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Beitrag zur Berechnung der Standsicherheit von Erddämmen.
Von Prof. Dr. E. METER-PETER, Dr. HENRY FAVRE und Dipl. Ing. R, MÜLLER.

Die üblichen Methoden der Berechnung der Standsicherheit
von Erddämmen und Uferböschungen beruhen darauf, dass die
Sicherheit gegen das Gleiten der Erdmassen nach kreiszylinder-
förmigen Gleitflächen untersucht wird. Der hierbei in Betracht
kommende Spannungszustand kann als zweidimensional aufge-
fasst werden. Falls im Boden keine Grundwasserströmung
auftritt, wirken auf die Einzelelemente des betrachteten Erdsegmentes

nur die Erdschwere und der hydrostatische Auftrieb (von
den Kapillarkräften wird hier abgesehen). Bei einem Staudamm,
der mit einem praktisch dichten Kern versehen ist, während die
Dammasse auf der Wasserseite und der Luftseite aus einem stark
durchlässigen Material besteht, kann mit für das praktische
Endresultat genügender Genauigkeit angenommen werden, dass der
durch den Stau erzeugte hydrostatische Wasserdruck an der was-
serseitigen Begrenzung des Kerns konzentriert wirke.

Die Lösung der Aufgabe ist aber nicht so einfach, wenn der
Dammquerschnitt kein absolut dichtes Diaphragma enthält, weil
dann der ganze Querschnitt von Sickerwasser durchströmt wird.
Die Angriffspunkte der Wasserdrücke sind nicht mehr ohne
weiteres anzugeben, vielmehr muss berücksichtigt werden, dass
zufolge dieser Sickerströmung Reibungskräfte auf das Dammaterial

im ganzen Bereich des Strömungsfeldes auftreten. Es wird
sich auch zeigen, dass der Auftrieb, den der Boden erleidet, nicht
mehr senkrecht steht.

Noch verwickelter werden die Verhältnisse, wenn die
Standsicherheit der wasserseitigen Dammböschung für den Fall einer
raschen Absenkung des Stauspiegels untersucht werden soll, weil
sich in diesem Falle eine ganz andere Sickerströmung im Damm-
Innern einstellt, die — streng genommen — nicht einmal mehr
stationär ist. Zwar kann in vielen Fällen, bei rascher Absenkung
und wenig durchlässigem Material, die entstehende Strömung
als quasi-stationär aufgefasst werden, wodurch sich eine
Vereinfachung ergibt. Immerhin bedarf auch in diesem Falle die
Konstruktion des Strömungsbildes einer besonderen Ueberlegung.

Der Zweck dieses Aufsatzes besteht in einer Zusammenfassung
der in der Literatur zerstreut vorliegenden Grundlagen des

Problems der Dammberechnung unter besonderer Berücksichtigung
der bis anhin wenig behandelten Aufgabe der Untersuchung

des Einflusses von Wasserspiegelabsenkungen.

I. Sickerströmung.
1. Damm mit homogenem Querschnitt.

Unter der Voraussetzung einer laminaren Sickerströmung,
oder, was gleichbedeutend ist, im Falle der Gültigkeit des Darcy'-
schen Sickergesetzes, die bei den verwendeten Dammaterialien
zutreffen dürfte, kann zur Konstruktion des Strömungsbildes die
Theorie der Potentialströmung herangezogen werden (siehe z. B.
Forchheimer, Hydraulik, 1914/30). Im Prinzip kann diese als
bekannt vorausgesetzt werden, sodass es hier nur nötig ist, die
grundlegenden Gleichungen anzuführen und die sich daraus
ergebenden Berechnungsmethoden zu skizzieren.

Da die Strömung nach Voraussetzung ein Potential besitzt,
das wir mit 4> bezeichnen, so ergibt sich die Geschwindigkeit bei
ebener Strömung zu

d<P d<P
vx -rnr, 1^=^-^- (1)dx

oder in vektorieller Darstellung
dz

Ferner gilt die Laplace'sche Gleichung:

Grundwasserspiegel

WËmlgki

grad cp

d24>

dx

0

(la)

(2)dx2 ' dz2
Das Geschwindigkeitspotential <P

kann aus dem Gesetz von Darcy
abgeleitet werden. Dieses lautet
bekanntlich für den einfachen Fall,
dass die Strömung praktisch
horizontal ist

dz Ì
Vx kJ — k dx (3)

Hierin bedeutet gemäss Abb. 1 :

Vx und vz die Komponente der Geschwindigkeit in Richtung
der Koordinatenaxen ;

dz
dx das relative Grundwasserspiegelgefälle;

k den Durchlässigkeitskoeffizienten.
Allgemein sagt das Darcy'sche Gesetz aus, dass die Geschwindigkeit

proportional ist zum relativen Piezometerstandgefälle. Ist
für den Punkt P (Abb. 1) die geodätische Höhe gleich z, die

phydraulische Druckhöhe gleich —, so ist das in Frage kommende

Piezometergefälle ausgedrückt durch J WEM
ds ist in der Strömungsrichtung zu messen. Damit wird

mWBsLm
vo k gradBi

oder

(4)

Durch "GleichseSmg der Werte von » aus den Gleichungen (la)
und (4) ergibt sich dasJ|£schwindigkeitspotential zu

<P kle + f) (5)

Für die Konstruktion des Strömungsbildes wird die von
F. Prasil •) gegebene Näherungsmethode angewendet. Es handelt
sich um die Aufzeichnung der Aequipotentiallinien <P konst.
und der Stromlinien ip konst., welch letztere orthogonale Tra-
jektorien der ersteren darstellen. Jede feste undurchlässige
Begrenzung des Strömungsfeldes ist eine Stromlinie. In Abb. 2
kommt als solche die undurchlässige Bodenschicht in Betracht.
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Abbildung 2.

Die wasserseitige, durchlässige Dammböschung ist eine Aequi-
potentiallinie, ebenso die innere Begrenzung des als Drainage
wirkenden luftseitigen Dammfusses. Man sucht nun ein Netz von
orthogonalen Trajektorien einzuzeichnen, welches diesen
Grenzbedingungen genügt.

Dabei ist noch folgendes zu beachten:
Die totale zur Verfügung stehende Potentialdifferenz ist -\- k H.
Man wählt nun die Aequipotentiallinien so, dass

4>, — <P„ 3>„ — <£„ J<P k kh (6)

wobei a + 1 die Anzahl der Potentiallinien ist. Ferner sollen die
Stromlinien so gelegt werden, dass in den durch sie begrenzten
Stromfäden eine konstante Wassermenge

Q_
b

fliesst. Darin bedeutet
q die totale Sickermenge pro m Dammlänge (m2sec — J) ;

b + 1 die Anzahl Stromlinien;
dq die pro Stromfaden und m Dammlänge durchsickernde

Wassermenge (m2sec—J).
Nun ergibt sich aus Gleichung (la) und mit Berücksichtigung

von Abb. 2 :

v m— (8)

Jq. (7)

ferner tdq — vdSl d<P~ (9)

Abbildung 1. vs c^l 0

i) ]?. Prasil, Technische Hydromechanik, 1926; siehe auch Ph. Forcft-
"helmer, Hydraulik, 1914 und 1930, sowie René KoechMn, Mécanisme de l'eau,
Tome 2, 1926, und Paul Neményi, "Wasserbauliche Strömungslehre, 1933.
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