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Kurzfassung

In der Vergangenheit haben Undichtheiten und innere Erosion von Dammen immer wieder zu grof3en
Problemen beziglich Standsicherheit oder Gebrauchstauglichkeit geftihrt. Um dies zu vermeiden, wird
insbesondere bei tiefen Dichtschirmen unterhalb von Staumauern oder Stauddmmen Tonbeton (engl.
,Plastic Concrete®) als Baustoff verwendet. Dessen Dichtwirkung ist, aufgrund seines hohen plasti-
schen Verformungspotenzials, durch einen groRen Anteil an enthaltenem Bentonit besonders hoch.
Abstriche missen jedoch bei dessen Festigkeit gemacht werden, denn diese liegt, verglichen mit
herkémmlichem Schlitzwandbeton, bei etwa einem Zehntel.

In dieser Diplomarbeit wird anhand zweier Dammvarianten das Verhalten von Tonbeton fir typische
Belastungsfalle simuliert. Die erste der beiden Varianten ist eine nachtraglich, bei einer Dammerttich-
tigung, eingebaute Dichtwand. Diese Art von Dichtschlitzwéanden wird zunehmend hdufiger im Zuge
der Sanierung von dlteren Homogenddmmen eingesetzt. Die zweite Dammvariante ist ein Dammneu-
bau. Dabei wird eine Dichtwand vor der Schiittung des Dammes hergestellt. Diese Anwendung einer
Schlitzwand kommt bei Zonenddmmen oder Dd&mmen mit AuBendichtung zum Einsatz.

Anhand von Finite Elemente Berechnungen werden im Programm PLAXIS 2D diese beiden Dammva-
rianten vierfach variiert, um Aussagen Uber das Spannungs- und Verformungsverhalten treffen zu
kénnen. Somit wird eine Festlegung von unteren und oberen Grenzen der Beanspruchung mdglich.
Um eine moglichst hohe Aussagekraft der Rechenergebnisse zu erzielen, werden die verschiedenen
Zonen der Damme mit hochwertigen Stoffmodellen abgebildet. So kdénnen auch zeitabhangige Vor-
gange mit den hier verwendeten Modellen beriicksichtigt werden.

Zusétzlich werden die verwendeten Stoffmodelle und deren Parameter genau beschrieben, um An-

wendern von FE-Programmen eine Hilfe fiir diese hochwertigen Stoffmodelle zu geben.
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Abstract

In the last decades, inner erosion and seepage through the dam body of large dams have caused prob-
lems of stability and serviceability. To avoid dam failure, plastic concrete is used more and more often
as building material for cut-off walls. Especially for very deep walls plastic concrete is an alternative
to conventional concrete. The installed plastic concrete comprises a high potential of deformation due
to the large quantity of bentonite in the concrete. However, the bentonite causes an uniaxial compres-
sion strength, which is only about ten percent of conventional concrete.

In this Master Thesis, the behavior of plastic concrete diaphragm walls in dams is simulated with two
different dam variations. The first dam type includes a diaphragm wall, built in an existing dam.
Nowadays this kind of cut-off wall is used in older homogeneous dams to reduce permeability and
seepage. The second dam type is a newly built dam, in which the cut-off wall is installed before the
dam embankment is built. The cut-off walls are used in zone dams or in dams with a surface sealing.
The calculations in this Master Thesis are performed with the Finite Element Method, using PLAXIS
2D. A parametric study has been performed for both dam types, whereby four parameter sets each
were used in order to provide information about the stress and deformation behavior of the cut-off
wall.

Advanced constitutive material models were used for the different zones of the dam to get detailed
results in order to consider time dependent behavior. In addition, the used material models and their

parameters are explained to support engineers with the application of advanced material models.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Dichtkérper und / oder Grundungsbereiche von Stauhaltungen sind h&ufig durch Dichtungsschlitz-
wénde zu ertlichtigen. Als Dichtwandmaterial kommt dabei vielfach Tonbeton (engl. Plastic Concrete)
zum Einsatz, welcher nach DIN EN 1538:2010-12 als ,,Beton geringer Festigkeit und mit einem
niedrigen Elastizitdtsmodul, der in der Lage ist, groRere Verformungen als normaler Beton auszuhal-
ten, definiert ist. Bei verschiedenen Projekten wurden zuletzt zunehmend hohere Festigkeiten des
Materials gefordert, wobei allerdings in der Regel gleichzeitig ein geringer Elastizitatsmodul verlangt
wird. Nachdem hohere Festigkeiten im Allgemeinen auch hohere Verformungsmoduln und hohere
Spannungen bedingen, ist eine vornehmlich auf die Einhaltung zuldssiger Spannungen ausgerichtete
Bemessung weder zielfiihrend noch realistisch.

1.2 Zielsetzung

Es soll ein praxistaugliches und anforderungsgerechtes Bemessungskonzept fur Tonbeton erstellt
werden, welches die Abhangigkeiten zwischen Festigkeit, Steifigkeit, Spannungen und Verformungen
angemessen beriicksichtigt. Es soll in der Lage sein, maximal zuldssige Verformungen zur Gewahr-
leistung der Dichtwirkung fiir ein vorgegebenes Sicherheitsniveau festzulegen. Diese Abhangigkeiten
sollen hierzu in einem ersten Schritt anhand eines numerischen Modells mit dem FEM-Programm
PLAXIS 2D dargestellt und untersucht werden. Dabei ist insbesondere der Einfluss des gewahlten

Stoffmodells unter Einbeziehung der gewahlten Stoffparameter zu beachten.

1.3 Grundlagen der Arbeit

Es liegt eine Masterarbeit der Hochschule der angewandten Wissenschaften Miinchen in Zusammen-
arbeit mit der Firma BAUER Spezialtiefbau zum Thema ,,Anwendbarkeit PLAXIS 2D - Materialmo-
delle fiir Plastic Concrete* vor. Des Weiteren wurden Kompressions- und Triaxialversuche an Tonbe-
tonprobekdrpern des Bauvorhabens Sylvensteinspeicher an der Technischen Universitdt Minchen
durchgefuhrt. Diese dienen unter anderem zur Ermittlung der Stoffparameter fiir Tonbeton. Es sei
erwahnt, dass die Zusammensetzung von Tonbeton allgemein sehr unterschiedlich ist und abhangig
vom jeweiligen Projekt festgelegt wird. In den Normen wird lediglich eine groRe Bandbreite der

Bestandteile angegeben.
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2 Grundlagen

Nach ONORM B 4452:1998 sind Dichtwéande Bauwerke, die im Untergrund auf einer definierten
Lange, Breite und Tiefe den anstehenden Boden durch eine Mischung aus Feststoffen und Flissigkei-
ten ersetzen oder verbessern und durch hydraulische Bestandteile erhédrten. Dabei steht eine flachen-
hafte und luckenlose Ausfiihrung zur Verringerung der hydraulischen Durchléssigkeit im Vorder-
grund. Die Einsatzmbglichkeiten reichen von der Sicherung gegen Unterstrémen, zum Schutz des
Grundwassers bis hin zu Wasserhaltungen bei Wasserbauprojekten. Dichtwande kénnen mit oder ohne
statische Tragwirkung ausgefihrt werden.

2.1 Dichtwandherstellung

Bei der Herstellung von Dichtwénden haben sich in den letzten Jahrzehnten verschiedene Verfahren
entwickelt. Abbildung 1 gibt eine Ubersicht Gber die gangigsten Verfahren. Neben dem Austausch-

und Verdrangungsverfahren sind auch kombinierte Verfahren in der Praxis Ublich.

Verfahren zur
Dichtwandherstellung

Verdrangungsverfahren Austauschverfahren Kombinierte Verfahren
Schmalwand Schlitzwand Bohrpfahiwand C‘;\‘A‘.e,"sm' Hochdmnuckboden Mixed-in
ixing -vermortelung Place
Einphasen- Zweiphasen- Kombinierte
Schlitzwand Schlitzwand Verfahren
Verfahren
Baustoff
Selbsterhartende Tonbeton Schlitzdichtwand mit In-situ Vermengung von Suspension
Dichtwandmasse eingestellter Spundwand mit dem anstehenden Boden
Selbsterhartende Dichtwand- d mit ei

Schlitzwandbeton

g
masse mit Stahlprofil Stahlbetonfertigteil

Abbildung 1: Verfahren zur Dichtwandherstellung

Da Tonbeton nur bei Zweiphasen-Schlitzwéanden eingesetzt werden kann (griin markiert), wird hier
auf die Beschreibung des Verdrangungsverfahrens und des Kombinierten Verfahrens verzichtet.
Nachfolgend wird aber auf die Besonderheiten und die verfahrenstechnischen Eigenheiten der ver-
schiedenen Schlitzwandverfahren (Einphasen-, Zweiphasenschlitzwand, Kombiniertes Verfahren)

eingegangen, um eine genauere Abgrenzung zu der Anwendung von Tonbeton zu schaffen.
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Die Herstellung einer Schlitzwand kann in folgende Arbeitsschritte unterteilt werden:

Herstellung der Leitwand

Eine aus Ortbeton oder Fertigteilen hergestellte Wand dient zum lagerichtigen Ansetzen und
Fiuhren des Greifers oder der Frase beim Aushub. Uber die Hohe der Leitwand kann sich der
Wiasserdruck der Stutzsuspension aufbauen und ein oberflaichennahes Versagen des Schlitzes
durch nachbrechendes Erdreich wird verhindert.

Aushub des flussigkeitsgestlitzten Schlitzes

Wéhrend des Aushubs wird der offene Schlitz durch eine Bentonit- oder Zementsuspension
gestutzt. Die Suspension wirkt dem Erddruck entgegen und stabilisiert die Schlitzwandung.
Dabei ist auf den Flissigkeitsspiegel der Suspension zu achten. Ein zu starkes Absinken kann
zu Wassereintrag durch Grundwasser oder zum Versagen des Schlitzes fiihren. Die Suspensi-
on erhalt ihre stiitzende Wirkung durch die Ausbildung eines Filterkuchens an der Kontaktfl&-
che zwischen fliissiger Suspension und Erdreich.

Einbau der Abschal- oder Fugenelemente

Diese werden zwischen Betonierabschnitten oder beim Zweiphasen-Verfahren zwischen den
einzelnen Lamellen eingesetzt, um eine durchgehend dichte Wand zu erzeugen.

Einbau der Bewehrung (optional)

Ist eine bewehrte Schlitzwand aus statischen Griinden notwendig, wird der vorgefertigte Be-
wehrungskorb in den Schlitz abgelassen. Bei Tiefen, die groRer als die Hohe des Maklers sind,
ist eine Unterteilung in einzelne Schiisse notwendig, die nach und nach beim Absenken in den
Schlitz zusammengefiigt werden. Zur Einhaltung der Betondeckung werden Abstandhalter am
Bewehrungskorb befestigt. Nach ONORM EN 1538 hat der mittlere Abstand zwischen Erd-
reich und Bewehrung mindestens 75 mm zu betragen.

Betonieren der Schlitzwandlamelle im Kontraktorverfahren

Das Betonieren im Kontraktorverfahren ist nur beim Zweiphasen-Verfahren notwendig. Dabei
wird im Schutze eines Schittrohres, das bis zur Schlitzwandsohle reicht, Beton eingebracht.
Durch das Schattrohr wird verhindert, dass der hinabfallende Beton die Bewehrungseisen be-
rihrt und sich dabei entmischt. Beim Ziehen der Schittrohre hat das untere Ende immer im
Frischbeton zu sein, damit der am Anfang eingebrachte Beton im Zuge des Betoniervorgangs

nach oben gedriickt und die Suspension vollstandig verdrangt wird.

Herstellungstechnisch wird zwischen gegreiferten und gefrasten Schlitzwénden unterschieden. Bei

einer gegreiferten Schlitzwand erfolgt der Aushub intermittierend, indem ein Schlitzwandgreifer bis

zur Sohle abgelassen wird und den anstehenden Boden 16st. Wegen der langen Absenk- und Hoch-

ziehzeiten ist eine wirtschaftliche Anwendung bis zirka 50 m gegeben. Eine Frase hingegen l6st
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kontinuierlich den Boden und vermischt diesen mit der Suspension. Dieses Gemisch wird direkt an der
Frase abgepumpt und an der Oberflache separiert. Die aufbereitete Suspension kann dem Schlitz
wieder zugefiihrt werden und die geldsten Bodenbestandteile werden deponiert. Besonders bei tiefen
Schlitzwanden ermdglicht dieses Verfahren eine sehr wirtschaftliche Ausfiihrung, bedarf aber einer

groeren und aufwendigeren Baustelleneinrichtung.

211 Besonderheiten der Einphasen-Schlitzwand

Eine Einphasen-Schlitzwand ist eine Wand aus einer selbsterhértenden Zementsuspension bzw. Ze-
ment-Bentonitsuspension. Somit Gbernimmt bei der Einphasen-Schlitzwand die Stiitzsuspension, die
im Aushubzustand gegen den Erd- und Wasserdruck wirkt, auch die spétere Funktion als Dichtmateri-
al. Die Zementsuspension erfordert keine weitere Zugabe von hydraulischen Bindemitteln. Laut
ONORM EN 1538:2010 besteht diese Suspension aus Wasser, feinkérnigem Material (z.B.: Schluff,
Ton, Bentonit), Bindemittel (meist Zement) und Betonzusatzstoffen. Eine Erhdrtung kann nach den
Gegebenheiten der Baustelle eingestellt werden und erfolgt in der Regel nach acht bis 24 Stunden.
Wenn bei schwierigen Bodenverhaltnissen (Bodenklasse 6 & 7) oder bei grof3en Tiefen die Verarbei-
tungszeit nicht eingehalten werden kann, ist das Einphasen-Verfahren nicht mehr geeignet und es
muss das Zweiphasen-Schlitzwandverfahren angewandt werden. In Abbildung 2 wird der Bauablauf

einer Einphasen-Schlitzwand beschrieben.

Leitwandbau Aushub unter stitzender Einbau der Bewehrung Erhartung der Zement-
$ Zement-Bentonitsuspension 2 b Bentonitsuspension

Sevetiung (purdntode L4

M=

15

Abbildung 2: Bauablauf Einphasen-Schlitzwand [Prospekt BAUER Spezialtiefbau, 2013]
2.1.2 Besonderheiten der Zweiphasen-Schlitzwand

Zur Herstellung dieser Dichtwand sind zwei Phasen erforderlich, in jeder dieser Phasen kommen
unterschiedliche Materialien im Schlitz zum Einsatz. Wahrend der ersten Phase, dem Aushub, kommt
eine nicht erhartende Stitzsuspension aus Bentonit, oder seltener aus Polymeren, zum Einsatz. Genaue
Angaben zur Zusammensetzung und Priifung von Suspensionen sind ONORM EN 1538:2010 zu
entnehmen.

In der zweiten Phase wird die Stitzsuspension mit dem Kontraktorverfahren durch den endgiiltigen

Wandbaustoff ersetzt. Nach CARL (1976) reichert sich wahrend der Herstellung der Dichtwand die
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Suspension im Schlitz mit Sand an. Dies erhoht die Dichte der Stutzsuspension, wodurch die Verdrén-
gung der Suspension durch den einzubringenden (Erd-)Beton erschwert wird. Deshalb kann es not-
wendig sein, die Suspension vor dem Betonieren zu entsanden. In Abbildung 3 sind die Verfahrens-

schritte dargestellt.

Leitwandbau ® Aushub unter stitzender } Einbau der Fugen- 3 Einbau der Bewehrungs- i
£ Benonitsuspension elemente 5§ korbe 1

Fugensiemente

Lattwarns

Beton erhartet ) Ziehen der Fugen-
| elemente

Betonieren im
Kontraktorverfahren

Abbildung 3: Bauablauf Zweiphasen-Schlitzwand [Prospekt BAUER Spezialtiefbau, 2013]

Um gleichzeitig eine Schlitzwandlamelle betonieren und eine weitere Lamelle ausheben zu konnen,
werden Fugenelemente zwischen diesen Abschnitten eingestellt. Diese Fugenelemente sind spezielle
Konstruktionen aus Stahl(-beton). Sie kdnnen wieder gezogen werden oder verbleiben als verlorene
Schalung im Schlitz. Abbildung 4 gibt eine Ubersicht tiber mdgliche Abschalkonstruktionen.

Bewehrur{g l z.B. Fugenrohr

offener Schlitz
mit Bewehrungskorb

Lamell ' '
amelile u) b) C)

Abbildung 4: Abschalemente zwischen einzelnen Schlitzwandlamellen: a) Abschalrohr, b) Betonfertigteil, ) Fugenbandele-
ment, d) Flachfugenelement [Grundbautaschenbuch Teil 3, 2001]

2.1.3 Besonderheiten des Kombinationsverfahrens

Das Kombinationsverfahren ist eine Variante der Einphasen-Schlitzwand, bei der noch vor dem Erhér-
ten der Dichtwandmasse konstruktive oder dichtende Wandelemente in den Schlitz eingestellt werden.

Diese Wandelemente kénnen Betonfertigteile, Spundwénde oder Sonderlésungen wie HDPE-Folien
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sein. Betonfertigteile und Spundwande werden meist nur in den oberen Bereichen zur statischen
Lastabtragung benotigt. Bei Baugrubenwénden kann im Zuge des Aushubes die erhdrtete Suspension
entfernt und das freigelegte Wandelement ausgesteift oder riickverankert werden. HDPE-Folien kom-

men meist bei Dichtwanden im Deponiebau zum Einsatz, um die Dichtheit zu erhdhen.

2.2 Anforderungen an selbsterhartende Dichtwandmassen

Fir Einphasen-Schlitzwande, wie in Abschnitt 2.1.1 beschrieben, kommen selbsterhédrtende Dicht-
wandmassen zum Einsatz. Dies sind spezielle Stitzsuspensionen, die im Schlitz verbleiben und erhér-
ten. Tabelle 1 zeigt eine typische Rezeptur einer selbsterhirtenden Dichtwandmasse laut ONORM
B 4452:1998. Wéhrend des Aushubes 16sen sich Feinteile und Sand aus dem Boden und reichern sich
in der Suspension an. Daher ist eine Zugabe von Gesteinskdrnungen nicht erforderlich. Da der anste-
hende Boden Bestandteil der spateren Dichtwand ist, bedarf die Herstellung einer genauen Qualitats-

tiberwachung.

Tabelle 1: Bestandteile Einphasen-Dichtwandmasse [ONORM B 4452]

Rezeptur Einphasen-

Bestandteile Dichtwandmasse [je 1 m3]

Hydraulisches Bindemittel 80 — 350 kg
Wasser 800 —950 |
Na-Bentonit 30-70kg

Ca-Bentoni 100 — 150 kg

2.3  Anforderungen an herkémmliche Dichtwandbetone

Nach ONORM EN 1538:2010 hat, sofern nicht anders festgelegt, der Schlitzwandbeton EN 206-1 zu
entsprechen. Dies bedeutet, dass der Ortbeton so zusammengesetzt sein muss, dass er sich beim Ein-
bringen nur minimal entmischt, die Bewehrung leicht umflie3t und nach dem Erhé&rten ein dichtes
Medium mit geringer Durchlassigkeit bildet. Der Beton muss im frischen Zustand den Anforderungen
an die Konsistenz und im erhéarteten Zustand an die Festigkeit und Dauerhaftigkeit entsprechen.

Ein Entmischen wird weitestgehend durch die Verwendung von Sieblinien verhindert, die keine Aus-
fallskbrnung aufweisen. Damit der Frischbeton die Bewehrung umflieBen kann, ist das GroRtkorn
entweder mit 32 mm oder mit % des lichten Abstandes der Langsbewehrung zu begrenzen. Auch der

Zementgehalt richtet sich nach dem Grolitkorn (siehe Tabelle 2).
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Tabelle 2: Mindestzementgehalt fir Beton abhéngig vom GroRtkorn [ON EN 1538]

Groltkorn der Gesteinskdrnung Mindestzementgehalt
[mm] [kg/m?]
32 350
25 370
20 385
16 400

Um die hohen Anforderungen an moderne Betone zu gewéhrleisten, kommen Zusatzmittel zum Ein-
satz. Diese konnen Betonverflissiger, FlieBmittel oder Erstarrungsverzégerer sein. Sie ermdglichen
eine hohe Plastizitat, eine verbesserte FlieRfahigkeit, eine verminderte Wasserabgabe, um Entmischen
und Bluten zu vermeiden, oder eine verlangerte Verarbeitungszeit. Zusatzmittel haben somit einen
grolRen Einfluss auf den Frischbeton. Festbetoneigenschaften kénnen damit nicht direkt beeinflusst
werden, da dafur das Zuschlagsmaterial, der Zementgehalt und der Wasserzementwert (W-Z-Wert)

maRgebend sind. Ubliche W-Z-Werte liegen bei herkdmmlichem Dichtwandbeton bei rund 0,6.

2.4  Tonbeton / Plastic Concrete
2.4.1 Definition und Anwendungsbereich

Nach DIN EN 1538:2010-12 wird Tonbeton als ,,Beton geringer Festigkeit und mit einem niedrigen
Elastizitatsmodul, der in der Lage ist, groBere Verformungen als normaler Beton auszuhalten* defi-
niert. Diese Norm besagt weiter, dass ,,Tonbeton in der Regel einen niedrigen Zementgehalt besitzt
und mit einem hohen Wasserzementwert hergestellt wird. Er kann Bentonit und/oder anderes Tonma-
terial und/oder andere Materialien wie Flugasche und Zusatzmittel enthalten. *

Tonbeton wird zur Dichtwandherstellung bei Zweiphasen-Schlitzwanden eingesetzt (siehe 2.1.2) und
bietet eine Alternative zum herkémmlichen Schlitzwandbeton. Der Anwendungsbereich von Tonbe-
tondichtwénden beschrankt sich auf Wasserhaltungen im Dammbau und Abdichtungsmalinahmen im

Deponiebau. Statisch wirksame Baugrubenwande oder Schachte sind nicht moglich.

2.4.2 Frischbetoneigenschaften

Das Frischbetonverhalten von Tonbeton ist nicht mit jenem von herkdmmlichem Schlitzwandbeton
vergleichbar, da die enthaltenen Tonminerale dessen Eigenschaften stark beeinflussen. Durch die
Zugabe von Ton verhdlt sich der Frischbeton thixotrop. Unter Thixotropie von Flissigkeiten wird
zeitabhéngige Viskositat verstanden. Am starksten beeinflusst wird dadurch das FlieRverhalten des
Frischbetons. Zur Abgrenzung von Tonbeton zu anderen Baustoffen fiir Dichtwénde bietet Tabelle 3

eine Ubersicht (iber die Ausgangsstoffe der verschiedenen Dichtwandmaterialen.
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Tabelle 3: Bestandteile von Dichtwandmaterialen [gemaR ONORM B 4452:1998]

. Ausgangsstoffe
Mischungen Verfahren
Wasser | hydraulische Bindemittel | Tone Korngemische

Zement hydraulisch Zuschlag | gemischt- | Stein-

geman wirksame geman koérnige mehl

ONORM | Zusatzstoffe ONORM | Béden

B 3310 mit Anregern B 3304 |geman

ONORM
B 4401-3
Beton geman X X X Zweiphasen-
ONORM Schlitzwand,
B 4200-10 Bohrpféhle
Tonbeton X X X X X Zweiphasen-
Schlitzwand
Ton-Bindemittel- | X X X X X Schmalwand, Ein-
Steinmehl- und Zweiphasen-
Mischung Schlitzwand, HDBV
Ton-Bindemittel- [ X X X X Einphasen-
Mischung Schlitzwand,
HDBV

Bindemittel- X X (X) HDBV
Suspension

Tonbeton besteht aus folgenden Bestandteilen:

Wasser:

Gemak ONORM B 4452:1998 eignet sich Trinkwasser stets als Anmachwasser und bedarf
keiner gesonderten Priifung. Bei einem Sulfatgehalt Gber 600 mg/l sind C;A-freie Portlandze-
mente zu verwenden.

Hydraulische Bindemittel:

Hier kommen Zemente der Klassen CEM | und CEM Il zum Einsatz. CEM ll1-Zemente wer-
den nicht verwendet, da eine besonders hohe Anfangsfestigkeit meist nicht gefordert ist und
die Kosten fiir diese Zementart generell héher sind.

Tone:

Die eingesetzten Tone sind entweder Bentonit oder Tonmehl. Bentonit wird in Calciumben-
tonit, naturliches Natriumbentonit und aktiviertes Bentonit unterteilt. Bentonit besteht haupt-
séchlich aus Montmorillonit und ist in Verbindung mit Wasser &uferst quellfahig (bis zu
800% VolumenvergréRerung). Tonmehle sind Mahlprodukte aus Kaolinit, Illit oder Smectit.
Zuschlag/Korngemische:

Es ist eine Sieblinie ohne Ausfallskérnung zu wéhlen. Das GroBtkorn sollte wie bei herkdmm-
lichen Betonarten an den Langsbewehrungsabstanden angepasst werden.

Zusatzmittel:

Es konnen Zusatzmittel wie Betonverflissiger, FlieBmittel oder Erstarrungsverzdgerer einge-
setzt werden. Das Ziel ist es, mit der Zugabe von Zusatzmitteln, eine Frischbetonkonsistenz zu

erhalten, die es ermdglicht den Beton ordnungsgemal zu verarbeiten und einzubauen.
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Ein wesentlicher Unterschied zu herkdmmlichen Betonen ist der Wasserzementwert (W/Z-Wert) oder
Wasserbindemittelwert (W/B-Wert). Die Richtlinie ,,Bohrpfahl* definiert einen maximalen W/B-Wert
von 0,60 flr Pfahlbeton. Bei Tonbeton hingegen sind Werte von 3,0 bis 4,5 oder hoher keine Selten-
heit. Diese hohen Werte bewirken ein schlechteres Wasserriickhaltevermdgen des Frischbetons. Es
kommt zum ,,Bluten* des Betons, ein Vorgang bei dem das Anmachwasser nach oben aufsteigt und
sich die Feststoffe unten absetzen. Um dem entgegenzuwirken, wird der Rezeptur ein héherer Anteil
an Feinteilen, Tonmehl oder feingemahlenem Zement, hinzugefugt.

Fir das Herstellen von Frischbeton wird nach CARL (1976) zuerst Wasser mit Bentonit zu einer Sus-
pension vermischt. Nach 25-minitiger Mischzeit und sechsstiindiger Quellzeit kann die Suspension

mit den Zuschlagstoffen und dem Zement vermengt werden.

2.4.3 Festbetoneigenschaften

Die Aufgabe von Dichtwandbeton ist es, ein méglichst wasserundurchlassiges Medium zu bilden. Die
Anforderung an die Festigkeit ist bei reinen AbdichtungsmalRnahmen in den Hintergrund zu rucken.
Eine plastische Verformbarkeit des Betons ist fur eine hohe Dichtheit maligebend. Wie schon CARL
(1976) zeigte, reicht bei Tonbetonen eine charakteristische einaxiale Druckfestigkeit von
f- = 0,35 N/mm? aus, um das Gefiige bis zu einem hydraulischen Gradienten von i = 30 als erosionssi-
cher anzusehen. ONORM B 4452:1998 legt eine Mindestdruckfestigkeit von f. > 0,50 N/mm2 bei
90 Tagen fest. Dabei ist die Erosionsbestandigkeit fir i,,,, = 150 bei dauerhaften Manahmen und fur
imax = 300 bei temporéren MalRnahmen ohne weiteren Nachweis gegeben. Wird die Erosionsbestan-
digkeit im Laborversuch ermittelt, so darf die Wasserdurchflussmenge ber eine Dauer von 28 Tagen
bei konstantem hydraulischem Gefélle nicht zunehmen.

Wie bereits in Kapitel 2.4.2 ,,Frischbetoneigenschaften erldutert, weist Tonbeton einen W/B-Wert
von bis zu 4,50 auf. Dadurch ergeben sich einaxiale Druckfestigkeiten, die bei etwa einem Zehntel von
herkémmlichem Beton liegen. Dies konnte bei Versuchen an Tonbetonproben nachgewiesen werden.
Sie erreichten eine einaxiale Druckfestigkeit von gerade einmal 1,5 - 2,0 N/mm2 nach 28 Tagen. Nach
einem Jahr kann mit einer Zunahme der Festigkeit von etwa 10 % gerechnet werden. Die einaxiale
Druckfestigkeit bei Beton und Tonbeton wird unterschiedlich ermittelt (Tabelle 4). Von einem direk-

ten Vergleich der Druckfestigkeiten wird abgeraten.
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Tabelle 4: Vergleich von einaxialen Druckversuchen zwischen Beton und Tonbeton

Baustoff

Beton

Tonbeton

Norm

DIN EN 12390-3 (Betonbau)

DIN 18136 (Grundbau)

Aufbringung der Belastung

kraftgesteuert

weggesteuert

Belastungsgeschwindigkeit

Laststeigerung 0,6 MPa/s

Prufgeschwindigkeit mm/s

Messung der Verformung

Dehnungen werden am Beton direkt
gemessen

Dehnungen werden tiber Messuhren
abgelesen und beinhalten Maschinenwege

Abmessungen der
Probekdrper

Wiirfel a= 150 mm
Zylinder h/d =2,0

Zylinder oder Prismen h/d =2,0 + 2,5

Lagerung

28 Tage Wasser
7 Tage Wasser / 21 Tage Luft

luftdicht verschlossen
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3 Stoffmodelle in der Geotechnik

3.1 Anforderungen an ein mogliches Stoffmodell

Stoffmodelle sollen den Boden, ein Dreiphasensystem (Feststoffe, Wasser, Luft), mit Moglichkeiten
der Kontinuumsmechanik beschreiben. Je ahnlicher der betrachtete Boden einem homogenen, gleich-
maRigen Kontinuum ist, desto besser lasst sich dieser durch ein Stoffmodell abbilden (ADAM 2013).

Nach SCHANZz (2000) sind die Anforderungen an ein Stoffmodell die realistische Abbildung der Bo-
densteifigkeit und eine realititsnahe Erfassung der Primérspannungszustdnde. Die Verwendung eines
Stoffmodells muss mit ausreichenden Kalibrierungen und Verifizierungen an Laborversuchen nach-
gewiesen werden. Besonders die Wahl der Bodensteifigkeiten hat einen signifikanten Einfluss auf
Setzungen und Verformungen. Es ist zu untersuchen, ob das gewéhlte Stoffmodell das grundsétzliche
Verhalten des Bodens abbilden kann. Dazu zahlen u.a. plastische Verformungen, Kriechverhalten,
Verfestigungen, Porenwasserdruckabbau oder zeitabhangiges Verhalten. Es ist festzuhalten, dass es
kein allumfassendes Stoffmodell gibt. Die Anforderungen mussen fir den jeweiligen Boden analysiert
werden. In den nachfolgenden Kapiteln wird auf die Eigenschaften der einzelnen Stoffmodelle in der
Geotechnik genauer eingegangen. Die Wahl eines Stoffmodells hangt aber auch von den erforderli-
chen bzw. bestimmbaren Parametern ab. In Abschnitt 3.5 wird auf die Ermittlung von Modellparame-

tern aus Laborversuchen genauer eingegangen.

3.2 Lineare Elastizitat

Die lineare Elastizitat ist die einfachste Form einer Beschreibung von Materialverhalten und basiert
auf dem Hooke‘schen Gesetz. Es besagt, dass sich isotrope und homogene Festkdrper proportional zu
einer einwirkenden Last verformen. Die lineare Elastizitat wird mit zwei unabhéngigen Parametern
beschrieben: der Poissonzahl v und dem Elastizitdtsmodul E. Eine bleibende Verformung, also plasti-
sches Verhalten, kann nicht abgebildet werden. Das Hooke’sche Gesetz lautet:
oc=E-¢ 1)

Boden hingegen verhalt sich stark nicht-linear und weist irreversible Verformungen auch bei geringer
Belastung auf. Deshalb ist flr die Beschreibung von Bdden dieses Modell nur sehr eingeschrankt

geeignet, jedoch sind starre Einbauten oder Fels dennoch gut modellierbar.

3.3 Elastoplastizitat

Unter Plastizitat wird ein Materialverhalten verstanden, bei dem sich ein Korper unter Krafteinwir-
kung irreversibel verformt. Diese Verformung bleibt auch bei einer kompletten Entlastung erhalten.
Elastizitat beschreibt im Gegensatz ein Verhalten, bei dem sich der verformte Kdrper bei einer Entlas-

tung wieder vollstdndig in die Ursprungsform zurtckbildet.
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Nach ADAM (2013) sind fur die Beschreibung eines elastoplastischen Materialverhaltens folgende
zwei (optional drei) Bestandteile erforderlich:
e Versagensflache
Definiert, bei welchem Spannungszustand elastische und bei welchem Spannungszustand
plastische Verformungen auftreten.
e Plastisches Potenzial
Beschreibt das Verhalten des Materials im Versagensfall, d.h. in welcher Grofze und welcher
Richtung die bleibenden Verformungen auftreten.
o Verfestigungsfunktion (optional)
Legt fest, dass nach dem Auftreten von plastischen Verformungen eine weitere Laststeigerung
notig ist, um weitere Verformungen zu erhalten.
Nachfolgend werden geotechnische Materialmodelle genauer vorgestellt. Auf Materialmodelle, die im
Abschnitt 5 ,, Bemessungsmodell und numerische Simulation® verwendet werden, wird nédher einge-

gangen.

331 Versagenskriterium nach Mohr-Coulomb

Das Versagenskriterium nach Mohr-Coulomb (M-C) beschreibt ein linear-elastisch ideal-plastisches
Materialverhalten (Abbildung 5). Im elastischen Bereich bildet sich der verformte Kérper bei Entlas-
tung wieder komplett in die Ursprungsgestalt zurlick. Erst beim Erreichen der FlieRgrenze bzw. der
Versagensflache bleiben auch bei einer Entlastung Verformungen erhalten.

a

c®€ =P

<

v
A
4

elastisch plastisch

Abbildung 5: Linear-elastisch ideal-plastisches Materialverhalten [PLAXIS HANDBUCH]

Das Versagenskriterium nach Mohr-Coulomb wird im elastischen Bereich durch die Parameter E und
v und im plastischen Bereich mit den zwei geotechnischen Parametern ¢ und ¢ beschrieben; wobei ¢
der Reibungswinkel und ¢ die Kohésion sind. Diese sind durch standardméRige Laborversuche be-

stimmbar (siehe Abschnitt 3.5 ,,Ableitung der Modellparameter aus Laborversuchen®).
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In ADAM (2013) wird erwahnt, dass beim Versagenskriterium nach Mohr-Coulomb, das Materialver-
sagen von der maximal aufnehmbaren Scherspannung abhangt. Diese Scherspannung setzt sich aus
der Schubspannung 7. zufolge Kohasion und der Schubspannung 7., zufolge des Reibungswinkels

zusammen. Daraus lasst sich die Bruchgerade nach Mohr-Coulomb formulieren.

T=T,+17, - T=c+o-tang (2)
A
T
oreSS
pruc®
0 "
< o

~
Binnendruck p,=c.cote

Abbildung 6: Bruchgerade nach Mohr-Coulomb [AbAM, 2013]

Der Reibungswinkel ¢ ist der Neigungswinkel der Bruchgeraden und die Kohésion c ist die Ordinate
an der die Bruchgerade die t-Achse schneidet (Abbildung 6).

Um ein Versagen eines Bodens zu untersuchen, sind die jeweiligen Hauptnormalspannungen ¢; und
o3 ins o-t-Diagramm einzuzeichnen. Schneidet der wie in Abbildung 7 konstruierte Spannungskreis

1~03

die Bruchgerade, kommt es zum Versagen. Der Radius des Spannungskreises ist r = JT und

dessen Mittelpunkt ist p = % Mit Kenntnis des Beriihrpunktes P des Spannungskreises mit der

Bruchgerade kann der Winkel ¥ ermittelt werden. Dieser definiert den Winkel zwischen der
Hauptspannungsrichtung und der Bruchflache. Auch die zum Versagen gehorende Normalspannung
oy und Schubspannung 7, sind ablesbar; wobei der Index f fiir ,,FlieBen“ steht. Im Grenzfall ergibt

sich der Winkel 9 zu:

ﬁ=45+% @3)

In der Bodenmechanik wird zwischen effektiven Spannungen ¢’ und total Spannungen o unterschie-
den. Die effektiven Spannungen ¢’ sind jene Spannungen, die zwischen den Bodenteilchen wirken.
Bei den totalen Spannungen o wird zusétzlich der Porenwasserdruck u berticksichtigt.

o'=0—u 4)
Nach MoOHR (1882) besteht im Grenzzustand kaum ein Zusammenhang zwischen der maximalen
Hauptnormalspannung a; und der kleinsten Hauptnormalspannung a5 mit der mittleren Hauptnormal-
spannung a,. Deshalb werden in der weiteren Arbeit nur die o; und o3 Hauptnormalspannungen

dargestellt.
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Abbildung 7: Konstruktion der Mohr”schen Spannungskreise [ADAM, 2013]

Aufgrund einer fehlenden Begrenzung der Versagensflache in Richtung der hydrostatischen Achse ist
ersichtlich, dass ein Versagen zufolge eines (vorwiegend) hydrostatischen Spannungszustandes
0, = 0, = g3 nicht abgebildet werden kann. Erst mit der Definition einer Kappe (engl. yield cap), wie
es bei hochwertigen Stoffmodellen der Fall ist, kann auch dieser Spannungszustand zum Versagen
fiihren. In Abbildung 8 ist zu sehen, dass sich die Bruchgerade bei dreidimensionalen Spannungszu-

stdnden zu FlieRflachen in einem dreidimensionalen Koordinatensystem erweitert.

-0

-0

Abbildung 8: FlieRflache des Mohr-Coloumb‘schen Versagenskriteriums [PLAXIS HANDBUCH]

Das Modell nach Mohr-Coloumb, das eine N&herung erster Ordnung an das Verhalten von Boden und
Fels ist, weist einige Einschrdnkungen auf. So wird das volumetrische Verhalten im elastischen Be-
reich nur durch die Querdehnzahl v gesteuert. Es wird auch keine Anisotropie berticksichtigt. Bei
undrainiertem Verhalten und schneller Belastung wird der Reibungswinkel ¢ = 0 gesetzt und die
Kohésion mit c,, angenommen. Es ist aber eine Erweiterung mit einer Kappe mdglich und auch eine
Verfestigung als Kohésionssteigerung ist modellierbar. In Tabelle 5 findet sich eine Zusammenstel-

lung der erforderlichen Parameter fur das Versagenskriterium nach Mohr-Coulomb.
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Tabelle 5: Zusammenfassung der Parameter des Versagenskriteriums nach Mohr-Coulomb

Kurzel Einheit Parameter
E [kN/m2] Elastizitatsmodul
v [ Poissonzahl
c [kN/m2] Kohasion
@ [°] Reibungswinkel
Y [’ Dilatanzwinkel

3.3.2 Hardening Soil Modell

Das Hardening Soil (HS) Modell ist ein erweitertes Modell zur Beschreibung des Verhaltens von
Boden. Es kann fur die Modellierung nichtbindiger Béden und tberkonsolidiertem Ton und Schluff
herangezogen werden. Berlicksichtigt werden hier Plastizitat, Dilatanz, Kompressions- und Reibungs-
verfestigung unter Erstbelastung und eine Beschrankung der hydrostatischen Spannungen durch eine
Kappe (engl.: yield cap). Im Gegensatz zum Modell nach Mohr-Coulomb, bei dem die Grenzbedin-
gungen der Tragfahigkeit ebenfalls durch ¢ und c¢ definiert sind, wird hier zuséatzlich die Bodenstei-

figkeit genauer beschrieben. Es werden drei verschiedene Steifigkeiten definiert: Es, ist die belas-
tungsabhéngige Sekantensteifigkeit bei 50 % der maximalen Deviatorspannung q = |o; — o3| und
E,, ist die belastungsabhdngige Steifigkeit bei Ent- und Wiederbelastung im Triaxialversuch (siehe
Abbildung 9). E,., ist die Tangentensteifigkeit bei Erstbelastung im Odometerversuch (siehe Abbil-

dung 10). Die Steifigkeiten ELc/, E'/ und EL¢' beziehen sich auf die Referenzspannung von
100 kPa. Der Exponent m beschreibt die Spannungsabhéngigkeit der Steifigkeit und liegt nach JANBU
(1963) fur norwegischen Sand und Schluff bei ungefahr 0,5 und nach VON So00s (1990) zwischen 0,5
und 1,0. Alle erforderlichen Parameter kbnnen aus geotechnischen Laborversuchen, wie dem Triaxial-
und dem Odometerversuch oder durch Riickrechnen von Stoffbeziehungen ermittelt werden (niheres
siehe Abschnitt 3.5 ,,Ableitung der Modellparameter aus Laborversuchen®).

Unterschieden wird beim Hardening Soil Modell zwischen zwei Arten der Verfestigung; einerseits der
Verfestigung zufolge Scherbeanspruchung (Reibungsverfestigung) und andererseits Verfestigung
durch Druckbeanspruchung (Kompressionsverfestigung). Verfestigung bedeutet, dass nach einer
plastischen Deformation héhere Spannungszustande fur weitere plastische Deformationen notwendig
sind. Reibungsverfestigung dient zur Beschreibung irreversibler Stauchungen zufolge primarer devia-
torischer (gestaltverandernder) Belastung. Irreversible, plastische Stauchungen aufgrund primar
Druckbeanspruchung werden mit der Kompressionsverfestigung abgebildet.

Der Formulierung des Hardening Soil Modells liegt zugrunde, dass das Verhaltnis zwischen der verti-

kalen Stauchung &; und der Deviatorspannung g durch eine Hyperbel angendhert werden kann.
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Nach SCHANZ, VERMEER & BONNIER (1999) sind die Druckspannungen und Stauchungen negativ
definiert. Diese Beziehung kann folgendermal3en beschrieben werden [PLAXIS HANDBUCH]:

1 q .
_SI_E T a fur:q < qy (5)
9a
E; ist die Anfangssteifigkeit und steht mit der belastungsabhéngigen Steifigkeit Es, in folgender
Beziehung:
_ 2-Es
By =-— R, (6)

o3 +c-cotgp )m
()

B = B (s ecotg
Esrgf ist die Referenzsteifigkeit bei einer Referenzspannung p™¢/ von o4 = 100 kPa. Der Versagens-
faktor Ry ist das Verhaltnis zwischen der Scherfestigkeit bei Versagen g, und der asymptotischen
Scherfestigkeit g, und liegt erfahrungsgeman bei etwa 0,9. Sie werden folgendermaRen ermittelt:
0 = ocotp —oD TGl und g, = ©

Es ist zu erwahnen, dass o3 negativ ist. Die Formel firr g ist abgeleitet vom Versagenskriterium nach
Mohr-Coulomb. Erreicht q = qf ist das Versagenskriterium nach Mohr-Coulomb erfillt und es
kommt zum FlieRen. Die oben erwahnten Zusammenhange zwischen den Steifigkeiten E; und Es, und

den Festigkeiten g, und g, sind in Abbildung 9 dargestellt.

lo1 — o3

o SO agympiole

e s e

Abbildung 9: Hyperbolische Spannungs-Dehnungsbeziehung flir einen drainierten Triaxialversuch [PLAXIS HANDBUCH]
Fir Ent- und Wiederbelastungszyklen wird beim Hardening Soil Modell die belastungsabhangige
Steifigkeit E,,,- eingefuhrt. Analog zur Formulierung von Es, wird auch bei der Steifigkeit F,,- ein
Zusammenhang zwischen der Referenzsteifigkeit Eljif und der Referenzspannung p™ von

o3 = 100 kPa hergestellt.
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o3+ c-cotp \™
Ey = ENS (—3 ) 9
ur ur \pref + ¢ - cotg ©)

Die dritte belastungsabhangige Steifigkeit beim Hardening Soil Modell ist die Tangentensteifigkeit bei
Erstbelastung im Odometerversuch E, .4 (Abbildung 10).

_ _ref( 01t cC-cotg )m
Eoed - Eoed (pref + c- Cot(p (10)
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Abbildung 10: Definition von E,., im Odometerversuch [PLAXIS HANDBUCH]

Der Faktor der Spannungsabhangigkeit der Steifigkeit m kann aus den oben angeflihrten Formeln fir

die Steifigkeiten riickgerechnet werden. Dazu sind Versuche bei der Referenzspannung von

a3 = 100 kPa und bei anderen Spannungsniveaus notwendig.

GemaR SCHANZ (2000) wird in erster Naherung ein Verhaltnis von Eje/ ~3-ELe und EL) ~ B¢

angenommen. Versuche von SCHANZ (2000) bestatigen die Korrelation zwischen den beiden Steifig-

keiten 7/ und EL¢" anhand von drei Sanden (Abbildung 11).
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Abbildung 11: Zusammenhang der Steifigkeiten E/¢/ und EL¢” [ScHanz, 2000]

oed

Gegenliber dem Versagenskriterium nach Mohr-Coulomb bietet das Hardening Soil Modell zwei
wesentliche Vorteile. Erstens kommt statt der bilinearen Spannungs-Dehnungslinie eine hyperbolische
Kurve zum Einsatz. Zweitens beriicksichtigt das Versagenskriterium nach Mohr-Coulomb einen
konstanten Elastizitaitsmodul E; beim Hardening Soil Modell sind die Steifigkeiten, wie oben gezeigt,

belastungsabhéngig.
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Abbildung 12: FlieRflache des Hardening Soil Modells [PLAXIS HANDBUCH]

Die in Abbildung 12 dargestellte FlieRflache zufolge Scherbeanspruchung (1) wird gréRtenteils durch
die Moduln des Triaxialversuchs und die Kappe (2) durch den Modul aus dem Odometerversuch
beeinflusst. Somit kann es auch bei vorwiegend hydrostatischen Belastungen zum Versagen kommen.
Die hexagonale Form der FlieRflache ist mit jener des Versagenskriteriums nach Mohr-Coulomb
ident. Als Einschrénkung des Hardening Soil Modells ist zu erwahnen, dass dieses groRere Steifigkei-
ten bei kleinen VVerformungen nicht berticksichtigt.

Zur Uberpriifung und Veranschaulichung der Verfestigungseigenschaft des Hardening Soil Modells
wird ein simples FE-Modell entwickelt (Abbildung 13). Es werden jeweils vier Be- und Entlastungs-
zyklen mit Mohr-Coulomb und danach mit zuriickgesetzten Verformungen mit dem Hardening Soil
Modell berechnet. In Abbildung 14 ist die Auswertung der Vertikalverschiebung mit den Berech-
nungsschritten dargestellt. Beim Versagenskriterium nach Mohr-Coulomb gehen die Verformungen
nach der Primé&rentlastung wieder komplett auf den unverformten Wert zuriick; vorausgesetzt dass es
in keinem Punkt des Modells zum Flieen kommt. Hingegen kommt es beim Hardening Soil Modell
nach der Priméarbelastung zu einer Verfestigung und die Verformungen gehen bei der Primarentlastung
nicht auf den Ursprungswert zurlick. Tabelle 6 fasst die fir das Hardening Soil Modell notwendigen

Parameter zusammen.
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Abbildung 13: FE Modell fiir die Gegentiberstellung von Mohr-Coulomb und Hardening Soil Modell
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Abbildung 14: Gegentliberstellung der Vertikalverschiebung von Mohr-Coulomb (links) und Hardening Soil Modell (rechts)

Tabelle 6: Zusammenfassung der Parameter des Hardening Soil Modells

Krzel Einheit Parameter
c [KN/m?] Kohésion
1) [°] Reibungswinkel
P [°] Dilatanzwinkel
EXS [kN/m?] Referenzsteifigkeitsmodul
E,Zﬁf [KN/m?] Referenz Ent- u. Wiederbelastungsmodul
El¢ [kN/m?] Referenz Odometermodul
m [-] Exponent

3.3.3 Hardening Soil Model with Small Strain Stiffness

Das ,,Hardening Soil Model with Small Strain Stiffness* (HSsmall) basiert auf dem Hardening Soil
Modell und erweitert dessen Eigenschaften um eine genauere Beschreibung des Verhaltens von Béden
bei geringen Verzerrungen. Wie von ATKINSON & SALLFORS (1991) erldutert und in Abbildung 15
dargestellt, ist die Steifigkeit von Béden bei geringen Dehnungen wesentlich hoher als in Laborversu-
chen ermittelt. So kann die Steifigkeit aus Laborversuchen bis zu 50% unterhalb der Steifigkeit bei

geringen Verzerrungen liegen (ADAM, 2013).
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Abbildung 15: Charakteristisches Steifigkeits-Verzerrungsverhalten von Boden [ATKINSON, SALLFORS 1991]

Fir die Beschreibung des HSsmall sind zusétzlich zu den Parametern des Hardening Soil Modells
zwei weitere Parameter notwendig. Der Schubmodul bei kleinen Verzerrungen G, und die Scherdeh-
nung yo, bei der der Schubmodul auf 70% abgefallen ist, werden durch mehrere Eingangsgrofien
beeinflusst. Den groften Einfluss auf diese Parameter hat die Porenzahl e. Deshalb ist die Kenntnis
der Anfangsporenzahl wichtig fiir die Ableitung des Referenzschubmoduls c;gef. HARDIN & BLACK
(1969) geben eine flr viele Boden geeignete Abschatzung fiir den Referenzschubmodul.

. m
c-cos@ —aj-sing
G = Gref 11
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Eine Anwendung findet das ,,Hardening Soil Model with Small Strain Stiffness* bei dynamischen
Beanspruchungen (Erdbeben), bei Verschiebungen und Setzungen bei tiefen Baugruben mit komple-
xen Bauwerksgeometrien und bei schwierigen Untergrundverhaltnissen (ADAM, 2013). Tabelle 7 gibt

einen Uberblick iiber die Parameter des ,,Hardening Soil Model with Small Strain Stiffness*.
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Tabelle 7: Zusammenfassung der Parameter des ,,Hardening Soil Model with Small Strain Stiffness*

Kurzel Einheit Parameter
c [KN/mZ?] Kohasion
1) [°] Reibungswinkel
) [°] Dilatanzwinkel
ELS [kN/m?] Referenzsteifigkeitsmodul
ELS [kN/m?] Referenz Ent- u. Wiederbelastungsmodul
E'¢) [kN/m2] Referenz Odometermodul
m [-] Exponent
G, [KN/mZ] Schubmodul bei kleinsten Scherdehnungen
Yo7 [-] Scherdehnung bei der der Schubmodul auf 70% abfallt

3.34 Soft Soil Modell

Das Soft Soil (SS) Modell ist eine Kombination aus dem Mohr-Coulomb’schen Versagenskriterium
und dem Cam Clay Modell (NEHRER, 2008) und wird bei normalkonsolidierten und schluffigen Tonen
sowie Torf angewendet. Die hexagonalen FlieRflachen zur Beschreibung der Scherfestigkeit leiten
sich vom Versagenskriterium nach Mohr-Coulomb ab, die Formulierung der Kappe zur Beschreibung
der isotropen Verfestigung basiert auf dem Cam Clay Modell. Obwohl das Hardening Soil Modell
mehr Anwendungsbereiche abdeckt, ist gerade beim Kompressionsverhalten von sehr weichen Boden
das Soft Soil Modell besser geeignet.

Dieses Modell sollte vorwiegend bei druckbeanspruchten Situationen zur Anwendung kommen und
keinesfalls bei Aushubarbeiten verwendet werden, da hier das Versagenskriterium nach Mohr-
Coulomb wesentlich plausiblere Ergebnisse liefert. Die Steifigkeiten des Soft Soil Modells sind belas-
tungsabhéngig und eine Unterscheidung zwischen Erstbelastung, Ent- und Wiederbelastung ist gege-
ben. Es kdnnen auch Vorkonsolidierungsspannungen definiert und beriicksichtigt werden.

Die Formulierung des Soft Soil Modells geht von einer logarithmischen Beziehung zwischen der
volumetrischen Verzerrung ¢, und der Spannung p’ aus. Fir die Erstbelastung kann sie wie folgt

beschrieben werden:
g, — 0= —2*- 1n(1%) (13)

Der in diesem Modell eingefiihrte modifizierte Kompressionsindex A* steuert die Zusammendriickbar-
keit des Materials bei der erstmaligen Belastung. Dieser Index steht laut ONORM B 4420 in folgender
Beziehung zum Kompressionsbeiwert C.:

Cc

M= ——
23-(1+e)

(14)
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Waéhrend einer isotropen Ent- und Wiederbelastung folgt der Belastungspfad einer anderen Linie.

Diese wird mit dem Schwellindex x* beschrieben:
e el * p,
& — &° = —K -ln(p—o) (15)

Auch hier kann ein Zusammenhang zwischen Schwellindex und dem Schwellbeiwert Cg nach

ONORM B 4420 beschrieben werden:
K*~ L (16)
23-(1+e)
Die beiden oben erwéhnten Formeln fur Be- und Entlastung aufgetragen ergeben in einem
&, — Inp’ —Diagramm zwei Geraden die Be- und Entlastungspfad darstellen. Fir einen Spannungszu-
stand p,, existieren unendlich viele Be- und Entlastungszyklen. Wird bei einer Wiederbelastung p,

Uberschritten, schreitet der Belastungspunkt entlang der 1*-Gerade weiter (Abbildung 16).
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Abbildung 16: Logarithmische Beziehung zwischen der volumetrischen Verzerrung und den Hauptnormalspannungen
[PLAXIS HANDBUCH]

Fir den Fall o; = a3 kann eine vereinfachte FlieRgerade definiert werden:
f=Ff-pp (17)

Wobei f eine Funktion des Spannungszustandes (p’,q) und pp darstellt:

2

= q
= ! 18
f M?(p' + c - cotg) *r (18)
Oesp (-5 19
Pp = Ppexp(r— ) (19)

Die Funktion f beschreibt eine Ellipse im p’-q Diagramm (siehe Abbildung 17). Der Parameter M ist
das Verhdltnis von horizontaler zu vertikaler Spannung bei einer eindimensionalen Kompression und
definiert die Hohe der Ellipse. Er ist somit ident mit dem Erddruckbeiwert K. Der Faktor py ist der
Anfangswert der Konsolidierungsspannung. In Abbildung 18 ist die FlieRflache des Soft Soil Modells

dargestellt. In Tabelle 8 sind die Parameter des Soft Soil Modells zusammengefasst.
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Abbildung 17: Versagensfléche des Soft Soil Modells [NEHER, 2008]
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Abbildung 18: Flieflache des Soft Soil Modells [PLAXIS HANDBUCH]

Tabelle 8: Zusammenfassung der Parameter des Soft Soil Modells

Karzel Einheit Parameter
c [KN/m?] Kohésion
@ ] Reibungswinkel
Y [°] Dilatanzwinkel
C. [-] Kompressionsbeiwert
Cs [] Schwellbeiwert
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3.35 Soft Soil Creep Modell

Das Soft Soil Creep (SSC) Modell ist eine Weiterentwicklung des Soft Soil Modells und das einzige,
im Programm PLAXIS implementierte Stoffmodell, das in der Lage ist, Kriechen zu berlicksichtigen.
Somit ist ein zeitabhangiges Materialverhalten von Boden abbildbar. Dieses Modell beinhaltet belas-
tungsabhéngige Steifigkeiten mit logarithmischem Kompressionsverhalten, Unterscheidung zwischen
Primar-, Ent- und Wiederbelastung, Sekundarsetzungen (zeitabhangige Setzungen), Berlcksichtigung
des Anfangswertes der Konsolidierungsspannung und Versagen nach dem Mohr-Coulomb’schen
Versagenskriterium. Zu den zuvor beschriebenen Parametern des Soft Soil Modells kommt der modi-
fizierte Kriechindex p* hinzu (zur Ermittlung der Parameter siehe Abschnitt 3.5). Dieser Parameter
steht in Beziehung zu dem in ONORM B 4420 definierten Kriechbeiwert C,, :
— Ca
23 (1+e)
Nach NEHER (2008) ist die FlieRflache beim Soft Soil Creep Modell keine klassische FlieRgrenze. In

*

U (20)

der Plastizitatstheorie kommt es bei Erreichen der FlieRgrenze zu plastischen Verformungen des
Materials. Beim Soft Soil Creep Modell sind jedoch auch Spannungen ohne plastische Deformation
moglich. Der Begriff der FlieRgrenze ist somit nicht mehr zutreffend und wird stattdessen Zustands-
grenze genannt. Diese resultierende Zustandsflache beschreibt das vorhandene Potential zur Ausbil-
dung von Kriechdehnungen und zeitabh&ngigen plastischen Dehnungen.

Die Position der Kappe ist, wie im Hardening Soil oder Soft Soil Modell, durch die Over Consolida-
tion Ratio (OCR) definiert. Die OCR ist der Quotient, der aus dem grofiten Spannungszustand, den ein
Material in der Vergangenheit erfahren hat und dem momentanen Spannungszustand ermittelt wird.
Beim Soft Soil Creep Modell ist dieser im Unterschied zu anderen Modellen auch zeitabhéngig. Bei
Laststeigerungen uber die Kappe hinaus vergroRRert sich die Kappe nicht sofort, sondern benétigt Zeit
um ,,nachzuziehen. Diese Zeitdauer wird liber den Kriechbeiwert gesteuert. Aufgrund der logarithmi-
schen Beziehung kommt es bei Spannungszustanden aulRerhalb der Kappe nicht zu einem Stoppen der
Verformung, sondern zu einer kontinuierlichen Abnahme des Kriechens. Eine Anderung des Span-
nungszustandes bewirkt auch eine Anderung der Verformungsgeschwindigkeit. Bei einer weiteren
Steigerung der Spannung erhoht sich die Verformungsgeschwindigkeit und umgekehrt. Die Kappe
dehnt sich dabei weiter aus.

Auch im Soft Soil Creep Modell spielt die Belastungsgeschichte und der In situ Spannungszustand
eine wichtige Rolle. Ein richtiges Abbilden dieser ist fir plausible Ergebnisse unbedingt erforderlich.
Um das Kriechverhalten angemessen beschreiben zu konnen, sind zwei Parameter entscheidend.
Erstens die GroRe der Kappe und zweitens die VergroRerungsgeschwindigkeit. Diese kénnen in Soft-

wareprogrammen meist nicht direkt eingegeben werden sondern missen tber den Kriechbeiwert u*
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und die OCR definiert werden. Die Anderung der Kriechrate ist abhingig von x*, 1* und u*. Dies

zeigt der nachfolgende komplexe Zusammenhang fiir die Anderung der volumetrischen Verformung:

Peay' (21)
lday “pco

Agp =p* - In(1 +

Mohr-Coulomb

eq
Pp

Abbildung 19: Soft Soil Creep Modell in der p'-g-Ebene [NEHER, 2009]

In NEHER (2008) wird die Funktionsweise des Soft Soil Creep Modells mit Abbildung 19 erklart. Im
dargestellten p’-g-Diagramm sind nur Spannungszustande erlaubt, die unterhalb oder auf der Mohr-

Coulomb’schen Versagensgerade liegen. Jede der drei Vorkonsolidierungsspannungen (p€9, p;g und

pf,q) wird im p’-g-Diagramm durch eine Ellipse beschrieben. Durch ihre Nebenscheitel verlauft die

Gerade mit der Steigung M.

6 - sin
M= : Pev (22)
3 —sin@,,
Wobei ¢, der Reibungswinkel des Grenzzustandes ist. Die &quivalente VVorkonsolidierungsspannung

pf,q ist eine Funktion der viskoplastischen (zeitabhingigen) Volumendehnung €2 und ist durch

folgendes Verfestigungsgesetz definiert:
ggis
e

t
Py’ = Dyo - exp mit el = f VIS dt (23)
0

Die Versagensgerade nach Mohr-Coulomb wird als unveranderlich angenommen, wéhrend sich die

Ellipse der aktuellen Vorkonsolidierungsspannung p,?

mit der Entwicklung von viskoplastischen
VVolumendehnungen vergrofert. Spannungszustande die aufRerhalb der Ellipse der aktuellen VVorkonso-
lidierungsspannung p;q liegen, fuhren zu einer Zunahme der viskoplastischen Dehnungsgeschwindig-
keiten. Liegen die Spannungszustdande innerhalb der Ellipse, nehmen die viskoplastischen
Dehnungsgeschwindigkeiten ab (NEHER, 2008). Tabelle 9 zeigt eine Zusammenfassung der Parameter

des Soft Soil Creep Modells.
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Tabelle 9: Zusammenfassung der Parameter des Soft Soil Creep Modells

Kurzel Einheit Parameter
c [kN/m2] Kohasion
@ [°] Reibungswinkel
Y [] Dilatanzwinkel
C. [-] Kompressionsbeiwert
Cs [-] Schwellbeiwert
C, [-1 Kriechbeiwert

3.4 Wabhl des Stoffmodells fir Tonbeton

Hétte Tonbeton die Festigkeit von herkdmmlichem Beton (Druckfestigkeiten f, > 15 kN/m2), wére das
Versagenskriterium nach Mohr-Coulomb ein gut geeignetes Stoffmodell. Die Druckfestigkeit von
Tonbeton betragt allerdings nur rund ein Zehntel der Druckfestigkeit von konventionellem Beton.

Im spater beschriebenen Bemessungsmodell wird in erster Naherung versucht, Tonbeton mit dem
Versagenskriterium nach Mohr-Coulomb abzubilden. Versuche haben gezeigt, dass die N&dherung mit
einer bilinearen Spannungs-Dehnungsgerade nur unzureichend genau ist. Ein Vorteil des Versa-
genskriteriums nach Mohr-Coulomb ist die Beschrdnkung der Zugfestigkeit mit dem sogenannten
Htension cut-off. Bei Beton liegt diese bei 10 % der Druckfestigkeit. Ein Nachteil des Mohr-
Coulomb’schen Versagenskriteriums ist das Nichtberticksichtigen von Kriechen. Ebenso wird das
»Softening”, also die Schwichung des Materials im Zugbereich, nicht abgebildet.

Eine genauere Beschreibung der Elastizitdtsmoduln von Plastic Concrete wiirde das Hardening Soil
Modell zulassen. Wie oben erléutert, eignet es sich fir nichtbindige Béden und Giberkonsolidierte Tone
und Schluffe. Die Eigenschaften dieser beschreibbaren Bdden unterscheiden sich génzlich von jenen
von (Ton-)Beton.

Das Soft Soil Modell, beschrieben durch Kompressions- und Schwellbeiwert, bietet, verglichen mit
dem héheren Aufwand, kaum genauere Betrachtungen von (Ton-)Beton.

Das Soft Soil Creep Modell hat als einziges der beschriebenen Modelle den Vorteil, dass eine Abbil-
dung von zeitabhangigem Verhalten mdglich ist. Erfahrungswerten zufolge ist dem Tonbeton ein
Kriech- oder Relaxationsverhalten zuzuschreiben, welches mit dem Kriechbeiwert des Soft Soil Creep
Modells beschreibbar wird. Versuche konnten das Vorhandensein von Kriecheigenschaften bestatigen.
Um plausible Ergebnisse zu erhalten, muss die Belastungssituation des Tonbetons betrachtet werden.
So ist zwischen hydrostatischen und deviatorischen Belastungsanteilen zu unterscheiden. Erstere
liegen im Dammbau beim Lastfall Einstau kaum vor. Im kritischen Bereich der Dichtwand, bei der
Einbindung in den Fels, kommt es zu starken Verzerrungen und somit auch zu deviatorischen Belas-

tungen. Um dies abbilden zu kénnen, ist der Faktor der Uberkonsolidierung (OCR) gleich eins zu
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setzen und das Verhéltnis zwischen dem modifizierten Schwellindex A* und dem modifizierten Kom-
pressionsindex k™ sollte ein Drittel bis ein Flnftel betragen.

AbschlieBend ist zu erwdhnen, dass das Soft Soil Modell und das Soft Soil Creep Modell fiir die
Beschreibung von weichen, setzungsempfindlichen Bdden entwickelt wurden. Fir die Beschreibung
von Tonbeton oder Beton gibt es noch keinerlei Erfahrung.

Im Programm PLAXIS 2D werden vor der eigentlichen FE-Berechnung Vergleichsrechnungen mit
dem Bemessungsmodell aus Kapitel 5 durchgefuhrt, um festzustellen, ob die Beschreibung von Ton-
beton mit dem Soft Soil Creep Modell im Vergleich zum Versagenskriterium nach Mohr-Coulomb
plausible Ergebnisse liefert. Verglichen werden die Verformungen und Spannungen der Dichtwand.
Zur Berechnung wird die Dammvariante A — Typ |1l (siehe Abbildung 30) herangezogen. Zuerst
werden Berechnungen mit dem Mohr-Coulomb’schen Versagenskriterium durchgefihrt, um die
Ergebnisse danach mit jenen des Soft Soil Creep Modells zu vergleichen. Die in Tabelle 10 dargestell-

ten Parameter werden fur die Vergleichsberechnung herangezogen.

Tabelle 10: Vergleichsrechnung zwischen Mohr-Coulomb und Soft Soil Creep Modell

Modell Mohr-Coulomb Soft Soil Creep
Funktion Dichtwand Dichtwand
Material Plastic Concrete Plastic Concrete

Art weich / steif weich / steif
E [kN/m?] 300.000 / 600.000 -
¢ [kN/m?] 250,0 250,0
@[] 30,0 30,0
Y [7] 0,0 -
vI[] 0,2 -
Yunsat [KN/M?] 20,0 20,0
Vsar [KN/M?] 27,0 27,0
tension cut-off 250,0 -
2 [] 0,0152/0,0051
K [-] 0,0010/0,0010
w - 0,0001 / 0,00005
C.[1 0,0600 / 0,0200
C[] 0,0020 / 0,0020
C.[] - 0,0004 / 0,0002
k [m/s] 10°° 10°

Bei der Vergleichsrechnung werden nachfolgende Ergebnisse ermittelt. In Abbildung 20 ist der Span-
nungsverlauf bei -20 m der o und o3 Hauptnormalspannung ersichtlich. Dabei ist ein ahnlicher Ver-
lauf festzustellen. Auch das Spannungsbild in Abbildung 21 l&asst auf einen durchaus vergleichbaren
Spannungszustand schlieen. Deshalb kann daraus festgehalten werden, dass die Parameter in der

oben angefiihrten Tabelle zu vergleichbaren Ergebnissen fuhren.
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-20m Lastfall -90 cm -60 cm -30cm 0cm 30cm 60 cm 90 cm
~ o | DW-Herstellung M-C 808,83 629,28 621,82 619,84 622,34 629,97 803,25
SN
g en Einstau (20 m) M-C 178,94 137,34 282,82 419,90 641,14 962,88 1686,54
c =
§- § DW-Herstellung SSC 782,16 672,52 658,38 654,71 658,65 674,20 778,60
T o
e Einstau (20 m) SSC -100,42 -19,86 4,35 117,04 717,94 1.030,44 1501,66
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e DW-Herstellung M-C 278,53 264,18 261,75 261,25 262,08 264,52 279,19
S o
§ = Einstau (20 m) M-C -224,09 -242,90 -104,23 2,77 281,42 369,16 694,51
c =2
§- g DW-Herstellung SSC 253,34 266,71 264,38 263,85 264,68 266,94 253,56
T o
T Einstau (20 m) SSC -322,15 -295,29 -287,23 -249,66 254,68 352,65 751,47
400 090 -0,75 -060 -045 -0,30 -015 0,00 0,15 0,30 0,45 0,60 0,75 0,90
0
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1. DW Herstellung MC e===2. Einstau 20 m MC ==¢==1. DW Herstellung SSC === 2. Einstau 20 m SSC

Abbildung 20: Spannungsverlauf der Hauptnormalspannungen in der Tiefe von -20 m des Dammtyps IlI

g, Mohr-Coulomb

o, Soft Soil Creep

Abbildung 21: Grafische Darstellung der Hautnormalspannung o; des Dammtyps Il1
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3.5 Ableitung der Modellparameter aus Laborversuchen

In diesem Kapitel werden die jeweils erforderlichen Laborversuche fur die Ermittlung der Parameter
der einzelnen Stoffmodelle aufgezeigt.

351 Elastizitatsmodul

Der Elastizitatsmodul E ist der Quotient aus Spannung ¢ und Dehnungen & und beruht auf dem

Hooke’schen Gesetz.

Der Wert des E-Moduls bedarf in der Geotechnik einer genauen Betrachtung, da abhangig von der
Fragestellung ein jeweils spezifischer Modul zu verwenden ist. E, ist der Tangentenmodul bei ¢ = 0.
Da dieser bei vielen Boden schwer oder tberhaupt nicht zu bestimmen ist, kann auch der Sekanten-
modul bei 50 % der maximalen Spannung verwendet werden. Bei Problemstellungen wie Aushubar-
beiten oder im Tunnelbau kann es sinnvoll sein, den Ent- und Wiederbelastungsmodul E,,,- zu verwen-
den.

Fur die Ermittlung von E, und Es ist ein drainierter Triaxialversuch durchzufiihren. Um die Moduln
zu bestimmen wird die deviatorische (gestaltverandernde) Spannung auf der Ordinate und die Verti-
kalverformung auf der Abszisse aufgetragen. Danach kann, wie in Abbildung 22 dargestellt, die Stei-
gung zur Ermittlung des E-Moduls konstruiert werden.

lo1 — o3/

strain - ¢4

Abbildung 22: Definition von Eq und Eso [PLAXIS HANDBUCH]
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3.5.2 Kohasion und Reibungswinkel

Die Ermittlung des Reibungswinkels ¢ stellt im Grundbau kaum Schwierigkeiten dar. Fir die Ermitt-
lung der Kohésion ¢ kann pauschal nicht von einer einfachen Ermittlung ausgegangen werden.
Geotechniker beschaftigen sich schon sehr lange mit diesen Parametern des Bodens. Zusammenfas-
send werden diese beiden Grof3en als Scherfestigkeit bezeichnet.
(a) Ermittlung im Rahmenscherversuch

Die Kohésion ¢ und der Reibungswinkel ¢ werden beim Rahmenscherversuch durch mindestens drei
Einzelversuche ermittelt. Im Versuch wird eine Probe mit konstanter Vertikalspannung unter Einfluss
einer sich steigernden Horizontalkraft abgeschert. Das beim Erreichen des Grenzzustandes wirkende
Kraftepaar, bestehend aus Normalkraft ¢ und Scherbeanspruchung , wird auf einem t-g-Diagramm
aufgetragen und der Reibungswinkel und die Kohasion kénnen daraus abgelesen werden (siehe Abbil-
dung 23). Die Durchflihrung des Rahmenscherversuchs ist in DIN 18137-3 geregelt.

Auswertung eines Rahmenscherversuches

1

T /<./
20 f (0}
rav)

Qn /

oU—

4(: R

Schubspannung ©

C

D

-150  -100 -50 0 50 100 150 200 250
Vertiakalspannung ¢';

Abbildung 23: Auswertung eines Rahmenscherversuchs eines bindigen Bodens

(b) Ermittlung im Triaxialversuch
Beim Triaxialversuch handelt es sich um einen Druckversuch, bei dem die Seitenausdehnung behin-
dert wird (e, = €3 # 0, g, = 03 # 0). Wie beim Rahmenscherversuch sind auch hier mindestens drei
Einzelversuche notwendig (ADAM 2013). Der Probeneinbau und die Versuchsdurchfiihrung sind sehr
aufwendig und sind in der DIN 18137-2 geregelt. Bei jedem der drei Einzelversuche variiert der
Seitendruck, der in der Regel der Konsolidierungsspannung entspricht. Der Vertikaldruck beim Ver-
sagen der Probe wird gemessen. So ergeben sich g;-05 Spannungszustande. Durch Konstruktion der
Mohr’schen Spannungskreise (Abbildung 7) kann auf die Koh&sion und den Reibungswinkel ge-

schlossen werden.
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Eine weitere, hier dargestellte, Moglichkeit die Scherfestigkeit zu ermitteln, ist das Auftragen der
gemessenen Spannungen im p-q-Diagramm. Als Beispiel wird die Ermittlung der Scherfestigkeit des

verwendeten Plastic Concrete angefiihrt. Die Variablen p und g stehen flr folgende Spannungen:

! !
0y —03 0103

22

q= deviatorischer Anteil (25)

p= % hydrostatischer Anteil (26)
Die aus dem p-q-Diagramm ablesbare Steigung der annéhernden Gerade der Spannungspfade und der
Wert der Ordinate unterscheiden sich von jenen aus dem o-t-Diagramm (Abbildung 24). Der Winkel
der Steigung wird a’ und der Ordinatendurchgang als b’ bezeichnet. Zwischen diesen und den Werten

von Kohésion und Reibungswinkel besteht folgender Zusammenhang:

@' = sin"!(tan(a")) (27)
r_ b,
€= cos(p’) (28)

Im vorliegenden Beispiel wurde fur a’ = 26,5° und fir b’ = 215 kPa abgelesen. Daraus ergeben sich
die flr die spatere Berechnung verwendeten Werte fiir die Kohésion zu ¢ = 250 kPa und fiir den Rei-

bungswinkel ¢’ = 30°.

Triaxialversuch einer Tonbeton Probe

-100 0 100 200 300 400 500 600 700
1. Laststufe c1' = 100 kPa = -+ 2. Laststufe c1' =200 kPa
= - 3. Laststufe o1' =300 kPa ==== 4 Laststufe c1' =400 kPa

Abbildung 24: Auswertung von Tonbetonproben eines Triaxialversuchs mit dem p-q-Diagramm

Es gibt folgende vier Arten von Triaxialversuchen:
1. Drainierter Versuch (D-Versuch),
2. Konsolidierter, undrainierter Versuch (CU-Versuch),
3. Konsolidierter, drainierter Versuch mit konstant gehaltenem Volumen (CCV-Versuch)
4. Unkonsolidierter, undrainierter Versuch (UU-Versuch)
Welche der vier Arten zu wahlen ist, hédngt vom Boden selbst, dem Ursprungsspannungszustand der

Probe im Boden und von der geotechnischen Fragestellung ab.
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3.5.3 Dilatanzwinkel

Beim Abscheren von Bodenproben kann es bei dicht gelagerten Bdden, vorwiegend bei Sanden, zu
einer Volumenzunahme, Dilatanz v, kommen (Abbildung 25). Die Ermittlung dieser Kenngrofiie ist

relativ schwierig. Es wird sich oft mit folgender empirischen Beziehung beholfen:

9<30°%¢Y=0 und ¢ >30°%¢=¢-—30° (29)
(o}
e B )1 .5
¢ ~dh dh ;
an \y = g h y !

Abbildung 25: Dilatanz unter Scherbeanspruchung [ApAm, 2013]

354 Poissonzahl

Das Verhaltnis von Quer- zu Langsdehnung wird als Poissonzahl v bezeichnet. Bei einaxialen Druck-
versuchen kommt es nicht nur zu Vertikalverformungen &;, sondern auch zu Verformungen quer zur
Belastungsrichtung &,. Das Verhaltnis wird linear angenommen und lasst sich wie folgt ausdriicken
(ADAM, 2013):
& = —ve mit eqz—A—b=—£ (30)
bo To

Wobei b, und 7, die Breite und der Radius der unverformten Probe, Ab und Ar die Anderungen der
Breite bzw. des Radius sind.

Die Poissonzahl kann aus Erfahrungswerten herangezogen werden und muss nicht flir jede Bodenpro-
be erneut ermittelt werden. Der Wert der Poissonzahl liegt bei elastischen Materialien zwischen
0 (Schnee) und 0,5 (Wasser). Zwischen diesen beiden Extremwerten liegen auch die unten angefiihrten

Werte.

Fels v=0,15-0,25
Beton v=0,20
Sande und Kies v=0,25-0,35
Sande und Kies (im Grundwasser) v =0,45
Schluffe v=0,35-0,45

Tone (je nach Wassergehalt) v=0,45-0,49
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355 Referenz-Elastizitatsmodul

Fir die Ermittlung des Elastizitatsmoduls E;gf ist ein Triaxialversuch mit einem Seitendruck von
100 kPa Referenzspannung durchzufiihren. Dies ist in DIN 18137-2 geregelt. Bei diesem E-Modul
handelt es sich um den Sekantenmodul der bei 50 % der maximalen Bruchspannung liegt. Die Kon-
struktion ist in Abbildung 26 dargestelit.

asymptote

Abbildung 26: Ermittlung von Er¢’ und Eje’ [PLAXIS HANDBUCH]
3.5.6 Ent- und Wiederbelastungsmodul

Die Ermittlung des Referenz-Ent,- und Wiederbelastungsmoduls Eﬂﬁf erfolgt analog zu der des Sekan-

tenmoduls E;gf . Diese beiden KenngroRen missen in einem Versuch gemeinsam ermittelt werden.
Dabei wird die im Triaxialversuch belastete Probe zuerst entlastet, um anschlieffend wiederbelastet zu

werden. Im Allgemeinen wird sich ein steiferer E-Modul einstellen (siehe Abbildung 26).

3.5.7 Steifemodul gemaR Odometerversuch

Der Steifemodul Eg:{; wird im Odometerversuch ermittelt. Dabei wird bei der Auswertung eine Tan-

gente an den Spannungspunkt o; =100 kPa gelegt. In Abbildung 27 ist die Ermittlung der Steifigkei-
ten E7¢/ und E, ,, dargestellt. Die Versuchsdurchfiihrung und Auswertung erfolgt wie in DIN 18135

oed

beschrieben.

3.5.8 Exponent

Der Faktor m wird als Exponent zur Beschreibung der Spannungsabhangigkeit der Steifigkeit be-
zeichnet. Dieser liegt zwischen 0,4 und 1,0 und ist dimensionslos. Die Werte fiir den Exponenten m

variieren mit dem betrachteten Boden.
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Tabelle 11: Werte fiir den Exponenten m [PLAXIS HANDBUCH, 2013]

Ton m=0,85-1,00
Schluff m =0,80-0,95
Sand m=0,55-0,70

JANBU (1963) und v. Soos (1990) haben anhand von Untersuchungen an einer Vielzahl von Sanden
Werte von 0,4 bis 0,75 ermittelt. Wie in Kapitel 3.3.2 ,,Hardening Soil Modell*“ gezeigt, stellt der
Exponent m eine Beziehung zwischen den Elastizitdtsmoduln und den Referenzmoduln her. Durch
Laborversuche bei Referenzdruck und anderen Druckbereichen kann der Exponent rlickgerechnet
werden. Mit den Werten aus Tabelle 11 kann die Plausibilitat des errechneten Exponenten Uberprift
werden.

In Abbildung 27 ist die Auswertung eines Kompressionsversuches abgebildet. Um den Exponenten m

zu erhalten, wird im ersten Schritt £,/ und danach E,,4 ermittelt.
Odometerversuch zur Ermittlung des Exponenten m
-0,2
04 A
-0,6 $
§ -0,8 + A
& .10 fo
-1,2 e~
-1,4
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Spannung ¢'; [KN/m?]
Abbildung 27: Odometerversuch zur Ermittlung des Exponenten m
Ao 200
f _ _ _ s
Ao 200 .
Eoed = A_S = m = 100.000 kN/m bei o1 = 400 kPa (32)

Diese beiden Werte werden in die allgemeine Formulierung des Odometermoduls eingesetzt und der

Exponent ausgedriickt.

(33)

E ref( o, +c-coty )m
oed —

oed \pref + ¢ cotg
400

m
= — = 34
100.000 = 50.000 (100) > m=0,5 (34)
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3.5.9 Kompressionsbeiwert oder modifizierter Kompressionsindex

Im Programm PLAXIS ist die Verwendung des Kompressionsbeiwertes C. oder des Kompressionsin-

dex x* gleichsam mdglich. Der Zusammenhang zwischen den beiden Parametern sei hier nochmals

erwahnt:

_ Cc
23-(1+e)

In DIN 18135:2012-04 ist die Ermittlung des Kompressionsbeiwertes C,. geregelt. Dieser entspricht

P (35)

der Steigung des geradlinigen Teils der Kompressionslinie bei Erstbelastung im Druck-Porenzahl-
Diagramm (log(c’)-e-Diagramm) mit dem Logarithmus der Spannung als Abszisse und der Porenzahl
e als Ordinate (Abbildung 28). Als Gleichung l&sst sich dies wie folgt formulieren:

de

C.=-— 36
Cc dlogo_l ( )

Der fur die Ermittlung verwendete Versuch ist der einaxiale Kompressionsversuch mit verhinderter

Seitenausdehnung (e, = €3 = 0, 0, = g3 # 0).

o’ . :
[kPa] e Kompressionsversuch zur Ermittlung von C.und C;
0,715
1 0,7065
100 | 0,6975 0.710 — \ 1
200 | 0,6951 0,705 ~— c
400 | 06906 | 20,700 —~ \ :
©
600 | 0,6885 N 0,695
[«5)
800 | 0,6856 | S 0690
2| — =
1.000 | 0,68 0.685
600 | 0,6827 0,680
200 | 0,6841
0,675
100 | 0,6851 1 10 100 1.000 10.000
1 0,6878 log &'

Abbildung 28: Ermittlung des Kompressions- und Schwellbeiwertes nach DIN 18135

Aus Versuchsauswertungen (STIEGELER, 2012) des Projektes Sylvensteinspeicher wurden die in
Abbildung 28 dargestellten Daten entnommen. Wie oben beschrieben, werden diese Werte in ein
log(c”)-e-Diagramm aufgetragen. Zur Ermittlung des Kompressionsbeiwertes C. muss die Steigung
der eingezeichneten Gerade errechnet werden:

_ 6(1)—6(2) _ 0,7125 - 0,6825
© " logo'z —loga'yy log1000 —log100

= 0,030 37)
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3.5.10 Schwellbeiwert oder modifizierter Schwellindex

Der Schwellbeiwert Cg wird ebenfalls in der DIN 19135:2012-04 definiert. Er ist die Steigung eines
linearisierten Bereichs der Entlastungslinie im halblogarithmischen Druck-Porenzahl-Diagramm. Dies
ist in Abbildung 28 dargestellt. Fir die Ermittlung des Parameters wird die Steigung der Gerade be-
rechnet:

C. = 6(1)6(2) _ 0,6875 — 0,6825
* loga'z —loga'yy log1000 —log10

= 0,0025 (38)

Fur die Ermittlung des Schwellbeiwertes ist ein einaxialer Kompressionsversuch mit verhinderter

Seitenausdehnung (e, = €3 = 0, 0, = o3 # 0) durchzufuhren.

35.11 Kriechbeiwert oder modifizierter Kriechindex

Der Kriechbeiwert C, ist laut DIN 18135:2012-04 die Neigung des linearen oder linearisierten Be-
reichs der Zeit-Porenzahl-Linie im Bereich der Sekundérkonsolidation.

. = Ae
* " Alogt

(39)

In Abbildung 29 ist die Ermittlung des Kriechbeiwertes dargestellt. Nach dem logarithmischen Auf-
tragen der Zeit auf der Abszisse und der Porenzahl e auf der Ordinate muss zwischen den Primar- und
Sekundérsetzungen unterschieden werden. Zuerst wird durch den Wendepunkt W eine Wendetangente
(1) gelegt. Als zweiter Schritt wird in den linearen Bereich der Sekundarsetzung eine Gerade (2)
gelegt. Im Schnittpunkt dieser beiden Geraden erfolgt definitionsgemal die Trennung zwischen Pri-
mar- und Sekundérspannungen (3). Der Kriechbeiwert C, wird wie folgt ermittelt:

_em—ew 0,0156 — 0,0141
“ " logt —logtyy 1log10.000.000 —log 1.000

=0,00038 (40)

Zeit [sek] Porenzahl e
1 0,013440 )
5 001349 Kriechverhalten - 7 Tage
46 0,013532 o, = 1000kPa
106 0,013560 0,0130
226 0,013610 0,0135 L .
466 0,013682
886 0,013731 0,0140
1.786 0,013806 0,0145
3.586 0,013905 @ 0.0150
7.186 0,014055 '
17.986 0,014280 0,0155
35.986 0,014450 0,0160
115.186 0,014801 — o o o o o o o
— o o o o o o
201.586 0,014950 = 3 S 1SS S 3
431.376 0,015140 - = 8 3 3
774.428 0,015230 - = =
- , log(t) - g
1.724.828 0,015350

Abbildung 29: Ermittlung des Kriechbeiwertes C, nach DIN 18135
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3.5.12 Zusammenfassung der Parameterermittiung

In Tabelle 12 sind die Erkenntnisse der vorangegangenen Kapitel zusammengefasst.

Tabelle 12: Ubersicht der erforderlichen Laborversuche fiir die Ermittlung der Stoffparameter

Stoffmodell Parameter Laborversuch / Quelle
Mohr-Coulomb E Elastizitatsmodul Triaxialversuch
v Poissonzahl Literatur
c Kohasion Rahmenscher- , Triaxialversuch
) Reibungswinkel Rahmenscher- , Triaxialversuch
P Dilatanzwinkel Literatur oder Uber ¢
Hardening Soil c Kohésion Rahmenscher- , Triaxialversuch
© Reibungswinkel Rahmenscher- , Triaxialversuch
P Dilatanzwinkel Literatur oder iiber ¢
E;g’f Referenzsteifigkeitsmodul Triaxialversuch
E;ﬁf Ref. Ent- u. Wiederbelastungsmodul Triaxialversuch
E'¢  Referenz Odometermodul Odometerversuch
m Exponent Literatur, Rickrechnung aus Versuchsreihen
Soft Soil c Kohésion Rahmenscher- , Triaxialversuch
) Reibungswinkel Rahmenscher- , Triaxialversuch
Y Dilatanzwinkel Literatur oder iiber ¢
C. Kompressionsbheiwert Odometerversuch
Cs Schwellbeiwert Odometerversuch
Soft Soil Creep c Kohésion Rahmenscher- , Triaxialversuch
1] Reibungswinkel Rahmenscher- , Triaxialversuch
P Dilatanzwinkel Literatur oder iiber ¢
C. Kompressionsbeiwert Odometerversuch
Cs Schwellbeiwert Odometerversuch

Qﬁ

Kriechbeiwert

Odometerversuch (Langzeitversuch)
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4 Numerische Modellierung mit FEM
4.1 Finite Elemente Methode

Auf eine Beschreibung der mathematischen Grundlagen der Finiten Elemente Methode (FEM) und
deren Herleitung wird hier verzichtet. Einen theoretischen und grundlegenden Uberblick tber die FEM
bietet ZIENKIEWICZ (2000). Einen praxisorientierteren Zugang verschaffen die Studienunterlagen von
KATZENBACH ,,Anwendungen der FEM in der Geotechnik® (2004). Bei Berechnungen mit der Finiten
Elemente Methode wird folgendermafen vorgegangen GRABE (2007), MEIRNER (1991):

Im ersten Schritt ist eine Bewertung der Datengrundlage hinsichtlich der Zielsetzung und Fragestel-
lung erforderlich. Danach folgt die Entwicklung einer tauglichen Geometrie des FE-Modells. Der
Detailierungsgrad hangt von der Fragestellung ab. Als erste Naherung ist eine grobe, vereinfachte
Geometrie zu wahlen, um die Rechenzeiten gering zu halten und eine einfache Interpretation der
Ergebnisse zu ermdglichen. Wie bei jeder grundbaustatischen Berechnung mussen die Parameter der
Bodenschichten festgelegt und der Schichtaufbau definiert werden. Einen wesentlichen Einfluss auf
die Ergebnisse haben die hydrogeologischen Randbedingungen. Diese sind in das Modell aufzuneh-
men. Schwieriger zu ermitteln, aber fur realistische Ergebnisse unbedingt erforderlich, ist die Erfas-
sung der Anfangswerte der relevanten ZustandsgroBen (effektive Anfangsspannungen, Anfangs-
porenwasserdruck, Anfangsporenzahl, Vorbelastungsgrad, etc.). Bei der Wahl der Stoffmodelle ist
darauf zu achten, dass die verwendeten Stoffgleichungen fir die betreffenden Bodenschichten an-
wendbar sind. Ein weiteres Kriterium fur die Wahl der Stoffmodelle ist die Bestimmbarkeit der erfor-
derlichen Parameter. Diese kdnnen in Laborversuchen ermittelt oder aus Werten der Literatur heran-
gezogen werden. Befinden sich im Modell Bauwerke, so missen die Boden-Bauwerk-
Wechselwirkungen modelliert werden. Fortgeschrittene Stoffmodelle beziehen auch die Lastgeschich-
te mit ein. Diese ist dann entsprechend der abzubildenden Problemstellung zu erstellen. Bei jedem
Rechenprozess muss eine Plausibilitatskontrolle oder Kontrollrechnungen durchgefiihrt werden. Es ist
zu hinterfragen, ob die errechneten Spannungen und Verformungen tatsachlich auftreten kénnen. In
diesem Schritt ist Erfahrung mit analytischen, statischen Berechnungen duferst wichtig. Sind die
Ergebnisse plausibel, werden die Ergebnisse ausgewertet und interpretiert.

Jeder der oben angefiihrten Schritte ist &ulRerst komplex und bedarf einer genauen Betrachtung. Des-
halb ist im ersten Schritt ein Ann&hern an das eigentliche Problem mit einfachen Stoffmodellen und
einfacher Geometrie ratsam. So kdnnen Fehler und nicht plausible Ergebnisse rasch erkannt und

behoben werden.
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5 Bemessungsmodell und numerische Simulation

Um die Fragestellung, der zu erwartenden Spannungen und Verformungen in Plastic Concrete Dicht-
wanden, beantworten zu kdnnen, werden numerische Berechnungen mit dem Programm PLAXIS 2D
durchgefuhrt. Eine Reduzierung auf eine zweidimensionale Betrachtung ist, aufgrund der grofRen
linearen Ausdehnung von Dammbauwerken, hinreichend genau. Ein komplexer rdumlicher Span-
nungszustand stellt sich jedoch bei der Herstellung einer Schlitzwandlamelle ein. Dieser Belastungs-
zustand wird im nachfolgenden Modell nicht behandelt. Symmetrieachsen konnten bei dem vorliegen-
den Bemessungsmodell keine gefunden werden, da die auftretenden Belastungen stets asymmetrisch
sind. Die gesamte GrofRe des Bemessungsmodells ist abh&ngig vom betrachteten, geotechnischen
Problem, sollte aber nach MEIRNER (2002) so grofl} gewahlt werden, dass an den Réndern des Modells
keine nennenswerten Spannungs- oder Verformungsanderungen auftreten.

Bei diesem FE-Modell wird vereinfacht davon ausgegangen, dass sich durch die langsame Aufbrin-
gung von Lasten (Einstau und Dammschittung) keine nennenswerten Porenwassertberdriicke aufbau-
en. Somit ist eine drainierte Berechnung in allen Phasen dieses Modells und eine Interpretation der
effektiven Spannungen zutreffend.

SCHANZ (2000) beschreibt die Schwerpunkte von FE-Berechnungen als eine realistische Berlicksich-
tigung der Bodensteifigkeit, die wirklichkeitsnahe Erfassung des Primarspannungszustandes und eine
ausreichende Kalibrierung und Verifizierung des gewahlten Modells. Der Idealfall einer FE-
Berechnung ware, wenn im ersten Schritt das gewahlte Modell an vorhandenen Laborversuchen oder
an empirischen Daten kalibriert wird. Im zweiten Schritt sollte das kalibrierte Modell an Feldversu-

chen verifiziert werden, um erst dann mit den gewahlten Modellen eine Berechnung zu starten.

5.1 Wahl der Dammsysteme

Dichtwénde finden im Dammbau fiir Dammertiichtigungen oder Dammneubauten Anwendung. Bei
Dammertiichtigungen und Dammsanierungen wird von der Dammkrone eine neue Dichtwand gefrast
oder gegreifert, meist bis in den Stauer einbindend, hergestellt. Dies wird ndétig, wenn die Wasser-
durchlassigkeit im Laufe der Zeit gestiegen ist oder es Probleme mit der Standsicherheit oder Ge-
brauchstauglichkeit gibt. Diese Form der Dammsanierung nimmt heutzutage eine immer wichtigere
Rolle ein.

Bei Dammneubauten wird eine Dichtwand meist vom Ursprungsgelénde bis zur wasserundurchlassi-
gen Schicht hergestellt. Dariiber erfolgen die Schiittung des Dammes und die Abdichtung mit einem

Tondichtkern, mit einem Asphaltdichtkern oder mit einer Oberflachenabdichtung.
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Fur die hier vorliegende Aufgabenstellung werden zwei Dammsysteme gewahlt; eine Dammertiichti-
gung eines Homogendamms (Variante A) und ein Dammneubau eines Zonendamms mit Tondichtkern
(Variante B).

In Abbildung 30 ist das gesamte Berechnungsmodell, inklusive der Lagerungsbedingungen und der

Sickerlinie, der beiden Varianten dargestellt.

Dammvariante A +25m
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Abbildung 30: Dammvariante A - Dammertiichtigung (oben) und Dammvariante B — Dammneubau (unten)

In einer Tiefe von -20 m steht unverwitterter, nicht geklufteter Fels an und wird als Stauer fiir die
Wasserhaltung herangezogen (griin). Darlber liegt der gewachsene Boden, ein schluffig, sandiger
Kies, der bis zur Geldndeoberkante (GOK) reicht (dunkelbraun). Das Dammschittmaterial ist aus dem
gleichen Material wie der Untergrund (hellbraun). Am luftseitigen Dammful3 ist eine FuRdrainage
vorgesehen, um Sickerwasser abzuleiten (grau). Die Dammkrone befindet sich in einer Hohe von 25 m
uber GOK. Das Stauziel der Wasserhaltung liegt bei 20 m. Bei der Dammertiichtigung wird die
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Dichtwand (violett) von der Dammkrone bis auf -24 m hergestellt und bindet 4 m in den stauenden
Fels ein.

Beim Dammneubau wird die Dichtwand von der Geldndeoberkante ebenfalls auf -24 m hergestellt und
bindet auch 4 m in den Fels ein. Der in Dammvariante B verwendete Dichtkern besteht aus Ton (hell-
blau). Die Sickerlinien werden zuerst mit Hilfe einer hydraulischen Berechnung ermittelt und fiir die

spatere Berechnung durch einen Polygonzug im Dammkorper definiert.

5.2 Wahl der Stoffmodelle

Den beiden, in Abschnitt 5.1 festgelegten Berechnungsmodellen, sind die in Abbildung 31 dargestell-

ten Stoffmodelle zugewiesen.

Dammvariante A /| Dichtwand (SSC)

Drainage (H-S)

Dammschiittung (H-S)

Untergrund (H-S)

Fels (M-C)

Dammvariante B Tonkern (H-S)

Drainage (H-S)

Abbildung 31: Verwendete Stoffmodelle Dammvariante A (oben), Dammvariante B (unten)

Der, ab einer Tiefe von -20 m anstehende, Fels wird mit dem Versagenskriterium nach Mohr-Coulomb
beschrieben. Dieses Versagenskriterium, genauer erklart in Abschnitt 3.3.1, beschreibt steife Materia-
lien wie Fels oder Beton sehr gut. Besonders in elastischen Spannungsbereichen, wie sie hier auftre-
ten, erweist sich dieses Modell als gut geeignet. Der Fels befindet sich in keinem Zustand der Berech-

nung im Grenzzustand.
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Untergrund, Dammschuttung und DammfuRdrainage werden mit dem Hardening Soil Modell abgebil-
det. Dieses ist laut PLAXIS HANDBUCH unter anderem fir nichtbindiges, bzw. schwach bindiges
Material geeignet. Die Parameter kdnnen einfach bestimmt werden und es liegen Werte aus der Litera-
tur vor. Wie im folgenden Abschnitt 5.3 ,,Parameterstudie* gezeigt, unterscheiden sich diese Dammbe-
reiche in ihren Festigkeitseigenschaften nicht. Lediglich das Drainagematerial weist eine hohere
Durchlassigkeit auf. In MEIRNER (2002) wird darauf hingewiesen, dass bei linear-elastisch ideal-
plastischen Ansdtzen (Mohr-Coulomb) die Parameter E-Modul und Poissonzahl konstant sind. Fir
Grenzzustande ist dies ausreichend genau, bei Verformungsbetrachtungen sind diese Modelle aber nur
bedingt geeignet. Werden trotzdem Verformungsberechnungen linear-elastisch ideal-plastisch durch-
gefiihrt, sollten zumindest unterschiedliche Bodensteifigkeiten fiir Erst- sowie Ent,- und Wiederbelas-
tung verwendet werden. Da die Spannungen und Verformungen, die die Dichtwand erfahrt, maRge-
bend von den aufgepragten Verformungen des Dammstitzkdrpers abhangen, ist der Hinweis von
MEIBNER (2002) hier zu beriicksichtigen und das Hardening Soil Modell zu wahlen.

Der Tonkern fir die Dammvariante B wird ebenfalls mit dem Hardening Soil Modell modelliert. Fir
den Plastic Concrete wird, wie in Abschnitt 3.4 ,,Wahl des Stoffmodells fur Tonbeton* beschrieben,
das Soft Soil Creep Modell verwendet. Dieses Modell wurde zwar fur weiche, zusammendriickbare
Bdden entwickelt, ist aber das einzige Stoffmodell in PLAXIS, das ein zeitabhangiges Verhalten
beriuicksichtigen kann (PLAXIS HANDBUCH). Da dem Tonbeton Eigenschaften von Relaxation und
Kriechen zugeschrieben werden und die Parameter so gewahlt werden, dass die Steifigkeit an jene der
Laborversuche herankommt, wird dieses Modell als zutreffend erachtet. Vergleichsberechnungen
zwischen Mohr-Coulomb und Soft Soil Creep wurden in Abschnitt 3.4 ,,Wahl des Stoffmodells fiir

Tonbeton“ beschrieben.

5.3 Parameterstudie

Fir die Bestimmung der Parameter von Boden und Fels werden realistische Werte aus der Literatur
(PLAXIS HANDBUCH, ADAM, BAUTABELLEN, JANBU) herangezogen. In SCHANZ (2000) sind Steifig-

keiten flr locker bzw. dicht gelagerte Sande erwahnt. Demzufolge reicht das Spektrum des Steifemo-

duls aus dem Odometerversuch bei 100 kPa Druck (vergl. E””f) von 15 MPa bis 40 MPa. Fur den

oed
Steifemodul aus dem Triaxialversuch (E;gf ) werden Werte von 10 MPa bis 75 MPa angefiihrt. Das
Verhéltnis der Steifigkeiten von lockerem Feinsand und dichtem Grobsand liegt bei 2 bis 7. Im vorlie-
genden Bemessungsmodell ist ein Verhaltnis zwischen dem weichen Dammkdrper und dem steifen
Dammkdorper von drei gewahlt.

In SOROUSH (2004) sind Materialparameter fur Dd&mme mit Tondichtkern angefiihrt. Diese werden

herangezogen, um die bereits recherchierten Kennwerte zu verifizieren, bzw. zu adaptieren.
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Die Parameter fiir Plastic Concrete wurden durch Laborversuche der Technischen Universitat Min-

chen ermittelt (STIEGELER, 2012). Die Probekdrper stammen aus Ruckstellproben des Bauvorhabens

Sylvensteinspeicher in Deutschland. In Tabelle 13 sind die Werte fiir die numerische Simulation

zusammengefasst.
Tabelle 13: Parameter fiir die FE-Modellierung
Funktion Dichtwand Schuttmaterial Untergrund Drainagefull Stauer Dichtkern
Material | Plastic Concrete (schluffKilge,)ssandig) (schluffKingSsandig) (schluff}?glfssandig) Fels Ton
Modell Soft Soil Creep Hardening Soil Hardening Soil Hardening Soil Mohr-Coulomb Hardening Soil
Art weich / steif weich / steif weich / steif weich / steif - -
E [kN/m?] - - - - 10.000.000 -
¢ [kN/m?] 250,0 1,0 1,0 1,0 1.000,0 20,0
0[] 30,0 35,0 35,0 35,0 45,0 20,0
v [°] - 5,0 5,0 5,0 15,0 -
v[-] - 0,30 0,30 0,30 0,20 0,45
Y (unsayy [KN/m?] 20,0 17,0 17,0 17,0 25,0 16,0
Ysay [KN/m3] 27,0 20,0 20,0 20,0 25,0 18,0
Eso [KN/m?] - 15.000 / 45.000 15.000 / 45.000 15.000 / 45.000 - 2.000
Euw [KN/m?] - 45.000 / 135.000 45.000 / 135.000 45.000 / 135.000 - 5.000
Eced [KN/m2] - 15.000 / 45.000 15.000 / 45.000 15.000 / 45.000 - 2.000
m [-] - 0,75 0,75 0,75 - 0,90
A [-] 0,0152/0,0051 - - - - -
K* [-] 0,0010/0,0010 - - - - -
p* [ 0,0001 / 0,00005 - - - - -
Cc[-] 0,0600 / 0,0200 - - - - -
Cs[-] 0,0020/0,0020 - - - - -
Ca[-] 0,0004 /0,0002 - - - - -
K [m/s] 10° 10" 10" 10" 10° 10°

5.4 Berechnungsschritte

Fir plausible Ergebnisse sind nicht nur die Geometrie des Modells, Stoffmodelle oder Parameter

entscheidend, sondern auch die Berechnungsschritte, also das Abbilden einer realistischen Belastungs-

geschichte. Besonders bei dem hier verwendeten Stoffmodell Hardening Soil ist dies duBerst wichtig,

da das Material, wie bereits beschrieben, bei der Erstbelastung eine Verfestigung erfahrt.

Jede Berechnung beginnt im Programm PLAXIS mit einer ,,initial phase®. In dieser Phase werden die

effektiven Vertikal- und Horizontalspannungen ermittelt. Der Erddruckbeiwert Ky ist das Verhéltnis

zwischen Horizontal- und Vertikalspannung. Der Index ,,0° steht fur Initialspannungen.

! _ .
Ono = Ko " 0y

(41)
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In der ,,initial phase* sollte nur der urspriingliche Bodenkdrper ohne Aushub, Einbauten oder Bauwer-
ke modelliert werden. Nach der ,,initial phase* miissen die Verformungen Null gesetzt werden.

Bei der Dammvariante A folgt nach der ,,initial phase® die Schiittung des Dammes ohne Dichtwand.
Dadurch soll simuliert werden, dass der Damm bereits die Belastung zufolge Einstau erfahren hat.
Deshalb wird der Damm nach der Schiuttung auf das Stauziel von 20 m eingestaut. In dieser Phase
erfahrt der Schiittkérper durch diese Belastung eine Kompressions-, und Reibungsverfestigung. Da-
nach wird der Wasserspiegel abgesenkt und die Dichtwand hergestellt. Die Dichtwandherstellung wird
mit einem Zeitintervall von ~ 0 Tagen berechnet. Damit wird verhindert, dass sich mégliche Span-
nungsspitzen durch Relaxation bereits wahrend dieser Phase abbauen. Nach der Dichtwandherstellung
erfolgt das Einstauen auf 10 m, was ebenfalls schlagartig geschieht. Danach folgt ein Berechnungs-
schritt ohne Laststeigerung, aber mit einem Zeitintervall von 100 Tagen. Darauf folgt der Volleinstau
auf 20 m. Weitere Kriechintervalle von 10, 90 und 800 Tagen geben genaue Rickschliisse auf das
Kriechverhalten. In Summe ergeben alle Kriechintervalle 1.000 Tage.

Bei Dammuvariante B erfolgt nach der ,,initial phase* sofort das Herstellen der Dichtwand. Darauf folgt
der Aushub der Einbindung des spateren Dichtkerns in den Untergrund. Danach erfolgt die Damm-
schiittung auf 12 m und nach 100 Tagen Kriechintervall erfolgt die volle Schiittung auf 25 m. Nach
der vollen Schiittung wird abermals 100 Tage Kriechen berticksichtigt. Der Einstau ist, wie bei
Dammvariante A, geteilt in 10 m mit einer 100 tdgigen Zwischenphase, gefolgt vom Volleinstau mit
wieder 10, 90 und 600 Tagen Kriechen. Somit ergibt sich insgesamt eine Zeitdauer von abermals
1.000 Tagen.

Die oben beschriebenen, teils sehr detaillierten Berechnungsabldufe - Halbeinstau, Kriechen zwischen
Einstau und Kriechen zwischen der Dammschttung - werden durchgefiihrt, um mégliche Spannungs-
spitzen im Vergleich zu sofortigem Einstau oder Dammschittung abbauen zu kénnen. Diese Annah-
men werden mit den Ergebnissen von Vergleichsrechnungen mit vereinfachten Rechenschritten ver-
glichen. Es kann kein signifikanter Unterschied zwischen dem sehr detaillierten und dem
vereinfachten Rechenablauf gezeigt werden. Aufgrund der besseren Darstellungsmoglichkeiten und
der damit verbundenen besseren Aussagekraft, wird in Kapitel 6 ,,Auswertung und Interpretation der
Ergebnisse* das vereinfachte Berechnungsverfahren ausgewertet und interpretiert.

Tabelle 14 und Tabelle 15 fassen die Berechnungsschritte der Dammvariante A und der Dammvarian-
te B zusammen. Darin sind auch die verwendeten Berechnungsschritte des detaillierten und des ver-
einfachten Berechnungsverfahrens dargestellt.

Wie bereits aus den Berechnungsschritten der beiden Dammvarianten ersichtlich, ist die zu erwartende
Belastung der Dichtwand génzlich unterschiedlich. Dammvariante A weist nur eine horizontale Belas-
tung zufolge Einstau auf, Dammvariante B hingegen wird zuséatzlich durch die Schittung des Dammes

belastet.
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Tabelle 14: Berechnungsschritte der Finite Elemente Berechnung: Dammvariante A

Initial phase ° .
Dammschiittung (25 m) o . |
Einstau (20 m) o . i i
Ablassen o . il
Dichtwandherstellung o . l
Einstau 10 m ° 5 s l
Kriechen 100 Tage ° . ; l
Einstau 20 m o . i i
Kriechen 110 Tage o . i i
Kriechen 200 Tage o . i i
Kriechen 1000 Tage ° . ﬁ E
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Tabelle 15: Berechnungsschritte der Finite Elemente Berechnung: Dammvariante B

Rechenschrittbezeichnung D\(j;ariiléire]:tr:e Vi;:ir?;?&zte Modellausschnitt
Initial phase ® ()
Dichtwandherstellung ® ()
Aushub [ ) ¢
Dammschittung 12 m ) O
Kriechen 100 Tage ° O
Dammschittung 25 m ® ()
Kriechen 200 Tage [ ) [ )
Einstau 10 m () ©)
Kriechen 300 Tage () ©)
Einstau 20 m () [ )
Kriechen 310 Tage () [ )
Kriechen 400 Tage ® °
Kriechen 1000 Tage ® °
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5.5 Variation der Randbedingungen

Um Aussagen Uber das Verhalten der Dichtwand aus Tonbeton treffen zu kdnnen, werden die Eigen-
schaften der oben beschriebenen Varianten A und B gleichsam variiert. Die Variation ist so gewahlt,
dass die jeweiligen Dammtypen | — IV Extremfalle darstellen sollen. So kann auf untere und obere
Grenzen geschlossen werden. Variiert werden die Dicke und Steifigkeit der Dichtwand und die Stei-

figkeit des Dammschiitt- und Untergrundmaterials (siehe Tabelle 16).

Tabelle 16: Variationsmatrix der Dammtypen | bis IV

45 MPa
135 MPa

ur —

EUI’

Eso = Eoed = 15 MPa
E

weicher Dammkorper &
weicher Untergrund

steifer Dammkorper &
steifer Untergrund
Eso = Eoeq = 45 MPa

diinne & weiche Dichtwand I
60 cm; Steifigkeit Esp = 300 MPa

dicke & steife Dichtwand | | | |V
180 cm; Steifigkeit Esp = 700 MPa

Ausgenommen von der Variation sind die einzelnen Berechnungsschritte bzw. deren Abfolge. Ebenso
konstant bleiben die hydraulischen Verhaltnisse, also die Wasserhéhen ober- und unterwasserseitig.
Die Eigenschaften des Fels und die Einbindetiefe, sowie die Geometrie des Dammes bleiben ebenfalls
von der Variation unberiihrt. Die den Materialien zugewiesenen Stoffmodelle bleiben bei allen Be-

rechnungen gleich. Auch der Kriechbeiwert C,, des Soft Soil Creep Modells wird nicht variiert.
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6 Auswertung und Interpretation der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden anhand aussagekraftiger Abbildungen die Verformungs- und Spannungszu-
stdnde im Dammsystem und in der Tonbetondichtwand beschrieben. Der Vollstandigkeit halber sei
erwahnt, dass im Anhang alle Abbildungen und Diagramme der hier behandelten Verformungs- und
Spannungszustande der beiden Dammvarianten dargestellt sind.

Die Beschreibung der Verformungen des Dammkdérpers, des Untergrundes und der Dichtwand erfolgt
in x und y-Richtung und wird in der Einheit Zentimeter dargestellt. Eine Darstellung der Spannungen
ist grundsétzlich in Koordinatenrichtung (o, und oy) und in Hauptnormalspannungsrichtung (o7 und
a3) moglich. Ein Nachweis fiir Dichtwande kann nach DIN 4093 grundsétzlich sowohl mit Spannun-
gen in Koordinatenrichtung als auch mit Spannungen in Hauptnormalrichtung durchgefiihrt werden.
So kann ein vereinfachter Nachweis fiir die aufnehmbaren Druck- und Schubspannungen durchgefiihrt
werden. Es ist dann nachzuweisen, dass die Normalspannung nicht das 0,7-fache des Bemessungswer-
tes der Druckfestigkeit f, ;5 Ubersteigt. Die Schubspannung darf nicht tiber dem 0,2-fachen des Be-
messungswertes der Druckfestigkeit liegen. Der genauere Nachweis mit Hauptnormalspannungen ist
erbracht, wenn die Hauptnormalspannungen zufolge Belastung nicht groRer sind als die in
Abbildung 32 definierten Spannungszustdnde. Bei Hauptzugspannungen die gréRer als 10 % des

Bemessungswertes der Druckfestigkeit sind, kann der Kérper aufreilien.

T

4
0.1 f g 0.7 fma
Abbildung 32: Nachweis fiir Dichtwande [DIN 4093]

Da eine Vereinfachung teils groBe Reserven berlicksichtigt und dies in manchen Féllen zu einem
unwirtschaftlichen Ergebnis flhrt, ist der genauere Nachweis mit Hauptnormalspannungen zielfihren-
der. Ein weiterer Grund fur die Betrachtung von Hauptnormalspannungen ist, dass im Betonbau fur
die Bemessung ebenfalls die Hauptnormalspannungen ermittelt und dargestellt werden, da dies die
maximal auftretenden Spannungen im Material sind. Normal,- und Schubspannung sind Projektionen
auf die x und y-Achse und liegen somit betragsmélig unter den Hauptnormalspannungen. Abbil-
dung 33 zeigt, dass die Hauptnormalspannungsrichtung besonders im Bereich der Einbindung stark

von der Vertikalen abweicht.
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18,00

19,00

-19,50

20,00

-20,50
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23,00

23,50

24,00

Abbildung 33: Hauptnormalspannungsrichtung Dammvariante A - Typ 111

Nachfolgend werden die effektiven Hauptnormalspannungen o; und o5 und die Deviatorspannungen
dargestellt und naher beschrieben. Da sich bei der Berechnung des Kriechvorganges keine weiteren
Verformungen ergeben, sondern nur ein Abbau von Spannungen, ist der richtige Terminus dafur
Relaxation. In MANG (2008) wird Relaxation beschrieben, als zeitabhdngige Abnahme der Spannun-
gen bei konstanter Verzerrung. Aus Griinden der Ubersicht und Vergleichbarkeit wird zuerst die
Dammvariante A (Dammertiichtigung) vollstandig behandelt und im Anschluss folgt die Beschreibung
der Dammvariante B (Dammneubau).

6.1 Dammvariante A — Dammertiichtigung

Nachfolgend werden die Ergebnisse der FE-Berechnung fiir die Dammvariante A dargestellt. Wie
bereits beschrieben, ist dies die Modellierung einer Dammertiichtigung. Die Belastung auf den
Dammkdrper und die Dichtwand, die erst nachtraglich in den fertigegn Damm eingebaut wird, ist
aufgrund des Wasserspiegelunterschieds von 20 m, nur horizontal. Zusétzliche Vertikallasten, abgese-
hen vom Eigengewicht der Dichtwand selbst, sind keine vorhanden.

Wie in Abschnitt 5.5 ,,Variation der Randbedingungen‘ beschrieben, wird diese Dammvariante vier-
mal variiert (siehe Tabelle 16).
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6.1.1 Verformungen im Dammsystem

Im ersten Schritt der Interpretation der Ergebnisse der FE-Berechnung wird das ganze Dammsystem
(Dammschiittmaterial, Dichtwand und Untergrund) betrachtet. Dies liefert einen groben Uberblick,
welche Bereiche der Stauhaltung problematisch sind und eine genauere Betrachtung notwendig ma-
chen.

Um die Verformungen zufolge Dammschittung, die fir die Dichtwand unerheblich sind, hier auszu-
blenden, werden alle Verformungen des gesamten Berechnungsmodells vor der Herstellung der
Dichtwand zuriickgesetzt. Dies erlaubt eine isolierte Betrachtung jener Verformungen, die ausschliel3-
lich aus der Dichtwandherstellung und dem Einstau herriihren.

Zur Veranschaulichung des Verformungsverhaltens des Dammkdrpers ist das verformte FE-Netz in
Abbildung 34 hundertfach Uberhéht dargestellt. Darin ist sehr gut die starke Kriimmung der Dicht-
wand im Punkt der Einspannung bei -20 m zu erkennen. Auferdem kommt es im oberwasserseitigen
Bereich zu Hebungen im Dammkarper, bedingt durch den Auftrieb des rlickgestauten Wassers. All-

gemein sind die Verformungen im oberwasserseitigen Stltzkorper grofer als im unterwasserseitigen.

Abbildung 34: Deformiertes Finite Elemente Netz Dammtyp | - 100fach (iberhéht

In Abbildung 35 sind die Horizontalverformungen des ganzen Dammkdorpers des Dammtyps | darge-
stellt. Die obere Abbildung zeigt die Verformungen bei einem Einstau von 10 m (Halbstau) und die
untere Abbildung bei einem Einstau von 20 m (Vollstau). Das Verformungsbild ist bei den anderen
drei Dammtypen Il bis IV, abgesehen von den Betrdgen, nahezu ident. Die grofite Verformung in x-
Richtung ist somit im Zentrum des Dammes zu erwarten. Vertikalverformungen sind wegen der feh-
lenden Vertikallast praktisch keine vorhanden.
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Abbildung 35: Verformungen des Dammkarpers in x-Richtung Halbstau (oben) und Vollstau (unten)

Es werden auch Berechnungen mit mehreren Hoch- und Niederwasserzyklen durchgefiihrt. Diese
Belastung fiihrt bei Dammen in der Praxis immer wieder zu grofRen Problemen. Das Versagen dieser
Démme tritt nicht durch zu hohe Beanspruchungen, sondern durch innere Erosion von Bodenteilchen
beim Wechsel zwischen Hoch- und Niederwasser auf. Ein solcher Nachweis ist mit der Finiten Ele-
menten Methode nicht mdéglich. Es waren Berechnungen mit der diskreten Elemente Methode not-

wendig.

6.1.2 Verformungen in der Dichtwand

Im folgenden Kapitel werden die Verformungen in der Dichtwand anhand der Biegelinien in x-
Richtung (horizontal) ausgewertet und interpretiert.
Unter der Belastung des Einstaus auf 20 m erfahrt die Dichtwand die in Abbildung 36 dargestellte

Biegung. Der horizontal wirkende Wasserdruck ergibt sich aus einem Druckgeféalle von 20 m von
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Ober- zu Unterwasser. Es sei nochmals erwahnt, dass die Dichtwand von -20 m bis -24 m in gesunden
Fels einbindet. Dartiber liegt der Untergrund, bzw. das Dammschittmaterial mit jeweils gleichen
Steifigkeiten.

In Abbildung 36 ist erkennbar, dass die Biegelinie von Dammtyp | und Dammtyp Il einen nahezu
identen Verlauf zeigen. Gleiches ist bei Dammtyp Il und Dammtyp IV festzustellen. Bei diesen beiden
ist die Verformung jedoch wesentlich geringer. Der Grund flr die Form der einzelnen Biegelinien ist,
dass die Verformung der Dichtwand durch die Verformung des Schiittmaterials und des Untergrundes
bedingt ist. Typ | und 1l sind Dammtypen mit geringen Bodensteifigkeiten. Dies flhrt zu groRen
Verformungen im Boden und weiters zu groRen Verformungen in der Dichtwand. Bei den Dammty-
pen Il und IV, mit wesentlich steiferen Bodenparametern, féllt die Horizontalverformung wesentlich
geringer aus. So treten Verformungen auf, die nur im Bereich von etwa einem Drittel der Verformun-
gen von Dammtyp | und Il liegen.

Mit dieser Abbildung kann weiters gezeigt werden, dass die Dichtwand selbst kaum einen ,,Diibelef-
fekt* bewirkt. Die Verformungen zwischen der steifen, dicken und der weichen, diinnen Dichtwand
sind nahezu ident.

Die Maximalwerte der Durchbiegung liegen bei allen Dammtypen bei ungeféhr 11 m tber der Gelén-
deoberkante. Die starke Kriimmung bei -20 m wird durch den Steifigkeitsunterschied zwischen dem
Untergrund und dem Fels verursacht. Im Bereich von -20 m bis -24 m treten nahezu keine Horizontal-
verformungen auf. Erst beim Ubergang zum viel weicheren schluffig, sandigen Kies treten Verfor-
mungen auf. In diesem Bereich, an dem die Krimmung am gréRten ist, sind sehr hohe Spannungen zu
erwarten. Erfahrungen aus der Praxis belegen, dass genau in diesem Bereich, beim Ubergang von
Boden zu Fels, oftmals Schwierigkeiten mit der Dichtheit von Schlitzwanden auftreten.

Dadurch, dass die Dichtwand nach der Herstellung nur horizontal belastet wird, treten keine nennens-

werten Vertikalverformungen auf.
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Dammschiittung
Kies, sandig schluffig

Gewachsener Boden
Kies, sandig schluffig
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Abbildung 36: Biegelinie u, der Dichtwand (Dammvariante A)
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6.1.3 Spannungen im Dammsystem

In Abbildung 37 sind die Hauptnormalspannungen o; und o3 des gesamten Dammkdrpers exempla-
risch fur den Dammtyp Il dargestellt. Im oberwasserseitigen, wassergesattigten Dammkdrper steht
der Boden unter Auftrieb. Deshalb sind hier die effektiven Spannungen geringer als unterwasserseitig.
Es ist auch zu erkennen, dass die Spannungen in der Dichtwand héher sind als im Dammschittmateri-
al. Der Grundsatz der Baustatik ,,Steife Korper ziehen Spannungen an‘ ist somit hier beobachtbar. Bei
der Einbindung der Dichtwand in den Fels kommt es zu hohen Spannungen. Diese werden genauer im

nachfolgenden Kapitel 6.1.4 ,,Spannungen in der Dichtwand* analysiert.
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Abbildung 37: Hauptnormalspannung ¢'; (oben) und ¢'; (unten) Variante A - Typ 111
6.1.4 Spannungen in der Dichtwand

Um die bereits vorher getroffene Annahme, dass im Dammbereich die Spannungen am hdchsten sein
werden, zu bestatigen, wird in Abbildung 38 ein Detailausschnitt des soeben beschriebenen Span-
nungszustandes (Dammtyp I11) dargestellt. Dem ist zu entnehmen, dass in der Dichtwand, ahnlich

einem Kragbalken in der Einspannung, tber den Querschnitt Zug- und Druckspannungen auftreten.
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Wie aus der Biegelinie vermutet, wird die Dichtwand an der Oberwasserseite Zugspannungen und an
der Unterwasserseite hohe Druckkréfte erfahren.

Noch eindeutiger sind die Druck,- und Zugspannungen des Dichtwandquerschnitts in der o3 Darstel-
lung erkennbar (Abbildung 38 unten). Darin ist erkennbar, dass der halbe Querschnitt Zugspannungen
aufweist. Sonst sind bei Dammvariante A keine weiteren kritischen Spannungsbereiche in der Dicht-

wand erkennbar.
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Abbildung 38: Detailansicht ¢'; (oben) und c's (unten) der Dammeinbindung bei — 20 m Variante A - Typ Il

Wie im Kapitel 3.4 erldutert, wird die Dichtwand mit dem Soft Soil Creep Modell abgebildet. Die
daraus resultierende Berticksichtigung von Kriechen und Relaxation wird hier genau betrachtet. Nach-
folgend werden fiir alle vier Dammtypen die Spannungen o7 und a3 bei -20 m fiir Dichtwandherstel-
lung, Einstau, 100 Tage kriechen und 1.000 Tage kriechen tabellarisch und grafisch dargestellt.



6 - Auswertung und Interpretation der Ergebnisse 56

Bei der Dichtwandherstellung von Dammtyp | treten in der Mitte der Dichtwand Spannungen von
600 kN/m? und am Rand bis zu 650 kN/m? auf. Der Grund dafiir ist, dass die Dichtwand am Rand
bereits am steifen Fels aufsteht. Bei einer Tiefe von -18 m sind die Werte der Spannungen Uber den
gesamten Querschnitt konstant. Die Kontaktformulierung wurde, aufgrund der ahnlichen Steifigkeits-
verhaltnisse zwischen Boden und Tonbeton, so gewahlt, als wéaren dies zwei Bodenschichten. Beim
Einstau der Stauhaltung auf 20 m treten, wie erwartet, hohe Biegebeanspruchungen auf. Die Zugspan-
nungen sind nahezu konstant, die Druckspannungen erreichen am rechten Rand ein Maximum. Die
Spannungsspitzen der Hauptnormalspannung a; reduzieren sich zufolge Relaxation von 1.159 kN/m?
(0 Tage) auf 988 kN/mz2 (1.000 Tage). Prozentuell bedeutet dies eine Reduktion um fast 15 %. Fir die
Hauptnormalspannung o3 kann ebenfalls eine Reduktion festgestellt werden und zwar von urspriing-
lich 380,8 kN/m2 auf 347,0 kN/m2 oder fast 9 %. Trotz Reduktion der Spannungen durch Relaxation,
tritt vor allem bei der Hauptnormalspannung o3 im Querschnitt vorwiegend Zug auf. Nur sieben
Zentimeter, der 60 cm dicken Dichtwand, sind Uberdriickt (Abbildung 39).
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Abbildung 39: Hauptnormalspannungen des Dammtyps | bei -20 m
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Fur Dammtyp Il ergibt sich ein &hnliches, allerdings weitaus gunstigeres Bild (Abbildung 40). Bei
der Dichtwandherstellung treten nahezu gleiche Werte wie bei Dammtyp | auf. Jedoch sind die Span-
nungsspitzen zufolge des Einstaus geringer und die Zugzone beléduft sich nur auf etwas mehr als die
Halfte des Querschnitts. Dies ist durch die hohere Steifigkeit des Untergrundes und den damit verbun-
denen geringeren Verformungen, die die Dichtwand erféhrt, erklarbar. Auch hier sind wieder deutliche
Spannungsriickgange durch Relaxation feststellbar. So gehen die maximalen Druckspannungen von
859,7 kN/m2 auf 759,8 kN/m2 zuriick, was einen prozentuellen Riickgang von 12 % bedeutet. Bei den
o3 Zugspannungen ist zu erkennen, dass die Spannungen am Rand stark (47 %) und in der Dicht-

wandmitte nur leicht (3 — 12 %) zuriickgehen.
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Abbildung 40: Hauptnormalspannungen des Dammtyps Il bei -20 m
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Dammtyp 111, der Dammtyp mit einer Dichtwanddicke von 180 cm, erfahrt die starkste Druckbean-

spruchung aller vier Dammtypen. Diese resultiert aus der Kombination von sehr steifer Dichtwand und

einem verformungsreichen Boden / Dammkdrper. Die grofite auftretende Druckbeanspruchung betréagt
1.644 KN/m?, reduziert sich aber nach 1.000 Tagen relaxieren auf 1.481 kN/m? (-10 %).

Die kleinere effektive Hauptnormalspannung a3 weist auf zirka 50 % des Querschnitts Zugspannun-

gen auf. Diese betragen vom linken Dichtwandrand (-90 cm) bis etwa zur Dichtwandachse konstant

knapp 300 kN/m?2. Die maximale Druckspannung ist aber bei diesem Dammtyp etwa viermal hoher als

jene von Dammtyp | und Il und befindet sich wie bei allen anderen Dammtypen am rechten Quer-

schnittsrand (90 cm). Dies ist in der nachfolgenden Abbildung 41 ersichtlich.
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Abbildung 41: Hauptnormalspannungen des Dammtyps 11 bei -20 m
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Der gunstigste aller vier Dammtypen der Variante A ist der Dammtyp IV (Abbildung 42). Die Kom-
bination aus dicker Dichtwand und steifem, verformungsarmem Untergrund/Dammkorper ergibt die
prozentuell geringste Zugzone im Bereich der Einbindung in den Fels. Waren bei den vorigen Damm-
typen rund 50 % bis 90 % der o3 Hauptnormalspannungen im Zugbereich, so sind bei diesem
Dammtyp nur zirka 10% des Dammquerschnittes unter Zug. Durch Relaxation nimmt dieser Bereich

sogar noch weiter ab. BetragsmaBig entsprechen die Maximalwerte von o3 der Halfte jener des

Dammtyps III.
Die o; Hauptnormalspannungen bewegen sich auf einem hohen Niveau, aber unterhalb von jenen des
Dammtyps Ill. Die Relaxation reduziert die Spannungsspitzen um 16% von 1.468 kN/m2 auf
1.231 KN/mz.
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Abbildung 42: Hauptnormalspannungen des Dammtyps 1V bei -20 m
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Nur durch die Interpretation von o und o3 Hautnormalspannungen kann insbesondere das Versagens-

potential von Materialien schwer abgebildet werden. Dazu ist zusatzlich die Betrachtung des deviatori-

schen (gestaltverdndernden) Spannungsanteils g notwendig. Dieser ist, wie bereits gezeigt, definiert

als:

0, —03 0{—03
2 2

Daraus ist zu erkennen, dass der Betrag der Deviatorspannung g umso groRer ist, je groRRer die Diffe-

q= (42)

renz zwischen den Hauptnormalspannungen o; und o3 ist und umso grofler die Mohr’schen Span-
nungskreise werden. Gerade hier bietet die FEM den Vorteil, die Spannungsverldufe in Spannungs-
plots darzustellen und Interpretationen zu erleichtern.

In Abbildung 43 sind die Deviatorspannungen aller vier Dammtypen dargestellt. Die grofiten Werte
werden an der unterwasserseitigen Kontaktflache zwischen Dichtwand und Fels beobachtet. Hier wird
die Dichtwand gegen den gesunden Fels gedriickt. Der ungefahre Verlauf der Extremwerte ist Rot
eingezeichnet. Die Verlaufe entsprechen nahezu einer Geraden schrdg durch die Dichtwand verlau-
fend. Bei einem Versagen der Dichtwand wiirden Risse entstehen, die dem Verlauf dieser roten Linien
entsprechen.

Es kann weiters daraus geschlossen werden, dass die GroRe der deviatorischen Spannungen mit der
Krimmung der Dichtwand im direkten Zusammenhang steht. Eine weitere problematische Stelle der

deviatorischen Spannungen ist bei diesem Dammtyp nicht vorhanden.

Dammtyp | Dammtyp Il Dammtyp 111 Dammtyp IV

1% 100 “ % 0% 10 1% 1% .00 0 0% 100 1% 1% % © 00 0% 10 1% 1% 0 00 0% 10 1%
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Abbildung 43: Deviatorspannung g bei -20 m
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6.2 Dammvariante B — Dammneubau

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der FE-Berechnung fur die Dammvariante B dargestellt. Wie
bereits beschrieben ist dies die Modellierung eines Dammneubaus. Die Dichtwand wird nach der
Herstellung durch die Schittung des Dammes und danach durch den Einstau auf 20 m belastet. Wie in
Abschnitt 5.5 ,Variation der Randbedingungen beschrieben, wird diese Dammvariante ebenfalls

viermal variiert (Dammtyp | bis IV).

6.2.1 Verformungen im Dammsystem

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Verformungsberechnung des ganzen Dammsystems (Damm-
schuttmaterial, Dichtwand und Untergrund) betrachtet. Dies ermdglicht eine Feststellung der proble-
matischen Bereiche der Dichtwand in Bezug auf deren Dichtheit.

Bei einem Dammneubau wird die Dichtwand ublicherweise vor der Schiittung des Dammmaterials
vom Ursprungsgelande aus hergestellt. Die nachfolgenden Abbildungen der Verformungen beinhalten
somit Verformungen durch den Konsolidierungsprozess des Dammkdrpers und auch die Verformun-
gen durch die horizontale Belastung des Einstaus.

In der nachfolgenden Abbildung 44 ist das deformierte Finite Elemente Netz des Dammityps | vierfach
iberhoht dargestellt. Besonders gut ist die starke Setzung des Tondichtkerns zu erkennen. Durch die

sich absenkende Dichtzone setzt sich auch der ober- und unterwasserseitige Stlitzkorper.

Abbildung 44: Deformiertes Finite Elemente Netz Dammtyp | - 4fach uiberhoht

In Abbildung 45 sind die horizontalen Verformungen u, des gesamten Dammes bei 10 m und bei 20 m
Einstau abgebildet. An der Oberwasserseite weist der Dammkorper positive Werte fur u, auf. Somit
bewegt sich das Schittmaterial in diesem Bereich zur Dammmitte. An der Unterwasserseite sind die
Werte negativ, was eine Verformung des Schuttmaterials ebenfalls zum Zentrum hin bedeutet.
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Der Grund fir das Zueinanderbewegen der ober- und unterwasserseitigen Stltzkdrper, kann durch
Abbildung 46 erklart werden. Die Vertikalverformungen uy sind im Tonkern am gréf3ten und durch die
Setzungen dieser Zone im Damm, muss auch der Stitzkdrper unweigerlich zur Mitte hin konsolidie-
ren. Zwischen 10 m und 20 m Einstau sind bei den Horizontalverformungen Zunahmen durch die
zusétzliche Horizontallast auf der Oberwasserseite zu erkennen. Die Vertikalverformungen reduzieren
sich durch die Wirkung des Auftriebes auf das Dammmaterial geringfiigig.
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Abbildung 45: Horizontalverschiebungen u, bei Halbstau (oben) und Vollstau (unten)
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Abbildung 46: Vertikalverschiebungen uy bei Halbstau (oben) und Vollstau (unten)

6.2.2 Verformungen in der Dichtwand

In diesem Kapitel sind die Verformungen der Dichtwand in x-Richtung (horizontal) und y-Richtung
(vertikal) dargestellt. Im Unterschied zur Abbildung der Biegelinie der Dammvariante A sind hier
nicht nur Verformungen der Dichtwand, sondern auch jene des dariiber liegenden Tondichtkerns
dargestellt. Somit kdnnen die Biegelinien der beiden Dammvarianten A und B besser verglichen
werden, da beide Vertikalschnitte von +25 m bis -24 m reichen. Die Verformungen im Tonkern kon-
nen fir manche Aufgabenstellungen ebenfalls wichtige Erkenntnisse liefern. Hier beschrankt sich die
Interpretation aber auf die Tonbetondichtwand.

Diese befindet sich, wie oben beschrieben, zwischen 0 m (GOK) und -24 m. Die Dichtwand ist in
Dammvariante B nicht nur auf Biegung beansprucht. Da die Dichtwand vor der Schuttung des
Dammmaterials hergestellt wird, kommen zu einem Biegemoment auch hohe Drucknormalkréfte

hinzu. Diese bedingen neben einer Horizontalverformung auch eine hohe Vertikalverformung.
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Zuerst wird auf die Horizontalverformung néher eingegangen (siehe Abbildung 47). Bei der Einbin-
dung in den Fels kommt es kaum zu Horizontalverformungen. Auch bei dieser Dammvariante sind die
Horizontalverformungen von Dammtyp | und Dammtyp I11 sehr ahnlich. Gleiches gilt fir Typ 11 und
Typ IV. Der Extremwert der Biegelinie der Dichtwand liegt in diesem Fall bei 0 m, also an der Ober-
kante der Dichtwand. Die grofite Biegebeanspruchung ist ebenfalls am Ort der Einbindung in den Fels
zu erwarten. Hinzu kommt eine starke Krimmung der Dichtwand in einer Tiefe von -2 m. Hier befin-
det sich der Ubergang zwischen dem schluffig, sandigen Kies und dem Tondichtkern. Kriimmungen
treten hier insbesondere bei den Dammtypen | und Il, den weichen, diinnen Dichtwanden auf. Die
Dammtypen Il und 1V haben aufgrund ihrer hohen Steifigkeit und groflen Dicke ein weit héheres

Widerstandsmoment. Bei diesen beiden Dammtypen sind bei -2 m kaum Kriimmungen ersichtlich.
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Abbildung 47: Horizontalverformung u, der Dammvariante B



6 - Auswertung und Interpretation der Ergebnisse 65

Durch die Belastung des spater aufgebrachten Dammschiittkdrpers kommt es in der Dichtwand, wie
bereits erwahnt, zu Druckkréften. Diese verursachen auch Verformungen in Achsrichtung
(Abbildung 48). Die groRten Vertikalverformungen, oder Stauchungen, erfahrt Dammtyp 1, der un-
glnstigste aller vier Dammtypen. Zwischen Dammtyp I und Il ist ein Rickgang der Stauchung von
16 cm auf unter 12 cm feststellbar. Dies ist bedingt durch die erhéhte Steifigkeit des Dammschittma-
terials. Wesentlich stauchungsunempfindlicher ist die steife, dicke Dichtwand des Dammtyps Il1 und
IV. Dammtyp IV stellt hier den giinstigsten Fall dar. Die Kombination aus steifer, dicker Dichtwand
und steifem Dammschittmaterial ergibt eine Stauchung von nur 2,1 cm.

In Abbildung 48 ist erkennbar, dass der Tonkern bedeutende Setzungen von bis zu 170 cm erfahrt.
Dies ist jedoch ein durchaus realistischer Wert, da es sich hier um einen kinstlich hergestellten

Dammkdrper handelt, der naturlichen Konsolidierungsvorgangen unterworfen ist.
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Abbildung 48: Vertikalverformung u, der Dammvariante B
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6.2.3 Spannungen im Dammsystem

In Abbildung 49 sind die Hauptnormalspannungen o; und o3 fir die Variante B exemplarisch am
Dammtyp 11 dargestellt. Ahnlich wie in Variante A sind auch hier im oberwasserseitigen, wasserge-
séttigten Dammkorper die effektiven Spannungen geringer, da der Boden unter Auftrieb steht. Eine
Spannungskonzentration in der Dichtwand ist auch hier erkennbar. Im Gegensatz zur vorher beschrie-
benen Variante A, ist nicht zur der Spannungszustand in der Dichtwand bei -20 m bei der Einbindung,
sondern auch bei -2 m beim Ubergang vom Tondichtkern zum Untergrund zu untersuchen. Eine
genauere Analyse erfolgt im nachfolgenden Kapitel.
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Abbildung 49: Hauptnormalspannungen c'; (oben) und c'; (unten) Variante B - Dammtyp 111



6 - Auswertung und Interpretation der Ergebnisse 67

6.2.4 Spannungen in der Dichtwand

Wie bereits bei der Analyse der Verformungen und der Darstellung der Spannungen des gesamten
Dammsystems dieser Dammvariante gezeigt, ist neben dem Ubergang vom Untergrund zum Fels
(-20 m) auch der Ubergang vom Tondichtkern zum Untergrund (-2 m) zu analysieren.

Die Dichtwand erféhrt bei einem Neubau, wie er hier simuliert wird, nicht nur Biegebelastungen
zufolge Einstau, sondern auch grof’e Druckkréfte aufgrund der nachtraglichen Schiittung des Dammes.
Es ist somit zu erwarten, dass die Querschnitte der Variante B weniger Zug-, aber héhere Druckspan-
nungen erfahren, als jene der Variante A (Dammertuichtigung).

Abbildung 50 zeigt exemplarisch den Spannungsverlauf der Hauptnormalspannung ¢'; bei -2 m und
bei -20 m von Dammtyp Ill. Die Darstellungen der Hautnormalspannungen aller Dammtypen sind
vollstdndig im Anhang dargestellt.
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Abbildung 50: Spannung ¢'; in der Dichtwand des Dammtyps 111 bei -2 m (oben) und -20 m (unten)
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Bei -2 m des Dammtyps | ist die Spannung zufolge Eigengewicht der Dichtwand ohne Dammscht-
tung sehr gering und liegt bei etwa 38 kPa. Nach der Schiittung des Dammes treten hohe Druckspan-
nungen von zirka 920 kPa auf. Die Spannungssteigerungen am Rand des Querschnittes sind nur lokal,
verursacht durch die héhere Steifigkeit des Untergrundes, vorhanden. Bereits bei -3 m sind die Span-
nungen Uber den gesamten Querschnitt konstant.

Beim Lastfall ,,Einstau 20 m*“ kommt zur vertikalen Belastung auch eine erhebliche Biegebeanspru-
chung hinzu. Dies ist der nachfolgenden Abbildung 51 zu entnehmen. Es treten in zirka 25 % des
Querschnittes Zugspannungen auf. Die Reduzierung der Spannungsspitzen zwischen dem Einstau und
1.000 Tage Relaxation entspricht in etwa 10 bis 15 %. Die maximalen Druckspannungen betragen
einen fir Plastic Concrete vertraglichen Wert von etwa 1.100 kKN/m2,

-2m Lastfall -30cm -20cm -10cm 0cm 10cm 20cm 30cm
< - DW-Herstellung 37,7 37,8 37,7 37,6 37,7 37,8 37,7
©
g &0 Dammschiittung (25 m) 924,6 911,6 909,7 910,2 9115 922,7 948,8
c =
§ g Einstau (20 m) 93,8 91,5 419,2 884,7 960,0 1.021,4 1.095,1
T o
= 1.000 Tage Relaxation 91,7 96,3 645,5 814,7 858,8 921,8 1.003,4
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-400
0 —W
= 400
= | T —
S 800 e
= 1.200
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b 1600
2.000
e 1. DW Herstellung e==fli== 2. Dammschittung 25 m 3. Einstau 20 m =i 4. Kriechen 1.000 Tage
oe DW-Herstellung 15,8 15,8 15,8 15,8 15,8 15,8 15,8
SN
g gn Dammschiittung (25 m) 110,3 99,2 105,4 110,4 109,5 104,7 102,2
=
‘g'. g Einstau (20 m) -257,4 -126,7 103,7 150,7 175,8 201,2 216,5
T o
T 1.000 Tage Relaxation -2435 -66,7 1129 137,4 169,5 197,8 2147
-0,30 -0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20 0,30
-400
0 —%ﬁ
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Abbildung 51: Hauptnormalspannungen des Dammtyps | bei -2 m
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Bei der Einbindung in den Fels, bei -20 m, kommt es bei Dammtyp | zu hohen Druckspannungen der
a; Hautnormalspannung (Abbildung 52). Bei der Dichtwandherstellung sind die Spannungen abermals
am Rand am groRten. Der Grund ist, wie oben bereits beschrieben, die Steifigkeitssteigerung zum
darunterliegenden Fels.

Obwohl die Dichtwand eine geringe Steifigkeit aufweist und somit geringere Spannungen ,,anziehen*
wirde, kommt es beim Lastfall Einstau durch die grof3en Verformungen des weichen Untergrundes zu
hohen Spannungen. Bereits bei der Dammschttung treten hohere Druckspannungen als bei Variante
A auf. Beim Verlauf der o; Spannungslinie ist klar die Biegebelastung erkennbar.

Die o5 Hautnormalspannungen sind, in Bezug auf die GroRe der Zugzone, im Vergleich zu Variante A
weitaus glnstiger. Dennoch weist die g3 Hauptnormalspannung einen gut ausgepréagten Zugbereich

(zirka 25 von 60 cm) auf, bei Variante A waren zirka 90% des Querschnittes Zugbeanspruchungen

ausgesetzt.
-20m Lastfall -30 cm -20 cm -10 cm 0cm 10cm 20cm 30cm
= .- DW-Herstellung 3471 2945 278,3 278,7 275,9 297,7 401,1
©
g g0 Dammschiittung (25 m) 1.657,6 1.324,6 1.203,9 1.200,8 1.193,9 1.272,8 2.118,6
c =
§- g Einstau (20 m) 115,6 64,3 141,6 733,44 978,1 1.451,3 2.126,5
T o
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Abbildung 52: Hauptnormalspannungen des Dammtyps | bei -20 m
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Dammtyp |1 erfahrt bei -2 m, dem Ubergang zwischen schluffig, sandigem Kies und Ton, sehr hohe
Biegebeanspruchungen. Wie bereits in der Biegelinie der horizontalen Verformung gezeigt, ist die
Krimmung aufgrund des geringen Widerstandmoments der Dichtwand an dieser Stelle sehr grof. Das
Belastungsbild dieses Dammtyps ist jenem von Dammtyp | sehr &hnlich, da die Eigenschaften des
Tondichtkerns nicht variiert wurden. Es treten hier jedoch héhere o; Drucknormalspannungen auf, die
auf die hohere Steifigkeit des, bei -2 m beginnenden, Untergrundes zuriickzufiilhren sind. Bei den

kleineren Hauptnormalspannungen o3 treten Zugspannungen auf, die bis zu 40 % in den Querschnitt
reichen (siehe Abbildung 53).

-2m Lastfall -30cm -20cm -10cm 0cm 10cm 20cm 30cm
= .- DW-Herstellung 36,5 36,6 36,5 36,5 36,5 36,6 36,5
©
g = Dammschittung (25 m) 919,8 878,6 855,9 855,1 862,9 901,5 959,6
c =
§ g Einstau (20 m) 191,6 58,4 99,3 834,3 1.037,2 1.243,0 1.588,0
T o
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Abbildung 53: Hauptnormalspannungen des Dammtyps Il bei -2 m
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Dammtyp 11 zeigt bei einer Tiefe von -20 m die geringsten Belastungen aller vier Dammtypen. Da
der geringer verformte Untergrund der Dichtwand weniger Verformungen aufpragt und die Steifigkeit
der Dichtwand gering ist, kommt es zu maximalen Druckspannungen von 1.139 kN/m2. Nicht nur die
geringen Druckspannungen, sondern auch die geringe Biegebeanspruchung zeigen, dass dieser
Dammtyp den glnstigsten Fall darstellt. Es treten Zugspannungen in lediglich funf Zentimeter des
Querschnittes am oberwasserseitigen Rand auf. Die Reduktion nach 1.000 Tagen Relaxation betragt
im Falle der o; Druckspannungen 15 % und bei den o3 Hauptnormalspannungen bis zu 24 % (siehe
Abbildung 54).

-20m Lastfall -30cm -20cm -10 cm 0cm 10cm 20cm 30cm
< .- DW-Herstellung 290,7 263,7 255,1 255,4 253,9 265,3 320,9
©
g = Dammschiittung (25 m) 990,4 902,6 850,4 850,4 848,8 903,0 1.045,7
c =
§ g Einstau (20 m) 143,5 166,8 312,3 578,5 857,5 948,5 1.139,3
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Abbildung 54: Hauptnormalspannungen des Dammtyps Il bei -20 m
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Bei -2 m ist der Dammtyp 111 zur Génze gedriickt. Weder die o; noch die o3 Hauptnormalspannun-
gen weisen Zugspannungen auf. Sehr auffallig ist das geringe Spannungsniveau. Hier treten, vergli-
chen zu den anderen Dammtypen, die geringsten Beanspruchungen auf. Auch die Biegebeanspruchung
ist &ulRerst gering.

Der Grund, fiir die geringen Spannungen speziell bei diesem Dammtyp, lasst sich auf zwei Tatsachen
zuriickfihren. Erstens erfahrt diese Dichtwand bei -2 m kaum eine Kriimmung. Zweitens kann sich die
Dichtwand durch die geringe Steifigkeit des darunterliegenden Untergrundes verformen, ohne stark
gegen den Untergrund ,,gedriickt™ zu werden. Diese Kombination bedingt die giinstigsten Spannungs-

zustande aller vier Dammtypen (siehe Abbildung 55).
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-2m Lastfall -90 cm -60 cm -30 cm 0cm 30cm 60 cm 90 cm
< . DW-Herstellung 38,5 38,6 38,5 38,3 38,5 38,6 38,5
o
g &0 Dammschiittung (25 m) 611,2 598,1 588,0 583,1 587,9 595,9 648,7
c =
§- g Einstau (20 m) 161,7 242,6 337,1 418,2 540,1 693,6 792,5
T o
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Abbildung 55: Hauptnormalspannungen des Dammtyps Il bei -2 m
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Der Dammtyp 111 erfahrt bei -20 m, durch seinen weit hoheren Elastizitatsmodul, deutlich hohere
Spannungen als die anderen drei Dammtypen. So kommt dieser Dammtyp bei -20 m mit bis zu
2.132 kPa Druckbeanspruchung bereits in die Ndhe der Druckfestigkeit von Tonbeton. Diese hohen
Spannungen werden durch die Kombination aus hohen Verformungen zufolge weichem Untergrund
und hoher Dichtwandsteifigkeit verursacht. Somit zéhlt dieser Dammtyp gemeinsam mit Dammtyp |
zu den ungiinstigsten betrachteten Fallen beim Ubergang zwischen Untergrund und Fels. Bei den
kleineren Hauptnormalspannungen o3 treten Zugbeanspruchungen auf, die bis etwa 30 % in den
Querschnitt reichen. Bei einer Gesamtbreite von 180 cm stellt dies jedoch kaum ein Problem dar, da
der restliche Querschnitt klar iberdriickt ist (siehe Abbildung 56).
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Abbildung 56: Hauptnormalspannungen des Dammtyps 111 bei -20 m
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Bei einer Tiefe von -2 m weist der Dammtyp 1V, dhnlich dem Dammtypen Il1, sehr giinstige Span-
nungsverhaltnisse auf. Die Biegebeanspruchung ist etwas starker ausgepragt und es treten im Quer-
schnitt Gber 30 cm der o3 Hauptnormalspannungen Zug auf. Die hdheren Spannungen sind im Ver-
gleich zu Dammtyp Ill, dessen Dichtwand die gleiche Steifigkeit aufweist, durch den steiferen
Untergrund verursacht. So bietet der Untergrund, gegen den die Dichtwand beim Einstau gedriickt

wird, einen hoheren Widerstand als jene des vorherigen Dammtyps (siehe Abbildung 57).
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-2m Lastfall -90 cm -60 cm -30 cm 0cm 30cm 60 cm 90 cm
o DW-Herstellung 38,0 37,8 37,6 37,5 37,6 37,8 37,9
SN
g = Dammschiittung (25 m) 587,4 560,7 555,5 551,6 555,4 560,9 589,4
c =
§ g Einstau (20 m) 90,9 162,8 311,7 465,5 656,7 782,4 971,1
T o
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Abbildung 57: Hauptnormalspannungen des Dammtyps 1V bei -2 m
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Der Dammtyp 1V erféhrt bei -20 m zwar hohe Druckbeanspruchungen, allerdings eine sehr geringe
Biegung. So treten, bedingt durch die hohe Steifigkeit der Dichtwand, Spannungen von bis zu
1.912 kN/m? auf. Die geringe Biegung l&sst sich durch den steifen, verformungsarmen Untergrund
erklaren. Wie schon in der Biegelinie der Horizontalverschiebung ersichtlich, weist dieser Dammtyp
im Bereich von -20 m eine sehr geringe Kriimmung auf. Diese geringe Biegebeanspruchung fuhrt zu
einem sehr kleinen Zugbereich von etwa 20cm, des 180 cm madchtigen Querschnitts (siehe
Abbildung 58).

-20m Lastfall -90 cm -60 cm -30cm 0cm 30cm 60 cm 90 cm
< .- DW-Herstellung 382,7 288,4 278,6 276,5 278,7 285,6 453,6
©
g 20 Dammschiittung (25 m) 1562,9 1135,0 1069,3 1057,8 1066,7 1151,2 1657,5
c =
§ g Einstau (20 m) 106,1 185,0 404,6 673,3 1080,1 1299,3 19125
T o
T = 1.000 Tage Relaxation 119,6 204,7 501,9 820,9 908,8 1098,4 1645,5
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Abbildung 58: Hauptnormalspannungen des Dammtyps IV bei -20 m
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Grolie Deviatorspannungen sind bei -2 m vor allem bei den Dammtypen | und Il erkennbar (siehe
Abbildung 59). Besonders hoch sind diese beim Ubergang zwischen Ton und Untergrund auf der
Unterwasserseite. Dammityp I11 und 1V weisen an dieser Stelle auch héhere Werte auf, allerdings nicht
so hohe wie bei den anderen beiden Dammtypen | und Il. Dies bestétigt die Beobachtung der stark

gekrimmten Biegelinie bei den Dammtypen | und II.

Dammtyp | Dammtyp Il Dammtyp Il

LT BT |

Dammtyp IV

@ om @ 0

|

Abbildung 59: Deviatorspannung q bei -2 m

Bei -20 m ist bei Variante B die Deviatorspannung sehr dhnlich der Variante A. Auch hier tritt der
Extremwert am Kontaktpunkt zwischen Dichtwand und Fels auf. Sehr hohe Werte liegen auch hier,
wie bereits bei Variante A beobachtet, auf einer schrég nach hinten laufenden Gerade (Abbildung 60).

Dammtyp | Dammtyp Il

100 % 00 0% 100 100 @ 0w 0% 100
L

Dammtyp 111 Dammtyp 1V
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Lovnaliiatinl 1 !

Abbildung 60: Deviatorspannung g bei -20 m
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6.3 Hinweise und Empfehlungen flir die Praxis

Eine numerische Berechnung bedarf, wie jede statische Berechnung auch, einer duBerst sorgfaltigen
Herangehensweise und Bearbeitung. Besonders bei der Finiten Elemente Methode und bei Anwen-
dungsprogrammen mit Drag-and-Drop Funktionen ist eine zu rasche und uniberlegte Berechnung eine
grolRe Gefahr. Deshalb sollte sich jeder Nutzer vor der eigentlichen (geotechnischen) numerischen
Berechnung mit dem Programm und dessen Eigenheiten vertraut machen. Wichtig ist das geotechni-
sche Verstandnis und Begreifen der theoretischen Zusammenhénge. Ohne das Wissen um die Eigen-
schaften der Bodenparameter ist eine korrekte Berechnung nicht méglich.

Sind wenige Erfahrungen mit analytischen, geotechnischen Berechnungen vorhanden, sind Referenz-
berechnungen, also das Nachrechnen von Laborversuchen, die erste Annéherung an die FEM. Wenn
keine Erfahrungen mit geotechnischen statischen Berechnungen vorhanden sind, missen die Ergebnis-
se mit erfahrenen Kolleglnnen besprochen und analysiert werden.

Wird mit den Berechnungen begonnen, sollte ein Berechnungsmodell mit kurzer Rechenzeit (Sekun-
den bis wenige Minuten) gewahlt werden. Es sollte einem bewusst sein, dass es etliche Berechnungs-
durchlaufe bendtigt, um an das gewdinschte Ziel zu gelangen.

Mit fortschreitendem Wunsch des Bauherrn nach genaueren Rechenergebnissen und vor allem Set-
zungsprognosen, werden aufwendigere und komplexere Stoffmodelle entwickelt. Dabei sollten nur
solche verwendet werden, bei denen ausreichendes Wissen oder Erfahrung vorhanden sind. Es ist
weiters festzuhalten, dass der Arbeitsaufwand bei héherwertigen Stoffmodellen tGberproportional steigt
und immer auf die Fragestellung und auf das Ergebnis angepasst werden muss. Auch die erhohte
Rechenzeit spielt bei aufwendigen, rechenintensiven Stoffmodellen eine Rolle.

Numerische Berechnungsprogramme koénnen eine Vielzahl an mdglichen Ergebnissen liefern. So muss
sich jeder Anwender bewusst werden, welche Daten fir die gegebene Fragestellung relevant sind,
bzw. plausible Ergebnisse liefern. So ist auch in der Phase der Auswertung ein geotechnisches Ver-
standnis unumgéanglich. AuBerdem sollten stets nur die aussagekréftigsten oder nétigsten Grafiken und
Daten dargestellt werden, um fiir externe Betrachter die Auswertung nicht zu tberladen und die Kern-

aussagen zu verfehlen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse dieser Diplomarbeit erweitern das Verstandnis fur das Verhalten von Tonbetondicht-
wénden bei Dammsanierungen und Dammneubauten und allgemein das Verhalten eines Dammsys-
tems beim Einstau. Ohne numerische Berechnungen mit der Finiten Elementen Methode ware diese
Arbeit mit einer derart hohen Aussagekraft nicht entstanden.

Eine grundlegende Fragestellung dieser Arbeit war die Uberpriifung, ob ein Abbilden von Tonbeton
mit dem Soft Soil Creep Modell moglich ist. Dazu lagen noch keinerlei Erfahrungen aus der Literatur
vor. Es wurde gezeigt, dass das Beschreiben von Tonbeton mit dem Soft Soil Creep Modell durchaus
eine adaquate Mdoglichkeit darstellt und mit dieser Arbeit der Grundstein fur weitere, tiefergreifende
Untersuchungen gelegt wurde. So kann, wie es in dieser Arbeit gezeigt wurde, das zeitabhangige
Verhalten von Tonbeton beriicksichtigt werden.

Es wurde weiters gezeigt, wie sich das Dammschuttmaterial und die Dichtwand bei einer Variation der
Steifigkeiten und der Geometrie verhalten. Sehr schliissig waren die Ergebnisse in Bezug auf den
Zusammenhang zwischen Verformungen und Spannungen. So konnte gezeigt werden, dass an den
Stellen der Kriimmung der Biegelinien genau die erwarteten Biegebeanspruchungen auftraten.
In der gesamten Arbeit wurde nicht genauer auf die Untersuchung der Dichtheit der Dichtwand einge-
gangen. Hinweise tber mdgliche Undichtheiten im Damm kénnen aber die, in Kapitel 6 dargestellten,
Zugspannungen liefern. Vor allem die, im Dichtwandbereich bei einer Tiefe von -20 m, auftretenden
Zugspannungen, die zu einer klaffenden Fuge oder einem Riss fuhren kdnnten, sind eine erhohte
Durchlassigkeit wahrscheinlich. Erst ein Aufgehen eines breiten Risses fuhrt bei Dichtwénden zu einer
merkbaren Erhéhung der Durchléssigkeit und somit zu einem ungewollten Wasserdurchgang und zu
mdoglicher inneren Erosion. Deshalb sind fiir eine genauere Beurteilung der errechneten Spannungen
Versuche an Probekdrpern unumganglich.

Zu untersuchen ist somit die Vertraglichkeit des Baustoffs Tonbeton mit den oben errechneten Ver-
formungen und Spannungen. Besonderer Betrachtung bedarf das Verhalten bei Biegebeanspruchung
und die damit verbundenen Zugzonen. Eine zu untersuchende Fragestellung wére, wie sich die Durch-
lassigkeit bei einem entstandenen Riss und gleichzeitig stark gedriickter Druckzone verhalt. Kann der
Druckbereich, sowohl ', als auch o'; sind Druckspannungen, den Wasserdurchgang im Rissbereich
kompensieren? Eine weitere Fragestellung ware die prinzipielle Vertraglichkeit von (Biege-) Verfor-
mungen im Tonbeton. Und wie ist es um eine zyklische Be- und Entlastung bestellt? Bei Stauhaltun-
gen kommt es im Laufe der Jahre zu vielen Hoch- und Niederwasserzyklen, die die Dichtwand mit
unterschiedlichen Verformungen beanspruchen. Zusétzlich ist die Frage der inneren Erosion zu be-

antworten. Wie verhalt sich die Tonbetondichtwand bei einem Ausschwemmen von Feinteilen und
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tritt ein Selbstheilungseffekt auf? Dies sind Fragestellungen, bei der die Finite Elemente Methode an
ihre Grenzen stot. Hier sind Versuchsreihen zielfiihrender.

Das Ziel einer weiterfiihrenden wissenschaftlichen Arbeit sollte es sein, einen moglichen Umkehr-
schluss, von der vom Bauherrn geforderten Durchlassigkeit auf die Verformungen bis hin zur minimal
erforderlichen Druckfestigkeit des Tonbetons, zu treffen. Fir ein besseres Verstandnis des Kriech-
bzw. Relaxationsverhaltens von Tonbeton sind weitere Langzeitversuche im Odometer notwendig. Zu
untersuchen ist hier der Einfluss des Bentonitgehalts auf den Kriechbeiwert. Wére eine Verbesserung
dieser Eigenschaften mdaglich, konnten sich die Spannungsspitzen noch deutlicher abbauen, als es in
dieser Arbeit, mit der hier vorliegenden Tonbetonzusammensetzung, gezeigt wurde.

In dieser Arbeit wurde ebenfalls nachgewiesen, dass die, bei Dichtwanden auftretenden Spannungs-
verhéltnisse, stets dreidimensional sind. Eine Klassifizierung oder Kategorisierung von Tonbeton, der
ausschlieBlich fur Dichtwénde eingesetzt wird, nur mittels der einaxialen Druckfestigkeit flihrt nach
Ansicht des Autors zu keinem zufriedenstellenden Ergebnis. Vielmehr sollte zusatzlich zur einaxialen
Druckfestigkeit die Triaxialdruckfestigkeit angegeben werden. Diese wird in der Geotechnik verwen-
det und bei einem spéater im Bauwerk auftretenden Seitendruck ermittelt. Dieser aufgebrachte Seiten-
druck wirkt sich positiv auf die Druckfestigkeit aus und wiirde mogliche unberticksichtigte Reserven
des Baustoffes erkennbar machen. So konnte bei der Erstellung einer Betonrezeptur eine Reduzierung
des erforderlichen Zements und gleichzeitig eine Erhohung des Bentonitgehalts ermdglicht werden,
was wiederrum zu héheren Kriechbeiwerten flihren wirde oder es kann schlichtweg eine wirtschaftli-
chere Zusammensetzung gewahlt werden.

AbschlieBend sei noch erwahnt, dass eine Betrachtung von Tonbeton als Boden, wie sie hier im Pro-
gramm PLAXIS 2D durchgefuhrt wurde, durchwegs plausible Ergebnisse liefert. Durch die richtige
Wahl der Stoffparameter, besonders der Steifigkeiten, kann das Verhalten des Tonbetons sehr gut
abgebildet werden. Es sollte jedoch auch in Zukunft nicht auf eine Vergleichsrechnung mit dem Mohr-
Coulomb’schen Versagenskriterium verzichtet werden, da damit zurzeit die besten Erfahrungen vor-

liegen.



Literaturverzeichnis 80

Literaturverzeichnis

ADAM D.: Vorlesungsunterlagen Grundbau und Bodenmechanik, Institut fur Geotechnik, Technische
Universitat Wien; 2013

ATKINSON J.H., SALLFORS G.: Experimental determination of soil properties. 10th ECSMFE; 1991

CARL L., STROBL T.: Dichtwénde aus einer Zement-Bentonit-Suspension, WasserWirtschaft Nr. 66;
1976

DIN EN 12390-3: Priifung von Festbeton - Teil 3: Druckfestigkeit von Probekdrpern; 2009

DIN 18135: Baugrund - Untersuchung von Bodenproben - Eindimensionaler Kompressionsversuch;
2012

DIN 18136: Baugrund - Untersuchung von Bodenproben - Einaxialer Druckversuch; 2003

DIN 18137-1: Baugrund, Untersuchung von Bodenproben — Bestimmung der Scherfestigkeit Teil 1:
Begriffe und grundsétzliche Versuchsbedingungen, Deutsche Norm; 2010

DiIN 18137-2: Baugrund, Untersuchung von Bodenproben — Bestimmung der Scherfestigkeit Teil 2
Triaxialversuch, Deutsche Norm; 2011

DIN 18137-3: Baugrund, Untersuchung von Bodenproben - Bestimmung der Scherfestigkeit - Teil 3:
Direkter Scherversuch, Deutsche Norm; 2002

DIN 4093: Bemessung von verfestigten Bodenkdrpern — Hergestellt mit Dusenstrahl-, Deep-Mixing-
oder Injektions-Verfahren; 2012

DIN EN 206-1: Beton: Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitét; 2001

HARDIN B.O., BLACK W.L.: Closure to vibration modulus of normally consolidated clays, ASCE:

Journal of the Soil Mechanics and Foundatoins Division; 1969

JANBU N.: Soil compressibility as determined by oedometer and triaxial tests, Proceeding of the 3rd

European Conference on Soils Mechanics and Foundation Engineering; 1963
KATZENBACH R.: Anwendungen der FEM in der Geotechnik, TU Darmstadt; 2004
KRAPFENBAUER T.: Bautabellen, 18. Ausgabe Jungend & Volk Verlag; 2011

MANG H, HOFSTETTER G.: Festigkeitslehre, dritte Auflage Springer Verlag; 2008



Literaturverzeichnis 81

MEISSNER H.: Empfehlungen des Arbeitskreises 1.6 ,,Numerik in der Geotechnik der Deutschen
Gesellschaft fur Erd- und Grundbau e.V., geotechnik Nr. 14; 1991

MEISSNER H.: Empfehlungen des Arbeitskreises 1.6 ,,Numerik in der Geotechnik® der Deutschen
Gesellschaft fur Erd- und Grundbau e.V. — Baugruben; 2002

NEHRER H. P., Zeitabhéngiges Materialverhalten und Anisotropie von weichen Boden — Theorie und
Anwendung, Dissertation an der Universitét Stuttgart; 2008

OBV: Richtlinie ,,Bohrpféhle*; 2005

ONORM B 4420: Erd- und Grundbau; Untersuchung von Bodenproben; Grundsétze fiir die Durchfiih-

rung und Auswertung von Kompressionsversuchen; 1989

ONORM B 4452: Erd- und Grundbau — Dichtwénde im Untergrund, Austrian Standards plus; 1998
ONORM EN 1538: Ausfiihrung von Arbeiten im Spezialtiefbau — Schlitzwande, Deutsche Norm; 2010
PLAXIS HANDBUCH: Material Models Manual; 2011

PROSPEKT FIRMA BAUER SPEZIALTIEFBAU GMBH: Verfahrensbeschreibung der Schlitzwandherstel-
lung, Schrobenhausen; 2013

SCHANZ T.: Empfehlungen des Arbeitskreises 1.6 ,,Numerik in der Geotechnik® der Deutschen Ge-
sellschaft fir Erd- und Grundbau e.V. - Aktuelle Entwicklungen bei Standsicherheits- und Verfor-
mungsberechnungen in der Geotechnik, geotechnik Nr. 29; 2006

SCHANZ T., GO1z M.: Parameterbestimmung fiir FE-Berechnungen zur Setzungsprognose auf Tage-

baukippenbdden, Geotechnisches Kolloquium Freiberg; 2000

SCHANZ T., VERMEER P.A. & BONNIER P.G.: The hardening-soil model: Formulation and verfication.
Beyond 2000 in Computational Geotechnics, Balkema, Rotterdam; 1999

SOROUSH A., RAYATI M.: Numerical analysis of Karkheh dam, foundation, and ist cut-off wall

subjected to earthquake loading, 13" World Conference on Earthquake Engineering, VVancouver; 2004

STIEGELER R.: Prifbericht 11925/01 Sonderversuche Tonbeton, Zentrum fir Geotechnik, TU Min-
chen; 2012

V. S00s, P.: Properties of soil and rock; Grundbautaschenbuch Teil 3. Ernst & Sohn, Berlin; 2001

VoIIR A.: Anwendbarkeit PLAXIS 2D -Materialmodelle fur Plastic Concrete, Hochschule fiir ange-

wandte Wissenschaften Minchen; 2012

ZIENKIEWICZ, O. C., TAYLOR, R. L.: The Finite Element Method; 2000



Abkirzungsverzeichnis

82

Abkulrzungsverzeichnis

fe

~=

Eref

Eoed
Eref

oed

[kN/mm?]
[-]
[kN/m?]
[kN/m?]
(%]
(%]
[kN/m2]
[kN/m2]
[kN/m2]
[kN/m2]
[kN/m2]
[-]
[kN/m?]
[°]
[°]
[-]
[kN/m?]
[kN/m?]
[kN/m2]
[kN/m2]
[kN/m2]
[kN/m2]
[kN/m2]
[kPa]
[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]
[kN/m2]
[kN/m2]
[kN/m2]
[°]

einaxiale Druckfestigkeit

hydraulischer Gradient

(totale) Normalspannung

effektive Normalspannung

Verzerrung

elastische Verzerrung

Schubspannung

Schubspannung bei Erreichen des FlieRens

deviatorischer Spannungsanteil

hydrostatischer Spannungsanteil

Porenwassertiberdruck

Poissonzahl

Kohésion

Reibungswinkel

Dilatanzwinkel

Porenzahl

Elastizitatsmodul

Spannungsabhéngiger Sekantenmodul bei 50% der Bruchspannung
Referenzsekantenmodul des drainierten Triaxialversuchs bei 100 kPa
Spannungsabhéngiger Ent- und Wiederbelastungsmodul
Referenzent-/Wiederbelastungsmodul bei 100 kPa

Tangentenmodul bei Erstbelastung im Odometerversuch
Referenztangentenmodul bei Erstbelastung im Odometerversuch bei 100 kPa
Referenzdruck 100 kPa

Exponent zur Beschreibung der Spannungsabhéngigkeit der Steifigkeit
Modifizierter Kompressionsindex (Soft Soil und Solf Soil Creep Modell)
Modifizierter Schwellindex (Soft Soil und Solf Soil Creep Modell)
Modifizierter Kriechindex (Soft Soil Creep Modell)
Kompressionsbeiwert

Schwellbeiwert

Kriechbeiwert

Anfangswert der Konsolidierungspannung
Vorkonsoldierungsspannung

Steigung im p-g-Diagramm

Ordinatendurchgang im p-q-Diagramm



83

Anhang A Deformiertes FE-Netz - Variante A

Anhang A - Deformiertes FE-Netz - Variante A

100,00
In

90,00
sliaaalaaal

H

80,00
auals

g
R

7,00
1

60,00

e
\V
VLAY

%

E AP,
L NS
E
%

20,00
sl

AT S
AT AT

10,00

8

0,00

~10,00
-10,00

Dammtyp |

St

£

Aty E

A AT E

A TTa st E e

en A AATA AT, oY
8 i, 8 3 KRN

E O AAION

Bl q B0

s

30,00
-30,00
Loaaalisaal

,00
Ly

8
b4

-0,

50,00
wlonlinalg

60,00

70,00

;

80,00

8
L)

90,00
FETE FETRE ATV FERTTFRUTE SUUTE IY

~100,00

-10,00

00
00
00
00
00
40,00
00
10,00
0,00
00
00

60,00
-50,00
0,
-10,

30,00
20,00
10,00
60,00
50,00
30,00
20,00
-20,00

30,
40,00

Dammtyp Il

50,00



84

Anhang A - Deformiertes FE-Netz - Variante A

§

:

:

-100,00

T

s
)

N

s
S
R
]

5
VAV vaVAVAVA

74V

=%
AKX

S e
A

(Vs

W

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

Dammtyp 1|

30,00 40,00 50,00 60,00 7,00 80,00 90,00

20,00

g
9

0,

30,

10,4

Dammtyp 1V



Anhang B - Deformiertes FE-Netz - Variante B 85

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

10,00

30,00

40,00

-50,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

-10,00

-20,00

-30,00

-50,00

Anhang B Deformiertes FE-Netz - Variante B

100,00 90,00 80,00 7,00 60,00 50,00 40,00 -30,00 20,00 10,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00

FEYERETE FRURE ATURE FTUTS FUTTE FUUTE RUTI FRUTS IRUTY IFARY TRNY FUTRURUATE FEUTI FUUTI FUUTE FRUTE FTRTE FUTEE FUUTERURTI FUNST PR FURRUETERY FTRNY FUTHY FUUTE UUTI FUUTE IUUTE INETU ATRNY FUTRU FUUTE AT ARUT] FRUTE FUUTE STUWS FRTTE FUw)

PSP A VAVAVAVAVAVAVA v, AVAVAVAVAVAY, v 54 "
= rvvvvvvvv‘vnmrvm A A A AN AVAVAVAN
2 AVAVX%A%A%A%A%A%A%A%A%A WA AN %. AA\ Juﬁ‘QA AN A'A'A'A'A'A'Av 'AV

NPAS VAN PAN ZaVAVA ZAVATAVAVAV AV § AVAVAVAVAY, y v, Tayavall
e AT TAV AN AN PAVAN S 20 AVA A AT A PAVAVA VE’
.v.'mlﬁé.vz#’%&&AvAvAnvuw RO KK AAAAR K g

Dammtyp 11



Anhang B - Deformiertes FE-Netz - Variante B 86

~100,00 90,00 80,00 70,00 60,00 50,00 40,00 -30,00 -20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00

60,00

40,00

30,00

20,00

& RS
< "J'A"A‘WL‘A"AVA'AVA'AVA' L 4 ,'AVAVAVAV v4y,v‘ nummwr. s
VAV VAVAVAVAV Aﬂmhvnm 5 A VAVANZaN 'AvimVAAAA -
00 'uﬁ%ﬁ‘n%Av AT AT AT S Y S AW AW WA AVAVAIAY

-10,00
-20,00
-30,00

40,00

~50,00

Dammtyp I

-100,00 90,00 80,00 70,00 60,00 50,00 40,00 -30,00 20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 7,00 80,00 90,00 100,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00
\ | A ‘YA‘MPAVA‘A"AVAVA: NSENCIAY AVA ‘vAv‘vAVAV‘) ZaVAA!
NN V NIN/NINENINEN 'AVAVA\ 'AVA"A"A A'A"AVAVA A 1>
000 H AvAvAvAvﬁ&AeAvAvAVAV AWAVAWAN 4325 S AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAIAY

-10,00

20,00

-30,00

40,00

-50,00

Dammtyp IV



Anhang C - Biegelinien — Variante A

Anhang C Biegelinien — Variante A

Biegelinie u, - Lasfall ""Einstauen 10 m"'
26
|
24—
0
22—
i
20 —
|
18 —+
2 16 I
25 |
2% 14—
< o
g S 12 |
£ 8 !
S g 10 —
Y, g 1
= ]
£
5 6
2 ]
S
5 2[4
g y
g,23412345678910111213141516
2 51
= | |
& 4
o]
T ! I
5 A
83 g |1 l
m <= -
3 ]
- /
§ _? -10 — /
c < r
g3 12
S8 3
O -14 /
16
H MAX I; 2,44; 2,01
-18 +
MAX I1; 0,84 1,80
-20
® | MAX III; 2,34 ; 2,27
K y -22 :
- ; MAX IV; 0,80 ; 2,27
-24
X Verschiebung in x-Richtung [cm]
BIEGELINIE | e= e= BIEGELINIE Il == . BIEGELINIE IlI BIEGELINIE IV
n MAX | A MAX I A MAX I MAX IV




Anhang C - Biegelinien — Variante A

88

Dammschiittung
Kies, sandig schluffig

Gewachsener Boden
Kies, sandig schluffig

Fels

Hohenlage der Dichtwand [m]

26

22

20
18
16

12

24

14

10

o N OB~ OO ©©

Biegelinie u, - Lasfall ""Einstauen 20 m"'

|
i
| \
\
|
(]
t
t
/
/
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
MAX I; 7,57; 10,71
MAX II; 2,59; 10,36
MAX III; 7,26 ; 11,16
) MAX IV; 2,48 ; 10,76
X Verschiebung in x-Richtung [cm]
BIEGELINIE| = = BIEGELINIEIl = - =BIEGELINIE llI BIEGELINIE IV
MAX | ¢ MAXII A MAXI MAX IV




Anhang C - Biegelinien — Variante A

89

Dammschiittung
Kies, sandig schluffig

Gewachsener Boden
Kies, sandig schluffig

Fels

Hdéhenlage der Dichtwand [m]

26
24
22
20
18
16
14
12
10

o N OB OO ©

Biegelinie u, - Lasfall "Einstauen 10 m"

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

X

Verschiebung in x-Richtung [cm]

BIEGELINIE | = == BIEGELINIE Il = « = BIEGELINIE IlI = = = = BIEGELINIE IV




Anhang C - Biegelinien — Variante A

90

26
24
22
20
18
=z 16
o8
)
£35 14
5.2
25 12
e c
=
8 g 10
X 8
‘E
= 6
©
g 4
2
S 2
=
1 5
©
(5]
g -2
=
2 4
Ho) -
T
S 2 -6
g5
05 -8
B w
5 2 -10
Rl [
ga 12
38
O¥ -14
-16
-18
—_ -20
L2
ey 2
-24

Biegelinie u, - Lasfall "Einstauen 20 m"

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

X

Verschiebung in x-Richtung [cm]

BIEGELINIE | = == BIEGELINIE Il = « = BIEGELINIE IlI = = = = BIEGELINIE IV




Anhang D - Biegelinien - Variante B

91

Anhang D Biegelinien - Variante B

26

Biegelinie u, - Lastfall ""Einstau 10 m"*

-4-3-2-1012 3 456 7 8 910111213141516

24 NN\

22 \\‘- \\

. iR

18

16

—

14

=

12

Dammschiittung
Ton

10 \

Hohenlage der Dichtwand [m]
\

Gewachsener Boden
Kies, sandig schluffig

Fels
N
N

BIEGELINIE | e=== < BIEGELINIEIl == -

X Verschiebung in x-Richtung [cm]

= BIEGELINIE lll = = =« BIEGELINIE IV




Anhang D - Biegelinien - Variante B

92

26
24
22
20
18

16
14
12
10

Dammschiittung
Ton

Hohenlage der Dichtwand [m]

Gewachsener Boden
Kies, sandig schluffig

Fels
N
N

BIEGELINIE| e= <= BIEGELINIEIl o= -

Biegelinie u, - Lastfall ""Einstau 20 m"*

-4-3-2-1012 3 456 7 8 910111213141516

3 3

- - - =

X Verschiebung in x-Richtung [cm]

= BIEGELINIE 11l

BIEGELINIE IV




Anhang D - Biegelinien - Variante B

93

Biegelinie u, - Lastfall "Einstau 10 m"

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
26
1 24 RSN ~
\\ N N .
22 N \
‘I \l \
20 \ ]
P [
18 1
L [
16 : }
2 14 P! '/
= 4
% s 12 ,‘ 1 /
2 - / /
£ 10 , )
g s I
a . ]

Hohenlage der Dichtwand [m]

c .2
[«}]
g5
m -5
5 w
c 2
[«5]
22
S &
4
oY
-18
-20
-22
P y
@ -24

X Verschiebung in x-Richtung [cm]

BIEGELINIEI = = BIEGELINIEIl e== - BIEGELINIEIIl = <= =BIEGELINIE IV




Anhang D - Biegelinien - Variante B

94

Biegelinie u, - Lastfall "Einstau 20 m"

0 20 40 60 80 100 120

140 160 180

26

24

22

20
18

16

14

12

10

Dammschittung
Ton

Hohenlage der Dichtwand [m]

Gewachsener Boden
Kies, sandig schluffig

Fels

X

BIEGELINIE |

Verschiebung in y-Richtung [cm]

== «= BIEGELINIE Il + = BIEGELINIE 11

BIEGELINIE IV




Anhang E - Spannungsabbildungen — Variante A 95

Anhang E  Spannungsabbildungen — Variante A

|

)
200,00

waling

3
g

0,00

8
8
el |t

®
8

5
8
crilil e

|§

tling

8

i

»
8

il

&
8

I

vl

2
g

@
8
|||[|n|n||n|l

&
8

pialiny

]
8

Dammtyp | — ¢,

-15,20
-16,00
16,80

-17,60

-18,490

200,00

23,20

24,00

Dammtyp | — o¢; (Detailausschnitt -20 m)
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6400  -56,00 4800 4000 3200 2400 -16,00 8,00 0,00 8,00 16,00 2400 3200 40,00 8,00 56,00 64,00

Dammtyp | — o3

4% 5,60 -4,80 4,00 320 2% 1,60 0,80 0,00 0,50 160 2% 3,20 4,00 450 560 6,9

-15,20

-17,60

19,20

-20,80

23,20

Dammtyp | — ‘3 (Detailausschnitt -20 m)
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L3
8
1"

! 56,1 4 2 -32,00 -24,00 16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00
[FETE FERTEURI FETE FWTE FURE FUWE NI SURI FUTE NRTE FTRE FRWE FERT SUNT FUTH FUTE FUNE FURE FUUT FUTT FUTE URTE FTRE FUNE FRUT SUTY FRVE FUTE FTRU FUT FRUTRUn AReN
[um?)
200,00
0,00

B 3
8 8
dtirilivenlvi b

®
8

TATANTI

&
8

& o e °
8 8 8 ']
i gilv bbbl

& # &
8 -] 8
sl bl b G

s
8

-18,90

-20,00

20

23,20

24,00

Dammtyp Il — o

Dammtyp Il — ¢*; (Detailausschnitt -20 m)
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48,00

40,00

24,00

-24,00

19,20

-20,00

-20,80

2%

6400  -56,00 48,00

40,00

-32,00 24,00 16,00 8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00

Dammtyp Il — 63

Dammtyp Il — o3 (Detailausschnitt -20 m)

48,00

56,00

64,00
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48,00

0,00

32,00

24,00

16,00

8,00

0,00

8,00

-16,00

24,00

-32,00

40,00

48,00

-18,40

19,20

-20,00

-20,80

-23,20

24,00

-64,00 -56,00 -48,00 -40,00 -32,00 -24,00 -16,00 8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00
[ETEITRI FERIETTE FUVE FUTH FERTNUR] NUTH NUTE FRTH FERY FERURTE FRVE PUTY FERUNTRE FUTE FUTE FUVE SURE FURY FUTH FURE FRTI FURY NURI NUTEFUTE FETIRTRI SUUE PUTH FUTU PUY)
um?)
200,00
0,00

Dammtyp Il — 6%,

vm?)

Dammtyp Il — 6*; (Detailausschnitt -20 m)
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6400 5,00 48,00 -40,00  -32,00 2400 -1600 8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00

vm?)
48,00 400,00

0,00

24,00

16,00

8,00

0,00

8,00

24,00

40,00

Dammtyp Il —o°;3

-17,60
18,90
19,20
20,00

20,80

Dammtyp Ill — o*3 (Detailausschnitt -20 m)
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Mm?)
200,00

0,00

Dammtyp IV- 6,

& &
[ B
pvbigiilviilas [

&
8

|

pn e

20,00
B ,00
20,80 200,00
B 00
2160 J 00
- 00
2% 7

il

b
L]

%
8

Dammtyp IV — o¢; (Detailausschnitt -20 m)
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4400 5600 48,00 40,00 3200 2400 -1600 8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 320 %900 8,00 56,00 64,00

Dammtyp IV — o3

-17,60

-18,90

-20,80

Dammtyp IV — 63 (Detailausschnitt -20 m)
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Effektive Hauptnormalspannungen ¢'; bei -20 m
Variante A - Dammtyp |
-400
(=)
S -200
< T 0 —ﬁé
g _ 200
T 400
< 600 e :
- 800
6 \
1.000 Q
1.200
1.400
1.600
-0,30 -0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20 0,30
==¢==1. DW Herstellung 649,5 621,0 605,3 605,7 602,2 628,1 664,8
—@— 2. Einstau 20 m -1,7 -42,3 -21,6 -101,0 -124,0 468,0 1159,0
—— 3. Kriechen 10 d 69,5 2,9 19,7 -36,4 -95,7 4452 1056,6
—— 4. Kriechen 100 d 73,9 55 25,8 -30,5 -95,9 4375 985,1
—#—5. Kriechen 1000 d 80,9 9,6 30,6 -23,1 -95,2 431,9 988,0
Effektive Hauptnormalspannungen ¢'; bei -20 m
Variante A - Dammtyp |
-400
2 200 = B —
g ) fa—" =
s — 200
(&) o
£ 400
zZ
X, 600
> 800
1.000
1.200
1.400
1.600
-0,30 -0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20 0,30
—o— 1. DW Herstellung 253,1 2515 248,9 248,8 248,4 252,6 246,5
—@— 2. Einstau 20 m -291,2 -302,8 -295,9 -322,3 -330,0 -132,7 380,8
~—— 3. Kriechen 10 d -265,5 -287,7 -282,1 -300,8 -320,6 -140,3 364,6
—— 4. Kriechen 100 d -250,8 -279,4 -280,1 -298,8 -320,6 -142,8 348,0
—#—5. Kriechen 1000 d -243,2 -277,1 -278,5 -296,4 -320,4 -144,7 347,0
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Effektive Hauptnormalspannungen ¢'; bei -20 m

Variante A - Dammtyp Il

-400
At -200
- 0 [ p———
x
s 200
[a)
= 400
£
> 600 — |
X
= 800
© 1.000
1.200
1.400
1.600
-0,30 -0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20 0,30
—o— 1. DW Herstellung 629,2 591,1 582,5 584,2 582,7 591,0 628,8
—@— 2. Einstau 20 m 9,8 23,2 49,0 3345 551,8 733,7 859,7
—— 3. Kriechen 10 d 19,3 29,3 57,6 341,6 542,1 663,0 791,9
—— 4. Kriechen 100 d 23,7 33,2 61,3 3443 540,4 645,2 775,1
—#—5. Kriechen 1000 d 27,5 36,5 64,5 346,7 537,0 629,8 759,8
Effektive Hauptnormalspannungen ¢'; bei -20 m
Variante A - Dammtyp |1
-400
g -200 _%——l\
- 0
3
> —
E|l ¢ 2w
> 400
X
= 600
© 800
1.000
1.200
1.400
1.600
-0,30 -0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20 0,30
—o— 1. DW Herstellung 251,1 2453 243,7 2439 243,6 2452 250,6
—@— 2. Einstau 20 m -208,6 -281,0 -272,3 -104,1 188,3 206,5 222,1
~—— 3. Kriechen 10 d -154,2 -261,7 -268,6 -97,6 204,7 180,3 202,8
—— 4. Kriechen 100 d -129,9 -254,4 -266,8 -95,0 209,6 1729 196,7
—#—5. Kriechen 1000 d -110,4 -248,3 -265,0 -92,4 212,7 166,2 190,9
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Effektive Hauptnormalspannungen ¢'; bei -20 m

Variante A - Dammtyp 111
At -400
-+ -200
4
S 0
° | = 200
£
> 400
X
= 600
o 800
1.000
1.200
1.400 -
1.600
-0,90 | -0,75 | -0,60 | -0,45 | -0,30 | -0,15 | 0,00 | 0,15 | 0,30 | 0,45 | 0,60 | 0,75 | 0,90
—o— 1. DW Herstellung | 797,2 | 739,0 | 680,9 | 675,7 | 670,6 | 668,2 | 668,6 | 670,1 | 674,1 | 680,1 | 690,8 | 736,0 | 806,1
—@— 2. Einstau 20 m -582 | 12,4 | 83,0 | 470 | 11,1 | 52,6 | 304,3 | 633,6 | 833,6 | 948,6 |1166,5(1600,7|1644,7
—— 3. Kriechen 10 d -275 | 452 | 1179 | 83,8 | 49,7 | 90,0 | 406,0 | 648,1 | 739,5 | 837,7 |1034,4(1416,6(1604,3
—>¢—4. Kriechen 100d | -27,7 | 48,1 | 123,8 | 89,7 | 55,6 | 97,1 | 418,2 | 627,4 | 714,6 | 809,5 [1002,3|1374,6(1584,3
—#—5, Kriechen 1000d| -25,9 | 52,0 | 130,0 | 96,0 | 62,1 | 107,3 | 425,5 | 605,5 | 690,6 | 783,3 | 972,7 |1335,9|1481,4

Effektive Hauptnormalspannungen ¢'; bei -20 m
Variante A - Dammtyp |11

-400
(=2}
2 -200
T 0
[&}
E — 200 §
£ 400 -
£
g 600
.o 800 \—
©
1.000
1.200
1.400
1.600
-0,90 | -0,75 | -0,60 | -0,45 | -0,30 | -0,15 | 0,00 | 0,15 | 0,30 | 0,45 | 0,60 | 0,75 | 0,90
—o— 1. DW Herstellung | 250,8 | 256,2 | 261,6 | 261,0 | 260,4 | 260,1 | 260,0 | 260,3 | 260,9 | 261,3 | 262,1 | 255,7 | 251,7
—@— 2. Einstau 20 m -308,1|-284,5|-261,0|-273,0(-285,0(-271,1| 16,8 | 235,8 | 283,2 | 325,0 | 418,5 | 525,8 | 820,5
~— 3, Kriechen 10 d -179,11-197,4|-215,7 | -224,2|-232,8|-206,6 | 69,8 | 227,0 | 258,3 | 297,4 | 388,3 | 449,7 | 787,4
—3¢= 4, Kriechen 100d |-163,0|-184,4|-205,8|-213,1|-220,4(-188,9| 78,1 | 216,5 | 250,2 | 289,4 | 379,7 | 432,6 | 772,2
—=5, Kriechen 1000 d | -159,0 | -177,3 [ -195,7 | -202,0 | -208,3 [ -168,8| 81,9 | 206,7 | 241,9 | 281,5 | 371,0 | 416,1 | 756,9
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Variante A - Dammtyp 1V

Effektive Hauptnormalspannungen ¢'; bei -20 m

-400
At -200
—| 0
x
s 200
[a)
400
£ 600
—
< 800
—
o 1.000
1.200
1.400
1.600
-0,90 | -0,75 | -0,60 | -0,45 | -0,30 | -0,15 | 0,00 | 0,15 | 0,30 | 0,45 | 0,60 | 0,75 | 0,90
—o— 1. DW Herstellung | 721,8 | 673,6 | 625,4 | 619,7 | 617,1 | 615,7 | 615,6 | 616,3 | 618,1 | 621,2 | 624,8 | 666,7 | 720,5
—@— 2. Einstau 20 m -12,7 | 114,4 | 2415 | 266,7 | 318,3 | 400,8 | 520,9 | 685,1 | 743,6 | 783,6 | 861,6 [1053,2(1468,4
—— 3. Kriechen 10 d 27,7 | 1444 | 261,1 | 289,9 | 349,6 | 456,0 | 582,2 | 624,3 | 654,4 | 685,8 | 753,6 | 921,7 |1307,8
—>¢—4. Kriechen 100d | 43,9 | 156,3 | 268,7 | 299,5 | 362,4 | 487,4 | 570,6 | 601,6 | 629,4 | 660,0 | 726,5 | 889,3 | 1268,0
—#—5, Kriechen 1000d| 62,7 | 169,8 | 276,9 | 309,5 | 379,9 | 505,0 | 552,0 | 579,5 | 606,4 | 636,3 | 702,1 | 860,6 [1231,9
Effektive Hauptnormalspannungen ¢'; bei -20 m
Variante A - Dammtyp IV
-400
g -200
T 0
s 200
a 4 4 S 3
T 400
£
> 600
X,
= 800
© 1.000
1.200
1.400
1.600
-0,90 | -0,75 | -0,60 | -0,45 | -0,30 | -0,15 | 0,00 | 0,15 | 0,30 | 0,45 | 0,60 | 0,75 | 0,90
—o— 1. DW Herstellung | 254,3 | 253,7 | 253,2 | 251,7 | 251,0 | 250,6 | 250,4 | 250,5 | 251,0 | 251,8 | 253,1 | 258,6 | 254,0
—@— 2. Einstau 20 m -226,1|-116,3| -6,4 | 28,7 | 952 | 174,4 | 234,8 | 268,8 | 265,7 | 268,4 | 283,5 | 331,2 | 448,6
—#—3. Kriechen10d |-171,8( -75,1 | 21,6 | 54,5 | 118,6 | 192,5 | 229,7 | 223,4 | 226,8 | 233,0 | 252,3 | 302,8 | 398,1
—>¢—4. Kriechen 100d |-154,2( -61,3 | 31,6 | 63,0 | 124,9 | 194,9 | 215,8 | 211,5 | 216,5 | 223,6 | 243,6 | 294,5 | 384,3
—#—5. Kriechen 1000 d | -138,6 | -48,6 | 41,4 | 71,0 | 130,5 | 191,4 | 202,7 | 200,9 | 207,1 | 214,8 | 235,2 | 286,4 | 371,0
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Anhang F  Spannungsabbildungen - Variante B

Dammtyp | — o

Dammtyp | — ¢, (Detailausschnitt -2 m)

Dammtyp | — o¢; (Detailausschnitt -20 m)
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NEEEEEEE

Dammtyp | — o3

[14

I A

EEEE

Dammtyp | — 63 (Detailausschnitt -2 m)

R

Dammtyp | — ‘3 (Detailausschnitt -20 m)
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-
o |

B

t 5 & £ & £
TP YT IPPY NYTIOT] PYTPRR) DTN

w00

3 8 3
8 8
oyl

bl

4

Dammtyp Il — 6,

20

Dammtyp Il — ¢*; (Detailausschnitt -2 m)

Dammtyp Il — o°; (Detailausschnitt -20 m)
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R

|§.1...|§.|...|F1 'zl |.=.| ..IF. | nﬁ il |:' |l|§ulu |§‘ |g' |‘

Dammtyp Il — 63

[14

b s bt

EEEE

R

Dammtyp Il — o3 (Detailausschnitt -20 m)
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5 B o . 5 2
L L n L Ll L 1 L tud
0 x0.00
3 o
E| X
sop
3 x
wd
| —
3 1000,
3 b—-.
3 e

Dammtyp Il — o

an am 30 20 10 om 020 om0 w0 20 a e
Losaalaisal PP PR PO TOPP Loabioabinidioss el PP TVON TOPTTIO TP
i)

w000
000
20,00

o *
wngo
: w00
w00
2 w0000
= 120000
£ 140,00
100,00
100,00
200,00
0000
20000

5

200,00
00,00

Dammtyp 11l — 6*; (Detailausschnitt -2 m)

Dammtyp Il — 6*; (Detailausschnitt -20 m)
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14

H
H

NEEEREEE R

Dammtyp Il — 63

NEEEEEE

Dammtyp Ill — o3 (Detailausschnitt -2 m)

B

R

Dammtyp Il — 63 (Detailausschnitt -20 m)
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Dammtyp IV — ¢,

Dammtyp IV — ¢*; (Detailausschnitt -2 m)

B0

w0

B

am

an»

20w

Dammtyp IV — o¢; (Detailausschnitt -20 m)
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[14

EEEEEREREEEERE

Dammtyp IV — c*;

TEEEEEE:

Dammtyp IV — ¢*3 (Detailausschnitt -2 m)

R

Dammtyp IV — 63 (Detailausschnitt -20 m)
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Effektive Hauptnormalspannungen ¢'; bei -2 m
Variante B - Dammtyp |

- -400
5 -200
T 0 %
S _ 200
51 400 NS
2 600
= 800 i
© 1.000 e
1.200
1.400
1.600
1.800
2.000
2.200
-0,30 -0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20 0,30
—o— 1. DW Herstellung 37,7 37,8 37,7 37,6 37,7 37,8 37,7
—— 2. Dammschiittung 25 m 924,6 911,6 909,7 910,2 911,5 922,7 948,8
~f— 3, Einstau 20 m 93,8 91,5 419,2 884,7 960,0 1021,4 1095,1
—— 4. Kriechen 100 Tage 92,3 95,5 615,0 833,5 875,2 936,1 1015,7
—#—5. Kriechen 1.000 Tage 91,7 96,3 645,5 814,7 858,8 921,8 1003,4

-400
-200
- 0

200

400

600

800
1.000
1.200
1.400
1.600
1.800
2.000
2.200

Zug

Druck

o'y [KN/M?]

Effektive Hauptnormalspannungen ¢'; bei -2 m

Variante B - Dammtyp |

— —

-0,30

-0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20

0,30

—o— 1. DW Herstellung

15,8

15,8 15,8 15,8 15,8 15,8

15,8

—@— 2. Dammschiittung 25 m

110,3

99,2 105,4 110,4 109,5 104,7

102,2

A~ 3, Einstau 20 m

-257,4

-126,7 103,7 150,7 175,8 201,2

216,5

—— 4. Kriechen 100 Tage

-248,8

-83,2 113,1 1413 171,2 198,4

215,0

—#—5. Kriechen 1.000 Tage

-243,5

-66,7 112,9 137,4 169,5 197,8

2147
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Effektive Hauptnormalspannungen ¢'; bei -2 m

Variante B - Dammtyp |1
o -400
R -200
5| 208 — ==
5 N
— 400 NG
£ 600
AR gE== = ="
©  1.200 ‘\\*“A\\
1.400
1.600 —
1.800
2.000
2.200
-0,30 -0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20 0,30
—o— 1. DW Herstellung 36,5 36,6 36,5 36,5 36,5 36,6 36,5
—— 2. Dammschiittung 25 m 919,8 878,6 855,9 855,1 862,9 901,5 959,6
—— 3. Einstau 20 m 191,6 58,4 99,3 834,3 1037,2 1243,0 1588,0
—— 4. Kriechen 100 Tage 201,2 68,9 123,8 862,6 930,3 1127,2 1483,0
—#—5. Kriechen 1.000 Tage 203,2 71,5 131,4 844,1 912,1 1110,6 1467,3
Effektive Hauptnormalspannungen ¢'; bei -2 m
Variante B - Dammtyp |1
o -400
N -200
- 0
E P e —
a _ 400
T 600
= 800
= 1.000
) 1.200
1.400
1.600
1.800
2.000
2.200
-0,30 -0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20 0,30
—o— 1. DW Herstellung 15,7 15,7 15,7 15,7 15,7 15,7 15,7
—— 2. Dammschiittung 25 m 220,7 200,0 188,4 190,9 193,6 205,3 209,5
—— 3. Einstau 20 m -224,8 -269,2 -188,6 199,7 245,6 319,2 375,7
—— 4. Kriechen 100 Tage -190,4 -207,0 -54,1 207,8 258,5 329,4 392,2
—#—5. Kriechen 1.000 Tage -175,7 -190,0 -24,3 206,0 257,1 327,5 388,8
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-400
-200
- 0

200

400

600

800
1.000
1.200
1.400
1.600
1.800
2.000
2.200

Zug

Druck

o', [kN/m?]

Variante B - Dammtyp |11

Effektive Hauptnormalspannungen ¢'; bei -2 m

e

-0,90

-0,75

-0,60

-0,45

-0,30

-0,15

0,00

0,15

0,30

0,45

0,60

0,75

0,90

—o— 1. DW Herstellung

38,5

38,6

38,6

38,4

38,5

38,5

38,3

38,5

38,5

38,4

38,6

38,6

38,5

—— 2. Dammschiittung 25 m

611,2

604,3

598,1

593,3

588,0

585,0

583,1

584,8

587,9

590,3

595,9

602,0

648,7

~&—3, Einstau 20 m

161,7

196,3

242,6

277,8

337,1

382,6

418,2

483,6

540,1

587,1

693,6

7473

792,5

—— 4. Kriechen 100 Tage

135,2

180,7

239,4

284,1

359,5

417,9

463,2

543,9

574,4

589,0

620,4

670,6

729,9

—#—5. Kriechen 1.000 Tage

129,2

1773

239,8

287,5

368,6

432,1

482,0

541,3

560,4

5753

608,0

661,0

725,7

Variante B - Dammtyp |11

Effektive Hauptnormalspannungen ¢'; bei -2 m

o -400
S -200
< R e e e —— = =
5 200
e 400
= 600
£ 800
< 1000
> 1.200
© 1.400
1.600
1.800
2.000
2.200
-0,90 | -0,75|-0,60 | -0,45 | -0,30 | -0,15 | 0,00 | 0,15 | 0,30 | 0,45 | 0,60 | 0,75 | 0,90
—o— 1. DW Herstellung 159 | 16,0 | 16,0 | 159 | 16,0 | 16,0 | 159 | 16,0 | 16,0 | 159 | 16,0 | 16,0 | 15,9
—— 2. Dammschittung 25 m| 63,4 | 750 | 87,2 | 92,0 | 97,0 | 99,9 | 101,4| 999 | 97,1 | 94,3 | 87,7 | 77,7 | 65,0
—f— 3, Einstau 20 m 38,6 | 400 | 455 | 515 | 655 | 77,1 | 84,2 | 97,5 | 109,0 | 118,3|139,9 | 159,6 | 179,1
—— 4. Kriechen 100 Tage 331 | 295 | 38,2 | 471 | 67,9 | 83,8 | 93,1 |110,4|117,3|121,9|134,9(157,1|181,7
—#—5. Kriechen 1.000 Tage | 30,9 | 27,6 | 38,0 | 483 | 72,0 | 86,9 | 97,2 | 109,1 | 114,1|119,1| 132,9 | 156,1 | 182,4
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Variante B - Dammtyp IV

Effektive Hauptnormalspannungen ¢'; bei -2 m

o -400
S -200
LT 0
S 200 T :F
8 400
§ 800
< 1.000
o 1200
1.400
1.600
1.800
2.000
2.200
-0,90 | -0,75 | -0,60 | -0,45 | -0,30 | -0,15 | 0,00 | 0,15 | 0,30 | 0,45 | 0,60 | 0,75 | 0,90
—o— 1. DW Herstellung 380|380 (378|376 |376|376 (375|376 |376]|376]| 378|379/ 379
—— 2. Dammschuttung 25 m | 587,4 | 560,6 | 560,7 | 557,2 | 555,5 | 553,1 | 551,6 | 553,1 | 555,4 | 557,1 | 560,9 | 559,9 | 589,4
—p— 3, Einstau 20 m 90,9 | 1146 | 162,8 | 261,2 | 311,7 | 386,7 | 465,5 | 550,2 | 656,7 | 718,7 | 782,4 | 869,5 | 971,1
—— 4, Kriechen 100 Tage | 88,0 | 112,3 | 165,0 | 279,6 | 341,8 | 4404 | 5455 | 588,4 | 622,1 | 645,8 | 708,0 | 818,3| 976,8
—#—5. Kriechen 1.000 Tage | 87,4 | 111,4|165,3|284,9 | 351,3 | 461,9 | 544,4 | 575,5 | 608,3 | 632,8 | 697,4 | 813,0 | 985,4

-400
-200
- 0

200

400

600

800
1.000
1.200
1.400
1.600
1.800
2.000
2.200

Zug

Druck

o'5 [kN/m?]

Variante B - Dammtyp IV

Effektive Hauptnormalspannungen ¢'; bei -2 m

%—sﬁg_‘%

-0,90

-0,75

-0,60

-0,45

-0,30

-0,15

0,00

0,15

0,30

0,45

0,60

0,75

0,90

—o— 1. DW Herstellung

16,0

16,0

16,0

16,0

16,0

16,0

15,9

16,0

16,0

16,0

16,0

16,0

16,0

—— 2. Dammschiittung 25 m

70,3

758

87,7

96,5

99,4

102,6

104,1

102,6

99,5

96,7

88,0

77,0

65,0

3, Einstau 20 m

-99,5

-96,9

-59,3

-8,0

16,3

52,2

88,3

110,7

134,6

151,0

183,8

2244

269,4

—— 4. Kriechen 100 Tage

-148,8

-128,2

-71,9

46

414

88,1

111,6

124,0

138,8

151,4

184,0

233,5

300,4

—#—5. Kriechen 1.000 Tage

-158,7

-133,9

=717

12,2

52,4

93,5

110,9

1214

136,7

149,7

182,9

234,2

306,4
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Effektive Hauptnormalspannungen o', bei -20 m
Variante B - Dammtyp |

o -400
R -200
T 0
B 200 = —
e g 400 \\
> 600
= 800
< 1.000
1.200 /l U
1.400
1.600 | \\\\
1.800
2.000
2.200
-0,30 -0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20 0,30
—o— 1. DW Herstellung 3471 2945 278,3 278,7 275,9 297,7 401,1
—— 2. Dammschiittung 25 m 1657,6 1324,6 1203,9 1200,8 1193,9 1272,8 2118,6
—— 3. Einstau 20 m 115,6 64,3 141,6 733,4 978,1 1451,3 2126,5
—— 4. Kriechen 100 Tage 118,6 69,5 147,5 760,0 1043,5 1288,1 2094,1
—#—5. Kriechen 1.000 Tage 119,9 70,9 148,4 764,4 1040,1 1258,1 2089,1
Effektive Hauptnormalspannungen ¢'; bei -20 m
Variante B - Dammtyp |
o -400
N -200
T 0
E ¥ 200
8 £ 400 & . ————
= 600
o 800
©  1.000
1.200
1.400
1.600
1.800
2.000
2.200
-0,30 -0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20 0,30
—o— 1. DW Herstellung 120,0 112,0 109,5 109,4 109,0 112,6 120,1
—— 2. Dammschiittung 25 m 413,8 407,0 403,7 400,3 391,7 395,3 417,5
—— 3. Einstau 20 m -250,1 -267,2 -241,5 110,9 367,3 391,2 420,2
—— 4. Kriechen 100 Tage -224,1 -243,0 -207,0 156,5 379,5 357,7 409,4
—#—5. Kriechen 1.000 Tage -214,4 -234,9 -197,6 166,4 376,9 349,4 407,7
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-400
-200
- 0

200

400

600

800
1.000
1.200
1.400
1.600
1.800
2.000
2.200

Zug

Druck

o', [KN/m?]

Variante B - Dammtyp |1

Effektive Hauptnormalspannungen o', bei -20 m

——

-0,30 -0,20 -0,10 0,00

0,10

0,20

0,30

—o— 1. DW Herstellung

290,7 263,7 2551 255,4

253,9

265,3

320,9

—— 2. Dammschiittung 25 m

990,4 902,6 850,4 850,4

848,8

903,0

1045,7

~&—3, Einstau 20 m

143,5 166,8 3123 578,5

857,5

948,5

1139,3

—— 4. Kriechen 100 Tage

144,3 172,6 349,5 652,4

756,2

830,9

1003,1

—#—5. Kriechen 1.000 Tage

144,4 173,8 360,0 658,4

738,7

811,7

982,9

-400
-200
- 0

200

400

600

800
1.000
1.200
1.400
1.600
1.800
2.000
2.200

Zug

Druck

o'y [KN/M?]

Variante B - Dammtyp |1

Effektive Hauptnormalspannungen ¢'; bei -20 m

-0,30 -0,20 -0,10 0,00

0,10

0,20

0,30

—o— 1. DW Herstellung

110,0 105,6 104,2 104,2

104,0

105,9

1114

—— 2. Dammschiittung 25 m

212,5 241,4 225,9 227,3

225,7

241,8

194,9

3, Einstau 20 m

-240,8 -20,2 119,9 175,8

2275

256,7

215.2

—— 4. Kriechen 100 Tage

-210,2 7,7 127,7 186,0

202,0

230,8

169,7

—#—5. Kriechen 1.000 Tage

-202,5 14,1 129,5 185,1

197,3

226,0

163,5
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Effektive Hauptnormalspannungen o', bei -20 m
Variante B - Dammtyp |11
- -400
N -200
T 0
g 200 —
[a)
E oW S
£
< 800
. 1000
e 1.200 o — p—
1.400 i
1600 |~ S
1.800 ﬂ%—
2.000 <1
2.200
-0,90 | -0,75 | -0,60 | -0,45 | -0,30 | -0,15 | 0,00 | 0,15 | 0,30 | 0,45 | 0,60 | 0,75 | 0,90
—o— 1. DW Herstellung 382,1|302,0|281,5|279,5|274,7|273,4|273,3|273,5|274,7 | 277,1 | 281,4 | 298,9 | 481,3
—@— 2. Dammschuttung 25 m [1764,2|1526,8/1346,4|1290,0/1284,7|1268,9|1266,4|1270,8(1295,8(1344,4(1435,4/1523,2|1758,9
—— 3. Einstau 20 m -70,0 | 459 | 72,8 | 154,1 | 218,2 | 506,4 | 737,2 {1055,1|1261,5/1437,9|1678,7/1851,6(2131,8
—— 4. Kriechen 100 Tage -80,9 | 44,1 | 78,4 | 161,7 | 270,4 | 605,0 | 866,0 (1087,3|1167,1|1274,9|1532,4/1730,4(1916,9
—#—5, Kriechen 1.000 Tage | -80,2 | 45,9 | 80,6 |164,3|291,8|632,3 | 903,4 |1059,1(1137,3(1243,1|1493,6/1642,7/1893,4

Effektive Hauptnormalspannungen ¢'; bei -20 m
Variante B - Dammtyp |11

-400
-200
T 0

200

400

600

800
1.000
1.200
1.400
1.600
1.800
2.000
2.200

Zug

Druck

o'y [kN/m?]

-0,90 | -0,75 | -0,60 | -0,45 | -0,30 | -0,15 | 0,00 | 0,15 | 0,30 | 0,45 | 0,60 | 0,75 | 0,90

—o— 1. DW Herstellung 87,9 | 101,0|101,7 | 102,4 | 102,7 | 102,8 | 102,9 | 102,8 | 102,6 | 102,4 | 101,9 | 101,3 | 84,3
—@— 2. Dammschittung 25 m | 299,4 | 485,9 | 492,7 | 439,2 | 442,8 | 436,3 | 435,7 | 437,7 | 449,5 | 471,1 | 571,6 | 650,5 | 864,3
~#— 3. Einstau 20 m -312,0|-273,4|-264,4|-199,1| 55,0 | 128,8 | 193,6 | 330,5 | 450,8 | 518,3 | 689,9 | 854,2 {1221,9
——4. Kriechen 100 Tage  [-298,3|-252,6|-233,3|-166,7| 94,0 | 167,3|233,1|361,8 | 436,7 | 494,5| 661,3 | 794,3 |1067,0
——5. Kriechen 1.000 Tage |-282,6(-241,4|-222,4|-153,4| 99,5 |173,4 | 239,8 | 360,5 | 428,9 | 486,2 | 650,4 | 781,7 |1075,8
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Effektive Hauptnormalspannungen o', bei -20 m
Variante B - Dammtyp IV
o -400
N -200
T 0
S 200
e — 400
= 600
Z 800
= 1.000 i
o 1.200 /_,’"‘""—'k
1.400 7
1.600
1.800
2.000
2.200
-0,90 | -0,75 | -0,60 | -0,45 | -0,30 | -0,15 | 0,00 | 0,15 | 0,30 | 0,45 | 0,60 | 0,75 | 0,90
—o— 1. DW Herstellung 382,7|312,4 | 288,4 | 284,7 | 278,6 | 276,9 | 276,5 | 277,1 | 278,7 | 281,4 | 285,6 | 317,1 | 453,6
—@— 2. Dammschuttung 25 m [1562,9/1288,3/1135,0/1107,6/1069,3|1059,5/1057,8/1059,4(1066,7({1079,9(1151,2|1117,7|1657,5
—— 3, Einstau 20 m 106,1 | 154,8 | 185,0 | 256,0 | 404,6 | 550,0 | 673,3 | 915,4 |1080,1|1145,6/1299,3|1404,9/1912,5
—— 4. Kriechen 100 Tage 117,11 162,3 | 201,2 | 290,0 | 483,0 | 668,8 | 829,2 | 894,7 | 937,6 | 984,7 |1129,8/1191,3/1712,4
——5, Kriechen 1.000 Tage | 119,6 | 164,5 | 204,7 | 299,1 | 501,9 | 700,8 | 820,9 | 866,9 | 908,8 | 955,1 |1098,4|1154,5/1645,5

Effektive Hauptnormalspannungen ¢'; bei -20 m
Variante B - Dammtyp IV
o -400
N -200
~ | 0 1 P P P pN Py
g 200 1 h hd A
= ':\E 400 ./I——_‘ —
= 600
3 800
o 1000
© 1.200
1.400
1.600
1.800
2.000
2.200
-0,90 | -0,75 | -0,60 | -0,45 | -0,30 | -0,15 | 0,00 | 0,15 | 0,30 | 0,45 | 0,60 | 0,75 | 0,90
—o— 1. DW Herstellung 125,2|114,8 | 111,2 | 110,4 | 109,0 | 108,6 | 108,6 | 108,7 | 109,1 | 109,6 | 110,8 | 115,5 | 124,2
—#@— 2. Dammschittung 25 m | 492,3 | 415,7 | 371,5 | 358,6 | 337,1 | 333,1 | 332,6 | 333,4 | 336,6 | 342,8 | 370,6 | 350,1 | 516,4
~&— 3. Einstau 20 m -253,3|-220,9| -5,2 | 84,2 | 184,4|231,9|258,0 | 309,3 | 349,5| 377,0 | 459,3 | 400,6 | 730,5
—— 4, Kriechen 100 Tage  |-199,6/-178,7| 36,9 | 121,2|204,5|251,4 | 281,3 | 301,4 | 324,2 | 349,3 | 428,7 | 309,4 | 693,8
—»— 5. Kriechen 1.000 Tage |-182,2|-165,3| 49,1 | 130,4 | 207,4 | 256,0 | 277,3 | 294,7 | 317,3 | 342,2 | 420,7 | 296,5 | 668,2




Anhang G - Deviatorische Spannungen — Variante A

123

Anhang G Deviatorische Spannungen — Variante A

Dammtyp | -20 m

Dammtyp 11 -20 m

lkfm 2]
1800,00

1700,00
1600,00
1500,00

1400,00

1300,00

1200,00

1100,00

1000,00

Dammtyp 111 -20 m

Dammtyp 1V -20 m

900,00

800,00

700,00

500,00

500,00

400,00

300,00

200,00

100,00

0,00
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Anhang H Deviatorische Spannungen - Variante B

Dammtyp | -2 m

Dammtyp 11 -2 m

lkfm 2]
1800,00

1700,00
1600,00
1500,00

1400,00

1300,00

1200,00

1100,00

1000,00

Dammtyp Il -2 m

18 00 4% 00 0% 10 L%

Dammtyp IV -2 m

900,00

800,00

700,00

500,00

500,00

400,00

300,00

200,00

100,00

0,00
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Dammtyp | -20 m

0

S

Dammtyp 11 -20 m

lkfm 2]
1800,00

1700,00
1600,00
1500,00

1400,00

1300,00

1200,00

1100,00

1000,00

Dammtyp 111 -20 m

Dammtyp 1V -20 m

900,00

800,00

700,00

500,00

500,00

400,00

300,00

200,00

100,00

0,00




