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1. EILINLELTUNG

hohen, auf  Festem  Fels gegrindeten

Fiir den in BILD 1 dargeskel lten,
< [ ruchung die schlanke Kerndichbung

sinschiitbdamm wird unktersuchl, s B
vl m n des Dammes und beim anschlieBenden ersten Einstauy ausgesetzt ist.
Dieps unter anderem im Hinblick auf die Frage, wie di¢ Kerndichbunyg angeordnet
werden sollbe und in onlere, b sieh ir zine vertikale Kerndichtung ond eine
mik 1 : 00,4 = Lufk ke genei ndichbung unterschiedliche Beanspru-
chungen erij m (BILD 1 Beide kamen bereits zur Ausflbrung: So wurde
die Kerndichtung beispislswe] suddmmen Kleine Kinzig, Dhinn, Bocok-
hartses und an der Wiehltalsp uyrnd vertikal angeordnet, am  Staddamm
Finstertal und an den DEmmen vl Waker Scheme in Hongkong wurden zur
Luftseite gensigte Kerndichtunge : ' 1497 HE FM A MRS/
RICHTER 1970, LEHNERT/SGEISELER 1976, CTIAPLA

Der rechnerischen Untersuchung der  hier wvort
Eriaxie
terial

| 1ken  Fragestellungen liegen

-Eigkem Steinschibtma-
pndichtung  wnd  das
shmen 2u kdnnen, wurde
i insbesondere  dem  aus
. der SAttiqungssetzungen
shechatezung der makrosko-

erauche mit naturFPeuchiem und  was
=, lm die Wirkung des Einstaus

auf die
Futreffend ma

wassersel bigen Stitzkarpe
Berechnumgsalgoribthmues entwickelt, mik
yerauchen und in-situ Messungen bekannten EFFe
nung gqetragen wird, Die Untersuchungen dienen 2
pischen Beanspruchung der Dichtung infolge der Spannung rungen  und  Zwén-
guagen im Damm. Sie liefern die Eingangsdaten rur labormifigen Prifung des Dich-
tungsmaterials bew, einzelper Teillkomponenten der Kerndichbung, 2. B der Mas
eines Asphaltbetonkerns oder des Fementstelins in elner Betondichbung,




i Berigck i i rar i
Fe e WL i i i
fgqebrachencm fiorit mit stk arn ol I AT
21 I S
rfolgl nach der Miekh I 1
1 s kel | ol i e
tel bied 8 ¢ = 'Jl,




PR
v el = - B
i ; -
&
B L]
i
L

xrhalten des Schiitbmalk




vorn Leastschritben isk o

3.1 DAMMSCHOTTUNG

Die Dammschiitbung wird,
einer Folge von 72

Schiittungsvyorgang enktsprechend, in der Be
itten nachg
dig, wm bei dem verwendeten Stof fgesetz  [ARSLAN,
r elasto-plastischen Steifigkeibten des Schittma-
Fustand anpassen zu kannen,

; ; echnung in
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BILD 3: Simulation der Dammschiitbung in Schiittlagen

Mit der wnter lementreihe beginnend, wird die jewsilige Teilstruktur mit
dem Bmhutfqnu zht, das sich aus der Dicke der dariberliegenden Lemenkreihe
ergibt, belastet und ﬂhllvﬁwnu um diese Elementreihe erweibert, mit der
Struk buranderunyg konfor de, filir jede 5 i U ermittelte Lastzuwechs
wird so lange auf die ch dnd rode amms Lruk gebracht, bis die Endhiihe
des Dammes erreicht ist (BILD 3). Es wird davon a jangen, dab  der Damm  auf
Sol lhdhe das bede , dall nach AbschiuB der Schittung die
maximale Dammsetzung etwa in halber Dammhihe auftritt und an der Dammkrone zu-
nichst kein Setemal ausgewlesen wird.

i@

schiitbet wird:

gt 24 kN/m3. Das Anf ‘angaspannungsverhiltnis kann

Die Wichte der Schibtung betr
ngen (STROBLSKATZENBACH 1983) infolge der lagen-

flir jede Schittlage nach M
weisen Verdichbung beim E i

a8

bau zu Ky = 1 angenommen werden, ‘




[ 1] Wosserlost auf die Kerndichtung

(21 Auftrieb des wosserseitigen
Dammk arpers

Lothigungssetzung

Serzung des wosserseitigen Dommkarpers

infolge Sattigung

BILD 4: Simulation des Einstaus durch Berechnungsschritte

3.2 EINSTAU

Es wird angenommen, dal der Stauraum nach AbschluB der Dammschittung gefillt
wird. Der sukrzessiv von unten nach oben verlaufende ersbte Einstau des Dammes hat
die folgenden Auswirkungen auf das Sperrenbasuwerk, die In  der Berechnung he-
ricksichtigt werden missen (BILD 4):

a) Schrittweise Steigerung des Wasserdrucks auf den Kern und somit auf den
luFtseitigen Stitzkérper

b) Abnahme der wirksamen Spannungen im wasserseitigen Stitzkdrper als Folge des
Auftriebs
¢} Die Setrung des wasserseitigen Stitzkoérpers infolge Wassersdtbigung
Diese Wirkungen treten mit jeder Anderung des Stauwasserspiegels in verschiede-

nen Dammzonen auf und werden durch eine schrittweise Berechnung des Einstau-
varganges erfabt,
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stellten Druck-Stauchungslinien won naturfeuchten und
ermitbeln. - i izm gpi;;]rm die Laborversuche, dalk [J‘!,:Ei
nabturfFeuchten und gesdttigben Probenm  in
je Materisleigenschaften ein zusdtzlicher
‘olge SALEI i isotpoper Konsolidierung beridcksichtigh
INCAN, 1972; ADIRARLSPS 1982).,

,,\,
=)
=
=
=

s
&

rews

165 B

erungen infolge Sdttigung mik Hilfe
Ldehnungs - Volumendehnungs = Kury en
o

g7 2]

o

st VYearainel
LS VersLine i

elteten ALl Zunge
in BILD 6 dargestelltbe
e i

BT mL

ibtigungss
der Bare

druck Im wasserg
fder dem Dehoon

Fir g
Fieel t

o e I

i

die vor Einstau in der ¢
ach di Subtrak bion sind
llt. Um das Gleichgewicht wied

ringestauten Elem die
di den

1=
rherzuskel len,
WAL

Bezeichnur

ke [

Fal gk berschnen lassen

sich

(81" (88]1dV

[AP]=

ey
des Einstaus wird jede Erhdhung £
ieahmt, der s=sich Ffortwdhe

Stauspieqgels mit finf
1 andernden; nichl
hilttmaterials in jedem Lasktschrith o

t werden mub. '

und el




4. ERGEBNISSE

Wegen der in Vergleich zur Dammstruk tur geringen Abmessungen der  schlanken
Eerndichtung sind die nachfolgend wvorgestellten Berechnungsergebnisse im
Hinblick auf das globale Verhaltern des Dammes nahezu unabhéngig vom Baustaff dep
Dichtung, gelten also in gleicher Weise fir Dichtungen aus Asphaltbeton und aus
Stahlbeton. Oie Dammverformungen und somit auch Zwdngungen, denen die Dichbung
unterworfen wird, sind im wesentlichen eine Folge der Verformbarkeit der
schilttmaterialien der Stitzkérper.
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BILD 7: Verschiebungen des Dammes mit vertikalem Kern infolge Einstau

4. 1 DAMM MIT VERTIKALEM KERN

Bte Setzung im Bavzustand tritt in der Mitte des Dammes etwa in halber
¢ mit etwa 20 cm auf. Die kerndichtung wird in der Aufstandsfliche um
1,5 % vertikal gestaucht und erFihrt gleichzeitig eine horizonktale Dehnung
um 0, 25 %. Die Sehubw erformung der Kerndichtung ist mit &3;y¢DFE # im Bauwzustand
gering.

Infolge Einsteau erfihrt der wasserseitige Stihtzkdrper sine zusatzliche Setzung
won § em. Auch im ﬂthﬁﬂiti%ﬂﬁ Stiltzkdrper werden geringe zusdtzliche Setzungen
berechnet (BILD 7), die in Ubereinstimmung zu zahlreichen Mefergebnissen sbtehen
(vergl. z.B. WILSON, 1972). Infolge des Wasserdruckes erfihrt der Kern eine
Durchbiegung in horizontaler Richtung von biz zu 4 cm (BILD 7, BILD 11).

Die Anderung der horizontalen und vertikalen Stauchung des Kerns beim Einstau
ist mit Ae, = 0,3 ¥ (vertikal) und Qeg = 0,4 % (horizontal) gering. Die Schub-
verformung erreicht Werte bis zu 2, 3 f (BILD 8).
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BILD 8: Gesambverformung des vertikalen Kerns
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BILD 11: Vergleich der berechneten Kermverschiebungen mit Messunge
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Die Horizontalverschiebung des Kerns infolge Einstau hal mit maximal rd. 4 cm
die qul.JC Grofenordnung wie bel Variante 1. Quer zur Dichtungsachse wird der
Kern heim Elﬁqrun max ey = 1,2 % gestaucht. Der Zuwachs an Schubv erformung ent-
spricht mit 2,2 % ekwa dem Wert, der auch beim vertikalen Kern aufbtritt. Insge-
ﬁdﬂt hetrdgt ﬁie Schubv erfornung der Kerndichbung infolge Dammschittung wnd er-
stem Einstau rd. 6 %

5., SCHLUS

BEME RELING

25 % der maximalen Set-

Die infolge Einstau berechneten Sebzungen betragen
zungen im Bauzustand, was sich mit der Erfahrung dec (KATZEMBACH/BRETH 1980).
Die berechnete maximale horizontale Verschiebung des Kerns infolge Einstau liegt
Ghnlich wie bei den Messungen in der gleichen enordnung wie die zusdtzliche
Dammsetzung. Mit der Berechnung kann die typis Fendelbewequng des Kerns, der
sich nach den Messungen wihrend der ersten Stauschritte zunachst zur Waszserseite
bewegt, um dann zur Luftseite ruridckgebogen zu werden, gualitastiv wnd gquantita-
tiv zutreffend nachvollzogen werden. Dieser Verschiebungsyerlauf ist darauf zu-
rickzufihren, dab mit zunebmendem Einsbkau der gergeitigen Schittung der
Einflufb der Sdttigungssetzung suf die DammerFor abiriim wihrend gleich-
zeitig der Was apdruck auf den Kern mit dem Quadrat

Stauhdhe zunimmk.

ichts der Tatsache, dal die berechnetben
sichtlich ihr vom Bau- und Stauzustend abhén
Messungen eine plausible GréBenordnung b on  ausgegangen,  dal
Herechnung auch sinen Hinweis auf die Beanspruchung der sechlanken Kern-
htung geben kKdonnen.

epungen bebtragsmidBig und
en Emtwicklung im Vergleich

Der Vergleleh von vertikaler und geneigber Kerndichtung zeigk, dal  beide Dich-
bungsv arianten ie gleiche Schubverformung beim Einstau erfahren, Da die
genzigbe ke bung * in einer D rone zu lie kommt, in der wihrend der
Schijttung in etws die ifte Schubbeanspruchung auftritt, ist die geneigte
Dichtung insgesamt einer wesentlieh griferen Schubverformung susgesetzt als der
vertikale Kern. [ ierechnungen geben keinen Hinweis darawf, dal  sus  boden-
mechanischer ! sneighter Kern geniber cinem vertikalen Kern VYorteile
bringen wirde. itersuchungen  zelgen, dal  insbesd bei  schlanken
Dichtungselementen anzustreben ist, dal diese in einer ammzone mit geringer

1

Schubbe qnapnuqhunqﬂ also - je nach Schittmaterialien - zent urd
tvertikal wnrdun Die Dichtigkeit des chtwandmaterials sollte
unker den Berechnumng ermitEelten Beanspruchungszus Landen mik

uﬂtmprerhunnpn J]PMPFHPLthHHﬁhﬂﬁﬂFH im Labor gepridft werden

Herrn Prof, Dr.-Ing. H. Breth sei fir die Anregung zu dieser Aheit und die rege
Unterstitzung gedank k.
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Die Stitzkdrper unterscheiden sich jedoch im Einbauporeny olumen und in der Eine
baukorny ertel lung ;

Schiltbmaterial ien wurden auf Porenvolumen van 2B, 8 % (Gep bz w.

LFinstertal | verdichtet, die Differenz betrdgt somit rd.

= Das eingebaute Gribtkorn des Gepatschdammes beErdgt 130 m, das Griftkorn des

Staudammes Finsterbal wurde auf 70 cm heschrank k.

E n CBild 1) sind nur im Feinkornbersich dhnlich, Al
Siebdurchgang das Finstertalmaterial weiter qut gekarnt,  das

Makterial des Gepatsch enkFernt sich immer mehr von der idealen Kornong.

Betrichbliche Unterschiede bestehen im setrungsverhalten der beides Dimme:

e gich im Mitkel om
erkal.

itzkdrpermaterial des Staudammes lepatsch sbauch
gegeniber dem Material des Staudammes Fins

= [las S5t
dag Vierfact

guchungsbeziehungen fiir den Bauzuskand der beiden
erformungsmodiuln bei niedriegster Verti-

WAB [2] gibt Spannungs i
ar. Die Anfangstangentenmoduln |
inung f bekbragen

ch Ex = 26,5 MN/mZ
Lal: E, = 133, 0 MN/m2

Bel der Vertikalspannung von 2 MNSmE ermittelte er  die entsprechenden  Verfor-
mungamoduln

Ey = 0 MN/m2
: Es O MN/m2

[5] verwie-

NISSE UND LABORV

stadt durchgefiheten
If Folgende Tendenzen

ie am Inskibuk ficr Bodenmechanik wund Grundbau der TH .
Laborversuche mit gebrochenen Gesteinsmaterialien weisen
hin;

(1) Der EinfluB der Einbaudichte auf das SetzmaB ist vom Spannungsweg  und von
der rongrafe abhingig, Bel hydrostatischen VYersuchen mit Einkornschilttungen
e roung 12718 mm bewirkt eine VergréBerung des Poremvolumens um 5 % ge-
geniiber siner Probe mit dicht Einbau eine Fungszunahme wum 20 £, Mit
wachsendem Deviator steigt diezer Fuwachs auf rd. 100 £ bei reiner Schubhe-
anapruchumg (Bilder 2-4},

Bel der feineren Kdrnung 8412 mm wird der Einfluf der Einbaudichte auf
Setzmalh erst bei gréBeren Porenanteilen und hiheren Spannungen erkenn
das Sebtzmall selbst bekbrigt jedoch nur die HELFfte der bei der gréberen
nung 12718 mm gemessenen Setzung (Bilder 5+&],

(2) Bei der Bestimmung der Ausbaukorrverteilung zeigt sich, daB der Einfluf 2
Kornzertrimmerung beim dichten Einbeu won  hohlraumarmen, gut  gekarnten
Schiittungen [(Fullerkurve) vernachlissigt werden kann, wenn das G in  eine
qute Kornbindung (Abriebfestigkeit) aufweist., Bei den untersuchten Ein-
kornaschilttungen macht sich der Einflul der Kornzertedmmerung zwar nur bed
giner extrem lockeren Lagerung und geringer Gesteinsfestigkeit bemnerkbar,
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Der Vergleich mit den Ergebnis
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pat i j f

en der Laborversuche 18Rt in der Tendenz erken-
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hen Entwdsserungswirkung des Untergrundes, die sich beim Probe-
stau bestitigbte (BILD 4 aus (5)). muBte beim Dammenbwure nicht davon BUSgEguEngen
werden, dab der Staudamm vom seitblichen Auf ager her stirker angestromt wird als
voam Stauraum her, so dal keine besonderen Slcherungsmabnahmen im Schulterbereich
erforderlich waren,

zkarken natdrli

Z: 1. 2 Rechte Schulter

Sldlich der Stdrung standen die extrem wasserweqgsamen Kalksteinschichten nahe
der Steilbdschung an und sie muBten entwurfsgemidf noch freigelegt werden, um den
Hochwasserentlastungsstollen, den GrundablaB sowie Einlaufbauwerk und Tosbecken
auf dem Fels grinden zu kdnnen. Da der Staudamm aus gering durchlissigem Sch
geschitbet wurde und dieses Makerial geqeniber ; Wesserwegen im Kalkstein
icht filterfest ist, muBte die sidliche Dammaufstandsfliche erosionssicher aus-
gqebpildet werde Die Mergel- wund Kalksteinschichben wurden Freigelegt und in den
Steilbereichen mit Spritzheton sowie in den Flache Bereichen normalem Bekon
BN 150 versiegelt (BILD 57,

o= 147 8] [AMMERONE
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BILD 5: HRB Westhofen, Wasserseite
Abdichtung der Dammaufstandsfliche am rechten Hang

Im Bereich des Einlaufbauwerkes und der talaufwdrts angrenzenden Béschungen im
Staubereich wurde ebenfalls Beton aufgebrachk, um eine dhermifige Einspeisung in
die rechte Dammschulber zu verhindern. Entsprechend der etwas unsicheren Ein-
schatzung der Wasserspiegellage unter der sidlichen Dammschulter wurde sie ¥on
Dammitte bis zum luftseitigen Dammfuf durch einen Flachenfilter gegen Wasser-
Le sus dem Fels gesicherlt, denn es muBte davon dusgegangen werden, dafl bel
trierter Anstromung des Schluffdammes aus einer Kalksteinkluft der [Damm

erodiert (BILD B).




<

BILD &:

wofen, Lufk
i im Damml aqo am rechten Hang

Beim Probestsa A
dergebracht wurden, kor -
rechten Dammauflagers fm%ammﬂn mit der hinr
kenrandez bewirkbe, dal schon am  wassers
gelhiihe im Kalkstein unter der Dammaufstband
sickerung vom Becken durch den Damm zum Kal

nrende Feilbrunnen nie-
rwggsankeit des
Lh'HHPH Abhdichtung des rechten Bek-
Cig Dammful die , Standrohrapie-
'lﬁﬂhﬂ liegt, so daid nur eline Dureh-
eim hin auftritt.

seren Beurteilung noch ergl

fQHskwili werden, daf die hohe Wasse

2.2 Antrifttalsperre

2. 2.1 FRechte Schulter

Die rechte Schulber der Antrifttalsperre besteht aus schluff
tidr, die eine geringa W srdurchlissigkeit haben. Das Ter!
stell stehenden Werwerfungszone an den kELGFtigen Fels des Bunts
Entzprechend der geringen Durchl §

issigkeit des Tertiars und
léssigkeit des Buntsandsteines war schon bei der Erkundung ein s
discher Abfall des Hangwasse

piegels am Ubergang vom Tertidr zu
festgestellt worden (BILD 7).

Sanden d
renzt In mer

dateines an.
hohen  Dureh-
tarker unterir=
1 Buntsandstelin

Es konnbe daher beim Entwurf der Talaperre davo ausgegangen werden, daB def
Druckabbay bei der Durchstrdmung der naticlich snstehenden Materialien ausr
chend sein wird, um den Staudamm vor Anstrdmungen zu  schiltzen. Die senkrecht
atehende Dichtung muBte daher in den tertidren Sand nur soweit einbinden, dal
ein ausreichend langer Sickerwsg bei der vertikalen und hori 1len Umstrimung
entatent, damit die Gradien beim Ubergang der Grundwassers ung vwom Tertbidr
in den klUftigen Buntsandstein nicht zu wr&ﬂ sind. Die Umstromung der P%Phtﬁﬂ
ODammechul ter ist in einem Rundschnitt (BILD ¥ s (6)), dessen Lage sich
BILD 8 ergibt, dergestellt., Es wird Festgestellt, dali die LUferzonea

erheblich zum Potentialabbau beitragt. Helat gering ist der Druckabbsau bei
Umﬁtrﬁmung der Talsperrs im Tertidrsand. Die entscheldende Al nkung des Hang=
wassersplegels erfolgt durch den Ubergang wom geringdurchlass igen Schluffsand
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BILD 7 : Ankrifttalszperre
Umgtrdmung der rechibe

BILD 8: Ankrifttalsperre - Grundwassergleichen
el der Umstrimung der Talsperre
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Z2.2.2 Linke Schulter

Das linke AuFlager des Staudammes besteht sus schluffigem, bankigem Sandstein
mit hoher Wasserwegsamkeit, Die Asphaltbetoninnendichtug des Staudammes wuorde in
den Sandsteinuntergrund mitkels einer verformungsweichen Schlitzwand verlingert,
die wiederum durch eine Verpressung an den tieferen Untergrund angeschlossen
wurde, Aufgrund der beschrink ten Verpre ~falge wuwnd des nicht erreichben
dichten Unterqgrumd ist die Untergri 1 unterldufig und insbesondere

Fulé"

wird sie am linken Hang umstrdmb. Die Abdichtung des Felses mul soweit in
linke Dammschulter eingreifen,

gt in Verbindung mit der Beckendichtung und [
lufFt Eigen Entspannung ein ausreichender Abfall des ﬁﬁ%ﬂﬂrnrurkpﬂ im Damm-
auflager gegeben ist, so dal der schluffig, sandig, kiesige Stitzkbrper des Dam-
mes nicht durch konzentrierte Anstrimune dem kliiftigen Fels anfjeqriffen wer-
den kann. Die Untergrunddichtung soll jedoch aus Kostengriinden mdglichst Knapp
gehalten werden und sie soll nicht soweit in die Schulter eingreifen, dali eine
unndbige Grundwasseraufhihung dort eintritt.

tay des Tales das Felsgebiet seitlich d
vollkonmener Beckendichtung tr

Es war zu bedenken, dafl durch den
Tales =zeine Vorflut wverliert. BSel
geitlich der Talsperre wegen der veranderten Vorflutverhéltnisse eine erhebliche
Aufhihung des Grundwassers ein, = 50 grol wird, dai tzabFluf seitlich
der Talsperre, mit dem sich durch die Grumd **rdufhﬁnunq einstellenden Gefille
eine ausreichende Vorflut Findet. Dieser Grundwasserstrom mul, angereichert mit
e sser, das durch die Beckendichtung zustrdmt, um die Dammschulbter herum-
gefihrt werden. Die ﬁPHﬁﬂWd:ENIﬂ[%ilﬁPH im BILD igen den Potentialabbau bed
der Umstrdmung t 1ﬁr Dammschul ter. £ rHPHIP i

in ginem Rundschnitt um die Schul

Situation in BILD 9
undachnitt zeigt, daB der
Beckendichtung eine sehr qrobe Bedeut
tent abbaues i

éiﬁ bewirkt ca. 30 4% des Po-
der Umstedmung wird fast kein Druck abgebaut,

P2l
fan, 14

BILD 5: Ankrifttalsperre -
linken Dammschul ber

im BNHLHanﬂvLﬂln
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auch die Dichtung bewirkt nur einen sehr geringen Oruckabbau, Dies entapricht
der Fiir den ebenen Fall in BILD 2 dargestellben Aussage, daB eine nup geringfi-
gig in einen wasserwegsamen Halbraum eingreifends Dichtezone ohne grofie druckab-
bauendse Wirkung ist,

Der gribte Teil des Potentialabbaues erfolgt dann  durch die Uranwirkung der
ahierFlichennahen, besonders Wasserwegsamen Buntsandateinschichten und durch dis
Grofrigole, die in Erwartung der unginstigen Verhdltnisse am luftseitigen
UDammlager auf der Schulter [(BILD 10 unid 11) gebawt wurde. Diese Entwisse-
rungsrigole Fir den HangFels liegt luftseits der Sperre. Der Damm gelbst  wurde
in gedanklicher Anlehnung an das Druckbankkonzept abdichtend Jegen dem Fels
gesebtzt. Das Entwasserungssystem des Dammes soll lediglich eine Durch kerung
des Dammes bei defekter Innendichtung brw. bei Durchsickerung der dber der
Innendichtung liegenden Lenmdichtung im Hochwasserfall beherrschen und ist daher
gegen den Untergrund abgedichtet, Da die Abszchitzung der Wirkung won Becken-
dichtung und luftseitiger Rigole in Verindung mit  dem nmnicht genauy  bekannben
Giru erstrom seitlich der Talsperre in der Entwurfephase nicht hinrelchend
miglich war, waren im Bauwertrag GroBbrunnen vorgesehen, um die Entspannungs-
wirkung verbessern zu kdnnen. Aufgrund der Probestauergebnisse konnte daragf
verzichtet werden.

BILD 10: Antrifttalsperre BILD 11: Antrifttalsperre ) }
Bau einer Hangrigole Hangrigole luftseits der Sperre

2.3 Twistetalsperra

2, 3.1 Rechte Seite

Die Hinge rechts der wistetalsperre bestehen aus kliftigem, sandsteinigem Fels.
Der Grundwasserspiegel vor Einstauy lag 10 bis 15 m unter dem angestrebbten Som-
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merdauerstaunivesu. Um den Stau halken zu kénnen, =sind die natirlich wvorhande-
nen und kinstlich aufgebrachten Hangschuttschichten bzw. Vorschiibtbungen wesent-
liches Element des ntwurfes, Durch diese UFsrabdichtung stellen sich die
Grundwasserstinde bei Daverstau entsprechend BILD 12 dar.
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oberen Teil des
auf den Be . : 1 eingestellt h
dichtung dafir sorgt, Eee der Sollwasserspienel
Grundwasser seitlich der Talsperre in Tall@ngsrichbumg, wobei es stetig anm  Hohe
verliert. Die VerhdlEn ind in BILD 13 [sus (7)) als Langsschnitt landseits
der Ufervorschitbung da sbellt. Man erkennt, daB im staudammnahen Bereich die
Ufervorschilbtung den g Teil des Wasserdruckunteraschiedes behe hen mab.
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BILD 13: Probestau Twistetalsperre

Vertikalschnitt rechts des Sees

a der Staudamm als homogener, anisotroper, durchstraomber Damm gebaut  wurde,
liegt der Wasserspiegel im Damm deutlich hiher als seitlich im Gebirge unter dem
Dammauflager im Hang. Es findekt also auch eine Strimung vom Stausee durch den

n
1




in die rechte Schulter stabtl. Entsprechend worde
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Dammes

fumigen Grundwassersituation und dep Durchstrdmung des
dann in dem Dammauflager auf der Schulter die
15. Dieser Schnitt quer zum Tal und parallel zur
HPPmP, also luftseits der Un!uPQPUHddﬁch&anr zelgk, daB
: I 1 aus ¢ Ims brdmung der Talsperre wesentlich hiher liegk
a:lwuﬁﬁllnn# aus dvr Durchstrimung des Dammes.
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Damm vor der Ansbri ) schiltzen, wurde beim Hau ein
mit Drancohr im Dammeauf] ~ geban E das wie T b
1 Lark @ qes sbragmbt wird und den Ilﬂ‘mjr‘}\".l!‘?j;s ErED

interzi L. Da der Wasserdrock
auch eine Anstromung
Untergrund her. LUm <ine
iwlker und die Quellen-
Talhang zu werhindern,

: im Damm hes

als der im 5§ = des [amnes
der ebenen DammauFstandsfFliche vaom
Anstromung des Aufstandsfléchenfilters in  der  Han
bildung im luft=eitigen Verschritt van Dammbdschung




wurden enklang des Felshanges luftseiks der Sperre Rigolen in den Hang gebautk
und erginzend im Obergang vom Tal zum Hang Entspannungsbrunnen gebohrt,. Diese
Erganzungen erfolgten aufgrund der wahrend des Probestaus gewonnenen  Erkennt-
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Bild 15: Twistetalsperre - Anstrdmung der linken
Dammschul ber luftseits der Dammachse
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sperren in stark wasserwegsa
nkeit der FelsFormati :

: Talsg
ge bauliche Gestaltbung
Um susreichende Unkerlag
gtion zu gewinnen, missen Erk

| Felaformationen ist die
n, der Homogenitat wund [sobtropie in
erre  von  grofer  Bedeutung, um  die prinzip
g2 Dammlagers auf der Schulter entwerfen zu
Fiir- die Beurteilung der gechydraulischen Situ-
wrnlnmpsm:urmungeu: seitlich des Staudammes, des :
ufers und an den Hdngen lufbseits der Sperre zu Beginn der Flanung pieder
acht werden und a Peilbrunnen wenigstens ein Jahr 1;51“9 beobachiet we

Wur so kann ein ausreichend gesicherter MNullwert des Grundwasserstandes

5
L)

Wi

mi ttelt werden. Die Grundwasserbeobachtungen seitlich des Tales geben Aufschluf
ber die Grundwassergefdlle und damit Ober die Ourchldssigkeitsrelationen im
ige Inhomogenitdt. Der Grundwas: i

rbeobachtung ab Beginn
hinzichtlich der Méglichkeit den Probestau auszu-
groffe Bedeubtung zu, denn die Grundwasserauf-
Felsformationen kann durch eineg Stauanlage

1r=r'1r1 und die qr‘f:vﬁr'
] Flanungsarbeiten k-
tem und der Beweissic
hahung  in den durchlissic
auerordentlich weit re li’f.‘h-}ﬂ.‘

'*.1['1»;Hf‘i!hkf~i1’l':ér1 derartige rdumliche Strdmungsfélle mit Einzpeisung aus Bek-

“and, Gebietsruflul wnd Wiederschlag theorekisch erfassen, werden mit der
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Entwicklung mathematischer Modelle besser. Die Erfassung der Durchstrimuing des
kliftigen Felses nach der Potentiasltheorie ist zwar umstritten, jedoch zeigen
die Beispiele der Twistetalsperre und der Antrifttalsperre, dab nach der
Potentialtheorie Ffor mittlere Durchlissigkeitsverhdltnisse relakiy gute Vorher-
A gE nen werden. Wesentlicher jedoch als die Miglichkeit der exskten Vor-

hersage | wirklichkeitsgetreue Verh 1izse ist flir den entwerFfenden Ingenieur
die § ichkeit, mit mathematizchen Grundwassermodellen Parameberstudien Ohber

den Einflull der Unvollkommenheit einer Beckendichtung, den EinfFluB der upter-
schiedlichen Durchliissigkeiten, der Anisotropie oder des Gebiebsabflusses
erfassen zu konnen. Fir derartige | achbungen eignen sich ebene Grundwasser-

[ it langem in der Grunﬂwaggerbewﬁrtgghaftung

abflufmodel le, wie sie FIPFEL (&)
einsetzt.

Grunad by
Stauds

Wissen dber die zu erwartenden Grundwasserstrimungen seitlich des
mit Querstrimungen zwischen Damm und Gebirge erlauben sz im gewissen
chtungen der Dammaufstandsfliche und Entwisserungen planen zu konnen,

der Raumung der Dammaufstandsfléche am Hang werden weitere Aufschlisse ge-

jlichen, den Entwurf zu modifizieren. An den Dammflapken aind
filterf herzustellen und besonders wasserws ame  Untergrund-
bereic abzusichern. Zur Entwiisserung des Hanges luftseits der Sperre
kann es erforderlich sein, Rigolen in den Hamg zu sekzen.

die es erm

eate  Dbherg

Dem Frobesten kommtb als dritte Stufe der Erkenntnis chenfalls eine grofe &
deutung bei. Die ausreichendes Wirkung von UPe dichtung und luftseitiger Entw
serung mub bewiesen werden und erforderlichenfalls missen zusatzliche Abdich-
: qebaut werden,
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3 RURZBESCHREIBUNG DER DAMMENTWORFE

Die Hauptdaten der 5 Damme sind auf TAFEL 2 zusammengestellt. Die BILDER & bis
10 zeigen jeweils einen Lageplan der Sperre, einen Langsschnitt durch den Damm
d einen byp schnitt. Allen Projekten war eines oqgemeinzam: Eine
Flir eoropfische duiierst kurze Planungszelb fir die Erstellung des bDau-
E r s, betrug diese feit von der Auftragserkteilung bis
riis 8 Monate. Da auBerdem die den Ba M EZuw or
den Entwirfe schem Standard noch nicht sinmal . VMorent

der rteilung erst d ghw ‘ige Er=

fe anzusehen waren, , L2 L

fung der meist nor rwirtschaftlichen Dakten;
izeibig mubiten die erkundet wnd Materialentnahme-
len erschlossen werden.

#lle Entwirfe galt weiter die von
damm einschlieflich aller | b auw
hten. Wie an dem awf BILD 3 dargestellten langjéhrigen Monatsmitbel der =
derschlage Fir Jos zu erkennen ist, standen damit als Bauzeit, jeweils ca. & bis
7 Monate zur Verfigung. Da im er feit auch der Fir jeden Damm erfordecliche
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im Hereich dez FlubBbettes sind in die Laterite und Tone bis etwa 10 m
Gande eingelagert.

Fiir die Schitbung des Dammes ist zichend geeignetes Material - lateritischer
Ten bzw. Laterit - in den erschlossenen Entnahmen vorhanden. Nach den Erfah-
rumng beim Bau des [dyem-River-Dammes wurde fir den Beaushe Damm der gleiche Re-
ﬂFlﬂuurarnﬁutl gewdhlt. Auf einen IHjEktiﬁHiEChlEiEW kann hier - wie die Ergeb-
nisgse der Wasserabprelversuche gereigh han - verziehtet werden. Dep hhrnqudn(n
wird auf der gesamben Dam Voo m o in unterlagernden lateritischen
Tan Fllhret. Fir die ﬂhﬂl‘hrwnq der im Bereich des FluBbettes 1st eine
Dichtungsschlitzwand vorgesehen.
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4.5 Injekt

2y Konbeol L

Die ErFahrun

[ vier bersits geschitteten Dimme haben qezeigt, dab
el Stauhihen m in der Regel aof einen Injekbicnsstollen verzichbet
werdaen kann. bel den aus klimabischen Bedingungen worgeqgebenen Kurzen
Bauzeiten ist es miglich, bei nicht zu grober Dammkubatur die Schitbtt= und Injek-
tionzarbeiten so aufeinander mery,  dalh der Bau eines Fusdbzlichen Stol-
leng en il len kann., In neoe E wird gelegentlich argumentiert, durch di
Irvjek bior kinnten die Injektionsarbeiten reduzi
' diese erst nach missen belm egrsten Aufstan  Festgelegh
mikten. Dabei wird shen, daf mit dem Bau eines S5tol lens =
| strachtliche Kost sini. fuch das  in  die Zusammenbiang
vorgebrachte Arqument (3), dai der Injektionsstollen gleichzeitig als Kontroll-
gang eine wich Fumk bion erFille, kann nicht ausschlaggebend eim: Die Far
die Konkroll Durch- und Unterstrdmung des Dammes nobtwendigen P ome Ler
kinnen bei de behandel ben homogenen Erddimmen ohne Schwierigkeiten nach
Abschluf der Larbeiten von der Dammoberfliche aus abgeteuft werden.

Fay >han | = Eigenschaften afrikanischer Laterite
in ikren Kenngrdblen und Beziehungen. Mitteilungen des |
hanik wund Grundbau, Hochsc der Dundeswehe
1551

o

(2] HORMN w. SCHWEITZER, Tropische Boden
der Baugrundbagung 1978 |
Grurdbyan

Baugrund wnd Bausboff, Vortrige
lin, Deutsche Gesellzschaft Fiir Erd=- und

(3} REMILL A Les recherct
press
Travaux Publics,

s routieres entrepris en Afrique o
ize. Annales de 1' Institub Technigue do Bdtiment et

4] LAW, F. @& HIWARTH, B., Freebord cequirement For Fill dams, 14 th In=-
ternational Congress on Large Dams 1982, Vol. 1

LS} . tion of embankment dam control durin g eonstruction

and First reservoir Filling, 14 th International Congress on Large
Fams 1982, Vi 1 and Vol. 5
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lich., Untersuchongen des Gramdwassers in den aberodichbenden Baden ergaben jedoch
keinerlel schidl iche desbandbecile enksprechend (00N $030. Daher war es  gerechb-=

Ferbigl, die Versuche mil Leibungswasser {ph=Werk = 7.5 bis 8 0) durchzufdhren.
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d nen Proben wurden von oben nach unkben
ganzfliching mik Leitungawasscr aus dem stadtizchen Nebz, dessen chemische Zusam-
mensebzung laufend Oberpriaft woaede, derchsbed Cild 13,

urch yvorgeachal bebe Uruckminderungsyentile Yonnten bruckstode fm Leltun
ausigeqlichen werden, Jie Froben worden debei so elogebaok,  dald die
munapsr iehbung im Labor der b der sukinPbigen Belasbtung der Dichbtungswand beim
Einstan  enbspm = Durel Titeation wird der  Kelziumgehalt des  die Probe

tdurchs bramben Wassers bostbimmt,
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Lich der Durchlissigkeit keine Veranderungen. Bel der Probe 2c war der  Auwsspil-
vorgang nach 20 Wochen beendet; die Probe 2a mit der geringsten Belastung wvon
i = 40 zeigbe praktisch keine Kalziumausspilung., Die beiden Froben 38 und  3b

aus einer fweiphasen-Dichbungawand wurden mit eines bvdraul ischen Gradienten »on
i = B0 bew, i = 110 belastelt (Bily 4). Auch nach esiner Versuchs jer won  dber

einem Jahr verdnderte sich die Imru.hhm sigkeit nicht; Ausspilungen sind eben-

Falls nicht mehr medbar, sie waren bei der Probe 3b nach etwa 20 Wochen beendet.

5 BESTIMMUNG DER GRENFGHRADLENTEN

In (2) wurdes

gine Methode gar rechoerischen Bestimmung der GrenZgradienten won
Dichtungawinden verdFfenbtlicht, a die Festigkeit der Probe ausschlieBlich vom
Kalziumsili abhénging ist, miften die Fir die Einphasen-Dichtungswand gefun-
denen Abhiinginkeiten auch Fir die Schmaldichtungswand und die Zweiphasen-
Michtungswand GOk L haben.

Nach (2) Iﬂll‘ihNWWllnﬂﬂﬂilﬁr‘JTN’ dig Abhdngigkeit des Ausspil Faktors A4 wvom  hiy=
draul ischen Gradienben i

ik

He Erosionskonstante o Rann dabeid in einem Durchstrimungsversuch von  minde-
3 26 Woehen Dauer ermittelt werden. Mit dem bed Pﬁwwm hydraul ischen Gradien-

ermibbelben Ausspual Fak bor Ay errechneb sich die P@h]unakﬂﬁ%tdﬂrﬁ Zil
A
& = e
i

Der Grenzgradient kann danach fir die jeweilige Dichtungswand zu

ermittelt werden. MNach
rechnen, wenn mehr

* wird bei der He
i FWiIE

orliegenden Erfabrungen ist mit dem Erosionsbruch zu
als 30 % des Kalziumgehaltes der Probe ausg it wurde, Da-
itimmung des Grenzgradienten der Ausspidl Faktor A = 0,3  an-
izelblich durchgefihrben Laborversuche haben  auch gezeigk,
: laver von 26 Wochen ausreicht, wum die Erosionssicherheit der
ElHMEDdH£Eﬁ PFﬂﬂPﬂ entsprechend dem wvorgeschlagenen Berechnungsverfahren zu
bestimmen.

der Schmaldichtungswand errechnet sich der Grenzgradient zu i grens = 200,
die Probe ANr. la wurde rechnercisch L1@En1 = 2490) im Vergleich zum
%Prauch%ﬁrqphn[% (i gryen = 210) ein zu hoher Wert ermittelt, Die DiFFerenz er-

kElirt sich aus der &mnahmﬂ el erst ab einem Ausspilungsqgrad &4 2 0,3 der Ero-
%innsﬂu5urucn aufbritt ”lﬂﬁv rrobe wurde jedoch schon bei A = 0,22 erodiert.
Heli den im Versuch ‘alls erodierten Proben Mr. 1b, 1c wnd 2c betrug im
Hruchzusband der Ausspilungsgrad A ~ 0,3

Fir die Einphasen-Dichtungswand wurde der rechnerische Grenzgradient zu 1weﬁz
= 160 epmittelb wnd stimmbk mit dem Versuchswert [ gryen = 150 gut diberein
[Hﬁ{ﬂ ). Bei Versuchen mit Proben aus der gleichen Dichtungswand, die in (2}
verof FentlichE wurden, ergab 1 allerdings der rechnerische Grenzqgradient zu
i = 100, i 2

weitere Erfabrungen vorliegen, sollte dieser untere Wert als Gren
die Einphasen-Uichtungswand beibehalben werden,
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Aus einer bei der Durchstrdmunyg erodiecbten Probe (Bild 5) warden Teile aus  denm
Erogionskanal Fir REM=Aufnaohmen enbnommen (Bild Ge). Hier zeighb sieh, dal  die
fir die Festigheit mabgebenden CSH-Fasern in der Probe nicht  mebr  erkennbarc
sind, Uer Verlust der Eilgenfestigkeit von der erodierten Probe ist hiermit auch
durech die HEM=Aulfnabhme verdeubl icht.

s.

salziumsili=
in  erfor-

z& mahgelenden

dur Stabilitdt des Flir die Festigueit des fementsbeids
gyl im Semen

abhydrates isfk ein bestimmber Anteil von Calziumbydr

derlich. Wird pon Calziomhydroxyd beim Durchstrdmen Hrobe ausg B
zerfFallt ein Teil des O e,

ab iy drat e
Ablauf erklart auch
vidlumg won  Cal zium.

restlichen Calziwmsilib

um den Fir die Stabilicdt
Gleichgewichhsrustband w nerzuskbel len, Dieser chemisc
die am Beginn der Durc imang  beobachbebe starke
Hierbei handelt es sich um die Losung der gedberen  Er alle des Calzriumbne-
droxydes, die in der Femenbsteinmatrix im Vergleich sum Calziumsilikabhydrat nur
' e Bindung haben., Wird durch einsn zu hohen  Strammgsdrock  zoviel
Calziumhydroxvd  ausgespll k. dag fir die Stabilitdit des Calriumsili-
wakhydrat erforderliche swicht werloren; der Erosionsvorganig ;
nicht mehr zum Stills I Calziumsilikathydrat wird in diese il
epaut, wie es aus Hild

deutlich zu erkennen isk. Fusammenhdnge sind
ch der Grond daflic, warem man anhand der Ausspilrate innerhalb der erskben 256
Augzanen im Hinblick auwf die Dauererosionssicherbeit machen kanm.

innerhalb dieses Zeitraumes der Gleichgewichtszustand entsprachend  der

ik tionsgleichung

== 5il0; + 2 CalOH}m

ionssicher,

nachhaltig gestdrk, so ist diese Probe nichb o

RUNGEN FUR PLANUNG LUND BALALSEDHRLNG

ftve o i ngungen der aslonsyersuche im Labor mik
50 wird der batsd ch vorhandene hvdraul ische
ierischen Gradienten immer geringer sein.
¢ im Boden dringt des Dichtungswandmaterial in LS
ein und verringert somit den hydeaul i iente ariber hin
lagerungen vor der Dichbtungswand zu i £ Redisz L erung
1 j radienten innerhalb der Dich L) s v Fiihren. Anderersei
ki Dauvaus Fliihrung mit Haar-Rissen und sonstigen Inhomogeni bhte
werden., Unbker Beri dieser Unwiégbarkeibten erscheink
il nEfertigl, anhand amen Handbedngun die Grenze der Bele
der Dichtungswinde im Labor zu ermibbeln.

ALy

£ LI

dafer
pECk e it

M g

den vorliegenden Versuchsergebnissen kann der Grenzgradient Fir  Einphasefes
Bichtungswinide auf § = 100, Fir weiphasen-Dichtungswinde auf 1 = 300 und  Fie
Sohmaldichtungswinde auf | = 200 Festgelegt werden. Voraussebzung hierfir ist
jedoch sineg Mischungszusammense bzung, wie sie In Tabelle I anfgegeben ist. Fir
die Auswahl der Art o Abdichtung und Filr die Oimensionierung der Woanddicke
wird eine rweifache Sicherheit gegeniber dem Erosionsbroch empFPohlen:

|

3

Loyl = 0,3 % lgrang

ik der Dichtungswand deublich groBler als k = 1072 mis, &0
fahr sprunghaft. Da die Durchlds ‘ der Schmal-
| nd wund be der Einphasen-Richbtungswand wesenklich wvom fement-
genalt athéingig is = bei diesen Dichtungswinden ein jl ichst hoher Ze-
mentanteil angestrebt werden.




der Machbenl 2 geringeren Verformbarkeit der Wand wird durch die geringere
burchldssigkeit und gritere Erosionssicherheil bei  weikem ausgeglichen.  Dureh
die grofe Bruchdebnung von ca. 0,6 5 isk dariberhinaus eine BRissebildung in  der
wand, auc bei  einer  im  Vergleich zum  abgedichfeten Untergrund zu  hohen
SbelPinks nicht zu befirchben.
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Beitrige zu Staudammbay und Bodenmechanik - Festschrift zum 70. Geburtstag von
0. Prof. em. Or.-=Ir Herbert Breth - Darmstadt 1983

LIGUEFACTLON PROBLEMS IM THE FRASER DELTA
AND PROTECTION OF & LNG TANK

By

Or.-Ing. G. Chambosse, Chief Enginecr
GEM keller Inc.
lTampa, Florida

1. Introductian:

of Vancower in British Columbia (B.C.},
af Riehmond and Delta. Fig. 1 shows tLhe
risk carthguake zones in  Canada and
ismic zone which starts in Mexico and
Washington, scross British Columbia
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j Liom, all of the data was recently
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in cooperation with bthe Richmond Bullding Department.

on studies in
ge in Japan (|
=v 1ewed In Briktil
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The soil gradation can be taken into account by increasing Ny by 7.5 iF  Ehe
average on 30 5 grain - size diameter is smaller than 0.15 nm (D50 < 0. 15 mm )
'he possible cyclic stress ratio induced by an garthquake will be obtained From
the following equation:

q. 2

/0 = [0L,BS % . # ey
F . D L o q
T5 g

0 = EFfFfecbive

of soil mas

T = Weight of

I =  [wnamic &
from 1.0

Eq. 1 ar
v oid liguefackion.

nd 2 it is possible ko determine Lhe minimom Fequired Mo, walue

Mnmn = e

Eq. 3 provides reazonable resulbs in
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d Natures 5 Tank {LANG : Ehe peak demand in
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Ehe existing kank and Foundation
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The tank was Founded on 15 m long Limber piles at 0.9 m spacing which are Lermi=
nated in a medium dense sand (Fig. 3). The timber piles were used basi W EE
compaction piles according to the displacement effeck. On top of the piles =&
thick mat of crushed sto was placed. Between the actual ringwall Foobing
Ehe tank and the rock mat, wther 2 m khick fill of sand and ; =] was
d. According to the earlier menkbioned eheck of all available n data of
ear bhoguakes, the elient and the al conzultant C(KLOHN, LEGNOFE,
fancouver) reviewed all Foundation Although the tank met the new recao
of @, 17 lient 2 new calculations based on 8 very oCon-
! 0.38 g, which to & base rock acceleration of 0.5 g,
inm 10 Iy was justified with the enormous eco-
al im tank. For a case study, the minimum N
Tahle T ding Lo Eq. 3 for clean  sand  lavers  with
I at ground surface.

=

nded PGA
rvaktive P
ed on on
ic and
valuez are
water leve

| T @
clep i Mo i g
i = = =
[ 0.9 34
| @, 8 a6
| 0. 65 b la
“ ¥ = A min & from eg. 3
¥ = & regquired N by contract
V ) @ BRETH ; 8gg. = 0.38 g
—— — = <. |

Table IIT. Ezstimation of Mms

uired N values can be reduced for silty sands (D50
pplied For the silty sand layver. The optimum
1 bw Ehe consultant was the use of Ehe wvibro=

As pbove mentioned, Ethe re
=0, 15 mm) by Ny, = 7.5 wh
solubkion For fthe brzabtme

Propns

Eem to densify Lhe saoil.
Thie wibiro= COmp (el R
application bo overcons
(Table TV).

=Y
vabem |

ng stone backfill has shown  this  superior
liguefackion probl on  several big sites warldwide

Project | Year | Total FGA
Lim. m

Wastewater Treatment PLant 1973 B, D00 0. 25
Santa Barbara, California
Cement Plank 1976 54, 00 0. 10
Vancouver, Canada
Refinersy 1979 | B, 00O 0, 25
Kewala, Greece
Gaas Terminal 1581 TOE, i 0. 20
Barrow, LU.K

| SRS —— =

Table IV, Wajor Vibro Projects

in Seismic Areas




= [ 7[1=

L
5 bane

*abilon ef Fect
itiomal hori
sand durir

o, Ethe installation
drainage Lo d
quake. Al Lhowgh  Lhe
Lhere ape  no
and helps

proy i de

*iteria (above menbianed) of non=1liqueFiable
placed around bBhe tank boo i Mot ;
{ FacLor agains

arid
L mee
Iii Lhe area
By granu ] ar
and ex Een
Ling pile Fa

! = e
|
T -
a 5 @ &
& m M
B ow om B
L] o w i,
m £ B F @ W =
o @ & @ i
n = L & L L 5
#_ 8 & 1 L]
il e pE W
B8 m B oM d ® |
L T ; Ll |
Lo R i S |
W & & o .
S A R # -
L I Tt S &
L T L & = - e
el el SaE L o ot B
e S B [ R : &
P e O o : FL W & W
LR R TS R T el T R T S T L 2
L [ ] L L] L] # 1 L & L] L W L L] L] L
W o # W W o @ m_ B w .k Eom w
& @ @ ® & @ g O m lw® o @ W
[ T LA L] E._o®m C I B L L EoEm
L e SR B Rl S et BaE R Bl el S ® @ L]
L | [l L} L L1 L] L] L B | @ ' & L &
& LR B R B S B BB ow
L] 3 o Ll [ L e ) L L] L] L i L] |
ol T & # w @ W W E _a W |
B B W@ @ @ @ & R
v Ll I R N B i R N TR I el
& ] & _ W & B _ @A = & @ LA
W F w_m wom L B
LI T Pt SR B Bl R D R i
9 L L L ] L] L] L L LE e &
$ 3 & & § & w_@m W N spaeing E.5 m
E &l LS T e B_® W
W @ B g~ W
e - - . ® W
CRanE A L |

gk

e B e e




-111-

The improvement in the silt is only small, bot higher than anticipated by the
consultant. The blow counkts bas doubled which can be abtbtribubted to stone
backFill and the high powered vib n Ehe obher side, sandy gilts are un-
likely bto liguefy and were not of primary interest here. The initial blow
counts in the silty sand layer of about N=8 could be btripled Eo N=25 although
the zilt conbtent was J!; ¥ on the average. Despite that, a Ffew isolated areas
mlnq,h showsd some in the 5t ipler nesded remedial work  on
closer spacing speciFic on. These resulbts show that it is
[muﬁﬂ‘ﬂhwl[" to densify silby economically ko & range of 20-25 blow counts
which matches easily the requirements for a 300 year earthguake, or a FGA up Lo
In the clean Fine Ep medium sands at a depth below 10 m, blow counks be-
40 and 7O re achieved which correspond to a relative density between
25 and 90 % (GIRBS/HOLTZ)

Zome cone tests carried ouk by Ehe Univers of British Columbia with a Piezo=
cone confirmed Lhe results obtained From '=«|=’I" tests.

ﬂ;i!j:]_. G shows bhe existing LMNG Tank and kwo rigs during ipstallation of stone

sy shows that ik is possible to minimize the risk of damage Eo
mim:iqau structbures during earbhguakes, This is important to the review
i igns ding to new available data. Many Foundations, struc-
embankments do nobt necessarily comply wi th updated codes and re-
require additional soil improvement to protect against
L 1o
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[.3.1 HKornsusammenselzung

Das wihrend der schnellen Dammschittung kritische Bodenmaterial besteht zu rund
A5 F aus Schluff.
Der Ant

{1 aus Fein- und Mibtelsand bekrdgt etwa 25 4 : der Tongehalt wurde mit
es. 5 % ermitkelt. Die AbD, zeigt das Kérnungsband der untersuchben Schluff-
piroben.

Im Yergleich hierzu enthdlt der Tonmergel des tieferen Untergrundes im Mibtkel
30 % Kieskorn wnd 30 % Sandkorn. Der Anteil an Schluff und Ton betréighk hier im-
merhin noch 42 #. In Abb. 3 ist zusdtzliech eine charskteristische K=
rungslinie des Tonmergels eingezeichnet.
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tical conglusions are drawn, for
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with Kg from !Iﬂ 1 However, For Kp=0.3 the restraining momenk for relatively
short lerL ) |y greater bthan for slender piles.

Forr © = 1, and horizontal loading, bhe maximum moment oceurs typically at a
depkbh of bDebtween 0.1 L and 0.4 L below bthe surfece [(Hesulks nok iHCDPpDF&tEﬂL
The skiffer the pile the lower is the point of maximum moment below the surFage.
These depths correspond ko 0,05 L and 0,30 L for stiff surface layers having C =
2 - 10, The layer thickness ratio T, and L/d ratio, practically do not alter
these values, For moment loading only, the maximum woment occurs always  at  Ehe
surface and is equal Bo the applied moment. For a Fixed-hes pile the maximum
moment corresponds bto the Fixed-head moment and it occurs where the restraint is
provided,

Flots of
it is obseryed ]
reduction in my as C=1
amd C=1 show that optin
thereafiber, il INereas
resgpeckively; Further ir
and C=1, show that the
diminishing returns with
soft surface la
M ooccurs at

shown 11(a} for typical cases. AL any Kp .

pass 1 points of opbimum magnification ar

, respectively. The curves at K, = 10-' and 10-3

reducktic i Mgy occurs at T= 0.10 and 0.075;

with incre Jfﬁ:i::’ng;g T up to T= 035 anel 0. 15;

= in T do not change m., . The curves, at Kg = 109

g in Mg with increasing T is negligible. Points of

o pﬁﬂf Lo ddnm|nq of My are re ched at  T===0.05. For

, =1, &and K ;'AJ 10-3 gnd 1073, optimum magnification in
1, 0 20, and n respecbively.

ghows bhe wariation of mg with T for bvpical cases. For  SELFF
s ; 1, poir of diminishing returns wikth respect to damping of
moments are ﬂrﬂﬂmétalﬂy achieved at T = (.20 and 0.10 for Kg = 100 , and Kg =
103-% and 10-, respectively. For soft Face laver, l, and Ky = 10°3,
opbimum magnification in mg occurs at T==0, 10, whereas for other K, - HIMES
me =ignif ntly depends on T and © valuess.

TLLUSTRATIVE EXAMPLES

Twoe hypothetical examples, one for & Ffree-head

Fixed=head pile are solved hvun using kthe resulbs

and the other For i

E= ai
with free=head is

to & |

pile

> 7.5 m in & clay of stiff
of 30 kKN 1.2 m From , Ehe QFHWﬂd
_".W;s,, Erj = : (n‘l K arnel E
ation of & pile [ 1 are computed
2 laver thickness of 1 m.

COnsis
surface. Elastic modulus kb
2005 G The ground line i

: ok ian
For- G = .25, 0.50, 1.0 and 2.0 For a

From soil-pile data and Eqgs. 1 and 3,

T = D133 and Kp= 1,18 x 1077
H = 30 kM and M = 3B ENm

T

Usirng Fi 2=, For Ke = 1.18 = 10, T = 0,133, L/d = and warlious wvalues
of G, influence factors Loy, HF’T' I g2 been interpolated. The ground
line displacements and ™ rot been  evaluated Ffrom Egs. 5 and 6

d
bations have
respectively. The resulbs are recorded in Table Z.

Example 2

For the Fixed-hiead pile having soil=pile characteristics as in
caleculake the ground line deflection and Fixed-head moment Fop
1.0 and 2.0,

example 1,
.28, 0.50,

Iys and mg For various © - values are interpolakbed wusing Figs. 5 and 10
dﬁﬂwﬁu!t»ajy, for Lid = 25, Kg = 1.18 x 1074, T-= 0.133. The ground linme
displacements and Fixed-t i moments have been calculated from Egs. 8 and 9
respectively. The results are presented in Table 3.

sl




IABLE 2: RESULTS OF FREE-HEAD PILE CEx. 1)

Factbors deflection robation
Lyra Lewm . By

‘ in rad.
\ L]

{13 L (2] ] (4]

s ) - ‘
i 25 15, 15 57.58 310 ‘
‘

D50 11. 10 39,10 270 11.585 |

1. O | 7.as 27,0 sa0 | 7. T8 i

|
2. 00 4,70 19, 25 180 | 331 U
| S g T il

I
ol
m
sl
=
(Ep |
i
=
=
L
i)
=
1
e
L
—
=
|5

| |
ienk, C L i deflection, v
‘ ! ¥y
I mn
1} 2] (3] l 14} |
| —— S i s =i — 2
f. | B.75 | 4, 45 - 3,62
|
I 50 5. 30 3. 53 - 3.06 “
1. [ t, 203 0. 120 £. 83 - 2. 70

bleg 2 = 3 ik Ak
Luence Ehe ulbts considerably. In pr:
moduluz of =s0il either  From Er
‘iee. Buk, IE i [ ized Ethat LE incertainki
wlus wou rably Influsnce the pile r
rch in this

: I e I 4 e
in estimating the =soil
mofse and Ehere soope  of

SLUMMARY AND COMCI

The various Factors which influence the lateral response of piles embedded

layered soil system are, L th to diameter ratio LAd, pile Fflexibility

" K Layer Lhickness ratio T, layver coeffic it C and pile head

condibion., The gquantitative es ikes  of  these parameters on displasementk,
- 5

ation and moment coefFicients ha been presented in dimensionless ber

chors Ly v Dm0 Dyp e Iap ¢ Lyg arvel me
are mors fr having large LAD ratio and lower O -
influenc ors for displacement and rotat
] ¢« The maximum moment occurs typically
2low bhe surface. The lower value is agssocia
and higher with stiff pile. The Fixed-head moment
menk For @ Fixed-head pile.

ik coefficients mg, /my
1lue. Wikh increasing
decrease, whereas, mqg Jmy
depth of bebtween L1 L and
ed with wery flexible pile
responds Lo Ehe maximum

[Influgnce




riour of a pile depends

Depth of surface layver controlling the
s poefficient © .

significantly on pile Flexibility Factor K, and 1ay

Reductions in pile head displacement For Ky.= 103 (Fflexible pile) and in
max imum momenty Flxed-head momenk For Kg= 102 [ ively stiffF pill el), which are
gl inm practice, are greatly accomplished by a sbiff surface laver
i tely to one - tenth the length of a pile.

iimg  returns  wikh respect  to
T==0.20 Eto 0,05 Lhz
ile

g layer, points of dimini
ment and rotation are achieyed
value be ] ociated wibth sEiffF pile and ; e with wery FL
pile. Forr a soft s e laver; the layer thickne: ratio T, conkrolling the

ateral response of a pile largely depends on Kg and G = wvalie.

|
=1

2 to the same

A fixed=head pile deflects less than a Free-head pile subj
horizontal [oad,

ples indicabe the applicability of the resulbs & the
po be used to predick the

The illustrat
problems of laterally loaded piles. The results may a
lateral respo of piles, partially restrained,

i
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Beitrige zu Staudammbayg und Bodenmechanik = F
2. Prof. em. Or.-Ing. Herbert Bre

shschrift zum 70. Geburtstag von
L - Darmstadt 1983

LNTERFANGUNG EINES SECHSSTOCKIE APPARTME!
MELGUNGS= LUND SETZLUF

gl

HALIGES TN THESSALONIKI-GRIECHEMLAND
BERECHNUMGEN

Dipl.- Dimitrics Theodossziadis
ender Ingenieur
Herakliou 20
Thessaloniki / Griechenland

I. ALLGEMEINES

Es handelt sich hier um ein Wohnhaus mik Appartments. Seine Tragkonstruktion
zht aus Stahlbebon. Seine Grindung - aus Einzel fundamenten - kam auf taoni-
gem=schluffigem Boden zu stehen.

Mit dem Bau des Wohnhauses worde im Jahre 1875 @
sfertig war, kamen mehrere Schaden zum Yorsc

itlimern eine Schiefstel lung des Hauses fes

1977  be-
o den

gonmen. Als es Anfe
in, wihrend zFugl
2l LE worde,

auf

: B eine schon laufende Gericht ) Zwischen den
wund dem Bauunternehmen keine sofFortige L I eshalb  be-
e FPartei, Sachverstidndige zur E ptung Zu- Ziehen.

H&l fLe
ke, L

IT. =ITUATION aM EMDE DES JAHRES 1877

.e-\.p

Wie aus BILD 1 zu enknehmen ist, hat das Wohnh cis  Str. NMr. 956 1o
Thessaloniki im Morden eine gemeinsame Grenze mit einem &dlteren gleichhohen
Hausz, wiahrend im Siden s2in 5 m breiter Fulgéngerweg verlduft, Dieses Nachbarhaws
wurde auch vor 18975 errichbet,

Aus dem Schnitt deszzelben ist zu ersehen, daf die drei Hiuser werschieden tief
gegrindet sind, wobei das beschidigte Haus die geringste Grindungstiefe besibzk.

AUF das Verhalten der

Nachbarhuser wird nicht nifier eingegangen, weil sie bis
heute kein Stdrungs

reichen aufgewiesen haben.

Beim ersten Kontekt mit dem beschidigben Wohnhaus worden
Bild auf eine klassische Setrungsmulde nach der Lan
fi. Gleichzeil
eine Eri L
bis zur hocl

isse fesbgestellt, de-

e Hauzes schlieBen
wurde zwischen den Hausern Mr.96 und Nr.98 an der Trennfuge
gestellt, deren Grobe von 0 auf ca. 16 cm vom Blirgersteig
= AU alm.

15 Wohnhaus van
hon  aber wahrend der

Mach der Entwurfsstakik e auf BILD 2 vorgefibrt wird, sollbe o
46 Stutzen- und 4 Scheibenfundamenken getragen werden. S0




eraben Schade
sbrukblon &

auFrnahme worde stgestellt,
31, 32 und 547, wverpnachlissi
die in di feit geholk s
2N Momenk ® Architekben
e standen,

rend der
] wurden, [Diesg
2 konnbern, deuteten auf
des  Bauunternehmers,

&

‘indliche Pendelkonstruktion, die
mik der Me gung der Abwej zhung von der
hke hon eine Abweichung von 19,2 em

fiir die wvordere Seite des

gt, d.h. ei Orehung won

1-1].“*:1:5
unkterschied vyon

gnordnung izt in Gebieten von Frischen wund ni
The loniki keine Ausnahme. Wir wi
sebzungen -.]LII'«-LL l!w| uid da Tiefgri
'5'1 relk ‘ ‘ U mkz ep ke

=hE  worh
i der Be

asteten
I nach 3
atapielig
prechend zu

sern, oal

b3
lungen besond
i

5
&

nid ent

boken mibt besondere
‘ LY. k am

gte, mit dep rabung
gemainahmen Klarheit zo

Vorsicht worzug m, denn  der  Fall
1 hinzu, dal keiner der Konstrukteure
i guarbeiben, wum {ber migliche

ol

i S
ob lokale S
Ched em ]
2, S0 wWurde 3
nd r‘kuluh die Abweichung wvan
die Lage der durc gefihrten zwei
5] erungen angegeben, die mit

APt der
el

1 L
¥ ujm r,h‘r;u_‘crl‘]ﬂli“ll wurden

e5 wichtig zu
izhingskos ten ] rech:
dmer nicht immer einstimmi |

[

2

Erwei I:ﬂr*mq der
zht wurde, weil die Eji-
hlag Billigten,

dall mit Heschliiss

FEITRALM IN DEM

BODEMUNTERSUCHUNG STATTFAND

tgesbellt
war. In  der
umrr‘ Iragkonstruk Ei
{ Bodenunter S g
iss = diesmal im Trep
Len hj& zum  dri 1]
#wn seiner engsten Stelle zwischen wvorderem und

in eine Beschleunigun BE Jeraten
urnﬂr“ L i i

U @, Am
im : hrend ein
Ia.mm» und durchgehend vom ers
: die ri"‘l“‘ﬂﬁlljrﬂ ] Hatis
hinmterem Teil ankondigbe.

Stock-

Auf BILD 3 werden die Ergebnizse
rend der Probenentnahme wund an Hamd I
Tests wurde uns klar, daBb wir es hier mit ei
n Zu twun habtken, dessen ﬁf:r|.;'r|‘-g'q:-::,;L(§,;Jkr-i:-_;, in
hidem die Einzel Fundamenkte des Hauses, laut
léssigen Bodenpressung von 18 Mpsme her

hony wEh=

dr L wrf;vr*rj Penetration
M ers nngsempFindl ichen
rachk i iﬂsn misfs Ee,
1Ewurfast 5P P
chnet wurdemn.

4]

Das Bodenprofil bis 16 m u.G. zeigbte frische, nicht vorbelastebe Eond gelzchluf-
f lngl= , nerungen, welche zum Teil mik 3 nischt sind  aber  auch 2 1
e Beimengungen beinhalten. Die Konsistenz im Profil geht nmicht liber 1)

hen fustand ninaus wnd ihrem Mittelwert nach, ist auf einen Boden im
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breiigen Zustand zu schliefen. An Hand dieser ersten Ergebnisse wird schon die
Hoffnung auf eine Normalisierung der zu erwartenden Setzungen eingeschrinkt,

Eine nach den Ergebnissen der Standared Penebrabtion Tests geschitzte zulissige
Bodenpressung liegt i.M. bei 8 Mp/m<d, d.h. weit unter der fir die Bearbesitung
des Grindungsentwurfs angenonmnenen.

Dperschligige Setrungsberechnungen nach denselben Ergebnissen kinnen die Schief-
gtellung des Hauses nichbt rechifertigen.

Die Beschleunigung in der Abweichung won  der Vertikalen, die stindig neue
Schiden im Wohnhaus verursachte wund die Vermutong, dal der Spannungszustand  in-
Folge eines groben Fehlers in der Grindung kurz vor dem plastischen Zustand
steht, fihren die Eigentiimer zum Beschluf, sobald wie mdglich in die Grindung
einzugreifen, um das Haus #u  unterfangen, Die Eigenkimer erklérten sich
eimverstanden, dieses Risiko einzugehen. : '

I¥. ERSTE UNTERFANGLNGSPHASE

Mach einer 10 Tagen wurden zundchst die Fundaments
40 41 und 42 iruﬁ ‘H]{'.'i‘ wurde dabei nue das Funmdament 41 ganz
eigelegt. Es ergab a11n nwn diese Fundamente nur zur HElFte ihres

@Iwmnnb und exzentrisch duhuviumrf worden, wie auf BILD 4 zu erkennen ist.

Aufgrund dieser Tatsache wurde uns klar, dab hier andere VYerhaltn
als in den Entwurfsplinen angegeben. Ebenso wurde uns klar, dab wii
visierung nicht umgehen kdnnten.

isse worlagen
¢ oeine  Impro-

h  irgendeiner
ste Aufstands-

So waren wir nach dieser Entdeckung nicht mehr auf der Suche
Schuld, sondern auf dem schnellsten Weg dem Wohnhaus eine stan
flache zu verschaffen.

Weiteres Freilegen in Richtung Fufigd
lich ausgefihrt wurden wie die zuerst ik
Treppenheus zeigbte, daf nicht nur die genannt Lz e ernacihl
sondern auch 1hre Fundampenlbe, Eing ; i
éulqhhﬁnnﬁn auf i gokte Grondur
40 bis 45 Sohlp deren Groben

Fundamente §hn-
in Richtung
sigt wurden
Evertel lung e
die Fundamenkbe
: .;!G’J‘Ek] Enommenan

4 e Fir
das doppelte d

zuldssigen Bod sung hinausgingen. war die Situabion if den
Fuﬁ':-lal‘angn ten am Treppenhals.
Der Gedanke, tiefere, standfestbe Fir die Lasblbertragung naber

lichte Abmessung im Keller den

Wurzelpfihle au inii Ezen hied aus,
: Auberden waren wir des

Einsatz der nobwendigen  Ausrdsbung
kiinftigen Verhaltens der Konstbruktion

Wir wurden also zur Fléchenunterfangung gezwungen, wobei zwischen den Stitzen am
FuBgéngerweg und denen am Treppenhaus kein Hindernis im Wege stand, die
Fundamente =samt 5titz paarweize miteinander zw verbinden. Diese Moglichkeit,
wie auf BILD 4 L iek, wurde ausgenubzb ound sofort in die Tabt wumgesetzt.

Es wurde da :ine  Rahmepkonstruktion gesorgt, welche sowalil die
Aufstandsflac g dberbe HE auch fir eine gendgende Steifigkeit In Quer-
richtung des Hauses g“ antierte

Diese Rahmenkonstruktion, in der Form der Ummantelung von  Fuodamenten und
Stiitzen, reicht iz 2u den Balkenunberzigen onter der Kellerdecke. Zwecks
besseren Verbunds wur die Ummantelung an rugdnglichen Stellen such unter den
Fundamenten gefiihrt, Ssubsrkeit wurde mit Sorgfalt eingehalten wnd moderne
Klehestoffe wurden benutzt um die Mantelwirkung leistungsfihiger zu gestalten,
Auch moderne ITmsbrumentabion kam zur Anwendung, wn alten mit frischem Beton dber




binden., In i B Fun-

shil bewehrung ziverléssi q Zu
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258 Phase wurden insgesa
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Wir in der B hileunigu ~ arbeiteten und durch  den Eingriff mnichts Eun
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miifh e,

Manach warde angenommen, oaf zur Meigung am als das stsetrungsverhal ben
zur Kebte Lastsefbzungszuwachs wechselbe, lnd es schien dabs zu bleiben, dall mit
der durchqefibrten Unterfangung dem  Wohnhaws ein  ginstiger Slehe Lefak tor
gagen Grundbruch gqeboten wurde, denn dadurch erhielt das Wohnhaus pne insgesamnt
L 1. 46 ¥ vergroferte Aufstandsiidct was e Tt ferung von ca. 137 F Fire
die rucht F L nmte bedeubet Namit ging i der n#neuo chaf Fenen
Grindungsfléche die mittlere Sohlpressung auf ebtwa 10 MpSmi puriick, Di
war P chaf Fene GrindunngsFl 1

e aulf alle Falle Eleimer als die
der zulfi=zssigen Bodenpressund.

i

e

die Vorhersage ber nachied
! himens  ar et die Enk

wuriden wir Zeuge iner Bremsung unkter I qenen  Flache
und Fugls | einer Lastumlagerung, die eine dnderung des Setzungsverhaltens  zur
Folge hatbe, AwF BILD 5 wird wvorgefiihrt wie die negati Setrunngen S5, und S5z 0
posi biv  we galn wnd wie sie schiel ler zuanmabhmen -:ﬁt”}‘ij!fé[ = E,?ljuh‘]il’:fi S bis
5, om zu einem Mal o kommen; welches  Fiir  eine ndfestere  Lagerung
Wohnhauses garankbie i konnbe n erkennen, dal ein Teil der Kippun
Bagriff war zurickzo Allerdin war diese Entwicklung nicht glelchmaBia,
weil d idosbl iche ; Konskruktion r 1 Sebrzungen aufwies, die allen an-
deren voreilten. Ein rde in der Setzungsmulde eckannt wihrend der  schon
erwihnte Biss im T 5 laAnger wund breiber worde. Dies dedtete auf eine
el lung infol ge von unsy mme ke is . Verhalknissen  hin, umd  diese Orillong
sehien in voaller Enkwick bung Zi seln.

nicht den Erfolg des
k lung ab. Tag Ffior  Tag

gliche Setzungen

s

1

=

Alls aber das Sanierungspeogreann fur Behebong dieser neden Enbwicklung [m Gan
war, krab eine unerwvartebe Situation auf, Es waren die Erdbeben vom Jahre 1978,
deren Entwicklung ebtwasz (fher einen Monat in Anspruch nabim. kam es Zu sinem
Hauptb=ak wn B, 2 Grad der Bichk umd Fu mehreren Neb afbEn WO iber 5
G add,

rakal

welche Folgen diese

Erdueben Fiir das Wohnhaus gehabt hatbe, We
dhrend dee UnberFangung skbat bgefunden hak Wir wissen aber, ol
ch der Dueehfiheung der Unterfangung kein neder Schaden hinzukam und  dab die
erweiber e gndung ein einwandfreies Yerhalbten geze hak.

* Zeibabweichungsl i BILD 5 wird
reil die Neigung des Gebiudes an seiner
rkerem Stol sbanden wir vor  einer Meigungsanderung. fugleic
Llten wir F a0 egel 41 ecm gestieqgen war, Es
dauer ke imdwassersp i eogel Zu T urspringl ichen
La Lhkam wnd ebenso das Wohnbaus zu der vor dem Stofl  gemessenen Mied gung.
dhnliches Yerhalbten wurde an allen MefBstellen beobachbel,

wie =ich wihrend der
enktwickelte. Nach jed

dai der Grewundwas

[}

L=

.‘I,‘ilé" Tage bis der  Gr

e ZUr

¥I. ZREITE UNTERFANGLNG

P H&SE

it dem Abklingen der E
Fé’lr'r‘!;}un4:1-»&'|1Eu‘:'ﬂ:-xrj: A F ey omine,

ensbiale wirde die Arbeit For die zweite lUnbter=
7 ¢ Erfabrung aus der ersben Phase und das Wissen, wo
ginzugrel Fen war, machbte die Auafibeang des Vorbaber leichber.

ca. 10 Mpdm®  such i die alidéstliche
i =  jekzbt. - meistheanspruchten Stelle ‘der
ipannungszustand hercscht und enbsprechend der  Boden

Tl

ezbeebt worde eine Sabhlpeesaung von
Ee fes Grundrisses, =0 dal an de
Griidung ain gleichmaliger
enklasbel wird,

Einzelh#giten diesses VYorhabens werden aof BILD 4 vorgefibet.
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VIL. VERFOLGEN DER SETIUNGEN BIS ZUM ABKLINCEN

lahren

Hewute nmach 5
Ingenieurgef

i

sind wir sicher, &5 der Mihe Wert war, obwohl wir mehr
I und weniger nach ]nqpm]ﬂuakmnlrul]ﬂ arbeiten mubten,

il

s dem Y !F"].?IJIJF'

er ?ﬁilsetzunqﬁﬂiuiﬁn sind, wie auf BILD S gereint  wird,
Selzungen ; st 4 huhe gekommen. Die kKippung als  auch
Urillumg des Hauses sind natirlich nicht ganz ri dngig geworden, jedoch

jELzt keine Laztumlagerungen und VerFormungen mehr zu befirchten,

as W

ohnhaus stabilis 1PFIU ﬁ]ch in einer verwundenen Lage. Es wird erwarbek, daf

25 in Lage ohne Folgen auch alle Zwangsspannungen (iberstehen
Wi, turen an wic sowie am RiB des Treppenhauses geben heute

kein Fiir neuen Reparaborbe

L gen sbellten wir an Hend der Zejit
T ¢ Wohnhats unter seiner erwelberten Griindung
at. Man gleubte, daB durch die E weiterung ein grd
r schrinkte sich jedoch in Wirklichkeit zu
Tie von  einem  sehr figzh liegenden

Fﬂﬁﬁlrﬂﬂﬁ
Cm e

e
spruch genommen wurde. Die
kleineren Raum ein. desse
.xunﬁ&%ﬂru bestimmb zu werden schein

Unker dem mi by, daf die Nachbarbi: nicht an  Setzungen leiden oder
ihra L Z LI & on ﬂa* sind, dirfte Setzumgsherd nicht tiefer

Grandungen, doh. 20 bis 55 m unker der
unber und bis zur wenig zusammendrickbaren Schicht
L vorhanden ist, welche nicht weniger zusammen-
iberliegends,

Liee ls
Frindungsschle,
ne = 4 m omi
driickbar ist

Nr & Var en kinnte unseres Erachtens - zwel  Versuchsspuren im  Labor
verfolgt werden. Die erste Spur ist dacht flr die Entlastung des Bodens unter
alkten &imzrlFunﬂf en nachdem ein gewisser Konsolidierunosgrad erreicht
. WabP : .8 Spur Ffir die stung  desselben HUfers unter der
LM% &y ..LLMT Ijm.j gj;;:uar*l”lt iz L. F dali der “Kreuzungspunkt®
; .rlj::.aruir,mal“ i Bodens far den Belastungsfall
mmt, Ez wird also erwartet, dafh
Zwiachen gemessensn wnd wvoraushe-

In die 1 Zusammenhang scheint noch in maant zu seln, wie sich die Setzungen
i rGre ! arhaus ent it  haben. Der triviale Fall, dal

wihrend struk tion die erbte unseres Hauses in Berdbrung mit

der =teiFy lachbarhauses i Wi und anschliefend, nach
Oberwindung des Reibungswiderstandes, der Fur Setzungen frei gegeben  woerde,

seitliche chung wund Fir die
g des Hauses kommern, Wir wi aber, dab am ibarhaus nichts won
seitlicher Beanspruchung bemerkt wuard Moch war ez miglich wihrend der zweiten
Unterfangungsphase irgendeing  Spur wvon Reibung wonserer Fundamente auf  der
seitlichen Wand des Machbarhauses wahrzunehmen, Auferdem nifte - aufgrund des
bekannten Sebzungsverhaltens bevor die erste UnterFangung zur Auafithrung kam =
eine Anderung der Kipprichtung und das “AufFhingen® unseres Wohnhauses auf  dem
machbarhaus bald zu erwarten sein,

liefh zu =iner plauvziblen Erklérung

Machdem nun der triviale Fall nieht
klungen sind, indem beim Nach ‘hauws ihre Grife
und unser Haus nicht mehr geqgen das Machbarhaus kip i .
bizherige Setzungsverhal ben ‘g8 Hauses nur auf 1 erwihnten Obergang zum
Lasbsebzungs zuwachs zurumkzu?ﬂﬁrﬂn ist. Dieser Prozeld konnte durch die Unter-
Fangungen gestoppt werden. Er wurde scgar zum Teil rlickgéngig.

eal ru sein scheint, die Setzungen abge-
mordnung die 5 em nicht Oberstieg
wird angenommen, dab das
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WILI. SCHLLSSE

JEME RKLING

Mit dem vorgefilhrten Fall wurde der nicht planméfiges W der Sanierung
Grindung beschrieben. Fehler in der Grindungskonstruktion lassen sich ;
sofort erkennen. Dies Fihrt zwangsléufig zu Vermutungen wnd zu Eingriffen, die
manchmal #u Fehlschldgen Fflihren. Die Eingriffe in Grindungen sind meistens mit
hohen Kosten verbunden und je nach begangenem Fehler ebense mit einem  ent-
sprechenden Risiko.

bie Erfahrung aus dem vorliegenden Fall zeigk, dab ein Vorgehen step by step,
wenn feik fir Beobachtungen und Kritik vorgesehen wird, Zu einem brauchbaren
Ergebnis flhren kann.

Ez scheint noch sinmvoll zu
der Fehlerketbtte zu vervolls
Der Bodenaushub an der
sbung waren ahqraﬂhlmsp

ik mit der Rekonstruktion
“wie sie nﬂ:m hPFﬂGhtﬁpF@i#HE geklirt wurde.
die Entfernung der entsprechenden Ausri-
ils  der Bauunkternebmer  imo | der
Grindungsaus | > Fundamente 40 bis 46 zu kons ’Fi"LJi“F‘f‘FI. kam
es U einer L@ﬂgﬁﬁufwﬁhun” an  der Geldndestufe Fubganger —Grindungsaohl e,
derenhalber er die HElfte des Volumens di I Fundamente konstruierte, hie
Bauaufsicht kam per Fufall nicht an diesem ziir Baustelle. Es Dblieb also
Zeit, die so leichtsinnig falsch konsbru Fundamente mit Boden zuo decken.

Hinzu kam noch

Entfernung der 4 Stitzenfundamente. Diss belastetb
in diesem Fall auf ei | te, Er ordnet m)hi
chbharstdtzen an, i won dem schon bega ehler.
Her ﬂh@”*“““”fﬂ £ owuride nahm an, dad durch die Umbemes-
mt,wn und durch eime Verbhindung der Fundamenkbe, welche
I"IJF-"[HL]J]":. Zur AusFPlhrung kam, gQer

Archi=-
Limky g

Fum Glilck sind solehe Fehler wund daraus entstehends Komplikationen se
“Erzwungens” Fehler sind jedoch in Griechenland Oblich. Es geht
Grindungsdnderungen, die im letzten
Aushul ike Funde
aber nach Gesetz crhalben we

hr selten.
sistens um
Moment enbschieden werden; nachdem beim

che nicht transportiert werden dirfen,
ehbar sein missen.

1%, FUSAMMEMNF

Eil WENUE Appartmenthaus, de
steht, kam auf einem sebtzuongsempfindli

in sechigabi apy T

ien Hoden Zu

aus Stahlbeton be=

Einer Reihe wvon Fehlern zufolge, welche wahre

gen wurd gich dieses Haus schief. Die Setzungen kamen ca. £ Jahre
‘ ine Beschleuni sphase, Die SchieFatellung ird auf den

ldataﬂ[éUMﬂﬂHﬂiwlh Lastsetzungs zuwachs zurickgefihrt,

1l der Geindungskonstruktion began-

Ez wurde wersucht dber eine Flichenunterfangung in zwei Konstruktionsphasen den

Lastsetzungszuwachs #u unterbr
cherheilb angestrebt wurde.

gchen, wobei dadurch auch eine grobere Standsi-

sgsungen 5 Jdahre nach der Ausflhrung der LU
piel zu Ende fq £

nterfFangunyg zeigen, dap
kommen ist wnd daf ein Teil

derr Schiefstellung

Die fir
aimd g

unbterfangene Hauz vorausber

echneben Setrungen wnd Schiefstel lungen
als die gemessenen. Diese

Abwelchung wird auf einen hochli egenden
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Beitréige zu Staudammbau und Bodenmechanik - Festschrift zum 70, Geburtstag von
g. Prof, em. 0Or,-Ing. Herbert Breth - Darmstadt 1983

"DIE BAUGRUBE FOR DEM MEUBAU DES ERWEITERUMGSGEBAUDES
FAHNARZ TEHAUS IN MONSTER®

Or.=- Ing. Reinhard Wolff
STRABAG BAL-AG, Kdln

J Einleitung

Im Herbst 1982 wurde die Zweigniederlassung Minster der Strabag Bau-AG5 wvaon
dem Versorgungswerk der Zabnédrztekammer Westfalen-Lippe beauftragt, die Bau-
grube wnd den Rohbau fiir die Erweiterung des Zahndrztehauses in Minster zu
erstellen,

Mach dem Entwurf der Architekten H.U. Roesler wnd G. Albstetter, Minster,
entstand der Meubau des Erwelterungsgebdudes. In diesem Gebdude gibt es  zwel
Untergeschosse, die als Tiefgarage genutzt werden, Erdgeschol und zwei Ober-
geschosse;

Die Abmessungen der Untergeschosse bekragen 34 » 60 m. Die erforderlichen
Baugrunduntersuchungen wurden vom Erdbaulsboratoriom  Essen Prof. 0OrF.-Ing.
J. Schmidbauer Machf. durchgefibrt.

Problemstel lung

Fiir die Erstell war es nobtwendig, einen durch
Verpressank er erstell Da das Grundstick
nicht wesentlich Al 5 e Unte schosse war, mubte sus
Platzgrinden der 1uﬁhun in  den dePr zu  errichtenden Neubau ginbezogen
wer dern.

Weiterhin durfte wegen der Gefahr von Setzungen Fir die worhandens Machbar-
behauunq und wegen der Schonung des Grundwasserhauvshaltes keine BGrund-
erabsenkung vorgensmmen werden.

Es kamen daher als Baugrubenv erbau nur die in Bild 3 aufgezeigte Verbau-=
maknahmen in Frage, = nicht nue die worher genannten Rnnﬂhud' Jungen
erfillten, sondern auch ﬁEMMIi ] der- Verbauwand inm das spitere
Gebdude eine duberst wir i ise darstellten.

Vorschlag a) war eing knm»ﬁﬁrjnﬁﬁ LL;winu bei der idber Nischen die
Deckenlasten in den Untergrund ] Nachteil der Schlitzwand
ist, dab die Schlitzwandlame iFugen austrocknen kinnen und spébter zu Durch-
feuchtungen Fihren kdnnen., s diezem Grunde wurde der Vorschlag b)) ent-
wickellt, der nur in dem Bereich der Lamellenfugen wnd den  Ansichtsfléchen
FBFtlgLEﬂEE"EmmﬂLﬂ worsal,

Die Fertigteile in den Lam 2 mit Verpresskandlen ausgeskattet,
um eventuell undichte Fugen planméfig verpressen zu konnen. '

Der wirtschaftlichste Vor 1 & jedoch der Vorschlag ¢}, bei dem eine
Spundwand in einen Schliks ,1uqnlﬂmgl wurde,




i e

Baugrund

wgrund in dem Bereich des Meubaus st Minster typisch. Danach
elinde k

berkante (ca. + 39 m 0 NN) zun eine Anschiltbung, die zum
Schot

LEr, Bagschubt oder Mutterboden e o . runter Fols
ering Fein- his Miktelsande und sandige Schluffe, dis Eejlw
Dic einzelnen Sand- wnd [chben we seln in ihe t‘r Hifi=
it sehr stark, B ginheitlicher Schichbaufbau
Ab einer Ti won co. & O m unter Geldnde beginnk
oberen fone verwibbert ist und eine halbfeste Gis

ben werden
. der in
: eng aufweis
Zunetmeander Tiefe
shands Form dber. i £
Mgs Grundwasser ist nicht stahlan:
fehal 5 ] 1 als schwach bhet: marngrer |
Der maximal o | iche ™ L ol reband 1ie
Wasser du sigkel tsbeiwert
Slnes Fumpyersuchs zu K = § bis

wird der Mergel fester und geht in eine jesteinshar ke
1 berungszone isk etwa 0,5 bis 1,0 m dick,
reifend. Aufy

rumnd eines  echdhbten  Sul fat-

end einzusg EuF e,

i + 36,80 m 0. M.

rien Mergels wurde aufgrund
ermitbel k., 1

. e

laugrubenhersbel [umng

Fiir

aine f'irll.‘mfl'illui ei

Herste 1Mnu;
das =5

apm "n} in den
bisher in Minster mi
wirtschaft

|i\a i E
HLFL mai
auz technis

5 Edndri :
WL e, &E.llll}l'] T

rung der
1Lndesbe
der  Rammsondi
1@k

im Mergel zu ge-
im Mergel erfor-
mit der schweren
aufzelqghbe, War
Der Einbau einer 2.
: ZU beuer geworden.

; im wnteren Teil
ndwand eine Bdschung
dig suteifung ;
keimen p.1r"hu

L= ranh eine mii : z Auflag
“leitsten, war sine Einbi W on
Auf Grund der Ergebnisse
i 1 110 *hilag pro
durech |

nach Innen
verhl

a,:r'-» Eellk wi
Digse gl ichke

lag der Strab = A0
Zphl i tewandgrei Fer

500

I!;;-"LHI:!FI“
wie beim Schlitzwandyer Fer
ginem nedern von der Tochberf irme
E; entwickelten LitFwandgred fe
1 lung des Schlibzes im B i
2. Der Vorteil des newen
Eigengewicht, s durch die he Scherung
beim Aushub nahezu ohne Abminderung voll auf e
somit eine hohe ReibBkr : rlizh.

Die 5ti |‘.ki‘1liil.§:'-::;ii_]'ki"i'i’ i’ war ein Hen kon ement-Gemisch '{j;ll'}
Bentonif wnd 175 kg das nach dem Einhidngen der S finde erhi

(r eimen guber hund swischen Spur md und Erdreich sorgte.

rbund’ zwischen Erdreich und Spundwand  war erfarderlich, da For die
,-Lli"Lvr“i.l'?l?i%sﬁiI‘:Iw.‘l“hﬁ%“iF i e Mantelreibung von min ens 15 kW qm
lerlich war. B = nach einem Pridfalter von 34
eing Grenz: } Die Spundwand war E"Erirrif”l
x:‘sr‘.’:rlh'«*m E. Die ! und mit air Priflast v
: G0 EN ohr J:Imllml biebeug ca. 600 kN.

I.‘Irv H[liﬂ[’ll'lﬁﬂ‘]ar 3 gpater im I%mr’“lﬁji i e cenden  GFrundwasse
wasserdicht verschwe i,

il ieh, oben durch Leitwinde
der Strabag Bau-aAG,
wvon 8 t  Eigengewicht
gesteinsharten Merg
| in seinem hoh
zhenzuges am  Gredfe
rutite untd dem Greifer

e mi
e

3

ki f‘{‘h*n
~Ee

anrmw
wua[ e




- 153

=%

51 Stahlbetonsohle

Die Stehlbeotonsohle wurde aus wasserundurchlissigem Beton hwrurhlillr und
fibernabm somit auch die Funktion der Abdichbung gen drickendes Wasser
Nie Arbeitsfugen wurden durch [anlﬂqﬁﬂ o Fugenbindern dbq@ﬁnvhtvL

i ebonsohle. an die Spundwand wurde

Die Abdichtung des Anschlusses
: Blech erreicht. Dieses Blech

1oein in die |unﬂmwndtulu 2int [
bindete gl ﬁhxulilu in die Stahll tnuwnhlv i,
Al J:u-ul Ezliche Sicherheit wurde an diesem Blec
hefestit der spater bei Undichtigkeiten planm ]
hunnﬁu UmlduFigkeiten won Wesser um das Bl

jektionsschlauch
3 . werden kann,
h verhindert werden.

[

G) Fusammenfassung

grad der Grundstick-

Hﬁﬂvkﬁﬁd Grundwasser und einem hohen  Ausnokbzung
raber zu errichtende Bau-

o 11 sinmvoll, den Baugrubenverbau in das
Hﬂlk ﬂHHKth?lPh”H
L sieh Schlitzwinde oder in Schlitze eingehangbe Spundwinde.

“fd beachten ist hierbei, daB im Brandfall die Spundwinde nichk
ch Nor nmlkr'i’qf' e infolge der Deckenlasten belastet werden. Die D enlasten
ol lten hierbel dupch v r”u f?ﬂhﬁlﬂh%LH1ff1 entlostel wer
%thﬁrhln zeigt sich, daB durch sine Weitercntwicklung der HchlilfnﬂnumPPuFﬂF
auch mehrere Mekb Eiefe Schlitze im quLglujugntun 2] ohne Probleme aus
gehoben werden konnern. '

Bildv erzeichnis

Bild 1 Bohrprofil und Sondierdiagramnm
Bila 2 Ermittlung der Wesserdurchléssigkeit des verwitterten Mergels
Bild 3 Verzchiedense Miglichkeiten Baugrubenverbaus unter Einbeziehung

der Baugrubenwand als nnﬂqu]tJQf Bauwerk s aulbenwand

Bild 4 2] lung des Schlitzes
Bild 5 Anschluf der Stahlbetonsohle an die Spundwand

sgebnis der Auszugversuche und Feskigkeitsentwicklung

Bild &
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Querhrofti

Bild 5 : Anschlull der Stahlbetonszahle an die Spundwand
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Beitridge zu Staudammbau und Bodenmechanik - Festschrift zum 70. Geburtstag von
o Frof. em. Dr.-Ing. Herbert Breth - Darmstadt 1983

KLEIMMASSSTABLICHE VERS

‘n‘ITT BIEGSAMEM FFAHLEM IM SAND, BEANSPRLUCHT
WELLEMDE MEIGLMNG

PFrof. Dr.-Ing. Thomas Dietrich

Inatitut Fir Bodenmechanik wund Srondbau
TH DARMSTADT

VORWORT
Experimentelle Bodenmechanik, d.h. die bodenmechanischer

ﬁufl Hil Fe von Modellversuchen, gehirte [t langem zum gewdhlten L
des Jubi lars, Herrn o. Prof. em. ﬁ:lr .,«-&rln BI Breth., Sie ist auch das Thema
Abhandlung Uber kKlelnmabs ball [ mit hiegsamen durch schwelle
Meligung beanspruchben FF 5 1 Versuche worden in Berlimn, im
Fachgruppe Tiefbau der Bundesanstalt Fir Materialprifung (BAM) durchgeFiihrt,
wurden geférdert vom Senator Fir Wirtschaft i Berlin wunter dem Kennzeichen
ERP 2411, Ich danke wmeinen Kollegen in ] A, inshesondere  Herrn  Dr. -
Ve Holzlohner, Fir wiele anregende Gesprache und meinen Technikern, insbe-
Herrn aakl. gepr. Techn. P, Wassermann, Fiir die sorgfdltige Durch-
Fishrung der Versuche.

GABE

1. UIE PRAKTISCHE AL

Ffahle finden mannigfache Anwendung im Bauwesen als Einzelpfible oder PFfahl-
gqruppen. Meist bilden sie Subsysbems komplex Konstruk bionen wie Kaianlagen,
ken oder Hochhiéuser., Im iur]x‘ der Rationalisierung des Baugeschehens izt es
orderlich, aueh beim Enke LJE uN"‘I.JHfII‘[r'Iu]E"H‘ won Erfahrungsregeln zu wis-
senschaftlich Fundierben Bemness en Fortzuschreiten.

cim PFahl ist meist nichbk

h noch anderweit :
| e oder Ver
priagtk werden. Ein
sbimmbe Art be
Lem betbrach
- eme,. die in
aind. Im Eahmen
varhabens wurde
anspruchuang mit Hil fe
Forschungsy or Ildla: ns war
den Einf Lok
Weise zu beri

nur unmittelbar durch den Beugrund gestitzt, sondern
'[vﬁh ll-ﬂrni Ferner kann die den PFahl beanspr uEhernde
chid e an wverschiedenen Stellen des PPahles &
Prahl, auf eine bestimmte Art ges bzt und auf eine lm=
anspruc rnt,. wird hier = zusammen mit dem stitzenden Baugrund = als
AU (i die hier berichis w i, betref fen
i e, moch m@her 2o erldvternden Sinne einfach
vom Senator  Fiir Wirtschaft tbers titeten Forschungs-
VYerhalten der erwidhnben wa beme wnbter  zyvklischer Be-
&1 mm “!ﬁv‘wh]l}lih her Model lversuche untersucht. Das fFiel des
Bereitstel lung von Fak boren, welche &3 gestab
vk lenzahl EJ";‘IHI Entwurf entsprechender Bauwerke in 2infac l"u:-r
ksichbigen

'irl =]




2. PROBLEMLUSUNG

2 1 - THODE ODER EXPERIME!

SCHAFTLIGHEN *.1|“‘Hi!‘[,.i!j E

ELLE ME THODE ALS TEIL

und Naburwissens

: 1en der
= die Praxis. enicurwi asensc Ira.
lethode der PFUhJPmUu%UHH
cha P Fene
zilen

chaflt unterscheiden sich in lhﬁﬁﬁ Auf na-
reteren ztellt - wie auch im i
t und Naturwissenschafk gle
benubkzen aim die won

Methode, Diese A0t sich

L} ihung gewiss Phamomens flihrt zu
Teil der Natur I Lehen wund die
L1 Umsebzung der iobhetischen £ 1 eh 1y inm mat atische Formeln

ert ein mathemat es Modell des thrgrwlvlun Maturaussehni bbes,

[TI) Mit HilFe des mathematischen Modells werden B
urils ek anin P mome re sufgestel IL.

gnosen  {Gher b jetzk

lie  Prognosen  werden  {iberprdft  durch gleich mit den wirklichen
Phanomenen, Die DifFerenz zwi en Wirklichkeit und Prognose gibt
2ur Verbesserung der urspringlichen Hypothesen und  zur  Wiederholung
Schritte II, ILII und 1Y,

1

ner Terminologie bewirkt Sche
sehnibbes in mathematische
ipel, welche die h'-,qnﬂlxi Lischen
tupel simd  hier

rdinaben, Spannung
gleich bewirkt ebenf
ngen wund B
=1qunﬂmlﬂ'ﬁiﬁm
wurde, sbkellt die

i, W. = Wenn o

[T eine Abbildung des bebrac
Objekte;, namli in die Menger
Bezighungen erfillen. Oie Elemente
chanischer Groben wie Orks- Ond
& usw. Der in hrit I IV woar QSF‘hl

wnd zwar hier ]

..Li;.:- I E ) 1 gew
j hre  Umkehrfunkbion dar.
dhlt  wurde, Ereffen die

Sehrikbes
Eiref Fend

man  Experimentalphysik  unc o egurhr Physik.
Begriff "“theorcbische i ; L Wort "Ex=
jedoch ni ré& I und IV

i' chren die i ]I* 1 ng{';]i dies
naame Unternehmung von Experi

gang Ln zrr Domane der Ehoor
| !ﬂl hemasbik skakt enn 22 sich um

alphysikers. &o istk eine
“Wtﬂl— uitd theoretischer Phvs hritt III
ischen Physik. Hier Findet di imwendung der
ibinuumsphwsik handelt {(speziell wie hHier um
kont inuumsmechan 5 mathemat i Modell aus Aussagen idiber Be-
Ziehungen an  einem Raumelemnent  oder ateriellen Teilchen und Aus
Bandbedingungen. Es hat die Form eines Systems won DiffFerentialgleichungen. Dic
Frognose neus Ph@nnm&nﬂ (Schritt III) ergibt sieh dann  im Prinzip durch
Integration der Diffe itialgleichungen Raum und feit, oder - wie man auch
sagt - dureh Lisung eines Randwertproblems, Um  die TV E Lat hiich zuw
erhalten, benutzt man, je nach Lage der Dinge, wverschiedens Mebhoden. Haupt=
sfichlich handelk es njyh um drei Methoden:

ME ANALY TISCHE METHDDE LirsprGin g teht man darunter die Anwendung der
Infinitesimalrechnung und spater die Anwendunyg  feder

van symbol ischen Operationen, d.h. logischen und mathematissher Hmrm FRILE Fi £

ispiel: Dimensionsanalyvae). Meben der Ermittiong  der  Lis R =




werkproblems gehdren in die Doméne der analytischen Mebhiode auch Untersuchungen
liber Existenz und Eindeukigkeit der LGsung und somit die Prognese won  Instba-

DIE NUMERTSCHE METHODE Pas Differentialgleichungssystem wird nach der Mebhode

der Fimiten Elemente oder einem andersn numerilschen
Verfahren durch Gleichungen Fir die Inkremsnte ersetzb, MitEels sines gek“!trﬂf‘m’*ﬂ
Algorithmus werden die gesuchten Funkbtionen punktweise ermittelt. I i
Erscheinungen, oft von grober Bedeutung, lassen sich mit Hilfe der numer
Methode und ebenso mit der Folgenden Methode nur schwer erkennan.

OIE EXPERIMEN

WE THODE Man kennt ein  physikalisches

Berishungen des mathemakbischen b
und deshalb “physikalisches Modell®™ des inkteressierenden
genannt wird., Durch Anderung

Lurausschnikbbes
] Randbedingungen des  phy ﬁlkdl ischen Modells
Fihrt man jens Zustinde und Prozesse (d.h. Folgen van Justinde erhei, die den
Inhalt der PFrognosen ausmachen. Insbesondere bestimmt man S0 in den Dif=
r'ter"-»s"nl:[r;l]m;‘r‘-qr‘rwlm]ﬂn auftretenden unbekannten Funkbionen. qensatz Zur
numerischen Mebhode erhilt man die Funktionen nicht punkbweise, sondern man
erhdlt in jedem 3yl ick das ganze Feld der Funk bionswerbe Hﬂs[uchllr*ﬂn Lapt
sich dieser yer micht woll nidtzen, weil man die Feldgredben
nurr  in einigen auk’.]l' cten  messen kann %, Manchmal wird der  dnte
Naturausschnitt selbst als physikalisches Modell t}r:r*m”.r"ﬁ:. [I!uf* implizierke
Abbi ldungsfunktion und somit das implizierte mathemabische Huiert sich
dann in der Wahl der zu messenden und zu ernden Gralen. LLEL: g eines
physikalischen Modells in heschriebenen Weise wird als experimentelle
Methode bezeichnet.

Die Oberprifung der Progonosen {Schritk IV) kann - je nach den Umstanden - auf
verschiedene Welsen erfr i

= man s=ucht die worausge
giareitlicher Vorbelaskl

- man wartek sie ab (z.B.

- man fiihrt s herbei im

igken  Phidnomene  in  der Makur (z,B. die Spuren
] im mechani en Verhalten bindiger HBiden)
: Sebtzung eines Dammes)

riment (wie z.B. in Kap. 2.6 beschrieben).

=

Die Experimente am interessierenden Naturausse
Pr‘ﬁqnﬂﬂ :n darf man nicht verwechs
Modell, die der Gewinn
p hysikalischen Modells
auch Aral ograechner MEAMnen

chnitk  Zur Oberprifung der
:lm mit den Experimenten am physikalischen
Prognosen i . Mit Ricksicht auf die Rolle des

wmen der naturwissenschaftlichen Methode kann man &8

&
In den Ingeniesurwizsensck
Naturausschnikt aufzusb
befriedigendes ;
wird dann zichkek, i.lm“ fufgab
Verschieh ande der HT‘J!E]'IEL”TIM*
raumes in :Jrr Bodenmechan ik

gz sich oft darum, P cugmin £ Fiir  einen
£ Klasse angehirk, fiir die =chon ein
lell worliegt. Auf eine Uberprifung des Modells
ol Art liegt wvor, Wenn thlﬁrnllm;na Lir el
Baustatik oder s glastbisch Ha l b=
; sollen. Zur Lisung solcher Aufgaben
werden alle drei Mebhoden, die 11 die numer e und die exy
rimentelle Methode verws letztere insbesondere in der Form wvon  Model lve
suchen. Manchmal mufi Einfluf des Modellmafstabes beridcksichbigt werden.
mie Feskbatellung i daft  in salchen Fallen das im Modellversoch
untersuchte Sysbem kein [lln.wbik;a,iﬁim:fgm; Modell des interessierenden Naturauzs-
achnittes ist.

aften wlsﬂil‘l!ll 1L

e

) im dieser vereinfachben Ausdrucksweise wird der CUbergang von den Gedanken-
dingen der Mathematik zu dem realen Ding ’raﬂ'nyﬁikﬂlﬁﬂsr‘lnz“i' Madell®; also die
Umrkehrung der zum mathematischen Modell des interessier lewjul Maturausschnibbs
Flihrenden Abbildung, wie dblich unterschlagen




B o

= L iig—

Die Versuche,
von  Progon
war i, al=

L5

im Folgenden Derichiet wir o, diemten
IV) die mikbels analyv ki
2 der Ersbel lung von Progoosen mi rl -
heitt IIT). Die’ Versuche dienten m. a. W,

A rlljljwq eines es b i mm mathemat i sebhen
Maturausachniktes

Friifung

woir don
Methade
wie  feg
ssierenden

hl  eler | ver prii Fung
Mode] 1= intere

2.2 DAS MATHEMATISCHE MODELL

LI e e T | ndden ‘\-. |lr|n Ausschnitt handelt es sieh um B e qsamen Prahl

nd (Bild 2. 2/1), olveremn spruael iml; ing dgk wird. Die
g zeigqk, dap i i hgr  Sysbens ht regellos
qesebtzman iy . 2 s hi Hs:m el ¢ odie rwischen
wu‘-‘l i :4w-rum~*lhn LB 2, mit 2 HilFe wir gbem und sein

F‘l”l!}!d[’l lassen sich sinteilen jn

- Randbedingungen wnd

- besondere kine

Beziehunge

Ll BoChimanesiy

= die all e Mechanik.

inzipien o

dre i viorn Berie h‘.||*||*r| wurden  Hypokhe
M der annen hier als Eurge
richt mehr hy !mr'z.er tach sind und keiner Pri Fumg e dine

=N Bufgestellt. Die

brachbel W ‘hh}zrlr die

i |

mik den m
burausschng it

= ZU &
Lrachbteten

hanischen Prinzipien

[Die malkhemal isierten
188 mathematise Mo

hien und naturgesetzlichen Bezjsh
‘h%:[n B l“u nden Formeln £iodet 0 in den e

] 1El"’ni gl

e

sdmbe

fahl wird ab

I auf ginen hyperelastisehen [deh. die
A g ser

ermden ) Bal k:

—

AUE e fmen
ntaki

iocten Sinn
2chen B I,.L:!l,iv“i'!g

e aus % and
fl e e um,

B augrund
vE i numsn
hen, in einem wohld
lwirkung von der Cool omb

L /n‘r‘l
& Wechs

starren Kir-
qlert wird

Randbedingungen

H3Y  Der Prahl ist im Hihe der Sandoberfliche gelenkig gestiikbzt,

dieser Stelle wird ¢ine schwellende Nelgung einge

praagk.

N3}l Die Prahloberfléche besikzt sine kons Lanke Rauhigkeik,

HE)  Der Anfangszusband des pEammischen Halbraumes ist heamaog e,
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Kinematische Hypothesen

HY) Die des Balkens sind klein.

mabgetienden Verzerrcungen des Halbraoms sind klein.

HE )

Verschicbungen des bebrachieten Systems sind klein gegeniber den
Cemak U e,

die Bews
muly = i

H10) Der psammische Halbraum beweqgt sich -
lung der Hiegelinie des i

jung Fir die Ermitt-
plan ([}, 1981).

Frahles erfa

Allgemeine mechanische Prinzipien

I einem abgeschlo nen System gilk:
P1} Erhaltung der Masses; P2} Erhaltung der Ener
P4l Ertaltung des Drehimpul=zes: P5) Die En Erapie

jie: P3) Erhaltung des Impulses;
kamn niemals abnehmen

H1 und HY zusammen besagen, daf die Technische Biegelehre gilt. HIL, HY  wnd Ha
i , dal die Balkentheorie gilt. HZ, z HE  und  HR  Fusammen
peammischen Halbraumes in  der MNihe des
Hr ol gelten 00, 19821, HL wnmd HZ zusammen
Relaxation wund kein Kriechen kennt wnd somit
‘ ZUusammen bes dafh der psammische Halbraom
Formdnderungsenergie verbraucht r fpichik : richt abgibk, . Fi. a2r
ist vollkonmen anelastisch. dnelasbizibdt  und  bumabhangigkeit kennzelchnen
plastisches VYerhalten, Der psammische Helbrawm kennt also nur  plastische Form-
Grder ungen.

Zus
ine
wr il

imentierten
Sy 1 ke

raussetzungen  Far  die Gidltigkeit der Hypothesen, welche den  PFRahl
also H1, H3, H4, HS5 HT und HY sind leicht zo dberblicken. Fraglich
die Goltigkeit der Hypothesen, die den Sand bebreffen, vor allem HZ

kleine Verzerrungen in erster Linie plastischer Natur zein 7], HE

e der gigen Meinung ist die Nichlinearibalk i rhalten van FFrihlen auch
er kleinen Lasten durch den Einfluf  der mit grofen Verzerrungen
bedingt) wod HIG (sind die Vorsussebzungen fir guasiplanes  Verhalten simultan
erfillbar 2.

hesen wie die obigen

sigh nicht nach Inap
vielmehr vaorsbel len,
i te won Fvklen,
2.1 beschriebenen

1 wonn den mechanisch Frinzipien)
ginzigen Systems Formuli i Man  mub
Erauchng &1nen Evklus  bildek in einer

b i g P AR ) 8 IT1, IV der in
Mebhode bestbehen.

[ !

2, 3 BESCHRANKUNG AUF SELBSTAHMNLICHE SYSTEME

Hypaothesen wie HZ, HE und H1D lassen zh schwerlich direkt Gberprifen. Man mub
deshalb versuchen, Konsequenzen dieser Hvpothesen aufzufinden (Sehritt III  der
naturwissenschaftlichen Mebthode), die zich nachprifen lassen, ohne die Ein=-
Fiihrurng iterer Annabmen hoo :u erfordern. Soclohe Konsegquenren lassen  sich
am fachsten r o=elbstahnl pEx “Félle gewinnen (0, 1983}, Zu dem System
von Bild 2. 2/1 gibt es zwei, in B -l

2 tellte selbstdhnliche
Sonderfille. Jedez dieser Sysbeme

und 2.3/2 darges
:lbstdhnlich beziiglich der Intenzitit der
cingepriqben Melgung, d. b wenn
sbteme eine Folge dhnlicher

monokon anwidchst, durchlauft jedes
nde. Ein Aspekt des Fustandes ist die

linie des PFahles. Ein ar

2. 3/1 und 2.3/2 i

die Verteilung zeiner Biegemomente, In
‘ : ihmlichen Biegelinien ond die selbhst=
dhnlichen Momentenlinien skizzierd
des intuitiven Beg &

=5

q
elbstabnlichkeit kann man als Prizisierun i
auf Fassen.

= E1nfach




- 1E4=

S 4 AMALYTISCHE LOSUNGEN (PROGNOSEN)

= gewinnt  man, ausgehend von  den
1 mabthematischen Modells, Fol genden
Biegemament M, des snlma‘t ihnlichen

Mk

den in (0, 19830 IIP":z!I F‘lr iebaenen  Mebhor
Ehesen : in Kap.2.2 sehrie
Ausdruck filir auf die Balkenbr eite berogene
Sonderfal Bild 2. .:.:f’1

Um LeseFehlar n vorzubeugen werden die Kl: welche die Reihenfolge der
E j2ln, als ron Kl ammern wod K1 ammerr, welche die  Argumen-

*hirieben.

unkbion einschlieten, als eckige Klammern 1
Fangliche Raumgewicht, b di ahlbreite,

n
if i

I -} W A':Hh".‘vmi {2

Lange, z die (senk-
oft die Neigung

ausz Querschn P t S
ki 1r:fﬂl|n‘|

(3]

B fd.h. eine Grife von  der physikalis
den minimalen Verfe igungsexponenten

& Argument n weggelassen  wird, beschreibt GI(1) die Entwick
enlinie unter monotoner Beanapruchung. (Letztere bildet den nf
ersten Lo i zyklischen Beanspruchung, ) Man sieht, daP dann  auFeine
dfinlich sind. Fir ein bestimmte £/ly = const und Fir
2y ownd Ex owund die zugehérigen Absziszsen =z,, Zo  wmd

By = i My o= sk 4]
MLE wac b ung & brejket die mentenlinie ond  ebenszo  die
Biegelinis shlkopf Beginnen ach unten aus. Lieklich greift die Bie-

hE e
archt

i “glil .
Fahl wie ein unendlich 1 arig

quary aueh o
Lk

iol ange o noch ni

all ist verhalt sich der
Firahl wmnd 11}

e

ihnl lehen Sonderfall von Bild 2,372 erhalb LT

Fur den selbs

L

My = % |l =% & I

W Eritt hier die Pfahllange 1 auf. Die Biegemnomente
i : Anfang an £ i Die Biegesteifigkeit EI hat keinen
E ﬂFEIJL‘ mehr, der PPahl verhdlte wie ein sktaprrer Kirper, wie auch aus der
Biegelinie ersichtlich ist

Iir 251 =
bende ma i’.‘i..
e Illl']-é“’jfl"uﬂﬂ Ly Wﬂ|t4|1uu| it M-’lljl“ﬂ““ll..i”

3) das fir die HAemessung des PFahles mal ge-
t gleich dem Moment, mit dem der PFabl des

maximalen
Limien

TETE umpltsﬂ mufh  sich die Abhéngi t
préagten Meigung o gemdB Gin(1l) und (5) als :
3+2v Sdev ) ound 1Y entaprechen,

[ mut sich gemdl Gln(l) und (&)
Ak bor sbspalten L Bei doppelt- -J?rdﬂ‘]f!‘lF’IlHtV roAufbtragung aufert
igse Tatsache in der Parallelitdét der entstehenden Kurven. Durch enteprechendes
schiebungen mizsen sie sich zur Deckung bringen lassen. Obige Prognosen sind

Auf doppelt-logarithmi:
Momenta M wvon der einge
dbbilden, deren Nelgungen den Ex xponenken

Einfluf wiederholter Einprigung der Ne
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T
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Sl
&
s ﬂpﬂ-"'p
i
bl 7
i
.E
Pead
1 D
=

& 1 seg

iui ]ll Bild 225‘ am Konf gelenkig gestitzter PPahl im psammischen
1 Halbraum, beansprucht durch schuellends Meigung.
Al lgemeiner Fall.

Verschiebungen B

ghnlicher Sonderfall ven Bild 2.271.
gebettet; 1/l - oo

verbilegung RGN al ; ] ; ;
klein peeen Bild 2.3/2 Selbetahnlicher Sonderfall von Bild 2.2/1
Versdhweerileung Kurz, starr, 1/l —= 0.

‘widerstehendes
Moment

1:231555 a}ﬁﬁ,

= e
1:: = 2‘5‘1@3 EIA/-'T_TLL

B1yuziad .
144990

=3

=

1

2 leg=366om

Jdoy |yeid 131438%132

LE’ =12 mm
Rl e




= 1l

Konzequenzen simkli
nzatz zu den Frg
E=1 1

er anfhinglich oefge
Jlichen Hy pokhesen

lassen sich, im
nkell gubt nach-

Ha Hid,

ur

2.5 EIN PHYSIKALI

S MODELL

Wearinm wir eine

£ von HeuFwerken betrachben, die aus elast izchen, Foerhrec h=
izl rauken irnern hesbe hrm und sich nure in  der ]nl,e:nz;]L.q L Belasbtung
untgrscheiden sonsk aber gl sind, so0 werden wir el ; geringeren Ein-
FLul von ¢ FarmserFormung und Kornzer beiimmne &0, je  kleiner
die Intensi lermw é.st 1 ik i r Belastung
verhalt ich &in |.ar|r1 unFerbrech=
lichen Kdrnern 20 verlauft, da
eine erul AT & durch  CAUGHY-Span-
e ® I;vr"h |==I L.algu das  konzepk des
J.JJ!. hes HouPwerk ein physikalisches
:bzungen  treffen
“luteten Sand solange
zlastung quasistatisch
lisierung d Systems  waon
25 Modell des mathematischen
Svabtem § 1 ArFE wvon Bild 2 37

dhem wir die Prognosen des

éz-j 1
lie ge
im Erock
uried
Eablich
: Py
kKleimmar blic
Wakurausschn b I

"B

mle*n S I"u‘r‘y’;-”illi'[] fie
L [0, TE7EG) Eine .
zw. Z.3/2 abe
Eap 2. 2 dar. E
1 ;‘. sma r‘

»::I!

5 an der Sandoberf]iche
Stahl won 5% 12 mm Quar=
prucht woerde & Gyalbemn durch die dem Prahlkopf
s e ﬁ1nr|=| o, wie ebenfalls in Bild 2.6/ dargestel 1E. In
1 mit Wiederholungen wurde die maximale M o Lilla i
variiert. Gem das  durch die nprégung der
widerstehandes Mom: gleich dem maximalen Biege-
weleh den erford chni bt bestimmt.

das i:fs Bild 2,651 gereigte
' zbbeten PFah

qung &
moment. des

e

D W g
Fiir Yersuchs
E I{ P

rinrichbung (siehe [0, 1977 J im Kahmen eineg  Friher
mik we Lider Meigung entwickelt worden. Im Rahmen
11 wurde erganzt, dal beliebige zvklisch variierend
werden Lannern, darunter auch dis in Bild 2,651

=

Vorhebens
Vorhabens
qungen ejn-
geszeigte rein schwel lende

i

Lgenden wird > Situation bel der grdabten Nelgung @ o= vik  dem Work
i die Sitwakion bei der klei Melgung o = 0 dem Work “Tal®
L. Bild Z.6/2 zeigt die lten und normierten Momenbe Mee, -
gt die gemittelten und migrten Momenkte M., . heide aind in
o der Zahl der Lastspiele aufgetran In Bild 2. 6/4 =sind die
1 Hill lkurven der gemibtelten und normier ferg-  wund Talmomente in
+1 Lusrig -:r"r‘mgunujrl (In der vereinigben Darstell) ] :Sfrlri die normierten
tesischen Skalen aufgetragen  in den Bildern 2.6/2 ound 2. 6/3
]L“Zl;]ﬁf"i el i ]',‘!“-:I'_'“‘Ji{?f'l Skalen. ] lﬂ‘li[-.‘]ﬂ”!fﬁf”ﬁ 2inel die normierten el =
Hillkuryen der exbtremalen Momenbe aus  Pri 2 Yersuchen mit
- wechaelnder Meigung eingezeichne N der Symmetrie der

mnspruchung sind hier Be und Talkuryen spiege Ibildlich gleich, im Gegensatz
i den H und Talkur wsr &0 11emwder W.e-mumq, Auz der Art der Normierung,
(1) und Mg [ A g (1), isk 2u sehen, daB die Kurven
in der F Ezung des Antrages Zi  ERF 2411 genannten Faktbore

0,

Gktete
einer e
M ime

geql:

fild ,_Ju"-i d

darstellen, welche den EinFlul der Fyvklenzahl o fergeben. Die Versuche wurden
in 1c sedimentiertem Berliner Sand (DEGERO-Sand) durchgefibrt.
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DER VERSUCHSE

GEBRISSE

3.1 EXPERIMENTELLE OBERPROFUNG DER ANALYTISCHEN FROGNDS

ie

iden Diagramme des Bildes 2.6/5 zeigen, daf der Einfluf der eingeprigten

-*maf“ daz maximale Biegemoment des PFPahles bei erstmaliger monotoner Be-
auF dapy ‘J!“||—l("l{;dr‘1frlmn“‘%ﬂ hem P ’]F]l(“l"“ nach Elimination der zuf&lligen
%H"f‘imm]lh nll.br“i:h eine gerade Linie I'MI"I'HE’F‘ jeben  wird, d.h. er Folgt Binem
Fotenzgesetz, der  Form cﬂ r &l {1} : Firr den minimalen VYer=
exponenten v wurds in and iehe Kap,. 2.2 des Schlub-
Llr*l i hla" zum Forschungsy orhaben ERP E*fJeH i tu:w. 19821 der Wert 172,75 =
0, 264 erhalten. Hiermit errechnel sich der Wert ponenten von im GL{1)
zu (3+Zw ) (4+ v ) = 0,854 . Geraden dieser Neigung sind in beiden Diagrammen
won Bild 2.6/5 eingezeichnet. (Die Versuche des oheren Diasgrammes unterscheiden
gich von denen des unteren Diagramme E im LauFe der weiteren Beanspruchung.
Im oheren ist sie wechselnd im unteren schwellend. J

Falls die

en  Verlauf

anspruchung nicht monoton ecfolgt (was ja fir den weite
bowaraus,

der esingeprigten igung zubriffk) sagt GL(1 daB zwei Beanspruchungen,
die sich " um elnen skalaren Faktor wvnterscheiden ; Biegemomentemnverliufe er-
Zeugen, ebenfalls nur um einen skalaren Faktor unterscheiden. Durch die

(mdM  n)/Meerg £13 in Bild Z 643

Reduk bionen M, (1) in Bild 2.6/2 und M,

wird dieser F elemini daly die entsprechenden Funktfolgen aller VYer-
suche sur Deckundg kommen mo I Man sieht, dab die Versuchsergebnisse dieser
Forderung etwa enksprechen, und Fwar umso besser ]'w qrofer die absoluten Wertbe
der gemessenen Grdfen sind, was wegen der begrenzben MeRBgenauigkeit zu  erwarben

isk.

dus den darg
wesentbliche
Sandes Lref

egben Umstdnden folgk, B ospeziell :
fiige im Verhalten des einen seitlich beansprun
wisdergebs

chesen HZ, HE und HLO
iben PFahl stibtzenden

3.2 ERMITTLUNG DES EINFL
EXPERIMERTELLEN WETHD

WIEDERHOL TER BE s"'!‘“".EE{F’E?.LE[.‘H!,I WG MI I HILFE DER

Soweit sich die Hypobhesen aus  Kap. 2.2 aofgrund der Vergleiche des letrzbten
Kapike als zutreffend srwiesen haben, kdnnen die Versuchsergebnisse nmun  als
k"mwull:]f'n eines ~"waza.ln:}@gr'euban[‘ra betrachtet wz*r"rje;zrl, welche den EinfFluR wiederholt
i Ler hwel lenden Neigung fir alle Systeme '-l-uw;itn‘r”qvtwu, die durch die
Hypothesen erfall werden. FOr der n Gebrauch wurden die Yer=
: igse ausgeqlichen nmrl in Ihlr‘ﬁ t;:.M J!Jf hu“hﬂﬂf]ﬁt“lfhnﬂ zchem Papier
r]] kurven wiedergeqge e 1zung sind noch die friheren Yersuche
mit wechselnder Neigung enkbsprechenden M:‘H en (0, 1977) eingebtragen. Hat manm  nun
mit HilFe einer verfigbaren Methode daz Flir die EBemezsung mafgebende maximale
Biegemoment M1} unter erstmaliger Weigung ® ermitbtelt, so erhdlt man die extre-
malen Momente nach n Lastspielen aus

Mamg (0l

MILT- Yperg [ ]
wnd
Moial [l = M [1 :' Heral [H]

Fraktische Aufgaben werden im allgemeinen weder einem  homogensn Halbraoam ent=
sprechen noch Minfaturpfahle bebkreffen, so dad es sinnlos ist, mehr als 1 bis 2
geltende Ziffern der Fakboren B zu beachten,
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4.3 EINFLUSS DES MODEL LMASSSTABES

Der Einflul des Mode
mit dem die

llmakstabes wird

gewohnlich durch einen Faktor dargestel 1L,
der Modellversuche multipliziert werden, um sie auf B =
s tabes anwenden zu kinnen. Einen solchen Korrek burFak tor mob man
i Funktion sdmblicher Parameter ansebren. die  such im  Modell
clen, wnd auberds e Parameter, die zwar nicht im verkleinerten
aber bei griéBeren MaBstiben eine Rolle spielen und eben den Einflup
s babes bedingen. Man muB moa, W, gigentlich das ganze FProblem in
=N Mabstaben unbersuchen. Wenn man das wollsl ndige Syatem der
Farameter nicht kennk, kann man nicht esinmal di ﬁ,mensimnsamalyqe
L, um die Zahl der zu variierenden Argumente zu vermindern. Erst ¢
solche Linker hiung kann hlielich die RechbFertigung dafir liefern, den Eip-
Flulh des Maor 1 stabes als Faktor abzubtrennen, o, h. den Korcekburfaktor nure
vom Model Imabsbab abhdngen zu 1e .

man kornelaskizibde
achtet, =zo giltk,
der Mafsbab 1

Wenn

und kornzertbrimmeruny als  die  fehilenden Einflisse

5 Sys aus Pfahl und Baugrund umso weicher ist, je

) i die eingeprigte Grafe schiebungsgrife ist,
die inneren : des grobien Bauwerks vom verkleinerten Modell zu
Der Einfluf des Modellmap: aUf  die Fakboren Rp,, oand 3.
cher erheblich kileiner ala der Efnfluf auf die Biegemomenbe Mp.. ond
aelbsk. ALs Grunde  und mEn e QEmauEr - Kenntnisse wird

vorgeschlagen, die Hggeg UNM 4 Filr PPihle aller Grdfen zu verwenden.

B LAGERUNGSDICHTE

suchen (0, 1966) mit seitlich in Ha der Sandoberfliche zvklisch
ilen habtte sich gereigt, daf der Einflus der anfangl ichen Dichte

renfalls sls Faktor abgespalten und daher bei der zg Bild 2. B4
Fiihrenden Normierur al wird, Fir e Abspaltung b ez jedoch
keine weiberen B j Flir e luglle Eigenschafk des
untersuc lugive der Art der ! en kofnn=
i Irzwi Dicht durch neue Versuche mit r-
b worden (HETTLER, 1881), so dab sie auch fir Prihle
Enommen  werden kann, in Bild 2.6/4 darge-
influf | fvklenzahl  auf  das  maxim
eingeprigter igumg

L

le

Eigefeingebetbbe afl
b Lagerungsdichten aus

AUSAMMENFASSL

, weleo
18  whne
n osich auch die Ingenieurwis
h

Einleitend werden die zwei Rollen dargeleq
i msch spielen. Einmal =ind
saenschaftlichen Mekhode, de senschafk  be-
dient. Fum anderen bilden Experimente am physikalischen Modell {= experimen-
Eelle Methode) eine Migli it unbter anderen rup Lisung von Randwerbproblemen,
im Rahmen bereilbs Dows othesen gestellt wurden. Fir biegsame PFihle
ind werden dann ein makhe s Modell, d.h. Hypobhesen diber die dieses
bem rogierenden Geziehung einige daraus auf analytischem Wege gewon-
Frognozen vorgestel ik, ilich  wird b kleinmahstibl et Versuche
2k, mit denen die Prognosen dberpriift wurden. Gleichzeitig dienten diess
aur Ermitblung des Einflusses wicderholt Beanspruchung (am Prahlkopf
2 schwellende ungl mittels der experimentellen Methoe Der Ein-
die extrema emomente wurde in Form von Faktoren dargestellt, mit
denen das maximale Moment bei einmaliger Beansprochung zu multiplzieren isk,  um
das Moment bel wiederholter Beanspruchung zu erhalten,

Experimente in der Inge-
ntkehrlicher Bestandbeil
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Beibtrige zo Staudammbau und Bodenmechanik - Festschrift zum 7. Geburtsta ag van
o Prof. em. Dr.-Ing. Herbert Breth - Darmstadt 1933

DER STELLENWERT WON THEORIE UND EMPIRIE IM GRUMDBAL

Fraof. Or.-=Ing. Eberhard Franke

Institut Fir
zghanik und Grundbau
T H Darmstadk

Bodenm

Mehr als in Jisziplinen des Bavingenieurwesens gibt ez im Grundbauw
und in der kontroy g Diskussionen Gber die Wertigkeit von Theo-
rie wund Emﬂjﬁlﬁ. J e daf ist der Unterschied in den Baustoffen, mit
denen man 25 in den verschiedenen Fachgebieten zu tun hat. Im Stahl - und Stahl-
betonbauy und selbst im Holzb sind aus Versuchen an einer Fast beliebig grofen
fahl von Probekdrpern so vollstindige empiris Einzichten in das Material-
verhalten der Baustoffe vinnbar, dafbh daraus =in FOr alle mal mit HilFe mathe
maktisch-statisti 1er Methoden Sicherheitskosffizienken abge . werden kon-
nen, deren Einbaltunyg dann die Anwendung rjnﬂ% thr*tjr’n-‘irlﬂ L Leld] iums der
Technischen Mechanik und der Fes inkung gestakbl
rum Beispiel zum Nachweis der tnnhﬂlLan ATl e ; WFVLITE ]2 s Es 1st
offensichtlich, daf ® gewachsener = Bods : wesenblichen Bau
fe des Grumdbaus d]ﬁHmh Vorgehen nicht in gleicher ise tatten (5. Franke
1972 al. ' . '

=

Lediglich im Ausnahmefall
apiel fir Verkehrs- wund St ;
Stahlbe ibay Sicherheikbs Fizien

Hersktellung kinstlicher Erdbauwerke wie zom Bei-
nilbt e lichkeiten wie 1m Stahl- und
3 1 mit statistischen Methoden zu ermitteln.
Aber in der Re mult man im Grond in jedem E elf 1, inwieweit man
bhei der Vorhe der hselwirkung 2wischen Bauwerk und Baugrund  aof
ErFahrungen aney und  inwiewsit man durch Anwendung theoretischer
Mittel das zu erwartende Bauwerksverhalten treffsicher genug beschreiben oder
doch wenigstens singrenzen kann. 0 albh ist im Grundbau die Frage nach der
ﬂvlilqkﬂli y Theorie wnd i niﬁhr mﬁr Erﬂfnﬂwwﬂrhﬁ“ QFUﬁﬂEﬁtfliEhﬂﬂ

< im Sinme won & ten, wie man
gie in Lrare |1[ : ; E Methoden
newinnbaren %lrhﬂr hat. Als einzige Miglich bien  dann
dem Grundbaus: gich sowohl der Theorie als auch o Empirie
verpflichtet £l Erfahrung vor allem das eigene Erlebnis, um
ein sicheres Ver: iz der Rolle von Theorie und Empiric in der Grundbaupraxis
ZU gewinnen,

laa lnrn| H.r lnlt




i1l man Verstindnis weitervermitbeln, so ist man auf den Bericht iber
- Lehini: L ispielhaften Einzelaufgaben angewiesen. Leider haben solche Be-
shite erFahrungsgemidld keinen i irkungsgrad, weil persénliches Erlebnis als

.MI! riiar : begrenzt wvermitt werden kann. Deshalbh muf im Hoch
VermitElung der kKenntnis tbee |1r|: sther Einzelheiten und  der
2 im '!."a.ir'oﬁ!.?!i”‘gﬁ;]i"‘@f‘r]i:] atehen. Tra 11 njm ill : inglich sein,  wenigstens
U versuchen, wibhrend der Hog indruck won der Wer=
Lt yon l"h-r"hm‘in und E mer’“ Ful 20 ist dem zunehmend he-
den theoretischen Ent-
immer qgréter  wird.
2 Verwirrung insofern, als
en. 5o ist die Position des Pra
{ GroBfirmen  und entsprechenden  Inge-
in erat Linie dem etonentwurf verpflichbet
auszudricken, Mufig di Folgende: Theorie-
Lslos; am hest marn verlafdt sich von
und  aeine 1lichen Erfabrun=
i * Thiorien ’E‘r‘lﬂ'l‘rllljl“i"l, 20 kbom  =mie
iffe, mit denen sie s  im
cht auf die geologilschen
3 ] retische Boden-
i immer  weiter-
—i'"‘!j‘f'_*i'!‘l‘l'ib-'-b-it! Theoretiker aus
Proxisanwendbarkeit seiner
SGachlage davert es dann

Lilck:
M\E l‘::!‘f'fl{‘ Anwendbarkel
r wie Theorebiker

Posi Lioner 1

den Lechnis:

die¢ aich mei
i achl
auf dem A
] ﬂ n oaulf den

Iy B Fn*‘sﬁ:hﬂ aber 3 e
g iehal Elos wie [

1l eurhir
zulxi

gel dann =0 vorhb
Lun haben, o, h. ohne hinpei
iten. Auf der anderen S
hanik mit komplizierkter
hende Iversprechs
neigt  dann  al lf::n:'@.l'i :
zu  dberschitzen, = Bei die
B immer n Jahren, bis der seine Arbeit auf dem Gebiet
ik e LI| : Ingenieur Festen Grund unker den Efen
i ".;v.slris”‘rl“’ Zu helfen, aallts an  dep Hochasehul e
den, Ihm eine Ahnung dea rermitbeln, wo die Grenzen
und wo r’I‘Em‘L Fr*F.J‘ rlmuj aarnmr'i e unv u*rfiv:htlmr‘ igk, Dazu sollen

e e

il

vom Bodd Mim- i h
Fuhlt. Um
igatens

Geologischer Sehnill durch
den Rulschhang

Hangachui

BILD 1 Miedertermase




Das erste Beispiel soll zﬁigﬁn. wie manchmal schon recht simple [NEH!iGﬂﬁ%Pﬂduﬂﬂ

Ll v;lurr- richtige Deutung der geologiscl : ation zur Aufklirung zundchst
sehwierig ersche i nender funummonhanﬂe Fiihren kann, Heli einem Rubtschungsfall im
mittleren Muschelkalk an der Mosel fHTIDFR 1,2, 3) schien es so, als ab durah
BaumaBnahmen am Moselufer ausgeloste Bewegungen wan Januar bis Oktober 1964 nach
B bis 7 om wieder zur Ruhe kEmen, dagegen epreichten sie um Weihnachten dann
Wege von 6 bis 7 m (BILDER 4, 5), ‘wobei und eine wichtige

senbahnsbrecke am Moselufer "k owurden

E

Die Ursache dieser wngewohnlich :hleunigung der Rutschungsbewegung
war aufzukléren. Einme weiker als die Scherversuche ergaben,
daf der Reibungswinkel @ im abruts Lhﬁndﬁn f" eren Muschelkalk etwa 28° war; die
Hangnelgung B dagegen nur bei 14% 1ag. ein Wiederspruch zu sein, weil
¥ einer Hangstandsicherheit m = 1 Hlﬂ Hﬂngnﬂugunﬂ B etwa gleich v sein mub,
wobhel aus der gumlﬁul chen und morphologischen Situation zu Fol gern ist, daf die
Matur solche HEnge mit der Sicherheit m = 1 sufbaut, Die Lage als Prallhang der
Mosel (s. BILD 2) hak namlich zur Folge, daB das hangseitige Ufer 1In
gealogischen Zeitrdumen immer weiter erodiert wird. Dadurch wird der Hang o Dmmer
weiter zurilickgedrdngt. Von r Dolomitztel lwand 3 oberen quah lkalks (s, BILD

t abr und wandert sammen  mit wverwitterdem mittleren
: rur Mosel hin., 0 i g Flache gung  Im mittleren
i jHT ‘ginen Teil durch Verw erungsprodukt, das ist Fettep
T orme g e stimmb, zum anderen aber wvon der Sickerwassersinspeisung durch
Regen und allem durch Sickerwasseraustritt aus stark kliftigen Dolomit
am oberen Hangende.

1) brichk IH!WK%[W
elkalk L

ﬁirn

Musch
Musch

BILD 2




i I et 7 | Fear I e,
| )

Rutschung Nithel, Verschisbungen am Bischungsfull

BILI 4
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Lings entsprechender Risse sind die diagnetischen Bindungen der Festen Bodensub-
stanz zerstirt. Bei Scherbeanspruchung neigb solcher Boden zu Dilatanz, do. b Fiu
Volumeny ergrifieruny. Dabei @fFfnen sich die Risse oder wenigstens wird die sie
rusammenpressende Normalspannung vermindert, so dab der an die Risse angrenzende
Boden sich unter W eraufmnahme entspannkt. Er weicht also suf und es kemmk eine
EntFestigung des Bodens zustande. Zu beachten ist, dal dieser Vorgang sich in
bindigen Béden wegen dessen geringer Wasserdurchlfssigkeit dber je nach Grbde
der Scherbeanspruchung mehr oder weniger groffe Zeibrdume won Wochen bis 2o
Jahrzehnten erstreckt, was zu dem Langzeitbtcharakber der Rutschungen flibren kanm.
Der Entfestigungseffekt durch Bodenaufweichung in der Scherzone wird zusftzlich
dadurch verstirkt, dab nach gréferen Scherverformungen die Gleibflichen bewor-
zugt ldngs vorhandener Risse verlaufen. Diese werden dabei gegldttet und in die
pitfléche einrequliert, wie man an den glénzenden Bruchfl&chenteilen der im

L abor abgescherten Bodenproben (BILD 11) sieht. In den lebzben 30 Jahre hat
gich fiir die Beurteiluny solcher Fdlle die Einflhrung des Begriffes “Rest-
scherfeskigkeit” als niftzlich erwiesen, das ist die Scherfestbigkeit, auf die der

urspringliche Bruchwert nach Scherwegen in der dm - Gréfenordnung abfallt. Da in
den normalen Prifmaschinen Scherwege dieser Linge nicht zur Verfilgung sbehen,
kann man zur Ermitklung der Restscherfeatigkeit die Proben vor der Priifung in
der #u epwartenden Gleibtflichenrichtung zerschneiden und schafft damit von varn-
herein glatte Gleitfléchen, in denen von Anfang an schon bei kleinen Scher-
verformingen die Restscherfestigkeit gemessen wird.
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den Bruch Finden muB. Im folgenden ist nur der Fall der Bruchsicherheit léngs
kreisfiirmiger Gleitfldchen behandell, die asus der Momen & zhgewichia-
betrachtung fir den g 2r Bruchkfrper errechnet wird. Ganz entsprechend Rann
aus dem Horizontalkraft-Gleichgewicht die Bruchsicherheit fir nichtkreisfdrmige
Glelbflichen rerhnet werden,
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BILD 18

Das Lamellemserfahlren ist ein Problierverfahren, mit dem saus einer gr Lahl
angenommener Gleibflact die unginstigste herauszufinden i Zum Beispiel ist
im oberen Teil von Bild 18 ein Feld von Gleitkreismitbtelpunkten eingetragen; e
jeden von diesen z2ind Gleltkrel mit werschisdenen Radien wuntersucht worden.
Fir jeden Bruchkdrper, =jne dies leitfFlachen wom tieferen Un-
tergrund abgetrennt ‘ die Gleichgewichtsbetrachtbung zur Standsi-
cherheitermittlung ar =n. - Als Voraussebzung Fir das  Verstandnis der
Ralle r Empirie muf zundchst stwaes die Entwicklung der Theorie des Lamel-
lemwerfahrens ausqefdhrt werden:

Sieht man sinmal wvon den schon durch F
Lésungen ab, so hat wohl als
aufgeteilten Bruchkdrper
mach ibm entsprechen seirn
dieg einzelnen L bk G o
iblichen Vorausselbzung es konsbtanten Sicherheitsbeiwertes
des Bruchkérpers jedoch nicht schliefen. Die Griobe des Lamellengewichtes G und
die beiden anderen Richtungen im Krafbe liegen fest, so dab dberhaupt nichi
denkbar ist, dab sich Kraftecke mit Unterschieden in 6 und den beiden anderen
Richtungen fir das gleiche m  sehliefen. OFFenbar wird das  deshalb off icht
erkannt, weil die Kraftecke Fir die Einzellamellen niecht kontrolliert werden,
sondern nur das Gleichogewichb amkben Bruchkbrper Berechnungsziel ist. Erst
wenn man die in den Lamellenseite hen wirkenden Kréfte mit der Summe 4%
berlicksichtigt, wird der damit verbundene Fehler erkennbar (=, BILD 1%, rechts
e ).

ellenius (1926) entwickelten graphischen

[18%6) das Gleichgewicht am in Lamellen
Wie noch bei wvielenm anderen
vallzogenen Ableitung BEraftecke fir
links oberm, die ch heid der
i 7 filr alle Lamellen

h wnt
rein rechne o
nzl len nach BILD 19
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horizontal annimmbt. Dann kann AS gerade 2o grob gewdhlt werden, dal sich das
Krafteck fir die Eingellamelle auch bei v = const. wund sogar unabhingig wan
der Wahl der Grafe von 7 fie alle Lamellen hlieft. (Siehe dazu BILD 20, wo

fr% = 1 links das mit AS geschloasene Krafteck dem nicht schliebbaren
afbeck rechts gegenidbergestellt ighk., ) Ferner war zu erkennemn, dafh diese
Annahme bei flachen Gl gen keine nennenswerten Fehler verursachbe.
(Ingwischen haben diese Einzelheiten auwch in der DIN 4084 Bewd hrung
qefunden. )
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BILDF 20

Eine ebenfalls sehr verbreitete Sicherheibsdefinition, die in der Literatur
meist Terzaghi zugeschrieben wird und bel der

B - EG - cosm - tansg

verwendet wird, erwies zich e

snfalls als brauchbarse Miherung. Bei dieser
zeigte die Abledtuw vor Bishop, odai die Lamellenseitenkrifte als parallel
zur GleitfFliache sngencmmen waren (BILD 19, uwnten) und so e Schlul  des
Kraftecks fir jede Einzellamelle erreicht wurde, obne dal man das frither
erkannt hitte. [ In diesem Fall waren die vepwendeben Projektionsrichtungen
icht vertikal und horizontal wie bei Krey, sondern parallel und npormal  zur
Lamel lengrundf liche, =o dal suf diesc Weise dhnlich wie bei der Lisung wvaon
Erey die Lamellenseitenkcadfte bei einer  der Kridfteprojektionen nicht
gingingen. )

Die errechnete Standsicherheit ergab sich mibt dem  Verf

groften, mit dem von Krey kleiner und mit dem Terzaghi am kleinsten,
wobiei die Abstdnde der Sicherheiten je nach Bodenart wnd Gleitflichenlage
verdnderlich sind, Daraus war zum Heispiel die wirtschaftlich nicht un-
interessante Konsequenz zu ziehen, daP bei grofen Erdarbeiten wie im Stau-
dammbau eine vorgeschriebene Standsicherheit je nach Rechenverfahren mit mehr
cder weniger Erdbewsqung und entsprechend wer Lichen kKosten erreichbar
[ sieche dazu BILD 18,  unterer Teil ), wenn nicht auch das anzuwendende

ahren von  Bishop am
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Aber in der Fraxis geht men doch anders we
Fivrr den Kingdamm der Bauingel Eid
erfahren von Krey und Terzaghi nachzuwed:
vorgeseheng Dammprofil nach BILD 2
crtraglichen Avscinanderzetzungen |
Ver Faliren won Bizhop den geforderten Wer
Obherschreitung nachzuow r batsi
wom BILD 18). Als aber unmibtelbar neben dem Damm 40 m

ir. Beizspielsweise hatte man  Probleme,
¢ eine Sicherheit 1 mit den  alben
(siehe BILD 18, wui 1. Das gelang
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Stahl fligelpFihle gerammt wurden und der Damm auf der Tonschicht sich wm 1 dm
guf die Baugrube zFu beweqgte, wurde klar, dal die batséchliche Standsicherheit zu
knapp war und man =0 nicht vorgehen darf. Erst zolche Anlisse ezwingen dann  Zu
der 51’:%%.1[‘“3‘ﬂvlng.gl;!;n*t.lngﬁ.. dafh der Sicl eitswert ein empirischer Wert und als saol-
cher verbunden st mit dem Rechemverfanren, mit dem zusammen & pach den  var-
liegenden [I"I‘..’HN’I.JHI] n bisher genigend Sicherheit geboten hat. Mit der Einfihrung
eines mechanisch genaueren, aber insofern neuen  Recherwerfahrens  darf  keinegs-
Falls ein Sicherheitswert verwendet werde der diesem nicht auf empirische
Weise angemessen ist.

Sehr Ereffend ist eine AuBerung wvon Lang (1970), der asuf die’ GeFahr solocher
Manipulationen mit Folgenden Worbtenm hinweist:
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5k eine auf die Scherfestigkeit im Boden hes I 1
ist die untersgl = Wahl dieser beiden Sicherheit URgen
orisch® darauf zurickzuflhren, dab es  bei  Fundamenten e ¥ metir
darauf ankommb, die Sebeungen im Gebrauchszustand klein Zu halten oder m. a. W.
den Abstand vnm Bruch so grof zu wihlen, daB das Lasbt - setzungsverhalten noch
qudun-ﬂ[maLlﬁﬁh lirear isk, wogegen bei den Bischur 1 1. 8. grafere  VerFormun-
FilAsein sind, wenn nue kein Broch g befiirchten Ist,
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In Zusammenhang mit den belden untep

chiedlichen Sicherheitsde f]m]tanwum q]hi
jetzl wied die Unentbhehrlichkeit der Theorie zeig ein  handfes I ‘
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die Motwendigkeit der [MG@FjﬁdM&”HWUHﬂ estellt wird: Im Bri enbaw hat man oft
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die geschlossensen Lisu ger Plaskizi-
den Angaben der DIN 4 zugronde | i egen,
m, well diese nur Fi den  Halbraum mit horizontasler Oberfliche
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Es wurde gerade festgestellk, daf beide Sicherheitzanforder LTI ] B i [i;.
itren Zweck zu o1 Lieren sind, deshalb wird fir den Fall mach BILD 22
Besulbierends R in der Formel Fir 7 goge S0 lange vergribert, : sieb Moge. .= 1
grgibt. Der vergriberte Wert von B ist dann gleich der R@sulti@renﬂnni die in




der untersuchbten Gleitfléche den Bruch herverruft, alse gleich
kann jetzt Negym = Bgwen o/ Rusrh ganz einfach grrechnen, eben
hekannt isk. Erst unkter zu: si bzl icher Einfihrung dieses Tricks,
die DIM 4084 aufgenommen worden ist, war die Adaption des Lamellenverfahrens
der Sicherheitbsdef ition nach Fellenius 7gey 4 i C chung komplizierter
Grumnd jlle mit 1 Zogeren icherheits Finikion Negp Fir beliebig
Gelandeoberfldche wund beliebiq geschichteten Baugrund e lungen
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Arbeitsergebnissen gediehen isf, 2o ist er In der Regel auch Ffir den
2 Lebens festgelegt. Leider be ht meist nicht die Méglichkelt, sich
seine Arbeitsrichtung mik Hrﬂarmrnnmhn|1 usFuwahlen. Sofern man die Befdhigung
Fiir beide ﬁrnelharlghLung Ty ] eorekische und praktische, besizt, wird man
als junger Ingenieur oft durch FuFJll in die eine verschlagen und ehe man sich
versieht, ist dann soviel Zeit vergangen, gy 28 micht mehr sinnvoll ist =zu
wechseln, selbsft wenn man es wollbe,

Mit diegsen AusFibrur k. moafd]iﬂ die Arbeit mit der Zielrichtung auf
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einmal Terzaghi, der mit diesen Worten auch der strengeren Theorie Gerechtigkeit

widerfahren 1ARL.

Eei den unmittelbar auf neue Erkennbtnisse gerichteten Arbeiten darf gin Hinweis
auf Matur- und Modellversuche als Mittel zu re empirischer Erkennbnis nicht
fehlen. Einmal sind sie immer dann wanenk “MP]!lh wenn  keinerlei  Avssicht

besteht, ein Problem mit theoretischen Hilfsmitteln awch pur  nédherungsweise 2o
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