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Andreas Wackernagel, Ingenieurbiiro Gebriider Gruner, Basel

Vorbemerkung

Die erdba i u fiir den
Baran-Erddamm in Westpakistan wurden im Auftrag
der «Food and Agriculture Organizations (FAO) der
Uno ausgefiihrt. Es sei hiermit der Organisation fi
die Erlaubnis gedankt, nachstehende Angaben zu publi-
zieren. Zahlreiche Anregungen werden ferner Professor
Dr.R. Haefeli verdankt.

1. Die

Das systematische Studium der Er ik in

der

b) Der Verdichtungsversuch nach Proctor

Der Ver uch bei ver Wasser-
gehalt im Laboratorium ist zur Beurteilung der Eig-
nung eines Erdmaterials unentbehrlich. Der Versuch
ist einfach, aber schliissig. Er soll bei Beginn der Un-
tersuchung gleichzeitig mit der Bestimmung der Korn-
verteilung vorgenommen werden. Das grofite erreich-
bare Trockenraumgewicht eines Bodens beim giinstig-
sten Einbauwassergehalt ist ein Mall fiir dessen Sta-
bilitat. Diese kann nach untenstehender Tabelle beur-
teilt werden.

den letzten Jahrzehnten hat vor allem Erkenntnisse
iiber konstruktive Prinzipien gebracht. Diese sind beim
Erddammbau die Verdichtung der Materialien bei be-
stimmtem Wassergehalt, Einbau von Filterschichten,
Anordnung von Felsfiiien, Zonierung und Einschrénkung
der Porenwasserdriicke. Daneben entstanden auch Me-
thoden, um die Sicherheit des Bauwerkes numerisch zu
erfassen. Der Grad einer numerischen Erfassung ist
zwar beschriinkt, kann aber nach der Natur und Zahl
der Versuche vorgangig und wiihrend des Baues er-

Griftes
Trockenraumgewicht Stabilitit

glem?

schlecht

<150
1,50 — 1,70
1,70 — 1,90
1,90 — 2,10
>210

Die Schliisse, die aus der Tabelle gezogen werden,

hoht werden, so dali eine wirtschaftliche Di

sind oft rlassiger a]s Schliisse aus Schertesten mit

rung méglich wird. Die Versuche sollen so ang
sein, dal} die ten des Materials
werden. Verschiedene Testmethoden sollen zu den glei-
chen Schliissen fiihren. Beispielsweise kann die Scher-
festigheit im direkten Scherapparat wie im triaxialen
Apparat ermittelt und schliellich noch durch Feldver-
suche auf einer Probeschiittung iiberpriift werden. Da-
neben darf immerhin nicht aufier acht gelassen wer-
den, daB die Eigenschaften des Erdmaterials sehr kom-
plex sind, so dal Erfahrungswerte an ausgefihrten
Bauten aus &hnlichem Material als ebenfalls mafigeben-
der Faktor fiir die Dimensionierung angesehen werden
miissen.

Es moge im felgenden am Beispiel zweier Erd-
dammbauten in Indien und Pakistan beschrieben wer-
den, wie die Eigenschaften des Bauwerkes ermittelt
und ausgewertet wurden.

a) Die Kornverteilung

Die Bestimmung der Kornverteilung ist der erste
Schritt bei der Untersuchung eines Erdmaterials. Mit
einiger Erfahrung kénnen aus der Kornverteilungs-
kurve Schliisse iiber die zu erwartende Durchlissigkeit
und Festigkeit gezogen werden. Das wichtigste Kri-
terium ist dabei der Gehalt des Materials an Feinbe-
standteilen, d.h. an Kérnern mit einer Korngrofe klei-
ner als 0,074 mm. Mit wachsendem Gehalt an Feinbe-
standteilen verringert sich die Durchldssigkeit. Ist der
Gehalt an Feinbestandteilen groBer als 30 %, so ist das
Material im allgemeinen undurchlissig, ist er kleiner
als 10 %, so ist es im allgemeinen durchlissig. Ahnlich,
jedoch verwickelter verhilt es sich mit der Scherfestig-
keit. Mit zunehmendem Gehalt an Feinbestandteilen
nimmt die Stabilitit des Materials ab. Hat ein Material
cinen Gehalt_an Feinbestandteilen von weniger als
20 %, so hat man es gewbhnlich mit einem stabilen Ma-
terial zu tun.

Ver dingungen. Mit wenig Zeitauf-

wand kinnen die schlechten Ba

den und die guten festgestellt werden.
Das Trockenraumgewicht gemi$ dem Standard-

Proctor-Versuch entspricht der nétigen Verdichtung fiir

mittlere Erddimme bis etwa 40m Hohe. Fiir hohere

Bauwerke mufl der Versuch modifiziert werden.
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Abb. 2 Bestimmung der Durchlissigkeit im Felde:
) [links] Bohrloch  b) [rechts] Testgrube

¢) Die Durchlissigkeit
Die zu erwartende Durchlissigkeit eines Materials
kann bereits aus der Kornverteilungskurve abgeschiitzt
werden. Genauere Werte filr die Projektierung miss
sodann mit Versuchen ermittelt werden. Einerseits miis-
sen bei einem Erddammbau Materialien vorhanden sein,
die die Sickerverluste aus dem Reservoir unterbinden,

d) Dic Scherfestigkeit

Die Bestimmung der Scherfestigkeit bildet, im Ge-
gensatz zu den oben genannten Untersuchungen iiber
die Bodenei ften, eine der feri Aufga-
ben bei der Projektierung eines Erddammes.

Uber die Brauchbarkeit eines Materials kann bereits
aus den oben genannten U ntschieden
werden, wiihrend iiber die wirtschaftliche Dimensionie-
rung der idet, allerdi mit
dem Setzungsversuch. Je nach der Natur des Scherver-
suches ist dann die Berechnung der Stabilitiit des Bau-
werkes durchzufiihren. Die Grofie der Scherfestigheit
bei Verdi g und gegeb Belastungs-
bereich kann nach folgendem Ansatz dargestellt werden.

Ti=C+pe+F+o.tgd (GL 1)
wobei Ty = Scherfestigkeit
C Kohiision
pe Consoli — grite die
lange Zeit vergingig Bruch wirkt
F Konstante
o effektive Normalspannung auf Gleitfliche
® = Winkel der inneren Reisung bei schneller Bela-
stangsiinderung
Das Glied p. - F bedeutet eine bleibende Vergrifie-

rung der Kohiision infolge Vorbelastung eines Bodens.
Es tritt bei lehmigem Material in den Vordergrund, wo
tg# verschwinden kann. Bei grobkirnigem Material

andererseits werden zum Aufbau der
o bgli issige Materialien bentigt.

Die Untersuchungen bestehen aus Versuchen im La-
boratorium und im Felde. Materialien, die zum Einbau
im Damm bestimmt sind, werden mit Vorteil im Labo-
ratorium gepriift, wihrend der Dammuntergrund, in
seinem ungestérten Zustand, vorteilhaft mit Feldver-
suchen untersucht wird. Feldversuche sind weiter wiih-
vend des Baues vorteilhaft, um die erreichte Durchlis-
sigkeit auf der Dammschiittung zu iiberpriifen.

Fiir die Bestimmung der Durchlissigkeit im Felde
sind die Pumpteste bekannt. Sie eignen sich, wenn ein
Grundwasserspiegel vorhanden ist. Derselbe fehlt aber
in der groflen Zahl der Fille, so daf andere Versuchs-
n nétig sind. Anordnungen, wie sie in Abb. 2
dargestellt sind, haben sich im ganzen fir Biden mit
einer Durchlissigkeit > 1,0 - 107 em/s bewiihrt. Bei ge-
ringerer Durchlissigkeit zeigt sich die stovende Wir-
kung der Kapillaritiit.

Angeniiherte Werte der Durchlissigkeit sowie
Grenzwerte geniigen meist, um die vorhandenen Mate-
rialien in die Gruppen «durchlissigs, <halbdurchlissigs
und cundurchliissig» einzuteilen.

Durchlissigkeit

Gruppe g Klassifikation
undurehliss

1,010 bis 10- 10—+ halbdurchlissiz
1010 durchlissig

Ein Material der ersten Gruppe wird in der Regel
geniigen, um unwirtschaftliche Wasserverluste zu ver-
hindern, wihrend fiir mittlere Dammhéhen ein Material
der dritten Gruppe sich zum Aufbau der wasserseitigen

durchlissigen Zone eignen wird, ohne nach dem all-
jéhrlichen Absenken gefihrliche Porenwasserdriicke
aufzubauen.
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wird F verschwinden, wiihrend tg @ vorherrscht.

Beim direkten Scherversuch werden p. und o iden-
tisch, d. h., die effektive Normalspannung auf der Gleit-
fliiche entspricht dem Konsolidationsdruck vorgiingig dem
Bruch. Der bleibende Anteil der Scherfestigkeit kann so-
mit nicht getrennt werden von der Zunahme der Scher-
festigkeit bei rascher Belastungsvergrofierung. Der
direkte Scherversuch eignet sich daher nur fiir Mate-
rialien, wo zum voraus entweder F =0 oder tg® =0
angenommen werden kann. Fiir Materialien mit Cha-
rakter zwischen <lehmigs und egrobkirnigs liefert die
Annahme tg® =0 konservative Werte, wiihrend die
Annahme F = 0 zu giinstig ist. Beim triaxialen Scher-
versuch kinnen p, und o klar auseinandergehalten wer-
den. Die Versuche sind allerdings komplex und zeitrau-
bend und exfordern ein grofies Mal Erfahrung.

Die Untersuchungen kénnen durch Beobachtungen
im Felde ergiinzt werden. So liefert die Beobachtung
der vertikalen Standhthe eines Materials in Erosions-



Konar-Damm. Wehrkorper mi linkem und rechtem Kopf des I

fammes im Bau; Mai 1954

(Photo Dr. Weiflel)

rinnen oder in Anschnitten beim Aushub eines Herd-
grabens oder mit dem Bagger in den Entnahmefeldern
Aufschluf iiber die Stabilitit eines Materials. Es gilt
dabei die Gleichung

wobei  H vertikale Standhihe
C Kohision
7 = Raumgewicht
@ innerer Reibungswinkel

Hier sind das Raumgewicht, die Kohiision und der
Reibungswinkel im gleichen Ausdruck enthalten. Durch
Schiitzung 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-
oberfliiche bis zur Grenzlast. Die Auswertung des Ver-
suches fiir eine kreisformige Platte von 10 cm Durch-
messer kann gemiB Abb.3 geschehen. Die Tragfihig-
keit ist ebenfalls von Kohiision und innerer Reibung
abhiingig, und bei der Auswertung muf bereits eine der
beiden Grfien bekannt sein.

e) Der Setzungsversuch

eines Materials her, wihrend der Scherversuch die Ab-
héingigkeit zwischen Auflast und Scherfestigkeit be-
stimmt. Es kann somit durch Kombinieren der beiden
Versuche die Scherfestigkeit eines Materials in Funk-
tion seines Raumgewichtes ermittelt werden. Daraus
kinnen dann die Vorschriften fiir die Ausfiihrung des
Bauwerkes abgeleitet werden.

Beispielsweise wurde fiir Zonel im Baran-Damm
die Scherfestigkeit des Lehmes fir das im Felde er-
reichte Raumgewicht zu 1,75 kg/em® mit Hilfe des ddo-

meters bestimmt und in die Rechnung eingefiihrt
(siehe Abb. 16).
2. Die der Mater i

fir den Konar-Damm

Der Konar-Damm liegt am Konar-Fluf im Damo-
dartal in Bihar, Indien. Der Damm hat ein Schiittvolu-
men von 4000000 m*® und eine maximale Dammhihe
von 48 m, Im FlufBlbett ist ein zentraler Betoniiberlauf
eingeschaltet. In der Ubergangsfuge zwischen Erde und
Beton ist ein Lehmschlag eingefiihrt. Die Stabilitit des
Erddammes in der Ubergangszone wird durch Fels-

i ichergestellt. Die Bauarbeiten wurden
im Sommer 1950 begonnen. Am 15. Oktober 1955 wurde
das Bauwerk von Ministerprisident Nehru dem Betrieb

Der Setzungsversuch, der mit Hilfe eines od
im Laboratorium durchgefiihrt wird, dient dazu, die
Grfle und den zeitlichen Verlauf der Setzungen vor-
auszubestimmen. Er bildet aber weiter eine wertvolle

iibergeben. Der Di hnitt ist in Abb.5 darge-
stellt. Die an der Sperrstelle angetroffenen Materialien
sind verschiedene Verwitterungsstufen eines glimmer-

haltigen Gneises mit Pegmatitintrusionen. Das abbau-

Erginzung des Der gsversuch

stellt die Beziehung zwischen Auflast und Raumgewich

fihige Lockermaterial war eine 35 bis 4,5 m dicke
Schicht an der Oberfliiche, die mit zunehmender Tiefe

KONAR ERDDAMM, TYPISCHER QUERSCHNITT
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Abb. 7

allmiihlich in harten Fels iiberging. Solche Materialien
waren bisher wenig bekannt, und die Projektierung
konnte nicht auf Erfahrung, sondern nur auf die durch-
gefiihrten Versuche gestiitzt werden.

a) Die I ! I

Die Kornver gskurven der vorhand Mate-
vialien zeigten einen durchschnittlichen Gehalt an Fein-
bestandteilen von 13 bis 17 % und eine maximale Korn-
gréfie von 2,0 em (Abb.6). Es zeigte sich weiter, dall
mit zunehmender Tiefe der Gehalt an Feinbestandteilen
abnahm. Die oberste Schicht, die unter dem Namen
Muram bekannt ist, wurde zum Aufbau der zentralen
Dammzone A verwendet, wihrend die darunterliegen-
den Schichten des zersetzten Felses zum Aufbau der
uberen Dammzonen herangezogen wurden. Dadurch
wurde ein Abbau des Schiittgutes in zwei Stufen nitig.
Die erreichten grifiten Trockenraumgewichte von 1,91
bis 1,99 g/em’ waren gut. Es war somit die Eignung
des Materials als Baustoff gesichert. Einzig der ge-
ringe Gehalt des Materials an Feinbestandteilen lief
hohe Durchlissigkeitswerte vermuten. Die Teste zeig-
ten jedoch eine geringe Durchlissigheit, so daB auf
cinen  Abdichtungssporn und Injektionen verzichtet
wurde. Die geringe Durchlissigkeit wird damit erklirt,
dall die einzelnen Korner der verwitterten Materialien
eine unregelmiBige @berfliche haben und nicht abge-
schliffen sind, wie das bei alluvialen Materialien der
Fall ist.

ilung und der V.

6

b) Die Durchlissigkeit des D un

Zur Bestimmung der Durchlassigkeit des Dammun-
tergrundes wurden Bohrungen lings der Dammasxe alle
60m angeordnet. Die Bohrungen hatten kaum Riick-
stinde bis zu einer Tiefe von 12 bis 18 m, wo die harte
Felsoberfliche angetroffen wurde. Die Durchlissigkeit
des Untergrundes wurde mit Hilfe von Ab-
senkversuchen fiir alle 2 bis m lings den Bohrlochern
mit und ohne Druckanwendung. Es wurde die Wasser-
absorption gemessen und nach Abb.2 (a) ausgewertet.
Die so erhaltenen Durchlissigkeitswerte bewegten sich
fir ein typisches Bohrloch zwischen 2,010 und
6,5+ 10 emjs. Die hoheren Werte der Durchlissigkeit
wurden im Grenzgebiet zwischen verwittertem und har-
tem Fels festgestellt. Die Pegmatitintrusionen waren
ebenfalls ein Grund fiir stellenweise hohere Durchlis-
sigkeiten.

Die zu erwartenden Sickerverluste wurden auf
Grund dieser Versuche berechnet. Dabei wurde sicher-
heitshalber in der dal die ge-
messenen  Hochstwerte filr den totalen Sickerverlust
maligebend seien. Es wurde fiir die gesamte Dammfun-
dation eine Durchlissigkeit von K = 1,010 em/s an-

und ein zu griBter Si s
ven 27 I's bestimmt. Die im Mirz 1956 beobachteten

Konar DAMM
SCHERFESTIGKEIT DER MATERIALIEN



Abb.9  Konar-Damm; Arbeiter und Arbeiterinnen beim Ein-
bringen der Filterschichten (Phoro A. Wackernagel)

Sickerverluste, zwei Jahre nach teilweisem Aufstau des
Beckens, betrugen 211/s bei 75 % der maximalen Stau-
spiegelkote.

Aus diesen Messungen in Konar kann geschlossen
werden, daB fir einen Erddamm sich die Sickerst
mung in der durchlissigsten Zone ausbildet und dafB
das durchlissigste Material bei der Berechnung der
Durchsickerung mafigebend ist. Es wurde weiter beob-
achtet, dafl nur 35 7% des Sickerwassers den Weg in den
Filterteppich findet, wihrend 65 % luftscitig des Fels-
fufles durch Q dung austritt. Die Sickerverluste
sind gleichmifig auf die Dammlinge verteilt. Alle Was-
seraustritte sind klar und werden von der Bauherr-
schaft regelmillig berpriift.

¢) Duwichlissigheit des Schiittgutes

Das fir die Dammschiittung verwendete Material
war das gleiche, welches auch in der Dammfundation
vorhanden war, jedoch beim Aushub gestort und in der
Schiittung mit Schaffuliwalzen wieder verdichtet wurde.
Die Durchliissigheitswerte wurden dadurch im Ver-
gleich zum ungestbrten Zustand viel geringer. Der La-
boratoriumsversuch zeigte eine schr starke Abhingig-
keit der Durchlissigkeit von der Dichte des Materials
(Abb. 7). Bei guter Verdichtung war d'c Durchlissig-
keit viel geringer, als aus der Kornverteilungskurve er-
wartet werden kinnte. Die Durchliissigkeiten wurden im
Laboratorium bei Standard - Proctor - Verdichtung be-
stimmt. Im Felde, wo eine Verdichtung von 94 bis 95 %
des Laboratoriumswertes eireicht wurde, wurde die
Durchlissigkeit durch Beobachtung der Wasserauf-

nahme in kleinen Gruben auf der fertigen Schiittung
bestimmt und nach Abb.2 (b) ausgewertet.

Die im Felde gemessenen Durchliissigkeiten waren
39 - 187 cm/s fiir Zone A gegeniiber 2,6 - 10~ ems im
Laboratorium und 6,3 + 107 em/s fiir Zone B gegeniiber
6,5+ 107 ems im Laboratorium. Es war also zu erwar-
ten, daB sich bei dem jihrlichen Absenken des Wasser-
spiegels in der s
driicke aufbauen; dies wurde In der Rechnung beriick-
sichtigt. Bemerkenswert ist, daB trotz dem geringen
Gehalt an Fei die Dur des Ma-
teriales nicht geniigend ist, um bei der alljiihrlichen
Absenkung des Beckens stabilititsvermindernde Poren-
wasserdriicke zu vermeiden. Es fillt weiter auf, dal die
velativen Unterschiede der Materialien A und B gering
sind. ist die D in Zone B
nur 25mal groier als in Zone A. Trotzdem wurde es als
Vorteil angesehen, eine Materialauslese durchzufiihren.
Man erreicht erstens einen raschen Abfall dex Sicker-
linie gegen die Luftseite. Zweitens wird die Gefahr in-
nerer Erosion vermindert, da das Muram grofiere Ko-
fon und Plastizitiit besitzt als der zersetzte Fels.

d) Dic Scherfestigkeit

Die Materialien des Konar-Dammes wurden zuerst
im Feldlaboratorium im direkten Scherapvarat gepriift.
Da sie aber im Charakter weder der <lehmigen> noch
der cgrobkérnigen> Materialgruppe klar zugeteilt wer-
den konnten, war eine Uberpriifung der Resultate notig.
Repriisentative Proben wurden an die Eidgenossische
Versuchsanstalt fiir Wasser- und Erdbau gesandt und
triaxialen Schertesten unterworfen. Die Versuche zeig-
ten, daB fir das A-Material der im divekten Scher-

Kenar-Damm. Arbeiterinnen beim  Einbringen der
Steinschiictung (Phoro K. Miiller)



apparat gefundene Tangens des Reibungswinkels um die
Hilfte zu reduzieren war, withrend fiv das B-Material
ebenfalls eine leichte Reduktion nétig war.

Die Werte wurden durch Grenzbelastung der ausge-
fiihrten Schiittung iberpriift. Folgende Werte wurden
bestimmt und nach Abb.3 ausgewertet:

Grenzlast g &
12,7 kglem? 0,425
0,600

Da die Versuche auf der Oberfliche der fertigen
Schiittung ausgefiihrt wurden, war der Einfluf des
Konsolidati uckes noch nicht beriicksichtigt. Die
Werte liegen daher teilweise leicht unter den im Labo-
ratorium gefundenen Werten.

Ak 10
Konar-Damm. Wehrkérper und
Erddamm nach der Vollendung
Aufnahme vom Mirz 1956
(Photo A. Wackernagel)

Die Versuchsr
sowie die Ber
Abb. 8 dargestellt.

Versuchs-
sind in

ultate der
hmen

e) Die Setzungen

Der Konar-Damm wurde nicht iberhoht. Es wurde
erwartet, dab sich die Hauptsetzungen wihrend der
Bauzeit, die sich iiber dreieinhalb Jahre (1951 bis
1954) erstreckte, vollziehen wiirden. Nivellemente wur-
den von der Bauherrschaft im Herbst 1954 und im
Herbst 1955 iiber die ganze 3800 m lange Dammkrone
ausgefiihrt. In diesem Zeitraum konnten keine, inner-
halb der Genauigkeit des Ni li Set-
zungen beobachtet werden. Ebenso bei der Fuge zwi-
schen Erddamm und Betonmauer wurden im gleichen
Zeitraum keine Setzungen mehr beobachtet.

BARAN ERODAMM, TYPISCHER QUERSCHNITT

Abb. 12



3. Dle der Materi;
fur den Baran-Damm

Der Baran-Erddamm ist gegenwiirtig im Bau. Er
liegt an der Nordwestgrenze von Westpakistan und ist
das erste Bauwerk seiner Art in Westpakistan. Der
Damm bildet den Hauptbestandteil des Kurrum-Garhi-
projektes. Das Reservoir dient dazu, die
starken Schwankungen der Abflisse im Kurrum-Fluf
auszugleichen. Die Maximalhohe des Dammes ist 36 m,
die Kr 1100 m und die Schii 2700 000
Kubikmeter.

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

Der Querschnitt des Erddammes wurde gemil den
verfiigharen Materialien entwickelt. Er ist in Abb.12
dargestellt.

Der Dammlkdrper teilt sich in drei Zonen, einen
mittleren, undurchlissigen Lehmkern und halbdurchlis-
sige und durchliissige &uBere Zonen aus Kiessand, die
in Schichten eingebracht und mittels Schaffuliwalzen
verdichtet werden. Um den Druckgradienten in der
Dammfundation zu verringern, wurde cin 30 m breiter
, der sich vom
Lehmkern gegen die Wasserseite hin ausdehnt, Da die
Fundation durchlissig war, wurde der Lehmkern ab-
wiirts in Form eines 1,50 m breiten Lehmdiaphragmas
bis zum Konglomeratfels fortgesetzt. Der Fels konnte
jedoch infolge Grundwassers nicht iiberall erreicht wer-
den. Auf einer Linge von 200 m mulite zwischen dem
Diaphragma und der Felsoberfliche ein Injektions-
schirm vorgesehen werden. Zur Sicherheit des Bauwer-
kes wurden weiter auf der Luftseite ein Entwiisserungs-
teppich vorgesehen sowie eine Reihe Entlastungsbrun-
nen, die bis auf die Felsoberfliche hinunterreichten.

Hsserung:

a) Die K teilung und der Verdicht

Die Kornverteilungskurve der in drei Zonen einge-
bauten Materialien ist in Abb. 13 dargestellt. In Zone 1
ist der Gehalt an Feinbestandteilen im Durchschnitt

BARAN DAMM TYPISCHE KIRNVERTEILUNGSKURVEN
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682 %_ was Undurchlissigkeit gewdihrleistet. In Zone 3
ist er im Durchschnitt unter 10 %, so dal das Material
als stabil und durchlissig angesehen werden kann. Fiir
die Zonen 2 und 3 ist weiter zu bemerken, daf das
Material vor dem Aushub etwa 10 % Steine grofier als
150 mm enthielt, die einen Durchmesser bis zu 1000 mm
und mehr aufwiesen. In der Schiittung wurden jedoch
nur Steine bis 150 mm Durchmesser zugelassen. Alle
groBeren Steine wurden nach dem Ausbreiten der

von Hand und auf der Was-
ser- und Luftseite als Steinpackung eingebracht. Auf
diese Weise ergab sich ein billiger und wirksamer Bo-
schungsschutz.

Der Verdichtungsversuch zeigte ebenfalls giinstige
Verhiiltnisse. Er wurde nur fiir den Kornanteil kleiner
als 20 mm durchgefihrt und ergab fiir Zone 1 ein
maximales Raumgewicht von 1,87 g/em?, fiir Zone 2 ein
solches von 196 g/em® und fiir Zone 3 ein solches von
1,99 g/em?, was auf gute Stabilitit hinweist.

b) Durchidssigkeit
Wie aus der Kornverteilungskurve zu erwarten ist,
war der Lehm mit einer Durchlissigeit von nur
3,6-10" cm/s als Kernmaterial geeignet. Weiter hat
das Material der Zone 3 eine hohe Durchliissigkeit von
3,410~ cmfs, so dali beim jihrlichen Absenken des
in der w keine Po-
renwasserdriicke zu erwarten sind. Die Durchlissig-
keit der duBeren Zone wurde im Felde nach Abb.2 (b)
iiberpriift und bestitigt.

Baran-Damm. Aushub des Schiitumaterials in den
Entnahmefeldern (Phote A. Wackernagel)



¢) Die Scherfestigheit

Die Scherfestigheit des Lehmes wurde in einem
Ringscherapparat im Laboratorium untersucht. Die
Versuche wurden iniert mit dem 5
Dieser zeigte, dafi die im Felde erreichte Verdichtung
von 1,87 gfem® der Konsolidation unter einer Auflast
von 3,0 kglem? entspricht. Die Scherfestigheit des ver-
dichteten Materials ist also gleich derjenigen, welche
durch Auflast von 3,0 kglem? erreicht wird, und ergibt
sich nach ADbb.16 zu 1,75 kg/em®. Da die Konsolidation
langsam vor sich geht, wurde dies als Maximalwert an-

Weiter wurde a daly fiir gevin-
gere Auflast als 3,0 kgjem® diese Scherfestigheit nicht
erhalten bleibt, sondern gemif der im Ringscherapparat
ermittelten Linie verliuft. Der im Ringscherapparat
kende Normaldruck wurde dabei als Konsolidations-
druck aufgefalit.

Fiir die &uBeren Sektionen aus Kiessand wurde der
Anteil der Korner kleiner als 4 mm im Ringscherappa-
rat untersucht. Diese Versuche wurden erginzt durch
Beobachtung dex vertikalen Standhohe beim Aushub
fiir den Abdichtungssporn.

Fiir eine Standhéhe von 20 m und ein Raumgewicht
von 2,30 glem® ergibt sich aus (GL 2) C = 0,600 kg/em®
und tg ® = 0,700. Dabei zeigt sich der hohere Reibungs-
winkel des Gesamtmateriales gegeniiber dem Kornan-
teil kleiner als 4 mm. Die Ergebnisse sind in Abb.16
dargestellt. Fiir die Rechnung wurde der im Felde be-

i withvend d'e
Kohiision stark reduziert wurde. Dabei ergab sich ge-
niigende Stabilitit der Dammbischungen. Eine solche
kann aber durch Einsetzen der im Laboratorium fiir
den Anteil < 4 mm bestimmten Werte nachgewiesen wer-
den.

inkel a

d) Die Setzungen
Die Gréofie und der zeitliche Verlauf der

BARAN DAMM
SCHERFESTIGKEIT DER MATERIALIEN

Fiir den verblei d Anteil ist eine Er-

wurden im Odometerversuch studiert. Der grofite Teil
der Setzung wird sich widhrend des Baues durch Zu-
sammendriickung der in den Poren enthaltenen Luft

Es wird
des Dammes

hihung des Dammes um 60 cm
erwartet, dafl 30 Jahre nach
% dieser Setzungen abgeklungen sein werden.

Paran-Damm. Ausbreiten des
Marerials und Herauslesen

(Photo A. Wackernagel)



4. Projektdnderungen wahrend der Ausfiihrung
eines Erddammes

Fiir jeden Erddamm sind Abweichungen vom ur-
spriinglichen Dammprofil wiihrend der Bauzeit maglich,
wenn die Materialien, die in den Entnahmefeldern an-
getroffen und im Damm eingebaut werden, laufend
iiberpriift werden. Abweichungen der Materialeigen-
schaften von den Annahmen in giinstiger oder ungiinsti-
ger Richtung sind hdufig. Weiterhin ist die Qualitit
der Schiittung, die wiihrend des Baues wirklich erreicht
wird, vor dem Baubeginn nur niiherungsweise bekannt.
Bei beiden Dammprojekten, dic obenstehend beschrie-
ben sind, wurden wihrend des Baues Anderungen in der

i der erseitigen D . verge-
nommen. Im Falle des Konar-Dammes wurde eine vor-
gesehene Felsschiittung weggelassen. Dies war mog-
lich, da sich die Bauherrschait aus Spargriinden fiir den
Fall eines Erdbebens mit elnem geringeren Sicherheits-
grad zufrieden gab. Im Falle des Baran-Dammes war
die wirklich erreichte Verdichtung des Dammaterials
bedeutend besser als urspri so daft
wihrend des Baues auf der Wasserseite ein Ubergang
in eine steilere Dammbischung vorgesehen werden
konnte, wobei etwa 5% des gesamten Dammvolumens
eingespart wurden {Abh.

nglich

5. Zusammenfassung

Es wurde am Beispiel zweier Erddammbauten be-
schrieben, wie die Materialeigenschaften im einzelnen
ermittelt wurden, und die Uberlegungen, die zu den Be-
rechnungsannahmen und konstruktiven Anordnungen
fithrten, dargelegt. Dies geschah durch die einfachen
Klassifikationsteste und die mehr verwickelten Ver-
suche zur Ermittlung der Scherfestigkeit.

Die beiden D: bestehen aus
Materialtypen, der Konar-Damm aus residualen, der
Baran-Damm aus alluvialen Materialien. Beim Konar-
Damm konnte auf den Bau eines Abdichtungssporns
verzichtet werden, wihrend beim Baran-Damm ein
24 m tiefes Lehmdiaphragma crstellt werden mufite.

Ein Drainageteppich wurde in beiden Fiillen vorgese-
hen. Ein solcher ist immer cin giinstiges Konstruktions-

Abb. 17 Baran-Damm. Einbringen des Béschungsschutzes
(Photo A. Wackernagel)

element, um die Sickerlinie im Damminnern zu halten
und das Bauwerk gegen innere Erosion zu schiitzen. Im
Falle des Baran-Dammes wurden zusitzlich Ent-
lastungsbrunnen angeordnet.
Die materialtechnische Seite der Projektierung steht
im Erdbau im Vordergrund. Der Erfolg hiingt von der
Beurteilung der Materialien und der zweck-

ab.
geordnete Rolle.
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