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Vorbemerkung 

Die erdbaumechanischen "Cntersuchungcn für den 
Bar·an-Erddamm in \Vcstpakistan wurden im Auftrag 

der d''ood and Agriculture Organization) (FAO) der 
Uno ausgeíührt. Es sei hiermit dcr Organisation für 
die Erlaubnis gcdankt, nachstehende Angaben zu publi
zieren. Zahlrciche Aru·c�ungen werdcn ferner Professor 
Dr.R. Haefeli verdankt. 

1. Die wlct\tlgsten Eigenschaften der Erdmaterlallen 

Das �ystemt�tisdul Studium der Erdbuumechanik in 
den letzten Jahrr.�hnten hut vor· al\em Erkenntnisse 
über konstruktive Prinzipien gebracht. Dicse sind beim 

Erddammhau die Vcrdiebtung der Materialierr bei be
stimmtem Wa�sergchalt, Einbau von Filter!IChichtcn, 
Anorduung von f'elsfüBcn, Zonicrung und F.inschdl.nkung 
der P01·enwasserdJ·ücke. Daneben entstanden auch J',Ic

thoden, um die SieheJ·hcit des Bauwerkes numeriseh zu 
erfassen. Der Grad einer numerischen Erfassung ist 

zwar beschriinkt, kann aber nach der Natur und Zahl 

b) De1· Ve-rdieht-·JLn.gf!verf!v.eh naoh Proctor 

Dcr Vcrdichtungsversuch bei verschiedenenl \Vaso;eJ·

gehalt im Lahoratorium ist zur Bcurteilung der Eig
nung eines Erdmatcrials unentbchrlich. Der Versuch 
ist einfach, alwr schlüssig. Er soll bei Beginn der Un

tcrsuchung gleichzcitig mit dcr Bestimmung dcr Korn
VCJ"tcilung vorgenommcn wcrden. Das grõ!ltc crrcich
baJ"e Trockenntumgewicht eines Bodens btJim günstig
stcn Einbauwas:;ergehalt ist ein !'>Iall :für dessen Sta
bilitiit. Olese kann nach untenstchender Tabellc beur
teilt werden. 

J 
der Versuchc 
hõhl werden, so 

und wiihrcnd des Baucs er- Die Schlüssc. die aus der Tabelle gezogen werdcn, 

wirtschaftliche Dimensim1ic- sind oft zuverli\ssiger als Schlüsse aus Scherte.�len mit 

rung müglich wird. Die Vcrsuche sollcn so angc01·dnct 
sein, da/l dic Eigcll�chaften des Material:; eingegrenzt 
werdcn. Vcrschic:deJ1C Tcstmcthoden sollen z11 dl:'n glei
chcn Schlüsscn rüh1·en. Bei8pic!:;weisc kann dic Scher· 

festigkcit im dirckttJ!l Scherappa1·at wic im triaxialen 
Appa1·at t'J"mittclt und schliclllich noch du,·ch Fcldver
suche auf ciner 1-'rohc�;chüttung überprüft we,•dcn. Da

ncben darf imme1·hin nicht aullet· �tcht gela�:;en wcr

den, d�ttl dic EigEll:ichaften des Erdmatcrials :>eh1· kom
plex sind, so daJJ Erfahrungswcrte an au�<gcführtcn 

Bauten aus li.hnlkhcm Jfatcrial als ebenfalls mallg-chen

de•· Faktor für die Dimcnsionierung angesehen werdcn 
müssen. 

Es mõge im fo\genden am Beispiel �w ... ie•· F.rd
dammbautcn in Indien und Pakistan Ueschrieben wer
den, wic dic Eigenschaften des Banwt'rkes ermittelt 
und ausgcwertct wurden. 

a) Die f(onwerl�;�ilung 

Oie Hestimmung de1· 1\ornvcrtcilung ist dcr erstc 
Schl"itt bei dCI" Untcrsuchung cincs E1·dnJatcrial�. Mit 
einiger E•·fahrung kõnnen aus dcr Kornvcrteilungs

kni"Ve Schlüssc ühcr dic zu crwartcnde DuJ·chliissigkcit 
und l�estigiHoit gc?.ogcn werdcn. Das wichtigstc Kl"i
tel·ium ist dahci dcr Gchalt des Matel"ials an Fcinhc
standteilen, d. h. an KOrnern mit cincr KorngrOUc klci
ne•· als 0,074 mm. Jiit wachscndem Gchalt an Fcinhc
standteilcn veHingcrt sich die Durchlãssigkcit. Ist dcr 
Gehalt an FeinLestandtcilcn grO!ler als 30 %, so ist da3 
Material im allgemcincn undurchli\ssig, ist er kleincr 
als 10%, so ist es im allgenwinen durchli\ssig. Ahnlieh, 
jedoch verwickclter verhiilt es sich mit der Scher!estig
keit. Mit zunchmcndem Gehalt an Feinbcstandteilcn 

nimmt die Stahilitlit des ::\1atc•·ials ab. Hat cin Jfatcrial 
cincn Gehalt an Feinhcstandteilen von weniger als 

20 ;�;;, so hat man C8 gcwühnlich mit einem st11Lilen .\la

te ria l zu tun. 

unsicheren Versuchsbedingungen. Mit wenig heitauf

wand kOnncn die s.:hlechten Baumaterialien ausgeschic· 
dcn und die guten festge,;tellt werdcn. 

Dag Trockenraumgewicht gcmiill dcm Standard
Proctor-Versuch entspl"icht der nOtigen Ve1·dichtung für 
mittlere Erddii.mme bis ctwa 40 m HOhc. FOr hOhcre 
13auwerke mu/J dcr Vcrsuch modifizierL wet·den. 
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Abb. 2 BeSiimrnungJerDurchli"igkeit imfel<le• 

a) {linkl) Bohrloch b) [r«hl>} Testgrub<" 

e) Die Durchliissigkcit 

Die zu erwartende DurchHissigkeit eines Materials 

kann bereits aus der Kornverteilungskurve abgeschiitzt 
werden. Genauere Werte für die Projektierung müssen 

sodann mit Versuchen ermittelt werden. Einerseits müs
sen bei einem Erddammbau Materialien vorhanden sein, 
die die Sicket·verluste aus dem Reservoir unterbinden, 
andererseits werden zum Aufbau der wasserseitigen 
Bõschung mOglichst durch\ãssige Materialien benõtigt. 

Die Untersuchungen bestehen aus Vet·suchen im La

boratorium und im Felde. Materialien, die zum Einbau 
im Damm bestimmt sind, werden mit Vorteil im Labo

r·atorium geprüft, wiihrend der Dammunter·grund, in 
seinem ungestõrten Zustand, vorteilhaft mit Fe\dver
suchen untersucht wird. Feldversuche sind wciter wiih
r·end des Baues vortei\haft, um die eneichte Durchliis
sigkeit auf der Dammschüttung zu übet·pr·üfen. 

Füt· die Bestimmung der DurchHissigkeit im Fe\de 
sind die Pumpteste bekannt. Sie eignen sich, wenn ein 
Grundwasserspiegel vorhanden ist. Derselbe íehlt aber 

in der gro!len Zahl der Fi:ille, so daO andere Versuchs
anordnungen nõtig sind. Anot·dnungen, wie sie in Abb. 2 
dargestellt sind, haben sich im ganzen für BOden mit 

einer Durchliissigkeit > 1,0 · 10-<� em/s bewãhrt. Bei ge. 
r·ingerer· DurchHissigkeit zeigt sich die storende Wir
kung der Kapillaritüt. 

Angenãherte Werte der Durchliissigkeit sowie 
Grenzwer·te genügen meist, um die vorhandenen Mate
rialien in die Gruppen <durchliissig:o, <halbdurchlãssig:o 
und <undutch\i:issig:o einzuteilen. 
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Ein Material der ersten Gruppe wird in der Regel 
genügen, um unwirtschaftliehe Wasserverluste zu ver

hindern, wãhrend für mittlere DammhOhen ein Matel'ial 
der dritten Gruppe sich zum Aufbau der wasserseitigen 
durchliissigen Zone eignen wird, ohne nach dem a!l

jiihrlichen Absenken gefiihrliche Porenwasserdrücke 

aufzubauen. 
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d) Die Schel"jeatigkeit 

Die Bestimmung der Scherfestigkeit bildet, im Ge
gensatz zu den oben genannten Untersuchungen über 

die Bodeneigenschaften, eine der schwierigsten Aufga
ben bei der Projektierung eines Erddammes. 

Uber die Br·auchbarkeit eines !'.Iaterials kann bereits 
aus den oben genannten Unter·suchungen entschieden 

werden, wãhrend über die wirtschaftliche Dimensionie
rung der Schertest entscheidet, allerdings t.usammen mit 

dem Setzungsversuch. J e nach der Natur des Scherver
suches ist dann die Berechnung der Stabilitãt des Bau
werkes durchzuführen. Die GrOOe der Schcrfestigkeit 
bei gegebener Verdichtung und gegebenem Belastungs

bereich kann nach folgendem Ansatz dargestellt werden. 

T1 = e + Pe ·F+ o ·  tg<l• (G!. l) 
wobei T1 = Schecfelltigkeit 

e = Kohüion 

Pc = Konsolidationsdruck = gr-Ollte Hauptlopallonnog, die 
lan,;:e ilelt v<>rglln,;:lg Bruch wirkt 

F = Konstante 

" = efrekti,•e Normalsvann�nll R\1( Gleitfliiche 

</> = Wlnkel cler inneren ltel�un�e i.>el ochnelleo· Bela
•tun�CSiinden.w>< 

Das Glicd Pe • F bcdeutet eine bleibende VergrOOe

rung der Kohãsion infolge Vorbelastung eines Bodens. 
�s tritt bei !ehmigem Material in dcn Vordergrund, wo 
tg <Jo verschwinden kan n. Bei grobkõrnigem Mater·ia\ 

wird F verschwinden, wãhrend tg <Jo vorherrscht. 
Beim dirckten Scherversuch werdcn Pc und o iden

tisch, d. h., die effektive Normalspannung auf dcr Gleit
flãche entspricht dem Konsolidationsd!'uck vorgãngig dem 
Bruch. Der bleibende Anteil der Scherfestigkeit kann so

mit nicht getrennt werden von der Zunahme der Scher
festigkeit bei rascher Bclastungsvergrüllcrung. Dcr 

direkte Schcrvcrsuch eignct sich daher nur für Mate· 

rialien, wo zum voraus entweder F =O oder· tg <fo= O 

angenommen werden kann. Für l\tatel'ialien mit eha
rakter zwischen �lehmigt und (grobkürnig:o liefert die 

Annahme tg </• =O konscrvative Wcrte, wãhrend die 

Annahme F = O zu günstig ist. Beim triaxialen Scher

versuch kOnnen Pc und o kiar auseinandergehalten wer·. 
den. Die Versuche sind allcrdings komplex und zeitrau
bend und erfordern ein grolles Mafl �rfahrung. 

Die Untersuchungen kOnnen durch Beobachtungen 

im Felde ergi:inzt werden. So liefert die Beobachtung 
der ver·tikalen StandhOhe eines l\laterials in �rosions-



Kon•r-Domm. WehrkórF•• mir link.m und rechtem Kopf de• [rddzmm•• im Bou; l>hi 19�4 

(Photo Dr.Weillel) 

rinnen oder in Anschnitten beim Aushub eines Herd

grabens oder mit dem Bagger in den Entnahmefeldern 
Aufgchlufi über die Stabilitiit eines l\laterials. Es gilt 

dabei die Gleichung 

wobei H =  vertikale Standhõhe 

0 = Kohiision 

y = Raum,.-ewi�M 

<P = inne...,r Reibun�rswinkel 

Hier sind das Raumgewicht, die Kohiision und der 

Reibungswinkel im g\eichen Ausdruck enthalten. Durch 
Schãtzung oder anderweitige Bestimmung des einen 

kann das andere berechnet werden. 

Eine andere Methode zur Bestimmung der Scher

festigkeit ist die Belastung einer Platte auf der Erd

obeJ·f!ãche bis zur Grenzlast. Die Auswertung des Ver
suches für eine kreisfõrmige Platte von 10 em Durch
messer kann gemiiO Abb. 3 geschehen. Die Tragfãhig
keit ist ebenfal\s von Kohiision und innerer Reibung 

abhãngig, und bei der Auswertung muO bereits ei ne der 
beiden Grõfien bekannt sein. 

e) Der Set:nmgsvcrsuch 

Der Setzungsversuch, der mit Hilfe eines tidometers 
im Laboratot·ium durchgeführt wird, dient dazu, die 

Grõfie und den zeitlichen Vedauf der Setzungen vor
auszubestimmen. Er bildet aber wcite1· eine wertvolle 

Ergiinzung des Sehe1·versuches. Der Setzungsversuch 
stellt die Beziehung zwischen A uílast und Raumgewicht 

eines Matcrials her, wãhrend der Scherversuch dic Ab
hãngigkeit zwischen Auflast und Scherfestigkeit be
stimmt. Es kann somit durch Kombinieren der beiden 
Versuche die Scherfestigkeit eines Materials in FunK
tion seines Raumgewichtes et·mittelt werden. Daraus 

künnen dann die Vorschriften für die Ausführung des 
Bauwerkes abge\eitet werden. 

Beispielsweise wurde für Zone l im Baran-Damm 
die Scherfestigkeit des Lehmes für das im Fe\de er
l"eichte Raumgewicht zu 1,75 kg/cm• mit Hilfe des Õdo
meters bestimmt und in die Rechnung eingeführt 

(siehe Abb. 16). 

2. Oie Ermittlung der Materialelgenschaften 
tUr den Konar-Damm 

Der Konar-Damm liegt am Konar-FluO im Dam0-
dartal in Bihar, Indien. Der Damm hat ein Sehüttvolu
men von 4 000 000 m• und ei ne maximale Dammhõhe 

von 48 m. I m Flufibett ist ei n zentralet· Beto!lüberlauf 
eingeschaltet. In der übergangsíuge zwischen Erde und 
Beton ist ein Lehmschlag eingeführt. Die Stabilitiit des 
Erddammes in der Obergangszone wird durch Fels
schüttungskegel sichergestellt. Die Bauarbeiten wurden 

im Sommer 1950 begonnen. Am 15. Oktober 1955 wurde 

das Bauwerk von .Ministerpriisident Neht·u dem Bett·ieb 
übergeben. Der Dammquerschnitt ist in Abb. 5 darge

stellt. Die an der Sperrstelle angetroffenen Materialien 
sind verschiedene Verwitterungsstufen eines glimmer

haltigen Gneises mit Pegmatitintrusionen. Das abbau

íãhige Lockermaterial war eine 3,5 bis 4,5 m dicke 
Schicht an der Oberflãche, die mit zunehmender Tiefe 

KOHAII: ERODAJ.tt.4, T\'PISUIEII. QUrRSUINlTT 
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allmii.hlic.h in harten Fels überging. SQiche :\[atel'ialien 
warcn hishcr wenig bekannt, und die PrQjektierung 
konnte nirht auf Erfahrung, sondern nur auf die durch
geführtcn Vcrsuchc gcstützt werdcn. 

a) Dic K<J!'rt/Jcrteiluny 1md de.t· Verdichlunyn•ersuch 

Die Kornvertcilungskurven dcr vorhandencn 1\Iatc
rialicn wigtcn cinen durchschnittlichcn Gchalt an Fcin
best..andtcilcn von \3 bis 17% und eine maximale Ko!·n
gJ•õfie von 2,0 em {Abb. 6). ��s zeigtc sich weitcr, daO 
mit zunehmet1der Tiefe dcr Gehalt an Feinhcstnndteilen 
almahm. Die oberste Schicht, die untct· dem Nnmen 
Jluram bekannt ist, wurde zum Aufbau dcr 7.entn'llen 
Oammwne A vet·wendet, wiihrend die diuuntcl·liegen
den Schichlton des 1.ersetzten F'elses z.um Aufb�tu der 
iiufleren Dammwn�n he1·angezogcn wurd!:!n. Dadut·ch 

wunle ein Abbau des Schüttgutcs in zwei Stufen nütig. 
Dic el'!"eichtt>n gr611ten Trockenmumgcwichtc von 1,!)1 
bio; 1,9!:1 g/em' waren gut. Es war somit die Eignung 
des i\laterial� als Baustoff �csi<:!Jcrt. Einzig dcr �e
ringc Gehalt des 1\Iatcria\s an Jo�einhestandlPilcn liefl 

hohc Durchli:issigkcitswerte vermulen. Die Teste zeig

tcn jcdoch eine get·inge Ourchliissigkeit, s<J dal1 auf 
cincn Abdichiungssporn und lnjcktionen verzichtet 

wut·de. Dic gt>ringe Durch\iigsigkcit wird damit crklãJ·t, 
dafi dic einzclnen Kürne!" deJ" vcrwittcrwn \laterialicn 
eine unrcgelmii.Uige Qberflitche hahen und nitht abge

schliffcn sind, wir; da� br;i al\uviNlen Alaleriali�n de1 

Fali i�i. 
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h) Die DurcMiiuiykeit dce Damuwn.teryruwlee 

:tur Bo:c'i!Limmung dcr Durchlli.ssigk�;�il des Oammun
tergrundcs wurden Ilohrungcn ldng� der Oammaxe allc 
60 m angeot·dnet. Dle llohrungen hatten ka u m Rück
stiindc lois zu cincr Ticfc von 12 liis 18 m, wo die harte 

F'c\sobet•fliiche angetroffen wurd�. llie Durcl1lãssigkeit 
des Untergrundeo; wun:le mit Hilfc von Ab
scnkversuchen íür alle 2 bis m liings dt>n Huhrlõchern 

mit und ohne Uruckanwendung. Es wurde dic WassCJ"
ahso!"ption gemessen und nach Ahh. 2 (a) ausgewerlet. 
Die so erhaltenen Durchliissigkeitswcrte bewcgten sich 
füt· cin typisches Bohrloch r.wischen 2,0 · to-< und 

(;,5 • 10..., em/s. Dic hõheren Werte dcr Durchliissigkeil 
WU!"den im Grenzgebiet zwiEchen verwittcrtcm und haJ·
tcm Fcls rcstgestellt. Die PcgmatitítJtrusionen waren 
cbcnfall� ein Grund für st€llenweisc hõhcrc Durchliis
sigkeilen. 

Die 1.u et·wa•·tcndcn Sickerv�rlu�tc wut·dcn auf 
Grund dic�cr Vcrsuche bcrechnet. Ual.>ei wurde sichcr
heitshalher in det· Rechnung !Hl.llenommen, dafi die gc
messcncn flõchstwcrte für den totalen Sickcrverlust 
mal1gcbcnd seicn. F.s wurde für die lo(e�amte Dnmmfun
dation ei ne Durchlãssigkcit von K= 1,0 ·l W"'' em/s an
genommen und ein zu erwartender grõOter Sickerverlust 

von 27 l s bestimmt. Die im Miirz 1956 bt>obachteten 

1 KDNAR DAMM 
SCHEii'FESTIGKEJT OER MATERIAUEN 
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,\bb. 9 Konor-Domm: ArbtitN und ArbtitNinnen btim Ein

brinsenderFilrer><:hichren(PhoroA.Wockernogel) 

nallme in kleinen Gruben auf der fertigen Sehüttung 

bestimmt und nach Abb. 2 (b) ausgewertct. 

Die im Felde gemessenen DurchHissigkeiten waren 
3,9 • w-• cmjs für Zone A gegenüber 2,6 · lo-� cmjs im 

Labo1·atorium und 6,3 · 10-.-. cmjs für Zone B gegenüber 
G,5 -10-o em/s im Laboratorium. Es war also zu erwar
ten, daO sich bei dem jãhrlichen Absenken des Wasser

spiegels in der wasserseitigen BOschung Porenwasser

drücke aufbauen; dies wurde in der Rechnung berück
s:chtigt. Bemerkenswert ist, daO trotz dem geringen 
Gehalt an Feinbestandteilen die Durchlãssigkeit des 1\fa

teriales nicht genügcnd ist, um bei der alljiihrlichen 
Absenkung des Beckens stabilitiitsvcJ·mindernde Poren
wasserdrüeke zu vermeiden. Es fii\lt weiter auf, daO die 
t•clativen Unterschicde de1· Materialien A und B gering 
sind. Beispielsweise ist die Dut·chliissigkeit in Zone B 

nur 2,5ma\ grOJler a\s in Zone A. Trotzdcm wurdc es als 
Vorteil angesehen, eine Materialauslese durchzuführen. 
Man errcicht erstens einen raschen Abfall der Sicker

linie gegen die Luftseitc. Zweitens wird die Gefahr in
nerer Erosion vermindcrt, da das Muram grOfiere Ko
tãsion und Plastizitii.t besitzt als der zersetzte Fels. 

d) Dic Schcrfestigkcit 

Die J\lateria\icn des 1\onar-Dammes wurden zuerst 
im Feldlaboratorium im direkten Scherapparat gept·üft. 
Da sie aber im Charakter weder der dehmigen:. noch 
der c.grohkõmigen» 1\laterialgruppe kla1' zugeteilt wer

den konnten, war eine tlberprüfung der Resultate nõtig. 
Reprãsentative Proben wurden an die �idgenõssische 

Versuchsanstalt für \Vasser- und E1·dbau gesandt und 
triaxialen Schertesten unte1·wot·fen. Die Versuche zeig-

Sickerverluste, zwei Jaht·e nach tei!weisem Aufstau des ten, daO für das A-i\lateJ·ial der im direkten Sche!'-
Beckens, betrugen 21 l/s bei 75 % der maximalen Stau

spiegelkote. 

Aus dicscn 1\Iessungen in l{onar kann geschlossen 

werden, daO für einen Erddamm sich die SickerstrO-
mung in der durchlãssigsten Zone ausbildet und daO 
das durchlãssigste l\laterial bei der Berechnung der 
Durchsickerung maOgebend ist. Es wurde weiter beob

achtet. daO llUr 35% des Sickerwassers den Weg in den 
Filterteppich findet, wiihrend 65 % luftseitig des Fels

fuOes durch Quellenbildung austritt. Die Sickerverluste 
sind gleichmli(lig au f die Dammlãnge vcrteilt. Alle Was
seraustritte sind kiar und werdcn von der Bauherr
schaft regelmli!lig übcrprüft. 

e) D,o·chli:isúgkeif des Schiillgult's 

Das für die Dammschüttung verwcndete Material 
war das gle:che, welches auch in der Dammfundation 
vorhanden war, jedoch beim Aushub gestõrt und in de1 

Schüttung mit SchaffuOwalzen wieder verdichtet wm·de. 
Die Durchlii.ssigkeitswerte wurden dadurch im Ver
g\eich zum ungestõrtcn Zustand vie\ geringer. De1· La
boratoriumsvcrsuch zcigte eine sehr starke Abhiing:g

keit der Durchliissigkeit von der Dichta des 1\Iaterials 
(Abb. 7). Bei guter Vcrdichtung war d;c Durehlãssig

keit viel geringer, als aus der Kornverteilungskurve er

wartet werden kõnnte. Die Durchli:issigkeiten wurden im 

Laboratorium bei Standard. Proctot· - Verdiehtung be

stimmt. !m Felde, wo eine Verdichtung von fl4 bis fl5 
des Labo1·atoriumswertes eJreicht wurdc, wurde die 

Dut·chliissigkeit durch Beobachtung der Wasserauf-
Konor-Domm. Art>tite6nnen bc1m Einbringcn der 

Steinxhüuung fPhowK.M\IIIcr) 
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apparat gefundene Tangens des Reibungswinkels um die 

Hãlfte zu reduzieren war, wãhrend íür das B-Material 
ebenfalls eine leichte Reduktion nõtig war. 

Die Werte wurden dut·ch Grenz:belastung det· ausge
íührten Schüttung überprüft. Folgende Werte wurden 
bestimmt und nach 1\bb. 3 ausgewertet: 

Gren�la•l 
12,7 kllclem' 

". 
0,425 
0,600 

Da die Versuche auf det· Oberflãche der íertigen 
Schüttung ausgeíührt wurden, war der Einflu!l des 

Konsolidationsdruckes noch nicht berücksichtigt. Die 
Werte liegen daher teilweise leicht unter den im Labo

ratorium gefundenen Werten. 

KonH·D>mm. Wehrkôrper und 

Erdd•mm nachderVollendung 

Aufn•hme vom Mir>. 19�6 

(Photo A. Wtcker�ogel) 

Die Versuchsresultate der verschiedenen Versuchs

methoden sowie die Berechnungsannahmen sind in 
Abb. 8 dargestellt. 

e) Die Sctzungcn 

Der Konar-Damm wurde nicht überhõht. Es wurde 

erwartet, daO sich die Hauptsetzungen wãhrend der· 
Bauzeit, die sich über dreieinhalb Jahre (1951 bis 
1954) erstreckte, vollziehen würden. Nivellemente wur

den von der Bauherrschaft im Herbst 1954 und im 
Herbst 1955 über die ganze 3800 m \ange Dammkr·one 
ausgeíührt. In diesem Zeitraum konnten keine, inner

halb der Genauigkeit des Nivellementes liegenden Set
z:ungen beobachtet werden. Ebenso bei der Fuge z:wi
schen Erddamm und Betonmauer wurden im gleichen 
Zeitraum keine Setz:ungen mehr beobachtet. 

6A�ANEI!DDAJ.tl.4, l't'PtSUlER llutRSUINITT 

Abb. 1� 
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3. Dle Ermlttlung der Materialeigenschaften 

ftlr den Baran·Damm 

Der Baran-Erddamm ist gegenwãrtig im Bau. Er 
liegt an der Nordwestgrenze von Westpakistan und ist 

das erste Bauwerk seiner Art in Westpakistan. Der 
Damm bildet den Hauptbestandteil des Kunum-Garhi
Bewãsserungsprojektes. Das Reservoir dient dazu, die 
starken Schwankungen der Abflüsse im Kurrum-Flull 

auszugleichen. Die 1\faximalhõhe des Dmnmes ist 36 m, 
die Kronenlãnge 1100 m und die Schüttmassen 2 700 000 

Kubikmcter. 

Die Sperrstelle wird von alluvialen Ablagerungen 
beherrscht, Eine bis 27 m starke Schicht Kiessand 
ruht auf erodiertem Konglomeratfels. Der Kiessand, 
der im ganzen Reservoirgebiet vorkommt, sowie einige 
Lehmvorkommen in den Talflanken, liefet·n das Bau-
material. 

Der Querschnitt des Erddammes wurde gemiill den 
verfügbaJ"en Materialien entwiekelt. Er ist in Abb. 12 
dargestellt. 

Der Dammkõrper teilt sich in drei Zonen, einen 

mittleren, undurchlãssigen Lehmkern und halbdurchlãs
sige und durchlãssige iiullerc Zonen aus Kiessand, die 

in Schichten eingebracht und mittels Schaííullwalzen 
verdichtet wcrden. Um den Druckgradienten in der 

Dammfundation zu verringern, wurde ein 30 m breiter 
horizontaler Lehmteppich vorgesehen, der sich vom 
Lehmkern gegen die Wasserseite hin ausdehnt. Da die 
Fundation durchHissig war, wurde der Lehmkern ab
wãrts in Form eines 1,50 m breiten Lehrndiaphragmas 

bis zum Konglomeratíels fortgesetzt. Der Fels konnte 
jedoch info\ge Grundwassers nicht überall erreicht wer
den. Auf einer Lãnge von 200 m mullte zwischen dem 

Diaphragma und det· Felsoberflãche ein lnjektions
schirm vot·gesehen werden. Zur Sicherheit des Bauwer

kes wurden weiter auf der Luftseite cin Entwãsserungs
teppich vorgesehen sowie eine Reihe Entlastungsbrun
nen, die bis auf die Felsoberfliiche hinunterreichten. 

a) Dic Kornvm·tciltmg und dcr Vct·dichtungsvcrsuch 

Die Kornverteilungskurve det· in drei Zonen einge
bauten Materialien ist in Abb. 13 dargestellt. In Zone l 
ist der Gehalt an Feinbestandteilen im Durchschnitt 

68,2 was Undurchlâssigkeit gewãhrleistet. In Zone 3 
ist er Durchschnitt unter 10 %, so da/l das Material 
als stabil und durchlãssig angesehen werden kann. Für 
die Zonen 2 und 3 ist weiter zu bemerken, daO das 
Material vor dem Aushub etwa lO% Steine grõfler als 

150 mm enthielt, die ei nen Durchrnesser bis zu 1000 mm 
und mchr aufwicsen. In der Schüttung wurden jedoch 
nut· Steine bis 150 mm Durchmesser zugelassen. Alle 
grõlleren Steine wurden nach dem Ausbreiten der 
Schichten von Hand het·ausgelesen und auf der Was

ser. und Luftseite als Steinpackung eingebracht. Auf 

diese Weise ergab sich ei n billiger und wirksamer Bõ-
schungsschutz. 

Der Verdichtungsversuch zeigte ebenfalls günstige 
Vcrhiiltnisse. Er wurde nur für den Kornanteil kleiner 
a\s 20 mm durchgeíührt und ergab für Zone l ein 

maxirnales Raurngewicht von 1,87 g/em\ für Zone 2 ein 
solchcs von 1,96 g/cm3 und für Zone 3 ein solches von 
1,99 gjcm-', was auf gute Stabilitiit hinweist. 

b) Dul"chliissigkcit 

"\Vie aus der Kornverteilungskurve zu erwarten ist, 
war der Lehm mit einer Durchlãssigkeit von nur 
3,6 ·lO"'""" em/s als Kernmaterial geeignet. Weiter hat 
das Material der Zone 3 eine hohe Durchlãssigkeit von 

3,4 • 10-• cmjs, so da/l beim jãhl"lichen Absenken des 

Stauspiegels in der wasserseitigen Bõschung keine Po
renwasserdrücke zu erwarten sind. Die Durchliissig
keit der iiuOeren Zone wurde irn Fclde nach Abb. 2 (b) 
überprüft und bestiitigt. 

B.ran-Damm. Au,bub d"' S.Cbüum .. erials in d�n 

Enrnahmefeldern (PhomA.Waàernagel) 

9 



e ) Dic Schcrfestigkeit 

Die Seherfestig·keit des Lchmcs wurde in einem 
Ringscherappatat im Laboratorium untersucht. Die 
Versuche wurden kombíniert mit dem ódometerversuch. 

Dieser zeigte, dall die im Felde erreichte Vet·dichtung 
von 1,87 g/em" der Konsolidalion unter einer Auflast 

von 3,0 kg/cm• cntspricht. Die Schcrfestigkeit des ver
dichteten !\fatcrials ist also gleich derjcnigcn, welche 
dut·eh Auflast von 3,0 kg{em' etTeieht wit·d, und ergibt 
sich nach Abb.l6 zu 1,75 kgfem". Da die Konso\idation 
langsarn vor sich geht, wurde dies als !\laximalwert an
genommen. Weiter wurde angenommen, dal1 für gerin
gere Auílast als 3,0 kg/cm' diese Scheríestigkeit nicht 
erhalten bleibt, sondern gemii.fi dcr im Ringscherapparat 

ermittelten Linie verliiuft. Der im Ringscherapparat 

wirkende Normaldruck wurde dabei als Konsolidations
druek aufgefafit. 

F'ür die ii.ufieren Sektionen aus Kiessand wu!'de det· 
Anteil der Kürner kleiner als 4 mm im Ringscherappa
rat untersucht. Diese Versuche wurden ergãnzt durc.h 
Beobachtung der vet·tikalen Standhõhe beim Aushub 
für den Abdichtungssporn. 

Für eine Standhühe von 20 m und ein Raumgewichl 
von 2,30 g/em·' ergibt sich aus (Gl. 2) C = 0,600 kg/cm' 

un d tg </> = 0,700. Dabei zeigt sich der hõhere Reibungs
winkcl des Gcsamtmateriales gegenüber dcm Kornan
teil kleiner als 4 mm. Die Et·gebnisse sind in Abb. 16 

darge.stellt. Für die Rechnung wurde der im Felde be
obachtete Reibungswinkel angenommen, wãhrend d:e 

Kohii.sion stark reduziert wurde. Dabei ergab sich ge
nügende Stabi\itãt der Dammbüschungen. Eine solchc 
kann abet· dut·ch Einsetzen der im Laboratorium für 
den Anteil < 4 rnrn bestimrnten Werte nachgewiesen wer

den. 

d) Die Setzungen 

BARAH DAMM 
SCHERF'ESTlGKEIT OER MATERIALIEN 

Die GrOOe und der zeitliche Vel'lauf der Setzungen vollziehen. Für den verbleibenden Anteil ist eine Er-
wurden im õdometet·versuch studiert. Der grõfite Teil hõhung des Darnrnes um 60 em Es wird 

der Setzung wird sieh wãbrend des Baues durch Zu- et·wartet, dafi 30 Jahte naeh des Dammes 

sammend1·üekung der in den Poren enthaltenen Luft 90% dieser Setzungen abgeklungen sein werden. 
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4. Projektii.nderungen wii.hrend der Ausfl.lhrung 
elnes Erddammes 

Für jcdcn Ertltlamm slnd Abwe:ehungen vom m
sprünglichen Damminonl wiihrend der B�u;6eit miiglkh, 
wenn d:c Matcrinlitm, dic in dcn E:ntnahmd�ldl:'rn ltn
gctroffen und im Damm eingcbaut wcrdcn, laufcnd 

überpríifL werdcn. Abwcichung�n der llfateJ"ialcigcn
schaftcn von dcn Annahmcn in günstigilr cder ongünsti

ger Richtung sind hiiufig. Weiterhin isl die Qualitiit 
dcr Schültuug, die wiihrcnd des Baues wirklich encicht 
wird, vor dem Baubeginn nu r niiherungswei>;c bckannt. 

Bei beiden Dammprojektcn, die obenstehend beschric
ben sind, WUI"den wiihrend des Baues Anderungen in dcr 
Ausbildung der wasserscitigen Dammbõschung vcrgc
nommen. lm Fallc des Konar-Dammcs wunlc cin(' vor· 
gesehene Felsschütíung weggel;JsScn. Dics war miJg
lich, da skh d:e Haulit!rrscha{t au�:> S!>argründcn für den 
F'nll eines J<:rdhebcn� m�t C':nem gcringcrcn S!chcrhC'its
g•·ad zufricdcn Rah. \m Falle des Baran-Dammcs wnr 
die wh·klieh eJ·t·e!elol!:! Ver·díchtung des Dammatcrial� 
bedeutcnd besscr ah ur·sprünglich angenommcn, so da!l 
wlihrend des Bauc$ aur d!:!r Wasserseitc ein Ohcrgm1g 
in eine steilerc DammLõschung vorgcschen wer·den 
konntc, wohei elwa 5 des gesamtcn Dammvulumcns 

cingespa.r·l wuo·den 

5. Zusammenfassung 

Es wurde am Heispiel zweier Erddammhauteu be-
schrieben, wie dié' :\lat.erialeigenschaHen i m f'im�f'ln.m lhr>n·D•mm. l.!io!:rcing�o d<"S BWbong>l<h""�' 
ermittelt wurden, und die t"bel"legungcn. die :-u de n ne. (Phooo A. W•<hm•sdl 
rechnungsannahmcn und konstruktivcn Anoo·dnungcn 
führten, dargclt>Jü. Dics geschah dun·h die ein!ach!:!n 
Klassifikationstcste und die mehr verwickelt!:!n V!:!r- elemcnt, um die SicJ.:crlinie im Damminncrn zu halten 

suche wr F.rmittlung der Scherfcstigkcit. und das Rauwcr·k gcgen inne•·e Erosion zu schützcn. lm 

Die beiden Dammbauten bestehen aus vt>J"sehicdcnen Falle des llaJ·an-Dammcs wurden zusiitzlieh F.nt-

1\Iaterialtypen, clcr· Konnr-Damm aus resiclualen, dcr lastungsbrunnen irngeordnet. 
Baran-Damm aus alluvinlcn 1\Inter-ialien. Bcim Konar- Die matcrialtcchnisc.he Seite der Projektif:!rung steht 

Damm konnte au r rlcn Bau cines Abdichlnn_�t."�Porns im Erdbau im Vordergrund. Der Erfolg hiin1,.'"t von det· 
ven.:icht.et werde11, wiihrcnd beim Bararo-Oamm ein Beurteilung dcr Materialicn nnd der zweck-

24 m tie!es Lt'hmdiaiJhragma crstellt werden urufHe. 
E in Drainageleppich wurde in Lcidcn Fiillen vorgese- ab. 

hcn. Ein solcher i�l immer ei n glinstigcs Konstruktions- gJol"dnete Rollc. 
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