von Wolffersdorff 1
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berechnungen von Staudammen
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1 EinfGhrung

Das Ziel von Berechnungen der Standsicherheit vidscBungen, Hangen, Ein-
schnitten oder Dammen besteht darin, nicht nuMafR fur Standsicherheit oder
fir das zu erwartende Versagensrisiko zu ermitteimdern auch den mafige-
benden Versagensmechanismus oder die malRgebent&@ie zu finden. Bei
der Bewertung der Standsicherheit bzw. des zu éewaden Versagensrisikos
spielt die Form und Lage des Versagensmechanisawsder Gleitflaiche eine
nicht vernachlassigbare Rolle.

Es ist von malRgeblicher Bedeutung fir die Lage Famiain der Versagensmecha-
nismen, ob bzw. wie grol3 die Kohéasion bei Boderr otbeeine Verzahnungsfes-
tigkeit bei Steinschittmaterialien angesetzt wibéswegen wird ein Uberblick

Uber das Festigkeitsverhalten von bindigen undthiotigen Lockergesteinen

sowie von Schuttmaterialien gegeben, und es weddeAuswirkungen des An-

satzes der Kohasion bzw. der Verzahnungsfestigkéitdie Lage und Form der
maf3geblichen Gleitflache anhand von konventioneBerechnungen an einem
Beispielstaudamm aufgezeigt.

Bei Standsicherheitsuntersuchungen auf der Gruadiemn dynamischen Be-
rechnungen ist eine zusammenwirkende Betrachtuagitdtsnaher Material-

parameter, insbesondere Scherparameter, festtgstélersagenszonen und
zugrunde gelegter Sicherheitsbeiwerte unabdingbsmverden dynamische Be-
rechnungen fir den o .g. Beispielstaudamm auf dendage des neuartigen
HS-Small-Modells, mit dem die erhohte Steifigkedt Isehr kleinen Dehnungen
und die Hysterese bei dynamischen Beanspruchungeicksichtigt werden

konnen, vorgestellt. Die Berechnungsergebnisse emediskutiert und bewertet.
SchlieB3lich wird darauf aufbauend eine Vorgehensevéiir einen Nachweis der
Erdbebensicherheit auf der Grundlage dynamischexdBaungen abgeleitet.
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2 Zum zweckmaldigen Ansatz der Scher-
festigkeiten fur statische Standsicher-
heitsnachweise

2.1 Festigkeitsverhalten von Lockergesteinen und
Steinschittmaterialien

Die Kohasion und die Reibungsfestigkeit sind die3geblichen Eigenschaften
der Scherfestigkeit von Lockergesteinen, und siedere experimentell haupt-
sachlich anhand von Rahmenscherversuchen bestibaatScherfestigkeitsver-
halten von Lockergesteinen und Steinschittmatenalird unter den Bedin-
gungen des Rahmenscherversuches durchr-erDiagramm dargestellt (siehe
Abb. 1). Es wird ndherungsweise mit einer Schedgramit den Parametern
tang bzw. ¢ und c, die einen Sonderfall der Grenzbedingung nach Mohr
Coulomb darstellt, beschrieben.
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Abb. 1: Definitionen der Kohasion von Lockergesteinen urgiition der
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Wie Abb. 1 entnommen werden kann, ist das tats@whlScherfestigkeitsverhal-
ten von Lockergesteinen und Steinschittmateriatienr oder weniger druckab-
hangig und hat einen entsprechend gekrimmten Mema8ezug zur aufge-
brachten Normalspannung Die anhand der Schergeraden ermittelte Koh&sion
bzw. Verzahnungsfestigkeit ist auf verschiedenesidayische Ursachen zurlck-
zufihren.

Die beibindigen Lockergesteinevorhandenen zusammenhaltenden Krafte zwi-
schen den Bodenpartikeln bewirken die in Abb. Iapdstellte Kohasion sowie
eine aufnehmbare Zugspannung. Die aufnehmbare Zogepg kann mit dem
Rahmenscherversuch nicht experimentell nachgewiesgden. Da die Grol3e
der Kohéasion (und der aufnehmbaren Zugspannung)deorn_agerungsdichte,
dem Wassergehalt und einer eventuellen Vorbelasabigingt, wird oft ein
verminderter Kohasionswert bei Standsicherheitsibenengen angesetzt. Den-
noch ist es unzweckmafig oder sogar falsch, digakion hierfir mit null anzu-
setzen, da ein solcher Ansatz einer unendlich gr&eherheit (Division durch
unendlich grofl3en Sicherheitsbeiwert) entsprechexdevi

Bei nichtbindigen Lockergesteingdtbnnen in Abhangigkeit vom Wassergehalt
die Kdrner zusammenhaltende Kapillarspannungerredeft. Sie spiegeln sich
im 7-c-Diagramm als Kapillarkohasiog, sowie als aufnehmbare Zugspannun-
gen wider (siehe Abb. 1c)). Bei Austrocknung vegem sich die Kapillarspan-
nungen und verlieren ihre zusammenhaltende Wirkaagjass es zweckmalig
sein kann, bei Standsicherheitsberechnungen didl&&phasion nicht anzuset-
zen.

Bei nichtbindigen Lockergesteindst in der Regel die Druckabhangigkeit der
Scherfestigkeit infolge von Kornzertrimmerungengapsagter als béindigen
Lockergesteinelgsiehe Abb. 1a) und Abb. 1b)). Deswegen kann sicAbhan-
gigkeit von der Art der Approximation durch eineh8ogerade, die vom jeweili-
gen Spannungsniveau des zu untersuchenden Stagrtisitbproblems abhangt,
eine ,scheinbare* Kohasion ergeben. Kupka, HerlAr&old (2009) haben wei-
terflihrende Untersuchungen mit verschiedenen Appratonen des nichtlinea-
ren Scherfestigkeitsverhaltens durch lineare Schdemn und deren Auswirkun-
gen auf die Standsicherheit vorgenommen. Nur inigeeanFallen, wie z. B. bei
Standsicherheitsuntersuchungen an Bauwerken niriggegrHohe, ist es gerecht-
fertigt, eine kohasionslose lineare Schergeradaléir Scherfestigkeitsverhalten
von nichtbindigen Lockergesteinea verwenden.

Bei Steinschuttmaterialienst die Druckabh&ngigkeit der Scherfestigkeit noch
ausgepragter als bei nichtbindigen Lockergesteiiseghe Abb. 1b) und Abb.
1d)). Im Bereich kleiner Normalspannungen eins@ildn o = O pragt die Ver-
zahnung der Steine untereinander das ScherfedBgkenalten. Im -
Diagramm spiegelt sich diese Verzahnung als Anfaegsr bei o0 = 0 mit an-
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schlieRender starker Krimmung des Scherfestigleieavfes ohne aufnehmbare
Zugspannungen wider.
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Abb. 2: Verzahnungsfestigkeit und Reibungswinkel des
Steinschittmaterials der Talsperre Deesbach

In Abb. 2 und Abb. 3 sind die bei BAUGRUND DRESDBEArliegenden Er-
gebnisse von GrolRrahmenscherversuchen, diStamschittmaterialievon 3
verschiedenen Dammbauwerken durchgefuhrt wordeh dsiargestellt. Die Ap-
proximationen mit Schergeraden ergeben Verzahnastgkeiten von weit gro-
Ber als 50 kN/m2. Da die Verzahnungsfestigkeitaudere Ursachen zurtickzu-
fuhren ist und somit nicht mit der Kohésion ¢ oder Kapillarkohasion ver-

wechselt werden sollte, wird sie hier rojt(Index il fir ,Interlocking) bezeich-
net.
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Abb. 3: Verzahnungsfestigkeit und Reibungswinkel der St#tigmaterialien der
Becken des Pumpspeicherwerkes Goldisthal

Da Verzahnungsfestigkeit und Reibungsfestigkeiicglermal3en von der Gro-
Renverteilung und Form der Kérner bzw. Steine apbénist die Verzahnungs-
festigkeit eine inharente Eigenschaft des Schegtestsverhaltens vorstein-
schittmaterialien Deswegen sollte die Verzahnungsfestigkgikeinesfalls bei
Standsicherheitsberechnungen vermindert oder veldssgt werden. Das gilt
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insbesondere bei betrachtlichen Verzahnungsfestsykerten, die das Scherfes-
tigkeitsverhalten von Steinschittmaterialien maBgelpragen.

2.2 Auswirkung von Kohasion/ Verzahnungsfestigkeit
auf den mafigebenden Versagensmechanismus

Beispielstaudamm

Allen Berechnungen dieses Beitrages liegt ein 4oimer Steinschuttdamm mit
wasserseitiger AsphaltbetonaufRendichtung als Adspewerk einer Talsperre
zugrunde. Abb. 4 zeigt links eine Ansicht des Séaaiches und rechts den flr die
Berechnungen malRgebenden Regelquerschnitt des Bamme

Dammguerschnitt | simm

Abb. 4: Staudamm (links), Regelquerschnitt (rechts)

In Abb. 5 ist das verwendete geometrische Modelyeistellt. Es verdeutlicht,
dass der Dammkorper auf massivem Felsuntergrundigeet ist und dass zur
Verhinderung der Unterstromung des Dammes ein Dnggschleier mit Beton-
herdmauer hergestellt worden ist.
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Abb. 5: Geometrisches Modell fiir den Regelquerschnitt dem&chittdammes mit
AulRenhautdichtung
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Vergleichsberechnungen zur Untersuchung des Esdghisler Verzahnungsfes-
tigkeit auf die Lage der Gleitflache

Anhand des Berechungsbeispiels wird gezeigt, dagsszel geringe Berlcksich-
tigung bzw. die Nichtberticksichtigung der Verzahysfestigkeit bei Stein-
schittmaterialien zu verfalschten Berechungsergsbnifiihrt.

Es wurden Standsicherheitsuntersuchungen der iligese Dammbdschung, die
die Forderung der Homogenitat und der Wasserfredrgillt, mit einem Rei-
bungswinkel von 41° und verschiedenen Werten fér\érzahnungsfestigkeit
von 0 bis 40 kN/m2 fir das Steinschuttmaterial dgefuhrt. Die Berechnungs-
ergebnisse in Abb. 6 zeigen, dass einerseits digtelten Standsicherheiten mit
groRRerer Verzahnungsfestigkeit zunehmen, jedockranskits auch das Gefahr-
dungspotenzial der mafRgebenden Gleitflachen miReyegr Verzahnungsfestig-
keit ansteigt.

Es sollte unbedingt vermieden werden, aus ,Sichiesgréinden” die Verzah-
nungsfestigkeit bei Standsicherheitsuntersuchuagearernachlassigen, weil eine
auf diese Weise bestimmte Gleitflache unabhangigy der Grol3e des Sicher-
heitsbeiwertes ggf. nicht standsicherheitsrelesairt kann.
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Abb. 6: Einfluss der Verzahnungsfestigkeit von Steinschétémal auf das Mal3
der Standsicherheit und die Gefahrlichkeit der Béahe
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3 Standsicherheitsnachweise flr Stau-
damme bei Erdbebeneinwirkung an-
hand dynamischer Finite-Elemente-
Berechnungen

3.1 Vorbemerkungen zu dynamischen Berechnungen

Fur Gewichtsstaumauern und fir hohe Staudammep@maénklasse 1, Kronen-
hohe > 40 m) werden in der deutschen Wasserbaubdhm19700-11 (2004)

realitdtsnahe Untersuchungen mittels dynamischeedd@ungsmodelle fir den
Nachweis der Erdbebensicherheit gefordert. Gemagdeem Merkblatt ATV-

DVWK-M 502 (2002) wird hierfir auch das Zeitschrétfahren, fir das die Fi-
nite-Elemente-Methode (FEM) bzw. die Finite-Differen-Methode (FDM)

verwendet wird, vorgeschlagen.

Dieses aufwendige numerische Verfahren, mit denokbdie seismischen Ein-
wirkungen als auch Materialverhalten im Vergleiah wereinfachten dynami-
schen Berechnungsverfahren, wie z. B. die Antwekspnmethode, realitatsna-
her bertcksichtigt werden kénnen, wird flir sehrén@amme in Gebieten mit
hohem, seismischem Risiko empfohlen (DIN 4019:208p-Da jedoch durch

die Entwicklung der modernen Computertechnik decHeeaufwand fur das
Zeitschrittverfahren eine zunehmend untergeordRet spielt, hat die Verflg-

barkeit dieser Methode in gangigen Computerprogramstark zugenommen.
Allerdings gibt es noch kein anerkanntes Verfahfigndie Ermittlung der Erd-

bebensicherheit bzw. Standsicherheit bei seismisdB@wirkungen auf der

Grundlage von dynamischen Berechnungen.

Beim Zeitschrittverfahren wird die zu erwartendes@&deunigung in der Damm-
aufstandsflache oder im Grundgebirge entsprechemes evorgegebenen
Beschleunigungs-Zeit-Verlaufes in kleine Zeiteindeiaufgeteilt. Fur jede Klei-
ne Zeiteinheit wird eine Berechnung durchgefihint, aer die jeweils aktuelle
Beanspruchung des Dammes ermittelt wird. Dabei k@ohtlineares Material-
verhalten des Dammkdrpers und des Untergrundeshsaciatigt werden. Da die
je Zeitintervall berechneten Spannungen und Verimgen jeweils an die Be-
rechnung des darauf folgenden Zeitintervalls alsgamgszustand tbergeben
werden, handelt es sich um eine ,echte* dynamig®drechnung. Es ist jedoch
zu beachten, dass das hier verwendete Zeitschféhren trotz der stark verbes-
serten Rechenleistungen nur bei niederfrequenterrdigchen Einwirkungen,
wie z. B. Erdbeben, sinnvoll und numerisch stabWendbar ist.
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Die anzusetzenden Beschleunigungs-Zeit-Verlaufen&bnkinstlich generiert
oder aus gemessenen Erdbebenverlaufen gewonneenwé&id sind den Gege-
benheiten des Standortes anzupassen.

Dammkérper und Dammuntergrund kdénnen mit neuartig8mall-Strain®-
Stoffgesetzen modelliert werden, so dass sich auos Materialverhalten heraus
Dampfungseffekte ergeben. Auch Aufgabenstellungénkamplexen Geomet-
rien kdnnen damit untersucht werden.

Nachfolgend werden Berechnungen mit dem Zeitsebrithhren unter seismi-
scher Einwirkung anhand des in Abschnitt 2.2 edédah Beispielstaudammes
vorgestellt. Alle Finite-Elemente-Berechnungen vemrdmit dem Programm
PLAXIS 2D Version 8.7 Dynamics durchgefihrt.

3.2 Dynamische Berechnung eines Steinschittdammes
unter seismischer Einwirkung

Beschleunigungs-Zeit-Verlauf des Bemessungserdbeben

Im Programm PLAXIS 2D Dynamics kdnnen Weg-, Gescliigkeits- und

Beschleunigungs-Zeit-Verlaufe eingelesen werdeer Miurde ein 10 Sekunden
langer reprasentativer, horizontaler Beschleunigtifgjt-Verlauf eingelesen
(siehe Abb. 7). Dieser horizontale Beschleunigubgis-Verlauf, der aus einem
seismologischen Gutachten zur Verfigung gestelltdeywund einem Bemes-
sungserdbeben nach DIN 19700 entspricht, ist Hitgib potentieller Schaden
mafl3gebend. Alle Berechungen wurden mit diesem twiaken Beschleuni-
gungs-Zeit-Verlauf durchgefihrt.

Fur die in Abschnitt 3.3 erlauterten Standsichasgogitersuchungen wurde eine
effektive horizontale Beschleunigung von 0,24 naisgesetzt. Dieser Wert ent-
spricht 2/3 der maximalen horizontalen Grundbesghtging von 0,36 m/s2.

Modellgeometrie

Das verwendete 2D-Berechnungsmodell ist in Abbai@estellt. HOhe und Brei-
te des modellierten Felsuntergrundes wurden inlfmiag an die Empfehlungen
des ICOLD Bulletins 52 (1986) gewahlt. Der moglichseite Untergrundaus-
schnitt vermindert den Einfluss von Wellenreflex@onan den Modellr&dndern.
Zusatzlich sind an den vertikalen Modellrandernkese Randbedingungen
(Randabsorber) definiert.
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Bemessungserdbeben (01.01.2005)

Acceleration (cmfs2)

a 0,999 1,998 2,097 3,99 4995 50994 6,993 7092 8931 909
Time (s}

Abb. 7: Beschleunigungs-Zeit-Verlauf des Bemessungserdisebe

Herdmauer, Dichtungsschleier und Dammauf3endichiwurglen im Modell be-

ricksichtigt (siehe Abb. 3). Aufgrund der Dammaufieintung kénnen keine
Sickerstromungen und Porenwasserdriicke innerhalibdenmkdrpers auftreten.
Linksseitig des Dammes wird eine statische Wasstealafgebracht. Die horizon-
talen Beschleunigungen fir die dynamische Bereahmarden am unteren Mo-
dellrand gemalf eingelesenem Verlauf vorgegeben.
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Abb. 8: Berechnungsmodell

Stoffmodelle und Eingabeparameter

Fur den Felsuntergrund wurde linear elastischeeNswerhalten angenommen.
Der Talschotter, die Betonbauteile sowie die Asiitebndichtung wurden ver-
einfacht als linear elastisches, starr-plastisthatrial (Mohr-Coulomb-Modell)
modelliert. Fir den Dammkorper wurde das neuati§eSmall-Modell, bei dem
die erhohte Steifigkeit bei sehr kleinen Dehnun¢gmall strains) beriicksichtigt
werden kann, verwendet.

Im Bereich sehr kleiner Dehnungen, die u. a. beadyischen Beanspruchungen
auftreten, reagiert der Boden enorm steif. Dies#fi§keit nimmt in einem Be-
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reich zunehmender immer noch relativ kleiner Delgamnnichtlinear ab, um im
Bereich Uberwiegend plastischer Dehnungen ihrervwReszu erreichen (siehe
Abb. 10 links).

Das HS-Small-Modell nach BENZ (2008) berucksichtadgs Small-Strain-

Verhalten in Form eines Uberlagerungsmodells inalerides regularen Harde-
ning-Soil-Modells (HS-Modells). Mit zwei zusatzlieh Eingabeparametern,
Go®" und yg 7, wird im HS-Small-Modell die in Abb. 10 rechts dastellte modi-

fizierte Abnahmebeziehung nach Hardin-Drnevich ierdich der kleinen Deh-
nungen aktiviert.

Die prinzipielle Wirkungsweise des Hardening-Soibdi#lls ist in Abb. 9 darge-
stellt.

A Grenzfliche f (o) |o, -0, |
kegelférmige
. Flie3flache fcon(q,xcon) £ 4 g . Plastisches Verhalten
»//'/ cap con P -
do* _kdppenformige
N Flielflache f.,, (0 Xcap)
elastisches Verhalten
elastisches Verhalten
= Ry
-2 @-1 1

Abb. 9: Wirkungsweise des Hardening-Soil-Modells

Beim Hardening-Soil-Modell werden insgesamt 4 Artem Steifigkeitsverhal-

ten unterschieden: nichtlinear elastisches Verhajiastisches Verhalten in vo-
lumetrischer Richtung, plastisches Verhalten iniatlevischer Richtung, plasti-
sches Verhalten in volumetrischer und deviatorisétiehtung. Diese Arten des
Steifigkeitsverhaltens hangen davon ab, ob die &afipmige Fliel3flache, die
kegelformige Flie3flache oder beide Flie3flacheAlnn&ngigkeit von der Belas-
tungsrichtung aktiviert werden (siehe Abb. 9). B@lastungsrichtungen, die in
den in Abb. 9 grau dargestellten Bereich fuhreh,mgchtlinear elastisches Ver-
halten. Alle 4 Arten des Steifigkeitsverhaltensdsspannungsabhangig.

Das Hardening-Soil-Modell erfordert die in Tab.dAgagebenen ersten 8 mal3-
geblichen Materialparameter (3 Festigkeitsparam&t&teifigkeitsparameter).

Felsuntergund-, Talschotter- und Bauteilparametarden auf Grundlage des
geotechnischen Gutachtens und Erfahrungen aus gegangenen Berechnun-
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gen festgelegt. Fur den Dammkoérper die Wichite 21,4 kN/m3 und fur den

Felsuntergrund die Wichte= 23 kN/m3 angesetzt.
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Abb. 10: Abnahme des Schubmoduls in Abh&ngigkeit der Schuhdey (links),
Beispiel nach Hardin-Drnevich und im HS-Small-Mddetchts)

Zur Modellierung des Dammkdrpers mit dem HS-Smatieldll wurden die in

Tab. 1 dargestellten Materialparameter angesetzt.

Tab. 1: Materialparameter des HS-Small-Modells

Verzahnungsfestigkeitc,s [KN/mZ] 10
Reibungswinkel ¢ [°] 41
Dilatanzwinkel ¢ [°] 6
Steifigkeit bei ddometrischer Erstbelastung®, [KN/m?] 30000
Sekantensteifigkeit im Standardtriaxialversud’ | [kN/m?] 30000
Steifigkeit bei Ent- und Wiederbelastung'™ [KN/mZ] 90000
Steifigkeitsexponentm [-] 0,6
Poissonzahl bei Ent- und Wiederbelastumg [-] 0,2
Schubmodul bei sehr kleinen Dehnung& [KN/m?] 375000
Scherdehnung b&s = 0,7226G, y,, [m] 0,0001

Materialdampfung

Einen wesentlichen Einfluss auf die Berechnung hatie Dampfungseigen-
schaften der verwendeten Materialien. In PLAXIStéleisdie Moglichkeit eine

Rayleigh-Dampfung zu bericksichtigen.
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Das HS-Small-Modell erzeugt jedoch selbst Mate&aaldfung, weil es hystereti-
sches Verhalten erfasst und folglich dampft. Obwehitch das HS-Small-Modell
insgesamt vermutlich nur ein Teil der Energie giest wird, kann — wie die fol-
genden Ergebnisse von Vergleichsberechnungen zeigaof eine Rayleigh-
Dampfung mit ihren vielen Abschatzungen und Annamnresbesondere bei
Nichtvorliegen von Laboruntersuchungen verzichtetden.

Abb. 11 zeigt die wahrend der dynamischen Beredpr@s Steinschittdammes
im Erdbebenverlauf auftretenden Horizontalversalmgen des Dammkoérpers,
die mit rayleigh-gedampftem Hardening-Soil-Dammigirpmit rayleigh-ge-
dampften HS-Small-Dammkorper und mit ungedampftei®-Stnall-Damm-
korper berechnet worden sind. Es wird deutlichsd#ie Verschiebungsantwor-
ten des ungedampftem HS-Small-Dammkorpers gerisiger als die Verschie-
bungsantworten des rayleigh-gedampften HardeningE&onmkorpers und
dass die Verschiebungsantworten des rayleigh-geidémpdS-Small-Damm-
korpers und ungedampftem HS-Small-Dammkoérpers éhsind.

Diese Vergleichsberechnungen zeigen, dass bei Velug des HS-Small-
Modells auf eine Rayleigh-Dampfung verzichtet wer&ann.

HS-Small-Modell ohne
Rayleigh-Dampfung

| HS-Small-Modell mit zustzli-
cher Rayleigh-Dampfung

Hardening-Soil-Modell

mit Rayleigh-Dampfung

0
-0,015 -0,010 -5,e3 0 5.e3 0,010
Ux [m]

Abb. 11: Dampfungsvergleich HS-Modell und HS-Small-Modell,
Horizontalverschiebung je Rechenschritt
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Auswertung der Berechnung

Da eine dynamische Berechnung in viele einzelne®wrungsschritte unterteilt
ist und jeder einzelne Berechnungsschritt ausgetvertrden kann, empfiehlt es
sich die auszuwertenden Berechnungsschritte vagtlmaugrenzen. Hierzu be-
steht in PLAXIS die Moglichkeit, aus einzelnen Bsreungsschritten Animatio-
nen der auszuwertenden Ausgabegrof3en zu erzeugetdieumallgebenden Be-
lastungssituationen feststellen zu kénnen. FurBEechnungsbeispiel mit HS-
Small-Dammkdrper ohne Dampfung wurden u. a. diasjpt points®, die relati-

ven Schubspannungen und das verformte FE-Netz aminAuf diese Weise

lassen sich die Berechnungsschritte, in denen gBeBeiche des Dammkorpers
plastifizieren oder lokale Bereiche versagen, ifierdren (siehe Abb. 12 bis

Abb. 14).

: Plastic points :
£l Mabr-Coutomb paint Tension cut-off pont Hl Cap & Hardening point
ﬂ Cap paint [ Hardening point

Abb. 12: "plastic points" eines ausgewahlten Zeitschrittes

Abb. 13: Relative Schubspannungen wahrend eines ausgewa@dischrittes

Fur das untersuchte Berechnungsbeispiel konntgeridie Sachverhalte festge-
stellt werden:
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« Die AulRendichtung versagt nicht bei dem angenomm&smessungserdbe-
ben (nur punktuelles Plastifizieren der Aufl3endioftlam wasserseitigen
Dammfuld durch Erreichen des Mohr-Coulomb-Kriteridifsgehe Abb. 12).

 Maximale Schubspannungen treten im luftseitigernt&spunkt der Damm-
sohle, innerhalb der Talschotterschicht, an ddséitigen Dammoberflache,
im Talschotter unmittelbar an der Herdmauer undammmitte auf (siehe
Abb. 13)

* Es bilden sich bei dem angenommenen Bemessungberdlzeine gleitkor-
perahnlichen oder grof3flachigen Versagensbereusésiehe Abb. 14).

P P i P S A A Pt
e

A 7awan

Abb. 14: Verformtes FE-Netz, Giberh6ht dargestellt

Abb. 14 zeigt das verformte FE-Netz bei maximaleori€nauslenkung. Folgen-
de maximale Verschiebungen wurden wahrend des Bemegserdbebens flr
einzelne Punkte des Dammkorpers berechnet: Dammld@y cm, Dammful3,
luftseitig 0,54 cm, Dammmitte 0,71 cm, Boschungsmituftseitig 0,65 cm,

Dammsohle 0,59 cm.

Weiterfihrende Untersuchungen und Vergleichsberaulpen wurden von Mey
& von Wolffersdorff (2008) vorgenommen.

3.3 Standsicherheitsuntersuchungen

Phi-C-Reduktion

Bei Anwendung der FEM kann die Standsicherheit ldatie so genannte Phi-C-
Reduktion ermittelt werden, wobei hierzu in der Bledgs linear-elastische, ide-
al-plastische Mohr-Coulomb-Modell verwendet wirdn [Ergebnis der Phi-C-
Reduktion erhalt man den mal3gebenden Versagensmsches, der nicht an
die kinematischen Einschrankungen der konventieneBerechnungen zur Un-
tersuchung der Standsicherheiten von Boschungamgeb ist.

Analog zu den konventionellen Gleitkreisberechnumndg@nn fir die Phi-C-
Reduktion mit PLAXIS eine gleichmé&Rig im gesamteoddll wirkende Hori-
zontal- und/oder Vertikalbeschleunigung als psetadisshe Belastung angesetzt
werden. Die Beschleunigungskréafte wirken dabei gbdoicht nur im Gleitkor-
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per. Fur das Berechnungsbeispiel wurden mit derCPReduktion folgende
Standsicherheiten berechnet:

« Standsicherheit ohne Erdbebenwirkung: 1,71

« Standsicherheit mit angesetzter effektiver Horiath@schleunigung
von 0,24 m/s2 gemal3 Abschnitt 3.2: 1,61

Die Abb. 15 zeigt den Versagensmechanismus beidBsichtigung der effekti-
ven Horizontalbeschleunigung.

Abb. 15: Scherfuge aus einer Phi-C-Reduktion bei Beriickigiahty der
effektiven Horizontalbeschleunigung, Sicherheittfal ,61

Dynamische Berechnungen mit vorweggenommener exterzEcherfestigkeit

Es wurden auch Standsicherheitsbetrachtungen dmékels dynamischer Be-
rechnungen durchgefihrt, indem hierfir die Schédgksit des Dammkoérpers
vorab unterschiedlich stark im Rahmen des HS-SMallells reduziert wurde.
Der Bereich von mdglichen Abminderungsfaktoren kamhand von vorab
durchgefihrten Phi-C-Reduktionen ermittelt werdbre dynamischen Berech-
nungen wurden schlief3lich mit unterschiedlicheneBoarametern tag und c,
die um die Faktoren im Bereich von 1,1 bis 1,7 aligdert worden sind, durch-
gefuhrt.

Innerhalb der dynamischen Berechnungen traten lagne statischen Fall ana-
logen Versagenszustande ein. Es kann lediglichrehkian durchgangigen Be-
reichen von Versagenspunkten (,plastic points“adégeschlossen werden, dass
sich ein Gleitmechanismus ausbildet. Lokal begeeflachenhafte Versagenszo-
nen kdnnen zusatzliche Informationen Uber lokaless&gen liefern.

Bei einem Abminderungsfaktor von 1,5 wurde einetlithe Zunahme von
Versagenspunkten festgestellt. Auch komplett dietsagenszonen abgetrennte
Dammkoérperteile konnten dann beobachtet werdeibln. 16 sind potentielle
Scherfugen zu verschiedenen Zeitpunkten der dyrmdens Berechnung darge-
stellt.
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Abb. 16: Potentielle Scherfugen bei einem AbminderungsfateorScherfestigkeit
von 1,5 fir 4 ausgewabhlte Zeitschritte der dynahescBerechnung

Die vorgelegten Berechnungen haben gezeigt, dasewmer Sicherheitsreserve
von mindestens 50 % ausgegangen werden kann. Biekerheitsreserve ent-
spricht einem globalen Standsicherheitsbeiwert yenl,5. Sie ist bei dem ver-
wendeten Berechnungsbeispiel etwas geringer alami@nd von Standsicher-
heitsberechnungen mit statischen ErsatzlastenteftaiSicherheitsreserve.

Vorgehensweise fir einen Nachweis der Erdbebensieheauf der Grundlage
dynamischer Berechnungen

Im Ergebnis der durchgefihrten dynamischen Beraudpo mit vorweggenom-
mener reduzierter Scherfestigkeit wird folgendeldadb fir einen auf dynami-
schen Berechnungen basierenden Nachweis der Embeberheit (Standsi-
cherheit bei seismischen Einwirkungen) vorgesciiage

1. Durchfihrung von statischen FE-Berechnungen mit(RRieduktionen zur
Ermittlung des maximalen Abminderungsfaktors flie dscherparameter

tan g undc.
2. Vorgabe des Abminderungsfaktors fir die Scherpatant@ng undc.

3. Durchfiihrung von dynamischen FE-Berechnungen niwzierten Scherpa-
rametern tarp undc bei Verwendung eines Stoffgesetzes mit Small-&trai
Stiffness-Effekt.

4. Untersuchungen bzw. Uberpriifungen von VersagenszoneDammkorper
aus den Ergebnissen der dynamischen Berechnungen.

5. Festlegung des mal3geblichen Abminderungsfaktors Ktandsicherheits-
beiwertes bei Feststellung von durchgéangigen Verssgpnen bzw. Scher-
fugen aus den Ergebnissen der dynamischen Beregbnuansonsten Wie-
derholung des 2. bis 4. Schrittes.
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4 Schlussbemerkungen

Die Erlauterungen zum Scherfestigkeitsverhaltennichtbindigen und bindigen
Bdden sowie von Steinschittmaterialien haben gezesss in vielen Fallen bei
Standsicherheitsuntersuchungen von Erdbauwerkerkimstlich aufgetragenen
oder gewachsenen Lockergesteinen oder von Dammbkenvaus Steinschutt-
materialien die Kohasion bzw. die Verzahnungsfésiignicht aus Sicherheits-
erwagungen vermindert bzw. vernachlassigt werd#te so

Entsprechende Vergleichsberechnungen haben ergeéé&nsich bei verminder-
tem Ansatz bzw. bei Vernachlassigung der Verzahsigsgigkeit zwar geringere
Mal3e fir die Standsicherheit, jedoch unzutreffe@tatflachen mit zu geringem
Gefahrdungspotenzial ergeben kdénnen. Stattdestssimis/oll, in Anlehnung an
die deutsche Wasserbaunorm DIN 19700 Teil 11 behatodensein von Koha-
sion die erforderliche Sicherheit zu erhdhen.

Es konnten die wesentlichen Vorteile von dynamiacBerechnungen im Zeit-

schrittverfahren mittels FEM gezeigt werden, wadiei realitditsnaher Ansatz der
Verzahnungsfestigkeit hierflr eine wichtige Voraizang ist. Diese Vorteile

sind unter anderem: die Moglichkeit der Detailbettang von Konstruktionen

und Bauteilen Uber einen kompletten ErdbebenveHawieg, eine realitatsnahe-
re Berechnung von Spannungen und Verformungen @#achtung nichtlinea-

ren Materialverhaltens, die Identifizierbarkeit éd&r Phanomene.

Mit dem HS-Small-Modell ist nunmehr ein Stoffmodedirfigbar, mit dem ohne
zusatzliche Dampfung dynamische Aufgabenstellungeder Geotechnik reali-
tatsnah berechnet werden kénnen.

Auf der Grundlage von dynamischen Berechnungentg&aiittverfahren) mit
vorweggenommener reduzierter Scherfestigkeit korst@ndsicherheitsrelevante
Versagenszonen, Scherfugen oder Gleitflachen fetstidje werden. Es wird
schliel3lich ein darauf aufbauender Ablauf fur eirseri dynamischen Berech-
nungen basierenden Nachweis der ErdbebensichéBiardsicherheit bei seis-
mischen Einwirkungen) vorgeschlagen und zur Diskusgestellt.

Es besteht dringender Forschungsbedarf, um die Adbarkeit von Stoffmodel-
len mit Small-Strain-Stiffness-Effekt fur dynamigcBerechnungen ausreichend
klaren zu kdénnen und um geeignete Strategien bAgordhmen fir Standsi-
cherheitsnachweise, die auf dynamischen Berechmungeihen, zu entwickeln.
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