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Vorwort 

Im Jahre 1959 wurde von Herrn Proi' . G .  Schnitter ,  Direktor der  Ver­
suohsans talt i'ür Waaser- und Erdbau in Zürioh ,  eine neuartige Xon­
trollrechnung für den Goes chenenalpdam.m angeregt . Nach Ausarbei­
tung der grundlegenden Gleichungen und  der Aufstellung der  Grundla­
gen für die  numeris che Rechnung z.eigte sich ,  daas eine aolche :Be­
rechnung nur unter dem Einsatz einer elektronia chen Rechenmaachine 
durchgei'ührt werden konnte .  Diese Aufgabe wurde in Zusammenarbeit  
zwis chen Herrn M. Enge l i ,  wiaaenschaftlicher Mitarbeiter a.m  Insti­
tut für /lngewand te  Mathematik in Zürich ,  und dem Verfasser gelOst, 
Jlabei  tauchten mehrere Probleme au f ,  d i  e eine e ingehende Behandlung 

wüns chenswert erscheinen liessen .  Die vorliegende Arbeit  wurde von 
mir zur Zeit meiner Tãtigkeit  als wissens chaftli cher Mitarbeiter an 
der VA'WE ausgeführt, 

Es ist r:Jir ein aufrichtiges Bedürfnis , Herrn Prof. Schnitter für 
sein Entgegenkorr.r.len und seine Unters tützung zu danken.  Mein bester 
Dank gilt auch dem 'lorsteher d e s  Institutes  für Angewandte Mathema­
tik, Herrn Pro f .  Dr.  Stiefel , für die Durchsicht der Arbeit  und fü:::­
die Ueberles sung der ERMETH für die  zahlreichen nuneria chen Auswer­
tungen. �nsbesondere mi:ichte ich Herrn Engel i  danke!l i"ür scine 
wertvollen Anregungen betreffend Aufstel lung der Operatoren und 
Verwendung des ;.•ynn' s eh en Algori thmu s ,  sowie für se  ine uneigennüt­
zige Hilfe bei der  ?rograrr.mierung für die  lBM 704 in Pari s .  Mei­
ner Gattin danke ich  herzlich fUr die  Reinschrift des Textes und 
der Formeln,  
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l Einl e i tung 

l. Kapi t a l :  Methaàen zur llere chnung von Erdclii.mrr.en. 

Obvohl s chon sei t Hunderten von Jahren �;rddii:nme � . B .  in Indien cdt 

Erfolg gebaut verden, sind die Frobleme, die sich bei jedcm Dae�mbau 

s t e l len, za.hlreich gebl ieben, Mehrere Ursachen kOnnen zur ZerstO­

rung eines nammes fi.ihren. �inige d avon ( z . B .  Uoberflutung oder in­

nere  Eroeion ) konnten durch verb e s e erte Kenntnisse  a.llmiihlich elimi­

niert werden. ;)ie grOse te  Gefahr e te llen heute Scherbri.iche dar in 

Form von Rut a chungen der .BOschung odcr de!l Untergrunde s .  So \llaren 

in den letzten  40 Jahren mindesten:; lO sol che .Dammbrüche zu ver­

zeichnen, [14] Somit ist für den projektiercnd en Ingenieur die Vra&e 

der Stabi l i ti i.t des Dammes ein zentrales Proble:n gobl ieben. 

Bei der Dimensionierung einea Bauwerkell aind stets zwei Aspekte zu 

berüolwi chtigen : die s te.ti sohen Gegebenh.e iten cinerseite  und die  i�a­

terialeigenschaften andereraeits, Zvei h.auptsi ichliche Di:ne::sionie­

rungsmeth.oden haben s i ch in der Praxis durchge::;e t z t :  die Traglast-

verfahren und die Spannungsanalysen.  Dic erstercn bestehen darin, 

die kleinste Belas tung :;u suchen, bei der ein Mat\lrial mit bes tüun­

ten :<'estigkeitaeigens chaften gerade zum Bruch l<om!l". t .  :Ccr Vcrgl eich 

der Brt:chbelastung mit der effektiven Belastung in J:'orm eines 

Si cherhe itafa.ktora stcllt dann Cie  F!a:o�ia der Dir.1.ena ionierung dar. 

:õ>ie Bcatit:.::'lur.g der Bruchlaat  ka:-,n :ne i s tens ohne expl i z i t e  Bercchnung 

des Spannungszuatandee im Bau..,erk erfolgen, i s t  aornit atatiach gese­

?- .en einfac!>. und erford!!rt nur d�e Untersuchung der �:at erial!!igen­

sclutften bei Bruch. Der Jlachteil  des Vcr!"ahrens l iegt darin, dasa 

ein Vergl eich  des  erstell ten Ilau1o'erkes mit de,- Ilereohnung nur dann 

miigl ioh ist,  1o'enn es zum Eruc!'l kor..�::t, und d.ies st!!l l t  natiirli ch 

geraiie in be zug auf den 1-'o::-ts chrit t  der :<:r:<:ennt:lisse  ein grosses  

Eindernis dar. 

Demgegenüber 1o'ird bei den 5pannungsanalysen der unter den effe�ti­

ven Las ten a i ch eins tel lemie 5pannungs zustsnd. be:-echnet unter Vc:-­

"'endung der statischen Ce s e t z e  �nd unter Annar.n:o einea 5toffgesetzes, 
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das Spannungen und Verzerrungcn m i teinander verknüp f t ,  Di e Dilr.en­
aioni erung erfolgt dan:t aufgrur.d des Vergl eichee der effektiven 
Spannur.gen rr.it den zulii.s e igen Spannungen. Diese  Eerechnungen sind 
wesentlich kompl i z ierter ur.d erfordcrn die Definition eines Stoff­
ge sctzea  vom spannune;slosen Zustand b i e  zur.1 Eruch.  llingegen kõnnen 
dann durch !·:cs�ungen am fertigen Objek.t Gii! Bonechnuneen überprürt 
und bin zu eine�, gewissen Grade die Sicherhe i t a s panne bia zum Krre i­
chen  des Bruches festge s t e l l t  wcrden. 

In der BoC:ennechanik haben beide Methodcm Eingang gefunden . 
Spannungsanalysen v.·erden vor allem  zur Berechnung d er Set zungen ver­
vende t ,  ...-ahrend gerade di e Stabi l i  tiit suntersuchungen e in er Bi:iachune 
fast aueschl i e s e l ich mit einem 'i'raglastverfahren durchgeführt 
werde:: , 

Das l e t zterc besteht darin , durcb den Dair.m beliebig gewii.hlte  Gleit­
fl ãchen zu leger., entla.nc welchen di e si ch. aus den ata.tis chen 
Glei chge...-i ch.tsbedingungen ergebenden Scherkriifte mit der Scherfe­
s t igke it  des Schi.ittmeterials bei Bruch vergl i chen werden . :>ei t 
?ellenius werden vorwiegend kreisfOrmige Glei tl'lêichen betrachte t ,  
z .  T .  a.uch l ogarithmi;;che Spiralen.  treuerdings i s t  es  nach der l':e­
thode von Ja.nbu auoh mOglich ,  beliebig r.ekrün:nte Gleitflii.chen auf 
einfa.che Art tu untersuchen. Das Verfah.ren fi.ihrt bei einiger 
:;ebu:-.g s chne ll  zur Bestimmung der ungi.ins tigsten Gleitfliiche und da­
mit zu e inem Sicherhei t e fa.ktor gegen Scherbrtici".o. 

Dieses  'lerfat:ren i s t  durch viele Dãou::::e erhãr t c t .  Trot zdem bleibt  
V O !'  al lem  boi  wichtigen Bauten der 'Junsch offen , durch eingebaute  
�:es sgeri:ite Spanr.ungen und Verschiebu::.gen eines Dammes vlihrend des 
Baues und spiiter un t er S tau z;u überprüfen. Jliese  Ncssresul ta te  er­
balten jedoch ers t  dann ihre volle  Bedeutung , wenn sie  mindestens 
grOssenordnungsmii ssig  mit  einer Bere chnung verglichen verden kOnnen . 
Ir, dicae  Lücke kann nun eine Spannungsuntersuchung erfolgreich tre-
t en.  

Spannungsverteilungen i n  Srddar.�men \lnd im Untergrund, die analytiech  
hergeleitet  wurden,  s ind  verachiedent l i ch vorgea chlagen worden 
( Lévy 1898 [15], J\irganson 1934 (lj}, Brahh l93G [3] ) .  Alle dieae  
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LOsungen basi eren jedoch a.uf unbcifriedigend vereinfaohenden Annahmen, 

Parall e l  da.zu wurden für die Stau�:�auern numeri s c he Methoden zur Be­
rechnung der Spannungevert eilungen entwickelt.  So gelang e s  Richa.rd­
son 1908 [20] und Zienkiewic z  1947  [27] mit Hilfe von Differenzenver­
fahren, e ine angeniiherte Spannungeverteilung z u er hal t en.  Di  ese Ife­
thode wurde von Bishop [2] erstmal s für einen Erddamt:l verwendet. 
Alle  diese  Arbeiten  ba.s ieren a.uf der Annahme gl e i cher 11ateria.leigen­
schaf�en von Damrn und ,  Untergrund s owie  voller Kontinuitii.t an <!er 
Schiohtgrenz e .  Das l�aterial wirC. a l s  elastisoh, i s otrop und ho:noge:> 
vorausgesetzt.  Diese  Annahr:len sind jedoch nur in ve::-einzelten F ii.l ­
l e n  gerechtfertigt. Immerhin ergab d i e s e  Methode e i n e  Spannungsver­
t e ilung, die e s  zum minde eten  erlaub t e ,  quali tat ive Schlüsae zu zie­
hen.  J<:in gro e s e s  llinderni s  für die 'W ei  terentwicklung d er  �lethode 
war der enorme Aufwand, den di e prakti s ohc Durohführung cincr 3e­
rechnung erfordert . Mit den e l ektroni schen Rechenmaschinen hat sich 
diese  Si tua.ti on en t s che idend geii.ndert. 

In der vorliegenden Arbeit  wird zur Berechnung von 3pannune;er. und 

Vere chiebungen eines Erddam:nes eine numeris che He thode enhdckelt,  
mi t welcher hierauf de r Einflu s s  va n variabeln  Randbedingungen ,  v en 
variabeln Angrifi'skrii.ften und von variabeln Materiale igenechaften 
untersucht wird. 
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II Die Berechnung von Erddti.m�:�cn nach dcr 
Elastizitãtstheorie 

2, i{apilel:  A�lge:neir.e Theozo i e .  

a l Elastischc GrunC.sleichungen und ?li:ü:nal:orinzipien. 

Ein Erddamm ist  ein elasto-plast i scher ZOrper , der infolgc dcr Ort­
li chen Gegcbenheiten sehr oft e ine  komplizierte geome trische Foro 
hat . Da aber theoreti sche und praktische Schwierigkeiten bei  dezo 
Berechnuns cinca so kor.1plexcn Ge'bildes ins Une!'me s s l i che 'olacha e n ,  
wird allgene in e i n  Dammki:irper unendli cher Lánge vorausge setz t ,  ll:lS 
dem ein :::tnhai t3quorac!:.nitt  hcrausgcschnitten unC. untczosuc!:t •.;ird. 
Für diesen sollen dic Gesetze  Ces cbcncn For!:l.ànderungs zuctanê.o s gcl­
ten, d . h ,  die :Belas tungskriifte p!'o Quera chnit t  blelben konetant und 
e s treten k ei ne  Verzerrungen in axialer Ri chtung auf . 

In der Elastizitatstheorie verwendet oan das llooke'sohe Stoff"gesetz , 
das eine lineare Bezi ehung zwischen Spannung und Verzerrung auf­
s t e l l t .  Der Proportionaliti itsfaktor , der Rlastizitiit sl:lodul ::: , i s t  
d i e  erst c  clas tioche Kons ta:".t e .  Dic :we i t e ,  die Pois sonzahl p.., 
gibt. das Verhii.l tnis der Querkontraktion zur Liing�;dehnung �odeder. 
1·\it  dies er. beidcn Gri:isscn lautet das Stoffges e t z  in ebenen ?orman­
derungszus tand. in einer.J. carte s i a che:-t System :  

1, • f(C<·;.')G,-,« (4•p) o,) 
'• ·f[CA-p')u,"/" C4•f')<r,J 
,_, • l( A;,..) T'' 
Ez "' óx.,_ '" (�,. � O 

(2,1) 

Erzeugen die Ar.gri ffskriift e  nur i.:leine 'lerfor:nungen des clastischen 
i<i:irpers - was i m Rahrnen dieser /,rbei t vora.us ge sctzt  wird - so s t ehcn 
Verzerrungen und 'lerschiebungcn r:�itoinano.ler in folgender Beziehung: 

(2,2 )  
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wobei u die Horiz onta.lverschiebung, v die Vertika.lverschiebung eines 
Punktes  der elastischen Scheibe bedeutet.  Durch zweimalige Diffe­
rentia.tion erhiUt man die Vertriiglichkeitsbedingung: 

( 2 , J )  

Zwei verschiedene Gesetze  der Sta.tik ki.innen zur Gewinnung einer LO­
sung hera.ngezogen werden :  die Kriiftebedingungen oder das Minimal­
prinzip. 

Die ersteren ergeben die 2 Differentia.lgl cichungen des Gleichge-
wicht s :  

�+�-0 
-1t+�+ Ye - O ( 2 , 4 )  

wenn a l s  einzige Kra.ft das Eigengewicht Q e  betra.chtet wird. Die 
Kor.1bination von ( 2 , 1 ) ,  ( 2 , 2 )  und ( 2 , 4 )  führt a.uf die cla.stischen 
Grundgleich,_;.ngen :  

Sind a.ls  :'l.a.ndbedingungen nur S;:>a.nnungen gef;eben , so  ver�<o'endet rr:an 
mit Vorteil die Airy-Spa.nnungsfunktion \f/, di e mit den Spannungen in 

folgender Beziehung s teht : 

( 2 , 6 )  

Kombination von ( 2 , 1 ) ,  ( 2 , 3 )  und ( 2 , 6 )  crgibt eino biharmonische 
!li f f er en t ia.lgl eichung : 

- o ( 2 , 7 )  

Die ln tegration von ( 2 , 5 )  oder ( 2 , 7 )  unter Berücksichtigung der 
Randbedingungcn liefert die LOsung einos Scheibenprobl e:ns . 

Iün anderer :.osungs�<o·eg ka.nn ni t Eil fe d er ::'or:nii.nde::-ungsa::-bei t gewon-
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nen werdtm. \o.'ird ein elastiacber KOrper langsar.� belaatet , so vird 

die zugeflihrtc Znergic ausschli e s s l icb zur Erzeugung der Veri"ormung 

vcrwendet und rr.it �or:nlinderungsarbeit  bezeichnet . l..ãs s t  man z . B. 

eine einfac:.e Druckspanr.ung von O auf ihrcn Endwert ['X unê. entspre­

chenri die :>eh:nmg v�n O auf IÔ.')( anvacr. san ,  s o  wiré: die FormÜJ'Jde­

rungsartcit bei An!'lahrac l inearer .t.:lastizi tii.t: 

(2,8) 
Berück<Jict-.tigt :nan siimtlici'.e Non::al- u.nci fichubspannungen e:iner ela­

stls ci:en Sct-.eibe unc! l O s t  r:sn C.ie Gleichungen (2,1) nach den Verzer­

runf{en a,..f, s o  erhiH t man folgenden AusC.ruck f:.:.r di  e Fornãndcrur.gs­

arbeit; 

'.lo bei  

liebst den 3pannungen lcisten  auch d:!.e ãus s ern (X,  '!.) und C.ie !n!"'ern 

(;re) Kriiftc ,  ê.ie dic Scheibe angreifcn,  Arbe.it , d.ie wie folgt lau-

(2,10) 
Jie Gesamtenerr;ie ei:': er ele.atis chen Scheibc ist:  

(2,11 l 
:>as ?rin�ip vor.J :11n:.mur:-. cier potentiel len  l!:nergie be sagt , Cass dieje­

nigen Vcrschiebur.gen u.,v ein atab i l e s  Gleic!'.gewicht einer elasti­

s chen Scheibe ergeben , ciie di e Cese.mtenergie minimi sieren. Mit den 

Glnicht:.ngen (2, <') la.u to t :!as �:nergieinteg-ral = 

J-fJJrc�-;J'·(�;-?.,f;t; • •Ci;·f,;)'Jdf-jr,vdf- (2,121 
-<jiU"+Y�)dG, M,n 

Die ::Unktionen u ( x , �· )  und. v ( x , y ) ,  C.ie {2,12) cri'i.il len und dcn rtanU­

l:có ingur.gcn genügen, s i r,C. ci>enfa.ll s  die LO::;ung des gestellten 

frobl e�:�s . 
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b ) Differen;>.enverfahren und Energiemethode,  

Otwohl das Problem de:- Spannungsbe:::-echnung in Erddii.mmen gegenüber 
der Wirklichke i t  bereits stark vereinfacht wurde , i.st e s  bis jetzt  
nicht  gelungen ,  eine a.nalytieche t.Osung für die Differentia.lgle i ­
chungen o d e r  die �:il'dmisierung des  Energie-Integrals an;>.ugeben. 
Eine angenii.herte LOsung wird gewonnen mit Differenzenverfahren . Han 
beschrii.nkt si  eh :iarauf , di e ?unktionswerte de r gesuchten Funktionen 
u , v  in clen Scl-.nittpunkten eines übe:- den Dammquer,.chnitt e;elegte:: 
beliebigen Netzgitters zu bes tiJ:U:len. �ian ersetzt  die Differentiale 
in (2 , 5 )  reep . ( 2 , 12 )  durch Differenzen zwi schen den geeuchten Funk­
tionswerten und crhiilt schliesslich  ei n Glei chuncasyate::l mi t gleich 
vielen Unbekannten wie Funktionsgitterpunkton .  Die mathematischen 
Prob lema des  Vcrfah:-ona in bezug a-.:.f Durchft:hrba.rke1t  und Conauig­
keit eind eingehencl in l4] besc:.rieben.  

Zur Ge�o��nnung eincr Li.isur.g wu::-de in de n b::.s:.erigen Ar bei t en stets 
C.ie  biharmonisc{.e Dif!'e:::-entialgle ichung 17�'+' .. O ( 2 , 7} apprcximicrt .  
Dieses  Vorgehen hat  verschiedene Nachtei l c .  S t iefcl  l23] hat  ge­
ze igt , dass  die  t<;>prox::.r.:ation des  Energie-Integral s (2 , 1 2 )  der t.ppro­
ximat ion cler Di:;'ferentialgleichung vorzuziehen ist. :>inmal niissen 
d i  e dynaai s chen Randbcd ingungen, wie s i  e "-• B .  bei einem E.rclda:nm an 
der spann:.:.ngsfr�icn !lal:".r.'lObc:-flO.chc auf":;rcter,, nicht expl izit  forc:u­
liert werden ,  s ondern nu::- die kinemat ische:; �andbed!.ngungen ( z . B .  
Auflagebcdingungen , Waaserdruck ) . ferner i s t  d a s  a u s  de r Approxi�:�a.­
tion des Energie -!ntegrals re sul t!. e rende Gleichungsaystem stets  
syJr.G:e trisch.  

Die Aufla.gebedingungen eines Erdda.rr.:nes ei{:{nen s i ch in der  Rcgel 
nicht für einc Bchandl..,.ng mit àer Spannungsfur.:-::tior..  Heistcns l:e­
findet s ich in e iner ge;;i s.sen Tiefe unterhalb des �rddamr..es der �'el s  
ocler ein 3augr::.nd , dessen :>las tizitãtseigenschaften die  :.nnahme der 
t;nzusau:nendrückbarkeit  erlatoben.  Jlun hat z·,..ar Rellich l1a} gezcigt , 
wie �:�an Verschiebungsbedingungen mi t d er Airy-Funktion 't' behandeln 
kann . Dic ?ormcln  ergcbcn aber k ompl izierte Au<Jd.:-ücke mit dritten 
Ableitungen . 

Ferner ist in bezug a;.�.f die  Genauigkoit  �u bemerken,  das�>�, ausgehend 
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von de r LOsung m i t O. er Spannungsfunkt i o n ,  di e f:;>annungen erst durch 

zwe imalige Di fferent io.tion und die Ve:!'s chiebungen durch anschlies­

senrie Integration gefundcn "'crden �Onr:en, :Cer.-,gege:-.ü'ber crgibt d i e  

LOsung r::i t  d e n  Ve:-schicbungsfunk t i onen d i r e k t  d i e  Vcrschiebung!!n ur.!! 

Cie Spannungen durch ein�:.alige Di ffercntiati on. Der Genauigk e i t s ­

verlu s t  i s t  somi"; wesentl!ch geri nger. ::J e r  'lacl".teil éieses  Vc::-fah­

rens liegt darin, dass pro Ne t z punkt z10ei F'unkt ionswert e {u,v ) zu 

besti�mer. sind , ><ogegen "oei der Spann:.:.ngsf'.:.nktion nu� ein �'unkt i ons­

wert. ( l.fl) auftri t t .  

1-.'i r  wãhlen deehalb a l s  Ausgangspunkt unserer Eerechnungen d a s  zu o.i­

nil:li s ierend e Energi e - Integral ( 2 , 12 )  

J,. -rJ;[c-f;Y+(�-)2 +t%; �-t� (*t �-;-YJc'f-

und z e igen vo::-erst gemii.ss  [2}), wie nan unter Aufte ilung <liescs  In­

t egrala i:J einzelne Flli.chenst\lcke und <iurch Approximation der !>iffe­

rentiale ein l ineares Gleichungssyst e::J. 6ewinnt . Betrachten wir ei­

nen in!:ern Ab schnitt unsere�r Netozes (Fig.l) und appro:xinieren die  

beiden Energie-Anteile ), ( 2 , 9 )  r e s p .  K ( 2 , 1 0 )  einzeln. Eer,innend 

mit L ,  ;�â.t-.len .• ,:.r e in te:..i ebigea �ua.d::"a� 1 2,13 , 2 2,23 und schreiben 

approxim"ativ: 

Im Pun:.tt F 

����t=" t (u.�l-u.�2) ( 2 , 1 3 )  

I m  ?unkt e 

Das ari th.I:le t i sche Mittel  

vo:l ( 2 , 1 3 )  orgibt eine  

Nãherung in H :  

i,(u.Al- "'-4z�un-uu) 
� A?proximation dc!l Ene::'gie integra.lB. ( 2 , 1 4 )  



1n der y-3ichtung erhal t man auf analoge 'ieise 

( 2 , 1 5 )  

Die Ap;>roximation von * resp.  * erfolgt genau gleich, ::Jie FHi­
cl":e des Quadrates  ist l:lf" h2; somit laut et  ihr Anteil an der Ener-
g1.esumme : 

Für den Nliherungsauadruck von .ó)K b e trachten wir das Doppelgitter 
l'. 21n Quadrat :nit deir. 111 t t elpun"t l} ergibt al s Energieanteil 

LllK ·-(,,·v,,)�' ( 2 , 17 )  

wãhrcnd d i  e iiusaeren Krii.fte (X, Y )  ke i n  en Anteil liefern . D i  e gesam­
te  Energieaumme lautet : 

( 2 , 1 8 )  

und ergibt eine:1 il.Ua.C.ratis chen A;.;adruci< in d a n  Unbekanntcn X J  - d . h .  
i n  d e n  Funktionswerten u , v  i n  d e n  Me t z s chnittpunkten - v o n  d e r  Foro 

J� -f� Cl.ikxjxk- ç tj·:<� ( 2 , 1 9 )  

( ajk und bj " Koeffizienten ) . Die F\lnktionawerte xj , dic der. Ener­
gieausdruck ( 2 , 1 9 )  minimisiere n ,  sind die LO sungen des lineare n ,  
sym"letrischen Glei chungssystems : 

( 2 , 20 )  

Betrachten '"i!' z . B .  den fo'unktionswert vl}' s o  erkennen wir i n  be zug 
atof CD.JL• dasa von siimtlichcn Fliichcnstücken nur diejanigen v l} 
enthal ten, die eine �cke i::� Punkt l} habcn. (50, S'•l, N O ,  :\',j), 
.11_ ... �âL.SO + �l>LS\.J+ Jll.LNO+.J.t!l!Pd 
Jv�1 Jv�1 Jv�1 Jv13 Jv,0 ( 2 , 21) 
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Die Zusam:nenschung dieser 4 Ab l e itungen ergibt  folgenden Ausdruck : 

{2,22) 

Pür die Ableitung von K nach "l} kommt :1ur dan Fliiche!llltück in Be­
tracht , das cten funkt 13 urwcr:li esst : 

�"'-t'el,t ( 2 , 2 3 ) { 2 , 2 2 ) und ( 2 , 2 3 ) ergeben zusanmen cine Glei chung des 3ystems (2,20), 

d i e  man den Operator im Punkt v13nennt . Ausser gewissen Punkten in 
der Nii.he cies Randes haben sii.mt l iche Netz:punkte  aus Sy::>"letriegrlinden 
denselben Operator. Für u1 3  führt das Verfahren auf e incn ii.hnl ichen 
Operator. 'Wir schrciben diese Normalg1 eichungen in symbol ischer 
O,.:eisc wie folgt : 

� 
t2(t.l) 4(1-Ó) -2(1• b� {- -4(1-d) 8(l+ b) -4(1-b) u 
-2(1+0) 4(1-<Í) -2(l+tl) 

mit den Abkürzungcn 

(2,24) 

[-2(t<Ó) -4(1- ó) -2(1• ó� 
+ t 4(l-8) 8{1+ �) 4{1- �) l v- r��2 

-2(hÓ) -4(1-1) -2 (hÓ � - o  

�riffskriifte und Randbedingungen. 

Sieht man von Zusatzkriiften ,  d i e  z . B .  bei Erdbeben o:l.e� in!olge Sik­
kerstrOmungen auftreten ,  ab , so reduzi eren sich die  Kriifte  in einem 
Erdda!llm auf das Eigengevicht (vertiil.al e 1-:assl!nkra!'t ("e.) und den Was­
serdruck (horizontale iiussere Kraft w ) , (Fig, 2 ) . Um den 'n'asserein­
tritt nach der Luftaeite  zu verhindern , wird ein Kern aus und.urch-

- 10 -



liis e igem Material erstell t .  Das Waseer dringt auf der Wasseraeite 
ein und eetzt  den ii:ern unter hydrostatischen Druck: 

(2,25) 

� Kriifte in einem J<;rddamm. 

Auf d er Luftaeite  ist das ?euchtraumgewicht yZ' wirksam, das sich 
wie  folgt berechnet: 

(2,26) 

Für die Berechnung wii.hlen wir folgende als Mittelwcrte aufzufassende 
Zahlen: 
Spe z .  Gewicht '{'s �2,65 t/m3; Porositiit  n •0,27; Sii.ttigungagrad l -0,6. 

Dies  erg:ibt ein Feuchtraumgewic:.t y,.'* •2,1 t/l:l3 . 
Auf der 'f,'asserseite wird infolge des  Auftriebes das wirksame Eigen­
gewicht auf '[r.' reduziert und berechnet sich nach der Formel: 

(2,27) 

Die Da=oberflti.che i s t  spannungsfrei .  l� Energieintegral (2,12) müs­
sen keine speziellen Randbedingungen eingeführt werden . Hingegen 
dürfen nur die effektiven ?lii.chenantei le  berücks ichtigt werden und 
die Differenzen-Approximationen s ind im Schwerpunkt G des .?liichen­
stückes neu zu forr:lulieren (Fig . 3 ) . Hat <lie Oberfláche einen kompli ­
zierten Verlauf, s o  entstehen viele ver:�chi edene .l<'lachens tücke , und 
die Fomulierung der Operatoren erfordert e inen grossen Aufwand. Es 
erwei s t  sich al s vorteilhaft , :ni t einer abgetreppten Oberflt iche zu 
rechnen. Zwar führt diese  Abtreppung zu gewissen St ôrungen ar.1 Rande 
der Lósung ( s i ehe z . B .  Beilage l ) . Diese  kónnen j edoch wei tgehend 
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� Approximation des Rand e a .  

e1 i;niniert werdon, wenn 
nicht die Funktions·o�erte 
in don tiet;:achnittpunkten 
1 , 2 , 1 1 ,12, sondern deren 
Mittc1werte in G '  betrach-
tet ·o�erden. Ueber die 
r.�aschine11e Berechnung 
der Randoperatoren, die  
a11ein diese  ?ehler aus-
zuscr.li e s aen vermag, wer­
den gegenwii.rtig Untersu­
chungen a.m Institut für 

Angewa.ndte Mathernatik der 
ETJ! Ziirich durchgeführt ,  

Die Unter1age e inee :;:rddarnr:les kann von Berechnungeetandpunkt aus in 
zwei Klassen eingeteilt  werden. In der eraten .figurieren al1e jene 
F iü1e, in dene:J. der Untergrund analytisch berücksichtigt werden kann . 
Dias i s t  mi:iglich, wenn für den Untergr'-'nC. die  Gesetze  der :;:last i z i ­
tiitstheorie gelten, u n d  wenn d i e  Felsoberflii.che horizontal ver1iiuft , 
Den Extrernfal 1 1  Fe1soberf1ii.che d irekt unter dem Erddam;n, werden wir 
als Dii.mme au.f fester Unterlage bezei chnon. Liegt hingegen zwischen 
Fel� ober.f1ii.che und !lanm e ine e1astische Schicht, s o  kann diese  in 
/,nal ogie zur Eerechnung slatisc!J. u::bestir.->:lter .Eauwerke wie !'o�gt be­
rückeichtigt werden :  

Nan trennt das hyperstatische Systei:".  Damm - Unterg�!ld entla:Jg der  
Grenzschicht,  Nu:nerisch berech!J.et !:".an nit den G1ei ch>J.ngssystem 
( 2 , 20 ) d ie Versc.!üebungen des  Erddar.J::l e s ,  Paral 1el  dazu err::itt.llt 
man ana1yt isch die Verschiebungen des  e1asti s chen Untergrunde s .  Als 
überziihl ige Grêis sen t:-eten die  Hori zontal- resp .  Vertika1verschie­
bungen an d er Grenz s chicht a•J.f . :Jiese  s ind so  zu bestimmen, das s in  
der Grenzschi c1-.t kein Z1a1'fen entsteht . Diese Ang1e ichung geschieht 
mit ei::�em im 4 .  Zapi t e l  beschriebenen Schritt -fiir-Schri t t -Veifahren . 

In die  ;:we ite  Klasae  gehtiren j ene Fiille, in denen der Untergrund 
inhomogen i at ,  oder õ.ie Felsoberflii.cr.e einen unrege1r.-.üssigen Verlauf 
auf;;e i s t .  In diesern :<'a1 1 e  wird das Ketzgitte:- iiber den Untercrund 

- 12 -



bie  an die Felsobe:rflãche ausgedehnt , wob e i  die  Anzahl Gitterpunkte 
dann seh:r ra s eh zunim.mt .  Irn Abachni t t IV wird e in solches Eeispiel 
berechne t .  

Das Glei chungssystem (2,20) hat , auch b e i  relativ grosser Maschen­
weite ,  mehrere Hundert Unbekannte und kann deshalb nicht mit her­
kOmmlichen Methoden aufgel O s t  werden. Für jeden }'unktionspunkt de s  
Netzes  e:x;i s t iert e ine Gleichung , z • .B. (2,24). 'o'{erden den Punkten 
beliebige F'unktionswerte zuge teil  t, s o  s in d diese Gleichungen in 
al lgemeinen nicht erfül l t ,  s ondern d i e  entstehende Glei chung lautet: 

v(- t(�+ ó) (�z+ u.'t +"a+ u.,_tt)+ 4-C-i-ó) (u:3+ u 2 1  - u H  -u-��)+ 
+f (;f+2ó) (v2-vll- -vzz+v2,.) +( -f+J)u,0] " 'R0 (2,2s) 

Man nennt R0 ein Residuum. Verii.ndert man den Funktionswert u
1 }  um .,-(�:b) 1 so wird R0 .. O, und die  Operatorgleichung i s t  im Punkt u1 3  

erfül l t .  .Berechnet man eystematisch a l l e  Gleichungen in den 
Schnittpunkten u!ld tilgt C. ie  ::l.esiduen , so  entsteht ein konvergentes 
Verfahren ,  bis  schliesslich  alle Residuen gleichzeitig verschwinden ,  
womit  das Gleichungssystem gelbst ist .  �lan  nennt es  Relaxati onever­
fahren. Southwel l  l22] hat geze igt , wie r:;a:·1 dieses  Yerfahren bei 
der .Berechnung von Hand anwenden kann . 

Für das ::technen mit Rechenmascl'.inen wurden verschiedene Verfahre!l 
entwickelt ,  von denen sich die Ueberrelaxation für das vorliegende 
Problem besondcrs zu eig!l.en sd.eint . !·:an verbessert bei j ede::� 
Durchlauf den Punktionswert Ur.l w ·  ;�;+,)) , wobei der Ueberrelaxa­
t i onsfaktor w im Fal le eines symmetrischen , positiv definiten 
Gleichungssystel:'.s de r Ungleichung genügen mus a: 

0< w< Z (2,29) 

....._, besitzt  ein Opt ir.:um , bei dem die Konvergenz arn ras chesten i s t .  
I! i e s e s  Opt ir.JUm kann aus d e r  Theorie l 2 3 ]  abges chiitzt  und im 'lerlauf 
der numeri schen Heohnung durch Bildung des Quotienten der Fehlersum­
me L ( � �o+�) )2, '"'obei di  e Summe si eh über s8mtliche F'unktions-
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verte des Gitters bei einem Durchlauf erstreckt, verbsssert werden .  

Für einen Erddamm a u f  f e s t e r  Unterlage m i t  10 Maschen in d e r  Damm­

mitte  hat si eh w .. 1, 7 al s ei n gu t er Ueberrelaxationsfaktor erwie s en. 

\rierden weniger Mas eh en vervendet , oder ist de r Damm auf elas tischer 

Unterlage, s o  ist  w kleiner z.u wlihl en. 

Im Durchschnitt genügen für einen Damm auf fellter Unterlage etwa 5 0  

b i s  S O  Relaxationsschritt e ,  bei elastischer Unte rlage etwns cehr, 

um die 4, Stelle  der LOsung exakt zu bere chnen . Die Rechenz.eit 

hãngt etark von der Maschine ab; auf einer IBH 704 be trug sie z. .  B .  

nur  lO Minuten pro  Dami:J.. 

Die im folg.enden be sprochenen Beispiel e  vurden auf verschiedenen 

Mas chinen gerechne t ,  nãmlich auf der ZRMETH (elektronischc Rechen­

maschine der ETH ), a.uf einer IBM 704 in Paris und a.ur einer Siemens 

2002 in Tübingen. Da Aufbau und Rechencode der vers chiedenen Io!a­

s chinen s ta.rk variieren, beschrii.nken wir uns darau f ,  im Blockdia.-

gram:n l einen schematischen Ueberblick i:ber den Aufbau des llaupt­

progrllCll:ls zu geber.. Dia verwendeten Symbole  haben 1'clgende Bedeu­

tung: 

.. wird ereetzt  durch 

K '" Aolonnonzãhler; im Testbei::Jpiel variiercnd zwischen 0-50 ,  

i • Zi:i.hler inncrhalb einer Kolonne . 

u{K , i ) ;  v(K,1) "' Verachiebungen in t!en Gitt erpunkten. 

Ru; Rv • Reaiduen. 

V
y

(K,i); G"x(K , i ) ;  'lx/K,i) • Spannungen in den l1ittelpunkten des 

Y,etzgit ters .  

V
y

(A , o ); 'lxy
(K , o )  • Spannungen an der Kontaktgrenze .  

r::- Sun11e der Verbess erungen ir. Qua<l::.-at. 

L.""• Vergle ichswert für ;r:. 

w1; Wo! .. Ueberrelaxa.tionsfa.ktoren. 

I(K ) • Fester Vektor , enthSl t di e Anzahl Gi tterpunkte  pre Kolonn e .  

N e b s t  dem llauptprogram�:�. sind eine Liste  d c r  zu jedem Netzpunkt gehO-
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renden Oporatorziffern, die Unterprogramme der  Operatoren und die  

Werte  der �:ir.flusslinien e inzugeben. 

Die aufgewende t e  Rechenzeit  ist stark von der Konvergenz des Verfah­

rens abhangig. :liese kann auf foJ.gende t.:rt beschleunigt 1o1erden:  

- RellUI:ation rück1o1ii.rts, d .h ,  d i e  Kolonnen werden in der Reihenfolge 

50, 49, 46 uaw. berec!".ne t ,  l\ach je lO bis 20 Relaxat ionsschritten 

ist àer Sinn der Reihenfolge umzukehren. 

- VeriinCe:rung de  r W -Werte ,  In [23) is t dargelegt , in \o'el chem Sinnc 

w zu verãndern iat , wenn die  V.onvergenz ungenügend ist . 

- Gebie tsweise Relaxation.  Da in dcr Da.lllmi tte  am mcisten l'unkte 

pro Kol onne vorhanden sind , ist die Konvergenz in dieoem Bereich 

stete ac langsamsten. Dies kann verbesse::-t \o'Crden durch vermehrte 

Relaxat1on in diesem Geb i e t .  
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3, Kapit e l :  Dãt�me auf fester Unterlage . 

a) Bes chreibung eines Testbeispie1 s .  

Mit d e r  i m  vorigen Kapite1  bes chriebenen Methode wurden für ver­

s chiedene !A..at erialeigenschaften und Auflagebedingungen eine Anzahl 

:Beispiele gerechnet ,  deren LOsungen in den lleilagen 1-8 angegeben 

sind . :Bei der Bespre chung dieser Resultate werden wir s o  vorgehen ,  

dass vorerst ein Testbeispiel ausführlich dargestellt  und hierauf 

Schri tt  für Schri t t  der Einfluss  der einzelnen Parw:leter untersucht 

wird. 

Die Annahmen für das Testbeispiel sind (Fig, 2 ) :  

Form des  Da!:ll:le s :  Dreieck m i t  den lleigungen Luftseite  2 : 1 ,  

Wasaerseite  3 : 1 ,  HOhe H1 • 1 0 0  m ,  

Materia1konstanten:  ft•0 , 3  E • 1 0'000 t/m2 

Angriffakriift e :  Eigengewicht íe� • 2 ,1 t/m3 

Was serdruck w • O 

Unter1sge : 

Randbedingungen an 

der Unter1age : 

Horizontal e r ,  inko:npre ssib1er Fels .  

Vo1le Haftung des  l�ateria1s am  Fel s .  

u • O ;  v • O .  

Die LOsung (Beilage l )  gibt d i e  Verschiebungen i n  mm . Daraus geht 

hervor ,  dasa die Horizonta1verschiebungen klein sind , Die Maxima 

treten unter der Mitte der BOschungen auf und betragen -9 resp.  

+7 em,  Die Dammkrone setzt  sich  um 7 2  em,  Diese  Set zung kann mit 

einer Nii.herungsforl!le1 geschãtzt werden :  Nil:lmt man an , dasa die Ho­

rizontslverzerrung f.
x 

in der Dsomitte  g1e i ch O ist, s o  erhii1t msn 

aus Forme1 ( 2 , 1 s )  

( 3 , 1 ) 

Unter der vereinfachenden Annahme , dass  die  Vertika1apa.nnung in ei­

nem Punkt gleich d em über1a.gerten Bodengewicht i s t  (()'j • .r�*. J.,_ ) ,  

erhiil t man durch Einse tzen von (3 , 1 )  i n  (2 , l b )  und anschliessende 

Integration 

(3.2 ) 
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d . h. oit dan J\nnahmen des Testbeispiels vk • 78 em. Die Diffcrenz , 

be zogen auf den analytischcn W'ert, behãgt 7 , 6%.  

Diese Differenz 19t haupta8.chlich dadurch begründ e t ,  dasa die Verti­

kal epanm;,ngen (JI nur anniiherr.d gleich dem Ueberlagerungsgewicht sind .  

Die  Spannungcn kCnnen mit  den Forceln (3 , 9 )  aus den Yerschiebungen 

bere chr.ct ,.·erd.e:"!. ::n der Fig . �a sind die Yertikalspannungcn in kg/ 

cm2 eingezeichnet. und zeigen, daes in dar. l{itt e  aine Entlash.mg statt­

findat, wogegen die Flankan stá:rker belastet werden. In der Fig . 4b 

sind dia Kurven � ... � eingetragan und ergeben ain Maxie..um 

in der  Dammitte von -14�{. An der f1achen J30schung auf d er Wasser­

seite sind dia Abwaichungen etwas grOsaer als auf dar Luftseit e .  

Di e Eoriz onta1spannungen G" x (Fig. 5 a )  <tOnnen entl ang de  r Felsoberflii­

cile aus dan Vertika1span:1.ungen bere ch.nct werdan , :la nach Vorausset­

zung Ex • O ist ,  gil t ?ornel {3 , 1 ) .  Eingegen ent aprechen die Hori­

zontalspannungcn t:li t zunehmender )o.m.mhOt:e ic..':l.Cr weniger d er Gleichung 

( 3 , 1 ) ,  aondern sie haben einen ausgeprii.gten abgeflachten Yer1auL 

Die horizontalen Schubspannungen '[li:/ haben ihre Maximalwerte an der  

i<ontaktflii.che rnit  dem Fels.  In der  ?ig. 5b sind diese  Kontaktspa�nun­

gen àargest e l l t .  Vergleichsha1ber sind die Spannungen eingctragen, 

die man unter l:letrachtung eines p1astischon C:leichgewichtas gemiisa 

Renàu1ic [19] eri':ti.l t .  Dia Ueberein3ti:nmung ist in Anbetracht der 

verschiedenen Vorauesetzungen sehr gut . A1lerdings aind die Kon­

takt epannungen nach Hendulic von d.er Unter1age unabhii.ngig, wãhrend 

nach der Elastizitãtstheorie dia Unter1ago einen grossen Einfluss 

hat (Fig . } 7 ) . Die maxima1en Schubspannuneen weisen einen iihnlichen 

Yer1auf wie dio Yertika1spannungen auf (Fig . 6 a ) .  An der Kontaktflá­

che Material -Fe1s kOnnen sie bei Vernach1iissigung der horizonte.1 en 

Schubspannungen grob geschiitzt  werde n :  

D i a  Abweichungen betragen ma:x. 16%. 

Intereseant sind die Richtungslinien 1:1aximalor Schubspannungen, die 

Gleitlinien. In der !'ig . 6b sind sie für die Luftsaitc eingezeichnet .  

- 18  
.
-



- 19 -



- 20 -

S! " o 
.. . """' 





Sie geben die aus vielen  Rut schungen bckannte Fore der Gleitfliichcn 
wiedcr. Vergl eichshalber ist dar kritische Gleitkreis dieser BO­
schung darge stcllt, d&T unter Annahme einea kohiisionslosen Mate::-io.ls  
cit  \.f. }4° ermittelt  wurde. Die elastischen Gleitl1nien verlau!'en 
'>�&itgehend paral lel zur Biischung, elne aus dem Gleitkrel sverfahren 
bes te!l:J bekann�e Tatsacf.e ; ct?nn der tneoretiach ungünstigste Gleit­
kreis i at  di e Ei:ischung selbst  (bei kohiisionslosem Material ) . 

b) Der Einfluss der ?or1!1 des Da::me s .  

Aus den Resultaten d e s  Tes tbeispie l s  mit de:: nit tleren lleigungen 
!:2 und 1 : 3  kiinnen Verschiebungen und Spannungen im Bereiche dieser 
BOs chungsneigungen abge schiit z t  werden. 

Die HOhe des Dsmmes H1 und das Feucht::-aumgewicht Oe� sind Propor­
tionalitlits faktoren in den Resul taten.  Für einen Damm mit der Hi:ihe 
� respektive de1:1. Ra.umgewicht íe.cor lauten die \!"r.::rechnunr;s1'ortnelr: aus 
den I.O sungen : 

[k,/<m'] H [m] .ll/..1] "·'l ()H • "H, � � - 2,< 

[.m] ____![_0'] �l/m3] VH prop. �l s;fh<t 
(),5) 

VH .. "H� . 40000 '·' , B (3,2) 

e ) De r <::infiuss  des i·: l as ti:<>i t ii�s:rJOdt,;.ls .  

Kein Baus toff, insbes ondere kein .Dar:;1.1s chüttmaterial, erfül l t  die 
Voraus set zur.gen des Eooke'sehen Gesetzes  ( konstanter i':-Modul, Kon­
stante Poisson:..iffer ) . Selbst bei Annahme eines homogenen Material s  
fal len i n  be:..ug auf den E-Modul eines Erdda:nmes zwei llbweichungen 
von der Thcorie stark ins Gewicht . :::ineraeits ist das Spannungs­
Dehnungs-Diagramm nur in eine�:� beschrii.nkten Eercich linear , und an­
dererseits ist der F.lastizitii.tsr:�odul F'unktion des Spannungs:..us tandes .  
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Jer e l a s t i s che Bereich e inea Bodenma.terials kann aus dem Triaxia.l­

versuch b e s t imu:t werden.  Nach Terzaghi [24, S. }75] besteht  zwischen 

der be zogenen Volul'lenverãnderung einer Probe (!J.V-/::.V0/Va) und der 

?.uaatzspannung ,Ó(S" E lf-1 - 6""3 die l ineare Eeziehung 

( 3 , 6 )  

Zei chnet man d i  e f::,.(Jj b. V -Kurve e i  n e  s Triaxial versuches auf ,  so  er­

gibt sich jedoch nur in einem k l e inen Bereich eine Gerad e .  An der 

Versuchsanstalt  für '�'asserbau und Erdbau in Züri ch wurde arn Gi:ische-

nenal:pdammaterial eine eingehende 'Jntersuchung der Verfor�r.ungseigen­

s chaften durchgefiihrt . In Fig,  7 sind d i  e Verformungskurven l o ckeren 

und verd i chtetcn Materials darge a tel l t .  Als M i t t e lwerte erga.ben 

aich folgende den e l a s t i s chen Bereich begrenzende Dehnungen :  

l o cke:-es :·,a.terial E -1  • l % 
dichtes  �:aterial €.,; � 2% 

Bei  grO s s eren Dehnungen geht das Material in e i nen Uebergangszus tand 

über, bevor e s  schl i e s s l i c h  zum Bruc h  kocm t .  Die 3 llere i che ela­

stisch,  Uebergang, plast i�ch werden 1:-: d er Mohr' schen Darst e llung 

!1&.1 Verfor:nur.gskurven des GOscl".er.enalp!C.aterial s .  

approximativ durch 2 Geraden gc trennt (1-'ig,ü ) , I m  Testdamm ergeben 

sich daraus die in Fig . 9  ge:;;eichne ten Bereiche bei  folgenden J.nnah­

men: Zohásion C70 ; 'linkel der in::eren :leib·.mg f Bruc!'. - 34° ; 

'f El • 30° , was ungefiihr den Deforrr.a t i onseigenachaften d e s  l ockeren 
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Gi:isohenene.lpdam<:Jaterials entspricht . De r :O:lasti z i  tiitsmodul ist , 
wie .flishop [2] geze igt hat , e ine l inea::-e Funktion de r l!auptspannung 
()3 : 

� Zustandsberciche , 

plastisch 

E • K0 G"3 -t K1 ( 3 , 7 ) 

(j) 
® Uebergang 
(] plastisch 

Uebergang 

0 elastisch 

..EiiL,_2 Zustar.dsberei che in Dan':"! auf fester Unterlage . 

In Fig, l O  sind 3 Kurven des untersuchten Haterials einge zeichnet ,  

welche diese ?roportional itii.t bestiítigen und z e igen,  wie gross die  
Variation von ::; ist;  C.enn beispiolsweisc in eir.err. 3rdda:am von lOüm 

treten Horizontalspannungen (f><� 7 kg/cm2 auf (Fig .J ) , 

'!'rot z  diesen Abwe ichungen von der Theorie 1drd mit einem konetanten 
:0:-Modul gerechnet .  !';ine Verbesserung der Methode kann nur erreicht 
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E Kg/cm'l 
.. 

6[-·] 
� E-1-:odul in Funktion von G'"3• 

werden, wenn in e inern 
Schri t t -für-Schri t t-Verfah­
ren, ausgehend von der homo­
genen LOsung, einerseits  in 
der plastis chen Zone die pla­
stis chen Gesetze  verwendet  
werden , andererseits  der 
E-�íodul gemii.ss  ( 3 , 7 )  an den 
Spannungszuetand angegli chen 
wird . Das erste Verfahren 
1o1ird im dritten Abschnitt ge­
nauer erlii.utert werden. 

Bei Durchführung der  Berechnung mit  einem konstanten E-Modul s ind 
die Verechiebungen u , v  - d . h ,  die Li:isung des Glei chungssysterns 
( 2 , 20) -

L a}k Xk • lj ( 3 , 8 )  
indirekt proportional zum E-Modu l .  L O s t  man das Stoffgesetz  ( 2 , 1 )  
nach d e n  Spannungen auf ,  s o  erhiil t man: 

G'J"' (1+,...)\-1-l,u) [(-l-p)�+ P *J 
Ux oo (i-..,...)-(� -l p) [8-)") -f;+ f'�] (J , 9 )  

d .  h .  d i  e Spannungen sind unabhangig vom E-l·!odul ; da  di  e Verzerrungen 
umgekehrt proport ional zurn E-Modul s ind , fii.l l t  bei der Ausrechnung 
nach ( 3 , 9 )  der E-1-!odul herau s .  
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d) Einfluas der Poissonziffer .u. .  

T>ie Ziffer ,u gibt das Verhii.l tnis de r Querverformung z ur Uingsver­
for:nung bei axialer Belastung an . Sie kann für ein llodenmaterial im 
Labor best i�mt werden durch Messung des Huhedruckbeiwertes ).0• "''ird 
in e ine1:1 Tria.xialverauch bei e iner Vertikalapannung c-1 die  !:!orizon­
tal apannung G"5 so gewáhlt ,  dasa die  Probe keine seitliche Verformung 
erleide t ,  so gilt  mit 

geoii.ss Gleichung ( 3 , 1 )  �:�it 

Âo� �� ( J , l O )  

ü3 - <l
x und G"1 - Gy 

( 3 , 11 ) 

Untersuchungen zeigen,  dasa p. oi t dem Winkel der  inneren Reibung tf 
in Zusammenl'lang a teht . Ala empirisch.e Beziehung gibt Brinch Hansen 
(9] folgendes Geseh an : 

(J, l 2 )  

De W e t  ( 5 ]  hat tl".e oretisch eine ii.hnl iche Formel hergcleitet : 

und Yamaguchi [26] hat gezeigt , dass unter Verwendung der Potential­
theo::-ie in plast ia cr.en :Bereich gilt : 

,j..- ,;n2.U) r · � ( 3 , 1 4 )  

Diese Bezi ehungen (Fig . l l ) wurden duroh Versuche erh&rtet  und zeigen 
tibere instimmend , dass p a 0 , 5  einem tf' K 0-:1atcrial entspricht . 

Die von De Wet [::>] beschriebenen Versuche ergaben ,  dass p im elasti­
sch.en Bereich ziemlich konstant ist .  Geht das Material allmü.hlich  
j n den plastischen Zustand über ,  so wird p. grCsser ,  bia  es i:J e i ­
gentl i chen plastischen Yliessen wiederum e inen konstanten 'iert � 0 , 5  
annimmt {} , 1 4 ) .  D i e  Variation i s t  dab c i ,  w i e  ma.n Fig. l l  entnehmen 
kann , ungef&hr 2 ( 0 ,5-_Pt.f) · Diese Frage ist a.ber noch ni cht definitiv 
abgekl&rt .  Wie wirkt oich die  lrlahl von p. auf d i e  Rechenergebnisse 
aus? Begir.nend rnit den Verschiebu.ngen zeigt l''ormel ( 3 , 8 ) ,  dass die 
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"' f' '  Ek>et. 1'\ost 
' ' 

' ' ' <D 1-lANSEN ' ' 
"' ' �/ Ci/' ® DE WET 
"' � ' @ YAMAGUCI-!1 ' 

' ' / 
..• o, •• A,o p 

� Poiaeonziffer in Funktion von \.f ,  

rechte Sei t e  des  Glei chungssysteme proportional zum Faktor iet : 

c < - 2"'Hh"'J 
(< -;«) 

( j , l 5 )  

D a  d i e  LOeungen eines Glei chungssysteme proportional zur rechten 
Sei te sind , lãsst sich vermuten , dasa d ie  Verschiebungen u,v propor­
tional zu F? sind . Die Koeffhienten aj k  s ind aber auch von p ab­
hii.ngig, s o  dass kein strenger Beweis  mOglich i s t .  

U m  d e n  Einflues von p. abzuklii.ren ,  haben w i r  unter denselben Voraus­
set zungen wie für das Testbeispiel  den Damm mit _,« •0,  p. .o0, 1 5  und 

,M-0,45  berechnet (Be ilagen 1 , 2 ) .  Tri:i.gt man für einige Punk t e ,  z , B ,  
A und B (Fig. l 2 ) ,  d i e  Verschiebungen i n  Funktion von � auf ,  wobei 
die gri:i sate  Verschiebung gleich l Oo% gesetzt  wird , s o  ergibt sich 
folgendes ( Fig. l 3 ) :  

I n  bezug auf die Vertikalverschiebungen i a t  Formel ( 3 , 1 5 ) eine gute  
Náherung zur  Best i1:1mung der Proporti onal itii t .  Die Horizontalver­
schiebungen jedoch verhalten aich ganz anders . Ein Schnit t  in H1;3 
zeigt , dass für f'- .. o die Dammflanken si eh nach innen verschieben,  
wii.hrend bei  wachsendetn ;«- der Datnm immer cehr eine Spreizverschie-
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� Verschie'bungan in 
Funktion von !"- .  

l Theoretis cher Verlauf  
2 Pt , A  v-Verschiebung 
3 P t . B  v-Verschiebung 
4 Pt . A  u-Verechiebung 

bung erhiH t .  

,. . o 

l 
,..41. � o AS 

l 

M&eb: 1 em • o,7� m 

� Verschiebungen 
in H1;3 in 
Funktion von /Ã- .  

l 

Der Einfluss von ,M auf d i e  einzelnen Spannungen i s t  unterschied­
lich ,  Tr!igt oan flir die Punkte e u:1d D d ie  Spannungen in Funktion 
von p. auf ( Fig. l 5 ) ,  so  zeigt ei eh,  dasa die  Vertikalspannung G':;� 
nur wenig variiert .  Die horizontalen Schubspannungen 'f:>:y nehmen 
_m:!. t ;'A linear zu, und zwar haben die Unterschiede dort ihr r1aximum, 
wo d i  e Spannungen an und fü:r ei eh am grOasten sind , d . h .  unter d er 
Mitte der Biis chungen ( Punkt C ) .  

D i e  Horizontalspannuneen GJt a n  der Kontaktfliiche laasen aich gemii.ss 
( 3 , 1 )  berechnen: 

Fig . l 5  beetil.tigt diese  Proportional itO:t .  Je  gróeeer jedoch der Ab­
atand von der Kontaktflãche , deeto flacher wird die G'"x-Kurv e .  
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Kg/cm'1 

!C9/cm'il Pt. C 15 

,, <Z 

Dieae  atarke Abh.ii.ngigkeit  d.e't' G"x·Kurve von ,.u iet von groeaer Be­
deutung. Gemlias dem Bruchkriterium von Rankine geht ein kohliaiona­
losee Material in den Bruchzustand  tiber , venn das VerhlHtnis der 
Hauptspannungen folgend.en Wert erreicht: 

( 3 , 1 6 )  

I n  crster Nãherung sind ()x und (fy Hauptspannungen zum mindeaten im 
zentralen Be::-eich des Damn;es ,  und Gleichung ( 3 , 1 6 )  zeigt s omi t ,  dasa 
das Ent ste l-.en plao;tis oher Zonen wesentlich durch die  Horizontalspan­
nungen beei:1flus st  wird. 

Zueammenfaesend wird vorgeschlagen , die  Berechnung mit einem p ge­
mãss Formel ( 3 , 1 2 )  oder ( 3 , 1 3 )  du::-chzuführen .  In ' der vorliegenden 
Arbeit  wird ;ni t p- a0 , 3  ( 'f ,....., 34° ) ge::-echne t .  

e ) Einflus s des  We.sserdrucke. 

J:.J.rch den Aufstau wird C.er Kern eines Erddamrnes 1.mter hydrostati­
s chen Druck gesetzt .  Gleichzeitig wird infolge d e s  Auftriebes das 
wirksame Eigengewicht der lo'as s ereeite  von de."' a.uf .Ít_'1 vermindert . 
Aus diseem veründerten Krliftcspiel reeult ieren einerseits Horizon­
te.lvcrschiebungen des  gesamten Dammee talabwii.rte,  anderereeite 
weist  d ie  Waeaerseite infolge r:nuastung Hebungen auf . In Fig. l6a 
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sind die  Vers chiebungsvektoren der beiden Belas tungszustli.nde ( Eigen­
gewicht , reap. Eigengewicht + Waa aerdruclc ) a.ufgez ei chnet .  

Die Schubspa.nnungen an der Konta.ktfHiche Fels-Schüttmateria.l (Fig.  
16b ) werden unter Wa.sserdruclc a.uf der Luftaeite  grOsser ,  wogegen 
s i  e a.uf d e  r Wasaersei  te  nahezu vers chwinden. Di  e Normalspa.nnungen 
und die Horizonta.lapannungen weisen in der Dammitte  eine auageprii.gte 
Di skontinuitli.t auf .  Dies ist eine Folge der Idealisierung des Kar­
nas ala einer Membran. In Wirkl i chke it hat der Kern einen betrii.cht­
l ichen Querschnit t ,  und d ia  Spannungen verli.ndern s i ch kont inuierlich 
innerhalb dieser  Zone . Das Bild der Abweichungen der  Normalspannun­
gen vom Ueberlagerungagewicht hat sich stark verli.ndert (Fig .l7b ) . 
Auf der Luftseite  nehmen die  Abweichungen nur quantitativ zu ,  woge­
gen sie  auf der Was seraeite im zentralen Bereich ein anderes Vor­
zei chen aufweisen.  

Die grOasten Veriinderungen ergeben s ich für die  Horizontalspannun­
gen , die in Fig, l8a dargestellt  sind . Daraus geht hervor , dasa a.uf 
d er Wasseraei te e ine grosse  Zone m i t Zugspannungen auftri t t, Di  ese  
Tatsache kann in Anbe traoht der  Hypothese einea vollelasti s chen 1-'.a.­
terials nicht überraschen. In Wirkli chkei t  kann j edoch sin kohii.­
sionsloses  Bodenmaterial nicht nur keine Zugspannungen aufnehmen , 
sondern ,  wie aus Kriterium ( 3 , 1 6 )  hervorgeht , müssen die Horizontal­
spannungen einen gewiasen Minimalwert aufwe isen ,  da�:�it das Material 
nicht zu�:� Bruch kommt . 

Die Annahoe , dasa dieaer  ganze Bereich plastisch i 3 t ,  kann nicht be­
friedigen; denn e s  i s t  mOgl ich,  vcn  e iner Oberflli.che zur andern 
durchgehende Gleit linien in dieser Zone zu ziehen,  womit die Voraus­
set zungen einer Ruts chung erfüllt wii.ren ,  was im Widerspruch zur Er­
fahrung steht .  Vermutlich ent steht entlang d e s  Kerns  eine Art  F'uge . 
Die Luftseite  verformt sich  unter dem Einfluss des Wasserdrucks und 
des  infolge d e r  Fuge aktivierten Erddrocks der Waaserseite .  Letzte­
re macht zwar die  Horizontalverformungen oi t ,  l ehnt sich aber an die  
Luftsei te  wie an e ine rauhe Stüt zmauer an , ohne  Horizontalspannungen 
aufzunehmen.  Im Rahmen der vorliegenden Arbeit  ·,rar es nicht mOg­
lich, diese l!ypothese re chneri sch zu untersuchen . Auf der Luftseite  
bewirkt der Was serdruck grOssere Horizontalspannungen, s o  dasa der 
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Si cherheítsfaktor gegen eine Ru.t s chung grOeeer wird . Dies  zeigen 
auch dia  Gleitlinien,  die einen kleineren Krümmungeradiue haben und 
dementsprechend t iefer in den DaCIIIIkOrper eingreifcn ( Fig. lBb ) . 

Es stellt  sich d ie  Frage , o)? Verschiebungen und Spannungen der  J,uft­
seite  infolge 'llasserangriffs mit denj enigen an einem elaetischen, 
unendlichen Keil verglei chbar sin<i.  Die Li:isung dieaes Proble�:�a 
sta.IDJ:lt von ;.évy [1 5 ] , und ereibt in e iner.> IIori:?Oontalschnitt ger&dli­
nige Spannungen (Fig. l9 ) . 

Dic Integrat ion dieser  Spannungen ergibt fUr die  verschiebungen der  
Dammkrone , u:nter Anna!":;t:Je , dass Punkt A keine  Verschiebungen auf­
weist l rw - C-1-t<-") · H/ r .... . (� -r«1) · H � 1  [_e_·-'-] ( 3 , 1 8 )  u. k "'  E t � l  0 í "' "'  H .  J! -r ·  2t� 2 0  
!'ür die  t.b leitung dieser  r'o:nr.eln i:n ebenen Spannungszustand siche 
[ 1 2 ] .  Die Spannungen in e iner:� unend li chen Keil und in einem Dame 
auf �ester fJnterlage s ind in Fig. l9  e ingezeiohnet ,  Ihr \'erlauf 

Úx � 

r] I��--:::;:;--::] L__ _____ ___j t� H; � 
-- livv (UNtNOUCHE:R Ke:11.) - - -DAMM Au r rEsrm UNITRI..I\GE 

� :'lp�tnnungcm im unendli chen Keil - Damm auf Fel o .  
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weist  nur für ()y eine gewi sse  Aehnl ichkei t  auf .  Die Verschiebun­
gen gemiiss ( 3 , 1 8 )  ergeben :  uk • -11 , 3  und vk • +25  em,  wogegen die 
genaue Rechnung uk • -30 und vk • +17 em ergibt .  

Die vcrl i egende Eereehnung liefert unter d e n  gewii.hlten Anna.hmen bei  
\;'a.saerdruck nur für Vers chiebungen und Schub- resp .  Vertika.lspa.nnun­
gen befried igende Ergebnisse .  Die Formeln ( 3 , 1 7 )  und ( 3 , 1 8 )  kOnnen 
unter Eetra.chtung eines unendli chsn , elastischen Keils (Annahme 
Lévy ) auch für e ine grobe Schiitzung nicht verwendet werden. 
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4 • i!:apitel : Pii.mme au f !! la�t:.�cher ::nta=lage . 

a) Spannung<�n ur.d •.:ersci".il!buneen in einer ela:;tis c:.en ::ichi c::.� auf 

starre-:, r��crlagc . 

f>:rrl<!i:imme 1o1erden oft a::.f cir.cr G e .fo=mierbanm 'J:-.terl a�e erstc l l t ,  d i e  

:'!;;.re;: ihre Verfrlrlll•.;.ngen �ie Spanno..;.ngen u n <!  "ie:::-s c hicbungen Gcs  Damme.; 

bee i:.flus s t .  Es ist mOgl i c h ,  G: i e n e  \'erh.iil tnisse  re clmer.i s ch  zu er­

fa.::. n e n ,  wen:J der Untergn:;-,j .in dcr Ticfc )1
2 

vor. einer :il!!ri zontalcn 

Felsoberflii.che begrenzt "Wird . Dazu O: l.< S S  vorerst der  SpamJur.l{szu­

st.and ir. e in er  e lastischen :�chicht un t er  eine:::- u cr.krocht re s p. hori­

zonta: angrci.:·cnC.cn Gtrcckcnlaot abge lei  t e �  "'erden.  z•,..e:i :.rmahmen 

itónnen getrof':'en werC. o n :  Entwed e r  s e t z t  !:lan z·.-ischen der elast :i ­

s c h e n  �chic:.t u n C  ihror Ur.terl age ( A .B ,  �·ie . 20)  e i n e  re:ibungef�eio 

La.gerung odcr  v o l lli:o:�:nene Haf­

t'.lng vorau ::< .  D.i e e e s  P!'oblem  

"'ur<ie fUr  eir.e  vertikale  Ei:l -

zellast  b e i  !'CibungG1':rcier Un­

ter�age vo:::t Helan [ 1 -,} , l: e í  

vol:E!r  :Ca.ftung von Biot  ( l ]  :.nd 

fiir eine •·ertik&;e !.iniomla.st 

bei  reibungsi're i c r  Unto:rla.go 

von Helan unC. bei voller  :!aftung 

von !1arguerre [16 ] gel b s t .  In 

ó. i e a em Kapital wird , als  zu-

siitzli che ;::nt,.icklung , dio  l,ó­

m.:r:e für eine über U.ie  Breite 2a verte i l t l:' ,  gl•'licr,fCr�ine ve.rtikale 

3treck:enlaat p '.lnd eine ebans o l c he hori�ontale Streckenlast 'l untor 

hlrnahme vo ller  Ha:·tl.<ng d e r  ela.sti.schen Schicht an C e r  F'elsoberf:ache 

abge ! e i t e t , :8ie  Lb sung " Wird !lact. den von !1arguer:re ausfiihrl ich be­

schriebener, '.'erfahren p,e"'onr.en , s o  dass  .,..ir •.:ns auf ei :;e knappe r:ar­

s t c l lung de::  Ablci  tung b e s chrãn:<en .  

1'\i-r die  !lipot efltialglei ch;;.ng V'� 't'-0 ( 2 , "{ )  Hisst  w i. c h  fü1·  das vorl i e ­

{�em:e Probl e ;n e in gür.atiger L.Osungsansah ir. For!:"; c i n e s  Fourierin'!:c­

crals  S.nschrei b an t 
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wobei \f"� ( x , y ) für bezüglich x symme tris che Eelastungsfiil l e ,  'f2 (x , y ) 

für bezüglich x antisymmetrische Eelastungsfiil l e  anzusetzen i s t .  
A1 ( Â )  • • •  D2 ( '- ) rnüssen jeweils  a u s  den Randbed ingungen bestimmt 
werden. Spannungen und Vers chiebungen lassen sich gemiiss ( 2 , 6 )  resp .  
( 2 , 1 )  wie folgt darstellen: 

( 4 , 2 )  

- - �2o.y� - J �, . T,.�- JX'�':t - 0À [�� Sm '-� + B� (o�).'1 + C� (CD.! À '1 +  Àlj S;nÂy)+ 
D, (J io Ây • Ày (O> Ày)] si o hdl 

éu •  .\ ((4-,..')� :J< (4+f")�] d< •  (1+f'l],:Í(H, · COJ Ày • B, Sio 'e + 
+ (� [l (-i-p) Sin Â� + ).  � (os ).y]  + D1 [l (-l -p) (oJ�'1 + Â ")i,Â<j]}s inÂ1d� 

E, � f w-,..')� -,. (1+,u}�] "" .  (< .,.JJ,:\/-R, s;, ,, .,, [,J y + 
+ C ,  [(n,-) (.,Ày· ly S io ,y]+], [ (< · !rJS • o ly - l y (. , l y ]},lx dl 
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llorizontale La.at ( 4 , ) ) 

[u o - (� , l'  l fi (R,c, J, • o, 5in 1, • e, [l (� -,.) Sin lj • l� c, l,  ) +  

+ D. [  l (� ") Co> Âj + Â j  lin J ,  J ] e "  ),d) 

"' . (' ·,.) F r- � , s;. 1, - ], <·d � . e,  l c•- z,..) (os  1,- 1, s ; .  )j  1 � 

+D, [(n,.) Sin l , - l, e, J, J) ,;, lx dl 

:Jie llanQbedingunger. l auten wie f'olgt : 

( 4 , 4 )  

- 3 1'1 ·  



Horizontale Last 

( M )  

Ka.ch der 'rheorie d er Pourierintegrale l7  J la.esen sich d i e  !lela&tun­
gen I ( x )  rosp .  g ( x )  i!arntellen als 

f ( x ) · *J.o� cos À x d À  
Tr o ) a  

g ( x )  • 2TaJ.,. .s;n Â a  � J ).  
-rr o À a  , o s  x 

( 4 , 6 )  

Setzt  �an nun d i e  Gleicf.ungcn { 4 , 2 )  und ( 4 , 6 )  in ( 4 , 4 )  ein , r-esp.  
( 4 , 3 )  u::ê. ( 4 , 7 ) in ( 4 , 5 ) ,  s o  e:-Mlt man 2 Glei chungasyster.:e �H 4 
Unbe.c.ar.!lt en ,  au� denen si eh ê.1e Cri.is sen A1 (� )  , • • D2 ( � }  be:-echrlon 
lassen.  �:an er�.iil t :  

B ,  
G ,  • < - !p 

D, • - :Ú-,.) 
R, - - w:' · "if"  o/ [ (< - zf') 5i. Ã H1• Ã H 1 Cod H 1 ]  

B ,  • � · � i!;fci [ 2  (+P') c, � H2 - Â H, Sio l H, ]  

( t, , O )  
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wobei die Determinante des  Sys tems la.utet •  

!ic óie Schreibweise  etwas übersichtli cher z u  gcstalten,  führcn wir 
dimcnsionslose Variablen sowie einige AbkUrzungen e in :  

l (4 .,...._) (oH + 2  5 1 :-J J! 

1> z 
., l (4-1-') Cos ;_ - 2: S ,- r1  z 

lt - ii
2 

... Y: ( 4 , 1 0 )  P .. (4 - l.�) Sin z. + :;;: (os z ( 4 , 1 1 )  

• �
2
- Y b "  4 (� -,...) 2 (os1 :o: - (A. ·2r) .. 5in2z .. z 2  

x . ,_ <P  
Setzt  man ( 4 , C )  in ( 4 , 2 )  und ( 4 , 9 )  in ( 4 , } )  ein ,  untcr Bcriicksichti­
gung von ( 4 , 1 0 )  und ( 4 , 1 1 ) ,  s o  erhii.lt ma.n folgende Ausdri.icke für die  
Spar.nungen: 
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EI � 
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Die Ei chtigl:e i t  <.Õer Ausdrücr:e ( 4 , 1 2 )  :>né. ( 4 , 1 3 )  :.._a,nn rr.an überprüfen ,  

inée:n  man  den Ursprur.g d e s  Koordinat enne � � e s  in cten ober:c Eand <ler  

Schicht  verlegt und  H2 gegen  oo s treben l iis s t .  Dann erhiü t man  d i e  

Li:isungen f ü r  die  unend li chc Halbebene { s i ehe z . E .  Girkrnann , s . s y ) ,  
!:er 3e••eis , d o r  für alle Aus<lrücXe éurchgeführt •,mrci e ,  ••ird hier 

scinos Ur.1fanc-es '"ege:� auscelassen .  

Die  Auswertung der Integrale mus s  punktwe ise  erfolgen , wobei ;« , cp 
und y als Paraneter auftreten.  Der Integrat i onsbereich wird in 2 

I!".terval l e  au.:'ge � e i l t :  O�z�5 ve:::"wer,det  !!lan d i e  Simpson ' s che 

ll.ege l ,  :'ür z�) ·,.e:-éen C i e  Integrar.den vereJ.nfacht :nit  de:::- Eeziehung 

wobei die Aus<lrücke entstehen : 

'( LE_J00(c.os � z  - co� l[ Z) Rest  xy • lt' eXZ d,._ 
' 

In den Ausdrücken ( 3 , 1 5 )  und ( 3 , 16 )  treten d i e  2 Integrale 

( 4 , 1 4 )  

( 4 , 1 5 )  

( 4 , 1 6 )  

J� .s i n� -..: e. - X:Z dc  und J; cosJ z e - :X � ,h_ 
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auf , die  nicht ge echlossen integriert werden kOnnen . Duroh fortge� 
setzte partielle  Integration erhil.l t man folgende Reihe l 

( 4 . 1 7 )  

wobei eich d i e  Koeffizienten K0 unC Ln aus d e n  Rekureioneformeln er� 
geben :  

z n z n-1  · x ' L n-1 l 
L n K n-l l - L n-1 x 

Di e t.nfengewerte s ind l für dae Sinusintegral K0 
• l 

für C.a!i! Cosinueintegral K0 • O 

L0 ·- 1 

( 4 , 1 B )  

Diese  Reihen weisen o f t  e i n  semikonve rgent e s  Verhalten auf . 
rer Berechnung wurde ein '"ynnscher  Algorithll'.us verwend e t .  [2 5 ]  

In ?ig. 21 s i n d  d ie 3pannungen ( 4 , 1 2 )  und ( 4 , 13 ) für /' �0 , 3  a n  der 
Fels oberfUicile ( $ -o )  uné: in é:er Hitte der elastiechen Schicht 
($ ,0 , 5 )  dargestel l t .  Vergle ichshalber wurden die  Ilouesine s q ' schen 
LOe10ngen für den elaetischen Halbrauro eingozeichne t .  

E i n e  i�teres aante Zusar.Jmenstel lung ergibt e ich  für die Druckvertoi­
lung auf d er 1nt erlage infolge einer Vertikallast. Dia  4 einge zoich­
neten Kurven ent sprcchon den folgenden Annah!l'.en und e::-geben in der 
:.ant u;itte  fol6ende 11aximalwerte : 
:;;lastischer ;,a.lbraum ( 3oussine s q )  

Starre Unterla.ge I:lit re ibungsloser Oberflii.chc (Helan ) 

Stan-e Unterlage I:lit Haftung ( s :re!!ge LOsung) 

Sta::-re Unterlage 1nit Ha.ftung (Nti.herung) 

Gy� 0 , 6 7 ·� ., 
G"r0 , 9 5 ·� 
G"y• 0 , 7 8 ·� 
G'y-o , s ; ·� 

Von Terzaghi wird c ine Nil.hcrunr, &I:!pfohlen ( fl . 424 ) ,  die  darin bestcht , 
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d i e  Bous s ine s q ' sche !.i;:isung mit einer reduzierten I!Ohe zu ver ... enden.  
Die Schubspannungon st immen oi  t dor Li:isung von Boussinesq gut über­
ein, '<logegen die Horizontalspannungen einen ganz anderen Verlauf ha­
ben. F'ür <!J -0,5 sinC. die Ab'<lei chungen allgcmein nur noch klein , \<ISB 
gemãss de!':'l Prinzip  von S t. Venant zu ervarten war . Für d i  e Berl'l ch­
nung empfiehlt  sich de sha.lb die  Ve::-wendung der exakten LOsung ( 4 , 1 2 )  
und ( 4 , 1 3 )  für <fl..:::0,5, wogegen f"ür $ :> 0,5 d i e  '<lesentlich einf"acheren 
Boussinesq ' s chen Gleichungen mit guter Niiherung vervendet '<lerden kOn-

Für die  Rechnung benOtigt man die  Verschiebungen am obern Rand der 
elastisohen Schicht . Setzt  man in  den Gleichungen ( 4 , 2 )  und ( 4 . 3 )  
unter Verwendung von ( 4 , 8 )  re s p .  ( 4 , 9 ) y=H2 ( cP ·l ) ,  s o  erhii.lt man 
di  e folgendcn Ausdrücke : 

Vertil<.ale J,ast 

.Jiese Inte&ra:e sind von � unabhii.ngig; <lenn dcr ',,'ert de� lr:;mdruck�s 
unter d em Integra.� zei chen i s t  u�ekehrt pro:Jortl onal zu �· Die (nn­
zigen Para�:�eter t un d ;V< und ';( ·n2 

• 

!1acht man die  Vsre infachung gomiis s  ( 4 , 1 4 )  und vernachli:i.ss igt z gogcn­
über e2z , so crhti. lt  man : 
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Re s t  up - - v't" � -:f!f (4-1-r)(-1-lr) · 4;-J""ço >h �foi t z eh 
' 

( 4 , 2 1 )  

a l a o  Integral sinus- und Integral cosinusausdrücke , d i e  in  vielen Wer­
ken tabe lliert sind, Die Grenzübergãnge für H2 --+ <:>Q  führen auf die 
LOsung-en für den elastischen llalbraum, die z . E .  bei  Hondermarcq Lll] 
für eine vertikale Streifenlast angegeben sind . 

( 4 , 2 2 )  

D i e  u-Yerschiebungen d e :- Oberfliiche d e s  ela.atia chen l!a.lbra.umes sind 
somit ,konstant und ent sprechen del:l 'liert aus Gleichung ( 4 , 1 9 )  in d"r 
Lastni t t e .  Die v-Verschiebungen ki:innen nur auf eine additive Kon­
stante genau bestiont "'erC.en,  <i.. h ,  als  P.e lat ivverschiebungen gegen­
über eine::1 beliebig ···iihl'oaren ?ixpu::kt ,  ';/ir verzichlen d a shalb au:' 
eine zei chnerischc 11iiedergabe dieser  t:::.:rve,-,, 

Da die Einflus slinien der Verschiebungen für die Relaxation beni:itigt 
loleràen,  sind in éer 'l'abelle I die genauen ll'erte  verzei chnet .  
Fig. 2l  sind s i e  fi.ir ,P - 0 , 3  unct ,P -0 , 1 5 aufge zei cC.net .  

In Anhang B i s t  al s Beispiel  die  Programmierung der Einflusslinie 
d er Qy -Spa:omung un t er vertikaler Las t bes chri eben,  
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Fig. 21 : Einfluss/inien in einer elastischen Schicht 
aJ Verschiebungen an der Schichlobertuiche 

/,0 l '.1 l '� l 
0,8 ! \ �l ·� 
0,5 +---1\-->.--+---"2-k---+--+--.----,---,-----1 

o.4 k l yx:y l 'H?· -L l , l 

0,2 0,4 0,5 0,8 /,0 1.2 /, 4 1.5 1.8 



Fig. 21 b : Spannungen in d er Schicht 
f"· Jj_ Vertika/spannungen bei Vertika/la s t  

2ap 

------------- ·----� 
Strenge Léis ung 

Boussinesq ( Halbraum J 
Metan ( reibungsfrei ) 

0,2 0,, 0.6 0,8 w l. l l. � 1,6 1.8 

Vertika/spannungen bei Horizonta llasf 

1,6 1,8 



Fig. 21c: Spannungen 1n der Schicht 

�, .... _ � �'"·"'" r:;;�, 
0.2 O.� 0.5 O.IJ 1.0 1,2 1.4 1.5 K• 17; 

0,3 • 05 �.,., :;�··: 0,2 o.� o.6 o.s 1.0 1.2 1.4 1.5 X'== ....!.. H, 
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b) :Beschreibung e ines Testbeispi e l s .  

Befindet sich  unter é. e m  Erddamm nicht der  inkompres s ible  Fels , son­
dern eine elasti sche Schicht , s o  verformt s ioh diese unter der  Jün­
wirkung des  Dammes .  Di e Horizontal- t<nd Vertikal verschiebungen de  r 
Schicht kOnnen mit éen Forme ln ( 4 , 19 ) und ( 4 , 20 )  berechnet 10erden , 
indem n-.an die  vor:: Erddamn an der Schi chtgrcnze übertragenen Verti­
kal - und Schubspannungen durch einc Abtreppung approximiert (Fig . 2 2 ) .  

llfiilllf/lllllilliillllllf7nii7011�11n'n"""�""'"ll""'�=======,im,-
� Berecl'.nung der Unterlageverschiebungen .  

Bezei chnet man die  Verschiebung im Punkt K infolge e iner  glei chfür­
rr.igen Last im Abscl'.nitt  j mit "-úkj ; v ' kj respektive ll-:-kj ; .;r�j ·  s o  
ergibt das Superposit ionsgeset z :  

( 4 , 23 ) 

Der Erddamm macht d iese  Verschiebungen mit , und dadurch wird sein  

Spannungszus tand veràndert .  Ilie Berecbnur.g des  gcsarr.ten Kiirpcrs , 
Da['l.m plus Untergrund , erfolgt de shalb etappen10e i s e .  
Zuerst wird C e r  Spannungszustand in r;rddamm unt er Anna!ur.e einer in­
kompre ssiblen Un terlage ermi t te  l t .  Di e daraus resul tierenden Span­
nungen an der Schichtgrenze ergeben ge�:�.a.ss den For:neln ( 4 , 23 ) ei !"l.e 
deformierte Unterlage , die  die  ::l.andbedingu.nger. für die Berechnung 
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des  Spannungszustande e  der 2, Phe.se dars t e l l t .  Diese  sich dara.us 

ergebende wechselseitige Anpassung von Spa.nnungs zustand im Erdda.�:�m 

und Verforoungen der Unterlage konvergiert gegen die LOsung des Ge­

sa.mtkOrpere ,  Aus Rechnungszei tgründen empfiehl t e s s i  eh ,  den Span­

nur.gs zustend für ei  ne besti!nmte Unterla.geform ni  eh t e·.>s :mrelaxieren, 

a ondern die  Unterl ageverformur.gen nach wenigen F.ela.xationsschritten 

aus zuglei ci'l.en. 

Verwendet  man zur :Berechnung der Unterla.geverschiebungen im Verla.uf 

der Rela.xa.tion dense'lben Ueberrelaxa.ti onsfaktor wie irn Jlamminnern 

(w� ....... 1 , 7 ) ,  wird das 'lerfahren d ivergent . W :a  mus e  deshalb vermindert 

"erden, bei  gro ssen Verformungen der Unterla.ge soga.r ganz betrii.cht­

l ich.  Jo'ür die  Para.meter des  im folgenden besprochenen Testbeispiel r;  

wurde der  Ueberrelaxationsfaktor auf w2�0 , 1 7 reduziert , u m  e ine 

Konvergenz z,. er hal t en. 

Folgende Annahmen sind d em Testbeispiel  zugrund egelegt : 

Fo= des  Dammes :  

Ma.teria.lkonsta.nten : 

Angriffskrii.fte : 

Unterlage : 

RandOedingung an der 

Unterlage : 

wie Da.rr.::� auf fester Unt erlage . 

p.� �rz.m0 , 3  E1 -;;2 -1oooo t/r.-.2 

Eigengewicht rt·2 , l  t/m3 

vc1le Ha.ftung 

uDa.mm • uUntergrund 

vDa.J:ltl � vUntergrur.d 

Aus der LOsung (llei1a.ge 3 )  geht he::-vor ,  dass die  e1astiscl-.e Sohi cht 

mu1denfbrmig verformt wird ( Fig. 2 3 ) .  Die ma::cimale Set zung unter der 

� Verfcrr.:ungsm·,üê.e der sc;-.ichtgr•mze ,  

Da.mr:litte  'betrügt 1 2 6  en,  ,·anrend an den :Jamr:1enden nur noch  kleine 
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Set zungen von 1 resp.  4 em auftreten.  Die grOa G ten Hori z ontalver­

s ci:iebungen entstehen urtgeführ un te  r d er M i t te  d er BOschungen und 

betrag�n -24 resp.  +21 em. Die Spannungen im Damr:l.innern werden mit 

den Formeln ( 3 , 9 )  aus den Verschiebungen berechnet . In der Unterla­

ges chiohl sind die  Einflussl inien ( 4 , 1 2 )  und ( 4 , 1 3 )  zu verwenden. 

Die  Belas tung ist  durch die  von Danm au.f die  Unterlage Ubertragenen 

Vertikal- und Schubspannungen gegeben. Man erhti lt  s o  im Untergrund 

nur die 7.usatzspannungen inlolge Auflas t .  Für die effektiven Span­

nungen sind dicj cnigen infolge Eigengc�o�ioht des Untergrunàes zu 

überlagern. In den folgenden Diagrammen s ind irn Untergrund nur dia  

Zusat z sp11nnungen dargest�>l l t ,  da d ie  Eir,en6�Hdchtsverhiil tnisse von 

Fall zu Fall variieren. 

Die 'lert.ikale;Jannungon ( r'ig . 2t.a)  ergeben ein ii.hnlic :.es Bilê wie bcirn 

Damm auf feater Unterlage , Die  Ab.,.eichungen gegenüber den ("t..t� $- ­

:Kurven s ind e t\ISS grOsser ; das Ma.xif:IU!:l in dar Dam:nitte  botriigt -18%. 

Di  e Laatausbrei t'..õr.g im Untergrund i s t. klcin,  Di e Las tspi h;e au f d er 

Fels oberfUiche hat sich gegeniiber der Schichtgrenze nur um 10% vcr­

mindert , "ogegen z . B .  im e lastischen Halbraum für eine dreieckfOr­

mige Auflast einc Reduktion U!:'l 25% auftri t t .  ::::inen stark veriindor­

ten Verlauf weiaen die  Hori zontals;::.annungen ( Fig . 24b )  auf . Vor al­

lem gegen die  Schichtgrenz e  zu "erden sie  kleincr. In der Dalll:lli t t e  

hat  sich G'><'  von  '1 1 9  auf 4 , } kg/c:n2 vermindert .  Zei chnet :nan , 'olie 

in J<apit c l  Jc, die  3 Berei che Elasti sch ,  Uebergang, Plastisch  auf , 

unter Annahme von <.fl •30
° 

resp.  l.fl • 3 4° als Grenzkurve , so zeigt 

F'ig, 2 5 ,  d aas di e plastische Zor.e grõaser ge·,;ord en i s t ,  das s ai e si eh 

nach unten verschoben hat und in rien Untergrund hinoinreicht ,  

Jie max imal en Schu't:spannungen (Fig. 26a )  haben vor allem in der i(ii.he 

der Schi chtgrenze zugenommen. Ihr ab aolutcs �íaxirr.u:n l iet;t in der 

Unterlagee chicht unter der Dammi t t e .  Die Gleitlinien (Eig . 26b ) ha­

ben ni c!l.t stark geiinCert .  Ihre Ji'ort s et zung im Untergrund ergibt 

eine li.i:!!l i che Form ,  ;;i e  sie die :::l e i tflii.chen auf;.'eisen , mit denen 

der Grundbruch einer BOs chung gerechnet wird . Dieser tritt nur bei 

l·:aterialien mit sehr kleinen :lcibungs'oli:Jkeln auf . Die dl!m Grund­

bruch entaprechenden Gleitlinien rr.Uasen de ehalb rr.it p. .. 0 , 45-0 , 5  ge­

rechnet \lerden, 
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777777/1/1 }} /l J 11/}/ /}}l J 11111/1 /}} /./7/J 11 J/J J/), 

e) Einflu s s  der Unt erlage s chicht . 

In d i e s em Ab s c hni t t  wird der Einfluss der Unterls.ge s chicht auf Ver­

achiebungen und Spannungen d e s  Erddammes untersucht , wobci al s Para­

meter g l e i c h z e i t i g  die Schichtdicke H2 und der Elas t i z i t iitsmodul E2 
b e t racht e t  werden. Berechnungen ...-urden durchgeführt für 

s1 : E2 - o , 2 ; l; 2, bei E1 : 112 -1 , und für ll! : n2 -2 , 5 ;  l ;  0 , 4 bei �:1 : R2•L 
Jie nur:�e :- i a chen LCsungen a i n d  in den Beilagen 4/5 angegeben . 

Die intere s s a n t e s t e  Ve:-achi ebung i a t  die maximale Set zung des Unter­

grundes unter der Dammi t t e .  Für deren Berechnung kann eine gute Ni:i.­

herungafor!lel angegeben werd en , deren Ab l e i tung in Anhang A wieder­

gegeben i s t .  Der Spannungszustand i m  e l a s t i s chen Halbraum unter e i ­

n e r  dreieckfOroigen Nor�:�al l a s t  wurde v o n  Bishop [2 J herge l e i t e t .  

Durch Integrat i o n  erhii.lt m a n  daraus d i e  Verschi ebungen d e s  llalbrau­

mes auf e ine additive Konstante genau . Wãhl t man als Fixpunkt den 

Punkt s enkre cht unter der Da�:�m i t t e  in der Tiefe 112 , s o  wirã die ge­

euchte Set zung ( B e z e i chnungen a i e he Figur Anhang ) : 

#.,&!- n H4 1l 2.  { L Ha ( m1.;. Hl.l. 
Vz.� E. • -rr · (A -l,u) (Ardgif'i-+An:t4Hz}+� f lo9 """"HT -+ 

6.)!,') Ji:;d_l l m'. H! n l'•  H>'J} ..- m -lo� H1l + 2 H l.  \f' . og ---;;r + < · Log � 
- 54 -
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In Tabel l e  l i  sind d i e  Re s u l t a t e  gemii.ss a trenger T.Osung und gemáss 
Formel ( 4 , 2 4 )  zusammenge s t e l l t .  

llj • ll2 ', [em] v, [e� [ :, . 2 ���,-B 
'"" ' _, " ..... �--· «. '" ... . ·' ..... ...... l « . " .  

E 2 H __ 

o o o o o 
2 , 5  51 4 8 , 7 0 , 2 2 5 , 9  25 

1 2 6  1 2 5  1 2 6  l 1 2 5  
0 , 4  2 8 2  1 2 8 3 241 2 50 

D i e  Uebere i n a t immung i s t  s owohl i n  bezug auf d e n  Einfluss von H2 
a l �  auch von E2 s ehr gut . Dic Abwe i c hungen sind k l e iner als 47:. 

F.s i s t  f e s t zuhal ten , d a e s  mit d i e e e r  Methode nur d i e  S e t zung d e r  
Dammi t t e  terechnet werden kann . :Jer Grunà dazu i s t  f o l ge nd e r :  %ur 

A b l e i tung der Forme l ( 4 , 2 4 )  wurde erstens der Einfluss der Schub­

spannungen an der Schi chtgrenze vernachliis sigt , und zweitens iat nur 
d e r  zentrale Punkt in d e r  Tiefe H2 verschi ebungsfrei ,  wogegen bei 
d e r  s t rengen Lii sung der ganze Schnitt a l s  s t arr vorausge s e t z t  1\'ur d e .  
D i e s e  An!lahmen b c e i nf l u s s e n  o f f e nbar C. i e  Verschicbung d e r  Dan:nitte. 
nur s ehr w e n i g ,  ergeben a"oer :.m �brigen v Q l l i g  andere 'lerschiebun­
gcn . In Fi g . 2 7  sind einige S e t zungsmu l d e n  nach der s t rengen LO sung 
darge s t e l l t ,  die z e i gen , dasa v o r  allem bei einer ·,;eichen Unterlage­
s c h i cht betráchtli che Horizontalverschi ebungen aui"treten kOnnen . 

'lird e in Erdó.amrr. auf e in er e l a s t i schcn Schicht fund i er t, s o  kommt 
den Schubapannungen i n  d e r  KontaktfLi.che eine gro s s e  Bedeutung z u .  
Zu i hrer Berechnung wird m e i s t e n s  angenomrr.en, d a. s s  s i c h  d e r  D a rn m  i n  
einem a k t i v e n  Rankine ' s chcn Pla.s t i z i t i:i.t s zus tand b e f i nd e t .  ll i c s e  A n -
nahme !" ü h r t  zur "F'orme l :  

( 4 , 2 5 )  

{ = Bre i t c  d e r  Dar.Jmsch:d ter a n  d e r  .!laG i s .  

Zur 3 e s t i :nmung v o n  f' vurden mehrerc il e i s p i e l e  nach d e m  Verfahren 
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1 1 1 1 1 1 TIT'" l c!l' � 1 , 5  m 

l 
l l / / l \ \T�� 

vcn �:nge s ser-RenC:ulic  [ 1 9 ]  durchgerc cimet :nit dcrn Ergebni s y- · 1 , 6 -1 , 7 ,  

wi:i.hrend Crea.ger l l4 ]  aufgrund photoelastischer Versuche den '.olert 

Í)' -1 , 4  angibt .  In Ka.pi t e l  3 d  wurde dargelcgt , dasa zwisçhen r und 4' 
eine Ilelation besteht .  In Fíg . 2 8  t.aben wir di., maximalen '<x'1 -Spllll-

o, <S 

o!o 

l 
P�I\MI5C"l l "v/ 

l 
l / / 

l l l 

/ [LMTI&H 

� l-\a:x . Sci:ubspe.nnungen in Fkt .  

d e s  Dammateria!. Li ,  

nungen a n  d e r  Kontak t ­

fl ii.che C.er I.uft seite  -

plastisch gerr.iiss Forl:'!cl 

( 4 , 2 5 )  in �
"
unktion oon 

� !:li t denj enigen nach 

der l•:laetiz.itãtst:neorie 

in FUn!.tion von }" õ.lnter 

Yerwe·nctung der Glc!­

chur.g ( 3 , 1 5 )  - vergl i -

stimm:.:ng L ; t , zum :nin-

desten irn :rraktisch 

vort:om.�enden Bereich 

(p � 0 , 2 -ü , 4 ) ,  annehrnbar. 
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:•ornel ( <: , 2 5 )  

l i e fert à i e  

Kontakts pannun-

gen unabh!:ingig E4: E'l ::: �:;�;:runà . o, 1 k-----T----�-
O?;eigt , i s t  d i e -

s e  Annahme in o,o6 o [� : ['2 
b e zug auf einen o,S 1-lJ:I-!'2 
variabl e n  

E-Modul d e s  Un­

tergrund e s  ge-

� l·lax . Schubs pannungen in �':.Ct .  der 

Unterl age . 

rechtfert igt . Hingegen hat die Schichtdicke H
2 

einen w e s e n t l i chen 

Einflues auf d i e  Schubspannungen, d i e  b e i  ;;achsendem n
2 

zunehmen. 

'·" 

'•' 

'·' 

El..B:.!l.Q Normals pannungen in Fk t .  

d e r  Un terlage , 

_ _  f.l� : l-h  

o,5 H� : H 'l 

In Fig . 3 0  llind 

d i e  Normalspan­

nungen im Kon­

taktpunkt in der 

Dammi t t e  dn!"ge ­

a t el l t .  D i e  

Vertikalspannun­

gen nehmen nur 

�,;nbedeutend ab , 

wii.hrend die Ho-

r i z ontal spannun­

gen eine s t arke 

Abhi:i.ngigkei t vo:n 

Untergrund er­

kennen l a s s e n ,  

llie Kurve d e s  

'[ maxmax 
( a i ehe 

Fig . 3 1 ) hat in 

Funktion der 

Schichtdicke e i n  

Maximum, in Funk t i o n  d e s  E-Modul a  i s t  s i e  j e doch m o n o t o n  s t e i gend . 

Erstere Kurve strebt asyr:1p t o t i s c h  gegen den aus der J.iteratur b ekann­

ten \oiert fi.ir den e l a s t i s chen :c!albrsum (Ji.irgen s o n :  0 , 2 5 6  [ 1 3 ] ; 
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ruill 
Ma.x. Sehubepannun· 

gen in Fkt . der 

Unterlage , 

Bi!:hop : 0 , 2 58 ) .  Der Punk t ,  in dem 'T"
I!IaXPia:x: 

auftri t t ,  l i e g t  in der 

Dammi t t e , verechiebt s i o h  j e d o c h  b e i  zuneh�:�ender Schicl".tdicke von 

der Kontakt fl i:i.che b i a  zu 2/3 H1 in d e n  Untergrund. liin variab l e r  

•;-Modul j e d o c h  veründert d i e  P o s i t i o n  des 'f
r�axmax 

nicht . 

Zu!ll Schluss s e i  de.rauf hinge\oli e s e n ,  dass die Differcn:ialglei chung 

einee e l a e t i a ct.en Scheibenproblems ( 2 , 7 )  die �aaa t i z i t iitakonstanten 

B und jL nicht enthül t .  Sind a:n Rand einer 8cheibe nur Spannungsb e ­

d:ingungen zu erfül l e n ,  s o  ki:innen d i e s e  ?rob l e me unabhti.ngie v o n  B 

und ? gel O s t  wc:t:"den. D i e e  i s t  der Fall flir einen Da= auf e l a s t i ­

e chem Halbra'-lm b e i  Annahme g l c i c h e r  3 l a s t i z i tti t s e igenschaften v o n  

:::a�D u n d  Unte rgrund . S i n d  a 'b e r  Verschi ebungsb e d ingung.en zu erfUl ­

l e n ,  �.:ie z , }! ,  lias Vorha.ndensein einer i!"I'"-.OC".pre s s iblen Schicht , oni. e ­

sen F. u n d  1-' f ü r  llanm u n d  Jnterc:rund expl i z i t  gewtihlt w e r d e n  und 

b c e influ s s e n  Spa.nnungen und 'lerschiebungen. E s  ist klar , dass d i a ­

ser Einfluss r;:it "'acf".s endcr Schichtdicke Kle iner wird,  Die Re sul­

tate stre ":ler. s c hl i e s s l i ch f'.ir ein l: e l iebiges J"' ( b e i  E
1 

d �
2

-l ) gegen 

uie ],Osung i m e l a s t i s chen l!albraum. D i  e 1""ntersuchungen für ,P- -0 , 5  

ze igcn a":ler , das s d i e  m e i s l e n  Spannungekurven i n  Funk t i on von H
1 

: H
2 

betracht l i c h.  vari ieren.  Tlie Span:n.mgen ein<l auch vorr. Verllill tnis 

E
1 

: E2 abhii�ig, ""O b e i  in d i e s en ?al l e  keine asy�p t o t i s chen Wertc 

vorha:-;.dc� sir. d .  1li l l  man e i c il  o. l s o  cin <tlo.rce Bild von 3pannungen 

und Verschi ebungcn i n  :Damr.1 und :Jntergrund verschaffcn, ist c e  unor­

liis s ! i c h ,  den G !! B &rr.tki:lrpor zu b e r c c hnen ur. t e r  Verwendung d �;� r  ent-
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s preci".enden elasti s chcn ·�·�rte . 

d ) Hnfluss d e s  ',,asnerdruclw . 

Das Wasner •,drê. in .;:.,n illl f o : fit!:".::ler, b e u proch,!>en R.ecllllnbeis;:-ielf',-. in 

Cersclbcn 'le iGe in d i e  Jec::-.nung: e:i.nbez ::�sen wie beirc. Jlar.-.rr. auf :�e s � e r  

Unt erlage, A u f  der  •.;asserseite  i s t  das i::ige::gewicl".t ,re ' - 1 , 2 t/r::.5 ,  

auf der  Luftseite 

Kern wirkt ein hyd::-oGtatis chcr Druck.  Als  Parn.::�e :cr für die  Ur:tcr-

l a.go wurden C. i c solbcn Vcrr.a:"tni s s e  

vo::::-hargehenden Kap i t c l  ( Hcilagcn 6 L:.nd 

u [em) 

� :i:orizontalverschieb\:.n,gcr: infolge 

;,·asserdrucks . 

Der EinfJ;ls t;  der 

"ST:::.�cr:agcsc!'licht 

auf C. i e  \Jo::-i 7.C!l-

t .. lver:lchiebungen 

ist ganz '::�etriich-;­

l : ct.. .:_n Pit>,  � 2 

:; int.! n i e  fc;r z�oõei  

P...;.n:ne de: !"  "!la::tm­

rr.itte  ( Kro,..e ur.l! 

Has i c ) d�gc­

s t e l l t .  �areu� 

gcht he:-vor , dass 

b e i  einc:- '"eic�en 

oder tief.::n Ontcr-

l o.ga an cincm 1 00  m hol-.cn Darom Ver::�chi�bunt>IH'. dij::" Ea.f> i s  b i �  zu 48 cr.t 

auftreten kt:nnen . An dar Kror.e «ine! :1iu sntnprechcnd grõ sscr '.lnC. 

er;oeichen b e i  e�tremen '{er::-,ií.l tni.soer. 90 C Ll .  

::n Fig. 3 :5  s imi C. i e  Vertikal - und <:�a� . Sc!'.ubspannungen für C:ie  

hlil t,-.imlc  :<:1 : E2 -l ; H1 : H2 -l darge s t c l l t ,  3ie •.·eiSOJfl in der Mi t t e  

wierieru:t e ine starke Diskontin":.:i Uit auf ,  d i  e at:cil i::� UT,tererund zu 

einem dissy:,me tris chen �pa�nungszustand führ t .  Ihre Maxi�alwertc 

b e i  verii.r.<lerlicher Untarlage s.;.:'ld in  �'i g . 3 4  zusamrr.enge s t e l l t  und 

ze igen intercssantcrs e i s e ,  dsss d i e  :·!axirr.o.lwertc vcn ()� ur.d 'l:nax 
l:lit. 'iasserdruo;.: kle ineT s:ind als diej enigen oi'.ne 'o>/o.saer ( vcrgl . 

Fig, 3 0/, l ) . 
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7-
�=�---"='="""�"""'=H· "'\_ 

!.!..&ill Spannungsmaximalwerte b e i  \ola s s erdruci< . 

Ei!�en .;:-r o s s e n  Einflu s s  hat der 11ias s e :Nruck auf die Gchubspannungen 

der Kontaktfliiche . Ihrer Berechnung "''urde bi.s anhin :l\:.r wenig B e ­

achtung ge � chen:.:t.  D i e  einz igen dem Aut o r  bekannten 'i'heorien b a s i e ­

r e n  a c f  der }'las t i z i tii.t stheori e .  Jen e infach s t e n  LOsungsweg g i b t  

Fagnoul [6 ] an , d e s s e n  R e a u l t a t e  gut e  Uebereinst imnung r . i t  der 'fbe o ­

rie v o n  Rendul i c  ergeben. !>er t:I'C.dan::� w i r d  nacl", ?'agnoul in 3 Zonen 

e i nge t e i l t .  ( Fig. 3 5 ) . In d e n  Zonen l und 3 herrsoht RBnkine ' s chea 

� .. 1 2 3 h 

aktiven plas t i a ohcs G l e i chgewicht . 

D i e  auf ó. i e  Unterlage übertragencn 

Spa.nnw1gen sind in d i e s e n  Zo:len 

linear:  

( 4 , 2 6 )  

In d o r  m i t t l eren Zone , deren Bcgrenzunge l i:nien aus d e n  l·:ohr ' s chen 

Xreis erll'!i t t e l t  wcrden , s chHigt :?agnoul eine parab o l i s che 'lc r t e ilung 

der Span:'lungen vor. Vergl e i c h t  ma.n d i e s e  LOsu:lg mit derj enigen 
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geoau Elas t i z i tãte theorie (Damm auf f e s t e r  Unterlage ) , so konsta­

t i e r t  man gu t e  Uebereinet immung (Fic. } 7 a ) , lten '..la.s e e rd.ruc:k berüc:�­

s ic:htigt Fagnou l , indem er eine d r e i e c: k fõrmige Vertei lung d e r  gesam­

ten Waa serlaat gemã s s  Fig . } 6 a  auf d e r  Luft s e i t e  d a n  Spannun8en i n ­

folge Eigengewi c:ht überlager t .  D i e a e  Annahme führt i n  der Damm i t t e  

zu e i n e r  s tarken D i s kontinuitiit (Pig. } 7 b ) u n d  e r g i b t  a u r  d e r  Luf t ­

e e i t e  im Vergl e i ch z u r  E l a s t i z i tiit stheorie zu gro s s e  Sc:hubspannun­

gen, Wir hab en d e shalb eine dre i e c kfõrmige Vert e ilung der "''a s s e r ­

l e s t  ü b e r  d i e  g e s a m t e  Bas i s  ( 36b ) untersuch t .  D i e  Uebereinst imn:ung 

bei d i e s em Vorgehen mit der exak t en LOaung i a t  im A l l gemeinen b e ­

fried igend , b. Spezialfall H2 -o gut 0 7b ) . 

Auch boi W'as s erdruck s i nd die Schubspannungen VOI:l e l a s t i o chen Unter­

grund abhãngig. Fig , } 7 c  zeigt , dasa d i e '[
Xy!l\ax 

mit d e r  Deformierbar­

keit der Unterlage zunehme n .  \Hchtig ist auch d i a  Tataache , daes 

d i e s e s  Maxi:nutr. nach au ssen wandert . Rendul i c  [1 9] hat 19}8 eine 

noch heute verwend e t e  Dimenaioni erungsmethode von J:o:rddii=en vorge ­

s chlage n ,  die als Eedingung f e s t l egt , dasa der vom Damm auf d i e  Un­

ter1age iibertragene Lastwinkel t' \f '  � k l e i ner ale der Reibung s ­

w i n k e l  d e s  Untergrundmaterials s e i n  mua s .  Daraus g e h t  a o f o r t  d i e  

Eedeutung d e r  P o s i t i o !l  von 't'
xynax 

hervor . 

Die Fo1gerunâ-en aus d i e s c1:1 Xapi t e 1  aind , dass eine e l a s t i s che Un ter­

lage einen Erdda::1m r.:asagebentl b e e i n f 1u s s t .  Nebat den Verschicbungcn 

sind vor a l l e t'l  d i  e Kontaktspl>Jlnungen ?;WiEochen Damm und Untergrund 

ecpfindlich vom \lntergrund abhãngig. In d i e a e m  Zusammenhang mag 

Carauf hir.gewieRen wcrden , dass a l l e i n  in den Jahren 1 9 } 7/} 5  in dcn 

USA } Dal:llD.brüche auf Verssgen d e s  Untergrundee [1 4 ] zurückgeführt 

werden, daru.1t.er die gro s s e  :<atastrophe von Fort Peck.  

Bei allen 1!orbehal t e n  gegenüber der iUas t i z i tii.t atheorie darf als Re­

sultat dieaes Ab s c h:li t t e a  f e s tge!">.a l t e n  werd e n ,  dass qual itative Un­

tersuchungen v i e l a  wertvo l l e  Hinwe i s e  l i e fern und dasa à. i e  quant ita­

tiven Brgebni s s e  1:1it Beobachtungen und erhiir t e t e n  Dine n s i onierunga­

methoden s ehr oft i n  durchaue befried igender Uebereinat ir:mung ainll . 
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Ei&.ll Schubspanr.ungen an der Schi chtgrcnze 

a) Damm auf fester Unterlage 

ohne Was ser 

:•'agr.oul -- --- ----"'-

/ 

/, / / 
Elastizitii.t::; theorie (H2 - o )  

b )  Damm a u f  f e s t e r  Unterlage 

�it ',<'aeeer 

/ strenge LOsung 

� / { �  Uoberlago=ng 

\ l� 
\ \ j Pagnoul 

'- - - J  

e )  Da:nm auf elastischer Unterlage 

miL ',·tas scr 



l r :  D i  e Rerec:"'\:mng von :::r<idti.r:l::lcn na.ch d !l r 
Pla:J t i z i t ti. t s theorie 

5 . V.a;:>i t e l : A l l ge:neine Theo.!'i e ,  

a )  Grundgi e i c hungcn d er ?las t i <: i  t ã t .s t �.eori e .  

l<'ird e i n e  zylin:irische Bodenprobe a;c:ial b e l as t e t ,  s o  erhiil t man e i n  
i n  Fig. 3 8 Carge s t e l l t e s  Verformungsd .íagra.mr:1. E i :l  zu c i n c r  a l s  

� Veri'or!1tungsd.iagra::1;n 
einer Eode:�.prob e ,  

? l i e s s grenze O e z e i chneten Spannung 
\)F i ll t  d!c Zu:rve e i n i germa.s s e n  l i ­

near . \�ãchst d i e  Eelas tung O i s  zui­
Bruchspa.nnung lfB ' t• o  e r l e i d e t  da!! 
}latorio.l 3 t arke De forrr.at i o n e n ,  d i e  
al!ch b e i  v O l l iger Entlas tung n i c h t  
Jl'. e h r  vers ch·.,inC. e n .  K a n  n c n n t  s i e  
p l a s t i s che Deforoa t i o n e n ,  im Gegen­
s a t z  zu d e n  e l a s t i s chen .Je ;�ormat i o -
n e n ,  C i e  proporti onal z u r  3el astung 
zu- oéer abnehmen .  :S e i  ct e n  Jl:erech-
nungen i:n vori'.ergehenden AOeohnitt 
haber. <�ir gemliss Elas t h i tiit s t h e o -

rie das 'ler!'orrn).;.ngscl.iagramm l H íngs OF ( Fi g - 3 9 )  angenommen, Treten 
iu. Haterial eri:l s u r e  :3pannungen al s d i c  F l i e � agrenze auf ,  a o i a t  
d i  e s e  Vorau � � o t zung u!lkorre kt , u n d  e s r:ru a s  e in d er ·�'ir:..l i ch:.Cei t a n •  
eepa s s t e a  'ierfor;;;tung s d iagraml:l verwené e t  word � n .  Von ê.cn in d e r  e i n -

(!) :·:l a s t i s c h  
® Starr - i d e a l  p l a s t i s c h  
Q) S t a r r  - p l a s t i s cl". m i t  Verf e s t i -

gung 
@ <: l a o t i e c h  - ideal p l a s t i e c h  
� !: l a s t h c h  - p l a s t i e c h  ait V e r ­

f e s t i gung 
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schl ãe;igen Li tara tur über Plae t i z i  t ii. t s theorie vorgeechlagenen Appro� 
ximationen i s t  d i e  Annahoe e i n c s  e l a s t i s ch � i d e a l p l ae t i s chen Verha l �  
tene f ü r  Bodenmat erialien wohl d i e  b e s t e  N!i.herung ( F i g . 3 9 ,  Kurve 4 ) .  

Liegt e i n  mehrd imensionsler SpsnJ'!ungs z u s t and vor , s o  i s t  d i e  F l i e e s �  
gren z e  li"F ?unk t i o n  sãmt l icher Spsnnungen. !·lan n e n n t  d i e s e  ?unk t i o n  
F l i e s s funkt i o :l .  In d e r  Bodenoechsnik verwendet man a l a  F l i e s efunk� 
tion f d a s  Mohr-Coul omb ' s che G e s e t z ,  w e l c he a ,  i n  Hauptepannungen 
su agedrück t ,  wie f o l gt laut e t :  

( 5 , 1 )  

w o b e i  U� d i e  gri::i s s t e  und 6"1 d i e  k l e i n s t e  Hauptspannung i s t .  Da j e d e  

Hauptspannung s owohl d e n  grõ a s t e n  a l s  auch d e n  k l e i n s t e n  Wert hab en 
kan n ,  sind 6 Kombinationen mtlgl i c h ,  s o c i t  6 F l i e s s funktionen zu be­

rücks i ch t i g e n .  G l e i chung ( 5 , 1 )  s t e l l t  im Hau p t s p annungsraum eine 
hexsgonale gerade Pyramide dar mi t d e c  Schei t e  l i m  Punkt 
új_ •  G""2 - cr3 •c • c tg !f· lo ebenen Verformungs zustand gi l t :  

( 5 , 2 )  
D i e  Schn i t t f l ii.che zwischen <! e r  Ebcne ( 5 , 2 )  unC. d c r  Pyrarnide ( 5 , 1 )  i s t  
d e r  Bere i c h ,  innerhalb �o· e l chem e i n  Spannungspunkt s e i n  kann . I n  
�'i g . 4 0  i s t  d i e  Pro j e k t i o n  d i e s e r  Schn i t t f l ii.che f ü r  d i e  b e i d e n  Extrem­

.E!.&....4Q. Schnitt von ( 5 , 2 )  rnit 
d e r  F l i e s s pyram i d e ,  
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werte ;« •O ( d . h .  G""3 -o ;  c n t ­
s p r i c h t  d e m  e b e n e n  Spa:mungszu­
s t and ) und .f-<- •0 , 5  aufge z e i chnc t .  
Liegt e i n  Spannungspunkt inner­
halb d e s  Sektors A.9CDEF , s o  ver­
h�lt s i c h  das J�aterial e l a s t i s c h ,  
u n d  e s  i s t  ic p l as t i s chen Zu ­
s t an d , wenn dcr Spannungspunkt 
auf d e n  Begrenzungsgeraden l i e g t ; 
auss erha.lb d i e s e s  Sektors kann 

der Pun:.tt n i c h t  s e i n  • 



In be zug auf dia Formulierung d e s  S t offge s e t z e e  b e s t e hen gegenwiirtig 

zwei wicht ige The orien:  d i e j enige der e l a. s t i s ch-pla.a t i schen De forma­

t i onen und d i e j enige d e s  pla.s t i s chen F l i e a s ens . In der ersteren 

wird eine G e a e t zmii s s i gke it zvis chen Spa.nnungen und Verzerrunge n ,  in 

d e r  l e t z t eren eine solche zwis chen Spannungen und Verzerrungsge­

s chwindigke i t e n  angenommen. Erat weitere Versuche werden zeigen,  

welche Theorie der Wirkl ichkeit a.m b e s ten entapricht . In der vor­

l i e genden Arb e i t  vird ein Stoffge s e t z  d e s  pla.s t i s chen F l i e s s e n s  ver­

wend e t •  d i e  p l a s t i s chen Verzerrungsge s chwindigke i t e n  eind proport i o ­

n a l  del:l Gradienten der F l i e s sfunk t i o n .  ll i e s e  erhiilt s o m i t  d i e  ll e ­

deutung e i n e s  plas t i s chen I'otentia.l e .  llie p l a s t i s chen Verzerrungs-

ge s chwind i gk e i  te n lauten 

f "' J.' l i e s s funkt ion k • p o s i t iver unb e s t immter Faktor 

( 5 , 3 )  

!l i  e t o t alen Verzerrungsge schwind igkei ten s e t z e n  s i  e h  aus einem ela.­

s t i schen und e inem plae t i s chen Ant e i l  zusammen,  und das Stoffge s e t z  

e i n c s  e l a e t i s ch-idealplas t i s chen KOrpers lau t e t  in b e zug a.uf Haupt­

spannungen und Hauptverzerrungen w i e  folgt ' 

( 5 , 4 )  

i ' j � l , 2 ,  3 
llij • !{atrix resul t i erend aus dem Hooke ' s chen G e s e t z .  

• � Abl e i tung n a c h  der Z e i t  o d e r  e i n e r  andern monoton varii erenden 

Grii s s e .  Im Fal l e  eines ErddaiDJ:les wiihl t man vorteilhafterwe i s e  d i  e 

llelastung als Variab l e ,  d . h .  wii.hrend der Ea.uphase die Aufbauhiihe , 

wii.hrend d e s  Sta.ues die Stauhi:ih e .  

D i e  G l e i c hungen ( 5 , 4 )  s ind in d e n  s e l tensten Fii.l len geschl o s s e n  i n ­

t e grierbar. Die Z e i t  r e s p .  d i e  Belas tung t r i t t  s o �:� i t  ale Variable 

auf , und das Berechnungsproblem e ine s elas t i s ch-idealplas t i schen 

Da=e s stellt s i c h  w i e  folgt • 

In einem b e s timmten Belas tungsmoment s ind Verschiebungen und Spa.n­

nungen bekannt . Werden entla.ng der Oberfl H.che F die Spannungsge­

s chwind i gke iten s1 verãndert , s o  sind Spannungen und l'erschiebur.gen 

des De.mmes unter der neuen Belas tung zu b e s tim::�e n ,  Als s te.t i s c he 

G e s e t z e  kiinnen dazu entweder die Di fferentialgl e i c hungen d e s  
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G l e i chgewi chts ( 2 , 4 )  oder e.in Extremalprin z i p  verwend e t  werden. Zu 

d e s s o n  Formulierung definieren wir vorera t :  

Man nennt e i n  Verzerrungsge s chwindigke i t s f e l d  f 1 kinema t i s ch zulãs­

e i g ,  wenn e a  aus einem Vers chiebungsfeld x
i 

abge l e i t e t  ist,  das dia 

Randb edin8'1ngen er.!'ül l t .  Dann lautet das Extrerr.al prinz i p :  Unter 

al l en kinema t ü 1 c h  zul.'l:�s igen Verzerrung:�ge s chwindigkei t s f e l dern 

cacht das wirklich vorhandene d e n  Ausdruck 

J ·  +tG-, .: ,  dV -J/' . ;e, · JF ( 5 . 5 )  

z u  einec 1-:inimu:n . Darin b c d e u t e t  <t1 ein Spannu:ngs gea chwindigke i t s ­

feld , d a s  durch d i e  G l e i chungen ( 5 , 4 )  dem Verzerrungs ges chwindig-

k e i t s fe l d  .E.1 zugeordnct i s t .  

Sind d i a  C l e i chungen ( 5 , 4 )  nicl':t ge s c h l o s s e n  int egrierbar , kOnnen 

nur Spannungszustiinde berechnet werd e n ,  d i e  eich u:n infin i t e s imale 

Zeit- resp. Belas tungs int erval l e  unt erscheiden.  Prak t i s c h  geht man 

e o  vor , d a s a  ::tan d i e  G l e ichungen ( 5 , 4 )  int ervall>�e i s e  integriert und 

d i e  Spannungs z u s t iinde suk z e s a ive berechn e t .  

b ) Abl e i tung der nur.:er i s chen Operatoren . 

Wir s e t z e n  für die folgende Ab l e i tung cinen ebenen Verforcu.ngs zu­

e tand und kohti s i ons l o e e s  Material vorau s .  Die F l i e s sfunktion ( 5 , 1 )  
l au t e t  i n  cart e s i e chen Koordinaten 

- �� + T l. 1 +  (1Jx -t-IJ';j2__ s •' n  ro - O ( 5 , 6 ) 1 !t :><Lj 2 .,. 

Fügt r.;an die b e i d e n  Gle ichgewi c h t s b e d ingungen ( 2 , 4 )  hinzu , so crhii.lt 

man im p l a s t i s chen Bereich e in Systen von } G l c i chungen mit 3 Unbe ­

�annten {Ul< , !j
y ' "xy

) . Sche in.bar kann a l s o  d i e  LO sung gewonr.en wer­

d e n  ohne Berück s i c h t i gung der Spannungs-Verformungsb e z i ehungen. Nun 

hat aber llill [ 10 )  nachgew i e a en , dasa d i e s  nur unter gewi s e e n  zu­

siit z l i che:t Bedi ngungen korrekt i s t ;  :; o  z.  B .  dürfcn d i e  G l e i t l inien 

ic:: plae t i e chen Bereich d i e  e l a s t i s ch�plaeti::J che Grenze nur einr:�al 

s chne i d e n .  \.'ie Fig , 9  zu entnehmen i s t ,  e n t s t ehen in e inem Erddamm 
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g e s c h 1 o s s e n e  inncre p l a s t i s ch e  Zonen , so d a s a  d i e  Gl e i t l in i e n  d i e  
G r e n z e  s t e t s  zweimal s c h n e i d e n .  i:!ine L O t� u n g ,  w e 1 che d i e  G 1 e i chun­
gen ( 5 , 6 )  unà ( 2 , 4 )  erfül l t ,  ist sor:tit Z'o"&r s t a t i s c h  korrekt ; ob 
aber ein damit vertrã&l i ci'.e s  Y e r s c i". i ebungs f!!lê. gefunden \Jerden kann , 
muss zuaãt z l i c h  gcp:-'.i.ft we:-den und i s t  s ehr frac1 i c h .  Aus d i e s em 
Grunde i s l  e s  auc;'l. für e l a s t i s ch-pla s t i sche Problema vo:-tei 1haft , 
d i c  LOs-.ong m i t t \l l s  d e s  Extremalpr inzips ( 5 , 5 )  zu s-.ochen,  

D i e  F l i e s sfunk t i o n  1 au te t :  

( j , 7 )  

S i e  gehOr'; aomit i n  d. i e  K l a a s e  d e r  s tückwe i a e  l i n e aren F l i e s s�un�­
t i onen , deNn �he o r i c  i n  [8 ) darge 1 egt i s t .  : a e  l!auptvc:-zerrur.gs­
g e s c i:win� !.gke i ten 'o·e:-C.en gerr.üss ( 5 , 4 )  

E.� , -��""' [CA-;.�) &� -;.d!2) - K 
<, · T  [C< -r) c, -,u cJ + A K  ( > , B ) 

D i e s e  ::; J. e i chungc:-. ki:inner. !ntegricr-: .,..crdc:-, :!"ti:- oin Bele.s tung:;i::tcr­
val l ,  innerha:b d e s s e r. 

- d i e  llauptsparmungn:-ichtunger. konetant b l e i b c n ,  
- j ede:- Punkt d e s  Dam::�es entwe d e r  e l a s t i s c h  i s t  u n d  b l e ib t ,  o <! e r  

p l a s t i s c h  w i r d  u n d  b l o ib t ,  o d e r  p1a s t i s c h  i s t  u n d  b l e i b t .  
Di e llauptverze :-rungen l au t e n  dann : 

Die lntegrat ionHkon9 to.ntc •.:lrd berück::;icht i gt , indem �ar. e n t l ang d a r  
e l n s t i sch-plas t i � chcn Grenze K • O  wii.hl � ,  'o" O r.l i t  a u c h  d l i!  Kont inu i t ii.l  
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mit den e1a.stischen Verzerrungen gewahrt i s t .  Aus ( 5 , 7 )  und ( 5 , 9 )  

kann K el iminiert werden,  und die  l!auptspannungen la.uten :  

( 5 , 1 0 )  

D i e  pot ent ielle  Energie i m  p1a.s t i s chen Bereich wird unter Ver­

wendung der Re1ation ( 5 , 9 )  

+ �J(- k'u, + A K tr2 ) ci V · L ee -r O v,1 
Die plas t i s che potentielle  Energie i s t  also  gl eich Nul l .  

( 5 , 1 1 )  

d i e  Rela.tionen ( 5 , 1 0 )  i n  ( 5 , 1 1 )  e i n ,  s o  erhiüt man d i e  potentielle  

Energie i l:' l  pla.stis chen Bere ich in Funktion der  Ha.uptverzerrungen 

( 5 , 1 2 )  

D i e  eigentl iche Rechnung wird in Abhiingigkeit  d e r  Verschiebungen u ,  v 

durchgeführt .  Diese  s ind mit den ca.rte s i s chen Verzerrungen (:x ' fy • 
Õ xy gemii.ss ( 2 , 2 )  verknüp f t ,  Wir schreiber. desha.1b die potentie1le  

Energi e i n  Funktion dieser  Grii s s e n :  

L • -t-J{ ft.�lLA+J: - �o�\ . ..__. (A-f) + + f_"2 [At* -t m 42 <>- w  (A-f)] + 
V ri + 2 E,., E.'j + f t)(l (A +f - l)j dY 

( 5 , 1 5 )  
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;tObei Ql. ,... dan \Jinkcl zwischcn der x-Achsc und der algebrei sch grOss e ­

::- e n  Hauptverze::-rung da.::-s te! l t .  1,.i s t  v o n  d e r  x-/1c.:hse a u s  i:n Gegen­

uhrzcigersinn a.Czutrage::t.. Die  potent i e l l e  Energie l ti. s s t  sich soc:it 

im  elaoti!! chen wic im pluotischen Bereich i: 'l  C.e::- Fore o.usdrücken:  

L · lf-f(o: · f:/ -+ fi · E.'11 -... ;r f.)< E. '! "'" .S · f ;.'1 ) dV ( 5 , 14 )  

mi t  d er. .-'.bk'.;,rz .:,-.g-en [A - t3L (� -+ }-)] 
Ela.s t i s chcr Berei c h :  Plastischcr Berc i c h :  

Ell-.- � Ci:.ó_ (�+p) ( -l - 7-,.«) 
� - � 
j) � �  

.:: * - /�,v.  [CA -,..,.J A ·�- lr] 
� - TLA + J- - oo;1.._ _.. (A - 1;)] 

r � � 
� = � 2. (-i ·,.«) ií - l  

Dedurct: wird C. i c  Bildung der Opcratoren s t ark verei:;!"e.cht , indem ir:: 

gcsamt:e :-1 Jam:n d i e ::; c l b c:: fo::-r.,el : en Operatoren ( 2 , 24 )  ve::-·,;en<iet werden 

kOnnen , nur r.lit vers c hiedenen nur:�e r i s chen Koeffi zienten.  l-:ine gros­

s o  ü::annchmlichkci :  iot hil"lgegc:: de:- Ur::s t a.:J.d , dass  in den Opere.toren 

ê e s  p l ss t i s chen 3erei chs d i  e ;cauptspannung�richtu:--.g CX. w  auftri t t .  

Jl i e s  bedeute t ,  dasa i n  j edem plastis chen F'unkti onspunkt spezielle  

Koeffi z i enten verwend e t  werden müs sen .  �'ür ein  nQues  .Belastungsin­

tervall ii.r.de::-!: d i c  Koeffizienten in j edeJt plas t i s chen ?unk t ,  Zwi­

s chen 2 Bc'!"echnungsphasen mus s  d e shalb ein spezielles  Progrw:un ein­

ges chal t e t  we::-den,  r.:.it  wel che:!! 

- ê.ie neue p l a s t i s ehe Zone festg-eleg�  wird , 

- d i e  Kocffizicnten in jedem plast i s chen Punkt gehildet  werder. , 

- d i e  Operat orziffer!"i l i s t e  entsprect:end sbgeilndert wird , 
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6, Ka.fitel : 1les chre ibung eines Testbeispi e l s .  

Als  Testbeispiel  ha.ben w i r  denselben Ilamm auf f e s t e r  Unterla.ge ge­

wiihlt ···ie in Kapite l  3a .  nas kohãsionslose  Haterial hat einen Rei­

bungswinkel von lf •  3 4° (p ,..._, 0 , 3 ) ,  :Jann la.utet die  Pla.stizitii.tsbe­

din,;ung: 

B_ � t  ' (JI_ _...f.-J - O l 0 3  ()� 'l lt z ' 6 

;:::- das Naterial ist  elastisch.  

� das !·:aterial i s t  plastisch,  

In ei r.em horizontal gelagerten Haterial gil t approximst iv 

Â o - Ruhedruckziffer,  

( 6 , 1 )  

( 6 , 2 )  

·�·ird der "Srdoiam:n a.ufgebOscht , s o  nin:.1t das Verhii.ltnia � alloii:hlich 

ab . Berect-.net :'lan C.en Da�m rein elastisct-., s o  vorlii.uft das :·linirr.um 

des Spannunfpverbi.l tnis�es  in funktion der Aufba.uhi:ihe gemii.ss Fig-. 4 1 .  

B e i  einer Aufbauhi:ihe v o n  90 m entsteht die  e r s t e  gri::i ssere plasti::che 

Zone io Testdamm, Bis zu diesem Belas tungsmoment muso  nur eine LO­

nung gesucht werde:1 ,  da i� e lastisehen Bere ich in j cderr, Punkt Span­

r:'.:ng unC. Verzerrung proportional sind. llie Schwierigkeit  bcim ···e i -

teren Vorgehen l iegt in der Festl egune d c r  elastisch-pla.stis che!"l 

Grenze .  Han ka.nn annehmen, da.es bei  jeder Belae tungezuna.hme der 

neue plastische Kern den vorhergehenden voll Ul:li"as s t .  So beein­

flusst also  die  ::>ntwicklungsge schichte die  For!:". G.er plastis chcn Zone . 

:Caraus ergibt sich auc:-. die ?oróerung, U.ass die Be:!.astungsstufen nur 

so gros s  gewii.hlt werden so l len ,  da.ss die Ungenauigkeit  bei der Fost­

l e gung der Grenze  nicht grOsser i s t  als  die Ungenauigkeit  der numc­

ris c::-.en Approximation llü] . ll'l vorlicgenden Problem wu:::-C:en 3 St>�fe::l 

u 90, 9 5 ,  :oo :n be trachtet , wel che di.e in Fig.�2.  Jareestel:C�en 

Eereiche ergeben. Ihre J•:ntwicklung i n t  de S:.alb ;,-icl".t il] ,  

weil eine Büschung unstabil wird , wenn eine durchgehende plastische 

Zone von einer B'is chungsflüche :mr andcrn cntstanden i s t .  Au» 

l''ig . 42  geht deutlich C.ie 2rogre s s i cn dcr ·re:::-gri:i s serung der plast- :.-
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3o 

0,4 o:; � 

}\inir.lum des  Gpe.nnung:JVer­

!üi.ltnissee  in P.Jnktion 

der Aufb!luhtihe , 

� Pla.sti uche Ecreiche i:". FunkLion C:er Aufb!luhühe . 

sd:en Zone b e i  gleicher Las t - :':rhOh:.mg h.ervor, 

In Beilage 8 i ::; t  die  Lti sung für die  ::!!:dphase 

der '!ersch.ieb:..lnrren a!lgegcben. 7,um Vergl e ich mit der Lü sunc ;�embiss 

3las t i : d t ã t s t l'.eorie .'! ind in Y i g . � 3  die (fnterso!liede z·,dschen den 

\'erschiebungsvekt oren a.ufgc z e i chnc t .  Da.raus geht b.ervor , da:;s do:­

J)e.a::. !lei  Beriicit sic :-. �igur:g der ?las t i z itãt  in c!.er ;:.entra: e:-. Zor.e 

grtissere Set zu:Jgcn ::11 t::1acht , ;;offegc:; C.�c Flanke:-. nacl'. au1J sen ge­

pre s s t  unê tei�·.•eisa  gehoben werder. .  Die  Spannuni;e:-. va.riiere:: a:n 
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l C::l • 3 Cl:'l 

.E1.B.& Vcrschi ebungsvektorenunterschiede zwis chen den Li:isungen 

geciiss Ela.s t ü i tâts theorie resp. Pla.s t i zitàtstheori e .  

�:�eisten  i n  n e r  plas t i schen Zone . D i e  Vertikalspannungen b l c iben 

zwar zier.üich konstan t ,  hingegen nchmen d i e  Horizonta.lspa.nnungen zu.  

In �er  elasti schen Zone iindern d i e  Spannungen nur in dem an den pla­

s t i s chen Kern grenzenden Bereich ein wenig.  
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IV BeispiQl eines auseeführten llammee :  

Die  Goes chenenalp 

7. Kapitel : All eemeine Beschre ibung 1.1nd Annah:nen für die 

llerochnung, 

In den Jahren 1 9 5 5/60  wurde au!" d er Goes ch.enenalp ir.J Einzugsgebiet 

der �euss ein l j )  n hoher G'rddamm erstell t .  Proje<:t und Ba.ul eitung 

lagen in den Hlinden der Elektro -'iatt i:J. Züri ch ,  wel che für die l:o­

dcnmechar.i schen ?roblene ê.ie  Versuchsanstalt für  \\'asocrbau und  :::rd­

bau der �Tll zuzog. l':ine d e taillierte Besc!".reibung dee  ll aJ'I", Q EI S  ._,-urde 

vor. G .  Sehnitter [2 l j verOfí'ent l i eht . W8hrend des Eaues •.ro.rden i� 

Dar.m zahlreiche Disposi tive e ingebau t ,  um Verachicb• . .mg-en und Spar..­

nungen zu oessen.  Zur Interpretation der !�e asresultate 11urde eine 

3erechnung :r.ach der  in  dieser Arb e i t  b e s chriebencn Methode durc.hge-

:Jie erste Sch..,·ierigl:ei t b etraf d i  e Wahl e ine s reprãsentativen Pro­

fil s; de:1.:1. der Goes chenenalpdaml!'i i:at e inen koo.p l i zierton Grundriss 

( Fig. 4 5 ) . Aus s erdem hat àer Felsuntergrund eine s ehr unregclr:iissigc 

Oba::"fliicha. In der ;la.=itte  befind e t  s ích. llin Pel sbuc&.el ,  auf derr. 

der  Dauu:; rittl ir.gs auf s it z t ,  <lm dcn Einfluss dieses Keih auf dia  

HorizO:'I�alverschiebun(i'er. abz":lschãt z e n ,  vurde dae Hechenprofil du:rch 

dies er. B'.tc��el ge•.•il.hl t ,  Der lla.nC. ó.ei3 Reehenprofils  11ird durch i'els­

und Dammobcrfláche und durch einc s c i t l i c h.e Boc:-cnzung gebi l d e t .  

Z11ar l i e g t  n u r  d er V0rn d e::: Dw::t:!les a u f  ê.cn Fel s ;  iir. übri{;en ·..-ird dio  

Unterlage durch hete::-ogene Alluvionen geb i l d e t .  Da a."ocr eine ana­

lyL�sc'=.e E:-fas sung Uer :·iateriale igene c!'.aften dieser  Alluvionen un­

nOglich "'ar, ·.,_,_rc.en für Damm und Alluvionen die gloi chen elastis ci::cn 

Ke:mziffern ar.(;'enorr.oen. Fels- uml Dai:I:il.ober.::· ui.chc '"'v.rdcn durci: cinc 

A�treppung approxirr,iert ( Fig .4? ) c:.it !"o lgen-:ien Neig'Jngs•.·inkeln'  

llammcberfli:ci-.e fJ • o· / e � � 5 ·  
Fels o�erflachc 0 •· O '  j t3  Q • 4 : 2  
Die seit!iche Bearanzur.g ll":l!"C.e s o  veit vor. de!' Jl�;,::unachse ve;; f:Eivãi".lt 

( � e  500 m ) , dass ihr Einf'luss nu!' noeh :<lein sein l<e.nn . 
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Die  Randbedingungen sind wie folGt angenol:ltlen :  

Seitlieher Rand : 

Es sind feste  Versehiebungen eingeführ t .  

u • o ( 3 , 2 )  

li - HOhe d e r  Alluvionen; hg • Ueberlagerungshiih e .  

�� 
In j edem Punkt der Ober;"lii.che i s t  d i e  Xormal- und die Tangential­

spanm.mg gleich Nul l .  

Fels oberfliiche : 

Das Material háf t c t  voll an der F e l s oberfHiche ; d . h .  u.Q,  v .. Q .  

F e l s  und d e r  Da=ob erfl!iche entlang müs scn spezielle  Operatoren for­

mul iert werden, einerseits , weil in der  r:nergiesumme ( 2 , 1 2 )  nur cf­

fektiv vorhandene F lii.chen berücksichtigt  werden dürfen , anéererseits  

weil die  Festwerte  U • V • Ü  die  Operato::-en ve::-i:i.ndern. Als Beiapiel s e i  

der  Cperator im Punkt 2 2  der F i g . 4 6  a n  dcr l'els oberflâche abgel c i t e t .  

Aus SW,  NW' ,  NO erhiil t d er Cpera­

tor die Kormals:"lteile  ( 2 , 1 6 ) .  

I m  Sch..:erpunLt d e s  �'ra;;e z c s  2 2 ,  

2 3 ,  3 2 ,  3 3  approxirnieren �o�ir 

die  Differentiale E�:) i (i�) 
unter Berüeksicl".tigung Ger Rand­

bedingungen '-li e folgt : 
� Ablei tung eincs Rand -

operato r s .  

(1';)G "  ,:1 ("n - "n) 
(f;-) G ' tr (<v, +  • v ,1) 

!·:i t Llr = fn2 ltird der Anteil  c. e s  l'ra;>ezes  an der i·:!",ergies-.;.e::�c 

' ["' ( l ' ( l 1< ( ) .ó.)l ::: g "3"i"ij" tLzr lLn) + 8f S"Vn+ 4-vu) + f · ffi  U zJ - 1.1. 2 1  

(s v.,. 4v11) + l [t(>"21, 4u 11)+ * (v,1 - v,)J'} 

( l , l )  

( 7 , 2 )  
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Lei tet man ó ] L nach u2 2  ab und addiert die Norma1anteile  aus sw, NW, 
NO ,  s o  ergibt s i ch  folgender u-Operator im Punkt 2 2 :  

( 7 , 3 )  

Es ergeben sich 18  u- und 1 8  v-Operatoren, deren Able itung und Pro­
grammierung zwar einfach, s.ber langwierig ist, Das Netz urnfas st  100 
Kolonnen mit tots.l 650 Gitt erpunkten ;  das Gleichungs system hat somit 
1300  Unbekannte , Als Blockdiagramm kann man das Schems. l verwenden ,  
Die einzigen Aenderungen betreffen  die  Geometrie des  Dammes ( Anzahl 
Kol onnen ( K ) , Anzah1 Punkte pro Kol onne I (K ) ) , sowie die  Operator­
z iffern . 
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8. Kapi te l : Be:rechnung und Hes sung . 

Nur wenige Ne ssdispositive k Onnen e.l!l Anfe.ng e iner De.mmschüttung ein­
gebe.ut werden. Die meisten werden erst  im Verlauf des  Aufbaus bei  
der  jeweiligen SchütthOhe vers e t z t .  Da.raus ergibt s ich ,  de.ss haupt ­
sii.chlich RelatiV'olerte :z:wischen zwe i  be s ti:n::�ten Phasen geme ssen wer­
den.  Um mit den Mes aungen vergl e ichbe.re Resulte.te zu erhalten,  müs ­
sen auch die  Berechnungen für verschiedene Be.u- und StauhOhen durch­
geführt werden. Für den Goes chenenalpdacm ;rorden folgende 4 Zustiin­
de gerechne t :  
Schütthóhe H • 60/80/l 20m ( in der De.mmitte e.b Felskote gerechnet ) 
Stauhi:ihe l! • 1 20!:1 
Die Resul tate sind als Verschi ebungsvektoren in Fig .47  eingetragen ­
unter Annahme folgender Ma.terialwerte :  
Pcuchtre.ucgewicht r�,.. • 2 , } 5  t/m} ; E • 600 kg/cm2 ; 
gesii.ttigt unter Was ser [e." • 1 , } 5 t/m } ;  p. • O , }  
D i  e d e n  Berechnungen a c  besten entsprechenden Messhi::ihen sind : 
Schütthi.ihe H • 6 5/8}/l 2 0m 
StauhOhe H • 115m 

Die in dieser  Arbeit  intere ss ierenden J�e s svorri chtungen umfassen 
Spannungsgeber ,  Setzungspegel und Oberflii.chenfixpunkte . Die Lage 
der ersteren geht aus Fig. 4 8 ,  d i e j enige der Fixpunkte aus der Situ­
ation (Fig .45 ) hervor . Wir reproduzieren hier nur die  Resultate der 
Mes spunkte  in der Nii.he des  Rechenprofi l s ,  wobe i ,  sofern sich  mehrere 
Geber in der Nii.he befinden , nur die J.!ittelwerte angegebel' s ind . 

Mesadispositive 
o Spannungsgeber 
+ Set zungspegel 

Beginnen �o�ir mit den Spannungsmessungen .  Die  3 Druckdosen l iegen 
auf dem Fels in Dammitte  innerhalb des Kerns und zeigen den to talen 
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Verschiebungsvek toren 
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Figur .1,7  
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Ueber1agerungsdruck an. In Tabe11e  I I I  s i nd d i e  Reaultat� zusammen­

ge stellt . 

Geb.:Jr 

154 

1 5 6  

158  

154  

1 5 6  

1 5 8  

� 
S pannungsme a sungen/S pannungs b e  re chnungen 

Werte in kg/cm2 

Schü t thOhe H • 60 m 

r: t, Rechn . Mes sung g R 

9 . 9  9 . 9  7 . 5  7 6  

1 0 , 5  1 0 , 0  ) , 5  7 5  

9 . 4 9 , 8  1 2  1 2 2  

SchütthOhe H - 1 2 0  m 

,,. � Rechn. Hes sung 

2 4 , 0  1 9 , 2  1 5 , 0  1 6  
24 , 7  1 9 , 4  1 7 , 0  8 7 , 5  

2 3 , 5 1 8 , 9  2 1 , 0  l l 1  

.!:! • Mes sung in R Rechnung 

SchútthOhe H • 80 m 

r�* · .e.� Messung 

1 4 . 5  1 4 , }  1 2  

1 5 , 2  1 4 , 5  1 2 , 5  

1 4 , 1  1 4 , 2  1 7  

StauhOhe H • 1 1 5  m 

r/ ·t..� Rechn, Mes sung 

2 4 , 0  1 7 , 7  1 7 , 2  

2 4 , 7  1 8 , 0  1 8 , 7  

2 3 , 5  1 7 , 2  1 7 , 2  

84 

86 

120 

M ii 
9 7  

1 0 4  

1 0 0  

Die Uebereinstimmung d e r  Abso1utwerte zwischen Hessung u n d  Rechnung 

ist befried igend . Beachtenswert i s t  die Konste.nz der *-Werte wii.h­

rend der Baupha s e ,  interea se.nt auch der Vergle i c h  mit dem Ueber1e.­

gerungsgewicht ( ye-" ' hg ) • In den  unteren Bauab s chni t t e n ,  d , h ,  s o -

1ange die  Ueberlagerung i.iber den Druckdosen horizonta1 i s t ,  entspre­

chen Messung und Rechnung dem .r'"'* · h
8

-Wer t .  Ist der  Damm aufge­

bOs cht , s o  hsben wir s c hon im Testbeispie1  (Fig . 4 ) eine Entlastung 

der Vertika1spannungen in der De.mf:'litte festge s t e l l t ,  die j e t z t  durch 

d i  e Mes sungen sehr s c hOn b e s t il:t igt wird . De r Vergleich d er Re sul ta­

te  bei  Wasserdruck ist e twas erschwert , weil die Geber im Kern ge­

l agert sind , der  in der Rechnung nur e.ls Membran b erücks i chtigt i s t .  

lo'ir haben d i e  Ze.hlen ausgewertet unter der  Annahme , d a s s  a i c h  d i e s e  

G e b e r  a u  f d er Luftsei  t e  befinden ( '(._" • 2 ,  } 5  t/m} ) , 

Di e S e t zungspege1 ;.rurden w i e  folgt verlegt : Jewei 1 s  na eh Einbau e i ­

ner im Durchschn i t t  9 m d icken Schicht ;.rurde ain neuea Measkreuz 
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e ir.ge s e t z t .  Dadurch konnten die  Set zungen jeder einze lnon Sc::ü �ht 
verfolgt werden .  7ur Auewertung Cer Mens·.;erte wurde aneenor�men, 
da,s sich j ede  Schi�ht isol iert wie ein eind imensionaler elasti�  
s e  h er Kóq;er verformt .  Daraun folgt : 

S0 � ursprüngl i che Schichtdickc .  
V0 � urs_orüngliches Volume!l, 

( 7 . 4 )  

Der T•:-Nodu: berechne"t sich folgender;nass<Jn :  

E • ( 7 , 5 ) 

Die lluswertung d er l1e ssungen ergibt einc Schar iihnli cher Cl1/E-Kurven,  
ln Fig ,L9  haben ·.;ir eine ni�tlcre  Kurve .:"ür das Stützkôrper- und das 
Kernnaterial a·.;,fge zei chnet ,  Das 'lcrhii.ltnis ;; Stütú:i.irper : E Kern 1 E - Modu\ 

kq {(m1 

� StühkÕrptr 

� E-!-!odul in Fkt . der 
Vertikalspannung. 

ist ungefii.hr l ( 2 -2 , 5 ) . Aus 
diesem Diagra!:llll mus s  ein mitt­
lerer  }>Modul bestinnt werden ,  

um  die  Ol:erfliichenverschiebun-
gen zu interpretie::-en . "1iir 
s ind C.abei s o  vorgcgangen , 
dass wir den Damm in Zonen 
gleicher Spa.nnung einteilten ,  
d il!se  Zonen ni t cinem Gewicht 
in Funktion der ?liic;..e versahen 
und so  eine gemi ttelte  Spannung 
berechne ten ,  wo::-auf aus Fig. 49 
der entspreohenC.e ,_l,lodul her­
ausgelesen •·urê. e .  

In Tabclle  IV und in F i g .  50 sin  d d i  e �:e s s - und Rechen•·erte d er Ober­
flii.ct'.endeforna.tionen vergl icüen.  
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Defornationsmes sungen am Goeachenens.lpciam:n. Index bedeuten : 

L ,.  Luftseite  W E Was serseite  M - Measung R �  Rechnung 
L Deformati onen ;;ii.hrend des Baues .  (\l.'erte in mm ) .  

Phase l (Krii.fte 
E-Hodul .. 400 kgicn2 

�:e sspunkt Ko te 

1 21 1660  
1 3 r. l 1685  
14/201 1 7 10  
1 5/21 1, 1 7 3 5  

o 
-J2 
-92 

-120 

RechenhOhe l :  60 m RechenhOhe 2 :  80  m 
!1e s sh0he l :  65 m MesshOhe 2 :  tlj  m 

-1 5 o l o 
-81  40 19 15 1 27 

- 1 32  70  J6 219  
-145  8) 105  2 1 5  

-- --

79 l :___ 
Phase 2 ( J<riifte r�-�') 
E-�lodul .. 500 kg/cm2 

l1es spunkt 6uM 

1 2 L  1 6 6 0  l o 
lJ L 1 68 5  -2 5 
l4/20L 1 7 10  -98 
1 5/21 1 l 1 7 3 5  l -183  
1 6/221 1 7 5 5  - 172  

19/26·�· 1 7 20  • lO  
20/27w l 1720  l •JJ  
21/28;.,r 1740  ·18 
22/29·�, 1 7 50  •J 

Re chenhOhe l :  80 m Re chenhôhe 2 :  l 20 m 
HesshOhe l :  8 3 n 

L:luN 6u
R [;uR 

}:e s shiihe 2 :  120  1:1 

!;v M 

/;v 

1 /;v 

____li 

R ,6vR 
. ·-! - 12  I -4J 1 5 8  

- 9 2  1 0 6  58 �-4 -

1 0  1 0 0  
29  200  

-187 
-170  

•J  
.e 

•29 

•J 
,_ 

,: ::: ] :,: 1 
- 18 ' o -� J -

o -
33 

-
-

!:ie  Yerschi ebungen sind auf der ',,'asserseite bedeutend Lleiner als 
auf der Luft seite . Aus d ie serr. Grunâe haben "Wir darauf verzicht e t ,  

M 
d i e  Quotienten R zu berechnen . Als hervors te chendstes  Ergebnis be-
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merkt man d i e  Konstanz dieser  Quotienten au! der  Luftseite  s owoh1 
innerhalb einer Pha&e als auc:h von Phaee zu Phaee .  Die Abeolutwer­
te  der Horh;ontalverec:hiebungen stimmen allgemein �ehr gut überein. 

Für die  Vertikalversc:hiebungen ist das Verhtntnis R ('..J 200%. Dies  
deutet  vermutlich dara.uf hin,  dasa d i a  Annah�:�e eines konstanten 8 -
l':oduls für  die  Vertikalverschiebungen eine schlechtere Nüheruq�: 
daretellt  el e für die Hori z ontalvers chiebungen .  

2 .  Defonmtionen wii.hrend des  eraten  Stauzyk1us . 

Stauphase ( 1 .  5ept ember 1961  - 1 5 .  Februar 1962 ) 
Staukote 1 7 50  - 1790  �-Modu1 • 900 kg/cm2 

nie llorizonta1verschiebungen stimn.en rr;it der  BerecC.nung sehr gut 
überein.  Eine Ausnahme bildet  die Vers chicbung des Kronenpunktes 
(181) anlii.sslich des  Aufstaus . Sie i s t  betrii.cht l i ch kleiner als auf 
C:rJnC: der :Serechmmg und de:- i.ibrigen Me sspunkte ( z , 3 .  SP v) zu er­
\o'erten ist, llieses Verha.l ten spricht fi ir uneere llypothese (Kapital 
j e ) ,  wonach den Kern cntlang einc ?uge cntstehcn tr.u s s ,  weil das wo.s-
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sersei tige Material ke ine Zugspannungen aufzunehmen vermag. }�inige 
( f'.ir die  Stabilitii.t des Dammes unbedeutende ) Liingsri sse  den Kern 
ent lang scheinen ebenfa.l l s  a.uf diesen Vorga.ng hinzuweisen .  Auff iü ­
lig i s t  auch d i e  grosse  Vertikalverschiebung d i e s e s  Punkte s ,  ver­
r:mtlich weil das Material die entstehenden Hohlrüume durch Set zun-
gen auffüll t. 

E S tau 2.QQQ 
Das Verhiil tnis E Absenk. i s t  .. 900 ('.J 5 , 5 .  Dies  entspricht e i -
nem  Mi ttelwert , 'Wie er aus  zahlreichen Plattenversuchen und  Oedome-
terkurven bekannt i s t .  

Die gemessenen Vertikalverschiebungen s i n d  allgenein v i e l  grOsser  
als die gerechneten.  Dies  dürfte vermutlich eine Foll,l:e  der noch an­
dauernden Konsolidation des Dammcs sein .  Vermehrten Aufschluss dar­
über �o·erden die :1e s sungen der folgenden Stauzyklen liefern. 
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:-'chlussbemerkungen 

Das Ziel dieser hrbeit  wa.r aufz�zeigen,  J.ass mil J.em Jünsatz von 
el e�tronischen Rechcnnaschinen :O:rd<iii.r.1.me a.uf neue Art untersucht wer­
den k3nnen . Theorie unC: Aufwand :nügen vielleicr.t f\.:r ein erdbaurr.e­
chanis ches Problc:n übcrdin:.ensionicrt erscheinen. Dem kann jedoch 
entgegne t werd.en ,  das s de  r Ans toss  zu d i  e ser Ar bei  t au!J einer r.  re in 
praktiachen ::JedUrfnis  heraue erfolgt e ,  und C:ass die Resultate C.er 
Bere chnung d i  e Beurt ei!ung de r Yerhal tnisse in ei  ne m Gros sda:nm in 
hohem �:asse  beeinflussten,  Gestützt auf die  i"ür boC.enmec!",anische 
Ve.-hii.l tniese sehr zufriedenstel lende Uebereinstirm:�ung von Theorie 
unci 'lirkli chkeit , kann diese Methode als sel".r n'it zlich bezei c<-.net 
·,.,erden. Fal l s si  e zur Dirr..ensionierung von :Jii.;nmen w ei  te  re 'ferwendu::g 
oder eine ',"eiterent·,.,icklung erfahren s o l l t e ,  sieht der Autor die 3e­
handl'.mg folger.d er ?ragen als vordringlich :  

- :l.a:ldbed ingungen und  Handformen müssen :ni t genauerr. numeris chen 
Approximationen erfas st  werden ,  z . 3 .  durch Vermehrung der Gitte:::- ­
punkte oder <.lurch eine maschinel le  Progra.mmie!"Ung von exakten 
Operatoren. 

- Nebst d en Bruchcharakteristika e un:i. l..f' m�s sen J.ie elastischen 
"•.'erte r; und p ün Labor besti=t werden, :Jie Ueberprüfung J.er 
Formel ( 3 , 1 2 )  ist  in diesen Zusammenhang von allergrOsster.: Inter-

- Die .Annahme eines konstanten :0:-lloduls und eines rein elastischen 
Verform.ungsge set:!'es  ist unzutreffend aber seh:::- nUtzlich ,  um den 
gesaoten lla.mm e.ls monolithis chen XOrper zu berechnen . 'lünscht man 
eine grO s sere Genauigkei t ,  s o  ist eine sukze.ssive Berechnung nach 
Belas tungsphase!l zu e:npfehlen ,  wobei in jeder Phase der Spannungs­
zusta.nd in Abhiingigkeit  der ma.teria.ltechnischen V.'erte s chrittwei se  
appro:ximiert ;;ird . Bei d i e sem  Vorgehen erhii.lt man auch Grundlagc n ,  
u 1:1  'll"ii.hrend des  Baues Spa.nnungen und Vers chiebungen il:1 Dann zu kon-



Anh.a.ng A 

Abl e itung der Formel ( 4 , 2 4 ) .  

D e r  Spannungszustand e i ­
n e s  elas t i s chen Halbrau-
ces un t er einer dreieck-

"'  

fDrmigen lluflast ist  
duroh folgende Airy­
Funktion gegeben 

( Bishop ) : 

- m_;t [:2 + 3 x�1J , A .-. Jq � + T  [ ";"";t3 + 3 �1· )(+1]. A .-tt9 � -r  
+ (x:;m3 + 3 'l1· )N;; J ·  Ar �t, �} 

Log • Logari thmus natural i s Arctg • l!auptwert d e s  a.rctg .  

(A , l ) 

:>iese ?unktion 'f kann für Jie  :lechnung :.;bersichtlic:'ler dargestellt  
wer�en durch Einführung der :-:ilfsfunktion '+'' :  
lli ' )'"< H, [ ' L  ( ' ') ( ' ') A t 'J 1 '•rr- m - 'j  og x + y + x -t 3 ,.. 1J . rt 9 �  
mi t f"olgendem zu,anmenhang zwis chen l..jJ und '+'' :  

{A. , 2 )  

(A , 3 ) 

Die Verschiebungen der Hilfsfunktion kOnnen wie folgt berechnet wer­
den 1  
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Durch �:inBetzen von ( A , 4 )  in ( 1.. , } ) erh!ü t man d.ie effektiven Ver­
B chiebungen.  Zur Eeatimmung der Integrat ionskonetanten <wlihlen •.rir 
den ?unkt A unter der Dammitte in der  Tiefe H2 als Fil:punkt .  Han 
erhãl t :  

I n  diesem Zusat:lmenhang interes s i eren nur d i e  Verschieb· . .mgen am obern 
Rand der Schicht . 
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(A , 6 ) 

Für x-O erhãlt ::�an d i e  Set zung dcr I:amr:�ittc 

.. .i.!::.E_ . �� ,. m f. p. Hz .  ,.,'-+ f h1 vz E 1t" lC1 - 2p) (Antq Hz + Anr� Hl) t """I;;;1 (e Lo��- +  
(A , 7 )  
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Anha.ng B 

�mierur.e: der Eir.flusalinien.  

Wir bee chre iben di  e Eerechnung d er Einflueslinie de  r r;y -Spannung un­
ter vertikaler Las t ( 4 , 1 2 ) .  Der sch.emat ie cho Ablauf bleibt  fiir die  
andern Spannungen resp .  die  Vera chiebungen derselbe . ��s e:npf"iehlt 
sich, für e ine bes timmte Para::Je t erkons tellation sii.mtl i che Spannungen 
r.li teinander  zu bere ci'.nen . Die ganza Rechnung zerf iillt in 3 aufein­
anderfolgende ?:yklen ( Schen:a 2 ) .  Tm e:t'sten Zyklue wird iCJ :Bereich 
0 < :t <: 5  in ( ;:; . B . ) 2 56  Punkten de  r Integrand bere chnet ,  soweit er von 
� und lt unabhitngig i s t .  

f{e) • A"· z [ z. (lo ·"f'; N Cos 4> <: - (..J - 1p) N · S ; n rJ:J �  - t'/,<\> z - 5 ;, q> ::e: ­
- N<Pz  Co5 ilJ z.] ( B ,  l )  

I m  <;we iten Zyklus -wird da» Integra.l i l:l  3ereich ( 0-5 ) nach de:t' Simp­
son' sc h.en 3.egel in e i  ne :n 3ekursionsverfaht'en bis  zur Genauigkeit  E 

approximiert , :Uer Auagangs11ert laut e t :  

( n , 2 )  

I n  jedem Schritt  wird die  Summe der í'.wi schcn-werte ( s . F1gur ) gebil-
det : 

( B ,  J )  

1 .. p0 ( ;>1 ) q1 
bedeute t :  i rr,-use alle  l.'erte von p0 bis  ql i n  Schritten 

von p1 ó.u::-ohle.ufon. q0 • Jis.frt or .  Das verbesserte lntegral lautet  

( B , 4 )  

�,-- r-
/ 1 J 2 3 ' 3 ' l � 2 :  z,.e ite::' Sch::'itt  

p 
.. 
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Im dritten Zyklus wird der  Rest des  !ntegrala ( 4 , 1 5 )  nach Vercin­
fachung des Jntegranden i::1 Bcreich ( 5 < <: <  -) gern!ias einem Algoriti'.­
mua von Wynn berechne t .  Gegeben i a t  d.ie  aecikonvergentc Roihe 

( B ,  S )  
��an bildet zuerst é. ie  Teil aur...oen 

( B , 6 )  

D i e  weitern Glieder d e s  Schemas .. ·erden wic .folgt bcrechnet :  

( B  . J )  
Das Sct.ema a icht s o  aus : 

< o 

t� 
t, 

t '  
l 2 

t: 
t l 

t' 
t' 

t '  
t '  

2 
t '  

.:.1 
t ;  

l 
t '  

' 
t ' __?_ 

� l 

( B , 8 )  

Dann konvergiert d ie  Folge t � ,  t � ,  t �  gegcn d e n  Wert d e r  Reihc S .  
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