spannungsuml agerung im Querschnitt von 

Zonendämmen , die auch aus Messungen bekannt ist und Ursache für Längs= 

risse in der Dammkrone und hydraulischP. Risse i m Dichtungskern sein 

kann (KULHAWY , GURTOWSKI , 1976) . Mit diesem Fragenkomplex hat sich 

ebenso HARDT (1976) in einer grundlegenden Arbeit beschäftigt . Er 

untersuchte für einen ebenen 15om hohen Dammquerschnitt mit variabler 

Kernbreite di~ Wirkung von unterschiedlich steifem Stützkörper- und 

Kernmaterial auf Spannungen und Verformungen des Dammes . 
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Auch im Hinblick auf die Gewölbebildung von Talflanke zu Talflanke in 

Dammlängsrichtung liegen bereits einige Erfahrungen vor . So hat 

DDLEZALDVA ( 1970) den Ei nfluß der Steilheit der Talflanken auf die 

Entstehung von Querrissen im Lehmkern eines 52m hohen Dammes mit 

Hilfe des Differenzverfahrens aufgezeigt . Dabei wurde der Dammlängs= 

schnitt als ebenes Problem mit den Talflankenneigungen 1: 1. 5 , 1: 1 und 

2: 1 untersucht . Für EISENSTEIN , KRISHNAYYA und MORGENSTERN (1972) stand 

das Problem der Querrisse noch stärker im Vordergrund . Die Höhe des von 

ihnen untersuchten Dammes beträgt 1oom und die Neigung der Talflanken 

1: 1. Die Berechnung des Dammlängsschnittes als ebenes Verformungsproblem 

wurde durch eine räumliche Dammberechnung kontrolliert, wobei sich für 

einen homogenen Damm nur geri ngfügige Unterschiede in den Berechnungs= 

ergebnissen herausstellten . In beiden Fällen wurde der Damm in der Auf= 

standsfläche unverschieblich festgehalten und die Talsohlenbreite ver= 

nachlässigt . 

Neben der Untersuchung des Bauzustandes ermöglicht die Finite- Element­

Methode auch Aussagen über bestimmte Vorgänge während des Betriebs= 

zustandes eines Dammes . So konnten von KLÜBER und BRETH (1977) die 

Auswirkung eines Lecks in der Außendichtung auf die Lage der Spiegel= 

linie und die Potentialverteilung bei gefülltem Speicher aufgezeigt 

werden. Auch die Wirkung des Aufstaus auf die Spannungen und Verfor= 

mungen eines Dammes sind mehrfach untersucht worden (HAYASHI, 1975 ; 

LEE , IDRISS , 1975) . Allerdings lieferte bisher nur die Berechnung 

eines Dammes mit Außendichtung befriedigende Ergebnisse (MARTIN, 1978) . 

Hierin zeigt sich vor allem das Fehlen eines zutreffenden Stoffge= 

setzes zur numerischen Erfassung des Aufstaus, mit dem nicht nur die 

eintr etende hydrostatische Spannungsänderung in ihrer Wirkung auf die 

Verformungen berücksichti~t werden kann, sondern das gleichzeitig die 

an ausgeführten Bauwerken immer wieder beobachtete Sättigungssetzung 

beschreibt . Ein breites Feld nimmt schließlich die Untersuchung der 

Wirkung von Erdbeben auf einen Damm mit Hilfe der Finite~Element­

Methode ein (NAYLDR , STAGG, ZIENKIEWICZ, 1975) . 
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3. 1. 2 Simulierung der Dammschüttung 

I n der einfachsten Form wird die Dammberechnung so durchgeführt , daß 

mit in den Knotenpunkten der Gesamtstruktur angebrachten Eigenge= 

wichtskräften Spannungen und Verformungen errechnet werden ("Gravity 

Turn-on Analysis" ) . Man merkte bald, daß sich auf diese Art der lagen= 

weise Schüttvorgang bei der Herstellung eines Dammes nicht simulieren 

läßt , da in der Berechnung sofort der gesamte Damm mitträgt , während 

in Wirklichkeit der Damm als Kontinuum erst im laufe vieler Schütt= 

vorgänge entsteht . Die so erhaltenen Verformungen sind immer - und 

die Spannungen in den meisten Fällen - unbrauchbar (DUNCAN , 1972) . 

Zur besseren Erfassung des Schüttvorganges wurde ein "Incremental 

Analysis" genanntes Verfahren entwickelt, das in seiner ersten Vari= 

ante nichts weiter als ein modifiziertes ''Gravity Turn-an" war . Der 

Damm wird dazu in horizontale Elementrei hen eingeteilt , die die Schütt= 

lagen darstellen . Für die Berechnung wird ein ganzer Satz von Struk= 

turen benöti gt , mit dem sich der zunehmende Baufortschritt realisieren 

läßt . Beginnend bei der ersten Struktur , die aus der untersten Element= 

reihe besteht , werden die Knotenkräfte lagenweise eingerechnet . Die 

jeweilige Schüttlage, deren Gewicht dem bisher geschütteten Damm gerade 

eingeprägt wird , ist bereits Teil der aktuell en Struktur (R.W. CLOUGH, 

WODDWARD , 1967). Aber auch in dieser Modifikation konnte die Vorgehens= 

weise nicht befriedigen, weil für die Dammkrone immer noch ein Ver= 

schiebungsbetrag übrigbleibt, obwohl diese in Wirklichkeit auf Sollhöhe 

geschüttet wird und somit im Bauzustand keine Verschiebungen erleidet . 

Schließlich hat eine zweite Variante der 11 Incremental Analysis" Ver= 

breitung gefunden , bei der jeweils die Eigengewichtskräfte der neu zu 

schüttenden Lage auf der Kontur des bereits geschütteten Kontinuums an= 

gebracht und eingerechnet werden . Dabei ist die jewei lige Schüttlage 

noch nicht Teil der aktuellen Struktur. Anschließend wird mit einem 

neuen Elementnetz, welches um die mit Bodeneigenschaften ausgestatteten 

Elemente der zuletzt berücksichtigten Schüttlage erweitert worden ist, 
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solange analog verfahren, bis die endgültige SchütthBhe des Dammes 

erreicht ist (KULHAWV, DUNCAN , 1972) . 

Diese zweite Variante der ''Incremental Analysis" ist in all den Fällen 

zwingend erforderlich, in denen spannungsabhängige Steifi gkeitspara= 

meter Anwendung finden sollen . Bevor eine Elementreihe Teil der aktu= 

ellen Struktur wird , müssen die Steifigkeitsparameter dieser Elemente 

anhand eines definie~ten Anfangsspannungszustandes , der im allgemeinen 

den Eigengewichtsspannungen entspricht , berechnet werden . So verbindet 

sich die UnmBglichkeit , für einen spannungslosen Zustand spannungsab= 

hängige Steifigkeitsparameter angeben zu kBnnen, mit der Notwendigkeit 

des Schüttens auf SollhBhe zu einer realistischen Simulationstechnik. 

Als nachteilig wird oft die große Menge der erforderlichen Ei ngabedaten 

angesehen , die dadurch entsteht , daß nach Aufbringung einer jeden Schütt= 

lage eine neue Struktur der Berechnung zugrunde gelegt werden muß . Um 

hier Abhilfe zu schaffen , gibt es die MBglichkeit, sofort und aus= 

schließlich mit der Struktur des fertigen Dammes zu rechnen und dafür 

aber die Elemente in bisher noch nicht geschütteten Bereich mit Luft= 

eigenschaften auszustatten (DUNCAN , 1972) . Dieses Verfahren hat den 

außerordentlichen Nachteil , daß über eine lange Zeit der Berechnung 

die Luftelemente mitgeschleppt werden müssen, die die Steifigkeits= 

matrix und die Bandbreite des Gleichungssystems aufblähen und damit 

die Rechenzeit unerträglich vergrBßern . In der vorliegenden Arbei t 

konnte durch programmgesteuerte Simulation des Schüttvorganges die 

Zahl der Eingabedaten sowie die Rechenzeit bedeutend reduziert werden . 
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3.1 . 3 Stoffansätze für die Schüttmaterialien 

Die verwendeten Stoffgesetze für die Schüttmaterialien orientierten 

sich zu Anfang an den Mögl ichkeiten der oft aus dem Maschinenbau 

entlehnten Finite- Element- Programme und wurden als linear-elastisch 

oder linear- elastisch- plastisch angenommen . Als elastische Parameter 

fanden der Elastizitätsmodul und die Querdehnungszahl Verwendung . 

Aber auch Berechnungen mit Volumenmodul und Schubmodul sind durch= 

geführt worden (R . W. CLOUGH, WOODWARD , 1967) . Nun war zwar bekannt, 

daß das Verformungsverhalten des Bodens spannungsabhängig nicht-linear 

i st , es fehlte jedoch an einer treffenden, d. h. vor allem praktikablen , 

analytischen Fassung . Punktweise Vorgabe einer oder mehrerer Arbeits= 

linien (EISENSTEIN , KRISHNAYYA , MORGENSTERN , 1972) oder die Definition 

einer Arbeitslinie mit Hilfe einer Spline-Function (DESAI, 1971) 

waren Versuche in dieser Richtung , die aber kaum Verbreitung gef unden 

haben . In dieser Situation gewann der 197□ von DUNCAN und CHANG vor= 

geschlagene Stoffansatz besondere Bedeutung. In seiner ursprünglichen 

F°orm (KULHAWY, DUNCAN, SEED, 1969) erlaubt dieser Stoffansatz neben 

der spannungsabhängig nicht- linearen analytischen Fassung für den 

Verformungsmodul auch eine ebensolche für die Querdehnungszahl . 

Der Stoffansatz von DUNCAN und CHANG machte es erstmals mögli ch, das 

nicht-linear spannungs- und spannungswegabhängige Spannungs- Dehnungs= 

verhalten des Bodens in der Finite- Element-Berechnung realisieren zu 

können. In der Folge wurden besonders die Spannungswegabhängigkeit 

des aktuellen Verformungszustandes betont und für einfach gelagerte 

Fälle Sonderlösungen vorgeschlagen . Speziell in bezug auf die Dammbe= 

rechnung wurde daraufhingewiesen, daß die der analytischen Arbeits= 

linie zugrunde liegenden Dreiachsialversuche bei konstantem Seiten= 

druck gefahren worden sind , während der tatsächlich im Damm auftre= 

tende Spannungsweg durch einen kontinuierlich ansteigenden Seiten= 

druck gekennzeichnet ist. 
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Aufbauend auf dieser Überlegung haben einige Autoren zur Berechnung 

von Dämmen den Ödometerversuch der Arbeitslinie zugrunde gelegt (PENMAN, 

CHARLES , 1973; EISENSTEIN, SIMMONS , 1975). Dies ist insoweit aller= 

dings unbefriedigend , als nun die Querdehnungszahl , die starken Ein= 

fluß auf die Größe der Verformung hat , geschätzt werden muß . 

In diesem Sinne sind die bisher genannten Stoffgesetze als phänome= 

nologische Stoffgesetze zu bezeichnen, mit deren Hilfe versuchsmäßig 

ermitteltes Spannungs- Dehnungsverhalten der Schüttmaterialien in die 

Berechnung übertragen werden kann. Dem Vorteil der oft einfachen Be= 

stimmung der Stoffparameter steht als Nachteil gegenüber , daß diese 

phänomenologischen Stoffgesetze bei komplexen Spannungswegen und un= 

konventionellen Spannungszuständen in ihrer Aussagekraft unsicher sein 

können . 

Hier vermögen Stoffansätze , die die Vorgänge im Boden aus physika= 

lischer Sicht zu beschreiben versuchen , neue Impulse zu geben . Tat= 

sächlich ist auch in dieser Richtung bereits gearbeitet worden . Als 

nachteilig bleibt festzustellen, daß diese elastoplastischen Stoff= 

ansätze zu unsymmetrischen Steifigkeitsmatrizen führen . Verwertbare 

Erfahrungen aus Finite- Element-Berechnungen liegen bisher noch nicht 

vor . 
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3. 2 Ausführungsbeispiele für hohe Steinschüttdämme 

Die Anwendung der Asphaltbeton-Innendichtung war in der Vergangenheit 

weitgehend auf Dämme mit einer Schütthöhe bis zu 5o m beschränkt . 

Erst in den letzten Jahren wurde diese Marke überschritten . So konnten 

im Jahre 1977 im Rahmen des High-Island- Projektes i n Hongkong der 95m 

hohe West Dam und der 1o5 m hohe East Dam mit Asphal tbeton- Innendich= 

tung fertiggestellt werden (FEINER, LEHNERT, LÖHR , 1976) . 

2350m 
2322 

2300 

2325 
:sr 

1 
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2250 J 
2200 

© 1. 
2150 ------- 396 

0 50 100m 

(D Asphaltbeton-Innendichtung 
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Q) Drainagezone (Steinbruchmaterial ,Korngröfle 0-100mml 

© Stützkörper ( Moräne,Korngröfle 0- 700mm) 

@ Stützkörper (Steinbruchmaterial , Korngröße 0- 700mm) 

@ Felsüberschüttung ( Moräne) 

Bi ld 3. 2/1 Finstertal- Staudamm 

In Österreich befindet sich der Finstertal-Staudamm zur Zeit in der 

Ausf ührung (KIESSLING, RIEN~SSL, SCHOBER , 1976) . Bild 3. 2/1 zeigt 

einen typi schen Querschnitt dieses Dammes, der auf einer Felsrippe 

aufsitzt , sodaß bei einer Querschnittshöhe i m Bereich der Asphaltbeton-
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Innendichtung von 98 m die Gesamthöhe des Dammes sogar 149 m beträgt . 

Da die durch Gletscherschliff geformte Felsrippe sowohl talaus- wie 

taleinwärts abfällt, wurde der Scherwiderstand des Schüttmaterials 

auf natürlicher , aufgerauhter und geglätteter Felsoberfläche in groß= 

maßstäblichen Laborversuchen bestimmt (ROSTEK , 1977) . Eine Übersicht 

der wichtigsten Dämme mit Asphaltbeton-Innendichtung ist Tabelle 3 . 2/1 

zu entnehmen . 
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Bild 3. 2/2 Vertikalverschiebungen in Prozent der 
Dammhöhe (FEINER , LEHNERT , LÖHR, 1976) 

Die an einigen Dämmen unterschiedlicher Höhe gemessenen Setzungen liegen 

zwischen o. 5% und 1. 4% der endgültigen Dammhöhe (Bild 3. 2/2) . Dabei liegt 

der Setzungsherd am Ende des Bauzustandes unabhängig davon , ob Asphalt= 

beton- Innendichtung oder natürliches Dichtungsmaterial zur Anwendung ge= 

r 
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Name des Damnes Jahr der Land Höhe Dicke Neigung Menge eingebauten Böschungsneigung 
Fertigstellung des Kern des Kern Asphaltbetons u wasserseitig 

d luftseitig 
(m) ( cm) (t) 

Henne 1954 D 58 100 1 :o.5 u 1: 1 . 75/2.07 

d 1:1.65/2. oo 

Wahnbach- Vorsper re 1957 D 13 100/60 1 :o 

Dhünn 1961- 1962 D 35 70/60/50 1:o 10600 u 1 : 1. 7/2.25 

d 1 : 1. 65 

Bigge 1962 D 55 65 1 :o . 58 21000 u 1 : 1 . 75 

d 1:1.16/1.7/2.o 

Bremge- Vorsperre 1962 D 22 So 1 :□ 2900 u 1 :2 

d 1:2 

Eichhagen- 1964 D 21 90/80/70 1 :o 7500 u 1 :2 
Versperre d 1:2 

Eber laste 1967- 1968 A 28 6o/5o/4o 1 :o 21000 u '1 : 1 . 75/2.5 

d 1: 2 

Mauthaus 1969 D 16 4o 1 :o 2000 u 1: 1. 75 

d 1: 1 . 75 

Legadadi Dem 1969 ET 25 60 1 :o 1000 u 1:1 . 4 

d 1:2 

Poza Honda Dam 1969- 1970 EC 28 60 1 :o 4600 u 1:1. 4 

d 1:2 

Wiehl 1969- 1971 D 54 6o/5o/4o 1 :o 15000 u 1:1.6 

d 1: 1 . 5/1 . 8/2 . 2 

Wiehl-Versperre 1971 D 22 5o/4o 1:o 3400 u 1:2 
Meiswinkel d 1 :2 

Wiehl- Versperre 1972 D 14 4o 1 :o 1700 u 1 :2 
Finkenrath d 1 :2 

Wiehl-Versperre 1972 D 16 5o/4o 1 :o 43cc u 1 :2 

d 1 :2 

West Dam 1913- 1977 GB/ 95 120/80 1 : o 1441cc u 1:1.7 

HK oberes d 1:1.7 
Drittel 

1 :o.235 
East Dam 1973-1977 GB/ 1o5 120/80 1 :o 8o3oo u 1 : 1. 7 

HK oberes d 1:1. 7 Drittel 
1 : o .235 

Eicherscheid 1974 D 19 4o 1 : o 3490 u 1:2 . 5 

d 1 :2.5 

Eixendorf 1974- 1975 D 26 60/40 1 :o 4000 u 1 :2 

d 1:2/1 . 75 

Finstertal im Bau A 149 7o/So 1 :o.4 u 1:1 . 5 

d 1: 1.3 

Tabelle 3. 2/1 Zusammenstellung der wichtigsten Dämme mit 
Asphaltbeton- Innendichtung, nach STEFFEN (1976) 
sowie FEINER, LEHNERT, LÖHR (1976) und 
KIESSLING , RIENÖSSL , SCHOBER (1976) 
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kommen ist, in halber Dammhöhe . Einstau und rheologische Vorgänge i m 

Damm führen zu zusätzlichen Setzungen, die in der Dammkrone zwischen 

o. 2% und o. 6% der Dammhöhe liegen können . 

Die Größe der auftretenden Verformungen wird jedoch nicht nur durch 

die Art und Kornverteilung des Schüttmaterials sowie das Einbauver= 

fahren bestimmt . Vielmehr hat neben dem inneren zonenweisen Aufbau 

des Dammes vor allem die Talform einen maßgebenden Einfluß . 

Dammhöhe [m] 

300 

200 

100 

0 

La Angostura Dom 
EI lnfiernillo Dom 
Cano les Dom 
Tolbingo Dom 

Bild 3. 2/3 Typische Talquerschnitte hoher 
Steinschüttdämme (zum Vergleich 
auch Mica- Damm) 

Chicoosen Dom 
Mica Dom 
Theri- Rockfi ll-Dam 

Bild 3. 2/3 vermittelt einen Eindruck davon, bei welchen Talformen 

bereits hohe Steinschüttdämme gebaut worden sind . Weitere Details, 

vor allem auch bezüglich der Querschnittsausbildung dieser mit Erd= 

kerndichtung hergestellten Dämme , sind aus Tabelle 3. 2/2 ersichtlich . 

Zum Vergleich ist auch der Mica- Damm eingetragen , der zwar als Kiesdamm 
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Name des Damnes Jahr der Land Htlhe Dicke des Kern Neigung des ~ern Btlschungsneigung 
Fertigstellung H' relative Höhe u wessersei tig u wassersei tig 

der Darmkrone 
d luftsei tig d lufteeitig 

a Kronenbrei te 
des Kerns 

(m) (m) 

Brianne GB 9o o.6 H 1 + a u 1: o. 27 

d 1 :o. 33 

La Angostura 1973 r-EX 144 o.35H ' +a u 1 :o . 35 u 1 :2.o 

d 1 :o d 1: 1. 8 

El Infiernillo 1964 r-EX 148 o. 18H' +2 u 1:o. o887 u 1: 1, 75 , 1: 2. o 

d 1: o.o887 d 1 :1. 75 

Canales im Bau E 156 o.2 H' + 4 u 1 :o.45 u 1: 1. 7 
clay core 

d 1:o.5 d 1: 1. 7 
kalkiri t core 

Talbingo 1972 AUS 161.5 o. 7H ' +a u 1: o.9 u 1 :2 

d 1 : o.2 d 1:1.8, 1: 1.9 
wasserseitig 

geneigt 

Mica 1972 CON 240 o. 3 H' + e u 1 :o.4 u 1: 2. 25 

d 1: o.1 d 1 : 2. o 
wasserse1 tig im oberen 

geneigt Dr_ittel 1: 1. 5 

Ther1-Rockf1ll- 1975 I ND 260 o.3 H' + a u 1 : o. 5 u 1:2. 5 
Oam d 1:o.2 d 1 :2. o 

wassersei tig 
geneigt 

0,icoasen 1978 r-EX 240 o. 35 H' + 25 u 1 :o. 35 u 1: 2. 1 

d , :o d 1:2.o 

Nurek 1978 UdSSR 310 o . 5 H' + a u 1 :o. 25 

d 1:o. 25 

Tabelle 3.2/2 Zusammenstellung einiger hoher Steinschüttdämme 
mit Erdkerndichtung (zum Verglei ch auch Mica- Damm) 
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zur Ausführung kam, aber bei der Fertigstellung im Jahr 1972 mi t 

24om Höhe als der Welt höchster Da~m bezeichnet wurde . Dieses Attri= 

but nimmt heute der Nurek- Damm i n der UdSSR mit 310 m Höhe für sich in 

Anspruch. Chicoasen Dam und Canales Dam , die beide in canyonartigen 

Tälern mit steilen und zum Teil überhängenden Talflanken errichtet 

worden sind , stehen als Beispiel dafür , unter wel chen extremen Be= 

dingungen Steinschüttdämme zur Ausführung kommen können . In vielen 

anderen Fällen ist dagegen die Talflankenneigung nicht wesentlich stei= 

ler als 1 : 1 (El Infiernillo Dam) und kaum flacher als 1 : 3 (Talbingo Dam) . 

Die Breite der Talsohle beträgt im V-Tal des Theri- Rockfill - Dam nur 

wenige Meter , während sonst 3o m bis 7o m typisch sind . Dabei kann in 

nicht wenigen Fällen von durchaus symmetrischer Talform mit ebenen 

Hängen gesprochen werden . 

Nach der Vollendung des Bauzustandes erfährt der Damm zur Zeit des 

ersten Einstaus weitere Beanspruchungen. In dieser kritischen Phase 

zeigt es sich., ob der Dammentwurf und die gewählten Schüttstoffe ge= 

eignet sind , unzulässige Beanspruchungen der Dichtung zu vermeiden . 

Während des Betriebszustandes kommt es dann , wenn das Schüttmaterial 

nicht zu ausgeprägtem Kriechen neigt , lediglich noch zu einer quasi­

elastischen Hin- :und Herbewegung der Dammkrone infolge des wechselnden 

Wasserstandes . 



- 17 -

4. PROGRAMMENTWICKLUNGEN UND BERECHNUNGSGRUNDLAGEN 

4 . 1 Finite- Element- Programmsystem 

In den letzten Jahren sind am Institut für Bodenmechanik und Grundbau 

der Technischen Hochschule in Darmstadt bereits drei Arbeiten ent= 

standen, die sich mit der Berechnung von Spannungen und Verformungen 

im Boden mit Hilfe der Finite- Element-Methode beschäftigt haben . 

STROH (1974) hat die Wirkung des Baugrubenaushubs i m Frankfurter Ton 

für den ebenen Fall untersucht und AMANN (1975) hat darüber hinaus 

für den rotationssymmetrischen Fall die anschließende Belastung aus 

Hochhausbau nachgerechnet . Schließlich hat HARDT (1976) die Schüttung 

für einen 15om hohen Zonendamm simuliert, indem er diesen als ebenen 

Dammquerschnitt auffaßte . 

Der Wert dieser Arbeiten ist besonders darin zu sehen, daß die Finite­

Element- Methode in Zielrichtung auf spezifische Ansprüche der Boden= 

mechanik weiterentwickelt und einem größeren Publikumskreis als Lösungs= 

methode für einzelne Grundbauprobleme bekanntgemacht worden ist. Die 

verwendeten Rechenprogramme stellten dagegen Insellösungen dar und waren 

für eine effiziente Anwendung oft wegen mangelnder Handhabungsfähigkeit 

nur bedingt geeignet. 

Um nun bei der weiteren Arbeit nicht immer neue solitäre Programme ent= 

stehen zu lassen, wurde schon früh der Wunsch an den Verfasser herange= 

tragen , ein universelles und wirtschaftliches Finite- Element- Programm 

für die Belange des Grundbaus zu entwickeln, das einfach zu handhaben 

und gleichermaßen für die praktische Anwendung auf geotechnische Probleme 

wie für Forschungszwecke geeignet sein sollte . Zur Erledigung dieser um= 

fangreichen Aufgabe bildete sich dann die Arbeitsgruppe Finite Elemente 
1 

1) Der Arbeitsgruppe Finite Elemente gehören an 

Dipl .-Ing . Heinz Czapla, 
Dipl. - Ing. Horst Rückel , 
Dipl .-Ing . Rainer Wanninger, 
Dipl.-Ing . Rolf Katzenbach, 

seit 1. B.1973 
seit 1. 10 . 1974 
seit 1 . 1 □ . 1974 
seit 1. 2. 1976 
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als ein lockerer Zusammenschluß der mit dem Problem befaßten Bearbeiter . 

Heute , da das Finite- Element-Programmsystem STATAN- 15 VERSION BDDENMECHANIK 

vorliegt , darf das gesteckte Ziel als erreicht angesehen werden . Die r ege 

Anwendung bei der Untersuchung von Dämmen , Tunneln, Baugruben und Hoch= 

hausgründungen sowie von Pfählen und Schli tzwänden bestätigt die Richtig= 

keit der Konzeption, zu der nicht nur modularer Aufbau in Interface-Technik 

und Dialogfähi gkeit i m Sinne von interaktivem Konstruieren , sondern auch 

Ablaufsteuerung in Syntax und Semantik der nicht-numerischen STATAN- 15-

Befehlssprache gehören . Für die Textverarbeitung wurde eigens das nicht­

numerische Unterprogrammsystem NINUS geschrieben (CZAPLA , 1976) . Weitere 

Details sind aus Tabelle 4 . 1/ 1 ersichtlich . Für den Anwender steht das 

STATAN- 15 MANUAL zur Verfügung (CZAPLA , RÜCKEL , KATZENBACH , WANNINGER , 1978) . 

STATAN- 15 VERSION BODENMECHANIK ist bisher an zwei Rechenanlagen i mple= 

mentiert , und zwar an dem TELEFUNKEN TR 440 i m Rechenzentrum Darmstadt der 

Gesellschaft für Mathematik und Datenverarbeitung (GMD) und an der 

IBM/37o~168 des Hochschulrechenzentrums. 

Tabelle 4 . 1/1 Programm-Information zum Fi nite-Element- Programmsystem 
STATAN- 15 VERSION BODENMECHANI K 
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PROGRAMM 1 N FORMATION xxxxxx 

7/78 

0.1 Titel Finite-flement- Programnsystem für geotechnische Anwendung 

0.2 Programmname: STATAN- 15 VERSION B□DENM::DiANIK 

0. 3 Programmautoren : Horne 'Dipl.- Ing. H. Czapla, Dipl.-Ing. · R. Katzenbach , Dipl. - I ng . H. Rückel, Dipl . -Ing. R. Wanninger 

1 Fach- Bereich 1.1 Aufgabe 1.4 Eingabe 1.7 Anwendunasfoll 
1.2 Verfahren 1.5 Ausgabe 1.8 Un terlagen 

1.3 8esonderhe1 ten 1.6 Verknüpfungen 

Berechnung von VerfoI'11'Ungen, Dehnungen und Spannungen bei interaktiver Einsatznilglichkeit unter Berücksichtigung 
der Probleme des Grundbaus nach der Finite-€lement~1ethode für ebene, rotationssy1m1etrische und räumliche Kontinua . 
Simul1erung von 

-Aushub -Aussteifungen - Schüttvorgänge 
-Ausbruch - Verankerungen - - Oiskontinui täten 
-Ausbau- , Einbau-, --Vernagelungen 

Rückbauzustände 

1.2 Verfahren : Stoffgesetze: 

- Lastschritt-Methode 
- Initial-Stress-Methode 

Elementweise wählbar , optional spannungs- und spannungewegabhängig 
- -elastisch 

--Initial-Strain-Methode - -bilinear 
-ombination der vorgenannten Methoden -hyperbolisch im Sinne von OONCAN/DiANG und CLCl.JGH/OONCAN 

--anisotrop 

1. 3 -Ablaufsteuerung in Syntax und Semantik der nicht-numer ischen STATAN-15-Sefehlssprache 
- Logi sche AblaufObeTuJachung mit Fehleranalyse und Korrekturmöglichkeit 
-Dialogfähigkeit im Sinne von interaktivem Einsatz 
-Oumpf!!higkei t • 
- -Restartfähigkeit 
--Modularer Aufbau 
-Anlage und Fortschreibung einer Spannungs- und Verschiebungsgeschichte f ür jedes Element 
- -81ldüng von Teilstr ukturen, die in beliebiger Reihenfol ge wieder zusarm,engesetzt werden k!innen 
--Mi nimale Eingabedaten dur ch progr ammgesteuerte Simulation von Darm,schüttungen, Baugrubenaushub , Tunnelausbruch u.'48 
- Verfügbarkeit von mehr als 9 verschiedenen Finiten Elementen 

1. 4 Strukturbeschreibung, Belastungen (Linienlasten, Eigengewicht aus Strukturteilen , Spannungsfreimachen von bel1ebi= 
gen Konturen), Randbedingungen (beliebige Punkte können in best111111ten Richtungen festgehalten oder def i niert ver= 
schoben werden, Befehlsbereich. 

1.5 Spannungen , Dehnungen , Verschiebungen , Ausnutzungsgrad, Momente , Querkräfte, Normalkräfte 

1. 6 Auswertung mit Hilfe des Graphischen Datenverarbeitungssystems PLOSYS, Strukturerstellung i n vielen Fäll en mit 
dem PLOSYS~etzgenerator. 

1.7 Därrme , Tunnel , Baugruben, Hochhausgründungen, Pfähle , Sch l itzwände usw. 

1.8 STATAN- 15- HI\\IJ.JAL 

2 Datenverarbeitungs - Bereich 
2.1 Jahr der Erst installation : 1975 2.2 Version- Nr. ; AV-03/26 2.3 Version - Da turn : 1. 3 . 1978 

2.4 Programmiersprachen : FORTRAN I V 1oo% 2.5 Programmtange : ca. 20000 St. 

Speicher M1ndesl - Ausstattung Normal - Ausstat tuno Moximal -Ausstott uno 
2.6 Arbeitsspeicher rechnerabhängig 65 K Worte rechnerabhängig 

2.7 Hintergrundspeicher 1 Platte 1 Platte 1 Platte 

2.8 Dateien Anzahl Longe Anzahl Länge An zahl Länge 

sequentiell 29 variabel 29 variabel 29 variabel 

indexsequen lietl 
Direk tzugriff 

2 .9 Ein gabe : Lochkarte, Magnetband, Wechselplatte, Fernschreiber, Sichtgerät 

2.10 Ausgabe : Drucker , Fernschreiber , Sichtgerät, Grafik nach PLOSYS- Konvention 

2.11 Verarbeitungsformen : Batch, Dialog (interaktiv) 

2 .12 Inst a llotionen: Hersteller An loQen. Typ Betr iebssystem Anzahl der Installationen 

AEG- Telefunken TR 44a 853 1 
IBM 370/168 OS/VS2 1 

2 .13 Un !erlogen : STATAN- 15 MAlll.lAL 
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4. 2 Graphisches Datenverarbeitungssystem 

Bei der Finite- Element-Berechnung nur eines einzigen Dammes mit z .B. 

2□□ Elementen entstehen ca . 4□ oo□ relevante Ergebnisdaten . Es liegt 

auf der Hand, daß diese Datenmenge mit herkömmlichen Methoden nur unter 

Verzicht auf einen großen Teil der Informationsinhalte auswertbar ist. 

Will man sich für eine realistische Beurteilung stattdessen ein voll= 

ständiges Bild über die Verhältnisse im gesamten Kontinuum verschaffen, 

so bietet sich die Möglichkeit der rechnergesteuerten Auswertung mit 

Hilfe von Plotprogrammen an . Aus diesem Grunde entstand das dial□g= 

fähige Graphische Datenverarbeitungssystem PLOSYS zur Darstellung von 

Daten in beliebigen Kontinua als Vektorfelder , Schichtlinienbilder oder 

Verteilungsdiagramme entlang vorgebbarer Konturen (CZAPLA, 1975) . 

In der Zwischenzeit ist PLOSYS für einen größeren Kreis von Anwendern 

ein unverzichtbares Hilfsmittel zur Datenauswertung geworden. So konnte 

HARDT ( 1976) fast die gesamte Darstellung seiner Berechnungsergebnisse 

mit PLOSYS realisieren . Auch STROH (1974) und KLÜBER (1975) benutzten 

die Leistungen von PLOSYS . Dank der Universalität der Darstellungsweise 

und eines unkonventionellen Konzeptes findet PLOSYS aber nicht nur An= 

wendung als Postprozessor für Finite- Element- Programme . So wurden auch 

Meßergebnisse aus Großversuchen (BRETH, ARSLAN, RÜCKEL, STROH, 1976), 

Setzungsmessungen an einer Hochhausplatte (SOMMER,1978) und , wie aus 

Tabelle 4. 2/1 ersichtlich , anderes mehr mit Hilfe von PLOSYS graphisch 

dargestellt . 

Es sei an dieser Stelle bereits erwähnt , daß in PLOSYS auch ein Netz= 

generator integriert ist , mit dem die der vorliegenden Untersuchung 

zugrunde liegenden Finite-Element- Netze einschl ießlich aller Steuer= 

daten erzeugt worden sind. Ferner steht eine benutzerbezogene PLOSYS­

Datenbank zur Verfügung . PLOSYS i st ebenfalls auf TR 44□ und IBM/37□-168 

implementiert. 

Tabelle 4. 2/1 Programm-Information zum Graphischen Datenverarbeitungs= 
system ~LOSYS 
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PROGRAMM 1 N FORMATION H r : 
Datum 

xxxxxx 
7/78 

0.1 Titel Graphisches Datenverarbel tungssystem für Daten i m Kontinuum 

0. 2 Programmname : PLOSYS 

0.3 Programmautor Horne : Dipl.- Ing . Heinz Czapla 

1 Fach-Bereich 1.1 Aufgabe u Eingabe 1.7 Anwendungsfall 
1.2 Verfahren 1.5 Ausgabe 1.8 Unlerlogen 
1.3 Besonderheiten 1.6 Verknüpfungen 

1.1 Darstellung von Daten in beliebigen Kontinua bei inter aktiver Einsatzmöglichkeit als Vektorfelder, Schicht linien= 
bilder oder Verteilungsdiagramme entlang vorgebbarer Konturen. Linien gleicher Werte auch versetzt oder abgeknickt 
möglich . Teilber eiche des Kontinuums kBnnen ausgeblendet oder ver größert werden . Die PLOSVS-Detenbank ermöglicht 
parametrische Studien und vieles mehr . Im Dialog selbsterklärend mit ausführlichen Fehleranalysen und 
Korrekturmöglichkeiten. 

1. 2 --
1. 3 Des Anwendungsgebiet von PL□SYS ist im Sinne der Dar s tellungsweise unbegrenzt . 

1.4 Darzustellende Werte; die eventuell erforderliche geometrische Beschreibung der Datenquellpunkte (Äquidistanz 
oder Orthogonalität nicht erforderlich) kann in vielen fällen mit Hilfe des PLOSYS- Netzgener ators erfolgen . 

1. 5 Vektorbild, Schichtli nienbild, Verteilungsdiagramm entlang vorgebbarer Kontur auf Tischplotter , Troornelplotter , 
Mikrofilmplotter und/oder graphisches Sichtgerät (z. T. i n Abhängi gkeit von der verfügbaren Harli.lare), 
optional Druckerprotokoll. 

1. 6 Datenversorgung der Plotroutinen mit Hilfe von Adaptprozessoren (Modultechnik), austauschbar gegen benutzereigene 
Adaptprozessoren. Kompatibilität mit dem finite-Element-Programmsystem STATAN- 15 VERSION BDEN~CHANIK . 

1. 7 Bisher wurden mit PL□SYS aus9ewertet : 

--FE-6erechnungen für Dämne 

} Baugruben Verschiebungen, Spannungen, 
Hochhausgründungen - Verfornungsmodul, Ausnutzungsgrad 
Tunnel 
Pfähle 
Grundwasserströrra.,ng - Geschwindigkeitsvektoren , Potentiallinien 

-Oifferenzenverfahren für koaxiale Hochspannungsschalter - Potentiallinien 
-Großversuche mit Einzelfundament auf Sand - Verschiebungen , Setzungsmulden 
--Großversuche mit Einzelpfahl i n Sand - Verschiebungen, Setzungsmulden 
--Setzungsmessungen an Hochhausplatte - Linien gleicher Setzung in Platte und Gel~ndeoberfltlche 
--Standsicherheitsuntersuchung von BBschungen - Linien gleicher Standsicherheit 

Einige weitere A.-..iendun9smö9lichkeiten: 

-Kar tographi e (Höhenlinien , Grundwasserkarten usw. ) 
--Geologie , Felsmechanik (Lagenkugeldarstellung) 
- Computergraphik 

1. 8 PL□SYS MAl'l.JAL 

2 Ootenverorbeitunqs - Bereich 
2.1 Jahr der Erst inst allation : 1973/74 2.2 Version- Nr : 480621 2.3 Version - Datum : 1. 1. 1978 

2.4 Programmiersprachen : FORTRAN IV+ Calcomp...Plotter- Software bzw. 
2.5 Programmlcinge : ca . 15000 St . Interfaces entsprechend Calcomp-Oefinitionen 

Speicher Mindest - Ausstoltuno Normal - Ausstaltuno Moximal-Ausstattuna 
2.6 Arbeitsspeicher entspr. dem Ausbauzustand 74 K Wor te r echnerabh!!ngig 

2.7 Hin lergrundspe1cher 1 Platte 1 Platte 1 Platte 

2.8 Dateien Anzahl Longe Anzahl Longe Anzahl Länge 

sequentiell 5 variabel 22 variabel 22 var iabel 
indexseque n liel 1 

Direktzugrif f 

2.9 Eingabe : Lochkarten , Magnetband, Wechsel pl att e , Fernschreiber , (graph . ) Sichtgerät 

2.10 Ausgabe : On-li ne-, □ff-Lina-Plotter, Mikrofilmplotter, graph. Sichtger ät , femschreiber , Drucker 

211 Verarbe1 lungsl orme n : Batch, Dialog (interaktiv) 

2.12 Installationen : Hersteller An loge n - Typ Betriebssystem Anzahl der Installationen 
AEG-Tele funken TR 440 BS3 1 

IBM 370/168 05/1/52 1 

2 .13 Unter lagen : PLOSYS .l'AM.JIIL 
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4 . 3 Verwendete Finite Elemente 

4.3.1 Vierknotiges Superelement für Kontinuum 

Bei der lagenweisen Simulierung des Schüttvorganges und der Verwendung 

von spannungsabhängig nicht- linearen Steifigkeitsparametern muß f□r }• 

jedes Finite Element bei der erstmaligen Ber□cksichtigung im bis dahin 

geschütteten Kontinuum eine Anfangsspannung angegeben werden, mit der 

dann die Steifigkeitsparameter dieses .. Elementes fUr den ersten aktuellen 

Rechenzyklus berechnet werden . 

Ys = 1 h 

Schütt höhe 

Schütt höhe 

f 
h 

_________ J 
Vertikalspannung Cfv = O, = Ys • -Y 

Hor izontalsponnung o-h = ~ = Dy • K0 

Bild 4. 3/1 Anfangsspannungen bei Verwendung 
3-knotiger und 4-knotiger Finiter Elemente 

Gewöhnlich wird, wie auch im vorliegenden Fall, der Eigengewichts= 

spannungszustand im Elementschwerpunkt als Anfangsspannung angesetzt . 

Wird nun die SchUttlage durch dreiknotige Elemente dargestellt, so er= 

gibt sich die Kuriosität, daß benachbarte Elemente infolge der unter= 
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schiedlichen Schwerpunktslage keine identischen Anfangssteifigkeiten 

haben . Im laufe der weiteren Berechnung kann dies dann zu völlig dif= 

ferierendem Steifigkeitsverhalten benachbarter Elemente und zu einer 

Verfälschung der Ergebnisse führen . Dieser Effekt kann jedoch durch 

die Verwendung eines vierknotigen Elementes ausgeschaltet werden 

(Bild 4. 3/1) . 

1.",··· 

" '-
' 

7 

1 

1 

'- ·. 
·. X 

SIMPLEX-Element 

DUPLEX - Superelement = 2 x SIMPLEX 

{ 

4•SIMPLEX} mit jeweils 
QUA0REX- Superelement = oder h lb o· k 

2•OUPLEX a er IC e 

Bild 4 . 3/2 Vierknotige Superelemente 

Es wurde daher auf der Basis eines dreiknotigen Elementes (SIMPLEX­

Element) mit linearem Ansatz der Randverschiebungen und konstanten 

Elementspannungen ein vierknotiges Superelement (DUPLEX- Element) de= 

finiert , das aus zwei SIMPLEX- Elementen zusammengesetzt ·ist (Bild 4 . 3/2) . 

Neben der gewünschten Wirkung in bezug auf die Anfangssteifigkeitspara= 
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meter macht sich die Verwendung von DUPLEX-Elementen durch die Halbie= 

rung der erforderlichen Elementanzahl sehr vorteilhaft bei der Rechen= 

zeit bemerkbar. 

Um schließlich auch den Einfluß der Lage der inneren Diagonale auf die 

Beiträge des DUPLEX-Elementes zur Steifigkeitsmatrix zu eliminieren , 

wurde in der vorliegenden Untersuchung mit einem QUADREX~Element ge= 

nannten Superelement gerechnet , das entsteht, wenn man zwei DUPLEX­

Elemente mit jeweils halber Dicke und gekreuzten Diagonalen aufein= 

( ) 
.. 1 

anderlegt GALLAGHER, 1976 . Eine von RUCKEL durchgeführte Vergleichs= 

untersuchung , bei der eine Struktur , die das eine Mal aus QUADREX­

Elementen und das andere Mal in identischer Weise aus Serendipity­

Elementen bestand, berechnet worden ist, ergab völlige Übereinstimmung 

in Spannungen und Verformungen und einen nicht unbedeutenden Rechenzeit= 

vorteil für QUADREX-Elemente . 

Im Hinblick auf eine allgemeine Anwendbarkeit lassen sich mit SIMPLEX~, 

DUPLEX- und QUADREX- Elementen ebene Verformungszustände und ebene 

Spannungszustände ebenso berechnen wie der rotationssymmetrische Fall. 

1) mündliche Mitteilung 
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4.3.2 Übergangselement für Dammaufstandsfläche 

Bislang ist bei sämtlichen bekannt gewordenen Dammberechnungen starrer 

Verbund zwischen der Dammschüttung und der Darrrnaufstandsfläche angenom= 

men worden. Tangentiale Relativverschiebungen entlang der Dammaufstands= 

fläche oder anderen geometrisch vorgegebenen Konturen lassen sich mit 

Kontinuumselementen nicht hinreichend beschreiben, wenn ein kontrolliertes 

Scherspannungs- Scherwegverhalten simuliert werden soll. 

X 

7 
\'\. tiY 

x,y lokales Koordinatensystem 
X,Y globales Koordinatensystem 

Bild 4.3/3 JOINTEX- Element , Dicke= o, 
als Übergangselement 

Zur Verwendung bei geklüftetem Fels haben GOODl'-'AN, TAY LOR und BREKKE (1968) 

die Steifigkeitsmatrix für ein eindimensionales Übergangselement im ört= 

liehen Koordinatensystem angegeben. Wegen seiner allgemeinen Definition 

läßt sich dieses Element, dessen Geometrie Bild 4.3/3 zeigt, aber auch 

auf andere Diskontinuitäten anwenden . In Tabelle 4.3/1 ist die Steifigkeit s= 

matrix im globalen Koordinatensystem für die Einheitsbreite angeschrieben . 

Die Steifigkeitsmatrix dieses JOINTEX-Elementes hängt neben den Winkel= 
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funktionen nur noch von zwei Größen ab , nämlich den Steifigkeiten in 

normaler und tangentialer Richtung . Mit dem JOINTEX- Element läßt sich 

das Verformungsverhalten in einer Fuge für Druck- und Zugspannungen 

ebenso simulieren , wie für den Fall der tangentialen Relat ivverschie= 

bung und den Scherbruch. 

Das mehrfach vorgebrachte Argument , die Steifigkeitsparameter für ein 

Übergangselement seien nicht realistisch bestimmbar (VASILESCU, 1969; 

NATARAJA , 1974) kann für die vorliegende Untersuchung durch den Rück= 

griff auf Ergebnisse von Groß-Scherversuchen (ROSTEK , 1977) entkräft et 

werden . Auf eine Berücksichtigung von Dilatanz , wie sie von verschie= 

denen Autoren vorgeschlagen wird (GOODMAN , DUBOIS , 1972; GHABOUSSI, 

WILSON, ISENBERG, 1973) , wird bei dem hier implementierten JOINTEX-

Element verzichtet , da dieser Vorgang bei einer Dammschüttung im Vergleich 

zu anderen generalisierenden Annahmen nur von weit untergeordneter Bedeu= 

tung ist . 
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2 3 4 
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•2k0 - C·S 
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k s • C· s 

• kn•C·S 

k s • S· S 
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Tabelle 4. 3/1 Steifigkeitsmatrix des JOINTEX- Elementes 
im globalen Koordinatensystem für die 
Einheitsbreite (Bezeichnungen wie Bild 4 . 3/3) 
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4.4 Spannungs- Dehnungsbeziehungen für Schüttmaterialien 

4 . 4.1 Stoffgesetz und Stoffparameter für Kontinuum 

Als Schüttmaterial für die Berechnung des Dammlängsschnittes ist Mica­

Gneis (KULHAWY, DUNCAN, SEED, 1969) ausgewählt worden, mit dem BRETH 

und HARDT (1976) bereits den Steinschüttdamm mit Asphaltbeton- Innen= 

dichtung als Dammquerschnitt untersucht haben . 

HAUPlSPAtlHUNGSOIFFERENZ [ KP/CM•·2 l 
0 r.-::-~--.....;s,...._ ___ -;10:.-.. ___ _,1s ____ 2~□-

6.0 

MICA GNE IS 

HYPERBOLISCHE APPROXIMATION 
FUER 1RIAXIAL!ES1 Mil 
KONSTANTEM SEITENDRUCK 

RF = 0.740 

K = 372.0 
N a 0.350 

PHI = 33.00 GRAO 
C • 0.00 KP/CM••2 

ANALY l. IIYPERBEL 
Mil BRUCHPUNKl 
NACH MOHR 

Bild 4.4/1 Analytische Spannungs- Dehnungsbeziehnung 
für Mica-Gneis 

Auf eine weitere Variation des Schüttmaterials wurde verzichtet, um die 

Zahl der notwendigen Berechnungen in noch überschaubarem Rahmen zu halten. 

Der Mica-Gneis wird mit Hilfe des nicht- linear spannungsabhängigen Stoff= 
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gesetzes von DUNCAN und CHANG (1970) in die Berechnung eingeführt . Über 

die Ermittlung der Stoffkennwerte aus Dreiachsialversuchen für dieses 

Stoffgesetz hat der Verfasser in Wuppertal (CZAPLA , 1974) am Beispiel 

einer Moräne ausführlich berichtet . Die analytische Form der Spannungs­

Dehnungsbeziehung von Mica-Gneis ist für einige ausgewählte Seitendrücke 

in Bild 4. 4/1 aufgetragen . EiH Vergleich von Mica-Gneis mit anderen 

Schüttstoffen ist von Hardt (1976) bereits ausführlich erörtert worden . 

0 
1 

0 

~ :z: 
UJ 
tx 
UJ 
LJ... 
LJ... 

= V> 

= :z: 
::::, 
:z: 
:z: 
~ 
V> ..... 
0... 

~ 
::c 

Erstbelastmg 

+ Spannungszustand 
im le l z len ( abgeschlossenen J 
Rechenzyklus 

, Möglicher Spannungsweg im 
"- aktuellen Rechenzyklus 

Bild 4. 4/2 Mögliche Spannungs= 
wege für das 
Schüttmaterial 

Besondere Aufmerksamkeit erfordern die Entscheidungskriterien für mög= 

liehe Spannungswege der einzelnen Elemente . Die von einigen früheren 

Autoren vorgeschlagene Methode , anhand der Änderungen des Ausnutzungs= 

grades der Schubspannungen auf Erstbelastung oder Ent- /Wiederbelastung 

zu erkennen , hat sich in bezug auf das vorliegende Problem als nicht 
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scharf genug herausgestellt . Um auch für den Fall einer stei genden 

Hauptspannungsdifferenz bei gleichzeitig s i nkendem Ausnutzungsgrad 

das Verformungsverhalten des Schüttmaterials realistisch zu erfassen, 

wurde das in Bild 4. 4/ 2 dargestellte Modell in der Berechnung ver= 

wendet. 

(.!) 
:z: 
=> :z: 
:z: 
~ 
V> 
CD 
=> 
X 
LJ 
V> 

er, HAUPTSPANNUNG 

Aktueller Ausnutzungsgrad fA = tan4>*/ t□n \ll 

Bild 4. 4/ 3 Aktueller Ausnutzungsgrad für 
das Schüttmaterial 

Die Begriffe des "Aktuellen Ausnutzungsgrades" und des "Größten je 

aufgetretenen Ausnutzungsgrades" eines Elementes bleiben erhalten 

(Bild 4. 4/ 3) , ohne aber für den einzuschlagenden Spannungsweg allein 

maßgeblich zu sein . Hinzu tritt eine Kontrolle der Änderung in der 

Hauptspannungsdifferenz . Ist der aktuelle Ausnutzungsgrad kleiner 

als der bisher größte und ist die aktuelle Hauptspannungsdifferenz 

kleiner als diejenige im letzten Rechenzyklus , so sind alle Kriter ien 

für Entlastung erfüllt; hingegen ist bei steigender Haupt= 
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FORl'ELZEirnEN WERT FORl'EL 

y 20 . 00 kN/m3 

K 0 o . 7o 

V Ausnutzungsgrad • Go% - v =0. 3 

ab Go% bis 95% linear ansteigend 

bis o. 495 

CT1 

CT3 

Pa 100. 00 kN/m2 

Ef 1000. 00 kN/m2 

K 372. oo 

n o. 35 

Rf o. 74 

II) 33. oo0 

C o. oo kN/m2 

Rf( 1-sin II) )( CT 1- CT 3) 2 
Et Et=(1- ) K p

8 2c casll) + 2 a-
3 

sin'l' 

Kur 372 .oo 

"ur o . 35 

er 
E Eur= Kur Pa c...2.>"ur 
ur 

Pa 

Tabelle 4. 4/1 Stoffparameter für Kontinuum 
(SIMPLEX- und QUADREX- Elemente) 

nach Kulhawy, Duncan , Seed 1969 

IT 

c...2.>" 

Pa 
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spannungsdifferenz dann der Spannungsweg für Wiederbelastung ein= 

zuschlagen, wenn bereits i m aktuellen Rechenzyklus mit Ent- oder Wieder= 

belastung gerechnet worden ist und die aktuelle Hauptspannungsdifferenz 

kleiner i st als diejenige zu Beginn des letzten Entlastungsvorganges . 

Alle anderen Fälle werden , wenn nicht Bruchzustand vorliegt , als Erst= 

belastung behandelt . 

In die Berechnung ist ein srannungsabhängiger Ent- /Wiederbelastungsmodul 

ebenso eingeführt worden ,wie eine mit dem Ausnutzungsgrad steigende 

Querdehnungszahl (Bild 4. 4/4) . Die im einzelnen verwendeten Stoffpara= 

meter sind aus Tabelle 4. 4/1 ersichtlich . 

_.. 
::r: 
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0.5 ·-·---··-····-··············•-"••······-·····················•·"·'•" 

~0.3--------= z 
::r: 
LU 
0 
ex 
LU = c:, 

0 QS 
AKTUELLER AUSNUTZUNGSGRAD 

1.0 

Bild 4. 4/4 Variable Querdehnungszahl 
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4.4 . 2 Stoffgesetz und Stoffparameter für Dammaufstandsfläche 

Im Rahmen der Voruntersuchungen für die Finstertalsperre hat RDSTEK (1977) 

großmaßstäbliche Scherversuche zur Klärung des Reibungsverhaltens von 

Schüttmaterialien auf Fels durchgeführt. Dazu wurden Felsplatten aus dem 

anstehenden Phyllit herausgeschnitten und im Laboratorium so eingebaut, 

daß mit einem 1 m
2 

großen Scherrahmen das Scherspannungs- Scherwegverhal= 

ten von Steinschüttmaterial auf der Felsoberfläche untersucht werden 

konnte . 
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Bild 4. 4/5 Analytische Approximation für Großscherversuche 
mit Gneis auf Fels 

Zwar stand auch hier , wi e vorher bei anderen Autoren,die Ermittlung der 

Scherparameter im Vorder grund , jedoch werden auch Scherspannungs- Scherweg= 
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diagramme angegeben . Die Versuche erfolgten bei unterschiedlichen Normal= 

spannungen und mit konstantem Vortrieb. 

Die analytische hyperbolische Fassung von Scherspannungs- Scherwegkurven 

aus direkten Scherversuchen ist von CLOUGH und DU NCAN (1971) veröffent= 

licht worden. Hierbei herrscht völlige Analogie zu der entsprechenden 

Formulierung für den Dreiachsialversuch . Der Hauptspannungsdifferenz 

und Vertikalstauchung entsprechen jetzt Scherspannung und Scherweg. Als 

Kurvenparameter ist die Normalspannung an Stelle des Seitendrucks getreten . 

Das Stoffverhalten wird durch die Parameter Rf, Kund n beschrieben, die 

in ihrem interpretatorischen Wert mi t den entsprechenden Größen im Stoff= 

gesetz von DUNCAN und CHANG (1970) sinngleich sind . Zur Dimensionssteuer= 

ung tritt neben den atmosphärischen Luftdruck p das Raumgewicht des a 
Wassers y . Zur Auswertung von Dreiachsialversuchen nach dem Stoffgesetz w 
von DUNCAN/CHANG und von direkten Scherversuchen nach dem Stoffgesetz von 

CLOUGH/ DUNCAN wurde das Programm AUTODUNC geschrieben (CZAPLA , 1976) . 

Tabelle 4. 4/2 enthält weitere Einzelheiten . 

ROSTEK hat seine Untersuchung für natürlich-rauhe Felsoberfläche und 

künstlich aufgerauhte oder geglättete Oberflächen sowie unterschiedliche 

Schüttmaterialien durchgeführt. Für die Simulierung des Reibungsverhalt ens 

in der Dammaufstandsfläche wurden für die vorliegende Berechnung Scherver= 

suche mit gebrochenem Granodioritgneis bei einem Größtkorn von 200mm 

(Kornverteilungskurve KV4 nach ROSTEK) auf einer natürlichen Felsober= 

fläche, die zu 25% mit 3. 5cm tiefen Rillen versehen war (Oberflächen= 

rauhigkeit ORI, · Serie 1o) , ausgewählt . Der Reibungswinkel ist kaum größer, 

als er für natürlich- rauhe Felsoberfläche angegeben wird. Die analytische 

Approximation für drei Scherversuche mit unterschiedlichen Normalspannungen 

ist in Bild 4. 4/ 5 aufgetr agen . Der i m Vergleich zum Kontinuum etwas größere 

Reibungswinkel in der Aufstandsfläche ist für die Aussagekraft der Berech= 

nung unerheblich und wird durch den Vorteil der Verwendung realistischer 

Großversuche mehr als aufgewogen , werden doch mit Hilfe der Scherparameter 

lediglich die Geltungsbereiche der analytischen Stoffbeschreibungen begrenzt . 

Tabelle 4. 4/2 Programm- Information zur Stoffkennwertermittlung 
mit AUTODUNC 
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PROGRAMM 1 N FORMATION Nr : 
Datum 

xxxxxx 

7/78 

0.1 Titel Kenra.ierte für die Stoffgesetze von DUNCAN/DiAN3 UND CLOJGH/DUIICAN 

0.2 Programmname : AUTODUNC 

0.3 Programmautor Name : Dipl.- Ing. Heinz Czapla 

0 

1 Fach- Bereich 1.1 Aufgabe 1.4 Einoabe 1.7 An wendunos fal 1 
1.2 Verfahren 15 Ausgabe 1.8 Unlerlagen 
1.3 Besonderhe, ten 16 Verknüpfunqen 

1.1 Auswertung van Drelachsialversuchen und direkten Scherversuchen zur Ermittlung der Bodenkennwerte Rf' K und n rar 
die nichtlinear spannungsabhängigen Stoffgesetze von DUNCAN/D-IAM, (Kontinuum) und CUlJGH/DUIICAN (Jo nt ) bei 
interaktiver Einsatzmöglichkeit. Im Dialog selbsterklärend mit ausführlichen Fehleranalysen und Korrektur= 
nögllchkeiten. 

1.2 Cla.JGH, CUNCAN: Finite Element Analysis of Retaining Wall Behavi□ur. Journal cf the Seil Mechsnics end 
F□undations Division, ASCE , Val. 97, SM12, Proc. Paper 8583, Dec., 1971, pp. 1657-1673 

ClJNCAN, DiAN3: N□nlinear Analysis of Stress and Strain in Seils. Journal cf the Sei l Mechanics and 
Foundations Division, ASCE, Val . 96, SM5, Proc. Paper 7513, Sept., 197□, pp. 1625- 1653 

CZAPt.A: Ermittlung der Stoffkennwerte Rf, K und n für das Stoffgesetz von Duncan/Chang am Beispiel einer 
Moräne. Technische Akademie e.V. Wuppertal, Seminar T47o/4/9, 3o.9. bis 1.10. 1974 

1.3 --
1.4 Jeweils eine Serie von drei oder mehr Versuchskurven 

Dreiachsial versuch: Seitendruck, Vertikalspannung, Vertikaldehnung 
Direkter Scherversuch: Normalspannung, Scherspannung, Scherweg 

1,5 Ausgabe der analytischen und Versuchskurven auf Tischplotter, Trmrnelplotter, Mikrofilmplotter und/oder 
graphisches Sichtgerät (z.T. in Abhängigkeit von der verfügbaren Hard,Jare), 
optional Druckeror□t□k□ll 

1.b AUTDDUNL; 1st mit dem Finite- Element-Progranmsystem STATAN- 15 VERSION BODENMED-iANIK kompatibel. 

1. 7 Bel bindlgen und nichtbindigen t:1öden zur Ermittwng der entsprechenden 
und andere nurerische Rechenverfahren. 

btoffkennwerte für FE-6erechnungen 

1.6 AUTOCUNC f'AI\UAL 

2 Datenverarbeitungs - Bereich 
2 .1 Jahr der Erstinslallolion : 1975 2.2 Version- Nr : 3A□ 112 2.3 Version - Datum : 1,2.78 

2.4 Programmiersprachen : STANDARD FORTRAN „ Calc□mp-Pl□tter-S□ftware bzw. 
Interfaces entsprechend Calc□mp-Oefiniti□nen 2. 5 Programmlänge : ca. 2000 St. 

Speicher Mindesl - A.usstaltuna Normal - A.usstoltuno Maximal • Ausstottun□ 
2.6 Arbeitsspeicher rechnerabhängig 29 K Worte rechnerabh!lngig 
2. 7 Hintergrundspeicher 1 Platte 1 Platte 1 Platte 

2.8 Dateien Anzahl Länge Anzahl Länge Anzahl Länge 
sequentiell 2 variabel 
indexsequen tiet 1 

2 variabel 2 variabel 

Direktzugriff 

2.9 Ein gabe : Lochkarten, Magnetband, Wechselplatte, Fernschreiber, (graph.) Sichtgerät 

2.10 Ausgabe, On-line-, Off-Line-Plotter, Mikrofilmplotter, graph. Sichtgerät , Fernschreiber, Drucker 

2.11 Verarbeitungsformen Batch, Dialog (interaktiv) 

2.12 Installationen Hersteller Anlooen- l~p Betriebssystem Anzah l der Installationen 
AEG-Telefunken TR 440 853 1 

IBM 370/168 051\152 1 

2 .13 Un !erlogen : AUTOOUNC MANUAL 

J 
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Zur parametrischen Untersuchung des .Einflusses der Rauhigkeit wurden 

auch Berechnungen mit halbem Reibungswinkel zwischen Aufstandsfläche 

und Damm durchgeführt . Da hierfür keine Großversuche vorliegen , 

wurden di e Stoffparameter für diesen Fall unter der Voraussetzung 

ermittelt , daß die Bruchverschiebungen die gleiche Größe wie bei 

vollem Reibungswinkel haben. 

SC HERWEG 

Bild 4. 4/6 Angenommene Form einer Scherspannungs­
Scherwegkurve für die Kontaktfläche 
Fels-Steinschüttung 

Als Grenzfälle werden auch die "glatte" und die "starre" Aufstandsfläche 

untersucht . Diese Bezeichnungen werden in der Folge beibehalten . Im Fall 

der "glatten" Aufstandsfläche kommt ein linear- elastisches Stoffgesetz 

zur Anwendung , wobei die tangentiale Steifigkeit fast null i st . Im anderen 

Grenzfall , als "starre" Aufstandsfläche bezeichnet, wird der Damm durch 

entsprechende Randbe'dingung i n der Aufstandsfläche unverschieblich fest= 

gehalten . Alle Stoffparameter sind in Tabelle 4. 4/3 zusammengestellt . 
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BEZEID-il\lUNG FORMELZEIDiEN WERT FORl'EL 

Wichte des 
Schüttrraterial '/. 2□.oa kN/m3 

Einbauverdichtung Ko a . 7a 

Normalspannung 0-n 

Tangentialspannung t 

Atmosph. Luftdruck Pa 100.00 kN/m2 

Wichte von Wasser 'lw 1□ .aa kN/m3 

Tangentialsteifigkeit 
1□-4 kN/m3 bei klaffender Fuge Ksf 

Narmalstei figkei t 
10-4 kN/m3 bei klaffender Fuge Knf 

Normalsteifigkeit 
10+8 kN/m3 bei geschlossener Fuge Kn 

Modulfaktor K 8632.86 

Exponent n 0. 087489 

Bruchfaktor Rf a. 778894 

Reibungswinkel 4) a 
4□.aa 

Kohäsion C a. aa kN/m2 

Modulfaktor K 3100.00 

Exponent n 0 . 087489 

Bruchfaktor Rf o . 778894 

Reibungswinkel 4) 16.5□0 

KaMsion C a. oo kN/m
2 

Rf Tangentialsteifigkeit t 
lK bei geschlossener Fuge Ks Ks=(1- 'I w (Belastung) er tan4> n 

Tangentialsteifigkeit 0-
bei geschlossener Fuge Ks ur K = K 'lw (--n)n 
(Entlastung) s ur 

Pa 

Tangentialsteifigkeit 
bei geschlossener Fuge K 1□-4 kN/m3 

s 

Dammaufstandsfläche unverschieblich festgehalten durch Randbedingung 

Tabelle 4.4/3 Stoffparameter für Dammaufstandsfläche 
(JOINTEX- Element), nach Großversuchen 
von ROSTEK, 1977 

er 
(--n)n 

Pa 
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Mit den i mplementier ten Möglichkeit en zur Ber ücksichtigung von Span= 

nungswegen läßt sich ei n tangentiales Scherspannungs-Scherwegver= 

halten im Sinne einer Hysterese reali sieren (Bild 4. 4/6) . Die Ent= 

scheidung über den ei nzuschlagenden Spannungsweg eines jeden JDINTEX­

Elementes wi rd anhand ei ner verglei chenden Wertung von Ausnutzungs= 

grad , absoluter Änderung der Scherspannungen und Vorzeichenwechsel 

der Scherspannungen getroffen (Bild 4. 4/7) . 

<.::) 
:z 
:::, 
:z 
:z 
< a.. 
V") 

ex 
LJ..J 
:::,:: 
'-' 
V") 

On 

"'"'''""'"''"'''');?J;~;;;;,,e,;,,,;;,,,, .. 

··:::;:;::;:::. 
·:;:i, 

Aktueller Ausnutzungsgrad ton~*tton~ 

NORMALSPANNUNG 

Bild 4.4/7 Aktueller Ausnutzungsgrad in 
der Dammaufstandsfläche 

An die Stelle des 11Gr ößten je eingetr etenen Ausnutzungsgrades" wie 

bei der Spannungswegdefini t i on für das Kontinuum tritt jetzt der 
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Begriff "Größter sei t dem letzten Vorzeichenwechsel der Scherspan= 

nungen eingetretener Ausnutzungsgrad'' (Bild 4. 4/8) . Sind die Scher= 

spannungen des aktuellen Rechenzyklus im Vergleich zum letzten bei 

gleichbleibendem Vorzeichen absolut kleiner geworden und ist der 

aktuelle Ausnutzungsgrad kleiner als der seit dem letzten Vorzeichen= 

wechsel der Scherspannungen eingetretene größte Ausnutzungsgrad , so 

wird auf Entlastung erkannt . Dieser Spannungsweg tritt allerdings im 

Bauzustand nicht ein . 

LO ::z: 
:::, 
:z 
:z 
~ 
V') 

°" UJ 
:::c: 
'--' V') 

/ 
.·,~·'-" 

Ers tbelastung 

.. 

t belas tung 

+ Spannungszustand 
im letzten (abgeschlossenen) 
Rechenzyklus 

, Mögl icher Spannungsweg im 
, aktuellen Rechenzyklus 

Bi ld 4. 4/ 8 Mögliche Spannungswege i n der 
Dammaufstandsfläche 

In allen anderen Fällen wird , wenn nicht Bruchzustand vorliegt , der 

Tangentialsteifigkeitsparameter für Erstbelastung eingesetzt . Der 

Begriff der Wiederbelastung br aucht nicht eingeführt zu werden , weil 

sich der Boden im Scherversuch bei einer erneuten Vorzeichenumkehr 
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der Scherspannungsinkremente in guter Näherung wie bei Erstbelastung 

verhält . Für die Normalsteifigkeit wi rd eine sehr große Zahl einge= 

setzt , um ein numerisches Durchdringen von JOINTEX-Elementen und 

Kontinuumselementen weitgehend auszuschließen. Ein besonderer Span= 

nungsweg , der in der vorliegenden Arbeit jedoch keine Bedeutung hat, 

tritt ein, wenn die Normalspannungen zu Zugspannungen werden . Dann 

läßt sich ein Öffnen der entsprechenden Fuge simulieren, indem Normal­

und Tangentialsteifigkeit als sehr klein angesetzt werden . Eine rech= 

nerisch möglicherweise immer noch vorhandene Scherspannung kann dann 

auf iterativem Weg beseitigt werden . 
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5. ABLAUFPLAN FÜR DAMMBERECHNUNG 

Das Finite- Element-Programmsystem STATAN-15 VERSION BODENMECHANIK 

läßt sich zusammen mit dem Graphischen Datenverarbeitungssystem 

PLDSYS im Sinne von rechnerunterstütztem Entwerfen und Konstruieren 

verwenden . Als Eingangswerte werden die Stoffparameter und eine 

Strukturbeschreibung des endgültigen Bauwerks benötigt (Bild 5/2). 

Die Struktur läßt sich in vielen Fällen mit dem in PLDSYS inte= 

grierten Netzgenerator erstellen. Die Parameter zur Beschreibung 

nicht- linear spannungs- und spannungswegabhängigen Stoffverhaltens 

lassen sich mit Hilfe des Programmes AUTDDUNC aus entsprechenden 

Versuchsserien gewinnen. 

Besondere Bedeutung hat die programmgesteuerte Simulierung des 

Schüttvorganges (Bild 5/1) . Dabei braucht der Anwender lediglich 

die Schütthöhen bzw . die Konturen der Schüttlagen zu nennen, wie 

sie sich aus dem inneren elementweisen Aufbau des Dammes ergeben . 

Strukturmanagement und Ermittl ung der Gewichtskräfte aus den aktuel= 

len Schüttlagen bei beliebigen Schichtungen und Definition der Rand= 

bedingungen vol lzieht STATAN- 15 selbstständig. Der Berechnung liegt 

nur der jeweils bis zum aktuelien Stand bereits geschüttete Teil des 

Dammes zugrunde, wobei sich in dieser Weise auch das Zusammenwachsen 

ver schiedener Schüttbereiche bei zerklüfteter Dammaufstandsfl äche 

realisieren läßt. Hierdurch können Arbeitsaufwand , Eingabedaten sowie 

Rechenzeit gering gehalten werden . 

Die Simulierung des lagenweisen Schüttvorganges erfordert die An= 

wendung der Lastschrittmethode . Das Gewicht jeder Schüttlage wird 

in mindestens einem Lastschritt eingerechnet; ob anschließend iter= 

iert wird, hängt weitgehend von der Anzahl der Schüttlagen ab . Bei 

der Einteilung eines Dammes in zehn bis zwanzig Schüttlagen kann man 

den Wert der realistischen Erfassung des Schüttvorganges hiAter den 

einer Iteration zurückstellen. Bei Strukturen mit veränderlicher 
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Gliederung und nicht-linear spannungsabhängigem Stoffgesetz bringt 

nach WANNINGER
1 

eine Kombination von Lastschritt- und Initial-Stress­

Methode gegenüber der reinen Lastschrittmethode bei vergleichbarer 

Genauigkeit keine Rechenzeitvorteile . 

SCHÜTT LAGE 6 ~-41~> 
SCHÜTTLAGE 5 ~ ii?fäffi&'~> 
SCHÜTTLAGE 4 i t:tl<<<tl? l 1t5k> 
SCHÜTT LAGE 3 

HtlOOJHt il lt t iltUOOOliiJ 

C\fi 1 1 \ L2d ~ w> 

SCHÜTT LAGE 2 

Bild 5/1 Simulation der Schüttung eines Dammes 

Die am Ende einer jeden Berechnung stehende Auswertung der Ergebnisse 

gibt Hilfen für die Auswahl und den Einbau der Schüttstoffe sowie für 

die konstruktive Gestaltung des Dammes . 

1) mündliche Mitteilung 
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VERSUCHE-STOFFPARAMETER STRUKTURBESCHREIBUNG 

FE-BERECHNUNG MIT 
PROGRAMM GESTEUERTER SIMU LIERUNG DES SCHÜTT VORGANGES 

••--HIN llot"' 1, 1:1,.,tH 

tet .. •<i•,o,1u,, ... ... utoc ,c, ~ .,.,, ,nn 
, .. __ ,,,_ -• • 11 ,H fu , o ""' " .... .,,,._,,.._ ....... , ..... ...... , ... . 

AUSWERTUNG 

Bild 5/2 Ablaufplan f ür Dammberechnung 
(Finite-Element - Programmsystem 
STATAN-15 VERSION BDDENMECHANIK, 
Graphisches Datenverarbeitungssystem 
PLOSYS , Stoffkennwertermittlung mit 
AUTODUNC) 

...J 
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6 . ZUSAMMENSTELLUNG DER UNTERSUCHTEN QUERSCHNITTE 

Für den hier behandelten 150 m hohen Steinschüttdamm im Bauzustand 

wurde in vereinfachender Weise ein symmetri sche~ und homogener Tal= 

querschnitt mit ebenen Talflanken und horizontaler Talsohle gewählt . 

Dieser trapezförmige Tal querschnitt wurde als ebenes Verformungspro= 

blem behandelt. Die Symmetrieachse wurde horizontal unverschieblich 

festgehalten , so daß s i ch die Berechnung auf eine Dammhälfte be= 

schränken konnte . Als Untergrund wurde Fels angenommen, der im Ver= 

gleich zum Schüttmateri al aus gebrochenem Gneis keine Verformungen 

infolge der Baumaßnahme erfährt . 

Der Schüttvorgang wurde in 15 Schütt l agen zu je 1 o m Höhe s i mulier t. 

Das Eigengewicht jeder Schüttlage wurde in zwei Lastschritten aufge= 

bracht . Bei Berücksi chtigung des Anfangsspannungszustandes der unter= 

sten Schütt lage ergeben sich so 29 Lastschri tte bis zum Erreichen der 

Dammkrone . 

Die Vari ation der Talflankenneigung von 1:3 bis 3 : 1 und der Talsohlen= 

breite von null bis 12□-. o m (Tabelle 6/1) hat Dämme mit sehr unt_er= 

schiedlichem Schüttvolumen zur Folge . Um die Dicke der Schüttlagen 

bei vergleichbarer Elementeinteilung beibehalten zu können, wurde 

das Elementnetz im Bereich über der .Talflanke ausgehend von der Tal= 

flankenneigung 1:1 entsprechend verzerrt . Bei Verbreiterung der Tal= 

sohle wurde die Struktur dagegen er wei tert (Bil d 6/ 1). 

Die Rauhigkeit in der Dammaufstandsfläche wurde vierfach varii er t . 

So wurden neben den Grenzfällen glatt e Lagerung•und fester Verbund 

vom Damm und Aufstandsfläche - in der Folge als starre Lagerung be= 

zeichnet - auch zwei Fälle mit realistischem Reibungsverhalten bei 

vollem und halbem Rei bungswinkel untersucht . Zur Berücksi cht igung 

möglicher Scherverschiebungen in der Dammaufstandsfläche wurden dort 

JDINTEX- Elemente angebracht . Nur bei starrem Verbund zwischen Fels 
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TALQ.JERSD-iNITT (ebener VerfoI'!l'lJngszustand) 

Aufst ands= Talflankenneigung (Höhe:Länge) 
fläche 

STARR I RAUH 1 

GLATT RAUH2 1:3 1:2 1:1.5 1: 1 1.5: 1 2:1 

X 

1 

X 

1 

X 

1 

X 

1 

X 

1 

X 

1 
o .o m 

X X X X X X ., 

1 1 

: 1,21 
1 1 

,., 
X 

1 

X X X X X X ..... ., 3o.o m .. X X X X X X X .c 
C: 

~ X 

1 
.c: 60.0 m 0 

"' ..... 
"' X 

1 

1-
120.0 m 

OIWMQ.JERSD-INITT (ebener VerfoI'!l'lJngszustand) 

Kronenbreite Böschungsneigung (Höhe: Ulnge) 

19 m 1 :1.5 

UI\ENDLID-1 AUSGEDEHNTE SD-IÜTTUi\13 

1) zusätzlich Variation von Querdehnungszahl (o.2/o.3/o.4) und Einbauverdichtung (K0=□ .46/o.7o/o.Bo) 
2) mit einfacher und doppelter Anzahl Sch□ttlagen 

Tabelle 6/1 Zusammenstellung der untersuchten Querschnitte 
(Schütthöhe 15□ m ) 

3: 1 

X 

1 X 

X 

1 

X 

X X 

) 

Computer Anzahl der Anzahl der CPU-Zeit Verweilzeit Zahl endarstellung 

Elemente Knoten zur Auflösung der 

Steifigkei tsmatrix 

TR 440 165 183 22.67 Min. 1.5 h 48 bit 

I BM/370- 168 165 183 4 . So Min. 3.3 h 64 bit 

Tabelle 6/2 Rechenzeit -Verbrauch für einen typischen Querschnitt 
(STATAN-15 VERSION BDDENMECHANIK) 
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und Dammschüttung wurde auf JOI NTEX-Elemente verzi chtet (Bild 6/ 2) . 

Eine Kombinat i on sämt licher Dammquerschnitte mit allen Untersuch= 

ungsz i elen hätte wegen des damit verbundenen Aufwandes in keiner 

Relation zu dem Zugewinn an Information gestanden . Daher wurden 

die Berechnungen ausgehend von einem Damm mit der Talflankennei= 

gung 1: 1 und 3o m brei ter Talsohle entsprechend dem Erkenntnis= 

stand gezielt durchgeführt . 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 1 
/1 1 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ L. 
/ 

~A. 

i 
1 

Bi ld 6/ 3 Elementnetz für den Dammquer schni tt 

Zur Abschät zung der r äumlichen Wir kung wurde außer der unendlichen 

langen Talauffüllung auch ein unendli ch langer Damm (Bi ld 6/ 3) als 

ebenes Verformungsproblem unt ersucht und mit einer großflächigen , 

nach allen Seiten hin unendlich ausgedehnten Schüttung (Bi ld 6/ 4) 

verglichen. Diese i st in glei cher Weise ein Grenzfal l für den Damm 

mit unendlich breiter Talsohle bei beliebiger Rauhigkeit der Auf= 
4 

standsfläche wie für den Damm mit unendl ich breiter Krone . Durch 

Vergleich mi t di eser Berechnung kann sowohl der Einfluß der Tal= 

for m und Tal flankenrauhi gkeit als auch der Einfluß der Kronenbrei t e 

und der Böschungsnei gung aufgezeigt wer den . 
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Zur Relativierung der Berechnungsergebnisse in bezug auf einzelne 

Bodenkennwerte und die Elementeinteilung wurden schließlich der 

Einfluß der Querdehnungszahl und der Einbauverdichtung aufgezeigt 

sowie die Höhe der Schüttlagen halbiert. 

Bild 6/4 Elementnetz für unendlich ausgedehnte 
Schüttung (doppeltsymmetrischer ebener 
Verformungszustand) 

Sämtliche Elementnetze sowie alle weiteren Eingabedaten, zusammen 

ca . 86000 Daten, wurden mit dem PLDSYS- Netzgenerator erzeugt . Ins= 

gesamt wurden 43 Berechnungen durchgeführt, davon der größte Teil 

auf IBM/37□-168 . Tabelle 6/.2 zeigt typische Rechenzeiten . Die Aus= 

wertung der 1. 7 Mio Ergebnisdaten erfolgte dagegen auf dem TR 440. 
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7. DARSTELLUNG UND INTERPRETATION DER BERECHNUNGSERGEBNISSE 

7.o Allgemeines 

Eine Übereinstimmung der Berechnungsergebnisse nach der Finite-Ele= 

ment-Methode mit Messungen an ausgeführten Bauwerken ist eine not= 

wendige Forderung an dieses Berechnungsverfahren , das für sich in 

Anspruch nimmt, praxisrelevant zu sein. Trotzdem stellt das Berech= 

nungsergebnis kein Abbild des ausgeführten Bauwerkes dar, noch ist 

es mit diesem gar identisch. Dies gilt für die Probleme des Grund= 

baus umso stärker, als weder "exakte" theoretische Lösungen existie= 

ren, an denen sich die Berechnung messen könnte , noch der Boden als 

Material an jeder Stelle des untersuchten Kontinuums in seinen Eigen= 

schaften wirklich genügend genau bekannt ist . Vielmehr hat die Be= 

rechnung eine eigene Realität und es gilt, den Unterschied zwischen 

der Wirklichkeit des ausgeführten Bauwerkes und der Wirklichkeit 

der Berechnung zu erkennen, um ihren tatsächlichen Wert würdigen zu 

können . 

Bewußt wird auf eine pragmatische Korrektur der Berechnungsergebnisse 

im Sinne einer Einprägung von sogenannten Erfahrungswerten zugunsten 

einer Offenlegung der Berechnungswirklichkeit verzichtet. So herrscht 

bei Verwendung von Finiten Elementen mit konstanten Elementspannungen 

immer an den Rändern der Struktur eine Randspannung, die an der Struk= 

turobeTseite etwas größer und an der Strukturunterseite etwas kleiner 

ist , als sie sich nach Plausibilitätsüberlegungen ergeben hätte . Der 

Leser mag selbst erkennen , wie diese randliche Störung durchaus sicht= 

bar, aber für das Gesamter gebnis kaum von Bedeutung ist . 

Zur Vorzeichenregelung sei bemerkt, daß Druckspannungen negativ und 

die Verschiebungen in positiver Koordinatenrichtung positiv definiert 

sind. 
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7. 1 Überblick 

Vorab werden die Berechnungsergebnisse für die vier Rauhigkeiten in 

der Dammaufstandsfläche bei verschiedenen Talflankenneigungen und 3om 

Talsohlenbreite nach beendeter Schüttung vorgestellt (Bild 7. 1/1 - 48) . 

Die Diskussion der Ergebnisse erfolgt in den nachfolgenden Kapiteln . 

Dazu werden die wichtigsten Argumente aus den verschiedenen Berech= 

nungen als Verteilungsdiagramme entlang vorgegebener Schnittflächen 

aufgetragen, so daß direkte Vergleiche gezogen werden können . 
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TALFLANKE 1•3 STARR , TALSOHLE 30M STARR , 30/1 , 3 , LS • 29, VERS . 0401, 5CHUETTHOEHE•l50.00 H 

Bild 7. 1/1 Gesamtver schiebung, Aufstandsfläche STARR , 

Talflankenneigung 1:3/1 : 1/3 : 1, Talsohle 3om 
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LRENGfNHRSSl R6 1---i • 11 72. 70789 CH l • Kl"l 1) 

HAUPTSPRNNUNGEN, t-----t • 3 151. 283 KN/ '1••2 

. ' f t f ♦ ♦ f ♦ + ♦ ♦ ♦ ♦ ♦ , f f 1 ; 1 1 1 1 t t+H 

1 1 1 1 1 1 + + t HH 

1 1 1 1 t t t t tttl 
1 f f t t tt+t 
f f f f + ++++ 
f f f f f ++++ 
ff f + ++++ 

ff+++++ 
f + ++++ 

f ++++ 
++++ 

LAENSENttASSlAB t----t • 11 92.30769 CH l • KNl> 

HAUPTSPRNNUN6(N. 1---i • 2228.993 KN/ '1••2 

/JUUH ♦ + ♦f♦ ♦ t ♦ 

1/11/I H IHH t t 

11/llffH/·H++ 
llllfffH+t++ 
llflfffftt+t 
lllfffftf+t 
lllffHft+ 
llllffH+ 
IIIIHH 
lllff+t 
llfl-H 
lf/-H 
fttt 

lRLFlANKE I• 1 STR~R. TFILSDHLE 30H STAH. 30/1, 1 , LS•29, V(RS.0201, SCHUETTHOEHE• I S0.00 H TRLfLANKE 311 STARR. TALSOHLE. 30H ST ARR. 30/3, 1 . LS•29, YUS. 1001. SCHUETTHOEHE•lSO. 00 H 

LAENGENHASSTAB 

HAUPT SPANNUNGEN, 

1--i = 1165 . <1353 CH l• KHll 

,-..., = 36 17.065 KN/H••2 

1 

1 
t 
t 

1 ; 

t 1 
t t 
t t 
t t 

+ 

1 1 
t 1 
t t 
t + 
t t 
+ + 
+ + 

+ 
TALFLANKE 1, 3 ST ARR, TALSOHLE 30H STARR, 30/1 , 3 , LS =29, VERS. 0(01, SCHUETTHOEHE• l S0.00 H 

Bild 7. 1/2 Hauptspannungen , Aufstandsfläche STARR, 

Talflankenneigung 1:3/1 : 1/3:1, Talsohle 3om 
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¼. ♦ ¼ 
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r 
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LAENGENHASSTAB 1---i • t 112. 70789 CH ldttll 

GROESSTE HRUPTSPRNNUNG, t-----1 • 3151.283 KN/H••2 

1 1 1 1 1 J 1 / 1 1 1 11 t 1 

1 1 / / 1 1 1 1 1 1 1 II 1 

I I I I I 1 1 1 1 1111 

II I I I I 1 / 1111 
I 1 1 1 1 1 II 
I I 1 /1 111 
I f f I I I 1 1 
/III/III 
/!//III 

I I 1111 
I I 1 11 

I 111 

LRENGEN'1ASSTA8 t---i „ 1192 . 30169 CN l • KNll 

GR:OESSTE HAUPT SPANNUNG, t-----t • 2228. 993 KN/ f'1u2 

,111111111111 1 1 1 

l/lll///11// I I I 

II/III/III/ 111 
1111111111111 
III/III!/ 111 
III/III/ 111 
II/III/ 111 
III!// 111 
!III// 11 
III// I 
III/ 1 
II/ 1 
II 1 

"~ 

TALfLANkE l •l STARR. TALSOHLE 30H STARR, 30/1•1 , LS=29, VERS.0201, SCHUETTHOEHE•IS0.00 H TALFLANKE 3• 1 STARR, TALSOHLE 30H STARR, 30/3, l , LS• 29, VERS.1001 . SCHUETTHOEHE• IS0.00 H 

LAENGENHASSTAB 1----i = ll6$.41353 CM l•KMll 
GROESSTE HAUPTSPANNUNG , 1----i = 3617.065 KN/H• • 2 

TALFLANKE 1• 3 SlARR. TALSOHLE 30H SlARR, 30/1, 3 . LS=29 , VERS.0401, SCHUETTHOEHE=lS0.00 H 

1 1 1 

1 1 1 

111 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
111 
111 
111 

Bild 7 . 1/3 Größte Hauptspannung nach Größe und Richtung , Aufstandsfläche STARR , 

Talflankenneigung 1:3/1:1/3:1, Talsohle 3om 

U1 
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LRENGEHNASSTAB 1----i • 1172 70789 CH LAENGENHASSTRB ~ ,. 1192. 30769 CH 

YERTll<RLVERSCH. l•Yl<O,YORZI. HAX .. - 193.60 CH YERTlkRLVERSCH. l • YKO,VORZI, HAX • - 156.23 CH 

1.9( 1. ~6 

~ 
g 

~ 

TALfLRNKE 1,1 STARR, TALSOHLE 30H STARR, 30/111 , LS• 29. VERS , 0201, SCHUETTHOEHE=-150.00 H TALfLANKE 3 , t STARR. TALSOHLE 30t1 STARR, 30/3• 1. LS -.:29. YHS.1 001, SCHUElTHO( HE• lS0.00 N 

LAENGENHASSTAB t--1 = 1165. 41353 CH 

VERTIKALVERSCH . l• YKO , VORZl, HAX - 233.27 CH 

············ ······-·-·-························--· -

TALfLANKE 1, 3 STARR, lALSOHLE 30H STARR, 30/t , 3 , LS=29, VER5 . 0401 , SCHUET1HOEHE=150 . 00 N 

Bild 7 . 1/4 Vertikalverschiebung (m) , Aufstandsfläche STARR , 

Talflankenneigung 1:3/1:1/3: 1, Talsohle 3om 

Ln m 



LAENGENHRSSTRB 

tlOR I ZONl nL VHSCH. 

~ • 1112.10789 CH 

l •XKO. VORZI, HRX • 31.66 CH 

,.00 

lALFLANKE l • l SrRRR, TALSOHLE 30H STARR, 30/1 •1, LS• 29, VERS. 0201 , SCtfüETTHO(HE•'150 , 00 H 

~ 

~ 

LRENGENHASSTRB 

HOR I ZONTALVHSCH , 

t---i • 1 192. 30769 CN 

( ■)(1(0 ,VORZI , HRX • 18.52 CM 

. 00 

TALFLANkE 3, 1 STARR, TALSOHLE 30N STARR, 30/3, 1 • LS• 29 , VERS. 1001. SCHUETTHOEHE• IS0.00 N 

_'j 

lJl 
LAENGENHASSTRB ~ = 116S. 413S3 CM 1 -...J 

HORlZONTALVERSCH. i ■XKO.VORZl , HAX = 32.60 CH 

TALfLANKE 1•3 SlRRR . TALSOHLE 30M STARR. 30/1 , 3 . LS=29 , VERS.04D1. SCHUETTHOEHE=l S0 . 00 H 

Bild 7. 1/5 Horizontalverschiebung (m), Aufstandsfläche STARR , 

Talflankenneigung 1:3/1:1/3 :1, Talsohle 3om 

,.~s 

... .r 



LA[HGENHRSSlRB 1---i • 1172.10789 CH l • KHll LRENGENNASST RB t---f • 11 92.30769 CH l• kHII 

VERT I KALSPNG. SIGHAT l • YKO,VORZI , HAX • - 252 1. KN/H• • 2 VUllkALSPNG. SIGHRY C• YkO, VORZI. NAX • -1783. KN/H•• 2 

································.J.SO.. ......................... . 
,• 

00. 

2Sfl . 

lALflRNK[ 1, 1 STAU, TALSOHLE 30H S?AH, 30/1 11 • LS•29, VU:S.020 1, SCHUETHIO[HE• IS0.00 N lRLfLANKE 311 ST ARR. TALSOHL E. 30H STARR, 30/3,1 , LS• 29, VfrtS, 1001, SCHU[llHOEHE• I S0. 00 H 

LAENGENHASSTAB 1---i = 11 65. (1353 CH l•KHII 

VERT IKALSPNG. SIGHAY l• YKO . VORZI, MAX -2894. KN/Hu 2 

TALfLANKE 1•3 STARR, lALSOHLE 30H STARR , 30/1 •3 , LS=29 , VER S.0401, SCHUETTHOEHE• l50. 00 H 

Bild 7 . 1/6 Vertikalspannung , Aufstandsfläche STARR , 

Talflankenneigung 1:3/ 1 :1/ 3 : 1, Tal sohle 3am 

1Ht,. 

lJ1 
(lJ 



- _. 

LAENG[NHASSTAB 1--f • 1117. 10189 Cl1 l • KHtl LAENGENHASSTRB 1--f"' 11 92.30769 CH l■KHI) 

IIORIZON1ALSPNG. SI SNAX l■XKO,VORZl, HRX • - 1136 . KN/H„ 2 HORIZONTRLSPNG. SIGMAX 1-XKC ,YORZl. HAX - 662 . KN/Nu 2 

lt36. 
l-:l!!..2J 

1Rl.fU1NK( 1 • 1 SlARR. TALSOHLE JOH STRRR , 30/1 , 1 , LS•29, V(RS . 0201. SCHU[ TTHOfHE• 150. 00 N lALfLANK( 3, 1 STAlii!R. TAL SOHL[ 30N STARR , 30/3 , 1 , L 5 • 29 , VERS. 100 1 , SCHU( Tl HO EHE• 1 50. 00 N 

LAENGENHASSTAB >--t = 11 65 . 41 353 CH ! • KH I l 

HORIZONTHLSPNG. S IGMAX !•XKO . VORZl, MAX = - 1315. KN/H n 2 

lALfLANKE 1•3 STARR, TALSOHLE 30H STARR , 30/1 , 3 , LS=29 , VERS.0401, SCHUElTHOEHE=l50. 00 H 

Bild 7.1/7 Horizontalspannung, Aufstandsfläche STARR , 

Talflankennei gung 1:3/1:1/3:1, Talsohle 3om 

!CO. 
ll15. 

lJl 
I..O 



LR(NGENNRSSTA8 t--t • 1172. ?0189 CN t • IOU I 

SCHUBSPANNUNG lRU l • TA0. V0RZI. HAX • -371. KN/tt„ z 

·····•.,::·:·•~,~: .... 

··.,, .. 

\.\. 

LRENGENNRSSTRB ~ - 1192 . 30169 Cl"I C• Kl"III 

SCHUBSPANNUNG TAU l • lRU, VOR:!) , MAX • - ,<0. KN/N- ■2 

~ ~~ 
~ t 

... 
TALflANK( 1, 1 Sl ARR', TRL SOHLE J0N STARR, 30/ 1 • 1 , LS• 29, VERS. 02D 1, SCHUE T 1 H0EHE• 150. 00 H TAlfLANK( 3 , 1 STARR, TALSOHLE 30N STA~R. 30/3• 1 • LS• 29, VERS. 1001. SCHUfllH0[Hf• IS0.00 N 

lAENG[NHASSTAB >--i • 1165. 41353 CH l •KHII 

SCHUBSPANNUNG TAU l• TRU , VORZI, MAX - 164. KN/M••2 

... •···-··· · - ----

~····•=J.t-••••••••••.. ,,,._. ____ ·-. 

TALFLANKE 1, 3 STARR, TALSOHLE 30M STARR , 30/1•3 . LS•29 , VERS . 0401 , SCHUETTHOEH[clS0. 00 H 

Bild 7 . 1/8 Schubspannung 1: , Aufstandsfläche STARR , xy 
Talflankenneigung 1: 3/1 : 1/3 : 1, Talsohle 3om 

1 

m 
D 



LAENGENHASSTAB t---i • l 112. 70789 CH l • KHl 1 LAENGENHASSlAB t---i • 1192.30769 CH l • KHll 

OEVIATOR SIGHAI-SIGHR3 ( ■ t -3,VORZI, HAX • -1385. KN/H••2 Of.VIATOR SIGNA1-SIGHR3 I • 1- 3 , YORZJ. HAX = -998. KN/H••2 

..,,.]O_Q, 

TALFLANKE lol STRRR, lALSOHlE 30H STARR, 30/1'1 , LSc29, V(RS . 0201. SCHUETTHOEHE• I S0.00 H TALfLANKE 3, 1 STARR, TALSOHLE 30H Sl RRR, 30/31 1 , LS=29, YER:S . 1001, SCHUETTHOEHE• IS0.00 H 

LAENGENMASSTAB r-1 = 1165 . 41353 CM !•KM 1) 

OEVIRTOR SIGMAI - SIGMA3 1• 1-3,VORZJ, HAX = -1578. KN/M„ 2 

TALFLANKE 1•3 STARR , TALSOHLE 30M STARR , 30/1 • 3 . LS=29 , VERS.0401, SCHUETTHOEHE=l50 . 00 M 

Bild 7. 1/9 Hauptspannungsdifferenz, Aufstandsfläche STARR , 

Talflankenneigung 1: 3/ 1:1/3: 1, Talsohle 3am 

i2, 

1519. 

---

m _,_ 



LA[NG[HP1ASSTA8 ...__. • 1112. 70789 CH l • kN IJ LAENGENP'tASSTAB t--i • 1192.30769 CP't l • ICNIJ 

GROESSl[ HAUPlSPRNNUNG l • Hl · . YOR:ZI , HAX • -2521. KN/H„ 2 GROESSTE HRUPTSPANNUNG l • Hl - , YORZI . P'tAX • -178, . KN/P't „ Z 

... 

lALflANK[ 1• 1 STARR, TALSOHLE 301'1 STARR , 30/ h 1 , LS•29, VERS. 0201 , SCHUETTHOEH[stS0 . 00 K TALFLRNIC[ 3 • 1 STARR , TALSOHLE 30N STAU. 3013, t, LS•29, VERS. 1001 , SCHUE1THOEHE•l50. 00 N 

LAENGE NHASSTAB 1--i = 1165.4 1353 CM l• KMl l 

GROESST E HAUPlSPANNUNG l• Hl-,VORZl , HAX = -289 4. KN/H• • 2 

l ALFLANK E 1, 3 SlARR, TALSOHLE 30M STARR , 30/1 , 3 , LS=29 , VERS . 0401 , SCHUETTHOEHE= lS0 . 00 H 

Bild 7 . 1/1□ Größte Hauptspannung , Aufstandsfl äche STARR , 

Talflankennei gung 1: 3/ 1: 1/ 3: 1, Talsohle 3om 

""· 

[J) 
N 



LAENGENHASSTAB t-----1 • 1112.107B9 CH ( ■1(1111 LAENGEtH'IASSTAB t-----1"' 1192.30769 C/'1 l•KHll 

KLEINSTE HAUPTSPANNUNG f• tt3 - .V0RZ) . HAX • - 1136. KN/HH2 KLEINST( HAUPTSPRNNUNG l • HJ-,V0RZl, HAX • -860, KN/N••2 

950. 

IIJ6. 

TALf'LANKE l•I STARR, TRLS0HLE 30N SIARR , 30/l • I . LS• 29. VfRS.0201, SCHUUTH0EHE•IS0.00 H TALHANkE 3 , l STARR, TALSOHLE 301'1 STARR. 30/3• 1 • LS• 29 , VERS. 1001. SCHUCTHI0EHE„ 150.00 N 

LAENGENMASSlAO t----t = 1165.41353 CM l• KMII 

KLEINSTE HAUPTSPANNUNG l• H3- ,VCRZl, MAX = -1315 . KN/M••2 

TALFLANKE 1, 3 STARR, TALSOHLE 30H STARR , 30/1 , 3 , LS=29, VERS.0401 , SCHUETTHOEHE=IS0.00 M 

Bild 7. 1/11 Kleinste Hauptspannung, Aufstandsfläche STARR , 

Talflankenneigung 1:3/1:1/3:1 , Talsohle 3om 

131!.. 

m 
\.,J 



LRENGENHRSSTRB t-i • 1112. 70789 CH l •KH ll LAENGENHRSSTAB ~ • 1192. 30169 CH l •l<PUI 

GROESS.AUSHUTZUNGSGRRO l • GRG, RBSO), HRX • 0, 93 GR0ESS. AUSNUTZUNGSGRAD t•GRG. R8S0l , KRX • l. 00 

TRLfLANKE l • 1 STARR, TALSOHLE 30H STARR, 30/1 , l , L5• 29 , VERS.0201, SCHUETlHOEHE•IS0.00 N lRLfLANkE 3 , 1 STRlii!R. TALSOHLE 30H STARR, 30/J, 1 . LS: 29, VERS. \001, SCHUETTHOEHE• ISO. 00 H 

LAENGENHASSTAB >---t = 1165.41353 CH l • KHll 

GROESS.AUSNUTZUNGSGRAD C• GAG. ABSOI. HAX = 0 . 66 

TALfLANKE 1,3 51ARR. TA_LSOHLE 30H STARR , 30/1 • 3. LS=29, VERS . 0401, SCHUETTHOEHE=lS0 . 00 N 

Bild 7 . 1/12 Größter bisher aufgetretener Ausnutzungsgrad der kritischen Schubspannungen, Aufstandsfläche STARR , 

Talflankenneigung 1: 3/1 : 1/3:1, Talsohle 3om 

m 
+' 



LAENGE.NHASSTR6 t--l • 1172. 70789 CH 

GESAHTVERSCHJE8UHG. 1----i „ 241.2350S CH 

• - lt ' - ' - ' ' ' ' ' , .. ,, 

• • • •, , , T T T T T T TTTT 
• • • , , , , i i i i T Tl!! 

• • ' , , , , i i i i TTTT 
• • , , , , , 1 i i nrr 

• • 'i i i i i 1- --­
.,,, i i i l .,,iii 

• , , i i 
• , , i 

• , T i 
.,,tttt 

• , nn 
• "'' 

LAENGENNRSSTAS 1--1 • 1189. sso,i:; CH 

G[SAHTVERSCHIEBUNG, t--t.,. 195. 31926 CH 

OIHfliflifli41,1'ftt,, t ff 

... ,,,,,,,nn T T T 

·•,m,mm T TT •. ,,,,mm T T T .. ,,,,,,m T r r .,,,mrr ---
.,,iiiii' .,,,n . 
.,,,1 ' .,,,r. 

.,,il 
·,n t t t 

0 'TT TT 
., ''' 

TAL FLANKE 1, l RAUH l , l Al.SOHLE JOH RAUH 1 , 30/ I , IR. LS=29, VERS. 1207 , SCHUET T HOEHE• 1 SO. 00 N TALfLRNKE 3 • 1 RAUHl, TALSOHLE 30H RAUHI , 30 / 3 1\R , LS•29, VER:S.1107 , SCHUElTHOEHE•IS0. 00 H 

LAENGENHASSTAB 1---< = 1165. 41353 CM 

GESANTVERSCHIEBUNG. 1---< = 291 . 11 062 CM 

, , T , , T , i i 

' i i 
i i i 

' i i 
' i i 

' i 

' 

TALFLANKE 1, 3 RAUHl, TALSOHLE 30H RAUHl , 30/l , 3R , LS =29 , VERS . 13D7 , SCHUETTHOEHE= l S0. 00 H 

Bild 7. 1/13 Gesamtver schi ebung , Aufstandsfläche RAUH1 , 

Talflankennei gung 1:3/1 : 1/3 : 1, Talsohle 3om 
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LAENGENMASSTAB t----1 • 1172,70769 CH ldHll 

HAUPTSPRNNUNGEN, t----i • 3151 . 709 l(N/N„ 2 

' ' ' ' .. ' 
' ' ' .. t t t t t t t t t f 

t I I I -f f I + -f + ++++ 
1 1 1 / t t t t t t++t 

1 i 1 1 1 t t t ++ ++ 
1 1 1 ff f t ++++ 

f f f + + ++++ 
f f f + + ++++ 

f f + + ++++ 
f f f ++++ 

ff++++ 
f ++++ 

++++ 

LAENGENHASSTRB t----1 • 11 89 .560H CH !•KHJ I 

HAUPTSPANNUNGEN, .,__. • 2233. 161 KN/N••2 

UllftHHfH + t t 

11/ lff/Httt t t+ 

l lffffffHf+t f 

lllffffff+t+t 
llilffl+H+t 
lllfHH-f+t 
llllif/-ff+ 
llllfff-1+ 
llllffH 
llfffH 
IIHH 
lffH 
ff+t 

1 RlflRNKf 1, 1 RAUH 1 . 1 AL SOHLE 30H fi?RUH 1, 30/ 1, !lit . LS• 29, VERS. 1207 , SCHUE 11 HOEHE•ol 50. 00 N TRLfLANK( 3, 1 RAUH 1, T ALSC!tll[ 30N RRUHJ. 30/3 , IR . LS~29, VERS . 1107 , SCHU[TTHO(HE• 1 SO. 00 /'1 

LRENGENHRSS TAB 

HAUPT SPANNUNGEN, 

t--1 • 1165. 41 353 CH l•KHII 

t--1 • 3617 . 009 KN/H••2 

t 

t 

+ 
t 

t 

t 
t 
t 
t 

t t 

t j 

t t 
+ + 
t t 
+ + 

+ 

TALFLANKE 1•3 RAUH! . TALSOHLE 30H RAUH!, 30/I , 3R , LS•29 , VERS . 13D7 , SCHUETTHOEHE •!S0.00 M 

Bild 7.1/14 Hauptspannungen, Aufstandsfläche RAUH1 , 

Talflankenneigung 1:3/1:1/3:1, Talsohle 3om 

♦ t t t 

t ♦ t. 
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LAENG[HHRSSTAB J----1 • 1 l72. 70789 CH l •kHII 

GROESSTE HAUPTSPANHUNG. J----1 • 31S1, 709 KH/H„ 2 

1 1 I I I I I I 

I / / I 

/ I I 

I I 

I 

I / 1 

1 

I 

I 
I 
I 

1 1 1 11 11 

1111 

1111 
111 1 
II 1 1 
1111 
1111 

I I 1 1111 
I I I 1111 

II /III 
/ 1111 

1 1 1 

LAENGENNASSTA8 J----1 • 1189. SSO,, CH l • kNII 

GRMSSTC HRUPTSPAHNUNG, t-----t • 2233. 161 ICN/N■-2 

lll/111111/II I J I 

llllll/l/111111 

II/IIJ////111 1 

lllll!/11/ III 

1/lll!I/I I / I 
II/III// 111 
llll/11 / I I 
III!/// ( 1 
III// II 1 
III/ 111 
III/ 11 
1~/l 1 

.., 

TALFLANKE l•I RAUHI. TALSOHLE 30N RAUH I, 30/l • IR, LS•29, VERS.1207, SCHUETTHO(Hf•IS0.00 H fRLFLANKE 31I RAUHI, TALSOHLE 30H RAUHI , 30/3,IR, l5•29, V[RS.11D7, SCHU[TTHOEHE•lS0.00 N 

LAENGENHASSTAB t----i= 116S.413S3 CH l• KHll 

GROESSTE HAUPTSPANNUNG, t----i = 3617.009 KN/H• •2 

TALFLANKE t , 3 RAUH!, TALSOHLE 30H RAUH!, 30/t,3R, LS• 29. VERS. 1307, SCHUE TTHOEHfelS0,00 H 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1111 
1111 
1111 
II 1 1 
1 1 II 
1111 
1111 
1111 
1111 
111 

Bild 7. 1/15 Größte Hauptspannung nach Größe und Richtung , Aufstandsfläche RAUH1 , 

Talflankenneigung 1:3/1 : 1/3:1, Talsohle 3om 

m 
--.J 



LAE!'l6ENHRSSTA9 t---1 • 1112. 70789 CH LAENGENHRSSTRB ~ • 1189. S60H CH 

VEfTIKRLVERSCH. C• YKO,VCRZI, HRX • - 192.99 CH V[Rl I KALVCRSCH. l • YKO, VOUI. 11RX • -1 S6 . 26 CH 

1,9, 1.56 

TRLfLRHKE l • 1 fAUHt. TALSOHLE 30H RRUHI, 30/1 , IR , LS• 29, VERS. 1207 . SCHUETTHOEHE•ISO. 00 H lALFLRNKE 3, t RAUHI, TALSOHLE 30H RAUH!, 30/3,IR. LS•29, VERS.1107, SCHUETTHOEHE•IS0.00 H 

LAENGENHASSTRB t---< • 1165. ~ 1353 CH 

VERTIKRLVERSCH. l ■ YKO,VORZI , NAX = -232 . 89 CH 

TALFLANKE t , 3 RAUH! , TALSOHLE 30H RAUH! , 30/ l, 3R, LS=29 , VERS .1 307 , SCHUETTHOEHE=IS0 . 00 H 

Bild 7. 1/16 Vertikalver schiebung (m) , Aufstandsfläche RAUH1 , 

Talflankenneigung 1:3/1 : 1/ 3 : 1, Talsohle 3am 

t ,U 

(J) 
()) 



LAEHGENMASSI A8 t-1 • 1172. 70789 CM LAENGEHHASS1A8 t-1 • 1189. 560« CH 

HOlil:tZONTAI.V( lil:SCH. l • XKO.YDRZJ . NRX • 31.79 CH HORJZ0NTRLVERSCH. l• XKO,VORZI, HAX • 19 , 16 CN 

,,oo 
r i j.oo 

1.00 1,00 

TRlfLANl<E l•I RRUHl, TALSOHLE JON RRUt1I, 30/1 , IR , LS•29. VERS.12D1, SCHUETlHO(HE• lS0,00 N TRLFLRHkE 3 , 1 RRUHI, TALSC,HLE 30H RAUHI, 30/3 , IR, LS•29, VERS. 1101, SCHUETTHOEHE• IS0.00 H 

LA[NGENHASSTAB t-t = 1165 .4 1353 CH 

HORJZONTALVERSCH. l• XKO ,V ORZI, HAX 32. 75 CH 

···························--·--·--·--·-· ..... ... • ·-·------------------------------------

TRLFLANKE 1, 3 RAUHI , TALSOHLE 30H RAUHI , 30/l , 3R , LS•29, VERS.1307 . SCHUET1HOEHE=150.00 H 

Bild 7. 1/17 Horizontalverschiebung (m) , Aufstandsfläche RAUH1 , 

Talflankenneigung 1:3/1 : 1/3:1, Talsohle 3om 

··-., __ _ 
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LRENGENNRSSfR8 t--i • 1172 , 70789 CH (■ KH II LAENGENNASSTAB t----t• 1189.560H Ctt l • ICN IJ 

YUT IKALSPNG. SJGNRY l • YkO, Y0R21 , NAX • -252 1. KN/ N„ 2 Y[RT lkALSPNG. SJGNAY l • YKO , YORZ) . ttAX • - 1786. KN/ N••Z 

_ ... --···-···-·--··-···-·········.&L\ll-......................... . .-·········'""-·········1 

, ... 
,2St l . 1119, 

TAL f LANKE l, t RAUHI , TALSOHLE 30'1 RAUH! , 30/1 1 I R, LS•29. VERS . 1207, SCHUET1HOEHE• 150 . 00 tt 1 ALfLANKC 3 • t RAUH 1, 1 AL SOHLE 30N RAUH! , 30/31 t R. LS•29, VERS. 11 D7 , SCHU[11H0[HE• t SO. 00 N 

LAENGENMASSTAB f-i = 1165.41353 CM l• KM!I 

VERl !KALSPNG. S IGMAY l• YKO , VORZI, MAX -2894. KN/M „ 2 

lALFLANKE ! , 3 RAUH ! , lRLSOHLE 30M RAUH! , 30/! o3R, LS•29 , VERS. 1307, SCHUET1HOEHE=!50 . 00 M 

Bild 7. 1/18 Vertikalspannung , Aufstandsfläche RAUH1 , 

Talflankenneigung 1:3/1 : 1/3 : 1, Talsohle 3om 

-.J 
D 



LRENGE•NASSlRB t----i • 1172. 70789 CN l • l(Nll LA[HG(NHRSSTAB ~ • 1189.SS0<.4 CH hKHll 

HO~IZONlRLSPNG. SIGHAX t ■ XKO,YORZJ. NAX • - 1136. KN/H „ 2 HORIZONTALSPNG. SlGNRX l • XKO,VOR:ZI. HAX • -865. KN/11• • 2 

,HS, 

tlOO. 

IU6. 

TRLfLRHK[ 1 , 1 R:AUtl 1, TALSOHLE 30H iRUH l. 30/ I , 1 R, LS• 29, Y(lö?S, 1207, SCttU(llHOEHE• 1 SO. 00 H TALFLANK( 3, 1 R:AUHI. lALSCHL[ 30N RAUH I, 30/3,tR. LS•29, vces.1101 . SCHU[TlHO[H[• tS0.00 N 

LRENGENHRSSlRB t---t • 1165.41353 CH l • KN!l 

HDRIZONlRLSPNG. SI GHAX C• XKO , VDRZJ , NAX = - 1316, KN/H„ 2 

lALFLANK[ 1, 3 RRUHI, lRLSOHL[ JOH RAUH!, 30/1 , JR, LS•29 , VERS. 1307, SCHUETTHOEHE=IS0 . 00 11 

Bild 7. 1/19 H□riz□ntalspannung , Aufstandsfläche RAUH 1, 

Talflankenneigung 1:3/1 : 1/3:1, Talsohle 3□ m 
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11)11. 

___.I ,_j 
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LAENGENHASSHIS t--t • 1172.10789 Ctt ( ■KNII 

SCHU8SPANNUHG TAU (■ TAU. VtlRZ), 11AX • -376. KN/" • • 2 

--... 

·· ···-;.:zs. 
~so. •• ...... 

\ 
) 
'( 

LA[NG(NNASSTAB t----i • 1189.S60(( Ctt f • KHIJ 

SCHUBSPANNUNG TAU f • TAU, VORZl, 11AX • - 438. KN/11••2 

TAlfLANKE 1 • 1 "1AUHl. TALSOHLE 30" RAUHI. 30/1 1 IR , LS• 29, VERS, 1207. SCHUETTHOEHE• IS0.00 H TALrLANk[ 311 RAUHI , TALSOHLE 30H RAUHI, 30/3, tR. LS• 29, VHS.II07, SCHUETlHOCHE•IS0.00 t1 

LAENGENHASSTRB t--t = 1165.41353 CM l•KMII 

SCHUBSPANNUN6 TAU l• TAU , VORZJ , MAX • -164. KN/H••2 

TALFLANKE 1•3 RAUH ! , TALSOHLE 30M RAUHl , 30/l , 3R , LS=29 , VERS. 1307 , SCHUETTHOEHE =l50 . 00 H 

Bild 7 . 1 /2□ Schubspannung t , Aufstandsfl ~che RAUH1, 
xy 

Talflankenneigung 1 : 3/1 : 1/3 : 1, Talsohl e 3□ m 

--J 
f\) 



LAENG(NHASSTA8 r--i ■ 1172 .10189 CH l • KHII 

DEVIATOR SIGHAt - SJGHA3 (■ 1 -3.VORZI . HAX • - 1385. KN/11 ■ •2 

1
1tOO. 

350. 
113115, 

LAENGENHASSTAB t---i• 1189,560H CH l ■KHll 

0[ VIATflR SIGHAI - SIGHAJ f ■ t-3. V0RZI , MAX • -999. KN/N■-2 

TRLFLANKE t, 1 RRUHt. TALSOHLE 3011 RAUHt, 30/ t , IR. LS•29, YERS.1207 . SCHUETTHOEHf• IS0.00 H TALfLANKE 3 • 1 RAUHI, TALS OHLE 30H RAUHI , 30/3, I R, LS•29 , VUS. ll07. SCHU(TTHOEHE• I S0. 00 H 

LRENGENHRSS TRB t--< • 1165.<1 353 CH l• KH IJ 

OEV JATOR S IGHAJ -S IGHA3 ( ■ J -3.VORZJ . HAX • - 1578. KN/ H••2 

--......,,-___ __________________ ....,,, ... ________________ ...j 

.____ 

TALFLRNKE 1•3 RAUH ! , TALSOHLE 30H RAUH!, 30/l , J R. LS•29, VERS. 1307 , SCHU[TTHOEH[•I S0.00 H 

Bild 7 . 1/21 Haupt spannungsdifferenz , Auf standsfläche RAUH1 , 

Talflankenneigung 1:3/1 : 1/3: 1, Talsohle 3om 

151t . 
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LAENGE:NHASS TRB t------i • 1172. 10189 CH ( • KHtJ LRENGENHRSSTRB t---1 • 1189. 56U'4 CH l • KHII 

GR0ESSTE HAUPTSPRNNUN6 l • HJ - , VORZI, HAX • - 2S21. KN/ H•• 2 GR0ESSTE HRUPTSPRNNUNG l • Hl - , VORZI. HRX • - 1787. KN/Hu 2 

. z.i,oo-;-

,oo. 

:.,Qg_J.2s:u. ,,e,. 

TRLfLRNKE t , 1 RAUHJ. TALSOHLE 30H RAUH!, 30/t, tR: . LS• 29, VH:S.1201 , SCHUET THOEHf • lS0.00 N lRlfLRNKE 3, 1 RAUHI, TALSOHLE 30H RAUHI . 30/3, IR . LS• 29, VERS, 1107 . SCHUETTHOEHE• I S0.00 H 

LAENGENMASSTAB >--t = 1165.41353 CM l• KMll 

GROESSTE HAUPT SPANNUNG l•Hl - , VORZI, MAX = - 2894. KN/Mu2 

TALFLANKE 1• 3 RAUH! , TALSOHLE 30M RAUH!. 30/! , 3R. LS =29 , VERS. 1307 , SCHUETTHOEHE=150.00 M 

Bild 7 . 1/22 Größte Hauptspannung , Aufstandsfläche RAUH1, 

Talflankenneigung 1:3/1 : 1/3 : 1, Talsohle 3am 

"· 
U9'. 

-.._J 
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LRENG[NNASSlAB 1---1 • 1172. 70189 Cl"I l • KHIJ LAENGENNASSTRB t----i • 1189.560(( CH C• Khll 

KLEINSTE HAUPTSPRNNUNG l •H3-, VDRZ) . HAX • - 1136. kN / H„ 2 KLEINSTE HAUPT SPANNUNG C• t13- . VORZI, HAX • - 863. l(ff / Hu 2 

963. 

1100. 

11'6. 

TALFLRt.1KE t , t RAUH I, TALSOIILC 30H RAUH!, 30/1 1IR, LS"'-29. VHS. 1207. SCHUElTHD[HE a l S0 . 00 N TALfLANkE 3, t RAUH! , lRLSOHLf 30H RHU~I\. 30/Ji!R, LS• 29, VERS.11 0'1 , SCHUEl THO[tl[ ::!S0.00 H 

LAENGE NHASSTAB t--t • II 65. 41353 CH l•KM l l 

KLEINSTE HAUPTSPANNUNG l •H3-.VORZI . HRX - 1316. KN/M„ 2 

TALFLANKE t , 3 RAUH! , lALSOHLE 30M RAUH!. 30/l , 3R , LS•29 , VERS. 1307, SCHUETlHOEHE • IS0 . 00 H 

Bild 7. 1/23 Kleinste Hauptspannung, Aufstandsf läche RAUH1 , 

Talflankenneigung 1:3/1:1/3: 1, Talsohle 3□ m 
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-..J 
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LAENGENHRSSTR8 t---f • 1172, 70789 CM l • KHll LAENGENHRSSTRB t---i ■ 1189.5604.< CH 1• 10111 

GROESS. RUSNUTZUNGSGlil:RO l• GAG, RBSOJ, HAX • 0. 93 GROESS. AUSNUTZUNGSGRAD !• GAG. ABSIH, HAX • 1. 00 

TALflANI([ 1,t RRUHI, TALSOHLE 30H RRUHI, 30/1 ,tR, LS• 29, VHS.1207, SCHUETTHDEHE• IS0.00 H 
TRLflRNKE 3, 1 RAUH!, TALSOHLE 30H RRUHI, 30/3, lR, LS=29, VHS. 1107, SCHUETTHOEHE•IS0.00 H 

LAENGENMASSTAB 1---f = 1165. 41353 CM C•KMCI 

GROESS.AUSNUTZUNGSGRAD C•GAG.ABSOl. MAX = 0.66 

~ 

~ 

TALfLANKE 1•3 RAUH!, TALSOHLE 30M RAUH!, 30/1 •3R. LS=29 , VERS. 1307 , SCHUETTHOEHE=150 . 00 M 

Bild 7.1/24 Größter bisher aufgetretener Ausnutzungsgrad der kritischen Schubspannungen , Aufstandsfläche RALJH1 , 

Talflankenneigung 1:3/1 : 1/3: 1, Talsohle 3om 

- --- -- ---
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L. 

LA(NGENNASSTRB t---t • 1172. 10789 CH 

GESRNTY[RSCHl[BUNG. t----t • 205.67298 CN 

.... , .. ,,,,,,, 
• ' ',,,,, , , , T T TTTT 
''' \ \,',, 1 1 1 TTTT 
''',, \,,, i i llTT 
'' \ \ i i i' i i tttt 
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' \ \ i \ i 

. , , , , , , l 
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" \ ' i 
' ' ' i 

• ' ' lt • , TT t t 
• '''' 

LAENGENHASSTR8 t-----t • l 189. S60U CN 

CESRHJYCRSCHIEBUNG, t-----t • 166. 23231 CH 

• • ooeeeoooeoo••• • • • 

' '"'''"'""""''' 
mmmmntTT 
'""i,mm T T T 

'""""in l l T """iiilt T T i ''"'"r· • • • 
''""~' '"" ' "" ' i\ii', 

"''· ''" i ,,n TT 
„ T T T 

TAlflAHIC[ t,t RAUH2, lALS0HLE 30K RAUHZ, 30/t,IA, LS•29, YCRS.1206, SCHU(lTH0EHE• IS0. 00 f1 TALFLANKE 3 , l RAUH2, TALSOHLE 30K RAUH2, 30/3, IA, LS•29, VERS. 11 06, SCHUETTHDEHE• l50 . 00 tt 

LRENGENHRSSTRB t----t • 1165, 41353 CH 

GESRHlVERSCHIEBUNG, t----t = 288. 97202 CH 

. . . . . . . . . . . . . . 
, 

' T T T 

' 
, , T , , 

' ' ' ' i i 

' ' ' ' i i , 
' ' i i ' • ' i i 
' ' i i 

' ' i , i , , 

lRLFLRNKE 1•3 RRUH2, lRLSOHLE 30H RAUH2 , 30/t,3A, LS=29 , VERS. 1306, SCHUElTHOEHE•IS0.00 H 

Bild 7. 1/25 Gesamtverschiebung, Aufstandsfläche RAUH2, 

Talflankenneigung 1: 3/1:1/3 : 1, Talsohle 3am 
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LAENGEHNASSTA8 ~ • 1112. 70789 CN (■ ICN II 

HAUPTSPANHUNGEH, .,_.... • 3175,670 kN/H••2 

' ' f ♦ ♦ f ♦ ♦ ♦ 1 ♦ ♦ ♦ ♦ f 

, ' t f t ♦ t t + t +t+t 

f I i ff t t t t ++++ 
f ff + + + + + ++++ 

ff f + + + + ++++ 
ff++++++++ 

f f f + + ++++ 
ff++++r+ 

fff+tH-
f f +tH-

f +H+ 
++++ 

LAEHCENNASSTAB t--i • t 189, 560H CN l • ICNIJ 

HAUPT SPANNUNGEN, t--t • 2688. 516 KN/N-■2 

H ♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦ ♦ ♦ ♦ 

O #HHHt++ + + + 
II ff f-H+H-t t t t 
;ff/+f-ftt+ ~++ 
h'H+/+ttJ-tt 
HfHfH+t-J 
iiH+H+H 
#NH+H 
#IH+f+ 
#fH-1+ 
#fH+ w 

TALfLANK[ l • l RAUH2, TALS0HLf. 30N ~AUHZ, 30/l • tA. LS•29, VERS.1206, SCHUElTH0EHC•IS0.00 N TALfLANkE 3 11 RAUt12, TALS0til( 30N RAUH2, 30t3• 1A, LS•29. V[iS.1106, SCHU(11H0[H(• ISU.00 N 

LRENGENHRSSTRB 

HRUPTSPRNNUNGE N, 

1-i= 1165. 41353 CH l• KH II 

1-i • 3617. 454 KN/H• • 2 

t 

1 

1 
t 

t 1 

1 j 

t f 
t 1 
+ + 

t 

1 1 

f f 

1 f 
t t 
i t 
t t 
t t 

t 

TRLfLANK( 1, 3 RAUH2 , TALSOHLE 30N RRUH2 , 30/l , 3A, LS•29, VERS. 1306, SCHUETTHOEHE =l50.00 N 

Bild 7. 1/ 26 Hauptspannungen , Aufstandsfläche RAUH2 , 

Talflankennei gung 1:3/1 : 1/3 : 1, Talsohle 3am 
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LREHGENHRSSTAB t-----f • 1172. 70189 CK l• KKIJ 

GROESSIC HAUPl SPRNNUHG, t---i • 3175.670 kN/N-■2 

' ' ' ' ' ' 1 1 1 1 1 1 

I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 t 1 1 1 

I I I 1 1 1 I 1 1 I II 1 1 

I 1 1 I I I I / I II I 1 

I 1 1 1 II II 
I I I 1 1 11 1 
I / / 1 111 1 
!III/I II 
!III/III 
II I/ III 
II/III 

/ 1111 
! II 

1AlfLANkf l • I RAUH2, l RLSOHlf 3011 RAUH2 , 30/1 ,IA, LS•29, VERS.1206, SCHU[11H0[ HE• ISO.OO 11 

LAENGENHRSSTAB t-< = 1165. < 1353 CH l•KH IJ 

GROESSTE HAUPTSPRNNUNG. t-< • 3611.<5< KN/H• • 2 

LRCNG[Nl1ASS1AB t---t • t 189.560H CH l • KHI I 

GROESSTE HAUPlSPANNUNG. t---i • 2688.516 KN/H- ■2 

11/lfl lflllll l 1 1 

11111,111111 1 1 1 

lll//11/1 1111 I 

lll///1/II III 

ll/l//1/ // 11 
III!//// 11 1 

lll//1/ III 
II/II// 11 
III// 11 1 
III/ I 11 
l!/ l 11 
1n 11 

1ALFLRNKE 3 • 1 RAUH2, TALSOHLE 3011 RAUH2 , 30/3 , IA, LS•29, VERS.1106, SCHUETlHOEHE•IS0.00 H 

TRLfLRNKE J , 3 RRUH2 . TALSOHLE 30H RRUH2. 30/! , 3R. LS•29 . VERS. 1306. SCHUET THOEHE•150.00 H 

Bild 7. 1/27 Größte Hauptspannung nach Gr öße und Richtung , Aufstandsfläche RAUH2 , 

Talflankenneigung 1: 3/1 : 1/3 : 1, Talsohle 3am 
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LRENGENNASSTRB t-----i • 1172 . 1018,J CN LAENGENHRSST A8 1---i • 1189.560(( CH 

VUllKRLV[R:SCtL l • Yll:O,VORZI. HAX • - 16L5( CH VER:TIICALVERSCH. l • YKO, VORZI . HRX • -1 32.99 Cl"I 

1.s, 

1.u 

~ 

TRlflRNKC I• 1 RRUH2 . TRLSOHLE 30N R:AUH2, 30/1• JA. LS• 29, YER:S.1206, SCHUETTHOEHC• IS0. 00 H TAlflANKE 3, 1 RAUH2, TALSOHLE 30H R:AUH2 , 30/3 • IR. LS•2S, VER:S . 1106 . SCHUETTHOEHE• l 50.00 N 

LAENGENHASS l AB >---< a 1 165. ~ 1353 CH 

VERI IKALVERSCH . l• YKO . VORZI. HAX • - 231 . IB CH 

TALFLANKE l,J RAUH2. lALSOHLE JOH RAUH2. 30/1 , JA , LS•29 . VERS. 1306. SCHUETTHOEHE• lS0.00 H 

Bild 7 . 1/28 Vertikalverschiebung (m), Aufstandsfläche RAUH2 , 

Talflankenneigung 1:3/1:1/3:1, Talsohle 3om 

:2,31 

1 

()) 
D 



UlfNG[NMASSTAB 1---t • 1112 , 70789 CH LAENGENHASSTAB t-----t c l 189. 560<< CM 

H0RIZtHHALVERSCH. l • XIC:O,VORZI, HAX "' 56,52 CH 
HORIZONTRLVERSCH. l •XKO,VORZl, HAX a 31.1,7 CN 

. oo ,.oo 

lALFLANkE t , 1 RRUtt2, TAL SOHL( 30M RAUH2, 30/1 , lR, LS„29, VERS. 1206, SCHUEllHOEHE• l50. 00 N TALFLANKE 3 , l RRUH2, TALSOHLE 30H RAUH2. 30/3, IA, LSo:29 , VERS. 1106. SCHU(lltiO(H(•IS0.00 H 

LAENGENMASSTAB t-<; 1165.,1353 CM 

HORIZONTALVERSCH. C•XKO,VORZl , MAX 33.,9 CN 

TALfLANKE t , 3 RAUH2 , TALSOHLE 30N RAUH2, 30/t , 3A, L5;29, VERS. 13D6 , SCHUETTHOEHE;l50.00 H 

Bild 7.1/29 Horizontalverschiebung (m), Aufstandsfläche RAUH2 , 

Talflankenneigung 1:3/1 : 1/3 :1, Talsohle 3o m 

1.00 

.. 
---' 

()J ...,, 



LAENGENHASSTA8 t----1 • 1112. 70189 CN l •kHll LRENQ(NNASSTA8 t---t • 1189. S60( .t; CH l • kNI ) 

VERTJkRLSPNG. SIGHAY l • YKO,V0RZl, HAX • - zs,1 . KN/H- ■2 VUTlkALSPNG. SJGHRY l • YKO , VOR ZJ , HR)C • - 2151. KN/H„ 2 

....... ... .................... -- - ,.l5Q ........................... . ..-···········-·········I 

, •. 
:100. 

tlSI. 

TRLflRNkE 1, 1 RRUH2, TALSOHLE JON RAUH2. 30/1 , IR, L5• 29, VERS.1206, SCHUETTH0EHE•ISO . OO H lALfLANkE 3 , 1 RAUH2, lALS0HLE 3OH RRUH2. 30/3, IR, LS•29, vus.11O6. SCHUE:THt0EHE•l5O.OO N 

LAENGENHASSTAB ~• 1165.41353 CH l• KHI J 

VERTIKALSPNG. SJGMAY l• YKO,VORZI , MAX • - 2894. KN/H••2 

TRLFLRNKE 1, 3 RRUH2 , TALSOHLE 30H RRUH2 , 30/l , 3R, LS• 29 , VERS. 1306, SCHUETTHOEHE•IS0 . 00 H 

Bild 7 . 1/3□ Vertikal spannung , Aufstandsfläche RAUH2 , 

Talflankenneigung 1:3/1 : 1/3: 1, Talsohl e 3om 

CP 
f\) 



LACNGCNNRSS TAB ~ • 1112.10189 CH laKtU I LR(NG(NHRSS1A8 t--i • l 189.560(( CH ( ■kttll 

t10R120NTALSPHG. SIGNRX l • XKD,VOR ZI . NAX • - 1276. KN / 11••2 110R I ZONlALSPNG. SJGHAX f • XKO , VORZI, NRX ■ -1225 . KN / H„ 2 

U'l5 . 112S. 

lALf'LANKE \ 1 1 RRUH2 , TALSOHLE 30H RAUH2, 30/ 1• IA, LS• 29, YUS . 1206, SCHUETTHOE.HC• IS0 ,00 H TAlfLANKE 3,1 ~RUt12 , TALSOHLE JON RAUH2, 30/3,tR. LS■29, V(~S.1106. SCHU[TlHO[HE• lS0 .00 H 

LAENGENHRSSTAB t--t • l l6S. q353 CH l•KHll 

HORIZONTAL SPNG. SIGHRX l• XKO.YORZI . HAX • - 1316. KN/M „ 2 

TALfLANKE t , 3 RRUH2 , TALSOHLE 30H RRUH2, 30/ 1, JA , LS•29 , VERS. 1306, SCHUETTHOEHE•t S0 . 00 H 

Bild 7. 1/ 31 Horizontalspannung , Aufstandsfläche RAUH2 , 

Talflankenneigung 1:3/1 : 1/3 : 1, Talsohle 3om 

00, 
1311. 
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LAfNGfNHASSTRB t---1 • 1172.10789 CH l • kHll 

SCHU8SPRNNUNG TRU ( ■ TAU. YORZI, NAX • -369 , KN/Nn 2 

••••• ••••• , .... ······ ···, ... 
:ZS. 

LRENGENHASSTRB 1----i ■ 1189.SSOH CH (■kHII 

SCHUBSPANNUNG TAU (■ TAU. VDRZI, HAX ■ -366. KN/Hu2 

' -. 
..... 

• ·--... , ... _~~-
'\ 

\ 
,so:-.\ 

TALflRNKE l , l RAUH2, TALSOHLE 30H RAUH2, 30/1 1 IR. LS„29, VERS. 1206, SCHUETTHOEHE•IS0.00 H TALfLANKE 3•1 RRUH2, TALSOHLE 30H RAUH2, 30/3, JA, LSa29, VERS.Jl06, SCHUETTHOEHE• l50. 00 N 

LAENGENHASSTAB f----f = 1165.41353 CH l• KHIJ 

SCHUBSPANNUNG TAU ! ■ TAU . VORZI, HAX - 164. KN/H••2 

TALFLANKE 1•3 RAUH2 , TALSOHLE 30M RAUH2, 30/l , 3A, LS=29, VERS. 1306, SCHUETTHOEHE=l50.00 H 

Bild 7 . 1/32 Schubspannung 1 , Aufstandsfläche RAUH2 , xy 
Talflankenneigung 1:3/1:1/3 : 1, Talsohle 3om 

:,:. 
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L AE NGCNP1ASS TAB t-t • 1172. 70789 CH l •KHII LAENGENNASSTA8 t----t • 1189. 560'4 CH l • KHll 

OEVIATOR SIGHAI- S1Gf1A3 <• 1• 3, VOR:Z) . HAX • -13'17. ti;N/ H„2 OEVJRTOR: SIGMAI-SIGHA3 l • l-3,VOli?Zl. HAX • - 1150. KN/H„ 2 

11$0, 

lALFLANKE I • 1 RRUH2, TALSOHLE 30H RAUH2, 30/lo IA, LS•29, VERS. 1206, SCHUETHIDEHE• I SD.00 N l ALflANKE 3 • t RAUH2 , JALSOttlt JOH i:AUH2 , 30 / 3 • IA, l5•29. VERS.1106. SCHU(TlH0[ HE•IS0.00 H 

LAENGENMASSTAB t--< = 1165 . 41353 CH C• KHII 

OEVIR TOR SIGHAI-SIGHR3 C• l - 3,VORZl, HRX • -1517 . KN/H „ 2 

TRLFLANKE l,3 RAUH2, TALSOHLE 30H RRUH2 , 30/l , 3R, LS•29 , VERS. 1306, SCHUETTHOEHE=l50 . 00 H 

Bild 7. 1/33 Hauptspannungsdifferenz , Aufstandsfläche RAUH2, 

Talflankenneigung 1: 3/1 : 1/3 : 1, Talsohle 3am 
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..J - __J 
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LREHGENHASSTRB 1---1 s- 1172. 70789 CH (■KHI) LAENSENHASSTRB t----i • 1189.SS0H CH C• kHlt 

GROESSTE HRUPTSPANNUNG (■ Hl -,VORZI , HRX s- -2S41, KN/N••2 GROESSTE HRUPTSPRNNUNG C• Hl - ,VORZI, HRX • - 2151. kN/H••2 

. ........... ..... .............. .,J,5,Q . ... ....... .............. .. 

2541. ,tlSI. 

TRLFLANKE 1 , 1 RRUH2, TALSOHLE 30H RAUH2, 30/1, IA, LS• 29, VERS.1206, SCHUETTHOEHE•IS0.00 11 TAlfLANKE 3 11 RAUH2, TALSOHLE 30H RAUH2, 30/3, IR, LS•29, VERS. 1106, SCHUETTHOEHE• IS0.00 H 

LRENGENHRSSTAB t----i • 1165. C 1353 CH l• KHIJ 

GROESSlE HRUPlSPRNNUNG f•Hl - ,VORZJ . HRX • -2894. KN/ 11••2 

lRLFLRNKE 1, 3 RRUH2 , lRLSOHLE 30H RRUH2, 30/t , 3R, LS~29 , VERS. 1306, SCHU[lTHO[HE• IS0.00 H 

Bild 7. 1/34 Größte Hauptspannung , Aufstandsfläche RAUH2, 

Talflankenneigung 1:3/1 : 1/3: 1, Talsohle 3om 

(P 
m 



..___ 

LAENGENHRSSTA0 1-1 aa 11 72. 70789 CH { ■IOU 1 LAENGENHASSTA8 t--t „ l 1B9.560-H CH l • KNl) 

KLEINSTE HAUPTSPANNUNG l • H3- ,VORZI. HAX • · 1276. KN/ H••2 KLEINSTE HAUPTSPANNUNG l • H3- , VORZ), HAX "' - 1224. KN/HH 2 

·1276. 

TAlfLANI([ I • 1 Rt-iUH2. TALSOHLE 30H ~AUH2. 30/1 , tR. LS• 29, Vf.R:S. 1206. SCHUElTHO(HE• I S0.00 N TALFLANKE 3 , 1 RAUH2 , TALSnHL[. JOH RAUH2. 30/3, IA. LS• 29, VERS.1106 , SCHUETlHOEHE• lS0.00 H 

LAENGENHASSTAB t--t = 1165. q353 CH l ■KHII 

KLEINSTE HAUPTSPANNUNG l•H3-,VORZI. HAX = -1316 . KN/M••2 

TRLFLANKE 1, 3 RAUH2, TALSOHLE 30H RAUH2, 30/l , 3A, LS=29. VERS . 1306. SCHUETTHOEHE=l S0.00 H 

Bild 7 .1/35 Kleinste Hauptspannung, Aufstandsfläche RAUH2, 

Talflankenneigung 1:3/1:1/3:1 , Talsohle 3om 
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LAENG[NHASSTRB t,--t • 1172.10789 CN l • KHll LAENGENNASSI AS t----i • 1189. 560(( CH l • KHI) 

GROESS.RUSNUT2UNGSGRAO l • GA6.A8SOJ. NAX • 0.97 GRO[SS. AUSNUTZUNGSGRRO l• GAG, ABSDJ, NAX • 1.00 

1. 10 

lRLflAHK[ t , 1 RAUH2, TALSOHLE 30H RAUNZ, 30/1 • IA, LS•29. VERS. 1206 , SCHU(TTHO[ HE• l50. 00 N TALfLANKE 3• 1 RAUHZ, TALSOHLE 30N RAUHZ, 30/ 3 , IA, LS•23, VERS. t 106 , SCHUETTHOEHE• t S0. 00 11 

LAENGE NHASSTAB 1--i = 116S. 41353 CH C• KH ll 

GROESS. AUS NUT ZUNGSGRRD C • GAG , ABSOl . HRX = 0. 66 

IRLf LR NKE l • 3 RRUH2, TALSOHLE 30H RRUH2, 30/ 1• 3R , LS•29 , VERS . 1306 , SCHUE TTHOEHE= lS0. 00 M 

Bil d 7. 1/36 Größter bi sher aufget r etener Ausnutzungsgrad der kr i t ischen Schubspannungen , Aufstandsfl äche RAUH2 , 

Talflankenneigung 1:3/ 1: 1/3: 1, Talsohle 3a m 
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lAEtlGENHASSTAB r--1 „ 1112. 70789 CH 

GESRHTVERSCHIEBUNG, t--t * }(2,906H CH 

'' ~''' ~ , 'lt 'lt " ' , ' ,.,, 

'\ '\' \ \ \,,, , , , , tTTT 

'-- '\ '\ '\ '\ \ \'''' i TTTT 
"'-°"'°"\\\\\\\\nTT 
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~ '\ \ \ \ iiii 

,'\ '\ \ \ " il 
"'""\\iiiT 

"'- \ \ "iT 
'-- '\ "n ',,n 

LAEHGENHRSSTRB t----i • 1192.30769 CH 

GESRMHERSCHl EBUNG. 1----i ,.. 171. 6'1995 CH 

,111,,,,,,0.,, ' ' ' 

"mmmmttt 

'"'"'mm 1 r T 
\iiiii\1irli T T T 
\\',"ii'\'11 ! T T 

111 

..R, .. 
\i\i iT 
"1 T T 

TALfLRNl(E 1,1 GLArT. lALSOHLE 30" GLATT , 30/ldJ. LS• 29, VU~S . 010! , SCHUET1t10EHE• ISO . OO M TRLHRNKE. 3 , 1 GLATT, lALSCHlt 30H GLOll , 30/J•IJ, LS•29, VERS.0901, SCHUEllHOE:HE1:ISO.OO H 

LAENGENMASSTRB 

GE SAHlVERSCHIEßUNG, 

1--1= 1165,s\353 CH 

!--1 = 395 , 5377\ CM 
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..._ ..__ ._ .,_ 
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._ 

TALFLANKE t , 3 GLAll . TALSOHLE 30H GLATL 3011 • 3J, L5=29 , VERS.0301, SCHUETTHOEHE= l 50 . 00 H 

Bild 7. 1/37 Gesamtverschiebung , Aufstandsfläche GLATT, 

Talflankenneigung 1:3/1 : 1/3:1, Talsohle 3am 
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LAENGENHRSSTA8 t---t • 1172.10789 CN (d:Hll 

HAUPTSPANNUN6EN. t---t ■ ~273. 11.9 kN/Hn 2 

X ' ' . . • • • + + + + + + 

X X • • + + + + + ++++ 
)( )( "" + + + + ++++ 

X X X X X++++++ 
XX)(Jc)r)r-N+t 

X X )( )( )( ++-1+ 
X X)()( .lr-\4+ 

X X)( ~-\4+ 
>< )( -\-4-1+ 

\- -\--\-\+ 
.\-1++ 

LREHGEHHRSSTRB t---t • 1 192. 30769 CH C•KH 11 

HRUPTSPRNNUNGEH, 1----i • ,sso.965 KN/H••2 

.\-.\-•HH·+++++ ♦ ♦ + 

HH+++++t + + + 
HH+++++ t t t 

-.+++ 
'M-1+1++++ 

1\111 \ 1 1 1 
-wrl't+H-
~ 
-Yrl+t+ 
-trl+t-
t-1++-

TALfLANkf l •I GLATT. TALSOHLE 30H 6LRTT , 30/l•lJ, LS•29, V[RS.0101, SCHUETTHOfHE• lS0.00 N TALflAHKE 3• 1 GLATT, TALSOHLE 301"1 GLATT, 30/3• IJ, LS• 29, VERS. 0901. SCHUETTHOEHE• JS0.00 H 

LAENGENHASSTAB 

HAUPT SPANNUNGEN, 

t-i = 1165.41353 CH l ■KH1J 

t-i = 3593. 185 KN/H■•2 

.,. " 
;. 

. . 
X + 
;. X 

;. ;. 

'1-

. + 

+ + 

" + 
)( X 

'1- )( 

-;.. -;.. 
--f-

+ + + 

+ + + 
+ + + 
+ + + 
X )( + 
'1- X )( 

--f- -f-_ )( 

--f- --f- --f-
--f- --f-

--f.. 

TALfLANKE 1, 3 GLATT , TALSOHLE 30H GLATT , 30/1•3J, LS•29, VERS.0301, SCHUETTHOEHE=IS0. 00 H 

Bild 7.1/38 Hauptspannungen, Aufstandsfläche GLATT, 

Talflankenneigung 1:3/1:1/3:1, Talsohle 3om 
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LAENGENKASS TAB 1-----i ■ ll72. 70189 CN l• KHll 

GROESSTE HAUPTSPANNUNG. ~ • ~213. L49 kN/H„2 

' \ l l 1 1 ' 1 1 1 1 

\ \ \ \ 1 1 l l 1 1 1 1 1 

' ' \ 
\ \ \ 1 1 1111 

' ' \ \ \ 1 \ 1111 

' \ \ \ \ 1 II 1 1 
'\'\'\\\\III 

\.\.\\\\\1 
\.\.\\\\\ 

\. \ \ 111 
\ \ \ \ 1 

\ \ \ I 
TALFLRNkE I • 1 GLATT. TALSOHLE 30N GLAlT, 30/t , tJ. L$• 29. VO!S.0101, SCHUETTH0EHE•1S0. 00 N 

LAENGENNASSTA8 1--i = 1165. 41353 CM l• KNll 

GROESSTE HAUPTSPANNUNG. 1--i • 3593. 185 KN/N• • 2 

' 
' 

LAENGEN" ASSTAB t--i • 1192.30169 CH ( ■ KHll 

GROESSlf HAUPT SPANNUNG . 1-----t ■ 4650 . 9es · KN/H••2 

\ 11ll11111 1 1 1 1 

\\ \ \ \ \ 111 1 1 1 1 

II\\ 11111 t 1 1 

II 111111 1 1 1 

\\ 11 II\ 1 1 1 
1111 \ \ \ 1 1 

\ II 1 \ 1 1 1 
\\ 11 1 1 1 
\ \ 1 1 11 
\ 1 \ \ 1 
\ \ 11 

TALFLANKE 3, 1 GLATT• TALSOHLE 30N GLATT, 30/3 , I J, LS• 29, VERS. 0901. SCHUETTHOEHE•IS0.00 N 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

\ 1 1 1 1 1 1 111 

'- \ 1 \ 1 1 1111 
..... '- ' \ 1 1 1111 

---- ----
'- " \ 1 II II 

--- -----
'- "- \. \II/ 

--- --- -----
....... 

---- ---- ------
......-<--

----- -----
----,,.G-

" \\\ 1 
\111 

TALFLANKE 1, 3 GLATT. TALSOHLE 30M GLATT . 30/l , 3J. LS=29, VERS . 0301, SCHUETTHOEHE=l 50. 00 N 

Bild 7. 1/39 Größte Hauptspannung nach Größe und Richtung , Aufstandsfläche GLATT , 

Talflankenneigung 1:3/1 : 1/3: 1, Talsohle 3om 
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LAEtlGENHASS1A8 1--1 • 1172. 70769 CH LRENGENNRSSTAB t--t • 1192. 30769 CN 

VERTIKRLVERSCH. l ■ 'Oc:rl,VORZ), NRX • - ll-4 , 33 CH VERTIKRLVERSCH, l ■ YKD,VOIUI, HAX • - 137.3, CH 

TALflANKE l I I GLATT. TALSOHLE 30H GLATT, 30/1 • l J. LS• 29. VERS.010I , SCHUETTHOEHE• lS0.00 H TAlflANKE 3, 1 GLATT. 1ALS0HLE 3OH GLATT. 3O/3, lJ, LS• 29, VERS.O9O1, SCHUETTHOEHC• tSO.OO H 

LAENGENHASSTAB 1---i = 1165. q353 CH 

VERTIKAL VERSCH. I• YKO , VORZI , HAX - 105 . 4B CH 

TALFLANKE 1• 3 GLATT, TALSOHLE 30H GLATT , 30/! , 3J. LS=29, VERS . 0301, SCHUETTHOEHE=l50. 00 H 

Bild 7.1/4□ Verti kalverschiebung (m) , Aufstandsfläche GLATT , 

Talflankenneigung 1: 3/1 : 1/ 3: 1, Talsohle 3a m 
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LREHG[NHRSS TAB ~ "' l 112. 10789 CH LAENGENNASSTAB t--t c 1192.30769 CH 

H0RIZONTRLVHSCH. l • XKO,\IORZ), NRX • 114,32 CH HORIZONTAL \IHSCH. l•XKO, VORZI, HAX • 45. 87 CH 

,.oo 

~ 

g 

TALflRHKE ld GLATT, TALSOHLE 30H GLRJT. 30/loJJ, LS• 29 . VfRS.0101, SCHUETTHOEHE• l50.00 H lRLHRNKE 3 , 1 GLATT. TALSOHLE 30H GLATT , 30/3• IJ, LS• 29. VERS.090L. SCHUElTH0EHE• 150. 00 H 

LAENGENMASSTRB >--< = 1165.41353 CM 

HOR!ZONTRLVERSCH. l•XKO,VORZI, HAX = 316.43 CH 

- --·- ---------- ----------------------------------

----
··--..q~~ S, 

\ 
·-•. ,,,\ 

TRLFLANKE 1, 3 GLATT, TALSOHLE 30H GLATT, 30/J , 3J. LS=29 , VERS.0301 , SCHUETTHOEHE=l50.00 H 

Bild 7. 1/41 Horizontalverschiebung (m), Aufstandsfläche GLATT, 

Talflankenneigung 1:3/1:1/3:1 , Talsohle 3om 
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LAENGENHASSTAB t,--i • 1112. 70789 CH l • KHII LAENGENHASSTAS 1---i ■ 1192. 30769 CH l • KH I ) 

VU?T IKALSPNG . SI GHAY l • YKO, VORZl , HRX • - 3463. KN/H■-2 VERT JKALSPNG. SIGHAY l • YKO , VORZI , NRX ■ - 3723. KN /Hu 2 

~:•·• · •····· "'"l :i0 ••••• •••• 

TALFLANKE t , 1 GLATT , TALSOHLE 30H GLATT , 30/ 1 • l J , LS• 29 , VERS. 0101. SCHUE TTHOEHE s 1 SO. 00 H TALfLANKE 3 , t GLATT , TAL50HLE 30H GLATT . 30/3,tJ, LS=29 . VERS. 0901 , SCHUETTH0EHE= 1S0. 0 0 H 

LRENGENHRSSTAB >---i = 1165. ~ 1353 CH l • KHl J 

VERTJKALSPNG . SJGHAY l • YKO. VORZJ . HAX = - 3087. KN/ H••2 

lALfLANKE J, 3 GLRT T, TALSOHLE 30H GLATT. 30/1 • 3J , LS=29 , VERS . 0301, SCHUE TTHOEHE=lS0 . 00 H 

Bild 7. 1/42 Vert ikalspannung, Aufs t andsf läche GLATT, 

Talflankenneigung 1: 3/ 1: 1/3 :1, Tal sohle 3om 

..:..2.-'00. 
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LAENGENHASSlAB 1-----i "' t 112. 70789 CN t■KH 11 LAENGENHASSlAB t--1 ■ 1 l 92. 30769 CH hKN l l 

HORJZONTALSPNG. SIGHAX l • XKO,VORZI. HAX • - 2908. KN/Hu 2 HORIZONTRLSPNG . SIGHAX l • XKO,VORZI , f'tAX • - 2298. KN/H••2 

----------------- --- ---- ----------Cill--- ------------······-------

l AlfLRNl(E 1, 1 SLATT. TAL SOHLE 30H GLATT, 30/ 1 • 1 J, LS• 29, VERS. 010 1 . SCHUE TTHOEHE• 1 SO. 00 H TALflANkE 3•1 GLAlT, TRLSOHL( 30N GLATT . 30/3 1IJ. LS• 29 , VERS.0901 , SCHUEllHOEHE= l S0.00 H 

LAENGENHRSSTAB f----i • 1165.41353 CH l• KH!l 

HORIZONTALSPNG. SIGHAX l• XKO . VORZl, HAX • - 3162. KN/H„2 

I ALFLANKE 1, 3 GLATT, TALSOHLE 30H GLATT. 30/I , 3J, LS=29, VERS.0301, SCHUETTHOEHE=IS0 . 00 H 

Bild 7. 1/43 Horizontalspannung , Aufstandsfläche GLATT, 

Talflankenneigung 1: 3/1:1/3 : 1, Tals ohle 3om 

00. 
100, 
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LRENGENHRSS 1 AB t-----f • 11 12 . 70189 CN l•KNII LRENGENHRSSTRB 1--1 • 1192 . 30769 CH l • kHll 

SCHUBSPRNNUNG TRU l • TRU, VORZI . NAX • 458 , IC:N/Hu2 SCHU8SPRNNUNG TAU l ■ TAU,VORZI , HAX • 337. IC N/ Hu2 

---------------

·•,··..:s. 

···--.. , . 
. · . ..._ 

\ 
/ 

···-•• , _________ ,,_ 

·-.... , .\ 
TALFLANkE 1 • t GLATT , TALSOHLE 30H GLATT. 30/ I, t J, LS• 29, VfRS. 0 10 1, SCHUETTHDEHE• I 50. 00 11 TALfL ANJ< ( 3• 1 GLATT , TALSOHLE 3011 GLATT , 30/3, IJ, LS• 29. VERS. 0901 , SCHUETTHOEHE• IS0.00 11 

LAENGENHASSTAB t---< = 1165 . 41353 CH !• KHll 

SCHUBSPANNUNG TAU ! ■lAU , VORZI, MAX = 448 . KN/H ■ -2 

---------

-----------
----.-2.5. ______ _ 

·---. 

TALFLANKE 1• 3 GLATT , TALSOHLE 30M GLATT , 30/ l, 3J , LS=29, VERS.0301, SCHUETTHOEHE =tS0.00 H 

Bild 7. 1/44 Schubspannung 7: , Aufstandsfläche GLATT, 
xy 

Talflankenneigung 1: 3/1: 1/3: 1, Talsohle 3□ m 
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LAENG[NHASSTAB 1---1"' 1172 . 10789 CH l • KHll LA(NGENHASSTAB ~ • 1192. 30769 CH <• KHIJ 

DEVJATO~ SIGHAI-SIGHA3 l •l - 3 , VORZJ . HRX • - H60. KN/ H„2 OEVJATOR S I GHRI -S IGHA3 f• t -3.VORZI , HAX • -1837. l(Nhi„2 

----·············-·-··-··' .... '····-················· . --------•J.5(1... • ••• • • •• 

TALFLANKE 1 • 1 GLATT. TALSOHLE JOH GLATT, 30/ 1 , 1 J, LS• 29, VERS, 010 1, SCHUETTHMHE• 1 SO. 00 N 
lALFLANKE 3 , 1 GLATT, TALSOHLE 30H GLATT, 30/3,t J , LS• 29, 'J ERS. 090 1, SCHUETJHOEHE„ 150.00 H 

LAENGENMASSTAB f---< = l l 65 . 4 l 353 CM 1 •KM 11 

O[ YIATOR SIGMAl-SIGMA3 l • l -3 , YORZI , MAX -1148. KN/ M••2 

•••••••• •• •••••••• •••• • • ••••••••••••15,,,o o•• • • • • • •• • • • • • ••••••••••••••• • •••• ••••••••n••••• • •• • ••••••• •••• ••••••••••••••••• •••••••••••••••• • 

·-........ ______ _ 

--------- ·····•.:::::::::::::::~ 

TALFLANKE 1• 3 GLATT. TALSOHLE 30H GLATT . 30/ l, 3J , L 5=29 , VERS . 0301 , SCHU[TTHO[HE•lS0.00 M 

Bild 7.1/45 Hauptspannungsdifferenz, Aufst andsfläche GLATT, 

Talflankenneigung 1: 3/1 : 1/3:1 , Talsohle 3am 

150 . 
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LAENGENMASSTAB t----i • l 172.10189 CM C• KNII LAENGENMASSTAB t------4 • 1192. 30169 CN l • KMtl 

GROESSTE HAUPT SPANNUNG l • H1 - . VOR:Zl. NAX • -3625. KH/H••2 GROESSTE HRUPTSPANNUNG l • Hl - ,YORZI, NRX • -3181. KN/H••2 

,,_,,.-----· --· -••· ······ ·····- -------lSA. ......... ... • . •.••••••••••• 

TALFLANKE lol GLATT , TRLStlHLf 30H GLATT, 30/lolJ, LS =- 29, VERS . 0101, SCHUETTHOEHE= l50.00 H TALFLANKE 3, l GLAT T. TALSOHLE 30H GLATT. 30 /3, IJ, LSa:29, VERS.0901, SCHUETlHOEH[• IS0 .00 H 

LAENGENHASSTRB 1--t = 1165. 41353 CH l• KHll 

GROESSTE HAUPT SPANNUNG l• Hl - , VORZJ, HAX -34S5 . KN/Hu2 

TALfLANKE 1, 3 GLATT, TALSOHLE 30H GLATT . 30/J,3J, LS=29 , VERS . 0301, SCHUETTHOEHE=l50.00 H 

Bild 7. 1/46 Größte Hauptspannung, Aufstandsfläche GLATT , 

Talflankenneigung 1:3/1 : 1/3 : 1, Talsohle 3om 

100. 
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LAENGENttASSTRB t--1 • 1 li2. '10789 CH l • KHII LAENGENHASSTRB t----f• 1192.30769 CN l • KHIJ 

kL[lNSlE HAUPlSPRNNUNG (•H3- , YO~ZI, HAX • -2728. KN/ HH2 KU: INSTE HAUPT SPANNUNG l • H3- , YO~Zl, ~A)I • - 22(0. KN/1'1••2 

.···· ··-···· ··--- · · ·····----------.... l50 • .......................... 

100. 

lALfLANKE 1,1 GLATT, TALSOttl[ 30H GLRTl, 30/ l,IJ, LS•29, YE~S.0101, SCHUETTHMHE• ISO.OOH lRLflANKE 3 1 1 GLRT l. lALSOttlf 30H GLAT l. 30/3, 1 J, LS• 29. VERS.0901 , SCttU( l THOEHE • 1 SO, 00 H 

LAENGENHASSTAB 1--i • ll65.41353 CH l• KHl l 

KLEINSTE HAUPT SPANNUNG l• H3-,VDRZl , HAX • -279!. KN/H„ 2 

TALfLANKE l •3 GLATT, TALSOHLE 30H GLATT, 30/ l, 3J , LS =29. VERS.0301, SCHUET THOEHE •lS0. 00 H 

Bild 7. 1/47 Kleinste Hauptspannung, Aufstandsfläche GLATT , 

Talflankenneigung 1:3/1 : 1/3 : 1, Talsohle 3om 

- __, 
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LAENGEN•ASSTAB t---i • 1172. 70789 CH l • KNII 

CR:0($5,AUSHUTZUNGSGRAD l• GAC,RBSO), HAX • 0. 46 

TAl fLANKf l • l GLATT. TALSOHLE 30N GLATT , 30/t , IJ, LS•29, YERS.0101 , SCHUETTHOEHE•IS0.00 H 

LAENGENMASSTAB t----< • l16S,q353 CH l• KH!l 

GROESS. AUSNUTZUNGSGRAD C• GRG, R8S0), HAX • D. 46 

LRENGENHASSTA8 1---i • 1192.30769 CH C• KNtl 

GROESS. AUSNUTZUNGS6RRO l ■GAG , ABSO). HAX • 0 . 55 

TRLFLAHKE 3, 1 GLATT, TALSOHLE 30H GLATT, 30/ 3,IJ, LS•29, YER:S,0901, SCHUETTHOEHE• l50.00 H 

,. 
j. 41 

TALfLANKE t , 3 GLATT, TALSOHLE 30H GLATT, 30/t , 3J, LSs29 , VERS.0301 , SCHUET THOEHE=IS0.00 H 

Bild 7. 1/48 Größter bisher aufgetretener Ausnutzungsgrad der kritischen Schubspannungen , Aufstandsfläche GLATT, 

Talflankenneigung 1:3/1 : 1/3: 1, Talsohle 3am 
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7.2 

7. 2~1 

- 1o1 -

Vergleich von Talquerschnitt und Dammquerschnitt während 
des Schüttvorganges zur Abschätzung der räumlichen Wirkung 

Talquerschnitt bei zunehmender Schütthöhe 

Die Entwicklung der Verformungen und Spannungen während des Schüttvor= 

ganges wird exemplarisch anhand eines Dammes mit der Talflankenneigung 

1: 1 und 3o m breiter Talsohle in Bild 7 . 2/1 bis 7 .2/4 dargestellt . Für 

die Rauhigkeit werden die beiden Grenzfälle der glatten und der unver= 

schieblich starren Aufstandsfläche gegenübergestellt . Die Argumente 

sind ab einer Schütthöhe von 3o m in Schritten zu 2o m bis zum Errei= 

chen der Dammkrone aufgetragen. Die Schnittführungen sind aus den Be= 

schriftungen sowie Bild 7. 2/1 ersichtlich . 

Die Vertikalverschiebungen in der Symmetrieachse (Bild 7. 2/1) haben 

bei starrer Aufstandsfläche ihr Maximum geringfügig unterhalb 

der jeweils halben aktuellen Schütthöhe . Bei geringen Schütthöhen liegt 

das Maximum 14% und bei Erreichen der Endhöhe von 150 m noch 7% unter= 

halb dieser Marke . Gleichzei tig erhöhen sich die Vertikalverschiebungen 

von o. 8% auf 1. 3% der aktuellen Schütthöhe . Dies ist die Wirkung eines 

mit wachsender Schütthöhe steigenden Ausnutzungsgrades und damit ein= 

hergehend eines Weicherwerdens des Schüttmaterials . Über dem Talflanken= 

fuß (Bild 7. 2/2) zeigen sich die gleichen Verhältnisse. Die Nähe der 

Talflanke führt zu 1. 3% kleineren Setzungen im Endzustand. 

Im Fall der g 1 a t t e n Aufstandsfläche ergeben sich die gleichen 

Tendenzen für die Lage der Maxima der Vertikalverschiebungen in diesen 

Schnitten . Dabei nehmen die Vertikalverschiebungen jedoch bei wachsender 

Schütthöhe nicht im selben Maße zu und erreichen im Endzustand nur die 

Hälfte des Vergleichwertes . Dies ist ebenso eine Folge des Ausnut= 

zungsgrades, wie die relativ großen, dem Wert bei starrer Auf= 

standsfläche nahekommenden Vertikalverschiebungen an der Basis des 

Dammes. Während nämlich in weiten Bereichen des Querschnittes der Aus= 
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nutzungsgrad viel kleiner ist, nimmt dieser in den unteren 15m die 

Größenordnung an, die er auch im Damm bei starrer Aufstands= 

fläche in dieser Zone hat (Bild 7. 1/12 und 7. 1/48) . Deutlicher werden 

die Unterschiede anhand der Spannungen . Die Vertikalspannungen in der 

Symmetrieachse entsprechen sowohl bei starrer als auch bei 

g 1 a t t er Aufstandsfläche in der oberen Hälfte des jeweils bis= 

her geschütteten Bereiches den Überlagerungsspannungen aus Eigenge= 

wicht 1. In der unteren Hälfte fallen die Vertikalspannungen bei 

starrer Aufstandsfläche auf 86% des Überlagerungsgewichtes ab, 

während sie bei g 1 a t t er Aufstandsfläche um 12% ansteigen. 

Dieser Vorgang entwickelt sich mit zunehmender Schütthöhe und ist ab 

Erreichen der halben Dammhöhe voll ausgeprägt . 

Im Fall der starren Aufstandsfläche nimmt die Horizontal= 

spannung in der Symmetrieachse (Bild 7.2/1) im oberen Teil der je= 

weiligen bisher geschütteten Bereiche stärker zu, als es die Über= 

lagerungsspannung erwarten läßt. Bei Erreichen der Endhöhe ist die 

tatsächliche Horizontalspannung in Dammitte um 26% größer als die 

Horizontalspannung aus Überlagerungsgewicht. Im unteren Fünftel des 

Dammes fallen die Horizontalspannungen dagegen auf 83% ab. Dies ist 

das Indiz für ein großes Gewölbe innerhalb des Schüttmaterials, das 

sich auf den ,beiden Talflanken abstützt und in der oberen Damm= 

hälfte seinen Scheitelpunkt hat . Berücksichtigt man nun, daß in dem 

untersuchten Talquerschnitt jede aktuelle Schütthöhe gleichzeitig 

Endhöhe für einen gedachten Damm sein kann , so erkennt man , wie bei 

größeren Dammhöhen der relativ kleiner werdende Einfluß der Tal= 

sohlenbreite zu einer Zunahme der Spannungsumlagerung von Talflanke 

zu Talflanke führt . 

Dem aufmerksamen Betrachter wird die erneute relative Zunahme der 

Horizontalspannungen in der Symmetrieachse an der Basis des Dammes 

bei steigender Schütthöhe nicht entgangen -sein. Ein Vergleich mit 

Bild 7. 2/2 zeigt über dem Talflankenfuß in halber Dammhöhe ebenfalls 

1) Aus Gründen der Übersichtlichkeit wurde auf Eintragen der Über= 
lagerungsgewichtsspannungen in Bild 7.2/1 bis 7.2/4 verzichtet, 
hierzu siehe jedoch Bild 7.2/5. 
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die Zunahme der Horizontalspannungen infolge des großen Gewölbes von 

Talflanke zu Talflanke . Der Abfall der Horizontalspannungen auf 76% 

verläuft jedoch stetig bis zur Basis des Dammes. Im Endzustand sind 

die Horizontalspannungen in der Höhe von 15 m bis 3o m sogar größer 

als in diesem Bereich der Symmetrieachse . Die Vertikalspannungen 

zeigen eine deutliche Zunahme in der Beschleunigung des Spannungs= 

abfalles . Hieraus folgt , daß sich im Schüttmaterial zwei weitere 

kleinere Gewölbe mit einer Sehei telhöhe von 2o m aufspannen, diesmal 

jeweils zwischen Talflanke und Talsohle zur Überbrückung des Tal= 

flankenfußes. Im Vorgriff auf spätere Kapitel sei über den Entste= 

hungsmechanismus schon soviel gesagt , daß im V-Tal mit null M_eter 

Talsahlenbreite diese drei Gewölbe zu einem Gewölbe werden, während 

bei sehr breitem Tal das Gewölbe von Talflanke zu Talf lanke in 

seiner Bedeutung zurücktritt und hauptsächlich die Überwölbung des 

linken und r echten Talflankenfußes zu beobachten ist. 

Bei g 1 a t t er Aufstandsfläche kommt es zu keiner Gewölbebil= 

dung (Bild 7. 2/1) . Vielmehr führt ein gewaltiger Talzuschub infolge 

des Abgleitens des Schüttmaterials auf den Talflanken zu Horizontal= 

spannungen , die mehr als dappelt so groß sind , als sie sich aus dem 

Überlagerungsgewicht ergeben hätten . Erst dicht über der Talsohle 

fallen die Horizontalspannungen infolge der horizontal glatten 

Lagerungsbedingungen wieder ab . Durch die starke horizontale Ver= 

spannung des Kontinuums und die dadurch mögli che Übertragung er= 

höhter Schubspannungen in vertikalen Schnitten kommt es vor allem 

in der unteren Hälfte des Dammquerschnittes zu Vertikalspannungen , 

die größer als das Überlagerungsgewicht sind . 

Betrachtet man die Horizontalver schiebungen über dem Talflankenfuß 

(Bild 7. 2/2) für den Fall der starren Aufstandsfläche, so 

stellt man fest , daß bei einer allgemeinen Tendenz zur Hineinbe= 

weguog in die Taltiefe doch in einem Bereich dicht über der Tal= 

sohle eine Umkehrung der Bewegungsrichtung eintritt . Dies ist dem 

Zusarrrnenwirken von Talflankenneigung und be- bzw . verhinderter Ver= 

schieblichkeit in der Talflanke zuzuschreiben . Während nämlich das 

Eigengewicht jeder Schüttlage an der Symmetri eachse direkt nach unten 
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geleitet wird , wird im Bereich der Talflanke ein Teil des Eigenge= 

wichtes durch die Rauhigkeit kompensiert. So erfahren tiefer liegende 

Bereiche zunehmend ungleichmäßige, an der Symmetrieachse größere , 

Belastungen (Bild 7. 2/4) . Dadurch bedingt weicht das Schüttmaterial 

dann in Richtung auf die Talflanke aus. 

Auch bei g 1 a t t er Aufstandsfläche tritt am Talflankenfußpunkt 

keine Horizontal verschiebung ein , (Bild 7. 2/3) . Infolge der glatten 

Aufstandsfläche kommt es in einem vertikalen Schnitt über der Tal= 

flanke zu einer linearen Verteilung der Horizontalverschiebungen . 

Allein die Steifigkeit des Schüttmaterials bestimmt den Verformungs= 

ablauf . Der Talflankenfußpunkt als Eckpunkt verhindert jedoch sämt= 

liehe Verformungen , es sei denn, es würde eine klaffende Fuge zwi= 

sehen Schüttmaterial und Felsuntergrund entstehen . Dies wird jedoch 

durch die hohe Verspannung des Kontinuums verhindert und so bestätigt 

sich die Richtigkeit der zugrundegelegten Tangential- und Normal= 

steifigkeiten in der Dammaufstandsfläche . Horizontal- und Vertikal= 

verschiebung werden auf der Talflanke durch die Talflankenneigung 

miteinander ins Verhältnis gesetzt . 

Horizontal- und Vertikalspannungen in Bild 7.2/3 zeigen speziell bei 

starrer Aufstandsfläche wieder einen Abfall, der vor allem 

daraus resultiert , daß sich in der Nähe der Talflanke die Richtung 

der größeren Hauptspannung aus der Vertikalen auf die Talflanke zu 

dreht (Bild 7 . 1/2 und 7. 1/3) . Zusammen mit einem gleichzeitigen Ab= 

fall der Hauptspannungen im Bereich direkt oberhalb der Talflanke 

(Bild 7 . 1/10 und 7 . 1/11) ergibt sich so der Eindruck des simultanen 

Wirkens eines Stützgewölbes von Talflanke zu Talflanke und eines Hin= 

einwanderns des Kontinuums zum Ort der größten Vertikalverformung in 

der Dammitte . Das mögliche Auftreten von vertikalen Rissen an den Tal= 

flanken während des Bauzustandes ist letztlich vom Wechselspiel dieser 

Kräfte abhängig . 
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Die Beobachtung eines Stützgewölbes von Talflanke zu Talflanke bei 

starrer Aufstandsfläche und eines horizontalen Verspannens 

des Schüttkörpers bei g 1 a t t er Aufstandsfläche wird durch 

den Verlauf der Spannungen und Verformungen in einem horizontalen 

Schnitt in halber Dammhöhe (Bild 7. 2/4) bestätigt . Bei starrer 

Aufstandsfläche treten die größten Setzungen immer i n der Dammachse, 

die größten Horizontalverschiebungen jedoch in der Nähe der Talflanke 

auf . Die Vertikalspannungen entsprechen in der Dammachse sehr gut 

dem Überlagerungsgewi cht und nehmen zur Talflanke um 15% ab . Die 

Horizontalspannungen dagegen s ind in der Dammachse im gleichen Maße 

größer als sie an der Talflanke kleiner sind. Insgesamt ergibt sich 

das Bild eines Kontinuums , dessen Verformungen durch einen Setzungs= 

herd in der Mitte des Dammes maßgeblich geprägt werden . Bei g 1 a t= 

t er Aufstandsfläche i st die Wirkung des Talzuschubes so groß , daß 

die größten Setzungen ebenso wie die größten Horizontalverschiebungen 

an der Talflanke auftreten . Die Vertikalspannungen sind im gesamten 

Horizontalschnitt nur geringfügig größer als das Überlagerungsgewicht . 

Die Horizontalspannungen s ind dagegen an der Talflanke , also dem Ort , 

wo der Zuwachs an Eigengewicht in Talzuschub umgewandelt wird , mehr 

als doppelt so groß . Sie klingen zur Dammachse hin etwas ab , was 

sicherlich im Zusammenhang mit der geringeren Setzung an dieser Stel= 

le gesehen werden muß . Jetzt haben wir das Bild eines sich zunehmend 

horizontal ver spannenden Kontinuums mit der Tendenz zu vertikalem 

Aus pressen der Talauffüllung. 
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Dammquerschnitt bei zunehmender Schütthöhe und räumliche 
Lastabtragung 

In diesem Abschnitt soll anhand einer Gegenüberstellung der Veränderung 

von Spannungen und Verformungen während des Schüttvorganges für den 

Dammquerschnitt und den Dammlängsschnitt i m Vergleich mit der unend= 

lieh ausgedehnten Schüttung das räumliche Lastabtragungssystem i n 

einem Steinschüttdamm aufgezeigt werden . 

Der Fall der u n end 1 ich ausgedehnten Sc h ü t= 

tun g wurde als ebenes Verformungsproblem berechnet . Zusammen mit 

der vorgegebenen Randbedingung der horizontalen Unverschieblichkeit 

gelten die Ergebnisse nicht nur für den ebenen Fall in Dammlängs= 

richtung und in Dammquerri chtung sondern stellen gleichzeitig die 

Lösung für das räumliche Problem dar. Der Unterschied zu den ent= 

sprechenden Ergebnissen im Talquerschnitt zeigt den Einfluß der Tal= 

sohlenbreite und der Hangneigung sowie der Hangrauhigkeit . Im Ver= 

gleich mit dem Dammquerschnitt zeigt sich der Einfluß von Böschungs= 

neigung und Kronenbreite . 

Bei u n end 1 ich ausgedehnter Schüttung 

(Bild 7. 2/5) entsprechen die Vertikalspannungen bei jeder Schütthöhe 

dem Überlagerungsgewicht , während die Horizontalspannungen 46% der 

Vertikalspannungen ausmachen . Dies ist der gleiche Seitendruckbei= 

wert , wi e er s ich auch nach den bekannten Gleichungen für den Ruhe= 

druck ergibt 1. Die Konstanz des Seitendruckbeiwertes ist der Tat= 

sache zu verdanken , daß die spannungsabhängige Querdehnungszahl in 

weiten Bereichen der Schüttung bei dem Wert o. 312 liegt . Es braucht 

nicht besonders betont zu werden , daß es zu keinerlei Spannungsum= 

lagerung oder Gewölbebildung kommt . Gleichzeitig erkennt man bereits 

jetzt, wie die Einbauverdichtung in Hinblick auf den sich s päter 

einstellenden Seitendruck gegenüber der Versuchswirklichkeit des 

1) K = 1 - sin 4) , 
0 

K = 
0 

V 

1 - V 
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der Berechnung zugrunde liegenden Dreiachsialversuches zurücktritt 1. 

Immer, wenn in der vorliegenden Arbeit von Überlagerungs- (Gewichts- ) 

Spannungen die Rede ist , sind die Vertikal- bzw. Horizontalspannungen 

in der unendlich ausgedehnten Schüttung gemeint . 

Das Maximum der Vertikalverschiebungen liegt bei u n end 1 ich 

ausgedehnter Schüttung in der halben aktuellen 

Schütthöhe . Die Setzungen steigen mit wachsender Schütthöhe von 1. 3% 

auf 1. 9% der aktuellen Schütthöhe an. 

Im Damm quer schnitt sind die Setzungen bis zu einer 

Schütthöhe von 60% der Gesamthöhe des Dammes mit denen bei unend= 

lieh ausgedehnter Schüttung nach Größe und Verteilung identischi Erst 

darüber macht sich der Einfluß aus Kronenbreite und Böschungsneigung 

bemerkbar, indem das Verschiebungsmaximum auf 2. 3% der Dammhöhe an= 

steigt und 20% über der halben Dammhöhe liegt.(Bild 7. 2/6) . Die Hori= 

zontalspannungen sind in beiden Fällen ebenso bis zu 60% der Dammhöhe 

und die Vertikalspannungen sogar bis 73% der Dammhöhe gleich groß . 

Erst dann fallen die Horizontalspannungen in der Dammachse auf 76% 

und die Vertikalspannungen auf 81% des Überlagerungsgewichtes ab . Im 

Bereich der Dammkrone erhöhen sich die Horizontalspannungen gering= 

fügig . 

Aus diesen Ergebnissen folgt, daß in einem breiten Jal mindestens bis 

zu einer Schütthöhe von 60% der endgültigen Dammhöhe der Ansatz des 

ebenen Verformungszustandes für die Berechnung des Talquerschnittes 

zutreffend ist . Für realistische Ausführungsbeispiele wird diese 

Marke noch höher liegen, weil bei dem vorliegenden Dammquerschnitt 

der Einfluß der Böschungsneigung in Abhängigkeit vom Schüttmaterial 

maximiert worden ist . 

Für den Talquerschnitt darf man bei nur 3om breiter Talsohle nicht 

ao gute Übereinstimmung mit den Spannungen und Verformungen des Damm= 

querschnittes erwarten (Bild 7. 2/1) . Trotzdem ergibt sich bis zu einer 

Schütthöhe von 30% bis So% der endgültigen Dammhöhe und starrer Auf= 

standsfläche ein Zutreffen des ebenen Verformungszustandes für den 

1) Hierzu siehe auch Kapitel 7. 6 
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Dammquerschnitt, wobei diese Tendenz bei steigender Talsohlenbreite 

noch zunimmt . 

Am Ende des Bauzustandes sind die Vertikalverschiebungen im Dammquer= 

schnitt um 21% größer und im Talquerschnitt 33% kleiner als für die 

unendlich ausgedehnte Schüttung. Der Ort des Verschiebungsmaximum 

liegt dabei im Talquerschnitt immer geringfügig unter der Dammitte, 

während er beim Dammquerschnitt deutlich in die obere Dammhälfte 

wandern kann . Ein Vergle i ch mit Messungen (Bild 3 . 2/2) zeigt, daß 

dort ähnliche Erfahrungen gesammelt werden konnten. 

Der Verlauf der Vertikal- und Horizontalspannungen deutet für beide 

Querschnitte auf eine Gewölbebildung hin . Auch im Dammquerschnitt ist, 

ähnlich wie schon vorher beim Talquerschnitt , eine Wiederzunahme der 

Horizontalspannungen an der Basis des Dammes zu beobachten . Dies ist 

die .Ausstrahlung des Gewölbewiderlagers im Bereich des Dammfußes . 

Bedenkt man, daß Dammquerschnitt und Talquerschnitt zwei rechtwinklig 

aufeinanderstehende Schnitte durch das räumliche Kontinuum des Dammes 

sind, so wird klar , wie die in den beiden Schnittebenen auftretenden 

Gewölbe Teil ein und desselben räumlichen Abtragungssystems sind. 

Diese9 räumliche Gewölbe spannt sich innerhalb des Dammes ähnlich wie 

eine Kuppel auf und stützt sich auf den Talflanken und im Bereich des 

Dammfußes auf der Talsohle ab (Bild 7. 2/7). Dabei ist die Dicke des 

Gewölbes nicht gleichmäßig verteilt und nimmt zur Aufstandsfläche hin 

zu . Dadurch entsteht innerhalb des Dammes ein etwa tonnenförmiger Be= 

reich, in dem die Spannungen abgeschirmt werden . In den beiden tal= 

flankenseitigen Widerlagern dieses Hauptgewölbes bildet sich dann 

jeweils ein Nebengewölbe zur Überbrückung des Talflankenfußes zwischen 

Talflanke und Talsohle aus . Bei kleiner werdender Talsohlenbreite ver= 

schmelzen die Nebengewölbe mit dem Hauptgewölbe und die Hauptabtragungs= 

richtung fixiert sich von Talflanke zu Talflanke . Umgekehrt nimmt die 

Bedeutung der Nebengewölbe bei größer werdender Talsohlenbreite in dem 

Maße zu, wie sich die Abtragungsrichtung des Hauptgewölbes zur Ebene 

des Dammquerschnittes hin verlagert . 
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In Zonendämmen werden bedingt durch den Einbau unterschiedlicher Schütt= 

stoffe weitere Spannungsumlagerungen eintreten . Das hier am Beispiel des 

homogenen Dammes aufgezeigte Prinzip der räumlichen Lastabtragung wird 

jedoch seine Gültigkei t behalten . 

- - - - - lol~erscmllt 

- - - - - • - Oommquersctn 1I 1 

~ Houplgewölbe 

'\ Hebengewölbe 

Bild 7. 2/7 Räumliche Lastabtragung in einem Damm 

Spannungsumlagerung und Gewölbebildung sind eine Folge unterschied= 

licher Stei figkeiten. Insoweit diese aus den Lagerungsbedingungen, 

der äußeren Geometrie des Dammes und der spannungsabhängigen Steifig= 

ke i t des einheitlichen Schüttmaterials herrühren , sind sie bereits 

erfaßt . Die materialbedingten unterschiedlichen Spannungs- Dehnungs= 

beziehungen im Zonendamm werden das Hauptgewölbe zwar deformieren, 

nicht aber seine f unktionale Wirksamkeit in Frage stellen . 
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7. 3 Einfluß der Talflankenneigung 

Zur Ermittlung des Einflusses der Talflankenneigung auf Spannungen 

und Verformungen wurden sieben Neigungen zwischen 1:3 und 3: 1 bei 

starrer und glatter Aufstandsfläche untersucht . An dieser Stelle 

werden die Ergebnisse für die 3o . om breite Talsohle vorgestellt 

(Bild 7. 3/1 bis 7. 3/4) . Die entsprechenden Berechnungen für null 

Meter Talsohlenbreite haben keine prinzipiell anderen Ergebnisse 

gebracht . Man beachte , daß Bild 7. 3/ 3 die Argumente in einem Verti= 

kalschnitt durch den unteren Drittelspunkt der Talflanken und 

Bild 7.3/ 4 in einem Horizontalschnitt in halber Dammhöhe über der 

Talflanke bei normiertem Projektionsmaßstab zeigt. 

Die Vertikalverformungen nehmen bei starrer Aufstandsfläche 

in der Symmetrieachse mit steigender Talflankenneigung ab (Bild 7. 3/1) . 

Während sie bei der Neigung 1:3 schon 81% der Vertikalverschiebung 

bei unendlich ausgedehnter Schüttung betragen, sind sie bei 3 : 1 

jedoch auf nur 54% abgefallen . 

Gerade umgekehrt ist es bei g 1 a t t e r Aufstandsfläche . Dort 

nehmen die Vert i kalverformungen i n der Symmetri eachse mit steigender 

Talflankennei gung z~. I nteressanter weise i st die Ver tikalver schiebung 

bei 3: 1 steiler Talflanke immer noch um 55% kleiner a l s i m Grenzfall 

der unendlich ausgedehnten Schüttung und auch noch um 17'/4 kleiner 

als bei star rer Aufstandsfl äche und gleicher Talflankennei gung . Der 

Talzuschub nimmt zwar mi t steigender Talflankennei gung ab , reicht 

aber immer noch aus , um diese Wirkung zu erzeugen (Bild 7.3/ 1). 

Das Hauptgewölbe von Talflanke zu Talflanke bei starrer Auf= 

standsfläche , wie wir es bereits kennengelernt haben , .nimmt zwar mit 

f l acher werdender Talflankenneigung ab , bleibt aber deutlich sieht= 

bar (Bild 7. 3/ 1) . Die sehr flache Talflanke wirkt ähnlich wie eine 

Verbreiterung der Talsohle , so daß sich die Abtragungsri chtung des 

HauptgewBlbes auf di e Tall ängsrichtung beschränkt . Im gleichen Sinne 
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ist das Nebengewölbe von Talflanke zu Talsohle bei der f l achen Neigung 

von 1: 3 so wenig entwickelt , daß die Vertikalspannungen in einem Verti= 

kalschnitt durch den Talflankenfuß gut mit den Überlagerungsspannungen 

übereinstimmen (Bild 7. 3/2) . 

Die Horizontalverschiebungen im gleichen Schnitt nehmen bei g 1 a t= 

t er Aufstandsfläche mit steigender Talflankenneigung und geringer 

werdendem Talzuschub ab , sind aber in jedem Fall mehr als doppelt so 

groß als bei starrer Aufstandsfläche . Dort nehmen die Horizon= 

talverschiebungen mit steigender Talflankenneigung bis zur Neigung 1: 1 

zu . Dann jedoch gerät das Schüttmaterial zunehmend in den Bereich eines 

hohen Ausnutzungsgrades und volumenkonstanten Verhaltens . Dies wirkt 

sich in einer kleiner werdenden maximalen Horizontalverschiebung bei 

gleichzeitig größeren Horizontalverschiebungen in der oberen Dammhälfte 

und abnehmender Vertikalverschiebung aus . 

Die Vertikalverschiebungen nehmen in einem Horizontalschnitt in halber 

Dammhöhe (Bild 7. 3/4) bei starrer Aufstandsfläche zur Mitte 

des Dammes hin umso stärker zu, desto flacher die Talfl anke ist . Bei 

g 1 a t t er Aufstandsfläche ist es gerade umgekehrt und bei der 

steilen Talflankenneigung 3:1 sind die Setzungen schon fast gleich= 

mäßig verteilt . Die Horizontalspannungen fallen in diesem Schnitt für 

die steile Talflankenneigung und starre Aufstandsfläche gering= 

fügig ab und sind zusammen mit dem verstärkten Abfall der Vertikal= 

spannungen ein Indiz für das Höherwandern des Gewölbescheitels bei 

steigender Talflankenneigung . Das vertikale Ausweichen des Kontinuums 

bei g 1 a t t er Aufstandsfläche führt bei flachen Talflankennei= 

gungen wegen höherer horizontaler Verspannung nicht nur zu geringeren 

Setzungen, sondern auch zu Vertikalspannungen , die geringfügig über 

dem Überlagerungsgewicht liegen . 

Zusammenfassend wird deutlich, wie bei starrer Aufstandsfläche 

die Beanspruchung des Schüttmaterials ab einer größeren Talflanken= 

neigung als 1: 1 stark zunimmt (Bild 7. 1/12) und die Spannungen des 
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Dammes in der Taltiefe durch das Hauptgewölbe so sehr abgeschirmt werden , 

daß sie auf mehr als die Hälfte des Überlagerungsgewichtes abfallen kön= 

nen1. Dagegen bewirkt der Talzuschub bei g 1 a t t er Aufstandsfläche 

fast hydrostatische Spannungszustände, wobei die größere Hauptspannung 

durchaus mit der kleineren die Richtung vertauschen kann (Bild 7. 1/38 - 39) . 

1) Zum Rißproblem siehe Kapitel 8 
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7.4 Einfluß der Rauhigkeit in der Dammaufstandsfläche 

Die Rauhigkeit in der Aufstandsfläche wurde für drei Talflankenneigungen 

vierfach variiert (Tabelle 6/1) . Die Ergebnisse sind aus den Bildern 

7. 1/1 bis 7. 1/48 zu ersehen . Ausgewählte Argumente sind in den Bildern 

7. 4/1 bis 7. 4/9 zum direkten Vergleich gegenübergestellt . 

Über die unterschiedliche LastabtPagung bei starrer und glatter Auf= 

standsfläche ist bereits früher gesprochen worden . Jetzt zeigt sich, 

daß der Damm bei rauher Aufstandsfläche (RAUH1) die gleiche Gewölbe= 

bildung wie bei starrer Aufstandsfläche (STARR) erfährt . Dies gilt in 

gleicher Weise auch bei halbem Reibungswinkel (RAUH2) . Wenn man weiß, 

daß ROSTEK (1977) selbst nach Polieren der Oberfläche immer noch einen 

Reibungswinkel von 16° zwischen Steinschüttung und Fels ermittelt hat , 

so wird deutlich, wie der Fall der glatten Aufstandsfläche (GLATT) 

einen Grenzfall darstellt , der in der Natur sehr weit von der Wirk= 

lichkeit entfernt ist . 

Bei voll rauher Aufstandsfläche (RAUH1) reicht nicht einmal bei der Tal= 

flankenneigung 3 : 1 die maximale Tangentialverschiebung von o. 1% der 

Dammhöhe aus , um eine nennenswerte Änderung gegenüber dem Fall der 

starren Aufstandsfläche zu erreichen (Bild 7 . 4/6). Bei der flachen 

Talflankenneigung von 1:3 sind sogar die Ergebnisse für halbe Rauhig= 

keit (RAUH2) mit denen der starren Aufstandsfläche (STARR) identisch 

(Bild 7. 4/1) . Ers t mit steigender Talfl ankenneigung und mit auf o. 6% 

der Dammhöhe zunehmender Tangentialverschiebung entlang der Talflanke 

kommt es zur Beeinflussung des Kontinuums . Der Talzuschub wächst ebenso, 

wie die Horizontalverschiebungen zunehmen (Bild 7. 4/2), ohne daß die 

lastabtragenden Gewölbe dadurch in ihrer Wirkung beeinträchtigt würden . 

Zar Verdeutlichung betrachte man das Wandern der Verschiebungsmaxima 

innerhalb des Kontinuums . Bei starrer Aufstandsfläche tritt die maximale 

Setzung etwas unterhalb der halben Dammhöhe in der Symmetrieachse und 

die maximale Horizontalvers chiebung im oberen Drittel über der Talflanke 

auf (Bild 7. 1/4 - 5) . Der Ort der maximalen Horizontalverschiebung 
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wandert nun mit abnehmender Rauhigkeit etwas nach unten und nähert sich 

der Talflanke auf halber Dammhöhe (Bild 7.1/17, 29) . Vom vorher kegel= 

förmigen Massiv der Vertikalverschiebungsgleichen bildet sich nun eine 

keulenförmige Erweiterung der Gipfelzone in horizontaler Richtung auf 

die Talflanke hin (Bild 7.1/16, , 28) . Dies ist nichts anderes als ein 

Hineinwandern der Verschiebungsmaxima zu dem Ort ihres Auftretens bei 

glatter Aufstandsfläche , wo diese gemeinsam in halber Dammhöhe auf die 

Talflanke zu liegen kommen (Bild 7. 1/40 - 41) . Die Wanderung der Orte 

der Spannungsmaxima ergibt ein ähnliches Bild. 

Die Auftragung der Argumente entlang der Talflanke (Bild 7. 4/5 - 6) 

zeigt ein unempfindliches Reagieren der Horizontal- und Vertikalspan= 

nungen auf eine weitgehende Herabsetzung der Rauhigkeit in der Auf= 

standsfläche . Die Normalspannungen auf die Talflanke (Bild 7. 4/7) 

nehmen mit abnehmender Rauhigkeit in der Aufstandsfläche ebenso zu, 

wie mit abnehmender Talflankenneigung . Die Scherspannungen in der 

Talflanke (Bild 7.4/ 8) verri ngern sich dagegen mit abnehmender Rauhig= 

keit und abnehmender Talflankenneigung:. Bei größeren Talflankennei= 

gungen als 1:1 nehmen die Scherspannungen jedoch nicht mehr wesentlich 

zu , weil sich die abnehmende Normalspannung und die zunehmende Scher= 

verschiebung in ihrer Wirkung auf die Scherspannung kompensieren . Beim 

Eintreten des Scherbruches können die Scherspannungen jedoch auch be= 

deutend kleiner sein . Die aufnehmbaren Scherspannungen werden bei 

steilerer Talflankenneigung als 1 : 1 schon bei einer geringen Über= 

schüttungshöhe überschritten . Anschließend nehmen jedoch bei steigen= 

der Überschüttung die Normalspannungen auf die Talflanke stark genug 

zu , um das System zu stabilisieren. Der Bereich des Scherbruches wan= 

dert an der Talflanke mit der .1Schütthöhe nach oben . Durch die ein= 

tretende Scherverschiebung wird die Schubbeanspruchung im Schütt= 

material herabgesetzt (Bild 7. 4/ 9) . Klaffende Risse entstehen jedoch 

1) In den Bildern 7. 4/ 7 - 8 sind die Normal- und Scherspannungen bei 
starrer Aufstandsfläche aus Kontinuumselementen zurückgerechnet 
worden . Im Vergleich mit den Ergebnissen aus JOINTEX- Elementen bei 
den übrigen Rauhigkeiten ergeben sich wegen der unterschiedlichen 
geodätischen Lage etwas zu kleine Spannungen . 
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Bild 7. 4/6 Einfluß der Rauhigkeit in der Aufstandsfläche, Schnitt TF-TF, 

Talflankenneigung 3: 1, Talsohle 3□ m 
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bei dem vorliegenden Schüttmaterial im homogenen Steinschüttdamm 

mit ebenen Talflanken während des Bauzustandes nicht. 

0 TA LFLANKE 1 :3 ,SIARR 

0 1 ALFLAHXE 1:1,STARR 

• T ALFLANKE 3:1, STARR 

1::. l ALFL ANKE 1 :3. RAUHl 
A l AL FLANKE 1 :1, RAUHl 

A l ALFLANKE 3: 1, RAUHl 
□ 1 ALFLANKE 1: 3. RAUH 2 
Q l ALFLANKE 1 : 1. RAUH 2 

• TALFLANKE 3:1,RAUHZ 

◊ 1 ALFLANKE 1:3,GLAIT 

◊ 1 AL FLANKE 1: 1. GLA11 

• 1 ALF L ANKE 3:1.GLAll 

N0RHALSPANHUNG AUF TAlFLAHKE ( KN/M„ 2 1 

Bild 7. 4/7 Normalspannung auf Talflanke bei verschiedenen 
Talflankenneigungen und - rauhigkeiten, 
Talsohle 3o m 

Abschließend kann festgestellt werden, daß eine Glättung des Hanges zwar 

bei steilen Talflanken den Spannungsabfall in der Taltiefe und die Setzungen 

vermindern kann , aber doch längst nicht die Wirkung zeigt , wie sie sich für 

eine rechnerisch glatte Talflanke ergibt . Die Beseitigung von Felsrippen 

und eine generelle Egalisierung des Talhanges bleibt trotzdem zu wünschen , 

wenn dadurch weitere Spannungsumlagerungen im Damm vermieden werden , die 

örtlich noch ungünstigere Spannungszustände hervorrufen und den Bestand 

des gesamten Bauwerkes in Frage stellen können 1. Dagegen erscheint eine 

künstliche Aufrauhung des Talhanges nicht nur nicht sinnvoll sondern sogar 

in der Wirkung zweifelhaft . Zwar läßt sich der Reibungswinkel dadurch rech= 

1) siehe Kapitel 8 
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nerisch noch erhöhen, aber das Verformungsverhalten entspricht bereits 

bei natürlicher Rauhigkeit dem starren Verbund. 

150 

-= 
w 0 TALFLAHKE 1:3 , STARR ::,:: 

,o 
0 TALFLAHKE 1 :1 . STARR ::,:: 

:,: 
:,: 

~ • !ALF LAHKE 3: 1. STARR 
t; T ALF LAHKE 1: 3, RAUH l 
A TALFLA NKE 1: 1. RAUHl 

' T ALFLANKE 3: 1 . RAUHl 
□ TAL FLANKE 1 :3. RAUH2 
1,) TALF LANKE 1: 1. RAUH2 

• I ALFLANKE 3:1. RAUH2 

500 1000 

SCHERSPANNUHG IN TALFLANKE I KN/ M- 21 

Bild 7.4/8 Scherspannung i n Talflanke bei verschiedenen 
Talflankenneigungen und -rauhigkeiten, 
Talsohle 3o m 

150 

2: 

w 0 TALFLANKE 1:3,STARR ::,:: 
,o 

0 TALFLANKE 1: 1. STARR ::,:: 
:,: 
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t, T ALFLANKE 1: 3, RAUHl 
100 A TAL FLANKE 1 :1, RAUHl 

' T ALFLANKE 3: 1, RAUH! 

□ T ALFLANKE 1 : J, RAUH2 
0 TALFLANKE 1 :1, RAUH2 

• TALFLANKE 3: 1. RAUH2 
◊ TALFLANKE 1:J,GLATT 

50 ◊ T ALFLANKE 1: 3. GLATT 
♦ IALFLANKE J: 1, GLATT 

0.5 1.0 
AKTUELLER AUSNUTZUNGSGRAD 

Bild 7.4/9 Aktueller Ausnutzungsgrad im Schüttmaterial 
an der Talflanke zu Ende des Bauzustandes 
bei verschiedenen Talflankenneigungen und 
-rauhigkei ten, Talsohle 3o m 
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7.5 Einfluß der Talsohlenbreite 

Die Ergebnisse werden für vier Talsohlenbreiten zwischen null und 

120.om und eine Talflankenneigung von 1: 1 vorgestellt (Bild 7.5/1 

bis 7.5/12). Entsprechend der bisherigen Erkenntnisse genügt eine 

Untersuchung bei starrer Aufstandsfläche zur Darstellung der rele= 

vanten Abläufe in Bild 7. 5/13 bis 7. 5/18. 

Eine Verbreiterung der Talsohle führt zum Eintritt größerer Ver= 

schiebungen . Die maximalen Vertikalverschiebungen betragen bei null 

Meter Talsohlenbreite 59% und bei 120.om Talsohlenbreite bereits 

85% des Wertes bei unendlich breiter Talsohle. In einem Vertikal= 

schnitt durch den Talflankenfußpunkt nehmen die Vertikal verschiebun= 

gen um 29% zu (Bild 7. 5/16). Die Horizontalverschiebungen wachsen 

auf o.2% der Dammhöhe an, während sich der Ort des Auftretens des 

Maximum vom unteren Drittelspunkt zur halben Dammhöhe hin bewegt . 

. Die Spannungen weisen für null Meter Talsohlenbreite gleichermaßen 

durch den größten Abfall an Vertikalspannung und den größten Anstieg 

der Horizontalspannung auf die stärkste Ausbildung des Hauptgewölbes 

in der Spannrichtung von Talflanke zu Talflanke hin . Für größere Tal= 

sohlenbreiten wird der Unterschied in den Spannungen immer kleiner 

und die Spannungsumlagerung im Sinne des Hauptgewölbes nimmt fort= 

während ab, ist aber selbst bei 120.om Talsohlenbreite noch gut er= 

kennbar (Bild 7 . 5/13). Das Hauptgewölbe bewirkt zwar weiterhin eine 

Erhöhung der Horizontalspannung in seinem Scheitel, es ist aber so 

weit gespannt, daß die Vertikalspannungen nur noch in die Tallängs= 

richtung umgelagert werden können . Gleichzeitig wird das Nebenge= 

wölbe von Talflanke zu Talsohle manifest. Der Ort der größten Span= 

nungsabschirmung ist immer der Talflankenfußpunkt, aber bereits bei 

3om Talsohlenbreite ist die Abschirmung nicht mehr wesentlich größer 

als sie sich auch bei 120.om Talsohlenbreite einstellt. Über der Tal= 

flanke s~~d die Vertikalspannungen weitgehend unabhängig von der Tal= 

sohlenbreite, während die Horizontalspannungen in ihrem geringen Ab= 

fallen die größere horizontale Zusammendrückbarkeit des Schüttmaterials 
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über der breiter werdenden Talsohle aufzeigen . 

Hieran wird deutlich , daß die Beanspruchung des Schüttmaterials weit= 

gehend unabhängig von der Talsohlenbreite ganz wesentlich von der Tal= 

flankenneigung beeinflußt wird . Ein Damm in einem breiten Tal birgt die 

gleichen Probleme wie ein Damm mit einer Talsohlenbrei te von weniger als 

ein Fünftel seiner Höhe , aber gleicher Talflankenneigung . 
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Bild 7. 5/9 Hauptspannungsdifferenz , Aufstandsfläche STARR , 

Talflankenneigung 1: 1, Talsohle o/3o/6o/12om 

- .. 

....,. 
+­
\..,J 



LRENG[NHRSSTRB t---i • 1170.96019 CH l •KNII LRENGENHASSTAB t---i • 1112 . 70709 CH l • KHtl 

6RCIESSTE HRUPTSPRNNUN6 l • Hl - , VDRZl , HRX • - 2 121. KN/H„ 2 GROESSTE HRUPTSPRNNUNG l • Hl - , VORZI. HRX • - 2521. KN/K••2 

00. 

lRLFLRNKE l•I STARR, TALSOHLE 0/1 • 1 • LS„ 29. VERS . 02RI , SCHUETTHOEHE• l50. 00 N TRL fLRNKE t , l SH~RR, TALSOHLE JOH STARR, 30/1 , 1 • LS• 29, VERS. 0201 , SCHUET THO(H[a: 150. 00 H 

LRENGENNRSSTRB t-1 = 1158.30116 CH l • KHII LAENGENHRSSTAB t---t • t 162. 79070 CH h KHII 

GRD[SSTE HRUPTSPRNNUNG l•Hl - ,VDRZI, HRX • - 2753. KN/1'1„ 2 GROESSTE HRUPTSPRNNUNG t ■ Hl - ,YORZI . MAX • -2892 . KN/N••2 

~ 

100. 
"'\ \ L Lzn:,. ~~~-- -----ZHt. 

TRLfLRNKE t, 1 STARR. TALSOHLE 60H STARR, 60/ t , 1 • LS• 29, VERS. 02f 1 , SCHUETTHOEHE• l SO. 00 l'1 TRLFLRNKE 111 STARR, TALSOHLE 1201'1 STRRR,120/1 11. LS• 29, VERS.02H1, SCHUETTHDEHE• IS0. 00 H 

Bild 7 . 5/1□ Größte Hauptspannung , Aufstandsfl äche STARR , 

Talflankenneigung 1: 1, Talsohle o/ 3o/6o/ 12om 

--' 
+­
+-



LAENG[NNASSTRB 1------t • l 170.96019 CN l • Kt111 LAENGCNNASSTAB .......... • 1172.10789 CH l • ICHII 

KL(INSl[ HAUPTSPANNLING l • H3-,V01Ul. HAX • -1072. KN/ H••2 KLEIN STE HAUPTSPRNNUNG l • H3- .YORZ), HRX • -1136. KN/ H••2 

10n. 

I UI. 

TAlf LRNK[ J, 1 STARR . lALSOHL[ 0/ 11 1 , LS• 29, VERS.02AI. SCHUETTHOEHE•IS0.00 H l ALFLANkC l • I STAU, TALSOHLE 30H STARR. 30/1 11, L5• 29, VERS. 0201, SCHU[T IHO[Hf • IS0.00 t1 

LRENGENt1ASST AB t---i • 11S8.301 16 Ct1 1-KNIJ LACNGCNHRSSTRB t--i • 1162. 19070 CH l • KHtl 

kl(JNSTE HAUPlSPANNUNG l • H3-,VORZI, NJ\)I • - 12<1, KN/N„ 2 KLEINSTE HAUPTSPANNUNG l • H3-,VORZI . HAX • - 1311. KN/H- ■2 

"l \ { LttCI. '\ 1 / ____.t11!'h. 

TALFLANK[ , , 1 srn•• · TALSOIILE 60H srn•• · 60/lol , LS•29, Y[RS.02FI. SCHU[TTHOEHE•IS0. 00 H TALFLAHKE I o1 STARR, TALSOIIL[ 1 ZOH STARR, 120/ I ,t, LS•29. VERS. OZHI. SCHU[TTHO[H[• 1 SO, 00 H 

Bild 7. 5/11 Kleinste Hauptspannung, Aufstandsfläche STARR , 

Tal f l ankenneigung 1: 1, Talsohle o/3o/6o/12o m 

~ 

+-­
lfl 

1 



Bild 

LAENGENHASSTAB 1----i ~ 1170. 96019 CH C•KHII LRENGENHRSSTAB 1------l „ 1172, 70789 CH l• l(Hll 

GROESS.AUSNUIZUNGSGR:AD l • GRG,R8S0l, NAX • 0.92 GROESS.AUSNUTZUNGSGRAO l • GAG, ABSQl, HRX • 0,93 

TRLFLRNKE l 1 1 STARR , TALSOHLE -, 0/1 • I , LS• 29, VERS . 02AI, SCHUETTHOEHE• l50.00 H TRLFLANKE 1•1 STARR, TALSOHLE 30H STARJiL 30/1 • 1 , LS„29, VERS.0201, SCHU[TTHOEHE• lS0.00 H 

LAENGENHASSTRB 1------l • 1158.30116 CN l •KN II LAENGENHRSSTAB 1----i • 1162. 79070 CH l • KNll 

GROESS. AUSNUTZUNGSGRAD C• GAG ,ABSOJ, HAX • O. 9~ GROESS . AUSNUTZUNGSGR:AO <• GAG, RBSOI . HAX • 0.95 

;; 

lALfLRNKE l • t STARR, TALSOHLE 60H STARR , 60/1 , 1 , LS• 29, VERS,02fl , SCHU[TTHO[HE• ISO . 00 H TALFLANKE 1 • 1 STARR, TALSOHLE 12011 STARR . 120/1 , 1 , LSs29, VERS.02Hl, SCHUETTHOEHE• ISO. 00 H 

7.5/12 Größter bisher aufgetretener Ausnutzungsgrad der kritischen Schubspannungen , Aufstandsfläche STARR , 

Talflankenneigung 1: 1, Talsohle o/3o/ 6o/12om 
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Bild 7. 5/13 Einfluß der Talsohlenbreite , Schnit t H-H, 

Aufstandsfläche STARR, 

Tal flankenneigung 1: 1, Talsohle 12□ m 
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Bild 7.5/ 14 Einfluß der Talsohlenbreite , Schnitt F-F, 

Aufstandsfläche STARR , 

Talfl ankenneigung 1: 1, Talsohle 12□/6om 
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Bild 7. 5/15 Einfluß der Tals□hlenbreite, Schnitt D- D, 

Aufstandsfläche STARR, 

Tal flankenneigung 1: 1, Talsohle 12□/6□/3□ m 
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Bi ld 7. 5/16 Einf l uß der Talsohlenbreite , Schnitt A- A, 

Aufstandsfläche STARR, 

Talflankenneigung 1: 1, Talsohle 120/ 60/30/om 
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Bild 7 . 5/17 Einfluß der Tal sohlenbreite , Schnitt Z- Z, 

Aufstandsfläche STARR, 

Talflankenneigung 1: 1, Tal sohle 12□/6□/3□/o m 
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Bild 7 . 5/ 18 Ei nfluß der Talsohl enbr ei te , Schni tt 1- 1, 

Aufst andsfl äche STARR , 

Talflankenneigung 1: 1, Talsohle 12□/6□/3□/o m 
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7. 6 Einfluß von Einbauverdichtung und Querdehnungszahl 

Die Untersuchungen werden für die Talflankenneigungen 1: 1 und 3ombreite 

Talsohle bei starrer und glatter Aufstandsfläche durchgeführt . Die Er= 

gebnisse sind aus Bild 7.6/1 bis 7 . 6/8 ersichtlich. 

Die Einbau ver dicht u n g wurde vorn rechnerischen Ruhedruck 

o.46 bis 0. 80 bei Querdehnungszahl o. 3 gesteigert . Hervorstechendes Er= 

gebnis ist , daß die errechneten Spannungen und Verformungen auf die unter= 

schiedliche Einschätzung der Einbauverdichtung nur sehr unwesentlich rea= 

gieren . Trotzdem muß nicht notwendigerweise ein Verlust an horizontaler 

Verspannung die Ursache für dieses Phänomen sein . Der Verdichtungsvorgang 

bedeutet nichts weiteres als das Aufzwingen eines Anfangsspannungszustan= 

des . Alle weiteren Spannungsänderungen durch zunehmende Überschüttung tei= 

len sich dem Bodenelement aber in ganz anderer Weise mit, so daß sich das 

Seitendruckverhältnis nach einer Anzahl von Spannungsinkrementen geändert 

haben kann . Maßgeblich .ist dafür die Querdehnungszahl und es wird ernpf□h= 

len, die Einbauverdichtung mit deren Hilfe zahlenmäßig abzuschätzen (vgl . 

Kap. 7. 2. 2) . Hieraus folgt , daß die Verdichtung des Schüttrnaterials über 

die Spannungs- Dehnungsbeziehnung und die Querdehnungszahl in die Berech= 

nung eintritt , nicht dagegen über den Seitendruckbeiwert im Einbauzustand . 

Die Querdehnung s z a h 1 hat dementsprechend maßgeblichen 

Einfluß auf die Verformungen und die Horizontalspannungen . Die Vertikal-

und Horizontalverschiebungen betragen bei einer Querdehnungszahl von o. 4 

nur ein Drittel des Wertes , den sie bei der Querdehnungszahl □ . 2 haben . 

Dies gilt unabhängig von der Rauhigkeit in der Aufstandsfläche . Mit stei= 

ge~der Volumenkonstanz nimmt die Neigung des Schüttrnater~als zur Spannungs= 

umlagerung und Gewölbebildung ab . Bei glatter Aufstandsfläche sind die 

Horiz□ntalspannungen entsprechend der Lagerungsbedi ngung weniger von der 

Querdehnungszahl abhängig als bei starrer Aufstandsfläche . Trotzdem, und 

das ist das wichtigste Ergebnis , bleiben die Arten der Lastabtragung ten= 

denzrnäßig erhalten , wenn es auch zahlenmäßige Unterschiede gibt . So gese= 

hen bildet die den anderen Berechnungen dieser Arbeit zugrunde liegende 

Querdehnungszahl von o. 3 ein günstiges Mittelmaß. 



- 154 -

0 

~,--~~~~~~--.---,-..-~~~~~--.---,~ 

0 

!! 
HUE•O . 4. GUHT ._ 

NUE•O. 3. GLATT 

UE• O. z. GLATT 

------NUE•O. 4. STARR 

0 
NUE•0.3 , STARR ~ / f 

~ NUE•0.2 . STARR ' ~ /: ! 

:c 

0 
0 

0 

g 

u, ~ 
"' 

,-. 
,-. 
z g 
:i:: 
u ,,, 
...J 0 

~ ~ 
,-. 

"' 

"(~ i 

\ \ \ 
•, \ 

~ oL-3~,,~. ,--'-~,.~,.7o~ ,~.,~.0-'-~,070.70~t7.B0~.,-'-~12~0.70 .........,,~,.70 -'-~.,~.,=~~ 

VERT I KALVERSCH . MAX= -286.9 CM 

EINFLUSS QUERDEHNUNGSZAHL , K0•0 . 7, TF 1,1 TS 30M 

"-' 1 
~ 

"-
" " "-

" r-" 
V '--

y 1 

1 
X 

" 

0 

; 
0 

~ 

0 

~ 

0 

:i 

K0•0.80. STARR ~ 

KO•O. 10, STARR'\'\ 

KO•O . -46. SlRRR' ~ 

'\ 

~ 1 / 
:c \ :V .,.,-- •O•O. 70. GLATT 
g : ::/ 1 
lll S \_,_l\ ,...--- k0• 0. -46, GLATT 

i: \\\ __ l 
~ : .___.__,..,__.,,.._.,.........,..,~~~~-'-:-:-~~:--'-~::-'-~--:--'~ ~ 

'70.0 UO,O UO.O Z:00,0 180.0 UO, O 10.0 ,o. o 

VERT JK ALVERSCH . MAX• -209.4 CM 

ElNFL. EINSAUVERD !CHTUNG, NUE=O. 3, TF 1 • 1 TS 30M 

L>, -
" 

1 
V 
1 

Bild 7. 6/ 1 Einfluß von Einbauverdichtung und Querdehnungszahl 

auf die Verformungen im Schnitt D-D, 

Aufstandsfläche STARR und GLATT , 

Talflankenneigung 1: 1, Talsohle 3om 
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Aufstandsfläche STARR und GLATT, 

Tal flankenneigung 1 : 1 , Talsohle 3o m 
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- 158 -

0 

~--~-.-~-.--~-.----~-,--.---~-,--.---.---, 

:c 
0 
0 

0 -
0 

• 0 

X ; 

.... .... 
~ lii 
(.) 
V, 
...J 0 

~ = 
"' 0 w 
> 

NUE•O . , , 

NUf •O. 3, 

,0.0 

VERTJKALVERSCH . HRX • -213.2 CH 

EINFLUSS QUEROEHNUNGSZAHL . K0=0.7. TF l • I TS 30H 

40.0 10,0 to. O 100.0 12:O.O 1'0,0 uo.o 

HORIZONTALVERSCH. HAX • 158.6 CH 

EINFLUSS QUEROEHNUNGSZAHL , K0•0 . 7 . TF l • I TS 30H 

:c 

g 0 

2 
0 
0 

• 0 

>< ~ 
;: 
~ g 
(.) 
V, 
...J 
a: 
"' . 

KO•O. eo. 

K0•0. 70, 

K0•0. 46 , 

STARR 

SlAU 

STAU 

K0•0. eo. GLATT • :: 

KO• O. 70. GLAlT--====----/ ,; 
.... - :~~ 
~ ~ K0•0, -'6 , GLATT : 7,\ 
> ~L-~~~-~~~~-~~~-"'--'-'~~~~-=--i 

no.o 210.0 2,0. 0 zoo.o 110.0 1to.o to .o 4O, O 

VERTIKALVERSCH. HRX = -155 . 1 CH 

EINFL. EINBAUVEROICHTUNG, NUE•0.3 , Tf l • I TS 30H 

0 

~ .--~-.-~--~-.----~-,--.---~-.--.---.---, 

:c 

0 
0 

0 -
0 

" 0 

>< : 

I g 
t.) 
V, 
...J 0 a: 
"' .... 
"' "' > 

,o.o to.0 100.0 1ZO.O 140,0 18O. O 

HORIZONTALVERSCH . HAX • 123. 3 CH 

El NFL. EI NBAUVERO ICHTUNG, NUE•O . 3, TF 1, 1 TS 30H 

Bil d 7. 6/ 5 Einfl uß von Einbauverdi chtung und Querdehnungszahl 

auf die Verformungen i m Schnitt Z- Z, 

Aufstandsfläche STARR und GLATT , 

Tal flankenneigung 1: 1, Tal sohle 3o m 



:c 
0 
0 

0 
0 

tJ ~ 

0 

i 

GEV I CHTSSPANNUHG 

NUE•O, ,, GLRTT STARR 

HUE•0.3. GLRTT 

~ NUE•0. 2, GLATT 

STRH 

STARR 
"' 0 

~ ~'-~~-'-~ --'-~'-~--'-........ ~·u.._...,___._~-~--'-~-~...J 
4000,O JSOO.O )OO0,O 1$00. O 2OO0. O tSOO.O 1000. 0 $OO. O 

VERT JKRLSPNG . SIGHRY HRX • -21 09.8 KN/H••2 

EINFLUSS OUEROEHNUNGSZRHL. K0=0.7. TF l • l TS 30M 

HORJZONTRLSPNG. SIGMRX HAX • -2092.9 KN/H••2 

EINFL USS OUEROEHNUNGSZRHL, K0=0.7 . TF J, J TS 30M 

- 159 -

:c 

g 0 

0 
0 

U 0 

>< : 

:c 
0 
0 ~ 
0 
0 

11 o 

... ... 
~ 

z g 
:c 
<.) 

"' ...J 0 
a: 
"' 

GEV, -SPG. KO •O. 7 

VERTJKRLSPNG . SIGHRY HRX = -2127.3 KN/N••2 

STARR 

STARR 

EJNFL . EJNBRUVEROICHTUNG , NUE•0 . 3. lF I • ! TS 30M 

K0•0.80 , GLATT 

K0•0.70, GLATT 

KO•O. 46, GLATT 

GE V.-SPG. K0•0,1 j/ 
,.: 

K0•0.80 , STAR~ 

K0•0 . 70 , STARR~ 

K0•0 . '6, STARR 

,.: 
,:/ 

,ooo.o , soo.o ,coo.o 25OO.O 10OO. O uoo.o t OOO,O 500 ,0 

HORJZONTRL5PNG. SIGHRX HRX • -209! .5 KN/ H••2 

EINFL. EINBAUVEROICHTUNG. NUE•0.3 , TF l •I TS 30H 
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7.7 Einfluß der Elementeinteilung 

Hierzu wurde ein Querschnitt mit einer Talflankenneigung von 1: 1 und 

3om breiter Talsohle bei unverschieblich festgehaltener Aufstands= 

fläche untersucht. Die Schüttung wurde mit der doppelten Anzahl von 

Schüttlagen simuliert, deren Eigengewicht jetzt allerdings jeweils 

in einem Lastschritt aufgebracht worden ist. Insgesamt ergeben sich 

so 3o Lastschritte . Das Elementnetz hat 555 Elemente und 589 Knoten. 

Bei 3. 7-facher Rechenzeit gegenüber dem Standardquerschnitt ist eine 

bemerkenswerte Übereinstimmung in den Spannungen und Verformungen 

festzustellen. So ergeben sich die maximalen Vertikalverschiebungen 

jetzt um 2. 6% kleiner und die Horizontalverschiebungen 11 . 9"/o größer. 

Die maximalen Vertikalspannungen sind 1.2% und die Horizontalspannun= 

gen 3.2% größer als die entsprechenden Vergleichswerte des Standard= 

querschnittes. 

Da die untere Grenze der Anzahl der Schüttlagen durch den erforder= 

liehen Diskretisierungsgrad zur Erfassung der erwarteten Spannungs= 

umlagerung in der Taltiefe vorgegeben war, stellt sich nun die den 

Untersuchungen zugrunde liegende Elementeinteilung als äußerst wirt= 

schaftlich zur realistischen Simulation des Schüttvorganges bei der 

Herstellung des Dammes heraus. 
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8 . HINWEISE AUF KONSTRUKTIVE MASSNAHMEN AN DEN TALFLANKEN 

Die Talflanke wirkt in doppelter Weise auf die Spannungen und Verf□r= 

mungen im Damm ein. Da sind einmal großflächige Unebenheiten wie Fels= 

rippen, Rinnen und Furchen sowie plötzliche Änderungen des Gefälles 

der Talflanke. Diese Makro rauh i g k e i t geht nahtlos von 

begrenzten örtlichen Störungen in eine Größenordnung über, durch di e 

eine Talform in typischer Weise geprägt werden kann . Demgegenüber steht 

die Mikro rauh i g k e i t als Rauhigkeit in der Trennfläche 

zwischen Felsuntergrund und Schüttmaterial . 

Die natürliche Rauhigkeit der Felsoberfläche wirkt, obwohl bei steigen= 

der Talflankenneigung Tangentialverschiebungen im Dezimeterbereich auf= 

treten , für das Gesamtverhalten der Schüttung nicht anders , wie unver= 

schiebliche Lagerung . Eine künstliche Herabsetzung der Mikro rauh= 

i g k e i t durch Glättung bringt zwar rechnerisch für die Dichtung 

günstigere Spannungszustände , ist aber technisch in dem erforderlichen 

Maß kaum durchführbar, solange s ich selbst nach Polieren der Oberfläche 

immer noch ein Reibungswinkel von 16° zwischen Fels und Steinschüttung 

einstellt . Außerdem muß sichergestellt sein , daß die auftretenden Rela= 

tivverschiebungen den Anschluß der Dichtung an die Felsoberfläche nicht 

in seiner Wirksamkeit beeinträchtigen. Eine Erhöhung der Mikrorauhigkeit 

durch Aufrauhen der Felsoberfläche ist zumindest für den Bauzustand weder 

nötig , noch wünschenswert . 

Trotzdem kann eine Behandlung der Talhänge wünschenswert sein, nicht in 

bezug auf die Mikro- sondern in Hinblick auf die Makro rauh i g= 

k e i t (LZAPLA, 1976) . Felsrippen und Unregelmäßigkeiten in der Tal= 

form können zu Spannungsumlagerungen und Abschirmungen sowie zu Setzungs= 

sprüngen führen, die schließlich den Bestand des Bauwerkes als Ganzes 

in Frage stellen. Im Einzelfall kann dann wiederum eine Finite- Element­

Berechnung darüber Aufschluß geben , wie die Egalisierung der Felsober= 

fläche, eine Ausrundung des Talflankenfußes , der Einbau eines Setzungs= 

polsters oder eine modifizierte Aufbringung der Schüttlagen auf Span= 

nungen und Verformungen wirken . 
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Bei alledem muß man sich bewußt sein , daß eine Herabset zung der Makro= 

rauhigkeit nun nicht eine nennenswerte Relativverschiebung zwischen 

Felsuntergrund und Schüttmaterial möglich macht . Diese wird weitgehend 

durch die Mikrorauhigkeit der natürlichen Felsoberfläche verhinder t . 

Durch eine Her absetzung der Makrorauhigkeit werden dagegen Spannungs­

und Verformungszustände gemilder t, die örtlich noch ungünstiger als 

diejenigen sind , die sich bei egalisiertem Hang und natür licher Mikro= 

rauhigkeit ergeben. 

Die Untersuchungen zeigen, daß die Begriffe "enges" und "brei tes" Tal 

neu überdacht werden müssen. Unabhängig von der Talsohlenbreite tritt 

die größte Spannungsabschirmung am Hangfuß auf und ist ebenso wie die 

Schubbeanspruchung über dem Hang im wesentlichen von der Hangneigung 

abhängig . Demnach hat weni ger di e Breite der Talsohle als die Neigung 

der Talhänge einen Ei nfluß auf die Beanspruchung der Dichtung in einem 

Steinschüttdamm. 

Obwohl di e Schubbeanspruchung des Schüttmaterials stark zuni mmt , so= 

bald die Talflanken stei ler als 1: 1 geneigt werden , kommt es i m Bau= 

zust and zu keinen Zugrissen . Die Vertikalspannungen können in der Tal= 

tiefe bis unter die Hälfte des Überlagerungsgewichtes abfallen . Es i st 

jedoch zu er warten, daß die beim Einstau auftretende und der Berechnung 

bisher noch nicht zugängliche Sättigungssetzung zu weiteren Spannungs= 

uml agerungen - verbunden mit einem Abbau der Gewölbe - führ t , wodurch 

die wi rksamen Spannungen ansteigen und di e Gefahr e i nes "hydr aulic­

cr acki ng" gemildert wird . 

Das rheologische Ver halten der Schüttung mußte ebenso ausgeklammert 

blei ben wie die Wi rkung des Aufstaus . Beides sind Vorgänge , die zu 

wei teren Spannungsumlager ungen und zum Abbau der Gewölbe führen können . 

Unter di esen Umständen hat die Berechnung eines Dammes al s ebenes Ver= 

formungspr oblem in Quer- und Längsr ichtung durchaus ihre Berechtigung . 

Dies gi lt besonders für Parameterstudien , mit denen Tendenzen aufge= 

zei gt und die Auswir kungen konstruktiver Überlegungen auf die Vorgänge 

im Damm über pr üf t werden sollen . 
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9. NACHWORT 

Die mit der Anwendung der Finite-Element-Methode im Grundbau befaßten 

Autoren lassen sich grundsätzlich in drei Gruppen unterteilen . Die 

erste Gruppe besteht aus Mechanikern , die im Grundbau eine Anwendungs= 

möglichkeit für die Finite- Element-Methode sehen . Dabei kommen oft 

höherwertige und aufwendige Finite Elemente mit stark vereinfachenden, 

z . B. linearen Stoffansätzen zur Anwendung . Die zweite Gruppe setzt sich 

aus Grundbau-Ingenieuren zusammen, für die die Finite-Element-Methode 

ein Weg zur Lösung ihrer Grundbauprobleme ist . Diese Gruppe verwendet 

häufig Programme mit einfachen Finiten Elementen und dem Stand der 

Forschung entsprechenden realistischen und aufwendigen Stoffgesetzen 

für den Boden. Schwierigere, der Berechnung nicht ohne weiteres zugäng= 

liehe Probleme werden oft empirisch und in durchaus unkonventioneller 

Weise gelöst . Die dritte Gruppe beschäftigt sich schwerpunktmäßig mit 

der Formulierung von zutreffenden Stoffgesetzen für den Boden . Während 

in der Vergangenheit alle drei Gruppen in gleicher Weise voneinander 

profitieren konnten , ist dann der Anspruch an die Stoffgesetzformulie= 

rungen in dem Maße gestiegen , wie die Anwendung der Finite-Element­

Methode im Grundbau zugenommen hat, ohne daß bisher ein Ende abzusehen 

ist . Auf dem Gebiet der Stoffgesetze wird also i n Zukunft besondere 

Forschungsarbeit geleistet werden müssen . 

In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, daß s ich die Finite-Element­

Methode als Berechnungsverfahren für hohe Dämme - und andere geotech= 

nische Probleme - auf einem hohen Entwicklungsstand befindet und zu= 

sammen mit dem leistungsfähigen und praxisorientierten Programmsys= 

tem STATAN-15 VERSION BODENMECHANIK viele Fragestellungen kurzfristig 

beantwortet werden können . 

Wenn der aktuelle Stand des Programmsystemes auch langfristig erhalten 

bleiben soll, muß die Programmentwicklung weitergeführt werden. Dies 

wird durch den modularen Aufbau sehr erleichtert . Dann werden dynamische 

Probleme wie der Einfluß eines Erdbebens ebenso zu Routinelösungen ge= 
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hören wie die Berücksicht igung des Porenwasserdruckes in bindigen 

Böden und die realistische Simulation des Aufstaus . Die räumliche 

Berechnung, die bereits heute mit dem Programmsystem möglich i st , 

wird nach Implementierung der Substrukturtechnik endlich wirtschaft= 

lieh einsetzbar sein . 

Dem Entwurfsbearbeiter ist so ein effizientes Hilfsmittel zum Ent= 

wurf wirtschaftlicher und sicherer Grundbauwerke zugewachsen . Dies 

gleichermaßen zu ermöglichen wie exemplarisch aufzuzeigen ist ei nes 

der Anliegen des Verfassers . Trotzdem , und das sei als Mahnung ver= 

standen , kann die Berechnung nicht besser sein , als die Stoffgesetze 

und Stoffkennwerte , mit denen sie durchgeführt worden ist. Gerade 

wegen der komplexen Materie kann die zutreffende Beurteilung des 

Bodens in ihrem Wert gar nicht überschätzt werden und der Ermittlung 

der Stoffparameter ist ebensoviel Sorgfalt zu widmen wi e der an= 

schließenden Berechnung selbst . 
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1o. ZUSAMMENFASSUNG 

Am Beispiel eines 15om hohen Steinschüttdammes wird mit Hilfe der 

Finite-Element-Methode der Einfluß der Neigung der Talflanken, der 

Breite der Talsohle und der Rauhigkeit in der Dammaufstandsfläche 

auf die Spannungen und Verformungen im Bauzustand aufgezeigt. Durch 

Vergleich von unendlich langem Damm und unendlich langer Talauffül= 

lung mit der unendlich ausgedehnten Schüttung wird die räumliche 

Wirkung des Tales abgeschätzt . Zur Relativierung der Berechnungs= 

ergebnisse in bezug auf einzelne Bodenkennwert e und die Element= 

einteilung werden schließlich der Einfluß der Querdehnungszahl und 

der Einbauverdichtung untersucht sowie die Höhe der Schüttlagen 

halbiert . 
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