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Erddammbauten in Indien und Pakistan

Andreas Wackernagel, Ingenieurbiiro Gebriider Gruner, Basel

Vorbemerkung

Die erdbaumechanischen Untersuchungen fiir den
Baran-Erddamm in Westpakistan wurden im Auftrag
der «Food and Agriculture Organization» (FAO) der
Uno ausgefiihrt. Es sei hiermit der Organisation fiir
die Erlaubnis gedankt, nachstehende Angaben zu publi-
zieren. Zahlreiche Anregungen werden ferner Professor
Dr. R. Haefeli verdankt.

1. Die wichtigsten Eigenschaften der Erdmaterialien

Das systematische Studium der Erdbaumechanik in
den letzten Jahrzehnten hat vor allem Erkenntnisse
iber konstruktive Prinzipien gebracht. Diese sind beim
Erddammbau die Verdichtung der Materialien bei be-
stimmtem Wassergehalt, Einbau von Filterschichten,
Anordnung von Felsfiilen, Zonierung und Einschrinkung
der Porenwasserdriicke. Daneben entstanden auch Me-
thoden, um die Sicherheit des Bauwerkes numerisch zu
erfassen. Der Grad einer numerischen Erfassung ist
zwar beschriankt, kann aber nach der Natur und Zahl
der Versuche vorgingig und wihrend des Baues er-
héht werden, so da eine wirtschaftliche Dimensionie-
rung moglich wird. Die Versuche sollen so angeordnet
sein, dal die Eigenschaften des Materials eingegrenzt
werden. Verschiedene Testmethoden sollen zu den glei-
chen Schliissen fiihren. Beispielsweise kann die Scher-
festigkeit im direkten Scherapparat wie im triaxialen
Apparat ermittelt und schlieBlich noch durch Feldver-
suche auf einer Probeschiittung tberpriift werden. Da-
neben darf immerhin nicht aulBler acht gelassen wer-
den, dafl die Eigenschaften des Erdmaterials sehr kom-
plex sind, so dal Erfahrungswerte an ausgefiihrten
Bauten aus dhnlichem Material als ebenfalls mafgeben-
der Faktor fiir die Dimensionierung angesehen werden
miissen.

Es moge im folgenden am Beispiel zweier Erd-
dammbauten in Indien und Pakistan beschrieben wer-
den, wie die Eigenschaften des Bauwerkes ermittelt
und ausgewertet wurden.

a) Die Kornverteilung

Die Bestimmung der Kornverteilung ist der erste
Schritt bei der Untersuchung eines Erdmaterials. Mit
einiger Erfahrung kénnen aus der Kornverteilungs-
kurve Schliisse iiber die zu erwartende Durchlissigkeit
und Festigkeit gezogen werden. Das wichtigste Kri-
terium ist dabei der Gehalt des Materials an Feinbe-
standteilen, d. h. an Koérnern mit einer Korngrdfie klei-
ner als 0,074 mm. Mit wachsendem Gehalt an Feinbe-
standteilen verringert sich die Durchlissigkeit. Ist der
Gehalt an Feinbestandteilen gréfer als 30 %, so ist das
Material im allgemeinen undurchlissig, ist er kleiner
als 10 %, so ist es im allgemeinen durchléssig. Ahnlich,
jedoch verwickelter verhilt es sich mit der Scherfestig-
keit. Mit zunehmendem Gehalt an Feinbestandteilen
nimmt die Stabilitit des Materials ab. Hat ein Material
einen Gehalt an Feinbestandteilen von weniger als
20 %, so hat man es gewdhnlich mit einem stabilen Ma-
terial zu tun.

b) Der Verdichtungsversuch nach Proctor

Der Verdichtungsversuch bei verschiedenem Wasser-
gehalt im Laboratorium ist zur Beurteilung der Eig-
nung eines Erdmaterials unentbehrlich. Der Versuch
ist einfach, aber schliissig. Er soll bei Beginn der Un-
tersuchung gleichzeitig mit der Bestimmung der Korn-
verteilung vorgenommen werden. Das groBite erreich-
bare Trockenraumgewicht eines Bodens beim giinstig-
sten Einbauwassergehalt ist ein Maf( fiir dessen Sta-
bilitdt. Diese kann nach untenstehender Tabelle beur-
teilt werden.

Grofites
Trockenraumgewicht Stabilitét
g/em?

< 1,560 schlecht
1,50 — 1,70 geniigend
1,70 — 1,90 ziemlich gut
1,90 — 2,10 gut

> 2,10 ’ sehr gut

Die Schliisse, die aus der Tabelle gezogen werden,
sind oft zuverldssiger als Schliisse aus Schertesten mit
unsicheren Versuchsbedingungen. Mit wenig Zeitauf-
wand konnen die schlechten Baumaterialien ausgeschie-
den und die guten festgestellt werden.

Das Trockenraumgewicht gemi dem Standard-
Proctor-Versuch entspricht der nétigen Verdichtung fiir
mittlere Erddidmme bis etwa 40 m Hohe. Fiir héhere
Bauwerke mul3 der Versuch modifiziert werden.
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Abb. 1 Ubersichtsplan von Indien und Pakistan
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Abb. 2 Bestimmung der Durchlissigkeit im Felde:
a) [links] Bohrloch b) [rechts] Testgrube

¢) Die Durchlissigkeit

Die zu erwartende Durchlissigkeit eines Materials
kann bereits aus der Kornverteilungskurve abgeschitzt
werden., Genauere Werte fiir die Projektierung miissen
sodann mit Versuchen ermittelt werden. Einerseits miis-
sen bei einem Erddammbau Materialien vorhanden sein,
die die Sickerverluste aus dem Reservoir unterbinden,
andererseits werden zum Aufbau der wasserseitigen
Béschung moglichst durchldssige Materialien bendtigt.

Die Untersuchungen bestehen aus Versuchen im La-
boratorium und im Felde. Materialien, die zum Einbau
im Damm bestimmt sind, werden mit Vorteil im Labo-
ratorium gepriift, wihrend der Dammuntergrund, in
seinem ungestorten Zustand, vorteilhaft mit Feldver-
suchen untersucht wird. Feldversuche sind weiter wéih-
rend des Baues vorteilhaft, um die erreichte Durchlis-
sigkeit auf der Dammschiittung zu iiberpriifen.

Fiir die Bestimmung der Durchlissigkeit im Felde
sind die Pumpteste bekannt. Sie eignen sich, wenn ein
Grundwasserspiegel vorhanden ist. Derselbe fehlt aber
in der groBen Zahl der Fille, so dafl andere Versuchs-
anordnungen nétig sind. Anordnungen, wie sie in Abb, 2
dargestellt sind, haben sich im ganzen fiir Béden mit
einer Durchlissigkeit > 1,0 - 107° cm/s bewédhrt. Bei ge-
ringerer Durchlassigkeit zeigt sich die storende Wir-
kung der Kapillaritit. '

Angenidherte Werte der Durchlassigkeit sowie
Grenzwerte geniigen meist, um die vorhandenen Mate-
rialien in die Gruppen «durchlissig», «halbdurchlissig»
und «undurchlédssigy einzuteilen.

R
Gruppe | D ek ERIRRRL Klassifikation
| cm/s
1 ‘ < 1,0 -10—¢ ‘ undurchlissig- l
2 | 1,010 bis 1,0 10— | halbdurchlissig
3 > 1,010 ‘ durchlissig

Ein Material der ersten Gruppe wird in der Regel
geniigen, um unwirtschaftliche Wasserverluste zu ver-
hindern, wihrend fiir mittlere Dammhohen ein Material
der dritten Gruppe sich zum Aufbau der wasserseitigen
durchldssigen Zone eignen wird, ohne nach dem all-
jdhrlichen Absenken gefidhrliche Porenwasserdriicke
aufzubauen.
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d) Die Scherfestigkeit

Die Bestimmung der Scherfestigkeit bildet, im Ge-
gensatz zu den oben genannten Untersuchungen tiber
die Bodeneigenschaften, eine der schwierigsten Aufga-
ben bei der Projektierung eines Erddammes.

Uber die Brauchbarkeit eines Materials kann bereits
aus den oben genannten Untersuchungen entschieden
werden, wahrend iiber die wirtschaftliche Dimensionie-
rung der Schertest entscheidet, allerdings zusammen mit
dem Setzungsversuch. Je nach der Natur des Scherver-
suches ist dann die Berechnung der Stabilitit des Bau-
werkes durchzufiihren. Die Grofe der Scherfestigkeit
bei gegebener Verdichtung und gegebenem Belastungs-
bereich kann nach folgendem Ansatz dargestellt werden.

Tf=C+pc‘F+ﬂ‘tgq3 (Gl.l)

wobei T; = Scherfestigkeit

C = Kohision

Pe = Konsolidationsdruck = gréfite Hauptspannung, die
lange Zeit vorgédngig Bruch wirkt

F = Konstante

o = effektive Normalspannung auf Gleitfliche

%
Il

Winkel der inneren Reibung bei schneller Bela-
stungsénderung

Das Glied p. + F bedeutet eine bleibende Vergrif3e-
rung der Kohidsion infolge Vorbelastung eines Bodens.
Es tritt bei lehmigem Material in den Vordergrund, wo
tg @ verschwinden kann. Bei grobkérnigem Material
wird F verschwinden, wiahrend tg @ vorherrscht.

Beim direkten Scherversuch werden p. und ¢ iden-
tisch, d.h., die effektive Normalspannung auf der Gleit-
flache entspricht dem Konsolidationsdruck vorgéingig dem
Bruch. Der bleibende Anteil der Scherfestigkeit kann so-
mit nicht getrennt werden von der Zunahme der Scher-
festigkeit bei = rascher Belastungsvergroferung. Der
direkte Scherversuch eignet sich daher nur fiir Mate-
rialien, wo zum voraus entweder F = 0 oder tg® =0
angenommen werden kann. Fiir Materialien mit Cha-
rakter zwischen «lehmig» und «grobkornig» liefert die
Annahme tg® = 0 konservative Werte, wihrend die
Annahme F = 0 zu giinstig ist. Beim triaxialen Scher-
versuch konnen p. und ¢ klar auseinandergehalten wer-
den. Die Versuche sind allerdings komplex und zeitrau-
bend und erfordern ein grofies Mafl Erfahrung.

Die Untersuchungen koénnen durch Beobachtungen
im Felde erginzt werden. So liefert die Beobachtung
der vertikalen Standhohe eines Materials in Erosions-
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Abb. 4 Konar-Damm. Wehrkorper mit linkem und rechtem Kopf des Erddammes im Bau; Mai 1954
(Photo Dr. Weiflel)

rinnen oder in Anschnitten beim Aushub eines Herd-
grabens oder mit dem Bagger in den Entnahmefeldern
Aufschlufl iiber die Stabilitit eines Materials. Es gilt
dabei die Gleichung

= Ttg (5+9) (G1.2)

wobei H = vertikale Standhohe
C = Kohision
» = Raumgewicht
@ = innerer Reibungswinkel

Hier sind das Raumgewicht, die Kohésion und der
Reibungswinkel im gleichen Ausdruck enthalten. Durch
Schitzung oder anderweitige Bestimmung des einen
kann das andere berechnet werden.

Eine andere Methode zur Bestimmung der Scher-
festigkeit ist die Belastung einer Platte auf der Erd-
oberfliche bis zur Grenzlast. Die Auswertung des Ver-
suches fiir eine kreisformige Platte von 10 em Durch-
messer kann gemifl Abb. 3 geschehen. Die Tragfihig-
keit ist ebenfalls von Kohision und innerer Reibung
abhingig, und bei der Auswertung mufl bereits eine der
beiden GréBen bekannt sein.

e) Der Setzungsversuch

Der Setzungsversuch, der mit Hilfe eines Odometers
im Laboratorium durchgefiihrt wird, dient dazu, die
Grofle und den zeitlichen Verlauf der Setzungen vor-
auszubestimmen. Er bildet aber weiter eine wertvolle
Ergénzung des Scherversuches. Der Setzungsversuch
stellt die Beziehung zwischen Auflast und Raumgewicht

0 25 50 100 150 200 250  FUSS
0 10 20 30 40 50 60 70 m

NORMALER W.SP.

HOCHSTER W.SP
_ 1404 FUSS 1408 FUSS

eines Materials her, wihrend der Scherversuch die Ab-
hingigkeit zwischen Auflast und Scherfestigkeit be-
stimmt. Es kann somit durch Kombinieren der beiden
Versuche die Scherfestigkeit eines Materials in Funk-
tion seines Raumgewichtes ermittelt werden. Daraus
konnen dann die Vorschriften fiir die Ausfiihrung des
Bauwerkes abgeleitet werden.

Beispielsweise wurde fiir Zonel im Baran-Damm
die Scherfestigkeit des Lehmes fiir das im Felde er-
reichte Raumgewicht zu 1,75 kgjem? mit Hilfe des Odo-
meters bestimmt und in die Rechnung eingefiihrt
(siehe Abb. 16).

2. Die Ermittlung der Materialeigenschaften
fur den Konar-Damm

Der Konar-Damm liegt am Konar-Fluf im Damo-
dartal in Bihar, Indien. Der Damm hat ein Schiittvolu-
men von 4000000 m® und eine maximale Dammhdhe
von 48 m. Im Fluflbett ist ein zentraler Betoniiberlauf
eingeschaltet. In der Ubergangsfuge zwischen Erde und
Beton ist ein Lehmschlag eingefiihrt. Die Stabilitit des
Erddammes in der Ubergangszone wird durch Fels-
schiittungskegel sichergestellt. Die Bauarbeiten wurden
im Sommer 1950 begonnen. Am 15. Oktober 1955 wurde
das Bauwerk von Ministerpriasident Nehru dem Betrieb
tibergeben. Der Dammquerschnitt ist in Abb.5 darge-
stellt. Die an der Sperrstelle angetroffenen Materialien
sind verschiedene Verwitterungsstufen eines glimmer-
haltigen Gneises mit Pegmatitintrusionen. Das abbau-
fahige Lockermaterial war eine 38,5 bis 4,5 m dicke
Schicht an der Oberfliche, die mit zunehmender Tiefe

KONAR ERDDAMM, TYPISCHER QUERSCHNITT
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Abb. 5
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allmihlich in harten Fels iiberging. Solche Materialien
waren bisher wenig bekannt, und die Projektierung
konnte nicht auf Erfahrung, sondern nur auf die durch-
gefiihrten Versuche gestiitzt werden.

a) Die Kornverteilung und der Verdichtungsversuch

Die Kornverteilungskurven der vorhandenen Mate-
rialien zeigten einen durchschnittlichen Gehalt an Fein-
bestandteilen von 13 bis 17 % und eine maximale Korn-
grofle von 2,0 ecm (Abb. 6). Es zeigte sich weiter, daf
mit zunehmender Tiefe der Gehalt an Feinbestandteilen
abnahm. Die oberste Schicht, die unter dem Namen
Muram bekannt ist, wurde zum Aufbau der zentralen
Dammzone A verwendet, wihrend die darunterliegen-
den Schichten des zersetzten Felses zum Aufbau der
Aulleren Dammzonen herangezogen wurden. Dadurch
wurde ein Abbau des Schiittgutes in zwei Stufen notig.
Die erreichten grofiten Trockenraumgewichte von 1,91
bis 1,99 g/em? waren gut. Es war somit die Eignung
des Materials als Baustoff gesichert. Einzig der ge-
ringe Gehalt des Materials an Feinbestandteilen liefy
hohe Durchliassigkeitswerte vermuten. Die Teste zeig-
ten jedoch eine geringe Durchlidssigkeit, so daff auf
einen Abdichtungssporn und Injektionen verzichtet
wurde. Die geringe Durchlissigkeit wird damit erklart,
daf3 die einzelnen Korner der verwitterten Materialien
eine unregelmiBige Oberfliche haben und nicht abge-
schliffen sind, wie das bei alluvialen Materialien der
Fall ist.
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b) Die Durchlissigkeit des Dammuntergrundes

Zur Bestimmung der Durchlissigkeit des Dammun-
tergrundes wurden Bohrungen lings der Dammaxe alle
60 m angeordnet. Die Bohrungen hatten kaum Riick-
stinde bis zu einer Tiefe von 12 bis 18 m, wo die harte
Felsoberfliche angetroffen wurde. Die Durchlidssigkeit
des Untergrundes wurde abgeschétzt mit Hilfe von Ab-
senkversuchen fiir alle 2 bis 3 m lings den Bohrléchern
mit und ohne Druckanwendung. Es wurde die Wasser-
absorption gemessen und nach Abb.2 (a) ausgewertet.
Die so erhaltenen Durchlissigkeitswerte bewegten sich
fiir ein typisches Bohrloch zwischen 2,0 -10™* und
6,5 - 107% cm/s. Die hoheren Werte der Durchlédssigkeit
wurden im Grenzgebiet zwischen verwittertem und har-
tem Fels festgestellt. Die Pegmatitintrusionen waren
ebenfalls ein Grund fiir stellenweise hohere Durchlis-
sigkeiten.

Die zu erwartenden Sickerverluste wurden auf
Grund dieser Versuche berechnet. Dabei wurde sicher-
heitshalber in der Rechnung angenommen, dafl die ge-
messenen Hochstwerte fiir den totalen Sickerverlust
mafigebend seien. Es wurde fiir die gesamte Dammfun-
dation eine Durchlidssigkeit von K = 1,0 - 10™ cm/s an-
genommen und ein zu erwartender grofiter Sickerverlust
von 271/s bestimmt, Die im M&rz 1956 beobachteten
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Abb. 9  Konar-Damm; Arbeiter und Arbeiterinnen beim Ein-
bringen der Filterschichten (Photo A. Wackernagel)

Sickerverluste, zwei Jahre nach teilweisem Aufstau des
Beckens, betrugen 211/s bei 75 % der maximalen Stau-
spiegelkote.

Aus diesen Messungen in Konar kann geschlossen
werden, daf fiir einen Erddamm sich die Sickerstrs-
mung in der durchlissigsten Zone ausbildet und daB
das durchlissigste Material bei der Berechnung der
Durchsickerung maBgebend ist. Es wurde weiter beob-
achtet, dafi nur 35 % des Sickerwassers den Weg in den
Filterteppich findet, wihrend 65 % luftseitig des Fels-
fuBles durch Quellenbildung austritt. Die Sickerverluste
sind gleichm#Big auf die Dammlinge verteilt. Alle Was-
seraustritte sind klar und werden von der Bauherr-
schaft regelmafBig iiberpriift.

¢) Duwrchlissigkeit des Schiittgutes

Das fiir die Dammschiittung verwendete Material
war das gleiche, welches auch in der Dammfundation
vVorhanden war, jedoch beim Aushub gestért und in der
Schiittung mit SchaffuBwalzen wieder verdichtet wurde.
Die Durchlissigkeitswerte wurden dadurch im Ver-
gleich zum ungestérten Zustand viel geringer. Der La-
boratoriumsversuch zeigte eine sehr starke Abhingig-
keit der Durchlissigkeit von der Dichte des Materials
(Abb. 7). Bei guter Verdichtung war die Durchlissig-
keit viel geringer, als aus der Kornverteilungskurve er-
wartet werden konnte. Die Durchldssigkeiten wurden im
Laboratorium bei Standard - Proctor - Verdichtung be-
stimmt. Im Felde, wo eine Verdichtung von 94 bis 95 %
des Laboratoriumswertes erreicht wurde, wurde die
DUI'Chléissigkeit durch Beobachtung der Wasserauf-

nahme in kleinen Gruben auf der fertigen Schiittung
bestimmt und nach Abb.2 (b) ausgewertet.

Die im Felde gemessenen Durchlissigkeiten waren
3,9+ 107 em/s fiir Zone A gegeniiber 2,6 - 107% em/s im
Laboratorium und 6,3 - 107 cm/s fiir Zone B gegeniiber
6,5+ 107% cm/s im Laboratorium. Es war also zu erwar-
ten, daf3 sich bei dem jéhrlichen Absenken des Wasser-
spiegels in der wasserseitigen Béschung Porenwasser-
driicke aufbauen; dies wurde in der Rechnung beriick-
sichtigt. Bemerkenswert ist, daf trotz dem geringen
Gehalt an Feinbestandteilen die Durchlissigkeit des Ma-
teriales nicht geniigend ist, um bei der alljahrlichen
Absenkung des Beckens stabilititsvermindernde Poren-
wasserdriicke zu vermeiden, Eg fallt weiter auf, dafl die
relativen Unterschiede der Materialien A und B gering
sind. Beispielsweise ist die Durchlidssigkeit in Zone B
nur 2,5mal gréfler als in Zone A. Trotzdem wurde es als
Vorteil angesehen, eine Materialauslese durchzufiihren.
Man erreicht erstens einen raschen Abfall der Sicker-
linie gegen die Luftseite. Zweitens wird die Gefahr in-
nerer Erosion vermindert, da das Muram griéBfere Ko-
hésion und Plastizitit besitzt als der zersetzte Fels.

d) Die Scherfestigkeit

Die Materialien des Konar-Dammes wurden zuerst
im Feldlaboratorium im direkten Scherapparat gepriift.
Da sie aber im Charakter weder der «lehmigen» noch
der «grobkdrnigens Materialgruppe klar zugeteilt wer-
den konnten, war eine Uberpriifung der Resultate notig.
Représentative Proben wurden an die Eidgendssische
Versuchsanstalt fiir Wasser- und Erdbau gesandt und
triaxialen Schertesten unterworfen. Die Versuche zeig-
ten, dafl fiir das A-Material der im direkten Scher-

Abb. 10

Konar-Damm. Arbeiterinnen beim Einbringen der
Steinschiittung (Photo K. Miiller)
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apparat gefundene Tangens des Reibungswinkels um die
Hilfte zu reduzieren war, wahrend fiir das B-Material
ebenfalls eine leichte Reduktion noétig war.

Die Werte wurden durch Grenzbelastung der ausge-
fiithrten Schiittung tberpriift. Folgende Werte wurden
bestimmt und nach Abb.3 ausgewertet:

Zone Grenzlast C tg @
A 12,7 kg/cm? 0,600 kg/em* 0,425
B 10,56 kg/cm? 0,283 kg/cm?* 0,600

Da die Versuche auf der Oberfliche der fertigen
Schiittung ausgefiihrt wurden, war der Einflu des
Konsolidationsdruckes noch nicht beriicksichtigt. Die
Werte liegen daher teilweise leicht unter den im Labo-
ratorium gefundenen Werten.

0 25 50 100 150 200 250 FUSS
0 o 20 30 40 50 60 70 m

762m
HOCHSTER WSP 1437 FUSS _ 1442 FUSS

Abb. 11

Konar-Damm. Wehrkorper und
Erddamm nach der Vollendung
Aufnahme vom Mirz 1956
(Photo A. Wackernagel)

Die Versuchsresultate der verschiedenen Versuchs-

methoden sowie die Berechnungsannahmen sind in
Abb. 8 dargestellt.

e) Die Setzungen

Der Konar-Damm wurde nicht {iberhéht., Es wurde
erwartet, dall sich die Hauptsetzungen wihrend der
Bauzeit, die sich iiber dreieinhalb Jahre (1951 bis
1954) erstreckte, vollziehen wiirden. Nivellemente wur-
den von der Bauherrschaft im Herbst 1954 und im
Herbst 1955 iiber die ganze 3800 m lange Dammkrone
ausgefiihrt. In diesem Zeitraum konnten keine, inner-
halb der Genauigkeit des Nivellementes liegenden Set-
zungen beobachtet werden. Ebenso bei der Fuge zwi-
schen Erddamm und Betonmauer wurden im gleichen
Zeitraum keine Setzungen mehr beobachtet.
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3. Die Ermittilung der Materialeigenschaften
fir den Baran-Damm

Der Baran-Erddamm ist gegenwirtig im Bau. Er
liegt an der Nordwestgrenze von Westpakistan und ist
das erste Bauwerk seiner Art in Westpakistan. Der
Damm bildet den Hauptbestandteil des Kurrum-Garhi-
Bewiisserungsprojektes. Das Reservoir dient dazu, die
starken Schwankungen der Abfliisse im Kurrum-Fluf}
auszugleichen. Die Maximalhohe des Dammes ist 36 m,
die Kronenlinge 1100 m und die Schiittmassen 2 700 000
Kubikmeter.

Die Sperrstelle wird von alluvialen Ablagerungen
beherrscht. Eine bis 27 m starke Schicht Kiessand
ruht auf erodiertem Konglomeratfels. Der Kiessand,
der im ganzen Reservoirgebiet vorkommt, sowie einige
Lehmvorkommen in den Talflanken, liefern das Bau-
material.

Der Querschnitt des Erddammes wurde gemifl den
verfiigharen Materialien entwickelt. Er ist in Abb. 12
dargestellt.

Der Dammkorper teilt sich in drei Zonen, einen
mittleren, undurchlédssigen Lehmkern und halbdurchlés-
sige und durchlissige #Zullere Zonen aus Kiessand, die
in Schichten eingebracht und mittels Schaffuflwalzen
verdichtet werden. Um den Druckgradienten in der
Dammfundation zu verringern, wurde ein 30 m breiter
horizontaler Lehmteppich vorgesehen, der sich vom
Lehmkern gegen die Wasserseite hin ausdehnt. Da die
Fundation durchlissig war, wurde der Lehmkern ab-
wirts in Form eines 1,50 m breiten Lehmdiaphragmas
bis zum Konglomeratfels fortgesetzt. Der Fels konnte
jedoch infolge Grundwassers nicht iiberall erreicht wer-
den. Auf einer Linge von 200 m mufite zwischen dem
Diaphragma und der Felsoberfliche ein Injektions-
schirm vorgesehen werden. Zur Sicherheit des Bauwer-
kes wurden weiter auf der Luftseite ein Entwisserungs-
teppich vorgesehen sowie eine Reihe Entlastungsbrun-
nen, die bis auf die Felsoberfliche hinunterreichten.

a) Die Kornverteilung und der Verdichtungsversuch

Die Kornverteilungskurve der in drei Zonen einge-
bauten Materialien ist in Abb. 13 dargestellt. In Zone 1
ist der Gehalt an Feinbestandteilen im Durchschnitt
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Abb. 13

68,2 %, was Undurchlissigkeit gewihrleistet. In Zone 3
ist er im Durchschnitt unter 10 %, so dafl das Material
als stabil und durchlédssig angesehen werden kann. Fiir
die Zonen 2 und 3 ist weiter zu bemerken, daBl das
Material vor dem Aushub etwa 10 % Steine griofer als
150 mm enthielt, die einen Durchmesser bis zu 1000 mm
und mehr aufwiesen. In der Schiittung wurden jedoch
nur Steine bis 150 mm Durchmesser zugelassen. Alle
grofleren Steine wurden nach dem Ausbreiten der
Schichten von Hand herausgelesen und auf der Was-
ser- und Luftseite als Steinpackung eingebracht. Auf
diese Weise ergab sich ein billiger und wirksamer B&-
schungsschutz.

Der Verdichtungsversuch zeigte ebenfalls giinstige
Verhiéltnisse. Er wurde nur fiir den Kornanteil kleiner
als 20 mm durchgefiihrt und ergab fiir Zone 1 ein
maximales Raumgewicht von 1,87 g/em?, fiir Zone 2 ein
solches von 1,96 g/em? und fiir Zone 3 ein solches von
1,99 glem?®, was auf gute Stabilitit hinweist.

b) Durchlissigkeit

Wie aus der Kornverteilungskurve zu erwarten ist,
war der Lehm mit einer Durchlissigkeit von nur
3,6 + 10™® cm/s als Kernmaterial geeignet. Weiter hat
das Material der Zone 3 eine hohe Durchlissigkeit von
3,4 +10™ cm/s, so daBl beim jihrlichen Absenken des
Stauspiegels in der wasserseitigen Boschung keine Po-
renwasserdriicke zu erwarten sind. Die Durchlissig-
keit der #ufleren Zone wurde im Felde nach Abb.2 (b)
tberpriift und bestatigt.

e
s
Abb. 14  Baran-Damm. Aushub des Schiittmaterials in den
. Entnahmefeldern (Photo A. Wackernagel)
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¢) Die Scherfestigkeit

Die Scherfestigkeit des Lehmes wurde in einem
Ringscherapparat im Laboratorium untersucht. Die
Versuche wurden kombiniert mit dem Odometerversuch.
Dieser zeigte, dafl die im Felde erreichte Verdichtung
von 1,87 g/em® der Konsolidation unter einer Auflast
von 3,0 kg/em?® entspricht. Die Scherfestigkeit des ver-
dichteten Materials ist also gleich derjenigen, welche
durch Auflast von 8,0 kg/cm? erreicht wird, und ergibt
sich nach Abb.16 zu 1,75 kg/ecm®. Da die Konsolidation
langsam vor sich geht, wurde dies als Maximalwert an-
genommen. Weiter wurde angenommen, dafl fiir gerin-
gere Auflast als 3,0 kg/cm? diese Scherfestigkeit nicht
erhalten bleibt, sondern gem&l3 der im Ringscherapparat
ermittelten Linie verlduft. Der im Ringscherapparat
wirkende Normaldruck wurde dabei als Konsolidations-
druck aufgefalit.

Fiir die dulleren Sektionen aus Kiessand wurde der
Anteil der Korner kleiner als 4 mm im Ringscherappa-
rat untersucht. Diese Versuche wurden erginzt durch
Beobachtung der vertikalen Standhéhe beim Aushub
fiir den Abdichtungssporn.

Fiir eine Standhéhe von 20 m und ein Raumgewicht
von 2,30 g/em?® ergibt sich aus (Gl.2) C = 0,600 kg/em?
und tg ¢ = 0,700. Dabei zeigt sich der héhere Reibungs-
winkel des Gesamtmateriales gegeniiber dem Kornan-
teil kleiner als 4 mm. Die Ergebnisse sind in Abb. 16
dargestellt. Fiir die Rechnung wurde der im Felde be-
obachtete Reibungswinkel angenommen, wihrend die
Kohésion stark reduziert wurde. Dabei ergab sich ge-
niigende Stabilitit der Dammbéschungen. Eine solche
kann aber durch Einsetzen der im Laboratorium fiir
den Anteil << 4 mm bestimmten Werte nachgewiesen wer-
den.

d) Die Setzungen

Die GrioBe und der zeitliche Verlauf der Setzungen
wurden im Odometerversuch studiert. Der grofBte Teil
der Setzung wird sich wéhrend des Baues durch Zu-
sammendriickung der in den Poren enthaltenen Luft
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vollziehen. Fiir den verbleibenden Anteil ist eine Er-
hohung des Dammes um 60 cm vorgesehen. Es wird
erwartet, dafi 80 Jahre nach Vollendung des Dammes
909% dieser Setzungen abgeklungen sein werden.

Abb. 15

Baran-Damm. Ausbreiten des
Materials und Herauslesen
der Steine von Hand

(Photo A. Wackernagel)
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4. Projektédnderungen wihrend der Ausfilhrung
eines Erddammes

Fir jeden Erddamm sind Abweichungen vom ur-
spriinglichen Dammprofil wahrend der Bauzeit moglich,
wenn die Materialien, die in den Entnahmefeldern an-
getroffen und im Damm eingebaut werden, laufend
tberpriift werden. Abweichungen der Materialeigen-
schaften von den Annahmen in giinstiger oder ungiinsti-
ger Richtung sind haufig. Weiterhin ist die Qualitét
der Schiittung, die wihrend des Baues wirklich erreicht
wird, vor dem Baubeginn nur niherungsweise bekannt.
Bei beiden Dammprojekten, die obenstehend beschrie-
ben sind, wurden wihrend des Baues Anderungen in der
Ausbildung der wasserseitigen Dammbdschung vorge-
nommen. Im Falle des Konar-Dammes wurde eine vor-
gesehene Felsschiittung weggelassen. Dies war mog-
lich, da sich die Bauherrschaft aus Spargriinden fiir den
Fall eines Erdbebens mit einem geringeren Sicherheits-
grad zufrieden gab. Im Falle des Baran-Dammes war
die wirklich erreichte Verdichtung des Dammaterials
bedeutend besser als urspriinglich angenommen, so daf
wihrend des Baues auf der Wasserseite ein Ubergang
in eine steilere Dammbdschung vorgesehen werden
konnte, wobei etwa 5 % des gesamten Dammvolumens
eingespart wurden (Abb. 12).

5. Zusammenfassung

Es wurde am Beispielyzweier Erddammbauten be-
schrieben, wie die Materialeigenschaften im einzelnen
ermittelt wurden, und die Uberlegungen, die zu den Be-
rechnungsannahmen und konstruktiven Anordnungen
fiihrten, dargelegt. Dies geschah durch die einfachen
Klassifikationsteste und die mehr verwickelten Ver-
suche zur Ermittlung der Scherfestigkeit.

Die beiden Dammbauten bestehen aus verschiedenen
Materialtypen, der Konar-Damm aus residualen, der
Baran-Damm aus alluvialen Materialien. Beim Konar-
Damm konnte auf den Bau eines Abdichtungssporns
verzichtet werden, wihrend beim Baran-Damm ein
24 m tiefes Lehmdiaphragma erstellt werden mufite.

Ein Drainageteppich wurde in beiden Fillen vorgese-
hen. Ein solcher ist immer ein giinstiges Konstruktions-

Wasser- und Energiewirtschaft

«Yougelexport»

Wir hatten Gelegenheit, in dieser Zeitschrift auf
diese Organisation hinzuweisen!, und entnehmen einer
Notiz der Osterreichischen Zeitschrift fiir Elektrizitits-
wirtschaft (O0ZE 1957, S.49), daf am 7. November
1956 in einer Sitzung des «Koordinationskomitees der
ECE fiir Yougelexport», die an einem Import bzw. Aus-
tausch von Energie aus jugoslawischen Wasserkraft-
werken interessierten auslindischen Gesellschaften —
Verbundgesellschaft (Osterreich), Deutsche Verbundge-
sellschaft (Deutsche Bundesrepublik), Senel (Italien) —
zZusammen mit der Jugoslawischen Verbundgesellschaft

! WEW 1957, Seite 10.

Abb. 17 Baran-Damm. Einbringen des Béschungsschutzes
(Photo A. Wackernagel)

element, um die Sickerlinie im Damminnern zu halten
und das Bauwerk gegen innere Erosion zu schiitzen. Im
Falle des Baran-Dammes wurden zusitzlich Ent-
lastungsbrunnen angeordnet.

Die materialtechnische Seite der Projektierung steht
im Erdbau im Vordergrund. Der Erfolg hingt von der
richtigen Beurteilung der Materialien und der zweck-
miBigen konstruktiven Durchbildung des Bauwerkes
ab. Die rechnerische Analyse spielt dabei eine unter-
geordnete Rolle, '

(Jugel) die Griindung eines Studiensyndikats beschlos-
sen haben. Am 28. und 29. November 1956 fand dann in
Wien die Tagung eines Proponentenkomitees zur Vorbe-
reitung der Statuten fiir dieses Studiensyndikat (You-
gelexport) statt, an der je zwei Vertreter der genann-
ten Gesellschaften teilnahmen. Es gelang, einen Ent-
wurf flir die Satzung fertigzustellen; dieser Entwurf
wird nun gepriift und in der ersten Verwaltungsrats-
sitzung, die anfangs 1957 von Direktor Brelih von der
Jugel einberufen wird, sollen dann die Vereinbarung
iiber das Studiensyndikat unterzeichnet, eine Geschifts-
ordnung und ein Arbeitsprogramm festgelegt, der Sitz

““des Syndikats bestimmt und das Sekretariat geschaffen

werden.
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