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Steinschlagschutzdamme - Vorschlag und Vergleich eines
rheologischen Bemessungsmodells

Albin Kretz'

Stichworte: Steinschlagschutzdamme, Bemessung, Lastfall Steinschlag, rheologisches Modell, Verfor-

mungen

Vorbemerkung

Das Bundesamt fiir Umwelt (BAFU) beabsichtigt ein
Merkblatt zur Dimensionierung von Steinschlag-
schutzddmmen herauszugeben. Das Merkblatt
basiert auf den Erkenntnissen der Studie «Analysis
of Existing Rockfall Embankments of Switzerland»
(AERES]) und soll eine einheitliche Grundlage fiir die
bislang unterschiedlichen Herangehensweisen bei
der Dimensionierung von Steinschlagschutzdam-
men schaffen.

Zusammenfassung

Der Prozess Sturz ist im alpinen Raum der am hau-
figsten auftretende Naturgefahrenprozess (Lambert
S. & Bourrier F. 2013). Schutzdamme werden als
effektiver Schutz vor Stein-, Blockschlag und kleine-
ren Felsstiirzen bei mittleren bis hohen Energien
eingesetzt. Ein wesentlicher Vorteil von Schutzdam-
men besteht in der Fahigkeit auch mehrere am sel-
ben Ort auftretende Ereignisse absorbieren zu kdn-
nen (Peila et. al. 2007).

Bis anhin fehlte jedoch eine befriedigende Methode
zur Bemessung von Schutzdammen fiir den dynami-
schen Lastfall Steinschlag. Aus diesem Grund wur-
de ein rheologisches Impaktmodell entwickelt. Als
Vergleich wurden die Resultate des neu entwickel-
ten rheologischen Modells mit den Resultaten des
quasi statischen Ersatzkraftverfahrens nach Hoff-
man und Malk (2012] verglichen. Die beiden Modelle
wurden anhand publizierter massstablicher Versu-
che (Peila et. al., 2002, 2007), Simulationen mithilfe
der Finite-Elemente-Methode (FEM] (Ronco et. al.,
2009) sowie dokumentierter Ereignisse iberprift
und verglichen.

Die Rickrechnungen zeigen, dass die massstab-
lichen Versuche und die dokumentierten Ereignisse
mit dem Verfahren nach Hoffman & Mélk (2012)
nicht zufriedenstellend abgebildet werden kénnen.
Ein Hauptproblem stellt dabei die Approximation des
hochdynamischen Impaktvorgangs durch eine stati-
sche Ersatzkraft dar. Das rheologische Modell hin-
gegen berlicksichtigt das Materialverhalten bei
einer dynamischen Einwirkung im Grundsatz. Die
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mit dem rheologischen Modell berechneten Verfor-
mungen stimmen gut mit den Beobachtungen tber-
ein.

Die Rotation und Form des einschlagenden Blockes
wird beim rheologischen Modell nicht bericksich-
tigt. Damit verbleibt eine gewisse Unsicherheit
beziglich des Uberrollens des Schutzdammes. Die-
ser gekoppelte Prozess von Eindringung, elasti-
scher Reaktion und Rotation ist sehr komplex und
muss noch weiter untersucht werden.

Abstract

Rockfall is the most frequent natural hazard process
in mountainous areas (Lambert S. & Bourrier F.
2013). Rockfall protection embankments have been
successfully used against rockfall and rockslides
with medium to high impact intensities. A major
advantage of rock fall embankments is the ability to
absorb several impacts at the same location (Peila
et. al. 2007).

Until now a satisfactory method for the design for
rockfall embankments for the dynamic impact is still
lacking. For this reason a rheological impact model
was developed. The modelling results of the rheo-
logical model are compared with the results of the
quasi static approach of Hofmann & Mélk (2012). The
models are verified by back calculation of full-scale
tests (Peila et. al. 2002, 2007), simulations using the
finite element method (Ronco et. al. 2009) and doc-
umented events.

The calculations show that the full-scale tests and
the documented events cannot be satisfactory
reproduced using the method Hofmann & Molk
(2012]). A major problem is the approximation of a
highly dynamic impact with a quasi-static load. The
rheological model however is able to consider the
material characteristics during a dynamic impact in
principal. The calculated deformations coincide well
with the observations.

The rotation of the impacting block is neglected in
the rheological model. This leads to some uncertain-
ties concerning over rolling of the embankment by
the impacting blocks. This coupled process of pene-
tration, elastic rebound and rotation is complex and
needs further investigations.
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1 Einfiihrung

Schutzdamme werden als effektiver Schutz
vor Stein-, Blockschlag und kleineren Fels-
stiirzen bei mittleren bis hohen Energien ein-
gesetzt. Der wesentliche Vorteil von Schutz-
dammen besteht in der Fahigkeit auch meh-
rere am selben Ort auftretende Ereignisse
aufnehmen zu kénnen. Bei Energien iiber
8000 kJ oder kombinierten Einwirkungen
(z.B. Lawinen) stellen Schutzdamme oft die
einzig mogliche Losung dar. Die Erstellung
von Schutzdammen wird jedoch durch die
Steilheit des Gelandes oder begrenzte Platz-
verhaltnisse limitiert.

Bei Dammen koénnen grundsatzlich zwei
Typen unterschieden werden: Dadmme mit
freistehenden Béschungen und Damme mit
Steilboschungen. Letztere miissen mittels
Schwergewichtsstiitzkorpern, wie z.B. Block-
steinmauern und Gabionen, gestiitzt oder
durch Haftungselemente, z.B. Geogitter,
bewehrt werden.

Trotz der vielfdltigen Moglichkeiten zur
Dammkonstruktion fehlt bis anhin eine
befriedigende Methode zur Bemessung von
Schutzdammen fiir den Lastfall Steinschlag.
Oft erfolgt die Bemessung basierend auf sta-
tischen Grundsatzen. Da bei diesen Bemes-
sungsansatzen jedoch keine Verformungen
zugelassen werden, resultieren oft sehr gros-
se Dammquerschnitte. Dies steht im Wider-
spruch zu Erfahrungen aus Ereignissen, wel-
che gezeigt haben, dass Schutzdamme in der
Lage sind sehr grosse Energien aufzuneh-
men. Durch die steigenden Anforderungen
an die Einhaltung der Kostenwirksamkeit
und das oft begrenzte Platzangebot sind
aber Bemessungsansatze gefragt, welche
eine Optimierung der Dammkonstruktion
zulassen. Des Weiteren stellt die fehlende
Methodik zur Bemessung von Schutzdam-
men ein gewisses Ungleichgewicht gegeni-
ber Schutznetzen dar, welche aus gepriiften
oder priifbaren Komponenten bestehen und
daher als die sicherere Variante erscheinen.
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Im Folgenden soll ein neu entwickeltes rheo-
logisches Impaktmodell anhand publizierter
massstablicher Versuche (Peila et. al. 2007),
FEM-Simulationen (Ronco et. al. 2009) und
dokumentierter Ereignisse gepriift und mit
dem Ersatzkraftverfahren nach Hoffman und
Molk (2012) verglichen werden.

2 Methodik, Stand der Technik
2.1 Lastfall ohne Steinschlageinwirkung

Bei der Bemessung von Dammen sind in der
Regel der Grenzzustand der Standfestigkeit
und das Erreichen des Grundbruchwider-
standes abzukldren. Die erforderlichen
Nachweise sind in der Norm SIA 260 (Grund-
lagen der Projektierung von Tragwerken,
Schweizer Ingenieur und Architektenverein,
2013) und SIA 267 (Geotechnik, Schweizer
Ingenieur und Architektenverein 2013)
beschrieben und kénnen mittels klassischer,
statischer Bemessungsansatze erbracht
werden, weshalb im Folgenden nicht weiter
darauf eingegangen wird.

2.2 Lastfall Steinschlageinwirkung

Fir die Bemessung von Steinschlagschutz-
dammen fiir den Lastfall Steinschlageinwir-
kung werden verschiedene Verfahren ange-
wandt. Die bekannten Berechnungsansatze
kénnen grundsatzlich in die folgenden
Kategorien eingeteilt werden:

Ersatzkraftverfahren: Bei den Ersatzkraft-
verfahren wird die dynamische Beanspru-
chung des Damms infolge eines Impakts
durch eine statische Ersatzkraft oder -last
approximiert. Zur Ermittlung einer stati-
schen Ersatzkraft werden diverse, aus Ver-
suchen hergeleitete, empirische Formeln
verwendet (z.B. ASTRA 2008, Hoffman &
Molk 2012, Mayne et. al. 1983, Montani
1998). Meist wird der Nachweis der Tragsi-



cherheit durch eine Gegeniiberstellung der
Ersatzkraft als Leiteinwirkung mit dem
Widerstand des Damms durch herkémmli-
che statische Bemessungsansatze erbracht.
Da die statische Ersatzkraft zur Erbringung
des Nachweises der Tragsicherheit vollum-
fanglich vom Damm aufgenommen werden
muss, werden keine Verformungen zugelas-
sen. Dies fiihrt zu einem relativ grossen
Dammaquerschnitt. Da aber Verformungen
bei Dammen in gewissem Masse durchaus
zugelassen werden konnen, ist der Ansatz
einer statischen Ersatzkraft zu hinterfragen.

Verfahren zur Ermittlung der Eindringtiefen:
Eine weitere Moglichkeit ist die Eindringtiefe
der Sturzkomponente in den Damm zu bestim-
men. Die Standsicherheit des Damms ist dann
gewahrleistet, wenn die Sturzkomponente den
Dammquerschnitt nicht durchschlagt. Dazu
werden oft empirische, ballistische Formeln
verwendet (z.B. Kar 1978). Bei diesen ballisti-
schen Formeln ist zu berticksichtigen, dass die
Translationsgeschwindigkeiten der untersuch-
ten Geschosse teilweise um Grossenordnun-
gen uber den tiblichen Translationsgeschwin-
digkeiten von fallenden Steinen und Blocken
liegen. Zudem wurden einige der Versuche an
Betonplatten durchgefiihrt (Forrestal et. al.,
1994, Li et. al. 2003), welche andere Materialei-
genschaften als Dammschiittungen aufweisen.

Energiebilanzmodelle: Mit Energiebilanz-
modellen wird die Dissipation der kineti-
schen Energie des Blocks im Schutzdamm
betrachtet. Dabei wird zwischen der Dissipa-
tion der kinetischen Energie durch plasti-
sche Verformung, Verdichtung und Reibung
entlang sich bildender Scherflachen unter-
schieden (Ronco et. al. 2009). Die Bemes-
sung des Schutzdamms erfolgt dann durch
die Bestimmung der zum Abbremsen des
Blockes erforderlichen Verformungen des
Dammkorpers durch vereinfachte analyti-
sche Betrachtungen.

Numerische Modelle: Der Impaktvorgang
kann durch numerische Modelle (FEM oder

DEM) mit geeigneten Materialgesetzen abge-
bildet werden. Dabei werden die beim
Abbremsen eines einschlagenden Blocks
resultierenden Verformungen berechnet
(Ronco et. al. 2009). Diese Modelle miissen
jedoch aufwandig kalibriert werden und
sind in der Anwendung sehr zeitintensiv.

Im Folgenden wird auf das Ersatzkraftverfah-
ren nach Hoffman & Molk 2012 und auf ein
eigens entwickeltes, rheologisches Modell
detailliert eingegangen.

3. Ersatzkraftverfahren Hofmann &
Mdlk (2012)

Das von Hoffman & Molk (2012) vorgeschla-
gene Bemessungsverfahren basiert auf den
Erkenntnissen aus Modellversuchen. Dabei
wurden unterschiedliche Dammkonstruktio-
nen mit Stahlkugeln beschossen. Die Verfor-
mung des Dammkorpers durch den Einschlag
wurde mittels Extensometern gemessen. Fiir
die Auswertung der Versuche wird die sog.
«bezogene Energie» E* eingefiihrt (1).

E* s Ekin (1)
y.Aa.D.ha

Dabei ist Ej;, die kinetische Energie des
Blocks, y das Raumgewicht der Dammschiit-
tung, A, die aktivierte Dammflache, D der
Blockdurchmesser und h, die Anprallhéhe
des Blocks. Mithilfe der bezogenen Energie
E* wird das Verhaltnis der Eindringtiefe zur
Kronenbreite des Damms aus der dimen-
sionslosen Darstellung der Versuchsergeb-
nisse abgelesen (Fig. 1). Die statische Ersatz-
kraft F wird gemass (2) berechnet, wobei M
die Masse, v die Geschwindigkeit und 6 die
Dichte des einschlagenden Blocks ist:

M-v?
— 2
F : @
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Die so bestimmte Ersatzkraft F wird mit der
Annahme einer von der Dammkonstruktion
abhangigen Lastverteilung in Richtung der
Dammachse in eine Linienlast P umgerech-
net (3). Wahrend bei unbewehrten Dammen
die Verteilung der einwirkenden Kraft das
fiinf- bis sechsfache (np) des Blockdurch-
messers D betragt erhoht sich bei bewehr-
ten Dammen die Verteilung auf das acht- bis
neunfache des Blockdurchmessers.

p=—" 3)

TlD'D

Zur Bemessung des Schutzdamms wird die
resultierende Ersatzlast dem Widerstand
des Dammquerschnittes gegeniibergestellt.
Dabei wird eine gerade Scherflache ab
Unterkante des einschlagenden Blocks in
Bewegungsrichtung angenommen.

4  Rheologisches Modell
4.1 Aufbau des Modells

Der Einschlag eines Blocks wird durch ein
einfaches rheologisches Modell beschrieben
(Fig. 2). Dieses besteht aus einem Block, der
mit einer Masse MI und einer Geschwindig-
keit v auf den Damm aufprallt. Danach folgt

ein viskoplastischer Dampfer, der ab einer
gewissen Spannung bzw. Fliessgrenze ofp
aktiviert wird. Dabei dringt der Block in den
Damm ein, was zu einer lokalen, plastischen
Deformation des Dammes 9, fiihrt (Fig. 3).
Fallt die Spannung unter die Fliessgrenze,
wird der Reibungskorper aktiviert und es
kommt zu einem globalen Versagen und zur
Ausbildung einer talseitigen Auslenkung &

(Fig. 4).

Die Unterteilung des Impaktvorgangs in eine
Phase mit lokaler plastischer Deformation
und einer Phase mit globalem Versagen wur-
de bereits durch Carotti et. al., 2000 und
Ronco et. al., 2009 vorgeschlagen bzw. beo-
bachtet.

Das Materialverhalten bzw. die Fliessgrenze
o, die Viskositat 1 und der Reibungswider-
stand (¢, ¢) sind abhéangig von der Deforma-
tionsgeschwindigkeit, den resultierenden
Spannungen ¢ sowie der Deformation €. Die-
se Abhangigkeiten sind nicht linear, sondern
sehr komplex. Es ist daher kaum maéglich die
Materialparameter anhand der wenigen zur
Verfiigung stehenden Resultate der mass-
stablichen Versuche (Peila et. al. 2002, 2007)
mit genligender Genauigkeit zu bestimmen.
Zur Beschreibung des viskoplastischen
Materialverhaltens wurde daher, wie von
Ronco et. al. (2009) vorgeschlagen, eine aus

Fig. 1: Dimensionslose Dar-
stellung der bezogenen Ener-
gie E*in Relation zum Verhalt-
nis der Eindringtiefe & zur Kro-
nenbreite b fur die verschiede-

nen untersuchten Dammtypen
(Hofmann & Malk 2012).

E'ﬁ
25
20
"Erddamme" mit
. Erddémme" /. Steinschlichtung
Epor 1% : Enor $15%
10
b A
\"bewehrte Erddamme"
Enor $15%
00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
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Freifallversuchen hergeleitete empirische
Formel fiir die plastische Eindringtiefe ver-
wendet.

Im Modell werden folgende vereinfachende
Annahmen getroffen:

¢ Der einschlagende Block wird als Ersatz-
kugel approximiert.

¢ Die Blockrotation wird vernachlassigt.

¢ Die Blocktrajektorie im Dammkoérper wird
mit drei Tangenten approximiert.

* Der elastische Anteil der Energiebilanz
wird vernachldssigt.

* Durch die Berechnung wird nur ein Versa-
gen des Dammkorpers selbst untersucht.
Die talseitige Boschung wird nicht bertick-
sichtigt. Grund dafir ist, dass ein Stein-
schlagereignis aufgrund der sehr kurzen
Einwirkung kaum ein globales Hangversa-
gen hervorrufen kann.

4.2 Bestimmung der plastischen
Eindringtiefe

In der ersten Phase des Einschlags wird auf-
grund der Massentragheit der plastische
Dampfer aktiviert und ein Teil der kineti-
schen Energie in plastische Verformung
umgewandelt. Die Energie E,, welche durch
plastische Verformung absorbiert wird, wird

F,=28- et 1,07 ME,RM - tan @y, - (Ep)o'6

plastische Eindringtiefe Gp
A

unter der Annahme der Erhaltung des Impul-
ses gemass (4) bestimmt (Kister & Fontana
2011):

M,

E, = Ekin MM, ©))

Dabei ist M1 die Masse des Blocks und M2
die Masse des beanspruchten Dammquer-
schnitts. Der Anteil der plastischen Energie
betragt bei schlanken Dammen 80-85% der
kinetischen Energie des Blocks (Ronco et. al.
2009). Bei sehr machtigen Dammen betragt
der plastische Anteil nahezu 100%, d.h. es
wird praktisch die gesamte Energie durch
plastische Deformation absorbiert.

Zur Berechnung der Eindringtiefe wird
zunachst die wirkende Kraft des plastischen
Dampfers F, mit Hilfe der empirischen For-
mel (5) berechnet (ASTRA 2008). Diese For-
mel basiert auf Freifallversuchen auf einge-
deckte Stahlbetonplatten bzw. Galerien
(Montani 1998). Da im Unterschied zu Gale-
rien bei Schutzdammen eine talseitige Defor-
mation i.d.R. in Kauf genommen werden
kann, wird nicht die gesamte Kkinetische
Energie eingesetzt, sondern nur die in plasti-
sche Deformation umgewandelte Energie E;:

®)

talseitige Auslenkung ¢

[ o (1) ) [

e -

Mz, @(¢), c(e)

I

1]

| Fig. 2: Aufbau des rheologi-

LB L ”(‘;) )

Block viskoplastischer

Démpfer

|

Reibungswider-
stand

schen Modells zur physika-
lischen Abbildung eines
Impakts in einen Schutz-
damm.
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Dabei ist /, die Lange der moglichen Bahn
des Blockes durch den Dammkorper, r. der
Ersatzradius des Blockes, M, der charakte-
ristische Wert des Zusammendriickungsmo-
duls (Erstbelastung) und ¢, der charakteri-
stische Wert des Scherwinkels des Damm-
schiittmaterials. Da die Bahn des Blockes
aufgrund der diversen Abhangigkeiten nicht

N
\

Fig. 3: Phase | mit lokaler plastischer Deformation
8p. le: Dammaquerschnitt, re: Ersatzradius des Blok-
kes.

Ro
—_—
Rs
—_—
—_— & X
g Ry

0=0,+§

Fig. 4: Phase Il mit Ausbildung eines Bruchkorpers
und talseitiger Auslenkung &. R,: Widerstand der
oberen Scherflache, Rs: Widerstand der seitlichen
Scherflache, R,: Widerstand der unteren Scherfla-
che.
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direkt berechnet werden kann, wird diese
iterativ berechnet. Die plastische Eindring-
tiefe §, wird mit (6) berechnet:

_2Ep
6y = 22 ©®

4.3 Bestimmung der talseitigen Auslenkung

Da bei tiblichen Dammquerschnitten nicht
die gesamte kinetische Energie des Blocks
durch plastische Verformung absorbiert
wird, muss die restliche Energie durch die
innere Reibung des Dammes absorbiert wer-
den.

Zur Bestimmung des Reibungswiderstandes
des Dammes werden verschiedene Bruch-
korper iterativ berechnet (Fig. 5). Der mass-
gebende Bruchkoérper ist dabei derjenige
mit dem geringsten Widerstand. Da der
Bruchkoérper im Damm dreidimensional ist,
setzt sich der gesamte Widerstand R aus
dem Widerstand der unteren Scherflache R,
dem Widerstand der seitlichen Scherflachen
R, und aus dem Widerstand der oberen
Scherflache R, zusammen (Fig. 4). Dabei
werden auch die Widerstande allfallig vor-
handener Bewehrungen berticksichtigt. Die
gesamte bergseitige Eindringtiefe ergibt sich
aus der Summe aus der plastischen Ein-
dringtiefe und der talseitigen Auslenkung.

Die talseitige Auslenkung & wird mit (9)
berechnet:

2(Exin—Ep) (9
£ =____"R_P ®)

4.4 Sicherheitsdefinition

Grundséatzlich kénnen mit dem rheologi-
schen Modell nur Verformungen gerechnet
werden. Eine Berechnung eines Sicherheits-
faktors (Einwirkung vs. Widerstand), wie er
in der Norm SIA 260 (2013) beschrieben
wird, ist nicht sinnvoll.



In Ronco et. al. (2009) wird vorgeschlagen
die Sicherheit als das Verhaltnis zwischen
der maximal aufnehmbaren Energie und der
Bemessungsenergie zu definieren. Das Pro-
blem dieses Ansatzes liegt in der Schwierig-
keit der Bestimmung der maximal aufnehm-
baren Energie. Die kinetische Energie kann
durch die Erh6éhung der Blockmasse oder
der Translationsgeschwindigkeit vergros-
sert werden bis der Damm durchschlagen
wird. In beiden Féllen wird aber der Bruch-
mechanismus so verandert, dass er unter
Umstanden nicht mehr demjenigen des
Bemessungsszenarios entspricht.

Es ist daher sinnvoller die Sicherheit tiber
die Verformungen zu definieren. Im vorlie-
genden rheologischen Modell wird die
Sicherheit als das Verhaltnis zwischen der
maximal moéglichen und der gesamten effek-
tiven Verformung berechnet. Im Extremfall
(Sicherheit = 1.0) wird der Damm vollstandig
zerstort, der einschlagende Block wird aber
gestoppt. Es ist jedoch zu beachten, dass
nicht unbedingt nur die rechnerischen
Sicherheiten fiir die Bemessung ausschlag-
gebend sein kénnen, sondern auch die Gros-
se der Verformungen. Bei einem Damm mit
Blocksteinmauer kann beispielsweise eine
talseitige Auslenkung von einem Meter

bereits zu einem Kollaps der Blocksteinmau-
er fiihren, was je nach Anspriichen an den
Unterhalt sowie der Nutzung des Gebietes
hinter dem Damm nicht zulassig ist.

5 Grundlagen fiir die
Riickrechnungen

5.1 Massstabliche Versuche, FEM-
Simulationen

Um die beiden eingangs vorgestellten
Bemessungsmodelle fiir Schutzdamme veri-
fizieren und vergleichen zu kénnen, wurden
Riickrechnungen der massstablichen Versu-
che (Peila et. al. 2002, 2007) sowie der darauf
basierenden Simulationen mit Hilfe der Fini-
te Elemente-Methode (FEM) (Ronco et. al.
2009) durchgefiihrt.

Die Versuche 1 und 2 wurden mit einem
Dammkorper aus kiesig-sandigem Material
(y: 21 kN/m3, ¢: 34°, c: 9 kN/m2) durchge-
fiihrt. Beim Versuch 4 wurde ein tonig-silti-
ges Material (y: 17 kN/m3, ¢: 30°, c: 50 kN/m2
verwendet (Peila et. al. 2002, 2007). Der Ver-
such 3 wurde mit einem Damm ohne Erdbe-
wehrung ausgefiihrt. Da der Damm beim
Versuch kollabierte konnten keine Verfor-
mungen ermittelt werden (Peila et. al. 2007).

Eynea = 4180 kI |

Fig. 5: Iterative Berechnung

des Bruchkorpers mit dem
geringsten Widerstand durch
den Damm.
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Auf einen Vergleich mit Versuch 3 wurde
daher verzichtet. Die Daten der massstab-
lichen Versuche sind in Tabelle 1 zusammen-
gestellt.

Auf die fiir die Riickrechnungen verwende-
ten Eingangsgréssen der FEM-Simulationen
wird auf die Publikation Ronco et. al. 2009
verwiesen.

5.2 Ereignisdaten

Da unterschiedliche Geometrien und Materi-
alien ebenfalls einen Einfluss auf das Verhal-
ten eines Schutzdammes haben, wurden
einige gut dokumentierte Ereignisse ausge-
wahlt. Insgesamt stehen aber leider relative
wenige brauchbare Ereignisse zur Verfi-
gung, da gar nicht oder nur ungeniigend
dokumentiert wurde.

Der Einschlagwinkel und die Energie wurden
aus der Sprungweite und der Sprunghdhe
berechnet (Gerber 2016). Dabei wird die Tra-
jektorie durch eine Parabel (schiefer Wurf)
approximiert. Die Reibung in der Luft wird
vernachlassigt. In einigen Fallen lagen keine
Angaben zur Sprunghéhe vor. In diesen Fal-
len wurde die Geometrie der Parabel durch
die Winkel der Absprungrampe beim letzten
Kontaktpunkt abgeschatzt.

Neben der Energieeinwirkung spielen auch

die mechanischen Kennwerte des Damm-
schiittmaterials eine wichtige Rolle. Da Dam-
me oft mit dem vor Ort vorhandenen grob-
kornigen Hangschutt aufgeschiittet werden,
wurde von Erfahrungswerten von fiir typi-
sche Sturzablagerungen ausgegangen. Der
Reibungswinkel wurde anhand der An-
schnittsbéschungen, welche mit Neigungen
zwischen 4:5 und 1:1 ausgefiihrten wurden,
auf 40° abgeschatzt. Die Kohasion wurde
vernachlassigt. Fiir den ME-Wert wurden
30 MN/m2 gewahlt, was bei einem kiesigen
Schiittmaterial einer mitteldichten Lagerung
entspricht.

Fiir die Riickrechnungen wurden die Fels-
sturzereignisse in Brienz (GR) (Baugrun-
drisk GmbH 2015), Erstfeld (Thali 1996), Ste-
glaui (Thali 2009) und Sunnig Wiler (Thali
2008) verwendet. Bei allen Ereignissen wur-
den die Blocke durch die bestehenden
Schutzdamme aufgehalten. Die untersuch-
ten Schutzdamme weisen unterschiedliche
Bauweisen auf. Der Schutzdamm Creplas in
Brienz (GR) wurde mit einer bergseitigen
Blocksteinmauer erstellt. Die Damme in Erst-
feld und Sunnig Wiler weisen bergseitig eine
freie Boschung auf und werden talseitig
durch eine Blocksteinmauer gestiitzt. Der
Damm in Steglaui weist auf der Berg- und der
Talseite eine Blocksteinmauer auf. Die auf
die Schutzdamme einwirkenden Energien
liegen im Bereich zwischen 250 kJ und

" Blockmasse | Energie | Anprall- | Anprall- | Eindringtiefen
Versuch | Dammgeometrie kgl [kJ] winkel [°] | héhe [m] [m]
Hohe: 4.2 m 6=0.60
Kronenbreite: 0.9 m , i »
Versuch 1 Béschungen: 67° 5'000 2'402 3.0 £=0.17
Geogitter: 50 kN/m’
Hohe: 4.2 m 6=0.95 Tab. 1. 7 L
Kronenbreite: 0.9 m ab. 1: Zusammenstel-
Versuch 2 | .. e 8'700 4180 3.0 =0.80
gOSChU"STs- :Zu , : lung der Daten der
o = massstablichen Versu-
Héhe: 4.8 m 5=1.1 che [Peila et. al. 2002,
ik En:oncre]nbrene'.gﬁ m 8700 4180 3.5 £=0.80 2007). 5:'E'|ndr|ngt|efe,
Lsctiungen: E: talseitige Auslen-
Geogitter: 45 KN/m’ kung
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10’000 kJ. Aufgrund der relativ grossen
Dammquerschnitte wurden bei keinem der
untersuchten Ereignisse talseitige Verfor-
mungen festgestellt.

Die fiir die Riickrechnung verwendeten
Daten der Ereignisse sind in Tabelle 2
zusammengefasst.

6 Resultate

6.1 Riickrechnungen der massstablichen
Versuche

Beim Versuch 1, bei welchem die Aufprall-
energie 2402 kJ betrug, wurde die Eindring-
tiefe sowohl mit dem Ersatzkraftverfahren
Hofman & Molk (2012) als auch dem rheolo-
gischen Modell um rund 30% tiberschatzt
(Fig. 6). Bei den Versuchen 2 und 4 mit einer
Aufprallenergie von 4180 kJ wurde die Ein-
dringtiefe beim Verfahren nach Hofmann &
Molk (2012) um rund 10% bzw. 5% unter-
schatzt. Beim rheologischen Modell liegen
die Abweichungen der Eindringtiefe bei
rund 5% und sind damit etwas kleiner
(Fig. 6). Insgesamt stimmen die Eindringtie-
fen beider Methoden relativ gut mit den

beobachteten Werten tiberein.

Da die talseitigen Deformationen mit der
Berechnungsmethode nach Hofmann &
Molk (2012) nicht bestimmt werden, konnen
diese nur mit dem rheologischen Modell ver-
glichen werden. Die beobachteten und die
mit dem rheologischen Modell berechneten
talseitigen Auslenkungen stimmen bei Ver-
such 1 sehr gut iberein. Bei den Versuchen 2
und 4 hingegen werden die talseitigen Aus-
lenkungen um 50% resp. 75% unterschéatzt

(Fig. 7).

Die rechnerische Sicherheit ist beim Ansatz
nach Hofmann & Molk (2012) als Verhaltnis
zwischen Widerstand und Einwirkung defi-
niert. Beim rheologischen Modell wird die
Sicherheit durch das Verhaltnis zwischen
tatsachlicher und der maximal zuldssigen
Deformation bestimmt. Ein direkter Ver-
gleich der Sicherheiten der beiden Modelle
macht daher wenig Sinn. Bei der Methode
nach Hofmann & Molk (2012) liegen die rech-
nerischen Sicherheiten fiir die drei Versuche
allerdings alle weit unter 1.0 (F=0.28-0.68), so
dass der Nachweis der Tragsicherheit nicht
erfiillt ware. Die Damme hielten aber drei
Einschlagen in Folge am selben Ort problem-
los stand (Peila et. al., 2007). Die mit dem

- . Blockmasse | Energie | Anprall- | Anprall- | Eindringtiefen
Ereignis | Dammgeometrie kgl [kJ] winkel [°] | héhe [m] [m]
Hohe=3.3 m 5=0.5
Brienz 1 | Kronenbreite=6.6 m 2300 255 26 25 &0
Bdschungen: 34/80°
Hoéhe=4.0 m 6=0.9
Brienz 2 | Kronenbreite=6.6 m 80'000 8'973 42 20 &0
Bdschungen: 34/80°
Hohe=3.8 5=1.2
Brienz 3 | Kronenbreite=5 m 91'800 10'486 23 24 -0
Bdschungen: 34/80°
Hoéhe=3.3m 5=0.8
Erstfeld | Kronenbreite=6.6 m 41'800 10'426 54 16 -0
Béschungen: 34/80°
Steglaui EéheﬂgOT 3.5 18400 353 16° 0.8 02 Wb, LAELEITMENS el
eglaui | Kronenbreite=3.5 m . _ 1
Béschungen: 70/70° &=0 lung der Daten der agf
genommenen Ereig-
Suning |Hohe=4.0m 5=0.5 nisse. d: Eindringtiefe,
i Kronenbreite=3.5 m 11'800 781 40 0.8 _ - talseitige Auslen-
Wiler | Bgschungen: 70/70° =0 Eung 9
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rheologischen Modell berechneten Verfor-
mungen liegen im Vergleich zum Dammquer-
schnitt nicht in einem kritischen Bereich,
was mit den Beobachtungen tibereinstimmt.

6.2 Riickrechnungen FEM-Simulationen

Bei der Methode nach Hofmann & Molk
(2012) konnen lediglich die Eindringtiefe
und die rechnerische Sicherheit als Ver-
gleichsgréssen herangezogen werden. Die
FEM-Berechnungen (Ronco et. al. 2009)
geben nur die berg- und talseitigen Verfor-
mungen an. Ein Sicherheitsfaktor wird nicht
angeben. Aus diesem Grund wurde auf einen
Vergleich mit der Methode nach Hofmann &
Molk (2012) verzichtet.

Bei den durchgefiihrten FEM-Simulationen
(Ronco et. al., 2009) wird der Ausbreitungs-
winkel der Spannungen explizit angegeben.
Dieser muss beim rheologischen Modell
definiert werden. Da die Unsicherheit der
Bestimmung des Ausbreitungswinkels damit
entfallt, ist ein Vergleich mit den FEM-Simu-
lationen besonders interessant.

Ausser bei den Simulationen 3, 9 und 13
stimmen die Eindringtiefen und die talseiti-
gen Auslenkungen sehr gut tiberein (Fig. 8,

9). Die Abweichungen der beiden Methoden
betragen fiir den Fall, dass der Damm in der
Simulation dem Impakt standgehalten hat
lediglich rund 5%. Bei den Simulationen Nr.
3, 9 und 13 treten Abweichungen von bis zu
25% auf (Fig. 8, 9). Bei diesen Simulationen
kollabierte der Damm jeweils (Ronco et. al.,
2009) und die berechneten Verformungen
sind damit nicht vergleichbar. Bei allen drei
Simulationen wurde mit dem rheologischen
Modell ein Versagen des Dammes prognosti-
ziert.

6.3 Riickrechnungen der dokumentierten
Ereignisse

Die Methode Hofmann & Molk (2012) weist
einen begrenzten Giltigkeitsbereich auf.
Daher konnte bei der Riickrechnung der
dokumentierten Ereignisse die Eindringtiefe
nur beim Ereignis Brienz 3 reproduziert wer-
den. Da das Verhéltnis der Impaktenergie
zum aktivierten Dammquerschnitt bei den
anderen Ereignissen relativ gering ist und
damit zu einem sehr kleinen Wert fiir die
bezogene Energie fiihrt, kommen sie ausser-
halb der in Figur 1 angegebenen Giiltigkeits-
bereiche zu liegen. Die Eindringtiefen wur-
den jeweils um das 3-fache iiber- oder unter-
schatzt (Fig. 10). Dementsprechend wurden
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Fig. 6: Vergleich der beob-
achteten und berechneten
Eindringtiefen der mass-
stablichen Versuche (Peila
et. al. 2002, 2007).
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sehr unterschiedliche Werte fiir den Sicher-
heitsfaktor berechnet. Beim Ereignis Brienz
3 liegt der Sicherheitsfaktor bei F=3.30, was
plausibel scheint. Bei den Dammen Sunnig
Wiler und Erstfeld wurden Sicherheiten
unter 1.0 berechnet, was einem Versagen
entsprechen wirde. Die Damme hielten den
Einschlagen aber ohne gréssere Schaden
stand.

Die mit dem rheologischen Modell berechne-
ten Eindringtiefen stimmen ausser beim
Ereignis Erstfeld relativ gut mit den Beob-
achtungen tiberein. Die Abweichungen
betragen im Mittel rund 10%. Beim Ereignis
Erstfeld wird die Eindringtiefe um rund 35%
tiberschatzt. In der Ereignisdokumentation
(Thali 1996) wird die Eindringtiefe mit 0.8 m
angeben. Ein Vergleich der Aufnahmen von
Einschlagkrater und der Blockachse des
Blockes lasst vermuten, dass die Eindringtie-
fe des hier betrachteten Blockes wohl etwas
grosser gewesen sein dirfte als 0.8 m. Da
das Ereignis aber schon langer zuriick liegt,
lasst sich dies nicht mehr verifizieren.

Bei den dokumentierten Ereignissen wurden
keine talseitigen Verschiebungen des
Schutzdamms festgestellt. Auch die mit dem
rheologischen Modell berechneten Werte

sind relativ klein und liegen zwischen 0 und
0.2 m (Fig. 11).

7 Diskussion

Die Eindringtiefen der massstablichen Ver-
suche konnten mit der Methode nach Hof-
mann & Molk (2012) relativ gut reproduziert
werden. Der statische Nachweis, bei dem die
Ersatzkraft auf den Damm angesetzt wird,
zeigt mit Sicherheiten von 0.14 bis 0.68
jedoch ein klares Versagen des Schutzdam-
mes an. Dies steht im Widerspruch zu den
Beobachtungen, bei denen die Schutzdam-
me bis zu drei Einschlagen am selben Ort
standhielten (Peila et. al. 2002, 2007). In Hof-
mann & Molk (2012) wird vermutet, dass das
Bodenmaterial unter schockartigen Bela-
stungen hohere Scherfestigkeiten aufweist
und es werden sogenannte dynamische
Kennwerte eingefiihrt. Zur Uberpriifung die-
ser Vermutung wurden Rahmenscherversu-
che mit grossen Schergeschwindigkeiten
durchgefiihrt (Hofmann et. al. 2012). Die aus-
gefiihrten Versuche zeigten jedoch keine
oder nur sehr geringfligig hohere Scherfes-
tigkeiten.
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2007).

Versuch 4

77



Bei den betrachteten Ereignissen ist nur das
Ereignis Brienz 3 reprasentativ, da alle ande-
ren Ereignisse ausserhalb der Giiltigkeit der
Methode Hofmann & Mélk (2012) liegen. Die
durchgefiihrten Berechnungen zeigen aber
trotzdem eine weitere Problematik der quasi
statischen Methode. Bei einer stark geneig-
ten Scherflache in unbewehrten Dammen
werden sehr geringe Sicherheiten berechnet
und der Nachweis der Tragsicherheit wird
nicht erfiillt obwohl unter Umstéanden ein
sehr machtiger Dammquerschnitt vorliegt.

2.5

Dies entspricht nicht den Beobachtungen.
Bei Machtigkeiten des dreifachen Block-
durchmessers werden praktisch keine
Deformationen des Dammes festgestellt
(Kister 2015).

Ist der Damm aber bewehrt, so kreuzt eine
geneigte Scherflache die Bewehrungslagen
und der Widerstand des Dammes wird deut-
lich erhoht. In Realitat wiirde sich eine Scher-
flache entlang des geringsten Widerstandes
ausbilden. Da die Querkrafte bei einer biaxia-
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len Bewehrung mit der Methode nach Hof-
mann & Molk (2012) nur bei der Ermittlung
der Ersatzlasten beriicksichtigt werden, ist
der Nachweis der Standfestigkeit eines Dam-
mes bei horizontaler Einwirkung nur mit
sehr grossen Dammaquerschnitten moglich.

Dies zeigt, dass die Approximation einer
hochdynamischen Einwirkung durch eine
statische Ersatzkraft dusserst problema-

tisch ist, da der eigentliche Mechanismus
nicht berticksichtigt wird. Dieser Grundsatz
ist auch in der Norm SIA 260 Ziff. 3.2.5.2 fest-
gehalten, wonach bei dynamischen Einwir-
kungen, welche erhebliche Beschleunigun-
gen des Tragwerks verursachen, dynami-
sche Berechnungen durchzufiihren sind.

Beim rheologischen Modell wird dem Mate-
rialverhalten bei einer dynamischen Einwir-
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kung im Grundsatz Rechnung getragen. Die
Anwendung der empirischen Formel (5)
gemass ASTRA (2008) zur Bestimmung der
plastischen Eindringtiefe ist jedoch kritisch
zu betrachten, da sie urspriinglich mit ande-
ren Randbedingungen entwickelt wurde.

Des Weiteren wird der Einfluss der Rotation
beim Impaktvorgang vernachlassigt. Unter-
suchungen mittels Modellversuchen (Kister
2015) zeigen jedoch, dass die Blockrotation
einen erheblichen Einfluss auf den Impakt-
vorgang hat. Allerdings konnte im Gegensatz
zu den Untersuchungen an Modelldammen
(Kister 2015) bei den untersuchten Ereignis-
sen keine S-formige gegen oben gerichtete
Scherflache im Damm beobachtet werden.

Trotzdem kénnen sowohl die Beobachtun-
gen der massstablichen Versuche (Peila et.
al., 2002, 2007) als auch die untersuchten
Ereignisse gut abgebildet werden. Bei den
Riickrechnungen der massstablichen Versu-
che wurde die talseitige Auslenkung bei den
Versuchen 2 und 4 deutlich unterschéatzt.
Der Grund dafiir liegt in der Bestimmung des
Verhaltnisses zwischen plastischer Defor-
mation und der Deformation durch Reibung.
Da sich die Eindringtiefe aus der plastischen
Eindringtiefe und der talseitigen Auslenkung
zusammensetzt, bleibt die gesamte Defor-
mation bzw. die Eindringtiefe aber gleich.

Die Riickrechnung der FEM-Simulationen
(Ronco et. al., 2009), welche anhand der
massstablichen Versuche kalibriert wurden,
zeigen nur geringfiigige Abweichungen. Ein-
zig bei den Simulationen, bei denen der
Damm kollabierte, wurden die Verformun-
gen beim rheologischen Modell unter-
schatzt. Dies zeigt, dass bei der Bemessung
von Schutzdammen mit dem rheologischen
Modell eine gewisse Sicherheit eingehalten
werden sollte. Es ist jedoch zu beachten,
dass unter Umstanden nicht nur die Verfor-
mungen relativ zum Dammquerschnitt, son-
dern auch der Betrag der absoluten Defor-
mation massgebend sind. So ist beispiels-
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weise eine talseitige Auslenkung von z.B. 1 m
bei einem Damm mit beidseitigen Block-
steinmauern kritisch, da die Blocksteinmau-
er dadurch kollabieren und so ein sekunda-
rer Blockschlag auslésen kann.

Insgesamt werden die beobachteten Ein-
dringtiefen und das Tragverhalten bei den
untersuchten Versuchen und Ereignissen
vom rheologischen Modell genauer reprodu-
ziert als beim Verfahren nach Hofmann &
Molk (2012). Die Standardabweichung der
berechneten zu den beobachteten Eindring-
tiefen ist beim rheologischen Modell viermal
kleiner als beim Verfahren nach Hofmann &
Molk (2012). Werden die absoluten Werte
betrachtet, so wird der Unterschied noch
deutlicher. Beim rheologischen Modell liegt
die Standardabweichung bei 0.11 m, was bei
realen Ereignissen innerhalb der Messgenau-
igkeit liegt. Bei dem Verfahren nach Hof-
mann und Molk 2012 liegt die Standardab-
weichung bei 0.44 m. Diese Abweichung liegt
ausserhalb der Messunsicherheit und weist
insbesondere bei kleinen Eindringtiefen
einen erheblichen relativen Fehler auf.

Es bleibt zu beriicksichtigen, dass die hier
betrachteten dokumentierten Ereignisse mit
Unsicherheiten behaftet sind. Bereits die
Angaben der Eindringtiefen sind unsicher,
da nicht {iberall am selben Ort gemessen
wurde oder die effektive Geometrie des
Schutzdammes vor dem Ereignis nicht ein-
deutig bestimmbar war. Dies ist insbesonde-
re von Bedeutung, weil die festgestellten
Deformationen bei allen Ereignissen relativ
gering waren und ein kleiner absoluter Feh-
ler von =5 cm bei einer Eindringtiefe von z.B.
20 cm bereits einen relativen Fehler von
+25% darstellt.

8 Ausblick

Die Anwendung des Ersatzkraftverfahrens
nach Hofmann & Molk (2012) zeigt, dass die
Anwendung einer statischen Ersatzkraft bei



einem hochdynamischen Prozess wie Stein-
schlag problematisch ist. Die betrachteten
massstablichen Versuche und Ereignisse
konnten nicht alle zufriedenstellend repro-
duziert werden.

Die Resultate des rheologischen Modells
sehen jedoch trotz der getroffenen stark ver-
einfachenden Annahmen vielversprechend
aus. Die FEM-Simulationen konnten mit dem
rheologischen Modell sehr gut abgebildet
werden. Dies zeigt aber auch die Grenzen
des momentanen Kenntnisstandes auf. Mit
der Anwendung eines FEM-Modells mit kom-
plexen Stoffgesetzen konnen offensichtlich
nicht wesentlich bessere Ergebnisse erzielt
werden, als mit dem deutlich einfacheren
rheologischen Modell.

Kister & Lambert 2017 haben mithilfe von
kleinmassstablichen Modellversuchen einen
signifikanten Einfluss der Blockform und
Rotationsenergie auf das Uberrollen von
Dammen festgestellt. Aufgrund des Versuch-
saufbaus konnten jedoch lediglich die zylin-
derformigen Sturzkomponenten soweit
beschleunigt werden, dass beim Einschlag
eine Rotationsenergie reproduziert werden
konnte, welche vergleichbar mit natiirlichen
Ereignissen ist. Die durch Peila et. al. (2002,
2007) durchgefiihrten massstablichen Ver-
suche konnten ebenfalls bedingt durch den
Versuchsaufbau nur ohne Blockrotation
durchgefiihrt werden.

Zur Abklarung des Einflusses der Blockrota-
tion sind weitere Untersuchungen erforder-
lich. Dabei waren Ereignisse oder weitere
massstabliche Versuche, bei denen der
Schutzdamm versagt oder zumindest sehr
grosse Deformationen erlitten hat, be-
sonders aufschlussreich. Modellversuche
sind kritisch zu betrachten, da sich die Frage
der Modellgesetze stellt. Insbesondere der
Einfluss der scheinbaren Kohasion der ver-
wendeten Modellsande (Kister 2015, Hof-
mann & Molk 2012) kann nicht einfach ska-
liert werden. Bei den Modellversuchen Hof-

mann & Molk (2012) stellt sich zudem die
Frage, wie mit der unterschiedlichen Dichte
der Stahlkugeln im Vergleich zu natiirlichen
Sturzblocken umgegangen werden soll.
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