Zeitschrift: Schweizerische Bauzeitung
Herausgeber: Verlags-AG der akademischen technischen Vereine

Band: 89 (1971)

Heft: 9

Artikel: Dynamische Berechnung von Dammen gegen Erdbeben: Vortrag
Autor: Jaecklin, Felix P. / Wahler, William A.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-84777

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 12.12.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-84777
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

89. Jahrgang Heft 9

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

4, Marz 1971

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE, 8021 ZzURICH, POSTFACH 630

Dynamische Berechnung von Dammen gegen Erdbeben

Von Felix P.Jaecklin und William A.Wahler

DK 627.824.1/5:624.042.7.001.2

Vortrag vor der Schweiz. Geseilschaft fir Bodenmechanik und Fundationstechnik in Luzern am 7. November 1969

Sowohl wir wie die veranstaltende Gesellschaft, welcher gegeniiber wir uns zum Druck dieses Vortrages verpflichtet hatten, erhielten erst Ende
Januar 1971 davon Kenntnis, dass der gleiche Text schon am 1. Juni 1970 in der «NZZ», Nr. 247, erschienen ist. Red.

1. Ubliche Methoden und Erfahrungen

Die Frage, wieweit Ddmme in der Lage sind, Erd-
beben sicher zu tiberstehen, wurde in den letzten Jahren
eingehend untersucht. Das Interesse ist vor allem begriindet
durch Dammprojekte von immer zunehmender Grésse und
der damit zusammenhangenden erschreckenden Zersto-
rungsgewalt im Falle eines Bruches. Das Erdbeben vom
27. Mirz 1964 in Anchorage (Alaska) verursachte eine
Reihe umfangreicher Erdrutsche [1].

Erdbeben sind selten, aber iiberraschend und bedeu-
ten erhebliche Gefahren. Ein Hauptgrund, weshalb diese
Frage frither als relativ wenig besorgniserregend erachtet
wurde, mag darin liegen, dass Fachleute bezweifelten, ob
iiberhaupt ein ernsthaftes Problem bestehe [2]. Uber Damm-
briiche infolge Erdbeben ist wenig verdffentlicht worden,
obwohl in einer Anzahl von Fillen viel Schaden ange-
richtet wurde. Anderseits kann aber nicht ausser acht ge-
lassen werden, dass nur sehr wenige grossere Dimme bisher
einem stdarkeren Erdbeben ausgesetzt waren.

Die heute zur Verfligung stehenden Erfahrungen zur
Berechnung und Konstruktion von Dimmen fiir die ver-
schiedensten Belastungsfille sind nahezu unbegrenzt, wih-
rend demgegeniiber kaum oder nur ungeniigende Erfah-
rungen iiber das Verhalten von Dimmen wihrend Erd-
beben vorliegen. Bisher wurden die meisten Dimme in
Europa und anderswo nach der pseudostatischen Methode
berechnet, wobei eine gewisse horizontale Erdbebenbe-
schleunigung & angenommen wird. Dieser Wert ist iiblicher-
weise in der Grossenordnung von 5 oder 15 %, selten 25 %
der Erdbeschleunigung g. Die besonderen Fundationsver-
héltnisse der Baustelle, die Eigenschaften des Schiittmate-
riales und die lokale oder regionale Erdbebenhiufigkeit
mogen im angenommenen Wert beriicksichtigt sein oder
nicht. Sehr oft hat aber der angenommene Erdbebenkoeffi-
zient gar keinen tatsichlichen Einfluss auf die Gestaltung
des Projektes, weil fiir diesen Fall der Stabilitdtsberechnung
ein besonders geringer Sicherheitsfaktor zugelassen wird.

Die kiirzlich entwickelte theoretische Methode mit ent-
sprechenden Feld- und Laborversuchen erfasste auf regio-
nale und quantitative Weise die besonderen Erdbebenge-
fahren der Dammbaustelle einschliesslich der dynamischen
Festigkeitseigenschaften der Fundations- und Schiittmate-
rialien und der dynamischen Verformungscharakteristik des
Dammes. Die Methode verfolgt somit das Ziel, Erdbeben-
setzungen und -verformungen eines gegebenen Projektes
realistisch vorauszubestimmen, statt einfach einen mehr
oder weniger fiktiven Wert als Sicherheitsfaktor zu be-
rechnen.

Die Methode wurde fiir Projektierung einiger Dimme
angewendet. Im Gegensatz zu anderen Fillen im Grund-
bau, wo neue Methoden oder genauere Kenntnisse der
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Umsténde in der Regel zu bedeutenden Einsparungen fiih-
ren, zeigten Beispiele, dass die bisherige Berechnung eher
auf der unsicheren Seite liegt und somit fiir eine sichere
Konstruktion bedeutend mehr aufgewendet werden muss.
Ein ausgewogenes Projekt ldsst Verformungen erwarten,
die auch mit dem stdrksten Erdbeben zwar gewisse Be-
schiadigungen hervorrufen, aber keinen Dammbruch zur
Folge haben.

2. Grundsitzliches Konzept und extreme Grenzen

Das Verfahren zur seismischen Berechnung von Erd-
dimmen geht von einem weiten Bereich mdglicher Erd-
bebenstidrken (Magnitude) sowie der dynamischen Scher-
festigkeit aus und fiihrt zur Abschitzung mdoglicher Ver-
formungen unter den verschiedenen Umstinden. Dies er-
laubt schliesslich, den moglichen Schaden und damit die
Sicherheit des Projektes abzuschitzen.

Aus dem Gesagten geht bereits hervor, dass eine An-
zahl Variabler einbezogen wird, wobei jede dieser Variablen
ihren eigenen Bereich fiir mdgliche Streuungen hat, mit
dem entsprechenden Einfluss auf das Schlussergebnis. Mit
dem Zweck, gleichgerichtete Einfliisse gemeinsam zu er-
fassen, erfolgt die Berechnung mit einer systematischen
Kombination aller Variablen fiir: 1. ein optimistisches,
2. ein pessimistisch oder konservatives und 3. ein extremes
Ergebnis.

Das heisst also, dass die Ungewissheit beziiglich der
tatsdchlichen Grosse des zu erwartenden Erdbebens sowie
der anderen Faktoren sich im Schlussresultat als Streuungs-
bereich widerspiegelt. Dieses Konzept der extremen Gren-
zen wird als richtiger erachtet als die Prognose einer ein-
zigen Zahl und wird darum auch in analogen Fillen wie
Setzungsberechnungen empfohlen. Im einzelnen bedeutet
dies die folgende Kombination:

1. optimistisch: mittleres Erdbeben, optimistisch beurteilte
Bodeneigenschaften und giinstiges Verhalten des Dam-
mes.

2. pessimistisch (oder konservativ): ein sehr grosses Erd-
beben, mdgliche bis pessimistisch beurteilte Bodeneigen-
schaften und ungiinstiges dynamisches Verhalten des
Dammes.

3. extrem: ein Erdbeben von kaum wahrscheinlicher Grosse,
schlechte Bodeneigenschaften und ausserordentlich un-
glinstiges dynamisches Verhalten des Dammes.

Die in Wirklichkeit zu erwartende Verformung diirfte
somit zwischen dem optimistischen und dem pessimistischen
Fall liegen. Demgegeniiber hat der extreme Fall keine un-
mittelbar praktische Bedeutung, sondern dient zur Abgren-
zung des durch die Methode total bestrichenen Bereiches.
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Bild 1. Stabilitdtsberechnung fiir Gleitkreise mit pessimistisch ange-
nommenem Scherwinkel (¢ = 26 °) und verschiedenen Werten fiir k

3. Projektierungsgrundsitze und Grosse moglicher Erd-
beben

Durch die Kenntnis der seismischen Vergangenheit
eines Ortes kann die Hiaufigkeit von Erdbeben verschie-
dener Stidrke ungefédhr ermittelt werden. Selbstverstindlich
ist hierfiir ein Seismologe heranzuziehen. Besonders wich-
tig sind in diesem Zusammenhang die Kriterien, welche
die Beurteilung der Sicherheit beeinflussen. Die entspre-
chenden Projektierungsgrundsitze wurden vorgingig wie
folgt festgelegt:

1. Wahrscheinliches Ereignis: Ein Erdbeben von mittlerer
Starke am betreffenden Ort, welches ungefihr alle 25
Jahre vorkommt. Der Damm muss dieses Beben ohne
ernsthaften Schaden und ohne Einbusse seiner Funktion
iiberstehen konnen.

RS

. Wenig wahrscheinliches Ereignis: Ein an diesem Ort
starkes Erdbeben, das sich wihrend der Lebensdauer des
Dammes einmal ereignen konnte. Dieses Beben mag in
Kombination mit allen anderen Belastungen einen ge-
wissen Schaden verursachen.

3. Extremes Ereignis: Ein an diesem Ort unwahrscheinlich
starkes Erdbeben, welches wahrend der Lebensdauer des
Projektes vermutlich nie vorkommt. Eine derart extreme
Beanspruchung wiirde gewisse bedeutende Verformun-
gen verursachen, welche grossere Reparaturen erfordern
wiirden, verbunden mit einer zeitweisen Stillegung der
Anlagen. Trotz allem diirfen auf keinen Fall Schdden
entstehen, die eine Uberflutung der Gegend flussabwirts
zur Folge hitten.

Diese Grundsitze zur Projektierung sind in gewisser
Hinsicht analog jenen, welche fiir Reaktoranlagen vorge-
schlagen wurden [3], jedoch ist die dritte Bedingung be-
deutend vorsichtiger formuliert als dort.

4. Dynamische Bodeneigenschaften

Die dynamischen Bodeneigenschaften beeinflussen den
Damm auf zwei Arten: 1. Die elastischen und plastischen
Bodeneigenschaften bestimmen das dynamische Verhalten
des Dammes als Ganzes (Eigenschwingung usw.); 2. Die
dynamische Scherfestigkeit unter diesen Belastungen be-
stimmt ihrerseits die moglichen Verschiebungen von Teilen
des Dammes (Stabilitit).

Der Schermodul des Schiittmaterials und des natiir-
lichen Untergrundes des Dammes sind massgebend fiir das
Schwingungsverhalten des Dammes. Der Schermodul des
Untergrundes kann durch geophysikalische Feldversuche
relativ einfach ermittelt werden. Allerdings erfordert dies
eine besondere Messtechnik und besondere elektronische
Apparaturen, weil die {iblichen seismischen Versuche (Re-
fraktionsmethode) normalerweise nur die Druckwellenge-
schwindigkeit anstelle der Scherwellengeschwindigkeit
messen.

Der Diampfungsfaktor wird durch dynamische Triaxial-
versuche im Laboratorium unter verschiedenen Bedingungen
bestimmt.

Die Scherfestigkeit von Bodenmaterialien kann unter
zyklischer Belastung betrdchtlich geringer sein als unter
statischer Last. Dies trifft in besonderem Masse zu fiir
Sande und Silte in gesittigter, loser Lagerung, welche sich
nicht nur durch bedeutend grossere Verformungen aus-
zeichnen, sondern sogar jegliche Festigkeit verlieren konnen,
treffend als «Verfliissigung» (Liquefaction) bezeichnet. Die
Verflissigung dieser Art war Ursache dramatischer Scha-
denfélle sowohl von natiirlichen Bdschungen als auch von
kiinstlichen Schiittungen, wie sie zum Beispiel bei elf Erd-
dammen in Chile wiahrend des gleichen Erdbebens im Marz
1965 [4] eingetreten sind und den Verlust von Hunderten
von Menschenleben verursacht haben.

Das Phanomen der Verflissigung wurde erst kiirzlich
in genau kontrollierten Laborversuchen nachgeahmt. Selbst-
verstindlich miissen alle Vorkehrungen getroffen werden,
um jegliche Bedingung, welche zu derartiger Verfliissigung
fithrt, sowohl im Damm als auch in der Fundation auszu-
schliessen. Beildufig erwdhnt gilt diese Gefahr der Ver-
fliissigung nicht nur fiir Damme, sondern auch fiir andere
Bauten wie Ufermauern und Briickenfundationen.

Aber auch dynamisch weniger empfindliche Mate-
rialien wie tonige Silte zeigen ein deutlich plastischeres
Verhalten als unter statischen Bedingungen. Die pulsierende
Belastung erzeugt mit jedem Lastzyklus einen gewissen
Verformungsanteil. Im gleichen Rhythmus baut sich eine
stufenweise zunehmende Porenwasserspannung mit dem
entsprechenden festigkeitsvermindernden Einfluss auf. Aus
praktischen Griinden hat sich fiir diese Probleme eine
Definition der dynamischen Scherfestigkeit bewahrt, welche
bestimmt wird durch die Deviatorspannung Y2 (01— 03),
welche mit zehn Lastwechseln 10 % Deformation erzeugt.
Einschliesslich der Wirkung anisotrop konsolidierter Pro-
ben wurde in einem Beispiel folgender Bereich der dyna-

Bild 2. Kritische Gleitkreise

der Erdbebenberechnung
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Nr.3, & 32 °, k,, 0,38
Nr.4, & 26 °, k., 0,28
Nr. 6, ¢ 20 °, k., 0,16
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Bild 3. Kritische Beschleunigung k., fiir
Gleitkreise

mischen Scherfestigkeit ®. erhalten (keine Kohédsion): opti-
mistisch 32 ©, pessimistisch 26 ©, extrem 20 °.
@ ist definiert als tang ®c = Sayn / 07c, wobei Sayn = dyna-
mische Scherfestigkeit ¥4 (01— 03), definiert durch 10 %
Deformation mit zehn Lastzyklen; ojc = 03 = Konsolida-
tionsspannung.

Die statische Scherfestigkeit betrdgt vergleichsweise
@ = 31 © (effektiver Reibungswinkel). Die ermittelte dyna-
mische Scherfestigkeit bildet den Ausgangspunkt fiir die
zugehorige Stabilitdtsberechnung.

5. Verhalten des Dammes

Ausgehend von den gemessenen dynamischen Boden-
eigenschaften sowie den auf statistischer Grundlage ermit-
telten Erdbeben kann nun das Schwingungsverhalten des
Dammes durch Heranziehen eines mathematischen Mo-
delles gefunden werden. Die Berechnung als Ganzes ist
eher komplex und besteht aus fiinf abgetrennten Unter-
systemen, wobei jedes fiir die elektronische Berechnung
programmiert wurde. Die Grundziige dieser Systeme sind
folgende:

5.1. Berechnung der kritischen Beschleunigung

Mit der gemessenen dynamischen Scherfestigkeit und
der Geometrie des Dammes kann eine iibliche Stabilitéts-
berechnung durchgefiihrt werden, sowohl fiir kreiszylind-
rische Gleitflichen als auch fiir andere Falle wie bei-
spielsweise horizontales Abscheren. Werden die gleichen
Gleitkreise mit variierender horizontaler Erdbebenbeschleu-
nigung berechnet (nach der genauen Methode von Janbu
mit mehrfacher Iteration), so ergeben sich Werte fiir den
Sicherheitsfaktor F gemiss Bild 1.

Die Kurven zeigen, dass es offenbar fiir jeden Gleit-
kreis eine Beschleunigung gibt, bei welcher der Sicher-
heitsfaktor F = 1,0 wird. Diese Beschleunigung ist somit
kritisch und wird als ke bezeichnet. Der Dammquerschnitt,
Bild 2, zeigt die berechneten Gleitkreise. Mit zunehmenden
Erdbeschleunigungen werden die Gleitkreise immer tiefer
und flacher. Grundsitzlich die selben Ergebnisse sind dar-
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Bild 4. Kritische Beschleunigung k., fiir horizontales
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|
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gestellt in Bild 3, diesmal bezogen auf die kritische Be-
schleunigung ker. Es fillt auf, dass in jedem der drei dar-
gestellten Falle die Kurven fiir k. dusserst flach wver-
laufen, so dass es schwer fallt, festzustellen, welcher Gleit-
kreis nun der kritischste ist. Vor allem aber deutet dies
darauf hin, dass offenbar ein breiter Bereich des Dammes
durch die Beschleunigung praktisch gleichzeitig kritisch
wird. Dies weist als weitere Folgerung auf einen «Zonen-
bruch» hin.

Ein anderes Programm berechnet den einfachen Fall
horizontalen Abscherens des Dammes. Es ist klar, dass
dieser Fall kaum kritischer sein kann als die Gleitkreise,
er hat aber den Vorteil, dass dadurch ein vollstindiges
Bild der Verhéltnisse iiber die gesamte Hohe des Damm-
querschnittes hervorgeht (Bild 4). Das selbe Ergebnis be-
stdtigt sich: dusserst flache Kurven fiir kcr, ein breiter Teil
des Dammes wird gleichzeitig kritisch und zeigt damit
Tendenz zu Zonenbruch.

5.2. Schwingungsverhalten des Dammes

Dieser Abschnitt bildet das eigentliche Kernstiick der
Berechnungsmethode. Jeder Erddamm besteht aus elasto-
plastischem Material und ist daher nicht absolut steif.
Durch die Bewegungen des Erdbebens verformt sich der
Damm, und entsprechend pflanzen sich zyklisch wechselnde
Spannungen im Damm fort, welche von den Materialien
und der Geometrie abhingen.

Die Wirkung von Erdbeben auf Erddamme wurde von
N. M. Newmark [5], N. N. Ambraseys und K. S. Sarma [6]
und H. B. Seed und H. B. Martin [7] behandelt. Ein Erd-
beben mit der gleichen Frequenz wie die Eigenfrequenz
des Dammes verursacht die stdrkste Reaktion, wahrend
andere Erdbebenfrequenzen einen schwicheren Einfluss
haben. Das verwendete mathematische Modell, Bild 5, zur
Nachbildung dieser natiirlichen Eigenschaften besteht in

NR 2 1
A —— L
6 5 =% £3 3 s\(

= S/f = = - E3 z = = S\.K
Bild 5. Mathematisches Modell ° /Bi o = 2 - — £3 =
zur Berechnung des dynamischen 11 ' ———— === == = =
Verformungsverhaltens mittels par- 3 3 E 3 ES ;P 3 3 i
alleler Balken, untereinander ver- £ E3 E S S > EH E -
bunden durch gedampfte Federn /‘QHARTER UNTERGRUND ALLUVIUM
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einer Reihe paralleler Scherbalken, die mit gedimpften
Federn gegenseitig verbunden sind. Die Theorie beruht
darauf, dass die seismische Erregbarkeit alluvialer Boden-
schichten iiber dem Fels eine Funktion des Schermoduls
und damit der Scherwellengeschwindigkeit ist. Das Modell
eignet sich sowohl fiir Félle mit unterschiedlichen Boden-
schichten als auch fiir jede Form von Damm.

Zur Berechnung wird ein fiir diesen Zweck abgewan-
deltes Computerprogramm, urspriinglich verfasst von 1. M.
Idriss und H. B. Seed [8], verwendet. Das Programm be-
ndtigt als Eingabe als typisch erachtete Erdbeben-Accelero-
gramme, die Dammgeometrie sowie gewisse Bodeneigen-
schaften. Als Ergebnis werden unter anderem in konti-
nuierlicher Folge Beschleunigungen, Geschwindigkeiten und
Verschiebungen auf zahlreichen Koten vom Fels bis zur
Dammkrone ausgedriickt. In gewissen Fillen sind die
berechneten Beschleunigungen im Damm hdoher als die mit
der Stabilititsberechnung zuvor ermittelte kritische Be-
schleunigung kcr, somit muss ein momentaner Gleitzustand
der Boschung herrschen, der entsprechende Verschiebungen
verursacht.

Ein typisches Beispiel des Schwingungsverhaltens des
Dammes zeigt Bild 6: Im Felsuntergrund (Niveau Nr. 13)
wird das Beben eingegeben, in diesem Fall das Accelero-
gramm des El Centro-Erdbebens (Kalifornien) vom 18. Mai
1940, vergrossert mit dem Faktor n = 1,4 zur Nachahmung
eines Bebens Magnitud 8. Die anderen Linien zeigen die
Beschleunigungen auf hoheren Koten. Die weitesten Aus-
schldge werden an der Krone verzeichnet. Der Vergleich
dieser beiden extremen Kurven zeigt den unregelméssigen
und zackigen Charakter des Erdbebens im Fels und die
relativ ausgeglittete und regelmissige Schwingung auf der
Dammkrone. Der weitaus wichtigste Unterschied liegt aber
in der Tatsache begriindet, dass die Spitzenbeschleunigun-
gen auf der Krone sehr viel grosser sind und bedeutend
langer dauern. Die bisherige Methode — welche annimmt,
der Damm sei ein starrer Korper mit gleichen Beschleuni-
gungen von unten bis oben - scheint demzufolge deutlich
auf der unsicheren Seite zu liegen.

Bild 7 veranschaulicht entsprechend einen Zeitpunkt

mit erheblicher Beschleunigung auf der Krone, die den
mehrfachen Betrag des Erdbebens erreichen kann. Die
Tatsache, dass im unteren Teil des Diagrammes die Be-
schleunigungen in diesem Augenblick umgekehrt gerichtet
sind, rithrt von der Phasenverschiebung zwischen Fels und
Krone her. Dieses Bild stellt wohl die Tatsache ausser
Zweifel, dass die verschiedenen Teile des Dammes ausser-
ordentlich unterschiedliche Krifte erfahren konnen.

D) T

Damm-V erschiebungen

Schliesslich hat eine weitere Berechnung die tatsich-
liche Auswirkung auf den Damm zu ermitteln. Wie er-
wahnt, iibersteigen die Beschleunigungen zeitweise die kri-
tische. Aus der Doppelintegration liber die betreffenden
Zeitintervalle geht die maximal mdgliche Verschiebung pro
Beschleunigungsspitze hervor. Entsprechend den eingangs
erwahnten Erdbebenstdrken und dem Verfahren der ex-
tremen Grenzen wurden diese Verschiebungen fiir eine
Reihe von Fillen systematisch berechnet und in den Bil-
dern 8 und 9 graphisch dargestellt. Bild 8 erlaubt beson-
ders die Auswirkungen verschiedener Bruchmechanismen
miteinander zu vergleichen, wiahrend im Bild 9 die als hori-
zontal berechneten Verschiebungen mit der Neigung der
1:3 geneigten luftseitigen BOschung in Beziehung gesetzt
werden, so dass sich daraus die entsprechende Setzung
der Krone abschétzen ldsst.

6. Schlussfolgerungen

Die pulsierenden Belastungen eines Erdbebens verur-
sachen in einem Damm Spannungen, welche die dyna-
mische Scherfestigkeit wihrend kurzen Augenblicken iiber-
steigen konnen und dadurch zu Verschiebungen der Bo-
schungen fiihren. Durch eine kiirzlich entwickelte Methode,
welche entsprechende Feld- und Laborversuche erfordert
sowie ein mathematisches Modell des Dammes einschliesst,
ist es heute moglich, die Grdssenordnung von zu erwar-
tenden Verformungen abzuschédtzen. Damit wird es mog-
lich, die Sicherheit eines Dammes auf Grund moglicher
Beschiadigungen zu beurteilen, statt einen S1cherhelt _vor-
spiegelnden Faktor F anzunehmen.
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S= 1070 m/s > =]
Q) £
N R T ImrrhmsO,O,O,S;O
e S
IS EAS &S T DAV S A NS AV AR 0 AN B VS v g \?c) P VIPI DIV PP IVIR AT A NP I
< 3000

ALLUVIUM

FELS

120
80
>
S0
=
N
2 o e
3 T\
2
=) o
z M, oz
g ®F sofy
—gol— ==~ (D2 10038
--------------- 123 125w*
= (=
————— 3% 1500w
1 1 | |
=295 04 08 1,2 16 20 24 28 32 36 20 24 48
ZEIT IN SEKUNDEN
Bild 6. Schwingungsverhalten des Dammes von El Centro, Kalifornien. Erdbeben vom 18. Mai 1940; Nord-Siid-Komponente
G = Schermodul, S = Scherwellengeschwindigkeit, A = Dampfungsfaktor = 0,20
202 Schweizerische Bauzeitung - 89. Jahrgang Heft 9 - 4. Marz 1971



(in % von  "g")
80 100

BESCHLEUNIGUNG &

[
[
/

120 140

3 = |
o |
E 3, /
~,
4 o r & &,
T & < i
5 2 I
a | N
5 = s
& § QS\(&
7 S ‘(,""‘\%

NIVEAU HR

/
A
7

Bild 7. Beschleunigung der Dammkrone im Zeitpunkt des Maximums

Des weiteren beweist die Studie, dass Erdbeben be-
deutend hdohere Spannungen in einem Damm erzeugen
konnen als jeder andere Belastungsfall, wobei aber gleich-
zeitig nicht die statische, sondern die meist geringere dyna-
mische Scherfestigkeit massgebend ist. Daraus ergibt sich,
dass die Sicherheit des Dammes tatsdchlich erschreckend
unter dem liegen kann, was auf Grund fritherer Methoden
zu erwarten gewesen wiare. Besonders ungiinstige Bedin-
gungen liegen dann vor, wenn die Eigenfrequenz des
Dammes nahe bei den zu erwartenden Erdbebenfrequenzen
liegt.

Aus der Erfahrung mit den erfolgten Anwendungen zu
schliessen, gestattet die Methode nicht nur, eine erhohte
effektive Sicherheit einzuschliessen, sondern gibt vor allem
die Mdglichkeit, Schwichestellen schon im Projektierungs-
stadium zu erkennen. Thre besondere praktische Bedeutung
liegt darin, dass sie erlaubt, auf realer Grundlage ein erd-
bebensicheres Bauwerk zu planen. Die Folgerungen daraus
beriihren die Bemessung der Boschungsneigungen, des Ma-
terialverdichtungsgrades, des Freibordes sowie das Filter-
und Drainagesystem einschliesslich Schutzvorkehrungen
gegen Risse.

Gesamthaft ldsst sich feststellen, dass die dynamische
Berechnung von Didmmen gegen Erdbeben - weil ver-
bunden mit der gewaltigen Uberflutungsgefahr im Falle
eines Dammbruches — einen besonders kritischen Belastungs-
fall erfasst und damit, wenn auch mit gewissem Aufwand
verbunden, sich heute rechtfertigt, und zwar sowohl fiir
projektierte als auch zur Uberpriifung bestehender Dimme
gewisser Grosse. Grundsitzlich wird die selbe dynamische
Berechnungsmethode auch verwendet zur Beurteilung von
Fundationsproblemen, zum Beispiel bei Reaktorbauten oder

Briicken.
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