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1. Einführung

F�r Staud�mme und Talsperren mit einer H�he von �ber 40 m werden in DIN 19700-
11 realit�tsnahe Untersuchungen mittels dynamischer Berechnungsmodelle f�r den 
Nachweis der Erdbebensicherheit gefordert. Zur Durchf�hrung dynamischer 
Untersuchungen wird auch das so genannte „Zeit-Schritt-Verfahren“ vorgeschlagen. 
Die Berechnung von Erdbebenbeanspruchungen mit dem „Zeit-Schritt-Verfahren“ 
kann mittlerweile in einer Vielzahl g�ngiger FE-Programme vorgenommen werden. 

Im Beitrag wird die Bedeutung der Stoffgesetze zur Modellierung von Dammmaterial 
und Untergrund hinsichtlich ihrer Eignung zur Wiedergabe zyklischen 
Materialverhaltens und der damit verbundenen D�mpfung bei der Anwendung der 
FEM untersucht. Anhand eines Beispiels f�r einen Damm werden FE-Berechnungen 
mit verschiedenen Stoffmodellen, unter anderem dem HS-Small-Modell, vorgestellt.

Im zweiten Teil werden Wege aufgezeigt, wie zuk�nftig die Standsicherheit im 
Erdbebenfall mittels der Methode der Finiten Elemente ermittelt werden kann.

2. Überblick über dynamische Berechnungsverfahren

F�r Gewichtsstaumauern und f�r hohe Staud�mme (Talsperrenklasse 1, 
Kronenh�he > 40 m) werden gem�� [5, 6] dynamische Berechnungen nach der 
Antwortspektrummethode empfohlen. Die Grundlage dieser Methode ist das 
Antwortspektrum eines Erdbebens. Es charakterisiert den Frequenzgehalt der 
Beschleunigungsantwort ged�mpfter Einmassenschwinger mit bestimmter 
Eigenfrequenz unter Erdbebenanregung. Antwortspektren f�r Betriebs- und 
Bemessungserdbeben k�nnen der Literatur entnommen oder aus seismologischen 
Gutachten f�r den entsprechenden Standort abgeleitet werden.

Als weitere dynamische Berechnungsmethode f�r Staud�mme ist in [5] das bereits 
erw�hnte Zeit-Schritt-Verfahren genannt, f�r das u. a. die Finite-Elemente-



Methode (FEM) bzw. die Finite-Differenzen-Methode (FDM) verwendet wird. Dieses 
aufwendige numerische Verfahren, mit dem die seismischen Einwirkungen im 
Vergleich zu der oben genannten Ersatzkraftmethode realit�tsn�her ber�cksichtigt 
werden k�nnen, wird f�r sehr hohe D�mme in Gebieten mit hohem seismischem 
Risiko empfohlen. Da jedoch durch die Entwicklung der modernen Computertechnik 
der Rechenaufwand f�r das Zeit-Schritt-Verfahren nur noch eine untergeordnete 
Rolle spielt, hat die Verf�gbarkeit dieser Methode in g�ngigen Computerprogrammen 
stark zugenommen. Das Zeit-Schritt-Verfahren stellt dadurch eine Alternative zu den 
Ersatzkraftmethoden dar und wird zunehmend auch f�r deutsche Standorte 
interessant. 

Beim Zeit-Schritt-Verfahren wird die zu erwartende Beschleunigung in der 
Dammaufstandsfl�che oder im Grundgebirge entsprechend eines vorgegebenen 
Beschleunigungs-Zeit-Verlaufes in kleine Zeiteinheiten aufgeteilt. F�r jede kleine 
Zeiteinheit wird eine Berechnung durchgef�hrt, mit der die jeweils aktuelle 
Beanspruchung des Dammes ermittelt wird. Dabei kann nichtlineares 
Materialverhalten des Dammk�rpers und des Untergrundes ber�cksichtigt werden. 
Da die je Zeitintervall berechneten Spannungen und Verformungen jeweils an die 
Berechnung des darauf folgenden Zeitintervalls als Ausgangszustand �bergeben 
werden, handelt es sich um eine „echte“ dynamische Berechnung. Solche 
Berechnungen k�nnen mittlerweile mit vielen kommerziellen Finite-Elemente-
Programmen ausgef�hrt werden.

Sowohl Erdbebenwirkung als auch Materialverhalten sind beim Zeit-Schritt-Verfahren 
im Vergleich zu den pseudostatischen und vereinfachten dynamischen Verfahren 
realit�tsn�her ber�cksichtigt. Die anzusetzenden Beschleunigungs-Zeit-Verl�ufe 
k�nnen k�nstlich generiert oder aus gemessenen Erdbebenverl�ufen gewonnen 
werden. Sie sind den Gegebenheiten des Standortes anzupassen. 

Dammk�rper und Dammuntergrund k�nnen mit neuartigen „Small-Strain“-
Stoffgesetzen modelliert werden, so dass sich aus dem Materialverhalten heraus 
D�mpfungseffekte ergeben. Auch Aufgabenstellungen mit komplexen Geometrien 
k�nnen damit untersucht werden.

Nachfolgend wird am Beispiel eines Staudammes die Berechnung mit dem Zeit-
Schritt-Verfahren unter seismischer Einwirkung vorgestellt. Alle FE-Berechnungen 
wurden mit dem Programm PLAXIS 2D Ver. 8.5 Dynamics durchgef�hrt [8]. 

3. Grundlagen der dynamischen Berechnung eines Staudammes unter 
Erdbebenwirkung

3.1 Beispielstaudamm

F�r die Berechnungen wurde ein 46 m hoher Steinsch�ttdamm mit wasserseitiger 
Asphaltbetonau�endichtung als Absperrbauwerk einer Talsperre verwendet. In 
Abb. 1 ist der f�r die Berechnungen ma�gebende Regelquerschnitt dargestellt. 



Abbildung 1: Staudamm (links), Regelquerschnitt (rechts)

Im Folgenden wird ein Überblick über die wesentlichen technischen Daten des 
Dammes gegeben:

Technische Daten Steinschüttdamm mit Asphaltbetonaußendichtung

Rückhaltevermögen 14.45 Mio. m³

Kronenhöhe 497 m ü NN

Kronenlänge 300 m

Kronenbreite 6 m

Höhe über Gründung 46 m

Höhe über Gelände 42.8 m

Dammkörpervolumen 600000 m³

Max. Breite im Gründungsbett 165 m

Talsperrenklasse 1; Höhe > 40 m

3.2 Beschleunigungs-Zeit-Verlauf des Bemessungserdbebens

Der für den Standort repräsentative Beschleunigungs-Zeit-Verlauf wurde in einem 
seismologischen Gutachten mit allen Erdbebendaten zur Verfügung gestellt. Die 
Erstellung eines solchen Beschleunigungs-Zeit-Verlaufes wird hier nicht näher 
beschrieben. 

Im Programm PLAXIS 2D Dynamics können Weg-, Geschwindigkeits- und 
Beschleunigungs-Zeit-Verläufe als ASCII- oder .smc-Dateien eingelesen werden. Für 
das Beispiel wurde ein 10 Sekunden langer repräsentativer, horizontaler 
Beschleunigungs-Zeit-Verlauf mit maximal auftretender horizontaler Beschleunigung 
von 0,36 m/s² eingelesen (siehe Abb. 2). Dieser horizontale Beschleunigungs-Zeit-
Verlauf, der einem Bemessungserdbeben nach DIN 19700 entspricht, ist hinsichtlich 
potentieller Schäden maßgebend. Alle Berechungen wurden mit diesem horizontalen 
Beschleunigungs-Zeit-Verlauf durchgeführt. 



Abbildung 2: Beschleunigungs-Zeit-Verlauf des Bemessungserdbebens

Für die in Abschnitt 6 erläuterten Standsicherheitsnachweise wird eine effektive 
horizontale Beschleunigung von 0,24 m/s² angesetzt. Dieser Wert entspricht 2/3 der 
maximalen horizontalen Grundbeschleunigung. Falls besonders genaue 
seismologische Daten vorliegen, können andere Verfahren zur Bestimmung einer 
effektiven Beschleunigung angesetzt werden, wie z. B. die Methoden nach 
BENJAMIN [11] oder KENNEDY [12].

3.3 Modellgeometrie

Höhe und Breite des modellierten Felsuntergrundes im 2D-Berechnungsmodell 
wurden in Anlehnung an die Empfehlungen des ICOLD Bulletins 52 (1986) [9] 
gewählt. Der möglichst breite Untergrundausschnitt vermindert den Einfluss von 
Wellenreflexionen an den Modellrändern. Zusätzlich sind an den vertikalen 
Modellrändern viskose Randbedingungen (Randabsorber) definiert.

Herdmauer, Dichtungsschleier und Dammaußendichtung wurden im Modell 
berücksichtigt (siehe Abb. 3). Die Erstellung des FE-Modells erfolgte unter der 
Maßgabe, auch konventionelle statische Verformungs- und Setzungsberechnungen 
mit ein und demselben Modell ausführen zu können. Es wurde angenommen, dass 
die Dammaußendichtung vollkommen dicht ist und somit keine Sickerströmungen 
und Porenwasserdrücke innerhalb des Dammkörpers auftreten können.



Abbildung 3: Regelquerschnitt, schematischer Ausschnitt
Wie in Abb. 4 dargestellt, werden die horizontalen Beschleunigungen f�r die 
dynamische Berechnung am unteren Modellrand gem�� des eingelesen Verlaufes 
vorgegeben. Linksseitig des Dammes wird eine Wasserlast als Streckenlast 
aufgebracht.

Abbildung 4: Berechnungsmodell

4. Stoffmodelle und Eingabeparameter

4.1 Konventionelle Stoffmodelle ohne „Small-Strain-Stiffness“

F�r den Felsuntergrund wurde linear elastisch Materialverhalten angenommen. Der 
Talschotter, die Betonbauteile sowie die Asphaltbetondichtung wurden vereinfacht 
als linear elastisch – ideal plastisches Material (Mohr-Coulomb-Modell) modelliert. 
F�r den Dammk�rper wurden unter anderem folgende Stoffmodelle verwendet: das 
linear-elastische Modell, das linear-elastische, ideal-plastische Mohr-Coulomb-Modell 
und das elasto-plastische Hardening-Soil-Modell. Die prinzipielle Wirkungsweise des 
Materialverhaltens im Mohr-Coulomb- und Hardening-Soil-Modell ist in Abb. 5 und 
Abb. 6 dargestellt.



Abbildung 5: linear-elastisch ideal plastisches Modell (Mohr-Coulomb)

Bei dem einfachen Mohr-Coulomb-Modell wird prinzipiell nur zwischen linear-
elastischen Verhalten und ideal-plastischen Verhalten ohne Verfestigung 
unterschieden. Plastisches Fließen tritt dann ein, wenn die Mohr-Coulombsche-
Grenzbedingung erreicht ist (siehe Abb. 5). 

Abbildung 6: isotrope Doppelverfestigung (Hardening-Soil)

Das Hardening-Soil-Modell ist im Vergleich zum Mohr-Coulomb-Modell wesentlich 
komplexer. Insgesamt werden 4 Arten von Steifigkeitsverhalten unterschieden: 
nichtlinear elastisches Verhalten, plastisches Verhalten in volumetrischer Richtung, 
plastisches Verhalten in deviatorischer Richtung, plastisches Verhalten in 
volumetrischer und deviatorischer Richtung.

Diese Arten des Steifigkeitsverhaltens hängen davon ab, ob die kappenförmige 
Fließfläche, die kegelförmige Fließfläche oder beide Fließflächen in Abhängigkeit von 



der Belastungsrichtung aktiviert werden (siehe Abb. 6). Für Belastungsrichtungen, 
die in den in Abb. 6 grau dargestellten Bereich führen, gilt nichtlinear elastisches 
Verhalten. Alle 4 Arten des Steifigkeitsverhaltens sind spannungsabhängig. 
Das Hardening-Soil-Modell erfordert die in Tab. 3 angegebenen 8 maßgeblichen 
Materialparameter (3 Festigkeitsparameter, 5 Steifigkeitsparamter).

Die Eingabeparameter der Stoffmodelle für das Dammkörpermaterial 
(Steinschüttmaterial) wurden entsprechend einer Parameterrecherche aus 
Altgutachten, Laborversuchen und wissenschaftlichen Veröffentlichungen abgeleitet. 
Felsuntergund-, Talschotter- und Bauteilparameter wurden auf Grundlage des 
geotechnischen Gutachtens und Erfahrungen aus vorangegangenen Berechnungen 
festgelegt.

In den Tabellen 1 bis 3 sind die in den dynamischen Berechnungen verwendeten 
Materialparameter der Stoffmodelle für den Dammkörper zusammengestellt. 

Tabelle 1: Materialparameter bei linearer Elastizität
Bezeichnung LE 90 LE 300
Stoffmodell Lineare 

Elastizität
Lineare 

Elastizität
refE [kN/m²] 90000 300000

 [-] 0,2 0,2

Die Berechnungen mit linearer Elastizität und mit Mohr-Coulomb-Modell wurden zu 
Vergleichszwecken mit statischem E-Modul (LE 90, MC 90) und mit dynamischem E-
Modul (LE 300, MC 300) durchgeführt.

Tabelle 2: Materialparameter des Mohr-Coulomb-Modells

Bezeichnung MC 90 MC 300

Stoffmodell Mohr-
Coulomb

Mohr-
Coulomb

cref [kN/m²] 
(Verzahnungsfestigkeit)

10 10

 [°] 41 41

 [°] 6 6
refE [kN/m²] 90000 300000

 [-] 0,22 0,22

In allen Berechungen wurde für den Dammkörper die Wichte  = 21,4 kN/m³ und für 
den Felsuntergrund die Wichte  = 23 kN/m³ angesetzt. 



Tabelle 3: Materialparameter des Hardening-Soil-Modells

Bezeichnung HS 90

Stoffmodell Hardening-
Soil

cref [kN/m�] 
(Verzahnungsfestigkeit) 10

 [�] 41
 [�] 6

ref
oedE [kN/m�] 30000
refE50 [kN/m�] 30000
ref
urE [kN/m�] 90000

m [-] 0,6
ur [-] 0,2

4.2 Das HS-Small-Modell

Seit vielen Jahrzehnten wurden in dynamischen Versuchen sehr viel h�here 
Steifigkeiten von B�den gemessen, als in konventionellen statischen Labor- und 
Feldversuchen. Die Konsequenz war eine prinzipielle Unterscheidung von statischen 
und dynamischen Steifigkeiten. Man verstand die Unterschiede als Folge der 
Belastungsart. 

Die dynamischen Versuche verdeutlichten jedoch, dass der anfangs sehr hohe 
Schubmodul einer Bodenprobe mit zunehmender Dehnungsamplitude abnimmt. 
Auch R�ckrechnungen aus Setzungsanalysen von Bauprojekten lie�en eine 
Abnahme des Schubmoduls bzw. der Steifigkeit in Abh�ngigkeit von Dehnungen 
vermuten. 

Mit der Verbesserung der Messgenauigkeit, z.B. in Triaxialversuchen, und der 
Entwicklung neuer Messmethoden erkannte man, dass das nichtlineare Verhalten 
der Steifigkeit direkt mit der Gr��enordnung der Dehnungen korreliert, nicht mit der 
Art der Belastung: Im Bereich sehr kleiner Dehnungen reagiert der Boden enorm 
steif, worauf diese Steifigkeit in einem Bereich zunehmender immer noch relativ 
kleiner Dehnungen nichtlinear abnimmt, um im Bereich �berwiegend plastischer 
Dehnungen ihren Restwert zu erreichen (siehe Abb. 7). 

In vielen Arbeiten wurden die Gr�nde f�r diese Eigenschaft erforscht, bzw. genauere 
Abh�ngigkeiten der Steifigkeit bei kleinen Dehnungen von Materialparametern und 
Spannungs-Dehnungszust�nden erarbeitet. Die Tragweite dieser Erkenntnisse �ber 
das sogenannte „Small-Strain-Verhalten“ bzw. die „Small-Strain-Stiffness“ wird 
deutlich, wenn man Verformungen statisch oder dynamisch mit hoher Genauigkeit 
numerisch berechnen m�chte, da sich die meisten Verformungen w�hrend realer 
Bauvorhaben oder Problemstellungen im Bereich kleiner Dehnungen und somit im 
Bereich h�herer Steifigkeiten bewegen. 



Abbildung 7: Abnahme des Schubmoduls in Abhängigkeit der Schubdehnung 

Das HS-Small-Modell nach BENZ [14] berücksichtigt das Small-Strain-Verhalten in 
Form eines Überlagerungsmodells innerhalb des regulären Hardening-Soil-Modells. 
Mit zwei zusätzlichen Eingabeparametern, G0

ref und 0.7, wird im HS-Small-Modell die 
in Abb. 8 dargestellte modifizierte Abnahmebeziehung nach Hardin-Drnevich im 
Bereich der kleinen Dehnungen aktiviert.

Abbildung 8: Beispiel der Abnahmebeziehung nach Hardin-Drnevich und im 
HS-Small-Modell



Die Berücksichtigung der erhöhten Steifigkeit im Bereich kleiner Dehnungen 
ermöglicht eine deutlich realistischere Beschreibung von Triaxial- und 
Oedometerkurven mit Ent- und Wiederbelastung (siehe Abb. 9 und 10).

Abbildung 9: Triaxialversuch (HS-Small), E0 = Anfangssteifigkeit 
bzw. maximale Steifigkeit

Für dynamische Berechnungen ist die realistische Wiedergabe von hysteretischem 
Materialverhalten bei Ent- und Wiederbelastung, z.B. bei zyklischer Belastung 
hervorzuheben (siehe Abb. 9).
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Abbildung 10: Hysterese der Ent- und Wiederbelastung eines nachgebildeten
Oedometerversuches (HS-Small)

Zur Modellierung des Dammkörpers mit dem HS-Small-Modell wurden folgende in 
Tab. 4 dargestellte Kennwerte angesetzt.



Tabelle 4: Materialparameter des HS-Small-Modells

Bezeichnung HSSmall 90
Stoffmodell HS Small
cref [kN/m�] 

(Verzahnungsfestigkeit) 10

 [�] 41
 [�] 6

ref
oedE [kN/m�] 30000
refE50 [kN/m�] 30000
ref
urE [kN/m�] 90000

m [-] 0,6
ur [-] 0,2

7.0 [m] 0,0001
G0 [kN/m�] 375000

4.3 Materialdämpfung

Einen wesentlichen Einfluss auf die Berechnung haben die D�mpfungseigenschaften 
der verwendeten Materialien. In PLAXIS besteht die M�glichkeit, die 
Materiald�mpfung als Rayleigh-D�mpfung zu modellieren. In Abh�ngigkeit der 
aktuellen Steifigkeiten und der Masse kann die D�mpfung �ber die Eingabefaktoren
 und  gesteuert werden. �ber  wird der Einfluss der Masse auf die D�mpfung und 
der Bereich der niedrigen Frequenzen beeinflusst. �ber  wird die D�mpfung 
proportional zur aktuellen Steifigkeit gesteuert. 
Im vorliegenden Beispiel wurden die Rayleigh-D�mpfungsparameter aus der 1. und 
3. Eigenfrequenz des Dammk�rpers und einer abgesch�tzten D�mpfung von 5% 
ermittelt. Die Eigenfrequenzen wurden �ber eine N�herungsformel f�r D�mme auf 
Felsuntergrund aus dem Schweizer Basisdokument zu den Nachweisen der 
Erdbebensicherheit f�r Stauanlagen [7] bestimmt. F�r den untersuchten 
Beispieldamm erh�lt man die Parameter  = 0,5353 und  = 0,0032.

In den vorgenommenen Vergleichsberechnungen mit unterschiedlichen 
Stoffmodellen wurde die Rayleigh-D�mpfung mit diesen beiden Parametern 
ber�cksichtigt.

Eine weitere, etwas aufwendigere M�glichkeit besteht darin, das jeweilige 
Berechnungsmodell in mehreren unged�mpften Rechnungsdurchg�ngen mit 
harmonischen Schwingungen unterschiedlicher Frequenzen anzuregen und die 
Deformationsantworten des Dammk�rpers bez�glich der maximalen Verformungen 
bei bestimmten Frequenzen auszuwerten. Dadurch k�nnen 
„berechnungsmodellspezifische“ Eigenfrequenzen ermittelt werden. Diese k�nnen 
wiederum zur Ermittlung der Rayleigh-D�mpfungsparameter herangezogen werden. 
F�r das untersuchte Beispiel wurden auf diese Weise Eigenfrequenzen ermittelt. 



Wie aus Tabelle 5 ersichtlich ist, stimmen die Eigenfrequenzen aus den FE-Analysen 
relativ gut mit den ersten 3 Eigenfrequenzen aus der schweizerischen 
N�herungsformel �berein. 

Tabelle 5: Ergebnisse der Analyse der Eigenfrequenzen

Auswertung ω 1. Frequenz 
[rad/s]

2. Frequenz 
[rad/s]

3. Frequenz 
[rad/s]

N�herungsformel [7] 6,84 15,72 24,63
LE 90 6,91 18,22 29,53

MC 90 6,91 18,22 33,30

HS 90 - 19,48 -

HS Small 90 - 19,48 29,53

F�r die leeren Tabellenfelder konnten keine eindeutigen Verschiebungsmaxima 
bestimmt werden. Aus Gr�nden der Rechenzeit wurde jeweils nur 2 Sekunden lang 
angeregt. Bei niedrigen Frequenzen wird dadurch keine volle Schwingung berechnet. 
Es wurden Schwingungen mit Frequenzen von 0,1 bis 7 Hz untersucht.

In Abb. 11 sind die berechneten Horizontalverschiebungen des Dammk�rpers, 
ausgelesen an drei Punkten, �ber die einzelnen Rechenschritte aufgetragen. �ber 
die Rechenschritte erfolgt die Zuordnung zu den Anregungsfrequenzen. 
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Abbildung 11: Horizontalverschiebung (x) je Rechenschritt (y), bei unterschiedlichen 
Anregungsfrequenzen, mit LE 90 Dammk�rper, unged�mpft
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Das HS-Small-Modell erzeugt selbst Materiald�mpfung, weil es hysteretisches 
Verhalten, wie in Abschnitt 4.2 gezeigt wurde, erfasst und folglich d�mpft. Obwohl 
durch das HS-Small-Modell insgesamt vermutlich ein zu geringer Teil der Energie 
dissipiert wird, k�nnte auf eine Rayleigh-D�mpfung mit ihren vielen Absch�tzungen 
und Annahmen insbesondere bei Nichtvorliegen von Laboruntersuchungen, bei 
Erdbeben mit relativ kleinen Verschiebungsamplituden teilweise oder ganz verzichtet 
werden.

Abb. 12 zeigt die w�hrend der dynamischen Berechnung des Steinsch�ttdammes im 
Erdbebenverlauf auftretenden Horizontalverschiebungen des Dammk�rpers, die mit 
rayleigh-ged�mpftem Hardening-Soil-Dammk�rper, mit rayleigh-ged�mpften HS-
Small-Dammk�rper und mit unged�mpftem HS-Small-Dammk�rper berechnet 
worden sind. Die X-Achse zeigt die Verschiebungen in Metern und die Y-Achse die 
einzelnen Rechenschritte.

In Abb. 12 wird deutlich, dass die Verschiebungsantworten des unged�mpftem HS-
Small-Dammk�rpers geringer sind als die Verschiebungsantworten des rayleigh-
ged�mpften Hardening-Soil-Dammk�rpers und dass die Verschiebungsantworten 
des rayleigh-ged�mpften HS-Small-Dammk�rper und unged�mpftem HS-Small-
Dammk�rpers �hnlich sind. 

Diese Vergleichsberechnungen best�tigen somit, dass bei Verwendung des HS-
Small-Modells auf eine Rayleigh-D�mpfung verzichtet werden k�nnte.
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Abbildung 12: Horizontalverschiebung (x) je Rechenschritt (y), D�mpfungsvergleich 
HS - und HS Small – Dammk�rper
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5. Ergebnisse der dynamischen Vergleichsberechnungen

5.1 Einfluss der Stoffmodelle

Da viele dynamische Berechnungen auf linear-elastischem Materialverhalten 
beruhen, wurden zu Vergleichszwecken auch Berechnungen mit linear elastischem 
und linear elastisch, ideal plastischem Dammkörper durchgeführt.

Eine erste Auswertung der dynamischen Berechnungen mit unterschiedlichen 
Stoffmodellen hat das Ziel, eine Vorzugsvariante für weitere Untersuchungen 
festzulegen. Ausgewertet wurden die Beschleunigungs- und Verformungsantworten 
an verschiedenen Punkten des Dammkörpers. Zur vereinfachten Darstellung der 
Ergebnisse werden nur die Verformungsantworten der Dammkrone in Abb. 13
dargestellt. An der Dammkrone treten nach ausgiebiger Sichtung aller an den vorab 
festgelegten Auswertungspunkten ausgelesenen Verformungs- und 
Beschleunigungsantworten die größten Verformungen und Beschleunigungen auf. 

Abbildung 13: Horizontalverschiebung (y) je Rechenschritt (x), Vergleich der 
horizontalen Kronenauslenkungen bei Erdbebenanregung mit unterschiedlichen 

Stoffmodellen im Dammkörper



Die gr��ten Verformungen treten in den Berechnungen mit Mohr-Coulomb-Modell 
und Linearer Elastizit�t unter Verwendung statischer E-Moduln auf. Auch die 
Berechnungen mit dem Hardening-Soil-Modell zeigen vergleichsweise gro�e 
Verschiebungen. Die Anwendung dynamischer Steifigkeiten in den Berechnungen 
mit Mohr-Coulomb-Modell und linearer Elastizit�t �u�ert sich erwartungsgem�� in 
einer Verringerung der maximal auftretenden Verschiebungen. Die kleinsten 
maximalen Horizontalverschiebungen der Dammkrone werden unter Verwendung 
des HS-Small-Modells berechnet.

Aufgrund der im Abschnitt 4.3 gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich der 
D�mpfungswirkung des HS-Small-Modells, die durch in Abb. 13 dargestellten 
Ergebnisse gest�tzt werden, wird f�r die weiteren Detailuntersuchungen des 
Dammk�rpers unter Erdbebenbelastung das HS-Small-Modell ohne D�mpfung 
verwendet.

Aus dem Vergleich der in Abb. 13 dargstellten Berechnungsergebnisse kann 
weiterhin geschlossen werden, dass das Hardening-Soil-Modell, die lineare 
Elastizit�t und das Mohr-Coulomb-Modell mit statischen Elastizit�tsmoduln zu gro�e, 
unrealistische Verschiebungsantworten liefern. Deshalb wurden mit diesen 
Stoffmodellen keine weiteren Untersuchungen vorgenommen.

5.2 Berechnungsauswertung

Da eine dynamische Berechnung in viele einzelne Berechnungsschritte unterteilt ist 
und jeder einzelne Berechnungsschritt ausgewertet werden kann, empfiehlt sich eine 
vorangehende Eingrenzung der auszuwertenden Berechnungsschritte. In PLAXIS 
besteht die M�glichkeit aus einzelnen Berechnungsschritten Animationen zu 
erzeugen. Die Betrachtung einzelner Ausgabegr��en als Animation hat den Vorteil, 
dass man relativ komfortabel die ma�gebenden Belastungssituationen einzelnen 
Rechenschritten zuordnen kann. Zur Eingrenzung der ma�gebenden 
Belastungssituationen wurden f�r das Berechnungsbeispiel mit HS-Small-
Dammk�rper ohne D�mpfung auch die sogenannten „plastic points“ animiert. Diese 
Punkte beschreiben je nach Farbe unterschiedliche Plastifizierungszust�nde. Auf 
diese Weise wurden Berechnungsschritte identifiziert, in denen gro�e Bereiche des 
Dammk�rpers plastifizieren oder lokale Bereiche versagen (siehe Abb. 14).

Im untersuchten Berechnungsbeispiel mit HS-Small-Dammk�rper ohne Rayleigh-
D�mpfung konnten unter Anderem folgende Sachverhalte festgestellt werden:

- Die Au�endichtung versagt nicht bei dem angenommenen Bemessungserdbeben 
(nur punktuelles Plastifizieren der Au�endichtung am wasserseitigen Dammfu� 
durch Erreichen des Mohr-Coulomb-Kriteriums).

- Es bilden sich bei dem angenommenen Bemessungserdbeben keine 
gleitk�rper�hnliche oder gro�fl�chige Versagensbereiche aus



- Maximale Schubspannungen treten im luftseitigen Drittelspunkt der Dammsohle, 
innerhalb der Talschotterschicht, an der luftseitigen Dammoberfläche, im 
Talschotter unmittelbar an der Herdmauer und in Dammmitte auf (siehe Abb. 15)

Abb. 16 zeigt das verformte FE-Netz bei maximaler Kronenauslenkung. 

Abbildung 14: "plastic points" eines ausgewählten Zeitschrittes

Abbildung 15: Relative Schubspannungen während eines ausgewählten Zeitschrittes

Abbildung 16: Verformtes FE-Netz, überhöht dargestellt



Folgende maximale Verschiebungen wurden während des Bemessungserdbebens 
für einzelne Punkte des Dammkörpers berechnet:

Dammkrone 0,87 cm
Dammfuß, luftseitig 0,54 cm
Dammmitte 0,71 cm
Böschungsmitte, luftseitig 0,65 cm
Dammsohle 0,59 cm

6. Standsicherheitsbetrachtungen

Die Ermittlung der Standsicherheit von Dämmen erfolgt in der Regel konventionell 
nach Lamellenverfahren mit kreisförmigen Gleitflächen, wobei eine Beschleunigung 
als pseudostatische, treibende Ersatzkraft angesetzt wird (siehe Abb. 17). Folgende 
Standsicherheiten wurden auf diese Weise ermittelt:

Standsicherheit der Dammböschung ohne Erdbebenbelastung: 1,71

Standsicherheit mit angesetzter effektiver Horizontalbeschleunigung
von 0,24 m/s² gemäß Abschnitt 3.2: 1,61

Abbildung 17: Maßgebender Gleitkreis bei angesetzter Horizontalbeschleunigung 
von 0,24 m/s², Sicherheitsfaktor 1,61

Bei Anwendung der FEM kann die Standsicherheit durch die so genannte Phi-C-
Reduktion ermittelt werden, wobei hierzu in der Regel das linear-elastische, ideal-
plastische Mohr-Coulomb-Modell verwendet wird. Im Ergebnis der Phi-C-Reduktion 



erhält man den maßgebenden Versagensmechanismus, der nicht an die 
kinematischen Einschränkungen der konventionellen Berechnungen zur 
Untersuchung der Standsicherheiten von Böschungen gebunden ist.

Phi-C-Reduktion

Analog zu den konventionellen Gleitkreisberechnungen kann für die Phi-C-Reduktion 
mit PLAXIS eine gleichmäßig im gesamten Modell wirkende Horizontal- und/oder 
Vertikalbeschleunigung als pseudostatische Belastung angesetzt werden. Die 
Beschleunigungskräfte wirken dabei jedoch nicht nur im Gleitkörper.

Mit einer solchen Phi-C-Reduktion wurden folgende Standsicherheiten berechnet:

Standsicherheit ohne Erdbebenwirkung: 1,71

Standsicherheit mit angesetzter effektiver Horizontalbeschleunigung
von 0,24 m/s² gemäß Abschnitt 3.2: 1,61

Die Abb. 18 zeigt den Versagensmechanismus bei Berücksichtigung der effektiven 
Horizontalbeschleunigung. Es sei darauf hingewiesen, dass die nach Phi-C-
Reduktion ermittelten Standsicherheiten mit den Standsicherheiten der 
konventionellen Berechnungen übereinstimmen.

Abbildung 18: Scherfuge aus einer Phi-C-Reduktion bei Berücksichtigung der 
effektiven Horizontalbeschleunigung, Sicherheitsfaktor 1,61

Für das Berechnungsbeispiel wurden die pseudostatischen Ersatzkräfte auch aus 
den Ergebnissen der durchgeführten dynamischen Berechnungen ermittelt und damit 
eine Phi-C-Reduktion durchgeführt. Diese vereinfachte Vorgehensweise wird im 
Folgenden kurz beschrieben.

Die während der dynamischen Berechnung auftretenden Beschleunigungsantworten 
des Dammkörpers wurden an 6 verschiedenen Punkten innerhalb eines vorher durch 
Phi-C-Reduktion ohne Erdbebenwirkung bestimmten Gleitkörpers ausgelesen. Die 
Beschleunigungsantworten wurden gemittelt, auf einen Effektivwert reduziert (2/3 der 
gemittelten maximalen Beschleunigungsantworten der ausgewählten 
Gleitkörperpunkte) und als wirkende Beschleunigungen in einer erneuten Phi-C-



Reduktion angesetzt. Mit dieser Methode wurde f�r die Staudammb�schung eine 
horizontale effektive Beschleunigung von 0,35 m/s� ermittelt. Diese effektive 
Beschleunigung ist um 45 % gr��er als der in Abschnitt 3.2 angegebene Wert. Mit 
dieser Ersatzbeschleunigung wurde mittels Phi-C-Reduktion eine Standsicherheit 
von 1,58 berechnet. Der Versagensmechanismus ist dem in Abb. 18 dargestellten 
Versagensmechanismus sehr �hnlich. Bei dieser Vorgehensweise wird davon 
ausgegangen, dass die tats�chlichen Beschleunigungsantworten des Dammk�rpers 
im Betrag deutlich gr��er sein k�nnen, als die eingeleitete Grundbeschleunigung.

Dynamische Berechnung mit vorweggenommener reduzierter Scherfestigkeit 

Es wurden auch Standsicherheitsbetrachtungen direkt in den dynamischen 
Berechnungsl�ufen durchgef�hrt, indem die Scherfestigkeit des Dammk�rpers vorab 
reduziert wurde. Der gr��tm�gliche Abminderungsfaktor von 1,7 wurde mittels Phi-C-
Reduktion f�r den Dammk�rper ohne Erdbebenbeanspruchung ermittelt. Die 
dynamischen Berechnungen wurden mit unterschiedlichen Scherparametern, die um 
die Faktoren im Bereich von 1,1 bis 1,7 abgemindert worden sind, durchgef�hrt.

Innerhalb der dynamischen Berechnungen traten keine dem statischen Fall analogen 
Versagenszust�nde ein. Es kann lediglich anhand von durchg�ngigen Bereichen von 
Versagenspunkten („plastic points) darauf geschlossen werden, dass sich ein 
Gleitmechanismus ausbildet. Lokal begrenzte fl�chenhafte Versagenszonen k�nnen 
zus�tzliche Informationen �ber lokales Versagen liefern.

Bei einem Abminderungsfaktor von 1,5 wurde eine deutliche Zunahme von 
Versagenspunkten festgestellt. Auch komplett durch Versagenszonen abgetrennte 
Dammk�rperteile konnten dann beobachtet werden. In Abb. 19 sind potentiellen 
Scherfugen zu verschiedenen Zeitpunkten der dynamischen Berechnung dargestellt.

Abbildung 19: Potentielle Scherfugen bei einem Abminderungsfaktor der 
Scherfestigkeit von 1,5 f�r 4 ausgew�hlte Zeitschritte der dynamischen Berechnung

Die vorgelegten Berechnungen haben gezeigt, dass von einer Sicherheitsreserve 
von mindestens 50 % ausgegangen werden kann. Diese Sicherheitsreserve 



entspricht einem globalen Standsicherheitsbeiwert von  = 1,5 und liegt in der 
Gr��enordnung der Standsicherheitsberechnungen mit statischen Ersatzlasten.

7. Schlussbemerkungen

In dem Beitrag konnten die wesentlichen Vorteile der dynamischen Berechnungen im 
Zeit-Schritt-Verfahren mittels FEM gezeigt werden. Diese Vorteile sind unter 
anderem die M�glichkeit der Detailbetrachtung von Konstruktionen und Bauteilen 
�ber einen kompletten Erdbebenverlauf hinweg, eine realit�tsn�here Berechnung 
von Spannungen und Verformungen unter Beachtung nichtlinearen 
Materialverhaltens, die Identifizierbarkeit lokaler Ph�nomene.

Mit dem HS-Small-Modell ist nunmehr ein Stoffmodell verf�gbar, mit welchem ohne 
zus�tzliche D�mpfung dynamische Aufgabenstellungen in der Geotechnik 
realit�tsnah berechnet werden k�nnen.

Mit der Finite-Elemente-Methode kann mittels Phi-C-Reduktion die Standsicherheit 
bei und infolge seismischer Einwirkungen realit�tsn�her als mit konventionellen 
Gleitkreisverfahren erfasst werden. 

Verbesserte Standsicherheitsuntersuchungen erfordern die �bergabe von 
Spannungs-, Verformungs- und Beschleunigungsfeldern aus den dynamischen 
Berechnungsl�ufen in einen statischen Berechnungslauf mit einer Phi-C-Reduktion. 
Solche Berechnungen bleiben zuk�nftigen Untersuchungen vorbehalten, da 
einerseits eine solche �bergabe entweder sehr aufwendig bzw. nicht m�glich ist und 
andererseits weitere theoretische Arbeiten notwendig sind. 
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