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1. Einfihrung

Fur Staudamme und Talsperren mit einer Hohe von Uber 40 m werden in DIN 19700-
11 realitatsnahe Untersuchungen mittels dynamischer Berechnungsmodelle fur den
Nachweis der Erdbebensicherheit gefordert. Zur DurchfiGhrung dynamischer
Untersuchungen wird auch das so genannte ,Zeit-Schritt-Verfahren® vorgeschlagen.
Die Berechnung von Erdbebenbeanspruchungen mit dem ,Zeit-Schritt-Verfahren®
kann mittlerweile in einer Vielzahl gangiger FE-Programme vorgenommen werden.

Im Beitrag wird die Bedeutung der Stoffgesetze zur Modellierung von Dammmaterial
und Untergrund hinsichtlich ihrer Eignung =zur Wiedergabe zyklischen
Materialverhaltens und der damit verbundenen Dampfung bei der Anwendung der
FEM untersucht. Anhand eines Beispiels fur einen Damm werden FE-Berechnungen
mit verschiedenen Stoffmodellen, unter anderem dem HS-Small-Modell, vorgestellt.

Im zweiten Teil werden Wege aufgezeigt, wie zukunftig die Standsicherheit im
Erdbebenfall mittels der Methode der Finiten Elemente ermittelt werden kann.

2. Uberblick tiber dynamische Berechnungsverfahren

Fir Gewichtsstaumauern und fur hohe Staudamme (Talsperrenklasse 1,
Kronenhohe > 40 m) werden gemal [5, 6] dynamische Berechnungen nach der
Antwortspektrummethode empfohlen. Die Grundlage dieser Methode ist das
Antwortspektrum eines Erdbebens. Es charakterisiert den Frequenzgehalt der
Beschleunigungsantwort gedampfter Einmassenschwinger mit bestimmter
Eigenfrequenz unter Erdbebenanregung. Antwortspektren fur Betriebs- und
Bemessungserdbeben konnen der Literatur entnommen oder aus seismologischen
Gutachten fur den entsprechenden Standort abgeleitet werden.

Als weitere dynamische Berechnungsmethode fur Staudamme ist in [5] das bereits
erwahnte Zeit-Schritt-Verfahren genannt, fir das u.a. die Finite-Elemente-



Methode (FEM) bzw. die Finite-Differenzen-Methode (FDM) verwendet wird. Dieses
aufwendige numerische Verfahren, mit dem die seismischen Einwirkungen im
Vergleich zu der oben genannten Ersatzkraftmethode realitdtsnaher bertcksichtigt
werden konnen, wird fur sehr hohe Damme in Gebieten mit hohem seismischem
Risiko empfohlen. Da jedoch durch die Entwicklung der modernen Computertechnik
der Rechenaufwand fur das Zeit-Schritt-Verfahren nur noch eine untergeordnete
Rolle spielt, hat die Verfugbarkeit dieser Methode in gangigen Computerprogrammen
stark zugenommen. Das Zeit-Schritt-Verfahren stellt dadurch eine Alternative zu den
Ersatzkraftmethoden dar und wird zunehmend auch fur deutsche Standorte
interessant.

Beim Zeit-Schritt-Verfahren wird die zu erwartende Beschleunigung in der
Dammaufstandsflache oder im Grundgebirge entsprechend eines vorgegebenen
Beschleunigungs-Zeit-Verlaufes in kleine Zeiteinheiten aufgeteilt. Fur jede kleine
Zeiteinheit wird eine Berechnung durchgefuhrt, mit der die jeweils aktuelle
Beanspruchung des Dammes ermittelt wird. Dabei kann nichtlineares
Materialverhalten des Dammkorpers und des Untergrundes berlcksichtigt werden.
Da die je Zeitintervall berechneten Spannungen und Verformungen jeweils an die
Berechnung des darauf folgenden Zeitintervalls als Ausgangszustand ubergeben
werden, handelt es sich um eine ,echte® dynamische Berechnung. Solche
Berechnungen konnen mittlerweile mit vielen kommerziellen Finite-Elemente-
Programmen ausgefuhrt werden.

Sowohl Erdbebenwirkung als auch Materialverhalten sind beim Zeit-Schritt-Verfahren
im Vergleich zu den pseudostatischen und vereinfachten dynamischen Verfahren
realitatsnaher berlcksichtigt. Die anzusetzenden Beschleunigungs-Zeit-Verlaufe
konnen kunstlich generiert oder aus gemessenen Erdbebenverlaufen gewonnen
werden. Sie sind den Gegebenheiten des Standortes anzupassen.

Dammkoérper und Dammuntergrund konnen mit neuartigen ,Small-Strain®-
Stoffgesetzen modelliert werden, so dass sich aus dem Materialverhalten heraus
Dampfungseffekte ergeben. Auch Aufgabenstellungen mit komplexen Geometrien
konnen damit untersucht werden.

Nachfolgend wird am Beispiel eines Staudammes die Berechnung mit dem Zeit-
Schritt-Verfahren unter seismischer Einwirkung vorgestellt. Alle FE-Berechnungen
wurden mit dem Programm PLAXIS 2D Ver. 8.5 Dynamics durchgefuhrt [8].

3. Grundlagen der dynamischen Berechnung eines Staudammes unter
Erdbebenwirkung

3.1 Beispielstaudamm

FUr die Berechnungen wurde ein 46 m hoher Steinschuttdamm mit wasserseitiger

Asphaltbetonaul3endichtung als Absperrbauwerk einer Talsperre verwendet. In
Abb. 1 ist der fur die Berechnungen maligebende Regelquerschnitt dargestellt.
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Abbildung 1: Staudamm (links), Regelquerschnitt (rechts)

Im Folgenden wird ein Uberblick iber die wesentlichen technischen Daten des
Dammes gegeben:

Technische Daten Steinschittdamm mit AsphaltbetonaufRendichtung
Ruckhaltevermdgen 14.45 Mio. m3

Kronenhohe 497 m U NN

Kronenlange 300 m

Kronenbreite 6 m

Hohe tber Grindung 46 m

Hohe Uber Gelande 42.8 m

Dammkorpervolumen 600000 m3

Max. Breite im Grindungsbett 165 m

Talsperrenklasse 1; H6he > 40 m

3.2 Beschleunigungs-Zeit-Verlauf des Bemessungserdbebens

Der fur den Standort reprasentative Beschleunigungs-Zeit-Verlauf wurde in einem
seismologischen Gutachten mit allen Erdbebendaten zur Verfigung gestellt. Die
Erstellung eines solchen Beschleunigungs-Zeit-Verlaufes wird hier nicht naher
beschrieben.

Im Programm PLAXIS 2D Dynamics konnen Weg-, Geschwindigkeits- und
Beschleunigungs-Zeit-Verlaufe als ASCII- oder .smc-Dateien eingelesen werden. Flr
das Beispiel wurde ein 10 Sekunden langer reprasentativer, horizontaler
Beschleunigungs-Zeit-Verlauf mit maximal auftretender horizontaler Beschleunigung
von 0,36 m/s? eingelesen (siehe Abb. 2). Dieser horizontale Beschleunigungs-Zeit-
Verlauf, der einem Bemessungserdbeben nach DIN 19700 entspricht, ist hinsichtlich
potentieller Schaden malRgebend. Alle Berechungen wurden mit diesem horizontalen
Beschleunigungs-Zeit-Verlauf durchgefihrt.



Bemessungserdbeben (01.01. 2005)

Acceleration (cmfs2)

a 0,999 1,098 2,997 3,99 4995 50904 6,993 7,992 8991 9,99
Time ()

Abbildung 2: Beschleunigungs-Zeit-Verlauf des Bemessungserdbebens

Fur die in Abschnitt 6 erlauterten Standsicherheitsnachweise wird eine effektive
horizontale Beschleunigung von 0,24 m/s? angesetzt. Dieser Wert entspricht 2/3 der
maximalen horizontalen  Grundbeschleunigung. Falls besonders genaue
seismologische Daten vorliegen, kbnnen andere Verfahren zur Bestimmung einer
effektiven Beschleunigung angesetzt werden, wie z. B. die Methoden nach
BENJAMIN [11] oder KENNEDY [12].

3.3 Modellgeometrie

Hohe und Breite des modellierten Felsuntergrundes im 2D-Berechnungsmodell
wurden in Anlehnung an die Empfehlungen des ICOLD Bulletins 52 (1986) [9]
gewahlt. Der mdglichst breite Untergrundausschnitt vermindert den Einfluss von
Wellenreflexionen an den Modellrdndern. Zusatzlich sind an den vertikalen
Modellréndern viskose Randbedingungen (Randabsorber) definiert.

Herdmauer, Dichtungsschleier und Dammauf3endichtung wurden im Modell
bertucksichtigt (siehe Abb. 3). Die Erstellung des FE-Modells erfolgte unter der
Maf3gabe, auch konventionelle statische Verformungs- und Setzungsberechnungen
mit ein und demselben Modell ausfiihren zu kdnnen. Es wurde angenommen, dass
die DammaufRendichtung vollkommen dicht ist und somit keine Sickerstromungen
und Porenwasserdriicke innerhalb des Dammkorpers auftreten kdnnen.
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Abbildung 3: Regelquerschnitt, schematischer Ausschnitt

Wie in Abb. 4 dargestellt, werden die horizontalen Beschleunigungen fiur die
dynamische Berechnung am unteren Modellrand gemaR des eingelesen Verlaufes
vorgegeben. Linksseitig des Dammes wird eine Wasserlast als Streckenlast
aufgebracht.
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Abbildung 4: Berechnungsmodell

4. Stoffmodelle und Eingabeparameter
4.1 Konventionelle Stoffmodelle ohne ,,Small-Strain-Stiffness*

Far den Felsuntergrund wurde linear elastisch Materialverhalten angenommen. Der
Talschotter, die Betonbauteile sowie die Asphaltbetondichtung wurden vereinfacht
als linear elastisch — ideal plastisches Material (Mohr-Coulomb-Modell) modelliert.
FUr den Dammkorper wurden unter anderem folgende Stoffmodelle verwendet: das
linear-elastische Modell, das linear-elastische, ideal-plastische Mohr-Coulomb-Modell
und das elasto-plastische Hardening-Soil-Modell. Die prinzipielle Wirkungsweise des
Materialverhaltens im Mohr-Coulomb- und Hardening-Soil-Modell ist in Abb. 5 und
Abb. 6 dargestellt.
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Abbildung 5: linear-elastisch ideal plastisches Modell (Mohr-Coulomb)

Bei dem einfachen Mohr-Coulomb-Modell wird prinzipiell nur zwischen linear-
elastischen Verhalten und ideal-plastischen Verhalten ohne Verfestigung
unterschieden. Plastisches Flie3en tritt dann ein, wenn die Mohr-Coulombsche-
Grenzbedingung erreicht ist (siehe Abb. 5).
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Abbildung 6: isotrope Doppelverfestigung (Hardening-Soil)

Das Hardening-Soil-Modell ist im Vergleich zum Mohr-Coulomb-Modell wesentlich
komplexer. Insgesamt werden 4 Arten von Steifigkeitsverhalten unterschieden:
nichtlinear elastisches Verhalten, plastisches Verhalten in volumetrischer Richtung,
plastisches Verhalten in deviatorischer Richtung, plastisches Verhalten in
volumetrischer und deviatorischer Richtung.

Diese Arten des Steifigkeitsverhaltens hangen davon ab, ob die kappenférmige
Flie3flache, die kegelférmige Fliel3flache oder beide Fliel3flachen in Abhangigkeit von



der Belastungsrichtung aktiviert werden (siehe Abb. 6). Fur Belastungsrichtungen,
die in den in Abb. 6 grau dargestellten Bereich fihren, gilt nichtlinear elastisches
Verhalten. Alle 4 Arten des Steifigkeitsverhaltens sind spannungsabhangig.

Das Hardening-Soil-Modell erfordert die in Tab. 3 angegebenen 8 maligeblichen
Materialparameter (3 Festigkeitsparameter, 5 Steifigkeitsparamter).

Die Eingabeparameter der Stoffmodelle fir das Dammkorpermaterial
(Steinschittmaterial) wurden entsprechend einer Parameterrecherche aus
Altgutachten, Laborversuchen und wissenschaftlichen Veroéffentlichungen abgeleitet.
Felsuntergund-, Talschotter- und Bauteilparameter wurden auf Grundlage des
geotechnischen Gutachtens und Erfahrungen aus vorangegangenen Berechnungen
festgelegt.

In den Tabellen 1 bis 3 sind die in den dynamischen Berechnungen verwendeten
Materialparameter der Stoffmodelle fir den Dammkdrper zusammengestellt.

Tabelle 1. Materialparameter bei linearer Elastizitat

Bezeichnung LE 90 LE 300
Stoffmodell Lineare Lineare
Elastizitat Elastizitat
e [kN/m?] 90000 300000
v 0,2 0,2

Die Berechnungen mit linearer Elastizitat und mit Mohr-Coulomb-Modell wurden zu
Vergleichszwecken mit statischem E-Modul (LE 90, MC 90) und mit dynamischem E-
Modul (LE 300, MC 300) durchgefihrt.

Tabelle 2: Materialparameter des Mohr-Coulomb-Modells

Bezeichnung MC 90 MC 300

Stoffmodell Mohr- Mohr-
Coulomb Coulomb

Cref [kN/mZ] 10 10

(Verzahnungsfestigkeit)

¢ [°] 41 41

v [°] 6 6

E™ [kN/m?] 90000 300000

v[] 0,22 0,22

In allen Berechungen wurde fir den Dammkorper die Wichte y = 21,4 kN/m3 und far
den Felsuntergrund die Wichte y = 23 kN/m? angesetzt.



Tabelle 3: Materialparameter des Hardening-Soil-Modells

Bezeichnung HS 90

Stoffmodell Hardening-
Soil

Cref [kN/mZ] 10

(Verzahnungsfestigkeit)

0[] 77

v [°] 5

Egey [KN/m?] 30000

Ess [kN/m?] 30000

Ex' [kN/m?] 90000

m [-] 0.6

Vur ['] 0,2

4.2 Das HS-Small-Modell

Seit vielen Jahrzehnten wurden in dynamischen Versuchen sehr viel hohere
Steifigkeiten von Bdden gemessen, als in konventionellen statischen Labor- und
Feldversuchen. Die Konsequenz war eine prinzipielle Unterscheidung von statischen
und dynamischen Steifigkeiten. Man verstand die Unterschiede als Folge der
Belastungsart.

Die dynamischen Versuche verdeutlichten jedoch, dass der anfangs sehr hohe
Schubmodul einer Bodenprobe mit zunehmender Dehnungsamplitude abnimmt.
Auch Rdudckrechnungen aus Setzungsanalysen von Bauprojekten liellen eine
Abnahme des Schubmoduls bzw. der Steifigkeit in Abhangigkeit von Dehnungen
vermuten.

Mit der Verbesserung der Messgenauigkeit, z.B. in Triaxialversuchen, und der
Entwicklung neuer Messmethoden erkannte man, dass das nichtlineare Verhalten
der Steifigkeit direkt mit der GrolRenordnung der Dehnungen korreliert, nicht mit der
Art der Belastung: Im Bereich sehr kleiner Dehnungen reagiert der Boden enorm
steif, worauf diese Steifigkeit in einem Bereich zunehmender immer noch relativ
kleiner Dehnungen nichtlinear abnimmt, um im Bereich Uberwiegend plastischer
Dehnungen ihren Restwert zu erreichen (siehe Abb. 7).

In vielen Arbeiten wurden die Grunde fur diese Eigenschaft erforscht, bzw. genauere
Abhangigkeiten der Steifigkeit bei kleinen Dehnungen von Materialparametern und
Spannungs-Dehnungszustanden erarbeitet. Die Tragweite dieser Erkenntnisse uber
das sogenannte ,Small-Strain-Verhalten® bzw. die ,Small-Strain-Stiffness® wird
deutlich, wenn man Verformungen statisch oder dynamisch mit hoher Genauigkeit
numerisch berechnen mochte, da sich die meisten Verformungen wahrend realer
Bauvorhaben oder Problemstellungen im Bereich kleiner Dehnungen und somit im
Bereich hoherer Steifigkeiten bewegen.
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Abbildung 7: Abnahme des Schubmoduls in Abh&ngigkeit der Schubdehnung

Das HS-Small-Modell nach BENZ [14] berucksichtigt das Small-Strain-Verhalten in
Form eines Uberlagerungsmodells innerhalb des regularen Hardening-Soil-Modells.
Mit zwei zusatzlichen Eingabeparametern, Go™' und yo.7, wird im HS-Small-Modell die
in Abb. 8 dargestellte modifizierte Abnahmebeziehung nach Hardin-Drnevich im
Bereich der kleinen Dehnungen aktiviert.
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Abbildung 8: Beispiel der Abnahmebeziehung nach Hardin-Drnevich und im
HS-Small-Modell







































