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VOBRWORT

Die Wechselbeziehung zwischen Kern und den Stiitzzonen gewinnt mit zu-

nehmender Hohe des Staudammes an Bedeutung, Diese Erkenntnis gab

auch den Anlafl, dieses Thema bei der nichsten, 1977 in Tokio statifin-
denden Konferenz der International Society for 5Soil Mechanics and Foun-
dation Engineering in einer speziellen Sitzung zu behandeln. Die Bemiihun-
gen verfolgen letztlich das Ziel, aus der erkannten Wechselbeziehung Kri-
terien iiber die Rifbildung in der Kernzone des Dammes zu finden, um den

Damm nach diesen Kriterien bemessen sy kinnen,

Verschisbungsmessungen in DEmmen und Berichte iiber aufgetretene
Schiden lieflen vermuten, daR schmale Kerne mehr geffhrdet sind als

breite Kerne und die Kernhreite nach den TJE‘?ri’ur’z‘nuugseigerm{zh&ﬁ;eri der

Schiittmaterialien gew#hlt werden sollte. In der vorliegenden Arbeit wer-

den in einem ersten Schritt die Wechselbeziehungen an einem 150 m hohen
Modelldamm untersucht und gezeigt, wie sich die Kernbreite auf die Ver-

formung und Beanspruchung der [nnenzone des Dammes beim weichen und

beim steifen Kern answirkt,

Erganzende Untersuchungen iiber den Einfluff der Talform und der Rauhig-
keit der Aufstandsfliche sowie iiber die Auswirkungen des Aufstaus auof
die Verformung und Beanspruchung des Dammes sollen folgen. Des weite-
ren werden Verformungsversuche mit Asphaltbeton ausgefihrt, um auch
den Damm mit Asphaltbetoninnendichtung in die Untersuchungen einbe-
gichen zu kinnen. Das in dieser Arbeit beschriebene Programm wird zur
Zeit fiir die geplanten Anwendungen erweitert, um mit seiner Hilfe den
Damm bel vorgegebenen Verformungseigenschaften der Schiittmaterialien
bemegsen zu kdnnen. Die Untersuchungen werden won der Deutschen

Feorschungsgemeinschaft in dankenswerter Weise gefiirdert.

Darmstadt, im Dezember 1975
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Einleitung

Mit dem steigenden Bedarf an Wasser und Energie miissen grofie Speicher
geschaffen werden, die talseitig iberwiegend durch Erd- oder Steinschiitt-
démme abgeschlossen werden, Mit der Entwicklung zu gréferen Stauriu-
nen nimmt auch die Dammhohe zu. Mit zunehmender Dammhshe gewinnen
neben der Standsicherheit die Verformungen im Damm an Bedeutung.
Wahrend filir die Gewdhrleistung der Standsicherheit zuverlissige Entwurfs-
methoden zur Verfiipung stehen, hatten die Bemiihungen , die Verformung

2 s

imm Damm zutreffend zu beurteilen, bisher nicht den gewiinschten Erfolg

Dabei erwies gich nicht zuletzt die schwierige Versuchstechnik fir die
schitzung des Verformungsverhaltens der Schiittmaterialien als grofies Hin-

onderen WMafle fiir Steinschiittuncen,

dernis, Dij gilt im be

PBereits wihrend der Schiittung treten itn Damm

n‘\

ebliche Verformung

Be

Somit kommt dem Bauzustand besondere Bedeutung zu.

zu erwartenden Verformungen im Damminneren zutrs nd beurteilen zu

kénnen, miissen guantitative Bemessungsaussagen gefunden werden, damit

der Damm ohne schiidliche Setzungen bemessen und geschiittet werden kann.

Machfolgend wird ein kurzer Uberblick tiber die bis zsherigen Bemiihungen ge-
geben, Aussagen iiber die Verformung im Damm zu gewinnen und das Ver-

gtdndnis {iber sein YVerhalten zu vertiefen

Zu einer Abschiitzung der Verschiebung der wasserseitigen Bfschung von
Steinschiittd&mmen mit einer Betondecke als Oberflichendichtung gelangte

TERZAGHI (1960), Nach seinen Ausfiihrungen auf einem "Symposium on

Rockfill Dams" ist die unter der Wasserlast in etwa 40 % der DammhBhe

auftretende |, senkre:

ur Bschung gerichtete Verschiebung in erster

5

N&herung proportional dem Quadrat der Dammhdhe, STEELE und CO

-

(1960) konnten seine Voraussage durch Messungen an mehreren ausgefiihr-

ten Steinsc tdimmen bis zu 120 m Héhe mit big zu 1,7 m Setzung der

Decke bestédtigen. Das Schiittmaterial bestand iiberwiegend aus Granit, das




A

in hohen Lagen vor Kopf quer zum Tal geschiittet und - im Gegensatz zur |
hiesigen Praxis - nicht verdichtet worden war, Die Extrapolationder Ver-
schiebung mit wachsender Darmmhdéhe fiihrt zu Verformungen, die starre
Oberflachendichtungen und auch geneigte Erdkerne nicht mehr schadlos er-

tragen kinnen.

Inder Folgezeit wurden die Dinmme vorwiegend mit senkrechiem oder schwach
geneigtem Dichtungskern ausgefiihrt, Auch die Erkenntnis ,daf lagenweige
eingebrachte und mit Rittelwalzen verdichtete Steinschiittungen weniger zu-
sammendriickbar sind als geschiittete Steine ,brachte zwar weitere Fort-
schritte ,das ungleiche Verformungsverhaltender irn Dammkérper eingebau-
ten Materialien verursachte jedoch Probleme ,die bei hohen DiEmmen als

noch nicht oder nur teilweise gelist angesehen werden. Wie Beobachtun- \

gen an Zonenddmmen aus Kies und gebrochenem Stein g

es z2u RiBbildungen kommen, die mitunter die Funktionsfihi;

werkes betrédchtlich einschrinken und umfangreiche und kos

rungsmafnahmen erfordern kbnnen. Dariiberhinaus verlangt die Beurteilu g

ritder Eonstruktion

soleher Shéden auch neue Uberlepungen fiber di e Sicher

Die Bedeutung, die dem Verformungsverhalten von hohen Kies- und Stein-
schiittdimmen beigemessen wird, geht aus dem Forischrittshericht des
Komitees fiir Erd- und Steinschittdimme der American Society of Civil

Engineers (1967) ,aus dem state-of-the-art report von WILSON und SOQU

(1969) und nicht zuletzt aus den zahl

eichen Beitrdgen zur Frage 42 des

11. Internationalen Talsperrenkongresses in Madrid im Jahr 1973 her-

vor., In der von der ASCE zusamme gtellten Ubersicht steht an er-

ster Stelle die Erforschung der Festigkeits- und Verformungseigenschaf-

ten von Kies- und Steinschiittmaterialien unter hohen Spannungen ,weiter

fome

lag Studium der Rifbildung in Schiittungen und schliefilich die Entwick-

lung geeigneter Verdichtungsmethoden fiir grobe Kiese und gebrochene Stein

|

P = X E i T F - i [‘

solange unsere Kenntnisse iiber das Verformungsverhalten hoher Dimme |
) |

noch unzulénglich sind ,bleibt die Mesgsung im Bauwerk das unentbehrliche

Hilfsrmittel fiir unsere konstrukiiven '[ME}F"P]GEFJJIIEEEL Sie liefert wertvolle

Einblicke in das Verhalten der DEma

ne wihrend der Bauphasen und im




spateren Betriebszustand sowie dber die Verformungseigenschaften der
eingebauten Materialien. Sie gibt Aufschluf iiber die Voraussetzungen und
Vorgiange , die zu Spannungsumlagerungen und letztlich zu Rifbildungen
fiihren kénnen. Die Messungen dienen damit nicht nur zur Uberwachung
der Konstruktion und zur Uberpriifung der dem Entwurf zugrunde geleg-
ten Modellvorstellung, sondern auch zur Abschitzung der Spannungs-
Dehnungsbeziehungen der Schiitimaterialien, zur Uberpriifung der Berech-

nungsverfahren und zur Verbesserung der Berechnungsannahmen.

Die Hihe der Stauddmme wurde innerhalb der letzten 10 Jahre verdoppelt.
epenwirtis wird in der Sowjet- Union der NUREK Damm mit 310 m Héhe
als derzeit hichster Erddamm gebaut., Seine auBergewdhnliche Héhe zeigt
das Bestreben zu immer héheren Dammen. Dies 146t die nachfolgende Be-

handlung der Spannuneen und Verformungen in hohen DEmmen gerechtfer-

tigt erscheinen.
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2. opannungs- und Verform ungesmessungen in hohen DEmm en

2.1 Allgemeines

Erst durch die Entwicklung grofier Kompressgionsgerite und Dreiaxial-
zellen zu Beginn der B0er Jahre war es m dglich, représentative Pro-
ben von Schiittstoffen in Versuchen =u prifen und ihre Zusammendriick-
barkeit und Scherfestigkeit unter Spannungen , wie sie in hohen D&mmen
auftreten, zu bestimmen (MARSAL, 1967). Bis dahin konnten wesentliche
Erkenntnisse iiher die Verformungseigenschaften von steinigen Béden
und von gebrochenem Stein nur durch Messungen an Schiittungen gewon-

nen werden, Die "‘»‘*‘Erfm‘*mungsmes:’almgem blieben jedoch zuniehst a die

Boschungen und die Krone beschréinkt, Sie erfaften somit nur das Verhal-

ten des Dammes nach seiner Fertigstell ung. Dies vor allem bei den bevor-

zugt ausgefiihrten Steinschiittungen, wenn deren Eir

sungen im Damminneren zulief.
Verformung von DEmmen mit VEDE
diese wenigen MeBwerte unzureichend
die wihrend der Bauzeit in der Schiitty
gemacht werden. Der Ubergang zur lagenweisen
tung ermdglichte es, zwischen zwei MefBhorizonten die Zusammendriickung
einzelner Schichten mit zunehmender Dammlast zu messen, Die Ergebnis-

ge lieferten zusammen mit den Setzungsheobac)

tungen der DammoberflsE-

che gqualitative Aussagen iiber das Verformungsverhalten von Sehiittungen,

Im Gegensatz zu den steinigen Béden und Schiittun

2METT)

Stein bereitete die Ermitily ng der Spannu ngs-Dehnunesherishy Ngern vorn

Bdden, die vorwiegend als Kernbaustofie VEWE

£

WETEnD

begrenzten Korngréfle geringere Schwierigke

g8 Verhalten der

Kernmaterialien war somit besser bekannt und die Versuch

konnten durch Messungen im Damm iihe rprift werden,




Mmlit der Erkenntnis , daf der Porenwasserdruck in dichten Schiittungen
die Seherfestigkeit in der Dichtungszone verringert, war &8s méglich,
Erdspannungsmessungen in Verbindung mit dem gemessenen Porenwas-
serdruck auch im Hinblick auf die Standsicherheit wihrend des EBaues

ginnvoll zu interpretieren,

Die in fast allen hohen Ddmmen gemessenen Verformungen, Porenwas-

serspannungen und Erddricke wihrend der Bauzeit und nach Beendigung
der Schiittung haben zum Teil liberraschende Ergebnisse pebracht. Die
Messungen haben darliberhinaus gefdhrdete Zonen aufgezeigt und bei

Schadensfillen wertvolle Hinweise iiber die Schadensursachen peliefert,

2, 2 Spannungsumlagerungen in Zonendimmen

In hohen Erd- und Steinschiittddmmen mit Kerndichtung werden entspre-

chend den unterschiedlichen Anforderungen, die an die einzelnen Damm-

zonen gestellt werden, Schiittmaterialien mit voneinander abweichenden
physikalischen Eigenschaften eingebaut. Gesteinsart, Form und Material-
festigkeit des Einzelkorns sowie Korngréfle und Kornzusammensetzung be-
gtimmen weitgehend die Zusammendriickbarkeit der BEdden. Bei bindigen

und gemischtkérnigen Béden, die als Kernmaterial verwendet werden,

fritt der Einbauwassergehalt als wei

¢ Einflufigrife hinzu., So kinnen

solche Biden eine villig andere Zusammendriickbarkeit besitzen als die
an den Dichtungskern angrenzenden Filterzonen und 5Stitzkérper. Bereits
im Bauzustand treten infolge der unterschiedlichen Verformungseigen-
schaften der einzelnen Materialien Setzungsunterschiede in der Schiittung
auf, die ihrerseiis Relativverschiebungen benachbarter Zonen zur Folge
haben und Scherspannungen an den Grenzen verursachen, Dadurch wird
ein Teil des Eigengewichtes auf die Nachbarzonen verlagert. Die Span-
nungsumlagerungen kénnen die Verschiebungen sowie die Erd- und Poren-
wasserdriicke im Damm nachhaltig beeinflussen, Ausmal und E‘{ichtlﬁmg

der Umlagerungen hingen vorn Verh#linis der St

rkeit des Kerng zur

Steifigkeit der St

itzkdrper ab.




e

Betrachtet man einen Damm , dessen zentral angenrdneter Kern steifer

ist als die angrenzenden Zonen, so werden sich diese stdrker setzen

als der Kern und infolgedessen mit einem Teil ihres Eigengewichtes den
Kern zusiitzlich belasten. Im umgekehrien Fall, bei einem im Vergleich
zu den Nachbarzonen weicheren Kern, wird dieser eine grilere Setzung
erfahren. Durch die auftretenden Scherspannungen werden die Filterzo-

nen oder Stitzkérper zusitzlich belastet, wihrend der Kern entlastet

wird.

Spannungsumlagerungen durch ungleiches Verformung sverhalten kénnen
auch in der Folgezeit durch unterschiedliche Belastungen verursacht wer-
den., Bei der Fiillung des Speichers wird der wasserseitige Stiitzkdrper
eingestaut. Die Uberflutung und der Auftrieb bleiben nicht ohne Einflufi
auf sein Setzungsverhalten. Das Phinomen der Sittigungssetzung ist bei

vielen DEmmen beobaehtet worden . 80 bereits 1934 wihrend der Hf"hﬁiélmg

des COGSWELL Dammes, als extrem hohe Niederschlége eine Setzung

big zu 4 Prozent (2,4 m) der Dammhdhe verursachien (BAURMANN, 1960)
und spiter beim EL INFIERNILLO Damm beim ersten Aufstau iMARSAL
und DE ARELLANO, 1967). KINZE (1969) berichtet iiher grofe Kompres-

sionsversuche mit Tonschiefer, die in Abhéngigkeit vom Wassergehalt und

von der Belastungsphase das Setzungsverhalten und die Anderung der Korn-
susammensetzung bei "ﬂ,“aﬁsm"zugab@ beschreiben, Eine Ursache fiir diese

Sackungen (s. auch KEZDI, 1969) liegt in der Abnahme der Kantenfesti g-

keit des Gesteing bei Wasserzutritt, die zum Kantenbruch und damit zu
einer Umorientierung der Einzelkérner in eine dichiere Lage filhet,
Dariiber hinaus tritt eine zusétzliche Schubbeanspruchung der Schiittmateri-
alien beim Teileinstau auf. Auf die Gefahr des kantenbruchs in losem Ge-
stein hat bereits TERZAGHI (1960) beim Bau des SALT- SPRINGS Dammes
nachdricklich hingewiesen. Die Setzung des wasserseiti gen Stiitzkdrpers

kann die Richtung der Relativverschiebungen umkehren und die an den

Grenzen auftretenden Scherspannungen kinnen bis zum Erreichen sines

newen Gleichpewichiszustandes eine Umverteilung der Spannungen bewir-
ken, die nicht nur auf die Wasserseite beschrinkt bleibt, zondern den

gesamten Damm erfafit. Das Ausmaf der ungleichen Verschiebung von




Stiitzkérper und Kern bestimmt mit dem Spannungs- Dehnungsverhalten
der Schiittmaterialien die Gréfe und Verteilung der Spannungen in den

hetroffenen Damm zonen.

Spannungsumlagerungen kénnen auch in der Langsrichtung des Dammes
innerhalb einer Materialzone auftreten, wenn durch die Talform Setzungs-
unterschiede hervorgerufen werden, Die Umlagerungen werden durch stei-
le Hinge und durch plétzliche Anderung der Hangneigung im Talquer-
schnitt beglinstigt. Die Verlagerung der Spannungen zu den Hingen und

die zur Talmitte gerichteten Verschiebungen wirken sich auf die Verfor-

mung langs der Dammkrone aus,

SQUIER (1870) hat sich mit den Spannungsumlagerungen, die nach Been-
digung der Schiittung bis zum ersten Aufstau und nachfolgend bei der Fil-
lung des Stauraums eintreten, eingehend befafit. Die an den 1864 in Mexi-
ko fertiggestellien Steinschiittddmmen EL INFIEENILLDO (148 m hoch) und
NETZAHUALCOYOTL (138 m hoch) - beide mit zentralem Dichtungskern -
in mehreren Guerschnitten sowohl im Kern als auch in den Stiitzkérpern
gemessenen Gesamtverformungen und Zusammendriickungen einzelner
Schichten wurden von SRUIER ausgewertet., Gemessene Erdspannungen
standen nicht zur Verfligung., Die Gesamtverschiebungen, die aus den
Messungen gewonnene Verieilung der Nachsetizung dber die Dammh&he
sowie die Anderung der Setzungsverteilung und der prozentualen Zusam-
mendrickung wihrend des Einstaus bestétigten qualitativ die vorangestell-
ten Vorstellungen iiber die Entstehung von Spannungsumlagerungen. In bei-
den DEmmen sind die Stiitzkérper steifer als der Kern. Im EL INFIER-
NILLO Damm ist der Kern im Verh#ltnis zur StauhShe schlanker als der

Kern im NETZAHUALCOYOTL Dammn, dessen Breite in der Basis etwa

die halbe Dammhthe erreicht. Die Messungen zeigen, welch mafigebli-
chen Einflul das Steifigkeitsverhdlinis von Kern und Stidtzkdrper auf die

Lastumlagerung hat. Sie lassen auch vermuten, daf die Kernbreite fiir

die Umlagerung von Bedeutung sein kann,
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Bild 3:
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Bild 1: HARSPRANGET Damm,
Vertikalspannungen im
Kern
LOFQUIST (1951}

P
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() Wies () Steinbruchmoterial und Uberkorn

GEFPATSCH Damm, Verteilung der Vertikalspannungen

Bauzustand, SCHOBER

(1970)
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Erste, dem Verfasser bekannt gewordene Berichie ilber Spannungs-
umlagerungen wurden von LOFQUIST (1951) vorgelegt, der seine Aus-
sagen auf Erddruckmessungen in der dichten Kernzone zweier schwedi-
gcher DEmme etitzt und damit zu gquantitativen Ergebnissen gelangt,
Die in Schweden damals iibliche Bauweise sah einen Damm mit einem

iten Kern und dahinterstehender diinner Betonwand et-

diinnen, senkrec
wa in Querschnittemitte vor. Die Gewidlbebildung, die beim setzungs-

steiferen MNachbarzonen auftritt und zur Verla-

gen auf die Sulleren Zonen fihrt, wurde im Hinblick

ungen als ginstig beurteilt, wobei die
en dem Kern diegen Effekt verstirkte, Dem diin-

dem schnelleren Abflull des Poren und

aEEeTE

der damit verbundenen Zunahme der Heibungsfestighkeit den Vorzug vor
dem dickeren Kern mit E?Il'iiE‘[J‘I"E‘EiE“lti?:r.a.[ﬂ. linger dauernder Konsolidierung,

Die Erddruckmess JUE Damm, einem Erddamm mit einem

2 m breiten Kern und im HARSPRANGET Damm , sinem Steinschittdamm

dessen Kern 3 m dick war, ten einen betrdchtlichen Abfall der Hori-

zontal- und Vertikalspannungen im Kernbereich gegeniiber den Werten,

die nach der Uberlage rungshihe zu erwarten waren (Bild

fehlender W tellen auBerhalbh der Kerne konnte Sparnmn

rung auf die steiferen

nachgewiesen werdern,

L

Méglichkeit, tikalen und horizontalen Erddriicke in mehre

ren Cuerschnit und Horizonten wurde erstmals beim Bau

des 153 m hohen GET

"HOEER, , 1

Dammes wird im

Bild 2 gezeigt., De:r

einem auf B0

korn begrenzten, gemischi Fiir die Uberg:

2 verwendet

ronen wurde E

t beim Einbau in d wurde. Die Stlitzkérper

wurden aus dem Uberkorn des Kernmaterials und aus pebrochenem

Augengneis mit bis zu 1,5 m Kantenlfnge { BRETH, 1966 ).

Die Vertikalspannungen wurden in 2 MeBhorizonten im luftseitigen Stiitz-

korper, in den Ubergangszonen und im Kern gemessen. Wenn auch be-
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i

reits 3 Monate vor Beendigung der Schiittung mit dem Aufstau begonnen
wurde, wodurch sich die Setzungen infolge Schiiftgewicht S8ttigung des
eingestauten Teils des wasserseitigen Stiitzkorpers und des Wasser-
druckes teilweise iiberlagern, so lassen dennoch die Linien gleicher
Vertikalspannung im Hauptgquerschnitt (Bild 3 ) die dominierende Wir-
kung des Eigengewichtes der Schiiitung erkennen. Auf das Ergebnis die-
ser Verformungsmessungen wird im Abschnitt 2. 3 eingegangen. Wie
nach den Verformungseigenschaften der Schiittmaterialien zu erwarten
war, wurde die Kernzone entlastet und die Kieszone belastet. SCHOBER
(1970} berichtet, dafl der Spannungsabbau im Kern bis zu 50 % des theo-
retischen Uberlagerungsgewichtes erreichte, Uber das Verformungsver-
halten der grobstickigen Steinschilttung in den Stitzkérpern war urspriing-
lich wenig bekannt, Ihre grofien Setzungen filhrten dazu, dall die steifen
Ubergangszonen zus#tzlich auch von den Stiitzkrpern Spannungen auf sich

konzentrierten,

Weitere Messungen , die iiber Spannungsurmlagerungen Auskunft geben,
wurden beim Bau der Trinkwassertalsperre MAUTHAUS durchgefiihrt,
die 1872 als 61 m hoher Steinschiittdamm mit senkrecht angeordnetem

Dichtungskern aus Lehm fertipgestellt worden ist. Zu beiden Seiten desz

Kerns wurden Uberganpgsschichten aus Gesteinssplitt, vermischt mit
steinigem Lehm , hochgefiihrt. Die Stiitzkérper hestehen aus Tonschisfer,
Bei den Versuchen erwiesen sich die Ubergangs- und Stiitzkérpermalteria-
lien big zu viermal steifer als das Kernmaterial, Danach war mit gris-
seren Setzungen des Kerns und mit Spannungskonzentrationen im Bereich
der Ubergangszonen bei gleichzeitiger Entlastung des Kerne zu rechnen.
Da mit dem Einstau erst nach Beendigung der schittung begonnen wurde,
charakterisieren die Messungen die Verteilung der Vertikalspannungen
im Bauzustand (Bild 4). Nach LORENZ (1973) erreichten die Vertikal-

spannungen im Kern 60 bis 70 % des theoretischen UUberlageru ngsgewickh-

tes,
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Bild 4: MAUTHAUS Damm, Verteilung der Vertikalspannurgen
im Bouzustand , LORENZ (1973}
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2.2 Verform ung von hohen Dimmmen ‘

Die Kenntnis der Spannungsverteilung in einem Damm allein geniigt nicht, |

Bein WVerhalten hinreichend zu heschreiben und die fiir den Bau héherer |
Démme nétigen Erkenntnisse zu gewinnen. Dies ist nur dann méglich,

wenn auch die Verformungen im Damm bekannt sind und ausg ihnen die

Spannungs- Dehnungebeziehungen der Schilttmaterialien und die Beanspru-

chung der Dammzonen abgeschiitzt werden kiénnen,

Die Ursachen fiir die Verschiebungen sind die vom Eigengewicht verur-

gsachten Spannungen in der Schilttung und Spannungsinderungen im Damm- ‘;

untergrund., Zu diesen Ursachen sollen ferner die unter hohen Spannungen

auftretenden Steinzertriimmerun it nachfolgender Umorientierung

der Steinpackung unter Volumenabnahme und im weiteren Sinne die im Ab- |

bei der Eé;ttig{mu,gg deg

gchnitt 2. 2 aufpefilhrie 8

kiirpers pezfhlt werden. Sofern der Untergrund

gen verursacht, sind aus dem Gewicht der Schiiti

etwa in halber Dammhéhe zu erwarten, weil |

‘ubriﬁ‘lgemig Dammlast grofde Dehnung

=

Schiittung bewirkt. ‘
i

spiegel blieb in den meisten 7

llen nur wenig hinter d

rilek, weshalb die Setzungsmessungen die einzelnen Laste

trennt wiedergeben kénnen, Die profte S

Lzung im wassersei

kérper des MIDSKOGSFORSEN Dammes erreichte 6,5

der Dammhbhe
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auf der Luftseite wurden 2,1 % gemessen.

Die Gesamtsetg};img und Fusammendrickung einzelner Schichten im kern
des 60 m hohen PE ‘HTT&A Dammes in Jugoslawien, auf die NONVEILLER
und ANAGNOSTI (1961) eingehen, geben Aufschlulf iber die Setzung ein-
zelner MeBpunkte mit dem Lastzuwachs wihrend der Schiittung., Zwi-

schen Stitzkdrpern aus geschiittetem Stein wurde der diinne Kern aus

hochplastischem Ton hochgefiihrt. Als gréfite Setzung wurden 2,
(1,5 m) der Dammhohe gemessen (Bild o). iTher die Verformung der
Stiitzkérper liegen keine Angaben vor. Hier wurde die Setzung auf etwa

60 cm peschitzt, Der grofie Setzungsunterschied 188t darauf schlieflen,

e wur-

dafl sich der Kern an den Stiitzkérpern aufgehngt hat. Nach Bauer

",

Y\ Damm noch weitere 7 Jahre beobachtet,

de mit dem Einstau der PERU

Die Messungen brachten im Kern einen Setzungszuwachs von etwa 0,8 T

der Dammhéhe und in den Stiitzkérpern von etwa 0,3 % (NONVEILLER,

1965). Die Setzungen wihrend der Bauzeit sind im Ve ich zu den in

der Folgezeit auf

tretenen Verformungen um ein Vielfaches grifier ge-

hohen EL INFIERENILLO Damm in NMexiko bests

=tellten

ageplan und Quersechnitt sind nur die MeBeinrichtun

gie nachstehend behandelt werden [MARSAL und

et die Meldaten, die im Querschnitt

llen durch Pe ~ und I

linometermessung

wonnen worden sind. Links sind die Set

ungen anfgetragen, die nach dem

reten =ind

Einbau der Melfgerdte in der Schilttune bis zum Bauende aufpe
= = o

(DE ABELLANO, 1%

[m Kern trat wihrend der Baurzeit die gréfite
Setzung mit 1,6 m etwa in halber Dammhhe auf. Nur wenig kleiner sind

die unmittelbar nebhen dem Kern in den 5Stlizkérpern gemessenen Setzun-

gen. In der Kernzone wurde hochplastischer Ton eingebaut, 5Sein Wasser-

halt lag 4 % iber dem Optimum. Der gebrochene Diorit fiir die Stiitz-

kiirper wurde lagenweise verdichiet, In verschiedenen Dammhdédhen wurde

die Augammendrickung sinzelner Schichten mit fortschreitender Schiittung
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gemessen. Kern und Stiitzkdrper haben sich im unteren Dammdritie] unter
der Dammlast sehr gleichm&fig verformt. Im mittleren und oberen Drittel
war die Zusammendriickung des Kerns doppelt so groll wie die der Stiitz-

krper (Bild 8)(MARSAL und DE ARELLANGO, 1867). Es ist bemerkens-

wert, dafl die gréfiere Setzung des Kerns in der Gesamtsetzung des Dam-
mes picht stdrker zum Ausdrock kommt, Mit dem Einstau und unter der

Wasserlast hat sich das Setzungsverhalten des Dammes betrdchtlich gedn-

dert (Bild 7, rechts). Die griéfiten Setzungen traten nun im obersten Mef-
querschnitt auf, sie sind auf der Wasserseite mit etwa 0,5 m doppelt so
grofi wie auf der Luftseite. Durch die gegeniiber dem Kern gréfere Setzung

zlich

desg wagssgerseitigen Stitzktrpers wird der Kern in diegser Phase zusi

belastet, Bild 9 zeigt die Horizontalverschie - und Setzung des Kerns

in Ldngerichtung des Dammes (¢

hnitt A4), getrennt nach Bau- und Betriek
zustand (WILSON und SQUIER, 1969). In dem engen

lagern wird der Damm zusammengedri Die wahrend der Schiitt

getretene Setzung iherwiegt deutlich

triebszustand,

Auf die Erdspannungen und Spa

*ATECH Damm

agerungen im o

wurdse im Abschnitt 2. 2 hereits

Die Verschiebunpsmessungen

vermitteln ein anschaulicl

Fild il

|Bild 10). Bemerkenswert sinc

da mit

stau begonnen wurde , bevor die Sehiittune d

Lronennane erreicht b

{ SCHOBER, 1967). Bei Bauende hatte sich

in beiden T

Dammhihe eine etwa 1,5 m tiefe Se

wurde in halber Dammhdhe auf jeder

von etwa lm gemessen, De

zeitlichen Ablauf der
Mefpunkte im Hauptguersehnitt wihre der Sehiittuney und im Hteren B
wiehpunkie im Hauplguerschnitt wihrend der Sehfittuns und im spiteren Be-
trieb zeigt Bild 11. Danach hat sich der wasserseilige Stitzkdrper bis zu

3,5m gesetzt. Die Setzung des wagserseitigen Dammkorpers beim ersten

Einstau ist deutlich zu erkennen. Zu den steifen kiesiron [The

hin nehmen die Verschiebungen merklich alb: dies wird hesg

in der breiteren Ubergangszone auf der Luftseite. Die bis
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getretenen Verschiebungen sind wesentlich gréfler als die in den nachfol-

penden zwel Jahren gemessenen Werte,

WILSON und MARANO (1968) berichten won dern 75 m hohen MUDDY KUN
Damm, der mit einem stark zusammendriickbaren Glimmerschiefer ge-
gchiittet worden ist, Wihrend der Schiittung und bei der ersten Fiillung
des Beckens wurden die Setzungen und Horizontalverschiebungen gemes-
sen, Im Bild 12 ist die Zusammendriickung von zwei jeweils 3,5 m
tellt, Auf der Luftsei-

dicken Schichten mit zunehmender Dammlast darges

te wurde verwitterter Glimmmerschiefer geschiittet. Seine Zusammendriik-
kung erreichte 10 % der anféinglichen Schichtdicke, Auf der Wasserseite
war die Zugammendriickung kleiner. Dort wurde gesunder, unverwitterter

Stein eingebaut, Mach Bauende und wihrend des Einstaus wurden nur noch

 wegentlich stei-

g

eringe Zusammendriickungen registriert., Der Kern we
fer alsg die Stitzkérper, Im Kern wurden Setzungen von 30 biz 45 cm gemes-
sen; im Stitzkérper lagen sie zwischen 60 und 90 cm. Zwischer beiden Zo-
nen traten Setzungsunterschiede bis zu 45 cm auf, Bild 13 zeigt die Ver-
teilung der Setzungen iiber die Tiefe und in zwel Horizontalschnitien, Ver-

einfachend wurde angenommen, dafl die Setzungsdifferenzen in der Filter-

und Ubergangszone ausgeglichen werden, Durch die Setzungsunterschiede

verlagerte sich ein Teil der Dammlast von den Stiitzkérpern auf den Kern.
Die Imlagerung hatte eine griflere Setzung des Kerns zur Folge, Wegen

A

HUSE

fehlender Spannungsmessungen konnte diese genicht durch Melwerte

belegt werden, Die grifite Horizontalverschiebung wihrend der Bauzeit
wurde im luftseitigen Stiifzkérper etwa in Dammitte gemessen, Sie betrug

20 cm, Die Speicherfiillung brachte zus#tzliche 10 em Horizontalversch

e-
bung, die im Bereich der Krone auftraten., Wéahrend des gesamten Beobach-

tungszeitraumes sind - ebenso wie beim EL INFIERNILLO Damm - keine

nennenswerten Horizontalverschiebungen in der Aufstandsfléiche des Dam-

mes festgestellt worden,
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Das Verhalten eines Zonendammes , dessen Kern setzungsfihiger ist als

die benachbarten Stitzktrper, zei
(LORENZ, 1973), Uber den Aufbau des Dammes, die gemessenen Erdspan

nungen und die Spannungsumlag

1 die Messungen im MAUTHAUS Damm

erungen wurde bereits im Abschnitt 2, 2 be-

richtet. Die in der Bauzeit pemessenen Setzungen sind im Bild 14 aufee-
[ = ‘!':

tragen, Der Kern hat sich gegeniiber den steiferen Stitzkirpern um d:

Dreifache gesetzt, Seine griéifte Setzung erreichte in halber Dammhshe etwa

1 m, Dieim Bild 15 dargest ungsvektoren vermitteln ei-

nen Eindruck wvon der GGesamtverformung des Dammes,

2,4 Schadensfidlle

Nach vorliegenden Erfahrungen kinnen - unabhingig von der Dammhéhe -

in der Oberfliche und im Inneren des Dammes Risse entstehen . die die

s fofin-
nen, Vielfdltige Ursachen kiinnen zu Rissen fihren:
der Dammwiderlager, der Aufbau und die
Dammuntergrundes | die Stei figkeif der 5

Damm und die Sprédigkeit des Kernmate:

gen davon ab, welche der genannten Trs

Bereits im Bauzustand kdnnen Guerrisse durch Zug

=anspruchunge in der

Dammkrone ent 1, die auf unterschiedliche 2n des Dammes in

der Talmitte und an den Héngen zurickzufithren i

Setzungsunterschiede wird der Damm in seiner Linssrichtung
mitte pestaucht, liber den Flanken gedehnt, Diese Beanspruc

mehreren Ddmmen gemessen, Am GEP ATECH Damm und den heide

Mexiko errichteten Dirmmen e ‘ursachte sie k en, Belm DUNC

Damrn dagegen (GORDON und DUGUID , 1870) traten unerwartet grofe

3

sSetzungsunterschiede im Dammuntergrund auf, Sie betr

]

he Entfernung von nur 120 m und verursachten iber dem Widerlager bizg zu
4, S L :‘-\_\‘ g e Al

8 cm breite Querrizse . die zauch in die Kernzone reichten Umfangreiche

sanierungsmalinahmen waren erforderlich, ebensc

ing des Damnp

n4,3 m liber ei-




- 23 -

entwurfs wihrend der Ausfihrung.

Unter dem mewg{ma icht ktnnen auch Léngsrisse im Damm auftreten.

unter auch im

Sie entstehen durch Setzungsunterschiede im Damm, mit

rrund, Sie werlaufen parallel zur Dammachse und sind meist nur

wenige Meter tief, Lingsrisse im Bauzusiand setzen einen spriden Kern

und stark kompressgible érper voraus. Dieser Fall kann beim Ein-

Steinmaterial

bay des Eernmaterials auf der trockenen Seite ,bel weic

und bei unzureichender Verdichtung der Stitzkirper gegeben sein, CARY

(1960) berichtet vom MUD MOUNTAIN Damm, der in den Jahren 1933/41

mit einem 120 m 1. diinnen Zentralkern zwischen Kiesfiltern gebaut

wurde, Das K ial wurde kiinstlich gemischt aus Sand, Kies und

wenig Mordne, In den Stitzkoérpern wurde tuffiger Andesit guter Qualitét

in 21 m hohen [ hiittet und - wie damals iiblich - nieht verdichtet,

Die Stiitzkérper haben sich um 0,5 m mehr geseizt als der Kern, Nach

Bauende traten in der Krone zwischen dem Kern und den Ubez

arallel zur Dammachse auf.

Im allgemeinen nimmt die Gefahr von RiBbild zu, wenn nach Abs

der Schiittuneg der Damm eingestaut und dem Druck
E =]

ist, Diese I¥ oErisse

2 als auch fir LA

SLEL

ng gilt sowphl fiir Querris

i Kronenbereich, Wie verbundensn Ver-

h die mit dem Eing

en auswirken kiinnen , t das Verhaliten des EL INFIERNILLO

Vor dem Eins = Hisse festge-

fgtaus wurden dinne ‘4\{‘ uerris-

ge iiber beiden Widerlag

Lund DE ARBILI

AN, 186T).

Lidngzsrisse in der Krone

stellt wurde, bericl 67). Der Damm |

148 m hoch und bes

i
ﬁ

hluffigem Sand zwischen kiesigen 1]

ngszonen und Stitzkérpern aus

gebrochenern Basgalt, Es kann angehommen werden, daR sich die Stiitzlkir-

per stirker als der Kern gesetzl haben., setzungsmiessungen wurden ledig-

lich im luftseitiger

Litzkbrper in der MWachbarsehaft des Kerng durchpe-
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Bild 16: COUGAR Damm, Setzung und Horizontalverschiebung
der Dammkrone,
CASAGRANDE (1965)
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Bild 17: ROUND BUTTE Damm ;, Setzung und Horizontal -
verschiebung der Dammkrone
CASAGRANDE (1965)




fiihrt. Sie brachten 1,4 m Setzung in halber Dammhéhe nach Beendigung
der Schiittung. . Acht Monate nach Fertigstellung des Dammes, als der
Vollstau fast erreicht war, begann die Krone am luftseitigen Kernrand
zu reifen, Die seit Bauende iiber gwei Jahre gemessene Verschiebung
der Kronenridnder zeigt Bild 16. Die Wasserseite hat sich mehr ge-
setzt als die Luftseite. Letztere hat jedoch unter der Wasserlast eine

grisfere Horizontalverschiebung erfahren, wodurch sich die Erone um

21 oo verbreitert hat, Die Querdehnung hat einen Laengsrill verurss
der sich in der Folgezeit bis zu 15 cm aufweitete, fir den Damm aber

nicht gefahrlich wurde. Uber die Riftiefe liegen keine Angaben vor.

Ein dhnliches Verhalten zeigte die Krone des ROUND BUTTE Dammes,
wie den Berichten von CASAGRANDE (1965) und PATRICK (19687) zu ent-

nehmen ist, Der 134 m hohe Steindamm besitet einen hnlichen Quer-

schnitt wie der COUGAR Damm. Der diinne , schwach zur W

peneigte Kern besteht aus nichtplastischemn , schluffigem Sand.

dem Kern wurden auf beiden Seiten drei Filterzonen hochs

Stitzkdrper bestehen aus gebrochenem Basalt,

geschilttet und verdichtet worden igt. Trotz infensiver Verdichtung haben

rn, Wit dem Auf-

gich die Stiitzkérper stirker gesetzt als der spride K

stay wurde wihrend der Schiittung begonnen. Im Sommer 1964 wurde der

Damm wvollendet: der Wasserspiegel lag zn dieser Zeit noch 26 m unfer

seinem Hichststand. Tm Bild 17 ist die Verschiebung der Kronenrin-

A

essen worden ist

der dargestellt, die wihrend des restlichen
Danach hat sich die Wasserseite um 20 erm mehr
Gleichzeitig hat sich die Krone um 21 em verbre

l [

4, nach nar 13 m weiterem Aufstan, wurde in Kronenmit

rifi beobachtet, der iilber 150 m L#nge verfolgt werden konnte. Rilbreite

und fiir den Damm unbedenlklich,

und Riftiefe waren gering
Auf dieselbe Ursache sind die Lingsrisse in der Krone des GEPATSCH
Dammes zuriickzufilhren. Auch dort nahm der horizontale Abstand der

Eronenridnder beim Einstau des Da

mmes itn Hauptguerschnitt, gemessen

von August 1965 bis Juni 1967, um 22 cm zu. In diesem Zeitraum wurde
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der Speicher zweimal geleert. Fiillung und Entleerung haben die Richtung

beeinflufit. Beim Aufstau hewegten sich die

yiebur

der Horizontalversz

ng riickliufis

hMeBpunkte zur Luftseite, beim Abstau war ihre Bew:
(SCHOBER, 1967). In der Folgezeit bis Ende 1970 hat die Kronenhreite

pomimen. Die Langsris-

urmn Wweitere 15 cm auf insgesamt lber 37 cm =

inetwa 5 m tief, ohne jedoch das Stauziel zu

ge in der Dammbkrone

erreichen (REETH, 1972},

worder

e bisher hekannt

igen Breite und Tiefe die B4 Drfmimne

gen ihrer gex

nicht nachteilig beeinfl Dies kann sich mit zunehmender Dammhéhe

g Damm

dndern. Ungleich gefihrlicher sind Querrisse im Innet

imoberfll

besaonders wenn zie in der Da

fahr horizontaler Querri

die sich an den = AuBenzonen ay

erdruck a

Kern kann nach BIJERT

durch der I Wasser gespal

[ und TORBLAA{1968)

am HY TTEJUVET Darum auf

schmaler Kern aus sehwac hplastischer

Moréne wird flankiert von Kies und

der Winterpause 1964 /85 als dep Damm etwa

schittet war, wurde die Kernbreite auf 4 m

ersten Bauabeehnitt im Kern hohe Forenwasserspannun

den waren. Mit dem schmaleren Kern wurde eine lere

rung angesirebt, Nach derp ‘l."l.'mi.;ir-‘_p;:;; uge dure] B ES
Oberfliche der Schiittung ch die Mordne mehr ge-
setzl hatte als der Kies. i Fard it
dem Aufstau wurde fiinf Monate Epdiar tufstau bis 12 n
unier Dammkrone wurde nur w enig Sickerwasser t. Beim wei-

teren Aufstau nahm die Sickerwassern BIEE S0l

1aft auf 60 1/s 20 _heim

Abstau gingen die Wasserverluste wieder zurflck, Zur Erkund:

Schadensursache wurden Bohrungen im ¢ rindungsbercich und im Kern ab-
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Bild 18: HYTTEJUVET Damm, Dammguerschnitt,
KJAERNSLI und TORBLAA (196B)
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Bild 19: HYTTEJUVET Darmm , gemessene Vertikalspannung im
Kern , Wasserdruck und Uberlagerungsgewicht,
KJAERNSLI und TORBLAA  (1968)

P = R ) R Fam & LR == .
:,_.a:i} s e el J_E; Eilter \5; Schigfer, kleinstoekig :\Ej Tonse hialer

Bild 20: BALDERHEAD Damm , Dammquerschnitt
VAUGHAN et al (1970}
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geteuft. Letztere hatten bis 20 m unter Dammkrone Wasserverluste,
Die im oberen Kernbereich gemessenen Vertikalspannungen (Bild 19)
bestitigten, dal die steifen Auflenzonen fiir den Kern gleich einem Silo
wirkten, Die Verrnutung liegt nahe ,daB der Vertikaldruck im Kern be-
reichsweise unter den Wasserdruck abgefallen war und der Kern vom

Wasser horizontal gespalten wurde.

Der Bericht von VAUGHAN et al (1970) iiber den 48 m hohen BALDER-
HEAD Damm, der in den Jahren 1861 his 1965 gebaut wurde , weist auf
eine &hnliche Erscheinung hin, Fiir den schmalen, in der oberen Darmm-
hdlfte nur 6 m breiten Kern wurde steiniger Geschiebelehm mit 15 em

Gréfitkorn verwendet. Die Stiitzkérper bestehen aus Tonschiefer(Bild 20),

Unter einem Teil der Aufstandsfliche verblieb eine 18 m michtige Schicht

n wihrend der Schiittung hat sich

aus Geschiebelehm,
der Damm auf demn Geschiebelehm in der Mitte mehr gesetzt als die
AuBenzonen, weshalb sich ein Gewdlbe im Bereich des Kerns gebildet ha-

ben kann, Kurz vor Erreichen des ersten Vollstaus nahm die Sickerwas.

sermenge merklich zu. In der Folgezeit war das Sickerwasser getriibt
und aus Sackungen in der Dammkrone entwickelten sich zwei bis zu 3 m
breite und 2,5 m tiefe Einbriiche zum wa ggerseitigen Kernrand. Es lie-
gen keine Messungen vor, die iiber die Vertikalspannung im Kern in Héhe
der Leckstellen Auskunft geben. Einen Hinweis auf verminderte Spannun-

gen im oberen Kernbereich infolge Spannungsumlagerung liefern indessen

die dort pemessenen Porenwasserspannungen (KENNARD et al 1¢

Die durch das Sickerwasser ve rursachten Erosionen gefghrdeten ernstlich

den

stand des Dammes und erforderten aufwendige !

Die Messungen und Schadensfglle haben gezeigt, dafl die Verformung

genschaften der Schiittmaterialien die Spannungsverteilung im Damm und

seine Verformung maBgeblich heeinflussen. Fir die Auswahl der Schiitt-

stoffe und den Aufbau des Dammes kommt der Wechselwirkung der Damm-
zonen eine besondere Bedeutung zu, Schmale, senkrechte Kerne scheinen

in hohen D&mmen besonders gefihrdet zu sein.




3. Aufgabenstellung

Das Erpebnis der Messungen und Erfahrungen kann dahingehend zusam-

mengefat werden, dall mit sunchmender Hihe des Dammes die wihrers
Sc

der

chiittung und beim Aufstau auftretenden Verformungen an Bedeutung

gewinnen. Die Verformungen haben Spannungsumlagerungen zur Folge

kéinnen . Das £

die zu Rissen im Damn usmaf der Umlagerunge

und ihre Richtung hingen weitgel von der Steifigkeit der

Dammzonen ab, Setzt sich der Dichtungekern mehr als die

~ . 8o kann

. Kern unter das theo

falle bei Didmmen mit schmalem

gegen der Kern steifer als die Stiitzkérper,

de zu Lingsrissen in der Dammkrone filhren,

nicht aus, um « beurteilen zu kinnen

Inshesondere lassen Empfehlungen fir

Damman u mit Rie

terialien ab

Derzeit wird die Fini i, Wiethode (FEM) an-
ehen, den Einflufl des Dammaufbaues auf die Spannungsverteilung und ?

formung im Damm bei vorgegebenen od

Verformungse| ften der Schiitistoffe awd

untersucht werden, welchen Einflufl die Breite und Neigung des

Dichtungskerns al if die Spannungen und Verformungen im Dammm haben, ‘




wenn das Kernmaterial weicher oder steifer als das fir die Stiitekirper
in Aussicht genommene Material ist. Im Rahmen der fir Stauddmme
verwendeten Schiitimaterialien werden die Verformungseigenschaften des

rerhalten desg

Stitzkérpermaterials bei gleichbleibendem Verformung

Kernmaterials variiert. Die Untersuchungen beschrinken sich bei vorge-
gebenen Randbedingungen auf den Bauzustand, wobei die Gewichtszunak-
me wihrend der Dammschittung und die nichtlinearen F;L;:mrimm;g s=[Deh-
nungsbeziehungen der Schiittstoffe beriicksichtigt werden, Zeitliche Ein-
fliisse werden nicht untersucht,

Die Vorgehensweise wird nachstehend kurz erliutert:

die Verformeu

Einige der bisher bekannt peworde

en Berechnungen lbe

von DEmmen mit aus Versuchen gewonnenen Spannungs- Dehnungshe zi

g&n werden it EQI‘RESE‘E‘NE"H Verformun sn verglichen., Bei :’.LEFE"i?E‘I,E’[Eﬁ"’Lﬁ!-

lender 1 bereinstimmung werden ¢ : petesteten

Dehnungsbezichungen den zur Aufzabe gestellten Untersuchungen zugrun-

de gelegt.




4. Derzeitiger Stand in der Berechnung von Spannungen und
Verformungen in DEmmen

Allgemeines

Wit gunehmender Hohe der Ddmme gewinnen neben der Standsicherheit die

im Damm zu erwartenden Spannungen und Verformungen an Bedeutung. An

fahr wvon Rill-

ihnen kann die Beanspruchung des Schiittmaterials und die G

bildungen beurteilt werden. Die berechneten Spannungen und Verformungen

geben auch wertvolle Hinweise fiir die Festlegung des Mellprogrammes und
die Wahl der MeRpunkte. Die Berechnung erleichiert die Interpretation der

Melfwertie,

1Im das Verhalten des Bauwsrkes in seiner Gesamtheit beuarteilen zu kénnen,

ist es erforderlich, ein iTherblick tiher das gesamte Spannungs- und Ver-
E 2] E

-J'i

schiebungsfeld in den verschiedenen Belastungszustdnder zu gewinnen. Ge-

gehlossene L sen zu deren Berechnung fehlen gder gelten nur flir Sonder-

fille, Numerische Berechnungsverfahren stiefen bislang auch nach verein-

fachenden Annahmen auf Schwierigkeiten bei der Lisung grofier Gleichungs-
systeme. Mit der Entwicklung leistungsféhiger elektronischer Rechenanla-
gen ist hier ein Wandel eingetreten. Wéhrend das Eigengewicht der Schittung
und der Schiittvorgang den jeweiligen Gegebenheiten entsprechend in der Be-

rechnung erfaft werden kinnen, bereitet die Formulierung geeigneter physi-

kalischer Ansétze zur Beschreibung des Forménderungsverhaltens des

Bchiittrme

=rials noch schwierigkeiten.

L.ine gind in der Bodenmme inik nur in Grenzen

elastische Berechnung

brauchbar. Die Mbéglichkeit, das vom é&rtlichen Spannungszustand abhangi-

> nichilineare Spannungs

sverhalten des Bodens in der Berechoung

bericksicht

1en, verleiht ihrem Ergebnis einen grofieren Aussa-

gewert und erdffnet neue Anwendungsgebiete im Erdbau. Fiir die Beschrei-

bung der "ff:hrn“nm;g des Bodens gibt es keine allgemein giiltigen Geseize,

so dal man derezeit auf versuchsméhig gefundens Abhdngigkeiten angewie-

sen ist. Demzufolge unterscheiden sich auch die bisher vorliegenden Be-

rechnungen im verwendeten Stoffansatz und in seiner Verarbeitung im Re-

chenprogramm sowie in der Beriicksichtigung der Systeménderung bei der
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Simulation des Bauvorganges. Hier kann die Uberpriifung der Berechnung

durch Messungen {iber die Brauchbarkeit des Rechenansatzes und des ver-

1 wendeten Stoffgesetzes wertvolle Hinweise liefern.

In den folgenden Abschnitten wird ein Uberblick fiber die bisherigen Be-
milthungen gegeben, den Spannungs- und Verschiebungszustand im Damm

nach der Elastizititetheorie zu berechnen. Im Anschlol daran wird auf

Ergebnisse eingegangen, die mit nichtlinearen Spannungs- Dehnurng she-

‘E;iﬂz‘-ﬂ"t‘;;!f‘l;‘{u’%f"u erzielt worden sind, Die Aus =fiihrungen beschrinken sich auf

im Baurzustand auf unnacl g 1mgwem Untergrund.

den Damm

4. 2 Linear elastische Verformung des Damimes

TOLKE (1938) untersucht den Damm im Querschnitt im ebenen S Spannungs-

zustand, e Gleichpewichtsbedingungen aus den Massenkriften werde

die bei Giilti

durch die Spannungsfunktion befriedigt,

sche Scheibe

Gesetzes der Differentialgleichung fiir die elast

Bei der vereinfachten Form der Dreiecksscheil w erleichtern Polarkoordi-

die Formulierune der Fand wobei dis

bedingun

wickelt wird,

Scheiben-

sebenen; senkrecht zu ihnen tre

den Damm

*gin el

b 1 T S .}
=1 hat 1

; nungen durchpefithrt, Fiir die

virtuellen Verrickun

} Energie des Systems zum

missen diese Forderung erfiillen.

gleichung

gches LMate

wihlt er nicht die Kr#ftebedingungen,
1 tialgleichung fiir die Spannungsfunktion f
Imm Gleich

Minimmum werden,

ioch flir das Energieinte

Formulierus ng der Gleick

dhren,

Wich

Eizher konnte

T
A

grxustand mull die

Die Verschi

wedsr

ral sine analytische

1rere

die auf eine biharmonische Differ

die D

iherech-

It SAUSSa pEn

"B

rondern das Prinzip der

ungsfunktionen

ifferential-

Lisung gefunden




werden. Wit Hilfe des Differenzenverfahrens lassen sich Funkilionswert

Verschiebungsfunkiionen in den Schnitipunkten eines iiber
den Dammguerschnitt gelegten Netzes bestimmen, Das lineare (Gleichungs-
system enthdlt in jedem Gitterpunkt die horizontale und vertikale Verschie-
bungskomponente als Unbekannte, Aus den Verschiebungen kinnen die

Spannungen ermittelt werden, Mit dieser numerischen Lésung wurde der

Einflul der Materialeipenschaften und Randbedingungen auf die Verformun-
- 12 =

gen und Spannungen im homogenen Damm und Untergrund untersucht., Vom

o]

Eigengewicht wurde angenommen, dafl es erst nach der Fertigstellung des

Damrmes wirksam wird. Fir die Berficksichtigung des Wasserdrucl

de der Kern mit e der Dreiecksscheibe 11 Memhbr:

idealisiert, Das fahren wurde auf de HMENALP

Damm angewandt. pemesgsenen Werte

beganders bei c 1 betrédcht

den 60 m ho

IRUNN Damn

o
e ex i

]
S

der Horizontal- und i Damm
Wasserdruck

il wird der

fhr T dig E%} =

Die Verformun

lkanve

elastung auf

nur w m1w voneinande rE e Konnen

rebhen werden, wenn der Lasizuwac

cksichtizgt werden,

4
L=

GOODMAN und BROWN (1963) haben ein a

¥ Verfahren zur Ermit

lung der

ngen unter Berlicksichiigung der

pzustdnde
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Bild 21: Modellduomm, Verschiebungen infolge Eigengewicht
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Ckpr

Spanfiung

abslond wvon der Achues

Bild 22: Modelldamm , Spannungen in der Aufstandsflache ,
10 Lastschritte |

Berechnung fur

E = 976 Mpim®
o ‘
26 Mpimd ‘

‘ Bild 23° Modelldamm, Spannungsfakioren , 10 Lastschritte

nach CLOUGH und WOODWARD, 1967) !
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fiir beliebige Strukturen entwickelt. Mit der Annahme, da@ die Last in In-
krementen parallel zur Oberfldche aufgebracht wird. wurde ein elasti-
gcher Keil mit horizontaler Oberfliche fiir verschiedene Neigungen im
ebenen Forminderungszustand untersucht. Das Ergebnis der Berechnung
wurde auf den homogenen Damm iibertragen. Sie zeigt den Einflufi der

Biéschungsneigung auf die Spannungen,

CLOUGH und WOODWARD (1967) bauen in ihrer FE- Berechnung einen

30 m hohen, symmetrischen und homogenen Damm in 10 Lastschritten
auf. Im Vergleich zur einmaligen Lastaufbringung beeinflussen die Last-
schritte die Spannungen und Horizontalverschiebungen nur unbedeutend .
Dagegen unterscheiden sich die Setzungen grundsétzlich in GréBe und
Verteilung (Bild 21). Die Spannungsvertieilung in der Griindungsschle
nach Beendigung der Schiittung ist im Bild 22 dargestellt. Das Verh#lt-

wrlagerungsgewichi

niz der Kpoordinatenspannungen zum jeweiligen

bringt Bild 23. Die Auftragungen lassen erkennen, dall auch im homo-
genen Damm eine geringe Umverteilung der Vertikalspannungen von der

Dammitte zu den Béschungen erfolgt und dementsprechend der Seitendruck
2

i

im Damminneren abfillt. Die Berechnungen wurden mit E = 976 Mp/m

w = 10,4 ; I 2,16 Mp/ ‘ﬂng durchgefihrt,

KINZE (1969} hat mit dem Differenzenverfahren einen 100 m hohen, homo-
penen und symmetrischen Damm auf fester Unterlage im ebenen Forménde-
rungszustand unter Beriicksichtigung der Bauzustéinde untersucht und den
Einfluf der Querdehnungszahl v auf die Verschiebungen und Spannungen
gepriift, Die Zahl der Lastschritte bis zur Fertigstellung des Dammes

wird nicht mitgeteilt. Nach seiner Untersuchung erreicht die Setzung in

der Dammachse etwa in halber Dammhdhe ihren Gréfdiwerit, Mit zuneh-

mendem v nimmt die Dammsetzung unter dem Eigengewicht ab, gleich-

=itig wandert das Maximum nach cben. Die griéfite Horizontalverschie-
bung tritt in der Béschung etwa in 1/3 der Dammh&he auf. Thre Lage ist
unabhéngig von v , wahrend ihre Gréfle mit v zunimmt, Die Untersu-
chung zeipgt. wie sehr die Horizontalspannung o von der Guerdehnungs-
zahl und damit von der Verformbarkeit des Materials abhéngt. Je weicher

das Schiittmaterial ist, desto gréfer wird T.T-'“{ . Die Vertikalspannung o
X = W




nahme eines linear elasti

enteprechende

(=
i

wird {:Eﬂgﬁgen von der Querdehnung nur unwesentlich beeinfluflt. In

Dammachse ist o 15 bis 20 % kleiner als das Uberlagerungsgewicht .
¥
Die Béschungsneigung beeinflufit die

h

Spannungen irm Damm weniger als

"

it denselben Parametern wurs=

w

Spannungen und Versc

ebungen im Damm mit einer Oberfli-

ing fiir den Last

fall "voller Speicher" untersucht.

e

H': :""i.‘ :‘il{

86Y) stellt anik der Rilbildung ins Zentrum

!

seiner Untersuchungen. Mit Hilfe der FEM untersucht er den 1fluld

der Talform und der Widerl:

rgrundes

Ausbildung

=

von linear

in DEmmen mit

und ihres

I T e

R 5 g O s ofa e s o E o, o 19 =
L ITHEL Angstand tir die Lrewalhelil

Do e b e e o
amm germesse

Ausges

1g von Jugspannungen

F'ir seine Be-




wartet werden kann,

MAKSI

den Einfluff der Lage des Dichtungskerns auf die Gewilbebildung im

IOVIC {1973) untersucht mit dem Hechenprogramm von LAING

Damm und die Gefahr eines hydraulischen Risses im weichen Kern.

wird angenommen, dafl die Giiltigkeit der Elastizitdtstheorie die gualita-

tive Aussage der Bechenerpebnisse nicht beeintrichtigt. Die Untersu-
E g E

chungen werden an einem 100 m hohen Damm bei verschie edener Neigung
des wasserseitipen Eernrandes bei gleichbleibender Gréfie der Kernfliche
durchgefithrt, Als MaR fiir die Gewd#lbebildung im Zonendamm wird die Ab-
weichung der Vertikalspannung von der Vertikalspannung im homogenen

Damm pewdhlt. Bei gleichbleibenden Sulieren Dammabmessungen izt die-
EE £

ses Mafl eine Funktion der Kernlage und der Materiale L1
KEriterium fiir die Gefahr der hydraulischen Rifbildung werden die Horizon-

nnung o, und ihre Anderung mit der Kerm

L=

igung eingefiihrt, Da-

nach ist die gii » Kernneigung auf der Wasserseite etwa 1 : 0

1:0,6 . Die Untersuchungen wurden mit der G

durchgefithrt, die Stiit:

genomimen. Bei diesen
wilbewirkung in etwa 2 /3

]
=

Eine interessante iriante der linear &l - HRechnong wird von

PENMAN, BURLAND und CHARLES (1871 vorgefiihri

bie gehen won

grofien Odometerversuchen mit Schiittmater aus der behinder

lien u

Seitendehn wing abgeleiteten Beziehungen zwischen dem Steifermodul und den

elastischen Konstanten aus. Vom Damr 1itt wird angenommen, daf}

er aus vertikalen Siulen besteht und deren Vertikalverschiebun : Ei-

5]
=

EH!]F"]

gengewichi bei Beriicks der Bauzustinde mit einem kor

Verformungsmodul hinreichend genau definiert werden kinnen, Die dabei
verwendeten "dquivalenten” Verdichtungsziffern werden aus der im Odome-

ter gefundenen Spannungs-Dehnung

eziehung al Die Berechnung

wird mit konstanter Querdehungszahl durcl

hren wurde

an den bis zur Fertigstellung gemeszenen Vers

hiebungen in swei in Grofi-

britannien ausgefiihrien Zonendmmen, dem 70 m hohen SCAMMONDEN
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Damm und dem 90 m hohen LLYN BRIANNE Damm getestet. Der Schiitt-
vorgang wurde in 9 baw. 10 Lastschritten nachgeahmt (PENMAN und
CHARLES, 1973). Der Grad der [There instimmung war unterschiedlich

iforteschritt,

=

und wechselte mit dem BEa

4.3 Michtlinear elastische Verformung des Dammes

FEM- Berechnungen zur Ermittlung der spannungen und Verformungen in

Ddmmen , die aufier dem Sechiittvo auch die nichilineare Spannungs-

;M;}:?.i,@%u‘meb der Schiittstoffe heriicl

haben bisher aps-

Dehnungs

nahmslos auf versuchsmifig gewonner eurtickgegriffen, Die

L < £

Lie approxi-

nichtlineare Beziehung wird durch mehrere line

miert, wobei vor jedem Lastschritt die elastischen Konstanten dem ortli-

chen Spannungszustand angeglichen we

CLOUGH und WOODWARD (1987) arbeiten mit dem Velumenmodul ¥ ond

dem Schubmodul G, wobei der Volumen modul als

1L angenomTmen

wird, wihrend der Schubms h entsprechend der Verfo des Bo-

dens Sndert, t diesen Annahmen wurde die Verform

BROOK Damn

28 berechnet, der 1957

in MNey -5

er Querschnitt des 40 m hahen » nahezu homogenen Dammies aus Geschiebe-

lehm wird im Bild gezeigt, Die Verfarm ungsgrdfien des

den aus Dr

Schiittvorgang wurde in 14

rechneten Versge

Ebenfalls aus Dreiaxialvers:

SR

‘-ﬂ;]!““liu”'w:%- Dehnungsbe ziehung entwickeld ; T

mit einer Hyperbel und ihre Abhdngigkeit vom Seitendr

Potenzansatz beschrieben werden Sie erha

Beziehung fir den Verformu ngsmodul , wihrend die Querdehnun

konstant angenommen wird, KULHAWY . DUNCAN und SEED |1

2zeigt, daf =ich aus Dreiaxialversachen it l'.f':l.*;‘|1.l'|’1'i€“'i‘t‘l}‘g|E"‘S}EE“;HV_‘ i




= 38 -

245 MmN

Bruckenpleiler

= B Eilep
2} Seschicbelehm (Bl Filer

Bild 24: OTTER BROOK Damm , GQuerschritt |
KULHAWY , DUNCAN und SEED (1969)

[l
&
=

Dammhohe

1] — : ,ﬁ,.t:‘;i; — ‘i i
"ff |
o | *  Messung
. 38 B a0 V&0

— = Hechiung
Horizontoverschiebung  der waosserseibigen KULHAWY &1 al
Baschung L[am 1

== === Rechnung
CLOUEH MW oODWwWaRD

-] 1||l l T F

vartikal W

o [ Wk | i (e
T J |
l:Ei T4

Damemhabhe
B o
| ™
’ |
1
]
|
il ]

12

:

o e B 5

Wersohiebung des Brockenpieders [em

Bild 25: OTTER BROCK Damm, Verschiebungen ,
CLOUGH und WOODWARD  (1967]
KULHAWY & DUNCAN und SEED [1963)




= il =

Weise eine Beziehung zwischen der Querdehnungszahl und dem Spannungs-

zusiand herstellen 136t

Mit diegen Stoffansftzen haben auch KULHAWY , DUNCAN und SEED (1968}
die Verformung des OTTER BROOK Dammes berechnet, Die Dammsechiit_

tung wird in 8 Lastschritten nachvollzogen. Die Stoffparameter zur Be-

gschreibung des spannungsabhéngigen Verformungsmoduls werden aus den

bereits erwidhnten unkonsolidierten und unentwisserten Drejaxialversuchen
gewonnen. Wegen fehlender Volumenmessung werden Dreiaxialversuche mit
einem dem Geschiebelehm Shnlichen Material herangezogen, um die Para-
meter fir die spannungsabhingige Querdehnungszahl abschétzen zu kénnen.
Nie berechneten V rechiebungen sind zusammen mit den Ergebnissen von
CLOUGH/WOODWARD und den Messun gen imn Bild 25 r:E;?.;,kg stellt. Die

Ubereinstimmun ig mit den gemessenen We rten ist bei KULHAWY et al

ger als bei CLOUGH/ WOODWARD . Dies 180t den Schlull zu, daf die

FE-Berechnung die Verhiltnisse im Damm in guter N

dherung wiedergehen

kann und zur Abschitzung seiner V emnrmmm und der ‘lnnun]r
g5 f

en in ihm

brauchbar ist, wenn der La stzuwachs wihi

end der Schiittung beriicksich

- &

wird und die Spannungs- Dehnur

zsbeziehung in peeigneter We

Dreiaxialversuchen Fewonnen wird,

We KULHAWY et al verfolgten das Ziel, den Ein-

tere Untersuchungen von

fluff einer spannungsabhingigen im Verg)

*ich zu einer konstanten Querdeh-

nu

szahl auf die Spannungen und Verformur ngen im

rarmm gu prifen.

wihlten hierzu den Querschnitt und das Sehii

trnaterial des OTTER BEODK

Dammes. Nach diesen Untersuchungen &ndern sich die Spannungen und Ver-

ormungen itm Damm nur we

, Wenn anstelle aiper spannungsabhingigen

t einer konstanten mittleren Querdelmlmg. zahl perechnet wird. Hierzu

mufl einschrinkend festgestellt werden, daR die Berechnungen an sinem

homogenen Damm von geri nger Hbhe durchgefiihrt worden sind,

e .?H'We’iflﬂdlaﬂg des Berechnungsverfahrens mit spannung

abhingiger Quer-

dehnungszahl und spa nnungsabhdngigem Verformungsmodul auf einen inhe-

mogenen und hohen Damm haben erstmalig KULHAWY und DUNC




1972) pezeipt. In den 60er Jahren ist in Kalifornien der OROVILLE Damm
errichtet worden : seine damals auflergewdhnliche Héhe von 235 m gab An-
laB zu einem aufwendigen Mefprogramm, Bild 26 zeigt im Hauptquer-
schnitt den Aufbau des Dammes: Der zur Wasserseite geneigte Kern aus
tonig sandigem Kies steht auf einem Betonblock und ist auf beiden Seiten

in kiesigen Ubergangszonen eingebettet. Die Stiitzkdrper bestehen aus har-
termn Amphibolit- Kies mit nur wenig sireuender Kornverteilung. Jeder der
drei Bauabschnitte wurde mit einem eigenen Elementnetz und in mehreren
Lastschritten untersucht. Fir den 39 m hohen Betonblock und den 120 m
hohen Kofferdamm wurden je 9 Lastschritte, fiir den anschlieffenden Haupt-
damm 12 Lastsehritte gewihlt, Der Spannungs- und Verformungszustand im

vorangegangenen Bauabschnitt waren Ausgangszustand fiir den nachfolgen-

den Bauabgchnitt, Fiir die Ermittlung der Eingangswerte standen kon
dierte und entwisserte Dreiaxialversuche mit dem Ubergangs- und Stiitz-

korpermaterial zur Verfiigung (MARACHI, CHAN und SEED, 1972). Mit dem
Kernmaterial wurden wegen seiner geringm Durchlissigkeit unkonsolidierte

und unentwisserte Versuche ausgefiihrt . Die guten Fes 2ite- und Ver-

formungseigenschaften der Schiittmaterialien liefien insgesamt nur kleine

Verformungen erwarten, Wepgen der ausgezeichneten Griindungsverhiltnis-

se konnte die Berechnung ohne Einbeziehung des Dammuntergrundes durch-

getiihrt werden, Die Untersuchung wurde auf den ebenen Verformungsfall

beschriankt.

Die Setzung des Dammes mit fortschreitender Schiittung wurde in 11 Hori-
zonten im Kern, in den Ubergangszonen und im wasserseitigen Stitzkérper

gemessen. Im 8

itekérper auf der Luftseite wurden zwei Seizungspege

aut. Nach der Rechnung wurde die griéfite 5

ing etwa in halber Damm-

hithe erwartet, Sie erreichte im Kern etwa 1.4 m und nahm in den Uber-

\

|
ngszonen und in den Stiitzkérpern rasch ab. Die Ubereinsiimmung von ‘
Rechnung und Messung ist im Bild 27 zu erkennen. Die Abweichung der
Rechnung von den gemessenen Horizontalverschiebungen ist prozentual

B

ht =sie jedoch nur 8 em.

grifer als bei den Setzunpen, zahlenmifig erre

Bemerkenswert izt, dafl die berechneten Horizontalverschiebungen im ahe-

ren Viertel des wasserseitigen Stitzkérpers zur Luftseite perichtet sind.
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Dieses unerwarteie Ergebnis wurde durch die Messungen in der Béschung

bestdtigt.

Im Verh#ltnis zur Dammhdhe sind die aufgetretenen Verschiebungen klein.
Diese Feststellung bestédtigt, dai kleinstiickige Schiittmaterialien wie Kies
und gebrochener, harter Stein mit bis zu 80 mm Korngréfie wegen ihrer gu-
ten Verdichtungsfihigkeit und Verformungseigenschaften fir den Bau hoher
Damme besser geeignet sind als grobe Steinschiittungen. Beim OROVILLE
Damm wurden in der Bauzeit 0,7 % der Dammhthe als gréfite Setzung, als
grisfite Horizontalverschiebung etwa 40 % der Griftsetzung gemessen. In
der Steinschiittung des GEPATSCH Dammes erreichte die grofite Setzung
1,8 % der Dammhihe. Als gréfite Horizontalverschiebung wurden auch

dort etwa 40 % der griéften Setzung gemessen (Bild 11i.
E g g

Die Vertikalspannungen wurden ebenfalls wihrend der Schiittung gemessen.
Die Meflergebnisse sind im Hinblick auf die Erfiillung des Gleichgewichtes
nicht immer widerspruchsfrei. Nach der Rechnung wird ein betrdchtlicher
Teil des Eigengewichts vom Kern auf die steiferen Ubergangszonen und
Stiitzkérper abgegeben. Der starre Betonblock beeinflufft erwartungsgeman
die Spannungsverteilung im unteren Dammbereich.

In einem state-of-the-ari report gi

b=

bt DUNCAN (1972) einen Uberblick iiher

die in den USA mit der Anwendung der FEM in der Berechnung von DE&mmen

erzielten Fortschritte,




3. Spannungs-Dehnungsbezieh ungen der Schiittstoffe

8.1 Allgemeines

Die Spannungs-Dehnungsbeziehungen sollen das Verformungsverhalten der
Schiittstoffe wihrend der Dammschiittung wirklichkeitsnah beschreiben und
fiir die praktische Anwendung brauchbar sein, Bei der versuchsméfigen
Bestimmung miiggen die komplexen Vorginge im Damm vereinfacht nachge-

ahmt werden. Fiir die Behandlung des Dammes als ebenes Verformungspro-

blem wiren ebene Verform ungeversuche mit dem Sehiittmaterial erforder-
lich, Nachdem biaxiale Versuche nur schwer auszufiihren sind ., begniigt
man gsich mit Dreiaxialversuchen. lhre Brauchbarkeit wurde mittlerweile
durch Vergleich von Berechnungen und Messungen mehrfach zufriedenste]-

lend bestitigt.

LDie Verformungseigenschaften des Bodens werden weitgehend vom Span-

nungeweg bestimmt, der hei Spannungsénderungen surickgelegt wird, Es
igt zu unterseheiden . ob der Boden vorwiegend durch Zunahme der Verti-
kalspannung P oder durch Abnahme der Seitenspannung ':'-3 beansprucht
wird. Den Einfluf des Spannungsweges auf den Verformungsmodul haben

BRETH und SCHUSTER (1971) an Dreiaxialversuchen mit Sand gezeigt .
Fiir den monotonen Spannu ngszuwachs wihrend der Dammsch fdttung kann

Jedoch das Verformungsverhalten der Schiit tstoffe in guter Niherung durch

igsotrop konsolidierte Dreiaxialversuche mit steigender Verti

annung o,

prift werden,

bei konstantem Seitendruck o - B€

3. 2 Spannungs- Dehnungsbeziehu ng aug Dreiaxialversuchen

Die numerische lﬁ%s'@haz'u:l.l“:,Jr;;i_J_; erfordert die ;,:;g}-;]ei;u-h-ggzmig.@ Besch bung der

Abhéngigkeit der Verfo rmungswerte vom Spannungszustand, Wiederhaolt

d g

wurde das bilineare Modell als Ersatz fiir die aktuelle Spannun

== Dehnungs-

linie verwendet, Hierbei wurden vielfach [“!"!’-;-‘E?I‘"iI‘i’i‘g]ii‘g’a|{91ﬂ2fﬁ‘fﬁ zwischen den

berechneten Spannungen und den ugewiesenen Festigheitewerten fest gestellt,




Nach einem Vorschlag von DESAT (1971) wird die beim Dreiaxialversuch

erhaltene Druck- Setzungslinie mit einem Polynomansatz hherer Ordnung
("spline function') beschrieben. Auf diese Weise lassen sich zwar einzel-
ne Versuchskurven beliebig genau beschreiben, fiir die Darstellung einer
Versuchsserie nehmen jedoch der Rechenaufwand und die Zahl der zu be-

stimmenden Parameter betridchtlich zu.

Der Ansatz von DUNCAN und CHANG (1970) zur analytischen Beschrei-

bung der Druck- Setzungslinien von Dreiaxialversuchen geht auf die Vorar-
beiten von KONDNER (1863) und JANBU (1963) zuridck. AMANN (1875) hat
die Ableitung des Stoffansatzes und die Auswertung routinemifiger Drei-

axialversuche mit Frankfurter Ton ausfiihrlich behandelt, so dall sich die-
se Arbeit auf die zum Verstindnis wesentlichen Grundlagen und die Ergeb-

rnisse heschrinken kann.

Wie KEONDNER und ZELASKO (1963) an Sanden und KONDNER an bindigen
Baden gezeigt haben, 148t sich die Druck- Setzungslinie eines Dreiaxzialver-
suches durch eine Hyperbel gut annghern. Zu ihrer analytischen Beschrei-
bung dienen die Neigung der Anfangstangente und die Hauptspannungsdiffe-

renz im Bruch. Beide Gréfen sind nach isotroper Konsolidierung von der

Ausgangsspannung o, abhéingig, Nach JANBU kann die Abhéngigkeit der

Meigung der Anfangstangente von der Seitenspannung mit einem FPotenzan-

satz ausgedriickt werden. Damit wird die Darstellung von Kurvenscharen

méglich. Wenn der Versuch bei konstanter Seitenspannung o, ausgefiihrt ‘

worden ist, ergibt sich fiir den Elastizitlitsmodul als Tangentenmodul die

nachstehende Beziehung:

Mit der Aufspaltung des Spannungszustandes in den konstanten Seiten-
druck Ty und die Hauptspannungsdifferensz o,

- O dient die Gleichung
zur Bestimmung des Tangentenmoduls T31 , wenn die Scherparameter c und p

und weitere drei Stoffparameter Rf , K , n aus Dreiaxialversuchen bekannt

sind,
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{ Es bedeuten:
|
\
|

R = Verhéltnis der tatsdchlichen zu der aus der Rechnung sich

gy,

ergebenden Haupispannungsdifferenz im Brueh

P = Aimosphéarischer Druck zur dimensionsfreien Einfiihrung |

von K oand o F

K = Anfangstangentenmodul fiir o g By © 1 kp/em

I = Abhsa angigl ngentenmaoduls vom Ssitendrucl o

Lo

Eine &hnliche spann nach KULHAWY ,

DUNCAN und SEED (1969) aus Dreiaxial ver guchen

clumenmesean o

leiten., Zu ' Parametern , die den Ver-

flir die Querdehnungszah]

rmungsmodul beschreiben, milssen weitere drei Grifen bestimmt werden

Die Auffindung der gesuchien Beziehung ist allerdings schwierig, weil dis

aus den Versuchen abzuleitenden Par ameter erfahry

186 sehr streuen,

Da somit die Bmziﬁ?i:‘am;_{ fiir eine spanr

e Querdehnungszahl nicht

i ausreichend gesichert erscheint und die Dreiaxialversuche meist ohne Mes-

sung der Sgﬁiiﬁrlﬁi@hr‘:ut]g ausgel werden, wurde fiir die nachf ‘olgenden Be-

rechnungen von einer konstanien Guerdehnus

grahl ; und nur der |

E

Verformungsmodul als spannungsabhin g

eingefithrt. Die Aufnahme einer

spannungsabhingigen Querdehnungszahl in das Rechenprogramm wiirde keine

Sehwieri gkeiten bereiten,

3, 3 Auswertung von Dreiaxialver

ttlung der Stoffkennwerte

In der Versuchsanstalt fiir Rod

znimechanik und Grundbay an der Technischen
Hochschule Darmstadt sind fiir zahlre eiche Darm projekte die Festighkeits- i

und Verformungseigenschaften der Schiittstoffe untersuchi worden, Die Aus-

dhrien

‘ wahl einiger typischer Biden und dig Auswe ertung der mit ihnen ay

Dreiaxialversuche sollte zeigen, inwieweit die empirischen Ansétze die Ver-




suchskurven richtig beschreiben und die Steifigkeiten der ausgesuchten

Schiittstoffe fiir.die beabsichtigten Berechnungen ausreichen, Stellver-

tretend fiir das Kernmaterial wurde eine magere Moréne fiir den

BOLGENACH Damm ausgew#hlt, fir den Stiitzkérper wurden die Versu- ‘
che mit Kalksteinproben fiir den KEBAN Damm und mit dem nur wenig
setzungsfahigen Kies fiir denGEPATSCH Damm ausgewertet. Bild 24 zeigl !
die Kornverteilungskurven der ausgesuchien Schiittstoffe. Das Grafitkorn

ist auf 20 % des jeweiligen Probendurchmessers begrenzt worden, In der

Tabelle 1 sind die Seitendriicke und die erzielten Scherfestigkeiten aufge-

fithrt. Die vielfach beobachtiete Abnahme des Reibungswinkels mit zunehmen-

der Seitenspannung war beim Kalkstein wegen seiner geringen Kantenfestig-

keit am stirksten ausgeprfigt (Bild 29). Beide Stiitzkérpermaterialien

ordnen sich gut ein in das von MARACHI , CHAN und SEED vorgelegte Dia-

gramm iliber die Abh#ngigkeit des Reibungswinkels von Felsschiittungen

vom Seitendruck (Bild 30). Tabelle 2 enth8lt die aus den Dreiaxialversu-

chen nach DUNCAN/CHANG ermittelten restlichen drei Stoffparameter,

Der Auswertung liegen Mittelwerte der Scherfestigkeiten innerhalb der un-
tersuchten Spannungshereiche zugrunde. Wit diesen Stoffkennwerten 1806t

sich die Spannungs-Dehnungsbeziehung der untersuchten Schiittmaterialien

durch eine Schar von Hyperbeln approximieren, deren jede einem bestimm-

ten Seitendruck zugeordnet ist. Die berechneten Hyperbeln sind in den

Bildern 31 und 32 den bei den Versuchen erhaltenen Druck- Setzungsli-

nien gegeniibergestiellt. Bei der Mor#ne und beim Kies ist die Anndherung ‘
an die Versuchskurven besser gelungen als beim Kalkstein. Die schlechte-
Festigkeit des Kalksteinkorns und in deren Folge auf die grofie Kornzusam-
mendrickung zurtickgefithrt. Wihrend des Versuches mit 20 kp w"c,‘:’nz Seiten-

druck hat der Anteil am Korn = 5 mm um nahezu 30 Gewichisprozente zuge-
nommen (Bild 28). Die Kornzeririmmerung bewirkte auch den Abfall

des Reibungswinkels mit zunehmendem Seitenruck (Bild 29),. Eine besse-

re Angleichung der Hyperbeln an die Druck- Setzungslinien ist auch bei
Schiittstoffen ,die zur Kornzertriimmerung neigen,zu erreichen,wenn bei 1

der Ermittlung der Stoffparameter die Scherfestigkeitsabnahme mit wach-

sender Normalspannung berficksichtigt wird.
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Sehdttmaterial Prabenalmessungen R, MO - : = .
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Tabelle 1: Scherfestigkeiten ausgesuchter Schuttstoffe
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Tabelle 2: Stoffparameter nach DUNCAN und CHANG fir
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Um den Stoffparametern der untersuchten Schiittmaterialien eine Aussage-

kraft zu verleihen, sind im Bild 23 die Zunahme des Anfangstangenten-

moduls B, (fir s B s 0) mit dem seitendruck und im Bild 34 die Ab-
1 L} =

hangigkeit des Verformungsmoduls von der Schubbeansp ruchung gezeigt .

rmungsverhalten der

An der Kurvenschar ist das unterschiedliche Verf

drei Schiittmaterialien bei Schubbeanspruchung bis zum Bruch zu erkennen.

5.4 Fir die Berechnung ausgewihlte Stoffkennwerte

5D haben zahlreiche seit Beginn de:

EULHAWY , DU

Jahre in den USA und in Kanada mit Damt mechiittstoffen aus

ENNWEIe zusamimen

axialversuche aus gpewertet und die ermitte

mit anderen der Klassifikation dienenden Daten in T abellen zusammenge-

giellf, Wie hereits erwihnt , Bollen in

bar den S ichen Kerns auf die s Jadaglndne)

kirpern ste;

im Damminneren ntersii Wie im Bild 2324 zu erke; nen, unter-

echeiden gich die Verforoim:

ten Morine and

> daher aulf elne

des Kalksteins fir die gestellte

Zusammenstellung von KUULHAW

rechnungen die nachstehend a Kennw

wihlt worden =sind.

il

Als Kernmaterial wurde =owohi fir den

Damim mit =

S, T ; s . et e N F F . i u
auch fiir den "Damm it welichem Hern" ein schluffie Lo

=

sucht. Dieses Material wurde im FKern MICA D

mmes eingebaut,

Die Ergebnisse der Dreiaxialversuche mit

tendriicken b

finden sich bei INSLEY und HILLIS {1985) zsowie bei ¢ ASAGRANDE [1965)

r die f’,ﬁfiﬂt:ﬂi{.fj‘l‘p!‘al? des "Dammes mit steifem

wurden Kennwerte

ibernommen, die von einem gut gekidrnten Gneis er mittelt wor

Das Steinmaterial war ureprin

MICA Damm vorgesehen,

alversache

o5

t diezern Wate

=
=

ial. Sie wurden mit Seiten wdriicken big @y

seflihrt,

rheit die Ans wirkungen eines
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Bild 34: gusgesuchte Schiittstoffe, Abhdngigkeit des Verformungs -
moduls von der Schubbeanspruchung




Fiir die Untersuchung des "Dammes mit weichem Kern" wurden fiir die
Stitzkérper die Kennwerte des Kieses verwendet, der im OROVILLE
Damm zum Einbay pekommen ist. Der Kies hat sich ebenso wie der Kiesg

fiir den GEPATSCH Damm als verformungsarm erwiesen, Die Drejaxial-

&

e Ry . s . . 2
versuche mit dem Kies mit Seitendricken bis zu 46 kp/em  beschreibt

MAREACHT [1969).

Die Querdehnungszahl wurde entsprechend den Ausfiih rungen im Abschniti

4 und fiir bei

B. 2 fir das Eernmaterial zu v =0 dtekdrpermaterialien

lejche

zu v = 0,3 gewdhlt. Um das F nig der Untersuchung dureh ur

Raumgewichte im Damm nicht zu beeinflussen, wurde das Raumgewicht
i - 3
vielen einheitlich mit 2.0 Mp/mm

1iitigtoffe in allen Berechnungshe

elle 3 epthidlt die fir den "Darmm mit

angenommen, Die nachstehende T
o A o [ s § pan ay - e e & i i - =)
steifern Kern" und fiir den "Damm mit weichem Kern' gewdhlten Kennwer-

steifer Kern welcher Hern

— .

Ftutzkorper KeErn | Stutzkorper

| Renfwerie schiutfia teniger

Sand

A i 20 20 20 20

—a— o — — —p —
L) — <

‘\ e 0,3 O o3
E B = 5] g i

050

Tabelle 3: Kennwerte fir die Berechnungen

Wit diesen Kennwerten wurden wie im Abschnitt 5. 2 die Verfors

ili

il

der drei Schiittmaterialien als Funktion der Hauptspannu differenz fiir ver

schiedene Seitendriicke berechnet und im Bild 35 graphisch dargestellt
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Die Diagramme geben iiber die unterschiedliche Steifigkeit der fiir die Be-
rechnungen ausgewihlten Schiittstoffe bei vergleichbaren Spannungen Aus-
kunft. Wie an den Diagrammen zu erkennen, sind die Steifigkeiten so auf-
einander abpesgtimmt, dafl mit den drei ausgew#hlten Materialien sowoh]
der Bteinschiittdamm als "Damm mit steifern Eern' als auch der Kiesdamm
als "Damm mit weichem Kern' untersucht werden konnten, Fir den Kern

wurden in beiden Fillen die Kennwerte des Kernmaterials fiir den MICA

Damm wverwendet,
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5. Mumerisches Hechenve

6.1 Allgemeines

Im Abschnitt 4, 1 wurde auf die Schwierigkeiten hingewiesen, eine ge-
schlossene Lisung fiir die Spannungen und Verformungen in einemn Damm
zu finden, wenn die Bauzustinde und die nichtlineare Spannungs-Dehnungs-
beziehung der Schiittstoffe in die Berechnung einbezogen werden sollen.

Von den numerischen Rechenverfahren ist die Finite- Element-hMethode

(FEM) derzeit als einzige in der Lage, der Aufpabenstellung gerecht zu

werden. [hre Anwendung setzt allerdings eine leistungsfihige elekironi-

sche Rechenanlage voraus,

] =

Auf die Grune der FEM wird an dieser Stelle nicht eingegangen.

Sie finden sich bei ZIENKIEWIC Z/HOLISTER (1965}, ZIENKIEWICZ i

MEIEWICZ

=

CHEDNG (1987) und in ausfithrlicherer Darstellung bei

(1971) und DESAI/ARE

L. {(1972). Im folgenden werden nur die im Rec

programm vergenommenen Erweiterungen und der Abl des Program-

mes erliaatert,

6.2 Beschreibung des Hechenprogrammes

6. 2.1 Grundlagen

DDA (19758) hat an der Technischen Hochschule Darmstadt nach dem

Matrizenverschiebungsverfahren fiir die FEM ein "Anwendersystem zur

statischen Strulktus

analyse” (STATAN) entwickelt, mit dem ebene, rota-

tionssymmetrische und rdumliche Strukturen unter statischer Belastung

bei linear elastischem Spannungs-Dehnungsverhalten berechnet werden

nn das Verhalten e

kéinr Weiterhin |

ener Strukturen auf periodische

Anregungen ermit t werden, Dem Anwendung

sbereich entgprechend

o
=

=

stehen zahlreiche Elementtypen zur Verfigung., Die Eonzeption des Pro-

\TAN

grammes ermiglicht Erweiterungen. Aufbau und Leistung von 51




o
o=
i

£

hat DUDA angfibrlich bezehrichen. STER(

die Simulierur

=

des Spannungswege

Ealz reprdsentiert.

Fiir die vorliegende A

dafl Anderu ingen d

kinnen. Der Schii

einem nichtlinearen

(o

amm ist in FORT

TH 440. Es kann sowol

loghetrieb gestartet werden,
selzung des Frogram
Systemzusamimenbriichen un

von Teilstrukturen bewshrt

Die kontinui

wird 1m Recheny hren durch

Die Darmm

mentreihe helastet

oy
L
=
=
=
£L
=
=
=
=
=
Wl
)
=

e Bnilsprec)

e.bei der Last

IH (1974) hat das Programm fiir

des Aushubs von Baugruben und zur Beriicksichtigung

g und nichtlinearer Spannungs- Dehnungsbeziehungen

erweitert, In seiner Berechnung ehener Formiéander

der Boden durch Dreieckselemente mit einem line: IS0 =ft'w~!:1|nga1||-

rbeit wurde das Rechenprogramm

bericksichiist werden
Forminderung=prohlem mit
Das Pro-

henanlage

wobel jede ho

ginnend it

mil dem Gewichi lariiberliegend

lieflend um diese Elementreihe BErweitert,

‘ungen mit Strukturfinderuneen k




wiederholt, his die Endhthe des Dammes erreicht ist.

Grundsitzlich kann das Gewicht jeder Schiittlage in beliebig vielen Teil-
lastschritten aufgebracht werden. Von dieser Méglichkeit wird bei gros- |
sen Lastschritten Gebrauch gemacht. Jedem Lastschriti entspricht ein
Hauptrechenzyklus, in dem die Last in einem untergeordneten Rechen-

zyklus in mehreren frei wihlbaren Teillastschritten aufgebracht werden

kann. MNach dem Abschluff eines jeden Hauptrechenzyklusses wird die

Struktur gesindert. Mit den Teillastschritien ist es méglich, den Lastzu-

lementreihen nahezu

wachs so zu steuern, dafl auch bei ungleich hohen

gleichbleibende Schiitthdhen iber die gesamte Dammhihe eingehalten

werden kénnen,

Bei monotoner Belastung kann - mit Ausnahme des ersten Lastschrittes -

der Verformungsmodul dem Sekantenmodul fiir den linear extrapolierten

Spar

nnungszustand gleichgesetzt werden., In diesem Fall ist die Abweichung

von der Spannungs- Dehnungslinie bei endlichen Lastschritten kleiner als

beim Tangentenmedul. Bei siner Systeminderung ist die Extrapolation je-

doeh nicht zuld

zig, Fiirden ersten Lastschritt eines jeden Hauptrechen-

zyklusses mull daher zur Festlegung des Spannungszustandes auf die Tan-

ite zuriickgepriffen werden., Da die Rechnung mit einer veriretbaren

Zahl von Schiittlagen bhew. Lasischritien at mmen mul und zahlreiche

Elementlagen nur einen Lastschritt erfordern, wurde fiir die gesamite Be-

rechnung der Verformungsmodul als Tangenienmodul definiert,

lemente mit

Der Dammguerschnitt wurde in Dreieck 3 Kroten aufgeteilt

mplex-Elemente), Bei einem linearen Ansatz fiir die Verse

iehung der
notenpunkie sind die Dehnungen und Spannungen in einem Element kon-
stant. Ein Verschiebungsansatz hiiherer Ordnung liefert verdnderliche

Elementspannungen und zweifellos eine grifere Genaui

ceit, die jedoch
durch die nach jedem Lasischritl notwendige Berechnung des Verformungs-

moduls aus dem mittleren Spannungszustand im Element wieder verloren-

pehen kanm,
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Der Programmablauf geht aus Bild 36 igt die

Steuerung des Rechenprogrammes und die wichtigsten Unterprogramme,

en Steuerprogramm

die im Laufe der FE-Berechnung vom iiher

als der eigentlichen Zentraleinheit dber programminterne Kommandos

folge zur Durchitthrung aller erforderli-

in vorher festrel

chen Berechnungen herangezogen werden.

Die Berechnung beginnt mit dem Testen der Eingabedaten fiir die Aus-

genden Fall der Damm-

gangsstrukiur. Sie besteht, wenn wie im wvo

=

wird, aus der ersten Ele-

untergrund in die Berechnung

mentreihe. Knotenkrifte aus dem Fig richt brauchen nicht angesstzt

cAufetandsflache wir-

zu werden, da sie direkt auf die Lagerk:

menten

ken, Die Spannungen in den Elen

mittelbar aus dem Uberlagerun

en werden , wob

i}

angegeh

schwerpunktes und A
b

der Enotenpunkie werden gleich Null g
werte der Spannungen und Verschie

fest, 4n dieser Stelle kann aur

baricksichtigt werden

n gleichen Annahmen berech und als Arnfar gEspannung

gefilhrt wird, Die erste Elementreihe kann sich dann ber

Eigengewicht verformen,

Maech Bild 36 wer

reihe auf die Ausgal

dasz {zeadmiﬂmﬂ. icht der zwe

elle Struktor um di

e erweitert. Die

bung der Knoten

ermittelt, Wit der Be-
aus dem Gewicht der

b Iw;zmn, 2in neyer

dritten Elementreil Irechens

rung und Belastung w




Mach jedem Lastschriit werden die berechneten Verschiebungen i

Spannungen zu den bereits vorhandenen addiert und in getrennte Dateien

eingetragen, Iihensa wird vor jedem Lastschritt fir jedes Element der
aktuellen Struktur der Verformungsmodul seinem jeweiligen Spannungs-

gustand entsprechend ermittelt,

G, 2.3 Besonderheifen

Wie sich bei Vorberechnungen gezeigt hat, unterscheiden gich die Verti-

kal- und Horizontalspannungen benachbarter Elemente betrichilich, Diese

~hritte zu, Ebenso differieren

Divergenz nimmt mit der Zahl der Lasts

die berechneten Verformungsmoeduli, was grofie Steifigkeitsunterschiede
benachbarter Elemente zur Folge hat. Um die Unterschiede ausgleichen zu
kénnen, wurden die Verformungsmoduli aus gemittelten Spannungen von je

zwel benachbarten Elementen bestimmt. Die Elementpaare wurden durch

eine vorgegebene Zuordnung Die Spannungsmitielung kann in
ihrer Wirkung mit der in einem Viereckelement wverglichen werden.

Mach jeder Strukturinderung werden fir jedes Element der zuletzt aufge-

brachien Elementreihe die

Eigengewichtsspannungen aus der Uberlagerung

i

seines Schwerpunktes angepe

Die Spannung in horizontaler Richtung

ist dabei iiber den Seitendruckbeiwert » mit der Vertikalspannung ver-

0

kniipft, Entsprechend diesem Spannungszustand wird fir jedes dieser Ele-
mente der Tangentenmodul als Verformungsmodu den néchsten Last-
sehritt ermittelt. Fiir den rJ.mdm_‘s%Th—mmuug&cusmml in der ersten Element-
reihe wurde :‘10 = 0,7 pewdhlt, Mit demselben A -Wert nimmt die Seiten-

gpannung ab, wenn die Hhe der Elementreihen kleiner wird. Bei vermin

derter Seitenspannung wird der Verformungsmodul kleiner. Um in je

neuen Blementre zu Beginn ihrer Belastung mdglichst gleiche Verfor-

mungseigenschafien entreihen it

gewihrleisten, wurden fiir

kleinerer Hdhe als in der ersten Reihe groBere Seitendruckbeiwerte als

L

0,7 gewahlt,
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6, 3 Auswertun 2}

Eine FE-Rechnung kommt ohne zeichnerische Darstellung der Ergebnisse \
nicht aus, CZAPLA (1974) hat ein Programm zum Zeichnen von FE-

Topographien (PLOTO) erstellt, das die in den Knoten einer Struktur VOr=-

gegebenen Werte in Linien gleicher Werte umsetzt, Fir die Da tellung
der Verschiebungskomponenten und Gesamtverschieb ingen greift PLOTO “\

unmittelbar auf die Verschiebungsdatei zuriick, Zum Zeitpunkt der Auys-

wertung war die graphische Darstellung der in den Elementen herréchen.
den Spannungen noch nicht maoglich. Daher wurde, ausgehend von der

; Spannungsdatei mit ihren Informationen (ther die Hauptgpannungen in je-

dermn Element znd fir alle Lastschritte , ein Programm erstellt, das die ‘

‘ numerischen Gréfen in den Knotenpunkten der FE- Struktur aus den von
den Elementen vorliegenden Gréfien ermittelt (KNOTGR) und in Dateien
niedergelegt, die fiir das Zeich ienprogramm kompatibel sind. Damit war
filr alle Lastschritte die zeichnerische Dar stellung der Spam nungen und
der aus ihnen abgeleiteten Gréten mbglich, Die Enotenwerte wurden nach
folgender Mittelbildung berechnet: der Beilrag eines jeden einem Knoten

zugeordneten Elementes wurde im Verh#ltnis der Elems:

Guadrat des Schwerpunktsabstandes vom Knoten gewichtet. RIPPER (1974 )

hat mehrere Mé&glichkeiten der Mittelbildung fir die Berechnung der Kno-

tenspannungen untersucht,

Wahlweize kénnen mit ENOTGR berechnet und mit PLOTO gezeichnet

Wwerden: ‘
Km_ﬁ‘i‘dinateﬂﬂpammn;:{zml O T | Tey
Hauptspannungen o L0

Hauptepannungsdifferens My =

Oklaederepnann ungen Ooci 5 Lgey

Verformungsmadul E;

l Ausnutzung dee kritischen Hauptspannungsverhiltnigses AEKH | |




Die Ausnutzung des kritischen Hauptspannungsverhélinisses ist ein Maf
fiir die Beanspruchung der Scherfestigkeit des Bodens. Zu seiner Defi-
nition wird der "stress-level” (DUNCAN; KULHAWY; STROH) herange-
zogen, den im MOHR schen Diagramm die Tangente vom Schnittpunkt
der Bruchgeraden mit der Abszissenachse an den akiuellen Spannungs-
kreis bezeichnet. MNach jedem Lastschriit wird der stress level fir je-
des Element erneut berechnet. Als Ausnutzungspgrad wird das Verhilinis
der Steigung der Tangente zur Steigung der Bruchgeraden eingefiihrt
[Bild 38) .Diese Definition ist unabhingig vom Spannungsweg, zum
Unterschied von der Schubbeanspruchung, die am Vergleich des aktuel-

len Spannungskreises zum Eruchkreis beurteilt wird.

e Bruchspannung skrels

Fur G“;“ = CORSt

—— Bruch Spannung skreis

T "l‘| fur o, = const
j‘—, \l S
= o
TBruch

Bild 38: Ausnutzungsgrad des kritischen Houptspannungsverhaltnisses




7. Anwendung des Berechnungsverfahrens auf den homogenen
Dammaguerschnitt

Der homogene Damm wurde als Sonderfall des 'Dammes mit steifem
Kern' als Steinschiittdamm mit der Kernbreite Null berechnei [verglei-
che hierzu Tabelle 3 und Bild 35). Eine ausfiilhrliche Darstellung der
Ergebnisse wiirde iiber den Rahmen dieser Arheit hinausgsehen: sie ist

einem gesonderten Bericht verbehalten (BRETH/HARDT , 1976), [m fol-

genden werden nur die zum Verstindnis des Abschnittes notwendigen

Grundlagen und Erkenntrisse behandelt.

7.1 Bisherige Untersuchungen

REINIUS (1973) hat Modellversuche mit lagenweise verdichteten, drei-

.

12 bei verschiedener Kernnei-

eckfbrmigen Sandschiittungen von 0,6 m Hi

gung unter hydrostatischer Belastung zur Bestimmung der Spannungen in

fliche des luftseitigen Stiitzkérpers du hgefihrt. Fiir den

der Aufstands

dlt er bei senkrechtem Eern

Fall ,daR allein das Eigengewicht wirkt er

flir die Vertikalspannung die im Bild

gich durch eine Parabel deren Se

schreiben 186t In d

it mit etwa 27

die Gewdlbewirkung in einer kohisinnslosen Dammschiittunes unter B

rerteilung in der Aunfetane

gewicht erarheitet und die Spannung

zwel Grenzfélle angegeben, Vereinfachend wird fiir dags ebe

nommen,dafl die Schiittung wie hexagonal a

tréagt,die keine Schubkrifte iibertragen . Der Cires:

wenn die Kontakikrifte Null werden., Die im Bild 40 dargestellien

Spannungsverteilungen in der Aufstandsfliche w. rden fir =wei Qremn=§lls :

den Damm auf unnachg swrund |

iebigem und den Damm auf nac

ten. Auf nachligiebigem Untergrund nehmen die S insheszan-

MU gen




dere die Horizontal- und die Schubspannungen, vom Dammful nach innen ‘
zundchst stark zu, um dann iiber den grdferen Setzungen wieder abzufal-
len. Mit dem Ansteigen der Spannungen nimmt das Schubspannungsverhélt-
nis :é; in Kichtung aaf die Béschung zu. Von TREOLLOPE durchgefilhrte
Messungen an Modellddmmen auf verformbarer Unterlage haben seine
theoretisehen Uberlegungen bestdtigt. Bei ihrer Ubertragung auf wirkli-
che Ddmme mufl einschrinkend festgestellt werden, dal der Grenzfall der
maximalen Gewbdlbewirkung im Damm nicht erreicht werden kann., Diesge
Einschrankung gilt besonders fiir die Vertikalspannung, Mégliche Span-
nungsverteilungen miissen innerhalb der aufgezeigten Grenzen liegen, so-
fern die wirklichen Verh&linisse mit dem theoretischen Modell fiberhaupt

vergleichbar sind.

Bild 39: Vertikaler Druck unter
einer dreieckformigen
Sand fillung ,
REINIUS (1973]

unnochgiebiger Untergrung nachgiebiger Untergrund

Bild 40 theoretische Spannungsverteilung in der Aufstandsflache
einer kohasionslosen Dammschuttung ,
TROLLOPE (1957}




Die bisherigen Betrachtungen beschrinkten sich auf die durch die Setzung

des Untergrundes verursachte Gewdlbebildung im Damm und auf die Span-

zunehmen, daf

nungsverteilung in der Aufstandsfliche., Es liegt nahe a

auch Setzungsunterschiede im Inneren des Dammes G ewdilbebildungen her-

vorrufen kinnen, Somit sind die fiir Gewdlbe charakteristischen Spannungs-
verteilungen im Bild 40 in modifizierter Form nicht nur in der Aufstands.

flache , sondern auch in Horizontalschnitten im Damm denkbar.

ol

1.2 Eigene Intersuchungen

Nach eigenen Untersuchungen bildet sich a

ch im homogen aufgebauten

Steinschiittdarmm infolge der gréferen L Dammitte ein Stiitzpe-

wolbe ans, Das Gewdlbe iiberspannt das 8 Dammes. Sein Schei-

h aul}

tel liegt in der Dammachse  n:

]

t 2= parallel zu den B&-

gchungen und findet seine Widerl:

ger im unteren Damrmdritte]l nur wenig

unterhalb der Béschungen.

Zum Verstindnis der Gew: rebildung kénnen die Spannungsverteilung im

Damm und seine Verforrmuneg W
2

rend der Schi

veitragen, Im Bild

41 =ind diese fiir den untersuchten

ttdammm bei der Sc

120 bis 125 m Hihe graph

der Dammitte eine bis zu 3 m g

treten. Der Haupt-

| getzungsherd I in 2/3 ¢ ‘eichien Dammbh

as den Haupt-

setzungsherd Uberspannende Gewslhe ist &l ¢ Horizontal-

Bpannungen infolge der zulets gebrachten 5 m

Tl Br=

kennen. Wahrend die Hnj‘r‘ize;mm;,alspanmqrj;_; en sich im Gewdlbe konzentrieren

bauen sich unter dem vom Gewdlbe abgeschirmten Bereich keine Horiz

talspannu ngen anf,
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8. Anwendung des Rechenverfahrens auf den Damm mit senkrec

item Kern

Als Berechnungsbeispiel wurde ein 150 m hoher, symmetrisch aufgebauter,

wihlt. Seine Krone ist 19 m breit, Die unter-

1:1,5 gebischter Damm ge

suchiten Kernbreiten sind im Bild 42 dargestellt, Uber die Abme: sungen

des Dammes gibt auch die Tabelle 4 Auskunft. Bei der gewdhlien Symmetrie

kinnen =ich die Untersuchungen auf eine Dammhilfte beschrinken,

8.1 Zur Wahl des Elementnetzes

rghlt, dal die Dammse nin horizontalen

Die Netzeinteilung wurde so gey

*hnitt variiert werden

Lagen simuliert und die Kernbreite im Dammguer:

generators g

konnten. Die erste Forderung 140t den Einsatz eines Ne IT &l

hensweise

matischen Netzerzeugune nicht zu. weil hei d sewihlten Vorge

die dem jeweiligen Bauzustand entsprechende Struktur in ihren Elementen

und Enotenpunl ufend numeriert sein muB, Die zweite Forde Fung

dichtung des Netzes mit abnehmender Fern-

filhrt zwangslin fig z2u einer
(]

breite. Das im Bild 43 gezeirie Elementnets mit 321 Elementen und 187

K ng erecht. Die Randbedi

.en wird den gestellten Anford 1 Wur-

den so gewdhlt, daf sie in der Dammarchse ale Svmmet: lediglich Ver-

Dien

schie

bungen in vertikaler Richtune =ulas
: &

npunkten in der Auf-

5
|

standsfldche wurden feste Lager

seprdnet, Dadurch wurde erreicht

gich der Untergrund unter der D: icht verformt und die Randknoten

Bich Horizontal nicht ver deben., Wie die Messungen beim Ban des FEL

INFIERNILLO Dammes gezeigt habern . treten in der Aufstandsfliche keine

hiebun

nennenswerten Horizontalvers - auf, Die Reibung in den Lagerkno-

ten kann derzeit noch nicht beriicksichtigt werden. Die Dammsehiittung wur-

de in 28 Lastsehritten simuliert wobei die Last sinar ieden BElementreihe

i

wie im Abschnitt 6. 2. 2 beschrieben in bis = 3 Schri

I aufgeb racht wird,

Bild 44 zeigtdie Lastschritte iibher die Dammh: Der untersuchte Be-

rechnungsquerschnitt liegt im 1. Quadranten ejnes cartesischen Keordinaten-

gysieme. Positive Verschiebungen finden in po=itiver: ]":.i.“hjti-][“i”iﬁh"laiﬁ"i’i!"ic'sl’.&lFlif‘lg—'




Bild 42:

Untersuchte Kernbreiten

Fembreite

m

Kernflache

i

rosy g
‘!.Ln’x‘,n

Gesamtflache

5,23

sehimgler Kern

BfH <05

breiter Kern

BiH = 05

Dammhohe =

Tabelle 4:

150 m |,

Boschung

fAbmessungen

iUy

1:15

Kronenbreite = 189m

der untersuchten Dammguerschnitte
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Lostschritt Hohe [m]

28 _
27
25 -
2 =
23
22 4
21 =
0 =
18

18 =

-

10 =

Bild 44:

15000 —

11333 —
BHLET =
e —

0,00 —

TELO

B0.00 -

2500

30,00 =

1500

‘
o |
g

Lastschritte der FE - Rechnung

150
TG
30 |
\
120 =
— 11{:{\‘
o ?
g 90 g . [By
. — i
;m BT .
g ([ ] 8
= i il
a &GO +
5 B
& Bor : il i
w T | ‘ H
:E' e | 1 1 I
o | | i I I|
30 1' ! F |'t
20 : i - Fw e K"t
o \ l i ! \
B2y u = 57 ———e— —
il 1.4 18 s

oy Lsteier Kern)

oy lweicher Kernl

Bild 45: Umlagerung der Vertikalspannungen in: der Damm -
achse in Abhangigkeit won der Kernbreite




statt. Druckspannungen sind neg

.2 Der steife Kern im Versleich surm weichen Eern

In diesem Abschnitt soll an den ausg

liche Verl

=1n behandelt werden,

s -

iden PHllen van demselben Ee

Abschnitt 5. 4 beschriehen (Bild 35 . Tabealle % I

daff im "Damm mit weichem

Kern weszentlich steifer is

Verhidltnis zur Steinschi

) i Lot [, TR L a - 4= i N 1| _ 3 LY = . -
Sowohl im "Damm mit steifem Eern! gls auch im “Damm mit weichem

Eer die Ve rformung des von den

Verformungseigensch Grofie Ver-

schiebun riinstiges ferformung des Kerns, k

Versel

Btitzkorper behin

Wirken

n Dammeon:

rteilian

kalspannungen w

steife

2.2.1 Damm mit steifem Fern

Im "Damm mit =

TEL=

gen,in deren Fal

Verfor-

Wenmn

mung des Stiitzkérpers o n auswirken kann

sondern im Kern in

gung nicht im 3

der Dammbéhe auf, Sie erreicht hei dem unte




=]

I

(Bild 46). Mitder Setzung gehen grolfle Querverformungen im Stiitzkér-
per einher. Thr Gribtwert liegt etwa in 0,4 der Dammhéhe [Bild 47 ),

[Tber dem Bereich, in dem die gréfiten Setzungen auftreten, bildet sich ein

Stiitzgewdlbe aus, Das Gewdlbe berspannt den jeweiligen Hauptsetzungs-

herd. Seine Lage bestimmt die Lage des Gewdlbes, wihrend die Abmessun-

gen des Gewdlbes in demn Mafe zunehmen, wie sich die Setzung in der Damm-

mitte in ihrer Grofe von den Setzuneen in den Randzonen unterscheidet,

=)

Die Spannungs ng im Damm wird vom Gewdlbe mallgeblich beeinflaBt,

trieren sich im (Gewodlbe, wihrend sie in

Die Horizsontalspannoungen konzet
schirmien Bereich abnehmen (Bild 51 ). Ahnlich

dtzgewidlbe , he-

Hingegen wer-
* beeinfluft, An der vermin-
derten Vertikalspannung innerhalb des Setzungsherdes ist dennoch die Ab-

schirm

mla-

Die Ve 1 werden in die stei Ve sert, Mit ¢

I

gerung von den rn zum Kern werden die Stiitzkirper entlastet,

nleibt auf eine Sone zu

Die 1

g wird der Kern belast

es he nkt, Ausmal und Reichweile

beiden Seiten des Eerni

nungsumlagerung nehmen nach oben mit kleiner werdendem

1t ab.

Als Mal fir die Beans

nach der Definition in dnrt. Imm Bereich

Spannungsuinl rerstiarkt aui ochub beansprucht.

Wenn o, nehmen die Ve

jul

rtikalspanoungen zu,

wihrend die Hori en abnehmen, it der Spannunegsdifferens

X

nimmt die Schuk 1, Die prd Schubbeanspru-

1

1 i it ren Dammdrittel auf, Sie kann drilich zum Bruch

chume tritf im

filhren (Bild 53). Mit zune

nender Schubbeanspruchung nimmt der Verfor-

and der Sch

mungswider ‘e ab, Wie die Linien gleicher Verformungs-

Kern bei hoher Schubbeanspruchung weit-




e

- ilEl'"

gehend seine Steifigkeit (Bild 54). Sein Verformungswiderstand palit

sich dem der angrenzenden Steinschiittung an,

B, 2.2 Damm mit weichem Kern

Der "Damm mit weichem Kern' verhilt sich véllig anders als der "Damm
mit steifem Kern'. Infolge der groflen Steifigkeit der Kiesschiittung treten
im Stitzkérper nur kleine Setzungen (Bild 63) und Querverformungen
(Bild 64) auf. Der in den steifen Stiitzkérpern eingespannte Kern ist in
seiner Verformung behindert, Er setzt sich zwar mehr als die Stitzkdrper,
geine Seizung erreicht jedoch in dem untersuchten Beisgpiel nur wenig mehr
als 0,5 m. In der Kiesschiittung ist die Querverformung etwa um 1 m klei-
ner als in der Steingchiittung, Die kleinen Setzungen und Setzungsunterschie-
de lagsen im Damm kein Stiitzgewdlbe entstehen. Dies wirkt gich auf die Ver-
teilung der Spannungen und auf die Sc hubbeanspruchung giinstig aus. Wie nach
den Verschiebungen zu erwarten ist, verteilen sich die Horizontalspannungen
(Bild 68) und die Schubspannungen (Bild 69 ) sehr gleichméfig diber den
Dammquerschnitt, Die Vertikalspannungen werden vom weichen Kern zu den
steifen Stitzkérpern verlagert. Durch die Umlagerung wird der Kern ent-
lastet und die Stiitzkérper werden belagtet [Bild B7). Die Umlagerung

bleibt auf eine schmale Zone zu beiden Seiten des Kernrandes begrenzt,

Wie im "Damm mit steifern Kern' wird auch im "Damm mit weichem Kern"
dag kritiache Hauptspannungsverhiltnis in den steifen Dammezonen stirker
ausgenutzt ale in der weichen Zone, Im Ve rgleich zum "Damm mit steifem
Kern' ist die Schubbeanspruchung im Stiitzkérper sogar grifier. Dennoch
wird die absolut grifiere Scherfestigkeit des Kieses weniger ausgenutzi als
die der Steinschiittung, In einem 150 m hohen Kiesdamm besteht demnach
keine Gefahr, daB sich plastische Fliefizonen bilden | Bild 70). Im Kern
bleibt die Eﬂhuhbigaﬂsg}mwmmg wegen der verminderten Ve rtikalgpannung
und der stiitzenden, gleichm HBig verteilten Horizontalspannung deutlich un-
ter der im steifen Kern, Als Folge der verminderten Beanspruchung f&llt

der Verformungsmodul weniger ab. Wie an den Linjen gleich grofler Ver-




formungsmoduli zu erkennen ,ist der Kern in der Kiesgschiittung insgesamt
und #rtlich bis zu 20 mal steifer als zwischen der Steinschittung

(Bild T1).

Am unterschiedlichen Verhalten der beiden D&3mme igt zu ersehen, welch
grofe Bedeutung dem Stiitzkéirpermaterial fiir den Damm zukommt und
wie sehr degsen Steifigkeit die Verformung, Spannungsverteilung und

Sehubbeanspruchung im gesamten Damm bestimmt,

Wie sich die Spannungen im "weichen' Kern von denen im "steifen" Kern
unterscheiden, kann an den Diagrammen im Bild 45 abgelesen werden,
Dort wurden die Vertikalspannungen in der Dammachsge im "weichen"

Kern mit den Vertikalspannungen im "steifen” Kern verglichen. Wie im
Bild 45 zu sehen, wird die Gréfe der Umlagerung nicht nur von den Ver-
formungseigenschaften der Schiittmaterialien, sondern auch von der Kern-
breite bestimmt, Im Damm mit schmalem Kern findet eine gréflere Span-
nungsumlagerung statt als im Damm mit einer breiten Kernzone, In der
Folge soll daher untersucht werden, wie sich die Spannungsverteilung im

Damm und seine Verformung mit der Kernbreite dndern,

8.3 Einfluff der Kernbreite

Fiir die Untersuchung wurden vier im Bild 42 definierte Kernbreiten aus-
gewghlt. Die Schilttmaterialien sind dieselben wie fiir die bisherigen Unter-
suchungen. Thre Kennwerte gind in Tabelle 3 angegeben. Als schmale Ker-

ne sollen nach einem Vorschlag von SCHOBER Kerne mit dem Querschnitts-

\
w
|
verhdltnis B/H = 0,5 , als breite Kerne solche mit B/H > 0,5 gelten.
Mach dieser Unterscheidung sind in den hier untersuchten Dimmen die

Kernbreiten "EED und E.ﬁ als Beisgpiele fiir schmale Kerne, die Kernbreiten

EE und Eg als Beigpiele fiir breite Kerne anzusehen (vergl. hierzu Tabelle
4 ,
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Der auf den Plotterzeichnungen angegebene Léngenmalstab ist nach der

fotomechanischen Verkleinerung der Bilder nicht mehr giiltig. Er ist um

o

den Faktor 2,53 verkleinert worden. Der Hinweis, dafl der Damm auf

2.

allen Bildern 150 m hech ist, =oll die Orientier ung erleicl

3.1 Damm mit steifermn Kern

Ausgangslage fiir die Betrachtung ist der homogene § ttdamm , in

irn zentralen Bereich symmetriseh zur

dem sich infolge gréferer Set

Dammachse ein ausgedehntes

setzungsherd tberspannt [siehe Abschnitt 7). Vom homogenen Damm unter-

echeidet gich der "Damrm mit steifem Eern”

1. Dureh die !
lings des Kernrandes,
Stitzkérpern auf den K

i3

. Mit dem Einbau des
und Gewdlbebildor

der Grife der

s

Vorgingen im Damm kann die Wirk ng des zentra-

Vorste ]hmm van den

il 1

len Kerns und seiner Breite aufdas Utzgewdlbe vermitieln Der steife Kern

hi .das in beiden St ltzkdrpern sich abstitzende Gewdlhe in seine

itel in der WMitte des Dammes zu stiitzen und dadurch zu teilen [rie

Stitzung wird dann wirksam .

infolge gros-

rlormung nicht einhiifit,

‘ setzungzherd aus der Dammitte in die

in dieser Arbeit

1 schmalen Kernen nimmi ewar der Graftwert
3 (o) 2 W . e
‘ der Setzung mit zunehmender E ribreite ab, die I Setai

inder Dammitte Sndert gich jedock



Y

Eernen im

rgleich zum hom

s Gewdlbe tei-

ren kinnen breite Kerne d:

i

iderlager enteteht. Dann iritt der

Hauptsetzungsherd ¢ern auf, Der Kern wird umso weniger

o &

von der Set stilt zketirper beeinflufit. je

o

der Linien gleicher Verschis und Spannonger

dung und Dieg =¢

kung wverfo

weardern,

Verschisbungen

Die Setrungen

men eben

1
1

ndes abnimmt. Wie

und den
1). Unter dem Gewdlbe, im Bereich des
Wenn der Eern brei-

rizontals

s [Die Schubspannun

men im abgeschirmten Bereich
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geg izt ein Mafl

Die Ausnutzung des kritischen Hauptspannungsverhilinis

fiir die Schubbeanspruchung. Die Schubbeanspruchung erreichtin der Mitte

des Dammes inden hoch beanspruchten Zonen den Bruchzustand, Sie nimmt

mit runehmender Kernbreite ab (Bild 531, Wit derverminderten Bean-

4

spruchung nirmm?

schubbeanspruchung
\

der Verformunpsmodul nur wenigab [Bild &4). 1

g : \

Nach diesen generellen Feststellungen solldas Verhalten des “"Dammes mit

steifem Kern'' wihrend der Scl

ittung in Abhingigkeit vonder Kernbreite he- ‘

schrieben werden. Im Damim mit breitem Kern liegt der Hauptsetzungsherd

=
im Stiitzkdrper in FKernnghe ,weil der Kern seine Steifigheit weitgehend be-

= e

halt, Wie die

2 Kerns in der Dammachse mit zunehmender Breite

T

g d

i

abnlmmi, ist im Bi 4 8 dargestellt. Mit der Abnahme der Setzungen und

ihrer Unterschiede wird das G Es treien weniger Spannungs-

auf, Um eine g

1}

antitative Aussage iiber den Zusammenhang

gwischen dem 5 w5lbes ma-

unterschied und der Spannweite des Stiitzg

chen zu kénnen, wurde folgpende Auswertung vorgenommen: Im Horizont

mit der je

ung wurde der gréfite Setzungsunterschied iy

auf den v, innerhalb dessen er ag

[ Bild

Schwankungsbreite der bezogenen Sefzungsunterschiede Auskonft.

Die Lage & den jeweiligen Hauptsetzungsherd iiberspannenden Stitzge-

wolbes  seine Spannweite und die durch die E:"Ef“n.dwi'y]lgmf'f?.!EI"Ecuug verursach-

ten Spannutgsumlagerung

nunpen (Bilder 50 bhis 52 ) wverfolgt werden, Zusdizlich wurden in der

ikal- und Horizontalspannungen iiber die Dammhd

Dammachse d

in Abh#ngigkeil von der Kernbreite niher untersucht. Wie im Bild &6

pezelgt, nehmen die Vertikalspannuong mit sunehmender Kernbreite akb,

£
=

b

rend die Kernbreite die Horizentalspannungen bis in 2/3 der Damm-
héhe nicht nennenswert besinfluBt, ist im oberen Drittel des Dammes

dentlich =zu erkennen, wie =ie

auf die Lage des Sliitzgewdlbes und

die Spannungsuin] rung auswirkt, nn das Gewdlbe den Kern iher-
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- ad -

Darmmm ot
steifern Kerp ™

0« By
b B, HOM 1

«Lammm it
weichem Kern ™

[ 5=focher Ver -
schiebungsmalRstob )

Bild 55 Setzungsverlauf im Horizont mit der jeweils
groften Setzung

| Kernbreite HOM 1 l By By E’; By

Signatur - SO — T
|
F | o # &
steifer Kern v 2] 4 26 | 4o 3,300 iy |2 e
weicher Kern Avil « 1w 3| — 0,25 | 0,303 | 0,33 | 0,522

Tabelle 5: bezogene Setzungsunterschiede




gpannt - wie im Damm mit schmalem Kern - liegt der Gewélbescheitel

in der Dammachse, Die Horizontalspannungen konzentrieren sich im Ge-
wolbescheitel. Liegt hingegen das Gewdélbe auferhalb des Kerns im Stiitz-
kérper - wie im Damm mit breitem Kern - werden die Spannungen in der

Dammachse vormn Gewdlhe nicht beeinfluftt.

nechiittdamm

Im Bild 56 ist ferner zu erkennen, dafl im homogenen 5

die Vertikalspannung in der Dammitte in Héhe der Aufstandsfliche um et-

W

wa 16 % kleiner ist als das theoretische Uberlagerungsgewicht. Wie die

Auftragungen zeigen, ist die Vertikalspannung unter den untersuchten Ker-

nen zwar grisfer als im homogenen Damm , sie steigt jedoch - selbst un-

ter schmalen Kernen - nur wenig iber das Uberlagerungsgewicht an.

Im Bild 57 ist die Horizontalspannung in der Dammachse, bezogen auf

das jeweilice Uberlaserung liber die Dammbdhe in Abhdngighkeit
i E g ELE

vorn der Kernbreite aufget:

§

nungen am kleinsten, 5ie tre

te nehmen die Horizontalspannungen zu, Die Zunahme izt jedoch gering,

weil in der Steinschiittung auch breiite Kerne sich noch betridchtlich setzen,

Die Kernbreite beeinfl in der Dammachse weit mehr die Vertikalspan-

5 der Fall ist

gen als die Horizont annungen, In welchem Maly di

in schmalen Kernen auf deren Umlagerung

im Bild 58 am Verlauf der auf d:

e Uberla FerungEge-

penen Vertikalspannung dber die Damm hihe deutlich.

Mit zunehmender Kernhreite nehmen im Kern die Vertikalspannungen ab
und die Horizontalspannoogen zo ,wedureh der hreite Kern weniger auf

Schub beangprucht wird, Wie grof im schmalen Kerndie Schubbeanspruchung

werden kann ,ist am Ve des berechneten Spannungsverhiltnisses zum

kritischen Haupispannungsverhiltnis ersichilich. Im Bild 58 wurde fiir die

untersuchten Kernbreile

nacnhsEe au

entlang der Dax

mmetrieachse

lang lez Dammouerschnittes die Koordinatenspannun-

gen, Im schmalen Kern sind die Horizontalspan-

ten unter dem Gewdlbhe auf, Mit der Kernbrei-

nidas Verhiltnis von Horizontal- zu Vertikalspannung

tragen, Hierbel wurde vorausgesetzt ,dalf ent-




eSyspwwog Jep u uabunuupdg : gg PlIg

gl i S sthe -

e L e

P

0g ————

[Bryzsaeny sausleway) | woy — — — — — —
u-L g g da ¥o o o L 1 ga w0 ¥ 2 (s
1 | 1 [ 1 | 1 I i I [ 1 I I ] e Sl — P

[zuwiidi | usBunuunds ,.mEE.ﬂ wabunuunde

oog ohz BOE ol ool DoE oz Doz o0&l B 5 o
_. - - 1

ayoy

I ENSPUDEIME sagn [ [=1T]

FTIDUEBUDISINY  Jagn

[w]

]

ik

Ul Jauoiam Ulay Jay=is

]

- 7 _ I - : - = = [




[m]

Hahe uber Aufsigndsticche

|

Ober  AudstondsiEche

Hiéke

150

W

o

120

Mo

Bild 57:

Dammachse , Verhaltnis
Uberlagerun gs gewicht

Kern

20 ——
|
10 |
o ‘y
o U i | S (! | i i il
i = [ 10 120 130
o, f=lh [=ie 1

Bild 58

Dammachse , Verhaltnis

Uberlagerungs gewicht

Haphe uber Sufitondsfiache [m1

der Horizontalspannungen

[ m]

Héhe dber auistandsiiehs

der Vertikalspannungen

oy iyt [l
40 ]

] [ ]

welcher Kern

ZUMm

welcher

Eern

i
=
3

T




3sYID WD |

.65 P

L
w@ = e e
g — =

0y —

fruuysssang JsusbBowoyy JmoH ——— — — —

H

Glibypua

BG

FYTH

Tafjl

LD R UD YRy




gen anstelle der Hauptspannung

[ =

S —
=t werden konnen. Aus der WNOHRB-

)

schen Bruchbedingung wurde fiir die kleinste Kernbreite ]—3, die Grenzkurve
’ o

L. kpit SeWonnen. Sie 180t zich fiir rollipe Biden als Gerade darstellen,

rend sie bel bindigen |

von der Kohfision und
59 ist das

.. Dies
srit

Um das Verhalten des [ Schilttung beurteilen zu kinnen,

1Tre

wurde seine Verformung auch zchenzustand untersucht, w

his zu 2/3 seiner End

sustand treten in diesem

auf, Dis

B1l).

ch kleinen Schubbeansprac

il ‘ B e . . LT o T %
Imi "Damm mit weichem Kern'' wird das Verformun

rerhalten liherwieg

it ist hei der unte

esarmten Damm nur sehr kleine Ver-

leinen Setzungen und Setzungsunterschieden

entziehen, weshalb die Spannun

it der Schiittmaterialien omgelagert

verschiebun

ren und Spannongen im

T
=

hubbeanspruchung weit weniger als im "Damm mit
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Verschiebungen ‘

Mit der Kernhreite nehmien die Set

ungen [Bild 63) und Horizontalver- ﬁ

gchieburgen (Bild 64) zu. Die absolute Zunahme ist jedoch klein, Die

prifte Set

ing tritt stets im Kern in der Dammachse, im schmalen Kern
in halber Dammhohe , im breiten Kern etwas hither auf, Die Kernbreite be- ‘

einflufit die Setzung in der Dammitte mehr als in der Bdschung, Dort wirkt

gich die E weniger auf die Setzung als auf die Querverformung aus

[ Bild 66). Die Gesam sbung wird von der Setzung geprigt (Bild

63]).

c;[ ¥l [N P e

mm B

ern in die Stitzkérper verlagert ‘
ler Kernbreite nimmt die Umlagerung ab., Die i
i
\

teilen sict

mAlig iber den Querschnitt

ehmen mit der Kernbreite zu, Dasselbe gilt fir die Schub-

ktrper und wandern mit zunehmen-

Schubbeanspruchung

1=

Die grifte Schubbeanspruchung tritt im Stiitzkérper in Kernndhe etwa in

bher Dammhbthe auf, S5ie nimmt mit zunehmender Kernbreite ab, gleichzeitig

nimmt die mittlere Beanspruchung im Dammm zu, Die Scherfestigheit der

Schiitts

e wird in keiner Dammzone erreicht (Bild 70). Der geringen

Schubbeanspruchung entsprechend &nderi sich der Verformungsmodul mit

der Kernbreite nur wenig [(Bild V1],

die Ergebnissse eingegangen, Bild 66

< i L T o | s
rt die Zunahme «

trung des Kerng mit der Kernbreite, Jede Kurve

der Da iachse an, Wie fiir

den je:

weiligen Graftwert
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den "Damm mit sieifern Kern” wurde im Bild 55 filr die untersuchten
Kernbreiten in den Horizonten mit der jeweils gréfiten Setzung der Setzungs-
unterschied, bezogen auf den Horizontalabstand, aufgetragen, Der Tabelle &
kann entnommen werden, daf der fir die Gewé&lbebildung charakteristise he
Wert beim "Damm mit weichem Kern' im Mittel etwa 10 mal kleiner ist als
beim "Damm mit steifermn Kern". Die kleinen Setzungsunterschiede reichen

i,‘

1t aus,

fir die Gewilbebildung ni

Die Spannungen wurden in der Dammachse néher untersucht ([Bild 58],
Dort ist am Verlauf der Vertikalspannung die entlastende Wirkung der Span-
nungsumlagerung besonders im schmalen Kern zu erkennen. Bemerkenswert
izt, daB im schmalen Kern etwa in 2/3 der Dammbhthe die Horizontalspan-

nung klein ist, obwohl dieser Bereich durch kein Gewdlbe abgeschirmtwird.

Die Vertikalspannungen imm Kern nehmen mit der Kernbreite ab. Der Abbau
der Vertikalspannungen ilber die Dammhbhe in Abhéngigkeit von der Kern-
breite ist im Bild 56 dargestellt und den Vertikalspannungen im steifen

gtellt, In 2/3 der Dammbhiihe kann im schmalen Kern die

htes abfallen. Die Diagramme vermitteln eindrucksvoll, wie

sehr der schmale weiche Kern durch "Aufhéingen” in den steifen Stiitzzonen

pefihrdet i Die Vertikalspannung im Kern kann schliefflich bis auf den

icher abfallen,

Wasserdruck bei vollem 5

Die Horizontalspannungen nehmen mit der Kernbreite zu. Jedoch hat die

Kernbreite auch im "Damm mit weichem Kern' auf die Horizontalspannun-

influl als auf die

gen weniger E ikalspannungen, Fiir beide DAmme ist
inden Bildern 568 und 57 der Abbau der Horizontalspannungen iber die ‘

Dammhéhe bei den untersuchten Kernbreiten dargestellt. Die Gegeniiber-

stellung zei dafi die Kernbreite die Hor

e sontalspannung im weichen Kern
mehr besinflult als im steifen Kern., In der Dammitte sind die Horizontal-

spannungen im weichen Kern gréfier als im steifen Kern, Wit der vermin-

e

derten Vertikalspannung (Bild 58 )ist der Spannungszustand im weichen

Kern weniger anisotrop als im steifen Kern,




Einen Einblick in die Schubbeanspruchung des Kerns in der Dammachse ver-

Iltnisses mit dem aus der

mittelt der Vergleich des jeweiligen Spannungsverh:
MOHR schen Bruchbedingung resultierenden kritischen Hauptspannungsver-
hiltnis (Bild 58). Der weiche Kern wird weit weniger auf Schub bean-

sprucht als der steife Kern, Die Ursache fiir die geringere Beanspruchung

anmungszustand zu sehen, Wihrend der

ist in dem weniger anisotropen

el entlastet wird, bhleiben die Horizontalspannungen infolge fehlen-

Eern vertil

g des Kerns

der Ge

be weitgehend unverdndert. Die Schubbeanspruchur
nimmt zwar mit der Kernbreite etwas zu, die Scherf estigheit wird jedoch in

keinem Fall ausgenutzt,

Uber das Verhalten des Dammes wihrend der Schittung gibt der Zwischen-

nft (Bild 72 ). Wie im "Darmm mit

eustand mit 100 m Schiitthéhe Ausl

Itten des

steifem Kern' tritt auch hier der grifite Tejl der Setezung bei

cberen Dammdrittels auf [Bild 88, Die grififen Setzungen sind auch bei

dieser Sch she in der Dammitte anzutreffen, Die Sch et der

Schilttetoffe wird weniger als im ferti roestellten Damm nutzt (Bild 73).

im F

I¥ie im Vergleich zum

T
£

B

und dem am

ringen S

P

=

)
=]
Y

Verformungsmodul [ Bil ar.
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o LL"U‘LFL

r mit Bpannungs- und

Abschy

' in ausgef

r.lf‘.'['“IK.JI“fHJIL TEIMEESUNS
kann mit dem angewandten Recl

tzustand aus den Verfon

beurtieilt werden , weshalb aus den E bnissen fir vergleichbare Verh#lt-

P TTI C];}:

llgemein Aussagen

me und iuber die Spannungsumla gerungen ihnen he?

misse

r’lr‘\!"

Inen sollen die Grenzen fiir die (&l

5

[

der Querdehnungszahl, d

B

(=L

el

2 MITE ’!’nl'nl

Ebener Forménderungszustand

Der F

erformungen im Damm #eht aus d

LT

) und von LEFEBVRE, DUNCAN und

Bie untersuchten diesen Eir R an einem 49 m

boschten Damm nach der FEM , allerdin * der

gich das Schiittmaterial linear ol

stisch verhdlt

Lastschritt nachvollzogen, Fs wurde die

gen untersucht. Am Ve eich der ebenen

wommen gie =u dem Er
kommen gig lem Er

Forminderungszustand




gteiler als gind,

Guerdehnung

Die Berechoungen wurden mit konstanter Querdehnungszahl durchgefiihr

Sie ist fiir das Kernmaterial zu v = 0,4 und fiir beide Stitzkorper

lign za ¥ = orden (giehe Akhschnitt 5.4)., Um Rechenzeit zu

gparen, wurde darauf die Querdehnunggzahl zu variieren .

Es wird deshalb versucht, ihren Einflufl auf die Spannungen im Damm nach

inungen anderer Autoren abzuschitzen.

Im Ab=schniit 4, 2 wurde auf dis Art gewiesen, in der fir

linear elastische Verhiltnisse der Einfluf der Querdehnungszahl v aufl die

ntalspannung gezeigt wird, Im Ergebnis stimmt er mit KULHAWY

DUNCAN und B s [EE= v tiberein, Diese rechnen mit spannungsab-

§ =

gm Verformunssmodul und fiihren fiir die konstant angenomimenes

Querdehnungszahl eine Par retudie durch. Hierfir verwenden sie den
Querschnitt des OTTER BROOK Dammes und das dort verwendete Schiittma-
nitt 4,31, MWaeh ihrer Untersuchung wirkt sich die Quer-

4

T . nicht nennenswert
1

dehnung auf die profie |

g1t die kleine Haupts ing stark
e errei hig 50 %, wehn wor 0,475 auf 0,30 ver-
st wird, Als Folge der T_ bei nahezu gleichblei-

hender Spannungs die schubverformung ziu,

die Querdehnung fiber die Dammhohe &h-

der Grofe der lasiung und ihrer Aniso-

epines gemischtkdrnigen Kernmaterials

spewichi haben ERTEL und BREETH (1976)

1 hat sich der Boden mit zunehmender Be-

Versuc

tr nrmt, Unter isotroper Be-

und Anisotropie nahezu volumentren ve

lastuneg verhiel =1 anisotroper Belastung zeig-

ssselbe Verhalten, Mit zunehmen-

dag Material el kleinen Spal

den Spannunoe wegen weicher und die Verformung

=

ohne nennenswerte Volumeninde-

verformung




rung liber. Das Kernmaterial reagiert mitl

empfindlicher auf Schubverformungen als unter |

eringer Uberschiittung unter Schubbe weanspruchung reis-

£
E ]

Material kann bei
sen, wihrend es bei grofler Uberschiittung auch grolien Schubverformungen
gchadles folgen kann,

Die aus Versuchen gewonnene Kenntnis versetzt uns in die Lage die
Querdehnungszahl in Abh#ngigkeit vom Spannungszustand in die Berech-

zutreffen-

nung einzuflihren und die Verhiltnisse im Kern hoher Dén

der zu erfazsen.

Seitend:
Wie im Abschnitt

zarmt-

Iy dag (e s

FH-Struktur in bis zu 3 Teillasts:

wurde di ctuelle Struktur urn

gewicht einer Elementreih

die Elemente der ne

lagerunggsgewicht des E

ementschwerpunit

Epannung errechnet,

ieue Elementre

den Belastung auch die Schubbeanspruc Hung

> des Seitendr

im Damm und

it

Bteifem Kern'' mii der Eernhreite ""i big 100 m Schiitth;

druckbeiwerte waren 0,8 ; 0.7 und 0.4 .
dall die Verschiehur igen zunehmen, wenn der |

Der Ort der gréfiten Verschi it hiervon unbeeinfiuft

gegrifle der Gréofitwert der Ver

Uug

:bung bei & = 0,8

nehmen hei & =0,7
o

Verschiebun

en um maximal 9 % ozu, Unegleich

iF
£

grifer ist die Zunahme nur A 0.4 be-
o

trdgt; sie erreicht b




Der Einfluff des Seitendruckbeiwertes auf die Spannungen wurde in der
Dammachse untersucht., Auf die Vertikalspannung hat der Seitendruckbei-
wert keinen Einflufl, hingegen nimmt mit dem Seitendruckbeiwert die Hori-
zontalgpannung ab, Im Bereich mit dem kleinsten Spannungeverhéltnis

Ex.r" {TV etwa in 2/3 der untersuchten TeilschiitthShe nimmt die Horizon-
talspannhng um 5 % bzw. 19 % ab, wenn anstelle des Seitendruckbeiwertes
0,8 }aﬁ = 0,7 baw. A 5 0,4 gewisihlt werden. Bei gleichbleibender Verti-
kalspannung ist die Abnahme der Horizontalspannung mit einer gréferen

Schubbeanspruchung des Dammes verbunden.

Der Seitendruck in der Schiittung h#ngt auch von ihrer Verdichtung ab. Es
ist schwierig, den Seitendruck in der Schiittlage unmittelbar nach ihrer Ver-
dichtung abzuschitzen, Dies um so mehr, wenn mehrere Schilttlagen in ei-
ner Elementreihe zusammengefafit sind und fir diese ein Mittelwert ge-
wihlt werden soll. Bei kleinem Seitendruckbeiwert nimmt die Steifigkeit der
Schiittung ab und die Verformung unter der nachfolgenden Belastung nimmt

zu. Wie weitere W hnungen gezeigt haben, nimmt die Verfor-

mung im Damm auch dann stark zu, wenn ein griflerer Seitendruckbeiwert
pewihlt wird und mit diesem auc h in Elementreihen mit kleiner Hiohe ge-
rechnet wird. Die Ursache fir die Zunahme der Verformung liegt in der Ab-
héngigkeit des Verformungsmoduls vom Eigengewichtsspannungszustand.
Um unzulissig grofie Setzungen im Damm und in deren Folge ausgedehnte
Bruchzonen auszuschlieffen, wurden zur Ermiittlung des Eigengewichisspan-
nungszustandes in der jeweils obersten Elementreihe folgende Annahmen fdr
den Seitendruckbeiwert getroffen: Fiir Elementreihen mit grofier Hihe wur-
de A e 0,7 gewdhlt. Damit alle Elementreihen am Beginn ihrer Belastung
miglichst die gleichen Verformungseigenschaften aufweisen, wurde fir Ele-
mentreihen mit kleinerer Héhe ale in den unteren Reihen A = grifer als 0,7
eingefithrt, Fiir die Elementreihen mit der kleinsten Héhe mufite zur Einhal-
tung dieser Forderung der Seitendruckbeiwert nahe 1 gew&hlt werden (siehe

auch Abschnitt 6, 2. 3).

Zuverlissige Aussagen {iber die Groéfe des Seitendruckes in Schiittungen las-

gen sich nur aus Feldmessungen gewinnen, Daher sollte der Seitendruck fir
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verschiedene charakteristiseche Schiltmaterialiesn mit fortschreitender Schiit-

tung gemessen werden,

Raumpgewicht
In den Berechnungsbeispielen ist fiir den Kern und die Stiitzkérper dasselbe

Rammpewicht w= 2,0 Mp/m ™ angencmmen worden. Wie sich die 5[;:a,tr‘|;nuugem

und Verformungen Sndern, wenn der Kern um 0,4 M

de am Beispiel des 'Dammes mit steiferm Kern' mit der Kernbreite B ; un-

tersucht. F'ir die Abschitzung der Auswirkungen auf die Spannungen kann

die Untersuchung auf die Dammachse und auf die Umlagerungszone zu heij-

den Seiten des Kernrandes bes dnkt bleiben. Mit dem Raumgewicht neh-

men erwartungegemin die Vertikal- und Horizontalspannungen zu. Sie neh-
men in der Mitte des Kerns stirker zu als an seinen Rindern. Im schmalen
kern ist wepen der Spannu ngsumlagerungen die Zunahme {iber die Darmm-

hohe ungleich grofi. Das Spannungsverhdltnis ¢ [ ¢ wird dureh unglei-
£ - % ¥ E

ches Raumgewicht von Kern und Stitzkérper nicht wesentlich beeinfluft ;

Inder Zone der gpréfiten Sch ubbeanspruchung, am Kernrand etwa in 2 /3

der Dammhéhe, nimmt das Spannungsverhiltnis mit ungefihr 7 % am

meisten zu, wodurch die Schubbe anspruchung des Kerns geringfiigip ver-

mindert wird, Mit dem préfieren Raumgewicht im Kern nimmt dessen

im etwa 5 %, die gréfte Horizontalverschiebung im Stitzksr-

9.2 Ahschat:

g der Gefahr der hydraulischen Hilhildung

Nach vorliegenden Berichten sind beim Aufstau mitunter Leckstellen im
Damm festgestellt worden. Als Ursache wurden Rissge im Kerm angegehen,
SHERARD (1973) hat die bisher bekannt gewordenen Beobachtungen und
Schadensfélle zusammengestellt und ihre Ursachen untersucht. Hinsichtlich
der hydraulischen Rifibildung 148t sich das Ergebnis seiner Untersuchung da-
hingehend interpretieren, daf die bisherige Eetrachtungsweize einer Berich-

tigung bedar{, wonach Wasserverluste im i kern nur aufireten kon-

nen, wenn im Kern offene Risse vor dem Aufstau vorhanden sind , anderer=




seits der Kern voll funktionsfihig ist, wenn er beim Schiitten des Dammes,
also vor dem Einstau, nicht gerissen ist. Abweichend von dieser Vorstel-
lung sind Zwischenzustinde denkbar. Aus dem zeitlichen Ablauf einiger
Schadensfille kann geschlossen werden, daff vor dem Aufstan keine Risse
im Kern bestanden haben kinnen. Vielmehr wird vermutet, daf der Was-

serdruck unter bestimmten Voraussetzungen sowohl bestehende, jedoch

noch geschlossene Rizsge dffnen als anch neue Risse verursachen kann.

Rigse im Dichtunpskern sind zu heflirchien, wenn zum Beispiel in Zonen

mit verminderter Spannung, hervorgerufen durch Spannungsumlagerungen,
die kleine Hauptspannung #rtlich his auf Null abnimmt. Jede spannungslose
Fliche birgt die Gefahr eines beginnenden Risses in sich. Der Rifk, mégli-
cherweise nicht wahrnehmbar, bleibt zunichst geschlossen und kann sich
bei weiterer Verformung 8ffnen, Beim nachfolgenden Aufstan kann in den
anfangs sehr diinnen Ri Wasser eindringen. Der Wasserdruck kann den vor-

handenen Ril aufweiten,

In Zonen mit verminderter Spannung kann der Wasserdruck jedoch auch

mitielbar Risse verursachen, Dies ist der Fall, wenn die neutrale Span-

nung fiher die totale Spannung ansteigt und die wirksame Spannung zu MNuall

“\'lz'in"v!e‘!:'mI;;Hs?mil wird der Versuch unternommen, an den ausresuchien Beizpie-

len abruschitzen, unter welchen Voraussetzungen der Wasserdruck mit dem

Liifstan fir den Eern dhrlich werden kann. Hierzu werden folgpende Ein-

cungen getroffen: Der Aufstan verursachi Seizungen auf der Waszer-
geite , in deren Folge Spannungsumlagerungen auftreten. Die=e gg'mmll,m.g:%m
urnlagerungen kfinnen jedoch micht erfalt werden, Daher wird ANgenammen ,

cdal die

i1 Bauzustand den Auspangszusiand darstiellen, Es wird

ferner angenommen, dall der Kern im Bauzustand wassergesittigt ist,

Wie die Untersuch im Abschnitt 8, 3

gsind die Voranzseetzunren fir

VBTN Spannungen im Say

ustand in Ddmmen mit schmalem Kern ge-

. Cl 1 o sy N g e s s Rl S
e e nit verminderier Vertikalspannung ireten im "Damim mit
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weichem Kern', solche mit verminderter Horizontalgpannung im "Damm
mit steifem Kern” auf, Nach dem jeweiligen Spannungszustand besteht
fiir "Damme mit weichem Kern" iiberwiegend die Gefahr von Horizontal-
rigsen, wihrend in "Dd&mmen mit steifem Kern' vorzugsweise Vertikal-
risse auftreten kinnen., Mit dem Aufstau nimmt die totale Horizontalspan-

nung zu, wihrend die totale Vertikalspannung sich nicht &ndert. Horizon-

talrisse koénnen dann entstehen, wenn vor dem Aufstau die totale Vertikal-
spannung klein war und mit dem Aufstau die totale Horizontalspannung ‘
iiber die totale Vertikalspannung hinaus ansteigt. Fiir die vorgesehene Un-
tersuchung kann die neutrale Spannung mit der totalen Ve rtikalspannung im
Bauzustand unmitielbar verglichen werden, Bei der totalen Horizontalspan-
nung ist dies jedoch nicht zuldssig, weil sich diese mit dem Aufstau #ndert,
Die Entstehung senkrechter Risse setzt voraus, daB der Wasserdruck die
totale Horizontalspannung iibersteigt und die wirksame Horizontalspannung
zu Null wird. Dies kann nur eintreten, wenn die wirksame Horizontalspan-
nung durch die Abnahme der Vertikalspannung infolge des Auftriebs mehr
vermindert wird als sie durch die gleiche Zunahme der Vertikalspannung
infolge der Dammschiittung vergréfert worden ist. In der liberschligli-
chen Berechnung kann dies durch eine Aufteilung der resultierenden totalen
Horizontalspannung in den Anteil des Bauzustandes und des Aufstaus mit
verschiedenen Seitendruckbeiwerten berilcksichtigt werden, Fiir den Auf-

stau wurde mit einem gréferen Seitendruckbeiwert | & 1'1] gerechnet als

Sta
er gich im Bauzustand ( X Hauj eingestellt hat. Die Untersuchung wurde mit

mehreren jeweils konstanten We rten filr A Stau durchgefithrt.

Die Auswertung wurde fiir die Dammachse wie folgt vorgenommen:

Um die Gefahr eines horizontalen Risses (0;' = 0) abschitzen zu kdnnen ,
wurde fiir jede Kernbreite ermittelt, bei welchem Wasserstand die Vertikal-
spannung im Kern im jeweils kritischen Horizont vom Wasserdruck alfge-
hoben wird. Die Spannungen wurden Bild 58 entnommen. Mit der auf

die Dammhohe bezogenen Kernbreite war eine dimensionslose Darstel-

lung méglich.




%
]

der Gefahr sines vertikalen Risses | O h = [} wurde

Fiir die Beurteilung
von der kleinsien Horizontalspannung im Bauzustand ausgegangen. Sie

wurde fiir jede Kernbreite aus dem jeweils kleinsten Seitendruckbeiwert

o nach Bild 59 und der jeweils zugehiéirigen Vertikalspannung

¥an . B
nach Bild 58 ermittelt. Die Anderung der Horizontalspannung mit dem
Auvufstau wurde fir mehrere Seitendruckbeiwerte M o untersucht. Aus
Stan

r i Grenzfall =

der Beding Horizonta

lepannu

full wird, 130t sick welchem Wasserstand die Horizontal-

n Wasserdruck auf

Horizont

innung im Kern im

hoben wird.,

Das Ergebnis der Untersuchung ist im Bild 75 fir beide Berechnungs-

Die Gefahr eines Hisses

s i

nn im jeweils kritischen Horizont der zuldssige Was-

serstand kleiner ist als die Uberlagerungshthe in der Dammachse, Wie

laszen, =ind schmale Kerne beim A

amme er tau he-

Diagr
sonders gefghrdet. Im schmalen Kern zwischen setzungsfihigen Stiitz-
kérpern sind veriikale Hisse zu hefiirchten. Die Gefahr der Ribildung

A Stgy 24 Im schmalen Kern zwi-
Ll 1

nimmt mit dem

wern kinnen horizontale Risse

Wie eine Untersuch ez schmal
zind i "Damm mit steifem Kern'' im jeweils kritischen Horizont die
annungen am Kern Gpannungen in der Kernachse vergleich-

Bild T5) auf den Rand iiber-

Damm mit weichem Eern nimmt d Vertilkal-

if den Kernrand zu, wodurch die Gefahr der Bid-

rmindert wird.
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9.3 Empfehlungen fiir den Aufbau hoher DEmme

Die Ergebnisse der Studie und die Abschitzung der Riligefahr unter der
Wasgerlast werden im folgenden zusammengefafit mit dem Ziel, Empfeh-
lungen fiir den Aufbau von hohen Ddmmen zu geben, wenn vergleichbare

ensgchaften der Schilttmaterialien und

Ver

18ltnisse hinsichtlich der Eig

en, Es wird ferner vorausgesetat, dal

der Dammabmessur vorlieg

der Untergrund nur wenig nachgiebig ist und die Verformung des Ds

mes

nicht wesentlich beeinflufit

Alz Kriterien fiir die Wahl des Dammguerschnities kinnen die Verfor-

mung und Schubbeanspruchung der Schiittung sowie die Spannungsvertei-

zung der Gefahr der hydranlischen Rifbildung

lung im Damm zur Abschél g

herang ren werden,

Wie auch die Untersuchungen zeigen, seizen sich Steinschiiftungen wesent-

htkérniges Kernmaterial.

Kiers oder germis

ken =sich nach-

erformungsverhalten der Schiittstoffe wi

rone aus, Fir die Verformung und Beanspruchung des

haltig auf die Kern

Dichtungskerns ist nicht allein seine Steifigkeit mafigebend.

9. 3.1 Damm mit ste

inschittdamm mit

Drarnm mit steifem nn im allgemeinen ein S

r Kern aus bind 2n gelien, In diesem wird die Verformung im

der betzung der irpar und von der Kernbrei-

eit des Ker eelhst heelin R, Schmale Kerne sind \

gung und durch des

nachinlgenden Wasserdruck gefihrdet, ‘

=inschitiung auf den Kern auswirken kann,

Scherbruches. Tn un:

natigen Fillen kann

der Kern vertikal reiffen, wenn =ich als Folge van grofien Setzungsunter-

B

srhieden Stiitzgewdlbe mit Spannungsumlagerungen bilden. Eine ausrei-

chende Sicherheit gegen Hisse ist nur g’-["‘“'é_lj’l"|_E?‘i:‘=‘,l.£"i L Wwernn dis Efﬂ,:aurf]g




wobei I

ENZone

ciopenschatten besitzen sellten. Wie an den

sprmindert dex Kern die

, By g, | 1 -
athul e

e nicht schmaler sein

BT 2etzt als o

L Ten.,

weich

W H]{"'ii“”

snlchen Damm

verhalten o

il pmsiney Try
Crierl 11

= 5 el X Bsoye i st s s
als die hier untes: Suncnte

1 Biwa

Die Untersuchungen bestitipen die Erfs

dung im

Damm werhindert werden kann, wenn haften der

nachbarten Damm

einan 2, und damit ein

vonrt der Tnnenzone in die zonen des Damn




erreicht wird. Diese Regel gilt sowohl fiir den Damm mit steifem

Kern als auch fiir den Damm mit weichem Kern.

Im Abschnitt &. 3 (siehe auch Tabelle 4] wurde eine Unterteilung in schma-
Iz und breite Kerne dbernommen, die nur von den Abmessungen des
Dammguerschnittes ausgeht. Sofern mit einer solchen Einteilung gleich-
zeilig das Verhalten eines Dammes und mégliche Gefahren fiir ihn beur-

teilt werden sollen, sollten zus#tzlich die Verformungseigenschaften der

*hiittstoffe beriicksichtigt werden., D&mme mit breiiern Kern werden als

ung 'breiter Kern" sollte nur

ausreichend sicher angesehen, Die Beze

wenn die auf die Dammhohe bezogene Basisbreite

dann verwendet wesz

¥

ttdamm gréfer als 1 (B/H > 1) und im Kiesdamm

Kerns im Steinsch

srofier als 0,5 (B/H=0,5) ist.
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10, Zusammenfassung

Mit zunehmender Hohe der Staudémme pewinnen neben der Standsicherheit

auch die wihrend der Schiittung und beim Aufstau auftretenden Verformun-

gen an Beden en eine Reihe von Messungen vor, die iiber das

ing, Es lieg

Ausmaf dieser Verformungen Auskunft geben, Die gemesgsenen Verformun-

gen und Spannungen kénnen unsere Vorstellungen zwar erklaren, aus den

Mesgegungen lagsen sich jedoch keine E:ﬂpfﬂ ‘;."ll‘lﬂ'.lgl?‘:lf‘] filr den Dammaufbag im

genschaften der Schiittmaterialien ableiten

Hinblick auf die Verformungse
B

Hierzu s#ind guamnti e fussagen lber den Spa innungs- und Verschiebungs-

zustand wihrend der Schiitftung und nach Bauende erforderlich,

Die vorliegende Arbeit versucht, zum Verstindnis des Verformungsverhal-

tens hoher Dimme beizutragen, Am Beispiel eines 150 m hohen, Eyrmme-

i

frebauten Dammes auf unnac hgiebi

trisch au

o,

gem Untergrund werden mit Hil-

fe der Finite-Element-Methode (FEM) der Einflufll der Verform ungseigen.

schaften der Schilttmaterialien und der Kernbreite auf die Spannungen und

ormungen im Damm untersucht, Bei gleichbleibhenden Verformung

penschalten des Kernmaierials rden die Verformur sseipenschaften de

variiert und so aufeinander z immt , dall sowohl
*

permaierials

der "Damm mit steiferm Kern” [Kern zwischen Steinschiittu als auch der

"Damm mit w rn'' (Kern zwigchen Kiesschii } untersucht wer-

den konnte, Die Untersuchungen setzen im Dammaquerschnitt den ebenen

Formiénder ung

ranng; eie beschrinken sich auf den Bauzustand 4
wobel die Gewichtszunahme wihrend der Damm schiittung und die nichtlinea-

k

ren Spannungs-Dehnung ren der Schiittstoffe bericksic

tigt wurden,

Diese wurden aus Dreiaxialversuchen mit kon statite Seitendruck nach si-

Il

m Ansatz von DUNCAN und CHANG gewonnen, Die Querdehnung wurde in

jeder Dammzone als konstant AngenoImmen,

Am unterschiedlichen Verhalten des ‘'Dammes mit steifem Kern' and des
"Dammes mit weichem Kern' - beide mit demselben Kernmaterial - konnte

der mafigebliche Einfluff der Verformungseipenschaften des Stitzkarperma-




terials auf die Verformung und Spannungsverteilung im Damm und auf die
Beanspruchung der Schiittmaterialien gezeigt werden, Die Steinschiittung

setzt sich erheblich mehr als die Kiesschiittung. Die ungleiche Steifigkeit

von Kern und Stiitzkérper wirkt sich besonders stark auf die Verformung
im Damminneren aus. Die Vertikalspannungen werden stets von der wei-
chen in die steife Fone verlagert,weshalb der steife Kern mehr auf Schub
beansprucht wird als der weiche Kern und seine hohe Beanspruchung ort-
lich zum Bruch fithren kann. Zwischen der Kiesschiittung verh&lt sich des-
halb derselbe Kern insgesamt steifer als zwischen der Steinschiittung.
Desweiteren wurde der Einflufl der Kernbreite auf die Spannungsverteilung

und Verformung des Dammes unte

rsucht. Ausgangslage fiir die Betrach-
tung des 'Dammes mit steiferm Kern' war der homogene Steinschiiftdamm
als Sonderfall mit der Kernbreite Null. In ihm bildet sich infolge grifierer
Setzungen in der Dammitte ein Stiitzgewdlbe, das den Setzungsherd lber-
spannt. Die Spannweite des Gewd#lbes nimmt mit der Grofe des Setzungs-
unterschiedes zu. Unter dem vom Gewélbe abgeschirmten Bereich nehmen

die Spannungen ab, D:

Gewdlbe beeinfluft weniger die Vertikalspannungen
als die Horizontal- und Schubspannungen. Durch die Spannungsumlagerung

wird die Innenzone des homogenen Dammes

rerstirkt auf Schub beansprucht.

Der Damm mit schmalem Kern unterscheidet sich in seinem Verformungs-

verhalten nur weniz vom homogenen Damrm. Der schmale Kern zwischen

der Steinschittung durch Setzungen gefhrdet, Die Steifigkeit des Kerns

bleibt erst ab einer gewissen Kernbreite erhalten, wenn sich die Setzung

P

der Stitzktrper nicht me auf die Dammitte auswirkt. Die Verformung im

Damminnersn wird von den Verformungseigenschaftendes Stiltzkrperma-
terials und von der Kernbreite mehr beeinflullt als von der Steifigkeit des
Kerns, Allgemein gilt fir den "Damm mit steifem Kern' ,daf mit zuneh-

mender Kernbreite die Setzungen kleiner und damit die Voraussetzungen

i

&l

ildung und nnung sumlagerungen geringer werden., Der Kern

wird mit zunehmender Kernbreite weniger auf Echub beansprucht , und damit

sputzt.

wird die Scherfestigkeit des Kernmaterials weniger ausg




L}
5]
o

I

Im "Damm mit weichem Kern" setzen sich die Stitzkorper weniger als
der Kern. Infolge der kleinen Setzungen kann im Damm kein Stiitzgewilbe
enistehen, Trotz kleiner Setzungsunterschiede treten grofe 51:’1;1&11’1I,J,,ngﬁ'un—

en werden nur durch die unterschiedliche Stej-

terschiede anf. Die Spannu

fipkeil von Kern und Stitzkérper um Der schmale Kern ist durch

die Spannungsumlagerung gefihrdet, Die Vertikalspannungen werden redu-

snder Kernbreite neh- ‘

ziert. Der Eern kann horizontal reiflen., Wit zunel

men die Setzungen und Horizontalspannungen zu, gleichzeitiz nimmt die Um-

lapge i Fniey der "-L-‘Ff'?f'Lj1{.&4,]5‘;1%?111:11.2lgc-*ﬂ nnd damit die Gefahr wvan j’?;gEi‘:%|‘;j‘73.;c'3l‘,;‘~|~[§_\fgrj ab.

An den Spannungen im Bauzustand wurde fiir den Steinschii gy und fiir

den Kiesdamm die Gefahr der hydraulischen Rifbildu ng beim Aufstau abge

schitzt, Unter der W irkung des Wasserdruckes kiinnen im Kern sowakl

vertikale als auch harizontale Bisse entstehen. Kerne sind durch

den Wasserdruck mehr gefihrdet als breite Kerne.

It

Abechliefend werden En

1lungen Aufbay hoher Dimme

=

blick auf die Verformungseigenschaften der Schiittmaterialien g

In diegem Zugammenhang soll nicht unerwihnt b wer, dall mit der sewihl-

ten Struktur fiir das Elementnetz die hier untersuchten Wechselwirkunpgen

zwischen Kern und Stiitzkbrper in geringem Mafe beeinfluft werden

kdnnen.

Verhalien de= Dammes kleibt hiervan un-

berikhr,
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