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sédtzliche Zusammenhidnge ankommt, diirfte es zweckméssig
sein, die in Tabelle 3 zusammengestellten Mittelwerte der spe-
zifischen Festigkeiten beider Stahlsorten dem Vergleich mit
der Theorie zugrundezulegen.

Es ist schade, dass bei diesen Versuchen die Dauerfestig-
keitswerte des glatten Vollstabes ohne Walzhaut nicht be-
stimmt worden sind, denn diese bilden die eigentliche Grund-
lage der Auswertung. Diese Grundlage muss deshalb hier durch
Extrapolation bestimmt werden, indem wir diejenige Wechsel-
festigkeit o, des Grundmaterials suchen, fiir die die berechne-
ten Festigkeitswerte gegeniiber den Versuchswerten die klein-
ste Fehlerquadratsumme ergeben; wegen der Streuungen ist
diese Extrapolation natiirlich mit einer gewissen Unsicherheit
verbunden. Die durchgefiihrten Berechnungen ergeben, dass im
Mittel die Wechselfestigkeit ¢, des Grundmaterials (immer
flir n = 2-106) etwa bei

ow = 0,42 - 0,

liegen muss. Damit kann aus Gleichung 1 die Kurve Ao bzw.
Opar = 0y, T Ao berechnet werden. Darauf liefert Gleichung (2)

Sickerstromungen als Folge von Stauspiegelschwankungen in Erdddimmen

mit
Quw (02— 0m) + om
0z
aus den Versuchswerten oy, die Verhéltniszahl

Okmax — Omax * @ =— Omax

Okmaz Oz — OTmaz Om Z0kmaz 0z — = Omaz Om
Omaz (02— om)

In Bild 3 sind die berechneten Festigkeitswerte (Kurven)
mit den spezifischen Versuchsmittelwerten verglichen; auch
sind die Zahlenwerte ¢, angegeben. Die Uebereinstimmung
zwischen Versuch und Theorie darf als gut bezeichnet werden.
Damit wird die Feststellung bestétigt, dass bei den untersuch-
ten Verbindungen der Einfluss der Schweissung einer Kerb-
wirkung gleichzusetzen ist und damit rechnerisch in der glei-
chen einfachen Form erfasst werden kann wie der Einfluss
einer Lochschwéchung.

In Bild 4 sind die berechneten Dauerfestigkeiten fiir die
beiden Stumpfnidhte und die beiden Kreuzstdsse noch in zwei
weiteren Darstellungen aufgetragen.

Damit diirften die Richtlinien gezeigt sein, auf die sich
bei uns die zuklinftigen Versuche zur Festlegung zuldssiger
Spannungen in geschweissten Verbindungen stiitzen sollten.

bzw.

Py =

Somaz (02 — om)

DK 624.131.6

Von Prof. Gerold Schnitter und Dipl. Ing. Jiirg Zeller der Versuchsantalt fiir Wasserbau und Erdbau an der ETH, Ziirich

Die Kenntnis der Sickerstrémung in Erddimmen unter
dem Einfluss der Fiillung und Entleerung des Staubeckens ist
in dreifacher Beziehung von Interesse:

1. Von Bedeutung ist die Ermittlung der zu erwartenden
Sickerverluste. Die tolerierbaren Sickerverluste hidngen vom
Wert des aufgestauten Wassers ab. Dieser wird verschieden
sein je nach der Zweckbestimmung des Staubeckens. Bei Spei-
cherkraftwerken héngt er ab von der zur Verfligung stehenden,
ausnutzbaren Fallhthe und ist deshalb leicht zu errechnen. In
unseren schweizerischen Verhéltnissen wird er eher hoch zu
veranschlagen sein, und deshalb schon sind kleinstmdgliche
Sickerverluste anzustreben.

2. Die Stabilitdt eines Staudammes, d. h. jene seiner luft-
und wasserseitigen Boschungen, hdngt stark ab von der
Sickerstromung und den durch sie bedingten Porenwasserspan-
nungen und Stromungsdriicken.

Dabei zeigt es sich, dass fiir die luftseitige Boschung
neben dem Belastungszustand unmittelbar nach Baubeendi-
gung und vor Staubeginn (geringste Konsolidation, grosste
Porenwasserspannungen) der Zustand bei Vollstau als weiterer
Belastungsfall untersucht werden muss. Es wird dabei das
Stromungsbild in der bekannten Weise unter Annahme der
Gililtigkeit des Darcyschen Gesetzes und einer stationédren
Stromung gezeichnet, wobei die Sickerlinie, das ist die freie
Oberfliche des Wassers im Dammkorper, angenommen bzw.
durch mehrfaches Probieren gefunden werden muss. (Genau
genommen ware dazu noch der Kapillarsaum des geschlossenen
Kapillarraumes hinzuzuzihlen.) Mit Hilfe des so ermittelten
Stromungsbildes konnen die auftretenden Porenwasserspan-
nungen ahgelesen werden, die in diesem Falle identisch sind
mit dem Auftrieb.

Die wasserseitige Boschung ist infolge der starken
Schwankungen des Stauspiegels im Stausee ganz besonders
durch die Sickerstromungen beansprucht, indem das Wasser
in den Poren des wasserseitigen Dammaterials je nach dessen
Durchlédssigkeit nicht gentigend rasch, d.h. nur mit Verzoge-
rung, dem &dusseren Wasserspiegel folgen kann. Auf diese Be-
sonderheit wurde schon relativ friih durch Terzaghi hinge-

. cSickerlinle
¥ irausp/egel -

____________________ S

Bild 1. Sicker- i
stromungsbild im

wasserseitigen Stiitz-

korper nach erfolgter

rascher Absenkung 20 j \

des Stauspiegels /“/rT{ S <
i

Hanggquelle —

VT T S T

wiesen (siehe auch E. Reinius, 1948). Es ergab sich daraus die
Forderung auf Untersuchung der wasserseitigen Boschung
nach den Auswirkungen einer sogenannten plétzlichen Stau-
absenkung.

3. Wihrend die zwei bisher gestreiften Probleme eine
rechnerische Behandlung, wenigstens unter vereinfachenden
Annahmen, erméglichen (im allgemeinen gleichférmige Durch-
lassigkeit in sdmtlichen Richtungen, Isotropie in dem selben
Material), ist das dritte Problem rechnerisch nicht erfassbar.
Es handelt sich dabei um die Sickerung lidngs preferenzieller
Sickerwege, wie lings der Kontaktzonen Damm-Untergrund,
Damm-Betoneinbauten oder ldngs unbekannter Kanile im Un-
tergrund und im Damm infolge Ausfiihrungsunzuldnglichkei-
ten. Solche Durchsickerungen konnen zu Ausspiilungen im
Dammaterial und zu innerer Erosion flihren, auf deren Gefahr
nicht genug hingewiesen werden kann.

Die nachfolgende Untersuchung beschréankt sich auf den
wasserseitigen Stiitzkorper. In Bild 1 ist ein typisches Stro-
mungshild zu erkennen, wenn, von Vollstau ausgehend, der
Stauspiegel rasch abgesenkt wird, und infolge geringerer
Durchlédssigkeit des Stiitzkorpers das Porenwasser am raschen
Nachstromen gehindert wird.

Die infolge Sickerstromung wirkenden Kréfte sind um so
grosser, je grosser das Sickergefédlle ist, d.h. je rascher der
Stauspiegel abgesenkt wird und dadurch die «Sickerlinie» im
Damm zuriickbleibt. Die Geschwindigkeit, mit der die «Sicker-
liniey im Dammkorper fidllt, hdngt dabei einerseits von der
Absenkgeschwindigkeit v des Stauspiegels und anderseits von
der Durchlédssigkeit k und der Porositdt n des Stiitzkorpers ab.
Die Porositidt ist deshalb zu beriicksichtigen, weil bei nicht-
stationdren Sickerstromungen das abfliessende Wasservolumen
von Bedeutung ist. Aus dem Vorhingesagten kann gefolgert
werden, dass flir den zeitlichen Ablauf der Sickerstromung das
Verhiltnis Absenkgeschwindigkeit v zu k/n von Bedeutung
ist, was nichts anderes bedeutet, als dass bei stark durchléds-
sigem Stiitzkorper eine wesentlich hohere Absenkgeschwindig-
keit v zuldssig ist als bei wenig durchlidssigem, wenn gleiche
hydraulische Beanspruchung des Dammes vorausgesetzt wird.

Die Sickerstromungsverhédltnisse sind im Falle nichtsta-
tiondrer Bewegung des Wassers mathematisch nicht mehr auf
einfache Weise erfassbar. Derartige Aufgaben konnen mit
Hilfe von Modellversuchen studiert werden. Dank der geome-
trischen Aehnlichkeit, welcher derartige Vorgédnge gehorchen
— allerdings unter der Voraussetzung einer rein laminaren
Stromung — gelingt es, mit Hilfe einiger weniger Versuche
den ganzen Sickerstromungsbereich zu iiberblicken bei belie-
biger Variation der Absenkgeschwindigkeit im Staubecken, der
Porositdt und der Durchldssigkeit. Als Aehnlichkeitsbeziehung
verwenden wir
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Bild 2. Zeitlicher Verlauf der Absenkung. Resultat eines Versuches im «schmalen Spalt-Modelly

(1) = konst. 1)

Mg V

Die Richtigkeit obiger Gleichung kann z. B. mit Hilfe einer
Dimensionsbetrachtung iiberpriift werden.

Es ist allgemein bekannt, dass nicht sdmtliches Wasser
aus den Poren auszufliessen vermag (Haftwasser). Auch ist
z. T. Luft darin eingeschlossen. Um diesen Faktoren Rechnung
zu tragen, wird nicht die Porositdt n, sondern ein auf einen
gewissen Betrag

(2) an = Ny

reduzierter Wert in Rechnung gesetzt. Die in Tabelle 1 zu-
sammengestellten Angaben {iber den Wert a sind Schétzungen
und sollten, bis geniigend Erfahrungswerte vorliegen, jeweils
am betreffenden Baumaterial durch Versuche ermittelt werden.

Tabelle 1. Zusammenstellung einiger a-Werte (Grdssenordnung)

Materialart ina% Materialart ina%
Blocke 90+100 Sand 5080
Blocke mit Kies 80+100 lehmiger Kiessand 10-+50
Blocke mit Kiessand 70-+90 Lehm 0-+30
Kiessand 60-+80

o ist von der Materialart, der Lagerungsdichte usw. ab-
hingig. Es konnen daher fiir ein und dasselbe Lockergestein
— je nach Lagerungsart — ganz verschiedene a-Werte auf-
treten.

Die Auswertung solcher Sickerstromungsversuche erfolgt
am besten derart, dass der zeitliche Ablauf der «Sickerlinie»
im Stiitzkérper verfolgt wird (Bild 2). Auf der linken Seite
dieses Bildes sind die «Sickerlinien» eingetragen, wie sie sich
im Lauf der Absenkung des Stauspiegels einstellen. Die rechte
Seite gibt den zeitlichen Ablauf des Punktes der Sickerlinie
direkt beim Kern wieder. T bedeutet dabei die fiir eine voll-
stdndige Absenkung des Stauspiegels erforderliche Zeit, B die
Ho6he der «Sickerlinie» beim Kern.

Bild 2 ist wohl fiir den gerade untersuchten Dammtyp mit
gegebenen Bodenkennziffern und Absenkgeschwindigkeit in-

1) Jine Erlduterung der Bezeichnungen befindet sich im Anhang.

7075
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Bild 3. Allgemeine Darstellung der Lage der Sickerlinie

(z. B. beim Kern) z. Zeit T in Abhidngigkeit von k/ns.v

teressant, doch konnen wir die Verhiltnisse bei gedndertem
v, k und n nicht iiberblicken. Stehen uns mehrere Versuche
entsprechend Bild 2, z. B. ausgefiihrt fiir verschiedene v zur
Verfligung, so konnen wir unter Voraussetzung einer geome-
trisch dhnlichen Dammform eine Darstellung verwenden, die
fiir beliebige v, k¥ und n-Werte gilt. Allerdings gelingt es
nicht, im gleichen Diagramm (Bild 3) die ganze Sickerlinie
zu erfassen, sondern nur einen Punkt davon, z.B. die Hang-
quelle (A4) oder die «Sickerlinie» (B) beim Kern2) zu einer
bestimmten Zeit ¢.

1. Modellversuche

Als Versuchsmethoden, die fiir derartige Untersuchungen
geeignet sind, stehen uns u. a. folgende Moglichkeiten offen:
Versuche im pordsen Grundwassertriger, als genaues Abbild
der Natur; Nachbildung der Potentialstromung durch die Stro-
mung einer zdhen Fliissigkeit zwischen planparallelen Platten
(«schmales Spalt-Modell»); Nachbildung der Potentialstro-
mung durch ein elektrisches Spannungsfeld (Zeller J., 1957).

Man entschloss sich nach Abwigen der verschiedenen
Vor- und Nachteile zu einem «schmalen Spalt-Modell». Dieses
bot geniligend Gewédhr flir eine einfache Messmethode bei aus-
reichender Messgenauigkeit und erlaubte ausserdem eine
leichte Anpassung des Grundwassertriagers (Stiitzkorper) an
die verschiedensten Dammformen. Die Versuchseinrichtung
(Bilder 4 und 5) wurde derart aufgebaut, dass der Stauspiegel
beliebig schnell abgesenkt und derart der Absenkprozess den
tatsdchlichen Verhiltnissen eines bestimmten Dammobjektes
angepasst werden konnte.

Den Stiitzkdrper bildeten zwei planparallele Plexiglas-
platten von 7 mm Stédrke und einem einheitlichen Zwischen-
raum (Spaltweite) von 2 mm. Diese wurden in einen Glas-
behdlter mit einer inneren Weite von 5 cm eingefiigt. Diese
lichte Breite war notwendig, um die Absenkgeschwindigkeit
im Staubecken geniligend gross halten zu konnen. Als z&he
Fliissigkeit wurde Esso-Zylindersl 70 verwendet (Viskositédt
bei 20 ° C: 70 Poise).

Die nachfolgend beschriebenen Versuche dienten als Un-
terlage flir die Stabilitdtsberechnung des Staudammes Go-
schenenalp 3) . Sie wurden im Auftrage der Elektro-Watt,
Elektrische und Industrielle Unternehmungen AG., in Ziirich,

2) Der Versuch wurde unter folgenden Voraussetzungen ausge-
fiihrt: Kern und Untergrund sind undurchlissig; zeitlicher Ablauf der
Absenkung linear; T = 800 s, H = 25,8 ¢m, ns = 100 %, k = 4.10-3 cm/s.

3) Siehe dessen Darstellung in SBZ 1957, Heft 2 (vergriffen).

Bild 4. Schema der Ver-
suchsanordnung. 1 Behélter
zum Auffillen des Modells;
2 wasserseitiger Stiitzkorper
aus zwei planparallelen IR e —@
Plexiglasplatten mit gerin-
gem Zwischenraum (schma-
ler Spalt); 3 Staubecken,
das entleert wird; 4 Schiitze
fir die Entlecerung des
Beckens, dessen Absenk- ——

geschwindigkeit sich nach

dem zu untersuchenden v richtet; 5 Behilter; 6 Ueberlauf; 7 momen-
taner Stauspiegel; 8 Sickerlinie
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ausgefiihrt. Die folgenden Angaben sind deshalb zweckge-
bunden. Eine Verallgemeinerung ist aber moglich, da die Form
des Goschenenalpdammes einem Normaltyp entspricht.
Untersucht wurden die in Bild 6 links (S. 810) wiederge-
gebenen Varianten, wobei vereinfachend angenommen wurde,
dass Untergrund und Kern im Verhédltnis zum Stiitzkérper sehr
wenig durchlédssig seien. Gepriift wurden u.a. auch der Ein-
fluss von Drainageschichten auf die Absenkgeschwindigkeit,
wobei die Wirksamkeit dieser Schichten bezliglich Schluck-
vermdgen im Modellversuch zu rd. 75 bis 100 9% angenommen
werden kann. Fiir sehr kleine Druckgradienten (d.h. bei klei-
nen Druckhodhen, die sich aushbilden, wenn die «Sickerlinie»
die Drainagen nahezu erreicht) wurde das Resultat durch die
Oberflachenspannung des Oeles etwas verfdlscht. Der selbe
Effekt mit dhnlichen Folgen war librigens auch bei der Hang-
quelle beobachtbar. Bei der Auswertung wurden diese Stoérun-
gen, soweit dies moglich war, eliminjert. Weitere Versuche
sollten Aufschluss iiber den Einfluss einer wenig durchlés-
sigen Auflast aus Abraummaterial im Bereiche des wasser-
seitigen Dammfusses, zum Teil in Kombination mit Drainagen,
geben, wobei angenommen wurde, dass das Schluckvermdogen
dieser Drainage ausreiche, um auch unter der Auflast das

. |
;?Vmax. stau:plegel
!
;
A‘h’ B
1

g

A T !

T max. Stanpiegel

E a4 B
H |
Sickerwasser abzufiihren. Ein letzter Versuchstyp, der aller- ! v
dings nur der Grossenordnung nach untersucht wurde, sollte i 4
den Einfluss einer im Verhéltnis zum Stilitzkorper stark durch- J ook s ;—Q’ni”—’u‘lﬁh—,,—ﬂ Hp
lassigen Deckschicht zeigen. Diese Variante kann ohne Schwie- 57

rigkeiten in erster N&herung vom zuallererst untersuchten
Typ abgeleitet werden (mit Hilfe der Modelldhnlichkeit).

Die Versuchsergebnisse sind ebenfalls in Bild 6 zusam-
mengestellt, entsprechend dem in Bild 3 wiedergegebenen
Auswertungsprinzip. Die Abbildungen auf S. 811 links geben
die Messresultate der Hangquelle, diejenigen rechts die Werte
der «Sickerliniey direkt beim Kern wieder.

Zum besseren Verstdndnis diene nachfolgendes Rech-
nungsheispiel:
Gegeben: Dammform entsprechend dem Modellversuche Bild 6,

Typ I (H = 100 m); die Bodenkennziffern k = 10-2
cm/s; n, = 0,28

.

. . . . N Grosse Auflast) (S LD‘~———4—~‘J“
Gesucht: Zeitlicher Verlauf der Sickerlinie beim Kern fiir
eine mittlere Absenkgeschwindigkeit des Stauspie- s Sl R T
gels von 20 m/Tag (0,0231 cm/s), ausgehend vom
Vollstau bei totaler Entleerung des Staubeckens. :
max. Stausplegel
Losung: T = L Tage v % L= ree 155
20 YRR
k 10-2 Drainage RIKY
— = 1,55 - 100 R
Y 0,28 - 0,0231 ,::::‘izi'
Aus Bild 6, Typ I, Diagramm rechts, lassen sich die in ii::g:i:i
Tabelle 2 zusammengestellten Werte ablesen. Drainage E H ,:::i:;*.?:?i
Eine vollstdndige Absenkung im Damm ergibt sich nach r e ke Aoy n—bl—n—re—n—nff D LKA
rd. 100 T, d. h. 500 Tagen. Beziiglich der Dammstabilitit diirfte Grosse Auflast (AT wemn - Yo LAt N T

y Mmax. Stausplegel

e

Drainage

A

¥

Ol A

Bila 5.

Auflast—

-

H

Aufbau des Stiitzkorpers (Grundwassertriger); Photo des
«schmalen-Spalt-Modelles». 1 Glasplatte (Wand des Modellkastens), 2
Stiitzlkkorper (Plexiglasplatte mit Distanzhalter), 3 schmaler Spalt

Auflast—

Zu Bild 6
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Ort der Hangquelle (Punkt A)
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Bild 6. Darstellung des zeitlichen Verlaufes der
Sickerlinie im Stlitzkdorper wihrend und nach einer
vollstéindigen Absenkung des Stauspiegels (aus-
gehend von Vollstau). Boschungsneigung des Stiitz-
korpers 1:2,08. Boschungsneigung des Kernes 1:0,16.
Durchlissigkeitsverhiltnisse: Kern und Untergrund
im Verhiiltnis zum Stiitzkérper sehr klein
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Tabelle 2: Zeitlicher Verlauf der Sickerlinie

Zeit gemessen vom
Beginn der Absen-

kung an 0,2T 04T 06T 0,8T 1,0T
in Tagen al 2 3 4 5
H—AH/H in % 92,5 80,5 1720 650 580

der Zustand nach fiinf Tagen am unglinstigsten sein, doch
sind zur Kontrolle auch Zustédnde vor der vollstdndigen Ab-
senkung des Stauspiegels zu iliberpriifen.

2. Ein rechnerisches Verfahren zur Abschitzung der Spiegel-
absenkung im Damme

Da eine grosse Zahl von Messresultaten vorliegt, ist es
verlockend, den Versuch zu unternehmen, auf rechnerischem
Wege mit Hilfe einer Ndherungsmethode eine derartige Ab-
senkung zu bestimmen. Auch sollte es auf diese Weise mog-
lich sein, nicht nur fiir die den Versuchen zugrunde gelegte
Boéschungsneigung 1:2,08, sondern auch fiir andere im Damm-
bau gebriuchliche Neigungen die Sickerstromungsverhélt-
nisse abzuschétzen.

Diese Berechnungsmethode stiitzt sich auf die Gleichung
der nichtstationdren Grundwasserbewegung von Boussinesq
fiir eine horizontale undurchldssige Schicht:

oh k 02(h2)

@) o = 20

dabei bedeuten:

k den Durchldssigkeitskoeffizienten

n, die Porositit des Grundwassertridgers (siehe Erlduterung
im Anhang)

h die Hohe der freien Wasseroberfliche iiber der undurch-
ldassigen Schicht

2 Abszisse des Punktes von der Hohe h

t  Zeit

Durch die Verwendung dieser Gleichung werden implizite
die iiblichen Annahmen von Dupuit eingefiihrt, ndmlich dass
die Vertikalkomponente der Sickergeschwindigkeit null ist
und dass deren Horizontalkomponente ldngs einer Vertikalen
konstant ist.

Die nichtlineare Gleichung von Boussinesq kann nicht in
geschlossener Form geldst werden. Eine weitere Schwierig-
keit bereitet die Randbedingung an der Austrittsfliche
(Sickerfliche und {iberfluteter Teil der wasserseitigen BO-
schung), die in Wirklichkeit in Widerspruch zur Annahme
von Dupuit steht. Deshalb wurde die Problemstellung noch
wesentlich vereinfacht. Diese vereinfachenden Annahmen wer-
den anhand von Bild 7 erldutert.

c
D
— =
Pl
U Bild 7. Verein-
=== |0 | fachende Annahmen
hy | %
; vy
x A K B
e (R C N
PR [l e A N

Die Austrittsfliche EFA wird durch die Austrittsfldache
lings einer vertikalen Begrenzung GK ersetzt (GK schneidet
AF in der Mitte), dementsprechend wird die freie Oberfldche
DEF durch die ideelle Oberfldche DG ersetzt. Dadurch werden
die Randbedingungen wesentlich vereinfacht und lauten:

I
fiirw — 0 ist 2. — 0 (Tangente ist horizontal)

(4) o
fiir x = L’ ist h = h, (Wassertiefe im Becken)

Die Linge L' variiert mit der Zeit (L/2 < L' < L) wéh-
rend der Absenkbewegung des Spiegels im Becken; schon dies
erfordert eine schrittweise Berechnung, wobei flir jeden Schritt
die Lidnge L' konstant gehalten wird. Nach erfolgter totaler
Absenkung ist L' = L.

Wie schon erwidhnt, ist die Gleichung (3) nicht linear,
ein Umstand, der die analytische Berechnung sehr erschwert.

Deshalb wird hier, wie tiblich, die Gleichung (3) linearisiert

und lautet:

0h _ Khpm 92h
ot T mg  ox2
wobei h,, ein geeigneter Mittelwert der Grundwassertiefe ist.

Gl. (3') besitzt nun folgende partikuldre Losung:

Khn @2
TE T pe 4L
or ¢
die den Randbedingungen (4) gerecht wird. Der Verlauf von
h in Funktion von x entspricht auch ungefdhr der Vorstellung
fiir die tatsichliche Form der Sickerlinie nach einer gewissen
Zeit.

Die numerische Behandlung erfordert zunichst die Wahl
eines geeigneten kleinen Zeitintervalls At. Zur Zeit ¢ =0 ist
h, (0) = h (0) = h, (0) gegeben. Nach der Zeit At ist
I, (At) auch gegeben (Bewegung des Spiegels im Becken) und
man rechnet (fiir x = 0):

(3")

t

(5) h = hy 4+ (hy — hy) cos

o khn w2 At
Ry (AL) = Ty (A) + [Bo(0) — hy(At)]e M5 4L7
mit L' = L’ (0)
Nachdem h, (At) bestimmt ist, kann h, (2A¢) ermittelt
werden:
khn w2
By (2A1) = oy (2A8) + [ho (At) —hy (288)]e ™ 4L7
mit L' = L' (At)
im allgemeinen:

ho (1AL) =

At

kEhy w2

=T (188) + [ [(i — 1) A1 — hy (1)) e ™ 4L7
mit L' = L' [ (i — 1) At]

At

Auf diese Art konnen die Werte von h, in den Zeitpunkten
i- At sukzessive berechnet werden. Es bleibt aber noch die Frage
der Wahl einer geeigneten «mittleren» Tiefe h,, Bei den von
uns durchgefiihrten Berechnungen wurde der arithmetische
Mittelwert der Tiefe in einem bestimmten Zeitpunkt ver-
wendet:

(6) hpm =

L [n@ da = nu + 2 (o — )
L, T
0

h., andert sich mit der Zeit; bei der schrittweisen Berechnung
von i- At wird im Exponent der Wert von h,, eingefiihrt, er-
mittelt nach (6) fiir den Zeitpunkt (i —1)At

Die Methode kann fiir jeden Verlauf der Kurve h, = hy (%)
angewandt werden und erfordert einen recht kleinen Ar-
beitsaufwand. Da sie aber auf wesentlichen Vereinfachungen
beruht, wurden in einem Fall (L — 2H) die Resultate dieser
vereinfachten Methode einerseits mit den Ergebnissen von
Reinius 4), anderseits mit den Modellversuchen verglichen
(Bild 8). Die Uebereinstimmung ist befriedigend, vor allem

flir grosse Werte des Parameters (> 101). Fiir kleine

8
Werte dieses Parameters (< 101) gibt das angen#herte Ver-
fahren systematisch zu hohe Werte fiir die Tiefe h,. Dies ldsst
sich ohne weiteres verstehen: bei einer plstzlichen Absenkung

4) Die von Reinius E. (1948) bekanntgegebenen Resultate beruhen
z. T. auf Modellversuchen, z. T. auf einem halbgraphischen Verfahren,
welches ziemlich langwierig und fiir praktische Anwendungen weniger
geeignet ist.

%
100 S
Q)
80
©
N
x M
T 90 o
x|
40
\
8 |_|®ORechnerische Methode
| _|@nach Reinius N
@Modellversuche N
0 N5V
. 10" 00 1w 10° 10’

Biid 8. Standort der Sickerlinie beim Kern zur Zeit 7'
(vollstindige Absenkung); Vergleich von Modellversuch
und Rechnung fiir eine Boschungsneigung von 1:2,0
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k
(n = = 0) z. B. ist im ersten Augenblick die Form der
s

freien Oberflidche eine geneigte Linie und nicht eine Sinuslinie,
wie angenommen. Eine grobe Abschédtzung des Fehlers auf
Grund einer Fourier-Zerlegung zeigt, dass die angendherte
Methode nach kurzer Zeit Werte ergibt, die rund 20 9, zu
hoch liegen, was auch ungefédhr der Beobachtung entspricht,
wenn man die Resultate der Modellversuche als genau ansieht.
Im ilibrigen war der Vergleich mit den Modellversuchen da-
durch erschwert, dass die Begrenzung des undurchlédssigen
Kerns in den Modellversuchen mit 1:0,16 geneigt war, was
in der Berechnung nicht beriicksichtigt werden konnte.
Zusammenfassend ist festzustellen, dass die angendherte
Methode recht befriedigende Resultate ergibt, wenn an die
Genauigkeit keine allzu grossen Anspriiche gestellt werden,
und dass sie fiir alle praktisch vorkommenden Féille ange-
wandt werden darf, mit Ausnahme derjenigen, in welchen die
wasserseitige Kernbegrenzung allzu geneigt ist. Die in Bild 8

sich zeigenden Abweichungen, besonders bei kleinen e
s

Werten, enttduschen auf den ersten Blick. Berlicksichtigt man
aber die grosse Variation in der Durchldssigkeit und Porositét,
wie sie in Natur normalerweise gemessen werden, so ist leicht
zu erkennen, dass die durch die Rechnung erzielte Genauig-
keit fiir eine Stabilitdtsuntersuchung vollauf ausreichend ist.
Zur Erlauterung des Rechnungsganges diene nachfolgendes
Beispiel. Fiir die Zeitent¢t =02 T,04 T, 0,6 T, 0,8 Tund 1,0 T
wurde die Lage der Sickerlinie beim Kern bestimmt. Die Rech-
nung kann sinngeméss fiir andere Zeiten, z.B. 8,0 T, weiter-
gefilihrt werden.

Beispiel:
Wasserseitige Boschung 1:2,0, d.h. H—=1,0 L = 2,0
Totale Absenkzeit T = %; Zeitintervall ATf = _;-

Parameter = 101 Rechnungsgang: (z =0)
S
1.:Schritt
At 1
T T 5
At At\ L 1 4 20
= T =l e = S =
& TL+( T>2 5 20+ 5> 12
4 1
hm= 5 + 5 0,637 = 0,927
w2 1
4 1 — 101 20,927
o=5 t € HEH L = 0,094
2. Schritt
At 2 ,_ 2 3 .20
T =5 L=520+5 5 =14
= % -+ 0,394 - 0,637 = 0,851
2 1
—10-1.—" . 2.0,81
iy = % 4 0,394¢ P L = 0,986
3. Schritt
At 3 3 2 20
— e == —re— =]
T 5 L 5 20 + 5 2 $
2
R — 5 -+ 0,586 - 0,637 = 0,773
w2 1
9 —101- T . . 0,773
ho = =+ 0,586¢ S0 = 0,077
4. Schritt
At 4 4 1 20
= L=-_-2 Sl — g
7 5 5 20+ 5
1
hm= & + 0,777 0,637 = 0,695
w2 b
1 — 101" .. 0,695
ho =5 + 0TTTe UL = 0,968
5. Schritt
At
=1 L= 2}
T 0
hy, = 0 4 0,968 - 0,637 — 0,617
2 1
— 1012 .= - 0,617
h, = 0,968 ¢ a0 b = 0,960

8. Zusammenfassung und Schlussbemerkungen

Fiir eine Berechnung der Stabilitdt der wasserseitigen Bo-
schung eines Erddammes ist die Kenntnis des Sickerstro-
mungsverlaufes als Folge von Stauspiegelabsenkungen von
grosster Bedeutung. Mit Hilfe von Modellversuchen wurde fiir
den Staudamm Goschenenalp dieses Verhalten an verschie-
denen Dammgquerschnitten untersucht (Bild 6). Die TUnter-
suchungsmethode hat sich gut bew#hrt, so dass jederzeit die
Moglichkeit besteht, dhnliche derartige Probleme zu studieren.
Auch wurde versucht, mit Hilfe einer Ndherungsberechnung
den Sickerstromungsvorgang zu erfassen. Es konnte gezeigt
werden, dass fur einfache Dammagquerschnitte die Berech-
nungsmethode befriedigende Resultate ergibt.

Die Untersuchungen lassen erkennen, dass

k
Mg V

1. im Bereich < 10-t

der Absenkvorgang ausserordentlich langsam vor sich geht
und deshalb bei einer Stabilitdtsberechnung am besten mit
vollstdndig gesdttigtem Stlitzkorper gerechnet wird,

2. bei > 10+1

Mg V

unter Voraussetzung steiler Dammbdschungen die Absenkung
nahezu eine vollstdndige ist und die Sickerstromung auf die
Stabilitdt im allgemeinen kaum von Bedeutung ist,

3. aber bei Werten 10-1 < < 10+1

MgV
die Stabilitdtsuntersuchung hinsichtlich Sickerstromungen mit
besonderer Sorgfalt durchzufiihren ist. Bei flachen Béschungen
erstreckt sich dieser Bereich sogar bis 10+2 (an Stelle von
10+1).

Mit Hilfe von speziellen Massnahmen (wie Einbau von
Drainagen, stark durchldssigem Material in Dammpartien mit
geringer Stabilitdt usw.) gelingt es, den Einfluss der Sicker-
strémung auf die Stabilitdt zu vermindern. Doch hat man sich
Rechenschaft zu geben iliber den Transport von Feinmaterial
im Stiitzkorper, der je nach Kornaufbau sehr intensiv ist und
sukzessive zu einer Verstopfung der Drainageschichten fiihren
kann, wodurch dann die gewiinschte Wirkung ausbleibt 5).

Der wasserseitigen Dammoberfldche ist in diesem Zusam-
menhang besondere Beachtung zu schenken. Besteht doch die
Gefahr, dass an Stellen konzentrierten Wasseraustritts sich
eine Erosion von Stiitzkérpermaterial einstellt, die zu lokalen
Rutschungen fiihren und dadurch schlimmstenfalls den Beginn
einer allgemeinen Instabilitdt des wasserseitigen Stilitzkorpers
bilden kann.

Die vorliegende Arbeit beschéftigte sich bisher nur mit der
Boschungsneigung 1:2,08. Um den Einfluss der Neigung auf
die Sickerstréomung darzustellen, wurde mit Hilfe des ange-
gebenen Berechnungsverfahrens der Standort der Sickerlinie
beim Kern nach vollstindiger Absenkung (zur Zeit T') auch fiir
die Neigungen 1:1,5, 1:2,0, 1:2,5, 1:3,0 und 1:5,0 berechnet. Die
Kernbegrenzung wurde als senkrecht angenommen. Die Ergeb-
nisse sind in Bild 9 wiedergegeben. Wie zu erwarten, ist die
Retentionswirkung bei flachen Bdschungen wesentlich grosser
als bei steilen.

5) Bs ist abzuwigen, ob evtl, iiber der Drainage angeordnete Filter-
schichten bessere Verhiltnisse ergeben, doch ist auch bei diesen die
Verstopfungsgefahr sehr akut, wie Beispiele aus der Praxis zeigen.

%

100
N mm
g0 1550 |
= ( —1:3,0 |
5l 60 L —1:2,5
= \|
el s 2,00—
20 1:1,5—
‘ NN LU r
0 l Ng-V
0 10 10' 10° 10 10° 10’
Bild 9. Standort der Sickerlinie beim Kern zur Zeit T

fiir verschiedene Neigungen der Dammbdschung (Kern-
begrenzung senkrecht)
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Der Elektro-Watt, elektrische und industrielle Unterneh-
mungen AG., Ziirich, sei an dieser Stelle fiir die Bewilligung
zur Veroffentlichung der Messdaten bestens gedankt. Fiir ihr
Mitwirken an Versuchen und Berechnung danken die Verfasser
den Ingenieuren K. Frei, A.Thomopoulos und R.Hirry sowie
Dr. A. Preissmann, Mathematiker der VAWE.

4. Anhang: Zusammenstellung der Bezeichnungen

k Durchldssigkeit nach Darcy

v  mittl. Geschwindigkeit, mit der der Stauspiegel abgesenkf
wird

n  Porositdt (spezif. Porenvolumen)

ns spezifisches Wasservolumen in den Poren, das bei einer
Stauspiegelabsenkung aus dem Stiitzkérper abfliesst

a  Koeff. —

H' Maichtigkeit der stark durchldssigen Deckschicht

H Stauhohe gilt sinngeméss auch fiir die W. Sp.-

AH Spiegeldifferenz | Hohen im Damminnern

H—AH abgesenkte Spiegelhche

h, Ho6he der Sickerlinie beim Kern iliber der undurchlédssigen
Schicht

h, Hohe des Wasserspiegels im Staubecken

h,, Mittelwert der Hohe der Sickerlinie {iber der undurchléssi-
gen Schicht

At Zeitintervall

T  Zeit, die erforderlich ist, um einen Stausee vom Vollstau
bis zur vollstdndigen Entleerung abzusenken

t  Zeit

i Ganze Zahl

Elementare Betrachtungen zum Satelliten- und Raumfahrtproblem

L Lé&nge des Stilitzkorpers
L’ idealisierte Dammlédnge
x  Abszisse
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Vorgetragen im Technischen Verein Winterthur am 8. November 1957 von Prof. Dr. Jakeb Ackeret, Vorstand des Institutes fiir

Aerodynamik an der ETH, Ziirich

Mit dem vierten Oktober 1957 ist eine neue Epoche der
Ortsverdnderung, die Rawumfahrt, angebrochen. Schon fliegen
zwei Korper im praktisch leeren Raum mit kosmischer Ge-
schwindigkeit, und es ist den russischen Physikern und In-
genieuren gelungen, ein lebendes Wesen dem zweiten Satel-
liten mitzugeben und dessen Verhalten wenigstens wéhrend
einigen Tagen zu registrieren. Der arme Hund hat inzwischen
sein Leben lassen miissen; immerhin hat er zur Losung wich-
tiger Fragen offenbar Wesentliches beigetragen — Fragen, die
sich auf die Durchfiihrbarkeit menschlicher Raumreisen be-
ziehen.

An dieser Stelle wollen wir uns nicht mit den aufregen-
den vielfdltigen, aber auch zwiespéltigen Problemen politischer
und militdrischer Art, sondern nur mit den technischen oder
eher physikalischen Aspekten beschiftigen. Dabei wollen wir
uns weniger in Beschreibungen verlieren, als vielmehr die
Gesetze der Raumfahrt, freilich in sehr vereinfachter Form,
kennenlernen. Dem Ingenieur ist ja wohl eher gedient, wenn
er die Dinge quantitativ etwas iiberblicken kann.

Dass ein Mond auch kiinstlich geschaffen werden konnte,
hat Isaac Newton 1686 in seinen epochemachenden «Principia»
klar dargelegt. Er beschreibt (Bild 1) den Wurf (ohne Luft-
widerstand) mit horizontaler Anfangsgeschwindigkeit V von

Bild 1 (links). Bahnen eines von
einem hohen Berg horizontal und mit
verschiedenen Anfangsgeschwindig-
keiten geworfenen Xorpers nach
J. Newton (1686). Kreis-(Satelliten-)
bahn bei einer bestimmten
Geschwindigkeit

Bild 2 (Mitte). Geschwindigkeits-
verhiiltnisse bei Kreisbahnen von
verschiedenem Radius

Bild 3 (rechts). TUebergang von
der Kreis- zur Ellipsenbahn bei
Erhdhung der Geschwindigkeit im
Perigidum P. Starke Vergrosserung
des Apogidum-Abstandes 7

einem hohen Berg herunter. Der Korper fillt infolge seiner
Schwere; aber mit grosserem V beschreibt er eine lidngere
Bahn bis zum Auftreffen am Boden. Erreicht nun aber V einen
bestimmten berechenbaren Wert V,, so fiihrt eine Kreisbahn
zum Ausgangspunkt zuriick, und da der Geschwindigkeits-
betrag nicht verdndert wird (die Schwerkraft wirkt ja senk-
recht zur Kreisbahn und hat also keine Komponente in Bahn-
richtung), geht der Vorgang ad infinitum weiter; ein neuer
Mond ist entstanden.

V. berechnet sich aus dem Gleichgewicht von Anziehungs-
und Zentrifugalkraft. Mit der Erdbeschleunigung ¢ (= 981
cm/s2), dem Erdradius B und dem Newtonschen Gravitations-
gesetz folgt ndmlich fiir die bewegte Masse m

R2 V.2
(1) myg —a = m

r

also

(la) V,= Vg_fQ

Sehr nahe am Boden ist »—> R und

Vio= JoR




	Sickerströmung als Folge von Stauspiegelschwankungen in Erddämmen

