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Die Kenntnis der Sickerstromung in Erddimmen unter
dem Einfluss der Fiillung und Entleerung des Staubeckens ist
in dreifacher Beziehung von Interesse:

1. Von Bedeutung ist die Ermittlung der zu erwartenden
Sickerverluste. Die tolerierbaren Sickerverluste hidngen vom
Wert des aufgestauten Wassers ab. Dieser wird verschieden
sein je nach der Zweckbestimmung des Staubeckens. Bei Spei-
cherkraftwerken hingt er ab von der zur Verfiigung stehenden,
ausnutzbaren Fallhohe und ist deshalb leicht zu errechnen. In
unseren schweizerischen Verhiltnissen wird er eher hoch zu
veranschlagen sein, und deshalb schon sind kleinstmégliche
Sickerverluste anzustreben.

2. Die Stabilitdt eines Staudammes,.d. h. jene seiner luft-
und wasserseitigen Boschungen, hidngt stark ab von der
Sickerstromung und den durch sie bedingten Porenwasserspan-
nungen und Stromungsdriicken.

Dabei zeigt es sich, dass fiir die luftseitige Boschung
neben dem Belastungszustand unmittelbar nach Baubeendi-
gung und vor Staubeginn (geringste Konsolidation, grosste
Porenwasserspannungen) der Zustand bei Vollstau als weiterer
Belastungsfall untersucht werden muss. Es wird dabei das
Stromungsbild in der bekannten Weise unter Annahme der
Giiltigkeit des Darcyschen Gesetzes und einer stationdren
Stromung gezeichnet, wobei die Sickerlinie, das ist die freie
Oberfliche des Wassers im Dammkorper, angenommen bzw.
durch mehrfaches Probieren gefunden werden muss. (Genau
genommen wire dazu noch der Kapillarsaum des geschlossenen
Kapillarraumes hinzuzuzidhlen.) Mit Hilfe des so ermittelten
Stromungsbildes konnen die auftretenden Porenwasserspan-
nungen abgelesen werden, die in diesem Falle identisch sind
mit dem Auftrieb.

Die wasserseitige Boschung ist infolge der starken
Schwankungen des Stauspiegels im Stausee ganz besonders
durch die Sickerstromungen beansprucht, indem das Wasser
in den Poren des wasserseitigen Dammaterials je nach dessen
Durchldssigkeit nicht geniligend rasch, d. h. nur mit Verzoge-
rung, dem dusseren Wasserspiegel folgen kann. Auf diese Be-
sonderheit wurde schon relativ friih durch Terzaghi hinge-

Bild 1. Sicker-
strémungsbild im
wasserseitigen Stitz-
korper nach erfolgter
rascher Absenkung
des Stauspiegels

wiesen (siehe auch E, Reinius, 1948). Es ergab sich daraus die
Forderung auf Untersuchung der wasserseitigen Boschung
nach den Auswirkungen einer sogenannten plotzlichen Stau-
absenkung.

3. Wiahrend die zwei bisher gestreiften Probleme eine
rechnerische Behandlung, wenigstens unter vereinfachenden
Annahmen, ermdglichen (im allgemeinen gleichférmige Durch-
lassigkeit in simtlichen Richtungen, Isotropie in dem selben
Material), ist das dritte Problem rechnerisch nicht erfassbar.
Es handelt sich dabei um die Sickerung lings preferenzieller
Sickerwege, wie ldngs der Kontaktzonen Damm-Untergrund,
Damm-Betoneinbauten oder lings unbekannter Kanile im Un-
tergrund und im Damm infolge Ausfiihrungsunzulidnglichkei-
ten. Solche Durchsickerungen kénnen zu Ausspiilungen im
Dammaterial und zu innerer Erosion fiihren, auf deren Gefahr
nicht genug hingewiesen werden kann.

Die nachfolgende Untersuchung beschrinkt sich auf den
wasserseitigen Stiitzkorper. In Bild 1 ist ein typisches Stro-
mungsbild zu erkennen, wenn, von Vollstau ausgehend, der
Stauspiegel rasch abgesenkt wird, und infolge geringerer
Durchlédssigkeit des Stiitzkorpers das Porenwasser am rasch
Nachstromen gehindert wird.

Die infolge Sickerstromung wirkenden Kréfte sind um so
grosser, je grosser das Sickergefille ist, d.h. je rascher der
Stauspiegel abgesenkt wird und dadurch die «Sickerlinie» im
Damm zuriickbleibt. Die Geschwindigkeit, mit der die «Sicker-
linie» im Dammkorper fillt, hingt dabei einerseits von der
Absenkgeschwindigkeit v des Stauspiegels und anderseits von
der Durchlidssigkeit k¥ und der Porositidt n des Stiitzkdrpers ab.
Die Porositdt ist deshalb zu beriicksichtigen, weil bei nicht-
stationidren Sickerstromungen das abfliessende Wasservolumen
von Bedeutung ist. Aus dem Vorhingesagten kann gefolgert
werden, dass fiir den zeitlichen Ablauf der Sickerstréomung das
Verhiltnis Absenkgeschwindigkeit v 2zu k/n von Bedeutung
ist, was nichts anderes bedeutet, als dass hei stark durchlis-
sigem Stiitzkorper eine wesentlich hdhere Absenkgeschwindig-
keit v zuldssig ist als bei wenig durchlidssigem, wenn gleiche
hydraulische Beanspruchung des Dammes vorausgesetzt wird.

Die Sickerstromungsverhiltnisse sind im Falle nichtsta-
tiondrer Bewegung des Wassers mathematisch nicht mehr auf
einfache Weise erfassbar. Derartige Aufgaben konnen mit
Hilfe von Modellversuchen studiert werden. Dank der geome-
trischen Aehnlichkeit, welcher derartige Vorgénge gehorchen
— allerdings unter der Voraussetzung einer rein laminaren
Stromung — gelingt es, mit Hilfe einiger weniger Versuche
den ganzen Sickerstromungsbereich zu iiberblicken bei belie-
biger Variation der Absenkgeschwindigkeit im Staubecken, der
Porositdat und der Durchlidssigkeit. Als Aehnlichkeitsbeziehung
verwenden wir
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Die Richtigkeit obiger Gleichung kann z. B. mit Hilfe einer
Dimensionsbetrachtung tiiberpriift werden.

Es ist allgemein bekannt, dass nicht sdmtliches Wasser
aus den Poren auszufliessen vermag (Haftwasser). Auch ist
z. T. Luft darin eingeschlossen. Um diesen Faktoren Rechnung

( tragen, wird nicht die Porositit n, sondern ein auf einen
“,cwissen Betrag

(2) an = N,

reduzierter Wert in Rechnung gesetzt. Die in Tabelle 1 zu-
sammengestellten Angaben liber den Wert a sind Schitzungen
und sollten, bis geniligend Erfahrungswerte vorliegen, jeweils
am betreffenden Baumaterial durch Versuche ermittelt werden.

Tabelle 1. Zusammenstellung einiger a-Werte (Gréssenordnung)

Materialart in"‘% Materialart in“%
Blocke 90+100 Sand 5080
Bldocke mit Kies 80+100 lehmiger Kiessand 10-+50
Blocke mit Kiessand 7090 Lehm 0--30
Kiessand 60—+-80

a ist von der Materialart, der Lagerungsdichte usw. ab-
héngig. Es konnen daher fiir ein und dasselbe Lockergestein
-— je nach Lagerungsart — ganz verschiedene «-Werte auf-
treten.

Die Auswertung solcher Sickerstromungsversuche erfolgt
m besten derart, dass der zeitliche Ablauf der «Sickerlinie»
im Stiitzkorper verfolgt wird (Bild 2). Auf der linken Seite
dieses Bildes sind die «Sickerlinien» eingetragen, wie sie sich
im Lauf der Absenkung des Stauspiegels einstellen. Die rechte
Seite gibt den zeitlichen Ablauf des Punktes der Sickerlinie
direkt beim Kern wieder. T bedeutet dabei die fiir eine voll-
stindige Absenkung des Stauspiegels erforderliche Zeit, B die
Hohe der «Sickerlinie» beim Kern.

Bild 2 ist wohl fiir den gerade untersuchten Dammtyp mit
gegebenen Bodenkennziffern und Absenkgeschwindigkeit in-

1) Eine Erlduterung der Bezeichnungen befindet sich im Anhang.
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v, k und n nicht liberblicken. Stehen uns mehrere Versuche
entsprechend Bild 2, z. B. ausgefiihrt fiir verschiedene v zur
Verfiligung, so kdonnen wir unter Voraussetzung einer geome-
trisch dhnlichen Dammform eine Darstellung verwenden, die
flir beliebige v, k und m-Werte gilt. Allerdings gelingt es
nicht, im gleichen Diagramm (Bild 3) die ganze Sickerlinie
zu erfassen, sondern nur einen Punkt davon, z. B. die Hang-
quelle (4) oder die «Sickerlinies (B) beim Kern?2) zu einer
bestimmten Zeit ¢.

1. Modellversuche

Als Versuchsmethoden, die fiir derartige Untersuchungen
geeignet sind, stehen uns u. a. folgende Moglichkeiten offen:
Versuche im pordsen Grundwassertriger, als genaues Abbild
der Natur; Nachbildung der Potentialstromung durch die Stro-
mung einer zdhen Fliissigkeit zwischen planparallelen Platten
(«schmales Spalt-Modelly); Nachbildung der Potentialstro-
mung durch ein elektrisches Spannungsfeld (Zeller J., 1957).

Man entschloss sich nach Abwigen der verschiedenen
Vor- und Nachteile zu einem «schmalen Spalt-Modell». Dieses
bot geniigend Gewéhr fiir eine einfache Messmethode bei aus-
reichender Messgenauigkeit und erlaubte ausserdem eine
leichte Anpassung des Grundwassertridgers (Stlitzkorper) an
die verschiedensten Dammformen. Die Versuchseinrichtung
(Bilder 4 und 5) wurde derart aufgebaut, dass der Stauspiegel
beliebig schnell abgesenkt und derart der Absenkprozess den
tatsdchlichen Verhiltnissen eines bestimmten Dammobjektes
angepasst werden konnte.

Den Stiitzkorper bildeten zwei planparallele Plexiglas-
platten von 7 mm Stidrke und einem einheitlichen Zwischen-
raum (Spaltweite) von 2 mm. Diese wurden in einen Glas-
behdlter mit einer inneren Weite von § cm eingefiigt. Diese
lichte Breite war notwendig, um die Absenkgeschwindigkeil
im Staubecken geniigend gross halten zu konnen. Als zidhe
Fliissigkeit wurde Esso-Zylinderdl 70 verwendet (Viskositdt
bei 20 ° C: 70 Poise).

Die nachfolgend beschriebenen Versuche dienten als Un-
terlage filir die Stabilitdtsberechnung des Staudammes Go6-
schenenalp 3) . Sie wurden im Auftrage der Elektro-Watt,
Elektrische und Industrielle Unternehmungen AG., in Ziirich,

2) Der Versuch wurde unter folgenden Voraussetzungen ausge-
flihrt: Kern und Untergrund sind undurchlédssig; zeitlicher Ablauf der
Absenkung linear; T = 900 s, H = 25,8 cm, s = 100 %, k = 4.10-3 cm/s.

3) Siehe dessen Darstellung in SBZ 1957, Heft 2 (vergriffen).

Bild 4. Schema der Ver-
suchsanordnung. 1 Behilter
zum Auffiillen des Modells;

2 wasserseitiger Stiitzkdrper
aus zwei planparallelen
Plexiglasplatten mit gerin-
gem Zwischenraum (schma-
ler Spalt); 3 Staubecken,

das entleert wird; 4 Schiitze
fiir die Entleerung des
Beckens, dessen Absenk-
geschwindigkeit sich nach

dem zu untersuchenden v richtet; 5 Behdlter; 6 Ueberlauf; 7 momen-
taner Stauspiegel; 8 Sickerlinie



ausgefiihrt. Die folgenden Angaben sind deshalb zweckge-
bunden. Eine Verallgemeinerung ist aber moglich, da die Form
des Goschenenalpdammes einem Normaltyp entspricht.

Untersucht wurden die in Bild 6 links (S.4) wiederge-
gebenen Varianten, wobei vereinfachend angenommen wurde,
dass Untergrund und Kern im Verhéltnis zum Stiitzkorper sehr
wenig durchlédssig seien. Gepriift wurden u.a. auch der Ein-
fluss von Drainageschichten auf die Absenkgeschwindigkeit,
wobei die Wirksamkeit dieser Schichten bheziiglich Schluck-
vermogen im Modellversuch zu rd. 75 bis 100 ¢ angenommen
werden kann. Fiir sehr kleine Druckgradienten (d. h. bei klei-
nen Druckhohen, die sich ausbilden, wenn die «Sickerliniey»
die Drainagen nahezu erreicht) wurde das Resultat durch die
Oberfldchenspannung des Oeles etwas verfidlscht. Der selbe
Effekt mit dhnlichen Folgen war librigens auch bei der Hang-
quelle beobachtbar. Bei der Auswertung wurden diese Storun-
gen, soweit dies moglich war, eliminiert. Weitere Versuche
sollten Aufschluss iiber den Einfluss einer wenig durchlis-
sigen Auflast aus Abraummaterial im Bereiche des wasser-
seitigen Dammfusses, zum Teil in Kombination mit Drainagen,
geben, wobei angenommen wurde, dass das Schluckvermogen
dieser Drainage ausreiche, um auch unter der Auflast das
Sickerwasser abzufiihren. Ein letzter Versuchstyp, der allet-
dings nur der Grdssenordnung nach untersucht wurde, sollte
den Einfluss einer im Verhiltnis zum Stiitzkorper stark durch-
léissigen Deckschicht zeigen. Diese Variante kann ohne Schwie-
rigkeiten in erster Naherung vom zuallererst untersuchten
Typ abgeleitet werden (mit Hilfe der Modelldhnlichkeit).

Die Versuchsergebnisse sind ebenfalls in Bild 6 zusam-
mengestellt, entsprechend dem in Bild 3 wiedergegebenen
Auswertungsprinzip. Die Abbildungen auf S.5 links geben
die Messresultate der Hangquelle, diejenigen rechts die Werte
der «Sickerlinie» direkt beim Kern wieder.

Zum besseren Verstdndnis diene nachfolgendes Rech-
nungsbeispiel:

Gegeben: Dammform entsprechend dem Modellversuch Bild 6,
Typ I (H = 100 m); die Bodenkennziffern k¥ = 10-?
cm/s; ng = 0,28

Gesucht: Zeitlicher Verlauf der Sickerlinie beim Kern fiir
eine mittlere Absenkgeschwindigkeit des Stauspie-
gels von 20 m/Tag (0,0231 cm/s), ausgehend vom
Vollstau bei totaler Entleerung des Staubeckens.

100
Losung: T = . 20 —= 5 Tage
k 10-2
— 1,55 100
0,28 - 0,0231 5510

Aus Bild 6, Typ I, Diagramm rechts, lassen sich die in
Tabelle 2 zusammengestellten Werte ablesen.

Eine vollstindige Absenkung im Damm ergibt sich nach
rd. 100 T, d. h. 500 Tagen. Bezliglich der Dammstabilitdt diirfte

Bild 5. Aufbau des Stiitzkérpers (Grundwassertriger); Photo des
«schmalen-Spalt-Modelles». 1 Glasplatte (Wand des Modellkastens; die
Umrandung des Modells und die zweite Glasplatte sind entfernt), 2
Stiitzkorper (Plexiglasplatte mit Distanzhalter), 3 schmaler Spalt
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Ort der Hangquelle (Punkt A)
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Bild 6. Darstellung des zeitlichen Verlautes der
Sickerlinie im Stiitzkdrper widhrend und nach einer
vollstindigen Absenkung des Stauspiegels (aus-
gehend von Vollstau). Boschungsneigung des Stiitz-
korpers 1:2,08. Boschungsneigung des Kernes 1:0,16.
Durchlissigkeitsverhiltnisse: Kern und Untergrund
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Tabelle 2: Zeitlicher Verlauf der Sickerlinie

Zeit gemessen vom
Beginn der Absen-

kung an 02T 04T 06T 08T 10T
in Tagen 1 2 3 4 5
H —AH in 9, von H 92,5 80,5 72,0 65,0 58,0

der Zustand nach fiinf Tagen am ungiinstigsten sein, doch
sind zur Kontrolle auch Zustdnde vor der vollstdndigen Ab-
senkung des Stauspiegels zu iiberpriifen.

2. Ein rechnerisches Verfahren zur Abschidtzung der Spiegel-
absenkung im Damme

Da eine grosse Zahl von Messresultaten vorliegt, ist es
verlockend, den Versuch zu unternehmen, auf rechnerischem
Wege mit Hilfe einer N&herungsmethode eine derartige Ab-
senkung zu bestimmen. Auch sollte es auf diese Weise mog-
lich sein, nicht nur fiir die den Versuchen zugrunde gelegte
Boschungsneigung 1:2,08, sondern auch fiir andere im Damm-
bau gebrduchliche Neigungen die Sickerstromungsverhilt-
nisse abzuschitzen.

Diese Berechnungsmethode stiitzt sich auf die Gleichung
der nichtstationdren Grundwasserbewegung von Boussinesq
fiir eine horizontale undurchldssige Schicht:

(3)

dabei bedeuten:

k den Durchlédssigkeitskoeffizienten

n, die Porositit des Grundwassertrigers (siehe Erlduterung
im Anhang)

h die Hohe der freien Wasseroberfldche iiber der undurch-
ldssigen Schicht

x Abszisse des Punktes von der Héhe h

t Zeit

Durch die Verwendung dieser Gleichung werden implizite
die liblichen Annahmen von Dupuit eingefiihrt, ndmlich dass
die Vertikalkomponente der Sickergeschwindigkeit null ist
und dass deren Horizontalkomponente ldngs einer Vertikalen
konstant ist.

Die nichtlineare Gleichung von Boussinesq kann nicht in
geschlossener Form gelost werden. Eine weitere Schwierig-
keit bereitet die Randbedingung an der Austrittsfliche
(Sickerfliche und {iiberfluteter Teil der wasserseitigen BO-
schung), die in Wirklichkeit in Widerspruch zur Annahme
von Dupuit steht. Deshalb wurde die Problemstellung noch
wesentlich vereinfacht. Diese vereinfachenden Annahmen wer-
den anhand von Bild 7 erldutert.

[4

Bild 7. Verein-
fachende Annahmen

Die Austrittsfliche EFA wird durch die Austrittsflache
lings einer vertikalen Begrenzung GK ersetzt (GK schneidet
AF in der Mitte), dementsprechend wird die freie Oberfliche
DEF durch die ideelle Oberfliche DG ersetzt. Dadurch werden
die Randbedingungen wesentlich vereinfacht und lauten:
flir x = 0 ist ﬁz — 0 (Tangente ist horizontal)

(4) ow

flirx = L’ ist h = h, (Wassertiefe im Becken)

Die Ldnge L’ variiert mit der Zeit (L/2 < L' < L) wéh-
rend der Absenkbewegung des Spiegels im Becken; schon dies
erfordert eine schrittweise Berechnung, wobei fiir jeden Schritt
die Lédnge L' konstant gehalten wird. Nach erfolgter totaler
Absenkung ist L' — L.

Wie schon erwihnt, ist die Gleichung (3) nicht linear,
ein Umstand, der die analytische Berechnung sehr erschwert.
Deshalb wird hier, wie liblich, die Gleichung (3) linearisiert
und lautet:

, kh, o2h
39 n, 8x2
wobei h,, ein geeigneter Mittelwert der Grundwassertiefe ist.
Gl. (3’) besitzt nun folgende partikuldre Losung:
Khn w2 ¢

T % 5 )
(5) h=hy+ (he—hycos ;e ™ *F

2L
die den Randbedingungen (4) gerecht wird. Der Verlauf von
h in Funktion von x entspricht auch ungefdahr der Vorstellung
fiir die tatsédchliche Form der Sickerlinie nach einer gewissen
Zeit.

Die numerische Behandlung erfordert zunidchst die Wahl
eines geeigneten kleinen Zeitintervalls At. Zur Zeit ¢ = 0 ist
hy (0) = h (0) = h, (0) gegeben. Nach der Zeit At ist
h, (At) auch gegeben (Bewegung des Spiegels im Becken) und
man rechnet (fiir x — 0):

T T
ho (At) = hu(At) + [he(0) — hu(At)]e Mo 4L
mit L' = L’ (0)

Nachdem h, (At) bestimmt ist, kann h, (2At) ermittelt

werden:

__khn ﬂi_M
ho (2At) = hy (2At) + [ho (AL) — hy (24t)] e M+ L7
mit L' = L' (At)

im allgemeinen:
ho (1At) —

khm w2
= hu(i88) + {ho[G — 1) A8) — by (GAD)} e ™ 417

mit L' = L'[(i — 1) At]

At

Auf diese Art kdnnen die Werte von h, in den Zeitpunkten
i+ At sukzessive berechnet werden. Es bleibt aber noch die Frage
der Wahl einer geeigneten «mittleren» Tiefe h,. Bei den von
uns durchgefiihrten Berechnungen wurde der arithmetische
Mittelwert der Tiefe in einem bestimmten Zeitpunkt ver-
wendet:

L
2 [r@az=n+ 2 —n)
0
h,, dndert sich mit der Zeit; bei der schrittweisen Berechnung
von i-At wird im Exponent der Wert von h,, eingefiihrt, er-
mittelt nach (6) fiir den Zeitpunkt (i —1)At

Die Methode kann fiir jeden Verlauf der Kurve h, = hy (1)
angewandt werden und erfordert einen recht kleinen Ar-
beitsaufwand. Da sie aber auf wesentlichen Vereinfachungen
beruht, wurden in einem Fall (L — 2H) die Resultate dieser
vereinfachten Methode einerseits mit den Ergebnissen
Reinius ¢4), anderseits mit den Modellversuchen
(Bild 8). Die Uebereinstimmung ist befriedigend, vor allem

(6) hy =

fiir grosse Werte des Parameters % (> 101). Fiir kleine

'8
Werte dieses Parameters (< 101) gibt das angenidherte Ver-
fahren systematisch zu hohe Werte fiir die Tiefe h,. Dies ldsst
sich ohne weiteres verstehen: bei einer plétzlichen Absenkung

4) Die von Reinius E. (1948) bekanntgegebenen Resultate beruhen
z. 'T. auf Modellversuchen, z. T. auf einem halbgraphischen Verfahren,
welches ziemlich langwierig und flir praktische Anwendungen weniger
geeignet ist.
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x
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Rechnerische Methode
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k
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Biid 8. Standort der Sickerlinie beim Kern zur Zeit T
(vollstdndige Absenkung); Vergleich von Modellversuch
und Rechnung fiir eine Boschungsneigung von 1:2,0



(- nkv = O) z.B. ist im ersten Augenblick die Form der
8
freien Oberfldche eine geneigte Linie und nicht eine Sinuslinie,
wie angenommen. Eine grobe Abschidtzung des Fehlers auf
Grund einer Fourier-Zerlegung zeigt, dass die angenidherte
Methode nach kurzer Zeit Werte ergibt, die rund 20 % zu
hoch liegen, was auch ungefdhr der Beobachtung entspricht,
wenn man die Resultate der Modellversuche als genau ansieht.
Im ilibrigen war der Vergleich mit den Modellversuchen da-
durch erschwert, dass die Begrenzung des undurchlidssigen
Kerns in den Modellversuchen mit 1: 0,16 geneigt war, was
in der Berechnung nicht beriicksichtigt werden konnte.
Zusammenfassend ist festzustellen, dass die angenéherte
Methode recht befriedigende Resultate ergibt, wenn an die
Genauigkeit keine allzu grossen Anspriiche gestellt werden,
und dass sie fiir alle praktisch vorkommenden Fille ange-
wandt werden darf, mit Ausnahme derjenigen, in welchen die
wasserseitige Kernbegrenzung allzu geneigt ist. Die in Bild 8

k
sich zeigenden Abweichungen, besonders bei kleinen praura
8

Werten, enttduschen auf den ersten Blick. Beriicksichtigt man
aber die grosse Variation in der Durchlédssigkeit und Porositit,
wie sie in Natur normalerweise gemessen werden, so ist leicht
zu erkennen, dass die durch die Rechnung erzielte Genauig-
keit fiir eine Stabilitdtsuntersuchung vollauf ausreichend ist.
Zur Erlauterung des Rechnungsganges diene nachfolgendes
Beispiel. Fiir die Zeitent = 0,2 T,0,4 T, 0,6 T, 0,8 T und 1,0 T
C urde die Lage der Sickerlinie beim Kern bestimmt. Die Rech-
ung kann sinngemiss fiir andere Zeiten, z.B. 8,0 T, weiter-
gefiihrt werden.
Beispiel :
Wasserseitige Boschung 1:2,0, d. h. H—1,0 L = 2,0
H At 1

Totale Absenkzeit T — ——; Zeitintervall — = —
v T 5

Parameter = 10-1 Rechnungsgang: (x = 0)
1. Schritt '
at 1
T 5
At At\ L
L= J— J=— | —
L T L+ ( T) 2
4 1
h,, = 5 + 5 0,637 = 0,927
72 1
4 1 — 10-1- 4—'1?7 . E . 0,927
h, — = ,, e = 0,994
=g T g€
2. Schritt
At 2 2 3 20
p— i ! — .2 =14
T 5 L 5 20 + 5 12 ’
hp= g + 0,394 - 0,637 = 0,851
—101.— "™ _ . Loogs
ho = % +0,394¢€ 40,42 5D — 0,986
3. Schritt
At 3 3 2 20
— =R s — 1,
T 5 L 5 20 twp — 6
2
hpm= 5 + 0,586 - 0,637 = 0,773
2 1
— 101 . 2. 0,773
h, :% + 0,586¢€ Sl = 0,977
4. Schritt
At 4 4 1 20
— [ —_ - =18
T 5 L 5 20 + 5 2 ’
1
| — 5 + 0,777 - 0,637 = 0,695
w2 1
1 — 101 0,695
ho=g + 07176 el = 0,968
5. Schritt
a
¢ =1 L' =20
T
hy = 0 4 0,968 - 0,637 = 0,617
w2 1
— 101 0,617
h, = 0,968 ¢ 42005 — 0,960

3. Zusammenfassung und Schlussbemerkungen

Fiir eine Berechnung der Stabilitit der wasserseitigen Bo-
schung eines Erddammes ist die Kenntnis des Sickerstro-
mungsverlaufes als Folge von Stauspiegelabsenkungen von
grosster Bedeutung. Mit Hilfe von Modellversuchen wurde fiir
den Staudamm Go&schenenalp dieses Verhalten an verschie-
denen Dammaquerschnitten untersucht (Bild 6). Die Unter-
suchungsmethode hat sich gut bewdhrt, so dass jederzeit die
Moglichkeit besteht, dhnliche derartige Probleme zu studieren.
Auch wurde versucht, mit Hilfe einer N&herungsberechnung
den Sickerstromungsvorgang zu erfassen. Es konnte gezeigt
werden, dass fiir einfache Dammquerschnitte die Berech-
nungsmethode befriedigende Resultate ergibt.

Die Untersuchungen lassen erkennen, dass

k
)

1. im Bereich

< 10-1

der Absenkvorgang ausserordentlich langsam vor sich geht
und deshalb bei einer Stabilitdtsberechnung am besten mit
vollstandig gesédttigtem Stilitzkorper gerechnet wird,

2. bei > 10+1

MgV

unter Voraussetzung steiler Dammbdschungen die Absenkung
nahezu eine vollstindige ist und die Sickerstromung auf die
Stabilitdt im allgemeinen kaum von Bedeutung ist,

k
3. aber bei Werten 10-1 < T < 10+t
8

die Stabilitdtsuntersuchung hinsichtlich Sickerstrémungen mit
besonderer Sorgfalt durchzufiihren ist. Bei flachen Béschungen
erstreckt sich dieser Bereich sogar bis 10+2 (an Stelle von
10+1),

Mit Hilfe von speziellen Massnahmen (wie Einbau von
Drainagen, stark durchldssigem Material in Dammpartien mit
geringer Stabilitdt usw.) gelingt es, den Einfluss der Sicker-
stromung auf die Stabilitit zu vermindern. Doch hat man sich
Rechenschaft zu geben iiber den Transport von Feinmaterial
im Stiitzkorper, der je nach Kornaufbau sehr intensiv ist und
sukzessive zu einer Verstopfung der Drainageschichten fiihren
kann, wodurch dann die gewiinschte Wirkung ausbleibt 5).

Der wasserseitigen Dammoberflidche ist in diesem Zusam-
menhang besondere Beachtung zu schenken. Besteht doch die
Gefahr, dass an Stellen konzentrierten Wasseraustritts sich
eine Erosion von Stiitzkorpermaterial einstellt, die zu lokalen
Rutschungen fiihren und dadurch schlimmstenfalls den Beginn
einer allgemeinen Instabilitit des wasserseitigen Stiitzkorpers
bilden kann.

Die vorliegende Arbeit beschéftigte sich bisher nur mit der
Boschungsneigung 1:2,08. Um den Einfluss der Neigung aut
die Sickerstromung darzustellen, wurde mit Hilfe des ange-
gebenen Berechnungsverfahrens der Standort der Sickerlinie
beim Kern nach vollstdndiger Absenkung (zur Zeit T) auch fiir
die Neigungen 1:1,5, 1:2,0, 1:2,5, 1:3,0 und 1:5,0 berechnet. Die
Kernbegrenzung wurde als senkrecht angenommen. Die Ergeb-
nisse sind in Bild 9 wiedergegeben. Wie zu erwarten, ist die
Retentionswirkung bei flachen Bdschungen wesentlich grosser
als bei steilen.

5) Es ist ahzuwigen, ob evtl. iiber der Drainage angeordnete Filter-
schichten bessere Verhéltnisse ergeben, doch ist auch bei diesen die
Verstopfungsgefahr sehr akut, wie Beispiele aus der Praxis zeigen.
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Bild 9. Standort der Sickerlinie belm Kern zur Zeit T

fiir verschiedene Neigungen der Dammbs&schung (Kern-
hegrenzung senkrecht)



Der Elektro-Watt, elektrische und industrielle Unterneh-
mungen AG., Ziirich, sei an dieser Stelle fiir die Bewilligung
zur Veroffentlichung der Messdaten bestens gedankt. Fiir ihr
Mitwirken an Versuchen und Berechnung danken die Verfasser
den Ingenieuren K. Frei, A.Thomopoulos und R.Héarry sowie
Dr. A. Preissmann, Mathematiker der VAWE.

4. Anhang: Zusammenstellung der Bezeichnungen

Durchldssigkeit nach Darcy

v mittl. Geschwindigkeit, mit der der Stauspiegel abgesenkt.
wird

n  Porositéit (spezif. Porenvolumen)

n; spezifisches Wasservolumen in den Poren, das bei einer
Stauspiegelabsenkung aus dem Stilitzkorper abfliesst

Koeff. — &
n

H' Michtigkeit der stark durchldssigen Deckschicht

H Stauhdhe gilt sinngemiss auch fiir die W. Sp.-

AH Spiegeldifferenz } Hohen im Damminnern

H— AH abgesenkte Spiegelhohe

h, Hohe der Sickerlinie beim Kern iiber der undurchlédssigen
Schicht

h, Hohe des Wasserspiegels im Staubecken

hy, Mittelwert der Hohe der Sickerlinie liber der undurchlissi-
gen Schicht

At Zeitintervall

T  Zeit, die erforderlich ist, um einen Stausee vom Vollstau
bis zur vollstindigen Entleerung abzusenken

t  Zeit
Ganze Zahl

L Lénge des Stiitzkorpers
L’ idealisierte Dammlinge
x  Abszisse
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Durch den Bau von Erddimmen, StraBen und Flug-
pisten wurde die Bedeutung der Lockergesteinsverdich-
tung und die dadurch erzielbare Verbesserung der boden-
mechanischen Eigenschaften weitgehend erkannt. Vet-
offentlichungen sind dariiber schon in der Mitte der drei-
Biger Jahre erschienen, und heute liegt eine reichhaltige
Literatur in den verschiedensten Sprachen vor. Eine
umfassende Zusammenstellung {ber die Erkenntnisse
auf dem Gebiet der kiinstlichen Verdichtung ist von
L.Bjerrum (1952)2 erschienen. Wir verzichten deshalb auf
eine nochmalige Zusammenfassung und wollen in der
vorliegenden Arbeit Erfahrungen der Versuchsanstalt
fir Wasserbau und Erdbau (VAWE) der letzten fiinf
Jahre, soweit sie von allgemeinerem Interesse sind,
wiedergeben.

Die Verfasser danken besonders den Herren Prof.
G. Schnitter, Direktor det VAWE, und Ing. Ch. Schaerer,
Leiter der Erdbauabteilung der VAWE, fiir die wertvolle
Hilfe und Unterstiitzung bei der Ausarbeitung und
Drucklegung. Dank schulden wir auch Herrn Ing.
J.Huder, der in vielen Diskussionen Wesentliches zur
Bereicherung der Arbeit beigetragen hat.

1. Verdichtbarkeit der Lockergesteine

Als Maf3 der Verdichtung kann, wie dies heute allge-
mein tiblich ist, das Trockenraumgewicht y, des verdich-
teten Materials angegeben werden. Je nach der Grofe
dieses Trockenraumgewichtes 148t sich darauf schlieBen,
ob bei einem bestimmten Material eine hohe oder geringe
Verdichtung vorliegt, entsprechend einem groflen bzw.
kleinen Trockenraumgewicht. Wird ein Material mit ver-
schiedenem Einbauwassergehalt wy, aber konstanter
Anzahl Walzenpassen verdichtet, so findet man den in
Abb. 1 wiedergegebenen Zusammenhang zwischen Ein-
bauwassergehalt und Trockenraumgewicht, die soge-
nannte Proctor-Kurve. Sie weist einen gilinstigsten Ein-
bauwassergehalt w,,; auf, bei dem sich ein optimales
Treckenraumgewicht Ve, einstellt. Da wir im vorliegen-
den Falle die Verdichtungseigenschaften der verschieden-
sten Materialien untereinander vergleichen wollen, d. h.
Materialien unterschiedlichen spezifischen Gewichts, be-
niitzen wir, wo dies zweckmiBig erscheint, anstelle des
Trockenraumgewichtes die Porositit #» oder die Poren-
ziffer ¢ als MalB3 fir die Lagerungsdichte 2,

Obwohl die nachfolgenden Untersuchungen vom
engen Gesichtswinkel der Laboratoriumsversuche aus
betrachtet werden, lassen sie doch auch fiir den Praktiker
interessante Schliisse zu.

1. Einfiufs der Materialart anf die Verdichtbarkeit

Von wesentlicher Bedeutung fiir die Verdichtbarkeit
sind u.a. Petrographie, Kornzusammensetzung, Form

! Dipl. Ing. ETH an der Vetrsuchsanstalt fiit Wasserbau
und Erdbau. ETH, Ziirich.

? Siehe Literaturverzeichnis.

3 Siehe Zusammenstellung der Bezeichnungen.

und Oberflichenbeschaffenheit des Einzelkorns, dann
aber auch dessen physikalisch-chemische Eigenschaften.
Leider ist es bis heute unseres Wissens noch auf keinem
Gebiet der Bodenmechanik gelungen, die Einflisse all
dieser Faktoren getrennt zu ermitteln. Aus den vielen
Klassierungsversuchen geht aber doch hervor, daf3 z. B.
die Kornverteilung allein nicht genligt, um eine Prognose
iber die Verdichtbarkeit eines Materials zu stellen4. Nur
bei den feinkornigen, bindigen Lockergesteinen ist ein
systematischer Zusammenhang z. B. zwischenFlieBgrenze
und Trockenraumgewicht erkennbar.

Diese Beziehung ist in Abb. 2 dargestellt, wobei iber
50 verschiedene Materialien, die an der VAWE nach ein-
heitlichen Bedingungen gepriift wurden, Beriicksichti-
gung fanden. Der max. Korndurchmesser wurde bei den
Verdichtungsversuchen zu 10 mm und bei den Konsi-
stenzgrenzen zu 1,0 mm festgesetzt®.

Eine gewisse Systematik ist zwischen der Porositit
#yin und w,, . erkennbar, wobei auch eine relativ gute
Trennung zwischen bindigen und nicht bindigen Mate-
rialien festzustellen ist (Abb. 3). Die nichtbindigen Pro-
ben mit groBer Porositit bzw. hohem w,,,, weisen durch-
wegs einen mehr oder weniger ausgeprigten Humusge-
halt auf.

Ein Versuch, eine Gruppierung z. B. bei einer Darstel-
lung von Sittigungsgrad und Einbauwassergehalt oder
Porositit und Kornverteilung zu erhalten, fihrte zu
keinen greifbaren Resultaten.

4 Als Beispiel diene cin Material von der Mattmark, Kt.
Wallis (Lab. Nr. 6202), und eines von der Vercina, Kt
Graubiinden (Lab. Nr. 6548), dic beide praktisch dieselbe
Kornzusammensetzung auf weisen und nichtbindig sind:

Lab. Nt. 6202, y,=2.99 t/m?, wyps = 6%, Yeop, = 2.26 t/m3.

Lab. Nr. 6548, ps=2.65t/m? w,p = 19%, Veopt = 1.64 t/m?.

Der Unterschied ist auf p; und den groB3en Humusgehalt
der Probe Nt. 6548 zuriickzufiihren.

® Wegen den gegeniiber den von L. Bjerrum (1952) vet-
offentlichten MeQresultaten leicht geinderten max. Kotn-
dutchmessern sind die Kurven in Abb. 2 gegeniibet den frither
verOffentlichten etwas verschoben.

90 100 % Sattigung

0 S 10 15 20
Einbauwassergehalt in % — vir

Abb. 1. Verdichtungskurve nach Proctor (giinstigster Ein-
bauwassergehalt w,,; = 10,0 %, optimales Trocken-
raumgewicht Ve,,; = 2,04 t/m?)



Abb. 2. Abhingigkeit des giinstigsten Einbau- X
wassergcehaltes w,,, und optimalen Trok- £
kenraumgewichtes Ve, von den Kon-
sistenzgrenzen (siehe auch L. Bjerrum,

1952) <
Beispiel: BEin Material mit der FlieB3- uE:
grenze f = 459, und der Ausrollgrenze 4
a = 25% (Punkt 3) hat ein Ye,,; = 1,62 =
t/m® (Punkt 2) und ein wy,, = 209, S0
(Punkt 4)
30
0

2. Einfluf§ der Verdichtungsarbeit auf die Lagerungsdichte

Fiir die Beurteilung eines Materials hinsichtlich Vet-
dichtbarkeit ist es zweckmiBig, die flir die Verdichtung
aufgewendete Verdichtungsenergie zu betrachten. Fur
den Laboratoriumsversuch mit dem Proctorgerit ist
diese definiert: Hammergewicht X Fallhohe x Schlagzahl
pro Volumeneinheit det verdichteten Probe. In dieser
Verdichtungsenergie (oder Arbeit) kommen demnach
sinngemil z. B. Walzengewicht, Passenanzahl usw. zum
Ausdruck (Abb. 4).

Um Anhaltspunkte tiber die an einem Material er-
zielte Verdichtung zu erhalten, wird hiufig die Proctor-
Standard-Verdichtung als Vergleichsbasis bentitzt. Diese
Verdichtung ist unseren Erfahrungen nach wirtschaftlich
glinstig und geniigt fiir die meisten Anwendungen des
Stralen- und Erddammbaues®. Als obere Grenze ist die
Proctor-Modified- Verdichtung anzusehen. Eine stirkere
Verdichtung kann nur noch erzielt werden, wenn die
Verdichtungsarbeit ganz wesentlich erhoht wird. Es ist
von Fall zu Fall zu entscheiden, was fiir ein Verdichtungs-
mal} dem Bauobjekt angemessen ist.

Um die Verdichtbarkeit eines Materials besser tiber-
blicken zu kdnnen, wire es praktisch, wenn auch durch
Versuche eine Aussage iiber die durch eine Erhohung
z.B. der Passenanzahl erreichbare Mehrverdichtung ge-
macht werden konnte. Wohl sind einige diesbeziigliche
Ansitze bekannt [Kuno G. und Mogami T., 1957], doch
bediirfen sie noch einer Bestitigung durch die Praxis. Es
scheint jedoch eine Beziehung zwischen der Proctor-
Modified- und der Proctor-Standard-Verdichtung zu
bestehen (Abb. 5), die wenig abhingig von der Material-
art ist?, Sie erlaubt, mit Hilfe des bekannten Trocken-

% Diese Proctor-Standard-Verdichtung wurde mit Walzen
unter folgenden Bedingungen erreicht:

Erddamm Marmorera. Kernmaterial: Schichthshe fertig
verdichtet 15 cm, 20-Tonnen-Schaffullwalze, 12 Passen pro
Schicht.

Erddamm Géoschenenalp, Kernmaterial: Schichthohe
fertig verdichtet etwa 35 cm, 35-Tonnen-Pneuwalze, 8 Passen
pro Schicht.

" Die in Abb. 5 wiedergegebene Bezichung lif3t sich in
folgende algebraische Gleichung kleiden:

#Mod = Ngtand — 0,000 #gyenq oder angenihert durch eine

Gerade:

nyoa = 0,75 in 9%,

Untersuchter Bereich ngyeng = 15 bis 409, mittlere Streu-
unginz = 4 %49% (absolut).

220

mJ
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1.80

Trockenraumgewicht Fp in
e Wopt

wr

20 40 60 80 100 Fliessgrenze fin %/
raumgewichtes (bzw. Porositit) aus Standard-Verdich-
tung das entsprechende Trockenraumgewicht aus Modi-
fied-Verdichtung ohne weitere Versuche abzuschitzen.

In Erginzung zu Abb. 3 kann auch eine analoge Be-
ziehung zwischen minimaler Porositit und giinstigstem
Einbauwassergehalt gefunden werden (Abb. 6), die auch
fir die Modified-Verdichtung Giiltigkeit hat. Allerdings
sind die Streuungen wesentlich groBer als bei den Resul-
taten von Abb. 5.

II. Einige bodenmechanische Eigenschaften
kiinstlich verdichteter Materialien

Wie z B. die Atbeit von L.Bjerrum zeigt, werden
durch die Verdichtung die Materialeigenschaften ganz
wesentlich beeinflufit. In Abb. 7 ist der Zusammenhang
zwischen Einbauwassergehalt einerseits und Setzung,
Dutchlissigkeit, Scherfestigkeit und Porenwasserspan-
nungen anderseits schematisch dargestellt.

Da diese Eigenschaften besonders fiir Staudimme von
grofter Bedeutung sind, wurden drei typische schwei-
zerische Lockergesteine (siehe Tabelle 1) hinsichtlich
Setzungsempfindlichkeit und Durchlissigkeit etwas sy-
stematischer untersucht. Dabei stiitzen wir uns auf Erfah-
rungen der letzten Jahre, wie sie bei bodenmechanischen
Untersuchungen fiir die Staudimme Marmorera, Gosche-
nenalp, Melchsee-Frutt u.a. m. gemacht worden sind.

nuo no n o
ee @ 2 &S+ nicht bindiges Material
::’ :, :’: e bindiges Material
Sode o
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Abb. 3. Gemessene Sittigung verdichteter Proben in' Abhiin-

gigkeit der minimalen Porositit (entsprechend Ye,,;).

Verdichtung: Proctor-Standard und Proctoz-

Modified

Maximaler Korndurchmesser 10 mm

A Bereich der wichtigsten in der Schweiz auftreten-

den Lockergesteine



Tabelle 1. Untersuchte Materialien

Kornverteilung
Bezeich Herkunft v 4 Atterberggrenze Anteil kleiner als
ezeichnung erkun erwendung (in Gewichts-%)
f a p Vs 10 mm 1,0 0,1 0,01
% % % tm % % % %
Toniger Silt Ziircher Ziegeleien Standardmaterial fiir 409 16,9 24,0 2,73 100 100 98 77
Lab. Nr. 4002 Grube Tiergarten wissensch. Untersuch. (max. Korndurchmesser 0,2 mm)
Toniger Sand mit Kies Morine Cresta Kernmaterial, Stau- 152 10,6 4,6 2,75 100 84 54 31
Lab. Nr. 4770 (Marmorera) damm Marmorera (max. Korndurchmesser 5 mm)
(Feinanteil)
Sand mit Kies Talboden Géschenen- Kernmaterial ohne 0 0 0 2,72 100 62 23 6
Lab. Nt. 4014 alp Dichtungsmittelzusatz
Staudamm Gdschenen- (max. Korndurchmesser 10 mm)
alp (Feinanteil)

1. Verdichtungsversuche

Diese wurden im Proctorgerit® durchgefiihrt. An-
schlieBend baute man die fertig verdichteten Proben in
Odometer um. Dadurch entstand z.T. eine geringe Ver-
dnderung des Trockenraumgewichtes. In Abb. 8 sind
die Verdichtungskurven det drei Materialien vor und
nach dem Einbau in die Odometer und nach Abschlul

autg Verdichtungsardeit
(Sehtcranzohi im Proctor-Verdichtungs-
gerdt; Anzahl Passen u.s.w.) wr

Abb. 4. Einflu der Verdichtungsarbeit auf das Trockenraum-
gewiche fir cin bindiges und cin nichtbindiges Mate-
rial (schematische Darstellung)

der Setzungs- und Durchlissigkeitsversuche wiedergege-
ben. Instruktiv sind die Verschiebung der Proctorkurve
nach oben und das ZusammenschlieBen der beiden
Kurveniste. Es ist dies ein typischet, der Konsolidation
und Sickerstrémung zuzuschreibender Vorgang.

2. Setzungsversuche

Die verdichteten Proben wurden in Odometer einge-
baut, gesittigt (Durchlissigkeitsversuche) und Konsoli-
dationsdriicken bis ¢, = 16 kg/cm? unterworfen. In
Abb. 9 findet sich eine Darstellung, in der besonders der
Einflul des Einbauwassergehaltes auf die Setzungen bzw.
die Lagerungsdichte®zum Ausdruck gebracht werden soll.

Deutlich erkennbar ist das Porenziffer- bzw. Setzungs-
minimum, z.T. etwas rechts von w,,, Um zeigen zu
koénnen, daB ein prinzipieller Unterschied im Setzungs-
verhalten zwischen trockenem und nassem Einbau be-
steht, wurde ein Setzungs-Porenziffer-Diagramm (Abb.

® Es handelt sich um cin abgedndertes Geridt mit einer
Querschnittsfliche von FF = 50 statt 78 cm?und 16 statt 11,3cm
Probenh$he. Die Vetrdichtungsarbeit wurde derart angepalit,
dall die Verdichtungskurve derjenigen des Originalgerites
entspricht.

¢ Als [aB fiir dic wurde in dicsem Zu-
sammenhang die sgewihlt, danurso cin guter Ver-
gleich mit den Durchlissigkceitseigenschaften méglich ist.

4

10) aufgezeichnet. Es ist leicht zu erkennen, daf3 bei allen
untersuchten Materialien einer Anfangsporenziffer g,
zwel verschiedene Setzungsmalle § zugeordnet sind. Dies
deutet darauf hin, dafl die bodenmechanischen Eigen-
schaften trocken eingebauter Materialien anders geartet
sind als solche bei nassem Einbau (Struktur, Wasser-
hille usw.).

3. Durchléissigkeit

Man kann z B. die gemessenen Dutchlissigkeitswerte
wiederum in Abhingigkeit vom Einbauwassergehalt dat-
stellen, wie dies Abb. 11 zeigt.

Entsprechend den Setzungen ist im Bereich des giin-
stigsten Einbauwassergehaltes ein eindeutiges Minimum
der Durchlissigkeit festzustellen. Auch hier kénnen wir
erkennen, daf3 trocken eingebaute Materialien wesentlich
anders geartete Eigenschaften aufweisen als nal} einge-

1 Die Unterschiede im £-Wert kdnnen nicht allein auf
cinen Unterschied im Sittigungsgrad der Proben zuriickge-
fuhrt werden (vgl. Abb. 9). Eine Abschiitzung des Einflusses
der in den Poren cingeschlossenen Luft (Verdnderung des
DurchfluBquerschnittes) nach den Gesetzen von Henry und
Boyle-Mariotte (sichez. B. A, W. Bishop, 1952) 1488t erkennen,
dall bei Annahme ciner vollstindigen Sittigung sich die 4-
Werte vergroBern, der prinzipiclle Unterschied aber bestehen
bleibt (siche auch Bjerrum und Huder, 1957).
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Abb. 5. Zusammenhang zwischen #,,;, bei Proctor-Standard-
Verdichtung und #,,, bei Proctor-Modified-Verdich-
tung



baute, was besonders drastisch in einer Darstellung des-
selben Phinomens in Abb. 12 gezeigt wird®.

IIL. Einige Folgerungen aus den Versuchen

Wohl jedet, der sich schon mit der Verdichtung von
Lockergesteinen beschiftigt hat, stellte sich die Frage,
welche Materialeigenschaften auf dielerdichtbarkeit von
Einflu} sein kénnten. Das an der VAWE im Laufe der
Jahte aus einer Grol3zahl von Verdichtungsversuchen
angefallene Zahlenmaterial wurde deshalb gesichtet und
weiterverarbeitet. Einige interessante Ergebnisse, die
sich bei dieser Gelegenheit herausschilten, wurden zu-
sammengestelltund lassen sich wie folgt charakterisieren:

- Eine Beurteilung der Verdichtbarkeit auf Grund der
klassifikatorischen Merkmale, wie Kornverteilung und
Atterberggrenzen, reicht im allgemeinen nicht aus, um
eine quantitative Prognose z.B. liber giinstigsten Ein-
bauwassergehalt und optimales Trockenraumgewicht
stellen zu konnen. Brauchbare Werte ergeben sich nur
aus Verdichtungsversuchen.

- Einige prizisere Angaben kénnen tiber feinkornige,
bindige Materialien gemacht werden. Mit Hilfe von Abb. 2
148t sich der glinstigste Einbauwassergehalt und das opti-
male Trockenraumgewicht fiir Proctor-Standard-Ver-
dichtung!! vorhersagen. Mit Hilfe von Abb. 5 und 6
koénnen auch die Verhiltnisse bei Proctor-Modified-Vet-
dichtung abgeschitzt werden. Sind exakte Werte etfor-
detlich, so ist ein Verdichtungsversuch vorzunehmen.
(Die Abb. 5 und 6 sind auch fiir nichtbindige Materialien
bis zu einem maximalen Korndurchmesser von 10,0 mm
giiltig.)

— Der giinstigste Einbauwassergehalt bei Proctoz-
Standard- und besonders bei Modified-Verdichtung ist
im Verhiltnis zu dem normalerweise in Natur anzutref-
fenden Wassergehalt sehr niedrig. Bei bindigen Materia-
lien ist der giinstigste Einbauwassergehalt durchwegs
kleiner als die Ausrollgrenze (Abb. 2). Dieser Umstand
hat zur Folge, da3 das in Natur anstehende Material,
wenn nicht vorbelastet, hiufig fir eine Verdichtung zu
naf3 ist.

11 Die Proctor-Standard-Verdichtung weist eine Verdich-
tungsarbeit von 6,46 cm kg/cm?® und die Modified-Verdich-
tung eine solche von 29,30 cm kgfcm® auf (giltig fiir das
Original-Proctor-Gerit).
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Abb. 6. Abhﬁngiigkeit der minimalen Porositit bei Standard-
und Modified-Verdichtung vom giinstigsten Einbau-
wassergehalt

Abb. 7. Schematische Darstellung der y,
verschiedenen  bodenmechanischen
Eigenschaften kinstlich verdichteter
Lockergesteine in Abhidngigkeit vom
Einbauwassergehalt

(1) Verdichtungskurve nach Proctor

(2) Setzungskurve, die sich bei einer §
Belastung auf o, einstellt (drai-
niert)

(3) Durchlissigkeitskurve ‘

(4) Schetfestigkeitskurve (in totalen $
Spannungen)

- u B
(5) Porenwasserspannungen B = po
(undrainiert)

v

— Nicht- und wenig bindige Materialien erteichen
durch die Verdichtung im allgemeinen eine hoéhete
Dichte (groBles Trockenraumgewicht bzw. kleine Poro-
sitit) als bindige Materialien (Abb. 3). Sie sind meist in
diesem Zustand weniger plastisch und weisen deshalb
hohe Scherfestigkeit und kleine Setzungsempfindlichkeit
auf. Sie reagieren dagegen, z.T. wegen ihrer geringen
Porositit, wesentlich empfindlicher auf Abweichungen
vom giinstigsten Einbauwassergehalt (siche Abb. 9,
Labor Nt. 4014), so da3 schon bei einer verhiltnismiB3ig
geringen Erh6hung des Einbauwassergehaltes gegen-
iber dem giinstigsten die obere Wassergehaltsgrenze et-
reicht ist, bei der tiberhaupt noch verdichtet werden kann
(Einsinken der Walzen).

Die Versuche tiber die bodenmechanischen Eigenschaften,
die an einem bindigen, einem schwach bindigen und einem
nichtbindigen Lockergestein ausgefithrt wurden, lassen
erkennen, daf3 das in einem Erddamm eingebaute und
verdichtete Material eine Umlagerung durchmacht, bis es
eine der vorhandenen Beanspruchung angepalite End-
form erreicht hat (Abb. 8). Das Trockenraumgewicht
bzw. die Lagerungsdichte erhoht sich entsprechend dem
Uberlagerungsdruck, und durch den Konsolidations-
vorgang und etwelche Sickerstromungen infolge Auf-
staues (bei Stauwerken) erfahrt das Material sukzessive
eine h6here Sittigung. Diese mul3 nicht vollstindig sein,
sondern bei stationiren Randbedingungen stellt sich mit
der Zeit ein Beharrungszustand ein. An den drei unter-
suchten, im Proctor-Gerit verdichteten Materialien
wurde im Wassergehaltsbereich wp = w,,,, + 3 9, folgen-
des beobachtet:

— Setzungen: Diese werden am kleinsten, wenn das
Material bei einem Wassergehalt eingebaut wird, der im
Bereich von w,,, liegt. Sie zeigen aullerdem im gepriiften
Belastungsbereich (g, << 16 kg/cm?) nach erfolgter Satti-

5
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Abb. 8. Verdichtungskurven (Proctor-Standard-Verdichtung) eines bindigen, eines schwach bindigen und eines nichtbindigen

Materials.
Kutrve 1: Proctor-Kurve, wie sie im

crdichtungsg ri crhalten wurde

Kurve 2: Proctor-Kurve, wie sie sich nach Umbau der Proben in die Odometer cinstellte
Kurve 3: Proctor-Kurve, wie sie nach Abschiuf} der Sctzungs- und Durchlissigkeitsversuche gefunden wurde

Kurve 3’: gibt die beim tonigen Silt voraussichtlich richtige T.age der Kurve 3 wicder

der Proben!)

ngenauigkeiten beim Ausbau

(Allein den Diagrammen der Abb. 8-12 eingetragenen Mel3punkte entsprechen einander und sind numeriert)

gung und bei Einbau des Materials auf der trockenen
Seite vonw,,,;einanderes Verhaltenals bei nassem Einbau.
Die Setzungsmalle konnen z B. trotz gleichem Trocken-
raumgewicht (gleicher Porenziffer) bei trockenem bzw.
nassem Einbau Unterschiede von mehreren Prozenten
erreichen (Abb. 10). Bei hohen Konsolidationsdriicken
(0, groBler als 20 kg/cm?) ist mit einer sukzessiven An-
gleichung im Setzungsverhalten zwischen nal3 und trok-

ken eingebauten Materialien zu rechnen.

— Durchlissigkeit: Bei w,,, eingebaute Materialien
zeigen ein ausgesprochenes Durchlissigkeitsminimum.
Dieses Minimum (wie tibrigens auch das Setzungsmini-
mum) kann sich aber auch auf der nassen Seite von ),
befinden. Trocken eingebaute Materialien sind wesentlich
durchlissiger als nal3 eingebaute. Die Durchlissigkeits-
unterschiede vermindern sich mit zunehmendem Kon-

solidationsdruck.

All diese Beobachtungen lassen vermuten, dal3 ein
auf der frockenen Seite von w,,,; eingebautes Material andere
bodenmechanische Eigenschaften aufweist als ein auf der nassen
Seite eingebautes (unterschiedliche Lagerungsart usw. )2

Fiir den Dammbaubedeuten diese Feststellungen, dal3
zur Erzielung einer moglichst geringen Durchlissigheit das
zu verdichtende Kernmaterial — sei dieses nun bindig oder
nichtbindig — bei einem Wassergehalt einzubauen ist, der
gleich oder groBer ist als w,,; (Abb. 9 und 10). Bei den
untersuchten Materialien stellte sich der kleinste &-Wert
bei w,,; +0,5 bis 19, ein. Dieser Wert ist materialabhin-
gig und dirfte je nach Einbauart und Verdichtungs-

methode noch etwas variieren. Auch spielt der Luftgehalt

12 Diese und die nachfolgenden Verallgemeinerungen sind
aller Voraussicht nach auch fiir die anderen schweizerischen
LLockergesteine giiltig. Da bis hecute aber cin ausreichendes
Erfahrungsmaterial noch fehlt, diirfte ¢s angezcigt sein, bei
wichtigen Bauobjckten diese Eigenschaften sich durch Ver-
suche bestitigen 2u lassen.
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(Das merkwiirdige Verhalten des linken Teiles der Kutrve o, =
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zufiihren)



Abb, 10. Setzungsversuche im Odometer. Darstellung der verschiedenen Setzungsmasse bei gleicher Anfangsporenziffer

------------------ Einbauwassergehalt groBer als wyp,

Einbauwassergehalt kleiner als w,p,

Erlduterung:
Zweci Proben (Nr. 1 und Nr. 2) -erden mit Anfangsporcenziffer ¢, aber
verschicdencm incinem * eingcbaut. Nr. 1 sci trok-
10 kener, r.2nasseral . Belastct man dic Proben mit o, = 1,0 kgfem?, so stellen
=80 ich dic  ctzungen entsprechend den Punkten A, bzw. A, cin. Sinngemil3 verhiilt
cs sich fiir hdhere onsolidatiensdriicke mit den Punkten B, B,und C,, C,
9 Die Umkehrung im Setzungsverhalten der Lab. Nt. 4014 gegeniiber dem bindigen
Material ist noch nicht eindeutig abgeklirt, ist aber wahrscheinlich auf das starke
e Nachsetzen beim Sittigungsvorgang zuriickzufithren
! I | Bezeichnungen:
7 7 Gc=160kgre 2 | Nummer der Versuche:
41 J2 o3 a4 95
v 6c = 4.0kg/cm? °
6 : o6 07 vg b9 F10c11
o\ © Einbauwassergehalt ca bei Wopt,
: ; Laststufen:
o . ] ® 6. + 1.0kg/cm?
: N\ - |6¢ =4.0 kg/cm? o 6, = 40kg/cm?
N ® 60 ' 80bzw 16.0 kg/cm?
2| o 4 — +
<
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© e
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Porenziffer € in
Toniger Silt Lab Nr. 4002

der Poren (Sittigungsgrad) auf die Durchlissigkeit eine
Rolle, indem normalerweise bei geringer Sittigung kleine,
bei hoher Sittigung groBie £-Werte gemessen werden.

Fiir Kernpartien mit groBem Uberlagerungsdruck hat
allerdings obige Feststellung eine untergeordnete Bedeu-
tung, weildie konsolidierende Wirkung der Auflast einen
giinstigen EinfluBl auf die Dichtigkeit ausiibt. Hingegen
ist in hoher gelegenen Dammpartien diesem Phinomen
vermehrte Beachtung zu schenken, zeigte sich doch z.B.
beim tonigen Kiessand bei einem um 19, zu trockenen
Einbau (,,:~1%) gegeniiber ,,; eine mehr als fiinfmal
grofiere Durchlissigkeit.

Diesem Wunsche nach nassem Einbau stehen hiufig
Schwierigkeiten beim Verdichten (Einsinken der Walzen,
Wellenbildung usw.) und vor allem die ungtinstige Wir-
kung auf Scherfestigkeit und Konsolidationsdauer ent-
gegen'®. Es ist deshalb von Fall zu Fall abzuwigen, wel-
chen Belangen hinsichtlich Durchlissigkeit, Konsoli-

Einbauwasser gehalt wg in %
Toniger Silt Lab.Nr 4002

Toniger Sand mit Kies Lab.Nr 4770

Toniger Sand mitKies Llab Nr. 4770

Porenziffer €in%
Sand mit Kies Lab. Nr 4014

Porenziffer € in /s

dationsdauer und Scherfestigkeit die Prioritit einzurdu-
men ist. Auf die Setzungen ist in diesem Zusammenhang
vor allem dann Riicksicht zu nehmen, wenn der Einbau-
wassergehalt wesentlich von w,,; abweicht. Auch ist bei
trockenem Einbau dem z.T. starken Nachsetzen beim
nachtriglichen Sittigen Beachtung zu schenken, ein Vor-
gang, der sich z.B. wihrend eines erstmaligen Aufstaues
einstellen kann.

Es scheinen tibrigens die in Abb. 10 und 12 wiederge-
gebenen Eigenschaften iiber Durchlissigkeit und Set-
zungen auch bei nicht verdichteten (gestérten) Materia-
lien vorhanden zu sein, wie Tastversuche am tonigen Silt
zeigten.

13 Ein gegeniiber w,p,, hoher Einbauwassergehalt bedingt
wihrend des Konsolidationsvorganges grofie Porenwasset-
spannungen (siche Abb. 7), was die Schetfestigkeit in hohem
MaBc bcecintrichtigt. Auch ergibt sich daraus ein grofler

Porenwasseriiberschul}, der abstrdmt und bei wenig durch-
lassigen Materialien zu langen Konsolidationszeiten fiihrt.

Durchldssigkeit

[N Y-

5 &

Sand mit Kies Lab Nr 4014 vr

Abb. 11. Durchlissigkeitsversuche: Darstellung der Durchlissigkeit in Abhidngigkeit vom Einbauwassergehalt
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IV. Anhang 2. Literaturverzeichnis

1. Erlduterung der Bezeichnungen

Trockenraumgewicht in t/m?
Einbauwassergehalt in 9,

spezifisches Gewicht der Festsubstanz in t/m?
spezifisches Gewicht des Wassers in t/m?

Ys¥e . 100 in %

8

Porositit =
in

usr 2
Plastizitatsza 1

: l Konsistenzgrenzen oder
1n % l Atterberggrenzen
Sittigungsgrad = :}.. e . 100 in %

"
Porositit, diedemoptimalen Trockenraumgewicht
entspricht
minimale Porosidt bei Proctor-Standard-Verdich-
tung
minimale Porositit bei Proctor-Modified-Verdich-
tung
giinstigster Einbauwassergehalt, d.h. Einbauwas-
sergehalt, bei dem das grofite Trockenraumgewicht
Ye,py erzielt wird
siche unter @,

. § . n
Porenziffer = — - 100in %,
Ve 1-n
. Au
Porenwasserspannungsk :ff3 )

Porenwasseespannung in kgfem?
ormalspannung in kgfem?
Konsolidationsdruck ( pannung) in kg/cm?
b
spezifische Sctzung = i m %

Anfangsprobenhéhe im Gdometer in mm
ctzung in mm

Wir verweisen auf das reichhaltige Verzeichnis im Auf-
satz von L. Bjerrum tiber «Kiinstliche Verdichtung der
Bodeny, erschienen als Mitteilung Nr. 22 der Versuchsanstalt
fir Wasserbau und Erdbau und in «Strae und Verkehry,
Nrn. 2, 3,4und5, Jahrgang 1952. Die nachfolgend aufgefiiht-
ten Angaben sind als Erginzung zu betrachten:

Bishop A W. (1952): The stability of earth dams. Thesis,
University of London, Imperial College.

Bjerrum L. und Huder J. (1957): Measurement of the
Permeability of Compacted Clays. Proc. Fourth Int. Conf. cf
Soil Mech. and Found. Eng., London.

Kassiff G. (1957) : Compaction on Shear Characteristics of
Remoulded Negev Loess. Proc. Fourth Int. Conf. of Soil Mech.
and Found. Eng., London.

Kuno G. und Mogami T. (1957): A Method of Estimating
Settlement by Roller Compaction. Proc. Fourth Conf. of Soil
Mech. and Found. Eng., London.

Lambe T, W. (1951): Soil testing for engineers. John
Wiley, New York, und Chapman and Hall, London.

Lambe T. W. (1954): The permeability of fine grained
soils. A.S.T.M., Meeting at Chicago, June 1954, Soil Stabili-
sation Laboratory, Massachussetts Institute of Technology,
Cambridge.

London A. G. (1952): The computation of permeability
from simple tests. Géotechnique, Dez. 1952.

Turnbull W. J. und Foster C. R. (1957): Compaction of a
Graded Crushed-stone Base Course. Proc. Fourth Int. Conf.
of Soil Mech. and Found. Eng., London.
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