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Vorwort

Im Jahre 1959 wurde von Herrn Prof. G. Schnitter, Direktor der Ver-
suchsanstalt fiir Wasser- und Erdbau in Ziirich, eine neuartige Kon-
trollrechnung fiir den Goeschenenalpdamm angeregt. Nach Ausarbei-
tung der grundlegenden Gleichungen und der Aufstellung der Grundla=-
gen fiir die numerische Rechnung zeigte sich, dass eine solche Be-
rechnung nur unter dem Einsatz einer elektronischen Rechenmaschine
durchgefiihrt werden konnte, Diese Aufgabe wurde in Zusammenarbeit
zwischen Herrn M, Engeli, wissenschaftlicher Mitarbeiter am Insti-
tut fiir Angewandte Mathematik in Ziirich, und dem Verfasser geldst.
Dabei tauchten mehrere Probleme auf, die eine eingehende Behandlung
wiinschenswert erscheinen liessen., Die vorliegende Arbeit wurde von
mir zur Zeit meiner Tdtigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter an

der VAWE ausgefiihrt.

Es ist mir ein aufrichtiges Bedilirfnis, Herrn Prof. Schnitter fiir
sein Entgegenkommen und seine Unterstiitzung zu danken. Mein bester
Dank gilt auch dem Vorsteher des Institutes fiir Angewandte Mathema-
tik, Herrn Prof. Dr. Stiefel, fiir die Durchsicht der Arbeit und fiir
die Ueberlassung der ERMETH fiir die zahlreichen numerischen Auswer-
tungen. Insbesondere méchte ich Herrn Engeii danken fiir seine
wertvollen Anregungen betreffend Aufstellung der Operatoren und
Verwendung des Wynn'schen Algorithmus, sowie fiir seine uneigenniit-
zige Hilfe bei der Programmierung fir die IBM 704 in Paris.‘ Mei-
ner Gattin danke ich herzlich fiir die Reinschrift des Textes und

der Formeln.
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I Einleitung

1, Kapitel: Methoden zur Berechnung von Erdd&mmen.

Obwohl schon seit Hunderten von Jahren Erddédmme z.B, in Indien mit
Erfolg gebaut werden, sind die Probleme, die sich bei jedem Dammbau
stellen, zahlreich geblieben. Mehrere Ursachen kénnen zur Zerstd-
rung eines Dammes fiihren, Einige davon (z.B. Ueberflutung oder in-
nere Erosion) konnten durch verbesserte Kenntnisse allm#hlich elimi-
niert werden., Die grisste Gefahr stellen heute Scherbriiche dar in
Form von Rutschungen der Boschung oder des Untergrundes. So waren
in den letzten 40 Jahren mindestens 10 solche Dammbriiche zu ver-
zeichnen. [14] Somit ist fiir den projektierenden Ingenieur die Frage

der Stabilitédt des Dammes ein zentrales Problem geblieben.

Bei der Dimensionierung eines Bauwerkes sind stets zwei Aspekte zu
beriicksichtigen: die statischen Gegebenheiten einerseite und die Ma-
terialeigenschaften andererseits. Zwei hauptsédchliche Dimensionie-
run_gsmethoden haben sich in der Praxis durchgesetzt: die Traglast-
verfahren und die Spannungsanalysen. Die ersteren bestehen darin,
die kleinste Belastung zu suchen, bei der ein Material mit bestimm-
ten Festigkeitseigenschaften gerade zum Bruch kommt. Der Vergleich
der Bruchbelastung mit der effektiven Belastung in Form eines
Sicherheitsfaktors stellt dann die Basis der Dimensionierung dar.
Die Bestimmung der Bruchlast kann meistens ohne explizite Berechnung
des Spannungszustandes im Bauwerk erfolgen, ist somit statisch gese-
hen einfach und erfordert nur die Untersuchung der Materialeigen-
schaften bei Bruch. Der Nachteil des Verfahrens liegt darin, dass
ein Vergleich des erstellten Bauwerkes mit der Berechnung nur dann
moéglich ist, wenn es zum Bruch kommt, und dies stellt natiirlich
gerade in bezug auf den Fortschritt der Erkenntnisse ein grosses

Hindernis dar.
Demgegeniiber wird bei den Spannungsanalysen der unter den effekti-
ven lLasten sich einstellende Spannungszustand berechnet unter Ver-

wendung der statischen Gesetze und unter Annahme eines Stoffgesetzes,
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das Spannungen und Verzerrungen miteinander verkniipft. Die Dimen-
sionierung erfolgt dann aufgrund des Vergleiches der effektiven
Spannungen mit den zuldssigen Spannungen. Diese Berechnungen sind
wesentlich komplizierter und erfordern die Definition eines Stoff-
gesetzes vom spannungslosen Zustand bis zum Bruch. Hingegen konnen
dann durch Messungen am fertigen Objekt die Berechnungen iiberpriift
und bis zu einem gewissen Grade die Sicherheitsspanne bis zum Errei-

chen des Bruches festgestellt werden.

In der Bodenmechanik haben beide Methoden Eingang gefunden. Die
Spannungssnalysen werden vor allem zur Berechnung der Setzungen ver-
wendet, wdhrend gerade die Stabilitdtsuntersuchungen einer Bidschung
fast ausschliesslich mit einem Traglastverfahren durchgefiihrt

werden.

Das letztere besteht darin, durch den Damm beliebig gewdhlte Gleit-
fldchen zu legen, entlang welchen die sich aus den statischen
Gleichgewichtsbedingungen ergebenden Scherkrédfte mit der Scherfe-
stigkeit des Schiittmaterials bei Bruch verglichen werden. Seit
Fellenius werden vorwiegend kreisformige Gleitflachen betrachtet,
z.T, auch logarithmische Spiralen. Neuerdings ist es nach der Me-
thode von Janbu auch méglich, beliebig gekriimmte Gleitfliachen auf
einfache Art zu untersuchen. Das Verfahren fiihrt bei einiger
Uebung schnell zur Bestimmung der ungiinstigsten Gleitfldche und da-

mit zu einem Sicherheitsfaktor gegen Scherbriiche.

Dieses Varfahren ist durch viele Damme erhdrtet. Trotzdem bleibt
vor allem bei wichtigen Bauten der Wunsch offen, durch eingebaute
Messgerdate Spannungen und'Verschiebungen eines Dammes wéhrend des
Baues und spédter unter Stau zu iberpriifen, Diese Messresultate er-
halten jedoch erst dann ihre volle Bedeutung, wenn sie mindestens
grissenordnungsméssig mit einer Berechnung verglichen werden kodnnen,
In diese Liicke kann nun eine Spannungsuntersuchung erfolgreich tre-

ten.

Spannungsverteilungen in Erddédmmen und im Untergrund, die analytisch
hergeleitet wurden, sind verschiedentlich vorgeschlagen worden
(Lévy 1898 [15], Jiirgenson 1934 [13], Brahtz 1936 [3]). Alle diese
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Losungen basieren jedoch auf unbeéfriedigend vereinfachenden Annahmen,

Parallel dazu wurden fiir die Staumauern numerische Methoden zur Be-
rechnung der Spannungsverteilungen entwickelt. So gelang es Richard-
son 1908 [20] und Zienkiewicz 1947 [27] mit Hilfe von Differenzenver-
fahren, eine angeniherte Spannungsverteilung zu erhalten. Diese Me-
thode wurde von Bishop [2] erstmals fiir einen Erddamm verwendet.

Alle diese Arbeiten basieren auf der Annahme gleicher Materialeigen-
schaften von Damm und Untergrund sowie voller Kontinuitdt an der
Schichtgrenze. Das Material wird als elastisch, isotrop und homogen
vorausgesetzt, Diese Annahmen sind jedoch nur in vereinzelten Fil-
len gerechtfértigt. Immerhin ergab diese Methode eine Spannungsver-
teilung, die es zum mindesten erlaubte, qualitative Schliisse zu zie-
hen. Ein grosses Hindernis fiir die Weiterentwicklung der Methode
war der enorme Aufwand, den die praktische Durchfithrung einer Be-
rechnung erfordert. Mit den elektronischen Rechenmaschinen hat sich

diese Situation entscheidend gedndert.

In der vorliegenden Arbeit wird zur Berechnung von Spannungen und
Verschiebungen eines Erddammes eine numerische Methode entwickelt,
mit welcher hierauf der Einfluss von variabeln Randbedingungen, von
variabeln Angriffskriften und von variabeln Materialeigenschaften

untersucht wird.,



II Die Berechnung von Erddédmmen nach der

Elastizitédtstheorie

2. Kapitel: Allgemeine Theorie.,

a) Elastische Grundgleichungen und Minimalprinzipien.

Ein Erddamm ist ein elasto-plastischer Korper, der infolge der ort-
lichen Gegebenheiten sehr oft eine komplizierte geometrische Form
hat., Da aber theoretische und praktische Schwierigkeiten bei der
Berechnung eines so komplexen Gebildes ins Unermessliche wachsen,
wird allgemein ein Dammkorper unendlicher Lidnge vorausgesetzt, aus
dem ein Einheitsquerschnitt herausgeschnitten und untersucht wird.
Fiir diesen sollen die Gesetze des ebenen Formidnderungszustandes gel-
ten, d.h. die Belastungskrifte pro Querschnitt bleiben konstant und

es treten keine Verzerrungen in axialer Richtung auf.

In der Elastizitdtstheorie verwendet man das Hooke'sche Stoffgesetz,
das eine lineare Beziehung zwischen Spannung und Verzerrung auf-
stellt. Der Proportionalitédtsfaktor, der Elastizitédtsmodul E, ist
die erste elastische Konstante. Die zweite, die Poissonzahl .,
gibt das Verhdltnis der Querkontraktion zur Liangsdehnung wieder.

Mit diesen beiden Grossen lautet das Stoffgesetz im ebenen Formine-

derungszustand in einem cartesischen System:

£ £ LU 0 (o) 6]
ey = F [ (4200, pe U 0) G ]
L (s (2,1)

Ixy = E Txy
sz = J;(Z = X:jz= O

Erzeugen die Angriffskrédfte nur kleine Verformungen des elastischen
Korpers - was im Rahmen dieser Arbeit vorausgesetzt wird - so stehen

Verzerrungen und Verschiebungen miteinander in folgender Beziehung:

du . Ov . Su
Ex = JZ €y™ 6; Ixy™ J; T Sx 6x (2,2)
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wobei u die Horizontalverschiebung, v die Vertikalverschiebung eines
Punktes der elastischen Scheibe bedeutet., Durch zweimalige Diffe-
rentiation erhdlt man die Vertridglichkeitsbedingung:

S2ex , 2oy _ 82

=

S v-ally o v (2,3)

Zwei verschiedene Gesetze der Statik kdnnen zur Gewinnung einer Lo-

sung herangezogen werden: die Krdftebedingungen oder das Minimal-

prinzip,

Die ersteren ergeben die 2 Differentialgleichungen des Gleichge-
wichts:

66’ STxy
>( :Slj =0

_é&% M+ Ye = O . (2,4)

wenn als einzige Kraft das Eigengewicht Y'e betrachtet wird., Die
Kombination von (2,1), (2,2) und (2,4) fiihrt auf die elastischen
Grundgleichungen:

4 J 52 §2
Au+'12’“ ‘Si =0 A2=_é7+e5tjz
(2,5)
AV+4A2,0. & _L 2 (A+)= 0 g=_5_';_+_5%

Sind als Randbedingungen nur Spannungen gegeben, so verwendet man
mit Vorteil die Airy-Spannungsfunktion‘V, die mit den Spannungen in
folgender Beziehung steht:

s2y sy sy
0x =gy Oy* "ga *¥e¥  Txy 553, (2,6)

Kombination von (2,1), (2,3) und (2,6) ergibt eine biharmonische

Differentialgleichung:

Stw g sy S%y

Vhy = “sxu MR t S (2,7)

Die Integration von (2,5) oder (2,7) unter Beriicksichtigung der

Randbedingungen liefert die Losung eines Scheibenproblems.

Ein anderer Losungsweg kann mit Hilfe der Formdnderungsarbeit gewon-
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nen werden., Wird ein elastischer Kdrper langsam belastet, so wird
die zugefilhrte Energie ausschliesslich zur Erzeugung der Verformung
verwendet und mit Formdnderungsarbeit bezeichnet., Lésst man z.B.
eine einfache Druckspannung von O auf ihren Endwert Ox und entspre-
chend die Dehnung von O auf £y anwachsen, so wird die Forménde-

rungsarbeit bei Annshme linearer Elastizitdt:

€y 4
Z’ G-XCIEX':?G—XE)(:

Beriicksichtigt man sé@mtliche Normal- und Schubspannungen einer ela-

nfm

sz (2,8)

stischen Scheibe und 16st man die Gleichungen (2,1) nach den Verzer-
rungen auf, so erhdlt man folgenden Ausdruck filir die Formidnderungs-
arbeit:

L2 2 2 2
= ZH[E)( +89 +a"€>( 83 + (Sb"‘ XU} df: (2,9)
wobei
_ E(/l-,g-! 2 4t A2
V= M) (4- 2u) ) $= 2 (A-u)
Nebst den Spannungen leisten auch die dussern (X, Y) und die innern

(aﬁa) Krifte, die die Scheibe angreifen, Arbeit, die wie folgt lau-
tet:

K--[f ye: vef - § ()(u+Yv) ds (2,10)

Die Gesamtenergie einer elastischen Scheibe ist:

J=L+K (2,11)
Das Prinzip vom Minimum der potentiellen Energie besagt, dass dieje-
nigen Verschiebungen u,v ein stabiles Gleichgewicht einer elasti-
schen Scheibe ergeben, die die Gesamtenergie minimisieren. Mit den

Gleichungen (2,2) lautet das Energieintegral:

v 2 w :Sv u
J="z'ﬂ[( r RS TS R ke SR J]X”d (2,12)
—@(Xu@ﬂ)ac= Min

Die Funktionen u(x,y) und v(x,y), die (2,12) erfiillen und den Rand-
bedingungen geniigen, sind ebenfalls die L&sung des gestellten
Problems.



b) Differenzenverfahren und Energiemethode.

Obwohl das Problem der Spannungsberechnung in Erdddmmen gegeniiber
der Wirklichkeit bereits stark vereinfacht wurde, ist es bis jetazt
nicht gelungen, eine analytische Losung fir die Differentialglei~-
chungen oder die Minimisierung des Energie-Integrals anzugeben.
Eine angendherte Losung wird gewonnen mit Differenzenverfahren. Man
beschrénkt sich darauf, die Funktionswerte der gesuchten Funktionen
u,v in den Schnittpunkten eines iiber den Dammquerschnitt gelegten
beliebigen Netzgitters zu bestimmen., Man ersetzt die Differentiale
in (2,5) resp. (2,12) durch Differenzen zwischen den gesuchten Funk-
tionswerten und erhdlt schliesslich ein Gleichungssystem mit gleich
vielen Unbekannten wie Funktionsgitterpunkten., Die mathematischen
Probleme des Verfahrens in bezug auf Durchfiihrbarkeit und Genauig-

keit sind eingehend in [4] beschrieben.

Zur Gewinnung einer Losung wurde in den bisherigen Arbeiten stets

die biharmonische Differentialgleichung V“q/= 0 (2,7) approximiert.
Dieses Vorgehen hat verschiedene Nachteile., Stiefel [23] hat ge-
zeigt, dass die Approximation des Energie-Integrals (2,12) der Appro~
ximation der Differentialgleichung vorzuziehen ist. Einmal miissen
die dynamischen Randbedingungen, wie sie z.B. bei einem Erddamm an
der spannungsfreien Dammoberfliche auftreten, nicht explizit formu-
liert werden, sondern nur die kinematischen Randbedingungen (z.3B.
Auflagebedingungen, Wasserdruck). Ferner ist das aus der Approxima-
tion des Energie-Integrals resultierende Gleichungssystem stets

symmetrisch.

Die Auflagebedingungen eines Erddammes eignen sich in der Regel
nicht fiir eine Behandlung mit der Spannungsfunktion. Meistens be-
findet sich in einer gewissen Tiefe unterhalb des Erddammes der Fels
oder ein Baugrund, dessen Elastizititseigenschaften die Annahme der
Unzusammendriickbarkeit erlauben., Nun hat zwar Rellich [18] gezeigt,
wie man Verschiebungsbedingungen mit der Airy-Funktion \y behandeln
kann. Die Formeln ergeben aber komplizierte Ausdriicke mit dritten

Ableitungen.

Ferner ist in bezug auf die Genauigkeit zu bemerken, dass, ausgehend
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von der Losung mit der Spannungsfunktion, die Spannungen erst durch
zweimalige Differentiation und die Verschiebungen durch anschlies-
sende Integration gefunden werden konnen. Demgegeniiber ergibt die
Losung mit den Verschiebungsfunktionen direkt die Verschiebungen und
die Spannungen durch einmalige Differentiation. Der Genauigkeits-
verlust ist somit wesentlich geringer. Der Nachteil dieses Verfah-
rens liegt darin, dass pro Netzpunkt zwei Funktionswerte (u,v) zu
bestimmen sind, wogegen bei der Spannungsfunktion nur ein Funktions-

wert () auftritt.

Wir wdhlen deshaldb als Ausgangspunkt unserer Berechnungen das zu mi-

nimisierende Energie-Integral (2,12)
w v (S'-L LSV W ISV .
3= 3[4y 4% Srrs (d54 5901 -
e - vif- § (X s V) ds = Min

und zeigen vorerst gemiss [23], wie man unter Aufteilung dieses In-
tegrals in einzelne Flédchenstiicke und durch Approximation der Diffe-
rentiale ein lineares Gleichungssystem gewinnt. Betrachten wir ei-
nen innern Abschnitt unseres Netzes (Fig.l) und approximieren die
beiden Energie-Anteile L (2,9) resp. X (2,10) einzeln. Beginnend

mit L, wdhlen wir ein beliebiges Quadrat 12,13,22,23 und schreiben

approximativ:
T! ™ Im Punkt F
1 l/ 2 | 3 / | 4
i , I (%2L='%(%fﬂﬂ
| NO (2,13)
| Im Punkt G
Su A
# n_4r s "o (54 T ()
y SW H SO Das arithmetische Mittel
‘ von {2,13) ergibt eine
24 22 G 25 A 24 Néherung in H:
1 | Juy
% x /H
A
240&3'Lﬁz+“u’%3
Fig.l Approximation des Energieintegrals. (2,14)
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In der y-Richtung erhdlt man auf analoge Weise

dv) . A
(65>H_ 4 (VIZ'VZZ'*VH, 'Vz’s) (2,15)
. . . Sv Su . . .
Die Approximation von Sx resp. g, erfolgt genau gleich., Die Flé-
che des Quadrates ist Af = h%; somit lautet ihr Anteil an der Ener-

giesumme:
A2 2 2
AD/ER z[@uﬂn+“u-wﬂ4(0fvu+br%9-+
+Y (u“- Upp t 4a3” u“)(v'ﬂ. "Vt Va3 C V23) * (2,16)

‘]
+5(un “Ugy+ Uys - Uy +v4;- Vig T Va3 - sz)

Fiir den Ndherungsausdruck von A]K betrachten wir das Doppelgitter

T-‘ » Ein Quadrat mit dem Mittelpunkt 13 ergibt als Energieanteil

. 2
A= - (e vaz) A (2,17)
wihrend die Husseren Krifte (X,Y) keinen Anteil liefern. Die gesam-

te Energiesumme lautet:
J=3 AJ+ ST AXK (2,16)

und ergibt einen quadratischen Ausdruck in den Unbekannten xj - d.h.

in den Funktionswerten u,v in den Netzschnittpunkten - von der Form

J=T 2 ajxjxk ~23__@;¢x; (2,19)

bk
(ajk und bj = Koeffizienten). Die Funktionswerte x,j’ die den Ener-
gieausdruck (2,19) minimisieren, sind die Losungen des linearen,

symmetrischen Gleichungssystems:

B (2,20)
W‘VZ aJ'K XK ’(’J' -0

Betrachten wir z.B. den Funktionswert VH, so erkennen wir in bezug
auf :AJL, dass von samtlichen Flédchenstiicken nur diejenigen Vi3

enthalten, die eine Ecke im Punkt 13 haben. (so, sw, XO, NW).

SL _ $ALso  SALsw, SALNO , SALNW

$vys $V43 vy Jv»rs $vgy

(2,21)



Die Zusammensetzung dieser 4 Ableitungen ergibt folgenden Ausdruck:

.5_6"1;-_3 =y [' % (4 +6) (Vz"‘Vu*sz""’w)* %(4’6)(\{12+ Vi -VB-V13)+ (2,22)

+%(X+25)(“z"“u‘“zz+“zq) + (’{""3) ‘/43]

Piir die Ableitung von K nach v kommt nur das Fl&dchenstiick in Be-

13
tracht, das den Punkt 13 umschliesst:
Sk 52
Svp- TR (2,23)

(2,22) und (2,23) ergeben zusammen eine Gleichung des Systems (2,20),

die man den Operator im Punkt v._.nennt. Ausser gewissen Punkten in

13
der Ndhe des Randes haben samtliche Netzpunkte aus Symmetriegriinden
denselben Operator., Fir u13 fiihrt das Verfahren auf einen &hnlichen

Operator., Wir schreiben diese Normalgleichungen in symbolischer

Weise wie folgt:

u-Punkt
C2(148) 4(1-8) -2(1+9)] [y +2 0 -(y+28)

%—-4(1-5) 8(1+8) -4(1-8)u + —?— 0 0 o |v =0
L—2(1+6) 4(1-4) -2(1+ é)J | -(y+28) o (y+28)

v-Punkt ) (2,24)
y+28 0 -(X+26; -2(1+9) -4(1-§) -2(1+4)

| o 0 o |u + —’;—4(1-5) 8(1+8) 4(1-5) | v- yeh?

8 -(y+28) o (peé)d -2(1+90) -4(1-8) -2(1+9) =0

mit den Abkirzungen

- 2 4 =—4;2-'L - E (A-
'R $ 1A Y U+ ) (4-24)

c) Angriffskrafte und Randbedingungen.

Sieht man von Zusatzkrdften, die z.B, bei Erdbeben oder infolge Sik-
kerstrémungen auftreten, ab, so reduzieren sich die Krafte in einem
Erddamm auf das Eigengewicht (vertikale Massenkraft Xh) und den Was-
serdruck (horizontale #Hussere Kraft w)., (Fig.2)., Um den Wasserein-

tritt nach der Luftseite zu verhindern, wird ein Kern aus undurch-
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lédssigem Material erstellt. Das Wasser dringt auf der Wasserseite

ein und setzt den Kern unter hydrostatischen Druck:

w = g (o) (2,25)

LY I

vt W=y (Ha-y) £3 Ha

i [

///l/////II/I//ll//lI/ll/‘llIlll//_Il//lIlIIl/I/“//I/lll‘//l////II/////I// Tirrriirirrizézz7
X

Fig.2 Kréfte in einem Erddamm.

Auf der Luftseite ist das Feuchtraumgewicht X@f'wirksam, das sich
wie folgt berechnet:
yo£ = s (A-n) + g-n-gfw
(2,26)
Fiir die Berechnung widhlen wir folgende als Mittelwerte aufzufassende
Zahlen:
Spez. Gewicht Y =2,65 t/m}; Porositdt n =0,27; Sdttigungsgrad
§ -0,6.
Dies ergibt ein Feuchtraumgewicht ng =2,1 t/m}.
Auf der Wasserseite wird infolge des Auftriebes das wirksame Eigen-

gewicht auf X}" reduziert und berechnet sich nach der Formel:

Xe“=<f5_xw)(4_”)= 4|2t/m3 (2,27)
Die Dammoberfldche ist spannungsfrei. Im Energieintegral (2,12) mis-
sen keine speziellen Randbedingungen eingefithrt werden. Hingegen
diirfen nur die effektiven Flidchenanteile beriicksichtigt werden und
die Differenzen-Approximationen sind im Schwerpunkt G des Fléchen-
stilckes neu zu formulieren (Fig.3). Hat die Oberfliche einen kompli-
zierten Verlauf, so entstehen viele verschiedene Flachenstiicke, und
die Formulierung der Operatoren erfordert einen grossen Aufwand. Es
erweist sich als vorteilhaft, mit einer abgetreppten Oberflédche zu
rechnen, Zwar filhrt diese Abtreppung zu gewissen Stdrungen am Rande

der Lssung (siehe z.B. Beilage 1), Diese konnen jedoch weitgehend
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eliminiert werden, wenn

-
A//i//’/ﬂ nicht die Funktionswerte
4

///’\ in den Netzschnittpunkten
.G

1,2,11,12, sondern deren
M 12 Mittelwerte in G' betrach-

/ 77 .
G AF tet werden. Ueber die

////47 /ZI//’ maschinelle Berechnung

’/// der Randoperatoren, die
///f allein diese Fehler aus-

774’ - zuschliessen vermag, wer-
den gegenwirtig Untersu-
Fig.3> Approximation des Randes. chungen am Institut fiir

Angewandte Mathematik der
ETH Zirich durchgefiihrt.

Die Unterlage eines Erddammes kann vom Berechnungsstandpunkt aus in
zwei Klassen eingeteilt werden., 1In der ersten figurieren alle jene
Fille, in denen der Untergrund analytisch beriicksichtigt werden kann,
Dies ist mdglich, wenn fiir den Untergrund die Gesetze der Elastizi-
tdtstheorie gelten, und wenn die Felsoberfldche horizontal verlduft.
Den Extremfall, Felsoberflache direkt unter dem Erddamm, werden wir
als Ddmme auf fester Unterlage bezeichnen. Liegt hingegen zwischen
Felsoberfldche und Damm eine elastische Schicht, sc kann diese in
Analogie zur Berechnung statisch unbestimmter Bauwerke wie folgt be-

riicksichtigt werden:

Man trennt das hyperstatische System Damm - Untergrund entlang der
Grenzschicht. Numerisch berechnet man mit dem Gleichungssystem
(2,20) die Verschiebungen des Erddammes. Parallel dazu ermittelt
man analytisch die Verschiebungen des elastischen Untergrundes., Als
diberzédhlige Grossen treten die Horizontal- resp. Vertikalverschie-
bungen an der Grenzschicht auf. Diese sind so zu bestimmen, dass in
der Grenzschicht kein Klaffen entsteht. Diese Angleichung geschieht

mit einem im 4. Kapitel beschriebenen Schritt-fiir-Schritt~Verfahren.

In die zweite Klasse gehdren Jene Fdlle, in denen der Untergrund
inhomogen ist, oder die Felsoberflédche einen unregelmidssigen Verlauf

aufweist. In diesem Falle wird das Netzgitter iiber den Untergrund
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bis an die Felsoberfldche ausgedehnt, wobei die Anzahl Gitterpunkte
dann sehr rasch zunimmt. Im Abschnitt IV wird ein solches Beispiel

berechnet.

d) Auflosung des Gleichungssystems.

Das Gleichungssystem (2,20) hat, auch bei relativ grosser Maschen-
weite, mehrere Hundert Unbekannte und kann deshalb nicht mit her-
kommlichen Methoden aufgeldst werden. Fiir jeden Funktionspunkt des
Netzes existiert eine Gleichung, z.B. (2,24). Werden den Punkten
beliebige Funktionswerte zugeteilt, so sind diese Gleichungen im

allgemeinen nicht erfiillt, sondern die entstehende Gleichung lautet:

i
[ 71' (448) (upt wy +uyy + uy )+ 7 (4-9) (u3+ Uyy = Uy - uﬂ) +

A (428) (V- Vi Vg +Vae) + (149 5] = Ro (2,28)

Man nennt R ein Residuum. Verdndert man den Funktionswert u13 um
—;i%iZYT so wird Ry, = 0, und die Operatorgleichung ist im Punkt u13
erfiillt, Berechnet man systematisch alle Gleichungen in den
Schnittpunkten und tilgt die Residuen, so entsteht ein konvergentes
Verfahren, bis schliesslich alle Residuen gleichzeitig verschwinden,
womit das Gleichungssystem geldst ist. Man nennt es Relaxationsver-
fahren. Southwell [22] hat gezeigt, wie man dieses Verfahren bei

der Berechnung von Hand anwenden kann.

Fiir das Rechnen mit Rechenmaschinen wurden verschiedene Verfahren
entwickelt, von denen sich die Ueberrelaxation fiir das vorliegende
Problem besonders zu eignen scheint. Man verbessert bei jedem

=Ro o wobei der Ueberrelaxa-

v (448
tionsfaktor (o im Falle eines symmetrischen, positiv definiten

Durchlauf den Funktionswert um -

Gleichungssystems der Ungleichung geniigen muss:

0< w2 (2,29)
w besitzt ein Optimum, bei dem die Konvergenz am raschesten ist,
Dieses Optimum kann aus der Theorie [23] abgeschétzt und im Verlauf
der numerischen Rechnung durch Bildung des Quotienten der Fehlersum-
mezz ('v (Jlé) ) , wobei die Summe sich Uber sé&mtliche Funktions-
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werte des Gitters bei einem Durchlauf erstreckt, verbessert werden.
Flir einen Erddamm auf fester Unterlage mit 10 Maschen in der Damm-

mitte hat sich w=1,7 als ein guter Ueberrelaxationsfaktor erwiesen,
Werden weniger Maschen verwendet, oder ist der Damm auf elastischer

Unterlage, so ist w kleiner zu wéhlen.

Im Durchschnitt geniigen fiir einen Damm auf fester Unterlage etwa 50
bis 80 Relaxationsschritte, bei elastischer Unterlage etwas mehr,
um die 4. Stelle der Losung exakt zu berechnen. Die Rechenzeit
hdngt stark von der Maschine ab; auf einer IBM 704 betrug sie z.,B.

nur 10 Minuten pro Damm,

e) Programmierung.

Die im folgenden besprochenen Beispiele wurden auf verschiedenen
Maschinen gerechnet, némlich auf der ERMETH (elektronische Rechen-
maschine der ETH), auf einer IBM 704 in Paris und auf einer Siemens
2002 in Tibingen. Da Aufbau und Rechencode der verschiedenen Ma-
schinen stark variieren, beschrdnken wir uns darauf, im Blockdia=-
gramm 1 einen schematischen Ueberblick iiber den Aufbau des Haupt-

programms zu geben. Die verwendeten Symbole haben folgende Bedeu-
tung:

wird ersetzt durch

K

u

Kolonnenzdhler; im Testbeispiel variierend zwischen 0-50.

i

Zdhler innerhaldb einer Kolonne.

u(K,i); v(K,i) = Verschiebungen in den Gitterpunkten.

Ru; Bv = Residuen.

5&(K,i); G&(K,i); T&y(K,i) = Spannungen in den Mittelpunkten des
Netzgitters.

g&(K,o); T}Y(K,O) = Spannungen an der Kontaktgrenze.

3 = Summe der Verbesserungen im Quadrat.

y¥= Vergleichswert fiir ¥

Wi Wy = Ueberrelaxationsfaktoren.

I(K) = Fester Vektor, enthdlt die Anzahl Gitterpunkte pro Kolonne.

Nebst dem Hauptprogramm sind eine Liste der zu jedem Netzpunkt geho-
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renden Operatorziffern, die Unterprogramme der Operatoren und die

Werte der Einflusslinien einzugeben.

Die aufgewendete Rechenzeit ist stark von der Konvergenz des Verfah-

rens abhidngig. Diese kann auf folgende Art beschleunigt werden:

- Relaxation riickwédrts, d.h., die Kolonnen werden in der Reihenfolge
50, 49, 48 usw. berechnet. Nach je 10 bis 20 Relaxationsschritten
ist der Sinn der Reihenfolge umzukehren.

- Verdnderung der ¢« -Werte. In [23]ist dargelegt, in welchem Sinne
co zu verdndern ist, wenn die Konvergenz ungeniigend ist.

- Gebietsweise Relaxation. Da in der Dammitte am meisten Punkte
pro Kolonne vorhanden sind, ist die Konvergenz in diesem Bereich
stets am langsamsten. Dies kann verbessert werden durch vermehrte

Relaxation in diesem Gebiet.
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Blockschema 1:

Ueberrelaxation eines

i

u(k,i)=v(ki):=0
ﬁ_y(k'o) =Txy (ko)=0

Erddammes.

<

K: =0
£:=0

Y
I:=T(K)
i:=41

Sprung avf u-Operator des
Pt (ki) gemass Op.-Ziffernliste

Y

Optrafor (Z‘B'R 2,24) berethnet
u

Y

wli,i): = ulki) + wy- Ry

y

Sprung auf v-Opergfor des
Punktes (k,i)

Y

Operdtor berechnet R,

vik): = viki)+w:- Ry

Y

3 ()_‘j (kl")

:

Drucken u(k,i)
vik,i)

Berechnen & Drucken
GX (k)L)

Ty (k,1)

ljd

Nein | 5 z*g
ja
Nein k = 50 2

K:=k+1

A

u (k,0):=u(k,0) + w, Au (ko)
v (k,0):= v (ko) + W, Av(K,0)

Z L= Z +(Ru)1+(kv)l

ti=t+4

7 )
Aulk.o): } Tormel (4,23)
Av (ko): =
3
Oy (k,O) =
Gy (k4,9 ==
Ty (ko) := TFormel (3,9)
1'_)('3 (k-4, 0) T =
Nein L ja
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3, Kapitel: Démme auf fester Unterlage.

a) Beschreibung eines Testbeispiels.,

Mit der im vorigen Kapitel beschriebenen Methode wurden fiir ver-
schiedene Materialeigenschaften und Auflagebedingungen eine Anzahl
Beispiele gerechnet, deren Losungen in den Beilagen 1-8 angegeben
sind. Bei der Besprechung dieser Resultate werden wir so vorgehen,
dass vorerst ein Testbeispiel ausfiihrlich dargestellt und hierauf
Schritt fiir Schritt der Einfluss der einzelnen Parameter untersucht

wird.,

Die Annahmen fiir das Testbeispiel sind (Fig.2):

Form des Dammes: Dreieck mit den Neigungen Luftseite 2:1,
Wasserseite 3:1, Hthe H1 = 100 m.
Materialkonstanten: Mm=0,3 E = 10'000 t/m2
Angriffskrifte: Eigengewicht ye* = 2,1 t/m3
Wasserdruck w = O
Unterlage: Horizontaler, inkompressibler Fels.,
Randbedingungen an Volle Haftung des Materials am Fels,

der Unterlage: u=20; v=0,

Die Losung (Beilage 1) gibt die Verschiebungen in mm. Daraus geht
hervor, dass die Horizontalverschiebungen klein sind. Die Maxima
treten unter der Mitte der Boschungen auf und betragen -9 resp.

+7 cm. Die Dammkrone setzt sich um 72 cm. Diese Setzung kann mit
einer Ndherungsformel geschédtzt werden: Nimmt man an, dass die Ho~
rizontalverzerrung sx in der Dammitte gleich O ist, so erhdlt man

aus Formel (2,la)
0y * 7%‘7 6‘3
(3,1)
Unter der vereinfachenden Annahme, dass die Vertikalspannung in ei=~
nem Punkt gleich dem iiberlagerten Bodengewicht ist (GB = XZ*#@),
erhdlt man durch Einsetzen von (3,1) in (2,1b) und anschliessende
Integration

Y (4-2,4)A +00)
vk= e S (/1-,«)+ (3,2)
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d.h, mit den Annahmen des Testbeispiels vk = 78 cm. Die Differenz,

bezogen auf den analytischen Wert, betrigt 7,6%.

Diese Differenz ist hauptsédchlich dadurch begriindet, dass die Verti-
kalspannungen G& nur annédhernd gleich dem Ueberlagerungsgewicht sind.
Die Spannungen kdnnen mit den Formeln (3,9) aus den Verschiebungen
berechnet werden. In der Fig.4a sind die Vertikalspannungen in kg/
cm2 eingezeichnet und zeigen, dass in der Mitte eine Entlastung statt-
findet, wogegen die Flanken stdrker belastet werden. In der Fig.4b
sind die Kurven 93—;§§%fifﬁh— eingetragen und ergeben ein Maximum

in der Dammitte von -14%. An der flachen Béschung auf der Wasser-

seite sind die Abweichungen etwas grosser als auf der Luftseite.

Die Horizontalspannungen Gi (Fig.5a) konnen entlang der Felsoberfli-
che aus den Vertikalspannungen berechnet werden, Da nach Vorausset-
zung € = 0 ist, gilt Formel (3,1). Hingegen entsprechen die Hori-
zontalspannungen mit zunehmender Dammh&he immer weniger der Gleichung

(3,1), sondern sie haben einen ausgeprigten abgeflachten Verlauf.

Die horizontalen Schubspannungen Tﬁy haben ihre Maximalwerte an der
Kontaktfldche mit dem Fels. In der Fig.5b sind diese XKontaktspannun-
gen dargestellt. Vergleichshalber sind die Spannungen eingetragen,
die man unter Betrachtung eines plastischen Gleichgewichtes gemiss
Rendulic [19] erhdlt. Die Uebereinstimmung ist in Anbetracht der
verschiedenen Voraussetzungen sehr gut. Allerdings sind die Kon-
taktspannungen nach Rendulic von der Unterlage unabhingig, widhrend
nach der Elastizitdtstheorie die Unterlage einen grossen Einfluss
hat (Fig.37). Die maximalen Schubspannungen weisen einen Zhnlichen
Verlauf wie die Vertikalspannungen auf (Fig.6a). An der Kontaktfli-
che Material-Fels konnen sie bei Vernachlidssigung der horizontalen

Schubspannungen grob geschdtzt werden:

+0y ~0x\2 * -2 4
Tnax = J( 2 ) +‘T2xﬂ ~ -#%_. %9 4-pe (3:3)

Die Abweichungen betragen max. 18%.

Interessant sind die Richtungslinien maximaler Schubspannungen, die

Gleitlinien. In der Fig.6b sind sie fiir die Luftseite eingezeichnet.,
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Sie geben die aus vielen Rutschungen bekannte Form der Gleitflédchen
wieder. Vergleichshalber ist der kritische Gleitkreis dieser Bo~-
schung dargestellt, der unter Annahme eines kohdsionslosen Materials
mit g = 540 ermittelt wurde. Die elastischen Gleitlinien verlaufen
weitgehend parallel zur Bdschung, eine aus dem Gleitkreisverfahren
bestens bekannte Tatsache; denn der theoretisch ungiinstigste Gleit-

kreis ist die Bdschung selbst (bei kohdsionslosem Material).

b) Der Einfluss der Form des Dammes.

Aus den Resultaten des Testbeispiels mit den mittleren Neigungen
1:2 und 1:3 konnen Verschiebungen und Spannungen im Bereiche dieser

Bdschungsneigungen abgeschdtzt werden.

Die Hohe des Dammes Hl und das Feuchtraumgewicht ngq sind Propor-
tionalitdtsfaktoren in den Resultaten. Fir einen Damm mit der Héhe
H respektive dem Raumgewicht )1?* lauten die Umrechnungsformeln aus

den Losungen:

[ke Jem] ML (/]

Gh = GH4 S TTE 2.4 (3,4)
[mm) Llm] e ¥ [the] vy prop- H? siche
YH * VHa' 40Hooo ' ;,4 z.B. (3,2) (3,5)

¢) Der Einfluss des Elastizitédtsmoduls.,

Kein Baustoff, insbesondere kein Dammschiittmaterial, erfiillt die
Voraussetzungen des Hooke'schen Gesetzes (konstanter E-Modul, kon-
stante Poissonziffer). Selbst bei Annahme eines homogenen Materials
fallen in bezug auf den E-Modul eines Erddammes 2zwei Abweichungen
von der Theorie stark ins Gewicht. Einerseits ist das Spannungs-
Dehnungs-Diagramm nur in einem beschré@nkten Bereich linear, und an-

dererseits ist der BElastizitdtsmodul Funktion des Spannungszustandes.
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Der elastische Bereich eines Bodenmaterials kann aus dem Triaxial-
versuch bestimmt werden. Nach Terzaghi [24, S.375] besteht zwischen
der bezogenen Volumenverinderung einer Probe (AV=A\/°/\/O) und der
Zusatzspannung /AG = G4 - G3 die lineare Beziehung
A-2
AV= 2F# Ac (5,6)

Zeichnet man die AG/AV-Kurve eines Triaxialversuches auf, so er-
gibt sich jedoch nur in einem kleinen Bereich eine Gerade. An der
Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erdbau in Ziirich wurde am G&sche-~
nenalpdammaterial eine eingehende Untersuchung der Verformungseigen-
schaften durchgefiithrt. In Fig.,7 sind die Verformungskurven lockeren
und verdichteten Materials dargestellt. Als Mittelwerte ergaben
sich folgende den elastischen Bereich begrenzende Dehnungen:

lockeres Material §€,= 1%

dichtes Material €4= 2%
Bei grosseren Dehnungen geht das Material in einen Uebergangszustand
iiber, bevor es schliesslich zum Bruch kommt. Die 3 Bereiche ela-

stisch, Uebergang, plastisch werden in der Mohr'schen Darstellung

G- G, A [¥gfem']

2) Dicutes Material

Lockeres MATERIAL

£ %/Vo [%] A Ahgfhy [%3
- 2 1 5 6 ¥

~
o
it
~

Fig.7 Verformungskurven des Goéschenenalpmaterials.,

approximativ durch 2 Geraden getrennt (Fig.8)., Im Testdamm ergeben
gich daraus die in Fig.9 gezeichneten Bereiche bei folgenden Annah-
men: Kohdsion c=0; Winkel der inneren Reibung ¢ Bruch = 340;

Y El = 300, was ungefdhr den Deformationseigenschaften des lockeren
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Goschenenalpdammaterials entspricht, Der Elastizitdtsmodul ist,
wie Bishop [2] gezeigt hat, eine lineare Funktion der Hauptspannung
()_33

E = Ko ()‘3 + Kl (3,7)

elastisch

@ \)C"‘ 9 (® Uebergang

(® plastisch

7 ®

Fig,8 Zustandsbereiche,

plastisch Uebergang

@ elastisch

Fig.9 Zustandsbereiche im Damm auf fester Unterlage.

In Fig.1l0 sind 3 Kurven des untersuchten Materials eingezeichnet,
welche diese Proportionalitit bestdtigen und zeigen, wie gross die
Variation von E ist; denn beispielsweise in einem Erddamm von 100m

Hohe treten Horizontalspannungen GX>7 kg/cm2 auf (Fig.5).

Trotz diesen Abweichungen von der Theorie wird mit einem konstanten

E-Modul gerechnet. Eine Verbesserung der Methode kann nur erreicht

- 24 -



werden, wenn in einem
Schritt-fiir-Schritt-Verfah-

E

ren, ausgehend von der homo-
genen Ldsung, einerseits in
der plastischen Zone die pla-
stischen Gesetze verwendet
werden, andererseits der
E-Modul gemiiss (3,7) an den
Spannungszustand angeglichen
wird., Das erste Verfahren
wird im dritten Abschnitt ge-

nauer erléutert werden.

{00

n 4 3 AG'S
T8 % & b éneen)

Fig,10 E-Modul in Funktion von 63.
Bei Durchfiihrung der Berechnung mit einem konstanten E-Modul sind
die Verschiebungen u,v - d.h, die 1Losung des Gleichungssystems
(2,20) -

. ) (4-24)(4+u)
gk oxk = 4y (1- ) E (3,8)

indirekt proportional zum E-Modul. L&st man das Stoffgesetz (2,1)

nach den Spannungen auf, so erhdlt man:

S S Sv Su
G.‘J - (Arp) (4-2.) [(’f"/") Sy Wz JXJ
S E fu, v ’
O = (A+p) (4-24) [t- ) Sx T M sq] (3,9)
Ty 2 (A+p) dy * Jx)

d.h, die Spannungen sind unabhidngig vom E-Modul; da die Verzerrungen
umgekehrt proportional zum E-Modul sind, f&dllt bei der Ausrechnung
nach (3,9) der E-Modul heraus.
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d) Einfluss der Poissonziffegﬁfc.

0

Die Ziffer s gibt das Verhdltnis der Querverformung zur Lingsver-
formung bei axiéler Belastung an. Sie kann filir ein Bodenmaterial im
Labor bestimmt werden durch Messung des Ruhedruckbeiwertes }o' Wird
in einem Triaxialversuch bei einer Vertikalspannung Gi die Horizon-
talspannung Gé so gewdhlt, dass die Probe keine seitliche Verformung

erleidet, so gilt mit
Cs

)0= 6y (3’10)
gemédss Gleichung (3,1) mit 63 = G, und Gi = G&
10 03 (3’11)

M 4 +2 =G—4+6_3
Untersuchungen zeigen, dass /; mit dem Winkel der inneren Reibung 0
in Zusammenhang steht. Als empirische Beziehung gibt Brinch Hansen
{9] folgendes Gesetz an:

4-sin Y
T T sim v (3,12)
De Wet [5] hat theoretisch eine &hnliche Formel hergeleitet:
4-sin?
A7 Zasinty (3,13)

und Yamaguchi [26] hat gezeigt, dass unter Verwendung der Potential-
theorie im plastischen Bereich gilt:
C 2
A+sin”y
M= 7 (3,14)
Diese Beziehungen (Fig.1ll) wurden durch Versuche erhdrtet und zeigen

iibereinstimmend, dass = 0,5 einem Y = 0-Material entspricht.

Die von De Wet [5] beschriebenen Versuche ergaben, dass 4t im elasti-
schen Bereich ziemlich konstant ist. Geht das Material allmdhlich

in den plastischen Zustand iiber, so wird M grosser, bis es im ei~
gentlichen plastischen Fliessen wiederum einen konstanten Wert ==0,5
annimmt (3,14). Die Variation ist dabei, wie man Fig.ll entnehmen
kann, ungeféhr 2(0’57ME1)' Diese Frage ist aber noch nicht definitiv
abgekldrt, Wie wirkt sich die Wahl von 2 auf die Rechenergebnisse

aus? Beginnend mit den Verschiebungen zeigt Formel (3,8), dass die
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@ HANSEN
(@ De Wer

(® YamagucH

ol o2 o35 04 05 06 o 68 o638 40 /r

Fig.1l1 Poissonziffer in Funktion von .

rechte Seite des Gleichungssystems proportional zum Faktor ist:
F‘ - (4“2/A) (4'+/4)
+ (4- )

Da die Losungen eines Gleichungssystems proportional zur rechten

(3,15)

Seite sind, ldsst sich vermuten, dass die Verschiebungen u,v propor-

tional zu F sind. Die Koeffizienten a_,, s8ind aber auch von M ab=-
M ik

héngig, so dass kein strenger Beweis mdglich ist.

Um den Einfluss von M abzukldren, haben wir unter denselben Voraus-
setzungen wie fiir das Testbeispiel den Damm mit «¢=0, «=0,15 und
/4=O,45 berechnet (Beilagen 1,2). Trégt man fiir einige Punkte, z.B.
A und B (Fig.12), die Verschiebungen in Funktion von . auf, wobei

die grosste Verschiebung gleich 100% gesetzt wird, so ergibt sich

folgendes (Fig.13):
/\ H4/3

Fig.12

In bezug auf die Vertikalverschiebungen ist Formel (3,15) eine gute
Néherung zur Bestimmung der Proportionalitdt. Die Horizontalver-
schiebungen jedoch verhalten sich ganz anders. Ein Schnitt in Hl/3
zeigt, dass fir u =0 die Dammflanken sich nach innen verschieben,

wihrend bei wachsendem . der Damm immer mehr eine Spreizverschie-
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Fig.13 Verschiebungen in Fig.14 Verschiebungen
Funktion von u . in Hl/} in
1 Theoretischer Verlauf Punktion von L.

2 Pt.A v-Verschiebung
3 Pt.B v-Verschiebung
4 Pt.A u-Verschiebdbung

bung erhilt.

Der Einfluss von ¢ auf die einzelnen Spannungen ist unterschied-
lich., -Tragt man fir die Punkte C und D die Spannungen in Funktion
von u auf (Fig.15), so zeigt sich, dass die Vertikalspannung Gy
nur wenig variiert. Die horizontalen Schubspannungen T; nehmen
mit S linear zu, und zwar haben die Unterschiede dort ihr Maximum,
wo die Spannungen an und fiir sich am grossten sind, d.h. unter der

Mitte der Boschungen (Punkt C).

Die Horizontalspannungen Kx an der Kontaktflache lassen sich gemidss
(3,1) berechnen:

Gy = Gy

2
A4 -
Fig.1l5 bestdtigt diese Proportionalitédt. Je grdsser jedoch der Ab-
stand von der Kontaktfldche, desto flacher wird die G;-Kurve,
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Diese starke Abhdngigkeit der G%-Kurve von  ist von grosser Be-
deutung. Gemédss dem Bruchkriterium von Rankine geht ein kohdsions-
loses Material in den Bruchzustand iiber, wenn das Verhdltnis der

Hauptspannungen folgenden Wert erreicht:

2~ tg (u5--4) (3,16)

In erster Ndherung sind G% und G& Hauptspannungen zum mindesten im
zentralen Bereich des Dammes, und Gleichung (3,16) zeigt somit, dass
das Entstehen plastischer Zonen wesentlich durch die Horizontalspan-

nungen beeinflusst wird.
Zusammenfassend wird vorgeschlagen, die Berechnung mit einem M ge-

miss Formel (3,12) oder (3,13) durchzufiihren. In‘der vorliegenden
Arbeit wird mit & =0,3 (W,«J§4°) gerechnet.

e) Binfluss des Wasserdrucks.

Durch den Aufstau wird der Kern eines BErddammes unter hydrostati-
schen Druck gesetzt., Gleichzeitig wird infolge des Auftriebes das
wirksame Eigengewicht der Wasserseite von yo* auf ye! vermindert.
Aus diesem veridnderten Krdftespiel resultieren einerseits Horizon-
talverschiebungen des gesamten Dammes talabwdrts, andererseits
weist die Wasserseite infolge Entlastung Hebungen auf. In Fig.lb6a
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sind die Verschiebungsvektoren der beiden Belastungszusténde (Eigen-

gewicht, resp. Eigengewicht + Wasserdruck) aufgezeichnet.

Die Schubspannungen an der Kontaktfliche Fels-Schiittmaterial (Fig.
16b) werden unter Wasserdruck auf der Luftseite grisser, wogegen

sie auf der Wasserseite nahezu verschwinden. Die Normalspannungen
und die Horizontalspannungen weisen in der Dammitte eine ausgeprigte
Diskontinuitédt auf, Dies ist eine Folge der Idealisierung des Ker-
nes als einer Membran. 1In Wirklichkeit hat der Kern einen betrédcht-
lichen Querschnitt, und die Spannungen veridndern sich kontinuierlich
innerhalb dieser Zone., Das Bild der Abweichungen der Normalspannun-
gen vom Ueberlagerungsgewicht hat sich stark verindert (Fig.l7b).
Auf der Luftseite nehmen die Abweichungen nur quantitativ zu, woge-
gen sie auf der Wasserseite im zentralen Bereich ein anderes Vor-

zeichen aufweisen.

Die grodssten Verdnderungen ergeben sich fiir die Horizontalspannun-
gen, die in Fig.18a dargestellt sind. Daraus geht hervor, dass auf
der Wasserseite eine grosse Zone mit Zugspannungen auftritt. Diese
Tatsache kann in Anbetracht der Hypothese eines vollelastischen Ma-
terials nicht iiberraschen. 1In Wirklichkeit kann jedoch ein kohé-
sionsloses Bodenmaterial nicht nur keine Zugspannungen aufnehmen,
sondern, wie aus Kriterium (3,16) hervorgeht, miissen die Horizontal-
spannungen einen gewissen Minimalwert aufweisen, damit das Material

nicht zum Bruch kommt.

Die Annahme, dass dieser ganze Bereich plastisch ist, kann nicht be-
friedigen; denn es ist mdglich, von einer Oberfliche zur andern
durchgehende Gleitlinien in dieser Zone zu ziehen, womit die Voraus-
setzungen einer Rutschung erfiillt wdren, was im Widerspruch zur Er-
fahrung steht. Vermutlich entsteht entlang des Kerns eine Art Fuge.
Die Luftseite verformt sich unter dem Einfluss des Wasserdrucks und
des infolge der Fuge aktivierten Erddrucks der Wasserseite. Letzte-
re macht zwar die Horizontalverformungen mit, lehnt sich aber an die
Luftseite wie an eine rauhe Stiitzmauer an, ohne Horizontalspannungen
aufzunehmen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit war es nicht mdg-
lich, diese Hypothese rechnerisch zu untersuchen, Auf der Iuftseite

bewirkt der Wasserdruck grossere Horizontalspannungen, so dass der
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Sicherheitsfaktor gegen eine Rutschung grosser wird. Dies zeigen
auch die Gleitlinien, die einen kleineren Kriimmungsradius haben und

dementsprechend tiefer in den Dammkorper eingreifen (Fig.18b).

Es stellt sich die Frage, ob Verschiebungen und Spannungen der Iuft-
seite infolge Wasserangriffs mit denjenigen an einem elastischen,
unendlichen Keil vergleichbar sind. Die Losung dieses Problems
stammt von Lévy [15], und ergibt in einem Horizontalschnitt geradli-

nige Spannungen (Fig.19).

= tgz @ (‘j tg O) 6->(= - X’W' 3 Txg=— ngve (3,17)

Die Integration dieser Spannungen ergibt fiir die Verschiebungen der
Dammkrone, unter Annahme, dass Punkt A keine Verschiebungen auf-

weist:

(- Lo Uwd) Hat e D W [ AT (3,10)
E tq3 0 ) 2E A= 21520

Flir die Ableitung dieser Formeln im ebenen Spannungszustand siehe

[12]. Die Spannungen in einem unendlichen Keil und in einem Damm

auf fester Unterlage sind in Fig.l19 eingezeichnet. Ihr Verlauf

o G,
X ® n y
Tw ﬂb_i@'“1
~~1L tq%e
A
Y
Ox
Tw Ha
Lévy(Unenoucuer Ken) ~ ———DAMM Aur FESTER UNTERLAGE
Fig.19 Spannungen im unendlichen Keil - Damm auf Fels.
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weist nur fir Gy eine gewisse Aehnlichkeit auf. Die Verschiebun-
gen gemidss (3,18) ergeben: w, = -11,3 und v,
genaue Rechnung u, = -30 und v = +17 cm ergibt.

= +25 cm, wogegen die

Die vorliegende Berechnung liefert unter den gewédhlten Annahmen bei

Wasserdruck nur fiir Verschiebungen und Schub- resp. Vertikalspannun-
gen befriedigende Ergebnisse. Die Formeln (3,17) und (3,18) kdnnen

unter Betrachtung eines unendlichen, elastischen Keils (Annahme

Lévy) auch fiir eine grobe Schitzung nicht verwendet werden.
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4. Kapitel: Démme auf elastischer Unterlage.

a) Spannungen und Verschiebungen in einer elastischen Schicht auf

starrer, rauher Unterlage.

Erdddmme werden oft auf einer deformierbaren Unterlage erstellt, die
durch ihre Verformungen die Spannungen und Verschiebungen des Dammes
beeinflusst., Es ist moglich, diese Verhdltnisse rechnerisch zu er-
fassen, wenn der Untergrund in der Tiefe H2 von einer horizontalen
Felsoberfldche begrenzt wird. Dazu muss vorerst der Spannungszu-
gtand in einer elastischen Schicht unter einer senkrecht resp. hori-
zontal angreifenden Streckenlast abgeleitet werden., Zwei Annahmen
konnen getroffen werden: Entweder setzt man zwischen der elasti-
schen Schicht und ihrer Unterlage (AB, Fig.20) eine reibungsfreie
ﬁy Lagerung oder vollkommene Haf-
A

Fig.20 P tung voraus., Dieses Problem

II T“[ wurde fiir eine vertikale Ein-

L zellast bei reibungsfreier Un-

2a terlage von Melan [17], bei
voller Haftung von Biot [1] und

Ha fiir eine vertikale Linienlast

bei reibungsfreier Unterlage

von Melan und bei voller Haftung

a ueo | veo B . von Marguerre [16] geldst. In

/7, /7 7777777777/ diesem Kapitel wird, als zu=-

sdtzliche Entwicklung, die L&~

-

sung filir eine liber die Breite 2a verteilte, gleichformige vertikale
Streckenlast p und eine ebensolche horizontale Streckenlast T unter
Annahme voller Haftung der elastischen Schicht an der Felsoberflédche
abgeleitet, Die Losung wird nach dem von Marguerre ausfiihrlich be-
schriebenen Verfahren gewonnen, so dass wir uns auf eine knappe Dar-

stellung der Ableitung beschranken.
Fiir die Bipotentialgleichung Y4Y=0 (2,7) ldsst sich fiir das vorlie-

gende Problem ein glinstiger Losungsansatz in Form eines Fourierinte-

grals anschreiben:
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¥y (xy) =£°[°ﬂ4 (2) Coshy + B4 (%) SinAy + C; (4) Ay Cos Ay + D, (A) Ay SinAy JosAxd A

2 (4,1)
\‘yz (x,g)’Jo [nz(ﬁ)(os)g +B, (3) Sin\lq + cq_ (1) )\g Cos Ag + Dz ()) )g Sin )cj]Si‘n Axd}\

wobei W, (x,y) fiir beziiglich x symmetrische Belastungsfdlle, Y, (x,y)
fiir beziliglich x antisymmetrische Belastungsfdlle anzusetzen ist.

Al (A) P D2 (}\) miissen jeweils aus den Randbedingungen bestimmt
werden. Spannungen und Verschiebungen lasseéen sich gemiss (2,6) resp.
(2,1) wie folgt darstellen:

Vertikale Last (4,2)
-§_‘_VA J? . - 0\
Gy= g2 =~ 02 [, Coshy + B, Siny +C, Ay Cosdy +D, Ay Sindy ] cos Ax d A
2. (7, . :
0x= §42 01 [RCos Dy +B, Sin dy+ C, (28inAy + Ay (osAy)+

D (2Coshy+ Ay Sin}\\,)] cosAxd A

£ (5
Toy® ™ Sx8y JA [H $in 23 + B,| (Os')\lj + C4 (COSA\3+ )lj_(m %d)+
Dy (Sindy + Xy Cos )3)] stn AxdA

u= ‘[( - 2) ’/u (+u) sxz]dx (4+,u)j) {m CosAy + By Sindy +

+ (4 [2(4-) Sinhy + Ay CosAy] + Dy [2(4-m) (05;\3 +AqS|'nﬂg]}sfn7|xd2

j[(A'/“)éx M (4+/u)3_‘]ol\j (4+,u.)J {Hdm)\g -By Coshy +

+ Cy [(#-24) Coshy- Ay SinAu]4+ D [ (1-20) Sinhy- Ay Cos)g]}cos;\x di
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Horizontale lLast (4,3)

2 (-]
GT%“J?@[H&%,«‘ BySinAy + Cy Ay (osAy + Dy Sinhy) sin A xd
(]

1y, (% _
Ox = {5(:; = J°>\2 [ﬂlﬁos)g +BzSinA9 +( (2f|n7ug +}\5(os)uj)+

+ D2 (2los Ay +A.j Sin )5)] sin Axd 4

2 " :
Txy® ix?‘: = ‘Jo)\l lﬂl Sindy +B2 Coshy + Cp ((oshy + Ay Sindy)+

+D, (Sin Ay + Ay os Ay)) cos Ax ol

Eu= '(4+,u.)J A {Hlfos%jar BaSindy + Co [2(4-4) Sinhy + Ay Coshy )+

+D, [7. (4 ) Cos )tﬂ +2y Sin )\g]}cos Axd)

Ev= (4+/»)J)\{—Rl${n)\g -3y los Ay 4 ¢, [ 2) Coshy- Ay Sin Ay ]+
[

D, [(4-2u) Sindy- Ay coslg]} sin Ax d

Die Randbedingungen lauten wie folgt:

Vertikale lLast

u=0 Gy=f(x)
¥=0 y=H, (4,4)
v=0 Txy=0
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Horizontale last

u=0 Gy=0

y=0 y=H, (4,5)
v=0] - Txy=g(x)

Nach der Theorie der Fourierintegrale [7] lassen sich die Belastun-

gen f(x) resp. g(x) darstellen als

£(x) = %g—‘ijwé% - cos Ax dA (4,6)
g(x) =2'—_;[_FEJ S;n)\Aa . COS)XC’I)\ (4’7)
° a

Setzt man nun die Gleichungen (4,2) und (4,6) in (4,4) ein, resp.
(4,3) und (4,7) in (4,5), so erhdlt man 2 Gleichungssysteme mit 4
Unbekannten, aus denen sich die Grossen A A ... D, (A) verechnen

lagssen., Man erhélt:

2p  sinda . 2('1 2(4-p)
Hy=

.2 n A-14)
B2 sl Sy, s - A, Cos Ay ]
(4,8)
B4
IV
_ R4
Yy = atray
inA (-
Ry~ 4E - 8a0a - 20 [ ) i A4 AH, Cos A Hy)
B, - &% -anda L 1) (s Cochtly A, SindH, )
B2
C,° 7
Lo (4,9)
A
Dz“zul-/“)
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wobei die Determinante des Systems lautet:
A=k (4-/4)2 Cos* )‘HZ - (4—2/,«)15!'#}“2-» A sz

Um die Schreibweise etwas iibersichtlicher zu gestalten, fiihren wir
dimensionslose Variablen sowie einige Abkiirzungen ein:

stZ M= 2w losz+2 Sinz
H, -

[}

(A-24)5inz -z Cosz

2(1-x)Cosz -2 Sinz

W

W

lav]
t

%24-)( (4,10) (4—2/4)5inz+zCOSZ (4,11)

4(-p)? Cos® 2 - (-2 p)*Sinz +22

%

5 X A
1- ¢

Setzt man (4,8) in (4,2) und (4,9) in (4,3) ein, unter Berlicksichti-
gung von (4,10) und (4,11), so erhdlt man folgende Ausdriicke fiir die

[}

Zz
X
0 -4 ;
LA
§
X

Spannungen:
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Die Richtigkeit der Ausdriicke (4,12) und (4,13) kann man iiberpriifen,
indem man den Ursprung des Xoordinatennetzes in den obern Rand der
Schicht verlegt und H2 gegen oo streben lédsst, Dann erhidlt man die
Losungen filir die unendliche Halbebene (siehe z.,B. Girkmann, S.59).
Der Beweis, der fiir alle Ausdriicke durchgefiihrt wurde, wird hier

seines Umfanges wegen ausgelassen.

Die Auswertung der Integrale muss punktweise erfolgen, wobei a, (D
und X als Parameter auftreten. Der Integrationsbereich wird in 2
Intervalle aufgeteilt: fiir 0=<2z2<5 verwendet man die Simpson'sche
Regel, fiir z=5 werden die Integranden vereinfacht mit der Beziehung
Cos z ~uSin z N%ez (4,14)

wobei die Ausdriicke entstehen:

Vertikale Last

oo . .
Rest Oy =-L 1+Xz (5”"§Z+_Slnnz) d
™ e XZ Z z
5
bt Gy £ wA—XZ '(Sin§2+5£n')fz_) d (4,15)
es X ==z . Xz = L 2 4,15

Rest Txy - XP w(cosgz-cos Y z) d
es Xy = T Q'XZ T z
5

Horizontale Last

Rest Gy = LP_JW (cosSz - cos yz) dz

™ e'J(Z
s
e 2-Xz2 (cosgz - C0S %2)
Rest Ox = —TP? X = d= (4,16)

5

0 - .
4_.
Rest Txy = —L'rr J 63522 : (s:ngz;Sm wz) olz

s
In den Ausdriicken (3,15) und (3,16) treten die 2 Integrale
® < - °e -Xz
} Slné -3 e XZ dz und J cosig Z_ . e d=
€ [
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sauf, die nicht geschlossen integriert werden kdnnen. Durch fortge-

setzte partielle Integration erhdlt man folgende Reihe:

Int, = ~EX & (n-0)! (Kn-sine§+Ln cose§) ,
n e 2;4 (x? +Sz)n . gh (4,17)

wobeil sich die Koeffizienten Kn und Ln aus den Rekursionsformeln er-

geben:
Ko = = Bpp "X+ L ‘S
< (4,18)
==K 5 - Ipa X
Die Anfanéswerte sind: fiir das Sinusintegral Ko =1
L =0
0
fiir das Cosinusintegral Ko =0
L =1

o

Diese Reihen weisen oft ein semikonvergentes Verhalten auf., Zu ih-

rer Berechnung wurde ein Wynnscher Algorithmus verwendet. [25]

In Fig.21 sind die Spannungen (4,12) und (4,13) fir « =0,3 an der
Felsoberfliche (® =0) und in der Mitte der elastischen Schicht
(P =0,5) dargestellt. Vergleichshalber wurden die Boussinesq'schen

Losungen fiir den elastischen Halbraum eingezeichnet,

Eine interessante Zusammenstellung ergibt sich fiir die Druckvertei-
lung auf der Unterlage infolge einer Vertikallast. Die 4 eingezeich-
neten Kurven entsprechen den folgenden Annahmen und ergeben in der

Lastmitte folgende Maximalwerte:
2a

I

Elastischer Halbraum (Boussinesq) Oy=0,6T7¢

==
]

Starre Unterlage mit reibungsloser Oberflédche (Melan) G&=0,95'

Starre Unterlage mit Haftung (strenge Losung) Gy=0,78"

Nole e

2ap

Starre Unterlage mit Haftung (Ndherung) G&:O,S}'H
2

Von Terzaghi wird eine Ndherung empfohlen (S.424), die darin besteht,
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die Boussinesq'sche Losung mit einer reduzierten Hohe zu verwenden.
Die Schubspannungen stimmen mit der L&sung von Boussinesq gut iiber-
ein, wogegen die Horizontalspannungen einen ganz anderen Verlauf ha-
ben, Fir CD=O,5 sind die Abweichungen allgemein nur noch klein, was
gemdss dem Prinzip von St.Venant zu erwarten war., Fiir die Berech-
nung empfiehlt sich deshalb die Verwendung der exakten Ldsung (4,12)
und (4,13) fir $<0,5, wogegen fiir $>0,5 die wesentlich einfacheren
Boussinesq'schen Gleichungen mit guter Ndherung verwendet werden kon-

nen.

Fiir die Rechnung bendtigt man die Verschiebungen am obern Rand der
elastischen Schicht. Setzt man in den Gleichungen (4,2) und (4,3)
unter Verwendung von (4,8) resp. (4,9) y=H, (¢=1), so erhdlt man

die folgenden Ausdriicke:

Vertikale last

.-27pa Ha W(A-Zﬂ)(z-‘b/.)ﬁnzz-zz (cos§z~cosuz)
up= T o) 2, J A ' z2 de (4,19)

o

oo .
- 2P He | 2(4-0)(3-4)Sinz (osz-2(4-)2  (sin§z + s1n 3 =)
VP TE (4+/u-)' Zaj A~ A"l £ - S =2 e

2
° z

Horizontale Last

uT:M(4+ )H_zJ 2(4-4)(3-4) Sinz Cosz +2 -z (sin8z + S;n_‘q z) dz
e T 2 A 2 (4,20)

o

"U“P
H

Diese Integrale sind von 5% unabhéngig; denn der Wert des Ausdruckes

unter dem Integralzeichen ist umgekehrt proportional zu %_2_

a* Die ein-

x
zigen Parameter sind 4 und X’:ﬁz.
Macht man die Vereinfachung gemdss (4,14) und vernachlidssigt z gegen-

iiber ezz, so erhdlt man:

- 44 -



Rest u = -Vg= —.—'I_Ztm (4+/u)(4 Z/,«) Hl JM

Hy [ g , (4,21)
Rest vp = -u,rn‘%g . (4*/‘).2(47‘). —27;—‘J6 sin zz-; Sinyz de

also Integralsinus- und Integralcosinusausdriicke, die in vielen Wer-

ken tabelliert sind. Die Grenziiberginge fiir H,— oo filhren auf die

2
Losungen fir den elastischen Halbraum, die z.B. bei Hondermarcq {11]

fiir eine vertikale Streifenlast angegeben sind.

~2a 4 22
U-9=H2=’_E‘£"T(4+/u)(4—2,u) (4,22)

, ,
Vys=H, * _Fag ) (4+,u)‘2(4—/4) ;:,[ °5><+a Loq (x+a)(x- a)]+ Cy,

Die u-Verschiebungen der Oberfldche des elastischen Halbraumes sind
somit konstant und entsprechen dem Wert aus Gleichung (4,19) in der
Lastmitte., Die v-Verschiebungen kdnnen nur auf eine additive Kon-
stante genau bestimmt werden, d.h., als Relativverschiebungen gegen-
iiber einem beliebig wdhlbaren Fixpunkt. Wir verzichten deshaldb auf

eine zeichnerische Wiedergabe dieser Kurven.
Da die Einflusslinien der Verschiebungen fiir die Relaxation bendtigt
werden, sind in der Tabelle I die genauen Werte verzeichnet. 1In

Fig.21 sind sie fiir =0,3 und =O,'15 auf gezeichnet,
A #

In Anhang B ist als Beispiel die Programmierung der Einflusslinie

der G'y-Spannung unter vertikaler Last beschrieben,

_45..



Tabelle I

6200°0~ 8810°‘0 60000~ 194 1220¢0- 08¢1‘0 8900°0- g1tz
2¢00¢0- 90200 60000~ T A8 4 8¢20°‘0~ GOoGT¢0 2800°0- Go‘z
6000~ 62z0¢0 90000~ STV ¥Gzo‘o- 910 L600°¢0- G661
8¢00°¢0- Lyzo‘o 9000°0- Go‘Y 8920°0~ 68LT¢0 21100~ 681
1r00*0- TL20°‘0 9000°‘0- G6é¢ glgo‘o- 6¥610 62100~ LT
Gyoo‘o- L6zo*‘0 Looo*0- G8‘¢ ¥820‘0- ¥z1z2‘o ¢yroo- G9‘t
6¥00¢0~ 92¢0°‘0 Looo ‘0~ GLf¢ €820°0~ (R TAL G100~ GG
6560040~ LGgo¢o L000 ‘0~ 69¢¢ ¥lzo‘o- G2Geo 1910¢0~ chét
09000~ 26¢0°‘0 8000 ‘0~ GGé¢ ¢€Gz0‘0~ LGglz o 86100~ Gett
L9000~ 62¥0‘0 6000°0~ Gre¢ L1200~ GT0¢ ‘0 6¢T00~ Ge‘t
¥Loo‘o- olL¥o‘o 0100 ‘0~ Ggele 2910‘0" yo¢¢o 9600°‘0- G1‘1
18000~ 160°0 21000~ Ge'e 68000~ €¢9¢to 1200°‘0- Go*T
6800°¢0- €960¢0 ¥100‘0- G1t¢ 610040 (AT ALY ¢010°0 G6°0
86000~ 91900 L1000~ Go‘¢ ¢G10%0 9G¥ o €620°0 4:00]
Loto‘o- §Lgo‘o 61000~ 662 12400 ve6v ‘o viso‘o 5L
8TT0‘0~ 6¢L0°0 2200°‘0- Gg‘e 62600 6296°0 0860°¢0 690
6210°0- 6080°0 G200°0- Gléz G9L0%0 81F9‘0 LGGTY0 Gs‘o
Zvtoo0- $880°0 62000~ G9‘e rotTt0 gevl'o ¢l¢zto Gv*o
9G10°0- 69600 y¢00‘0~ g6tz 6v¢1‘0 ¥als‘o obse‘o Geo
TLT0¢0- 6G0T‘0 ovoo0- Ghz 68910 9T90°1 Llzs‘o A
Lg10‘0- 8GTT 0 800 °0- Gete z2voz‘o vLGE T gy18‘0 G10
tozo0‘0- 69210 160040~ Ge‘z ¢iveto 89612 L609‘T Go‘o
dp=2p | a07/3n | doz/3A (/%=X dp= 3a| 207 /37| doz /3 A |H/x=)

*¢to=7/ *(®Bz 38BTUSNOAI}S USBTWIQIYOTOTT (1) uerejuozraoy °dsax
(d) ueTeT3I94 I2UT® 88T70JUT (CH) 3YOTYOS USYOSIESBIa JIJUTS ua2unqa TYOSISAUBYOIEBIFISq0

- 46 -



5 X 8l 91 7'l bq 0 80 90 0o 20
A.lnlﬂlnlnllh.“wm —— IMWM// .
,".III I/.l_,/ / n=-a
/l/’[”l/' — /y%l NS
/, // | /W// N~ v
so-n "~ PR TN\
M.Qn‘\ll n /// / 90
0= ¢ Lissltiil % L | // // 80
'3 ‘ ,/ \
50=9 e \ \
\_» ez \ X 0l
T ET N
,N\ o \ \
prdeg
ERR AL

ay2e]J13GO3YdIYdS Jop ue uabunqalydssiap (e

JY2IYIS U3YISIISE)S JaUId Ul uaunssnulg g bi4

- 47 -



Fig.21b : Spannungen in der Schicht
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Fig. 21c: Spannungen in der Schicht
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b) Beschreibung eines Testbeispiels.,

Befindet sich unter dem Erddamm nicht der inkompressible Fels, son-
dern eine elastische Schicht, so verformt sich diese unter der Ein-
wirkung des Dammes., Die Horizontal- und Vertikalverschiebungen der
Schicht kénnen mit den Formeln (4,19) und (4,20) berechnet werden,
indem man die vom Erddamm an der Schichtgrenze iibertragenen Verti-

kal- und Schubspannungen durch eine Abtreppung approximiert (Fig.22).

E1 M ) Hy

= L v = I e
4 . L .
t lVK + n

Ez Mo

TT7T7777777777777T77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777%777

Fig.22 Berechnung der Unterlageverschiebungen.

Bezeichnet man die Verschiebung im Punkt X infolge einer gleichfdr-
migen Last im Abschnitt j mit ugkj ; VGH respektive drkj H JFH, so

ergibt das Superpositionsgesetz:

n . ¢ n \ T
up = I G Wy * LTl
jod 1= (4,23)
) n n
e B0 T
J-'—'f }:4
Der Erddamm macht diese Verschiebungen mit, und dadurch wird sein
Spannungszustand verdndert, Die Berechnung des gesamten Korpers,
Damm plus Untergrund, erfolgt deshalb etappenweise,
Zuerst wird der Spannungszustand im Erddamm unter Annahme einer in-
kompressiblen Unterlage ermittelt, Die daraus resultierenden Span-
nungen an der Schichtgrenze ergeben gemiss den Formeln (4,23) eine

deformierte Unterlage, die die Randbedingungen fir die Berechnung
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des Spannungszustandes der 2. Phase darstellt. Diese sich daraus
ergebende wechselseitige Anpassung von Spannungszustand im Erddamm
und Verformungen der Unterlage konvergiert gegen die Ldsung des Ge-
samtkdrpers. Aus Rechnungszeitgriinden empfiehlt es sich, den Span-
nungszustand fiir eine bestimmte Unterlageform nicht auszurelaxieren,
sondern die Unterlageverformungen nach wenigen Relaxationsschritten
auszugleichen.

Verwendet man zur Berechnung der Unterlageverschiebungen im Verlauf
der Relaxation denselben Ueberrelaxationsfaktor wie im Damminnern
(aqnql,7), wird das Verfahren divergent. w, muss deshalb vermindert
werden, bei grossen Verformungen der Unterlage sogar ganz betridcht-
lich. Fiir die Parameter des im folgenden besprochenen Testbeispiels
wurde der Ueberrelaxationsfaktor auf w,=0,17 reduziert, um eine

Konvergenz zu erhalten.

Folgende Annahmen sind dem Testbeispiel zugrundegelegt:

Form des Dammes: wie Damm auf fester Unterlage.

Materialkonstanten: Mg =p2=053 B =E,=10000 t/m2

Angriffskrifte: Eigengewicht y¢'=2,1 t/m3
Wasserdruck w=0

Unterlage: H1=H2=100 m

Randbedingung an der volle Haftung

Unterlage: YDamm = uUntergrund

VDamm © vUntergrund

Aus der Losung (Beilage 3) geht hervor, dass die elastische Schicht

muldenférmig verformt wird (Fig.23). Die maximale Setzung unter der

Hi:Ha =1 E41:E2 =1

S A i e e T B WA N

lem=1,5m
Fig.23 Verformungsmulde der Schichtgrenze.

Dammitte betrdgt 126 cm, wihrend an den Dammenden nur noch kleine
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Setzungen von 7 resp. 4 cm auftreten., Die grossten Horizontalver-
schiebungen entstehen ungefdhr unter der Mitte der Boschungen und
betragen -24 resp. +21 cm. Die Spannungen im Damminnern werden mit
den Formeln (5,9) aus den Verschiebungen berechnet. 1In der Unterla-
geschicht sind die Einflusslinien (4,12) und (4,13) zu verwenden.
Die Belastung ist durch die vom Damm auf die Unterlage iibertragenen
Vertikal- und Schubspannungen gegeben. Man erhélt so im Untergrund
nur die Zusatzspannungen infolge Auflast. Fiir die effektiven Span-
nungen sind diejenigen infolge Eigengewicht des Untergrundes zu
iiberlagern, In den folgenden Diagrammen sind im Untergrund nur die
Zusatzspannungen dargestellt, da die Eigengewichtsverhdltnisse von

Fall zu Fall variieren.

Die Vertikalspannungen (Fig.24a) ergeben ein &hnliches Bild wie beim
Damm auf fester Unterlage. Die Abweichungen gegeniiber den X@*Zg-
Kurven sind etwas grosser; das Maximum in der Dammitte betrigt -18%.
Die Lastausbreitung im Untergrund ist klein., Die Lastspitze auf der
Felsoberfliche hat sich gegeniiber der Schichtgrenze nur um 10% ver-
mindert, wogegen z.B. im elastischen Halbraum fiir eine dreieckfor-
mige Auflast eine Reduktion um 25% auftritt. Einen stark verinder-
ten Verlauf weisen die Horizontalspannungen (Fig.24b) auf., Vor al-
lem gegen die Schichtgrenze zu werden sie kleiner. In der Dammitte
hat sich Gy von 7,9 auf 4,3 kg/cm2 vermindert. Zeichnet man, wie
in Kapitel 3¢, die 3 Bereiche Elastisch, Uebergang, Plastisch auf,
unter Annahme von =30° resp. Lp=54° als Grenzkurve, so zeigt
Fig.25, dass die plastische Zone grosser geworden ist, dass sie sich

nach unten verschoben hat und in den Untergrund hineinreicht.

Die maximalen Schubspannungen (Fig.26a) haben vor allem in der Néhe
der Schichtgrenze zugenommen. Ihr absolutes Maximum liegt in der
Unterlageschicht unter der Dammitte. Die Gleitlinien (Fig.26b) ha-
ben nicht stark gedndert. Ihre Fortsetzung im Untergrund ergibt
eine #hnliche Form, wie sie die Gleitfl&dchen aufweisen, mit denen
der Grundbruch einer Boschung gerechnet wird., Dieser tritt nur bei
Materialien mit sehr kleinen Reibungswinkeln auf. Die dem Grund-
bruch entsprechenden Gleitlinien miissen deshalb mit . =0,45-0,5 ge-

rechnet werden.
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¢) Einfluss der Unterlageschicht.

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Unterlageschicht auf Ver-~
schiebungen und Spannungen des Erddammes untersucht, wobei als Para-

meter gleichzeitig die Schichtdicke H2 und der Elastizitdtsmodul E2
betrachtet werden. Berechnungen wurden durchgefiihrt fiir
El:E2=O,2; l; 2, bei Hl:H2=1, und fiir H1:H2=2,5; 1; 0,4 bei E
Die numerischen Losungen sind in den Beilagen 4/5 angegeben.

1:E2=l.

Die interessanteste Verschiebung ist die maximale Setzung des Unter-
grundes unter der Dammitte. Fiir deren Berechnung kann eine gute N&a-
herungsformel angegeben werden, deren Ableitung in Anhang A wieder=-
gegeben ist, Der Spannungszustand im elastischen Halbraum unter ei-
ner dreieckformigen Normallast wurde von Bishop [2] hergeleitet,
Durch Integration erhdlt man daraus die Verschiebungen des Halbrau-
mes auf eine additive Konstante genau. W&hlt man als Fixpunkt den
Punkt senkrecht unter der Dammitte in der Tiefe H2, so wird die ge-
suchte Setzung (Bezeichnungen siehe Figur Anhang):

ﬁe 4 z, H
Rt 10- ZIa)(Archﬂl+Arc1'g )+ 422 (010 T o
(4,24)
2 - 2
e Lo Bi2HE) s g T 4 2 Lo ‘*”z)
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In Tabelle II sind die Resultate geméss strenger Lisung und gemdss
Formel (4,24) zusammengestellt,

Tabelle IT

Hp :H v, [om] v, [em] | E1:E2 v, [em] v, [d
fiir E] =1 |strenge Losung| (4,24) || fiir H) =1|strenge Ldsung| (4,24)
E2 Ho
oo 0 0 0 0 0
2,5 51 48,7 0,2 25,9 25
1 126 125 1 126 125
0,4 282 283 2 241 250

Die Uebereinstimmung ist sowohl in bezug auf den Einfluss von H

als auch von E2 sehr gut. Die Abweichungen sind kleiner als 4%.

Es ist festzuhalten, dass mit dieser Methode nur die Setzung der
Dammitte berechnet werden kann. Der Grund dazu ist folgender: Zur
Ableitung der Formel (4,24) wurde erstens der Einfluss der Schub-
spannungen an der Schichtgrenze vernachlidssigt, und zweitens ist nur
der zentrale Punkt in der Tiefe H2 verschiebungsfrei, wogegen bei
der strengen Losung der ganze Schnitt als starr vorausgesetzt wurde.
Diese Annahmen beeinflussen offenbar die Verschiebung der Dammitte,
nur sehr wenig, ergeben aber im iibrigen vdllig andere Verschiebun-
gen., In Fig.27 sind einige Setzungsmulden nach der strengen Ldsung
dargestellt, die zeigen, dass vor allem bei einer weichen Unterlage-

schicht betrdchtliche Horizontalverschiebungen auftreten kénnen.

Wird ein Erddamm auf einer elastischen Schicht fundiert, so kommt
den Schubspannungen in der Kontaktfliche eine grosse Bedeutung zu.
Zu ihrer Berechnung wird meistens angenommen, dass sich der Damm in
einem aktiven Rankine'schen Plastizitédtszustand befindet., Diese An-

nahme fiihrt zur Formel:

o Lol g
Taymax = 457 tg" (45~ 7) (4,25)

{ = Breite der Dammschulter an der Basis.

Zur Bestimmung von f wurden mehrere Beispiele nach dem Verfahren
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H4:H2 2 2§ E4:E2 =4

Ha:Hz =1 E4:E2 =05

/

Fig.2

VY

von Engesser~Rendulic [19] durchgerechnet mit dem Ergebnis§>=1,6-l,7,

wihrend Creager [14] aufgrund photoelastischer Versuche den Wert

9=1,4 angibt, In Kapitel 3d wurde dargelegt, dass zwischen u und y

eine Relation besteht. In Fig.28 haben wir die maximalen 'ng-Span-

Ty max /
Te Wi /

0,15 Puastisch /7
/
o040

005]

50 34 15 ¥

015 0d 045 M

Fig.28 Max,., Schubspannungen in Fkt.

des Dammaterials.

nungen an der Kontakt-
flédche der Luftseite -
plastisch gemidss Formel
(4,25) in funktion von
Y mit denjenigen nach
der Elastizitdtstheorie
in Funktion von u unter
Verwendung der Glei-
chung (3,13) ~ vergli-
chen., Die Ueberein=-
stimmung ist, zum min-
desten im praktisch
vorkommenden Bereich

(m=0,2-0,4), annehmbar,
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Formel (4,25) Tyy max
liefert die oM L fe Hi

Kontaktspannun-
gen unabhéngig
vom Untergrund. 04 |
Wie Fig.29

zeigt, ist die-

se Annahme in 0,06|0
(- -]

bezug auf einen

variablen

A
4

Fig.29 Max. Schubspannungen in Fkt. der

E-Modul des Un-

fergrundes ge-

Unterlage.

rechtfertigt.

Hingegen hat die Schichtdicke H2 einen wesentlichen

Einfluss auf die Schubspannungen, die bei wachsendem H2 zunehmen.

‘ 6
Te Wy

0 4.

— Es:En

— — H4:H2

Fig.30 Normalspannungen in Fkt.

der Unterlage.

In Fig.30 sind
die Normalspan~
nungen im Kon-
taktpunkt in der
Dammitte darge-~
stellt.

Vertikalspannun-

Die

gen nehmen nur
unbedeutend ab,
wiahrend die Ho-
rizontalspannun-
gen eine starke
Abhéngigkeit vom
Untergrund er-
kennen lassen,
Die Kurve des

T maxmax (siehe
Fig.31l) hat in
Funktion der

Schichtdicke ein

Maximum, in Funktion des E-Moduls ist sie jedoch monoton steigend.

Erstere Kurve strebt asymptotisch gegen den aus der Literatur bekann-
ten Wert fiir den elastischen Halbraum (Jiirgenson: 0,256 [13];
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| Tmox max Fig.31
]h H4 Max. Schubspannun-

gen in Fkt. der
“~-~<<511H2 Unterlage.

—

(”2 QO — 0,258 )

2 B B2
05 HitHe

8lo

Bishop: 0,258). Der Punkt, in dem qﬁaxmax auftritt, liegt in der
Dammitte, verschiebt sich jedoch bei zunehmender Schichtdicke von
der Kontaktfliche bis zu 2/3 Hl in den Untergrund. Ein variabler
E~Modul jedoch verdndert die Position des Tﬁaxmax nicht,

Zum Schluss sei darauf hingewiesen, dass die Differentialgleichung
eines elastischen Scheibenproblems (2,7) die Elastizitidtskonstanten
E und . nicht enthdlt, Sind am Rand einer Scheibe nur Spannungsbe-
dingungen zu erfiillen, so kdnnen diese Probleme unabhéngig von E
und M geldst werden., Dies ist der Fall fiir einen Damm auf elasti-
schem Halbraum bei Annahme gleicher Elastizitdtseigenschaften von
Damm und Untergrund., Sind aber Verschiebungsbedingungen zu erfﬁl-
len, wie z.B. das Vorhandensein einer inkompressiblen Schicht, miis-
sen E und &« fir Damm und Untergrund explizit gewdhlt werden und
beeinflussen Spannungen und Verschiebungen. Es ist klar, dass die-
ser Einfluss mit wachsender Schichtdicke kleiner wird., Die Resul-

tate streben schliesslich fiir ein beliebiges .« (vei E :E2=1) gegen

die Losung im elastischen Halbraum. Die Untersuchungei fir « =0,3
zeigen aber, dass die meisten Spannungskurven in Funktion von HI:H2
betrdchtlich variieren., Die Spannungen sind auch vom Verhdltnis
El:E2 abhidngig, wobei in diesem Falle keine asymptotischen Werte
vorhanden sind. Will man sich also ein klares Bild von Spannungen
und Verschiebungen in Damm und Untergrund verschaffen, ist es uner-

ldsslich, den Gesamtkorper zu berechnen unter Verwendung der ent-
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sprechenden elastischen Werte.

d) Einfluss des Wasserdrucks.

Das Wasser wird in den im folgenden besprochenen Rechenbeispielen in
derselben Weise in die Rechnung einbezogen wie beim Damm auf fester

Unterlage. Auf der Wasserseite ist das Eigengewicht }2" =1,2 t/m},
auf der Luftseite X2*= 2,1 t/m}. Auf den als Membran idealisierten
Kern wirkt ein hydrostatischer Druck. Als Parameter filir die Unter-

lage wurden diesélben Verhdltnisse E,:E_ und H_:H_ gewdhlt wie im

1 72 1 72
vorhergehenden Kapitel (Beilagen 6 und 7).

Der Einfluss der

u [Cm] Unterlageschicht
8ol Krone ’/,_,——”"————__ auf die Horizon-
= \\\\ talverschiebungen
6o, Ha: He ist ganz betrdcht-
Ao Basis _Z{ lich. 1In Fig.32
1 _____:5—~‘ - sind sie fir zwei
2! == Punkte der Damm-
0 =" 4 2 EEp mitte (Krone und
© 1 0:5 U4t He Basis) darge-

stellt, Daraus

Pig.32 Horizontalverschiebungen infolge geht hervor, dass
bei einer weichen
Wasserdrucks.

oder tiefen Unter-
lage an einem 100 m hohen Damm Verschiebungen der Basis bis zu 40 cm
auftreten konnen. An der Krone sind sie entsprechend gridsser und

erreichen bei extremen Verh&ltnissen 90 cm.

In Fig.33 sind die Vertikal- und max. Schubspannungen fiir die Ver-

hédltnisse Ele2=1; leH2

wiederum eine starke Diskontinuitdt auf, die auch im Untergrund zu

=1 dargestellt. Sie weisen in der Mitte

einem dissymmetrischen Spannungszustand fiihrt. Ihre Maximalwerte
bei verénderlicher Unterlage sind in Fig,34 zusammengestellt und
zeigen interessanterseise, dass die Maximalwerte von Gg und frmax
mit Wasserdruck kleiner sind als diejenigen ohne Wasser (vergl.

Fig.30/31).
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Fig.34 Spannungsmaximalwerte bei Wasserdruck.

Einen grossen Einfluss hat der Wasserdruck auf die Schubspannungen
der Kontaktflédche. TIhrer Berechnung wurde bis anhin nur wenig Be-
achtung geschenkt. Die einzigen dem Autor bekannten Theorien basie-
ren auf der Plastizitédtstheorie. Den einfachsten Losungsweg gibt
Fagnoul [6] an, dessen Resultate gute Uebereinstimmung mit der Theo-
rie von Rendulic ergeben. Der Erddamm wird nach Fagnoul in 3 Zonen
eingeteilt, (Fig.BS)- In den Zonen 1 und 3 herrscht Rankine'sches
aktives plastisches Gleichgewicht.
Die auf die Unterlage ﬁbertragenen

Spannungen sind in diesen Zonen

linear:

Figss G- ye A f (i 0) (4,26)

Tuy = rehog (i)

J=

— ~

In der mittleren Zone, deren Begrenzungslinien aus dem Mohr'schen
Kreis ermittelt werden, schlédgt Fagnoul eine parabolische Verteilung

der Spannungen vor, Vergleicht man diese Ldsung mit derjenigen
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gemiss Elastizitdtstheorie (Damm auf fester Unterlage), so konsta-
tiert man gute Uebereinstimmung (Fig.}?a). Den Wasserdruck beriick-
sichtigt Fagnoul, indem er eine dreieckfdrmige Verteilung der gesam-
ten Wasserlast gemdss Fig.36a auf der Luftseite den Spannungen in-
folge Bigengewicht iiberlagert. Diese Annahme fiihrt in der Dammitte
zu einer starken Diskontinuitdt (Fig.37b) und ergibt auf der Luft-
seite im Vergleich zur Elastizitdtstheorie zu grosse Schubspannun-
gen, Wir haben deshalbd éine dreieckformige Verteilung der Wasser-
last lber die gesamte Basis (36b) untersucht. Die Uebereinstimmung
bei diesem Vorgehen mit der exakten Ldsung ist im Allgemeinen be-
friedigend, im Spezialfall H2=O gut (37b).

Auch bei Wasserdruck sind die Schubspannungen vom elastischen Unter-
grund abhéngig. Fig.37c zeigt, dass dieTxymax mit der Deformierbar-
keit der Unterlage zunehmen. Wichtig ist auch die Tatsache, dass
dieses Maximum nach aussen wandert. Rendulic [19] hat 1938 eine
noch heute verwendete Dimensionierungsmethode von Erdddmmen vorge-
schlagen, die als Bedingung festlegt, dass der vom Damm suf die Un-
terlage iibertragene Lastwinkel t%\ys %%34—kleiner als der Reibungs-
winkel des Untergrundmaterials sein muss, Daraus geht sofort die
Bedeutung der Position von T&ymax hervor.,

Die Folgerungen aus diesem'Kapitel sind, dass eine elastische Unter-
lage einen Erddamm massgebend beeinflusst, Nebst den Verschiebungen |
sind vor allem die Kontaktspannungen zwischen Damm und Untergrund
empfindlich vom Untergrund abhéngig. In diesem Zusammenhang mag
darauf hingewiesen werden, dass allein in den Jahren 1937/38 in den
USA 3 Dammbriiche auf Versagen des Untergrundes {14] zurlickgefiihrt
werden, darunter die grosse Katastrophe von Fort Peck,

Bei allen Vorbehalten gegeniiber der Elastizitdtstheorie darf als Re-
sultat dieses Abschnittes festgehalten werden, dass qualitative Un-
tersuchungen viele wertvolle Hinweise liefern und dass die quantita-~
tiven Ergehnisse mit Beobachtungen und erhdrteten Dimensionierungs-

methoden sehr oft in durchaus befriedigender Uebereinstimmung sind.
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Fig.37 Schubspannungen an der Schichtgrenze

\
{ Txy a) Damm auf fester Unterlage S~
ZEH4 ohne Wasser -
O,N. ) —~
Fagnoul
~ V7,
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ooyl Jeh4 R
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—
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Hl:H2 = 0,4
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III Die Berechnung von Erdddmmen nach der

Plastizitdtstheorie

5., Kapitel: Allgemeine Theorie.

a) Grundgleichungen der Plastizitdtstheorie.

Wird eine zylindrische Bodenprobe axial belastet, so erhédlt man ein
in Fig.38 dargestelltes Verformungsdiagramm. Bis zu einer als
Fliessgrenze bezeichneten Spannung
|G G% ist die Kurve einigermassen 1li-
near., Widchst die Belastung bis zur
Bruchspannung Gé, so erleidet das
16% //F“- Material starke Deformationen, die
/ auch bei vdlliger Entlastung nicht
// mehr verschwinden. Man nennt sie

// plastische Deformationen, im Gegen-

EL satz zu den elastischen Deformatio-

Ept ; € nen, die proportional zur Belastung

zu- oder abnehmen. Bei den Berech-
Pig.38 Verformungsdiagramm

einer Bodenprobe.

nungen im vorhergehenden Abschnitt
haben wir gemdss Elastizité&tstheo-
rie das Verformungsdiagramm 1 liéngs OF (Fig.39) angenommen. Treten
im Material groéssere Spannungen als die Fliessgrenze auf, so ist
diese Voraussetzung unkorrekt, und es muss ein der Wirklichkeit an-

gepasstes Verformungsdiagramm verwendet werden, Von den in der ein-

e}
e

Iy F ® .
@

Elastisch
Starr - ideal plastisch

Starr - plastisch mit Verfesti-

gung
Elastisch - ideal plastisch

O OO

Elastisch - plastisch mit Ver-

festigung

o
| A
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schlédgigen Literatur iiber Plastizitdtstheorie vorgeschlagenen Appro-
ximationen ist die Annahme eines elastisch-idealplastischen Verhal-

tens fiir Bodenmaterialien wohl die beste Néherung (Fig.39, Kurve 4).

Liegt ein mehrdimensionaler Spannungszustand vor, so ist die Fliess-
grenze Gf Funktion sdmtlicher Spannungen. Man nennt diese Funktion
Fliessfunktion. In der Bodenmechanik verwendet man als Fliessfunk=-
tion f das Mohr-Coulomb'sche Gesetz, welches, in Hauptspannungen

ausgedriickt, wie folgt lautet:

fe-g e 6ty (BrF)r2ctylfrf)-0 (5,1)
wobei 0, die grosste und 0, die kleinste Hauptspannung ist., Da jede
Hauptspannung sowohl den grossten als auch den kleinsten Wert haben
kann, sind 6 Kombinationen moglich, somit 6 Fliessfunktionen zu be-
riicksichtigen. Gleichung (5,1) stellt im Hauptspannungsraum eine
hexagonale gerade Pyramide dar mit dem Scheitel im Punkt

61= Gé= Gé=c~ctg ¢. Im ebenen Verformungszustand gilt:

G o= (6+5,) (5,2)
Die Schnittfléche zwischen der Ebene (5,2) und der Pyramide (5,1) ist
der Bereich, innerhaldb welchem ein Spannungspunkt sein kann. 1In
Fig.40 ist die Projektion dieser Schnittflidche fiir die beiden Extrem-.

0, werte «=0 (d.h. Gé:O; ent-

c-cdgy

spricht dem ebenen Spannungszu-

stand) und . =0,5 aufgezeichnet.

F R DC*SV Liegt ein Spannungspunkt inner-
‘//////’/A _1 5 halb des Sektors ABCDEF, so ver-
E

B > hédlt sich das Material elastisch,
,/////] und es ist im plastischen Zu-
|
|
D

stand, wenn der Spannungspunkt
/A=05 auf den Begrenzungsgeraden liegt;

ausserhalb dieses Sektors kann

C
der Punkt nicht sein.
\,u:o

Fig.40 Schnitt von (5,2) mit
der Fliesspyramide,
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In bezug auf die Formulierung des Stoffgesetzes bestehen gegenwidrtig
zwei wichtige Theorien: diejenige der elastisch-plastischen Deforma-
tionen und diejenige des plastischen Fliessens, In der ersteren
wird eine Gesetzmédssigkeit zwischen Spannungen und Verzerrungen, in
der letzteren eine solche zwischen Spannungen und Verzerrungsge-
gchwindigkeiten angenommen. Erst weitere Versuche werden zeigen,
welche Theorie der Wirklichkeit am besten entspricht. In der vor-
liegenden Arbeit wird ein Stoffgesetz des plastischen Fliessens ver-
wendet: die plastischen Verzerrungsgeschwindigkeiten sind proportio-
nal dem Gradienten der Fliessfunktion. Diese erh&dlt somit die Be-
deutung eines plastischen Potentials. Die plastischen Verzerrungs-

geschwindigkeiten lauten

df
g0t = K=
P 361 (5,3)
f = Fliessfunktion X = positiver unbestimmter Faktor

Die totalen Verzerrungsgeschwindigkeiten setzen sich aus einem ela-
stischen und einem plastischen Anteil zusammen, und das Stoffgesetz
eines elastisch-idealplastischen Kérpers lautet in bezug auf Haupt-

spannungen und Hauptverzerrungen wie folgt:

. ., of
&= B oy K = (5,4)
i,J = 112’3

Bij = Matrix resultierend aus dem Hooke'schen Gesetz.

Ableitung nach der Zeit oder einer andern monoton variierenden
Grosse, Im Palle eines Erddammes wdhlt man vorteilhafterweise die
Belastung als Variable, d.h. wdhrend der Bauphase die Aufbauhdhe,

wahrend des Staues die Stauhodhe,

Die Gleichungen (5,4) sind in den seltensten Fidllen geschlossen in-
tegrierbar., Die Zeit resp. die Belastung tritt somit als Variable
auf, und das Berechnungsproblem eines elastisch-idealplastischen
Dammes stellt sich wie folgt:

In einem bestimmten Belastungsmoment sind Verschiebungen und Span-
nungen bekannt. Werden entlang der Oberfldche F die Spannungsge-
schwindigkeiten éi verdndert, so sind Spannungen und Verschiebungen
des Dammes unter der neuen Belastung zu bestimmen., Als statische

Gesetze konnen dazu entweder die Differentialgleichungen des
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Gleichgewichts (2,4) oder ein Extremalprinzip verwendet werden. Zu
dessen Formulierung definieren wir vorerst:

Man nennt ein Verzerrungsgeschwindigkeitsfeld éi kinematisch zuléds-
8ig, wenn es aus einem Verschiebungsfeld x; abgeleitet ist, das die
Randbedingungen erfiillt., Dann lautet das Extremalprinzip: Unter
allen kinematisch zulédssigen Verzerrungsgeschwindigkeitsfeldern
macht das wirklich vorhandene den Ausdruck

J=% GL~EL-JV- S;->'<'L‘c”: (5,5)

y ¥F

2u einem Minimum. Darin bedeutet 6& ein Spannungsgeschwindigkeits-
feld, das durch die Gleichungen (5,4) dem Verzerrungsgeschwindig-
keitsfeld £ zugeordnet ist.

Sind die Gleichungen (5,4) nicht geschlossen integrierbar, konnen
nur Spannungszustédnde berechnet werden, die sich um infinitesimale
Zeit~ resp, Belastungsintervalle unterscheiden. Praktisch geht man
so vor, dass man die Gleichungen (5,4) intervallweise integriert und

die Spannungszustidnde sukzessive berechnet.

b) Ableitung der numerischen Operatoren.

Wir setzen fiir die folgende Ableitung einen ebenen Verformungszu-
stand und kohdsionsloses Material voraus. Die Fliessfunktion (5,1)

lautet in cartesischen Koordinaten

1
,“M_@%+T;g+%'s;nw =O (5:6)

Fiigt man die beiden Gleichgewichtsbedingungen (2,4) hinzu, so erhdlt
man im plastischen Bereich ein System von 3 Gleichungen mit 3 Unbe-
kannten (G;, 6&, Tﬁy)' Scheinbar kann also die LOsung gewonnen wer-
den ohne Beriicksichtigung der Spannungs-Verformungsbeziehungen. Nun
hat aber Hill [10] nachgewiesen, dass dies nur unter gewissen zu-
sdtzlichen Bedingungen korrekt ist; so z.B. diirfen die Gleitlinien
im plastischen Bereich die elastisch-plastische Grenze nur einmal

schneiden, Wie Fig.9 zu entnehmen ist, entstehen in einem Erddamm
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geschlossene innere plastische Zonen, so dass die Gleitlinien die
Grenze stets zweimal schneiden. Eine Ldsung, welche die Gleichun-
gen (5,6) und (2,4) erfiillt, ist somit zwar statisch korrekt; ob
aber ein damit vertrédgliches Verschiebungsfeld gefunden werden kann,
muss zusitzlich gepriift werden und ist sehr fraglich. Aus diesem
Grunde ist es auch filir elastisch-plastische Probleme vorteilhaft,

die Losung mittels des Extremalprinzips (5,5) zu suchen.

Die Fliessfunktion lautet:

5,7
-Gy + AGy - 0 A-tgt (G+F) (57)

Sie gehort somit in die Klasse der stilickweise linearen Fliessfunk-
tionen, deren Theorie in [8] dargelegt ist., Die Hauptverzerrungs-

geschwindigkeiten werden gemiss (5,4)

. A+m . . .
€= & ('1”//')6;1"/“6-7_]“ K

£, = T (4op) G- pe 6] + AK (5,8)
£,= 0

Diese Gleichungen kdénnen integriert werden fiir ein Belastungsinter-
vall, innerhalb dessen
- die Hauptspannungsrichtungen konstant bleiben,
- jeder Punkt des Dammes entweder elastisch ist und bleibt, oder
plastisch wird und bleibt, oder plastisch ist und bleibt.

Die Hauptverzerrungen lauten dann:

£, = 24 (1) 6 - ey ] - K

A+ M

g, = 5 [(4-p) 6, - 6y ] + AK (5,9)

1
O

€ =

Die Integrationskonstante wird berilicksichtigt, indem man entlang der

elastisch-plastischen Grenze K=0 wdhlt, womit auch die Kontinuitidt
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mit den elastischen Verzerrungen gewahrt ist. Aus (5,7) und (5,9)
kann K eliminiert werden, und die Hauptspannungen lauten:

£ A . £z \ L2
6-4—:' /1+/M ’ [(4,#)A+ii.&_2/uj (E4+ A )=A‘E(_84+ A)
Q, ) £
G = & ~E (e ) (5,10)
. Ev E . 4 -
mit = Trp [(A_ﬂ)AJFA;/_@-Z/u.J

Die potentielle Energie im plastischen Bereich wird unter Ver-

wendung der Relation (5,9)

L= LIJ(?%GA + 8,_(7,_)&V=47J (£4 gG + &0 )c‘V +
Vpl Yy
(5,11)
+ %J(- K, + AKG,) dV = Lt 0
Vpl
Die plastische potentielle Energie ist also gleich Null. Fiihrt man
die Relationen (5,10) in (5,11) ein, so erh#&lt man die potentielle
Energie im plastischen Bereich in Funktion der Hauptverzerrungen

L‘% (AEAZ + 26,6 + L{) dv (5,12)

Die eigentliche Rechnung wird in Abhédngigkeit der Verschiebungen u,v
durchgefiihrt, Diese sind mit den cartesischen Verzerrungen € " g s
I xy gemiss (2,2) verkniipft., Wir schreiben deshalb die potentlelle

Energie in Funktion dieser Grdssen:

L= %\J{ilaxl[’[h%_ €08 Zolyy (A 4)+ 7 &Y [A+ ES_AEE(A_TIAL)]_F (5:13)
Vpt

+ 2eyxey+ Lyl (A (a+4 )} dv
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wobei o, den Winkel zwischen der x-Achse und der algebraisch grisse-
ren Hauptverzerrung darstellt. o,ist von der x-Achse aus im Gegen-
uhrzeigersinn abtzutragen. Die potentielle Energie l&dsst sich somit

im elastischen wie im plastischen Bereich in der Form ausdriicken:

L- %J(a'gxz+ﬁ'£52+ Y Ex £y +5-bf§<lj)c}\/ (5,14)

mit den Abkiirzingen [A:=t31(%g+ %»J

Elastischer Bereich: Plastischer Bereich:
¥_ _EU-m - _E . <
E (Urp) (4-21) Arm [ p)As 2o =24
— A
x = o« = [AF - (A - %)
B=1
A A A
y = 2 J£ =T[A+_A—+COSAZ<XW (A- T)}
A= pr
—_ 4'2 ==
§ = fu r =2

§ = —1—(A+—'1A——Z)

Dadurch wird die Bildung der Operatoren stark vereinfacht, indem im
gesamten Damm dieselben formellen Operatoren (2,24) verwendet werden
konnen, nur mit verschiedenen numerischen Koeffizienten. Eine gros-
se Unannehmlichkeit ist hingegen der Umstand, dass in den Operatoren
des plastischen Bereichs die Hauptspannungsrichtung oc,, auftritt.
Dies bedeutet, dass in Jjedem plastischen Funktionspunkt spezielle
Koeffizienten verwendet werden miissen. Fiir ein neues Belastungsin-
tervall &ndern die Koeffizienten in jedem plastischen Punkt, Zwi-
schen 2 Berechnungsphasen muss deshalb ein spezielles Programm ein-
geschaltet werden, mit welchem

- die neue plastische Zone festgelegt wird,

- die Koeffizienten in jedem plastischen Punkt gebildet werden,

- die Operatorziffernliste entsprechend abgedndert wird,

- 71 -



6. Kapitel: Beschreibung eines Testbeispiels.,

Als Testbeispiel haben wir denselben Damm auf fester Unterlage ge-
wdhlt wie in Kapitel 3a. Das koh#sionslose Material hat einen Rei-
bungswinkel von Y= 340 (/AhJO,S). Dann lautet die Plastizitdtsbe-
dingung:

(3 T -

T, ==tq’ T"% 0,293 (6,1)
—>das Material ist elastisch.

= das Material ist plastisch.

In einem horizontal gelagerten Material gilt approximativ

%N—%—=)o=4{£ﬂr\)'?—i=o/[{22 (6,2)
)o = Ruhedruckziffer.

Wird der Erddamm aufgebdscht, so nimmt das Verh&dltnis g%-allméhlich
ab, Berechnet man den Damm rein elastisch, so verléduft das Minimum
des Spannungsverhdltnisses in Funktion der Aufbauhdhe gemidss Fig.41l.
Bei einer Aufbauhdhe von 90 m entsteht die erste grdssere plastiqche
Zone im Testdamm, Bis 2zu diesem Belastungsmoment muss nur eine Lo~
sung gesucht werden, da im elastischen Bereich in jedem Punkt Span-
nung und Verzerrung proportional sind., Die Schwierigkeit beim wei-
teren Vorgehen liegt in der Festlegung der elastisch-plastischen
Grenze. Man kann annehmen, dass bei jeder Belastungszunahme der
neue plastische Kern den vorhergehenden voll umfasst. So beein-
flusst also die Entwicklungsgeschichte die Form der plastischen Zone.
Daraus ergibt sich auch die Forderung, dass die Belastungsstufen nur
so gross gewdhlt werden sollen, dass die Ungenauigkeit bei der Fest-
legung der Grenze nicht grosser ist als die Ungenauigkeit der nume-
rischen Approximation [10], Im vorliegenden Problem wurden 3 Stufen
H1 = 90, 95, 100 m betrachtet, welche die in Fig.42 dargestellten
plastischen Bereiche ergeben. Ihre Entwicklung ist deshalb wichtig,
weil eine Boschung unstabil wird, wenn eine durchgehende plastische
Zone von einer Bdschungsfldche zur andern entstanden ist. Aus

Fig.42 geht deutlich die Progression der Vergridsserung der plasti-
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~ Fig.41

.So \\\\\ Minimum des Spannungsver-

hédltnisses in Funktion
der Aufbauhdéhe.
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Fig.42 Plastische Bereiche in Funktion der Aufbauhohe.

schen Zone bei gleicher Last-Erhdohung hervor.

In Beilage 8 ist die Losung fiir die Endphase H = 100 m in Funktion
der Verschiebungen angegeben. Zum Vergleich mit der Losung gemiss
Elastizitdtstheorie sind in Fig.43 die Unterschiede zwischen den
Verschiebungsvektoren aufgezeichnet., Daraus geht hervor, dass der
Damm bei Beriicksichtigung der Plastizit&dt in der zentralen Zone
grossere Setzungen mitmacht, wogegen die Flanken nach aussen ge-

presst und teilweise gehoben werden. Die Spannungen variieren am
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Fig.43> Verschiebungsvektorenunterschiede zwischen den Ldsungen

gemdss Elastizitdtstheorie resp., Plastizitdtstheorie.

meisten in der plastischen Zone. Die Vertikalspannungen bleiben
zvar ziemlich konstant, hingegen nehmen die Horizontalspannungen zu,
In der elastischen Zone dndern die Spannungen nur in dem an den pla-

stischen Kern grenzenden Bereich ein wenig.
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IV Beispiel eines ausgefithrten Dammes:
Die Goeschenenalp

7. Kapitel: Allgemeine Beschreibung und Annahmen fir die

Berechnung,

In den Jahren 1955/60 wurde auf der Goeschenenalp im Einzugsgebiet

der Reuss ein 155 m hoher Erddamm erstellt. Projekt und Bauleitung
lagen in den Hédnden der Elektro-Watt in Ziirich, welche fiir die bo=-

denmechanischen Probleme die Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erd-
bau der ETH zuzog. Eine detaillierte Beschreibung des Dammes wurde
von G. Schnitter [21] versffentlicht., Wihrend des Baues wurden im

Damm zahlreiche Dispositive eingebaut, um Verschiebungen und Span-

nungeh zu messen., Zur Interpretation der Messresultate wurde eine

Berechnung nach der in dieser Arbeit beschriebenen Methode durchge-
fihrt,

Die erste Schwierigkeit betraf die Wahl eines reprédsentativen Pro-
fils; denn der Goeschenenalpdamm hat einen komplizierten Grundriss
(Fig.45). Ausserdem hat der Felsuntergrund eine sehr unregelmissige
Oberfldche. In der Dammitte befindet sich ein Felsbuckel, auf dem
der Damm rittlings aufsitzt. Um den Einfluss dieses Keils auf die
Horizontalverschiebungen abzuschidtzen, wurde das Rechenprofil durch
diesen Buckel gewdhlt, Der Rand des Rechenprofils wird durch Fels-
und Dammoberflédche und durch eine seitliche Begrenzung gebildet.
Zwar liegt nur der Kern des Dammes auf dem Fels; im iibrigen wird die
Unterlage durch heterogene Alluvionen gebildet. ba aber eine ana-~
lytische Erfassung der Materialeigenschaften dieser Alluvionen un-
moglich war, wurden fiir Damm und Alluvionen die gleichen elastischen
Kennziffern angenommen, Fels- und Dammoberflache wurden durch eine
Abtreppung approximiert (Fig.47) mit folgenden Neigungswinkeln:
Dammoberfldche & = 0°/ O = 4#5°

Felsoberfliche @ - 0°/ tg 0-=14:2

Die seitliche Begrenzung wurde so weit von der Dammachse weg gewdhlt

(je 500 m), dass ihr Einfluss nur noch klein sein kann.
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Die Randbedingungen sind wie folgt angenommen:

Seitlicher Rand:

Es sind feste Verschiebungen eingefiihrt.

Vet | 2p) (drad [ya _p 2
T ) (M2 - ]

Hohe der Alluvionen; hg = Ueberlagerungshohe.,

(3,2)

H

Dammoberfléche:

In jedem Punkt der Oberfliche ist die Normal- und die Tangential=-

spannung gleich Null,

Felsoberfliches
Das Material haftet voll an der Felsoberfldche; d.h., u=0, v=0. Dem

Fels und der Dammoberflidche entlang miissen spezielle Operatoren for-
muliert werden, einerseits, weil in der Energiesumme (2,12) nur ef-
fektiv vorhandene Fl&dchen beriicksichtigt werden diirfen, andererseits
weil die Festwerte u=v=0 die Operatoren verdndern. Als Beispiel sei
der Operator im Punkt 22 der Fig.46 an der Felsoberfliche abgeleitet.
Aus SW, NW, NO erhdlt der Opera-

12 4 + 44ﬂﬂﬂ7 tor die Normalanteile (2,16).
NO
h 2 2 Im Schwerpunkt des Trapezes 22,
() .
SW .G o Uzgslgz=0 23, 32, 33 approx1mleren %;s
32 v die Differentiale ) ( )
NT V3p=V33 =0 Sx Sy
’44fﬂ unter Beriicksichtigung der Rand-

bedingungen wie folgt:
Fig.46 Ableitung eines Rand-

operators.,

Su) -
)67 48},1 Uzz - un.)
= (7,1)
( )G 9Z (5 V2 t len)
Mit Af = %h2 wird der Anteil des Trapezes an der KEnergiesumme
3 fau e
AJ = 32w (“7_3 “zz) + 84 (5\/zz+ v 3) 461 ( 7_3—“11) (1,2)

A
G Var+ vy + ‘5[%(5“ 2+ buy)+ 48 (vaz _\,22)]7'}
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Leitet manzSJL nach Uss ab und addiert die Normalanteile aus SW, NW,
NO, so ergibt sich folgender u-Operator im Punkt 22:

-, (148)  4(4-8) -2(4+9) rpzé 0 ~(r+ zé)_

A 4335442728 . 68%+ 564§ 4 ; 6
"8"4(4"15) 4+67. ;62 u+ —8' 0 j‘%i(xﬂﬂ.b) 26—1(5['“)) v=0
-2 (446) 0 0 | :(y;zé) 0 0 |
(7,3)

Es ergeben sich 18 u- und 18 v-Operatoren, deren Ableitung und Pro-
grammierung zwar einfach, aber langwierig ist. Das Netz umfasst 100
Kolonnen mit total 650 Gitterpunkten; das Gleichungssystem hat somit
1300 Unbekannte. Als Blockdiagramm kann man das Schema 1 verwenden.
Die einzigen Aenderungen betreffen die Geometrie des Dammes (Anzahl
Kolonnen (K), Anzahl Punkte pro Kolonne I (K)), sowie die Operator-
ziffern.

-8 -



8. Kapitel: Berechnung und Messung.

Nur wenige Messdispositive kdénnen am Anfang einer Dammschiittung ein-
gebaut werden., Die meisten werden erst im Verlauf des Aufbaus bei
der Jjeweiligen Schiitthohe versetzt, Daraus ergibt sich, dass haupt-
sdchlich Relativwerte zwischen zwei bestimmten Phasen gemessen wer-
den. Um mit den Messungen vergleichbare Resultate zu erhalten, miis-
sen auch die Berechnungen fiir verschiedene Bau- und Stauhdhen durch-
gefilhrt werden., Fiir den Goeschenenalpdamm wurden folgende 4 Zustédn-
de gerechnet:

Schiitthche H = 60/80/120m (in der Dammitte ab Felskote gerechnet)
Stauhdhe H = 120m

Die Resultate sind als Verschiebungsvektoren in Fig.47 eingetragen -
unter Annahme folgender Materialwerte:

Feuchtraumgewicht X}% = 2,35 t/m3; E = 600 kg/cm2;

gesdttigt unter Wasser Xé“ = 1,35 t/m3; = 0,3

Die den Berechnungen am besten entsprechenden Messhthen sind:
Schiitthéhe H = 65/83/120m

Stauhohe H=115m

H

Die in dieser Arbeit interessierenden Messvorrichtungen umfassen
Spannungsgeber, Setzungspegel und Oberfléchenfixpunkte. Die Lage
der ersteren geht aus Fig.48, diejenige der Fixpunkte aus der Situ-
ation (Fig.45) hervor. Wir reproduzieren hier nur die Resultate der
Messpunkté in der Ndhe des Rechenprofils, wobei, sofern sich mehrere

Geber in der Ndhe befinden, nur die Mittelwerte angegeben sind.

Fig.48

Messdispositive
o Spannungsgeber

+ Setzungspegel

Beginnen wir mit den Spannungsmessungen. Die 3 Druckdosen liegen
auf dem Fels in Dammitte innerhalb des Kerns und zeigen den totalen
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Goeschenenalp

Verschiebungsvektoren
£ = 600kgfem® M=03

Schiitthohe H=40m

Schitthohe H=60m

Schiitthéhe H=120m

Stauhshe H =120m
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Figur 47




Ueberlagerungsdruck an. In Tabelle III sind die Resultatg zusammen-
gestellt,

Tabelle III

Spannungsmessungen/Spannungsberechnungen

. 2 M _ Messung .
Werte in kg/cm R ~ Rechnunz ® %

!
Geber Schiitthdhe H = 60 m Schiitthéhe H = 80 m

%:ZKG Rechn. | Messung % ng‘&ﬁ Rechn. | Messung %
154 9,9 99 725 | 76 14,5 14,5 12 84
156 | 10,5 | 10,0 7,5 | 15 15,2 14,5 12,5 86
158 | 9,41 9,8 12 |122 14,1 | 14,2 | 17 120
Schiitththe H = 120 m Stauhdhe H = 115 m
Xzfza Rechn. | Messung % Xz*Aﬁq Rechn. | Messung %
154 | 24,0 | 19,2 15,0 | 78 24,0 17,7 17,2 97
156 | 24,7 | 19,4 17,0 | 87,5 24,7 18,0 18,7 104
158 23,5 18,9 21,0 111 23,5 17,2 17,2 100

Die Uebereinstimmung der Absolutwerte zwischen Messung und Rechnung
ist befriedigend. Beachtenswert ist die Konstanz der %-Werte wih-
rend der Bauphase, interessant auch der Vergleich mit dem Ueberla-
gerungsgewicht (Xz*'hg). In den unteren Bauabschnitten, d.h. so-
lange die Ueberlagerung iiber den Druckdosen horizontal ist, entspre-
‘chen Messung und Rechnung dem X@*-hg-Wert. Ist der Damm aufge-
béscht, so haben wir schon im Testbeispiel (Fig.4) eine Entlastung
der Vertikalspannungen in der Dammitte festgestellt, die jetzt durch
die Messungen sehr schon bestdtigt wird. Der Vergleich der Resulta-
te bei Wasserdruck ist etwas erschwert, weil die Geber im Xern ge-
lagert sind, der in der Rechnung nur als Membran beriicksichtigt ist.
Wir haben die Zahlen ausgewertet unter der Annahme, dass sich diese
Geber auf der Luftseite befinden ( y=™= 2,35 t/m3).

Die Setzungspegel wurden wie folgt verlegt: Jeweils nach Einbau ei=-

ner im Durchschnitt 9 m dicken Schicht wurde ein neues Messkreuz
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eingesetzt, Dadurch konnten die Setzungen jeder einzelnen Schicht
verfolgt werden., Zur Auswertung der Messwerte wurde angenommen,
dass sich jede Schicht isoliert wie ein eindimensionaler elasti-

scher Korper verformt, Daraus folgt:

AV AS

N, T s, T & (7,4)
So = urspriingliche Schichtdicke.
Vo = urspriingliches Volumen.

Der E-Modul berechnet sich folgendermassen:

- 4o
b (7,5)

Die Auswertung der Messungen ergibt eine Schar &hnlicher Gi/E-Kurven.

In Fig.49 haben wir eine mittlere Kurve fiir das Stiitzkdrper- und das

Kernmaterial aufgezeichnet., Das Verhdltnis E Stiitzkorper : E Kern
ist ungefdhr 1 : (2-2,5). Aus

Py

lE-Modd diesem Diagramm muss ein mitt-~

kg [em?

lerer E-Modul bestimmt werden,
um die Oberflédchenverschiebun~
gen zu interpretieren. Wir
sind dabei so vorgegangen,
dass wir den Damm in Zonen
gleicher Spannung einteilten,
diese Zonen mit einem Gewicht
\\\Stﬁvk&per in Funktion der Fliche versahen

und so eine gemittelte Spannung

@L, berechneten, worauf aus Fig.49
h P
5 10 15 kalem der entsprechende E-Modul her-

ausgelesen wurde.
Fig.49 E-Modul in Fkt. der

Vertikalspannung.

In Tabelle IV und in Fig.50 sind die Mess- und Rechenwerte der Ober-

fléchendeformationen verglichen.
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Tabelle IV

Deformationsmessungen am Goeschenenalpdamm. Index bedeuten:

L = Luftseite W = Wasserseite M = Messung R = Rechnung
1. Deformationen wihrend des Baues. (Werte in mm).
Phase 1 (Krifte ye™) Rechenhshe 1: 60 m  Rechenhdhe 2: 80 m
E-Modul = 400 kg/cm2 Messhdhe 1: 65 m Messhdhe 2: 83 m
A Duy Lvy
Messpunkt Kote uy AuR pT AvM AVR v
12L 1660 0 =15 - 0 0 -
13y, 1685 -32 -81 40 19 15 127
14/201, 1710 -92 -132 70 79 36 219
15/21L 1735 -120 -145 83 226 105 215
Phagse 2 (Krdfte 3ﬁg*) Rechenhthe 1: 80 m  Rechenhthe 2: 120 m
E-Modul = 500 kg/cm2 Messhdhe 1: 83 m Messhdhe 2: 120 m
Du Av
M . M
Messpunkt Kote AuM AuR By AVM AVR v,
12L 1660 0 -12 - 0 4 -
13L 1685 =25 -43 58 10 10 100
14/20L 1710 -98 -92 106 58 29 200
15/21L 1735 -183% -187 98 148 69 215
16/22y, 1755 -172 -170 101 235 106 222
19/26y 1710 +10 +3 - 18 0 -
20/27y 1720 +33 +8 - 30 3 -
21/28y 1740 +18 +29 - 18 0 -
22/29y 1750 +3 +3 - 85 33 -

Die Verschiebungen sind auf der Wasserseite bedeutend kleiner als
auf der Luftseite. Aus diesem Grunde haben wir darauf verzichtet,

die Quotienten § zu berechnen. Als hervorstechendstes Ergebnis be-
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merkt man die Konstanz dieser Quotienten auf der Luftseite sowohl
innerhalb einer Phase als auch von Phase zu Phase. Die Absolutwer-
te der Horizontalverschiebungen stimmen allgemein sehr gut iiberein.
Fiir die Vertikalverschiebungen ist das Verhdltnis § ~0200%. Dies
deutet vermutlich darauf hin, dass die Annahme eines konstanten E-
Moduls fiir die Vertikalverschiebungen eine schlechtere Ndherung

darstellt als fiir die Horizontalverschiebungen.

2. Deformationen widhrend des ersten Stauzyklus.

Stauphase (1. September 1961 - 15, Februar 1962)

Staukote 1750 - 1790 E-Modul = 900 kg/cm?
Auy bvy
Messpunkt Kote AuM AuR By Dvy Avy Bvy
141, 1710 =72 =55 130 27 17 -
16y, 1755 -263 -245 107 133 13 -
SPVy, 1780 =370 -398 93 130 40 -
181, 1797 -103 -433 24 290 59 -

Absenkphase (15. Februar - 6, Mai 1962)
Staukote 1790 - 1715 E-Modul = 5000 kg/cm2

Duy Av
M
Messpunkt Kote Duy AuR A, AVM AVR v,
141, 1710 +12 +10 120 0 -3 -
167, 1755 +34 +44 78 +10 -2 -
SPVy, 1780 +80 +72 111 +55 -8 -
18], 1797 +75 +78 104 | +138 -11 -

Die Horizontalverschiebungen stimmen mit der Berechnung sehr gut
iiberein. Eine Ausnahme bildet die Verschiebung des Kronenpunktes
(18y) anldsslich des Aufstaus., Sie ist betrdchtlich kleiner als auf
¢rund der Berechnung und der iibrigen Messpunkte (z.B. SP V) zu er-
warten ist. Dieses Verhalten spricht filir unsere Hypothese (Kapitel

3e), wonach den Kern entlang eine Fuge entstehen muss, weil das was-
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serseitige Material keine Zugspannungen aufzunehmen vermag. Einige
(fiir die Stabilitdt des Dammes unbedeutende) Léngsrisse den Kern
entlang scheinen ebenfalls auf diesen Vorgang hinzuweisen., Auffédl-
lig ist auch die grosse Vertikalverschiebung dieses Punktes, ver-
mutlich weil das Material die entstehenden Hohlrédume durch Setzun-

gen auffiillt.

E Stau 5000
Das Verhdltnis E Absenk. ist = 900 ~ 5,5, Dies entspricht ei-

nem Mittelwert, wie er aus zahlreichen Plattenversuchen und Oedome-~

terkurven bekannt ist.

Die gemessenen Vertikalverschiebungen sind allgemein viel grosser
als die gerechneten, Dies diirfte vermutlich eine Folge der noch an-
dauernden Konsolidation des Dammes sein. Vermehrten Aufschluss dar-

iiber werden die Messungen der folgenden Stauzyklen liefern.
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V Schlussbemerkungen

Das Ziel dieser Arbeit war aufzuzeigen, dass mit dem Einsatz von
elektronischen Rechenmaschinen Erdddmme auf neue Art untersucht wer-
den konnen. Theorie und Aufwand mégen vielleicht filir ein erdbaume-
chanisches Problem iiberdimensioniert erscheinen. Dem kann jedoch
entgegnet werden, dass der Anstoss zu dieser Arbeit aus einem rein
praktischen Bediirfnis heraus erfolgte, und dass die Resultate der
Berechnung die Beurteilung der Verhdltnisse in einem Grossdamm in
hohem Masse beeinflussten. Gestiitzt auf die fiir bodenmechanische
Verhdltnisse sehr zufriedenstellende Uebereinstimmung von Theorie
und Wirklichkeit, kann diese Methode als sehr niitzlich bezeichnet
werden., Falls sie zur Dimensionierung von Didmmen weitere Verwendung
oder eine Weiterentwicklung erfahren sollte, sieht der Autor die Be-

handlung folgender Fragen als vordringlich:

- Randbedingungen und Randformen miissen mit genauern numerischen
Approximationen erfasst werden, z.B. durch Vermehrung der Gitter-~
punkte oder durch eine maschinelle Programmierung von exakten
Operatoren.

- Nebst den Bruchcharakteristika ¢ und ( miissen die elastischen
Werte E und S im Labor bestimmt werden, Die Ueberpriifung der
Formel (3,12) ist in diesem Zusammenhang von allergrdsstem Inter-
esse.

-~ Die Annahme eines konstanten E-Moduls und eines rein elastischen
Verformungsgesetzes ist unzutreffend aber sehr niitzlich, um den
gesamten Damm als monolithischen Kdrper zu berechnen., Wiinscht man
eine grossere Genauigkeit, so ist eine sukzessive Berechnung nach
Belastungsphasen zu empfehlen, wobei in jeder Phase der Spannungs-
zustand in Abhéngigkeit der materialtechnischen Werte schrittweise
approximiert wird, Bei diesem Vorgehen erh&dlt man auch Grundlagen,
um wihrend des Baues Spannungen und Verschiebungen im Damm zu kon-

trollieren.



Anhang A

Ableitung der Formel (4,24).

Der Spannungszustand ei-
H4 nes elastischen Halbrau-
mes unter einer dreieck-

| X férmigen Auflast ist

durch folgende Airy-

Funktion gegeben

Ha (Bishop):

6T m

g - Ye Ha {—33[— mzf -Log(xz+t42)+%'Log( Xi e sz)J— (4,1)

<+l

- [ 3xg] Aecly 3+ [FrE e 3zm] - Arcty T+

3 2 Y
+[x—m +35-x—m}'Ar6% x%m}
Log = Logarithmus naturalis Arctg = Hauptwert des arctg.

Diese Funktion Y kann fiir die Rechnung iibersichtlicher dargestellt

werden durch Einfiihrung der Hilfsfunktion q/ﬂ

¢ T Loy (e )+ (e 30 Aty 3]

6T m (4,2)
mit folgendem Zusammenhang zwischen \} und Wi,

) _m 1 _ m+4 i (A 3)
kl/= \'V x -m 4 W X+ ( WX 4

Die Verschiebungen der Hilfsfunktion kdnnen wie folgt berechnet wer-

den:

-89 -



Ew S 2y o H

A+ ph ‘J(M*) Syt dx f# ¥ ae L 4[ (4-p) xy- Log (x™+ ") +
i[ 2 2 x _ 4

+ 2 [(-2p)5 - (-2 )] Arctg % =% xy (4-3/0%%

(4,4)

Ev' ézkv ¥
A\:-,u. J(’{' ) Sx* CJU J/“ 5‘12 dx - 4{(’1 Z/u)xg Arcfg—g'*'

e p] Loy (e ) St 4 ) + €,

Durch Einsetzen von (A,4) in (A,3) erhdlt man die effektiven Ver-
schiebungen. Zur Bestimmung der Integrationskonstanten widhlen wir
den Punkt A unter der Dammitte in der Tiefe H2 als Fixpunkt. Man
erhdlt:

c =0
u

C, - R Tetul (oo ity )+ 54 L2 )

v™® E 2Tm

{/‘”2 (Log b+ Loy £22] ) s (o Lo+ )+ 'Loa(fl*Hzl)J}

In diesem Zusammenhang interessieren nur die Verschiebungen am obern
Rand der Schicht.

4 U2 Yoy (Bem) 4+ x
4=0 2E 2 - %

VA
oo
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v‘j=o=(4-2.,ag(/1+,u). X-P—H-;{-Hl (/-\rctg Hl +Arch )+

H, H 2 2 2
(42/4) ﬁ_th {MmHz(Log mlg-i;iz +'L27‘L03 £ : uE2 )+

: (4,6)

4- )2l : Hz)';——mzl ”:“‘Z+'£_'L (£2+H7) -
+( /“)[HZ og (m*+H,')™ "mH, "Log %= Hp "L0g L7+ 2)

ser Xt — 0, (m+8) = 2
- ZHZ'Logx-rZ"' L 'TZ"'LOQXJ]

Fiir x=0 erhédlt man die Setzung der Dammitte

/1+/4,X'5H4H7. { H 24 Ho?
Va® TE T (4240 (Arcty ; * Arcty ;) * Tt QLog™ 2 +

(4,7)

2, {2 A-ut H-L 22+ Ut
+“”"‘-°‘3(H+1?1>+(2 )<ml_og Py ‘*‘ZLog Z—‘zl)]
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Anhang B

Programmierung der Einflusslinien.

Wir beschreiben die Berechnung der Einflusslinie der Gy-Spann\mg un-
ter vertikaler Last (4,12). Der schematische Ablauf bleibt fiir die
andern Spannungen resp. die Verschiebungen derselbe. Es empfiehlt

sich, fiir eine bestimmte Parameterkonstellation sédmtliche Spannungen
miteinander zu berechnen. Die ganze Rechnung zerfdllt in 3 aufein-
anderfolgende Zyklen (Schema 2)., Im ersten Zyklus wird im Bereich

0<z<5 in (2.B.) 256 Punkten der Integrand berechnet, soweit er von

§ und Y unabhéngig ist.

f(z)-= AA-z [2(4-p) - MCos bz - (4-29N-Sin®= -Mbz - Sin Oz -
_N¢z~Cos¢z] (1)

Im zweiten Zyklus wird das Integral im Bereich (0-5) nach der Simp-
son'schen Regel in einem Rekursionsverfahren bis zur Genauigkeit &

approximiert. Der Ausgangswert lautet:

Jo =%(Wo“'wn) (B,2)

In jedem Schritt wird die Summe der Zwischenwerte (s.Figur) gebil-
det: .

kg0 wi i=pe[ni] g, :3)
i = po(pl)ql bedeutet: i muss alle Werte von po bis ql in Schritten

von p, durchlaufen. qo = Faktor. Das verbesserte Integral lautet

dann: Tk . .
Jked =72 7 Jk-4 F 4k (3,4)
—
// 1: Erster Schritt
W 3 2 3 4 3 9 3 wn 2: Zweiter Schritt
Po P4

Y4
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Im dritten Zyklus wird der Rest des Integrals (4,15) nach Verein-
fachung des Integranden im Bereich (5<z< =) gem#ss einem Algorith-

mus von Wynn berechnet. Gegeben ist die semikonvergente Reihe

S = 8 *8 +8 S gte st (B,5)

Man bildet zuerst die Teilsummen

to= 8, boo=s 48yt = s 4s+s, (B,6)
Die weitern Glieder des Schemas werden wie folgt berechnet
200 T o= D T (8,7)
= n+A - t N = k-2 n+4 _ +n ’
] tr ° k fk~4 tk_4
Das Schema sieht so aus:
+©
° o
t1
t P
-~ to
2 Y1 2
to t2 E (B’B)
2 1
t t
3 12 7
t t
o 2
T
4 1
t
o}

Dann konvergiert die Folge tﬁ, tg, tz gegen den Wert der Reihe 5.
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