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Kurzfassung

Der Nachweis der Erdbebensicherheit ist in Deutschland für Talsperren ebenso wie
für konventionelle Bauwerke erforderlich, sofern sich diese innerhalb einer Erdbeben-
gefährdungszone befinden. Bei sogenannten hohen Erddämmen, die eine Dammhöhe
h ≥ 40 m aufweisen, ist der Nachweis der Erdbebensicherheit im Allgemeinen auf
der Grundlage von dynamischen Berechnungsverfahren durchzuführen.

Diese Arbeit untersucht numerische Methoden, auf deren Grundlage das dynamische
Verhalten von hohen Talsperren (Erddämmen), beim Nachweis der Erdbebensicher-
heit, simuliert werden kann. Im Zuge dessen werden zunächst die Anforderungen
an den Nachweis der Erdbebensicherheit sowie die möglichen dynamischen Berech-
nungsverfahren beschrieben. Ebenso werden die bei der Modellbildung anzusetzen-
den Randbedingungen erläutert.

Diese Arbeit basiert auf Parameterstudien, die unter Anwendung des Zeitschrittver-
fahrens durchgeführt werden. Anhand dieser wird untersucht, wie das dynamische
Verhalten eines Erddammes bei einer Erdbebensimulation, mit den derzeitigen Mög-
lichkeiten numerischer Berechnungsmethoden sowie durch die Beschreibung des Ma-
terialverhaltens, möglichst wirklichkeitsnah abgebildet werden kann. Auf der Grund-
lage der durch die Parameterstudien gewonnenen Erkenntnisse wird ein Vorschlag
entwickelt, wie beim Nachweis der Erdbebensicherheit an hohen Erddämmen vorge-
gangen werden kann. Bei dieser Vorgehensweise werden sowohl numerische als auch
bodenmechanische Berechnungsmethoden eingesetzt. Die beschriebene Vorgehens-
weise beim Nachweis der Erdbebensicherheit wird anhand eines Beispiels verdeut-
licht.
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Abstract

Earthquake analyses are required in Germany for all constructions within earth-
quake vulnerable areas, both for conventional structures and in particular for dam
constructions. Specifically, for large earth embankment dams with heights h ≥ 40 m,
earthquake analyses have to be performed using dynamic simulation methods.

This thesis reviews numerical Methods to simulate the dynamic behaviour of large
earth embankment dams, and applies these for the purpose of earthquake analysis.
In this context, requirements for earthquake analysis are discussed, as well as the
currently available dynamic calculation methods that can be used in earthquake
analysis. Also, boundary conditions, that have to be considered in the process, are
described.

This work is based on parameter studies, using a time step analysis. Investigati-
ons were made to find out how dynamic behaviour of earth embankment dams
during earthquake situations could be predicted as realistically as possible by the
simulations. In these investigations, the current possibilities of numerical calculation
methods and of specifying the material behaviours were considered. Based on the
results of the parameter studies, a procedure for earthquake analysis of large earth
embankment dams is being proposed. This procedure includes numerical simulation
methods as well as soil-mechanical calculation methods. The proposed procedure for
earthquake analysis of large earth embankment dams is discussed in detail using a
specific example.
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Symbolverzeichnis

Griechische Buchstaben

ε Dehnung
εdyn Dynamische Dehnung
εel Elastische Dehnung
εpl Plastische Dehnung
η Abstimmverhältnis η = Ω/ω (im Abschnitt 1.2)
η Verbleibende Sicherheit (η = 1/μ)
γ Sicherheitsbeiwert (global)
γ0,7 Scherdehnung γ0,7 bei 0, 7 ·G0

γs Scherdehnung
λ Lamé-Konstante (bei der allgemeinen Wellengleichung im elasti-

schen Vollraum)
λR Wellenlänge der Rayleigh-Welle (λR = cR/f)
μ Ausnutzungsgrad
μ Lamé-Konstante (bei der allgemeinen Wellengleichung im elasti-

schen Vollraum)
ν Querdehn- bzw. Poissonzahl
νdyn Dynamische Poissonzahl
σ Spannung (Normalspannung)
σdyn Dynamische Spannung
σm Mittlere Hauptspannung (σm = σ1+σ2+σ3

3
)

ω Kreisfrequenz bzw. Winkelgeschwindigkeit
ω0 Kreisfrequenz des ungedämpften Systems
ωD Kreisfrequenz des gedämpften Systems
Ω Erregerfrequenz
ϕ′ Effektiver Reibungswinkel
ϕcrit Kritischer Reibungswinkel
ϕmax Maximaler Reibungswinkel
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ρ Dichte
τ Schub- bzw. Scherspannung
Θ Volumetrische Dehnungsanteile bei der allgemeinen Wellenglei-

chung im elastischen Vollraum (Θ = ∂u
∂x

+ ∂v
∂y

+ ∂w
∂z
)

ζ Dämpfung (Lehr’sches Dämpfungsmaß) in [%]

Kleine lateinische Buchstaben

a Beschleunigung
ag Bodenbeschleunigung bzw. Spitzen-Bodenbeschleunigung
agR Referenzwert der Spitzen-Bodenbeschleunigung gemäß

DIN EN 1998-1
ah Spitzenwert der horizontalen Bodenbeschleunigung
a(t) Beschleunigung als Funktion der Zeit
c Kohäsion
c′ Effektive Kohäsion
c Wellengeschwindigkeit (allgemein)
cP Wellengeschwindigkeit der Primärwelle
cR Wellengeschwindigkeit der Rayleigh-Welle
cS Wellengeschwindigkeit der Sekundärwelle
d Dämpfungskoeffizient
d Durchmesser (bezogen auf eine Bodenprobe)
dk kritische Dämpfung
e Porenzahl
e Euler’sche Zahl (im Abschnitt 1.2)
f Fließbedingung
f Frequenz
f0 Grundfrequenz (1. Eigenfrequenz bzw. Eigenwert)
g Erdbeschleunigung
h Dammhöhe
k Durchlässigkeit
k Federkonstante bzw. -steifigkeit
l Länge (bezogen auf eine Bodenprobe)
m Masse
p mittlere Spannung p = 1

3
(σ1 + σ2 + σ3)

q Spannungsdeviator q = σ1 − σ3
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q Verhaltensbeiwert gemäß DIN EN 1998-1
t Zeit
Δt Zeitintervall (Inkrement)
v Geschwindigkeit
v(t) Geschwindigkeit als Funktion der Zeit
ŷ Amplitude
x Auslenkung bzw. Relativverschiebung
x Strecke (im Abschnitt 1.2.1)
ẋ Geschwindigkeit
ẍ Beschleunigung
xB Bodenverschiebung
ẍB Bodenbeschleunigung im Fall des fußpunkterregten Einmassen-

schwingers
ẍB0 Ausgangswert der Bodenbeschleunigung im Fall des fußpunkterreg-

ten Einmassenschwingers
ẍm Mittlere Bodenbeschleunigung im Intervall Δt im Fall des fußpunk-

terregten Einmassenschwingers
xh(t) Homogener Lösungsansatz der allgemeinen Bewegungsgleichung
xp(t) Partikulärer Lösungsansatz der allgemeinen Bewegungsgleichung

bei Belastung
xT Gesamtverschiebung des fußpunkterregten Einmassenschwingers

(xT = xB + x)
z Einflusstiefe der Rayleigh-Welle

Große lateinische Buchstaben

A0 Amplitude der Grundresonanzfrequenz
C Impedanzverhältnis
C Konstante (bei der Herleitung der freien gedämpften Schwingung)
D Dämpfung (Lehr’sches Dämpfungsmaß) in %
E Elastizitätsmodul
E Beanspruchung bzw. Einwirkung nach DIN EN 1997
Es Steifemodul
Esd Dynamischer Steifemodul
Es,dyn Dynamischer Steifemodul
F Äußere Kraft
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F Fließfläche
F (t) Angreifende Kraft (zeitvariabel)
F0 Erregerkraft der harmonischen Erregung (F (t) = F0 · sin(Ω · t))
FD Dämpferkraft (FD = d · ẋ)
FF Federkraft (FF = k · x)
FI Trägheitskraft (FI = m · ẍ)
G Schubmodul
G0 Schubmodul bei sehr kleinen Scherdehnungen
Gd Dynamischer Schubmodul
Gdyn Dynamischer Schubmodul
Gd,max Maximalwert des dynamischen Schubmodul
Gd0 Dynamischer Schubmodul bei sehr kleinen Scherdehnungen
H Mächtigkeit der Lockergesteinsschicht
I Impedanz (I = ρ · vS · cosΘ)
ID Bezogene Lagerungsdichte
IP Plastizitätszahl
M0 Seismisches Moment
ML Lokal Magnitude
MS Oberflächenmagnitude
MW Momentmagnitude
N Lastwechselzahl
PGA50Hz Spitzenbodenbeschleunigung gemäß DIN 19700 bei T = 0, 02 s bzw.

f = 50 Hz

R Resultierender Widerstand nach DIN EN 1997
S Untergrundfaktor gemäß DIN EN 1998-1
Sr Sättigungsgrad
T Periode oder Schwingungsdauer
T Wiederkehrperiode eines Erdbebenereignisses in [a]
Ts Stationäre Dauer künstlich generierter Beschleunigungs-Zeitver-

läufe
V Vergrößerungsfaktor bzw. dynamische Vergrößerungsfunktion
W Elastische Energie
ΔW Dissipierte Energie
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Mathematische Operaden

[D] Dämpfungsmatrix
[K] Steifigkeitsmatrix
[M ] Massenmatrix
[P ] Matrix der äußeren Kräfte
{x} Vektor (hier: Verschiebungsvektor)
∇2 Laplace-Operator (bei der allgemeinen Wellengleichung im elasti-

schen Vollraum) (∇2 = ∂2

∂x2 +
∂2

∂y2 +
∂2

∂z2
)
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1 Grundlagen der Bodendynamik

1.1 Einführung Bodendynamik

In der Bodendynamik werden zeitabhängige Belastungen und die sich daraus erge-
benden Reaktionen des Bodens berücksichtigt. Aufgrund dieser zeitabhängigen Be-
lastungen des Bodens ergeben sich für unterschiedliche Zeitpunkte unterschiedliche
Verschiebungen. Da ein physikalischer Zusammenhang zwischen der Verschiebung,
der Geschwindigkeit sowie der Beschleunigung einer Masse besteht, ist bei Ana-
lysen der Dynamik, somit auch in der Bodendynamik, eine Berücksichtigung von
Trägheitskräften erforderlich (vgl. [48]). Ebenso führen dynamische Einwirkungen
zu wirksamen und neutralen Spannungszuständen im Boden.

Als eine der wesentlichen Beanspruchungen, mit denen sich die Bodendynamik be-
fasst, sind Erschütterungen, die sich in Form von Wellen im Medium Boden aus-
breiten, zu benennen. Neben lastinduzierten Ereignissen, die beispielsweise aus dem
Verkehr oder aus Bauvorgängen stammen, sind in diesem Zusammenhang auch die
Einflüsse aus Erdbebenereignissen zu berücksichtigen (vgl. [48]). Ebenso werden zy-
klische Belastungen, beispielsweise von Gründungsbauteilen, behandelt. Diese stellen
in der Regel eine komplexe Problemstellung dar. Ferner kann es infolge von zykli-
schen Belastungen wasserführender Böden zu Porenwasserüberdrücken kommen. Ein
bekanntes Phänomen, welches als Resultat auf induzierte Porenwasserüberdrücke
auftreten kann, stellt die Bodenverflüssigung dar.

Im Allgemeinen ergeben sich die wesentlichen Herausforderungen der Problemstel-
lungen in der Bodendynamik bei der Modellierung von Belastungsverläufen sowie
der Abbildung der Materialeigenschaften (vgl. [48]). Um das dynamische Verhalten
des Bodens abzubilden bzw. mathematisch zu beschreiben, ist es erforderlich spezi-
elle Stoffmodelle in den bodendynamischen Anwendungsbereichen zu verwenden.
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Grundlagen der Bodendynamik

Diese Stoffmodelle müssen im Wesentlichen

a.) das Verhalten der Steifigkeit des Bodens unter dynamischer Belastung sowie

b.) die Festigkeitseigenschaften des Bodens unter dynamischer Belastung und

c.) die Wechselwirkung von wirksamen und neutralen Spannungen unter dynami-
scher Belastung beschreiben.

Da die Bodendynamik ein Teilgebiet der Bodenmechanik darstellt, gelten die glei-
chen Prinzipien wie in der Erdstatik. Die beschriebenen Komplexitäten, durch die
Beanspruchungen in der Bodendynamik, führen in der Regel dazu, dass Einflüsse
schwieriger abzuschätzen sind (vgl. [48]). Ein Beispiel hierfür stellt der Einfluss von
Steifigkeiten dar. Je nach angesetzter Steifigkeit des Materials verändert sich das
Frequenzverhalten (vgl. [48]) und somit die Beanspruchung gegenüber dynamischen
Belastungen. Daher ist bei Analysen in der Bodendynamik, gegenüber denen in
der Erdstatik, in der Regel ein noch sorgfältigeres Vorgehen bei der Abbildung der
geologischen Verhältnisse erforderlich. Nach Studer [48] ist der Einsatz von Parame-
terstudien ein probates Mittel, um eine Aussage zur Empfindlichkeit des Materials
gegenüber Parameteränderungen treffen zu können. Diese sind demnach vor Beginn
einer Analyse durchzuführen, um Rückschlüsse zu erhalten, durch welche Parameter
die Ergebnisse einer Untersuchung maßgeblich beeinflusst werden. Dementsprechend
sind diese Parameter in der Modellbildung der Analyse mit Bedacht anzusetzen.

Weiterhin sind in der Bodendynamik in der Regel größere Einflussbereiche von Las-
ten und Deformationen gegenüber der Erdstatik zu berücksichtigen. Dies begründet
sich durch die Wellenausbreitung im Boden. Nach [48] ist die Modelltiefe beispiels-
weise bei einer dynamischen Setzungsberechnung eines Fundamentes mit dem 5 bis
10-fachen der Fundamentbreite zu wählen. Bei einer statischen Berechnung hingegen
beträgt die erforderliche Modelltiefe in etwa der 2− bis 3−fachen Fundamentbreite
(vgl. [48]). Ferner müssen bestimmte Randbedingungen bei der Modellbildung ver-
wendet werden, die die Wellenbewegung an den Modellrändern absorbieren, sodass
keine ungewollten Reflexionen durch die Modellränder erzeugt werden.

Im Zusammenhang mit der Analyse bodendynamischer Untersuchungen wird seitens
[48] eine prinzipielle Vorgehensweise angegeben, welche aber auch allgemein für nu-
merische Analysen in der Bodenmechanik verwendet werden sollte. Diese prinzipielle
Vorgehensweise setzt sich aus folgenden Schritten zusammen:
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