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1. EINLETTUNG

In den dreiBiger Jahren wurde zum erstenmal Asphalt als Dichtungs=
material im Staudammbau verwendet. W&hrend zu Anfang Asphalt nur in
Oberflé&chendichtungen zum Einsatz kam, wurden seit 1954 auch Kern=
dichtungen ausgefiihrt. Um die asphaltische Kerndichtung in ihrer
Steifigkeit dem Stitzkdrpermaterial anzupassen, wurde der Asphalt
mit Steinen versetzt. Dieser Steinasphalt wurde in den letzten
Jahren vom Asphaltbeton verdrd@ngt, mit dem bei &hnlicher Wirkung
eine weitaus bessere Abstimmung der Verformungs- und Dichtungseigen=

schaften mdglich ist.

Nach den guten Erfahrungen mit der in Deutschland entwickelten
Innendichtung aus Asphaltbeton fir Staud&mme gewinnt diese Bauwelse
auch im Ausland an Interesse. Dies gilt vor allem flir Talsperren in
Gebirgsgegenden, wemn Steinschittddmme zur Ausflhrung kommen sollen
und natlirliche Dichtungsmaterialien fehlen, und nicht zuletzt in
Erdbebengebieten, in denen sich D&mme mit einer erosionsfesten
Innendichtung im Vergleich zu Betonmauern als umempfindlich erwiesen
haben.

Mit der Entwicklung zum hohen Damm und angesichts der Vorteile, die
der Asphaltbeton flr hohe Steinschittd&mme mitbringt, gewinnt die
Frage an Aktualitdt, mit welchen Spannungen und Verformungen sich
der Asphaltbeton wdhrend der Schiittung eines hohen Dammes auseins=
anderzusetzen hat. Zwar werden Messungen am Damm im allgemeinen

und die Messungen der Verformungen und Spannungen wghrend des Bauab=
laufes im besonderen immer eine unverzichtbare MaBnahme zur Kon=
trolle der Wirksamkeit einer Konstruktion sein. Zu salﬁhem Zeit=
punkt aber ist nur noch eine Reaktion auf beobachtete PhiEnomene,
jedoch keine durchgreifende Anderung des Gesamtkonzeptes mehr
miglich. Mit der Finite-Element-Methode ist dem Entwurfsbearbeiter
ein Instrument an die Hand gegeben, das es ihm erlaubt, die ver=

schiedensten Einfliisse wirklichkeitsnah parametrisch zu untersuchen



und sao eine sichere und wirtschaftliche L&sung zu finden.

Fiir den Fall eiper identischen Spannungs-Dehnungsbeziehung von Stiitz=
krper und Asphaltbeton-Innendichtung, wie er durch Messungen an aus=
gefihrten Dammen best&tigt wird, haben BRETH und HARDT (1976) die Be=
rechnungsergebnisse nach der Finite-Element-Methode flir einen 15om
hohen Steinschiittdamm im Bauzustand vorgelegt. Der Verfasser hat ge=
zeigt, welche zus&dtzlichen Beanspruchungen fiir eine Asphaltbeton-
Innendichtung zu erwarten sind, wenn das Steifigkeitsverhalten des
Asphaltbetons von dem des Schittmaterials abweicht (CZAPLA, KATZENBACH,
BRETH, 1979). Bei beidem 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 fiir hohe Steinschittdémme mit
Asphaltbeton-Innendichtung in Gebirgsgegenden mit engen T&lern 138t da=
gegen erwarten, da die Beanspruchung der Dichtung auch vaon der Tal=
form und der Rauhigkeit der Talflanken abh#ngt. Nun hatten bereits
1973 LEFEBVRE, DUNCAN und WILSON versucht, den GUltigkeitsbereich der
ebenen Finite-Element-Berechnung des Dammguerschnittes und des Damm=
langsschnittes durch Vergleich mit einer r&umlichen Berechnung des
gesamten Dammes abzusch&tzen. Als Beispiel diente ein 49m hoher
homogener Damm in einem VU-Tal, wobei die Talflankenneigung parame=
trisch von 1:6 Uber 1:3 bis 1:1 erhiiht wurde. Das Ergebnis, obschon
mit linear-elastischem Stoffverhalten flr das Schittmaterial ermit=
telt, zeigte, daB die ebene Berechnung des Dammguerschnittes beil
einer Talflankenneigung, die steiler als 1:3 war, nicht mehr ausrei=
chend mit der rdumlichen Berechnung Ubereinstimmte. Dagegen war die
Ubereinstimmung im Demml#ngsschnitt unabh#ngig von der Talflanken=
neigung immer gleich gut, wenn dieser Querschnitt als ebenes Ver=
formungsproblem behandelt wurde.

Diese Feststellung lieB es als berechtigt erscheinen, nunmehr auch
den Steinschiittdamm im Talguerschnitt als ebenes Verformungsproblem



zu untersuchen, vor allem, weil auch flr grdfere Talflankennelgungen
als 1:1 gute Ubereinstimmung zwischen ebener und r8umlicher Berech=
nung zu erwarten war. Es konnte somit bei geringerem Aufwand an
Rechenzeit eine weitaus griiBere Zahl von Parametern variiert werden,
als es bei Einsatz einer rdumlichen Dammberechnung miglich gewesen
wire. Mit der vorliegenden Untersuchung sind dsher neben der Russage
her die Beanspruchung- im Bauzustand auch Hinweise suf die Wirkung

konstruktiver MaBnahmen an den Talflanken mdglich.

Das Forschungsverhaben wurde in dankenswerter Weise von der Deutschen

Forschungsgemeinschaft gefirdert.



2. ZIEL DER UNTERSUCHUNG

Zum Studium des Spannungs- und Verformungsverhalten von hohen Stein=
schiittd@mmen in engen T&lern im Bauzustand wird auf der Grundlage der
Finite-Element-Methode der Damml&rgsschnitt (Talguerschnitt) als
ebenes Verformungsproblem behandelt. Dabei wird der Schittvorgang

bei der Herstellung des Dammes simuliert und das nichtlineare span=
nungs~ und spannungswegabhi@ngige Verformungsverhalten des Schitt=

materials erfaBt.

Im einzelnen werden folgende EinfliUsse auf die Beanspruchung der

Dichtung eines 15om hohen Dammes untersucht:

a) Neigung der Talflanken
b) Breite der Talsohle

c) Rauhigkeit in der Dammaufstandsfléche

Curch Vergleich mit den entSPTEﬁhenden Berechnungsergebnissen fUr
den Dammguerschnitt, der den Steinschittdamm im breiten Tal repré=
sentiert, sowie anhand einer Gegenliberstellung mit der unendlich
ausgedehnten Schilttung wird die r&umliche Wirkung der Talform ab=

geschétzt.

SchlieRlich wird untersucht, inwieweit konstruktive MaBnahmen an
den Talflanken zu einer abgeminderten Scherbeanspruchung flihren

kiinnen.



3 STAND DER FORSCHUNG

341 Die Finite-Element-Methode als Berechnungsverfahren
fir hohe D&mme

A | Allgemeines

Die ersten Berechnungen von Spannungen und YVerformungen von DEmmen im
Bauzustand nach der Finite-Element-Methode wurden in der zwelten H&lfte
der sechziger Jahre verdffentlicht (R.W. CLOUGH, WOODWARD, 1967). Die
nun einsetzende Entwicklung war durch zwel Schwerpunkte gekennzeichnet,
zum einen die Verfeinerung der Simulationstechnik zur Nachahmung des
Schittvorganges und zum anderen die Verbesserung der Stoffans&tze zur
wirklichkeitsnahen Erfassung der Spannungs-Dehnungsbeziehungen flr die
Schitttmaterialien. Interessanterweise stand die Frage nach der Notwen=
digkeit der Berechnung eines Dammes als rdumliches Problem nie im Vor=
dergrund und es wurden schon frith rdumliche Berechnungen durchgefihrt,
ohne daRB nun die ebene Berechnung aufgegeben wdre. Vielmehr war es das
Ziel vieler r#umlicher Untersuchungen, den Glltigkeitsbereich entspre=
chender ebener Querschnitte aufzuzeigen (PALMERTON, 1972; LEFEBVRE,
DUNCAN, WILSON, 1973). Hierin zeigt sich nicht nur Kostendenken der
friihen Autoren und die vergleichsweise zu der Menge anfallender Daten
knzppe Speicherkapazit&t der Computer, sondern vor allem die Schwierig=
keit, fir einen tats8chlichen Ausfiihrungsfall die Geometrie der Damm=
aufetandsfldche und den inneren zonenweisen Aufbau eines Dammes ZzZul

digitalisieren.

Viele Untersuchungen galten der Spannungsumlagerung im Querschnitt van
Zonend&mmen, die asuch aus Messungen bekannt ist und Ursache fdr L&ngs=
risse in der Dammkrone und hydraulische Risse im Dichtungskern sein
kann (KULHAWY, GURTOWSKI, 1976). Mit diesem Fragenkomplex hat sich
ebenso HARDT (1976) in eimer grundlegenden Arbeit besch&ftigt. Er
untersuchte fiir eipen ebenen 15om hohen Dammguerschnitt mit variabler
Kermbreite die Wirkung von unterschiedlich steifem Stitzkdrper- und

Kernmaterial suf Spannungen und Verformungen des Dammes.



Auch im Hinblick auf die Gewdlbebildung von Talflanke zu Talflanke in
Damml&ngsrichtung liegen bereits einige Erfahrungen vor. So hat
DOLEZALOVA (1970) den EinfluB der Steilheit der Talflanken auf die
Entstehung von Querrissen im Lehmkern eines 52m hohen Dammes mit

Hilfe des Differenzverfahrens aufgezeigt. Dabei wurde der Damml&ngs=
schnitt als ebenes Problem mit den Talflankenneigungen 1:1.5, 1:71 und
237 untersucht. Flir EISENSTEIN, KRISHNAYYA und MORGENSTERN (1972) stand
das Problem der Querrisse noch st#rker im Vordergrund. Die Hiihe des von
ihnen untersuchten Dammes betr#@gt 1oom und die Neigung der Talflanken
1:1. Die Berechnung des Damml#ngsschnittes als ebenes Verformungsproblem
wurde durch eine r8umliche Dammberechnung kontrolliert, wobei sich flr
einen homogenen Damm nur geringfilgige Unterschiede in den Berschnungs=
ergebnissen herausstellten. In beiden F&llen wurde der Damm in der Auf=

standsfldche unverschieblich festgehalten und die Talsohlenbreite ver=
nachl&ssigt.

Neben der Untersuchung des Bauzustandes ermiglicht die Finite-Element-
Methode auch Aussagen Uber bestimmte Vorgénge wghrend des Betriebs=
zustandes eines Dammes. So konnten von KLUBER und BRETH (1977) die
Auswirkung eines Lecks in der AuBendichtung auf die Lage der Spiegel=
linie und die Potentialverteilung bei gefilltem 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 AuBendichtung 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
gintretende hydrostatische Spannungsénderung in ihrer Wirkung auf die
Verformungen beriticksichtigt werden kann, sondern das gleichzeitig die
an ausgeflhrten Bauwerken immer wieder beobachtete S&ttigungssetzung
beschreibt. Ein breites Feld nimmt schlieBlich die Untersuchung der
Wirkung von Erdbeben auf einen Damm mit Hilfe der Finite-Element-
Methode ein (NAYLOR, STAGG, ZIENKIEWICZ, 1975).



s Simulierung der Dammschittung

In der einfachsten Form wird die Dammberechnung so durchgefihrt, daB
mit in den Knotenpunkten der Gesamtstruktur angebrachten Eigenge=
wichtskriften Spannungen und Verformungen errechnet werden ("Gravity
Turn-on Analysis"). Man merkte bald, daB sich asuf diese Art der lagens
weise Schittvergang bel der Herstellung eines Dammes nicht simulieren
18Bt, da in der Berechnung sofort der gesamte Damm mittrdgt, wBhrend
in Wirklichkeit der Damm als Hontinuum erst im Laufe vieler Schiltt=
vorgange entsient. Die so erhaltenen Verformungen sind immer - und

die Sparnnungen in den meisten F#llen - unbrauchbar (DUNCAN, 1972).

Zur besseren Erfassung des Schittvorganoes wurde ein "Incremental
Analysis" genanntes Verfahren entwickelt, das in seiner ersten Vari=
ante nichts weiter als ein modifiziertes "Gravity Turn-on" war. Der
Damm wird dazu in horizontale Elementreihen eingeteilt, die die Schiitt=
lagen darstellen. Fiir die Berechnung wird ein ganzer Satz von Struks=
turen bendtigt, mit dem sich der zunehmende Baufortschritt realisieren
188t. Beginnend bei der ersten Struktur, die aus der untersten Element=
reihe besteht, werden die Knotenkrdfte lagenweise eingerechnet. Die
jewellige Schiittlage, deren Gewicht dem bisher geschiitteten Damm gerade
pingeprigt wird, ist bereits Teil der aktuellen Struktur (R.W. CLOUGH,
WOODWARD, 1967). Aber auch in dieser Modifikation konnte die Vorgehens=
weise nicht befriedigen, weil flr die Dammkrone immer noch ein Ver=
schiebungsbetrag Ubrigbleibt, obwohl diese in Wirklichkeit auf Sollhihe

peschiittet wird und somit im Bauzustand keine Verschiebungen erleidet.

SchlieBlich hat eine zweite Variante der "Incremental Analysis" Ver=
breitung gefunden, bei der jeweils die Eigengewichtskr&fte der neu zu
schilttenden Lage auf der Kontur des bereits geschiitteten Kontinuums an=
gebracht und eingerechnet werden. Dabei ist die jeweilige Schiittlage
noch nicht Teil der aktuellen Struktur. AnschlieBend wirzd mit einem
neuen Elementnetz, welches um die mit Bodeneigenschaften ausgestatteten

Elemente der zuletzt beriicksichtigten Schiittlage erweitert worden ist,



solange analog verfahren, bis die endgliltige Schiitthiihe des Dammes
erreicht ist (MULHAWY, DUNCAN, 1372).

Diese zweite Variante der "Incremental Analysis" ist in all den Fallen
zwingend erforderlich, in demen spannungsabh#@ngige Steifigkeitspara=
meter Anwendung finmden sollen. Bevor eine Elementreihe Teil der aktu=
ellen Struktur wird, missen die Steifigkeitsparameter dieser Elemente
anhand eines definierten Anfangsspannungszustandes, der im allgemeinen
den Eigengewichtsspannungen entspricht, berechnet werden. So verbindet
gich die Unmiiglichkeit, flr einen spannungslosen Zustand spannungsab=
hEngige Steifigkeitsparameter ahgeben zu kiinmen, mit der Notwendigkeit

des Schilttens auf Sollhthe zu einer realistischen Simulationstechnik.

Als nachteilig wird oft die groBe Menge der erforderlichen Eingabedaten
angesehen, die dadurch entsteht, daB nach Aufbringung einer jeden Schiitt=
lage eine neue Struktur der Berechnung zugrunde gelegt werden muB. Um
hier Abhilfe zu schaffen, gibt es die Mdglichkeit, sofort und aus=
schlieBlich mit der Struktur des fertigen Dammes zu rechnen und dafilir
aber die Elemente in bisher noch nicht geschiitteten Bereich mit Luft=
eigenschaften auszustatten (DUNCAN, 1972). Dieses Verfahren hat den
guBerordentlichen Nachteil, daB tiber eine lange Zeit der Berechnung

die Luftelemente mitgeschleppt werden milssen, die die Steifigkeits=
matrix und die Bandbreite des Gleichungssystems aufblshen und damit

die Rechenzeit unmertrfglich vergrtBern. In der vorliegenden Arbeit

konnte durch programmgesteuerte Simulation des Schilttvorganges die

Zahl der Eingabedaten sowie die Rechenzeit bedeutend reduziert werden.



£ (| Stoffansidtze flr die Schittmaterialien

Die verwendeten Stoffgesetze fir die Schittmaterizlien orientierten
sich zu Anfang an den Mdglichkeiten der oft aus dem Maschinenbau
entlehnten Finite-Element-Programme und wurden als linear-elastisch
oder linear-elastisch-plastisch angenommen. Als elastische Parameter
fanden der Elastizit&tsmodul und die Querdehnungszahl Verwendung.

ARber auch Berechnungen mit Volumenmodul und Schubmodul sind durch=
gefihrt worden (R.W. CLOUGH, WOODWARD, 1967). Nun war zwar bekannt,
dal das Verformungsverhalten des Bodens spsnnungsabh#@ngig nicht-linear
ist, es fehlte jedoch an einer treffenden, d.h. vor allem praktikablen,
analytischen Fassung. Punktweise VYorgabe einer cder 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 gefunden
haben. In dieser Situation gewenn der 1970 von DUNGAN und CHANG vor=
geschlagene Stoffansatz besondere Bedeutung. In seiner urspriinglichen
Form (KULHAWY, DUNCAN, SEED, 1969) erlaubt dieser Stoffansatz neben
der spannungsabh&ngig nicht-linearen analytischen Fassung flr den

Verformungsmodul auch eine ebensolche filr die Querdehnungszahl.

Der Stoffansatz von DUNCAN wund CHANG machie es erstmals miglich, das
nicht-linear spannungs- und spannungswegabhingige Spannungs-Dehnungs=
verhalten des Bodens in der Finite-Element-Berechnung realisieren zu
kdnnen. In der Folge wurden besonders die Spannungswegabh&ngigkeit
des sktuellen Verformungszustandes betont und flr einfach gelagerte
Fdlle Sonderldsungen vorgeschlagen. Speziell in bezug auf die Dammbe=
rechnung wurde daraufhingewiesen, daB die der analytischen Arbeits=
linie zugrunde liegenden Dreiachsialversuche bei konstantem Seiten=
druck gefahren worden sind, wdhrend der tats&chlich im Damm suftre=
tende Spannungsweg durch einen kontinuierlich ansteigenden Seiten=

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

von D&mmen den Cdometerversuch der Arbeitslinie zugrunde gelegt (PENMAN,
CHARLES, 1973; EISENSTEIN, SIMMONS, 1975). Dies ist lnsoweit aller=
dings unbefriedigend, als nun die Querdehnungszahl, die starken Ein=

f1uBR auf die GréiBe der Verformung hat, geschdtzt werden muB.

In diesem Sinne sind die bisher genannten Stoffgesetze als phanome=
nologische Stoffgesetze zu bezeichnen, mit deren Hilfe versuchsmdRig
ermitteltes Spannungs-Dehnungsverhalten der Schittmaterialien in die
Berechnung iibertragen werden kann. Dem Vorteil der oft einfachen Be=
stimmung der Stoffparameter steht als Nachteil gegeniber, dafl diese
phanomenologischen Stoffgesetze bei komplexen Spannungswegen und un=
konventionellen Spannungszust@nden in ihrer Aussagekraft unsicher sein

kdnnen.

Hier vermigen Stoffans#tze, die die Vorgénge im Boden aus physika=

lischer Sicht zu beschreiben versuchen, neue Impulse zu geben. Tat=
s#chlich ist auch in dieser Richtung hbereits gearbeitet worden. Als
nachteilig bleibt festzustellen, daB diese elastoplastischen Staoff=
ansitze zu unsymmetrischen Steifigkeitsmatrizen flhren. Verwertbhare
Erfahrungen aus Finite-Element-Berechnungen liegen bisher noch nicht

VOT e
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Ful Ausflhrungsbeispiele fir hohe Steinschiittdi&mme

Die Anwendung der Asphaltbeton-Innendichtung war in der Vergangenheit
weitoehend auf D&mme mit einer Schiitththe bis zu 5om beschrankt.

Erst in den letzten Jahren wurde diese Marke lberschritten. So konnten
im Jahre 1977 im Rahmen des High-Island-Projektes in Hongkong der S5m
hohe West Dam und der 165m hohe East Dam mit Asphaltbeton-Innendich=
tung fertiggestellt werden (FEINER, LEHNERT, LOHR, 1976).

- 2300

- 2250

2200

L 2150

(:) Asphaltbeton -Innendichtung

@ Ubergangszone ( Moréine, Korngrdfe 0-100mm)

@ Drainagezone (Steinbruchmaterial .Korngrdfie 0-100mm)
(:) Stiitzkdrper  (Mordne, KorngroBe 0-700mm )

@ Stiitzkdrper  (Steinbruchmaterial, Korngrofe 0-700mm)
(:) Felsiiberschiittung ( Mordne)

8ild 3.2/1 Finstertal-Staudamm

In Osterreich befindet sich der Finstertal-Staudamm zur Zeit in der
Ausfithrung (KIESSLING, RIENUSSL, SCHOBER, 1976). Bild 3.2/1 zeigt
einen typischen Querschnitt dieses Dazmmes, der auf einer Felsrippe

aufsitzt, sodaB bei einer Querschnittshiihe im Bereich der Asphaltbeton-
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Innendichtung von 98 m die Gesamthihe des Dammes sogar 149 m betragt.

Da die durch Gletscherschliff geformte Felsrippe sowohl talaus- wie

tazleinwdrts abfEllt, wurde der Scherwiderstand des Schilttmaterials

auf natiirlicher, aufgerauhter und geglatteter FelsoberflEche in grof=

maBstdblichen Laborversuchen bestimmt (ROSTEK, 1977). Eine Ubersicht

der wichtigsten D&mme mit Asphaltbeton-Inmendichtung ist Tabelle 3.2/1

zu entnehmen.
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Bild 3.2/2 Vertikalverschiebungen in Prozent der

Dammhihe (FEINER, LEHNERT, LOHR, 1976)

Die an einigen D&mmen unterschiedlicher HShe gemessenen Setzungen liegen
zwischen 0.5% und 1.4% der endgiiltigen Dammhiihe (Bild 3.2/2). Dabei liegt

der Setzungsherd am Ende des Bauzustandes unabh#nglg davon, ob Asphalt=

beton-Innendichtung oder natlrliches Dichtungsmaterial zur Anwendung ges=
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Name des Dammes Jehr der Land | HBhe Dicke Neigung Menge eingebauten | B&schungsneigung
Fertigstellung des Kern des Kern | Asphaltbetons u uwasserseitig
d luftseitig
(m) (cm) (t)
Henne 1954 D 58 oa 1:0.5 u 1:1.75/2.07
1:1.65/2.00
Wahnbach-Vorsperre 1552 D 13 100/60 1:0
Dhiinn 1961-1962 D 35 70/6c/50 1:0 10800 u 1:1.7/2.25
d 131.85
Bigge 1962 D 55 a5 1:0.58 21000 1575
1:1.16/1.7/2.0
Bremge-Vorsperre 1962 b] 22 S50 1:0 2500 1:2
122
Eichhagen- 1964 D 21 So/Ba/7a 1:0 7500 u 1:2
Varsperre d 1:2
Eberlaste 1967-1968 A 28 6o/5a/4o 1:a 21000 u A:1.75/2.5
2
Mauthaus 1989 D 16 Lo 1:0 2o00 T:1.75
d 1:31.75
Legadadi Dam 1969 ET 25 Ba 1:0 1ooa 1:1.4
1:2
Poza Honda Dam 1569-15970 EE 28 6o 1:0 Lboo 1.6
1:2
Wiehl 1969=1971 D 54 Bo/50/40 1:0 15000 u 1:1.6
d 1:1.58/1.8/2.2
wWiehl=Vorsperre 1971 D 22 So/Lo 1:0 3boo u 132
Meiswinkel i a2
uiehl-Vorsperre 1972 D 14 Lo 1:0 1700 142
Finkenrath g
wiehl-Vorsperre 1972 D 16 S5o0/ba 1:0 43oa T1:2
Te2
West Dam 1973-1977 GB/ | 95 120/Eo 1:0 144100 u 1.7
HHK oberes g 1817
Drittel
1:0.235
East Dam 1973-1977 GB/ |105 12o0/8a 1:0 Bo3oo u 1:1.7
oberes “ara
HK Dedttal d “111.7
130.235
Eicherscheid 1974 D 19 Lo 1:0 349¢c u 1:2.5
1:2.5
Eixendorf 1974-1975 D 26 Eo/bko 1:0 Looo 1:2
d 1:2/1.75
Finstertal im Bau A 149 70/5c 1:0.b4 1115
131.3
Tabelle 3.2/1 Zusammenstellung der wichtigsten D&mme mit

Asphaltbeton-Innendichtung, nach STEFFEN (1976)
sowie FEINER, LEHNERT, LOHR (1976) und
KIESSLING, RIENUSSL, SCHOBER (1976)
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kommen ist, in halber Dammh@he. Einstau und rheologische VorgéEnge im
Damm fihren zu zus&dtzlichen Setzungen, die in der Dammkrone zwischen

0.2% und 0.6% der Dammhiihe liegen kiinnen.

Die Gr@Re der auftretenden Verformungen wird jedoch nicht nur durch
die Art und Kornverteilung des Schilttmaterials sowie das Einbauvers=
fahren bestimmt. Vielmehr hat neben dem inneren zonenweisen Aufbau

des Dammes vor allem die Talform einen maBgebenden EinfluB.

Dammhohe [m]

300

-200

—-—-— Lo Angostura Dam —_— Chicoasen Dam
----- El Infiernillo Dam ———— Mica Dam
Conales Dam . __ Theri - Rockfill- Dam

— — — Talbingo Bam

Bild 3.2/3 Typische Talguerschnitte hoher
Steinschiittdé&mme (zum Vergleich
auch Mica-Damm)

Bild 3.2/3 vermittelt einen Eindruck davon, bei welchen Talfarmen
bereits hohe Steinschiittd&mme gebaut worden sind. Weitere Details,
vor allem auch beziiglich der Querschnittsausbildung dieser mit Erds=
kerndichtung hergestellten D&mme, sind aus Tabelle 3.2/2 ersichtlich.

Zum Vergleich ist auch der Mica-Damm eingetragen, der zwar als Kiesdamm
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Neme des Dammes Jahr der Land | Hihe Dicke des Kern Neigung des Mern Bdschungsneigung
Fertigstellung H' relative Hihe | u wesserseitig u wasserseitig
der Oemmcoone d luftseitig d luftseitig
8 HKronenbreite
des Kerns
(m) (m)
Brianne GB So g6 H' + & U 130427
d 1:0.33
La Angostura 1973 MEX 14k 0.35H' +a u 1:0.35 u 1:2.0
d 1o d 1:11.8
El Infiernillo 1964 MEX L8 0,18 H' + & u  1:0.0887 u 1:1,75, 1:2.0
d 1:0.0887 d 1:1.75
Canales im Bau E 156 0.2 H' + & u  1:0.45 u 1:1.7
clay core d 1:0.5 1:1.7
kalkirit core
Talbingo 1972 AUS 161.5 0.7 H' + a u 1:0.9 u 132
d 1z0.2 1318, 13749
wasserseltig
geneigt
Mica 1972 Con 24o 0.3 H' + 8 u 1.4 122.25
1:0.1 d 1:2.0
wasserseitig im oberen
geneigt Drittel 1:1.5
Theri-Rockfill- 1975 IND 260 0.3 H' + &8 U 1:0.5 u 1:2.5
Dam d 1:0.2 d 1:2.0
wasserseitig
geneigt
Chicoasen 1978 MEX 24o 035 H' + 25 u 1:0.35 1:8.1
d 1:o 1:2.0
Nurek 1978 UdSSR | 31o 0.5 H' + & u 1:0.25
d 1:0.25

Tabelle 3.2/2 Zusammenstellung einiger hoher Steinschiittd&mme
mit Erdkerndichtung (zum Vergleich auch Mica-Damm)
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zur Ausfihrung kam, aber bei der Fertigstellung im Jahr 1972 mit

2hom Hthe als der Welt hdchster Damm bezeichnet wurde. Dieses Attri=
but nimmt heute der Nurek-Damm in der UdSSR mit 31om Hzhe fir sich in
Anspruch. Chicoasen Dam und Canales Dam, die beide in canyonartigen
Talern mit steilen und zum Teil idberh&ngenden Talflanken errichtet
worden sind, stehen als Beispiel dafilr, unter welchen extremen Be=
dingungen Steinschiittdémme zur Ausflhrung kommen kdnnen. In vielen
anderen F&llen ist dagegen die Talflankenneigung nicht wesentlich stei=
ler als 1:1 (E1 Infiernillo Dam) und kaum flacher als 1:3 (Talbingo Dam).
Die Breite der Talsohle betrdgt im V-Tal des Theri-Rockfill-Dam nur
wenige Meter, wdhrend sonst 3om bis 7om typisch sind. Dabei kann in
nicht wenigen F&llen von durchaus symmetrischer Talform mit ebenen

H&ngen gesprochen werden.

Nach der Vollendung des Bauzustandes erfahrt der Damm zur Zeit des
ersten Einstaus weitere Beanspruchungen. In dieser kritischen Phase
zeigt es sich, ob der Dammentwurf und die gew&hlten Schiittstoffe ge=
eignet sind, unzul#ssige Beanspruchungen der Dichtung zu vermeiden.
Whrend des Betriebszustandes kommt es dann, wenn das Schiittmaterial
nicht zu ausgeprigtem Kriechen neigt, lediglich noch zu einer guasi-
elastischen Hin- wnd Herbewegung der Dammkrone infolge des wechselnden

lWlasserstandes.
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L. PROGRAMMENTWICKLUNGEN UND BERECHNUNGSERUNDLAGEN

4.1 Finite-Element-Programmsystem

In den letzten Jahren sind am Institut flr Bodemmechanik 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 beschi&ftigt haben.
STROH (1974) hat die Wirkung des Baugrubenaushubs im Frankfurter Ton
flir den ebenen Fall untersucht und AMANN (1975) hat daritber hinaus
fir den rotationssymmetrischen Fall die anschlieBende Belastung aus
Hochhausbau nachgerechnet. SchlieBlich hat HARDT (1976) die Schiittung
flr einen 15om hohen Zonendamm simuliert, indem er diesen als ebenen

Dammguerschnitt auffalte.

Der Wert dieser Arbeiten ist besonders darin zu sehen, daB die Finite-
Element-Methode in Zielrichtung auf spezifische Anspriche der Boden=
mechanik weiterentwickelt und einem griferen Publikumskreis als Ldsungs=
methode fir einzelne Grundbauprobleme bekanntgemacht worden ist. Die
verwendeten Rechenprogramme stellten dagegen Inselldsungen dar und waren
flir eine effiziente Anwendung oft wegen mangelnder Handhabungsf&higkeit

nur bedinot geeionet.

Um mun bei der weiteren Arbeit nicht immer neue solitBre Programme ent=
stehen zu lassen, wurde schon frih der Wunsch an den Verfasser herange=
tragen, ein universelles und wirtschaftliches Finite-Element-Programm

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

und gleichermaBen flir die praktische Anwendung auf geotechnische Probleme
wie flUr Forschungszwecke geeignet sein sollte. Zur Erledigung dieser um=

fangreichen Aufgabe bildete sich dann die Arbeitsgruppe Finite [-Zlerner'ﬂ:elI

1) Der Arbeitsgruppe Finite Elemente gehdren an

Dipl.~Ing. Heinz Czapla, geit 1. 8.1973
Dipl.-Ing. Horst Rickel, seit 1.10.1974
Dipl.-Ing. Rainer Wanninger, seit 1.10.1974
Dipl.-Ing. Rolf Katzenbach, seit 1. 2.1976
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als ein lockerer ZusammenschluB der mit dem Problem befaBten Bearbeilter.
Heute, da das Finite-Element-Programmsystem STATAN-15 VERSION BODENMECHANIHK
vorliegt, darf das gesteckte Ziel als erreicht angesehen werden. Die rege
Anwendung bei der Untersuchung von D&mmen, Turmneln, Baugruben und Hoch=
hausgriindungen sowie von Pfahlen und Schlitzwinden best&tigt die Richtigs
keit der Konzeption, zu der nicht nur modularer Aufbau in Interface-Technik
und Dialogféhigkeit im Sinne von interaktivem Konstruieren, sondern auch
Ablaufsteuerung in Syntax und Semantik der nicht-numerischen STATAN-15-
Befehlssprache gehdiren. Flr die Textverarbeitung wurde eigens das nicht-
numerische Unterprogrammsystem NINUS geschrieben (CZAPLA, 1976). lWeitere
Details sind aus Tabelle 4.1/1 ersichtlich. Fir den Anwender steht das
STATAN-15 MANUAL zur Verfiigung (CZAPLA, RUCKEL, KATZENBACH, WANNINGER, 1978).

STATAN-15 VERSION BODENMECHANIK ist bisher an zwei Rechenanlagen imple=
mentiert, und zwar an dem TELEFUNKEN TR &44o im Rechenzentrum Darmstadt der
Gesellschaft flr Mathematik und Datenverarbeitung (GMD) und an der
18M/370-168 des Hochschulrechenzentrums.

Tabelle 4.1/1 Programm-Information zum Finite-Element-Programmsystem
STATAN-15 VERSION BODENMECHANIHK
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PROGRAMM - INFORMATION &z

0.1 Titel Finite-Element-Programmsystem FUr geotechnische Anwendung
0.2 Programmname : STATAN-15 VERSION BODENMECHANTH '
0.3 Programmautoren : Name :pipl.-Ing. H. Czapla, Dipl.-Ing.'R. Katzenbach, Dipl.-Ing. H. Rickel, Dipl.-Ing. R. Wanninger

1

- I 1.1 Aufgabe 1.4 Eingabe 1.7 Anwendungsfall
FGCh Bere“:h 1.2 Verfahren 15  Ausgabe 1.8 Unterlagen
1.3 Besonderheiten 1.6 Verkntpfungen

1.1 Berechnung von Verformungen, Dehnungen und Spannungen bel interaktiver Einsatzmiiglichkeit unter Berlicksichtigung

der Probleme des Grundbaus nach der Finite-Element-Methode fir ebene, rotationssymmetrische und rZumliche Kontinua.
Simulierung von

—Aushub ~Aussteifungen —Schiittvargénge

~Aushruch -=\/grankerungen —-Diskontinuitdten

—-Ausbau=-, Einbau-, ~--Uernagelungen

Riickbauzustinde
1.2 \Verfahren: Stoffoesetzes

--Lastschritt-Methode Elementweise w8hlbar, optional spannungs- und spannungswegabh@nglig

—Initiel-Stress-Methaode —-elastisch

-=Initlal-Strain-Methaode --bilinear

—Kombination der vorgenannten Methoden —hyperbolisch im Sinne von DUNCAN/CHANG und CLOUGH/DUNCAN
--anisoctrop

1.3 =--Ablaufsteverung in Syntax und Semantik der nicht-numerischen STATAN-15-Befehlssprache

—Logische Ablaufliberwachung mit Fehleranalyse und Korrekturmdglichkeit

—Dialogfahigkeit im S5inne von interaktivem Einsatz

=-=Dumpfzhigkeit

--Réstartfihigkelt

~-Modularer Aufbau :

~Anlage und Fortschreibung einer Spannungs- und Verschiebungsgeschichte flir jedes Element

--Bildung von Teilstrukturen, die in beliebiger Reihenfolge wieder zusammengesetzt werden kénnen

--Minimele Eingabedaten durch programmgesteuerte Simulation von Dammschilttungen, Baugrubensushub, Tunnelausbruch u.wa
~-\erfligbarkeit von mehr als 9 verschiedenen Finiten Elementen

1.4 Strukturbeschreibung, Belastungen (Linienlasten, Eigengewicht sus Strukturteilen, Spannungsfreimechen von bellebi=

gen Konturen), Randbedingungen (beliebige Punkte kénnen in bestimmten Richtungen festgehalten oder definiert ver=
schoben werden, Befehlsbereich.

1.5 Spannungen, Dehnungen, Verschiebungen, Ausnutzungsgrad, Momente, Querkrdfte, Normalkréfte
1.6 Auswertung mit Hilfe des Graphischen Datenverarbeitungssystems PLOSYS, Strukturerstellung in vielen F&llen mit

dem PLOSYS-Netzgenerator.

1.7 Démme, Tunnel, Baugruben, Hochhausgriindungen, Pfdhle, Schlitzwinde usw.
1.8 STATAN-15-MANUAL

2

Datenverarbeitungs - Bereich

2.1 lahr der Erstinstaliation : 4975 ] 2.2 VYersion-Nr. :  Au-03/26 2.3 Version - Datum : 1.3.1978

2.4 Programmiersprachen : FORTRAN IV 1oo% 2.5 Programmlange: ca. 20000 St.
Speicher Mindest - Ausstaltung Normal - Ausstattung Maximal- Ausstotiung

2.6 Arbeitsspeicher rechnerabh&ngig 65 K Worte rechnerabhangig

2.7 Hintergrundspeicher 1 Platte 1 Platte 1 Platte

2.8 Dateien Anzanl Lange Anzahl Linge Anzahl Lange
sequentiell 29 variabel 29 variabel 25 variabel
indexsequentiell
Direktzugriff

7.9 Eingabe : Lochkarte, Magnetband, Wechselplatte, Fernschreiber, Sichtgerdt

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

2.11 Verarbeitungstormen :  8atch, Dialog (interaktiv)

2.17 Installiationen: Hersteller Anlagen-Typ Betriebssystem Anzoh! der Installationen
AEG-Telefunken TR 4bo 8s3 1
8M 370/168 Ds/VS2 1

7.13 Unterlagen : STATAN-15 MANUAL
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L.2 Graphisches Datenverarbeitungssystem

Bei der Finite-Element-Berechnung nur eines einzigen Dammes mit z.B.
900 Elementen entstehen ca. 4o ooo relevante Ergebnisdaten. Es liegt
auf der Hand, daB diese Datenmenge mit herk@immlichen Methoden nur unter
Verzicht auf einen groBen Teil der Informationsinhalte auswertbar ist.
Will man sich fir eine realistische Beurteilung stattdessen ein voll=
stindiges Bild iber die Verh#ltnisse im gesamten Kontinuum verschaffen,
so bietet sich die Miglichkeit der rechnergesteuerten Auswertung mit
Hilfe von Plotprogrammen an. Aus diesem Grunde entstand das dialog=
fahige 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 fir einen griBeren Kreis von Anwendern
ein unverzichtberes Hilfsmittel zur Datenauswertung geworden. So konnte
HARDT (1976) fast die gesamte Darstellung seiner Berechnungsergehnlsse
mit PLOSYS realisieren. Auch STROH (1974) und KLUBER (1975) henutzten
die Leistungen von PLOSYS. Dank der Universalitdt der Darstellungsueise
und eines unkonventionellen Konzeptes findet PLOSYS aber nicht nur An=
wendung als Postprozessor flir Finite-Element-Programme. So wurden auch
Mefergebnisse aus GroBversuchen (BRETH, ARSLAN, RUCKEL, STROH, 1976),
Setzungsmessungen an einer Hochhausplatte (50MMER, 1978) und, wie aus
Tabelle 4.2/1 ersichtlich, anderes mehr mit Hilfe von PLOSYS graphisch
dargestellt.

Es sei an dieser Stelle bereits erwdhnt, daB in PLOSYS auch ein Netz=
generator integriert ist, mit dem die der vorliegenden Untersuchung
zugrunde liegenden Finite-Element-Netze einschlieBlich aller Steuer=
daten erzeugt worden sind. Ferner steht eime benutzerbezogene PLOSYS=-
Datenbank zur Verfiigung. PLOSYS ist ebenfalls auf TR 44o und IBM/370-"168
implementiert.

Tahelle 4.2/1 Programm-Information zum Graphischen Datenverarbeitungs=
system PLOSYS
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PROGRAMM - INFORMATION 1o ==

0.1 Titel Graphisches Datenverarbeitungssystem flir Daten im Kontinuum
0.2 Programmname : PLOSYS
0.3 Programmautor Name : Dipl.-Ing. Heinz Czapla

- 1 1.1 Aufgobe 1.4 Eingabe 1.7 Anwendungsfalt
1 FOCh Bere‘Ch 1.2 Verfghren 15 Ausgabe 1.8 Unterlagen
1.3 Besonderheiten 1.6 Verknupfungen

1.2
1.3
1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

Darstellung von Daten in beliebigen Kontinua bel interaktiver Einsatzmiiglichkeit als Vektorfelder, Schichtlinien=
bilder oder Verteilungsdiagramme entlang vorgebbarer Konturen. Linien gleicher Werte =auch versetzt oder abgeknickt
miglich. Teilbereiche des Kontinuums kinnen ausgeblendet oder vergriBert werden. Die PLOSYS-Datenbank ermdglicht
parametrische Studien und vieles mehr. Im Dialog selbsterklirend mit susfiihrlichen Fehleranalysen und

Korrek turmdglichkeiten.

Das Anwendungsgeblet von PLOSYS ist im Sinne der Darstellungswelse unbegrenzt.

Darzustellende Werte; die eventuell erforderliche geometrische Beschreibung der Datenquellpunkte (Aguidistanz
ader Orthogonalit#t nicht erforderlich) kann in vielen Fillen mit Hilfe des PLOSYS-Netzgenerators erfalgen.

Vektorbild, Schichtlinienbild, Verteilungsdiagramm entlang vorgebbarer Kontur auf Tischplotter, Trommelplotter,
Mikrofilmplotter und/oder graphisches Sichtgerst (z.T. in Abh#ngigkeit von der verfiigbaren Harduware),
optional Druckerprotokoll.

Datenversorgung der Plotroutinen mit Hilfe von Adaptprozessoren (Modultechnik), austsuschbar gegen benutzersigens
Adaptprozessoren. Kompatiblilit&t mit dem Finite-Element-Programmsystem STATAN-15 WERSION BDENMECHANIK .

Bisher wurden mit PLOSYS ausgewertet:
—FE-8Berechnungen fir Démme

Baugruben Verschiebungen, Spannungen,

Hochhausgrindungen ~ Verformungsmodul, Ausnutzungsgrad

Tunnel

Pfahle

Grundwssserstrimung —= Geschwindigkeitsvektoren, Potentiallinien
—Differenzenverfahren fir koaxiale Hochspannungsschalter —~ Potentiallinien
~-Grofversuche mit Einzelfundament auf Sand —+ Uerschiebungen, Setzungsmulden
~-GrofBuversuche mit Einzelpfahl in Sand - Uerschiebungen, Setzungsmulden
--5etzungsmessungen an Hochhausplatte ~» Linien gleicher Setzung in Platte und Geldndecberfléche
—-Standsicherheitsuntersuchung von 8dschungen —= Linien gleicher Standsicherheit

Einige weitere Amnwendungsmiglichkeiten:

—Kartographie (Hihenlinien, Grundwasserkarten usw.)
—Geologie, Felsmechanik (Laoenkugeldarstellung)
—Computergraphik

PLOSYS MANUAL

2 Datenverarbeitungs - Bereich

2.1 lahr der Erstinstatlation : 1973/74 | 2.2 Version-Nr : 4LBos21 73 Version- Datum : 1.1.1978
FORTRAN IV + Calcomp-Plotter-Software bzw.

2.4 Programmiersprachen : Interfaces entsprechend Calcomp-Definitionen 1.5 Programmignge: ca. 15000 St.
Speicher Mindest - Ausstattung Normal - Aussiatlung Maximal- Ausstottung

2.6 Arbeitsspeicher entspr. dem Aushauzustand 7% K Warte rechnerabhingig

2.7 Hintergrundspeicher 1 Platte 1 Platte 1 Platte

2.8 Dateien Anzahl Linge Anzohl Lange Anzahl Lange
sequentiell 5 varisbel 22 variabel 22 variabel
indexsequentiell
Direktzugriff

2.9 Eingabe : Lochkarten, Magnetband, Wechselplatte, Fernschreiber, (graph.) Sichtgerat
2.10 Ausgabe : On-Line-, Dff-Line-Plotter, Mikrofilmplotter, graph. Sichtgerdt, Fernschreiber, Drucker

211 Verarbeitungsiormen : 8atch, Dialog (interaktiv)
212 Installationen : Hersteller Anlagen- Typ Betriebssystem Anzah! der Installgtionen
AEG~Telefunken TR &4ha Bs3 g
18M 370/ 168 0s/us2 1

2.13 Unterlagen : PLOSYS MANUAL
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4.3 Verwendete Finite Elemente

b B Vierknotiges Superelement fir Kontinuum

Bei der lagenweisen Simulierung des Schilttvorganges und der Verwendung
von spannungsabhéngig nicht-linearen Steifigkeitsparametern muB fir
Jedes Finite Element bei der erstmaligen Beriicksichtigung im bis dehin
geschiitteten Kontinuum eine Anfangsspannung angegeben werden, mit der

dann die Steifigkeitsparameter dieses Elementes filr den ersten aktuellen
Rechenzyklus berechnet werden.

Schitthohe
A4
=it
ys=%h i s=xh T
Schitthohe
¥ = 3h

Vertikalspannung G = Oy = ¥g - Y

Horizontalspannung Oy = O3 = 0, - Ko

Bild 4.3/1 Anfangsspannungen bei Verwendung
3-knotiger und b-knotiger Finiter Elemente

Gewdhnlich wird, wie auch im vorliegenden Fall, der Eigengewichts=
spannungszustand im Elementschwerpunkt als Anfangsspannung angesetzt.
Wird nun die Schilttlage durch dreiknotige Elemente dargestellt, so er=

gibt sich die Kuriositdt, daB benachbarte Elemente infolge der unter=



.

schiedlichen Schwerpunktslage keine identischen Anfangssteifigkeiten
haben. Im Laufe der weiteren Berechnung kann dies dann zu villig dif=
ferierendem Steifigkeitsverhalten benachbarter Elemente und zu einer
Verfédlschung der Ergebnisse fihren. Dieser Effekt kann jedoch durch
die Verwendung eines vierknotigen Elementes ausgeschaltet werden
(Bild L.3/1).

SIMPLEX - Element

o DUPLEX ~Superelement 2 2 x SIMPLEX

ExSIMPLEX Y -
QUADREX- Superelement £ oder b Mit jewells
2xDUPLEX halber Bicke

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 geuwiinschten Wirkung in bezug auf die Anfangssteifigkeitspara=
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meter macht sich die Verwendung ven DUPLEX-Elementen durch die Halbie=

rung der erforderlichen Elementanzahl sehr vorteilhaft bei der Rechen=
zelt bemerkbar.

Um schlieBlich auch den EinfluB der Lage der inmeren Diagonale auf die
Beitrdge des DUPLEX-Elementes zur Steifigkeitsmatrix zu eliminieren,
wurde in der vorliegenden Untersuchung mit einem QUADREX-Element ge=
nannten Superelement gerechnet, das entsteht, wenn man zwel DUPLEX-
Elemente mit jeweils halber Dicke und gekreuzten Diagonelen aufein=
anderlegt (GALLAGHER, 1976). Eine von RUEHELq durchgefiihrte 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 viillige Ubereinstimmung
in Spannungen und Yerformungen und einen nicht unbedeutenden Rechenzelt=
vorteil fir QUADREX-Elemente.

Im Hinblick auf eine allgemeine Anwendbarkeit lassen sich mit SIMPLEX+,
DUPLEX- und QUADREX-Elementen ebene Verformungszust&nde und ebene

Spannungszusténde ebenso berechnen wie der rotationssymmetrische Fall.

1) miindliche Mitteilung
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ho3.2 Ubergangselement fiir Dammaufstandsfliche

Bislang ist bei sa@mtlichen bekannt gewordenen Dammberechnungen starrer
Verbund zwischen der Dammschiittung und der Dammaufstandsfléche angenom=
men worden. Tangentiale Relativverschiebungen entlang der Dammaufstands=
fldache oder anderen geometrisch vorgegebenen Konturen lassen sich mit
Kontinuumselementen nicht hinreichend beschreiben, wenn ein kontrolliertes

Scherspannungs-5Scherwegverhalten simuliert werden soll.

x.y lokales Koordinatensystem
X,Y globales Koordinatensystem

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

Zur Verwendung bei gekliiftetem Fels haben GOODMAN, TAYLOR und BREKKE (1968)
die Steifigkeitsmatrix flir ein eindimensionales [bergangselement im Hrt=
lichen Koordinatensystem angegeben. Wegen seiner allgemeinen Definition

148t sich dieses Element, dessen Geometrie Bild 4.3/3 zeigt, aber auch

auf andere Diskontinuitdten anwenden. In Tabelle &4.3/1 ist die Steifigkeits=
matrix im globalen Koordinatensystem flr die Einheitsbreite angeschrieben.

Die Steifigkeitsmatrix dieses JOINTEX-Elementes hangt neben den Winkel=
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funktionen nur noch von zwel GriéBen ab, n&mlich den Steifigkeiten in
normaler und tangentialer Richtung. Mit dem JOINTEX-Element 1&Bt sich
das Verformungsverhalten in einer Fuge flUr Druck- und Zugspannungen
ebenso simulieren, wie fir den Fall der tangentialen Relativverschie=

bung und den Scherbruch.

Das mehrfach vorgebrachte Argument, die Steifigkeitsparameter flr ein
Ubergangselement seien nicht realistisch bestimmbar (VASILESCU, 1969;
NATARAJA, 1974) kann fir die vorliegende Untersuchung durch den Rick=
griff auf Ergebnisse von GroB-Scherversuchen (ROSTEK, 1977) entkréftet
werden. Auf eine Beriicksichtigung 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 Dammschiittung im Vergleich
zu anderen generalisierenden Annahmen nur von weit untergeordneter Bedeu=

tung ist.
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im globalen Koordinatensystem flr die
Einheitsbreite (Bezeichnungen wie Bild 4.3/3)
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Loh Spannungs-Pehnungsbeziehungen fiir Schittmaterialien

fulia? Stoffgesetz und Stoffparameter fir Kontinuum

Als Schiittmaterial fiir die Berechnung des Damml&ngsschnittes ist Mica-
Gneis (KULHAWY, DUNGCAN, SEED, 1969) ausgewshlt worden, mit dem BRETH
und HARDT (1976) bereits den Steinschilttdamm mit Asphaltbeton-Innen=
dichtung als Dammguerschnitt untersucht haben.

HAUPTSPAMNUNGSOIFFERENT [ KP/CMxsZ | HYPERBOLISCHE APPROXIMATION

0 5 10 3 Lol FUER TRIAXIALTEST MIT
KONSTANTEM SEITERDRUCK

RFE = 0.740

3720

0330

PHI = 33.00 GRAD
0.00 KP/CMxx2

"

—o—  ANALYT. HYPERBEL
MIT BRUCHPUNKT
NACH MOHR

HAUPTDERNUNG [%]

MICA GNEIS

Bild 4.4/1 Analytische Spannungs-Dehnungsbeziehnung
flir Mica-Gnels

Auf eine weltere Variation des Schilttmaterials wurde verzichtet, um die
Zahl der notwendigen Berechnungen in noch Uberschaubarem Rahmen zu halten.

Der Mica-Gneis wird mit Hilfe des nicht-linear spannungsabhingigen Stoffs=
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gesetzes von DUNCAN und CHANG (1970) in die Berechnung eingefilihrt. Uber
die Ermittlung der Stoffkennwerte aus Dreiachsialversuchen fir dieses
Stoffgesetz hat der Verfasser in Wuppertal (CZAPLA, 1974) am Beispiel
einer Moréne ausfihrlich berichtet. Die analytische Form der Spannungs-
Dehnungsbeziehung von Mica-Gneis ist flr einige ausgewdhlte Seitendriicke
in Bild &4.4/1 aufgetragen. Eirf Vergleich von Mica-Gneis mit anderen

Schiittstoffen ist von Hardt (1976) bereits ausfiihrlich erdrtert worden.

+ Spannungszustand
im lelzten (abgeschlossenen)
Rechenzyklus

Moglicher Spannungsweg im
‘\\ aktuellen Rechenzyklus

HAUPTSPANNUNGSDIFFERENZ  O,- Oy

Erstbelastung

\\ / Bild &4.4/2 Mdgliche Spannungs=
R wege fUr das
Schittmaterial

" Ent-u.Wiederbelastung

0" KLEINERE HAUPTSPAKNUNG O

Besondere Aufmerksamkeit erfordern die Entscheidungskriterien flir mig=
liche Spannungswege der einzelnen Elemente. Die von einigen friheren

Autoren vorgeschlagene Methode, anhand der Anderungen des Ausnutzungs=
grades der Schubspannungen auf Erstbelastung ocder Ent-/Wiederbelastung

zu erkennen, hat sich in bezug auf das vorliegende Problem als nicht
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scharf genug herausgestellt. Um auch fir den Fall einer steigenden
Hauptsparnnunosdifferenz beil gleichzeitig sinkendem Ausnutzunosgrad
das Verformungsverhalten des Schittmaterials realistisch zu erfassen,
wurde das in Bild &4.4/2 dargestellte Modell in der Berechnung ver=

wendet.

SCHUBSPANNUNG
ST

Aktueller Spannungszustand

{Em
O3 01 HAUPTSPANNUNG

Aktueller Ausnutzungsgrad fp = tane™/ tane

Bild &4.4/3 Aktueller Ausnutzungsgrad flr
das Schilttmaterial

Die Begriffe des "Rktuellen Ausnutzungsgrades" und des "Griften je
aufgetretenen Ausnutzungsgrades" eines Elementes bleiben erhalten
(Bild 4.4/3), chne aber fiir den einzuschlagenden Spannungsweg allein
maBgeblich zu seine Hinzu tritt eine Kontrolle der Anderung in der
Hauptspannungsdifferenz. Ist der aktuelle Ausnutzungsgrad kleiner

als der bisher gridBte und ist die aktuelle Hauptspannungsdifferenz
kleiner als diejenige im letzten Rechenzyklus, so sind alle Kriterien

fiir Entlastung erfiillt; hingegen ist bei steigender Haupt=
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BEZEICHNUNG FORMELZEICHEN WERT FORMEL
Wichte des 3

Schiittmaterials ¥ 20.00 kN/m
Einbauverdichtung Hu o.70
Querdehnungszahl v Ausnutzungsgrad < 60% =V =0.3

ab 60% bis 95% linear ansteigend
bis 0.495
GriiBte Hauptspannung 0'1
Kleinste Hauptspannung t‘:l'3
Atmosph. Luftdruck Py ton.00 kN/TE
8ruchmodul € 100,00 kN/me
Modulfaktor K 372.00
Exponent n 0.35
Bruchfaktor R £ 0.74
Reibungswinkel ) 33.00°
Kohision B 0.00 kN/m2
R.(1=siny X 0" = 0,) 0
Erstbelastungsmodul E, Et=(1_ f 13052 » P, (_3)"
2c cosy + 2 0'3 siny 1]
a
Modulfaktor Hur 372.00
Expanent ur (= P L]
Ent=-/Wiederbelastungs= Y nur
madul Eur Eur™ Hur Py (p_J
a

Tabelle &4.4/1 GStoffparameter fiir Kontinuum
(SIMPLEX- und QUADREX-Elemente)

nach Kulhawy, Duncan, Seed 1969
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spannungsdifferenz dann der Spannungsweg fiir Wiederbelastung ein=
zuschlagen, wenn bereits im aktuellen Rechenzyklus mit Ent- oder Wieder=
belastung gerechnet worden ist und die aktuelle Hauptspannungsdifferenz
kleiner ist als diejenige zu Beginn des letzten Entlastungsvorganges.
Alle anderen F&lle werden, wernn nicht Bruchzustand vorliegt, als Erst=
belastung behandelt.

In die Berechnung ist ein spannungsabhingiger Ent-/lliederbelastungsmodul
ebenso eingeflihrt 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.

=]
wn

P
(7% ]

QUERDE HNUNGZAHL

?
]

-

0 05 1.0
AKTUELLER AUSNUTZUNGSGRAD

Bild &4.4/4 Variable Querdehnungszahl



w B

Lot,2 Stoffgesetz und Stoffparameter fiir Dammaufstandsflidche

Im Rahmen der Voruntersuchungen flr die Finstertalsperre hat ROSTEK (1977)
groBmaBstabliche Scherversuche zur Kl&rung des Reibungsverhaltens von
Schittmaterialien auf Fels durchgeflihrt. Dazu wurden Felsplatten aus dem

anstehenden Phyllit herausgeschnitten und im Laboratorium so eingebaut,

dal3 mit einem 11n2 groBen Scherrahmen das Scherspannungs-Scherwegverhal=

ten von Steinschiittmaterial auf der Felsoberfldche untersucht werden

konnte.

HYPERBOLISCHE APPROXIMATION
SCHERSPRNNUNG (KP /CHun2) :
ERSTRITUNG IXP/an FUER DIREKTEN SCHERTEST HIT
KONSTANTER NORHALSPANNUNG

p.870528

p.878000

DESIEN BY PLE3TS

RF = 0.776894

K = B632,860385

N = 0.087488

PHI = 40,00 GRRD

c = 0.00 KP/CMam2

eeeeae  YERSUCHSKURVE

«—e— RANRALYT, HYPERBEL
HIT BRUCHPUNKT
NRCH HOHR

B.740 k.sto  b.sio

SCHERVEB (CH)
“OrILEN BY PLEITS RIDSAUTEOLNG

GATUM §.1,79 2E1T 10.85. 84

GROSSVERSUCH GNEIS AUF FELS ORI/SERIEIO (ROSTEK)

Bild 4.4/5 Analytische Approximation fir GroBscherversuche
mit Gnels auf Fels

Zuar stand auch hier, wie vorher bel anderen Autoren,die Ermittlung der

Scherparameter im Vordergrund, jedoch werden auch Scherspannungs-Scherwegs=
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diagramme angegeben. Die Versuche erfolgten bel unterschiedlichen Normal=

gpannungen und mit konstantem Vortrieb.

Die analytische hyperbolische Fassung von Scherspannungs-Scherwegkurven

aus direkten Scherversuchen ist von CLOUGH und DUNCAN (1971) verdffent=
licht worden. Hierbel herrscht vdllige Analogie zu der entsprechenden
Formulierung fir den Dreiachsialversuch. Der Hauptspannungsdifferenz

und Vertikalstauchung entsprechen jetzt Scherspannung und Scherweg. Als
Hurvenparameter ist die Normalspannung an Stelle des Seitendrucks getreten.

Das Stoffverhalien wird durch die Parameter R K und n beschrieben, die

?
in ihrem interpretatorischen Wert mit den Eﬂt:prechenden GrdBen im Stoff=
gesetz von DUNCAN und CHANG (1970) sinngleich sind. Zur Dimensionssteuer=
ung tritt neben den atmosphérischen Luftdruck Pa das Raumgewicht des
Wassers ¥ Zur Auswertung von Dreiachsialversuchen nach dem Stoffgesetz
von DUNCAN/CHANG und von direkten Scherversuchen nach dem Stoffgesetz von
CLOUGH/DUNCAN wurde das Programm AUTODUNC geschrieben (CZAPLA, 1976).

Tabelle L,4/2 enth&lt weitere Einzelheiten.

ROSTEK hat seine Untersuchung fir natlrlich-rauhe Felsoberfl&che und
kiinstlich aufgerauhte oder gegldttete Oberfldchen sowie unterschiedliche
Schitttmaterialien durchgefilhrt. FlUr die Simulierung des Reibungsverhaltens
in der Dammaufstandsfldche wurden flr die vorliegende Berechnung Schervers=
suche mit gebrochenem Granodioritgneis bei einem GrdRtkorn von Z2oo mm
(Kornverteilungskurve KVL nach ROSTEW) auf einer natlrlichen Felsober=
fliche, die zu 25% mit 3.5cm tiefen Rillen versehen war (Oberfl&chen=
rauhigkeit ORI, Serie o), ausgewdhlt. Der Reibungswinkel ist kaum griBer,
als er fir natiirlich-rauhe Felspberfliche angegeben wird. Die analytische
Approximation fUr drei Scherversuche mit unterschiedlichen Normalspannungen
ist in Bild 4.4/5 aufgetragen. Der im Vergleich zum Kontinuum etwas grifBere
Reibungswinkel in der Aufstandsfléche ist fir die Aussagekraft der Berech=
nung unerheblich wund wird durch den Vorteil der Verwendung realistischer
GroBversuche mehr als aufgewogen, werden doch mit Hilfe der Scherparameter

lediglich die Geltungsbereiche der anmalytischen Stoffbeschreibungen begrenzt.

Tabelle 4.4/2 Programm=Information zur Stoffkennwertermittlung
mit AUTODUNC
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Datum :  72/78
0.1 Titel Kenmwerte fir die Stoffgesetze von DUNCAN/CHANG UND CLOUGH/DUNCAN
0.2 Programmname : AUTODUNE
0.3 Programmautor Name - Dipl.-Ing. Heinz Czapla
‘l FGCh = BeFEICh 1.1 Aufgabe 14 Eingabe 1.7_Anwendungsfoll
1.2 Verfahren 15 Ausgabe 1.8 Unleriagen
1.3 Besonderheiten 1.6 Verknipfungen
1.1 Auswertung von Dreiachsialversuchen und direkten Scherversuchen zur Ermittlung der Bodenkerrwerte R., K und n fir
die nichtlinear spannungsabhiéingigen Stoffgesetze von DUNCAN/CHANG (Montinuum) und CLOUGH/DUNCAN (Juint) bei
interaktiver Einsatzmiglichkeit. Im Dialog selbsterkldrend mit ausfilhrlichen Fehleranalysen und Korrektur=
miglichkeiten.
1.2 CLOUGH, DUNCAN: Finite Element Analysis of Retaining Wall Behaviour. Journal of the Soil Mechanics and
Foundations Divisien, ASCE, Vol. 97, 5M12, Proc. Peper B583, Dec., 1971, pp. 1657-1673
DUNCAN, CHANG: Nonlinear Analysis of Stress and Strain in Soils. Journal of the Soil Mechanics and
Foundations Division, ASCE, VWol. 96, SMS, Prac. Paper 7513, Sept., 1970, pp. 1625-1653
CZAPLA: Ermlttlung der Stoffkennwerte R., K und n fir das Stoffgesetz von Duncan/Chang am Beispiel einer
Moréne. Technische Akademie e.V. Wuppertal, Seminar T470/4/9, 30.9. bis 1.70.1974
143 ————
1.4 Jeweils eine Serie von drei oder mehr Versuchskurven
Dreiachsialversuch: Seitendruek, Vertikalspannung, Vertikaldehnung
Direkter Scherversuch:  Normalspannung, Scherspannung, Scherweg
1.5 Ausgabe der analytischen und Versuchskurven suf Tischplotter, Trommelplotter, Mikrofilmplotter und/oder
graphisches Sichtger&t (z.T. in Abhingigkeit von der verfigbaren Hardware),
optianal Druckerprotokoll
1.6 AUTODUNL ist mit dem Finite-Element-Programmsystem STATAN-15 VERSION BODENMECHANIM kompatibel.
1.7 Bei bindigen und nichtbindigen wéden zur Ermittiung der emtsprechenden Stoffkennwerte fir FE-Berechnungen
und andere numerische Rechenverfahren,
1.8 AUTODUNG MANUAL
2.1 lahr der Erstinstatlation : 1975 I 2.2 Version-Nr. : 3Ao112 2.3 Version - Datum : 1.2.78
; STANDARD FORTRAN # Calcomp-Plotter-Software bzw. =
2.4 Programmiersprachen :  Tnterfaces entsprechend Calcomp-Definiticnen 2.5 Programmldnge :  ca. 2ooo St.
Speicher Mindest - Aussiattung Normal - Ausstatiung Maximal- Ausstaitung
1.6 Arbeitsspeicher rechnerabhingig 29 K Warte rechnerabhingig
2.7 Hintergrundspeicher 1 Platte 1 Platte 1 Platte
2.8 Dateien Anzaht Lange Anzahl Lange Anzahl Lange
sequentiell 7 2 variabel o variabel 2 variabel
indexsequentiell
Direktzugriff
2.9 Eingobe : Lochkarten, Magnetband, Wechselplatte, Fernschreiber, (graph.) Sichtgerit
2.10 Ausgabe :  On-Line-, OFf-Line-Plotter, Mikrofilmplatter, graph. Sichtger#dt, Fernmschreiber, Drucker
2.11 Verarbeitungstormen : Batch, Dialog (interaktiv)
2.12 Installationen : Hersteller Anlagen-Typ Beiriebssystem Anzahl der Installationen
AEG-Telefunken TR 4ho BS3 1
1BM 370/168 0sAVs2 4

2.13 Unferiagen : AUTODUNG MANUAL
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Zur parametrischen Untersuchung des Einflusses der Rauhigkeit wurden
auch Berechnungen mit halbem Reibungswinkel zwischen Aufstandsfliche
und Damm durchgefihrt. Da hierflr keinme GroBversuche vorliegen,
wurden die Stoffparameter flir diesen Fall unter der Voraussetzung
ermittelt, daB die Bruchverschiebungen die gleiche GriBe wie bei

vollem Reibungswinkel haben.

SCHER SPANNUNG

42/ SCHERWEG

Bild &4.4/6 Angenommene Form einmer Scherspannungs-
Scherwegkurve flir die Kontaktfléche
Fels-5Steinschiittung

Als Grenzfdlle werden auch die "glatte" und die "starre" Aufstandsfliche
untersucht. Diese Bezeichnungen werden in der Folge beibehalten. Im Fall
der "glatten" Aufstandsfldche kommt ein linear-elastisches Stoffgesetz

zur Anwendung, wobei die tangentiale Steifigkeit fast null i1st. Im anderen
Grenzfall, als "starre" Aufstandsflé&che bezeichnet, wird der Damm durch
entsprechende Randbedingung in der Aufstandsfldche unverschieblich fest=
gehalten. Alle Stoffparameter sind in Tabelle 4.4/3 zusammengestellt.
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STOFFGESETZ
BEZE TCHNUNG FORMELZEICHEN WERT FORMEL
Typ |Hode=
wort
Wichte des 3
Schiittmaterial ¥ 20.00 kN/m
Einbauverdichtung ﬁu 0.70
Normalspannung L
Tangentialspannung 1
Atmosph. Luftdruck Py 1oo.00 I<N,"m2
Wichte von Uasser v, To.00 KN/m®
Tangentialsteifigkeit L 3
bei klaffender Fuge Mee 107 kN/m
Normalsteifigkeit 5 3
bei klaffender Fuge an 1o kN/m
Normaleteifigkeit +B 3
bei geschlossemer Fuge Kn 1a ki/m
Modulfaktor K 8632.,86
& Exponent n 0.087489
Eal
£ | RawM1| Bruchfaktar R, 0.77889%
z
‘El Reibungswinkel V] 4o.ao”
g‘ Koh#sion o o.00 kl\.l/m2
€
£ Madulfaktor H 3100.00
g
n Exponent n 0.087489
8 ;
5 RAUHZ| Bruchfaktor Rf 0.778894
I
o
g‘ Relbungswinkel P 16.50°
E_ Koh3dsion c 0.00 kN/mZ
@
Tangentialsteifigkeit R i g
&
H bei geschlossener Fuge K H5=( . )2 Koy, (L
= (Belastung) o tang P,
~
E
i Tangentialsteifigkeit —
= bei geschlossener Fuge Ks i HS o By ( )
(Entlastung) P,
s
a Tangentialsteifigkeit b 3
o bei geschlossener Fuge Ke 1o kN/m
@
-
g GLATT
A
o
o
=
-
=
Dammaufstandsfléche unverschieblich festgehalten durch Randbedingung
STARR|

Tabelle 4.4/3 Stoffparameter flir Dammaufstandsfliche
(JOINTEX-Element), nach GroBversuchen
von ROSTEK, 1977
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Mit den implementierten MSglichkeiten zur Berlicksichtigung von Span=
nungswegen 18Rt sich ein tamgentiales Scherspannungs-Scherwegver=
halten im 5inne einer Hysterese realisieren (Bild L.4/6). Die Ent=
scheidung Uber den einzuschlagenden Spannungsweg eines jeden JOINTEX-
Elementes wird anmhand einer vergleichenden Wertung von Ausnutzungs=
grad, absoluter fnderung der Scherspannungen und Vorzeichenwechsel
der Scherspannungen getroffen (Bild 4.4/7).

SCHERSPAN NUNG
FETma—

Aktueller Spannungszusiand

—p—
NORMALSPANNUNG

Aktueller Ausnutzungsgrad tanP*/tane

Bild 4.4/7 Aktueller Ausnutzungsgrad in
der Dammaufstandsfliche

An die Stelle des "GroBten Jje eingetretenen Ausnutzungsgrades" wie

bei der Spannungswegdefinition flr das Kontinuum tritt jetzt der
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Begriff "Gr@Bter seit dem letzten Vorzeicherwechsel der Scherspan=
nungen eingetretener Ausnutzungsgrad" (8ild 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 Vorzeichens=
wechsel der Scherspannungen eingetretene gréiBte Rusnutzungsgrad, so
wird auf Entlastung erkannt. Dieser Spannungsweg tritt allerdings im

HBauzustand nicht ein.

SCHERSPANNUNG
=t

‘QQQ'_,.::

<S5
el \ /

Erstbelastung

Erstbelastung

+ Spannungszusiand )
im lelzten (obgeschlossenen )
Rechenzyklus

Moglicher Spannungsweg im
\\.uktuenen Rechenzyklus

Bild 4.4/8 Mogliche Spannungswege in der
Dammaufstandsfldche

In allen anderen F&llen wird, wenn nicht Bruchzustand vorliegt, der
Tangentialsteifigkeitsparameter flr Erstbelastung eingesetzt. Der
Begriff der Wiederbelastung braucht nicht eingefiihrt zu werden, weil

sich der Boden im Scherversuch bei einer erneuten Vorzeichenumkehr
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der Scherspannungsinkremente in guter N&herung wie bei Erstbelastung
verhi&lt, Fir die Normalsteifigkeit wird eine sehr groBe Zahl einge=
setzt, um ein numerisches Durchdringen von JOINTEX-Elementen und
Kontinuumselementen weitgehend auszuschlieBen. Ein besonderer Span=
nungsweg, der in der vorliegenden Arbeit jedoch keine Bedeutung hat,
tritt ein, wenn die Normalspannungen zu Zugspannungen werden. Dann
18Rt sich ein Offnen der entsprechenden Fuge simulieren, indem Normal-
und Tangentialsteifigkeit als sehr klein angesetzt werden. Eine rech=
nerisch miglicherweise immer noch vorhandene Scherspannung kann dann

auf iterativem Weg beseitigt werden.
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5a ABLAUFPLAN FUR DAMMBERECHNUNG

Das Finite-Element-Programmsystem STATAN-15 VERSION BODENMECHANIK
18Rt sich zusammen mit dem Graphischen Datenverarbeitungssystem
PLOSYS im Sinne von rechnerunterstiitztem Entwerfen und Konstruieren
verwenden. Als Eingangswerte werden die Stoffparameter und eine
Strukturbeschreibung des endgiiltigen Bauwerks bendtigt (Bild 5/2).
Die Struktur 18Bt sich in vielen F&llen mit dem in PLOSYS inte=
grierten Netzgenerator erstellen. Die Parameter zur Beschreibung
nicht-linear spannungs- und spannungswegabhingigen Stoffverhaltens
lassen sich mit Hilfe des Pragrammeé AUTODUNC aus entsprechenden

Versuchsserien gewinnen.

Hesondere Bedeutung hat die programmgesteuerte Simulierung des
Schiittvorganges (B8ild 5/1). Dabei braucht der Anwender lediglich

die Schitthohen bzw. die Konturen der Schittlagen zu nennen, wie

sie sich aus dem inneren elementweisen Aufbau des Dammes ergeben.
Strukturmanagement und Ermittlung der Gewichtskridfte aus den aktusl=
len Schiittlagen bei beliebigen Schichtungen und Definition der Rand=
bedingungen vollzieht STATAN-15 selbststédndig. Der Berechnung liegt
nur der jeweils bis zum aktuellen Stand bereits geschiittete Teil des
Dammes zugrunde, wobei sich in dieser Weise auch das Zusammenwachsen
verschiedener Schilttbereiche bei zerkliifteter Dammaufstandsfléche
realisieren 1&Bt. Hierdurch k@nnen Arbeitsaufwand, Eingabedaten sowie

Rechenzeit gering gehalten werden.

Die Simulierung des lagenweisen Schiittvorganges erfordert die An=
wendung der Lastschrittmethode. Das Gewicht jeder Schiittlage wird

in mindestens einem Lastschritt eingerechnet; ob anschlieBend iter=
iert wird, h#ngt weitgehend von der Anzahl der Schiittlagen ab. Beil
der Einteilung eines Dammes in zehn bis zwanzig Schiittlagen kann man
den Wert der realistischen Erfassung des Schittvorganges hinter den
einer Iteration zurlickstellen. Bei Strukturen mit veradnderlicher
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Gliederung und nicht-linear spannungsabh@ngigem Stoffgesetz bringt
nach MANNINEER1 eine Kombination von Lastschritt- und Initial-Stress-
Methode gegeniber der reinen Lastschrittmethode bei vergleichbarer

Genauigkeit keine Rechenzeitvorteile.
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Bild 5/1 Simulation der Schilttung eines Dammes

Die am Ende einer Jjeden Berechnung stehende Auswertung der Ergebnisse
gibt Hilfen fir die Auswahl und den Einbau der Schiittstoffe sowle fir

die konstruktive Gestaltung des Dammes.

1) mindliche Mitteilung
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Bild 5/2 Ablaufplan fiir Dammberechnung
(Finite-Element-Programmsystem
STATAN=-15 VERSION BODENMECHANIHK,
Graphisches Datenverarbeitungssystem
PLOSYS, Stoffkennwertermittlung mit
AUTODUNC)
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G. ZUSAMMENSTELLUNG DER UNTERSUCHTEN QUERSCHNITTE

Fir den hier behandelten 15om hohen Steinschiittdamm im Bauzustand
wurde in vereinfachender Weise ein symmetrischer und homogener Tal=
guerschnitt mit ebenen Talflanken und horizontaler Talschle gewdhlt.
Dieser trapezfirmige Talguerschnitt wurde als ebenes Verformungspro=
blem behandelt. Die Symmetrieachse wurde horizontal unverschiehlich
festgehalten, so dall sich die Berechnung auf eine Dammh#lfte be=
schréanken konnte. Als Untergrund wurde Fels angenommen, der im Ver=
gleich zum 5Schittmaterial aus gebrochenem Gneis keine Verformungen

infolge der BaumaBnahme erfahrt.

Der Schiittvorgang wurde in 15 Schiittlagen zu je 1om Hothe simuliert.
Das Eigengewicht jeder Schiittlage wurde in zweil Lastschritten aufge=
bracht. Bel Beriicksichtigung des Anfangsspannungszustandes der unters=
sten Schittlage ergeben sich so 29 Lastschritte bis zum Erreichen der

Dammkrone.

Die Variation der Talflankenmneigung von 1:3 bis 3:1 und der Talsohlen=
breite von null bis 12o.om (Tabelle 6/1) hat DiEmme mit sehr unter=
schiedlichem Schiittvolumen zur Folge. Um die Dicke der Schiittlagen

bei vergleichbarer Elementeinteilung beibehalten zu kiéinnen, wurde

das Elementnetz im Bereich liber der Talflanke ausgehend von der Tal=
flankenneigung 1:1 entsprechend verzerrt. Bei Verbreiterung der Tal=

sohle wurde die Struktur dagegen erweitert (Bild 6/1).

Die Rauhigkeit in der Dammaufstandsfléche wurde vierfach variiert.
So wurden neben den Grenzf&dllen glatte Lagerung und fester Verbund
vom Damm und Aufstandsfl&che - in der Folge als starre Lagerung be=
zelchnet - auch zwei FElle mit realistischem Reibungsverhalten bei
vollem und halbem Reibungswinkel untersucht. Zur Berlicksichtigung
miglicher Scherverschiebungen in der DammaufstandsflZche wurden dort

JOINTEX-Elemente angebracht. Nur bei starrem Verbund zwischen Fels
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TALQUERSCHNITT (ebener \erformungszustand)

Aufstands= Talflankenneigung (HBhe:lL&nge)
fléche
STARR | RALHN
. 0 - - . . :"]
G_—’iLATT RAUNZ 1¢3 152 1:1.5 121 1,581 2:1 3
% X X x| x| 2| x
gaom X X ¥ X ‘ x I x l X
% X x X x 12 | x | X | X X
¢}
£ oo X % X X | X X | x ] x x
(4
9 X
£ 1| 6o.om
w
—
=8 x
12o0.am i
DAMMOUERSCHNITT (ebener Verformungszustand)
Kronenbreite Bdschungsneigung (Hihe:Lange)
1Bm 1318
UNENDLICH AUSGEDEHNTE SCHUTTUNG
1) zus#tzlich Varietion von Querdehnungszahl (0.2/0.3/0.4) und Einbauverdichtung (HU=G.&E/D.7D/CI-BU)
2) mit einfacher und doppelter Anzahl Schittlagen
Tabelle 6/1 Zusammenstellung der untersuchten Querschnitte
(Schiitthihe 15am )
Computer Anzahl der Anzahl der CPU-Zeit Verweilzeit Zahlendarstellung
Elemante Knoten zur Auflisung der
Steifigkeitsmatrix
TR 4ba 165 183 22.67 Min. 15 B L8 bit
1BM/370-168 165 183 4.50 Min. 3.3'h B4 bit

Tabelle

6/2 Rechenzeit-Verbrauch fiir einen typischen Querschnitt
(STATAN-15 VERSION BODENMECHANIK)




HASSTRB +—— = 1162.79070 CH MASSTRB i = 1192.30769 CH

N \l

ADESIGN BY PLOSYS 4FO714/PLOST
DATUM 21.4.78 ZEIT 17,17.50

TRALQUERSCHNITT. TRALFLANKE 1+1. TALSOHLE 120M TALQUERSCHNITT. TALFLANKE 3:1. TALSOHLE 30M

#DESIEN 8Y PLOSYS 4FOT14/PLOST
CATUM 21.4.78 2EIT 17,44.53

MASSTRB —i = 1164.59627 CM

TRLQUERSCHNITT. TALFLANKE 1+¢3. TALSOHLE -

- E;f? —

#DESION BY PLOSYS 4FOT14/PLOST
DATUM 21.4.78 ZE)7 17.57.2

Bild 6/1 Elementnetze fiir einige unterschiedliche Talflankenneigungen und Talschlenbreiten
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und Dammschiittung wurde auf JOINTEX-Elemente verzichtet (Bild 6/2).

Eine Kombination s&@mtlicher Dammguerschnitte mit allen Untersuch=
ungszielen hdtte 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 1:7 und 3om breiter Talsohle entsprechend dem Erkenntnis=

stand gezielt durchgefiihrt.

Bild 6&6/3 Elementnetz flir den Dammguerschnitt

Zur Absch&atzung der rdumlichen Wirkung wurde auBer der unendlichen
langen Talauffiillung auch ein unendlich langer Damm (Bild &/3) als
ebenes Verformungsproblem untersucht und mit einer groBfl&chigen,
nach allen Seiten hin unendlich ausgedehnten Schiittung (Bild 6/4)
verglichen. Diese ist in gleicher Weise ein Grenzfall fir den Damm
mit unendlich breiter Talsohle bei beliebiger Rauhigkeit der Auf=
standsflédche wie fir den Damm mit unendlich breiter Krone. Durch
Vergleich mit dieser Berechnung kann sowohl der Einfluf der Tal=
form und Talflanmkenrauhigkeit als auch der EinfluB der Kronenbreite

und der Bdschungsneigung aufgezeigt werden.
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Zur Relativierung der Berechnungsergebnisse in bezug auf einzelne
Bodenkennwerte und die Elementeinteilung wurden schlieBlich der
EinfluB der Querdehnungszahl und der Einbauverdichtung aufgezeigt
sowie die Hihe der Schiittlagen halbiert.

Bild 6/4 Elementnetz flr unendlich ausgedehnte
Schiittung (doppeltsymmetrischer ebener
Verformungszustand)

S&gmtliche Elementnetze sowie alle weiteren Eingabedaten, zusammen
ca. 86ooo Daten, wurden mit dem PLOSYS-Netzgenerator erzeugt. Ins=
gesamt wurden 43 Berechnungen durchgefiihrt, davon der griBte Teil
auf IBM/370-168. Tabelle 6/2 zeigt typische Rechenzeiten. Die Aus=
wertung der 1.7 Mio Ergebnisdaten erfolgte dagegen auf dem TR L4hao.
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Ve DARSTELLUNG UND INTERPRETATION DER BERECHNUNGSERGEBNISSE

T Allgemeines

Eine Ubereinstimmung der Berechnungsergebnisse nach der Finite-Ele=
ment-Methode mit Messungen an ausgefihrten Bauwerken ist eine not=
wendige Forderung an dieses Berechnungsverfahren, das flr sich in
Anspruch nimmt, praxisrelevant zu sein. Trotzdem stellt das Berech=
nungsergebnis kein Abbild des ausgefihrten Bauwerkes dar, noch ist
es mit diesem gar identisch. Dies gilt filr die Probleme des Grund=
baus umso stirker, als weder "exakte" theoretische L8sungen existie=
ren, an denen sich die Berechnung messen k&innte, noch der Boden als
Material an jeder Stelle des untersuchten Kontinuums in seimen Eigen=
schaften wirklich geniigend genau bekannt ist. Vielmehr hat die Be=
rechnung eine eigene Realit#t und es gilt, den Unterschied zwischen
der Wirklichkeit des ausgefiihrten Bauwerkes und der Wirklichkeit

der S8erechnung zu erkennen, um ihren tats#chlichen lWert wirdigen zu

kOnnen.

BewuBt wird auf eine pragmatische Korrektur der Berechnungsergebnisse
im Sinne einer Einprdgung von sogenannten Erfehrungswerten zugunsten
giner Offenlegung der Berechnungswirklichkeit verzichtet. So herrscht
bei Verwendung von Finiten Elementen mit konstanten Elementspannungen
immer an den R&ndern der Struktur eine Randspannung, die an der Struk=
turoberseite etwas gréiBer und an der Strukturunterseite etwas kleiner
ist, als sie sich nach Plausibilit&tsiiberlegungen ergeben hitte. Der
Leser mag selbst erkennen, wie diese randliche Stdrung durchaus sichi=

har, aber fiir das Gesamtergebnis kaum von Bedeutung ist.

Zur Vorzeichenregelung sei bemerkt, daB Druckspannungen negativ und
die Verschiebungen in positiver Koordinatenrichtung positiv definiert

sind.
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o Uberblick

Vorab werden die Berechnungsergebnisse flr die vier Rauhigkeiten in
der Dammaufstandsfl&che bei verschiedenen Talflankenneigungen und 3om
Talsohlenbreite nach beendeter Schittung 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 Schnittfl&chen

aufgetragen, so daB direkte Vergleiche gezogen werden kdnnen.
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LAENGENMRSSTRB 1= 1172.70789 CH LAENGENMASSTAB = 1192.30769 CH
GESRMTVERSCHIEBUNG. = 242.00314 CH GESAMTVERSCHIEBUNG. F— = 195.28904 CH
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#DESIEN BY PLESTS 4FOB10/PLOVY

OATUR 21.1.78 Z2E1T 1.51.45

Bild 7.1/1 Gesamtverschiebung, Aufstandsflédche STARR,
Talflankenneigung 1:3/1:1/3:1, Talschle 3am



LAENGENMASSTRB F—i = 1172.70789 CH (=KML)

HAUP TSPANNUNGEN. F— = 3151.283 KN/Man2
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TALFLANKE 1+1 STARR. TALSOHLE 30M STARR. 30/1:1 . LS=29., VERS.02D1. SCHUETTHOEHE=150.00 M
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=DESIGN BY PLOSYS 4FOSI0/PLOVY
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TALSOHLE 30M STARR. 30/3:1 . LS=29, VERS.1001., SCHUETTHOEHE=150.00 M

=DESIGN BY PLOSYS 4FOSI0/FLOVY

ORTUN 21.1.78 ZE1T7 2.13,3
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—— = 3617.065 KN/Msn2
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«OESIGN BY PLOSTS <FOB10/PLEVY
DRTUR 21.1.78  Z2E17 1.52,99

Bild 7.1/2 Hauptspannungen, Aufstandsfliiche STARR,
Talflankenneigung 1:3/1:1/3:1, Talsohle 3aom
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TALFLANKE 1+3 STARR., TALSOHLE 30M STARR. 30/1:3 . LS5=29. VERS.04D1. SCHUETTHOEHE=150.00 M
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B8ild 7.1/3 GroBte Hauptspannung nach GréBe und Richtung, Aufstandsfliche STARR,
Talflankenneigung 1:3/1:1/3:1, Talsohle 3om



LRENGENMASSTRB 4= 1172.70789 CH LRENGENMASSTRB — = 1192.30768 CM
VERTIKALVERSCH. (»YKD.VORZ). MAX = -193.60 CH VERTIKALVERSCH,  [(wYKO.VORZ)., MRX = -156.23 CM

=DESIGN BY PLOSYS {BOG2I/PLOTO
DATUM 20.1.78 ZEIT 23.46.13

TALFLANKE 1+1 STARR, TALSOHLE 30M STARR. 30/1«1 . LS5=29, VERS.02D1. SCHUETTHOEHE=150.00 H TALFLAMKE 3:1 STARR, TALSOHLE 30M STRRR. 30/3:1 . LS=29. VERS.1001., SCHUETTHOEHE=150.00 M

#DESIEN BY PLOSYS <BOBZL/PLOTE
DRTUN 21.1.78 ZEIT 2.14.41

LAENGENMASSTAB — = 11B65.41353 CH
VERTIKRLVERSCH. [=YKO.VORZ), MRX = -233.27 CM

TALFLANKE 143 STARR, TALSOHLE 30M STARR, 30/1+3 , LS5=28, VERS.04D1. SCHUETTHOEHE=150.00 M

1.85.22

&DESICN BY PLOSYS «BOB21/PLOTD
18 ZIEIT

ORTUN 21.1.

Bild 7.1/4 Vertikalverschiebung (m), Aufstandsfl&che STARR,
Talflankenneigung 1:3/1:1/3:1, Talsohle 3am



LAENGENMASSTAR = 1172.70783 CH

HOR1ZOMTALVERSCH.  (=XKD.VORZ), MAX = 31.66 CH

TRLFLANKE 1«1 STARR, TALSCHLE 30M STARR. 30/1«1 . LS=29.

LRENGENMASSTAB = 1182.30769 CH

HORIZONTALVERSCH, (=XKO.VORZ). MAX = 18.52 CH

=DESIGN BY PLOSYS ¢BOE21/PLOTO
CATURM 20.1.78 ZEIT 23.46.43

VERS.D201. SCHUETTHOEHE=150.00 M TRLFLANKE 3:1 STARR. TALSOHLE 30M STARR. 30/3«1 . LS=29., VERS.10D1.

SCHUETTHOEHE=150.00 H

®DESIGN BY PLOSYS {BOGZI/PLOTOD
DATUM 5.4.78 ZEIT 20,57.8

LAENGENMASSTARB —i = 1165.41353 CH

HORIZONTALVERSCH.  (wXKD,VORZ). MAX = 32.60

CM

TALFLANKE 143 STARR. TALSOHLE 30M STARR., 30/1¢3 , LS5=29, VERS.04D1. SCHUETTHOEHE=150.00 M

LS =

«DESTGN BY PLESYS 4BOSZ{/PLOTE
DATUM 21.1.78 2EIT 1.56.2

Bild 7.1/5 Horizontalverschiebung (m), Aufstandsflédche STARR,

Talflankenneigung 1:3/1:1/3:1, Talsochle 3om



LRENGENMASSTAB == 1172.70789 CH [=KN1)
VERTIKALSPNG. SIGMAY (=YKD.VORZ). MAX = -2521. KN/Mma2

LAENGENMASSTRB — = 1192.30769 CHM (=sKMI1)
VERTIKALSPNG. SIGMAY (wYKD.VYORZ). HRX = -1783. KN/H=s2

TALFLANKE 1:1 STARR, TALSOHLE 30M STARR. 30/1+1 . LS=29, VERS.0201. SCHUETTHOEHE=150.00 M

=0ESIGN BY PLOSYS 4BOGZI/PLOTE
DATU® 20.1.78 IEIT 23.52.28

TRLFLANKE 311 STRRR. TRALSOHLE 30M STRRR, 30/3:1 , LS=29, VERS,1001. SCHUETTHOEHE=150.00 M

sDESIGN BY PLOSYS 4B0821/PLOTO
DATUM 21,1,78 ZEIT 2,20.37

LAENGENMASSTRB = 1165.41353 CM (»KM1)

VERTIKALSPNG. SIGMAY (=YKO.VORZ). MRX = -2884. KN/M==Z

TALFLANKE 1+3 STARR, TALSOHLE 30M STARR, 30/1.3 ,

LS=29, VERS.04D1. SCHUETTHOEHE=150.00 M

=DESIGN 8Y PLOSYS (BO&21/PLOTOD
DATuM 21.1.78 ZE31 2.3.10

Bild 7.1/6 Vertikalspannung, Aufstandsfldche STARR,

Talflankenneigung 1:3/1:1/3:1, Talsohle 3am
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LAENGENHASSTAB = 1172.70789 CM (wKM1) LAENGENMASSTRE b—i = 1192.30769 CH (sKMl)

HORIZONTALSPNG. SIGMAX  (=XKO,VORZ) . MAX = -1136. KN/M=x2 HORIZONTALSPNG. SIGMAX  (#XKO.VBRZI. HAX = -B62. KN/Max2

=QESIGN BY PLDSYS «BOE21/PLOTOD
DATUM 20.1.79 ZEIT 23,52.43

1136,

VERS, 1001, SCHUETTHOEHE=150,00 M

TALFLANKE i+1 STARR, TALSOHLE 30M STARR. 30/1:1 . LS=29. VERS.0201. SCHUETTHOEHE=150.00 H TALFLANKE 3+1 STARR. TALSOHLE 30M STRRR. 30/3+1 . L§=29,

=DESIGN BY PLOZYS (80BZ1/PLOTO
DATUM 21,1.78 2EIT 2.20.50

LAENGENMASSTRB — = 1165.41353 CH  (skMI}
HORIZONTALSPNG. SIGMAX  (wXK0.VYORZ) . MAX = -1315. KN/M=x2

TALFLANKE 1¢3 STARR. TALSOHLE 30M STARR., 30/1+3 , LS=29, VERS.D401. SCHUETTHOEHE=150.00 M

»DESIBN BY PLDSYS 4BOS21/PLOTO

DATUM 21.1.78 TEIT 2.3.26

Bild 7.1/7 Horizontalspannung, Aufstandsfldche STARR,
Talflankenneigung 1:3/1:1/3:1, Talschle 3om



LAENGENMASSTAD = 1172,.70789 CH (=KNL)

SCHUBSPANNUNG TAU  (wTAU.VORZ), HAX = -377. KN/Msn2

LAENGENMASSTRE —i = 1192,30769 CM (=KN1)
SCHUBSPRANNUNG TAU  (wTAU.VORZ). MAX = -440. KN/Mwe2

TALFLANKE 1s1 STARR, TALSOHLE 30M STARR.

30/1s1 , LS=

ORTUM 20.1.78 ZEIT 23.53.1

sDESIGN BY PLOSYS 4B0621/PLOTO

29, VERS.0201. SCHUETTHODEHE=150.00 M TALFLANKE 311 STARR. TALSOHLE 308 STARR. 30/3+1 . LS=29. VERS.1001,

SCHUETTHOEHE=150,00 M

=DESIGN BY PLOSTS 4B0821/PLOTO
DATUN 21.1.78 ZEIT 2.21.2

LAENGENMASSTAB
SCHUBSPANNUNG TRU

+—i = 1165.41353 CM

(=KM1}

(«TAU,VORZ) . MAX = -164. KN/Mun2

TALFLANKE 113 STARR. TALSOHLE 30M STARR.

30/1+3 ., LS5=29, VERS.04D!. SCHUETTHOEHE=150.00 M

-— E]E; -

»DESIGN BY PLESYS {BO621/PLOTO
DATUM 26,1.78 ZEIT 2.3.42

Bild 7.1/8 Schubspannung 'EXV, Aufstandsflédche STARR,

Talflankenneigung 1:3/1:1/3:1, Talsochle 3am



LAENGENMASSTAB == 1172.70769 CH  (=KML1) LAENGENMASSTRE 4= 1192.30769 CH (sKHl}

(x1-3,VORZ) ., MAX =

-998, KN/Hu=aZ

DEVIATOR SIGHAI-SIGHA3 -1385, KN/Hw=2 CEVIATOR SI1GMA1-SIGMA3

(=1-3,VORZ) , HAX =

350,
1385,

wOESIGN 81 PLOSYS 4BOE21/PLATS

ORTUM 20.1.78 ZEIT 23.53.47

SCHUETTHOEHE=150.00 M TALFLANKE 3¢1 STARR. TALSOHLE 30M STARR. 30/3:1 . LS=29., VERS.1001.

TALFLANKE 141 STARR. TALSOHLE 30M STARR. 30/1.1 . LS=29, VERS,0201.

SCHUETTHOEHE=150.00 M

®DESIGN BY PLOSYS 4BOSZ21/PLOTO
DRATUM 21.1.78 ZEIT 2.21.34

CH
MAX =

(mKM1)
-1578. KN/Mww2

LAENGENMASSTAB
DEVIATOR S1GMAL-SIGMA3

1165.41353
(«1-3,VORZ) .

— =

SCHUETTHOEHE=150.00 M

TALFLANKE 1.3 STARR. TALSBHLE 30M STARR. 30/1:3 ., L§=29, VERS.04Dl.

L9 =

=DESIBN BY PLOSTS 4B0621/PLOTO
ORTUM 21,1.78 ZEIT 2.4,2¢

Bild 7.1/9 Hauptspannungsdifferenz, AufstandsflEche 5TARR,
Talflankenneigung 1:3/1:1/3:1, Talsohle 3am



LAENGENMASSTARE — = 1172.70788 CH [=KK1) LRENGENMRSSTRB = 1192,.30769 CN (=KN])

BRDESSTE HAUPTSPANNUNG

(mH1-.VORZ), HAX = -2521. KN/H==2 GROESSTE HAUPTSPANNUNG  (sH1-,VORZ). MRX = -1784. KN/Hun?

TALFLANKE 1¢1 STARR, TALSOHLE 30N STARR, 30/1+1 . LS=29. VERS.0201. SCHUETTHOEHE=1S0.00 M TALFLANKE 3+1 STARR., TALSOHLE 30M STARR. 30/3+1 . LS$=29, VERS.100]. SCHUETTHOEHE=150.00 M

#DESIGN BY PLOSYS 4B0821/PLOTO
DATUW 20,1.78 ZEIT 23.83.18

& 2521,

SDESIGN BY PLOSYS 4BOS21/PLOTO
OATUM 21.1,78 2E1T 2.21.15

LAENGENMASSTAB

= = 1165.41353 CM  (=KM1)

GROESSTE HAUPTSPANNUNG  (sH1-,VORZ). MAX = -2884. KN/Mw»=2

TALFLANKE 113 STARR, TALSOHLE 30M STARR. 30/1«3 . LS5=29. VERS.0401, SCHUETTHOEHE=150.00 M

2896,

*DESIGN BY PLDSYS (B80821/PLOTO
ORTUM 21.1.78 ZEIT 2.3.55

Bild 7.1/710 GriBte Hauptspannung, Aufstandsfliche STARR,
Talflankenneigung 1:3/1:1/3:1, Talsohle 3om

— 23 Ea -



LRENBENMASSTAB

KLEINSTE HRAUPTSPANNUNG

= 1172.70789 CH (=KN1])

(=H3-. VORZ} . MAX = ~1138. KN/Mww2

LRENGENHRSSTAB F—1 = 1192.30768 CH (akKH1]
KLEINSTE HAUPTSPANNUNG  [wH3-,VORZ) . MAX = -B60, KN/Mma2

=1400.

#DESIGN BY PLOSYS 4BOB21/PLOTD
DATUM 20.1.78 ZEJT 23.53.30

1136,

=DESIGN BY PLOSYS 4BOE2L/PLOTE
DRATUM 21.1.76 ZEIT 2.21.24

TALFLANKE 1s1 STARR. TALSOHLE 30M STARR, 30/1«1 , LS=29, VERS,0201. SCHUETTHOEHE=150.00 M TALFLANKE 3«1 STARR, TALSOHLE 30M STARR. 30/3:1 . L5=29, VERS,1001, SCHUETTHOEHE=150.00 M
LRENGENMASSTAB = 1165.41353 CM  (=KM1)
KLEINSTE HRUPTSPANNUNG  (aH3-,VORZ). MAX = -1315. KN/Hux2
o
g
8-
TALFLANKE 1:3 STARR, TALSOGHLE 30M STARR., 30/1+3 , LS=29, VERS.04D1, SCHUETTHOEHE=150.00 M

Bild 7.1/11

Kleinste Hauptspannung, Aufstandsfldche STARR,
Talflankenneigung 1:3/1:1/3:1, Talschle 3om



®DESIGN BY PLOSTS 4BOG21/PLOTO

DATUM 20.1.78 ZEIT 23.49.92

TALFLANKE 111 STARR, TALSOHLE 30M STARR. 30/1.:1 . LS=29. VERS.0201. SCHUETTHOEHE=150.00 M TALFLANKE 3:1 STARR.

LRENGENHRSSTRE F—i= 1172.70789 CH (=KHl) LAENGENMASSTRB F—i = 1192.30769 CM [(=KHI)

GROESS.AUSNUTZUNGSGRAD  (sGAG.RBSO), MAX = 0.83 GROESS.AUSNUTZUNBSGRAD  (=GAG.ABSE) . MAX = 1.00

TALSOHLE 30M STARR. 30/3+1 . LS=29. VERS.1001.

SCHUETTHOEHE=150.00 M

=DESIGN BY PLOSYS (BOSZ1/PLOTO
DRTUM 21.1.78 ZEIT 2.17.45

LAENGENMASSTRB = 1165.41353 CM (=KM1)
BROESS.AUSNUTZUNGSGRAD  (=GAG.RBSO) . MAX = 0.66

TALFLANKE 1:3 STARR, TALSOHLE 30M STARR, 30/1:3 . LS=29. VERS.D401, SCHUETTHOEHE=150.00 H

=DESIBN BY PLOSYS {BO621/PLOTO
DRTUM 21.1.78 ZEIT 1.58.58

gild 7.1/12 GriBter bisher aufgetretermer Ausnutzungsgrad der kritischen Schubspannungen, Aufstandsfléche STARR,

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



LAENGENMASSTAB i = 1172.70789 CH

GESAMTVERSCHIEBUNG. = 241.23505 CH

LAENGENMRSSTAB

GESAMTVERSCHIEBUNG.

= 1189.56044 CH

— = 195.31926 CH

sconman
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TALFLANKE 141 RRUH1, TRLSOHLE 30M RAUHL, 30/1:1R, LS=29, VERS.12D7, SCHUETTHOEHE=150.00 M TALFLANKE 3«1 RAUH1. TALSAHLE 30M RAUHL., 30/3:1R. LS5=29. VERS.11D7. SCHUETTHOEHE=150.00 M
LAENGENMASSTRB — = 1165.41353 CM
GESAMTVERSCHIEBUNG. — = 291.11062 CM
° L] ° a ° @ L @ L] q T ® L4 L) LA RS
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TALFLANKE 1+¢3 RAUHI. TALSOHLE 30M RAUHI. 30/1:43R. LS=29., VERS.13D7. SCHUETTHOEHE=150,00 M

Bild 7.1/13 Gesamtverschiebung, Aufstandsfldche RAUHT,
Talflankenneigung 1:3/1:1/3:1, Talsohle 3om



LAENSENMASSTAB — = 1172.70785 CH (=kM1) LAENGENMASSTAB F— = 1189.56044 CH (=KM1]}
HAUPTSPRNNUNGEN, F— = 3151.709 KN/Mw=2Z HAUPTSPANNUNGEN. F—1 = 2233.161 KN/Mua2
1 b X I GO O R L R R T )
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b4 ie A i
A 5 HH 3
# bt 25 )"H‘Jrj[ is
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TRLFLANKE 1:1 RAUHI. TALSOHLE 30M RAUHL. 30/1+1R. LS=29, VERS.!12Z07. SCHUETTHOEHE=150.00 N TALFLANKE 3:¢1 RAUH!. TALSOHLE 30M RAUH1. 30/341R. LS=29, VERS.1107. SCHUETTHOEHE=150.00 M
LAENBENMASSTAB = 1185.41353 CM  (=KM1)
HAUPTSPANNUNGEN. t— = 3817.009 KN/M=w2

4 t ' + 1 [ + + + i + R
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TALFLANKE 1+3 RAUH!, TALSAHLE 30M RAUH1. 30/1:¢3R, LS=29., VERS.13D7, SCHUETTHBEHE=150.00 M

Bild 7.1/14 Hauptspannungen, Aufstandsfldche RAUH1T,
Talflankenneigung 1:3/1:1/3:1, Talsohle 3om




LAENGENMASSTAB F— = 1172,70789 CH (=KM1) LAENBENMASSTAB F—1 = 1189.56044 CH [mkH1)
BROESSTE HAUPTSPANNUNG. F— = 3151.708 KN/Mws2Z GROESSTE HAUPTSPANNUNG. F— = 2233.161 KN/Hua2
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=DESIGN BY PLOSYS LFOSL0/PLOVY

DATUM 31.1.78 ZEIT 18,42.14
N
~

e o e ™ e )

TRLFLANKE 1:+1 RAUHI. TALSOHLE 30M RAUHI. 30/1+¢1R. LS=29, VERS.12D7. SCHUETTHOEHE=150.00 M TALFLANKE 3+1 RAUH1. TALSOHLE 30M RAUHI. 30/3+1R, LS=29, VERS.11D7. SCHUETTHOEHE=150.00 M

=DESIGN BY PLOSYS 4FOB10/PLOVY
DATUR 31.1.78 ZEIT 29,38.43

LAENGENMASSTAB 4= 1165.41353 CM  (wKMI1)
GROESSTE HAUPTSPANNUNG. +—— = 3617.008 KN/M=x2

R s e o e i e (S, Kt

TALFLANKE 1:3 RAUHI, TALSOHLE 30M RAUHL, 30/1+3R, LS=29, VERS.1307. SCHUETTHOEHE=150.00 M

=DESIGN BY PLOSYS 4FOS10/PLOVY
DATUN 32.1.78 ZEIT 1.44.47

Bild 7.1/15 Gridfte Hauptspannung nach GridBe und Richtung, Aufstandsfléche RAUH1,
Talflankenneigung 1:3/1:1/3:1, Talsohle 3om

“(19-



LRENGENMRSSTRE == 1172.70789 CH LAENGENMRSSTRB —— = 1189.58044 CH
VERTIKALVERSCH. (s=YKO.VORZ). MAX = -192.99 CM VERTIKALVERSCH., (mYX0.VORZ). MAX = -156,26 CH

DATUM 31,1.78  ZEIT 18.45.45

#DESIGN BY PLOSYS 4B0621/PLOTO

TALFLANKE 1:1 RAUH1. TALSOHLE 30M RAUHI. 30/1«1R, LS=29. VERS.1207. SCHUETTHOEHME=150.00 M TALFLANKE 3«1 RAUH1, TALSOHLE 30M RAUHI. 30/3+1R. LS=29. VERS.1107, SCHUETTHOEHE=150.00 M

sDESIGN BY PLOSYS 4bOEZ1/PLOTD
ORTUM 31.1.78 2EIT 23.41.5S

LAENGENMASSTRB — = 1165.41353 CH
VERTIKALVERSCH.  (=YKO,VORZ). MAX = -232.89 CM

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

2,33

=0ESIEN BY PLOSYS 4BOE21/PLOTO

DATUM 32.1.78 ZEIT 1.47.21

Bild 7.1/16 \Vertikalverschiebung (m), Aufstandsfléche RAUH1,
Talflankenneigung 1:3/1:1/3:1, Talsohle 3om



LRENGENMASSTAB = 1172,70789 CH
HOR|ZONTALVERSCH,  [wXKO.VORZl. MAX = 31.79 CM

= n.on

LAENGENMRSSTAB F—i = 1189,.5604¢ CN
HORIZONTALVERSCH.  (mXK0,VORZ), MAX = 19,16 CH

TALFLANKE 1+1 RAUHL. TALSOHLE 30M RAUMI. 30/1+1R, 15=29, VERS.1207. SCHUETTHDEHE=150.00 M TALFLANKE 341 RAUHL. TALSOHLE 30M RAUHI. 30/3+1R. LS=29., VERS.1107. SCHUETTHOEHE=150.00 M

ORTUM 31.1,78 Z2EIT 19,48.29

®DESIGN BY PLESYS 4B0EZ1/PLOTO

=DESION BY PLDOSYS 4B082)/PLOTO
DATUM §.4.78 2EIT 21.4.59

LAENGENMARSSTARB —i = 1165.41353 CM
HORIZONTALVERSCH.,  (wXKO,VORZ), MAX = 32.75 CM

TALFLANKE 1+3 RAUH1. TALSOHLE 30M RAUH1. 30/1+3R, LS=29, VERS.1307. SCHUETTHOEHE=150.00 M

=DESIGM BY PLOSYY 4BOE21/PLOTO
DATUN 32,1.78 ZEIT 1.48.43

Bild 7.1/17 Horizontalverschiebung (m), Aufstandsflédche RAUH1,

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



LRENGENMRSSTAB 1= 1172.70789 CH [sKHI)

VERTIKALSPNG. SIGMRY (=YKD.VORZ). MAX = -2521. KN/HasZ

LAENGENMASSTAB = 1189,56044 CH (»KM1)
VERTIKALSPNG, SIGNRY (=YKO.VORZ). MRX = -1786. KN/MsaZ

TALFLANKE 1«1 RAUHI. TALSOHLE 30M RAUH1., 30/111R, LS$=29,

#DESIEN BY PLOSYS 4BOG21/PLOTS
DATUM 31.1.78 12EIT 20,0.10

k1786,

VERS. 1207, SCHUETTHOEHE=150.00 M TALFLANKE 3«1 RAUH1. TALSOHLE 30M RAUMI. 30/3+1R. LS=23. VERS.11D07. SCHUETTHOEHE=150.00 N

=DESION BY PLOSYS «BOE21/PLOTO
DATUN 31.1.78 ZEIT 23.53.43

LAENGENMASSTAB 4= 1165.41353 CM

VERTIKALSPNG. SIGMRY [xYKD.VORZ)}., MAX =

(=KM1)

-2894, KN/M=nm2

TALFLANKE 1+3 RAUH!., TALSOHLE 30M RAUHI.

30/143R.

LS=29., VERS.13D7. SCHUETTHOEHE=150.00 M

- 0/ -

=DESION BY PLOSYS (80821/PLOTO
DRTUN 32.1.78 ZEIT 1.57.50

Bild 7.1/18 Vertikalspannung, Aufstandsfl&che RAUH1,

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



LRENGENMASSTRE F—i= 1172.70789 CH (=KN1} LRENGENHASSTAB F—1= 1189.56044 CH (wKMI]

HORIZONTRALSPNG, SIGHRX  [wXKO,VORZ). HAX = -1136. KN/Maa?2 HORTZONTALSPNG. SIGMAX (sXKO.VDRZI., MAX = -B6S. KN/MesZ

g £
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bs Hei
i i
pH =
gs g
et e
1oa, g2 52
s, 83 g8
TALFLANKE 1+1 RAUHI. TALSOHLE 30H RAUM1. 30/1s1R. LS=23, VERS.12D7., SCHUETTHOEHE=150.00 M TALFLANKE 3«1 RAUH1. TALSOHLE 30M RAUHI. 30/3.1R, LS=29, VERS.1i07. SCHUETTHOEHE=150.00 M
1
~]
iy
LARENGENMASSTAB = 1165.41353 CM (=kMD)
HORIZONTALSPNG. SIGMAX  (wXK0.VORZ), MAX = -1316, KN/M=a2 !
-
Sw
&
'.;.:
8.
ol
ge
Bl
i
i
TALFLANKE 1:3 RAUH1. TALSOHLE 30M RAUHY. 30/1+3R. LS=29, VERS, 1307, SCHUETTHOEHE=150.00 M

Bild 7Z.1/1%9 Hmriznntéispannung, Aufstandsfliche RAUHT,
Talflankenneigung 1:3/1:1/3:1, Talsohle 3om



LRENBENMASSTRB = 1172.70783 CH (=KM1)

SCHUBSPANNUNG TAU  (=TAU.VORZI. MAX = -376, KN/MsaZ

LAENGENMASSTAB i = 1189.56044 CH (=kH1)

SCHUBSPANNUNG TRAU [(#TRU.VORZ). MAX = -438. KN/Mas2

#OESIGN BY PLOSYS 4BO6ZI/PLOTO
ORTUN 31.1,78 ZEIT 20.0.45

=0ESIGN BY PLOSYS 4BOG21/PLOTOD
DATUN 31.1.78 Z2EIT 23,.54.24

TALFLANKE 101 RAUH1. TALSOHLE 30H RAUHI. 30/14IR. L5=29. VERS.1207. SCHUETTHOEHE=150.00 M TALFLANKE 3:¢1 RAUHL. TALSOHLE 30N RAUHI. 30/3:1R. LS=29. VERS.1107. SCHUETTHOEHE=150.00 M
LAENGENMASSTAB +— = 1165.41353 CH [=KMD)
SCHUBSPANNUNG TAU  (=TAU.VORZ). MAX = -164. KN/Mw=2

TALFLANKE 1:¢3 RAUH1, TALSOHLE 30M RAUH1. 30/1:¢3R, L5=29. VERS.13D7. SCHUETTHOEHE=150.00 M

_ZL—

#OESIGN BY PLOSYS 4BOE2L/PLOTO
DATUM 32.1.78 2EIT 1.58.22

Bild 7.1/2o0 Schubspannung -Exy’ Aufstandsfldche RAUH1,

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



LAENGENMRSSTRB F—1= 1172.70789 CH (=KM1) LAENGENMASSTRB F—4= 1189,56044 CH (mKND}

DEVIATOR SIGHA1-SIGHAI (m1-3.VORZ). MAX = -13B5. KN/Manw2 DEVIATOR SIGHMA1-SIGMA3 (w1-3.VORZ) . MAX = -999, KN/Mww2

DATUA 31.1.768 ZEIT 20.1.21

350,
1385,

®DESION BY PLOSYS 4BOE21/PLOTO

TALFLANKE 1«1 RAUH1. TALSOHLE 30M RAUMI. 30/1s1R, LS=28, VERS.1207. SCHUETTHOEHE=150.00 H TALFLANKE 3«1 RAUHI. TALSOHLE 30M RAUML. 30/3:1R. LS=29, VERS.1107. SCHUETTHOEHE=150.00 M

LAENGENMASSTAB — = 1165.41353 CM (wKM1}
DEVIATOR SIGMA1-SIGMA3 (»1-3,VORZ). MAX = -1578. KN/Mxx2

TALFLANKE 1+3 RAUH1, TALSOHLE 30M RAUH1, 30/1:¢3R. LS=29. VERS.13D7., SCHUETTHOEHE=150.00 M

Bild 7.1/21 Hauptspannungsdifferenz, Aufstandsfliche RAUHT,
Talflankenneigung 1:3/1:1/3:1, Talsohle 3om

=DESIGN BY PLOSYTS 4BOE21/PLOTE
DATUM 31.1.78 2EIT 23.85.2¢

=DESIGN BY PLOSYS 450821/PLO0C
DATUW 32.1.78 ZEIT 1.55,12




LAENGENMASSTAB = 1172.70789 CH [(=KM1)

LAENGENMRSSTRE F— = 1189,56044 CH (=KH1])

GROESSTE HRUPTSPANNUNE  (wH1-,VORZ). MAX = -2521, KN/Ms=2 GROESSTE HAUPTSPANNUNG  (sH1-,VORZI. MAX = -1787. KN/Mm=2

TRALFLANKE 1«1 RAUHL., TALSDHLE 30M RAUHI. 30/1+¢1R. LS=29.

OATUM 31,1.78 ZEIT 20.0.57

1187

®OESIGN 8Y PLOSYS (BOB2L/PLOTO

VERS, 1207. SCHUETTHOEHE=150,00 M TRLFLANKE 3«1 RAUHI. TALSOGHLE 30M RAUH1. 30/3«1R, L5=29, VERS.1107. SCHUETTHOEHE=150.00 W

#DESI@N BY PLESYS 4BOS21/PLOTO
DATUM 31.1.78 ZEI7 23.54.52

LAENGENMASSTRB —t = 1165.41353 CM  (xKM1)

GROESSTE HAUPTSPANNUNG  (xH1-.VORZ). MAX =

-2894. KN/M==2

TALFLANKE 1«3 RAUH!, TALSOHLE 30M RRUHL. 30/1:3R. LS=28, VERS.1307. SCHUETTHOEHE=150.00 M

=0ESIGN BY PLOSYS (BOS21/PLOTO

DATUM 32,1.78 ZEIT 1.58,32

Bild 7.1/22 GriRte Hauptspannung, Aufstandsfl&che RAUHT,

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



LAENGENMARSSTAB —i= 1172,70789 CH (wkM1) LAENGENMASSTAB F—i = 1188.56044 CH (aKH1]

KLEINSTE HAUPTSPANNUNG  (wH3-,VORZ). MAX = -1136. KN/Ha=2 KLEINSTE HRUPTSPANNUNG  (sH3-.VORZ). MAX = -863. KN/MasZ

1100,

DATUR 31.1.75 ZEIT 20.1.8

1136,

«OESIGN BY PLOSYS 4BOS21/FLOTO

TALFLANKE 141 RAUHI. TALSOHLE 30M RAUHL. 30/1+1R, LS=29. VERS.1207. SCHUETTHOEHE=150.00 M TALFLANKE 311 RAUH!. TALSOHLE 30M RAUHL. 30/3s1R. LS=29. VERS,1107. SCHUETTHOEHE=150.00 M

sDESIGN BY PLOSYS 4BOE21/PLOTD
ORTUR 31.1.78 TE1T 23,55.7

LAENGENMASSTAB —1 = 1165,41353 CH  (wKM1])
KLEINSTE HRUPTSPRANNUNG  (wH3-,VYORZ). MAX = -1316. KN/Mwx2

TALFLANKE 113 RAUH1. TALSOHLE 30M RAUH1. 30/1s¢3R. LS=29, VERS.1307. SCHUETTHBEHE=150,00 M

4B06Z1/PLOTO

DATUA 32.1.78 ZEIT 1.58.56

#»OESIGN BY PLOSYS

Bild 7.1/23 HKleinste Hauptspannung, Aufstandsfléche RAUH1T,
Talflankenneigung 1:3/1:1/3:1, Talsohle 3om



LAENGENMARSSTAB 1= 1172.70783 CH (=KH1) LAENGENMRSSTARA b—— = 1189.56044 CH (skH1)

GROESS. AUSNUTZUNBSBRAD  [=GAG.ABSD), MRX = 0.93 GROESS. AUSNUTZUNGSGRAD  [=GAG.ABSO) . MRX = 1.00

=DESIBH BY PLOSYS {BO621/PLOTO

DATUR 32.1.78 2E1T 2.47.53

TELFLANKE 1«1 RAUHL. TALSOHLE 30M RAUH1. 30/111R. L§=29. VERS.1207. SCHUETTHOEHE=150.00 M TALFLANKE 3v1 RAUH1. TALSOHLE 30M RAUHI. 30/3:1R., LS=29, VERS.11D7. SCHUETTHOEHE=150.00 M

@DESIBN BY PLOSYS 4BOG21/PLOTO
OATUW 32.1.78 ZEIT 2.33.20

LRENGENMRSSTRE = 1165.41353 CM  (=KM1)
GROESS.AUSNUTZUNGSGRAD  (%xGRG.RBSO), MAX = 0.68

TALFLANKE 1+3 RAUH1. TALSOHLE 30M RAUH1. 30/1s3R, LS5=29., VERS.13D7. SCHUETTHOEHE=150.00 M

DATUKN 32.1.78 ZEIT 1.54.28

=DESIBN BY PLOSYS 4BOS21/PLOTE

B8ild 7.1/24 GroBter bisher aufgetretener Ausnutzungsgrad der kritischen Schubspannungen,
Talflankenneigung 1:3/1:1/3:1, Talsohle 3om

Aufstandsfliche RAUHA1,



LAENGENMASSTRE = 1172.70788 CM
GESAMTVERSCHIEBUNG. — = 205.67298 CH
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VERS. 1206. SCHUETTHOEHE=150.00 M

IE1T 20.59.52

»OESIGN BY PLOSYS JFOBID/PLOVY
DATUN 31.1.78

LARENBENMASSTRB F— = |189,56044 CH

GESAMTVERSCHIEBUNG. —— = 166.23231 CH
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TALFLANKE 3«1 RAUH2. TRALSOHLE 30M RAUHZ. 30/341R, LS=29, VERS.1106. SCHUETTHAEHE=150.00 W

sDESIGN BY PLOSTS 4FOE10/PLOVY
DATUM 31.1.78 2EIT 23,7.34

LAENGENMRSSTRB — = 1165.41353 CH
GESAMTVERSCHIEBUNG. —i = 288.97202 CH
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TALFLANKE 1+3 RAUHZ, TALSOHLE 30M RAUHZ. 30/1:«3A. LS5=29. VERS.1306. SCHUETTHOEHE=150.00 M

EIT 2.10.17

=QESIGN BY PLOSYS LFOBIO/PLOVY
DATUK 32.1.78

Bild 7.1/25 Gesamtverschiebung, Aufstandsfléche RAUHZ,
Talflankenneigung 1:3/1:1/3:1, Talsochle 3am

- i;& —



LAENGENMASSTAB = 1172.70789 CM (=KM1) LAENGENMASSTRB — = 1189,56044 CH [(=KNM1)
HAUPTSPANNUNGEN. i = 3175.670 KN/Nun2 HAUP TSPANNUNGEN. —1 = 2688.516 KN/Na=2
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LAENGENMASSTRB — = 1165.41353 CM  (=KMI1)

HAUPTSPANNUNGEN. — = 3617.454 KN/Mwn2
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TALFLANKE 1+3 RAUH2. TALSOHLE 30M RAUHZ2, 30/1:3R. LS=28, VERS.1306. SCHUETTHOEHE=150.00 M

Bild 7.1/26 Hauptspannungen, Aufstandsfliche RAUHZ,
Talflankenneigung 1:3/1:1/3:1, Talsohle 3om

SDESIGN BY PLESYS 4FOB10/PLOVV
DATURM 32,1.78 ZEIT 2.11.8




LAENGENMASSTAB F—i= 1172.70789 CH (=KH1)

GROESSTE HAUPTSPANNUNG. == 3175.670 KN/Muu2

S i Ay e

R e
N A e, e =
S S L
S S (e, w

TRALFLANKE 1+«1 RAUHZ. TRLSOHLE 30M RAUHZ. 30/1«1A. LS=29.

L T W e =
SRR R S, Tl o S -
N o P, e, M oy s

VERS.1206. SCHUETTHOEHE=150.00 H

=DESION BY PLOSYS 4FOELD/PLOVY
DATUW 31.1.78 ZEIT 21.2.12

LAENGENMASSTAB F— = 1189.56044 CH (=KM1)

GROESSTE HAUPTSPANNUNG. b— = 26B8.516 KN/Hua2

LR R R B
R N RN |
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dtptrrn
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TALFLANKE 3+«1 RAUHZ. TALSOHLE 30M RAUHZ, 30/3+1A. LS=29, VERS.1108. SCHUETTHOEHE=150.00 W

LAENGENMASSTAB
BROESSTE HAUPTSPANNUNG.

—i = 1165,41353 CH (=KM1]
=t = 3617.454 KN/MunZ

i e i i ey [y e e

TALFLANKE 143 RAUHZ, TALSOHLE 30M RAUHZ2, 30/1:3A. LS=29., VERS.13D6. SCHUETTHOEHE=150.00 M

Bild 7.1/27 GriBte Hauptspannung nach GrdBe und Richtung, Aufstandsfliche RAUHZ,
Talflankenneigung 1:3/1:1/3:1, Talsohle 3am

wDESIGN BY PLOSYS 4<FOB10/PLOVY
DATUM 31.1.78 ZE[T 23.8.56

ZEIT Z.11.18

=DESION BY PLOSYS 4FOEI10/PLOVY
DATUN 32.1.78




LAENGENNASSTRB —i= 1172.70789 CN
VERTIKALVERSCH.  [=YKO.VORZ). MAX = -164.54 CH

.00

LAENGENMRSSTRB = 1189,56044 CM
VERTIKALVERSCH. (=YKD.VORZI. MAX = -132,99 CM

TALFLANKE 1+¢! RAUHZ. TALSOHLE 30M RAUHZ. 30/1+1A. LS=29. VERS.12D6, SCHUETTHOEHE=150.00 M TALFLANKE 341 RAUHZ,

=DESIGN BY PLOSYS £80621/PLOTO

OATUX 31.1.79 ZEIT 21.11.48

TALSOHLE 30M RAUHZ. 30/3:¢1R. LS=29. VERS.11D6. SCHUETTHOEHE=150.00 M

s0ESIGN BY PLOSYS 4BOE2L/PLOTO
OATUR 31.1.78 TEIT 23.10,44

LAENGENMASSTRB — = 1165.41353 CM
VERTIKALVERSCH. (wYKD,VORZ). MRX = -231.18 CM

TALFLANKE 1+3 RAUHZ2, TRLSOHLE 30M RAUHZ, 30/1:3A. LS5=29. VERS,1306. SCHUETTHOEHE=150.00 M

£2.31

- 0g ~

=0CSIGN BY PLOSTS 4B0621/PLOTOD

DATUN 32.1.78 ZEIT 2,13, 24

Bild 7.1/28

Vertikalverschiebung (m), Aufstandsfléche RAUH2,
Talflankenneigung 1:3/1:1/3:1, Talschle 3om



LAENGENMASSTAB

HORI1ZONTALVERSCH.

= 1172.70789 CH

LRENGENMASSTRE
(=XK0,VORZ) . HAX = 56,52 CH

F—1= 1189.56044 CH
HORIZONTALVERSCH.

(mXKD, VORZ), MAX =

TALFLANKE 1+1 RAUHZ.

TALSOHLE 30M RAUHZ, 30/1+1R.

= 31.47 CH

=DESIGN BY PLOSYS 4BO621/PLATO
CRTUR 31.1.78 ZEIT 21.12.7

L5=29. VERS.12D6. SCHUETTHOEHE=150.00 M

TALFLANKE 341 RAUHZ,

LAENGENMASSTAB
HOR1ZGNTALVERSCH.

—i= 1165.41353 CM

TRLSOHLE 30M RAUHZ2. 30/3«1A. LS5=23, VERS.1106.

SCHUETTHOEHE=150.00 M

®OESTBN BY PLOSTS 4BOG21/PLOTD
DATURM 31.1.78 ZE1T 23.11.8

(=XK0O,VORZ), MAX = 33,49 CH

TALFLANKE 1:+3 RAUHZ.

TALSOHLE 30M RAUHZ., 30/1.3A,

@

e e S A

bo
LS=29., VERS.13D6. SCHUETTHOEHE=150.00 M

14,43

=DESTEN BY PLOSYS 4BO621/PLOTE

DATUK 32,1.78 2Ei11 2.

Bild 7.1/29 Horizontalverschiebung (m), Aufstandsfldche RAUHZ,
Talflankenneigung 1:3/1:1/3:1, Talsohle 3om

L8 =



LRENGENMRSSTRB — = 1172.70789 CH (sKH1) LRERBENMRSSTRB F— = 11B89.56044 CM (=KMI)

VERTIKALSPNG. SIGMAY [=YKO,VORZ), MAX = -2541, KN/M=aZ VERTIKALSPNG. SIGMAY [#YKO.VORZ). MAX = -2151, KN/Hma2

#DESION BY PLOSYS 4BOG21/PLOTE

DATUN 31.1.78 ZEIT 21.19.25

k2541,

TALFLANKE 1+1 RAUHZ2. TALSOHLE 30N RAUHZ. 30/1:18. LS=29. VERS.1206., SCHUETTHOEHE=150.00 M TALFLANKE 3:1 RAUHZ2, TALSOHLE 30M RAUHZ. 30/3:1R. LS5=23.

2151,

VERS. 1106,

SCHUETTHOEHE=150.00 M

®DESIGN BY PLOSYS 4BOBZ1/PLATE
DATUM 31.1.78 ZEIT 23.17.43

LAENGENMARSSTAB —i= 1165.41353 CM (=KMI1)

VERTIKALSPNG. SIGMAY

TALFLANKE 1¢3 RAUHZ.

(%YKO,VORZ) , MAX = -2884. KN/Mww2

TALSOHLE 30M RAUH2. 30/1+3R, LS=29. VERS.1306. SCHUETTHOEHE=150.00 M

DATUN 32.1.78 ZEIT 2.23.26

=DESIGN BY PLBSTS 4BOS21/PLOTO

Bild 7.1/3o Vertikalspannung, Aufstandsfléche RAUHZ,
Talflankenneigung 1:3/1:1/3:1, Talsohle 3om



LAENGENMASSTAB 4= 1172.70789 CH [=KHI)

HOR1ZONTALSPNG. SIGMAX  (aXKD,VORZ). MAX = -1276,

LRENGENMASSTRE = 1189.56044 CH

KN/Man? HORIZONTALSPNG. SIGHAX  (aXK0.VORZ). HAX = -1225, KN/Mse2

TALFLANKE !«1 RAUHZ, TALSOHLE 30M RAUHZ, 30/1s+1R, LS=29. VERS.1206. SCHUETTHOEHE=150.00 M

1276,

DATUM 31,1.78 €11 21.16.28

=DESIGN BY PLOSYS <BOB21/PLOTD

1228,

TALFLANKE 3.1 RAUHZ. TALSOHLE 30M RAUHZ. 30/3:1A. LS=25. VERS.11D6. SCHUETTHOEHE=150.00 M

SDESIGN BY PLDSYS <BOS21/PLOTY
CATUM 31.1.78 ZE1T 23.18.1

LAENGENMASSTAB

TALFLANKE 1+3 RAUHZ,

— = 1165,.41353 CM
HORIZONTALSPNG. SIGMAX  (wXKO,VORZ) . MAX

{mKM1)

= -1316. KN/Mwx2

TALSOHLE 30M RAUHZ,

30/1+3R. L5=29., VERS.1306. SCHUETTHOEHE=150.00 M

00,
1316,

=OESION BY PLOSYS {BOG21/PLOTE
DATUA 32.1.78 ZE1T 2.23.54

Bild 7.1/31 Horizontalspannung, Aufstandsflidche RAUHZ,

Talflankenneigung 1:3/1:1/3:1, Talsochle 3om



LRENGENMASSTAB = 1172.70789 CH (mKM1) LRENGENHMRSSTARB F—— = 1188.56044 CH (=KH1)

SCHUBSPRNNUNG TRU  (wTRAU.YORZ). MAX = SCHUBSPANNUNG TAU (sTAU.VORZ). MAX = -3B6. KN/Mss2

-368, KN/M=z2

sDESIBN BY PLESTS 4BOBZ1/FLOTO
DATUM 31,1.78 ZEIT 21.10.53

TALFLANKE 1«1 RAUHZ., TALSOHLE 30M RAUHZ, 30/1+1A. LS=29. VERS.12D6. SCHUETTHOEHE=150.00 M TALFLANKE 3:1 RAUHZ, TALSOHLE 30M RAUH2. 30/3:1A, LS=29, YERS.1106.

SCHUETTHOEHE=150,00 M

=DESIGN BY PLOSYS 4BOB21/PLOTD
DATUM 31.1.78 ZEIT 23,.18,28

LAENGENMASSTARB
SCHUBSPANNUNG TRU

— = 1165.41353 CM

(=TAU. VORZ) , MAX =

(wKM1)
-164. KN/M==2

TALFLANKE 1:3 RAUHZ, L5=29,

TALSOHLE 30M RAUH2. 30/1«3R.

VERS, 1306. SCHUETTHOEHE=150.00 M

- §7E} e

=DESIGN BY PLOSYS «BOB21/PLETD
DATUM 32.1.78 ZEIT 2.24.22

Bild 7.1/32 Schubspannung Ixy’ Aufstandsfldche RAUHZ,
Talflankenneigung 1:3/1:1/3:1, Talschle 3om



LAENGEKMASSTAB = 1172.70789 CH (aKH]) LAENBENMASSTRA = 1189,56044 CH (=kM1)

DEVIATOR SIGMAL-SIGMA3 (w1-3,VORZ), MAX = -1377. KN/Hws2 DEVIATOR SIGMA1-SIGMA3  (w1-3,VORZ) . MAX = ~1150, KN/MwsZ

DATUM 31.1.78 ZEIT 21.20.43

sCESION BY PLOSYS 4BDSZ1/PLOTO

TALFLANKE 1«1 RAUHZ, TALSOHLE 30M RAUH2. 30/1:1R. LS5=29, VERS.12D6. SCHUETTHOEHE=150.00 M TALFLANKE 3«1 RAUHZ. TALSOHLE 30M RAUNHZ. 30/341R,

LS=29,

S0.
1150,

VERS. 1106,

SCHUETTHOEHE=150.00 M

=DESIGN BY PLOSYS <BDBZ1/PLOTO

DATUM 31.1.78 2EIT 23,19.26

LAENGENMASSTAB — = |1B65.41353 CH (=KMI1)
DEVIATOR S1GMAI-SIGMA3  (w]-3,VORZ). MAX = -1577. KN/M=n2

TALFLANKE 1:3 RAUHZ,

TALSOHLE 30M RAUHZ2., 30/1+3R, LS=29, VERS.13D6. SCHUETTHOEHE=150.00 M

- E;Ea —_

«DESIGN BT PLOSYS 4BO621/PLETE
DATUN 32.1,78 ZE1T 2.26.17

Bild 7.1/33 Hauptspannungsdifferenz, Aufstandsflache RAUHZ,
Talflankenneigung 1:3/1:1/3:1, Talsohle 3am



LAENGENHASSTRB = 1172.70788 CH (=KM1) LAENGENHASSTRB — = 1189.56044 CH [=KMI1}
GROESSTE HRUPTSPANNUNG  (aH1-,VORZ), HAX = -2541, KN/Mang BGROESSTE HAUPTSPRANNUNG  (aH1-,VORZ) . MAX = -2151. KN/M==2

ZEIT 21.20.6

DRTUM 31.1.78

=DES1GN BY PLOSYS 4BOG21/PLOTD

TALFLANKE 1s1 RAUHZ, TALSOHLE 30M RAUHZ, 30/1+1R, LS=29. VERS,1206. SCHUETTHOEHE=150.00 M TALFLANKE 3+1 RAUHZ. TALSOHLE 30M RAUHZ. 30/3«1R. LS=29. VERS.1106. SCHUETTHOEHE=150.00 M

TEIT 23.10.48

»DESTEN 8y PLOSTS (BOB21/PLOTO

DATUN 31.1.78

LAENGENMASSTAB — = 1165.41353 CMH (=KMD)
GROESSTE HAUPTSPANNUNG  (wH1-,VORZ), MAX = -2894, KN/M=a2

TALFLANKE 13 RAUHZ, TALSOHLE 30M RAUHZ2., 30/1+3R., LS=29, VERS.1306, SCHUETTHOEHE=150.00 M

=DESIGN BY PLOSYS <BO621/PLOTE
DATUR 32.1.78 ZEIT 2.24.32

Bild 7.1/34 GrioBte Hauptspannung, Aufstandsfldche RAUHZ,
Talflankenneigung 1:3/1:1/3:1, Talsohle 3om



LAENGENHASSTAB 1= 1172,70789 CH [#KN1) LRENGENMASSTRE F—1 = 1189.58044 CH (=KMl)

KLEINSTE HAUPTSPANNUNG  (xH3-,VORZ). MAX = -1276. KN/Mm=a2 KLEINSTE HAUPTSPANNUNG  (=H3-.VORZ). MAX = -1224. KN/Mws2

1276,

=DESI@N BY PLDOSTS 4BOG21/PLOTE
DATUM 3%1.1.78 ZEIT 21.20.27

TALFLANKE 141 RAUHZ, TALSOHLE 30M RAUHZ. 30/1v1R. LS=29. VERS.1206. SCHUETTHOEHE=150.00 M TALFLANKE 3+1 RAUHZ, TALSOHLE 30M RAUHZ. 30/3:1R. LS=29, VERS.11D6. SCHUETTHOEHE=150.00 M

=DESIGN BY PLOSYS (BOS2I/PLOTO
DATUM 31.1.78 ZEIT 23.18.1

LAENGENMASSTRB = 1165,41353 CM  (=KM1}
KLEINSTE HAUPTSPANNUNG  (mH3-,VDRZ). MRX = -1316. KN/Mwx2

-200.

bog.
k1316,

TALFLANKE 1+¢3 RAUHZ. TALSOHLE 30M RAUH2. 30/1:3A, LS=29. VERS.1306. SCHUETTHGEHE=150.00 M

- ZJE} -

=QESIGN BY PLOSYS ¢BO621/PLOTO
ORTUH 32.1.78 ZEIT 2.25.22

Bild 7.1/35 HKleinste Hauptspannung, Aufstandsfliche RAUHZ,
Talflankenneigung 1:3/1:1/3:1, Talsohle 3om



LRENGENMRSSTRB — = 1172,70789 CH (=KHI1) LAENGENMASSTRB — = 1189.56044 CH [(=KM1)

BROESS.AUSNUTZUNGSBRAD (=GAG.ABSO) . MAX = 0.87 BROESS.RUSNUTZUNGSGRAD  (=BAG.ABSO) . MAX = 1,00

=DESION BY PLOSYS 480621/PLOTE

DATUM 32.1.78 2EIT 3.38.31
«DESIGN BY PLOSYS 4BOBZ1/PLOTH

DATUN 32.1.78 ZEIT 3.8.14

TALFLANKE 1a1 RAUHZ, TALSOHLE 30M RRUH2, 30/1s1A. LS=29. VERS.1206. SCHUETTHOEHE=150.00 M TALFLANKE 3+1 RAUHZ, TALSOHWLE 30N RAUHZ, 30/3:1A. LS=23, VERS.1106. SCHUETTHOEHE=150.00 M

LAENGENMASSTAB — = 1165.41353 CM  (=KM1}
GROESS.RUSNUTZUNGSBRAD  (=BGAG.ABSO) . MAX = 0.66

DATUN 32,1.78 ZEIT 2,18,45

=DESION BY PLOSTS 4BO6Z1/PLOTE

TALFLANKE 113 RAUH2. TALSOHLE 30M RAUHZ. 30/1+3A., LS=29. VERS.130D6, SCHUETTHOEHE=1S50.00 M

Bild 7.1/36 GriBter bisher aufgetretener Ausnutzungsgrad der kritischen Schubspannungen, Aufstandsfliche RAUHZ,
Talflankenneigung 1:3/1:1/3:1, Talsohle 3om '
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LLRENGENMASSTRE 1= 1172.70789 CM

LRENGENMRSSTAB —i = 1192,30769 CH
GESRMTVERSCHIEBUNG. —4 = 142.90644 CH

GESAMTVERSCHIEBUNG. — = 171.67995 €M
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DATUM 20.1.78 ZEIT 21.18.94

-
]
-a
-2

TALFLANKE 1:1 GLATT. TALSO

@
s
@
a

HLE 30M GLATT. 30/1s1dJ. LS=29, VERS.O0ID!, SCHUETTHOEHE=150.00 M

»DESIBN BY PLOSYS «(FOBIO/PLOVY

apoe

TALFLANKE 3+1 GLATT. TALSOHLE 30M GLATT, 30/3:1J. LS=29. VERS.08D1

» SCHUETTHOEHE=150.00 M

»DESIGN BY PLOSTYS <FOB10/PLOVY
DATUM 20.1.78 2E17 22,28,:3

LAENGENMASSTAB
GESAMTVERSCHIEBUNG.

—— = 1165,41353 CM
—— = 395,53774 CM
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=DESIGN BY PLOSTS 4FOGL0/PLOVY
DRTUM Z1.1.78 ZEJY 0.52.1

coon

TALFLANKE 1+3 GLATT. TALSOHLE 30M GLATT. 30/1:¢3J, LS=29, VERS.03D1, SCHUETTHOEHE=150.00 M

Bild 7.1/37 Gesamtverschiebung, Aufstandsfl&che GLATT,
Talflankenneigung 1:3/1:1/3:1, Talsohle 3om




LAENBGENMASSTRAB F— = 1172.70789 CM (=KM1)

HAUP TSPANNUNGEN. F— = 4273.149 KN/Hwu2
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=DESIEN BY PLE3TS «FOB10/PLOVY
DATUM 20.1.78 ZELT 21,18.37

LRENGENMASSTAE F— = 1192.30768 CH (=KH1)
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TALFLANKE 3+1 BLATT. TALSOHLE 30M GLATT. 30/3¢1J, LS$=29. VERS.08D1. SCHUETTHOEHE=150.00 H

LAENGENMASSTAB +— = 1165.41353 CHM (=KM1)

HAUPTSPANNUNGEN, — = 3593.185 KN/Mmn2
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Bild 7.1/38 Hauptspannungen, Aufstandsfl&che GLATT,
Talflankenneigung 1:3/1:1/3:1, Talsohle 3om

»DESIGN BY PLOSYS 4FOELO/PLAOVY
DATUM 20.1.78 ZEIT 22.30.2
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wDESIGH BY PLOSYS (FOB10/PLOVY
DATUM 21.1.78 ZEIT 0.52.50
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TRALFLANKE 143 GLATT. TALSOHLE 30M GLATT., 30/1«¢3J, LS=29, VERS.0301. SCHUETTHOEHE=150.00 M

Bild 7.1/39 GriBte Hauptspannung nach GrdBe und Richtung, Aufstandsflédche GLATT,
Talflankenneigung 1:3/1:1/3:1, Talsochle 3am

1.78 1EIT D.53.1

=DESIGN BY PLOSYS 4FOBLO/PLAVY

DATUR 21.




LAENGENMASSTAB — = L172.70788 CH LAENGENMASSTAS — = 1192.30769 CH

VERTIKALVERSCH.  (mYKO,VORZ), MAX = -114.33 CH VERTIKALVERSCH.  (eYKO.VORZ), MAX = -137.34 CHM
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=DESIEN BY PLOSYS &BOGZ21/PLOTO
DATYUW 20,1.78 ZEIT 21.21,34

TALFLANKE 1+1 BGLATT. TALSOHLE 30M GLATT. 30/1+¢1J., LS5=29, VERS.01D1. SCHUETTHOEHE=150.00 H TALFLANKE 3.1 GLATT. TALSOHLE 30M GLATT. 30/3:1J. LS=29, VERS.0901, SCHUETTHOEHE=1S0.00 M

=DESIGN BY PLOSYS 4BDE21/PLETH
ORTUM 20.1.78 ZEIT 22.32.28

LAENGENMRSSTAB — = 1165.41353 CM
VERTIKALVERSCH., (=YKO.VORZ)., MAX = -105.48 CM

=z 0,40

-0L60

DATUN 21.1.78 ZEIT 0.S55.5

=DESIGN BY PLOSYS 4BOB2L/PLATD

TALFLANKE 13 GLATT. TALS@HLE 30M GLATT., 30/1:¢3J. LS=29, VERS.0301, SCHUETTHOEHE=150.00 M

Bild 7.1/ko Vertikalverschiebung (m), Aufstandsfl&che GLATT,
Talflankenneigung 1:3/1:1/3:1, Talsohle 3om
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LAENGENHASSTAB = 1172.70789 CH

HORIZONTALVERSCH.  (wXKB.VORZ), MAX = 114,32 CM

LAENGENMASSTAB — = 1192.30769 CH
HORIZONTALVERSCH.  (=XKO,VORZ). MAX = 45.87 CM

TALFLANKE 131 GLRTT, TRLSOHLE 30M GLATT. 30/1e¢1J, LS=29., VERS.0I1D1. SCHUETTHDEHE=150.00 M TALFLANKE 3«1 GLATT. TALSOHLE 30M GLATT, 30/3.1J, LS=23. VERS.0801.

DRTUR 20.1.78 Z2EIT 21.21.81

#DESIAN BY PLOSYS 4BOS21/PLOTY

SCHUETTHOEHE=150.00 M

=0ESIGN BY PLOSYS BOE2L/PLATD
DATUK 20.1.78 TEIT 22.32.42

LAENGENMASSTAB = = 1165.41353 CM
HORIZONTALVERSCH.,  (=XK0.YORZ), MAX = 316.43 CM

TALFLANKE 143 GLATT, TALSOHLE 30M BLATT. 30/1:3J, LS=29, VERS.030D1. SCHUETTHOEHE=150.00 M

.00

=DESIGK BY PLOSYS 4BO521/PLOTE
DATUN 21.1.78 ZE1T 0.55.25

Bild 7.1/41

Horizontalverschiebung (m), Aufstandsfl&che GLATT,
Talflankenneigung 1:3/1:1/3:1, Talsohle 3om



LAENGENMASSTAB = 1172.70789 CH (=KHM1]}

VERTIKALSPNG. SIGMAY [(sYKO.VORZ). MAX = -3483, KN/M=aZ

LAENGENMRSSTAB F—4 = 1192.30769 CH (=KHL]

VERTIKALSPNG. SIBMAY (wYKO,VORZ). MRX = -3723. KN/MsxaZ

DATUN 20.1.78 ZE1T 21.20.8

»DESIGN BY PLOSYS 480621/PLOTO

TALFLANKE 1+1 BLATT, TALSOHLE 30M GLATT., 30/1s1J, LS=29, VERS.0101. SCHUETTHOEHE=150.00 N TALFLANKE 311 GLATT, TALSOHLE 30M GLATT. 30/3+1J. LS5=29, VERS.0901, SCHUETTHOEHE=150.00 M

=DESIGN BY PLOSYS <BOE21/PLOTO
DATUN 20.1.78 ZEIT 22,38.32

LAENGENMASSTAB — = 1165,41353 CM  [=KM1)

VERTIKALSPNG. SIGMAY {=YKD.VORZ). MAX = -3087. KN/M=s2

TALFLANKE 13 SLATT, TALSOHLE 30M GLATT. 30/1:3J.

LS=29, VERS.03D1. SCHUETTHOEHE=150.00 M

=0ESIGN BY PLOSYS <BO621/PLOTO

ORTUM 21.1.78 2E1T 1.1.26

Bild 7.1/42

Vertikalspannung, Aufstandsfldche GLATT,
Talflankenneigung 1:3/1:1/3:1, Talsohle 3om



LAENGENMASSTAB = 1172.70789 CH (=KHM1) LAENGENMRSSTAB F——i= 1192.30769 CM
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®DESIEM BY PLOSYS 4BOGZ1/PLOYTD
DATUR 26.1.78 ZE1T 21.28.33
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*DESIGH BY PLOSYS ¢B0621/PLOTH
DATUM 20.1.78 ZEIT 22.38.45

TALFLANKE 1¢1 GLATT. TALSOHLE 30K BLATT. 30/1s1J. L5=29. VERS.0101. SCHUETTHOEHE=150.00 M TALFLANKE 3«1 GLATT. TALSOHLE 30N GLATT. 30/3:1J. LS=29, VERS.O08DI. SCHUETTHOEHE=150.00 M
LAENGENMASSTAB — = 1165.41353 CM  (wKM1)
HORIZONTALSPNG. SIGHMAX  (wXKO,VORZ) ., MAX = -3162. KN/Max2
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TALFLANKE 143 GLATT, TALSOHLE 30M GLATT, 30/1:¢3J, LS=29, VERS.03Dl, SCHUETTHOEHE=150,00 M

hoo,

#DESTBN BY PLOSYS 4BOE21/PLOTO

DATUW 21,1.78 T£IT 1,1.45

Bild 7.1/43 Horizontalspannung, Aufstandsfléche GLATT,
Talflankenneigung 1:3/1:1/3:1, Talschle 3ocm



LAENGENMASSTAB = 1172.70789 CM  (=KH1]

SCHUBSPRANNUNG TRU  (=TRU,VORZ). MRX = 458. KN/HaaZ SCHUBSPANNUNG TAU  (=TAU.VORZ), MAX =

®DESIGN BY PLASYS 4BOBZ1/PLOTOD
DATUM 20,.1.78 ZEIT 21.28.53

TALFLANKE 1+1 GLATT., TALSOHLE 30M GLATT. 30/1+1J., L5=29, YERS.01D1., SCHUETTHOEHE=150.00 M

LAENGENMASSTRE — = 1192.30769 CH

TALFLANKE 3:1 GLATT, TALSOHLE 30M GLATT. 30/3«1J. SCHUETTHBEHE=150.00 M

=DES1GN BY PLOSYS 4B0E21/PLATH
OATUM 20.1.76 2EIT 22.38.55

LAENGENMASSTAB — = 1165,41353 CM  (=KMI1)
SCHUBSPANNUNG TRU  [(=TRU,VORZ), MAX = 448. KN/M=m2

TALFLANKE 1+3 GLATT, TALSOHLE 30M GLRTT. 30/1+3J. LS=28, VERS.030l, SCHUETTHOEHE=150.00 M

=0ESIGN BY PLOSTS 4BOSZ1/PLOTO

DRATUM 21.1.78 TEIT 1.2.0

- EBES —

Bild 7.1/44 Schubspannung T’xy’ Aufstandsfléche GLATT,
Talflankenneigung 1:3/1:1/3:1, Talsohle 3am



LRENGENMASSTAB b= 1172.70789 CH (=KM1} LAENGENMASSTAB = 1192.30769 CM (=KM1}

DEVIATOR SIGHAL-SIGMA3  (#1-3.VORZ). MAX = -1460. KN/We=2 DEVIATOR SIGHAL-SIGMA3 (w1-3.VORZ). MAX = -1837. KN/Mu=?

=DESIGN BY PLOSYS 4B06Z1/PLOTH
DRTUM 20.1.78 ZEIT 23,37,58

TALFLANKE 1«1 GLATT, TALSOMLE 30M GLATT. 30/1:1J. LS=29. VERS.01D1, SCHUETTHOEHE=150.00 M TALFLANKE 3s1 GLATT, TALSOHLE 30M GLATT. 30/3:1J. LS5=23, VERS.0S01. SCHUETTHOEHE=150.00 H

=DESIGN BY PLOSTS (BDEZ1/PLOTO
DATUM 20,1.78 2EIT 23.17.40

LAENGENMASSTAB — = 1165,41353 CM  (sKM1)
DEVIATOR SIGMAI-SIGMA3  (w1-3,VARZ), MAX = -1148, KN/Mxx2

TALFLANKE 113 GLATT, TALSOHLE 30M GLATT. 30/1:3J, LS=29. VERS.030D1. SCHUETTHBEHE=150.00 M

#DESIGN BY PLOSYS <BDB21/PLOTO
DRTUM 21.1.78  ZEIT 1.2.44

Bild 7.1/45 Hauptspannungsdifferenz, Aufstandsflédche GLATT,
Talflankenneigung 1:3/1:1/3:1, Talschle 3om
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LRENEENMRSSTRE F— = 1172.70789 CH [(=KM1] LAENGENMASSTRB F— = 1192.30769 CH (=KMI}

GROESSTE HAUPTSPANNUNG  (=H1-.VORZ). MAX = -3625. KN/M=m2 GROESSTE HRUPTSPANNUNG  (wH1-.VORZI. MAX = -3787. KN/Mus2

=0ESIGN BY PLOSYS 4BOG21/PLBTE
OATUM 20.1.78 ZEIT 21.28.10

TALFLANKE 1«1 GLATT. TALSOHLE 30M GLATT. 30/111J. LS=29., VERS.01D1. SCHUETTHOEHE=150.00 M TALFLANKE 3¢} GLATT, TALSOHLE 30M GLATI. 30/3«1J. LS5=29, VERS.0S01. SCHUETTHOEHE=150.00 H

LAENGENMRSSTAB = 1165.41353 CM  (=KM1)
GROESSTE HAUPTSPANNUNG  (wH1-,VORZ). MAX = -3455. KN/Ms=2
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TALFLANKE 1¢3 GLATT. TALSOHLE 30M GLATT. 30/1¢3J, LS=29, VERS.0301. SCHUETTHOEHE=150.00 M

Bild 7.1/L6 GriBte Hauptspannung, Aufstandsfldche GLATT,
Talflankenneigung 1:3/1:1/3:1, Talschle 3om

=DESIGN BY PLOSYS 4B0B21/PLOTO

DATUN 20.1.786 ZEIT 22.39.4

#DESIGN BY PLOSYS 4B05Z1/PLETO
DRTUM 21.1.78 ZEIT 1.2.14




LAENGENHASSTAB = 1172.70789 CM (ekHI)} LAENGENMASSTAB 1= 1192,30769 CH (=KMD)
KLEINSTE HRUPTSPANNUNG  (wH3-,VORZ), HRX = -2728. KN/Mas2 KLEINSTE HAUPTSPANNUNG  [wH3-,VORZ), MRX = -2240, KN/M=s?

*DESIGN BY PLASYS 4BOS2Z1/PLOTO
DATUN 20.1.78 ZEIT 21,20.37

TALFLANKE 141 GLATT. TALSOHLE 30H GLATT. 30/1s1d. LS=29. VERS.0101, SCHUETTHOEHE=150.00 M TALFLANKE 311 GLATT, TALSOMLE 30M GLATT. 30/3:¢1J, LS=29. VERS.0901., SCHUETTHOEHE=150.00 M

sCESION 8Y PLOSYS «BOB21/PLOTD
CRTUN 20.1,78 ZE1T 22,39.17

LAENGENMASSTRE —i = 1165.41353 CM (=KM1)
KLEINSTE HAUPTSPANNUNG  (aH3-,VORZ), MAX = -2794, KN/M=a2

TALFLANKE 113 GLATT. TALSOHLE 30M GLATT. 30/1+3J. LS=29. VERS.03Dl, SCHUETTHOEHE=150.00 M

Bild 7.1/47 HKleinste Hauptspannung, Aufstandsfléche GLATT,
Talflankenneigung 1:3/1:1/3:1, Talsohle 3om

sDLSIGN Y PLOSYS {BOE21/PLOTE

DATU® 21,1.76 TZEIT 1.2.29




LRENGENHASSTRB 4= 1172,70789 CH (=KH1} LRENGENMASSTRAB F—i = 1182.30769 CM (=KM1)
GRDOESS.AUSNUTZUNESBRAD  (=GAG.ABSO) . MAX = 0,46 GROESS.AUSNUTZUNGSGRAD  (sGRG.RBSO) . MAX = 0,55
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TALFLANKE 1+3 GLATT, TALSOHLE 30M GLATT. 30/1:3J. LS=28, VERS.03D1., SCHUETTHOEHE=150.00 M

Bild 7.1/48 GriBter bisher aufgetretener Ausnutzungsgrad der kritischen Schubspannungen, Aufstandsfléche GLATT,
Talflankenneigung 1:3/1:1/3:1, Talsohle 3om
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7.2 Vergleich von Talguerschnitt und Dammguerschnitt w&hrend
des Schiittvorganges zur Abschdtzung der r&umlichen Wirkung

FaBd1 Talguerschnitt bel zunehmender Schitthihe

Die Entwicklung der Verformungen und Spannungen w&hrend des Schiittvor=
ganges wird exemplarisch anhand eines Dammes mit der Talflankenneigung
1:1 und 3om breiter Talsohle in Bild 7.2/1 bis 7.2/4 dargestellt. Flr
die Rauhigkeit werden die beiden Grenzf&lle der glatten und der unver=
schieblich starren AufstandsflZche gegenilibergestellt. Die Argumente

sind ab einmer Schitthiihe von 3am in Schritten zu 2om bis zum Errei=
chen der Dammkrone aufgetragen. Die Schnittfihrungen sind aus den Be=

schriftungen sowie Bild 7.2/1 ersichtlich.

Die Vertikalverschiebungen in der Symmetrieachse (Bild 7.2/1) haben

bel starzrer Aufstandsflache ihr Maximum geringfiigig unterhalb
der Jjeweils halben aktuellen Schiitththe. Bel geringen SchitthShen liegt
das Maximum 14% und bei Erreichen der Endhiihe von 15om noch 7% unter=
halb dieser Marke. Gleichzeitig erhiihen sich die Vertikalverschiebungen
von 0.8% auf 1.3% der aktuellen Schiitthihe. Dies ist die Wirkung eines
mit wachsender Schiitth@ihe steigenden Ausnutzungsgrades und damit ein=
hergehend eines Weicherwerdens des Schiittmaterials. Uber dem Talflanken=
fuB (Bild ?.2/2) zeligen sich die gleichen Verh&ltnisse. Die Ndhe der

Talflanke fihrt zu 1.3% kleineren Setzungen im Endzustand.

ImFall der gl at ten Aufstandsfldche ergeben sich die gleichen
Tendenzen fir die Lage der Maxima der Vertikalverschiebungen in diesen
Schnitten. Dabei nehmen die Vertikalverschiebungen jedoch bei wachsender
Schitthhe nicht im selben MaBe zu und erreichen im Endzustand nur die
H&lfte des Vergleichwertes. Dies ist ebenso eine Folge des Ausnut=
zungsorades, wie die relativ groBen, dem Wert bei starrer Auf=
standsfldche nahekommenden Vertikalverschiebungen an der Basis des

Dammes. Wdhrend n&mlich in weiten Bereichen des (Querschnittes der Aus=
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nutzungsgrad viel kleiner ist, nimmt dieser in den unteren 15m die
GroBenordnung an, die er auch im Damm hei s tar r e r Aufstands=
fléche 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 sowochl bei s tarrer als auch bei
glatter Aufstandsfléche in der oberen HH1fte des Jeweils bis=
her geschiitteten Bereiches den Uberlagerungsspannungen aus Eigenge=
uichtq. In der unteren H&1lfte fallen die Vertikalspannungen bei
starrer Aufstandsfliche auf 86% des Uberlagerungsgewichtes ab,
wahrend sie bel gl a t t e r Aufstandsfliache um 12% ansteigen.
Dieser Vorgang entwickelt sich mit zunehmender Schiitthiéihe und ist ab

Erreichen der halben Dammhiihe voll ausgeprégt.

Im Fall der s ta r r en Aufstandsfliche nimmt die Horizontal=
spannung in der Symmetrieachse (Bild 7.2/1) im ohberen Teil der je=
weiligen bisher geschiitteten Bereiche stirker zu, als es die Uber=
lagerungsspannung erwarten 1&Bt. Bei Erreichen der Endhiihe ist die
tatsdchliche Horizontalspannung in Dammitte um 26% griiBer als die
Horizontalspannung aus Uberlagerungsgewicht. Im unteren Fiinftel des
Dammes fallen die Horizontalspannungen dagegen auf 83% ab. Dies ist
das Indiz fir ein groBes Gewdilbe innerhalb des Schilttmaterials, das
sich auf den ‘heiden Talflanken abstiitzt und in der oberen Damm=
halfte seinen Scheltelpunkt hat. Berlicksichtigt man nun, daB in dem
untersuchten Talguerschnitt jede aktuelle Schiitthiihe gleichzeitig
Endhthe flr einen gedachten Damm sein kann, so erkennt man, wie bei
griBeren Dammhiihen der relativ kleiner werdende EinfluB der Tal=
sohlenbreite zu einer Zunshme der Spannungsumlagerung von Talflanke
zu Talflanke fiihrt.

Dem aufmerksamen Betrachter wird die erneute relative Zunahme der
Horizontalspannungen in der Symmetrieachse an der Basis des Dammes
bei steigender Schiltth@ihe nicht entgangen sein. Ein Vergleich mit
Bild 7.2/2 zeigt Uber dem TalflankenfuB in halber Dammhiihe ebenfalls

1) Aus Grinden der Ubersichtlichkeit wurde auf Eintragen der Uber=
lagerungsgewichtsspannungen in Bild 7.2/1 bis 7.2/L verzichtet,
hierzu siehe jedoch Bild 7.2/5.
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die Zunahme der Horizontalspannungen infolge des groBen Gewdlbes von
Talflanke zu Talflanke. Der Abfall der Horizontalspannungen auf 76%
verlduft jedoch stetig bis zur Basis des Dammes. Im Endzustand sind
die Horizontalspannungen in der Hdhe von 15m bis 3om sogar griBer
als in diesem Bereich der Symmetrieachse. Die Vertikalspannungen
zeigen eine deutliche Zunahme in der Beschleunigung des Spannungs=
abfalles. Hieraus folgt, daB sich im Schittmaterial zwel weitere
kleinere Gewdlbe mit einer Scheitelhtihe von 2om aufspannen, diesmal
jeweils zwischen Talflanke und Talsochle zur Uberbriickung des Tal=
flankenfuBes. Im Vorgriff auf spdtere Kapitel sei Uber den Entste=
hungsmechanismus schon soviel gesagt, daB im V-Tal mit null Meter
Talsohlenbreite diese drei Gewdlbe zu einem GewSlbe werden, w&hrend
bei sehr breitem Tal das Gewdlbe von Talflanke zu Talflanke in
seiner Bedeutung zuriicktritt und hauptsichlich die Uberwiilbung des

linken und rechten TalflankenfuBes zu beobachten ist.

Bei glatter Aufstandsflache kommt es zu keiner Gewdlbebil=
dung (Bild 7.2/1). Vielmehr fiihrt ein gewaltiger Talzuschub infolge
des Abgleitens des Schittmaterials auf den Talflanken zu Horizontal=
spannungen, die mehr als doppelt so groB sind, als sie sich aus dem
Uberlagerungsgewicht ergeben h&tten. Erst dicht Uber der Talsohle
fallen die Horizontalspannungen infolge der horizontal glatten
Lanerungsbedingungen wieder ab. Durch die starke horizontale Ver=
spannung des Kontinuums und die dadurch mégliche Ubertragung er=
hihter Schubspannungen in vertikalen Schnitten kommt es vor allem

in der unteren HE1lfte des Dammguerschnittes zu Vertikalspannungen,

die gréiBer als das (berlagerungsgewicht sind.

Betrachtet man die Horizontalverschiebungen Uber dem Talflankenfuf
(Bild 7.2/2) fir den Fall der s t a r r e n Aufstandsflédche, so
stellt man fest, daB bei einer allgemeinen Tendenz zur Hineinbe=
wegung in die Taltiefe doch in einem Bereich dicht lber der Tal=
sohle eine Umkehrung der Bewegungsrichtung eintritt. Dies ist dem
Zusammenwirken von Talflankenneigung und be- bzw. verhinderter Vers
schieblichkeit in der Talflanke zuzuschreiben. W&hrend ndmlich das

Eigengewicht jeder Schiittlage an der Symmetrieachse 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 ungleichm&Bige, an der Symmetrieachse grifBere,
Belastungen (Bild 7.2/4). Dadurch bedingt weicht das Schiittmaterial

dann in Richtung auf die Talflanke aus.

Auch bel gl at t e r Aufstandsflédche tritt am TalflankenfuBpunkt
keine Horizontalverschiebung ein.(Bild 7.2/3). Infolge der glatten
Aufstandsfldche kommt es in einem vertikalen Schnitt Uber der Tal=
flanke zu einer linearen Verteilung der Horizontalverschiebungen.
Allein die Steifigkeit des Schilttmaterials bestimmt den Verformungs=
ablauf. Der TalflankenfuBpunkt als Eckpunkt verhindert jedoch s&mt=
liche Verformungen, es sei denn, es wlirde eine klaffende Fuge zwi=
schen Schitttmaterial und Felsuntergrund entstehen. Dies wird jedoch
durch die hohe Verspannung des Kontinuums verhindert und so best&tigt
sich die Richtigkeit der zugrundegelegten Tangential- und Normal=
steifigkeiten in der Dammaufstandsfliche. Horizontal- und Vertikal=
verschiebung werden auf der Talflanke durch die Talflankenneigung

miteinander ins Verh#dltnis gesetzt.

Horizontal- und Vertikalspannungen in Bild 7.2/3 zeigen speziell bei
starrer Aufstandsflédche wieder einen Abfall, der vor allem
daraus resultiert, daB sich in der N&he der Talflanke die Richtung

der griBeren 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 Stiitzgewdlbes von Talflanke zu Talflanke und eines Hin=
einwanderns des Kontinuums zum Ort der grdBten Vertikalverformung in
der Dammitte. Das mdgliche Auftreten von vertikalen Rissen an den Tal=
flanken wghrend des Bauzusﬁahdes ist letztlich vom Wechselspiel dieser

Mrafte abhingig.
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Die Beobachtung eines Stltzgewdlbes von Talflanke zu Talflanke bei
starrer Aufstandsfléche und eines horizontalen Verspannens

des Schilttkdrpers bei gl a t t e r Aufstandsfldche wird durch

den Verlauf der Spannungen und Verformungen in einem horizontalen
Schnitt in halber Dammhthe (Bild 7.2/L4) best#tigt. Bei starrer
Rufstandsfléche treten die griBten Setzungen immer in der Dammachse,
die groBten Horizontalverschiebungen jedoch in der Nghe der Talflanke
auf. Die Vertikalspannungen entsprechen in der Dammachse sehr gut

dem Uberlagerungsgewicht und nehmen zur Talflanke um 15% ab. Die
Horizontalspannungen dagegen sind in der Dammachse im gleichen MaBe
grdBer 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 maBgeblich geprédgt werden. Bei g 1 a t=
t e r Aufstandsfldche ist die Wirkung des Talzuschubes so grof, daB
die groBten Setzungen ebenso wie die griBten Horizontalverschiebungen
an der Talflanke auftreten. Die Vertikalspannungen sind im gesamten
Horizontalschnitt nur geringfiigig gréiBer als das Uherlagerungsgewicht.
Die Horizontalspannungen sind dagegen an der Talflanke, also dem Ort,
wo der Zuwachs an Eigengewicht in Talzuschub umgewandelt wird, mehr
als doppelt so groB. Sie klingen zur Dammachse hin etwas ab, was
sicherlich im Zusammenhang mit der geringeren Setzung an dieser Stel=
le gesehen werden muB. Jetzt haben wir das Bild eines sich zunehmend
horizontal verspannenden Kontinuums mit der Tendenz zu vertikalem

Auspressen der Talauffiillung.
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Folonl Dammguerschnitt beil zunehmender Schiltthihe und r8umliche
Lastabtragung

In diesem Abschnitt soll anhand einer Gegeniiberstellung der Ver&nderung
von Spannungen und Verformungen wghrend des Schiittvorganges fiir den
Dammguerschnitt und den Damml&ngsschnitt im Vergleich mit der unend=
lich ausgedehnten Schiittung das r8umliche Lastabtragungssystem in

einem Steinschilttdamm aufgezeigt werden.

Der Fallderunendlich ausgedehnten Schits
t un g wurde als ebenes Verformungsproblem berechnet. Zusammen mit
der vorgegebenen Randbedingung der horizontalen Unverschieblichkeit
gelten die Ergebnisse nicht nur fir den ebenen Fall in Dammlangs=
richtung und in Dammguerrichtung sondern stellen gleichzeitig die
Lisung flr das rdumliche Problem dar. Der Unterschied zu den ent=
sprechenden Ergebnissen im Talgquerschnitt zeigt den EinfluB der Tal=
sohlenbreite und der Hangneigung sowie der Hangrauhigkeit. Im Ver=
gleich mit dem Dammguerschnitt zeigt sich der EinfluB von Bdschungs=

neigung und Kronenbreite.

Bei unendlich ausgedehnter Schiittunag
(Bild 7.2/5) entsprechen die Vertikalspannungen bei jeder Schitthéhe
dem Uberlagerungsgewicht, wihrend die Horizontalspannungen 46% der
Vertikalspannungen ausmachen. Dies ist der gleiche Seitendruckbei=
wert, wie er sich auch nach den bekannten Gleichungen fir den Ruhe=
druck Ergibtq. Die Honstanz des Seitendruckbeiwertes ist der Tat=
sache zu verdanken, daB die spannungsabh&ngige Querdehnungszahl in
weiten Bereichen der Schittung bei dem Wert p.312 liegt. Es braucht
nicht besonders betont zu werden, daB es zu keinerlel Spannungsum=
lagerung oder Gewdlbebildung kommt. Gleichzeitig erkennt man bereits
jetzt, wie die Einbauverdichtung in Hinblick auf den sich spdter

ginstellenden Seitendruck gegeniber der Versuchswirklichkeit des

1) B. =1~ ging ;, K =
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der Berechnung zugrunde liegenden Dreiachsialversuches zurﬂ:ktritt1.
Immer, wenn in der vorliegenden Arbeit von Uberlagerungs-(Gewichts-)
Spannungen die Rede ist, sind die Vertikal- bzw. Horizontalspannungen

in der unendlich ausgedehnten Schiittung gemeint.

Das Maximum der Vertikalverschiebungen liegt bei unend11ich
ausgedehnter Schittung in der halben aktuellen
Schitthihe. Die Setzungen steigen mit wachsender Schiltthiihe von 1.3%
auf 1.9% der aktuellen Schiitthdhe an.

Im Dammguerschnitt sind die Setzungen bis zu einer
Schitthhe von 6o% der Gesamthiihe des Dammes mit denen bei unend=
lich ausgedehnter Schiittung nach GriBe und Verteilung identisch. Erst
dariiber macht sich der EinfluB aus Kronenbreite und B@schungsneigung
bemerkbar, indem das Verschiebungsmaximum auf 2.3% der Dammhthe an=
steigt und 2o% lber der halben Dammhihe liegt.(Bild 7.2/6). Die Hori=
zontalspannungen sind in beiden Fdllen ebenso bis zu 60% der Dammhihe
und die Vertikalspannungen sogar bis 73% der Dammhitihe gleich groB.
Erst dann fallen die Horizontalspannungen in der Dammachse auf 76%
und die Vertikalspannungen auf 81% des Uberlagerungsgewichtes ab. Im
Bereich der Dammkrone erhiihen sich die Horizontalspannungen gering=

fligig.

Rus diesen Ergebnissen folgt, daf in einem breiten Tal mindestens bis
zu einer Schitthdhe von 6o% der endglltigen Dammhihe der Ansatz des
ebenen Verformungszustandes fir die Berechnung des Talguerschnittes
zutreffend ist. Fir realistische Ausflhrungsbeispiele wird diese
Marke noch hiiher liegen, weil bei dem vorliegenden Dammguerschnitt
der EinfluB der Bdschungsneigung in Abh&ngigkeit vom Schiittmaterial

maximiert worden ist.

Fiir den Talguerschnitt darf man bel nur 3om breiter Talschle nicht

so gute Ubereinstimmung mit den Spannungen und Verfarmungen des Damm=
guerschnittes erwarten (Bild 7.2/1). Trotzdem ergibt sich bis zu einer
Schiitthdihe von 30% bis 5o0% der endgiiltigen Dammhihe und starrer Auf=

gstandsfléche ein Zutreffen des ebenen Verformungszustandes fir den

1) Hierzu siehe auch Kapitel 7.6
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Dammguerschnitt, wobel diese Tendenz bei steigender Talsohlenbreite

noch zunimmt.

Am Ende des Bauzustandes sind die Vertikalverschiebungen im Dammguer=
schnitt um 21% griBer und im Talguerschnitt 33% kleiner als flr die
unendlich ausgedehnte Schiittung. Der Ort des Verschiebungsmaximum
liegt dabei im Talguerschnitt immer geringfligig unter der Dammitte,
wEhrend er beim Dammguerschnitt deutlich in die ochere Dammhdlfte
wandern kann. Ein Vergleich mit Messungen (Bild 3.2/2) zeigt, daB

dort &hnliche Erfahrungen gesammelt werden konnten.

Der Verlauf der Vertikal- und Horizeontalspannungen deutet filir beide
Querschnitte auf eine Gewdlbebildung hin. Auch im Dammguerschnitt ist,
ghnlich wie schon vorher beim Talgquerschnitt, eine Wiederzunahme der
Horizontalspannungen an der Basis des Dammes zu beobachten. Dies ist
die Ausstrahlung des Gewdilbewiderlagers im Bereich des DammfuBes.
Bedenkt man, daB Dammguerschnitt und Talguerschnitt zwei rechtwinklig
aufeinanderstehende Schnitte durch das r&umliche Hontinuum des Dammes
sind, so wird klar, wie die in den beiden Schnittebenen auftretenden
Gewdlbe Teil ein und desselben rdumlichen Abtragungssystems sind.
‘Dieses rdumliche GewSlbe spannt sich innerhalb des Dammes #hnlich wie
eine Kuppel auf und stitzt sich auf den Talflanken und im Bereich des
DammfuBes auf der Talsochle ab (Bild 7.2/7). Dabei ist die Dicke des
Gewdlbes nicht gleichm&Big verteilt und nimmt zur Aufstandsfliche hin
zU. Dadurch entsteht innerhalb des Dammes ein etwa tonnenftrmiger Be=
reich, in dem die Spannungen abgeschirmt werden. In den beiden tal=
Tlankenseitigen Widerlagern dieses Hauptgewdlbes bildet sich dann
jeweils ein Nebengewtilbe zur Uberbriickung des TalflankenfuBes zwischen
Talflanke und Talschle zus. Bei kleiner werdender Talsohlenbreite ver=
schmelzen die Nebengewdlbe mit dem Hazuptgewdlbe und die Hauptabtragungs=
richtung fixiert sich von Talflanke zu Talflanke. Umgekehrt nimmt die
Bedeutung der Nebengewdlbe bei griBer werdender Talsohlenbreite in dem
MazBe zu, wie sich die Abtragungsrichtung des Hauptgewdlbes zur Ebene

des Dammguerschnittes hin verlagert.
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In Zonendd@mmen werden bedingt durch den Einbau unterschiedlicher Schiitt=
stoffe weitere Spannungsumlagerungen eintreten. Das hier am Beispiel des
homogenen Dammes aufgezeigte Prinzip der r&umlichen Lastabtragung wird

Jjedoch seine Giltigkeit behalten.

3 T.

Il == —-— Talquerschnilt

------- Dammquerschnitt

% Hauptgewolbe

*\  Nebengewdlbe

Bild 7.2/7 R&umliche Lastabtragung in einem Damm

Spannungsumlagerung und Gewdlbebildung sind eine Folge unterschied=
ligher Steifigkeiten. Insoweit diese aus den Lagerungsbedingungen,
der ZuBeren Geometrie des Dammes und der spannungsabhingigen Steifig=
keit des einheitlichen Schiittmaterials herriihren, sind sie bereits
erfaft. Die materialbedingten unterschiedlichen Spannungs-Dehnungs=
bezishungen im Zonendamm werden das Hauptgewdlbe zwar deformieren,

nicht aber seine funktionale Wirksamkeit in Frage stellen.
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T3 EinfluB der Talflankenneigung

Zur Ermittlung des Einflusses der Talflankenneigung auf Spannungen
und Verformungen wurden sieben Neigungen zwischen 1:3 und 3:1 hei
starrer und glatter Aufstandsfléche untersucht. An dieser Stelle
werden die Ergebnisse fir die 3o.om breite Talsohle vorgestellt
(Bild 7.3/1 bis 7.3/L4). Die entsprechenden Berechnungen fir null
Meter Talsohlenbreite haben keine prinzipiell anderen Ergebnisse
gebracht. Man beachte, daB Bild 7.3/3 die Argumente in einem Vertis
kalschnitt durch den unteren Drittelspunkt der Talflanken und

Bild 7.3/4 in einem Horizontalschnitt in halber Dammhiihe lber der

Talflanke bei normiertem ProjektionsmaBstab zeigt.

Die Vertikalverformungen nehmen beli s t a r r e r Aufstandsflache

in der Symmetrieachse mit steigender Talflankenneigumg ab (Bild 7.3/1).
Wahrend sie bei der Neigung 1:3 schon 871% der Vertikalverschiebung

bei wunendlich ausgedehnter Schiittuno betragen, sind sie bei 3:1

Jjedoch auf nur 54% abgefallen.

Gerade umgekehrt ist es bei gl a t t e r AufstandsflEche. Dort
nehmen die Vertikalverformungen in der Symmetrieachse mit steilgender
Talflankenneigung zu. Interessanterweise ist die Vertikalverschiebung
bei 3:1 steiler Talflanke immer noch um 55% kleiner als im Grenzfall
der unendlich ausgedehnten Schiittung und auch noch um 17% kleiner

als bel starrer Aufstandsflache und gleicher Talflankenneigung. Der
Talzuschub nimmt zwar mit steigender Talflankenneigung ab, reicht

aber immer noch aus, um diese Wirkung zu erzeugen (Bild 7.3/1).

Das Hauptgewdlbe von Talflanke zu Talflanke bei st ar rer Auf=
standsflache, wie wir es bereits kennengelernt haben, nimmt zwar mit
flacher werdender Talflankenneigung ab, bleibt aber deutlich sicht=
bar (Bild 7.3/1). Die sehr flache Talflanke wirkt Zhnlich wie eine
Verbreiterung der Talsohle, so daB sich die Abtragungsrichtung des

Hauptgeuﬁlbes auf die Tall&ngsrichtung beschréankt. Im gleichen Sinne
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ist das Nebengewilbe von Talflanke zu Talschle bei der flachen Neigung

von 1:3 so wenig entwickelt, daB die Vertikalspannungen in einem Verti=
kalschnitt durch den TalflankenfuB gut mit den Uberlagerungsspannungen

{ibereinstimmen (Bild 7.3/2).

Die Horizontalverschiebungen im gleichen Schnitt nehmen bei o 1 a t=

t e r Aufstandsfldche mit steigender Talflankenneigung und geringer
werdendem Talzuschub ab, sind aber in jedem Fall mehr als doppelt so
groB als bei st arrer Aufstandsfldche. Dort nehmen die Horizon=
talverschiebungen mit steigender Talflankennmeigung bis zur Neigung 1:1
zu. Dann jedoch gerdt das Schittmaterial zunmehmend in den Bereich eines
hohen Ausnutzungsgrades und volumenkonstanten Verhaltens. Dies wirkt
sich in einer kleiner werdenden maximalen Horizontalverschiebung bei
gleichzeitig grdBeren Horizontalverschiebungen in der oberen Dammh&lfte

und abnehmender Vertikalverschiebung aus.

Die Vertikalverschiebungen nehmen in eimem Horizentalschnitt in halber
Dammhthe (Bild 7.3/4) bei s t ar r e r Aufstandsfléche zur Mitte
des Dammes hin umso stédrker zu, desto flacher die Talflanke ist. Bei
glatter Aufstandsflache ist es gerade umgekehrt und bei der
steilen Talflankenneigung 3:71 sind die Setzungen schon fast gleich=
maRig verteilt. Die Horizontalspannungen fallen in diesem Schnitt fir
die steile Talflankenneigung und s t a r r e Aufstandsfliche gering=
flgig ab und sind zusammen mit dem verstdrkten Abfall der Vertikal=
spannungen ein Indiz fir das Hoherwandern des GewOlbescheitels beil
steigender Talflankenneigung. Das vertikale Ausweichen des Kontinuums
bei glatter Aufstandsfliche fihrt bel flachen Talflankennei=
gungen wegen hiherer horizontaler Verspannung nicht nur zu geringeren
Setzungen, sondern auch zu Vertikalspannungen, die geringfiligig lber

dem Uberlagerungsgewicht liegen.

Zusammenfassend wird deutlich, wie bel s ta r r e r Aufstandsflache
die Beanspruchung des Schittmaterials ab einer griBeren 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 Hauptgewdlbe so sehr abgeschirmt werden,
daB sie auf mehr als die H&lfte des Uberlagerungsgewichtes abfallen kiin=
nenq. Dagegen bewirkt der Talzuschub bei gl a t t e r AufstandsfléEche
fast hydrostatische Spannungszusténde, wobel die griiBere Hauptspannung

durchaus mit der kleineren die Richtung vertauschen kann (Bild 7.1/38 - 39).

1) Zum RiBproblem siehe Kapitel 8
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Tl EinfluBl der Rauhigkeit in der Dammaufstandsfl&che

Die Rauhigkeit in der Aufstandsfl&che wurde flUr drei Talflankenneigungen
vierfach variiert (Tabelle 6/1). Die Ergebnisse sind aus den Bildern
7.1/1 bis 7.1/48 zu ersehen. Ausgewdhlte Argumente sind in den Bildern
7.4/1 bis 7.4/9 zum direkten Vergleich gegeniibergestellt.

{ber die unterschiedliche Lastabtragung bei starrer und glatter Auf=
gtandsfliche ist bereits frilher gesprochen worden. Jetzt zeigt sich,
daB der Damm bei rauher Aufstandsfliche (RAUH1) die gleiche Gewdlbe=
bildung wie bei starrer Aufstandsfléche (STARR) erfdhrt. Dies gilt in
gleicher Weise auch bei halbem Reibungswinkel (RAUHZ). Wenn man weif,
daB ROSTEK (1977) selbst nach Polieren der Oberfl&che immer noch einen
Reibungswinkel von 16° zwischen Steinschiittung und Fels ermittelt hat,
so wird deutlich, wie der Fall der glatten Aufstandsfliche (GLATT)
einen Grenzfall darstellt, der in der Natur sehr weit von der Wirk=

lichkeit entfernt ist.

Bei voll rauher Aufstandsfldche (RAUH1) reicht nicht einmzal bei der Tal=
flankenneigung 3:1 die maximale Tangentialverschiebung von o.1% der
Dammhithe aus, um eine nennenswerte Anderung gegenilber dem Fall der
starren Aufstandsfléche zu erreichen (Bild 7.4/6). Bei der flachen
Talflankenneigung von 1:3 sind sogar die Ergebnisse flr halbe Rauhig=
keit (RAUHZ) mit denen der starren Aufstandsfliche (STARR) identisch
(Bild 7.4/1). Erst mit steigender Talflarmkenneigung und mit auf o.6%

der Dammhihe zunehmender Tangentialverschiebung entlang der Talflanke
kommt es zur Beeinflussung des Kontinuums. Der Talzuschub wdchst ebensao,
wie die Horizontalverschiebungen zunehmen (Bild 7.4/2), chne daB die
lastabtragenden Gewdlbe dadurch in ihrer Wirkung beeintridchtigt wiirden.
Zur Verdeutlichung betrachte man das Wandern der Verschiebungsmaxima
innerhalb des HKontinuums. Beil starrer Aufstandsfl8che tritt die maximale
Setzung etwas unterhalb der halben Dammhiihe in der Symmetrieachse und
die maximale Horizontalverschiebung im oberen Drittel Uber der Talflanke

auf (Bild 7.1/4 - 5). Der Ort der maximalen Horizontalverschiebung
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wandert nun mit abnehmender Rauhigkeit etwas mach unten und nghert sich
der Talflanke auf halber Dammhiihe (B8ild 7.1/17, 25). Vom vorher kegel=
firmigen Massiv der Vertikalverschiebungsgleichen bildet sich nun eine
keulenfdrmige 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 beil
glatter Aufstandsflédche, wo diese gemeinsam in halber Dammhiihe auf die
Talflanke zu liegen kommen (Bild 7.1/4o - 41). Die Wanderung der Orte

der Spannungsmaxima ergibt ein &hnliches Bild.

Die Auftragung der Argumente entlang der Talflamke (Bild 7.4/5 - &)
zeigt ein unempfindliches Reagieren der Horizontal- und Vertikalspan=
nungen auf eine weitgehende Herabsetzung der Rauhigkelt in der Auf=
standsfliche. Die Normalspannungen auf die Talflanke (Bild 7.4/7)
nehmen mit abnehmender Rauhigkeit in der Aufstandsfl&che ebenso zu,
wie mit abnehmender Talflankenneigung. Die Scherspannungen in der
Talflanke (Bild 7.4/8) verringern sich dagegen mit abnehmender Rauhig=
keit und abnehmender Talflankenneigung?. Bei griBeren 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 kiéinnen die Scherspannungen Jjedoch auch be=
deutend kleiner sein. Die aufnehmbaren Scherspannungen werden bel
steilerer Talflankenneigung als 71:1 schon bei einer geringen Uber=
schiittungshhe tberschritten. AnschlieBend nehmen jedoch bei stelgen=
der Uberschiittung die Normalspannungen auf die Talflanke stark genug
zu, um das System zu stabilisieren. Der Bereich des Scherbruches wan=
dert an der Talflanke mit der /Schiitth8he nach oben. Durch die ein=
tretende Scherverschiebung wird die Schubbeanspruchung im Schitt=
material herabgésetzt (Bild 7.4/9). Klaffende Risse entstehen jedoch

1) In den Bildern 7.4/7 - 8 sind die Normal- und Scherspannungen bei
starrer Aufstandsfliche aus Kontinuumselementen zurlickgerechnet
worden. Im Vergleich mit den Ergebnissen aus JOINTEX-Elementen bel
den Ubrigen Rauhigkeiten ergeben sich wegen der unterschisdlichen
geoddtischen Lage etwas zu kleine Spannungen.
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bei dem vorliegenden Schilttmaterial im homogenen Steinschiittdamm

mit ebenen Talflanken wdhrend des Bauzustandes nicht.
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Bild 7.4/7 Normalspannung auf Talflanke bei verschiedenen
Talflankenneigungen und -rauhigkeiten,
Talsohle 3am

AbschlieBend kann festgestellt werden, dafl eine Gl&ttung des Hanges zwar

bei steilen Talflanken den Spannungsabfall in der Taltiefe und die Setzungen
vermindern kann, aber doch 1l&ngst nicht die Wirkung zeigt, wie sie sich filr
eine rechnerisch glatte Talflanke ergibt. Die Beseitigung von Felsrippen

und eine generelle Egalisierung des Talhanges bleibt trotzdem zu wiinschen,
wenn dadurch weitere Spannungsumlagerungen im Damm vermieden werden, die
grtlich noch unglinstigere Spannungszust&nde hervorrufen und den Bestand

des gesamten Bauwerkes in Frage stellen kﬁnnenq. Dagegen erscheint eine
kiinstliche Aufrauhung des Talhanges nicht nur nicht sinnvoll sondern sogar

in der Wirkung zweifelhaft. Zwar 18Bt sich der Reibungswinkel dadurch rech=

1) siehe Kapitel 8
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nerisch noch erhiihen, aber das Verformungsverhalten entspricht bereits

bei natiirlicher Rauhigkeit dem starren Verbund.

=
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Bild 7.4/8 Scherspannung in Talflanke bei verschiedenen
Talflankenneigungen und -rauhigkeiten,
Talsohle 3om
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Bild 7.4/9 Aktueller Ausnutzungsgrad im Schilttmaterial
an der Talflanke zu Ende des Bauzustandes
bei verschiedenen Talflankenneigungen und
-rauhigkeiten, Talschle 3aom
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ZaD EinflulR der Talsohlenbreite

Die Ergebnisse werden fir vier Talsohlenbreiten zwischen null und
120.o0m und eine Talflankenneigung von 1:1 vorgestellt (Bild 7.5/1
bis 7.5/12). Entsprechend der bisherigen Erkenntnisse genligt eine
Untersuchung bei starrer Aufstandsfl&che zur Darstellung der rele=
vanten Abl&ufe in Bild 7.5/13 bis 7.5/18.

Eine Verbreiterung der Talsohle fihrt zum Eintritt grdBerer Ver=
schiebungen. Die maximalen Vertikalverschiebungen betragen bei null
Meter Talsohlenbreite 59% und bei 12c.om Talschlenbreite bereits

85% des Wertes bei unendlich breiter Talschle. In einem Vertikal=
schnitt durch den TalflankenfuBpunkt nehmen die Vertikalverschiebun=
gen um 25% zu (Bild 7.5/16). Die Horizontalverschiebungen wachsen

auf 0.2% der Dammhihe an, wihrend sich der Ort des Auftretens des
Maximum vom unteren Drittelspunkt zur halben Dammhiihe hin bewegt.

Die Spannungen weisen fir null Meter Talsohlenbreite gleichermaBen
durch den grdften Abfall an Vertikalspannung und den ogrdBten Anstieg
der Horizontalspannung auf die stdrkste Ausbildung des Hauptgewilbes
in der Spannrichtung von Talflanke zu Talflanke hin. Flir griBere Tal=
sohlenbreiten wird der Unterschied in den Spannungen immer kleiner
und die Spannungsumlagerung im Sinne des Hauptgewiilbes nimmt fort=
wdhrend ab, ist aber selbst bei 120.om Talsohlenbreite noch gut er=
kennbar (Bild 7.5/13). Das Hauptgewtlbe bewirkt zwar weiterhin eine
Erhthung der Horizontalspannung in seinem Scheitel, es ist aber so
weit gespannt, daB die Vertikalspannungen nur noch in die Tall&ngs=
richtung umgelagert werden kdnnen. Gleichzeitig wird das Nebenge=
wilbe von Talflanke zu Talsohle méniFest. Der Ort der grdBten Span=
nungsabschirmung ist immer der TalflankenfuBpunkt, aber bereits bei
2om Talsohlenbreite ist die Abschirmung nicht mehr wesentlich gréBer
als sie sich auch bei 12o.om Talsohlenbreite einstellt. Uber der Tal=
flanke sind die Vertikalspannungen weitgehend unabh&ngig von der Tal=
sohlenbreite, wihrend die Horizontalspannungen in ihrem geringen Ab=

fallen die griéiBere horizontale Zusammendriickbarkeit des Schilttmaterials
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{iber der breiter werdenden Talsohle aufzeigen.

Hieran wird deutlich, daB die Beanspruchung des Schlittmaterials weit=
gehend unabhingig von der Talsohlenbreite ganz wesentlich von der Tal=
flankenneigung beeinfluBt wird. Ein Damm in einem breiten Tal birgt die
gleichen Probleme wie ein Damm mit einer Talsohlenbreite von weniger als

ein Fiinftel seiner Hihe, aber gleicher Talflankenneigung.
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Talflankenneigung 1:1, Talsohle o/30/60/120m
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Bild 7.5/2 Hauptspannungen, Aufstandsfldche STARR,
Talflankenneigung 1:1, Talsochle o/3o0/6o/12am
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Bild 7.5/3 GroBte Hauptspannung nach GriBe und Richtung, Aufstandsfl&che STARR,
Talflankenneigung 1:1, Talsohle o/3o0/60/120m
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LAENGENNASSTAB — = 1170.96019 CH
VERTIKALVERSCH, {#YKO,VORZ]. NAX = -168.47 CN

TALFLANKE 1:1 STARR. TALSOHLE -. 0/1«1 » LS=28. VERS.02R1. SCHUETTHOEHE=150.00 M

=DESIGN BT PLASYS 4B06ZL/PLOTO
DATUR 21.1.78 ZEIT 4.35.4

LRENGENMASSTAB
VERTIKALVERSCH.

—i = 1172,70768 CH
[®YKD.VORZ) . MAX = -193.60 CH

TALFLANKE 1+1 STARR. TALSOHLE 30M STARR. 30/1:¢1 . L5=29. VERS.0Z01. SCHUETTHDEHE=150.00 H

=DESIGN BY PLASYS «BOBZ1/PLOTO
OATUR 5.4.78 ZEIT 20,37.38

LAENGENMASSTRB = 1158.30116 CM
VERTIKALVERSCH. (wYKO,VORZ). MAX = -214.83 CM

TALFLANKE 1s1 STARR, TALSOHLE 60M STARR. 60/t+1 , LS=29, VERS,02Fl. SCHUETTHOEHE=150.00 M

=DESIGN BY PLOSYS (80621/PLOTO
OATUM 21.1.78 ZEIT 3.47.46

LRENGENHRSSTAB

= 1162.73070 CH

VERTIKALVERSCH. (sYKD.VORZ). HAX = -244.72 CH

£2.45

TALFLANKE 1:1 STARR. TALSOHLE 120M STARR,120/1+1, LS=29. VERS5.02Hl. SCHUETTHOEHE=150.00 M

=DESIGN BY PLOSTS 4BO6Z1/PLOTO
DATUM 21.1.78 2£17 §.19.42

Bild 7.5/4 Vertikalverschiebung (m),

Aufstandsfldche STARR,
Talflankenneigung 1:1, Talsohle o/3o0/6c0/120m

= Qe =
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LRENGENMRSSTRB F—i = 1170.96018 CH (akKHMID) LRAENBENMASSTRE = 1172.70789 CH (=KM1)

VERTIKALSPNG. SIGMAY (sYKO.VORZ), MAX = -2103. KN/M==Z VERTIKALSPNB. SIGNRY [sYK0.VORZ). MAX = -2521. KN/M=s2Z

ZEIT 20.45.11

1500,

DATUM 21.1.78 ZEIT 4.42.45

DATUA 5.4.78

=DESIGN BY PLOSYS 4<BOG21/PLOTO
=CESIGN BY PLOSYS ¢BDE21/FLOTO

TALFLANKE 1:1 STARR. TALSOHLE -. 0/1+1 . L5=29, VERS.02A1., SCHUETTHOEHE=150.00 M TALFLANKE 1+1 STRRR. TALSOHLE 30M STARR. 30/1:1 . LS=23, VERS.0201. SCHUETTHOEHE=150.00 M
LAENGENMASSTAB — = 1158.30116 CH (wKHL) LRENGENHASSTRB F— = 1162.79070 CH (wKHl)
VERTIKALSPNB. SIGHAY (mTKQ,YORZ), MAX = -2753. KN/MEa? VERTIKALSPNG, SIGHAY (wYKO,VORZ). MAX = -2892. KN/M=sZ

#DESIBN BY PLESYS 4BOG21/PLOTO
OATUM 21.31.78 ZEIT 3.53,32
»DESIGN BY PLOSYS 4{BOEZL/PLOTO
DRTUN 21.1.78 2EIT 5.26.17

F

2892,

TALFLANKE 1:1 STARR. TALSOHLE 60M STARR, 60/1:1 ., L5=29, YERS.O02F1, SCHUETTHOEHE=150.00 M TALFLANKE 111 STARR. TALSOHLE 120M STARR,120/1:1, LS=29, VERS.0ZHL. SCHUETTHOEHME=150.00 M

_E]-}:'»L-

Bild '7.5/6 Uerfikalspannung, Aufstandsflidche S5TARR,
Talflankenneigung 1:1, Talschle o/3o/6o/12o0m



LAENGENMASSTHB == 1170,95019 CM [«KM1) LAENGENMASSTAB F—1= 1172.70789 CH (sKMI1}

HORIZONTALSPHG. SIGHAX  (wXKO.VORZ). MAX = -1078. KN/M=s2 HORIZONTALSPNG. SIGMAX  (WXKO,VORZ), MAX = -1136, KN/Msm?

oa.

®DESIBN BY PLOSYS 4BOE21/PLOTH
ORTUK 21.1.78 ZEIT 4.42.59

TEIT 20.45.22

=DESIGN BY PLOSYS 4BOG21/PLOTOD

DATUX 5.4.78

TALFLANKE 141 STARR, TALSOHLE -. 0/141 .+ L5=238, VERS,02Al. SCHUETTHOEHE=150,00 M TALFLANKE 1+1 STARR. TALSOHLE 30M STARR, 30/1:1 , LS5=29, VERS.02D1. SCHUETTHOEHE=150.00 M
LAENGENMASSTRAB = 1158.30116 CH («KMI1) LRENGENMRSSTAB F—1= 1162,79070 CM («KMI]
HORIZONTALSPNG. SIGHMAX  (aXKO,VORZ), MAX = -1241. KN/Maa2 HORTZONTALSPNG. SIGMAX (=XKD.VORZ). MAX = -1311. KN/Hs=n?

ZEIT 3.53. 44

DRATUM 21.1.78

#»DESIGN BY PLOSYS 4B0EZ1/FLOTD

1241,

TALFLANKE 141 STHRR, TALSOHLE 60M STARR. 60/1+1 . LS=20. VERS.02F1, SCHUETTHOEHE=150.00 M TALFLANKE 1s1 STARR, TALSOHLE 120M STARR.120/141. LS=29, VERS.02H1, SCHUETTHOEHE=150,00 M

Ll =

=DESIGN BY PLOSYS (BOB2I/PLOTC
OATUN 21.1.78 ZEIT 5.25.30

Bild 7.5/7 Horizontalspannung, Aufstandsfléche STARR,
Talflankenneigung 1:1, Talsohle o/30/6o/12am



LRENGENMASSTAB F— = 1170,96019 CH (sKMI) LAENGENMASSTRB = 1172,70769 CH (=KNI)

SCHUBSPANNUNG TRU  [=TRU.YORZI. MAX = -362. KN/Mas2 SCHUBSPANNUNG TRU (=TRU.VORZ1. MAX = -377. KN/M==Z

DATUM 21.1.78 2EIT 4.43.13

=DESIGN BY PLOSYS 4BOBZ1/PLOTO

#DESIGN BY PLOSTS ¢BO621/PLOTH
DRATUM 5.4.78 ZEIT 20,45.36

TALFLANKE 1+¢1 STARR. TALSOHLE -. 0711 + LS=29. VERS.02A1. SCHUETTHOEHE=150.00 M TALFLANKE 141 STARR. TALSOMLE 30M STARR. 30/1¢1 . LS=29. VERS.0201. SCHUETTHOEHE=150,00 M
LAENGENNRSSTRB = 1158,.30116 CN (=KN1] LRENGENMASSTARB = 1162.79070 CH (sKH1
SCHUBSPANNUNG TAU - (=TAU.VORZ). MAX = -386. KN/Msa2 SCHUBSPRANNUNG TRAU  (sTAU.VORZ), MRX = -383. KN/Huw2

DATUM 21.1.78 ZEIT 3.53.58

=DESIGN BY PLOSYS (BOBZL/PLOTE

TALFLANKE 1:1 STARR. TALSOHLE 60M STARR., 60/1«1 . LS=29, VERS.02F!. SCHUETTHOEME=150.00 M TALFLANKE 1+1 STARR. TALSOHLE 120M STARR.120/1:1.

LS=23,

VERS.02HI. SCHUETTHOEHE=150.00 M

®OESIGN @Y PLOSYS 4BO821/PLOTE
DATUM 21.1.78 Z2EIT §5.26.46

Bild 7.5/8 Schubspannung rxg’ Aufstandsfléche STARR,
Talflankenneigung 1:1, Talschle o/3o/6o/120m

= g4l -~



LAENGENMASSTAB == 1170.96019 CH (wKMI) ¥ LRENGENMARSSTRE b—t= 1172,70789 CH  (sKM1)
(#1-3.VORZ). MAX = -1385. KN/Mes2

DEVIATOR SIGHAL-SIGHA3 (=1-3.VORZ1. MAX = -1177. KN/Hms2 DEVIATOR SIGHAL-SIGMA3
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TALFLANKE 1s1 STARR. TALSOHLE -, 0/1s1 + L5=29. VERS,02H!. SCHUETTHOEHE=150.00 M TALFLANKE 1:1 STARR. TALSOHLE 30N STARR. 30/1¢! . LS=29, VERS.0ZD1. SCHUETTHOEHE=150.00 M
LAENGENMASSTAB F— = 1158.30116 CH (=KMI1) LAENGENMASSTRB F— = 1162.79070 CH (=KH1)
DEVIATOR SIGHAI-SIGMA3 (a1-3,VORZ), MAX = -1512. KN/Hua2 DEVIATOR SIGHA1-SIGMA3 (a1-3.VORZ}, MRX = -1581. KN/Mua2

--——-..----.---A-——— =150,

a

83

s

s

gn

2=

wi

=

£

-

i

£

&x

]

G

L P, i kisei.

TALFLANKE 1+1 STRARR, TALSOHLE GOM STARR. BO/l«l . LS=29, VERS,02F1, SCHUETTHOEHE=150.00 M TALFLANKE 1+1 STARR. TALSOHLE [20M STRRR.120/1+1. LS=29, VYERS.D02Ml. SCHUETTHOEHE=150.00 M

Bild 7.5/9 Hauptspannungsdifferenz, Aufstandsfldche STARR,
Talflankenneigung 1:1, Talsohle o/3o0/60/120m

ZEIT 5.27.26

=DESIGN BY PLOSTS 4BOSZ1/PLOTO
CATUR 21.1.78




LAENGENMASSTAB F— = 1170.96019 CH

GROESSTE HAUPTSPRANNUNG  (mHI-,VDRZ), MRAX = -2121.

(mKM1)

TALFLANKE 1+1 STARR. TALSOHLE -. 0/1s1

Fapes.

1500.

SCHUETTHOEHE=150.00 M

=DESIEN BY PLOSYS 4BOG21/PLOTO
OATUM 21.1.78 ZEIT 4.43,24

—— = 1172.70789 CH

GROESSTE HRUPTSPANNUNG

(wkKM1)

= -2521. KN/H==2

TALFLANKE 1«1 STARR. TALSOHLE 30M STARR,

30/1¢1 + L5=29. VERS,02D1. SCHUETTHOEHE=150.00 M

»OESIGN BY PLOSYS JBOGZ2L/PLOTO

ZEIT 20.45.48

DRTUM 5.4,78

LAENGENMASSTRB F— = 1158.301186 CH

GROESSTE HRUPTSPANNUNG  (aH1-,VORZ), MAX = -2753.

(=KH1)

TALFLANKE 1+1 STARR, TRLSOHLE B60M STARR.

B60/141

SCHUETTHOEHE=150.00 M

=DESIGK BY PLOSYS {BOG21/PLETO
OATUM 21.1.78 2£1T 3.54,10

GROESSTE HAUPTSPANNUNG

{=KN1)

= -2892. KN/N==2

TALSOHLE 120W STARR,120/1+1., LS=289, VERS.02H1. SCHUETTHOEHE=150.00 M

=DESIGN BY PLOSYS <BOSZ1/PLOTO

ZEIT 5.26.57

CATUN 21.1.78

Bild 7.5/10 GrdBte Hauptspannung, Aufstandsfliche STARR,
Talflankenneigung 1:1, Talschle o/30/6a/120m

= Al =



LAENGENMASSTAB

KLEINSTE HRUPTSPANNUNG

= 1170.96019 CH

(=kKH1)

(=H3-. VORZ) . MAX = -1072, KN/Mu=2

LAENBENHASSTAB = 1172,707688 CH  (m=KkHI1]

KLEINSTE HAUPTSPANNUNG

(®wH3-, VORZ) » HAX = -1136. KN/H=w2

TALFLANKE 1+1 STARR., TALSOHLE -. O/1s1

LS=29. VERS.02A1. SCHUETTHOEHE=150.00 M

aDESIGN BY PLOSYS 4B0821/PLOTO
DATUR 21.1.78 ZEIT 4.43.35

1138,

TALFLANKE 1:1 STARR. TALSOHLE 30H STRARR. 30/1s1 . LS=29. VERS,0201. SCHUETTHOEHE=150.00 H

=DESIBN BY PLESYS 4BOB21/PLOTO
DATYUN 5,4,78 Z2EIT 20.45.58

LAENGENMASSTRE

KLEINSTE HAUPTSPANNUNG

TALFLANKE 141 STRARR. TALSOHLE

—i = 1158.30116 CM

(=kH1)

(wH3-.VORZ) . MAX = -1241, KN/Hms2

LRENGENHRSSTRB F—i= 1162.73070 CH (=KMD)

KLEINSTE HRUPTSPANNUNG I|aH3-,VORZ), HAX = -1311.

KN/Man2

B60M STARR., 60/1+1 ., LS=29, VERS.02F1., SCHUETTHOEHE=150.00 M

DATUA 20.1.78 TEIT 3,54.22

»DESIGN BY PLOSYS 4BOG21/PLOTO

k1241,

TALFLANKE 1+1 STARR. TALSOHLE L20M STARR, 1207141,

119,

L5=29. VERS.O02HI. SCHUETTHOEHE=150.00 M

IEIT 5.27.10

#DESIGN BY PLOSYS (BOE21/PLOTC
DATUR 21.1.78

Bild 7.5/11

Kleinste Hauptspannung, Aufstandsfldche STARR,
Talflankenneigung 1:1, Talsohle o/3o/6o/120m

= ghkL =



B

LAENGENMASSTAB = 1170.96019 CH [(«KHL}

GROESS.RUSNUTZUNGSGRAD  (=GAG, ABSC1 . MAX = 0.92

TRALFLANKE 111 STRRR. TALSOHLE -. 0/1:1 + LS=79. VERS.DZAl. SCHUETTHOEHE=150.00 M

2E17 4.38.5
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746 EinfluB von Einbauverdichtung und Querdehnungszahl

Die Untersuchungen werden fir die Talflankenneigungen 1:1 und 3o mbreite
Talsohle bei starrer und glatter Aufstandsfléche durchgefiihrt. Die Er=
gebnisse sind aus B8ild 7.6/1 bis 7.6/8 ersichtlich.

Die Einbauverdichtung wurde vom rechnerischen Ruhedruck
0.46 bis 0.80 bei Querdehnungszahl 0.3 gesteigert. Hervorstechendes Er=
gebnis ist, daB die errechneten Spannungen und Verformungen auf die unter=
schiedliche Einsch&tzung der Einbauverdichtung nur sehr unwesentlich rea=
gieren. Trotzdem muB nicht notwendigerweise ein Verlust an horizontaler
Verspannung die Ursache filr dieses Ph&nomen sein. Der Verdichtungsvorgang
bedeutet nichts weiteres als das Aufzwingen eines Anfangsspannungszustan=
des. Alle weiteren Spannungs&nderungen durch zunehmende Uberschiittung tei=
len sich dem Bodenelement aber in ganz anderer Weise mit, so daB sich das
Seitendruckverhd@ltnis nmach einer Anzahl von Spannungsinkrementen geédndert
haben kann. MaBgeblich ist dafiir die Querdehnungszahl und es wird empfoh=
len, die Einbauverdichtung mit deren Hilfe zahlenm&Big abzusch&tzen (vgl.
Kap. 7.2.2). Hieraus folgt, daB die Verdichtung des Schiittmaterials Uber
die Spannungs-Dehnungsbeziehnung und die Querdehnungszahl in die Berech=

nung eintritt, nicht dagegen Uber den Seitendruckbeiwert im Einbauzustand.

Die Querdehnungszahl hat dementsprechend maBgeblichen
EinfluB auf die Verformungen und die Horizontalspannungen. Die Vertikal-
und Horizontalverschiebungen betragen bei einer Querdehnungszahl von o.b4
nur ein Drittel des Wertes, den sie bei der Querdehnungszahl o.2 haben.
Dies gilt unabh&ngig von der Rauhigkeit in der Aufstandsfléche. Mit stei=
gender Volumenkonstanz nimmt die Neigung des Schiittmaterials zur Spannungs=
umlagerung und Gewdlbebildung ab. Bei glatter AufstandsflEche sind die
Horizontalspannungen entsprechend der Lagerungsbedingung weniger von der
Querdehnungszahl abhé&ngig als bei starrer Aufstandsfliche. Trotzdem, und
das ist das wichtigste Ergebnis, bleiben die Arten der Lastabtragung ten=
denzmé@Big erhalten, wenn es auch zahlemmaBige Unterschiede gibt. 5o gese=
hen bildet die den anderen Berechnungen dieser Arbeit zugrunde liegende

Querdehnungszahl von 0.3 ein glnstiges MittelmaB.
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Aufstandsfl&che STARR und GLATT,
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auf die Verformungen im Schnitt A-A,
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Talflankenneigung 1:1, Talsohle 3om
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Bild 7.6/6 EinfluB von Einbauverdichtung und Querdehnungszahl

auf die Spannungen im Schnitt Z-Z,
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Talflankenneigung 1:1, Talsohle 3om
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Vol Einflul der Elementeinteilung

Hierzu wurde ein Querschnitt mit eimer Talflankenneigung von 1:71 und
3om breiter Talsohle bel unverschieblich festgehaltener Aufstands=
flache untersucht. Die Schiittung wurde mit der doppelten Anzahl von
Schiittlagen simuliert, deren Eigengewicht jetzt allerdings jeweils

in einem Lastschritt aufgebracht worden ist. Insgesamt ergeben sich

so 30 Lastschritte. Das Elementnetz hat 555 Elemente und 589 Mnoten.

Hei 3.7-facher Rechenzeit gegenliber dem Standardguerschnitt ist eine
bemerkenswerte Ubereinstimmung in den Spannungen und Verformungen
festzustellen. So ergeben sich die maximzlen Vertikalverschiebungen
jetzt um 2.6% kleiner und die Horizontalverschiebungen 11.9% grdBer.
Die maximalen Vertikalspannungen sind 1.2% und die Horizontalspannun=
gen 3.2% griBer als die entsprechenden Vergleichswerte des Standard=

guerschnittes.

Da die untere Grenze der Anzahl der Schittlagen durch den erforder=
lichen Diskretisierungsgrad zur Erfassung der erwarteten Spannungs=
umlagerung in der Taltiefe vorgegeben war, stellt sich nun die den

Untersuchungen zugrunde liegende Elementeinteilung als duBerst wirts=
schaftlich zur realistischen Simulation des Schittvorganges bel der

Herstellung des Dammes heraus.



- 163 -

8. HINWEISE AUF KONSTRUWTIVE MASSNAHMEN AN DEN TALFLANKEN

Die Talflanke wirkt in doppelter Weise auf dis Spannungen und Verfor=
mungen im Damm ein. Da sind einmal groBflZchige Unebenheiten wie Fels=
rippen, Rinnen und Furchen sowie plétzliche Anderungen des Gef#dlles

der Talflanke. Diese Ma krorauhigkeilt geht nahtius von
begrenzten drtlichen Storungen in eine GrdRBenordnung Uber, durch die
eine Talform in typischer Weise gepré&gt werden kann. Demgegeniiber steht
die Mikrorauhigkeit als Rauhigkeit in der Trennfl&che

zwischen Felsuntergrund und Schittmaterial.

Die natiirliche Rauhigkeit der Felsoberfléche wirkt, obwohl bei steigen=
der Talflankenneigung Tangentialverschiebungen im Dezimeterbereich auf=
treten, fir das Gesamtverhalten der Schittung nicht anders, wie unver=
schiebliche Lagerung. Eine kiinstliche Herabsetzung der M i k r or auh=
igkeilt durch Glattung bringt zwar rechnerisch fir die Dichtung
glinstigere Spannungszustédnde, ist aber technisch in dem erforderlichen
MaB kaum durchfihrbar, solange sich selbst nach Polieren der Oberfl&che
immer noch ein Reibungswinkel von 16" zwischen Fels und Steinschittung
einstellt. AuBerdem muB sichergestellt sein, daB die auftretenden Rela=
tivverschiebungen den AnschluB der Dichtung an die Felsoberfl&che nicht
in seiner Wirksamkeit beeintr&chtigen. Eine Erh@hung der Mikrorauhigkeit
durch Aufrauhen der Felscherfldche ist zumindest fir den Bauzustand weder

nitig, noch winschenswert.

Trotzdem kann eine Behandlung der Talh&nge winschenswert sein, nicht in
bezug auf die Mikro- sondern in Hinmblick auf die Ma krorauhig=
k e i t (CZAPLA, 1976). Felsrippen und Unregelm#Bigkeiten in der Tal=
form kdnnen zu Spannungsumlagerungen und Abschirmungen sowie zu Setzungs=
springen flhren, die schlieBlich den Bestand des Bauwerkes als Ganzes

in Frage stellen. Im Einzelfall kann dann wiederum eine Finite-Element-
Berechnung dariiber AufschluB geben, wie die Egalisierung der Felsober=
fldche, eine Ausrundung des TalflankenfuBes, der Einbau eines Setzungs=
polsters oder eine modifizierte Aufbringung der Schittlagen auf Span=

nungen und Verformungen wirken.
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Bei alledem muB man sich bewuBt sein, daB eine Herahsetzung der Makro=
rauhigkeit nun nicht eine nennmenswerte Relativverschiebung zwischen
Felsuntergrund und Schiittmaterial miglich macht. Diese wird weitgehend
durch die Mikrorauhigkeit der natiirlichen Felsoberfl&che verhindert.
Durch eine Herabsetzung der Makrorauhigkeit werden dagegen Spannungs-
und Verformungszusténde gemildert, die dirtlich noch unglinstiger zls
diejenigen sind, die sich bei egalisiertem Hang und natiirlicher Mikro=

rauhigkeit ergeben.

Die Untersuchungen zeigen, daB die Begriffe "enges" und "breites" Tal
neu Uberdacht werden missen. Unabh#ngig von der Talsohlenbreite tritt
die griBte Spannungsabschirmung am HangfuB auf und ist ebenso wie die
Suhubbeanspruchung Uber dem Hang im wesentlichen von der Hangneigung
abhangig. Demnach hat weniger die Breite der Talsochle als die Neigung
der Talh&nge einen EinfluB auf die Beanspruchung der Dichtung in einem

Steinschiittdamm.

Obwohl die Schubbeanspruchung des Schiittmaterials stark zunimmt, so=
bald die Talflanken steiler als 1:1 geneigt werden, kommt es im Bau=
zustand zu keinen Zugrissen. Die Vertikalspannungen kéinnen in der Tal=
tiefe his unter die H&1lfte des Uberlagerungsgewichtes abfallen. Es ist
Jedoch zu erwarten, daB die beim Einstau auftretende und der Berechnung
bisher noch nicht zugdngliche S&ttigungssetzung zu weiteren Spannungs=
umlagerungen - verbunden mit einem Abbau der Gewiilbe - fiihrt, wodurch
die wirksamen Spannungen ansteigen und die Gefahr eines "hydraulic-

cracking” gemildert wird.

Das rheologische Verhalten der Schiittung muBte ebenso ausgeklammert
bleiben wie die Wirkung des Aufstaus. Beides sind Vorg&nge, die zu
weiteren Spannungsumlagerungen und zum Abbau der Gewdilbe filhren kiinnen.
Unter diesen Umst@nden hat die Berechnung eines Dammes als ebenes Ver=
formungspraoblem in Quer- und L&ngsrichtung durchaus ihre Berechtigung.
Dies gilt besonders fiUr Farameterstudien, mit demen Tendenzen aufges=
zeigt und die Auswirkungen konstruktiver [Uberlegungen auf die Vorgdnge

im Damm Uberprift werden sollen.
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9. NACHWORT

Die mit der Anwendung der Finite-Element-Methode im Grundbau befaBten
Autoren lassen sich grunds&tzlich in drei Gruppen unterteilen. Die
erste Gruppe besteht aus Mechanikern, die im Grundbau eine Anwendungs=
miglichkeit filr die Finite-Element-Methode sehen. Dabei kommen of't
htherwertige und aufwendige Finite Elemente mit stark vereinfachenden,
z.,B. linearen Stoffans&tzen zur Anwendung. Die zweite Gruppe setzt sich
aus Grundbau-Ingenieuren zusammen, fiUr die die Finite-Element-Methode
ein Weg zur Ldsung ihrer Grundbauprobleme ist. Diese Gruppe verwendet
h&ufig Programme mit einfachen Finiten Elementen und dem Stand der
Forschung entsprechenden realistischen und aufwendigen Stoffgesetzen
fir den Boden. Schwierigere, der Berechnung nicht chne weiteres zugéng=
liche Probleme werden oft empirisch und in durchaus unkonventioneller
Weise geldst. Die dritte Gruppe beschéaftigt sich schwerpunktmdBig mit
der Formulierung von zutreffenden Stoffgesetzen fiir den Boden. W&hrend
in der Vergangenheit alle drei Gruppen in gleicher Weise vonmeinander
profitieren konnten, ist dann der Anspruch an die Stoffgesetzformulie=
rungen in dem MaBe gestiegen, wie die Anwendung der Finite-Element-
Methode im Grundbau zugenommen hat, ohne daB bisher ein Ende abzusehen
ist. Auf dem Gebiet der Stoffgesetze wird also in Zukunft besondere

Forschungsarbeit geleistet werden missen.

In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, daB sich die Finite-Element-
Methode als Berechnungsverfahren flir hohe D&mme - und andere geotech=
nische Probleme - auf einem hohen Entwicklungsstand befindet und zu=
sammen mit dem leistungsf&higen und praxisorientierten Programmsys=
tem STATAN-15 VERSION BODENMECHANIK viele Fragestellungen kurzfristig

beantwortet werden kinnen.

Wenn der aktuelle Stand des Programmsystemes auch langfristig erhalten
bleiben soll, muB die Programmentwicklung weitergefihrt werden. Dies
wird durch den modularen Aufbau sehr erleichtert. Dann werden dynamische

Probleme wie der EinfluB eines Erdbebens ebenso zu Routinel@isungen ge=
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hdren wie die Beriicksichtigung des Porenwasserdruckes in bindigen
Biiden und die realistische Simulation des Aufstaus. Die rdumliche
Berechnung, die bereits heute mit dem Programmsystem miiglich ist,
wird nach Implementierung der Substrukturtechnik endlich wirtschaft=

lich einsetzbar sein.

Dem Entwurfsbearbeiter ist so ein effizientes Hilfsmittel zum Ent=
wurf wirtschaftlicher und sicherer Grundbauwerke zugewachsen. Dies
gleichermaBen zu ermglichen wie exemplarisch aufzuzeigen ist eines
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 durchgefiihrt worden ist. Gerade
wegen der komplexen Materie kann die zutreffende Beurteilung des
Bodens in ihrem Wert gar nicht Ubersch&tzt werden und der Ermittlung
der Stoffparameter ist ebensoviel Sorgfalt zu widmen wie der an=

schlieBenden Berechnung selbst.
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104 ZUSAMMENFASSUNG

Am Beispiel eines 15om hohen Steinschilttdammes wird mit Hilfe der
Finite-Element-Methode der EinfluB der Neigung der Talflanken, der
Breite der Talsohle und der Rauhigkeit in der Dammaufstandsfl&che
auf die Spannungen und Verformungen im Bauzustand aufgezeigt. Durch
Vergleich von unendlich langem Damm und unendlich langer Talauffil=
lung mit der wnendlich ausgedehnten Schilttung wird die r&umliche
Wirkung des Tales abgeschdtzt. Zur Relativierung der Berechnungs=
ergebnisse in bezug auf einzelne Bodenkennwerte und die Element=
einteilung werden schlieBlich der EinfluB der Querdehnungszahl und
der Einbauverdichtung untersucht sowie die Hihe der Schiittlagen
halbiert.
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