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Vorwort

Die Erndhrung und Energieversorgung der zunehmenden Erdbevdlke-
rung erfordert eine wachsende Zahl hoher Staudd&mme auch in
erdbebengefédhrdeten Gekieten. Dadurch stellt sich flir die planen-
den und ausfiihrenden Ingenieure die Herausforderung, diese Probleme

zu l&sen.

Die bisherigen Untersuchungen iliber die Standsicherheit von Erd-
und Steinschiittddmmen in Erdbebengebieten mit pseudostatischen
Verfahren haben sich als ungeniigend erwiesen. Ihre Ergebnisse
liegen sowohl auf der sicheren als auch auf der unsicheren
Seite. Es ist daher erforderlich, Spannungen und Verformungen
hoher Ddmme unter Erdbebenbelastung wirklichkeitsndher vorauszu-

bestimmen.

In der vorliegenden Arbeit wurde daflir von Herrn Papakyriakopoulos
ein dynamisches Verfahren mit finiten Elementen entwickelt. Die
Erdbebenbelastung wird mit der step by step method erfaBt, wobei
fiir das dynamische Stoffverhalten der Schiittmaterialien eine
nichtlineare hyperbolische Spannungs-Dehnungs-Beziehung benutzt
wird. Durch Parameterstudien wurden die Einfliisse unterschiedlicher
Konstruktionsdetails eines Dammes und ihrer bodenmechanischen
Eigenschaften auf das Verhalten im Erdbebenfall untersucht, wie
z.B.: Anordnung und Breite des Dichtungskerns, unterschiedliche
Wasserstédnde im Staubecken, Lagerungsdichte bzw. Verdichtungsgrad
und Steifigkeitsverhdltnisse der verschiedenen Dammzonen. An

hohen Zonenddmmen wurde dann der Spannungs- und Verformungszustand
im Erdbebenfall sowie die Entwicklung der Porenwasserdriicke im

gemischtkdérnig-bindigen Dichtungskern ermittelt und dargestellt.

AbschlieBend werden Empfehlungen flir den Entwurf und Bau standsiche-
rer Zonenddmme in Erdbebengebieten gegeben, die schon bei Planung
und Ausfiihrung von zwei 100 mbzw. 120 m hohen Staud&mmen in Siid-

amerika erfolgreich angewendet wurden.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft danke ich filir die Finanzierung
dieses Forschungsvorhabens, dessen Ergebnisse vor allem auch im

Rahmen deutscher Entwicklungshilfe wertvoll sind.

Hanns Simons



Summary

The previous investigations for the stability of earth and
rockfill dams with the pseudostatic method are unsatisfactory,
because the results can either be correct or false. For dam
projects in earthquake regions is of interest the determination
of actual stress-strain behavior of high dams under seismic
loads, instead of a fictitious factor of stability with a

static analysis.

Therefore a dynamic numerical analysis under the influence of
water pore pressure is described, so that the seismic risk at

a proposed dam can be calculated.

This method of analysis uses the Finite Element Method and
considers the primary stress with a non-linear constitutive
law. The time depended seismic load analyses for finite time
steps (step-by-step) more suitably and non-linear hyperbolic

stress-strain law for the dynamic soil behavior is modelled.

The influence of construction details of the dams and the mechani-
cal properties of soil on the dynamic behavior of dams with core
under earthquake loading has been investigated with a parameter
study. For example: the form and width of core, the water table in
reservoir, the compression and the stiffness relations between

the different zones of the dam.

With this dynamic numerical analysis the stress and displacements
behavior and the water pore pressure developed under seismic
loads on high dams with cohesive core has been determined and
their results have been plotted. The results of the dynamic

calculations for rock-foundated dams with core are pointed out.

As a consequence out of the gained knowledge constructive require-

ments for the planning of earthquake-resistant dams are proposed.
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Zeichen Einheit Bedeutung

N - Zahl der Belastungszyklen

OCR - Uberkonsolidierungsgrad

PE kN statische Ersatzkraft
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PEV kN senkrechte Ersatzkraft
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R(¥) kN Erregerkraft
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S = Schubspannungsverh&ltnis

Sr - Sdttigungsgrad

T s Periode

U kN /m? normalisierter dyn. Porenwasserdruck
WB - wasserseitige BSschungsneigung

wK = wasserseitige Neigung des Kerns
Kleinbuchstaben

Zeichen Einheit Bedeutung

a - Stoffparameter nach Hardin und Drnevich
b = Stoffparameter nach Hardin und Drnevich
@ kN/m? Kohédsion

Cy kN/m? undrainierte Scherfestigkeit

d mm Korndurchmesser

e = Porenzahl

£ Hz Freaguenz

fa = aktueller Ausnutzungsgrad

g m/s? Erdbeschleunigung
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seismischer Koeffizient

Einbauverdichtung

Masse

Anzahl der Eigenwerte

Stoffparameter nach Duncan und Chang

dyn. Stoffparareter nach Hardin und Drnevich
Phasenfehler, Amplitudenabweichung
Atmosphdrendruck

Parameter des dyn. Porenwasserdruckes
Radius

Porenwasserdruckverhdltnis

Zeit

Porenwasserdruck

mittlerer Porenwasserdruck
Erdbebenbeschleunigung an der Erdoberflé&che

zeitabhdngige Verteilung der Beschleunigung

iber der Dammhohe
Geschwindigkeit

Tiefe

Matrizen und Vektoren

Zeichen Einheit Bedeutung

€ - Dadmpfungsmatrix

K = Steifigkeitsmatrix
M = Massenmatrix

R(t) = Belastungsvektor



Zeichen Einheit Bedeutung

u(t) = Verschiebungsvektor
u(t) - Geschwindigkeitsvektor
u(t) = Beschleunigungsvektor

Griechische Buchstaben

Zeichen Einheit Bedeutung

a e Dampfungsparameter

B 2 Boschungswinkel

B = Dampfungsparameter

¥ = Schubverformung

Y kN/m? Wichte des feuchten Bodens

Yh = hyperbolische Schubverformung

Vs - Referenzschubverformung

Yy kN/m? Wichte des geséttigten Bodens

[ - groBte zyklische Schubverformung
€4 - axiale Dehnung

n 2 Sicherheitsbeiwert

6 = Parameter des Wilson-Verfahrens
v - Querdehungszahl

o t/m? Dichte

9, kN/m? gr6BRte Hauptspannung

0, kN/m? kleinste Hauptspannung

(01—03) kN/m? Hauptspannungsdifferenz, Deviator
(01—03th kN /m? theoretische Bruchspannungsdifferenz
O kN/m? mittlere Hauptspannung

Ug kN/m? mittlere effektive Hauptspannung
o kN /m? waagerechte Spannung



Zeichen Einheit Bedeutung
Oy kN/m’ senkrechte Spannung
T s Lt Zeitintervall
T kN/m2 Schubspannung
Te kN/m2 Scherfestigkeit
S KN /m® Oktaederschubspannung
P 2 Reibungswinkel
Wy Hz i-te Eigenkreisfrequenz
Q Hz Erregerkriesfrequenz



Zahl der hohen Stauddmme

1 Einleitung

Die Zunahme der Erdbevdlkerung erfordert fiir die Wasserver-
sorgung eine wachsende Zahl von hohen Talsperren, die in den
letzten Jahren aus technischen, wirtschaftlichen und nicht
zuletzt sozialpolitischen Grilinden {liberwiegend aus Erd- oder

Steinschiittddmmen hergestellt wurden. (Bild 1)

oo
Erd-u.Stein

E 2oo &

[}

L !

A

T Too Europa
- . ggv(récrhis- Nordame{ika
1950 1960 970 1980 1950 1960 1970 1980

Bild 1: Entwicklung des Talsperrenbaus in der Welt
(Schnitter, 1974)

Es kann vorausgesagt werden, daB man nach der bisherigen
Entwicklung des Talsperrenbaus zukilinftig mit einem groBen
Zuwachs von hohen Erd- und Steinschiittddmmen in erdbebenge-
fdhrdeten Gebieten besonders in Slidamerika und Afrika rech-
nen muB. Nach der geographischen Verteilung der Erdbeben-
herde liegen diese Gebiete in den aktivsten Erdbebenzonen
der Welt. Diese lassen sich heute in der Reihenfolge ihrer
energetischen Bedeutung in drei Erdbebenzonen nach Gutenberg
und Richter (1954) unterscheiden: die Zirkumpazifische Erd-
bebenzone mit 75 % - 80 % der gesamten jdhrlich freigesetz-
ten Erdbebenenergie, die Mediterran-transasiatische Erdbe-
benzone mit 15 % - 20 % und die Erdbebenzone der ozeanischen
Rlicken mit 3 & - 7 & (Bild 2).
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Bild 23

Zirkumpazifische Erdbebenzone

Mediterran-transasiatische Erdbebenzone

Erdbebengebiet des Ostafrikanischen Grabens

Erdbebenzone der ozeanischen Riicken

Erdbebengebiete der Inselbdgen des Atlantik

Erdbebengebiet im Innern Nordamerikas

Erdbebenzonen der Welt mit den Herdlagen fir das

Jahr 1966 (National Earthquake Information Center,
USA)



Es ist daher notwendig, solche hohen Erd- und Steinschiitt-
ddmme, die einem Erdbeben ausgesetzt werden, auf ihre Stand-
sicherheit zu untersuchen. Erdbeben treten {iberraschend und
mit wechselnder Belastungsstdrke auf und bringen daher er-
hebliche Gefahren mit sich. Die statischen und hydraulischen
Krdfte und ihre Auswirkung auf die Standsicherheit von Stau-
ddmmen koénnen wir mit ausreichender Genauigkeit erfassen.
’lber das Verhalten von D&mmen unter Erdbebenlasten Jjedoch

liegen bisher ungeniigende Erkenntnisse vor.

1.1 Auswirkungen von Erdbeben auf Erd- und Steinschiittddmme

Erst vor zwei Jahrzehnten - im Jahre 1959 widhrend des Erdbe-
bens von Hebgen Lake - wurden die Ingenieure mit dem Scha-
densfall des Hebgen Dammes auf die verschiedenen Gefahren
aufmerksam, denen ein Erd- bzw. Steinschiittdamm wdhrend ei-
nes Erdbebens unterliegt. Die Ursachen und m&glichen Wirkun-
gen, die zu Schdden oder Bruch von Erd- und Steinschiittdédm-

men unter Erdbebenbelastung fithren, sind:

durch unmittelbare Gefdhrdung

Ursache m&gliche Auswirkung
1. Der Damm ist auf einer Tektonische Verschiebung
geologischen Verwerfung setzt sich in den Damm hin-
gegriindet ein fort.
2. Tektonische Senkung des Verlust an Stauh&he
Untergrundes
3. Erhdhte Schubspannungen B&schungsbruch

4, Abfallen der Scherfestig-

keit der Schiittmaterialien B&schungsbruch
5. RiBbildung aus unterschied- Innere Erosion des Dammes
lichen Setzungen durch durchstr&mendes
Wasser
6. Ansteigen des Porenwasser- Verringerung der Festig-

druckes keit, BOschungsbruch



durch mittelbare Gefdhrdung

Ursache m&gliche Auswirkung
1. Entstehung von Flutwellen Ubersplilen des Dammes und
Erosion der Dammkrone
2. Hangrutschungen erzeugen Ubersplilen des Dammen und

Wellen im Staubecken

Zerstobrung der AbfluB-

bauwerke

Erosion der Dammkrone

Ubersplilen des Dammes und

Erosion der Dammkrone

Die ersten beiden aufgefiihrten Ursachen und m&glichen Aus-
wirkungen aus unmittelbaren Gefdhrdungen k&nnen bei geeig-
neter Wahl des Standortes unter Berilicksichtigung der geolo-

gischen Gegebenheiten vermieden werden.

Die weiteren unmittelbaren Gefdhrdungen sind auf das Span-

nungs-Verformungsverhalten von Erd- und Steinschiittddmmen
wdhrend und nach der Erdbebenbelastung zurlickzuflihren. Die
Scherfestigkeit der Materialien kann durch die =zus&tzlich
wirkende =zeitabhédngige dynamische Schubbeanspruchung teil-
weise {iberschritten werden, so daB plastische Verformungen

eintreten. Diese Zustdnde entstehen, wenn die Summe der
primdren Schubspannungen und der dynamischen Schubspannungen
soweit anwdchst oder wenn durch den Anstieg des Porenwasser-
druckes die effektiven Spannungen soweit abgemindert werden,

daB die Scherfestigkeit {iberschritten wird (v. Soos 1980).

1.2 Ausfiihrungsbeispiele fiir hohe Erd- und Steinschiittddmme

in Erdbebengebieten

Die Herstellung von D&mmen aus feink&drnigen und gemischtk&r-
nigen Schiittmaterialien in erdbebengefédhrdeten Gebieten be-

schrédnkte sich bisher auf etwa 50 m HShe. Erst in den letz-



ten Jahren wurde diese Marke {iberschritten. So wurden 1964
in Mexiko der 148 m hohe El1 Infiernillo Damm und 1975 in der
UdSSR der 310 m hohe Nurek Damm - bis heute der h&chste Damm
der Welt - aus Steinschutt bzw. grobk&rnigen Schiittmateria-
lien in Erdbebengebieten mit einer zu erwartenden Intensitédt
I = 9 fertiggestellt (Weltkarte der Erdbebengefdhrdung der

Miinchener Rilickversicherung (1978)).

Eine Ubersicht der wichtigsten hohen Zonenddmme in erdbeben-
gefdhrdeten Gebieten mit Angaben zu den Dammbaustoffen und
der Dammgliederung zeigen die Bilder 3 und 4. Angaben {iber
die Erdbebengefdhrdung in der Umgebung des Dammes werden
durch die Magnitude M und die Intensitdt I (Lorenz und
Klein, 1980) im Bild 5 gemacht.

Zum Vergleich wurde eine Ubersicht iiber einige hohe Zonen-
ddmme mit Kerndichtung in nicht erdbebengefdhrdeten Gebieten

zusammengestellt (Bild 6).



NAME DES DAMMES SCHUTTMATERIALIEN QUERSCHNITT

NR. | LAND BAUGRUND HOHE
JAHR DER KERN STUTZKBRPER (w) | W WASSERSEITIG B: B(SCHUNGSNE IGUNG
FERTIGSTELLUNG L: LUFTSEITIG K: NEIGUNG DES KERNS

1. | macat VERWITTERTER GEBROCHENER TUFF TUFF, AGGLOMERAT Wg=1:2,65 ! Lelil2 5 1.7
PHILIPPINEN HANGSCHUTT AGGLOMERAT BASALT 115 w=1:1,0 ,=1:0.6
1982 BASALT

2. | ROUND BUTTE SCHLUFFIGER SAND GEBROCHENER w=1:1.8 + 1.6 Lg=heli & 17
USA BASALT BASALT 134 w=1:0,3 s
1964

3. | NETZAHUACOYOTL K ONGLOMERAT K ONGLOMERAT wg=1:2,0 1=1:2.0
MEXTKO LATERIT (GRANIT, KALKSTEIN, | (GRANIT, KALKSTEIN, 137.5
1964 SANDSTEIN, SCHIEFER) | SANDSTEIN, SCHIEFER)

4, | TARBELA KIES, SAND, ABGESTUFTER FEINER KIES wp=1:2.5 L=1:2,0
PAKISTAN SCHLUFF UND GROBER KIES (=200cm TIEF) 145 L5 Le=1:1.0
1976

5. | coucar LEICHT PLASTISCHER| GEBROCHENER Wg=1:1.8 tg=1:1.6
UsA SCHLUFF IGER BASALT BASALT w8 | w=1:0.6 L,~1:0.3
1963 SAND

6. | EL INFIERNILLO AUSGEPRAGT GEBROCHENER K ONGLOMERAT wy=1:1.75 Lg=1:1.75
MEX KO PLASTISCHER TON DIORIT (METAMORPH, 148 w,=1:0.10 1,=1:0.10
1964 SILIKATISCH)

Bild 3: Zusammenstellung der wichtigsten Zonenddmme mit Kerndichtung

bis 150 m Hdhe in erdbebengefdhrdeten Gebieten.




NAME DES DAMMES SCHUTTMATERTALTEN QUERSCHNITT
NR. | LAND BAUGRUND HOHE ]
JAHR DER . ertivzklRrER o Wi WASSERSEITIG B: BOSCHUNGSNE1GUNG
FERTIGSTELLUNG Lt LUFTSEITIG K: NEIGUNG DES KERNS
7. | TRINITY VERWITTERTER Wp=1:2,5 Lp=142,5
USA METAANDESIT SAND, KIES METAANDESIT 164 w=1:0.9 L=1:0.7
1960 GEBROCHEN ZU TON.
SCHLUFF n
8. | OROVILLE TONI1G-SANDIGER SAND, KIES, STEINE Wmli2.75 = 2.2 L1220
USA KIES (d<BlcM ABGESTUFT) | AMPHIBOLIT 235 w:=1:0.9 1,=1:0.8
9. | Mica MORANE GLIMMERSCHIEFER Wy=1:2,25 Lg=1:2,0
KANADA (TON, GESCHIEBE- SAND, KIES MIT EINSPRENGLINGEN 243 w,=1:0.4 t,~1:0.1
1973 LEHM) VON GRANIT UND
GNEIS //////]i\\\\\\
10, | NUREK Wy=1:2,25 Lg=1:2,2
UDSSR HANGSCHUTT FLUSSKIES SANDSTEIN, 310 w=1:0,25 1=1:0,25
1975 TONSTEIN

tber 150 m HShe in erdbebengefihrdeten Gebieten.




AUFGETRETENE ERDBEBEN IN DER UMGEBUNG DES DAMMES ZU ERWARTENDE INTENSITAT | (MODIFIZIERTE MERCALLI-SKALA (1956))
MAGNITUDE M NACH DER RICHTERSKALA (1936) NACH DER WELTKARTE DER ERDBEBENGEFAHRDUNG (1978)
NR. | NAME DES DAMMES
IN DER UNMITTELBAREN IN DER ANGEGEBENEN INTERS TR nescmsug]munc- BB
UMGERUNG ENTFERNUNG cM/s
1, | MaGAT 6:6.9 15085 779 9 200 + 500 VERWUSTEND
250km: 7.6
2. | RouND BUTTE * 500kM: 7 + 7.9 6+7 20 + 100 STARK BIS SEHR STARK
3, | NETZAHUACOYOTL 7'+ 78 L0Okm: 7,5:7.8 9 200 + 5C0 VERWUSTEND
4. | TARBELA <59 150km: 6.2 6+7 20 + 100 STARK BIS SEHR STARK
5. | cousAr ] 500kmM: 7 + 7.9 627 20 = 1c0 STARK BIS SEHR STARK
120km: 7.6
6. | EL INFIERNILLO 7+7.9 " 3 200 + 500 VERWUSTEND
250km: 8.3
7. | TRINITY % 130km: 6 = 6.9 8 100 =+ 200 ZERSTOREND
8, | oROVILLE 5.8 250kmM: > 8 8 100 + 200 ZERSTOREND
9. [mica + 600km: 6 + 6,2 67 20 + 100 STARK BIS SEHR STARK
10. | NUREK >8 100km: 8.1 9 200 + 500 VERWUSTEND
Bild 5: Zusammenstellung der seismischen Gegebenheiten filir die wichtigsten hohen

Zonenddmme in erdbebengefdhrdeten Gebieten.




NAME DES DAMMES SCHUTTMATER IALTEN GUERSEIIT

NR. | LAND BAUGRUND HOHE
FhliR DER RERN STUTZKURPER (n) | WASSERSEITIG B: BUSCHUNGSNEIGUNG
FERTIGSTELLUNG L: LUFTSEITIG K: NEIGUNG DES KERNS

L. | oLYN BRIANNE PALAEOZO1SCHER SCHIEFRIGER ! Lg=1:1.75
GROSSERINANNIEN: [TON. TONSCHIEFER TONSTEIN, 90 : L=1:0.3
v el

2, | HYTTEJUVET LEICHT PLASTISCHE| GEBROCHENER wy=1:1,6 Lg=1:1.6 + 1,05
NORWEGEN MORANE (KIESIGER,| STEIN 93 |we=1:0,2 8
1965 TONIGER SAND) I

3. | MATTMARK MORANE MORKNE wy=1:2,35 + 1.4 Ly=1:1,7 + 1,40
SCHWETZ (@<12¢m, (a<80cM, MORANE 120 (w,=1:2,35 1.4 L=1:0,80
1967 14% <0, 1um) 9% <0, 1nm) A

&4, | SERRE PONCON TONMERGEL , SAND, KIES KALKSTEIN BZW, - Wy=1:2,40 L=1:2,40
FRANKRE 10H LIASKALKSPLITTER | (10% FEINE SANDSTAUB- | FLUSSABLAGERUNGEN 122 =1 0.25 L,=1:0,25
1960 UND TONTEILE)

5. | GEPATSCH GEMISCHTKURNIGER | AUGENGNE1S UND UBER- | AUGENGNEIS MIT wB=1'1 5 ty~1:1.5
GSTERREICH LEHMIGER HANG-  |KORN DES KERN- HANGSCHUTTUBER- 153 wK-l :0.1 L,=1:0.1
1964 SCHUTT @<6cm) | MATERIALS @<],5cM) LAGERUNG $

6. | DARTMOUTH GRANITISCHER GRANITISCHER #p=1:1,8 = 111, 7 =il
AUSTRALTEN TON GNEIS GNEIS 180 K-LU,G i :0.3
1977 @>15cm)

7. | BENNETT MORANE SANDSTEIN W=1:2,5 1,=1:2,0
KANADA (30% LEHM) SAND, KIES SCHIEFER 183
1967 KOHLE

Bild 6: Zusammenstellung einiger hoher Zonend&dmme mit Kerndichtung in nicht

erdbebengefihrdeten Gebieten.



2 Stand der Forschung und Ziele

2.1 Allgemeines
Folgende Verfahren zur Berechnung von Erd- und Steinschiitt-
ddmmen unter Erdbebenbelastung sind vorhanden oder befinden
sich in der Entwicklung. Diese Verfahren unterscheiden sich
erheblich in ihren grunds&dtzlichen Annahmen.

1. Pseudostatische Verfahren

2 Dynamische'Verfahren

Danach kann die Standsicherheit der BOschungen bzw. das ge-
samte zeitabhdngige Spannungs-Verformungsverhalten unter

Erdbebenlasten untersucht werden.

Im folgenden wird ein kurzer Uberblick {iber den derzeitigen

Entwicklungsstand gegeben.

2.2 Pseudostatische Verfahren

2.2.1 Grundlagen

Bei Anwendung dieser Verfahren wird die Wirkung eines Bebens

durch eine statische Ersatzkraft PF in einer statischen

Standsicherheitsberechnung beriicksichtigt (Bild 7). Diese

Ersatzkraft P wirkt im Schwerpunkt eines gewdhlten Gleit-

kérpers und wird als Produkt des dimensionslosen seismischen

Koeffizienten k und der Gewichtskraft P, des GleitkOrpers

G
ermittelt:

P_=k-P (1)



Mit dem seismischen Koeffizienten k bezeichnet man das Ver-
hédltnis der Erdbebenbeschleunigung zur Erdbeschleunigung g.
Unter Berlicksichtigung der waagerechten bzw. der senkrechten
Erdbebenbeschleunigung erhdlt man eine waagerechte P bzw.

Eh

eine senkrechte PFv Ersatzkraft.

M

Q:U Q;‘J
~
n

Bild 7: Ansatz der Erdbebenkrdfte nach dem pseudostatischen

Verfahren

Flir diese Ersatzkraft ist dann eine ausreichende Standsi-
cherheit nachzuweisen (Ambraseys, 1960). Bei diesen Verfah-
ren wird die dynamische Beanspruchung durch eine statische
Ersatzkraft ausgedriickt und dabei vorausgesetzt, daB mit
dieser Kraft die gr&B8te Beanspruchung des Dammes bei einem
Erdbeben erfaBt wird.

Das Problem des pseudostatischen Verfahrens ist die Wahl der

seismischen Koeffizienten.



2.2.2 Ermittlung der seismischen Koeffizienten

Man hat bei der Anwendung des pseudostatischen Verfahrens
folgende Mdglichkeiten, um einen seismischen Koeffizienten
fiir die Berechnung zu finden:

1. Annahme des seismischen Koeffizienten aus Regelwerken

2. Modelldamm als starrer KOrper

3. Viskoelastischer Modelldamm

Alle drei Mdglichkeiten beruhen auf folgenden Annahmen:

1. Der Damm wird als ein in der Lidnge unendliches Bauwerk

mit symmetrischem, ebenem Dreiecksquerschnitt angesehen.

2. Der Damm steht auf einem starren Untergrund.

3. Der Damm besteht aus homogenem, isotropem, linear elasti-

schem Material.

4. Der EinfluB des aufgestauten Wassers wird vernachlédssigt.

Annahme des seismischen Koeffizienten aus Regelwerken

Gewdhlt werden meistens seismische Koeffizienten aus Regel-
werken flir Hochbauten im jeweiligen Bebengebiet. Diese Koef-
fizienten lassen sich jedoch nur beschrdnkt auf Erd- und
Steinschiittddmme {ibertragen, da sie z.B. den EinfluB des Un-
tergrundes, die Verdnderung der Bodenkennwerte unter seis-
mischer Beanspruchung und den Dammaufbau nicht berilicksich-
tigen. Die Verteilung der seismischen Koeffizienten wird da-

bei lber die gesamte H6he des Dammes unverdndert angenommen.

Es werden z.B. folgende seismische Koeffizienten verwendet

(Bild 8):



Land seismischer Koeffizient k in & von g

USA 5 bis 15

Japan 15 bis 25

DIN 4149 2,5 bis 10

Bild 8: Zusammenstellung verwendeter seismischer Koeffi-
zienten

Modelldamm als starrer Kdrper

Eine weitere M&6glichkeit, den seismischen Koeffizienten zu
bestimmen, ist die Annahme des Dammes als starrer Kérper. In
diesem Fall wird die gr6Bte an der Erdoberflidche registrier-
te Erdbebenbeschleunigung auf der gesamten HShe des Dammes
unverdndert angenommen und somit die gr&B8te Trégheitskraft
des Erdbebens angesetzt (Bild 9).

L?g =grofite Erdbebenbeschleunigung

k=% H
g
<u—4>
g, lt)
Bild 9: Verteilung des seismischen Koeffizienten unter der

Annahme eines starren Kdrpers



Bei der Betrachtung des Gleichgewichtes der auf die még-
lichen GleitkOrper wirkenden Kr&fte wird davon ausgegangen,
daB eine Gleitverformung auf der gesamten Gleitfldche, unzu-
ldssig ist. Dies ist eine unndtige und unwirtschaftliche
Forderung, da dabei die begrenzte Zeitdauer der aufgebrach-
ten groBten Erdbebenkrdfte vernachldssigt wird.

Dies und die grobe Vereinfachung der unverdnderten Beschleu-
nigung im gesamten Dammquerschnitt beschreiben das Verhalten
von Erd- und Steinschiittddmmen unter seismischer Erregung

unzureichend und meist unwirtschaftlich.

Viskoelastischer Modelldamm

Die vereinfachten und unvollst&ndigen Betrachtungen bei den
oben aufgefiihrten Verfahren fiihrten zu neuen Uberlegungen.
Mononobe, Takata und Matumura (1936) untersuchten als erste
die Erschiitterungen von Erdddmmen unter seismischer Bean-

spruchung.

Thr Verfahren beruht auf folgenden Annahmen:

Der Damm wird in horizontale Scherbalken eingeteilt. Diese
horizontalen Scherbalken sind durch Federn und D&mpfungsele-
mente verbunden.

Die Biegeverformungen werden vernachldssigt.

Die Schubspannungen sind {iber die L&nge eines Scherbalkens

gleichméBig verteilt.

Aus der Gleichgewichtsbedingung an einem Scherbalken (Bild
10) ergibt sich die zeitabhdngige Verteilung der Beschleu-

nigung li(y,t) liber der Dammh&he.



= 4G =

Scherbalken

Bild 10: Kraftwirkung auf einen horizontalen Scherbalken im

Damm

Ausgehend von diesen Uberlegungen schldgt Ambraseys (1967)
zweil Verfahren vor, um den gr&B8ten auftretenden seismischen
Koeffizienten in der jeweiligen Tiefe w&hrend eines Erdbe-

bens zu erfassen:

1. Der seismische Koeffizient in der jeweiligen Tiefe y wird
nach dem Verfahren der kleinsten Quadrate fiir die vier

niedrigsten Eigenformen errechnet:

i V2
kly) = { if/k,,/yilz} (2)



Das quadratische Mittel wurde angesetzt, da die grd&Bten
Werte der Spektralbeschleunigung in den einzelnen Eigen-
formen zeitversetzt auftreten und das Aufaddieren der

seismischen Koeffizienten zu unrealistischen Ergebnissen
fiihrt. Die Beriicksichtigung nur der vier niedrigsten Ei-
genformen wird durch die Frequenzanalyse der Seismogram-
me begriindet. Danach liegen die Frequenzen mit den gr&B-
ten Beschleunigungen eines Seismogrammes iblicherweise

im Bereich der vier niedrigsten Eigenfrequenzen der Erd-

und Steinschiittddmme.
2. Flir den seismischen Koeffizienten k(v) in der jeweiligen
Tiefe y wird aus den seismischen Koeffizienten der n er-

sten Eigenformen, derjenige Koeffizient ki(y) ausgewdhlt,

der in der Tiefe y den groB8ten Wert aufweist:

kly) = ki (¥) max (3)

2.3 Dynamische Verfahren

2.3.1 Grundlagen und Voraussetzungen

Diese Verfahren versuchen, den dynamischen Vorgidngen ndher-
zukommen und die bei dem pseudostatischen Verfahren nicht
berlicksichtigten Einfllisse auf die Standsicherheit von Erd-
und Steinschiittddmmen unter Erdbebenlasten zu erfassen. 1In
den heute angewandten dynamischen Verfahren wird die Erdbe-
benbelastung von Erd- und Steinschiittddmmen auf die Wirkung
erdbebenerregter, erzwungener Bauwerksschwingungen zurilickge-
fiihrt. Somit werden die Zeitverldufe aller relevanten Gr&Ben
berechnet.

Die Standfestigkeit der Erd- und Steinschiittddmme unter Erd-
bebenbeanspruchung wird aufgrund des dynamischen Spannungs-

und Verformungszustandes beurteilt.



Zu den dynamischen Verfahren ist folgendes zu bemerken:

1. Die Erdbebenlast kann in Form einer Aufzeichnung der Erd-
bebenbeschleunigung an der Erdoberfldche {iber der Zeit
oder in Form eines Antwortspektrums (Lorenz und Klein,

1980) bertlicksichtigt werden.

2. Der Damm wird als ein Mehrmassenmodell dargestellt. Damit
kann der Aufbau des Dammes in Zonen aus verschiedenen
Materialien mit der gewlinschten Genauigkeit beriicksich-

tigt werden.

3. Der Untergrund kann ebenfalls im Untersuchungsmodell er-

faBt werden.

4. Das mathematische Verfahren der finiten Elemente Methode

kann verwendet werden.

5. Ein linear elastisches bzw. ein nichtlineares Stoffgesetz

flir die Schiittmaterialien kann zugrunde gelegt werden.
6. Der EinfluB des aufgestauten Wassers kann erfaBt werden.

Wird der Berechnung der erdbebenerregten, erzwungenen Bau-
werksschwingungen ein linear elastisches Stoffgesetz zugrun-
degelegt, so lassen sich dabei die Verformungen und Spannun-
gen nach Clough und Chopra (1966), Chopra (1967) und Idriss
und Seed (1967) durch Entwicklung nach Eigenformen ermit-
teln.

Die Annahme eines linear elastischen Stoffgesetzes filir die
Schiittmaterialien begrenzt jedoch die Anwendbarkeit des Ver-
fahrens auf Erd- und Steinschiittddmme, die sich unter der

Erdbebenbelastung nur gering verformen.



Die dynamische Spannungs-Dehnungs-Beziehung der Schiittma-
terialien ist nichtlinear und unterscheidet sich von der
statischen Spannungs-Dehnungs-Beziehung.

Da das Bauwerksverhalten bei starken Erdbeben jedoch in vie-
len Fédllen wesentlich durch nichtlineare Verformungen gekenn-
zeichnet wird, kann sich eine wirklichkeitsnahe Berechnung
nicht auf die Untersuchung linear elastischer D&dmme be-
schrédnken. Sie muB vielmehr auch elastoplastische Bauwerks-
verformungen beriicksichtigen. Das 1&8t sich durch schritt-
weise direkte Integration der dynamischen Differentialglei-
chung filir erzwungene Bauwerksschwingungen (Kap. 4.3.1) bei
entsprechend schrittweise gednderten Eigenschaften der

Schiittmaterialien bewerkstelligen.

Ghaboussi und Wilson (1973) entwickelten ein dynamisches
Verfahren der schrittweisen direkten Integration, jedoch mit
linear elastischem Stoffgesetz. Broker, Rahman und Seed
(1976) Dberlicksichtigten dariiber hinaus ein nichtlineares
Stoffgesetz und errechneten die Entwicklung des dynamischen
Porenwasserdruckes in wassergesdttigten sandigen B&den unter
Erdbebenbelastung. Richter (1978) ging von den gleichen Vor?
aussetzungen aus und stellte vergleichende Modellversuche
an. Seed (1979) verglich seine Berechnungen mit den Auswir-
kungen des San-Fernando-Erdbebens im Jahre 1971 auf den

Oberen und Unteren San Fernando Damm.

2.3.2 Schritte bei der Anwendung eines dynamischen Ver

fahrens

Die Standfestigkeit der Erd- und Steinschiittddmme kann dann
nicht nur durch die Standsicherheit der B&schungen, sondern
vielmehr nach dem gesamten Spannungs- und Verformungsver-
halten des Erdbauwerkes unter FErdbebenbelastung beurteilt

werden.



Seed (1966) schlug folgende drei Schritte zur Anwendung ei-

nes dynamischen Verfahrens vor:

1. Untersuchung der statischen und dynamischen bodenmecha-
nischen Eigenschaften der jeweils verwendeten Schiittma-

terialien.

2. Untersuchung des primdren Spannungszustandes vor der Erd-
bebenbelastung fiir die verschiedenen auf den Damm sta-

tisch wirkenden Lasten.

3. Numerische Untersuchung des Schwingungsverhaltens und des
dabei entstehenden Spannungs- und Verformungszustandes

des Dammes.

Seed, Lee und Idriss (1969) untersuchten das Verhalten was-
sergesdttigter sandiger Bdden unter zeitabhdngigen Belastun-
gen und entwickelten ein Verfahren, das auf den Grundiiber-
legungen von Seed (1966) beruhte. Danach wird die Entwick-
lung des Porenwasserdruckes in Laborversuchen an reprdsenta-
tiven Proben des Dammaterials unter dynamischer Belastung,
ausgehend von dem primdren statischen Spannungszustand, er-
mittelt. Die Standfestigkeit des Dammes wdhrend und nach
dem Beben wird aus der Kenntnis der effektiven Spannungen
und der entwickelten dynamischen Porenwasserdriicken beur-
teilt.

2.4 Wertung der beiden Verfahren

Es ist {iblich, zur Berechnung eines Bauwerks fiir dynami-
sche Belastungen statische Ersatzkrédfte einzufiihren, da sie
sich in den iiblichen statischen Berechnungen einfach beriick-

sichtigen lassen.



Die Standsicherheit des Bauwerks wird demnach flir das pseu-
dostatische Verfahren durch einen mehr oder weniger fiktiven
errechneten Sicherheitsfaktor beurteilt. Terzaghi (1950) be-
merkte iiber den rechnerischen Sicherheitsfaktor n: "Theore-
tisch bedeutet n = 1,0, daB ein Bruch stattfindet. Tatsich-
lich aber kann die B&schung filir n<1,0 stabil bleiben, und
sie kann flir n>1,0 abgleiten, je nach Beschaffenheit des

"

Bodenmaterials." Dieser Hinweis von Terzaghi wurde bei einer
Reihe von Schadensfédllen bestdtigt. Ddmme, die mit dem
pseudostatischen Verfahren als sicher beurteilt wurden,
wurden bei Erdbeben stark beschiddigt. Die Ergebnisse k&nnen
sowohl auf der sicheren als auch auf der unsicheren Seite

liegen (Bild 11).

Damm Seismischer Errechneter Ergebnis des
Koeffizient Sicherheits- Erdbebens
k .in. % wvon .g faktor n

Sheffield 10 12 Totale Zerstdrung
Damm

Unterer San 15 1.3 Wasserseitiger
Fernando B&schungsbruch
Oberer San 15 2.0- bis 2:5 Verschiebung der
Fernando luftseitig. Flanke

um ca« 1.5 W

Bild 11: Schadensfdlle von Erdddmmen berechnet nach dem

pseudostatischen Verfahren (Seed, 1979)

Das dynamische Verfahren untersucht das Schwingungsverhalten
eines Dammes unter Erdbebenbelastung und ermittelt den da-
bei entwickelten Spannungs- und Verformungszustand. Es er-
méglicht, die Eigenschaften der Geometrie und der Materia-
lien jedes beliebigen Erd- und Steinschiittdammes bis zu
jeder gewlinschten Genauigkeit nachzuvollziehen. Ferner
konnen die Erdbebenlasten eines Dammes und seines Unter-
grundes durch Seismogramme vollstdndig berlicksichtigt
werden. Auch das Zusammenspiel von Damm, Untergrund und

Betriebseinrichtungen kann erfaBit werden.
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Das dynamische Verfahren wurde bisher bei Erdddmmen aus
wassergesdttigten grobkSrnigen Materialien mit geringer
Durchlédssigkeit angewendet und hat eine Reihe von Dammbrii-
chen unter Erdbebenbelastung erfolgreich nachgewiesen. Es
ermbglicht, die tatsdchliche Standfestigkeit von Erd- und
Steinschiittddmmen wdhrend eines Erdbebens zutreffend zu be-

urteilen.
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2.5 Zziel der Arbeit

Mit den dynamischen Verfahren sind {liberwiegend aufgesplilte
Ddmme, sowie geschiittete homogene Ddmme und Zonenddmme aus

Materialien von nicht zu groBer Durchlédssigkeit untersucht.

Untersuchungen iiber das Verhalten von hohen Zonend&mmen mit
einem Dichtungskern aus gemischtk&érnigen Materialien w&hrend

eines Erdbebens liegen nicht vor.

Es ist Ziel der vorliegenden Arbeit, ein dynamisches Berech-

nungsverfahren mit folgenden Eigenschaften aufzustellen:

1. Der in der Praxis tdtige Ingenieur soll es bei der Ent-
wurfsbearbeitung anwenden k&nnen, um die Standfestigkeit
von hohen Erd- und Steinschiittddmmen unter Erdbebenbe-

lastung zu untersuchen

2. Die zeitabhdngigen Spannungen und Verformungen sowie die
Entwicklung des dynamischen Porenwasserdruckes in dem

Dichtungskern sollen ermittelt werden k&nnen

3. Ferner sollen durch eine umfangreiche Untersuchung iliber
den EinfluB der dynamischen, bodenmechanischen und
geometrischen Eigenschaften konstruktive MaBnahmen
vorgeschlagen werden k&nnen, die die Herstellung von

standsicheren D&mmen in erdbebengefihrdeten Gebieten ge-
nauer als bisher ermSglichen.

Grundlage dieses dynamischen Berechnungsverfahrens sind die
Methode der finiten Elemente und nichtlineare, statische und
dynamische Spannungs-Dehnungs-Beziehungen fiir die Schiitt-

materialien.
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3 Stoffverhalten der Dammbau-Materialien

3.1 Statisches Verhalten

3.1.1 Spannungs-Dehnungs-Beziehung

Grundlage der genaueren dynamischen Untersuchung ist die
wirklichkeitsnahe Berechnung des primdren statischen Span-
nungszustandes, der sich bei der Dammschiittung und beim Ein-
stau einstellt. Hierfilir ist es erforderlich, den Verfor-
mungsmodul des jeweiligen Bodenelementes, der Jjedem Punkt
der Spannungs-Dehnungs-Beziehung entspricht, durch die Wahl
einer geeigneten Spannungs-Dehnungs-Beziehung fir die
Schiittmaterialien zu ermitteln.

Aus der Vielzahl der bekannten Spannungs-Dehnungs-Beziehun-
gen, die aufgrund von Laborversuchen das Spannungs-Verfor-
mungs-Verhalten der Schiittmaterialien beschreiben, wird hier
die hyperbolische Spannungs-Dehnungs-Beziehung nach Duncan
und Chang (1970), die auf die Vorarbeiten von Kondner (1963)
und Janbu (1963) zurlickgeht (Bild 12), aus folgenden Griinden

ausgewdhlt:

1. Sie erfaBt geniigend genau die Abnahme des Verformungsmo-

duls mit zunehmenden Verformungen.

2. Die erforderlichen Stoffparameter lassen sich in Triaxi-

alversuchen verhdltnismédBig einfach ermitteln.

3. Sie wurde bisher im Dammbau mit Erfolg angewendet. Hardt
(1976) und Czapla (1979) stellten gute Ubereinstimmung

zwischen Rechenergebnissen und Messungen fest.

Auf die Grundlagen des Stoffgesetzes wird an dieser Stelle
nicht n&her eingegangen. Sie finden sich in ausfiihrlicher

Darstellung bei Duncan und Chang (1970).
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4 -—s- Ersthelastung
i - Entlastung

Hauptspannungsdifferenz
- ®
Q
)
Q

axiale Dehnung 577[ -]

(g,-05) 1+ 1 Hauptspannungsdifferenz beim
17 "3ult
Bruchzustand [kN/m?]

E;: Anfangstangentenmodul [kN/m?]
Eyr: Ent-/Wiederbelastungsmodul [kN/m 2]

Bild 12: Hyperbolische Spannungs-Dehnungs-Beziehung fiir die
Schiittmaterialien (Duncan und Chang, 1970).

Bild 13 stellt eine Ubersicht der Stoffparameter und ihrer
gegenseitigen Beziehung dar. Man unterscheidet zwischen
einer erstmaligen Belastung und einer Ent- bzw. Wiederbe-
lastung. Bei einer erstmaligen Belastung erhdlt man den Ver-
formungsmodul, Erstbelastungsmodul genannt, als Tangente zu
jedem Punkt der Spannungs-Dehnungs-Linie. Bei einer Ent-
bzw. Wiederbelastung verhdlt sich der Boden n&herungsweise
elastisch und der Verformungsmodul wird durch den Ent- und

Wiederbelastungsmodul ausgedriickt.

-e-—o- Wiederbelastung



Bezeichnung Zeichen gegenseitige Beziehung

Erstbelastungsmodul: T <) oy = konstant; Vergr&Berung von 04t

Modulfaktor (=) K R.(1-5in¥) (¢.-0.) 5

Exponent (-) n E, = (1 - £ i..2 2K P (_é)n

o 2 c cos¥V+ 2 c3siwﬂ a 'py

Bruchfaktor (=) Re

Atmosphédrendruck kN/m?) Py 2.) o4 = konstant; Verminderung von ogt

Reibungswinkel { 2) P Rf(1—sin¢)(o1—c3) 2K 5 n

. . 2 = - i

Kohdsion (kN/m?) (o} Et (1 e etE D T 3 c1sin®) K Py (pa)

Erstbelastungsmodul (kN/m?) Et
l

Ent- /Wiederbelastungsmodul: 1) o3 konstant; Vergr&Berung von 04 &
|

Modulfaktor (-) Kur .

Exponent =) nor B ¢™ By Py (5;)

Atmosphédrendruck (kN/m?) 5

Ent- /Wiederbelastungs- 2s) oy = konstant; Verminderung von oyt

2
modul (kN/m?) Eor G T
Eur® Kur Pa (Eg)

Bild 13: Stoffparameter und ihre gegenseitige Beziehung flir das Stoffgesetz

von Duncan/Chang



Die Aufschilittung des Dammes stellt flir das jeweilige Boden-
element eine steigende monotone Belastung dar (Bild 14), so-
lange es nicht zu Bruch geht. Dabei tritt eine Vergr&Berung
der Hauptspannungsdifferenz 0,705 durch unterschiedliche
Steigerung von 9y und 03 ein. Dieser Vorgang 1l&d8t sich im
Labor durch eine Versuchsreihe von Triaxialversuchen nach-
vollziehen. Die Triaxialversuche werden mit steigendem o

1

bei verschiedenen, festgehaltenen o, durchgefiihrt (Bild 15).

3
95
T r Spannungszustdnde des ({;_7 %
Elementes 298 fur die %3 T
Bauzustdnde 1 und 2 q,
8%
g
b
RSN Sy, flement 299
,,,,\‘Ea\ R e e N
A A B 5
® Bauzustand 2 9 038 9 g G

Bild 14: Qualitative Darstellung der Verdnderung der Haupt-
spannungen in einem Dammelement und der zugehSri-

gen Mohr'schen Spannungskreise im t-o-Diagramm.

05 =2500 kN/m?

Og= 1000 kN./m<

03 :500kN/m2

---= Duncan und Chang
— Versuch

Hauptspannungsdifferenz

axiale Dehnung €4[%]

Bild 15: Untersuchung des Spannungszustandes im Labor.
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AuBer dem Verformungsmodul beeinfluBt auch die Querdeh-
nungszahl v das Spannungs-Dehnungs-Verhalten des Bodens.

Stroh (1974) gibt eine spannungsabhdngige Beziehung filir die
Querdehnungszahl v bzw. Czapla (1979) eine mit dem Aus-
nutzungsgrad (s. Kap. 3.1.2) steigende Querdehnungszahl v
(Bild 16) an. In dieser Arbeit wird der primdre Spannungs-

zustand mit einer konstanten Querdehnungszahl v berechnet.

o
(5}

Querdehnungszahl v
o
X

L s

05 o6 095 1o
Aktueller Ausnutzungsgrad fy

Bild 16: Verdnderliche Querdehnungszahl nach Czapla (1979)

3.1.2 Spannungsgeschichte

Die Spannungsgeschichte eines Bodenelementes ist filir die
numerische Untersuchung von Bedeutung. Zur Entscheidung, ob
ein Bodenelement erstmalig belastet, ent- oder wiederbe-
lastet wird, eignet sich der aktuelle Ausnutzungsgrad fa'
Zusammen mit der Hauptspannungsdifferenz 0q=05 ermdglicht er,

die Spannungswege zu erfassen.

Als aktueller Ausnutzungsgrad fa wird die Scherzahl nach
Smoltzcyk (1967) {iber den mobilisierten Scherwinkel festge-
legt (Bild 17). Nach dem Mohr-Coulomb'schen Bruchkriterium
148t sich der aktuelle Ausnutzungsgrad fa durch die Glei-

chung
PR, .
& (07 +U3)~sin Y+2ccosP

(4)



errechnen. Diese Definition des aktuellen Ausnutzungsgrades
wird bevorzugt, da sie anschaulicher und einfacher ist, als
der bei Duncan und Chang (1970) definierte "stress level".
Die beiden GrdBen unterscheiden sich jedoch filir die prak-
tische Berechnung unwesentlich, und stimmen flir die Grenzzu-
stédnde fa = 0 und fa = 1 {iberein (Bild 17).

aktueller Ausnutzungsgrad
(Smoltczyk, 1967)

gy - O
e E

f.=
a” g+
Lz—[ﬁs/nw +c-cosP o

“stress level”
(Duncan und Chang,1970)
fq= tana

Bild 17: Definition des Ausnutzungsgrades flir die Mohr-

Coulomb'sche Bruchbedingung

Czapla (1979) hat darauf hingewiesen, daB eine steigende
Hauptspannungsdifferenz bei gleichzeitig sinkendem Aus-
nutzungsgrad als erstmalige Belastung filir ein Bodenelement
betrachtet werden soll. Danach sind im Bild 18 die m&glichen

Spannungswege dargestellt.
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ERSTBELASTUNG

ENT- U WIEDERBELASTUNG

e Spannungszustand im letzten Lastinkrement )

~ moglicher Spannungsweg im aktuellen Lastinkrement

Bild 18: Mogliche Spannungswege eines Dammelementes

Die Bedingungen filir die Entlastung sind erfiillt, wenn der
aktuelle Ausnutzungsgrad kleiner als der bisher gr&B8te und
die aktuelle Hauptspannungsdifferenz kleiner als diejenige
beim letzten Lastinkrement sind.

Hingegen ist bei steigender Hauptspannungsdifferenz dann der
Spannungsweg filir Wiederbelastung einzuschlagen, wenn bereits
beim aktuellen Lastinkrement mit Ent- oder Wiederbelastung
gerechnet worden ist und die aktuelle Hauptspannungsdiffe-
renz kleiner ist als diejenige zu Beginn des letzten Ent-
lastungsvorganges.

Alle anderen Fdlle werden als Erstbelastung behandelt, wenn

nicht der Bruchzustand eingetreten ist.

3.1.3 Fiir die Berechnung ausgewdhlte Stoffkennwerte

Fiir den hier behandelten Damm wurden die Schiittmaterialien

nach folgenden Kriterien ausgewdhlt:
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1. Die Materialien sollen typische Schiittstoffe im Dammbau

darstellen.

2. Die im Schrifttum vorhandenen bodenmechanischen Kennwerte

missen vollstdndig sein.

Die H&ufigkeitsverteilung der Schiittmaterialien flir Ddmme
iber 100 m HGhe wurde untersucht und unter Berlicksichtigung
der zu erwartenden Erdbeben-Intensitd&t I nach der Weltkarte
der Erdbebengefdhrdung (1978) auf Bild 19 getrennt filir Kern
und StilitzkSrper dargestellt.

| A
7 (]
g (o] E7O
g &
S 8
R L
Ky $
= =
< <t
5 5
B A
QO QO
Y K
19 &

a) Kernmaterial b) Stiitzkorper - Material
zu erwartende Intensitat I I=6 [T

nach der MM-Skala I<5 (]
(Weltkarte der Erdbebengefdhrdung,1978)

Bild 19: Ubliche Schiittmaterialien in ausgefiihrten hohen

Ddmmen (H > 100 m)



Als Schiittmaterialien fiir die Berechnung des untersuchten
Dammes wurden Basalt (Marsal, 1967) fiir die StiitzkSrper und
Mor&ne (Insley und Hillis, 1965) fiir den Dichtungskern aus-

gewdhlt.

Ausgewertet wurden die Versuchsergebnisse von Marsal (1967)
flir San Francisco-Basalt (StilitzkSrper), welcher eine unwe-
sentliche Kornzertriimmerung aufweist und dessen Porenzahl
sich nur geringfligig bei zunehmendem Seitendruck verdndert
(Bild 20 und 21).

Kornungslinie
Siebkorn
Sand Kies Steine
| Fein- | Mittel- ob- | Fen- | Mittel- | Grob- 0

q g

< !

% -

o

¥ 6o :

< I !
£ soflh s
< !
g o lort 244
ggkL;w- Lo
T I |
£ |1 i
? 87 . '*T'J’

& il Ball
] 411 e Wl
T8 ol |

ocb 02
Korndurchmesser d in mm

=
9

Bild 20: Kornverteilungskurven beim Einbau und Ausbau des
StlitzkOrpermaterials - San Francisco-Basalt - (aus
Marsal, 1967).

Die im Triaxialversuch fiir Basalt und Mordne gemessenen
Spannungs-Dehnungs-Beziehungen und die zugehSrigen analy-
tischen Beziehungen nach dem Stoffgesetz von Duncan und
Chang sind im Bild 22 dargestellt. Zus&dtzlich ist im Bild 23
die Abhdngigkeit des Verformungsmoduls von der Hauptspan-

nungsdifferenz und der Porenzahl gezeigt.
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Bild 21: Verdnderung der Porenzahl in Abhfngigkeit von dem
Seitendruck des Stiitzkdrpermaterials (San Fran-

cisco-Basalt; Marsal, 1967)
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Bild 22: Vergleich der Druck-Setzungslinien von Triaxial-
versuchen mit der analytischen Spannungs-Dehnungs-

Beziehung (Marsal, 1967; Insley und Hillis, 1965)
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Bild 23: Abhdngigkeit des Verformungsmoduls von der Haupt-
spannungsdifferenz bei unterschiedlicher Porenzahl

und bei unterschiedlichem Seitendruck.
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3.2 Dynamisches Verhalten

3.2.1 Experimentelle Ergebnisse

Die mechanischen Eigenschaften der Schiittmaterialien unter
Erdbebenbelastung lassen sich nach Lorenz und Klein (1980)
durch dynamische Laborversuche ermitteln (Bild 24). Das
hierfilir erforderliche, anzuwendende Untersuchungsverfahren
wird von den Korndurchmessern der Schiittmaterialien bestimmt

(Bild 25).

Dynar:
Feldve

- - - £ 1
16° 15* 16° 157 16! 10° To
Schubverformung y [%]

Bild 24: Verformungsbereich filir dynamische Bodenunter-

suchungen (Lorenz und Klein, 1980).
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Bild 25:

ABHANGIG VON DER GROSSE DES GERATES

mischen, bodenmechanischen Eigenschaften.

Untersuchungsverfahren zur Bestimmung der dyna-
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Das Spannungs-Verformungs-Verhalten einer dynamisch erregten
Bodenprobe wird durch eine Anzahl von Entlastungs- und Wie-
derbelastungsdsten dargestellt (Bild 26).

|

T

Schubspannung T

T~

Fi
/ Schubverformung y

Bild 26: Spannungs-Verformungs-Verhalten des Bodens bei

zyklischer Belastung.

Bei der deviatorischen Verformung des Bodens treten in den
Kontaktflidchen der Kdrner Schubverformungen auf, die bei der
Entlastung nicht wieder vollstdndig =zuriickgehen. Aufgrund
dieses Vorgangs und anderer, noch nicht vollstdndig er-
forschter Plastizifierungserscheinungen an den Kornober-
fldchen dissipiert der Boden bei Verformung Energie und
besitzt bei zyklischer Belastung eine Spannungs-Dehnungs-
Beziehung ndherungsweise in Form einer Hysterese-Schleife
(Bild 27).
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Bild 27: Definition der hysteretischen Dé&mpfung und des

Schubmoduls aus der Hysterese-Schleife

Die umschriebene Flé&che A, ist ein MaB filir die absorbierte
Verformungsenergie wdhrend eines Belastungszyklus. Setzt man
sie in Beziehung zur entsprechenden, bei einer statischen
Belastung filir die Amplitude der Schubverformung y und die

zugehSrige Schubspannung t verrichteten Arbeit Aa, so ergibt

sich das DdmpfungsmaB D - auch &quivalentes, viskoses Ddm-
pfungsmaB8 nach Hardin und Drnevich (1972) - zu:
A
D= (5)
4.0 Ag

Da ein lineares Verhdltnis zwischen Av bzw. D und der Erre-
gerfrequenz Q nicht nachgewiesen werden konnte (Hardin und
Drnevich, 1972), wird D als von & unabhdngig angenommen. In

diesem Fall spricht man von der hysteretischen Ddmpfung. Die



zweite GroBe, die man aus der Hysterese-Schleife ableiten

kann, ist der Schubmodul. Dieser gibt die Beziehung zwischen
Schubverformung y und Schubspannung t durch die Neigung der

Sekante an, die die Eckpunkte der Hysterese-Schleife verbin-

det (Bild 27):

T
G=— (6)

Seed und Idriss (1970) und Hardin und Drnevich (1972) be-
schrieben eine Reihe von Versuchen mit bindigen und nicht-
bindigen B&den. Grundsdtzlich gilt, daB mit zunehmender
Schubverformung der Schubmodul abnimmt und die hysteretische

Dampfung zunimmt (Bild 28).
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Schubverformung y [%]
Bild 28: Schubmedul und Ddmpfung in Abh&ngigkeit von der

Schubverformung

Diese beiden entscheidenden dynamischen Bodenkennwerte wer-
den allerdings auch von anderen Parametern der Bodenstruktur

beeinfluBt. Fiir einen relativ homogenen Boden unterscheidet



man rund zehn Parameter. Hardin und Drnevich (1972) stellten
die unterschiedlichen Parameter zusammen und bewerteten

ihren EinfluB (Bild 29).

SCHUBMODUL DAMPFUNG BEWERTUNG
EINFLUSSPARAMETER =
SANDE INDIGE BiiDE SANDE BINDIGE BODEN PuNKTE

1, AMPLITUDE DER

SCHUBVERFORMUNG Y et e o+ Eens 19
2. MITTLERE EFFEKTIVE

HAUPTSPANNUNG o o+ ++ 4 4+ 12
3. PoRENZAHL e FHk ++ +H ++ 12
4, OKTAEDERSCHUBSPANNUNG + ++ ++ ++ 8

Tokt

5. SCHERFESTIGKEIT

REIBUNGSWINKEL ++ + ++ ++ 8
6. ANZAHL DER BELASTUNGS-

ZYKLEN N + + 4 4+ 8
7. SATTIGUNGSGRAD S. + +t ++ 0 6
8. UBERKONSOLIDIERUNGS-

G6rAD OCR + ++ + ++ £
9. ANDERE ZEITEFFEKTE

(THIXOTROPIE) + + + ++ 6
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Bild 29: Zusammenstellung und Bewertung der EinfluBparame-
ter auf den Schubmodul und die Da&mpfunag nach Har-

din und Drnevich (1972)



Demnach hdngen Schubmodul und Ddmpfung im wesentlichen von
der Schubverformung Yy, der mittleren effektiven Haupt-
spannung c'm und der Porenzahl e ab. Fir die D&mpfung ist
auBerdem die Anzahl der Belastungszyklen N maBgebend und der
Sdttigungsgrad Sr besitzt bei wassergesdttigten bindigen
Bbden ebenfalls eine groBe Bedeutung. Hardin und Drnevich

(1972) beschrieben die wichtigsten Abhd&ngigkeiten wie folgt:

- Mit zunehmender Amplitude der Schubverformung nimmt der
Schubmodul rasch ab ur die Ddmpfung =zu. Bei kleinen
Schubverformungen y<10 % 1ist diese Abnahme fiir eine
geringe mittlere effektive Hauptspannung und groBe
Porenzahl steiler.

- Der Schubmodul wdchst und das Dd&mpfungsma8 f&llt mit zu-
nehmender mittlerer effektiver Hauptspannung.

- Fiir ungestdrte bindige B&den nehmen mit zunehmender Po-
renzahl der Schubmodul und das DdmpfungsmaB ab.

- Der Schubmodul f&1lt mit =zunehmender Anzahl der Bela-
stungszyklen.

- Ungesdttigte BSden haben einen verminderten Schubmodul.

Andersen, Pool, Brown & Rosenbrand (1980) behandelten in
einer umfangreichen Untersuchung das Verhalten von Drammen
Ton unter zyklischer Beanspruchung. Die wichtigsten Tenden-

zen dabei sind:

- Der mittlere Porenwasserdruck u_ und die zyklische bzw.
mittlere axiale Dehnung e, hdngen von der Zahl der Be-
lastungszyklen N und dem %erhéltnis v/c__ der Schubspan-
nung t und der undrdnierten Scherfestigkeit cy ab.

- Triaxial- oder Scherversuche beeinflussen unterschiedlich
die Entwicklung der Porenwasserdrlicke.

- Bei groBen Dehnungen kann eine Dilatanz des Materials den
aufgebauten mittleren Porenwasserdruck herabsetzen und so
einen Festigkeitsanstieg ausl®sen.



Matsui, Ohara und Ito (1980) bhzw. Ozaydin und Erguvanli
(1980) leiteten aus Versuchen mit Senri Ton bzw. Kaolin-Ton

folgende Ergebnisse ab:

- Der Anstieg des Porenwasserdrucks u_ und der zyklischen
Schubverformung y wdchst mit abnehmender Erregerfreguenz.
Natlirlich sind beide Parameter auch von der Zahl der Be-
lastungszyklen N abhdngig. Die &hnlichen Verl&dufe von
Porenwasserdruck und zyklischer Schubverformung lassen
auf eine gegenseitige Abh&ngigkeit schlieBen.

- Wird u_ mit dem effektiven isotropen Druck o' normali-
siert und liber der Zahl der Belastungszyklen aufgetragen,
so kann kein EinfluB von Uﬁ auf u festgestellt werden.

- Das zyklische Schubspannungsverhdltnis t/c_ beeinfluBt
deutlich den Aufbau von iberschiissigem Porenwasserdruck
und bestimmt, wie schnell dieser Druck ansteigt.

- Der nach zyklischer Belastung verbleibende Porenwasser-
druck u kann, zur gr&Bten zyklischen Schubverformung

Ymax 1P eziehung gesetzt werden.

- Nach =zyklischer Belastung sind die undrainierte Scher-
festigkeit c_ und der Verformungsmodul deutlich abgesun-
ken. Der relative Verlust hdngt vom aufgebauten Poren-
wasserdruck ab.
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3.2.2 Spannungs-Dehnungs-Beziehungen

Flir das hier vorgestellte Berechnungsverfahren wird die hy-
perbolische Spannungs-Dehnungs-Beziehung nach Hardin und
Drnevich (1972) ausgewdhlt. Sie ist aus folgenden Grilinden
vorteilhaft:

1. Die erforderlichen Stoffparameter lassen sich im Labor
in dynamischen Triaxialversuchen verhdltnismdB8ig einfach

ermitteln.

2. Umfangreiche experimentelle Untersuchungen - u.a. Hardin
und Drnevich (1972) (S. 43ff),Seed und Idriss (1970) (S.49ff) -
lassen den SchluB zu, daB bei geringen Schubverformungen
\(<10_'3 der Boden durch das Stoffgesetz von Hardin und
Drnevich wirklichkeitsnah beschrieben werden kann.

Richart (1975) stellt die Ergebnisse dieser Untersuchun-

gen in einer Verdffentlichung zusammen.

3. Durch die nichtlineare hyperbolische Spannungs-Dehnungs-
Beziehung wird das zeitabhd@ngige Schwingungsverhalten
eines Erddammes wdhrend der Erdbebenbelastung genauer

verfélgt.

4. Die Spannungs-Dehnungs-Beziehung 1&8t sich rechentech-

nisch in einfacher Weise nutzen.

Stoffgesetz von Hardin und Drnevich (1972)

Hardin und Drnevich (1972) haben eine dynamische Spannungs-
Dehnungs-Beziehung der Abhdngigkeit des Schubmoduls und des
DadmpfungsmaBes von der Schubverformung &hnlich der nach

Kondner (1963) filir statische Belastungen eingefiihrt.



Bei einem Versuch mit konstanter Anzahl von Belastungszyklen
liegen die Umkehrpunkte aller Hysterese-Schleifen bei unter-

schiedlichen Schubverformungen entlang einer sogenannten
"Rlickgratkurve" (Bild 30).

Schubspannung
T

Tmax TSR e T RS s

#
# .
7 7 T, .
. 'y 7 :G-lm& Schubverformung 7
// ‘ﬂ/ /“ max
/ ////
/
/ //
7 -

Bild 30: Rilickgratkurve der Hysterese-Schleifen nach Hardin
und Drnevich (1972)

Mathematisch 1&Bt sich die "Rlckgratkurve" durch eine Be-
ziehung erfassen, die die gr&Bte auftretende Schubspannung

T innerhalb eines Belastungszyklus mit der zugehSrigen
Schubverformung y verkniipft.
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Mit

Crmse = gr6Bter Schubmodul bei kleinsten Schubverformungen
(y<1074 3)

T = gr6Bte aufnehmbare Schubspannung

erhdlt man

7
LR (7)

1

G,

. L
max Tmax

Der gr&Bte Schubmodul bei kleinsten Schubverformungen Gmax

wird aus Laborversuchen oder ndherungsweise durch folgende

Beziehungen ermittelt:

1 Al !
: . ; 5
Mit m (ul + o, + a3), f.3s (kN/m2)
die mittlere effektive Hauptspannung
e = Porenzahl (¢ =- )
OCR = Uberkonsolidierungsgrad; ( - )
Verhdltnis gr6Bter Vorbelastung zu tat-
sdchlicher Belastung (im Dammbau OCR = 1)
K = stoffabhdngiger Exponent, €= )

abhdngig von der Plastizitdtszahl Ip

erhdlt man

a) fiir bindige B&den:

2
oy = 3231 1233280 (0CR) (0;)*  tkt/m?] o
+
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b) fiir nichtbindige B&den

2
6 oy <2231 LEIB Ly - pr2 [kN/m?] (9)
T+e
Flir die Berechnung der gr&Bten Schubspannung gt wird die

Bruchbedingung von Mohr-Coulomb zugrunde gelegt. Hardin und

Drnevich (1972) setzen den Erdruhedruckzustand Ko= ngoraus

o
. % ¥
und geben folgende Beziehung flir Tmax an:
Toox :1(.7*7/(1 -0, -sin ¢'+c' cos 0')2 - ( 7}K° g,)? (10)

Da im Damm unter statischen Bedingungen kein konstantes Ver-
h&dltnis Ko =—gl vorhanden ist, muB das ortsabhdngige Verhdlt-
nis%l; Fiir Koyeingefﬁhrt werden. Mit dem in Bild 31 darge-
stellten Mohrschen Kreis wird der primdre Spannungszustand
eines Bodenelementes im Damm beschrieben. Unter Erdbebenbe-
lastung steigt im wesentlichen die Schubspannung an und die
waagerechte und senkrechten Spannungen verdndern sich nur
geringfligig. Demnach leitet sich die gr&6B8te aufnehmbare
Schubspannung B s nach dem Satz des Pythagoras aus dem
Mohrschen Kreis um M ab, der die Mohr-Coulomb-Bruchgerade in

T beriihrt (Bild 31).

h o
(@ Mohrscher Kreis im primdren
Spannungszustand

@ Spannungskreis unter
Erdbebenbelastung beim
Bruchzustand

d

Bild 31: Bestimmung der gr&Bten aufnehmbaren Schubspannung

T s in einem Bodenelement des Dammes unter Erdbe-

benbelastung

Die daraus folgende Beziehung lautet:

- 2
Tmaxszg)ga)ﬁ.san+c-cos ﬁP}?‘ /_Uy2_g1) (11)




Fiihrt man noch den Quotienten y_ = Tt /G als Referenz-
r max’ “max
schubverformung ein, so kann die Schubverformung in normier-
ter Form dargestellt werden. Die Referenzschubverformung ist
geometrisch diejenige Schubverformung, bei der sich die Ge-

rade mit der Steigung Gm und die waagerechte Gerade von

ax

- schneiden (Bild 30). Die Beziehung zwischen dem Schub-

modul G und der Schubverformung y lautet:

G=7G”’$ (12)
L/

Aus der Hysterese-Schleife ermittelt man das Dd&mpfungsmaB D
der hysteretischen Dampfung in Abhdngigkeit von der Schub-

verformung und dem gr&Bten DampfungsmaB DmaX zUs

D: Dmax 7/22 (13)
1+ Z/z

Da bei bindigen und nichtbindigen B&den Abweichungen von den
Beziehungen der Gleichungen (12) und (13) festgestellt wur-
den (Bild 32), ersetzen Hardin und Drnevich den Quotienten
y/yr durch die hyperbolische Schubverformung Yh mit den em-

pirischen Bodenparametern a und b (Bild 33).

Mit T, = hyperbolische Schubverformung
a,b = Bodenkennwerte
e = Basis des natlirlichen Logarithmus
gilt

Th.__%_{“a'e—b(?'/?'r/) (14)

r
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Schubspannung T

@ Hyperbel G = —Cmax

77
@ nichtbindige Béden G- —Smax
1+ 7/7

@ bindige Béden G= —Cmax
1+7h

»

>

Schubverformung 7

Bild 32: Abweichung der tats&chlichen Spannungs-Dehnungs-

Beziehung von der Hyperbel

Bodenart dynamische Parameter nach Hardin und Drnevich
Bodenkenn- 5 b
werte

niecht~=

bindige Schubmodul a =-0,5 b =0,16

Boden Ddmpfung a = O,6(N_1/6) il B = 1-x~112

gesdttigte

bindige Schubmodul a = 1+0,25(1logN) | b = 1,3 o

B&den D&mp fung a=140,2(£"7% | b=0,2f(e D+

2,250 +0,3 (1ogN)

N: Zahl der

Belastungszyklen

f: Erregerfrequenz

o’ :mittlere
m

Bild 33:

effektive Hauptspannung

Ansdtze flir die Bodenparameter a und b im Stoff-

gesetz von Hardin und Drnevich




Stoffansatz von Seed und Idriss (1970)

Idriss und Seed (1970) entwickelten einen vereinfachten An-
satz fir den verformungsabhdngigen, nichtlinearen Schubmo-
dul G

G=2189 - K, (0,)"°  [kNIm?] (15)

Ein von ihnen eingefiihrter dynamischer Bodenkennwert K2
hdngt von der Amplitude der Schubverformung v, von der Po-
renzahl e, von der effektiven senkrechten Spannung ﬂ§, von
dem Reibungswinkel und vom Beiwert des Erdruhedruckes KO
ab. Den EinfluB dieser Stoffparameter in Abhdngigkeit vom
Verformungsbereich auf den dynamischen Bodenkennwert K

stellt Bild 34 dar.

2

EINFLUSS DER STOFFPARAMETER AUF DEN DYNAMISCHEN BODENKENNWERT K,
RFORMUNGSBEREICH 3 1 1
Y < 1077 1073% < v < 1071% v> 1071z
EINFLUSSPARAMETER
PORENZAHL e Eaad +++ 0
EFFEKTIVE SENKRECHTE
: 0 ++ ++
SPANNUNG Oy
REIBUNGSWINKEL @ " 0 o+ +
BEIWERT DES v -
ERDRUHEDRUCKES Kg o

+++  GROSSE BEDEUTUNG

++  MITTLERE BEDEUTUNG

+ GERINGE BEDEUTUNG

0 KEINE BEDEUTUNG

Bild 34: EinfluB der Stoffparameter auf den dynamischen Bo-
denwert K, des Stoffgesetzes von Idriss und Seed

2
(1970) in Abhdngigkeit vom Verformungsbereich



Man kann =zeigen, daB mit zunehmender Porenzahl e bzw.
abnehmender bezogener Lagerungsdichte ID der Schubmodul G
abnimmt. Unter diesen Bedingungen neigt das Erdbauwerk =zu

gr6Beren Verformungen.

3.2.3 Spannungsgeschichte

Jedes belastete Bodenelement im Damm unterliegt wdhrend des
Erdbebens einer wechselnden Schubbeanspruchung mit ver&nder-

lichen Amplituden und Frequenzen (Bild 35).
[
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Zeit t[s]

Bild 35: Zeitabhdngige Schubbeanspruchung eines Bodenele-

mentes im Damm

Zundchst wird der primdre Spannungszustand des jeweiligen
Bodenelementes durch die Spannungs-Dehnungs-Beziehung von
Duncan und Chang ermittelt (Punkt A in Bild 36), dann werden
die zeitabh&ngigen Spannungen und Verformungen unter Erdbe-
benbelastung mit der Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Hardin
und Drnevich errechnet. Dabei wird flir den ersten Bela-

stungszyklus der Schubmedul Gmax zugrunde gelegt. Der Ver-



formungszyklus einer Hysterese-Schleife ist abgeschlossen

G
und ein neuer Schubmodul G = 1T$X wird ermittelt, wenn die
h

zeitabhdngige Schubverformung <y ihr Vorzeichen zweimal
hintereinander verdndert (Bild 35).

Den neu errechneten Schubmodul benutzt man weiter, um den
Spannungszustand dieses abgeschlossenen Verformungszyklus zu

bestimmen.

! l."-::
{;" ﬁ\Duncan-Chang T4.94 primdrer Zustand

|

|

|

|

|
0 7 7
Bild 36: Statische und dynamische Belastungssituation eines

Dammelementes

Ehnlich wie bei dem primdren statischen Spannungszustand
wird durch den aktuellen Ausnutzungsgrad entschieden, ob ein
Bodenelement zu Bruch geht oder nicht. Ist ein Bodenele-
ment schon durch den primdren Spannungszustand zu Bruch
gegangen, so darf es keine Schubspannung durch die Erdbeben-

belastung aufnehmen.



3.2.4 Ddmpfungsansatz

Die hysteretische D&mpfung wird durch den Rayleigh-Ansatz
berilicksichtigt. Dieser Ansatz ist flir die numerische Anwen-
dung besonders geeignet und setzt sich aus Anteilen der Mas-
se und der Steifigkeit des schwingenden Systems zusammen.
Der Anteil der Masse M und der Steifigkeit K wird durch zwei

empirische Ddmpfungsparameter o und B erfaBt.
C=aM+fK (16)

Diese Parameter o und £ lassen sich flir zwei Figenkreisfre-
quenzen w, bei einem zugeh&rigen DampfungsmaB Di aus zwei

linearen Gleichungen

= L Pw (17)
2W; 2

bestimmen. Hierfiir werden die zwei niedrigsten Eigenfrequen-
zen wg und Wy des Systems herangezogen, da sie sich im we-
sentlichen an dem Schwingungsverhalten des Dammes beteili-
gen. Aus durchgefiihrten Laborversuchen mit nichtbindigen
(Bild 37) und wassergesdttigten bindigen B&den (Bild 38)
liegt das Dé&mpfungsmaB D flir die hysteretische Dampfung im

Verformungsbereich 10_3 2 <~(<10_1 ¢ zwischen 5 % bis 20 %.
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Bild 37: DadmpfungsmaB D filir nichtbindige B&6den in Abhdngig-
keit wvon der Schubverformung (aus Hardin und
Drnevich, 1972)
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Rild 38: DampfungsmaB D filir wassergesdttigte bindige Bdden
in Abhdngigkeit von der Schubverformung (aus Hardin
und Drnevich, 1972)



3.2.5 Ansatz flir den dynamischen Porenwasserdruck

Aus den vorliegenden umfangreichen Versuchsergebnissen von
0zaydin und Erguvanli (1980) und Matsui et al. (1980) 1&8t
sich folgender Ansatz flir die Berechnung der dynamischen
Porenwasserdriicke im wungesdttigten bindigen Dichtungskern

definieren.

Der normalisierte dynamische Porenwasserdruck U = u/o'm wird
durch das Schubspannungsverhdltnis S = T/Cu dividiert. Trégt
man nun YU/S {iber log N auf, so 1&Bt sich der Verlauf von
YU/S zumindest im Bereich N>10 durch verschiedene Geraden
fiir die einzelnen Schubspannungsverhdltnisse recht gut an-
ndhern (Bild 39). Sind P1r Pyr Py Parameter des dynamischen

Porenwasserdruckes, so kann geschrieben werden

Ul " =
V—:g—-_g(ng-%)logN-]/PN (18)

Nachdem man das Schubspannungsniveau T/Cu fiir einen Zyklus
ermittelt, kann man aus den vorliegenden Diagrammen (Bild
39) den dynamischen Porenwasserdruck in Abh&ngigkeit von der
Anzahl der Zyklen nach folgendem Vorschlag von Sarma und

Jennings (1980) bestimmen:

Nimmt man flir den ersten Zyklus Pl = gl

und hat der zweite Zyklus das Schubspannungsverhdltnis Sy

so wdre ein dquivalenter Beiwert Pg :=gl erforderlich, um

das gleiche Porenwasserdruckverhdltnis Uy aufzubauen. Die

zugehtrige &dquivalente Zahl der Zyklen ermittelt sich zu:

3 -MP
_ BAS
N;=10 ‘

(19)



=i B e

Der Zyklus fiir das Spannungsverhdltnis 52 ist demzufolge

N, + 1 und das entsprechende Porenwasserdruckverhdltnis U2

errechnet sich aus

Y S +(p,+pS HogiN IS, (20)

Flir die folgenden Zyklen wird entsprechend verfahren.
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Bild 39: Beziehung zwischen YU/S und N in Abhfngigkeit von
T/Cu nach den Versuchsergebnissen von 0Ozaydin und

Erguvanli (1980) und von Matsui et al. (1980)



4 Berechnungsverfahren

4.1 Uberblick

Grundlage einer jeden dynamischen Berechnung ist ein mathe-
matisches Modell, das die mechanischen Eigenschaften des zu
untersuchenden Bauwerkes und die zugehdrigen Randbedingungen
beschreibt. Dieses Modell soll eine m&glichst genaue Dar-
stellung der tatsdchlichen Verh&ltnisse hinsichtlich Geome-
trie, Material und Belastung beinhalten. Im entwickelten
Berechnungsverfahren wird von einem mathematischen Modell
auf der Grundlage der finiten Elemente Methode (Kap. 4.2)

ausgegangen.

Die Wahl der numerischen Verfahren =zur Berechnung des
Schwingungsverhaltens und des Spannungs-Verformungs-Verhal-
tens eines Dammes unter Erdbebenbelastung wird stark von den
getroffenen Annahmen und Voraussetzungen beeinfluBt. Dabei
ergeben sich grundsé&tzlich die MOglichkeiten der L&sung der
Bewegungsgleichung (Kap. 4.3) im Zeitbereich oder im Fre-
quenzbereich. Die Formulierung der D&mpfung und die Span-
nungs-Dehnungs-Beziehung des Bodens unter dynamischer Be-
lastung haben wesentlichen EinfluB auf die Anwendbarkeit
der verschiedenen numerischen Verfahren. Die zutreffende
unmittelbare Berlicksichtigung {iber die Zeit ver&dnderlicher
nichtlinearer Materialeigenschaften ist nur durch eine di-
rekte Integration der Bewegungsgleichung nach einer L&sung
im Zeitbereich méglich (Kap. 4.3.2), da die Berechnung im

Frequenzbereich lineare Materialeigenschaften voraussetzt.

Eine Anwendung der auf der LOsung im Zeitbereich aufbauenden
Verfahren setzt voraus, daB flir die direkte Integration eine
Ddmpfungsmatrix formuliert wird. Diese 1&Bt sich fiir die

hysteretische Dd&mpfung durch den Rayleigh-Ansatz einfach er-



mitteln, wenn die Eigenkreisfrequenzen des Erdbauwerkes be-
kannt sind. Hierflir ist jedoch zundchst die Anwendung eines
Verfahrens im Frequenzbereich (Kap. 4.3.1), um die erforder-

lichen Eigenwerte zu bestimmen.

Im folgenden werden die verwendeten numerischen Verfahren
vorgestellt und anhand von Untersuchungen an einfachen Bei-

spielen ihre Stabilit&dt und Genauigkeit {iberpriift.



4.2 Geometrische Diskretisierung

Die Forderungen an das Berechnungsmodell, insbesondere eine
wirklichkeitsnahe Darstellung der unterschiedlichen Zonen
des Dammes und seines Untergrundes in jeder beliebigen
geometrischen Form sowie die Beriicksichtigung einer nicht-
linearen Spannungs-Dehnungs-Beziehung flir die Schiittmate-
rialien werden durch die Diskretisierung mittels finiter

Elemente ermdglicht.

Die Grundlagen der Finite-Elemente-Methode als Berechnungs-—
verfahren filir stationdre und instationdre Vorgdnge sind von
Zienkiewicz (1967), Desai/Abel (1972) ausfihrlich darge-
stellt worden. Hier wird auf die verwendeten Elementtypen
eingegangen, deren Steifigkeitsmatrix nach dem Weggr&Benver-
fahren beim Erfiillen des Prinzips der virtuellen Verschie-

bungen aufgestellt wird.

Der zugrundeliegende Dammquerschnitt wird diskretisiert, in-
dem er in Dreiecks- und Viereckselemente unterteilt wird. In
der Regel kommen nur beliebige Viereckselemente zur Anwen-
dung. Die Dreieckselemente werden dann angegewendet, wenn
von einer feineren Elementeinteilung auf eine grodbere
Elementeinteilung ilibergegangen werden soll bzw. wenn dies

durch die Grenzschichten erforderlich ist.

Zur Berechnung des Verzerrungs- und Spannungszustandes im
jeweiligen Element wird eine Ansatzfunktion {iber die Sei-

tenldnge vereinbart.

Nach der Theorie der Finiten-Elemente (Zienkiewicz (1967))
ist eine problemgerechte Ansatzfunktion zu wdhlen. Sie ist
von der Form des Elementes und vom behandelten Problem ab-
hdngig. Gewdhlt wurde ein linearer Verschiebungsansatz flir

das Dreieckselement und ein bilinearer Verschiebungsansatz



flir das Viereckselement. Sie ermdglichen die Knotenverschie-
bungen und Elementspannungen mit ausreichender Genauigkeit
zu errechnen. Ansatzfunktionen von héherer Ordnung sind er-
fahrungsgemdB fiir Grundbauaufgaben mit den vorhandenen
Kenntnissen iiber das Stoffverhalten nicht zu rechtfertigen
und bringen einen {iberm&Bigen rechnerischen Aufwand mit

sich, ohne wesentlich genauere Ergebnisse zu liefern.

Beide oben genannte Elementtypen werden sowohl filir die
statische als auch filir die dynamische Untersuchung verwen-
det. Sie verfligen {iber die gleiche geometrische Steifig-
keitsmatrix. Die nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Be-
ziehung wird implizit durch inkrementelle Lastaufbringung
erfaBt.

4.2.1 Beschreibung der verwendeten Elementtypen

Viereckselemente

Das verwendete Viereckselement setzt sich aus zwei Teil-
dreiecken zusammen, welche auBer den der drei Eckpunkte noch
einen vierten Knotenpunkt in der Mitte der gemeinsamen

Grundlinie besitzen (Bild 40)

Im jeweiligen Teildreieck werde fiir die Verschiebungs-
funktionen u und v eine bilineare Ansatzfunktion angenommen

in der Form

u=al+a2

b1 + b2x + b3y # b4xy (21)

X a3y + a4xy

Diese Ansatzfunktionen beschreiben eine lineare und ver-
trdgliche Verdnderung der Verschiebungen auf den Seiten

P1P2, P P,P, und P,P

oP3yr P3Py 4P und eine parabolische Verdnderung



- &1 =

der Verschiebungen auf der Seite P2P5P4 (Bild 40). Durch die
drei - Knotenpunkte auf der gemeinsamen Grundseite wird die
Vertrdglichkeit der Verschiebungen zwischen den beiden Teil-

dreiecken ausreichend aufrechterhalten.

b) itibliches Viereckselement

Bild 40: Viereckselement und qualitative Darstellung der

virtuellen Ansatzfunktion

Wilson (1968) beschreibt den Weg, um die Steifigkeitsmatrix
auf Elementebene aufzubauen. Aus den 8x8 Steifigkeitsma-
trizen der ©beiden Teildreiecken baut sich eine 10x10
Steifigkeitsmatrix filir das Viereckselement auf, die durch

Elimination des fiinften Knotenpunktes nach dem GauBschen-



Algorithmus eine 8x8 Steifigkeitsmatrix flir das Vierecksele-
ment darstellt.

Dieser Elementtyp unterscheidet sich gegeniiber dem iiblichen
Viereckselement mit einem bilinearen Verschiebungsansatz
dadurch, daB die Formfunktion liber dem gesamten Element kei-
ne Ebene sondern eine gekriimmte Fl&che darstellt (Bild 40).
Demnach wird der Spannungs- und Verzerrungszustand des Jje-
weiligen Elementes mit geringerem Rechenaufwand bei einer

grb6beren Elementeinteilung genauer erfaBt.

Dreieckselemente

Bei den Dreieckselementen handelt es sich um einfache Drei-
ecke mit drei Knotenpunkten (Bild 41). Gewdhlt wurden line-

are Ansatzfunktionen fiir die Verschiebungen, in der Form

u = a; +oayx +azy
by, + byx # byy (22)

]

§A%

LTS

Bild 41: Verwendetes Dreieckselement und qualitative Dar-

stellung der virtuellen Ansatzfunktion
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4.2.2 Randelemente

Schneidet man aus dem Kontinuum einen Bereich aus, so sind
an den Randelementen des FE-Netzes Randbedingungen anzu-
setzen, welche die geometrischen und dynamischen Zwdnge er-
fassen sollen und die an den Schnittfldchen sich tatsdchlich
abspielenden Vorginge wiedergeben. Bei ebenen dynamischen

Problemen unterscheidet man (Bild 42):

- Randbedingungen nach der Verschieblichkeit der Randknoten
- viskose Randbedingungen durch angeordnete viskoelastische Dampfer

- konsistente Randelemente mit frequenzabhdngiger Steifigkeit

Die viskosen Randbedingungen und die konsistenten Randelemente
finden bei der Berechnung stationdrer Wellenfelder Anwendung,
an deren Rd&ndern keine Unverschieblichkeit oder Spannungsfrei-

heit vorgeschrieben werden darf, da sie zu Reflexionen filihren.

Bei den viskosen Randbedingungen werden die Schnittspannun-
gen an den Randelementen in Abhdngigkeit von den Elastizi-
tdtsparametern des Bodens p, vp bzw. Ve und der errechneten
Schwinggeschwindigkeit in normaler und tangentialer Richtung
ermittelt (Bild 42,b).

Da die Schnittspannungen von den Verschiebungen abhédngen,
werden bei den konsistenten Randelementen die Randverschie-
bungen durch Multiplikation einer EinfluBmatrix mit dem
tatsdchlichen &uBeren Kraftvektor berechnet. In der EinfluB-
matrix werden alle Vektoren der Randverschiebungen zusam-
mengefaBt, die durch die Wirkung einer Kraft der GréBe "1"
im i-ten Freiheitsgrad ermittelt werden. Die Inverse der
EinfluBmatrix, die sogenannte Rickwirkungsmatrix, stellt die

gesuchte Randbedingung (Bild 42,c).

Sowohl die viskosen Randbedingungen als auch die konsisten-

ten Randelemente k&nnen nur bei der Berechnung dynamischer
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Vorgédnge nach LOsungsverfahren im Frequenzbereich angewen-
det werden, da die Giiltigkeit des Superpositionsgesetzes

vorausgesetzt wird.

Verschieblichkeit der

}»unverschieblich a Randbedingungen nach der

Randknoten
Kl verschieblich in
senkrechter Richtung
A verschiebich in
waagerechter Richtung

b Viskose Randbedingungen

(Lysmer und Kuhlemeyer,
1969)

elastischer p - Dichte

v, Geschwindigkeit der Kompressionswelle
% - Geschwindigkeit der Scherwelle

Halbraum

&, Normalgeschwindigkeit

y: Tangentialgeschwindigkeit
a,b: dimensionslose Farameter

CL = a.p.|¢.dh
g = b-p 4§‘Ut

c Konsistente Randelemente

(Haupt, 1978)

c
[u}c —{p}— {u} {u) = Vektor der Verschiebung
1 {p]° = Vektor der Knotenkrdfte
. c {R} = Matrix der Randbedingungen
{p} = (R} {u] abhéngig von Wellenart, Wellen-
geschwindigkeit, Ausbreitungs -

richtung, Frequenz, Démpfungs-
parameter

Bild 42: M&glichkeiten fiir die Randbedingungen bei ebenen

dynamischen Problemen
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Bei dem transienten Vorgang eines Erdbebens wird jedoch der
Damm durch eine an der Erdoberfldche vorliegende zeitbegren-
zte Erregerfunktion erregt. Es findet somit innerhalb des
Dammes eine Ausbreitung der seismischen Wellen statt. Diese
Wellen reflektieren an der Aufstandsfldche, da Damm und
felsiger Untergrund keine homogene Einheit bilden und stark
unterschiedliche mechanische Eigenschaften besitzen. Die
vorkommenden physikalischen Vorgdnge durch die seismische
Erregung eines Dammes erlauben daher Randbedingungen mit
vorgeschriebener Verschieblichkeit in der Aufstandsflédche
anzusetzen (Bild 43).Viskose Randbedingungen und konsistente

Randelemente sind nicht erforderlich.

P > > B> D B 4

Rild 43: Randbedingungen nach der Verschieblichkeit filir den

untersuchten Dammquerschnitt.



4.3 Zeitliche Diskretisierung

Die zeitliche Diskretisierung 1l&B8t sich auf einfache Weise
in einem der geometrischen Diskretisierung folgenden Schritt
vollziehen, indem die diskreten Zustandsgr&Ben als zeitab-
h&ngig angesehen werden. Diese Zustandsgr&Ben befinden sich
zu jedem beliebigen Zeitpunkt t im Gleichgewicht. Der

Gleichgewichtszustand des jeweiligen Freiheitsgrades lautet:

FM(t): Trdgheitskraft
FD(t): Dadmpfungskraft
FK(t): Innere Krédfte
FR(t): Dynamische Kraft

Folt) + Fplt) + Fe(t) = Fr(t) (23)

Mit der geometrischen Diskretisierung durch die finiten Ele-
mente folgt aus der Variationsgleichung fiir das Weggr&dBen-
verfahren die Bewegungsgleichung als eine gewShnliche Dif-

ferentialgleichung 2. Ordnung.

u(t) = Verschiebungsvektor
u(t) = Geschwindigkeitsvektor
ii(t) = Beschleunigungsvektor
M = Massenmatrix
fod = Dadmpfungsmatrix
K = Steifigkeitsmatrix
R(t) = Belastungsvektor
M-ii(t)+C-ult)s K-ult) =R (t) (24)

Demnach ist der L&sungsweg flir die Bewegungsgleichung als

Anfangswertproblem bereits vorgezeichnet. Grundsdtzlich



bestehen zwei M&glichkeiten, um die Differentialgleichung

der Bewegung aufzuldsen. Unterschieden wird zwischen

- den Ldsungsverfahren im Frequenzbereich und

- den LOsungsverfahren im Zeitbereich.

Die LOsungsverfahren im Frequenzbereich sind {iberhaupt an-
zuwenden, wenn eine lineare elastische Abhdngigkeit des
Materials bezliglich der Verformungen und somit die Giiltig-
keit des Superpositionsgesetzes vorausgesetzt wird. Diese
Voraussetzung stimmt jedoch mit dem tatsdchlichen nicht-
linearen Verformungsverhalten des Bodens unter dynamischer
Beanspruchung nicht iliberein. Fiir das gesamte Erdbauwerk wird
nur ein von der Zeit unabhdngiger Spannungs- und Verfor-
mungszustand bestimmt, welcher die mdglichen auftretenden
gr6Bten Spannungen und Verformungen wdhrend der seismischen
Wirkung phasenverschoben wiedergibt. Man nimmt an, daB alle
Bereiche des Erdbauwerkes gleichzeitig ihrer gr&B8ten Erdbe-
benbeanspruchung ausgesetzt sind. Diese Behauptung ist
allerdings nicht zufriedenstellend, da der EinfluB der mit
der Zeit verd@nderlichen Zustandstr68en vernachldssigt wird.
Ein solcher LOsungsansatz eignet sich nur, um die Eigenfre-
quenzen des Erdbauwerkes und die Parameter der hystereti-

schen Dampfung nach dem Rayleigh-Ansatz zu bestimmen.

Angesichts dieser erheblichen Nachteile scheiden die L&6-
sungsverfahren im Frequenzbereich aus, um das zeitabhdngige
nichtlineare Spannungs- und Verformungsverhalten von Erd-
und Steinschiittddmmen unter Erdbebenbelastung 2zu unter-

suchen.



Die LOsungsverfahren im Zeitbereich erlauben, die physika-
lische Nichtlinearitdt des Materials zu berlicksichtigen und
die Erdbebenerregung schrittweise nachzuvollziehen. Somit
wird die Berechnung des zeitlich ver&nderlichen Spannungs-
und Verformungsverhaltens ermdglicht und die Voraussetzungen
geschaffen, die Standfestigkeit eines Dammes genauer zu

beurteilen.

4.3.1 LOsungsverfahren im Frequenzbereich

Im vorliegenden Fall werden die Eigenfrequenzen des Systems

gesucht. Hierzu ist das homogene, ungeddmpfte Problem
Mu+Ku=0 (25)

zu 18sen, wobei die Steifigkeitsmatrix K und die Massenma-

trix M beide symmetrische, positiv definite Matrizen sein

k&nnen.

Losungen im Frequenzbereich gehen von der analytischen
Losung der Differentialgleichung (Gl.25) aus, die sich in
ein System von n entkoppelten Differentialgleichungen
iberfliihren 1&8t. Sie fiihren stets auf die algebraische

Aufgabe ein allgemeines Eigenwertproblem zu l&sen.

In der Regel werden nur eine beschrdnkte Zahl der kleinsten
Eigenwerte zur Bestimmung der Parameter o und B der fre-
quenzabhdngigen Ddmpfung (Rayleigh-Ddmpfung) gesucht, da das
Schwingungsverhalten des Systems im wesentlichen durch die
niedrigsten Eigenfrequenzen beeinfluBt wird. Zudem weisen
die rechnerischen, h6heren Eigenwerte als Folge der geome-
trischen Diskretisierung einen so groBilen relativen Fehler

auf, daB sie schon aus diesem Grund bedeutungslos sind.
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Bathe und Wilson (1976) beschreiben L&sungsansdtze und Al-
gorithmen, welche der jeweiligen Struktur der Matrizen

angepaBt sind.

Die Steifigkeitsmatrix K ist eine symmetrisch voll besetzte
Matrix, die als zweidimensionale Bandmatrix oder als eindi-
mensionaler Vektor abgespeichert werden kann. Ebenso kann
die positiv definite Massenmatrix M als Punktmassenmatrix
(lumped mass) aufgestellt werden, wobei nur die Elemente der
Hauptdiagonale besetzt sind, oder aber auch als symmetri-
sche konsistente Massenmatrix (consistent mass), wobei neben
der Hauptdiagonale auch andere Elemente der Matrix besetzt

sind.

Unter Berlicksichtigung der unterschiedlichen M&glichkeiten
bei der Aufstellung der Steifigkeitsmatrix K und der Mas-
senmatrix M wurden zwei unterschiedliche Verfahren ange-
wendet; das Reduktionsverfahren von Ojalvo und Newman (1970)
und das Verfahren der einfachen Vektoriteraktion in Bathe
und Wilson (1976). Beide Verfahren wurden miteinander auf
Genauigkeit, Speicherbedarf und Rechenaufwand verglichen und
den Berechnungen nach dem SAP-Programmpaket gegeniiberge-
stellt.

4.3.1.1 Das Verfahren von Ojalvo und Newman

Ojalvo und Newman (1970) stellten ein Reduktionsverfahren
vor, das ausgehend von dem Householder Verfahren fiir voll
besetzte Matrizen die niedrigen Eigenwerte von Systemen mit
besonders vielen Freiheitsgraden berechnet. Dabei werden
durch eine automatische Reduktionsmethode der Matrizen die
niedrigeren Eigenwerte nach dem Verfahren von Lanczos (1950)
ausgesucht und das Eigenwertproblem mit Matrizen von wesent-

lich geringerer GroBe als urspriinglich gelSst.



4,3.1.1.1 EinfluB der Massenmatrix

Die schwingende Masse des Systems kann mittels einer Punkt-
massenmatrix an dem jeweiligen Knoten konzentriert betrach-
tet werden, oder sich bei einer konsistenten Massenmatrix
Uber die Elementseiten verteilen. Die sich bei der Punkt-
massenmatrix ergebenden Eigenfrequenzen sind eine Unter-
grenze der exakten Eigenfrequenzen und die sich bei der
konsistenten Massenmatrix ergebenden Eigenfrequenzen sind
eine Obergrenze der exakten Eigenfrequenzen (Bild 44).
Die ersten vier Eigenfrequenzen zeigen bei einer Punktmas-
senmatrix schon ab einer Einteilung von 42 bis 80 Elementen
eine Abweichung von nur 2 % bzw. 1 % von der exakten L&sung.
Dies gilt im wesentlichen auch flir die Berechnung mit der
konsistenten Massenmatrix. Hierzu weisen allerdings die 1.
und 2. Eigenfrequenz eine Abweichung unter 1 % auf. Daraus
ist zu schlieBen, daB8 die errechneten Eigenfrequenzen mit
einer Punktmassenmatrix flir ein nicht zu grobes Elementen-
netz durchaus zufriedenstellend sind. Die erzielte Genauig-
keit bei einer Abweichung von der exakten L&sung unter 1 &
ist flir die weitere Berechnung der Dédmpfungsparameter

ausreichend.

L]
ABWEICHUNG A KONSISTENTE MASSENMATRIX

[*n]

ANZAHL DER
ELEMENTE

/ PUNKTMASSENMATRIX

—a /
/ 1 (@© EIGENFREQUENZ

f1: 0.3385Hz fpz 0.541Hz 330.621Hz 1420.834 Hz

Bild 44: Abweichung in % der Eigenfrequenzen in Abhdngig-
keit von der Elementeinteilung flir Punktmassenma-
trix und konsistente Massenmatrix nach dem Ojalvo

und Newman-Verfahren



4.3.1.1.2 EinfluB der Netzgeometrie

Die verwendeten Viereckselemente besitzen eine Diagonale,
die nach der lokalen Numerierung der Knoten auf Elementebene
links bzw. rechts gerichtet ist. Dadurch k&nnen symmetrische
und unsymmetrische Netze entstehen. Der EinfluB8 der Symme-

trie wurde in Abhdngigkeit von der Massenmatrix untersucht

(Bild 45).
e N I8 Y R 10 BN W O [
Punktmassenmatrix |
Ejgen[frequenz ampfungsmall D=00 symmettisch A|
fIH.
z] : 3 B \:*K
40 = i > lunsymmetnsch

|1 L :
| /"""1/ symmetrisch I
/l/ i

» AT L

unsymmetrisches Nelz

00 l

1 2 3 4 5 6 7 8 9101 12131%15KB16 %\
i-ter Eigenwert
symmetrisches Netz - A
S B B
konsistente Massenmatrix
Eigenfrequenz ||Ddmpfungsmafl D=00
flHz] < .
W0 _AZY “symmetrisch A
) === unsymmetrisch
Z U i W |
f.‘/ symmetrisch]
symmetrisches Netz- 1

20 -
/]

00

1 2 3 4 5 6 7 8 9101 121311516
i~ter Eigenwert

Pild 45: i-te Eigenfrequenz in Abhdngigkeit von der Netz-

geometrie und der Massenmatrix



Die dabei festgestellten Abweichungen in den ersten vier
Eigenfrequenzen sind gering und liegen um 1 %, wobei die
Werte mit der konsistenten Massenmatrix doppelt so groB wie
die Werte mit der Punktmassenmatrix abweichen. Dies wird in
den h&heren Eigenfrequenzen deutlicher. In diesem Bereich
werden Abweichungen von 4 % erreicht (Bild 45). Diese un-
terschiedlichen Abweichungen der Eigenfrequenzen in Abhdn-
gigkeit von der Massenmatrix sind auf den unterschiedlichen
EinfluB der Geometrie zurlickzuflihren. Die Geometrie flieBt
iber die Steifigkeitsmatrix und lber die Massenmatrix in die
Rechnung ein. Da die Punktmassenmatrix nur von der GrdBe
der eingeteilten Elemente abhdngig ist, bleibt sie von der
Anderung der Symmetrie unbeeinfluBt. Im Gegensatz dazu ist
die konsistente Massenmatrix von den Ansatzfunktionen
der Elemente und somit von der Geometrie abhdngig. Daher
beeinfluBt eine Ver&nderung der Geometrie diejenigen Eigen-
frequenzen stédrker, die mit einer konsistenten Massenmatrix
errechnet werden.

4.3.1.1.3 EinfluB der Bodenkennwerte

Die LOsungsansdtze im Frequenzbereich setzen ein linear
elastisches Verformungsverhalten der Schiittmaterialien vor-
aus. Die erforderlichen Elastizit&tsparameter, die bei der
Berechnung der Eigenfrequenzen im voraus zugrunde gelegt
werden miissen, sind der dynamische Elastizitdtsmodul Edyn
und die Querdehnungszahl v. Im {brigen geht als zusdtzli-
cher Bodenkennwert auch die Dichte p der Schiittmate-
rialien in die Berechnung ein. Betrachtet man den Einmas-

sen-Schwinger, so wird die Eigenfrequenz f nach Gl. 26 er-

1 V_C_
f= Sn - (26)

rechnet:
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Bei gleicher Geometrie und Masse ist die Eigenfrequenz f,
proportional zu der Wurzel der Federkonstante c¢. Im vor-
liegenden Fall eines Mehrmassensystems besteht eine Pro-
portionalitdt zu der Steifigkeitsmatrix. Vergleicht man
zwei geometrisch gleiche, homogene Dédmme mit gleicher
Querdehnungszahl v, so ist die Proportionalitdt zu der
Steifigkeitsmatrix gleich der Proportionalitdt zu der Wur-

zel der dynamischen Elastizitdtsmoduli.

f7-1 ED7YN7 (27
2 T\ =2
f Epvnz

Anders ist es jedoch mit der Querkontraktionszahl v. Eine
Abhdngigkeit kann auf dem analytischen Weg nicht direkt
vorausgesagt werden. Hierzu sind Untersuchungen erforder-
lich. Fiir das untersuchte Netz wurden die Eigenfrequenzen
mit unterschiedlichen Querdehnungszahlen v = 0,3 und v =
0,35 errechnet. Die Ergebnisse stimmen besonders bei den
niedrigen Eigenfrequenzen =zufriedenstellend {iberein wund

weichen nur geringfiligig zwischen 1 % bis 2 % ab.

4.3.1.2 Das Verfahren der einfachen Vektoriteration

Mit den vorausgegangenen Untersuchungen wurde festgestellt,
daB die konsistente Massenmatrix die tatsdchliche Massen-
verteilung zwar zutreffender als die Punktmassenmatrix, aber
keineswegs exakt beschreibt.

Sie liefert trotz des erheblichen Rechenaufwandes keine we-
sentlich genaueren Werte als die Punktmassenmatrix. Das Ver-
fahren der einfachen Vektoriteration erm&glicht es,durch
einfache Rechenoperationen die drei bis vier niedrigsten
Eigenwerte mit ausreichender Genauigkeit (Bild 46) und
geringem Rechenaufwand zu bestimmen (Bild 47), da es die
Hiillenstruktur der Steifigkeitsmatrix K und die Besetzung
nur der Hauptdiagonale der Punktmassenmatrix M optimal

ausnutzt.
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4
ABWEICHUNG EINFACHE VEK TORITERATION
%] PUNKTMASSENMATRIX
DAMPFUNGSMASS ~ D=00
2
f o

2% @ & 192 ZAHL DER ELEMENTE 320
§:03385Hz f=zoSutHz fzob21He fi=083Hz

Bild 46: Abweichung in % der errechneten Eigenfrequenzen

in Abhdngigkeit von der Zahl der Elemente.

Rechenzeit filir 15s 17s 22s 44s 70s

8 Eigenwerte

FE-Netz Zahl

der Elemente 20 42 go | 192 | 320
Freiheits-
grade 60 112 |198 | 442 | 714

Bild 47: Rechenaufwand bei der Berechnung der acht niedrig-
sten Eigenwerte nach dem Verfahren der einfachen

Vektoriteration

4.3.1.3 Vergleich der Verfahren

Die Genauigkeit der errechneten Eigenwerte nach dem Ver-
fahren von Ojalvo und Newman und nach dem Verfahren der ein-
fachen Vektoriteration wurde zusdtzlich mit Hilfe des FE-
Programm-Paketes SAP IV {iberpriift. Nach SAP IV wird das
Eigenwertproblem durch 2zwei wunterschiedliche numerische

Algorithmen je nach der Gr&Be der Bandbreite der Matrizen
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M und K geldst. Berlicksichtigt wird dabei, ob die Matri-
zen ausschlieBlich im Kernspeicher oder teilweise auch im
Hintergrundspeicher der Rechenanlage abgelagert sind.

Weitere Einzelheiten kOnnen im SAP IV-Handbuch (1973) nach-

gelesen werden.

Die Konvergenz der unterschiedlichen Verfahren mit einer
Punktmassenmatrix wurde untereinander verglichen und zu
dem Ojalvo und Newman-Verfahren mit einer konsistenten
Massenmatrix  gegenilibergestellt. Verglichen wurden die
niedrigsten vier Eigenfrequenzen in Abhdngigkeit von der
zahl der Elemente des FE-Netzes (Bild 48). Das Verfahren der
einfachen Vektoriteration zeigt sich fir die 1., 2., 3. und
4. Eigenfrequenz iliberlegen. Es wurde daher mit dem Verfahren

der einfachen Vektoriteration weitergearbeitet.
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4.3.2 Ldsungsverfahren im Zeitbereich

4.3.2.1 Kriterien zur Wahl eines LOsungsverfahrens

Die physikalische Nichtlinearitdt der Schiittmaterialien un-
ter dynamischer Belastung erfordert die Auswahl eines Be-
rechnungsverfahren =zur L&sung der Bewegungsgleichung aus
solchen Verfahren, die die =zeitabhd@ngigen Erdbebenlasten
schrittweise nachvollziehen k&nnen. Diese wirklichkeitsnahe
Betrachtungsweise des Problems wird nur mit einem L&sungs-
verfahren im Zeitbereich erfaBt. Solche Verfahren bestimmen
den aktuellen Zustandsvektor der kinematischen Gr&Ben am
Ende eines vorgegebenen Zeitintervalles unter Berlicksichti-
gung der vorher herrschenden Zustandsvektoren. Bei diesen
Verfahren handelt es sich um reine numerische Integrations-
verfahren deren Genauigkeit nach dem Konvergenz- und Stabi-
lit&dtskriterium beurteilt wird. Unterschieden wird zwischen
expliziten Verfahren und impliziten Verfahren, bei denen
ein Gleichungssystem zu jedem neuen Zeitschritt aufzuldsen
ist. Ein explizites Verfachen hat folgende mathematische
Schreibweise mit 9. = Zustandsvektor oder zeitliche Ablei-
tung zum Zeitpunkt t

=B

+ B + ses + k (28)

D41 0o 9t 1 9e-1

Ein implizites Verfahren hat dagegen die Form

Aqt+1 = BOqt + qut—l e le F'K (29)

und die linke Seite muB bei nichtlinearen Verhdltnissen zu

jedem Zeitschritt neu zerlegt werden.



Die numerischen Integrationsverfahren k&nnen gegeniliber der
exakten LOsung verfahrensbedingte Fehler aufweisen (Bild 49)

ndmlich

- stetige Anfachung (a)

- numerische D&mpfung (b)

UberhShung (c)

Oszillationen (d)
Phasenfehler (e)

| \
q ay” q
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\ ay N\ el
\\ //
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Bild 49: Qualitative Darstellung der mdglichen verfahrens-

bedingten Fehler

Fehler wie die stetige Anfachung fiihren zu instabilen Ver-
fahren. Oszillationsfehler und Phasenfehler k&nnen auch
allein durch die r&dumliche Diskretisierung verursacht wer-
den. Die verfahrensbedingten Fehler sind flir praktische An-
wendungen stets gegen den zu erwartenden Rechenaufwand abzu-
wdgen. Um die Brauchbarkeit eines Verfahrens zu beurteilen,
wird zwischen Fehlern, die wdhrend eines Zeitschrittes neu
entstehen, und fortgepflanzten Fehlern, die aus friiheren
Zeitschritten libernommen werden, unterschieden. Die letzten
sind entscheidend, da sie zusdtzlich angefacht werden und

damit zur Instabilit&dt filihren.
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Die Forderung filir die Genauigkeit der LO&sungsverfahren im
Zeitbereich wird auf Grund der Konvergenz und der Stabili-
tdt der numerischen Verfahren auf mathematischer Basis un-
tersucht. Es genligt, das Kriterium der Stabilitdt =zu be-
trachten, da bei konsistenten Differentialgleichungen im
Kriterium der Stabilitdt auch das Kriterium der Konvergenz

enthalten ist.

Ein allgemeines Stabilitdtskriterium gewinnt man, wenn die
Gleichungen (30) und (31) flir explizite und implizite Ver-

fahren fiir einen freien Einmassen-Schwinger umgeformt werden

Gier= Clayy9i 130)

Bedingung fiir ein stabiles Rechenverfahren ist, nach Lax und

Richtmyer (1956), daB die Eigenwerte der Matrix C aus-

(At)
gedrilickt durch den spektralen Radius p (C) auf oder innerhalb
des Einheitskreises der komplexen Zahlenebene liegen. Bei
bedingt stabilen Verfahren ergibt sich eine Schranke der

Form
w4 t < const. (31)

Je mehr Freiheitsgrade ein System hat, desto gréBer wird die
maBgebende Eigenfrequenz, desto kleiner muB also At werden.
Der Nachteil von bedingt stabilen Verfahren ist offensicht-
lich. Bathe und Wilson (1976) untersuchen vergleichend unter
anderem die Verfahren von Newmark (1959), Wilson (1973),
Houbolt (1950) und das Differenzenverfahren. Unter Beriick-
sichtigung dieser Ausfiihrungen wird die Wilson 6-Methode

ausgewdhlt.
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4.3.2.2 Die Wilson 6-Methode

Wilson setzt voraus, daB die Beschleunigung ﬁt, die Ge-
schwindigkeit ﬁt und die Verschiebung u, zum Zeitpunkt t
bekannt sind, und daB die Beschleunigung in einem vergrd-
Berten Zeitintervall t = 6At, mit 6> 1,00, linear ver-

Xauft (Bild 50).

d, |

(o))

=
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e
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i . :

g : QA"—T Ausschnitt

Y ! i

@ i : e

t b Zeit t[s]
Bild 50: Lineare Annédherung der Aufzeichnung der Beschleu-
nigung

Geschwindigkeit ﬁt+r bzw. Verformung U, zum Zeitpunkt t+r7
lassen sich durch einfache bzw. doppelte Integration der
Beschleunigung ﬁt+r bestimmen. Unter Berlicksichtigung dieser

Integrationen erhdlt man folgende Ausdrlicke flir die Besch-

leunigung zum Zeitpunkt t+t
. 6 6 B
= — = - u-2U
U, T = (UNT U,) T ¢ t (32)
und die Geschwindigkeit zum Zeitpunkt t+t

: T . .. .
U= (Gy + Upg) + 4y (33)



Setzt man diese Ansdtze filr U und 1 in die Differen-
4+t e o

tialgleichung der Bewegungsgleichung ein, so wird als ein-

zige Unbekannte die Verschiebung u bestimmt und somit die

t+r

Gr&8en L P bzw. u,, . aus den Gleichungen Gl. 32 bzw. Gl. 33

errechnet.

Beschleunigung i Geschwindigkeit 1 und Verformung

t+At’ t+At

LI im Zeitpunkt t+At werden durch Riicksubstitution der
errechneten Gr&B8en Uipor Uego und Ueyo nach den folgenden
Gleichungen ermittelt.

. 7. . 1.

Utapgt= (7“6_} Uy *?Uh‘t’ (34)

a - =aedt ((2-Lya,+Li,) (35)

tedt = St o 6 e

2
- e d B pra Ly w1 g (36
Uy, = Ut U+ 5 3 3 ) 4+ 5 ur+T] )

Die Stabilitit des Rechenverfahrens h3&ngt von dem einge-
fiihrten Koeffizient 6 ab (Bild 51). Das Verfahren ergab sich

fiir 6 = 1,37 uneingeschrédnkt stabil. Bei den Berechnungen
wird {iiblich 6 = 1,4 angesetzt. Wie aus dem Bild 52 zu
entnehmen ist, weist die Wilson6-Methode fiir 6 = 1,4 eine

sichere Stabilitdt auf und fiir At/T>2 errechnet man einen
asymptotischen Wert von p(C) = 0,78, der einen kiinstlichen
Dampfungsfehler des Verfahrens begrilindet. Dabei werden die
hbheren Frequenzen herausfiltriert und ihre Schwingungs-
formen unterdriickt. Dies ist bei den {iblichen Problemen
nicht ausschlaggebend, da der EinfluB der h&heren Frequenzen
auf das Verformungsverhalten eines Bauwerkes meistens von

untergeordneter Bedeutung ist.
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Bild 51: Spektraler Radius p(C) in Abhdngigkeit von Hir

den ungedidmpften Fall mit At/T = =
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Bild 52: Spektraler Radius p(C) in Abh&ngigkeit von At/T
und 6 fiir den ungeddmpften Fall
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Die Abhdngigkeit des spektralen Radius p(A) und somit der
Stabilitdt des Verfahrens von dem D&mpfungsmaB stellt Bild
53 dar.

Bei einem Dd&mpfungsmaB von 10 % und filir At/T = 0,01 ist die
‘Stabilitdt gewdhrleistet und der kiinstliche Dimpfungsfehler

des Verfahrens nur sehr gering.
Da der spektrale Radius p(C) fiir jedes Zeitintervall At

kleiner oder gleich eins ist, wird die Stabilit&t durch das

DédmpfungsmaB nicht beeintr&chtigt.

p[C]

12 T
D=Démpfungsmal}

fo =140
a8 \ \
ab| D:OO/{ 63/
ok
a2
acoo!  ooof aol ol To N2 Too

Bild 53: Spektraler Radius o (C) in Abhdngigkeit von At/T
fiir unterschiedliche D&mpfungsfaktoren



4.3.2.3 Uberpriifen der Wilson 8-Methode durch Vergleichs-

rechnungen

4.3.2.3.1 Erstes Testbeispiel (Einmassen-Schwinger)

Das numerische L&sungsverfahren im Zeitbereich von Wilson,
6-Methode, wurde an einem harmonisch erregten Einmassen-
Schwinger gegeniiber der exakten analytischen L&sung Uber-
prift. Das gewdhlte System ist mit allen notwendi-
gen Kenndaten im Bild 54 dargestellt. Das Schwingungsverhal-
ten des Einmassen-Schwingers wird flir den Zeitbereich der
erzwungenen Schwingung 0 < t < ts sowie fiir den unmittel-
bar darauf folgenden Zeitbereich t > ts der freien Schwin-
gung nachvollzogen.

Die erzwungene Schwingung wird durch die harmonische sinus-
férmige Erregung P(t) = P sinQt flir einen Zeitbereich von

0
t = 0,06 s hervorgerufen.

Gesucht ist der zeitabhédngige Verlauf des Schwingweges, der
Schwinggeschwindigkeit und der Schwingbeschleunigung errech-
net nach der Wilson 6-Methode. Durch Verdnderung des Zeitin-
tervalles At wird die Stabilitdt des Verfahrens {iberpriift
und werden die errechneten Schwinggr&Ben mit der exakten
analytischen L&sung verglichen (Bild 55). Durch die voraus-
gegangenen Untersuchungen zur Stabilitdt und Konvergenz des

Verfahrens wurde 6 = 1,37 gewdhlt.
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1. Angaben zum System
m —tz

T

{

[ | Pit)= B sin® t

a) zur schwingenden Masse
Masse m = 1000 kg

b) zur Feder

Liange 1 =1,000m
Querschnittfl&che A =20,001 m2
Elastizitdtsmodul E= 2,1 x 108 kN/m2

c) Eigenkreisfrequenz w und Eigenperiode T

s BE

W= o =T = 458,257 1/s
27

BN = 0,0137 s

2. Angaben zur Erregung

Pit] 4

P(t)= R sinSLt

N
\/ t/s]

gréB8te Amplitude der Erregung P0 = 0,10 kN
314,16 1/s

Erregerkreisfrequenz Q

Bild 54: Angaben zum System und zur Erregung flir den Ein-

massen-Schwinger
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Initialbercich
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tude des Abweichung [ der Schwingge- Abweichung [| der Schwingbe- Abweichung

Schwingweges schwindigkeit schleunigung
analytischell ; 11396.107%| 0,00 ¢ | 0,52215-1073 0,00 3 0,23930 0,00 %
L&sung
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T 5 e ’ = = 2ipl ,5104-10 -~ 2:25 % 0.,2339 =~ 2426 ¥

Residualbereich

Bild 55: Abweichung der Schwinggr&Ben bei unterschiedlichen

Zeitschritten At verglichen zur analytischen L&sung

Der Verlauf der Schwinggr&Ben bei unterschiedlichen Zeit-
schritten At ist im Bild 56 dargestellt.
stellende Ubereinstimmung zwischen dem numerischen Verfahren

und der analytischen Lésung wird bei A—Tt = 0,0365 festgestellt.

Eine zufrieden-



- 87 =

]
.ana\!n\A

T A )

e

<<l

T e

00073 bzw.o.o!

e .Ill.\li/
Lt
S /

1
)
e L o] T M
e 4
i
e v -
&.\ilxlrﬂ,Al..\.lxi ) m s
3 o S § 3
s " n u
[ i B
b S Sk 3k gh
7 P
i
| i
© 06

0073 bzw o.ol

e g : : s g 5 ’ "
o )
R g e eq e e Q] & 9 e e 9 e v
o o g (o] [+ o) o o o m o] o o o o
' | ' l 8 % ¢ o 5] 5] =] 1 '
.m“ & 1 ] i
o>
258 g3~ g2t
$50 3R £% 5
£33 SEg g
0ng= 0w =
n v
[ Y
Q o

Verlauf der Schwinggr&Ben bei unterschiedlichen
Zeitschritten At

Bild 56:
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4.3.2.3.2 Zweites Testbeispiel (Balken auf zwei Stiitzen)

Das erste Testbeispiel des Einmassen-Schwingers hat erwie-
sen, daB das numerische L&sungsverfahren von Wilson, durch
die Wahl eines geeigneten Zeitintervalles At die Differen-
tialgleichung der Bewegungsgleichung ausreichend stabil

aufldsen kann.

Die Stabilit&t des Verfahrens bei komplexen Strukturen, wie
z.B. bei D&mmen, soll ebenfalls an einem Beispiel unter-
sucht werden. Als Testbeispiel hierfilir wurde ein Balken auf
zwel Stiitzen herangezogen, dessen Querschwingungen durch
die analytische L&sung genau beschrieben werden k&nnen und
der somit zum Vergleich besonders geeignet ist. Der elasti-
sche Balken auf zwei Stilitzen beidseitig gelenkig gelagert,
wurde mit einer gleichmd@B8igen harmonischen Last belastet.
Die Abmessungen und die Materialeigenschaften des Balkens
sowie Angaben zur Erregung sind im Bild 57 zusammengestellt.
Da fiir die FE-Untersuchung Scheibenelemente beriicksichtigt
werden, ist es erforderlich, die Querdehnungszahl v auf Null
zu setzen, um die Biegesteifigkeit des Balkens zu erfassen.
Gesucht sind die Querschwingungen des Balkens. Das Zeitin-

tervall At betrdgt 1/100 der ersten Eigenperiode T, des

1
Balkens und als Stabilitdtsparameter wird 6 = 1,40 ange-
wdhlt. Der EinfluB der Anzahl der finiten Elemente durch die
rdumliche Diskretisierung auf das Schwingungsverhalten wurde

ndher untersucht.

Klotter (1976) beschreibt den L&sungsweg, um die Querschwin-
gung eines beidseitig gelenkig gelagerten Balkens analytisch

zu berechnen.
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Material : Holz, Giliteklasse II
Elstizitétsmodul E : 10’ kN/m?
Querdehnungszahl v ¢ 0,00
Dichte p : 0,61 t/m3
Lénge 1. ¢25,00m
Breite b 0,10 m
HO6he h : 0,20 m
Trégheitsmoment I : 6,67 x 107> p?
erste Eigenkreisfrequenz CI 92,19 1/s
Erregerlast P(t) =: 2 cosQt kN/m
Erregerkreisfrequenz Q : 50,00 1/s
FE-Untersuchung
Netz Elemente Knoten
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3 80 123
4 120 183
5 160 243

mffﬂﬂﬂﬂfﬂﬂﬂﬂ Netz Elemente Knoten
1 41 43

2 81 83

Bild 57: Angaben zum System und zur Erregqgung fiir den beid-

seitig gelenkig gelagerten Balken
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Berechnung der Eigenkreisfrequenzen

Der Zeitschritt At wird in Abh&dngigkeit von der ersten
Eigenperiode des Balkens ausgewdhlt. Daher wurden zundchst
die Eigenkreisfrequenzen wy nach dem Verfahren der einfachen
Iteration bzw. analytisch errechnet (Bild 58). Man erkennt,
daB die errechneten Eigenkreisfrequenzen durch die FE-Me-
thode sich mit zunehmender Anzahl von finiten Elementen der
analytischen L&sung ndhern. Bei 80 Elementen weichen die
Werte der ersten Eigenkreisfrequenz immerhin um 32 % ab.
Dennoch wird eine Ubereinstimmung erst bei der doppelten

Anzahl von Elementen, ndmlich bei 160 Elementen, erzielt.

Eigenkreis-|Analytische | Netz mit|Netz mit|{Netz mit|Netz mit
frequenz LOsung 160 120 80 40
Element.[Element.|Element.|Element.
@ 92,19 102,30 118,59 124,10 151.,55
w2 368575 3535715 361,96 367,35 398,15
[0) :
1 Abweichung
Analytische L&sung 92,19 0,00 %
FE-LO0sung Netz 160 El. 102,30 11,00 &
FE-L&6sung Netz 120 El. 118,59 26,00 %
FE-LO&sung Netz 80 EL. 124,10 32,00 %
FE-LO6sung Netz 40 El1. 181,55 64,00 %

Bild 58: Errechnete Eigenfrequenzen; Vergleich zwischen der

analytischen L&sung und der FEM

Die Einfllisse der geometrischen Diskretisierung durch die
Zahl der Elemente, der Element-Typen, des Zeitschrittes At
und der Erregerkreisfrequenz @ auf die gr6Bte Auslenkung der
Verschiebung des Mittelpunktes des Balkens und auf die
Phasenverschiebung der Schwingung sind zusammenfassend im

Bild 59 dargestellt.




ANZAHL DER| TYP DER at e ERREGERKREIS- | ABNEICHUNG DER | PHASEN- | QUALITATIVE
ELEMENTE | ELEMENTE T | NACH | FREQUENZ GROSSTEN FEHLER | DARSTELLUNG
WILSON il AMPLITUDE

) ) a7s)

40 vierecke | 0,01 | 1,40 50 493 29% W
40 vierecke | 0,18 | 1.40 50 617 147 Qv@,%f
] brerecke | 0,01 | 1.40 50 81% 50% QVQAV(
80 vierecke | 0,01 | 1,40 50 17% 122 A,Av
80 VIERECKE 0,0i 1.50 50 197 127 A'A
80 vierecke | 0,01 | 1,40 150 182 147 ﬂ-!'l
80 vierecke | 0,01 | 1,40 120 13% 8% ; [

120 vierecke | 0,01 | 1,40 50 % 5% ﬂvﬁﬁv(
160 VIERECKE 0.01 1.40 50 2,90% 0.60% %

Bild 59: EinfluB unterschiedlicher Parameter auf das

Schwingungsverhalten

Die Phasenverschiebung und die Abweichung der gr&B8ten Ampli-
tude in Abhdngigkeit von der Zahl der Elemente bei unter-
schiedlichen Zeitschritten At (Bild 60 und 61) filihren zum
SchluB, daB die Ergebnisse mit dem Netz von 120 bzw. 160
Elementen fiir At/T = 0,01 eine ausrechende Genauigkeit

gegeniliber der analytischen L&sung aufweisen.




— =GP0

[}

Phasen-
fehler
pl%] 75 T T
Dampfungsmall D =00
5o
at _
25 \\2 i i
0  — -
20 4o 8o 120 o
Anzahl der Elemente
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Bild 61: Abweichung der gr&Bten Amplitude in Abhingigkeit
von der Zahl der Elemente und vom Zeitschritt At



Im folgenden werden die Ergebnisse hinsichtlich der Genau-
igkeit und der Stabilitdt des numerischen L&sungsverfah-
rens erldutert. Demzufolge wird auf die Wahl des Zeitin-
tervalles At eingegangen, um zutreffende Berechnungen durch-

zufiihren.

Erlduterung der Ergebnisse

Die asymptotische Anndherung des exakten Wertes der ersten
Eigenkreisfrequenz mit zunehmender Zahl von Elementen zeigt,
daB die Berechnung des Schwingungsverhaltens einer komplexen
Struktur selbst mit einem stabilen L&sungsverfahren im
Zeitbereich zu genauen Ergebnissen erst dann fiihrt, wenn die
tatsdchlichen Eigenkreisfrequenzen zufriedenstellend be-

stimmt werden.

Dies wird deutlich bestdtigt, wenn man die Schwingung des
Mittelpunktes des Balkens in Abhdngigkeit von der Zahl der
Elemente und somit von der Eigenfrequenz des Systems unter-
sucht (Bild 62). Besitzt das System durch die geometrische
Diskretisierung eine Eigenfrequenz, die weit von der tat-
sdchlichen entfernt liegt, so fiilhrt dies zu Phasenfehlern
und zu numerischer Ddmpfung bzw. UberhShung der Amplituden.
Flir das Netz mit 80 Elementen treten solche Erscheinungen
besonders deutlich auf. Im Gegensatz dazu weist die Schwin-
gung des Mittelpunktes beim Netz mit 120 Elementen bzw. mit
160 Elementen keinen wesentlichen Phasenfehler und eine
zufriedenstellende Ubereinstimmung der Amplituden (Bild 62)

auf.
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Bild 62: EinfluB der Zahl der Elemente auf den Schwingweg
des Mittelpunktes des Balkens

Diese Uberlegungen werden durch die Untersuchungen mit un-
terschiedlichen Erregerkreisfrequenzen @ = 150 1/s bzw. Q =
120 1/s untermauert. Diese ausgewdhlten Erregerfrequenzen
liegen nahe der ersten Eigenkreisfrequenz wy = 124 1/s des
Netzes mit 80 Elementen und somit befinden sie sich nahe
beim Resonanzbereich. Daher fiilhrt die numerische L&sung
gegeniiber der analytischen L&sung zu nicht vernachldssig-
baren Phasenfehlern und die Amplitude wird mit zunehmender

Schwingungsdauer stetig angefacht (Bild 63).



tls]

—Q=1So[Hz]
=6o analyt Lésung
—-Q=15%[Hz] :
~70 8o Elemente’
o —Q=120(Hz] analyt Lésuny;
o —Q=Do[Hz] 8o Elemente |
=3do

Bild 63: EinfluB der Zahl der Elemente auf den Schwingweg

bei unterschiedlichen Erregerkreisfrequenzen

Daraus soll jedoch nicht der SchluB gezogen werden, daB
das numerische L&sungsverfahren im Zeitbereich fiir den
Fall der Resonanz unstabile Ergebnisse liefert. Vielmehr
bekrdftigt dies folgende Aussage: Das Schwingungsverhal-
ten einer komplexen Struktur wird mit einem L&sungsver-
fahren im Zeitbereich ausreichend genau erfaBt, wenn die
geometrische Diskretisierung die tatsdchlichen Eigenfrequen-
zen wiedergibt und das ausgew&éhlte Zeitintervall At das

Stabilitdtskriterium des Verfahrens erfiillt.



Flir den Fall der Resonanz wird ein &hnlicher Verlauf des
Schwingweges in Abhdngigkeit von der Erregerkreisfrequenz mit
der analytischen L&sung nachgewiesen, wenn die tatsdchli-
chen, niedrigsten Eigenkreisfrequenzen des untersuchten Mo-
dells nicht durch eine unglinstige geometrische Diskreti-

sierung des FE-Netzes herausgefiltert werden.

Untersucht man das Schwingungsverhalten beim Resonanzbe-
reich in Abh&ngigkeit von der Zahl der Elemente des FE-
Netzes, so erh&dlt man den gr6Bten Wert fiir den Schwingweg
flir diejenige Erregerkreisfrequenz, die gleich der niedrig-
sten Eigenkreisfrequenz des FE-Netzes ist (Bild 64). Dabei
wird festgestellt, daB mit =zunehmender Zahl von Elementen
die Kurve des Schwingweges beim Resonanzbereich sich der

analytischen LOsung erwartungsgemdf ndhert.
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Bild 64: EinfluB der Zahl der Elemente im Resonanzbereich



4.4 Nachrechnung eines Erddamm - Modelles

Fiir die aufgefiihrten Berechnungsverfahren wurden Rechenpro-
gramme entwickelt (s. Kap. 5.4), die das dynamische Verhal-
ten von Erd- und Steinschiittddmmen unter Erdbebenlast unter-
suchen. Die einzelnen Schritte dieser Verfahren sind in den
vorherigen Kapiteln durch Testbeispiele {berpriift und als
stabil erwiesen. Im folgenden wird ein von Clough und Chopra
(1967) berechnetes Erddamm-Modell nachgerechnet.

Dieses Modell stellt einen ca. 100 m hohen homogenen Damm mit
einem symmetrischen, dreiecksfdrmigen Querschnitt dar. Die
BOschungsneigung betrdgt 1:2 und die bodenmechanischen Ei-

genschaften des Schiittmaterials sind linear elastisch.

Die eigenen Untersuchungen stimmen sowohl in der Tendenz
als auch in der GréBenordnung mit den in diesem Bericht
(Chlough und Chopra, 1967) angegebenen Ergebnissen sehr gut
iberein. Dies wird an einem Beispiel (Bild 65) dargestellt.
Im {iibrigen werden hier die Ergebnisse der eigenen Unter-
suchung in gleicher Form mit der Darstellung der Ergebnis-
se von Chlough und Chopra (1967) vorgestellt.
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Untersuchung und den Ergebnissen von Clough und Chopra (1967).
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Die Vergleichsrechnung zeigt eine recht gute Ubereinstimmung
insbesondere

(Bild 66).

fiir die niedrigsten  Eigenkreisfrequenzen
Abweichungen lassen sich durch die immerhin ge-
ringen Unterschiede in der Geometrie des Dammguerschnittes
und in den Stoffparametern aufgrund der unterschiedlich ver-

wendeten MaBeinheiten erkldren. Dagegen wurde bei den Eigen-

formen keine Abweichung festgestellt (Bild 67).

Eigenkreisfrequenz | eigene Untersuchungen Clough u. Chopra
wy 7,08 1/s 7,71 1/s
w, 11,43 1/s 12,52 1/s
w3 13,10 1/s 14,60 1/s
Wy 16,81 1/s 19,31 1fs

Bild 66: Vergleich der Eigenkreisfrequenzen

1 Exgenform

wy= 708 [Vs]

2 Egenform

wp= 1143 [ V5]

3 Eigenform wy= B (Vs]

Bild 67:

L Eigenform

Darstellung der Eigenformen

w, =1681 [Vs]
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Auch die Verteilung der gr&B8ten und kleinsten Hauptspannun-
gen sowie der Schubspannungen unter Eigengewicht und zu den
Zeitpunkten t = 2,00 s und t = 2,24 s der Erdbebenlasten
(Bild 68) =zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen der ei-
genen Berechnung und den von Clough und Chopra (1967) dar-
gestellten Ergebnissen. Das Rechenverfahren erwies sich als

recht brauchbar fiir die weiteren Untersuchungen.

t=200s

t=224s
Schubspannung T-Isobaren [kN/m

i

Bild 68: Darstellung der primdren und dynamischen Schub-

spannungen nach den eigenen Untersuchungen
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Bild 68 (Fortsetzung): Darstellung der
spannungen nach den eigenen Untersuchungen
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5 Modellberechnungen

5.1 Zur Wahl des Elementnetzes

Das orts- und =zeitabhdngige Verhalten der Spannungen und
Verformungen eines Erddammes wird an geometrischen Modellen
untersucht. Eine wirklichkeitsnahe Untersuchung des Prob-
lems beruht auf einem Modell nach der Finiten-Elemente-
Methode. Dabei kann man jede beliebige Geometrie mit der ge-

wlinschten Genauigkeit erfassen.

Das Modell stellt eine Scheibe von 1,00 m Dicke dar, und die
rechnerische Untersuchung betrachtet das Problem unter An-
nahme eines ebenen Verzerrungszustandes als zweidimensional
(Bild 69).

Bild 69: Rd&umliche Darstellung eines Zonendammes und des un-

tersuchten Dammquerschnittes
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Das entwickelte Berechnungsverfahren wird auf zwei Berech-
nungsmodelle angewendet, um das Verhalten von Zonend&mmen

nach Fertigstellung und im Betriebszustand zu untersuchen.

Flir das Verhalten eines Zonendammes ohne Wasserauflast ist
das Berechnungsmodell Nr. 1 eines 125,50 m hohen Dammes
(Bild 70) wund fiir das Verhalten eines Zonendammes mit
Wasserauflast ist das Berechnungsmodell Nr. 2 eines 100,00 m

hohen Dammes zugrunde gelegt (Bild 71).

#lox

Bild 70: Abmessungen des untersuchten Querschnittes fiir das

Berechnungsmodell Nr. 1

Das Berechnungsmodell Nr. 1 berilicksichtigt auch den 10,00 m
tiefen alluvialen Untergrund bis zur Felsoberkante und das
Berechnungsmodell Nr. 2 beriicksichtigt den felsartigen Un-
tergrund bis zu 30,00 m Tiefe. Damit soll der Wechselwirkung

zwischen Erdbauwerke und Baugrund Rechnung getragen werden.

Die Netzeinteilung wurde so gewdhlt, daB die Dammschiittung
in waagerechten Lagen nachvollzogen werden kann und die un-
terschiedlichen Dammzonen erfaBt werden. Den Randknoten im
Bereich des Untergrundes wurden feste Lager zugeordnet. Da-

durch wurde erreicht, daB sich der felsartige Untergrund

Tom
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Bild 71: Abmessungen des Dammquerschnittes filir das Berech-

nungsmodell Nr. 2

unter der Dammlast nicht verformt und waagerecht nicht ver-
schiebt, wie auch Messungen beim Bau von hohen Ddmmen ge-
zeigt haben (Hardt, 1976). Die Netzeinteilung in finite
Elemente fiir beide Berechnungsmodelle ist im Bild 72 dar-
gestellt.

Die Erdbebenlast in Form einer zeitabhd&ngigen Aufzeichnung
der Beschleunigung wird an den Knoten in der Aufstandsfldche

des Dammes aufgebracht.
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Bild 72: Elementnetze und Randbedingungen fiir FE-Rechnung

5.2 Ausgewihlte Stoffkennewerte

Das Stoffverhalten ausgewdhlter Dammbaustoffe ist bereits in
Kapitel 3 ausfiihrlich erl&utert worden. Die fiir die Modell-
berechnung verwendeten Stoffkennwerte sind flir statische Be-
rechnungen im Bild 73 und flir die dynamische Untersuchung im

Bild 74 zusammengefalBt.
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BEZE ICHNUNG BERECHNUNGSMODELL NR.1 BERECHNUNGSMODELL NR.2
STUTZKORPER KERN STUTZKORPER KERN
WICHTE DES SCUTTMATERIALS 21.6/20.1/18.9 | 21.4/20.3/19.3 20.0 215
Y (KN/Ma)
EINBAUVERDICHTUNG  Kq 0.5 0: 5 6,5 0.5
QUERDEHNUNGSZAHL V. 0.30 0.40 0.30 0.40
ATMOSPH, LUFTDRUCK Pa(kn/i) 100 100 100 100
MODULFAKTOR K 650 360 650 360
EXPONENT n 0,32 0.73 0,32 0.73
BRUCHFAKTOR Rf 0.66 0,85 0.66 0.85
RE IBUNGSWINKEL ¢ (9 45,7/44,0/42.5 | 34.0/28.4/24.4 43,0 34.0
KOHAS TON ¢ (/i) 0,00 47,0 0.00 47,0
MODULFAKTOR Kur 650 360 650 360
EXPONENT By 0,32 0.73 0,32 0.73

Bild 73: Zusammenstellung der ausgewdhlten Stoffkennwerte

fiir die statischen Untersuchungen
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BEZE ICHNUNG BERECHNUNGSMODELL NR.1 BERECHNUNGSMODELL NR.2
STUTZKORPER KERN STUTZKORPER KERN
DICHTE DES SCHUTTMATERIALS 5 | 2.16/2,01/1.89 2,14/2.,03/1,93 2,00 2,15
p &/ m )
QUERDEHNUNSZAHL ~ V 0,30 0.40 0.30 0.40
PORENZAHL e 0.29/0.38/0.47 | 0.30/0,37/0,44 0.432 0.305
DYNAM, EXPONENT 15 0.50 0.50 0.50 0.50
DYNAM, MODULFAKTOR Ky = s 220 90
DYNAM, STOFFPARAMETER & -0.50 1,50 0.40 1,50
(HARDIN UND DRNEVICH) D 0.16 1.30 0.16 1.30
RE IBUNGSWINKEL ¢ (©) | 45,7/44,0/42.5 34,0/28.4/24.4 43,0 34,0
KOHASION c  (kn/m % 0.00 47.0 0.00 47,0
DAMPFUNGSMASS D 15% 15 % 15% 15 &
DAMPFUNGSBE IWERT 1 a 0.550 0,550 0,556 0,556
DAMPFUNGSBE IWERT 2 B 0.035 0,035 0.038 0.038
EIGENFREQUENZ f1 (Hz 0.21 0.48
EIGENFREQUENZ f2 (Hz 0,47 0.76
Bild 74: Zusammenstellung der ausgewdhlten Stoffkennwerte

flir die dynamische Untersuchung
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5.3 Erdbebenlast

Die Nord-Siid-Komponente des 1940 in El Centro, Kalifornien
aufgezeichneten Erdbebens wurde als Bemessungsgrundlage flir

die dynamischen Berechnungen gew&hlt (Bild 75).

Newmark und Rosenblueth (1971) beschreiben es als ein Beben
mittlerer Dauer mit &uBerst unregelmdBigen Bewegungsformen.
Dieser Bebentyp trifft filir festen Untergrund bei mittleren

Epizentralentfernungen zu.

Flir die dynamischen Berechnungen wurden die ersten 8 Sekun-
den des Seismogramms als flir das Beben charakteristisch und
wegen der HOhe der in diesem Zeitintervall auftretenden Be-
schleunigungen auch als maBgebend filir die Berechnungen aus-

gewdhlt.

Ug 3o T
[m/s2] 25 L EL CENTRO

NS Komponente

20 |

5
lo t
a5 L
o L
-65} W

-To}
~15 } ’
=20
=25 |
3o

Beschleunigung.

—

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zeit t[s)

Bild 75: Seismogramm El Centro - NS Komponente
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Die Beschleunigung und Geschwindigkeit des Bebens in Abh&n-
gigkeit vom Frequenzinhalt wurde errechnet.

Nach Wiegel (1970) ergibt sich das Fourier-Spektrum aus ei-
ner Auswertung des gesamten Energieinhaltes (aus kinetischer
Energie und Dehnungsenergie pro Masseneinheit). Dabei wird
die Abhdngigkeit des quadratischen Mittels dieser Energie-
dichte von der Erregerfrequenz aufgetragen. Aus dem so ent-
stehenden Geschwindigkeitsspektrum lassen sich die éoge—
nannten Pseudo-Spektren flir Beschleunigungen und Ver-
schiebungen durch einfache Multiplikation bzw. Division mit
der Frequenz ableiten. Spitzenwerte im Spektrum deuten
darauf hin, daB bei der =zugehdrigen Frequenz oder Periode
groBe Energiebetrdge dem dynamischen System zugefiihrt

werden.

Aus den Ergebnissen lassen sich folgende SchluBfolgerungen

fiir die NS-Komponente des El Centro Seismogrammes ableiten:

1. Spitzenwerte der Beschleunigung sind nur im Periodenbe-
reich von etwa 0,2 s bis 1,0 s zu erwarten. Die zugeord-
neten Frequenzen f liegen zwischen 1 Hz und 5 Hz. Eine

ausgeprédgte Spitze ergibt sich fiir £ = 2 Hz (Bild 76).

2. Fir die Geschwindigkeiten ist der charakteristische Pe-
riodenbereich bis auf etwa 3 s erweitert. Die Frequenzen
reichen somit von etwa 0,3 Hz bis 5 Hz. Ausgeprdgte Ex-

trema liegen fiir 0,4 Hz und 2 Hz vor  (Bild 77).

3. Die Maximalwerte der Verschiebungen wurden im Frequenz-
bereich 0,12 Hz bis 0,62 Hz festgestellt.

4. Die aus den Spektren zu entnehmenden Extremwerte der Be-
wegungsgrdBen ilibersteigen die Werte aus den Seismogramm-
aufzeichnungen teilweise um ein Vielfaches. Dies ist auf
die Methode der rechnerischen Auswertung zurlickzufiihren.
Spektralwerte der Beschleunigungen, Geschwindigkeiten und

Verschiebungen sind nicht aus Seismogrammen ablesbar.
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Bild 76: Fourier-Spektrum der Beschleunigung der NS-Kompo-
nente des El Centro Erdbebens 1940
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Bild 77: Pseudo-Spektrum der Geschwindigkeit der NS-Kompo-
nente des El Centro Erdbebens 1940
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5.4 Verwendete Rechenprogramme

Fiir die durchgefiihrten Untersuchungen von Erd- und Stein-
schiittdédémmen unter Erdbebenbelastung wurden folgende Com-
puter-Programme auf der Grundlage der Methode der finiten

Elemente entwickelt:

- Das statische Programm FEST, welches den primdren Span-
nungszustand fiir die weitere dynamische Untersuchung er-
rechnet (Bild 78).

- Das Programm FEEIG flir die Berechnung der Eigenfrequenzen

und Eigenformen (Bild 79).

- Das dynamische Programm FEDYNPWD, welches das zeitabh&n-
gige Spannungs-Verformungsverhalten eines Erdbauwerkes

unter Erdbebenbelastung ermittelt (Bild 80).

Die Auswertung der zahlreichen Ergebnisse erfolgt durch zu-

sdtzlich erstellte Plot-Programme.
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Netzdaten

FENETZ

\
Drucker - Magnetband : Stoffkennwerte
Kontrollaus - Daten der Belastung
abe Netzgeometrie
Steuerdaten :
Y
Magnetband: Drucker Magnetband:
FENETZPLOT Daten zum Spannungen primdrer Spannungs-
Plotten Verformungen zustand fur FEDYN PWD
Y
Steuerdaten
Drucker: Plotter, Monitor
Kontrollaus- Netz bilder
qabe
FEPLOT

Plotter , Monitor

Drucker Isolinien der
Kontroftaus- Verformungen
gabe Spannungen

Ausnutzungsgrade

Bild 78: Organisation des Programmsystems FEST
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Stoffkennwerte

Magnetband:
Daten zum
Plotten

Drucker :
Eigenwerte,

Eigenformen,

FEPLOT

ausgabe

Drucker :
Kontroll-

Plotter, Monitor:
Eigenformen

Bild 79: Organisation des. Procrammsystems FEEIG

Magnetband Stoffkennwerte Magnetband -
Daten der Belastung primdrer Spamunsg =
Netzgeometrie zustand von FE!

Magnetband Drucker : Magnefband-
Steuerdaten zertabhangige Spannungen Daten zum
Schwinggrofen Verformungen | |Plotten

Drucker Plotter,Monitor-

Kontrollaus- Schwinggrofien

gabe uber der Zeit
Bild 80:

Steuerdaten

FEDYNPLOT
Plotter, Monitor - Drucker :
Isolinten der Kontrollaus-
Verformungen abe
Spannungen
Ausnutzungsgrade

Organisation des Programmsystems FEDYNPWD
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6 Verhalten von Zonenddmmen ohne Wasserauflast

(Berechnungsmodell 1)

6.1 Primidrer Spannungszustand

Das Verhalten eines 125,5 m hohen gegliederten Steinschiitt-
dammes wurde bei leerem Staubecken im Erdbebenfall unter-

sucht. Es wurde das Berechnungsmodell Nr. 1 zugrunde gelegt.

Da die dynamische Beanspruchung durch die seismischen Lasten
eine zusdtzliche Schubbeanspruchung =zu dem vorhandenen
Spannungszustand unter Eigengewicht darstellt, ist es
zundchst erforderlich, die primdren Spannungen zu bestimmen.
Die errechneten primdren Spannungen bei einer sehr dichten
Lagerung der Schiittmaterialien sind dem Bild 81 und bei

einer sehr lockeren Lagerung dem Bild 82 zu entnehmen.

Im sehr dicht gelagerten Damm verteilen sich die senkrechten
und waagerechten Spannungen gleichmidBiger als im sehr locker
gelagerten Damm, indem durch Spannungsumlagerung ein Teil
der Last an die Stilitzkérper {bertragen wird. Besonders
glinstig verteilen sich die Schubspannungen im sehr dicht ge-

lagerten Damm beiderseits des Kerns.
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Bild 81: Primirer Spannungszustand bei sehr dichter Lagerung
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6.2 Dynamischer Spannungszustand

6.2.1 EinfluB der Lagerungsdichte

Der EinfluB der Lagerungsdichte wird durch Verdnderung der
Porenzahl e untersucht (Bild 83).

sehr dichte Lagerung sehr lockere|Lagerung

Stiitzkdrper Kern StiitzkSrper Kern
Porenzahl e 0,29 0,30 0,47 0,44
Wichte Y| 21,60 21,40 18,90 19,30
(kN/m3)

Bild 83: Bodenmechanische Kennwerte bei sehr dichten bzw.

sehr lockeren Lagerung fiir den untersuchten Damm

Fliir einige ausgewdhlte Elemente wurde die gr&Bte Schubver-
formung Uber der Erdbebendauer aufgetragen, um den unglin-
stigsten Spannungszustand =zu ermitteln (Bild 84). Dabei
stellte sich heraus, daB die gr6Bten Amplituden der Schub-
verformung zwischen 1,7 s und 2,5 s auftreten. Aufgrund die-
ser Untersuchung wird der Zeitpunkt t = 2,26 s ausgewdhlt,

um den dynamischen Spannungszustand darzustellen.

g 617
N 4100
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:E, 21573
| o4
£ 0 kiiadsia o
N
fg-—2~k{3
i
W47
-G~

6 7 8
Zeit t [s]

Rild 84: Zeitlicher Verlauf der Schubverformungen in Abhé&n-

gigkeit von der Erdbebendauer
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0 -Spannungen

Die zeitabhdngigen Erdbebenlasten beeinflussen fast {Uber-
haupt nicht die Verteilung der senkrechten Spannungen.

Unabhdngig von der Lagerungsdichte der aufgeschiitteten Mate-
rialien unterscheidet sich der dynamische Spannungszustand

nur unwesentlich vom primdren Spannungszustand.

cx—Spannungen

Unabhdngig von der Lagerungsdichte der Schiittmaterialien
werden auch die waagerechten Spannungen nur unbedeutend

durch die zeitabhdngige Erdbebenlasten beeinfluBt.
T-Spannungen

Die zeitabhdngigen Erdbebenlasten wirken sich besonders auf
die Verteilung der Schubspannungen im Damm aus. Sie rufen
zeitabhdngige Verdnderungen der Schubspannungen hervor, die
die primdren Schubspannungen wesentlich {iberschreiten k&nnen
(Bild 85). Dadurch entstehen innerhalb des Dammes Bereiche,
die durch die wechselnden Schubspannungen einer besonders
starken Beanspruchung ausgesetzt werden. Solche Bereiche

liegen vor allem im Grenzbereich zum Kern und an der Damm-

sohle.

primdrer Zustand
............ dynamischer Zustand

Schubspannungen T

Bild 85: Verdnderung der Verteilung der Schubspannungen

durch die Erdbebenlast zum Zeitpunkt t = 2,26 s.
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Diese Spannungszustédnde treten unabhdngig von der Lagerungs-
dichte ein. Der EinfluB der Lagerungsdichte beschrdnkt sich
hauptsdchlich auf die primdren Schubspannungen. Bei einer
lockeren Lagerung werden die Grenzbereiche zum Kern durch
hthere Schubspannungen als bei einer dichten Lagerung
beansprucht. Durch die dynamischen Erdbebenlasten wird
dieser Bereich =zus&dtzlich beansprucht (Bild 86). Mit =zu-
nehmender Lagerungsdichte verlagern sich die groBen primdren
Schubspannungen weiter in die StilitzkOrper des Dammes, so daB

die Schubspannungen aus Eigengewicht und Erdbeben am Rande

des Kerns zum Teil erheblich abnehmen (Bild 87).

— lockere Lagerung

~—- dijchte Lagerung
dynamischer Zustand  Schubspannungen T

Bild 86: EinfluB der Lagerungsdichte auf die Verteilung der

Schubspannungen unter Erdbebenbelastung

H=1285m

—— dynamischer Zust
----------- -primdrer Zustand - dichte Lagerung
Schubspannungen T

Bild 87: Verteilung der Schubspannungen bei dem dicht gela-
gerten Damm zum Zeitpunkt t = 2,26 s verglichen mit

dem primdren Spannungszustand
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Dieses Verhalten ist auf die gleichmd@Bigen bodenmechanischen
Eigenschaften der Schiittmaterialien im Kern und in den
Stiitzkdrpern bei sehr dichter Lagerung zurlickzufiihren, wenn
sich die Verformungsmoduli im Kern und in den StilitzkSrpern
nicht wesentlich voneinander unterscheiden. Anders ist es
jedoch bei dem Damm mit der lockeren Lagerung. Dieser Damm
besitzt einen weichen Kern und steife StiitzkOrper und somit
ungleichmé&@Bige bodenmechanische Eigenschaften. Die Last wird
vom weichen Kern zu den StilitzkSrpern {libertragen und die so
entstehende starke Schubbeanspruchung im Grenzbereich des
Kerns kann erhebliche Auswirkungen auf die Standfestigkeit
des Dammes haben (Bild 88).

- primdrer Zustand - lockere Lagerung
Schubspannungen T

Bild 88: Verteilung der Schubspannungen bei dem locker ge-
lagerten Damm zum Zeitpunkt t = 2,26 s und vergli-

chen mit dem primdren Spannungszustand

Die erhShten Schubspannungen an der Dammsohle beruhen auf
den unterschiedlichen Richtungen der Erdbebenkrdfte im
Untergrund und der Trdgheitskrédfte des Dammes. Ihre Groé-
Benordnung wird jedoch von den Randbedingungen des Berech-
nungsmodells beeinfluBt. Bei einer groBen Rauhigkeit zwi-
schen Schiittmaterialien und Fels kann man von einer festen
Kopplung zwischen Damm und Untergrund ausgehen, wobei nur

unbedeutende Verschiebungen in der Aufstandfldche eintreten.
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Demnach wird der gréBte Teil der freigesetzten seismischen
Energie hauptsdchlich in Schubbeanspruchung an der Dammsohle
umgesetzt. Dies filhrt =zu erhdhten Schubspannungen an der
Dammsochle (Bild 89). s

Ausnutzungsgrade

Der Ausnutzungsgrad eines Elementes nimmt mit zunehmender
Lagerungsdichte ab und die Sicherheit steigt an. Nach den
Berechnungen betrdgt die Abnahme des Ausnutzungsgrades fiir
das gleiche Element eines Dammes mit sehr dichter Lagerung
und eines Dammes mit sehr lockerer Lagerung bis zu 16 %.
Die hdheren Ausnutzungsgrade sind auf die Verminderung der
Scherfestigkeit bei abnehmender Lagerungsdichte =zuriickzu-
fiihren.

Die Ausnutzungsgrade unter Erdbebenbelastung verteilen sich
nicht mehr symmetrisch zur Dammachse wie es der Fall unter
Eigengewicht ist. HOGhere Ausnutzungsgrade treten im unteren
Bereich der StlitzkOrper in Abhdngigkeit von der Richtung der
Erdbebenwirkung auf. Wesentliche Unterschiede zwischen den
Ausnutzungsgraden im primdren Zustand und unter Erdbebenbe-
lastung wurden im Bereich des Dichtungskernes nicht festge-
stellt. Die ErhShung der Ausnutzungsgrade am StilitzkSrperfuB
deutet daraufhin, daB ein durch Erdbeben ausgel&ster Bruch
von diesem Bereich ausgehen wird. Dies stimmt mit den Erfah-
rungen aus Modellversuchen iiberein, wonach sich die Gleitli-
nien vom StilitzkSrperfuB sukzessiv zur Dammkrone fortpflan-

zen .
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Bild 89: Verteilung der dynamischen Schubspannungen in der
Aufstandsfldche bei unterschiedlicher Lagerungs-

dichte verglichen mit dem primiren Spannungszu-

stand
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6.2.2 EinfluB der Steifigkeit

Hardt (1975) weist darauf hin, daB das Verhdltnis der Stei-
figkeiten zwischen dem Dichtungskern und den Stiitzkdrpern
das statische Tragverhalten eines Erd- bzw. Steinschiittdam-
mes unter Eigengewicht entscheidend beeinfluBt. Im folgenden
werden zwel Varianten untersucht, die den EinfluB8 auf das

dynamische Verhalten deutlich machen sollen.

- Damm mit steifem Kern
StiitzkS6rper locker gelagert (weich)

Kern dicht gelagert (steif)

- Damm mit weichem Kern
Stiitzkdrper dicht gelagert (steif)

Kern locker gelagert (weich)

Die verwendeten bodenmechanischen Kennwerte sind in Bild 90

zusammengestellt.

Die Verteilung der senkrechten und der waagerechten Span-
nungen zeigt keine wesentliche Verdnderung gegeniiber der

beim primdren Spannungszustand.

Damm mit steifem Kern Damm mit weichem Kern
StitzkOrper Kern Stiitzkdrper Kern
Porenzahl e 0,47 0,30 0,29 0,44
Wichte Y 18,90 21,40 21,60 19,30
(kN/m3)
Reibungs-
winkel i®3 42,5 34 45 .7 24,4

Bild 90: Bodenmechanische Kennwerte fiir den Damm mit steifem

bzw. weichem Kern
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Im Gegensatz dazu erfahren die Schubspannungen eine deutli-
che Verdnderung. Besonders unglinstig wird der Damm mit wei-

chem Kern beansprucht. Beiderseits des Dichtungskernes tre-

ten erhebliche Spannungskonzentrationen auf (Bild 91 wund
92) .

t=226s Schubspannungen T
steifer Kern

Bild 91: Verteilung der Schubspannungen zum Zeitpunkt

t = 2,26 s im Damm mit steifem Kern

t=226s Schubspannungen T
weicher Kern

Bild 92: Verteilung der Schubspannungen zum Zeitpunkt

t = 2,26 s im Damm mit weichem Kern

Ein Vergleich mit den Ergebnissen bei lockerer Lagerung des
gesamten Dammes 1ld8t den relativ groBen EinfluB der Verdich-
tung des Kerns auf das Tragverhalten erkennen. Das Kernmate-

rial (Moré&ne) reagiert erheblich sensibler auf die Verdich-
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tfurg und ‘ndert seinen Verformungsmodul stirker, wihrend

der Verformungsmodul des StilitzkOrpermaterials (Basalt) sich

wesentlich weniger mit der Verdichtung #ndert. Demnach sind

die Verformungsmoduli im Damm mit dem steifen Kern sehr
stark aneinander angeglichen. Infolgedessen verlaufen die
Isobaren der Schubspannungen in diesem Damm ausgeglichen und
ohne markante Zuspitzungen. Grundsidtzlich ist erwartungs-
gemdB festzustellen, daB die jeweilige steife Dammzone die

Spannungen an sich zieht und somit am stdrksten beansprucht

wird. Tridgt man die Schubspannungen in der Aufstandsfliche

auf, so zeigen sich im Bereich des weichen Kerns geringere
Schubspannungen als im steifen Kern. Im Bereich der Stiitz-
kérper ergeben sich im Damm mit weichem Kern Schubspannungen

un 15 % héher als im Damm mit steifem Kern (Bild 93).

z
[kNlm% Dammachse
e /—T”—_-Qr--
q r-::::‘\‘\
750 //'l \x R
0 / .
RN /; —— steifer Kern t=226s
e - weicher Kern t=22657"
T = A '
-300 [FE=es == s " 1 1

-20 -1.]5 -To -05 00 o5 1o 15

Bild 93: Schubspannungen in der Aufstandsfldche zum Zeit-
punkt t = 2,26 s

Die ungiinstige Beanspruchung des Dammes mit dem weichen
Kern wird auch durch die ermittelten Ausnutzungsgrade ver-
deutlicht. Besonders gefdhrdet ist der weiche Kern, in dem
die Ausnutzungsgrade bis zu 10 % h8her als im steifen Kern

liegen (Rild 94).

2.Lo %[_]
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Die relativ dicht gelagerten Dammzonen besitzen in beiden
Varianten geringere Ausnutzungsgrade. So werden die Stilitz-
kSrper im Damm mit weichem Kern glinstiger als die Stilitzkor-
per im Damm mit steifem Kern unter Erdbebenbelastung bean-
sprucht. In beiden F&dllen wird die Standsicherheit beein-
trdchtigt, es tritt jedoch kein B&schungsbruch ein. Von
wesentlicher Bedeutung sind die hohen Ausnutzungsgrade im
weichen Kern. Sie deuten darauf hin, daB bei einem stdrke-
ren Erdbeben dieser Damm eher als der Damm mit dem steifen

Kern unglinstigen Rissen am Dichtungskern ausgesetzt ist.

.-

qﬁ‘-ﬁg‘%‘f“a‘-n‘h;

e

2% h»’ég‘%’? 257

Ausnutzungsgrade steifer Kern t=226s
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G AL ) fa/ fo b AR N\ SN D@ N
a””Iﬂ'Hﬂﬁﬁ&\B‘““’\‘a\‘ﬂ

”MIJM’HM&*@WA" Y T W U1 W 1V A WL
AN m.m-n‘n‘
B =R ,«Wz‘w’/&r.m P S ruma iy

Ausnutzungsgrade weicher Kern =226 s

Bild 94: Ausnutzungsgrade zum Zeitpunkt t = 2,26 s fir den

Damm mit steifem bzw. weichem Kern
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6.2.3 EinfluB der Form des Kerns

6.2.3.1 Untersuchte Querschnitte

Die Form und die Breite des Kerns bestimmen neben den Ver-

formungseigenschaften des Kernmaterials die Spannungsumla-

gerung im Damm. Im folgenden soll daher untersucht werden,

wie sich die Spannungsverteilung im Damm und das Schwingungs-
verhalten des Dammes wdhrend der zeitabhdngigen Erdbebenbela-
stung mit der Geometrie des Kerns &ndern.

Untersucht wurde das Berechnungsmodell Nr. 1 mit einem sym-

metrischen Dichtungskern und drei unterschiedlichen Kern-

breiten. Zum Vergleich wurde zusédtzlich das Berechnungsmo-

dell Nr. 1 mit einem geneigten Dichtungskern herangezogen.

Die untersuchten Kernformen sind im Bild 95 dargestellt. Die

Abmessungen des jeweiligen Modelldammes sind im Bild 96 an-

gegeben.

B/H=0.64

Dammhohe H=1255m
Kernbreite B

Bild 95: Untersuchte Formen des Kerns
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Kern Kernbreite B B/H Kernneigung| Bezeichnung
(m) nach Schober
(1970)
symmetrisch 28,50 0,23 120,15 schmaler Kern
B/H <.0,58
symmetrisch 80,00 0,64 1:0,25 breiter Kern
symmetrisch 128,70 1,03 1:0,60 B/H > 0,5
geneigt 59,60 0,48 1:0,60
140,20
DammhShe 125,5 m

B&schungsneigung 1:2,1

Kronenbreite 10,0 m

Bild 96: Abmessungen der untersuchten Querschnitte

Die Untersuchungen mit unterschiedlicher Lagerungsdichte filir
den Kern und die StiitzkOrper lassen erkennen, daB der Damm
mit dem sehr dicht gelagerten Kern und locker gelagertem
Stilitzkdrper die gleichmdBigere Spannungsverteilung besitzt
und die verhdltnismdBig geringeren Schubspannungen unter dy-
namischer Belastung aufweist. Daher wurden die bodenmechani-
schen Kennwerte dieses Dammes benutzt, um den EinfluB der
Kerngeometrie auf das dynamische Spannungs-Verformungsverhal-
ten zu untersuchen. Ein anderer Dammguerschnitt aus sehr
dicht gelagerten Schiittmaterialien flir den gesamten Damm er-
schien nicht geeignet, da sich der EinfluB der Kerngeometrie
durch das besondere glinstige Spannungsverhalten nicht

ausreichend genug zeigen wiirde.
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6.2.3.2 Damm mit symmetrischem Kern

Mit zunehmender Kernbreite werden die senkrechten Spannun-
gen im Kern grdBer und die Umlagerung der Spannungen
nimmt ab. Demnach weist der Kern des Dammes mit schmalem
Kern die gr&Bte Spannungsumlagerung auf, er hd&ngt sich ge-

wissermaBen an den Stilitzkdrper auf.

Die waagerechten Spannungen verteilen sich gleichm&Big
lber den Querschnitt und nehmen mit der Kernbreite zu. Da
das Schiittmaterial im Kern eine gr&Bere Querdehnungszahl als
das Schiittmaterial der Stiitzkdrper besitzt, vergrdBern sich

die waagerechten Spannungen mit zunehmender Kernbreite.

Diese Kenntnisse iliber die senkrechten und waagerechten
Spannungen stammen schon vom primdren Zustand und verdn-

dern sich nicht merkbar unter der Erdbebenbelastung.

Von gréBerer Bedeutung sind die von der Erdbebenlast her-
vorgerufenen zeitabhdngigen Schubspannungen. Sie sind am
gréB8ten in den StlitzkSGrpern, und die Spitzenwerte wandern
mit zunehmender Kernbreite auf den Kern hin zu. Die darge-
stellten Schubspannungen {iber dem gesamten Dammquerschnitt
zum Zeitpunkt t = 2,26 verlaufen gleichmd&B8ig und nehmen mit

zunehmender Kernbreite ebenfalls zu (Bild 97).



breiter Kern B./H = 0.64
T-Isobaren [ kN/m2} Schubspannungen t=226's

H=1255m

breiter Kern B/ H= 103
T~ Isobaren [kNIm<] Schubspannungen t=226s

Bild 97: Verteilung der Schubspannungen zum Zeitpunkt

t = 2,26 s bei unterschiedlichen Kernbreiten
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Dieser gleichmdBige Verlauf wird durch die angenommene ver-
hdltnismé&Big ausgeglichene Steifigkeit zwischen Dichtungs-
kern und Stlitzk&rper begriindet. Die unterschiedlichen Kern-
breiten beeinflussen also vor allem die Gr&B8enordnung der
Schubspannungen, sie fiilhren nicht zu besonderen Spannungs-
konzentrationen. In der Aufstandsfldche liegen die grd8ten
Schubspannungen fiir den breiten Kern um 40 % h&her als fiir
den schmalen Kern (Bild 98).

Dammachse
et
A \}\
7 SN

— 1 breiter Kern t=226s
----T Schmaler Kernt=226s|
= T stelifer Kern t=226s

I 1 1 1 1 1 L

~2o =15 -1o -05 00 05 1o 15

Bild 98: Verteilung der Schubspannungen zum Zeitpunkt
t = 2,26 in der Aufstandsfl&dche bei unterschied-

licher Kernbreite

Die gr&Beren Schubspannungen bei zunehmender Kernbreite fiih-
ren mit den grdBeren waagerechten und senkrechten Spannungen
jedoch nicht 2zu einer unglinstigeren Beanspruchung des
Dichtungskerns, da sich der Mohrsche Spannungskreis von der
Bruchgerade weg verschiebt. Die errechneten Ausnutzungsgrade
nehmen mit zunehmender Kernbreite ab und fiihren zu einer
verminderten Beanspruchung des Kerns, teilweise bis zu 10 &
(Bild 99).

—
2°ﬁ[]
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Bild 99: Errechnete Ausnutzungsgrade zum Zeitpunkt t = 2,26

in Abh&ngigkeit von der Kernbreite

6.2.3.3 Damm mit geneigtem Kern

Die StiitzkOrper eines Dammes mit geneigtem Kern sind fiir
eine geringere Schubbeanspruchung als die eines Dammes mit
symmetrischem Kern ausgelegt. An der flacher geneigten Kern-
seite erhShen sich die Schubspannungen (Bild 100). Dieser
Zustand kann bei Baustoffen mit geringer Bruchfestigkeit ge-
fdhrlich werden. Die in der Aufstandfldche ermittelten
Schubspannungen liegen weit unter den errechneten Schub-

spannungen fiir den Damm mit symmetrischem Kern (Bild 101).
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Schubspannungen  -Isobaren [kNIm<]
geneigter Kern

Bild 100:Verteilung der Schubspannungen zum Zeitpunkt
t = 2,26 s liber dem gesamten Dammquerschnitt
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Bild 101:Verteilung der Schubspannungen zum Zeitpunkt
t = 2,26 in der Aufstandsflidche

6.2.3.4 Folgerung fiir die Kerngeometrie

Ddmme mit breitem Kern besitzen ausgeglichene Spannungszu-
stédnde. Die Schubspannungen verlaufen gleichm&Big und die
Spitzenwerte wandern mit zunehmender Kernbreite auf den Kern
hin zu. Bei dem Damm mit geneigtem Kern bildet sich ein
asymmetrischer Spannungszustand und die Schubspannungen im

luftseitigen StiitzkSrper werden wesentlich geringer.
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7 Verhalten von Zonenddmmen mit Wasserauflast

(Berechnungsmodell 2)

7.1 Allgemeines

Das Verhalten eines 100 m hohen Zonendammes mit einem Dich-
tungskern aus gemischtkdérnigem Schiittmaterial wird bei
Vollstau untersucht, um den EinfluB der Wasserauflast an

der oberwasserseitigen Dammb&schung auf die Standsicherheit
des Dammes im Erdbebenfall zu beurteilen. Fiir die durchge-
fiihrten Untersuchungen wurde das Berechnungsmodell Nr. 2
zugrunde gelegt. Ausgehend vom primdren Spannungszustand
werden die zeitabhd&ngigen Spannungen {iber dem gesamten
Dammquerschnitt und die Entwicklung der Porenwasserdrilicke im
Dichtungskern ermittelt. Flir die Darstellung der Spannungen

wurden die Zeitpunkte t = 2,00 s und t=2,20 s ausgewdhlt.
Ferner werden die =zeitabhd&ngigen Schwingungsgr&Ben der Be-

schleunigung, der Geschwindigkeit und der Verschiebung an

ausgewdhlten Knoten dargestellt und erldutert.

7.2 Darstellung der Schwingungsgré&B8en

Die errechneten =zeitabhdngigen SchwingungsgrdBen sind an
ausgewdhlten Knoten in der Dammachse und an den StilitzkSr-
pern dargestellt (Bild 102).

Bei einem Vergleich der Beschleunigungsverl&dufe wird deut-
lich, daB mit zunehmendem Abstand von der Dammsohle die
Hauptausschldge der Schwingungen phasengleich auftreten,
die kleineren Ausschldge im wesentlichen durch die Material-
eigenschaften ausgefiltert werden und die Schwingungspe-
rioden entsprechend zunehmen.

Das Verhalten der Spitzenwerte der Amplituden ist stark von
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der Lage im Damm abhdngig. Auf halber Dammh8he nehmen die
Amplituden der Beschleunigung gegeniiber der Erregung um

bis zu 50 % ab. Die Dammkrone ist einer nur geringfiigig
gr6Beren Amplitude der Beschleunigung von ungefdhr 30 %
gegeniiber des Spitzenwertes der Erregung in der Aufstands-
fldche ausgesetzt (Bild 102).

Diese Rechenergebnisse stehen mit MeBwerten (Quelle) in gu-
tem Einklang und bestdtigen die Abhédngigkeit des VergréBe-
rungsfaktors von der niedrigsten Eigenfrequenz des Dammes.
Benutzt man die von Ambraseys und Sarma: (1967) aufgestellten
Vergr6Berungsspektra, so stimmen ihre Ergebnisse mit den
hier errechneten gr6B8ten Amplituden der Beschleunigung an
der Dammkrone und auf halber Dammh&he zufriedenstellend
iberein.

Demnach sind hohe Dd&mme mit niedrigen Eigenfrequenzen weni-
ger gefdhrdet als niedrige D&mme, die hdhere Eigenfrequen-
zen besitzen.

Obwohl keine senkrechte Komponente des Erdbebens aufgebracht
wurde, treten mit zunehmender DammhShe Amplituden der ‘Be-
schleunigung in senkrechter Richtung in Form Biegeschwin-
gungen auf, die beim viskoelastischen Modelldamm zur.Berech-

nung des seismischen Koeffizienten vernachl&dssigt werden.

Die zeitabhdngigen Verldufe der Geschwindigkeiten und der
Verschiebungen verhalten sich wie der beschriebene Verlauf
der Beschleunigung. Die gr&B8te Amplitude der Geschwindig-
keit bzw. der Verschiebung an der Dammkrone liegt bei 28cm/s
bzw. 2,5 cm und somit um 100 % bzw. 150 % h&her als die ent-
sprechenden gr&6B8ten Amplituden in der Aufstandsfldche des

Dammes.
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Bild 102: Zeitabhdngiger Verlauf der Beschleunigung an

auscewdhlten Knoten des Dammes
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7.3 Beanspruchung zu unterschiedlichen Zeitpunkten

7.3.1 Beanspruchung zum Zeitpunkt t = 2,00 s

7.3.1.1 Spannungszustand

Die dynamische Belastung beeinfluBt deutlich die Richtung
(Bild 103) und nur geringfligig die Gr&B8e der Hauptspannun-
gen (Bild 104). Wirken die Erdbebenkrdfte zur Wasserseite
hin, so sind die Trdgheitskrdfte des Dammes entgegengesetzt
gerichtet. Dadurch kommt zu den Komponenten der Hauptspan-
nungen eine waagerechte Komponente hinzu, die zu einer deut-
lichen Verdrehung der Hauptspannungen fiihrt. Ein B&schungs-
bruch tritt erst dann ein, wenn die Scherfestigkeit der
Schiittmaterialien entlang einer Gleitfldche {iberschritten

wird. A
I

Bild 103:Verdrehung der Richtung der Hauptspannungen entge-
gen dem Uhrzeigersinn durch die seismische Bean-

spruchung

\‘\ x_,/‘%{
@ primdrer Zustand g Gl
1 ﬂrr/ W\V/- \ %
® dynamischer Zustand G I, 3
I-I Richtung der % Vi \
II-IT  Hauptspannungsachsen A \ B '
MmN\ o I
\
e E I R
o~ A A
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«---primdrer Zustand —— dynamischer Zustand t=2o0s
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.- Isobaren [kNIm?]
------- primdrer Zustand

— dynamischer Zustand t=2o0s

Bild 104: Verteilung der Hauptspannungen 94 und 05 zum Zeit-
punkt t = 2,0 s der Erdbebenlast verglichen mit den

primdren Hauptspannungen

Die waagerechten und senkrechten dynamischen Spannungen unter-
scheiden sich nur wenig von den primdren Spannungen, da die

Erdbebenlast im wesentlichen eine Schubbeanspruchung des
Edbauwerkes hervorruft.

Im Gegensatz zu den o, - und Oy—Spannungen erfdhrt die Ver-
teilung der t-Spannungen durch die dynamische Belastung eine
deutliche zeitabhdngige Verédnderung. Wdhrend bei dem primé-
ren Spannungszustand im wasserseitigen StilitzkSrper negative
Schubspannungen auftreten, sind diese zum Zeitpunkt t = 2,0 s
der Erdbebenbelastung durch die luftseitig gerichteten Tré&g-

heitskrédfte fast vollstdndig kompensiert (Bild 105).

H=loom
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Bild 105:Verteilung der Schubspannungen im primdren Span-

- nungszustand und zum Zeitpunkt t = 2,0 s der Erd-
bebenlast

7.3.1.2 Ausnutzungsgrade

Die zum Zeitpunkt t = 2,0 s der Erdbebenbelastung errechneten
Ausnutzungsgrade filir das jeweilige Element sind im Bild 106
dargestellt. Durch die dynamische Belastung ist im luftsei-
tigen StlitzkS6rper und besonders in der Aufstandfldche ein
Zuwachs der Schubbeanspruchung und somit der Ausnutzungsgra-

de zu erkennen.
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Elemente mit Ausnutzungsgrads 085 t=2os

Bild 106:Die errechneten aktuellen Ausnutzungsgrade zum
Zeitpunkt t = 2,0 s

Die Linien gleichen Ausnutzungsgrades stellen m&gliche
Gleitlinien dar (Bild 107).

Ist der gleiche Damm einem stdrkeren Erdbeben mit gr&Beren
Erregeramplituden ausgesetzt, so kann ein B&schungsbruch
entlang einer solchen mdglichen Gleitlinie eintreten, falls
die Summe der primdren und der dynamischen Schubspannungen

die Scherfestigkeit iiberschreitet.

Die errechneten Ausnutzungsgrade lassen einen Bereich mit
hohen Ausnutzungsgraden {iber 0,85 feststellen. Zieht man
eine mbgliche Gleitfldche A-B, so entsteht ein mdglicher
Bruchkdrper ABCD (Bild 106). Entlang dieser Gleitflé&dche
ergibt sich eine wesentliche VergrdBerung der verteilten
Schubspannungen durch die Erdbebenwirkung gegeniiber der
Schubspannungen aus dem primdren statischen Zustand (Bild
108).
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Ausnutzungsgrade
dynamischer Zustand t=2o0s

Bild 107: Linien gleicher Ausnutzungsgrade zum Zeitpunkt
t=2,0s

primdre Schub-
spannung

Schubspannung_zum
Zeitpunkt t=2os

an
Ill/lllllllllllllllll#llll’mu’mMMun-mv#»

Bild 108: VergrdBerung der Schuspannungen entlang der
Gleitfldche A-B durch die Erdbebenlast zum
Zeitpunkt t = 2,0 s

Die mbgliche Gleitlinie A-B des BruchkSrpers ABCD verlduft
dhnlich wie die Gleitfldchen eingetretener Dammbriiche.
Ambraseys und Sarma (1967) sowie Seed und Martin (1966)
schlagen in ihrem pseudostatischen Verfahren vor, &dhnliche
Gleitfldchen fiir die Berechnung der seismischen Koeffi-

zienten anzunehmen.
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7.3.2 Beanspruchung zum Zeitpunkt t = 2,20 s

7.3.2.1 Spannungszustand

Zum Zeitpunkt t = 2,2 s der seismischen Wirkung zeichnet
sich eine Umkehrung der Richtung der seismischen Kr&dfte ab.
Die Hauptspannungen - &hnlich denen zum Zeitpunkt t = 2,0 s
- weisen eine Verdrehung aber keine nennenswerte Vergrd-

Berung gegeniiber dem primdren Spannungszustand auf.

Die Schubspannungen im Vergleich zum Zeitpunkt t = 2,0 s
verlagern sich zum wasserseitigen StilitzkSrper (Bild 109).
Sie nehmen im wasserseitigen StiitzkOrper von der Aufstands-
fldche bis etwa zur halben Dammhdhe ab.

Die gr6Bten Werte 1liegen nach wie vor im luftseitigen

StiitzkSrper.
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T - Isobaren [kN/m?]
Schubspannungen t=22s

Bild 109: Verteilung der Schubspannungen zum Zeitpunkt
t =2,0 sund t = 2,2 s der Erdbebendauer ver-

glichen mit dem primdren Zustand

7.3.2.2 Ausnutzungsgrade

Die errechneten Ausnutzungsgrade fiir das Jjeweilige Element
zum Zeitpunkt t = 2,2 s (Bild 110) unterstiitzen die Annahme,
daB sich eine Umkehrung der Verhdltnisse anbahnt. Obwohl der
Grad der Beanspruchung nicht so hoch wie beim Zeitpunkt
t = 2,0 s ist, deuten sich auch zu diesem Zeitpunkt mSgliche
Gleitlinien an, allerdings im Bereich des wasserseitigen
StiitzkSrpers (Bild 111).
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Elemente mit Ausnutzungsgradz= 08 t=22s

Bild 110: Die errechneten aktuellen Ausnutzungsgrade zum
Zeitpunkt t = 2,2 s

. ]
mogliche
Gleitlinie H =1oo m

Elemente mit Ausnutzungsgrad >0.9 t=2.2s

Bild 11l Linien gleicher Ausnutzungsgrade zum Zeitpunkt
t=2,2s
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7.4 Entwicklung des dynamischen Porenwasserdrucks im

Dichtungskern

7.4.1 Darstellung der durchgefiihrten Berechnungen

Untersucht wurde die Entwicklung des Porenwasserdruckes im
gemischtkdrnigen-bindigen Dichtungskern. Da die Durchl&dssig-
keit des Schiittmaterials im Kern sehr gering ist, wird ange-
nommen, daB wdhrend der Erdbebenbelastung im Kern undrdnier-

te Zustdnde herrschen.

Die Verteilung der aufgebauten Porenwasserdriicke ist in er-
ster Linie mit dem Niveau der durch das Erdbeben induzierten
Schubspannungen und der effektiven mittleren Hauptspannung
in Verbindung zu bringen (Kap. 3.2.5). Die zeitabhdngige
Entwicklung der Porenwasserdrilicke unter der aufgebrachten
Erdbebenbelastung macht deutlich, daB hohe Amplituden der
Schubspannungen besonders bei einer niedrigen Zahl von
Belastungszyklen den Zuwachs der Porenwasserdriicke beein-
flussen. Nach ldngerer Belastungsdauer und also auch hSherer
Lastzyklenzahl tritt ein Abflachen der Kurve des Porenwas-

serdruckes ein.

Bild 112 zeigt die zeitliche Entwicklung der dynamischen Po-
renwasserdriicke dreier Elemente bei der seismischen Erregung
durch die NS-Komponente des El Centro-Erdbebens. Aufgetragen
ist die Zahl der Lastzyklen, wie sie aus der Anzahl der
Spannungsnulldurchgdnge ermittelt werden. In einem Vergleich
der Kurven filir Element 39 und Element 49 so geht aus der
Zahl der Lastzyklen im Verh&ltnis zur jeweils abgelaufenen
Zeit die Phasenverschiebung deutlich hervor.Die phasenver-
schobene Entwicklung des dynamischen Porenwasserdruckes

nimmt zur Dammkrone hin zu.

Ferner noch wurde der Parameter Py des dynamischen Porenwas-
serdrucks variiert, um seinen EinfluB auf die Entwicklung

des Porenwasserdruckes zu ermitteln.
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Bild 112z Zeitabhdngige Entwicklung der dynamischen Poren-

wasserdriicke

Dabei wurde festgestellt, daB eine Verdnderung des Parame-
ters p, sich hauptsédchlich auf die Porenwasserdrilicke in den
ersten Lastzyklen auswirkt. Bei h&heren Lastspielzahlen
weichen die errechneten Porenwasserdriicke nicht wesentlich

voneinander ab (Bild 113).
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@
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:
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5 1o
8 j
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Bild 113: EinfluB des Parameters Py bei der zeitabhdngigen

Entwicklung des Porenwasserdruckes
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Die zeitabhdngige Verteilung der Schubspannungen {iber der
Dammh&he und die Verteilung der mittleren Hauptspannungen im
Kern fiihren zur Konzentration der dynamischen Porenwasser-

driicke in der Kernmitte (Rild 114).

Fiir das Element 48 wurde der grdBte Porenwasserdruck u = 28
kN/m? errechnet. Dem entspricht ein Porenwasserdruckverhdlt-
nis T u/c! von etwa 3 %. Bei einer weiteren Berechnung
wurden zum Vergleich die Parameter von Kaolin-Ton nach Ozay-
din und Erguvanli (1980) beriicksichtigt, obwohl dieser
Ton kein {ibliches Schiittmaterial ist. Danach wurde ein Po-

renwasserdruckverhédltnis r, von bis zu 7,5 % ermittelt.

dynamische
3 Porenwasserdruckparameter
450 p,=0.00
p,=-0.02
: 1 (967\9.48 P3= 0677
5723 %3,07 2335\1793\
/9,11. / 2119 18.27\ 76.6A
dyn. Porenwasserdruck ulkNIim9
Bild 114: Errechnete Porenwasserdriicke im Kern zum Zeit-

punkt t = 8,0 s der Erdbebendauer

Nach Seed (1980) wurden im Kern des Oroville-Dammes bei ei-
nem schwdcheren Erdbeben Porenwasserdriicke bis zu 10 % der

effektiven senkrechten Spannungen 0; gemessen.
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7.4.2 EinfluB des Porenwasserdruckes auf die Standsicher

heit

Die maBgebenden waagerechten Komponenten der Erdbebenbela-
stung wirken als Schubkrédfte an den Beriihrungspunkten des
Korngeriistes und sorgen flir eine Lastumlagerung vom Korn-
skelett auf ‘das Porenwasser. Dadurch steigt der Porenwasser-
druck u an und gleichzeitig vermindert sich die auf das
Korngeriist wirkende effektive Spannung o'. Anschaulich kann

dies im Mohr-Coulombschen Diagramm dargestellt werden.

Der Mohrsche Kreis verschiebt sich um den Betrag u = o'l—cl
zum Achsenkreuz-Ursprung hin (Bild 115). Entscheidend ist
dabei, daB sich der Ausnutzungsgrad vergrdBert und das Ma-

terial dem Bruchzustand n&hert.

o : totale Spannungen
o'. effektive Spannungen
R= az-ai = 0'1‘9'2'
2
R R
MT ~MT'
C
k -
ay 0 M M a g, g
-U— -u—i
Bild 115: Darstellung des Mohrschen Kreises in totalen und

effektiven Spannungen

Die Ausnutzungsgrade im undurchldssigen Dichtungskern sind
durch die Erdbebenbelastung unter Beriicksichtigung der dyna-
mischen Porenwasserdriicke teilweise um {iber 10 % gegeniiber
dem primdren Zustand gestiegen. Demnach kann bei einem stdr-
keren Erdbeben bzw. bei geringerer Scherfestigkeit des Kern-
materials die Scherfestigkeit im Bereich des Dichtungskernes

iiberschritten werden.
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Beurteilung und Empfehlungen

Die durchgefiihrten Untersuchungen mit dem entwickelten dyna-

mischen Berechnungsverfahren fiihren ‘neben der Bestdtigung

iblicher KonstruktionsmaBnahmen zu neuen Erkenntnissen, die

beim Entwurf und Konstruktion von Dd&mmen in Erdbebengebieten

zu berilicksichtigen sind. Sie k&nnen wie folgt zusammengefaBt

werden:

1

Die Steifigkeit des Kerns und der StiitzkSrper beeinfluBt
das Verhalten unter dynamischer &hnlich wie unter stati-
scher Last. Die Spannungen lagern sich auf die steiferen
Zonen um und filhren zu Spannungskonzentrationen, die den
Dichtungskern durch Risse und daraus folgend innere Ero-
sion gefdhrden k&énnen. Es sollen daher ausgeglichene
Steifigkeiten zwischen den unterschiedlichen Dammzonen
angestrebt werden. Bei Steinschiittddmmen sind zwischen
den steifen Stiitzkdrpern und dem weichen Dichtungskern
Ubergangszonen anzuordnen, die die groBen Steifigkeits-

spriinge abbauen.

Ddmme mit hoher Einbauverdichtung der Schiittmaterialien
weisen glinstigere dynamische Eigenschaften auf. Die fiir
die Standsicherheit im Erdbebenfall maB8gebenden Schub-
spannungen nehmen mit zunehmender Einbauverdichtung im
Kern ab und lagern sich in die StiitzkSrper um. Somit wer-
den die Spannungsspitzen im Kern abgemindert, und es

stellt sich eine gleichmd@Bige Spannungsverteilung ein.

Mit zunehmender Einbauverdichtung nehmen die Ausnutzungs-
grade grundsdtzlich ab. Gegeniiber dem primdren Spannungs-
zustand verdndern sich die unter Erdbebenbelastung die

Ausnutzungsgrade im unteren Bereich und in etwa halber
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héhe in den Stitzkdrper am unglinstigsten. In diesen Be-
reichen k&nnen sich Gleitlinien bilden, die m&glicher-

weise zu einem BOschungsbruch flihren.

Die senkrechten und waagerechten Spannungen aus dem
primdren Spannungszustand werden durch die maBgebende
waagerechte Komponente des Erdbebens nur unwesentlich be-
einfluBt. Bei den Hauptspannungen entsteht jedoch eine
deutliche Verdrehung, die auf die zusdtzliche Schubbean-

spruchung durch die Erdbebenlast zuriickzufiihren ist.

Breite Kerne verleihen dem Damm ausgeglichene Spannungs-
zustdnde und vermindern die Verformungsunterschiede
zwischen Kern und StilitzkSrpern. Mdgliche Gefdhrdungen aus
Setzungs- und Steifigkeitsunterschieden werden abgemin-
dert.

Schmale Kerne sind durch Spannungsumlagerungen gefdhrdet,

die zu Risse flihren k&nnen.

Geneigte Kerne erzeugen einen glinstigen assymetrischen
Spannungszustand und vermindern die Schubspannungen im

luftseitigen Stilitzkdrper.

Die Entwicklung von Porenwasserdriicken im gemischtk&rnigen
Dichtungskern ist im allgemeinen gering. Diese aus den
MeBergebnissen im Oroville Damm bestehende Vermutung wur-
de durch die eigenen Berechnungen bestdtigt. Bei einem
hohen statischen Ausnutzungsgrad k&nnen Porenwasserdriicke
die vorhandene Scherfestigkeit bis zum Bruch herabsetzen.
Daher sind bei unterschiedlich starken Erdbeben stets

weitere in-situ-Messungen erforderlich.
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Fiir die Untersuchung der

Steinschiittddmme unter

Erdbebenbelastung werden

Standfestigkeit von Erd- und

folgende

Bearbeitungsschritte filir eine dynamische Untersuchung vor-

geschlagen:

Erforderliche Bearbeitungs-

schritte

In dieser Arbeit durchge-

fiihrte Bearbeitungsschritte

Wahl eines typischen Quer-
schnittes und Entwurf eines
geeigneten mathematischen
FE - Modells

Experimentelle Bestimmung der
statischen bodenmechanischen

Kennwerte

Berechnung des primédren

Spannungszustandes

Experimentelle Bestimmung der
dynamischen bodenmechanischen

Kennwerte
Numerische Untersuchung des

Schwingungsverhaltens des

Bauwerks

Ermittlung der zeitabhdngigen

Belastung anhand der regionalen

Seismizitdt
Berechnung des Spannungs- und
Verformungsverhaltens unter

dynamischer Beanspruchung

Wahl von gegliederten Stein-
schiittddmmen als Berechnungs-

modelle

Auswertung von verdffent-

lichten Laborversuchen

Entwicklung eines Berech-
nungsverfahrens mit nicht-

linearem Stoffansatz

Auswertung von verdffent-

lichten Laborversuchen

Entwicklung eines Berech-
nungsverfahrens zur Be-
stimmung des Eigenschwin-

gungsverhaltens

Auswertung der Aufzeichnung
des El1 Centro Erdbebens

Entwicklung eines Berech-
nungsverfahrens mit nicht-
linearem Stoffansatz unter
Berilicksichtigung der dyna-

mischen Porenwasserdriicke
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Zu den einzelnen Schritten ist folgendes zu bemerken:

Fiir die Diskretisierung des Dammes empfehlen sich finite
Elemente. Damit kann die Ubliche Konstruktion eines Dammes
in Zonen aus verschiedenen Materialien mit der gewlinschten
Genauigkeit Dberlicksichtigt werden. Der Untergrund kann
ebenfalls im Untersuchungsmodell erfaBt werden. Dies ist bei
Ddmmen, die auf alluvialen Schichten begriindet sind, beson-
ders wichtig, da der Wechselwirkung zwischen den Verfor-
mungen des Untergrundes und des Dammes Rechnung getragen

werden mu8.

Der primdre Spannungszustand ist nicht nur anndhernd, son-
dern mbglichst zutreffend zu berechnen. Eine genauere
Untersuchung mit einer nichtlinearen Spannungs-Dehnungs-
Beziehung unter Berilicksichtigung des schichtweisen Bauab-
laufes ermdglicht die wirklichkeitsnahe Berechnung der
primdren Spannungen. Diesen Schritt koppelt man meistens mit

der Berechnung der Verformungen wdhrend der Dammschiittung.

Die Eigenfrequenzen sind unabhdngig von dem angewendeten
Lo&sungsansatz zur Berilicksichtigung der Erdbebenlasten zu be-
stimmen. Dies erlaubt einen Vergleich zwischen den Eigen-
frequenzen und dem Frequenzinhalt der Erdbeben. Die Massen-
verteilung des Dammes kann durch Konzentration an den Knoten
des Elementnetzes ausreichend erfaBt werden und das Verfah-
ren der einfachen Vektoriteration liefert bei genligender
Zahl von Elementen wirklichkeitsnahe Werte filir die Eigenfre-

quenzen.

Die Wahl der Bemessungserdbeben ist von ausschlaggebender
Bedeutung. Die Bestimmung ist meist nicht sehr einfach, da
im allgemeinen nur wenige Daten fiir ein bestimmtes Gebiet
vorliegen. Grundsdtzlich werden Erdbeben mit groBen Be-

schleunigungen und kurzen Perioden bzw. mit kleinen Be-



= T853 =

schleunigungen und langen Perioden zurgrunde gelegt. Falls
in der Umgebung eines geplanten Dammes keine Aufzeichnungen
von Erdbeben vorhanden sind, werden Seismogramme aus anderen
Gebieten herangezogen oder unter Berlicksichtigung der geo-
logischen, tektonischen und bodenmechanischen Einfliisse

stochastisch ermittelte Seismogramme zugrunde gelegt.

Die zeitabhdngigen Vorgédnge sind durch die Wahl geeigneter
mathematischer LOsungsansdtze nachzuvollziehen. Grundsdtz-
lich stehen 2zwei unterschiedliche mathematische Verfahren
zur Wahl: Ldsungsansdtze im Zeit- oder Frequenzbereich.
Besser geeignet ist ein LOsungsansatz im Zeitbereich. Da-
durch konnen die nichtlinearen, vorformungsabhdngigen, bo-
denmechanischen Eigenschaften wie Schubmodul und D&mpfung
berlicksichtigt werden. Sie lassen sich durch das genaue in-
krementelle Verfahren in die Rechnung eingliedern. Mit dem
LOsungsansatz im Zeitbereich kann das Spannungs-Verformungs-
verhalten zum jeden Zeitpunkt wdhrend der Erdbebendauer zu-
treffend bestimmt werden. Man begniligt sich nicht nur mit
einem &dquivalenten Spannungs- und Verformungs-Zustand filir
die Erdbebenwirkung, sondern es wird der tatsdchliche Span-
nungs- und Verformungsablauf in Abh&ngigkeit von der 3Zeit
untersucht. Dagegen kann man mit einem L&sungsansatz im Fre-
quenzbereich durch das Uberlagerungs-Prinzip nur einen fiir
die gesamte Dauer des Erdbebens d&dquivalenten Spannungszu-
stand errechnen und auf den zeitlichen Ablauf der Erregung
verzichten. Hierfilir kénnen nur &quivalente linear elastische
Bodenkennwerte fiir den Schubmodul und die D&mpfung berilick-
sichtigt werden. Daher ist es offensichtlich, daB L&sungsan-
sdtze im Frequenzbereich nur beschrdnkt das tatsdchliche
Verhalten der Spannungen und Verformungen wédhrend eines Erd-

bebens wiedergeben.



9 Zusammenfassung

Die bisherigen Untersuchungen {iber die Standsicherheit von
Erd- und Steinschlittddmmen mit pseudostatischen Verfahren
haben sich als ungeniigend erwiesen. Ihre Ergebnisse liegen
sowohl auf der sicheren als auch auf der unsicheren Seite.
Vor allem fiir hdhere Ddmme in Erdbebengebieten ist es daher
erforderlich, das Verhalten von Spannungen und Verformungen
unter Erdbebenbelastung wirklichkeitsndher vorauszubestim-
men, statt nur mehr oder minder fiktive Sicherheitsfaktoren

flir statische Berechnungen zu benutzen.

In der vorliegenden Arbeit wurde daher ein dynamisches Ver-
fahren zur Berechnung des Spannungs- und Verformungszustan-
des von Erd- und Steinschiittddmmen unter Erdbebenbelastung

entwickelt.

Das Verfahren beruht auf der Finite-Element-Methode und be-
rlicksichtigt den primdren Spannungszustand mit einem nicht-
linearen Stoffgesetz. Die zeitabhdngige Erdbebenbelastung
wird mit einem LOsungsansatz im Zeitbereich erfaBt, wobei
flir das dynamische Stoffverhalten der Schiittmaterialien eine
nichtlineare hyperbolische Spannungs-Dehnungs-Beziehung

benutzt wird.

Durch Parameterstudien an zwei Berechnungsbeispielen wurden
die Einflilisse der verschiedenen Konstruktionsdetails eines
Dammes und ihrer bodenmechanischen Eigenschaften auf das
Verhalten im Erdbebenfall untersucht, wie 2z.B.: Anordnung
und Breite des Dichtungskerns, EinfluB des aufgestauten
Wassers, Lagerungsdichte bzw. Verdichtungsgrad und Steifig-

keit der verschiedenen Dammzonen.
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An den Berechnungsbeispiele wurde der Spannungs- und Verfor-
mungszustand im Erdbebenfall sowie die Entwicklung der
Porenwasserdriicke im gemischtkdrnig-bindigen Dichtungskern
nach dem neu entwickelten Berechnungsverfahren ermittelt und
graphisch dargestellt. Aufgrund der durchgefiihrten Untersu-
chungen werden Empfehlungen filir Entwurf und Bau standsiche-

rer Zonenddmme in Erdbebengebieten vorgeschlagen.






Zu diesem Heft der Mitteilungen des Institutes fiir
Grundbau und Bodenmechanik gibt es einen Anhang:
" Elastoplastisches Verhalten bindiger Bdden unter

zyklischer Belastung

Darin wird ein Weg aufgezeigt, wie elastoplastisches
Bodenverhalten in dynamischen Finiten Element Berechnungen
nach der step-by-step Methode berilicksichtigt werden kann.
AuBerdem wird dargestellt, wie bei einem solchen Stoff-
gesetz auch dynamische Porenwasserdriicke beriicksichtigt

werden k&nnen .

Auf Anfrage schicken wir jedem Interessenten diesen

Anhang zu Heft Nr. 11 gerne zu.

Hanns Simons






Cb :;‘arrtner

Brunnenbau : Wasserversorgung - AufschluB3-,

Pegel- und Kernbohrungen - Baugrundunter-
suchungsbohrungen

gmbh
celler brunnenbau
Postanschrift: Postfach 91 : D-3100 CELLE

Triftweg - D-3101 Wathlingen - Tel. (0 51 44) 89 11-15
Telex 9 25009 cebrb-d




R/

DYWIDAG

Partner beim Bau von
Staudammen

Dyckerhoff & Widmann verfigt Gber die technischen
Voraussetzungen und hat die Erfahrungen flir den
Bau von Staudammen.

DYWIDAG baut Staudamme unter
zur Zeit Mitwirkung von DYWIDAG
Stauddmme in: wurden gebaut in:
1 Algerien L1 Afghanistan
L1 Mali L1 Algerien
1 Nigeria 1 Deutschland
[ Sri Lanka L1 Peru
[1 Thailand

Dyckerhoff &Widmann

AKTIENGESELLSCHAFT - BAUUNTERNEHMUNG UND BETONWERKE

Hauptverwaltung Miinchen
Postfach 8102 80 - 8000 Miinchen 81 - Erdinger LandstraBe 1
Ruf 089/92 55-1 - Telex 523036

DYWIDAG

A 302



»Bauen macht Freude«

lautet das Motto unserer mehr
als 7000 Ingenieure, Techniker
und Facharbeiter, die an
vielseitigen Bauaufgaben in der
ganzen Welt arbeiten.

U-Bahn Hannover

-

Stadtbahn Bochum*

Industriebau Erdbau Baustoffhandel-
Kihlerbau Spezialtiefbau Industriebedarf
Kraftwerksbau Eisenbahnbau Mall- und
Briickenbau Wasserbau Abfallbeseitigung
Schlusselfertiges Bergbau Berge- und Halden-
Bauen Tunnelbau bewirtschaftung
Hochbau Grundbau Bautechnischer
StraBenbau Rohrbau Strahlenschutz

A Hauptverwaltung Wanne-Eickel
4690 Herne 2
A\ EE HEITKAMP
Telefon (0 23 25) 78 31

HEITKAMP




HOCHTIEF

Aktiengeselischaft - vorm. Gebr. Helfmann

HOCHTIEF heiBt schliisselfertiger Bau des GroB-
flughafens Jeddah, Mossul-Staudamm, Bosporus-
briicke, Versetzen der Tempel von Abu Simbel, Kern-
kraftwerke, Unterwassertunnels... Technologie, For-
schung und Entwicklung, Erfahrung, Know-how,
Innovation...

HOCHTIEF l6st anspruchsvolle Bauaufgaben seit
mehr als 100 Jahren erfolgreich. Alle. Weltweit. Mit
konstruktivem, organisatorischem und handwerk-
lichem Konnen. Leistungsféahig. Mit modernem
Gerat. Zuverldssig. Nach wirtschaftlichen Methoden
und Verfahren.

I
@
@©

Rellinghauser StraBe 53 -57 - 4300 Essen 1
HOCHTIEF Niederlassungen im gesamten Bundesgebiet




Planung und
Ausfuhrung von
Hoch- und Tiefbauten
Im In- und Ausland

Die Philipp Holzmann AG anlagen, Kraftwerke,
gehort zu den fihrenden Bewasserungsanlagen
Bauunternehmen. und Hafen.

Bedeutende Projekte in Zum Leistungsangebot
aller Welt dokumentieren gehoren auch schiussel-
die Leistungsfahigkeit auf fertige Bauvorhaben ein-
allen Gebieten des Bauens.  schlieBlich Planung und
Hierzu z&hlen u. a. Wohn- Ausfuhrung samtlicher
und Geschéaftsgebaude, haus- und maschinentech-

offentliche Bauten, StraBen, nischer Anlagen sowie
Bricken, Tunnel, Industrie-  deren Wartung und Betrieb.

Hauptniederlassungen in:
Berlin, Dusseldorf, Frankfurt,
Hamburg, Hannover, Koln,
Mannheim, Munchen.

PHILIPP HOLZMANN

Aktiengesellschaft

Taunusanlage 1 - 6000 Frankfurt am Main







pP» Reproduktion und Druck:
Beyrich Reprografie - Biiltenweg 73 - 3300 Braunschweig - Telefon (05 31) 34 09 04

P
4

i
3






