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Beitrag zur Berechnung der Standsicherheit von Erddidmmen.
Von Prof. Dr. E. MEYER-PETER, Dr. HENRY FAVRE und Dipl. Ing. Ry MULLER.

Die iiblichen Methoden der Berechnung der Standsicherheit
von Erdddmmen und Uferbdschungen beruhen darauf, dass die
Sicherheit gegen das Gleiten der Erdmassen nach kreiszylinder-
formigen Gleitflichen untersucht wird. Der hierbei in Betracht
kommende Spannungszustand kann als zweidimensional aufge-
fasst werden. Falls im Boden keine Grundwasserstrémung auf-
tritt, wirken auf die Einzelelemente des betrachteten Erdseg-
mentes nur die Erdschwere und der hydrostatische Auftrieb (von
den Kapillarkréften wird hier abgesehen). Bei einem Staudamm,
der mit einem praktisch dichten Kern versehen ist, wihrend die
Dammasse auf der Wasserseite und der Luftseite aus einem stark
durchlédssigen Material besteht, kann mit fiir das praktische End-
resultat geniligender Genauigkeit angenommen werden, dass der
durch den Stau erzeugte hydrostatische Wasserdruck an der was-
serseitigen Begrenzung des Kerns konzentriert wirke.

Die Losung der Aufgabe ist aber nicht so einfach, wenn der
Dammaquerschnitt kein absolut dichtes Diaphragma enthilt, weil
dann der ganze Querschnitt von Sickerwasser durchstrémt wird.
Die Angriffspunkte der Wasserdriicke sind nicht mehr ohne wei-
teres anzugeben, vielmehr muss beriicksichtigt werden, dass zu-
folge dieser Sickerstromung Reibungskrifte auf das Dammate-
rial im ganzen Bereich des Stromungsfeldes auftreten. Hs wird
sich auch zeigen, dass der Auftrieb, den der Boden erleidet, nicht
mehr senkrecht steht.

Noch verwickelter werden die Verhéltnisse, wenn die Stand-
sicherheit der wasserseitigen Dammbd&schung fiir den Fall einer
raschen Absenkung des Stauspiegels untersucht werden soll, weil
sich in diesem Falle eine ganz andere Sickerstrémung im Damm-
Innern einstellt, die — streng genommen — nicht einmal mehr
stationér ist. Zwar kann in vielen Fillen, bei rascher Absenkung
und wenig durchldssigem Material, die entstehende Stréomung
als quasi-stationdr aufgefasst werden, wodurch sich eine Verein-
fachung ergibt. Immerhin bedarf auch in diesem Falle die Kon-
struktion des Strémungsbildes einer besonderen Ueberlegung.

Der Zweck dieses Aufsatzes besteht in einer Zusammenfas-
sung der in der Literatur zerstreut vorliegenden Grundlagen des
Problems der Dammberechnung unter besonderer Beriicksichti-
gung der bis anhin wenig behandelten Aufgabe der Untersuchung
des Einflusses von Wasserspiegelabsenkungen.

I. Sickerstromung.
1. Damm mit homogenem Querschwitt.

Unter der Voraussetzung einer laminaren Sickerstromung,
oder, was gleichbedeutend ist, im Falle der Giiltigkeit des Darcy’-
schen Sickergesetzes, die bei den verwendeten Dammaterialien
zutreffen diirfte, kann zur Konstruktion des Stromungsbildes die
Theorie der Potentialstromung herangezogen werden (siehe z. B.
Forchheimer, Hydraulik, 1914/30). Im Prinzip kann diese als be-
kannt vorausgesetzt werden, sodass es hier nur nétig ist, die
grundlegenden Gleichungen anzufithren und die sich daraus er-
gebenden Berechnungsmethoden zu skizzieren.

Da die Stromung nach Voraussetzung ein Potential besitzt,
das wir mit @ bezeichnen, so ergibt sich die Geschwindigkeit bei
ebener Stromung zu

P d
——y Vg =—— TG G A 1
Vg o 2 e (1)

oder in vektorieller Darstellung

v = grad @ (1a)

Ferner gilt die Laplace’sche Gleichung:

2P 2D

Grundwasserspiegel —m W =0 . (2)
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kann aus dem Gesetz von Darcy
abgeleitet werden. Dieses lautet be-
kanntlich fiir den einfachen Fall,
| dass die Stromung praktisch hori-
i zontal ist

| g 1 e
i RS (3Y)

e Das Geschwindigkeitspotential @&
I
|
|
|
I
)

|
|
|
1
|
|
1

I
Abbildung 1.

I
I
I
I
I
t
|

dr
Vy 2 0

Hierin bedeutet geméss Abb. 1:

Vg und vy die Komponente der Geschwindigkeit in Richtung

der Koordinatenaxen;
az
Jd—= — et das relative Grundwasserspiegelgefille;
k den Durchléssigkeitskoeffizienten.

Allgemein sagt das Darcy’'sche Gesetz aus, dass die Geschwin-
digkeit proportional ist zum relativen Piezometerstandgefille. Ist
flir den Punkt P (Abb. 1) die geoditische Hohe gleich z, die

P , 80 ist das in Frage kommende

B
¥

hydraulische Druckhdhe gleich

Piezometergefille ausgedriickt durch J — — OL; (z - %)

Js ist in der Stréomungsrichtung zu messen. Damit wird
Jvl:—k%(z+§) oder
u:_kgrad<z+@) i g ey

7

Durch ‘Gleichsetzung der Werte von v aus den Gleichungen (1a)
und (4) ergibt sich das Geschwindigkeitspotential zu

:~k(2+p).......(5)

ar
/

Fur die Konstruktion des Stromungsbildes wird die von
F. Prasil!) gegebene Nidherungsmethode angewendet. Es handelt
sich um die Aufzeichnung der Aequipotentiallinien ¢ — konst.
und der Stromlinien y = konst., welch letztere orthogonale Tra-
jektorien der ersteren darstellen. Jede feste undurchlissige Be-
grenzung des Stromungsfeldes ist eine Stromlinie. In Abb. 2
kommt als solche die undurchlissige Bodenschicht in Betracht.

undurchiassig

Abbildung 2.

Die wasserseitige, durchldssige Dammbdschung ist eine Aequi-
potentiallinie, ebenso die innere Begrenzung des als Drainage
wirkenden luftseitigen Dammfusses. Man sucht nun ein Netz von
orthogonalen Trajektorien einzuzeichnen, welches diesen Grenz-
bedingungen geniigt.
Dabei ist noch folgendes zu beachten:

Die totale zur Verfiigung stehende Potentialdifferenz ist | k& H.
Man wihlt nun die Aequipotentiallinien so, dass

izl
b — b — P — B =db =k =kh . . . (6)

wobei @ - 1 die Anzahl der Potentiallinien ist. Ferner sollen die
Stromlinien so gelegt werden, dass in den durch sie begrenzten
Stromfédden eine konstante Wassermenge
/ q
dq:T.........('Z)
fliesst. Darin bedeutet
q die totale Sickermenge pro m Dammlidnge (m2sec —1);
b - 1 die Anzahl Stromlinien;
4 q die pro Stromfaden und m Dammlinge durchsickernde
Wassermenge (m2sec —1).
Nun ergibt sich aus Gleichung (la) und mit Beriicksichti-
gung von Abb. 2:

AP
U:_As,_,""""'(s)
A,
ferner .C/q:U_//‘gl:J(DJSI 9)
75

1) F. Prasil, Technische Hydromechanik, 1926; siehe auch Ph. Forch-
heimer, Hydraulik, 1914 und 1930, sowie René Koechlin, Mécanisme de 1’eau,
Tome 2, 1926, und Paul Neményi, Wasserbauliche Stromungslehre, 1933.
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Wenn nun g nach obiger Voraussetzung konstant

y A,
sein soll, so muss auch —°!
Ass

den, d.h. das zu konstruierende Stromungsnetz muss
aus lauter &dhnlichen Rechtecken gebildet werden.
Da ferner die Theorie der Potentialstromung

lehrt, dass Ay

— tg « = konst. wer-

V== (10)
ds,

oder 4q =vds, = Ay
so ergibt sich weiter

As 2 Kern

A "L = 4y (11) 7 (undurchlassig)

s,
Unter Umsténden ist es von Nutzen, 4@ = 4v zu
wéahlen, weil dann %: tgoe = 1 wird, wodurch

S2

das Rechtecksnetz zu einem quadratischen wird.
Praktisch geht man am besten so vor, dass man

As, %

das Verhiltnis und die Anzahl der Potential- .

S3
linien @ - 1, oder, was dasselbe ist, die Potentialdif-
ferenz 4 @ frei wihlt und unter Beriicksichtigung einer gegebenen
Stromlinie (hier undurchlédssige Schicht) das Netz aufzeichnet.
Werden dadurch die librigen Grenzbedingungen nicht erfiillt, so

muss die Konstruktion nach Aenderung vonﬂ neu begonnen

S2
werden.

Die totale Sickermenge, die pro Meter Dammlinge zu er-
warten ist, betrdgt

AS1

2

b
q=b49g=bAD =kH7tga (12)

Bei gegebener Dammform und gegebenem Wert H ist i tgo ein

a
Ausdruck des Stromungsbildes, das unabhiingig ist vom Durch-
lassigkeitskoeffizienten k. Die Sickermenge ist also proportional k.
2. Damm mit inhomogenem Querschmnitt.

Ein solcher ist in Abb. 3 dargestellt. Der Damm besteht aus
einem relativ dichten Kern und einer beidseitig angeschiitteten

undurchlassige Schicht

7 7

Abbildung 4.

Spiegelabsenkung mogliche Absenkung des Grundwassers sein.
Als Extremfall, der auch fiir die spidter zu besprechende sta-
tische Untersuchung die ungilinstigsten Voraussetzungen liefern
wird, soll nun ein Zustand untersucht werden, bei dem noch gar
keine Absenkung des Grundwassers eingetreten ist, sodass im
Damminnern der Grundwasserspiegel noch auf der urspriing-
lichen Hohe liegt, wiahrend die Absenkung aussen bereits voll-
zogen ist. Bei wenig durchldssigem Material 1&sst sich der Nach-
weis dafiir liefern, dass dieser Extremfall tatsédchlich der Wahr-
heit nahe kommt. Die Bewegung wird als quasi-stationidr behan-
delt, weil alle partiellen Ableitungen nach der Zeit verschwindend
klein sind.

Zur Konstruktion des Stromungsbildes zeigt es sich hier als
vorteilhaft, neben den Aequipotential- und Stromlinien noch eine
dritte Kurvenschar, die Linien gleichen Stromungsdruckes, ein-
zuzeichnen. Eine solche ist als Grenzbedingung gegeben: nidm-
lich die Horizontale A—B des urspriinglichen Grundwasserspie-
gels im Damminnern und dann die Begrenzung B—C zwischen

Dammaterial und Kiesbelag. Ferner bildet der ab-

} o Hochster Stau gesenkte Wasserspiegel C—D die Fortsetzung dieser
: A - —— - Linie gleichen Druckes p — konst. = p, (atm. Druck).
3 b Es ist nun moglich, einen gesetzméssigen Zu-
i ” R \ o sammenhang zwischen den Stromlinien v = konst.
T 7 hs \ e und den Linien gleichen Druckes p — konst. anzugeben.
/,// | ern » = ™ In Abb. 5 sind alle drei Kurvenscharen schema-
Dril_qage//: tisch dargestellt. Fiir den Punkt M auf der Poten-
el o Al 5 e tiallinie @, und der Ordinate 2, ist ndmlich nach Gl (5)
(o2 i[[liecz S, \ I Py
i ‘ rpl:——k(zﬁ )
3 [ ! L undurchlassige Schicht v
07777 LU oder "
Abbildung 3. 1;71 =i i i

durchlédssigeren Hauptmasse. Zur Aufzeichnung des Stromungs-

k
bildes ist das Verhéltnis der beiden Durchlédssigkeiten, also 701_11
erforderlich. Man wird selbstverstidndlich in beiden Materialien
die gleiche Anzahl Stromlinien und dieselbe Potentialdifferenz
A @ wihlen, dann gilt fiir den konstanten Durchfluss zwischen
je zwei solcher Linien

H H
4q = k1 Ttgaz = kIITtg“II
tgarr

kr
tg ar

Woraus: (13)

- ko
Im iibrigen bedarf die Konstruktion keiner weiteren Erlduterung,
es ist aber leicht zu iiberblicken, dass ihre Durchfithrung wesent-
lich zeitraubender wird, als bei homogenem Querschnitt.

3. Damm mit praktisch undurchldssigem Kern bei rascher Ab-
senkung des gestauten Wasserspiegels.

In Abb.4 ist angenommen, der Damm bestehe aus einem
absolut dichten Kern, einer relativ durchldssigen Hauptmasse
auf der Wasserseite und einem stark durchlidssigen Kiesmantel.
Nachdem der Stau lingere Zeit auf konstantem Niveau gehalten
wurde, sodass sich im Dammaterial bis zum Kern ein horizon-
taler Grundwasserspiegel eingestellt hat, werde nun der Stau-
spiegel rasch um einen gewissen Betrag abgesenkt. Der Kies-
mantel werde gleichzeitig mit der Absenkung des dussern Wasser-
spiegels entleert. In der Hauptmasse des Dammes entsteht dann
eine nicht stationdre Sickerstromung; je weniger durchléssig
aber diese Hauptmasse ist, umso geringer wird die bei rascher

Fiir einen gesuchten Punkt
N auf der Potentiallinie &,,
fiir welchen die hydraulische
Druckhohe gleich gross wie
fiir M sein soll, gilt daher
auch:
Py

Hieraus ergibt sich:
D, — &

(14)

Abbildung 5.

Bei bekannten Stromlinien und Aequipotentiallinien lassen sich
darnach die Linien gleicher hydraulischer Druckhdhe leicht kon-
struieren und umgekehrt kann diese Beziehung bei bekannten
Linien gleicher Druckhshe zur Bestimmung der Stromlinien be-
niitzt werden.

II. Die im Innern des Dammes wirkenden Krifte.

1. Krifte, die auf das Wasser wirken.
Gleichung (4) ldsst sich auch in folgender Form [schreiben
7o
T (15)
Die Dimension jedes Gliedes dieser Gleichung ist eine Kraft pro
Volumeneinheit und zwar haben die einzelnen Glieder folgende
Bedeutung :

+ ygradz } gradp =0 .
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® = — y grad 2 ist das Gewicht (16) oM Fir jede dieser Lamel-
P —=— gradp ist der Auftrieb (17) len sind die aus dem
) . s 2 ! Eigengewicht und der
R =— ist die Reibu kraf 1 /
k tblnegleratt s 0 Sickerstromung sich er-

Gleichung (15) bringt also den Gleichgewichtszustand dieser drei
Krifte zum Ausdruck (siehe Abb. 6). Die Trigheitskrifte sind
hier wegen der sehr kleinen Geschwindigkeiten zu vernachlis-
sigen. Wéihrend nun beim ruhenden Was-
ser nur die Kréfte ® und ¥ wirken und
infolgedessen beide senkrecht gerichtet sind
(das Wasserteilchen «schwimmt» in seiner
Umgebung), tritt im bewegten Zustand die
Reibungskraft hinzu, die nach GIL (18)
parallel zum Geschwindigkeitsvektor ver-
l4uft, aber entgegengesetzt gerichtet ist.
Die Gleichgewichtsbedingung (15) sagt also
aus, dass der Auftrieb nicht mehr senk-
recht steht.

Da nach Gleichung (18) R — —
und nach GI. (4)

PB--grad p

7o
%

©=-ygradz
Abbildung 6.

v = — k grad (z -+ 1) so ergibt sich, dass
‘

N = grad (y2 + p)
also unabhéngig vom Durchlissigkeitskoeffizienten k ist, weil ja
auch p davon unabhéngig ist. Bei homogenen Ddmmen eriibrigt
sich also die Kenntnis von k fiir den Ansatz der Massenkréfte.
Sie ist dagegen fiir die Beurteilung der Durchsickerungen er-
forderlich.

2. Krdfte, die auf die Bodenteilchen wirken.

Die auf die Einzelkérner des Dammaterials wirkenden Kréfte
konnen im Rahmen des Dammprofils als Massenkridfte aufge-
fasst werden. Es kommen folgende Krifte in Frage:

a) Das Eigengewicht des Bodens ist flir die Volumeneinheit
bei einem spezifischen Gewicht ys und einem Porenvolumen n
bekanntlich gleich

& =1 —mn)ys . (19)

b) Die Reibungskraft der Sitromung ist nach dem Gesetz
von actio und reactio gleich, aber entgegengesetzt der auf das
Wasser wirkenden Reibung. Da nun in der Volumeneinheit Boden
n Volumenteile Wasser enthalten sind, muss also die pro Volu-
meneinheit Boden wirkende Reibungskraft den Wert:

q rn

N = 4 %

c¢) Der Auftrieb kann auf zwei verschiedene Arten berechnet
werden :

Erstens kann der auf die Volumeneinheit Wasser wirkende
Auftrieb B herangezogen werden. Dieser wird geméss Abb. 6 und
GIl. (15) aus den beiden Kriften ® (Gl. 16) und 9 (Gl 18) be-
stimmt, vorausgesetzt, dass das unter I behandelte Strémungs-
bild bekannt ist. Nachdem nédmlich ¥ bestimmt ist, ermittelt sich
der auf die Volumeneinheit Boden wirkende Auftrieb ohne wei-
teres aus

v haben. . (20)

B — (1 — n) B, (21)
da ja einerseits das in dieser Volumeneinheit enthaltene Volumen
der festen Korper 1 — n betrdgt und anderseits B’ parallel und
gleichgerichtet mit ¥ verlduft.

Zweitens konnen auch die unter I,3 behandelten Kurven p —
konst. beniitzt werden. Sind dieselben aufgezeichnet, so ist fiir
jeden Punkt des Stromungsfeldes
grad p bekannt und es ergibt sich

nach G (21) und (17)
a B'=— (1 —mn)gradp (22)
Damit sind nun (ausser der
hier vernachldssigten Kapillar-
k kraft) alle auf die Volumeneinheit
P Boden wirkenden Kréfte bestimmt.
R Die Resultierende derselben, die in

Abb. 7 graphisch bestimmt ist,

A =G + RN + B (23)
ist die gesuchte Massenkraft, die
in die statische Berechnung ein-
zusetzen ist.

B'=~(1-n).grad p

®'-~(1-n).ys gradz
Abbildung 7.

IIT. Standsicherheit des Dammes.

Die Untersuchung der Gleitsicherheit der Erdmassen kann
nunmehr nach irgend einer Methode zur Priifung der Stabilitit,
z. B. nach der bekannten Methode der kreisférmig gekriimmten
Gleitlinien erfolgen, indem man den iiber einer angenommenen
Gleitlinie ABD (Abb. 8) liegenden Erdkorper in Lamellen einteilt.

gebenden Massenkréfte
einzufiithren. Betrachtet
man eine beliebige La-
melle i des Segmentes
AN undurchlissig ABDEA, so liegt ein
7 ; Teil derselben oberhalb,
ein anderer Teil unter-
halb der Sittigungs-
oder Sickerlinie. In Abb. 9 ist eine
solche Lamelle hervorgehoben. Der
obere Teil A BEF liefert nur Ver-
tikalkréfte. Bezeichnet man mit ye*
das Raumgewicht des iiber der Sicker-
linie liegenden, mehr oder weniger
feuchten Bodens und mit V; das Vo-
lumen des Segmentteils A BEF, so
wird die genannte Kraft:
[ Ag | = Viye*
Der untere Segmentteil B C D E wird
von einer Anzahl r Stromféden durch-
zogen. Der Einfachheit halber wird
man den N&dherungsweg beschreiten,
der darin besteht, dass man die Rich-
tung und Grésse von u aus diesen r Stromfiden mittelt; dieser
Mittelwert sei v;. Es sei V;’ das Volumen des Segmentes. Dann
betridgt dessen Gewicht nach GI. (19):

S
sid‘ﬂh[‘/E
sid

/

/
JeitFléche

_Gﬂ_/c‘

Abbildung 9.

&' | =ys (1 —n) V! (192a)
ferner die Reibungskraft nach Gl. (20)
Rir = + 7k" 0 Vi (20a)
und endlich der Auftrieb nach Gl. (21) bezw. nach (17):
Bi'= A —n) grad p V' (21a)

Die Resultierende dieser Krifte ist
A = B’ + Ry! 4+ By’
und schliesslich erhdlt man die totale auf die Lamelle i wirkende
Massenkraft aus
By — Wy Ay’

Die Weiterverfolgung der Aufgabe unterscheidet sich nun
nicht mehr von den bisherigen Methoden. Diejenige von Mbller 2),
bezw. der schwedischen Ingenieure Sven Hultin und Knut Petter-
son besteht darin, die auf jede Lamelle wirkenden Massenkrifte
mit der um den Winkel der innern Reibung des Bodens gegen
die Gleitfliche abgedrehten Reaktion in der Gleitfliche, zu
einer Resultierenden zusammenzusetzen, die dann in der Trenn-
fldche auf die folgende Lamelle iibertragen wird. Der obere stei-
lere Teil des Segmentes, in dem der Grenzwert der innern Rei-
bung kleiner ist, als die Summe aller abwirts schiebenden Krifte,
ubt dann auf den unteren flacheren Teil, in welchem die Rei-
bungskréfte iiberwiegen, einen Schub aus. Das Verhiltnis zwi-
schen dem «passiven» Widerstand des untern Segmentteils zum
«aktiven» Schub des obern Teils wird als Sicherheit gegen Ab-
gleiten bezeichnet.

Krey3) fiihrt als Sicherheit das Verhiltnis zwischen dem
Tangens des fiir den Grenzzustand des Abgleitens erforderlichen
Winkels und dem Tangens des vorhandenen Winkels der innern
Reibung ein. Die beiden Definitionen geben verschiedene Sicher-
heiten und sind nur fiir den Grenzzustand gleich. Bei Gleit-
fldchen, die verschiedene Bodenarten durchschneiden, ist die
Anwendung der Moller’schen Methode {iibersichtlicher.

Die Durchfiihrung der Berechnung erfordert die mehrmalige
Aenderung der zuerst angenommenen Gleitlinie, da es nicht mog-
lich ist, die ungiinstigste Gleitfliche a priori anzugeben. Die fiir
die Rechnung benétigten Grundlagen, ndmlich das spezifische
Gewicht der Bodenkérner, das Porenvolumen, das Raumgewicht
des nicht durchstromten Bodens und der Winkel der innern Rei-
bung sind durch Laboratoriumsversuche zu bestimmen. Fiir den
durchstromten Teil ist die Reibung bei «natiirlichem Porenwas-
sery einzusetzen. Im Falle der Berechnung der wasserseitigen
Boschung nach erfolgter rascher Absenkung des Stauspiegels
wirkt der Kiesmantel insofern giinstig und ist deshalb geradezu
erforderlich, weil die Reibungskraft der Strémung in diesem Teil
wegfédllt, die Massenkrifte also senkrecht gerichtet sind, und
weil die innere Reibung des Kiesmaterials bedeutend hoher ist
als diejenige des in vielen Féllen zwischen Kern und Mantel ver-
wendeten tonhaltigen Materials.

2) Max Moller, Erddrucktabellen 1 und 2, 1922.
3) H. Krey, Erddruck, Erdwiderstand und Tragfihigkeit des Bau-
grundes. 1926.
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