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Elastoplastisches Deformationsverhalten
von Kriechhdngen

] Arno Curschellas, Felix Steiger

Problemstellung

Allgemeines

Eine grosse Zahl schweizerischer Stauanla-
genist mit der Problematik von Kriechhadngen
konfrontiert. Durch das jahreszeitliche und
Uber Dekaden schwankende Kriechverhalten
verlangen diese Hinge eine intensive Uber-
wachung und eine angepasste Risikobeurtei-
lung, sowohl beim normalen Betrieb als auch
bei aussergewohnlichen Ereignissen und
eventuellen Ausbaupléanen.

Da die Beurteilung abgesehen von
den meteorologischen Einflissen von einer
ganzen Reihe von geotechnischen, geologi-
schen und hydrogeologischen Randbedin-
gungen abhangt, ist es flir jedes einzelne Pro-
blem wichtig, die geotechnische Aufgaben-
stellung ganzheitlich zu betrachten und die
vereinfachenden Annahmen sowie deren
Auswirkung auf die Sicherheit kritisch zu
hinterfragen.

Geotechnik

Traditionelles Vorgehen

Die Beurteilung von Kriechhangen basiert auf
der fir Rutschungen entwickelten Stabilitéts-
rechnung. Einer Gleitflache lassen sich bei
dieser Methode Scherspannungen und
Scherfestigkeiten zuordnen. Aus dem Ver-
haltnis der Scherspannung zur Scherfestig-
keit resultiert ein Sicherheitsgrad FS.

Durch die Ruickrechnung von boden-
mechanisch genau analysierten Rutschun-
gen konnte der Zusammenhang nachgewie-
sen werden, dass Rutschungen immer mit
einer Sicherheit FS <1 zusammenfallen.

Fir Kriechhange wurde und wird bei
Vielen Abklarungen der folgende tiberkonser-
vative Ansatz verwendet: Kriechen = Rut-
Schung, Sicherheit FS<1, d.h. die Kriech-
Masse donnert ungebremst in den Stausee
und I6st eine nach Huber/Mdiller fur einen
analogen Felssturz berechnete Welle der
Héhe x aus.

Da sich Kriechhange mit typischen
Verformungen von einigen Millimetern bis
Zentimetern pro Jahr und Rutschungen mit
Verformungen im Bereich von einigen Metern
innerhalb von wenigen Stunden offensicht-
lich unterscheiden, wird der vorgangig skiz-
Zierte Ansatz vielfach durch eine Aussage zur
Beschleunigung der Deformation erganzt, die

bei der Beurteilung von Fels- und Gletscher-
abbriichen sicher gerechtfertigt, bei Kriech-
hangen aber bedeutungslos ist.

In einer ersten Unterscheidung sollte
unseres Erachtens das Scherverhalten der
Kriechmasse in kohéasives Verhalten, wie es
bei Uberkonsolidierten Tonen und Felsbd-
schungen Ublich ist, und kohdsionsloses Ver-
halten (=Reibungsverhalten), das fiir Sand-
und Kiesablagerungen wie Hangschutt und
aufgelockerte Moranen zutreffend ist, unter-
teilt werden.

Die Unterscheidung, ob es sich um
einen Kriech- oder Rutschhang handelt, wird
in der Regel dadurch erleichtert, dass sich
Kriechhédnge mit einem Reibungsverhalten
durch eine Béschungsneigung auszeichnen,
die unter dem Winkel der inneren Reibung
liegt.

Bei Kriech- und Rutschhéangen aus
kohésionslosem Hangschutt- und Morénen-
material liegt der deformationsauslésende
Schwachpunkt meist beim Hangwasser, d.h.
beim ortlich ansteigenden Porenwasser-
druck nach Niederschldagen und nach der
Schneeschmelze.

Bei Kriechhdngen koénnen diese Ein-
flisse durch Spannungsumlagerungen in-
nerhalb der Kriechmasse abgefangen wer-
den.

Bild 1. Zur Definition des Sicherheits-
grades FS.

Bei Rutschungen verschiebt sich die
Rutschmasse, bis sich ein neues Gleichge-
wicht einstellt.

Differenziertes Vorgehen

Die folgenden Abschnitte beinhalten Vor-
schlage zu einem differenzierten Vorgehen fiir
die Beurteilung von Kriechhangen. Es geht
hier darum, die plastischen Deformationen
mit dem elastischen Abbau von Eigenspan-
nungszustanden zu verbinden.

Theorie

Idee

Mit Hilfe der nachfolgend beschriebenen
Theorie sollen die Horizontaldeformationen
eines Kriechhanges nach Durchlaufen einer
Anzahl typischer Hangwasserstande (z.B. im
Verlauf eines Jahres) abgeschatzt und beur-
teilt werden kdnnen.

Der neue Ansatz trennt die Sicher-
heitstiberlegungen der Stabilitatsrechnung
und die Beurteilung der mdglichen Deforma-
tionen so, dass Kriechbewegungen auch bei
Sicherheitsfaktoren Gber FS=1,0 bestimmt
werden kénnen.

Dies ist moglich, weil sich (unter dem
Einfluss schwankender Porenwasserspan-
nungen) in der Gleitflache die in die Kriech-
masse Ubertragenen Eigenspannungen suk-
zessive abbauen.

Unter Berlcksichtigung der wech-
selnden Hangwasserspiegel sowie der vor-
handenen Bodenkennwerte wird ein Modell
erstellt, welches fundierte Prognosen zum
wahrscheinlichen Deformationsverhalten zu-
|&sst.

Die charakteristischen Wasserstande
(z.B. nach langeren Trockenphasen, Stark-
niederschlagen, Seespiegelschwankungen
usw.) innerhalb einer Periode werden erfasst
und modelliert. Fir die Ermittlung der Ge-
samtdeformation (horizontal) einer Rut-
schung innerhalb einer festgelegten Periode
werden die erfassten Zusténde in zeitlicher
Abfolge aneinander gereiht.

Die aus jedem einzelnen Zustand re-
sultierenden Eigenspannungen fliessen in
den néachstfolgenden ein und verursachen
dadurch einen Anstieg der Scherbeanspru-
chung im Fussbereich der untersuchten
Gleitflache.

Wie aus dem Titel des Artikels hervor-
geht, werden fir die Verknlipfung der Eigen-
spannungen mit der Verteilung der Scher-
spannung in der Gleitflache ein elastischer
und ein plastischer Ansatz gewahit.

Der elastische Ansatz erméglicht eine
einfache Beurteilung der bei der Entspan-
nung der Kriechmasse zu erwartenden Deh-
nungen.

Der plastische Ansatz deckt die Inter-
aktion zwischen der Kriechmasse und dem
tiefer liegenden Erdreich auf der als Grenzfla-
che dienenden Gleitflache ab.
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Grundlegende Formeln
Grundlagen der Elastizitétslehre (Hook)
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Grundlagen des plastischen Ansatzes
nach Janbu:
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Plastischer Ansatz

Der plastische Ansatz basiert auf einer her-
kémmlichen Stabilitétsbetrachtung (im vor-
liegenden Fall nach Janbu).

Dabei wird eine Gleitflache definiert
und die darlber liegende Rutschmasse in
einzelne Lamellen unterteilt. Fir jede Lamelle,
werden die Krafte und die Inter-Lamellen-
krafte ermittelt (vgl. Bild 2) und Uber obige
Formel miteinander verknlpft.

Zur Ermittlung der den Eigenspan-
nungszustand beschreibenden Horizontal-
krafte E wird mit der obersten Lamelle (n) der

Terrain

Definition
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u =Porenwasserspannung

Bild 2. Definitionsskizze zum plastischen
Ansatz nach Janbu.

Rutschung beim Anrisspunkt begonnen. Die
Horizontalkraft, welche zur Stitzung und
somit fUr den labilen Gleichgewichtszustand
(FS=1) dieser Lamelle notwendig ist, wirkt auf
die nachste Lamelle (n-1) als «treibende»
Kraft. Der Winkel o, der die Neigung der Gleit-
flache unter der jeweils betrachteten Lamelle
darstellt, nimmt mit zunehmender Entfernung
vom Anrisspunkt (AP) einer Rutschung in der
Regel ab (vgl. Bild 3). Die von o abhéngigen
treibenden Komponenten werden kleiner und
die riickhaltenden Scherkréfte steigen an.

Schliesslich erreicht manim Laufe der
Berechnungen die Lamelle (n-i). Diese La-
melle erhalt auf Grund ihres Reibungswider-
standes und des abnehmenden Neigungs-
winkels o der Gleitflache einen dermassen
hohen Widerstand gegen Abgleiten, dass
eine «stltzende» Horizontalkraft flr das Errei-
chen eines Gleichgewichts (FS=1) nicht mehr
nétig ist. Somit wird auf die nachst folgende
Lamelle keine Kraft mehr Ubertragen. Das
heisst vom Anrisspunkt (AP) bis zur Lamelle
(n-i) befindet sich nun ein Gleitkdrper in einem
Gleichgewichtszustand mit einer Sicherheit
gegen Abgleiten von FS=1. Den Fusspunkt
(FPK) dieses Gleitkdrpers bezeichnen wir hier
mit Z (vgl. Bild 4).

Anschliessend wird der eben be-
schriebene Vorgang auf den nachsten Zu-
stand angewandt. Die Horizontalkréafte E der
vorangegangenen Berechnung werden mit
berlicksichtigt und wo nétig erhéht.

Ein Ansteigen der Porenwasserspan-
nung u in der Lamelle n-i reduziert z.B. die ef-
fektive Normalkraft N’ und damit die Scher-
kraft S. Dadurch wird eine hohere Stiitzkraft E
nétig, und der Druck wird auf die néchste La-
melle (n-i-1) weitergegeben. Der Punkt Z
wandert weiter in Richtung des Fusspunktes
(FP) (vgl. Bild 5).

In der eben beschriebenen Vorge-
hensweise werden nacheinander alle Zu-
stédnde untersucht. Die massgebende Hori-
zontalkraft aus diesen Vergleichen ist immer
die jeweils grossere. Sie wird fiir die Betrach-
tung des nachsten Zustandes weiterverwen-
det.

Erreicht Punkt Z den Fusspunkt (FP)
resp. Uberschreitet er diesen, so entspannt
sich die Kriechmasse von unten her um den
nicht mehr abgedeckten Betrag der letzten
Horizontalkraft. Es entsteht eine Entspan-
nung, welche die gesamte Kriechmasse er-
fasst (nur die oberste Lamelle bleibt stehen).
Die Summe der Dehnungen kann beim Fuss-
punkt auf Grund des elastischen Berech-
nungsansatzes bestimmt werden.

Elastischer Ansatz
Nach der Entspannung der Kriechmasse
werden die einzelnen Horizontalkrafte um

Ausgangszustand

al>02>03

Bild 3. Typischer Verlauf des Neigungs-
winkels der Gleitflache.

See- und Hangwasser-
spiegel steigen

E, = treibende Komponente

Eq=rlickhaltende K

FPK=zm
quasi-stabiler Abschnitt 1

(FS=1) .

FP

«unbendtigter» Stiitzkdrper fiir die
Erhaltung des stabilen Gleichgewichts

Bild 4. Gleitkérper mit FS = 1.

Rasche Absenkung
des Seewasserspiegels
bei z.B. anhaltenden
Niederschlagen

Bild 5. Gleitkérper instabil bis zum
Fusspunkt.

den die Deformation auslésenden Betrag re-
duziert.

Die Kraftdifferenzen kénnen in den
einzelnen Lamellen in Spannungsdifferenzen
umgewandelt werden, welche wiederum
Uber das Hook'sche Gesetz in Dehnungen
umgerechnet werden kénnen.

Die Gesamtdeformation wird verein-
fachend mit einem fiir alle Lamellen gleichen,
konstanten E-Modul bestimmt. Diese Verein-
fachung lasst sich einerseits auf Grund der
geringen Spannungsdifferenzen bei der Ent-
spannung verantworten und drangt sich an-
dererseits wegen der Schwierigkeit auf, die
mit der Ermittlung eines horizontalen E-Mo-
duls zusammenhéangen.

In der nachfolgenden Darstellund
wird anhand eines rheologischen Modells die
in den Bildern 3 bis 5 dargestellte Situation
verdeutlicht.

Im Modell laufen die plastischen Vor-
gange, welche auf der Stabilitatsrechnund
basieren, im Bereich der Gibereinander liegen-
den Platten ab. Auf diese Art und Weise lauft
der Prozess in der Gleitebene ab (vgl. dazu
auch Bild 6a und 6b plastische Vorgange).

190 %
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Bild 6a und 6b. Darstellung der elasti-
schen und plastischen Vorgédnge.

Die elastischen Vorgénge werden mit
Hilfe der Federn dargestellt. Es gilt in dieser
Darstellung die vektoriell dargestellten Kraf-
teverhdlinisse zu beachten (Pfeile).

Besondere Aspekte

Allgemein
Geotechnische, hydrologische, geologische
und hydrogeologische Daten stellen die
Grundlagen fir das Berechnungsverfahren
dar.

Im Folgenden soll kurz auf die beim
vorgestellten Verfahren besonders wichtigen
Aspekte eingegangen werden.

Modellierung des Untergrundes und
Einflussparameter

Das Baugrundmodell sollte auf Daten basie-
ren, welche die folgenden Gesichtspunkte
mdglichst wirklichkeitsnah berticksichtigen:

* Topographie/Vermessung
- Topographische Aufnahmen des Gelan-
des resp. des Kriechhanges
- Darstellung des zeitlichen Deforma-
tionsverhaltens von Vermessungsfix-
punkten

* Geologie/Hydrogeologie

- Aufbau des Untergrundes/Baugrund-
modell

- Einschatzung der Durchlassigkeit im
Feld (Absenkversuche in Bohrldchern),
Beurteilung der Versickerungskapazitét
des Bodens

- Piezometermessungen fiir die Beurtei-
lung des Hangwasserspiegels der typi-
schen Phasen

- Wasserspiegelschwankungen im See
und im Hangwasser

— Frequenz der Wasserspiegelschwan-
kungen

- Lage der Gleithorizonte, z.B. durch Aus-
wertung von Inklinometer-Messungen.

¢ Geotechnik/Hydrologie

- Hydrologische Gegebenheiten des be-
treffenden Gebietes, Starkniederschla-
ge, Schneeschmelze

- Kornverteilungen und USCS-Klassifika-
tionen fir die Beschreibung und Charak-
terisierung der Materialien in den ver-
schiedenen Schichten

— Scherversuche zur Beschreibung der
Scherparameter

— Durchlassigkeitsversuche

— SPT-Tests zur Ermittlung der Lagerungs-
dichte der verschiedenen Schichten.

e Berechnung

Die Berechnung muss sich in der Regel auf
eine Auswahl von obigen Resultaten und
Grundlagen stitzen. Die zusétzlich nétigen
Schatzungen und Extrapolationen kénnen in
ihren Auswirkungen durch Proberechnungen
bewertet und korrigiert werden.

Das Modell bezieht sich auf die vorangegangenen
Darstellungen (vgl. Bilder 3-5).

Eigenspannungszustand zu Beginn.

FT FT FT
— e —
o 1/\/\/\/\/\{ oV VVV VT o
-— -— -~

FR FR FR

Spannungsaufbau im Bereich des Anrisspunktes (AP)
z.B. durch Ansteigen des Hangwasserspiegels (Wsp).

Fr Fr Fr
— —> -
= BNAAAAANE AR
- - -« —
Fr Fr Fr
Durch Verlangerung des Zustandes nimmt die

Spannung im ganzen Korper zu. Das heisst, Punkt «Z»
wandert Richtung Fusspunkt (FP).

Fr Fr Fr

> — —
- | FVVVVI - Y VVV VY o
- -« «—
Fg Fr Fp

Der ganze Gleitkérper deformiert sich, weil «Z»
den Fusspunkt (FP) Uberschreitet.
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-« -~ « —
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Die Deformation klingt ab. Der Spannungszustand
nahert sich wieder dem Eigenspannungszustand an,
welcher zu Beginn herrschte.

F F
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-« ~— -—
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Fr=treibende Kréfte  Fp=riickhaltende Kréfte

Bild 7. Rheologisches Modell.

Einfluss der Eingabewerte

Das vorgestellte Berechnungsverfahren rea-
giert auf die geotechnischen Eingabewerte
sehr sensibel. Es ist aus diesem Grund sinn-
voll, den Untersuchungsaufwand auf einem
entsprechend hohen Niveau zu fihren. Dazu

eignen sich die im vorangegangenen Ab-

schnitt beschriebenen Labor- und Feldversu-

che. Gleichzeitig sind die Resultate und die

Ubertragung von Versuchswerten auf den re-

alen Kriechhang kritisch zu werten. Zu die-

sem Zweck sind bereits vorhandene Defor-
mationsmessungen vom zu untersuchenden

Kriechhang hilfreich.

Die Eingabewerte wirken sich auf die
Deformation wie folgt aus:

- Nimmt der Reibungswinkel ¢’ zu, so nimmt
die Deformation ab. Dasselbe Verhalten
zeigt sich, wenn eine Kohasion ¢’ in der Be-
rechnung mitberticksichtigt wird.

— Derverwendete E-Modul und die Deforma-
tionen sind umgekehrt proportional. In ers-
ter Naherung hat sich ein E-Modul von 200
kPa bewahrt.

- Langere Gleithorizonte rufen auf Grund des
elastischen Ansatzes auch gréssere Defor-
mationen hervor.

- Die Gleithorizonte verlaufen vielfach in
einer Tiefe von 15 bis 25 m.

— Ein steigender Hangwasserspiegel inner-
halb des Kriechbereiches lasst die Defor-
mationen anwachsen.

- Ein steigender Seespiegel entlastet den
Fussbereich.

- Einrasch sinkender Seespiegel begtinstigt
Deformationen.

- Ostzillierende Seespiegel sind meist nur der
im Fussbereich wirksame Teil der Ursa-
chen flr Kriechbewegungen. Im Anrissbe-
reich kommen als Ursache z.B. Schnee-
schmelze oder Starkniederschldge in
Frage.

Die Bandbreite der Gleitsicherheiten
der einzelnen Hangwasserstande liegt fir
einen Kriechhang meist zwischen FS=1,1
bis 1,4.

Fur hohere minimale Sicherheiten
l&sst sich mit dem vorgestellten Verfahren nur
unter wenig realitdtsnahen Bedingungen ein
Kriechen erzwingen.

Fur minimale Sicherheiten tGber FS =
1,5 kann davon ausgegangen werden, dass
ein Kriechen im vorgestellten Sinn nicht mog-
lichist.

Beispiele aus der Praxis

Kommentar zu den Beispielen

Die angegebenen Totaldeformationen (Total-
def.) entsprechen horizontalen Verschiebun-
gen nach dem Durchlaufen der verschiede-
nen Wassersténde. Die roten Vertikallinien in
den Grafiken stellen die Horizontalkréafte zwi-
schen den einzelnen Lamellen dar. Die darge-
stellten Gleitkérper wurden in jeweils 20 La-
mellen unterteilt. Fir den plastischen Berech-
nungsteil wurde der Ansatz nach Janbu
gewahlt.
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Beispiel A

Wasserspiegelsituation 1

Deformationen/Totaldef. =0 mm.

Wasserspiegelsituation 2

Deformationen/Totaldef. =0 mm.

Wasserspiegelsituation 3

Deformationen/Totaldef. = 17 mm.

Beispiel A

Dieses Beispiel steht fir einen relativ steilen
Hang. Entgegen der subjektiven Annahme
vor der Berechnung, die Deformationen
mussten erst mit absinkendem Seewasser-
spiegel eintreten, zeigt die Berechnung, dass
in diesem Falle die Deformationen nach dem
Ansteigen des Seespiegels eintreten. In die-
sem Fall genligt die Fussentlastung, um eine
Entspannung der Kriechmasse auszulésen.

Beispiel B

Dieses Beispiel zeigt einen «klassischen» Ab-
senkvorgang in einem Staubecken. Anhand
der Wasserspiegelsituationen 1-5 (Zustande)
kann relativ gut nachvollzogen werden, wie
sich die Horizontalkréfte innerhalb des Gleit-
korpers verandern. Hier erfolgt die Entspan-
nung der Kriechmasse bei tiefem Seespiegel.

Aussichten
Das vorgestellte Verfahren erlaubt eine diffe-
renzierte Beurteilung des Deformationsver-
haltens von Kriechhdngen in einem Rei-
bungsmaterial.

Es unterscheidet sich klar von den ty-
pischen Felssturz- und Rutschphanomenen,
die meist mit der Materialverwitterung und
der damit einhergehenden Reduktion der Ko-
hésion zusammenhangen.

Da die Gleitsicherheiten nicht unter
FS = 1 fallen, kdnnen die Sicherheitsvorkeh-
rungen (z.B. extra Freibord) gegeniiber dem

Beispiel B

Wasserspiegelsituation 1

Deformationen/Totaldef. =0 mm.

Wasserspiegelsituation 2

Deformationen/Totaldef. =0 mm.

Wasserspiegelsituation 3

Deformationen/Totaldef. =0 mm.

Wasserspiegelsituation 4

Deformationen/Totaldef. =0 mm.

Wasserspiegelsituation 5 resp. 1

Deformationen/Totaldef. =23 mm.

die Sicherheitsvorstellungen traditionell pra-
genden Felssturzphanomen stark reduziert
werden.

Die typischen minimalen Gleitsicher-
heiten liegen allerdings auch bei dieser Be-
rechnungsmethode in der Gréssenordnung
von FS=1,1, d.h. deutlich unter dem meist
geforderten Minimalwert von FS=1,3.

Es ware sinnvoll, fiir Kriechhénge, die
klar einem dem vorgestellten Verfahren fol-
genden Verhalten zugeordnet werden kon-
nen, eine eigene Klasse zu schaffen.

Der Uberwachungsaufwand kénnte
dem relativ geringen Risiko so angepasst
werden, dass die Kriechbewegung in ihrer
Abhangigkeit von den Niveauanderungen der
Hangwasserspiegel beurteilt wird. Das kurz-
fristige Abtauchen der Gleitsicherheit unter
FS=1,3 (bei einem Starkniederschlag oder
bei Schneeschmelze) kénnte, dhnlich wie ein
Hochwasserereignis geringer Jahrlichkeit,
den Ublichen Belastungen der Stauanlage zu-
geordnet werden.
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