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Zusammenfassung

Unterbewehrte Querschnitte sind Stahlbetonquerschnitte, deren Bewehrungsgrad unter je-
ner der Mindestbewehrung aus Normvorschriften liegt, wohl aber iiber der Tragfahigkeits-
bewehrung. Da die Mindestbewehrungsfldchen i.d.R. von den Querschnittsabmessungen
abhéngen, ist die Differenz bei massigen Bauteilen oft betrdchtlich. Ziel dieser Arbeit ist
es den Einfluss unterschiedlicher Bewehrungsgrade auf das Bauteilverhalten von Wilbach-
sperren herauszuarbeiten.

Nach einer Einfiihrung in die tiblichen Konstruktionen von Schutzbauwerken in der Wild-
bachverbauung werden die wichtigsten Berechnungsgrundlagen fiir das Bauteilverhalten
zusammengestellt.

Zur Losung der Aufgabe werden verschiedene theoretische zweidimensionale Sperren-
modelle erarbeitet. Sie erfiillen bei der Bemessung jeweils die gleichen Randbedingungen
(Sperrenhohe, Belastung, Grundbruchssicherheit, Kippsicherheit, Gleitsicherheit). Analysen
mit dem nichtlinearen FE-Programm ATENA 2D bilden das Versagen der Modelle durch
einen Murgang nach. Das Ergebnis sind Arbeitslinien, Spannungsverldufe und Rissbilder,
die untereinander vergleichbar sind.

In einem Ausblick werden die Moglichkeiten einer nichtlinearen dreidimesionalen Ana-
lyse mit dem Programm ATENA 3D aufgezeigt. Ein wesentlicher Vorteil wire, dass man
unterschiedliche Bautypen untersuchen kann.

Abstract

Minor-reinforced concrete cross sections are characterized by a reinforcement density smal-
ler than minimum code requirements, but larger than the bearing-capacity requirement. As
the minimum reinforcement in code provisions is commonly defined as a fraction of the
cross-sectional area of the structural member, the difference between the minimum rein-
forcement (code requirement) and the statically required reinforcement is considerable in
massive concrete members. The engineering question to be resolved in the scope of this the-
sis is the assessment of the influence of different reinforcement densities on the structural
performance of torrent barriers.

State-of-the-art regards construction of torrent barriers is summarized in the Introduction.
Thereafter, major assumptions for the structural/material behavior are given.

In order to solve the problem, different two-dimensional (2D) barrier models are propo-
sed. These models comply with the same design requirements regards barrier height, loa-
ding, and safety against base failure, tilting, and sliding. Failure mechanism associated with
mudflow pressure were assessed by means of plain-strain nonlinear finite-element (FE) ana-
lyses (ATENA 2D). Hereby, stress-strain-functions, stress distributions, and crack pattern for
the different 2D barrier models are compared.

Finally, an extension of the approach proposed in this work towards three-dimensional
FE analyses (ATENA 3D) is suggested in the section Nonlinear 3D Modeling. This extension
will enable the assessment of various torrent-barrier types.
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1 Einleitung

1.1 Allgemeines

,Als massige Bauteile aus Beton bezeichnet man im Allgemeinen Bauteile, deren kleinste
Abmessung mehr als 0,80 m betragt” [14]. Sie erfiillen den Zweck sehr hohen Beanspru-
chungen standzuhalten und sind daher hdufig im Wasserbau anzutreffen. Dazu zéhlen ei-
nerseits Bauwerke — wie Stauddmme, Kraftwerke oder Ufermauern — deren Bemessungssi-
tuationen sich gut definieren lassen, andererseits aber auch Schutzbauwerke vor Naturge-
fahrenE], bei denen die einwirkenden Lastniveaus mit grofser Streuung behaftet sind.

Unter Schutzbauwerken in der Wildbachverbauung versteht man aktive technische Schutz-
mafiSnahmen, die direkt auf die schiddlichen Prozesse in einem Wildbach einwirken oder
die Eintrittswahrscheinlichkeit dieser verringern. In der Regel ist in murfédhigen Bachen die
Belastung aus einem Murgang die mafsgebliche Lastkombination. Um sich kurz einen Ein-
druck tiber das Schadenspotential zu verschaffen: Ein Murgang besteht aus einem Wasser-
Feststoff-Gemisch mit einer Dichte zwischen 1700 und 2400kg/m?> und einer Feststoffkon-
zentration von 40 bis 70%.

Obwohl die Wildbachverbauung sich zu einer bedeutenden Ingenieursdisziplin entwi-
ckelt hat, sind Richtlinien und Normen fiir diesen Bereich nur spérlich vorhanden. Bei der
Planung bedient man sich einschldgiger Normen aus den verschiedenen Fachbereichen,
welche sich in der Wildbachverbauung wiederfinden. Das sind vor allem Hydrologie, Was-
serbau, Stahlbetonbau und Erd- und Grundbau.

Motivation Betrachtet man den Bereich Stahlbetonbau gibt es eindeutige europaweite Vor-
schriften, die sich in den jeweiligen Staatsnormen wiederfinden (in Osterreich ONORM
EN 1992-1-1 [5] und die zugehéorigen nationalen Festlegungen in ONORM B 1992-1-1
[6]). Der Eurocode schreibt unter anderem eine — von den Querschnittsabmessungen
abhangige — Mindestbewehrung vor. Da diese Normen in erster Linie fiir schlanke
Strukturen entwickelt wurden kommt es oft vor, dass man bei massigen Bauteilen
mit der statisch erforderlichen Bewehrungsfliche weit unter dieser Mindestbeweh-
rung liegt.

Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit ist es ein Anliegen der planenden Ingenieure zu
wissen, ob ein geringerer Bewehrungsgrad ausreichen wiirde, um die gewiinschten
Anforderungen an den Querschnitt zu erfiillen. Mit Hilfe nichtlinearer FE-Analysen
soll diese Arbeit Aufschlufs {iber derartige Fragen geben.

1Naturgefahren sind Ereignisse in der Natur, die zu einer Bedrohung des Menschen, der Umwelt, von Sach-
werten und Einkiinften fithren konnen —i.G.z. Gefahren, die von durch Menschen errichtete Anlagen (z.B.
Stauddamme, Atomkraftwerke) ausgehen [9].
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1.2 Ziele

e Erkldrtes Ziel dieser Arbeit ist es, Untersuchungen der Inneren Standsicherheit 7| von
Stahlbetonstrukturen in der Wildbachverbauung durchzufiihren. Dabei sollen Erkennt-
nisse dariiber gewonnen werden, wie sich unterbewehrte Querschnitte im Gegensatz
zu regelkonform bemessenen Querschnitten verhalten.

Zentrales Ergebnis dieser Analysen sind Arbeitslinen der gesamten Struktur. Sie sind
vergleichbar mit Spannungs-Dehnungslinien bestimmter Materialien, die bei einach-
sialen Belastungsversuchen entstehen. Zwei wichtige Voraussetzungen miissen erfiillt
sein:

Einerseits eine Last, die kontinuierlich gesteigert werden kann, bis sich ein Versagen
einstellt. Fiir die Berechnungen stellt ein Murgang diese Bealstung dar. Andererseits
muss sichergestellt sein, dass das Versagen im Stahlbetonquerschnitt erfolgt und nicht
ein Versagen der dufleren Standsicherheit mafsgebend wird.

¢ Unter der weiteren Zielsetzung moglichst praxisnahe Modelle zu entwickeln, ist es notig
die wichtigsten Ansitze der AuSeren Standsicherheitzu bertiicksichtigen. Indem alle
Modelle die gleichen Anforderungen erfiillen, werden sie untereinander vergleichbar.

* Ein zusitzliches Ziel ist es, die Moglichkeiten einer 3D Analyse auszuloten. Mit ihr
kann die Plattentragwirkung von Wildbachsperren simuliert werden. Aufierdem er-
gdbe sich die Moglichkeit verschiedene Bautypen zu untersuchen.

1.3 Aufbau

Uber einen kurz gehaltenen Literaturteil Schutzbauwerke wird dem Leser zunichst niher ge-
bracht, welche Arten von Schutzbauwerken im Alpenraum vorkommen, welche Rolle Sper-
ren iibernehmen, und wie diese funktionieren.

Das nichste Kapitel beschreibt die Berechnungsgrundlagen, die fiir diese Arbeit herange-
zogen wurden. Hier erhdlt man auch einen Einblick, welche grundlegenden , Werkzeuge”
dem Ingenieur bei der Bemessung zur Verfiigung stehen.

Den Hauptteil stellen Modellsimulationen verschiedener Sperrenquerschnitte dar. Dazu
werden drei theoretische Sperrenmodelle entwickelt und anhand von Randbedingungen,
wie Lastannahmen und Auflere Standsicherheit so optimiert, dass sie die gleichen Anforde-
rungen erfiillen. Die Stahlbetonbemessung erfolgt nach ON EN 1992-1-1, wobei unterschied-
liche Mindestbewehrungskonzepte realisiert werden. Dann wird das Versagen der Modelle
auf deterministischer Basis im Analyseprogramm ATENA 2D durchgefiihrt und die Ergeb-
nisse dargestellt.

Ein Ausblick zeigt die Moglichkeit auf, wie in ATENA 3D die Plattentragwirkung bei Wild-
bachsperren untersucht werden kann. Das stellt eine bessere Abbildung der Realitdt dar und
ist in ATENA 2D nicht moglich.

’Die innere Standsicherheit stellt eine Funktion jener Widerstande dar, die vom Bemessungsquerschnitt aus-
gehen.

Die Aufere Standsicherheit beschreibt eine Funktion der Widerstinde, die vom Baugrund zur Verfiigung
gestellt werden und bestimmt letztlich die Geometrie. Zugehorige Nachweise sind z.B. Grundbruch, Kippen,
Gleiten.
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Eine abschlieflende Zusammenfassung beschreibt die wichtigsten Erkenntnisse, Schlussfol-
gerungen und offen gebliebene Fragen.



2 Schutzbauwerke gegen Wildbachgefahren

Das Department fiir Bautechnik und Naturgefahren an der BOKU ist bemiiht, Grundlagen
fiir die Entwicklung von Regelwerken im Bereich der Wildbachverbauung zu liefern. Im
Betonkalender 2008 [9], Kapitel Schutzbauwerke gegen Wildbachgefahren findet sich erstmals
eine umfassende Zusammenstellung wissenschaftlicher Erkenntnisse, die in der Praxis der
Wildbachverbauung relevant sind.

Der Literaturteil der vorliegenden Arbeit basiert zum Grofsteil auf diesen Erkenntnissen
und Erfahrungen des Autors wahrend der Durchfiihrung der Vorbemessungen und Modell-
simulationen. Er soll dem Leser eine Einfiihrung in die Problematik bieten.

2.1 Allgemeines

,Ein Wildbach ist ein nattirliches, dauernd oder zeitweise flielendes Gewdisser mit stre-
ckenweise grofiem Gefille sowie rasch und stark wechselnden Abflufsverhéltnissen. Schnell
ansteigende und kurze Zeit dauernde Hochwasserereignisse erodieren grofse Mengen von
Feststoffen aus dem Einzugsgebiet und dem Bachbett und transportieren und lagern diese
innerhalb oder aufSerhalb des Bachbettes oder im Vorfluter ab.”([9], 91)

Das Einzugsgebiet eines Wildbaches besteht aus dem Sammelgebiet und einem Ablage-
rungsbereich. Je nach dem, ob es sich um einen Wildbach des Hochgebirges oder einen
Wildbach des Berg- und Hiigellandes handelt, wird dieser Ablagerungsbereich als Ablage-
rungsgebietﬂoder als Umlagerungsstrecke Hbezeichnet (siehe Abb. .

e
""“ g Ll\

/. Schluchtstrecke

7
‘I Ablagerungsgebiet

Abbildung 2.1: (A) Wildbach des Hochgebirges; (B) Wildbach des Berg- und Hiigellandes
(nach Weinmeister [27])

Die aus menschlicher Sicht mitunter schddlichen Prozesse, die im Einzugsgebiet eines
Wildbaches stattfinden lassen sich folgendermafien gliedern:

IBereich in dem sich Mur- oder Schwemmbkegel ausbilden
2Erosion, Transport und Ablagerung von Geschiebe wechseln je nach Situation, stehen aber iiber einen lange-
ren Zeitraum im Gleichgewicht.

11
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Abtragsprozesse Unter Abtragsprozessen versteht man die Erosion von Feststoffen durch
Wasser, Gletscher, Wind und Wellen. Es sind dies vor allem Tiefenerosion (fiihrt zur
Eintiefung des Gerinnes), Seitenerosion (greift die Ufer eines Gewdssers an), lokale
Feststoffherde (wie Muschel- und Dammanbruch, gelten als duflerst entwicklungs-
freudig) und Oberflachenerosion (Abschwemmen und Eintragen in das Gewésser bei
Niederschldgen). Die Intensitédt der Feststoffbereitstellung beeinflufst die weitere Ent-
wicklung des Verlagerungsprozesses.

Verlagerungsprozesse in Wildbichen reichen vom Reinwasserabfluss, tiber den fluvialen
Feststofftransport (Feststoffkonzentrationen bis 20 Vol — %) und den murartigen Fest-
stofftransport (20 — 40 Vol%) bis hin zum Murgang (40 — 70 Vol%). Die Verlagerung
erfolgt als Schwebstofftransport, Geschiebetransport oder einer Kombination aus bei-
den. Abb. @zeigt eine Ubersicht iiber die Systematik der Verlagerungsarten.

Wasser

Hoch- $A
wasser %%
Fluviatil "¢

Fluviatiler

Feststoff-
transport

Feinmaterial Grobmaterial

Abbildung 2.2: Ubersicht iiber die Systematik der Verlagerungsarten und deren Zusammen-
setzung in Wildbacheinzugsgebieten (aus [15])

Ablagerungsprozesse ,,...sind geomorphologische Prozesse, bei dem erodierte und vom
Wildbach transportierte Feststoffe in bestimmter Form deponiert werden. Die Abla-
gerung ist eine Funktion des Geldndes, des bewegten Volumens und der Stoffeigen-

schaften”. Die gebildeten morphologischen Formen werden als ,Stumme Zeugen” be-
zeichnet ([9]],105).

Wildholz Zu den transportierten Feststoffen z&hlt auch Wildholz. Durch Erosion, Rutschun-
gen, Lawinen oder Sturm gelangt es in das Bachgerinne und wird auch als Schwemm-
holz, Unholz oder Schadholz bezeichnet. Es behindert durch Verklausung den freien
Abfluss von Wasser und Geschiebe und kann dadurch die Bildung von Murgéangen
begiinstigen (Dammbruch). Aufierdem kann es zu einem Ausbruch des Abflusses mit
nachfolgender Uberschwemmung, Uberschotterung oder Ubermurung fiithren.

Bewegungen der Einhdnge Durch eine Massenbewegung in den Talflanken werden Quer-
bauwerke — die in der Wildbachverbauung meist plattenartige Tragwerke darstellen —
als Scheiben beansprucht. Je nach dem, welche Ausmafie solche Massenbewegungen
annehmen werden sie als Rutschung (Begriff aus der Geotechnik) oder Talzuschub
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(Begriff aus der Ingenieurgeologie) bezeichnet. In beiden Féllen gibt es zwei Moglich-
keiten der Bewegung (Siehe Abb.[2.3, 2.4):

. i 0 AV A
Zyllio)
i

@ Krene @ Kopf @ Staffelférmige Risse

C‘) Hauptanbruchsflache @ Rutschachwelle (T_n) Querrisse
@ Fulk @ Langsverwerfungszone @ Cuerkamme
(@) Bruchtiache (&) nalbkrerstamige Risse (1) Radialnsse

Abbildung 2.3: Arten von Rutschungen je nach Ausbildung der Gleitflache: li. Rotationsrut-
schung; re. Translationsrutschung ([9],111)

Al B y

Rergrerreilung . .\‘
ST, v
X \
Sackungen — B0 W :'ll\l\
SR oy
. \ [
Tmz.Jscl".un.C \S*l [
A ‘\‘ " \\ [ Ly
AL \
\‘\\\.I L, \\\ A
| ALATUARRE AR
o \ iy M
meme” ! n\\.}“ Lt it A

Abbildung 2.4: Talzuschub: (A) aus Bodenkriechen bei feinkérnigen Boden (Lockergestein);
(B) aus Bergzerreifsung bei Festgestein (nach Krautner [18])

Die Rotation — In der Geotechnik nennt man sie Rotationsrutschung, in der Geologie
Sackung.

Eine Translation — Die geotechnische Bezeichnung heifst Translationsrutschung, die
geologische Bergzerreiffung.

Charakteristische Merkmale von Rutschungen sind ein unruhiger Geldndeverlauf, Quel-
len und wasserfiihrende Schichten und eine Verkriimmung der Baumstamme (Sabel-
wuchs). Dem Talzuschub werden eine Doppelgratbildung im Anbruchsgebiet, eine
konkave Form der Bergzerreiffungszone und eine Aufwolbung des unteren Hangtei-
les gegen das Tal zugeordnet.

2.2 Schutzbauwerke - Ubersicht

Abb. 2.5/ stellt eine Ubersicht iiber ausgewéhlte Schutzbauwerke gegen alpine Naturgefah-
ren dar.
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SCHUTZBAUWERKE vor NATURGEFAHREN im ALPINEN RAUM

Y Y Y Y

Wildbach?® Lawinen Steinschlag® Rutschungen
Konsolidierungssperren(1,2)  Stahlschneebriicken (1) Steinschlagnetze (2) Drainagen (1)
Grundschwellen (1,2) Schneenetze (1) Prallwénde (2) Oberflachenkandle (1)
Sohlgurte (1,2) Holzschneebriicken (1) Auffangdémme (2) Stitzbauwerke (1)
Rampen Bremshdécker (2) Fallbéden (2) Verankerungen (1)
Buhnen Bremskeile (2) Steinschlaggalerien (2) Pilotierungen (1)
Retentionssperren (2) Lawinenleitddmme (2) ingenieurbiologischer
Dosiersperren (2) Lawinengalerien (2) Hangverbau (1)
Filtersperren (2)
Murbrecher (2)

Absturzbauwerke (2)
Bremsbauwerke (2)

Ufermauern 1) Verhindern Gefahren am Ort des Entstehens (Ursachenbekdmpfung)
ingenieurbiologischer 2) Bekampfen die Auswirkungen

Uferschutz

Abbildung 2.5: Ubersicht iiber ausgewihlte Schutzbauwerke gegen alpine Naturgefahren
(191,92)

2.3 Systematik

2.3.1 Funktionen der Schutzbauwerke

Die Funktionen, welche Schutzbauwerke der Wildbachverbauung tibernehmen kénnen, las-
sen sich folgendermaflen einteilen:

Ableitung Sind Regulierungsmafinahmen die dazu fiihren, dass Hochwasser und Muren
schadlos und auf kiirzesten Weg am Gefdhrdungsbereich vorbeigefiihrt werden.

Stabilisierung Sohle und Ufer sollen in der vorherrschenden Lage gesichert werden, Seiten-
und Tiefenerosion werden unterbunden.

Konsolidierung Hier wird das Sohlgefille im Bachbett reduziert und die Energieumwand-
lung auf einzelne Abstiirze konzentriert. Die Einfluinahme besteht aus einer Herab-
setzung der FliefSgeschwindigkeit, Riickhalt von Feststoffen und verringerter Erosion.

Umgehung Darunter versteht man die Fassung und Vorbeileitung des Abflusses an einem
erosionsanfélligen Bereich (Bachabschnitt oder Einzugsgebiet).

Retention Unter Retention versteht man die Speicherung von Wasser, Geschiebe oder auch
Muren. Das entspricht der Verringerung eines Scheitelabflusses, welcher eine zersto-
rende Wirkung hitte. Bei Feststoffen bedarf die Wiederherstellung des Retentionsrau-
mes einer maschinellen Réumung oder einer kiinstlich eingeleiteten Spiilung.

Dosierung Bei der Dosierung wird Wasser und Geschiebe tempordr gespeichert und die
Abgabe in den Unterlauf auf ein unschidliches Ausmafs reduziert. Die Spiilung bei ab-
laufender Hochwasserwelle und Mittelwasser funktioniert im Optimalfall von selbst.

Filterung entspricht einem selektiven Riickhalt von groben Feststoffkomponenten, wie Wild-
holz und Blocke.
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Energieumwandlung hat die Reduktion der Energie eines FlieBvorganges zum Ziel. Diese
Reduktion erfolgt entweder durch ein Bauwerk selbst (Murbrecher) oder durch einen
Absturz.

2.3.2 Systematik der Wildbachschutzbauwerke

Schutzbauwerke in der Wildbachverbauung erfiillen ihre Aufgaben (Funktionen) —je nach
Ausbaugrad der Regulierung — als Einzelbauwerke oder als Bauwerksverband. Die bauli-
chen Mafinahmen lassen sich in die Gruppen Langsbauwerke, Querbauwerke und Flachen-
elemente unterteilen, welche sich auf die Lage der Anlagen im Bezug auf die Langsachse
der Fliefrichtung beziehen (siehe Abb. [2.6).

(1) Langsbauwerk
@ Querbauwerk @ Flachenelement

Abbildung 2.6: Masnahmengruppen

Zu den Lingsbauwerken zéhlen Ufermauern, Grobsteinschlichtungen und Leitddmme. Vor-
rangiges Ziel der Langsbauwerke ist es, die Erosion der Ufer zu unterbinden.

Unter SchutzmafSnahmen mit Flichenwirkung versteht man Mafsnahmen wie Drainagen,
kiinstliche Geldandeverdnderung oder Hangsicherungen. Thre Aufgabe in der Wildbachver-
bauung ist es, Flichenerosion und/oder Bewegungen der Einhdnge zu verhindern. Auch
forstliche und viele ingenieurbiologische MafiSnahmen haben diese Flichenwirkung.

Quer zur Fliefirichtung angeordnete Bauwerke (Querbauwerke) untergliedern sich in ...

Sperren Wildbachsperren erzeugen einen vertikalen Absturz mit einer Hohe zwischen 4
und 15 m. Sie zdhlen zu den universellsten Bautypen in der Wildbachverbauung und
konnen je nach Bautyp einen Grofdteil der gewiinschten Funktionen (Abschnitt
wie Konsolidierung der Bachsohle, Stabilisierung der Einhdnge°|, Retention und Do-
sierung der Feststoffe, Retention von Wasser, Filterung und Energieumwandlung tiber-
nehmen.

Grundschwellen unterscheiden sich von Sperren im Wesentlichen durch ihre geringere Ho-
he. 4m wurde als Grenze zu den Sperrenbauwerken definiert. Sie werden zur Konso-
lidierung der Bachsohle, zur Stabilisierung der Einhdnge und zur Retention von Ge-
schiebe eingesetzt.

Sohlgurte oder Sohlschwellen werden biindig mit der Gewdssersohle eingebaut. Durch
Kolkbildung entstehen kleine Abstiirze an denen die Energieumwandlung konzen-
triert wird. So tragen sie zur Stabilisierung der Sohle bei.

3...funktioniert indirekt: Durch ein Unterbinden der Sohleintiefung wird eine Unterspiilung und Erosion der
Ufer verhindert.
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Sohlrampen erzeugen einen schragen Absturz. Durch ihre hohe Oberflichenrauhigkeit fin-
det eine Energieumwandlung statt, ohne das Fliefigewé&sserkontinuum zu unterbre-
chen.

Buhnen und Sporne ragen vom Ufer her ins Fliefigewéasser und haben die Aufgabe, ein Ab-
drangen der Stromung zur Bachmitte zu erzeugen. Damit konnen Ufer oder Langs-
bauwerke geschiitzt werden.

by
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Abbildung 2.7: Querbauwerke der Wilbachverbauung: (A) Sperre; (B) Grundschwellen; (C)
Sohlgurte - 1 massiv, 2 Rundholz, 3 Wasserbausteine; (D) Rampen; (E) Buh-
nen (aus [9],117)

Bauwerksverbande in der Wilbachverbauung lassen sich in Regulierung (ist eine geschlos-
sene Verbaung des Bachlaufes), Staffelung (eine Serie von Querbauwerken gleicher Bau-
art) und Funktionskette (eine Serie von Bauwerken mit unterschiedlichen Teilfunktion z.B.
Dosierung, Filterung, Energieumwandlung und Retention) untergliedern. Beispiele solcher
Verbdnde sind in Abb.[2.8 dargestellt.

2.3.3 Klassifizierung von Wildbachsperren

Sperren stellen die universellsten Bautypen der Wildbachverbauung dar. Somit obliegt es
dem Planer, fiir den jeweiligen Anwendungsfall eine Konstruktion zu entwickeln, die in ge-
wiinschter Weise auf die Prozesse einwirkt. Die entwickelten Konstruktionsarten stammen
also aus der Praxis und sind eine Funktion aus den unterschiedlichen Einwirkungskomple-
xen und der Kreativitidt der Ingenieure.

,In der Praxis ist fiir die Bezeichnung von Sperrenbauwerken die Anwendung der Klas-
sifikation nach der Leitfunktion (siehe Tab. , der Konstruktionsart und dem statischen
System der Sperre, auf Basis der ONR 24800 [7], zu empfehlen”([9],119).

Nimmt man eine Klassifikation anhand der Konstruktionsart vor, unterscheidet man ge-
schlossene Sperren (Vollsperren) und offene Sperren. Anhand einer durchgehenden oder offe-
nen Sperrenkrone wird bei den offenen Sperren in kronengeschlossene und kronenoffene
Sperren unterschieden. In einer eigenen Gruppe werden Gittersperren, Netzsperren und
Seilsperren zusammengefafst.
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@ Murbrecher
@ Staffel aus Konsolidierungssperren @ Retentionsbecken Ufermauer
@ Absturzbauwerk @ Dosierspermre ® Grundschwellen

Abbildung 2.8: Beispiele fiir Bauwerksverbande der Wildbachverbauung: (A) Regulierung;
(B) Funktionskette; (C) Staffelung

c Stabilisierung Retention Dosierun Filterun Energieumwandlun
s} Konsolidierung (Ruckhalt) 9 9 9 9
'E Konsolidierungssperre \E{Vetenllonssperre Dosiersperre Filtersperre Murbrecher
é Grundschwellen asser Wasser- Grobgeschiebe-
= Geschiebe- : Absturzbauwerk
© Sohlgurten Geschiebe- Wildholz- B b k
= Rampen Murerj- dosiersperre filtersperre remsbauwer
retentionssperre
Vollwandsperre Einfache Vollwandsperre Mehrfache Vollwandsperre (Kaskadensperre)
€ (Geschlossene Sperre)
g Kronengeschlossene Sperre Kronenoffene Sperre
g
= Offene Sperre i
2 P Kleindolige Sperre Schiit Aufgeldste ﬁltiersperre
Q GroRdolige Sperre chiitzsperre Sperre elzsperre
4 Sellsperre
W Plattensperre Aufgeldste Tragwerke
o=
£ .
[ . G Ib Massenaktive
g » | Gewichtssperre (B?;Znsg)eer;g Einfache Pfeiler- Winkel- Tragwerke Vektoraktive Tragwerke
TR Platten- platten- | stitz-
- sperre sperre mauer Grobfilter G\tlerspe(re Netzsperre
Murbrecher (biegesteif) (biegeweich)
= _in Holz
5]
5 - in Stein
g _. in Konstruktionsbeton (bewehrt, unbewehrt)
m ... In Stahl
0w o
a @ | . mitBalken (Holz, Stahl)
c c _. mit Rechen (Schragrechen)
82 _. mit Rost
@ £ | ... mit Schitz (Stauklappe
28 ( ppe)

Tabelle 2.1: Grundlegende Klassifikation fiir Wildbachsperren nach ONR 24800 (aus [9],120)
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Die Form und Grofie der Sperrenéffnungen ist ein weiteres Klassifikationskriterium: Nach
oben begrenzte Sperrendffnungen nennt man Dolen, nach oben unbegrenzte Schlitze. Sperren
mit mehrfach nach oben unbegrenzten Offnungen bezeichnet man als aufgeldste Sperren.

Abb. [2.9|zeigt Beispiele dieser Klassifikation.

O

Y QY
~LLP E=

| I | I
Abbildung 2.9: Beispiele fiir Typen von Wildbachsperren klassifiziert nach der Konstrukti-

I:II:I

onsart:
(A) Vollwandsperre; (B) kronengeschlossene kleindolige Sperre; (C) kronengeschlossene

grofidolige Sperre; (D) kronengeschlossene Sperre mit Schlitzdolen; (E-G) Schlitzsperren;
(H) aufgeloste Sperre; (I) Netzsperre; (J) Gittersperre (aus [9],121)

Welche Konstruktionen von Sperren in Abhédngigkeit der gewiinschten Funktion zum
FEinsatz kommen konnen, zeigt eine Funktions-Konstruktions-Matrix in Tab. (weis —

geeignet, hellgrau — teilweise geeignet, grau — ungeeignet).

Konstruktionstyp

Offene Sperre

geschlossene Dol
olensperre i
Sperre i Schlitz- | Aufgeloste ﬂ:;;s”:rrrf
(Vollwandsperre) Klein- | groR- sperre Sperre seil P
dolig dolig eilsperre
Konsolidierung Konsolidierungssperre
. Geschieberetentionssperre
g Retention (Wasserretentionssperre)
[
5 Dosierung Geschiebedosiersperre
=
= . (Grob-)Geschiebefiltersperre
c
|.|=. Filterung Wildholzfiltersperre
Energieum- Absturzsperre Murbrecher
wandlung

Tabelle 2.2: Einordnung von Sperrentypen im Zusammenhang mit Funktionstyp und Kon-
struktionstyp (Funktions-Konstruktions-Matrix) (aus [9],121)

Wie verschieden die Bautypen von Wildbachsperren ausgeprégt sein konnen zeigt Abb.

210
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Abbildung 2.10: Beispiele fiir verschiedene Bautypen von Wildbachsperren: (A)-(C) Kon-
solidierungssperren (Vollwandsperren); (D)-(F) Grofsdolige Sperren (kro-
nengeschlossen); (G) Schlitzsperre; (H) Schlitzsperre mit Balkenverschluss;
(I) L-formige Schlitzdolen; (J) Doppelschlitzsperre mit Mittelscheibe (Trag-
werkstyp Winkelstiitzmauer); (K) Aufgeloste Sperre/Wildholzfilter (Trag-
werk massenaktiv); (L) (N) Murbrecher (aufgeloste Sperre, massenaktives
Tragwerk); (M) (O) Aufgeloste Sperre mit Balkenverschluss; (P) (Q) Netz-
sperre/ Wildholzfilter (Tragwerk vektoraktiv)
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2.4 Bauteile von Sperren

Im Vorschlag der ONR 24800 Schutzbauwerke der Wildbachverbauung — Begriffsbestim-
mungen und Klassifizierung [7] werden die Bauteile von Sperren in tragende und funktionale
Bauwerksteile unterschieden.

, Tragende Bauwerksteile sind jene Bauwerksteile, die die einwirkenden Lasten in den
Baugrund iibertragen. Die Lasten konnen direkt auf diese Teile wirken oder indirekt iiber
andere Teile tibertragen werden. Tragende Bauteile konnen auch funktionale Aufgaben er-
fillen.” ([7], 4.5.5.8.1)

,Funktionale Bauwerksteile sind jene Bauwerksteile, die ausschlieslich der Funktion der
Sperre dienen. Sie leiten jedoch einwirkende Lasten auf tragende Bauteile weiter. Erfiillen
funktionale Bauteile (z.B. Netze oder Gitter) primédr tragende Funktion (Netzsperren, Git-
tersperren), sind sie als , Tragende Bauwerksteile” einzustufen.” ([7], 4.5.5.8.2)

Abb. zeigt eine Ubersicht iiber Bauwerksteile von Wildbachsperren aus Stahlbeton.

Abbildung 2.11: Ubersicht iiber Bauwerksteile von Wildbachsperren: (1) Sperrenkérper,
(2) Sperrenfliigel, (3) Fundament(platte), (4) Abflusssektion, (5) (Vor-
feld)wangen, (6) Sperrenkrone, (7) Stiitzpfeiler, (8) Offnungen (Dolen,
Schlitze), (9) Sperrenrost, (10) (Rost)wangen, (11) Schragrechen, (12) Quer-
trager, (13) Grofidole, (14) Tosbecken, (15) Vorsperre, (16) Murteiler (aus [7],
Bild 11)

Eine Abgrenzung, die fiir diese Arbeit vorgenommen wurde untergliedert sich in Massige
Bauteile und Schlanke Bauteile.
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2.4.1 Massige Bauteile

Massige Bauteile haben eine Mindestabmessung > 80 cm und werden i.d.R. als Platten oder
Scheiben beansprucht. In der vorliegenden Arbeit sind das:

Sperrenkorper ,Der Sperrenkorper ist der Hauptteil der Sperre mit tragender Funktion,
der iiber der Fundamentoberkante liegt.” [7] Es ist jener Bauteil, fiir den im Kapitel E]
verschiedene Bewehrungsgrade analysiert werden.

Sperrenfundament ,Das Sperrenfundament ist der unter dem Sperrenkorper bzw. unter
der Geliandekante liegende Teil der Sperre, der die Aufgabe der Ubertragung der Las-
ten in den Untergrund tibernimmt.” [7] Je nach statischem System und Beschaffenheit
des Untergrundes werden Einzelfundamente, Streifengriindungen oder Plattenfunda-
mente verwendet. Fiir die vorliegende Arbeit werden sie modelliert, um den Einfluss
von Untergrundverformungen mitberticksichtigen zu konnen.

Sperrenfliigel Die Sperrenfliigel sind die seitlichen Teile einer Sperre, die in der Regel der
Einbindung in die Talflanken dienen. Sie zdhlen zum Sperrenkorper. [7] Der Wider-
stand der Talflanken erzeugt eine Plattentragwirkung, welche mit einer dreidimensio-
nalen Simulation im Kapitel 5| untersucht wird.

Weitere Bauteile, die massig ausgefiihrt werden konnen sind Ufermauern (Erosionsschutz),
Rippen (zur Verstirkung des Mauerkorpers), Stiitzpfeiler (Stiitzfunktion und/oder Lage-
rung von Verschlufielementen), Wangen (z.B. als Erosionsschutz des Tosbeckens), Murtei-
ler (teilen den Abfluss in mehrere Bereiche) und Vorsperren (Querbauwerke unterhalb der
Hauptsperre zum Schutz vor Auskolkung).

2.4.2 Schlanke Bauteile

Schlanke Bauteile von Wildbachsperren, wie Balken, Rechen, Rost, Schiitz oder Klappen
werden meist aus Stahl hergestellt. Aber auch schlanke Stahlbetonbauteile wie Balken, Stiit-
zen oder Uberlager kommen vor und ergeben sich beispielsweise bei grofidoligen Sperren
oder Schlitzdolen als verbleibender Sperrenkorper.

Derartige Bauteile sind natiirlich standardméfiig zu bewehren und koénnen nicht als mas-
sige Bauteile betrachtet werden.

2.5 Statische Systeme

Statische Systeme fiir Schutzbauwerke beschreiben, wie die einwirkenden Lasten in den
Untergrund abgetragen werden. Laut ([7], 4.5.5.7) sind typische statische Systeme fiir Wild-
bachsperren die Gewichtsmauer, die Plattensperre, die Winkelstiitzmauer, die Pfeilerplat-
tensperre und die Bogensperre. Weiters kommen aufgeloste, massenaktive und vektoraktive
Tragwerke zum Einsatz.

Die fiir die Arbeit relevanten Systeme werden im folgenden kurz beschrieben.

2.5.1 Gewichtsmauern

Die Stiitzwirkung der Gewichtsmauer erfolgt ausschlieSlich tiber die Schwerkraft. Das in
der Sohlfuge wirkende Moment aus der Belastung wird iiber das riickdrehende Moment aus
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vertikalen Eigengewichtslasten aufgenommen. Die seitliche Einbindung der Sperrenfliigel
wird als statisch nicht wirksam angenommen.

2.5.2 Winkelstiitzmauern

Die Winkelstiitzmauer ist ein aus einer senkrechten und einer horizontalen Platte zusam-
mengesetztes Tragwerk. Der senkrechte Schenkel hat dem Wasser- und Erddruck zu wider-
stehen, wihrend der waagrechte Schenkel die Auflast aus Hinterfiillung und Wasser trégt.
Durch eine biegesteife Verbindung (Bewehrung) der beiden Platten wirkt die Auflast einem
Kippen der Mauer entgegen. Eine Einbindung wird auch hier statisch nicht wirksam ange-
nommen. In Sonderféllen (z.B. Restaurieung alter Sperren) kann der waagrechte Schenkel
auch luftseitig angeordnet werden.

2.5.3 Plattentragwerke

Reine Plattensperren sich ebene Flichentragwerke. Die Einwirkungen werden dabei zwei-
achsig zu den Talflanken und zur Sohle hin abgetragen. Die senkrecht zur Mittelebene wir-
kenden Lasten (Erddruck, Wasserdruck,...) 16sen eine Plattentragwirkung aus, wahrend die
in der Mittelebene wirkenden Lasten (Wasserauflast, Eigengewicht,...) eine Scheibentrag-
wirkung hervorrufen.

2.5.4 Hybridquerschnitte

Hybridquerschnitte stellen eine Ubergangsform zwischen Gewichtsmauern, Winkelstiitz-
mauern und Plattentragwerken dar.

Die Form von Hybridquerschnitten hingt davon ab wie hoch die giinstigen Einwirkun-
gen (Widerstand der Talflanken und Eigengewicht der Hinterfiillung auf den horizontalen
Schenkel) angesetzt werden. Dadurch reichen die Formen von massigen Querschnitten mit
kleinen Fundamentvorspriingen bis zu schlankeren Querschnitten mit langeren liegenden
Schenkeln.

2.6 Entwurf von Sperren

Das Kapitel ,,Schutzbauwerke gegen Wildbachgefahren” im Betonkalender 2008 [9] enthalt
detailierte Beschreibungen zum Entwurf, den Konstruktionsregeln, den Berechnungsgrund-
lagen und den hydraulischen als auch statischen Bemessungsvorschriften fiir Wildbachsper-
ren. Das gesammelte Wissen stammt im Wesentlichen aus den Fachbereichen Konstruktiver
Ingenieurbau, Geotechnik, Hydaulik, Hydrologie und aus der Praxis der Wildbachverbau-
ung. Wenn man sich vor Augen fiihrt, dass dieser Artikel bereits 190 Seiten fiillt, kann man
sich in etwa vorstellen wie umfangreich das geplante Normenwerk fiir die Errichtung, Be-
messung und Instandsetzung von Schutzbauwerken — es soll bis Ende des Jahres 2008 fertig
gestellt sein ([9],282) — aussehen wird.

Versetzt man sich nun in die Lage eines planenden Ingenieurs mit wenig Praxiserfahrung,
der den Entwurf einer Sperre liefern soll, konnte das so aussehen:

Er halt zunéchst einfache Faustregeln ein, die ihm von erfahreren Kollegen schnell vermit-
telt werden oder die er aus seinem Studium kennt. Fiir Detailfragen nimmt er sich die Norm
zur Hand und 16st damit seine Probleme.
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2.6.1 Faustregeln

Eine Auswahl von Faustregeln — die in dieser Arbeit auch verwendet werden — und deren
Hintergriinde sollen hier erldutert werden.

Mindestens Betonfestikeitsklasse B25/30 Schutzbauwerke in der Wildbachverbaung ste-
hen in der Regel im direkten Kontakt mit Wasser. Daraus folgt eine Mindestbetongiite
von C25/30. Zusétzliche Faktoren die fiir eine hohe Betonqualitit sprechen sind die re-
levanten Expositionsklassen (XC, XE, XM nach [2]), der chemische Angriff (wie durch
kalkaggressive Kohlensdure, Sulfate oder Huminsduren) und Abrasion durch das im
Gewdsser mitgefiihrte Geschiebe. Es gibt aber auch eine Grenze nach oben: Ab einer
Bauteildicke von 1,5m darf maximal ein Beton der Giite C30/37 eingesetzt werden.
Bei einem hohen Zementgehalt sind auch die Warmeentwicklung der hydraulischen
Umlagerung und einhergehende Temperaturspannungen beim Abkiihlen hoher. Man
verhindert also zu hohe Eigenspannungen beim Abbindevorgang.

Mindestdurchmesser der Bewehrung 10 mm ist eine praktische Forderung und ergibt sich
daraus, dass tiberbeanspruchte Bauwerke, welche oft Risse im Milimeter- bis Zenti-
meterbereich aufweisen, weiterhin ihre Aufgabe erfiillen sollen. Ein Rosten der frei-
gelegten Bewehrung darf dabei moglichst lange keinen Einfluss auf die Tragfdhigkeit
haben.

Betondeckung gréBer 7 cm ,In der Praxis werden fiir Sperrenbauwerke generell Betonde-
ckungen > 55mm verwendet, im Bereich der Abflusssektion in Verbindung mit teil-
gepanzerten Kronen bis zu 100 mm*“([9],165). Ein Wert von 7 cm hat sich bei den Wild-
bachverbauern etabliert. Ahnliche Faktoren wie bei der Betonfestigkeitsklasse und Ab-
weichungen bei der Einbaugenauigkeit diirften auch eine Rolle spielen.

Mindestquerbewehrungsgrad von 20 % der Hauptbewehrung als Querbewehrung. Stammt
aus der Plattentheorie und gewéhrleistet die Plattentragwirkung. Die Modellvorstel-
lung sieht so aus, dass sich eine einachsig gespannte Platte in einzelne Trager mit der
Breite 1 m zerlegen 1df3t. Da die Trager untereinander verbunden sind, wird eine Quer-
dehnung verhindert und es entstehen Momente normal zur Haupttragrichtung (quer
zu den Tragerachsen). Um diese Momente abzudecken, ist eine Mindestquerbeweh-
rung einzulegen — die 20 % folgen aus der Querdehnungszahl v = 0, 2 von Beton.

Rissbreiten kleiner 0,3 mm Zur Einhaltung der Gebrauchstauglichkeit zdhlt unter ande-
rem die Beschriankung der Rissbreiten (siehe Abschnitt Seite 37). Sie gewéahr-
leistet in erster Linie die Dauerhaftigkeit eines Bauteils unter Gebrauchslast und wird
erreicht durch Einhalten von bestimmten Konstruktionsregeln wie Mindestbeweh-
rung, Grenzdurchmesser und Grenzstababstinde. Die Festlegung des Grenzwertes
erfolgt normgemaf3 tiber die Umgebungsklassen fiir Bewehrungskorrosion und An-
forderungsklassen ([23], 5.88) und/oder Festlegung durch den Bauherrn bzw. die Be-
horde. Ein Wert von wy = 0,3 mm ist in der Regel ausreichend.

Fundamentvorsprung gréBer 5 cm ist eine alte Weisheit im Betonbau und hat einen sehr
praktischen Hintergrund: Es wird dadurch moglich, die Wandschalung ohne zusétzli-
chem Aufwand auf eine bereits vorhandene saubere und plane Unterlage aufzusetzen.
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Abbildung 2.12: Erddruckansitze fiir den Nachweis der dufieren Standsicherheit von Win-
kelstiitzmauern: (A) Ansatz der tatsdchlichen Gleitflichenverlaufe an Mau-
ern mit langem Schenkel; (B) vereinfachter Ansatz von A an einer senkrech-
ten Ersatzebene; (C) Ansatz der Gleitflichenverldufe an Stiitzmauern mit
kurzem Schenkel; (D) Erdruhedruck bei unnachgibiger Griindung (aus [9],
260)

Mindestbauteildicke In der Praxis hat sich eine Mindestdicke der Sperrenkrone bei Ge-
wichtssperren von 70 cm bewdhrt. Halt man diese Regel auch bei Stahlbetonquer-
schnitten — wie Winkelstiitzmauern oder Hybridquerschnitten — ein, ergibt sich meist
der Vorteil, dass die Querkraft ohne Schubbewehrung vom Betonquerschnitt aufge-
nommen werden kann.

Schenkelldnge von Winkelstiitzmauern Die Wahl der Schenkelldnge bei Winkelstiitzmau-
ern beeinflufst vor allem, wie der Erddruck angesetzt werden kann und wieviel Masse
der Hinterfiillung zur dufSeren Standsicherheit beitragt. Eine Unterscheidung in kurz-
en und langen Schenkel beruht darauf, ob die vordere Gleitfldche (Abb. (A) Linie
CD, (C) Linie CF) die Mauerriickseite schneidet oder nicht. Als erste Ndherung kann
nach [12] die Fundamenttiefe (Ldnge des liegenden Schenkels) mit 60 bis 70 % der
Sperrenhdhe angenommen werden.

Anzug der Wand Bei Winkelstiitzmauern wird in der Regel ein luftseitiger Anzug der Wand
von 6:1 bis 12:1 festgelegt, fiir Schwergewichtsmauern von 4:1 bis 10:1. Dafiir sprechen
einerseits dsthetische Griinde — ein Anzug vermittelt einen stabileren Eindruck — vor
allem aber auch konstruktive: Der Schwerpunkt des Gewichts verlagert sich nach hin-
ten und hat somit positive Auswirkungen auf die duflere Standsicherheit. Die statische
Hohe der Bemessungsquerschnitte nimmt mit der Tiefe zu und passt sich so der Belas-
tung (Momentenverlauf einer Einspannung) an. Im Bezug auf die Betonkubatur kann
so wirtschaftlicher bemessen werden.

Murbelastung entspricht vierfachem Wasserdruck In der Literatur finden sich nur weni-
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ge Angaben {iiber die Belastung aus einem Murgang. Es gibt zwar aus Modellversu-
chen abgeleitete Formeln (Kherkheulidze, Armanini, Hiibl/Holzinger) — diese sind
jedoch nur beschrankt auf den realen Fall zu iibertragen, da Evaluierungen der For-
melergebnisse mit Messdaten aus der Natur noch ausstehen. Einige Verteilungen zeigt
Abb. In der Praxis wird tiblicherweise der hydrostatische Wasserdruck mit einem
dynamischen Beiwert multipliziert und als Dreiecks- oder Gleichlast angesetzt (nach
Lichtenhahn [19]], siehe Abschnitt Seite [50). Wie so oft spielt auch hier bei der
Wahl des Beiwertes die Erfahrung eine grofie Rolle. Der Betonkalender 2008 ([9],186)
betitelt Werte zwischen 3 und 11 als in der Praxis tiblich.
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Abbildung 2.13: Vorschlége fiir Lastverteilungen von Murgédngen: (A) dreiecksformig nach
Lichtenhahn; (B) rechteckig It. Eidgenossisches Amt fiir Strafsen- und Fluss-
bau; (C) fiir granularen Murgang nach Suda/Straufs; (D) fiir schlammarti-
gen Murgang nach Suda/Straufs; (E) Einzellast (Stofs durch grofsen Block);
(aus [9],188)

Erddruckanséatze Abgesehen von den Bodenkennwerten und vom Wandreibungswinkel,
die den Berechnungen der Erddruckbeiwerte zu Grunde liegen, ist es vor allem die
Nachgiebigkeit der Konstruktion die beeinflufst wie hoch der Erddruck ist, der fiir die
jeweiligen Lastansédtze zu verwenden ist.

Die empfohlenen Ansétze fiir den Erddruck setzen sich auf der Einwirkungsseite aus
Anteilen des aktiven Erddruckes und des Erdruhedruckes zusammen. Beim aktiven
Erddruck ist die Bewegung des Bauwerkes so grofs, dass sich eine Gleitfliche im Boden
ausbilden kann. Der Erdruhedruck entspricht der Insitu-Spannung.

Bewegt sich das Bauwerk zum Erddreich hin, spricht man vom passiven Erddruck.
Wenn er bei Berechnungen der dufleren Standsicherheit als Widerstand angesetzt wird,
ist dieser abzumindern.

Hydrostatischer Wasserdruck Unter Annahme einer Verklausung der Offnungen ist grund-
sétzlich bei Konsolidierungs- und Retentionssperren der volle hydrostatische Wasser-
druck anzusetzen. Kann sich eine Sickerstromung im Untergrund ausbilden, ist auch
der Sohlwasserdruck mit zu berticksichtigen. Siehe Abschnitt

2.6.2 Einwirkungskombinationen

Die Belastbarkeit hangt letztlich immer davon ab, welche Lastszenarien bei der Bemessung —
sowohl bei der dufieren als auch bei der inneren Standsicherheit — durchgespielt werden. Im
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Abbildung 2.14: Grenzfille des Erddrucks: (A) aktiver Erddruck; (B) passiver Erddruck; (C)
Erdruhedruck; (unten) Erddruck in Abhédngigkeit der Wandbewegung (aus
[91,177)

Betonkalender ([9],218ff) werden je nach Situation verschiedene Einwirkungskombinatio-
nen (siehe Bilder 2.19) vorgeschlagen. Sie basieren auf Schweizer Richtlinien [13], Molin
[21] und Erfahrungen aus der Bemessungspraxis und der Autoren. Es wird aufserdem dar-
auf hingewiesen, dass fiir den konkreten Fall ein erfahrener Ingenieur die Bedingungen im
Einzugsgebiet einzuschitzen hat. hm obliegt es also letztlich welche Lasten, Kombinatio-
nen und auflergewohnlichen Einwirkungen angesetzt werden.

Tab. gibt eine Empfehlung ab, welche der Kombinationen im Einzelfall mafigebend
ist. In Abhangigkeit von der Funktion und dem mafigeblichen Bemessungsprozess, werden
die Einwirkungskombinationen vorgeschlagen. In der Tabelle findet sich weiters eine Un-
tergliederung in die Bemessungssituationen standig, voriibergehend und aufiergewohnlich
(in Anlehnung an EC 07 EN 1997-1-1 und EC 0 EN 1990). Aufiergewo6hnliche Bemessungs-
situationen (LF 3), die mit den vorgeschlagenen Kombinationen nicht erfasst werden, liegen
wieder in der Verantwortung des Planers (zB. Erdbeben, Lawinen, Talzuschub, ...).
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Abbildung 2.15: Einwirkungskombinationen auf eine frei stehende bzw. nicht verlandete
Sperre; (EK A) mit Sickerstromung; (EK B) ohne Sickerstrémung
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Abbildung 2.16: Einwirkungskombinationen auf eine Sperre mit teilgefiilltem Stauraum;
(EK C) mit Sickerstromung; (EK D) ohne Sickerstromung
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Abbildung 2.17: Einwirkungskombinationen auf eine Sperre mit gefiilltem Stauraum; (EK
C) mit Sickerstromung; (EK D) ohne Sickerstromung
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Abbildung 2.18: Einwirkungskombinationen auf eine Sperre mit (EK G) gefiilltem Stauraum
und unterirdischem Abfluss und (EK H) Murgang auf nicht verlandeten

Stauraum
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Abbildung 2.19: Einwirkungskombinationen aus Murgéngen; (EK I) Stauraum teilverlan-
det; (EK]J) Stauraum verlandet und Murgang auf Sperrenfliigel

MaRgeblicher Bemessungsprozess

Funktion Hochwasser Feststofftransport Murgang
LF 1 LF2 LF 3 LF 1 LF 2 LF 3 LF 1 LF2 LF 3
Konsolidieren Ef;?,” ég%ﬂ E'?:?)ﬁ ég%ﬂ E(;_?QF 'gr;%fﬂ HAI"
ArBn AnBAC
Retendieren A~B CrDn ~DNE~ J
E~F F~G
AmBA A~B~C
Dosieren AnB CrD~ ~DHEA
E~F F
AmB~ A~B~C
Filtern A~B CrD~ ~DNE~ H

Fud

Energieumwandlung
(Absturzbauwerke)

Energieumwandlung
(Murbrecher)

~oder; v und
1) als Bauzusténde
2) soll das Tragwerk dauerhaft seitichem Hangdruck widerstehen
ist diese Einwirkung gemeinsam mit EK F anzusetzen

LF 1: Standige Bemessungssituation
LF 2: vorubergehende Bemessungssituation
LF 3: auBergewshnliche Bemessungssituation

Tabelle 2.3: Einwirkungskombinationen, die in Abhidngigkeit des Funktionstyps des Bau-
werkes mindestens zu berticksichtigen sind (Empfehlung aus [9],221)



3 Berechnungsgrundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen der Berechnungen fiir die, im Ka-
pitel f verwendeten Modelle geliefert.

3.1 AuBere Standsicherheit

Der Nachweis der Auferen Standsicherheit wird gefiihrt, um auf den Baugrund wirkende
Lasten sicher in den Untergrund ableiten zu konnen. Fiir die Beispiele wurde die Sicher-
heit gegen Grundbruch, Kippen und Gleiten nachgewiesen. Je nach Bemessungssituation
konnen noch angesetzt werden: Hydraulischer Grundbruch, Auftriebssicherheit, Geldnde-
bruch.

Die Lasteinleitung in den Untergrund erfolgt in erster Linie iiber die Fundamentsohle.
Eine gédngige Vorgehensweise (fiir Grundbruch, Kippen und Gleiten) bei Flachgriindungen
ist es, sich die die Resultierende der einwirkenden Kréfte in der Sohlfuge zu bestimmen und
mit dieser die Nachweise zu fiihren.

SOHLDRUCK KIPPEN GLEITEN

Abbildung 3.1: Auflere Standsicherheit

3.1.1 Grundbruch

Nach ON B4435-2 Flachgriindungen ([3], 6.1) gilt als Bemessungswiderstand die aufgrund
von Teilsicherheitsbeiwerten fiir die Scherparameter berechnete Grundbruchslast.
Der Nachweis der Grundbruchsicherheit wird erbracht durch:

30
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Q < Qfu 3.1)

Dabei ist Q die einwirkende Sohldruckkraft — also die Resultierende der einwirkenden
Krifte — und Q4 der Bemessungswert der Grundbruchslast. Fiir den Endzustand E| setzt
sich die Grundbruchslast aus den drei Anteilen fiir Fundamentbreite, Einbindetiefe und
Kohision zusammen.

Qf/d:A,-(’)/;-b/'Nry-i—’)’é't'Nq-i—Cd'Nc) (32)
Hier bedeuten:

* U': rechnerische Breite des Fundaments in [m], projiziert in eine horizontale Ebene
 A’:rechnerische Fliche des Fundaments in [m?], projiziert in eine horizontale Ebene

* N,, N;, N.: Tragfédhigkeitswerte, abhéngig vom Bemessungswert des Reibungswinkel
¢ des Bodens, der Lastneigung J;, der Geldndeneigung f, der Neigung der Sohlfldache
« und der Fundamentform

e c;: Kohdsion des Bodens in [kN /m?] als Bemessungswert
e t: geringste Griindungstiefe in [m] unter der Oberfldche des Geldndes
* 7/: Wichte in [kN/m?] des Bodens oberhalb der Griindungssohle

* 7 Wichte in [kN/m?] des Bodens unterhalb der Griindungssohle

Will man sich die Berechnung ersparen, ist es moglich nach DIN V 1054-100 bzw. [16],
248ff — unter bestimmten Voraussetzungen fiir die Anwendung — Diagramme zu verwen-
den, um den zuldssigen Sohldruck ¢,; zu bestimmen. Diese Vorgehensweise eignet sich gut
fiir Vorbemessungen. Die Bedingung fiir den Nachweis lautet dann:

Tvorh < Ozul (33)

Der einwirkende Sohldruck o, errechnet sich aus der Normalkraft auf die Sohle, bezo-
gen auf jene Flache des Fundamentes, in der diese Kraft iibertragen wird. Als Annahme gilt
hier der doppelte Abstand a (siehe Abb.[3.T} Sohldruck).

N
Tvorh = 27 (3 '4)

a
Der aufnehmbare Sohldruck ¢,; aus Diagrammen findet sich z.B. in [23]], 11.28 oder [16],
249. Im spéteren Beispiel wird er mit 350 kN / m?2 angenommen. Das enspricht einem praxis-
nahen Wert und orientiert sich am Bemessungsbehelf fiir Wildbachsperren [10] (siehe Tab.

3.1).

LEndzustand bedeutet: Nach Abbau des Porenwasseriiberdrucks (drainiert). Bei bindigen Boden ist auch der
Anfangszustand (undrainiert) nachzuweisen!




KAPITEL 3. BERECHNUNGSGRUNDLAGEN 32

ZULASSIGE BODENPRESSUNG o, 3
plastischer Ton, Lehm 50 —200 kN/m?
toniger Sand 150 — 250 kN /m?
Grobsand bis Kies 200 — 400 kN /m?
Mergel festgelagert 300 — 500 kN /m?
Kies, Schotter 400 — 600 kN /m?
harter, fester Fels 2000 — 3000 kN /m?

Tabelle 3.1: Zuldssige Bodenpressung It. Dimensionierung von Wildbachsperren (Schweizer
Richtlinie) bzw. 1t. [10]

3.1.2 Kippen

Der Nachweis der Kippsicherheit wird dadurch erfiillt, dass die Resultierende innerhalb der
Kernweite angreift. Wobei hier zwei Fille zu unterscheiden sind (siehe Abb. Kippen):

Der Angriffspunkt der Resultierenden aus den standigen Lasten muss innerhalb der ers-
ten Kernweite liegen. Das verhindert eine klaffende Fuge und bedeutet, dass die Kréfte in
der gesamten Fundamentflache tibertragen werden.

Der Angriffspunkt der Resultierenden aus standigen und verdnderlichen Lasten muss
innerhalb der zweiten Kernweite liegen. Das bedeutet, dass sich im ungiinstigsten Fall eine
klaffende Fuge bis zum Schwerpunkt der Fundamentfldche ergibt und die Spannungen tiber
die Hilfte des Querschnittes verteilt sind.

Die Vorgehensweise stammt aus DIN 1054 oder ON B4435-2 [3]], 9 Kippsicherheit.

tiir Standige Lasten < (3.5)

Standige Lasten und Verdnderliche Lasten < (3.6)

W W
Wl O\~

3.1.3 Gleiten

Um die Gleitsicherheit nachzuweisen, wird der Lastneigungswinkel zur Normalen auf die
Sohlfliche Js mit dem Kontaktreibungswinkel  verglichen (siehe Abb. Gleiten). Das
gilt fiir nichtbindige Boden. Bei Fundamenten aus Ortbeton wird ¢, der Reibungswinkel des
Bodens mit dem Kontaktreibungswinkel J gleichgesetzt und mit Abminderungsfaktoren fiir
Scherparameter und Reibungswinkel versehen ([16]], 288 oder [3], 7.1 Endzustand).

tan 5 = 20 Pk (3.7)
Vs
wobei y5 = 1,2 fiir Ortbetonfundamente und 1, 8 fiir Fertigteilfundamente
tandy; = tan o (3.8)
T
wobei 7y, = Sicherheitsbeiwert fiir den Reibungswinkel
tan
= A% (3.9)

 tand,
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Abbildung 3.2: Tragverhalten Stahlbeton, nach ([8], 40-41)

3.2 Bauteilverhalten

,Unbewehrter Beton besitzt eine eine hohe Druckfestigkeit und eine vergleichsweise niedri-
ge Zugftestigkeit (Verhiltnis 1/10 bis 1/20)“([8], 40). Um die hohe Druckfestigkeit des Betons
ausnutzen zu kénnen, werden daher die Zugzonen mit Stahl verstédrkt. Das ergibt den Ver-
bundwerkstoff Stahlbeton. In den nidchsten Kapiteln soll nun vermittelt werden, wie sich
dieser Verbundwerkstoff unter Belastung verhilt und wie man ihn bemif3t.

3.2.1 Stahlbetonquerschnitt unter Biegung

Bei einem auf Biegung beanspruchten Stahlbetontrdager unterscheidet man zwei Zustande
der Verformung (siehe Abb.[3.2).

Im Zustand I (ungerissener Zustand) sind die Belastung und die Verformung noch so ge-
ring, dass in der Zugzone keine Risse auftreten. Die Zugspannungen kdonnen vom Beton
noch aufgenommen werden. Die Dehnungen im Verbundquerschnitt entsprechen denen
des Beton.

Wird nun die Belastung gesteigert erhthen sich die Spannungen im Zuggurt und der Be-
ton kann diese nicht mehr aufnehmen. Er beginnt zu reissen und die Zugspannungen wer-
den auf die Hauptbewehrung tibertragen. Es stellt sich der Zustand II (gerissener Zustand)
ein. Erst in diesem Zustand ist es moglich — durch das Kréftepaar Stahlzug und Betondruck
— die hohe Druckfestigkeit des Betons auszunutzen.

,Die sich im Zustand II einstellenden Risse entstehen, da die bei tiblichen Betonstihlen
auftretenden Gebrauchsdehnungen (es ~ 1,5%0) um eine Zehnerpotenz grofler sind, als
die Bruchdehnung des Betons (e. ~ 0,2%0)”([8], 41). Damit diese Risse die Dauerhaftigkeit
des Bauteiles nicht beeintrachtigen (Korrosion), miissen sie unter einem bestimmten Maf3
bleiben (iiblicherweise zwischen 0, 1 und 0, 3mm). Ndher behandelt wird dieses Problem im
Abschnitt[3.2.3Rissebeschrankende Bewehrung und Abschnitt[3.3|Mindestbewehrungskon-
zepte.
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Abbildung 3.3: Fachwerkmodell, nach ([5], Bild 6.5)

3.2.2 Robustheitsbewehrung (ULS)

Die Bemessung eines Stahlbetonquerschnittes im Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS) er-
folgt nach ON EN 1992-1-1 [5]. Die darin enthaltenen Formeln beruhen im Wesentichen auf
der Modellvorstellung eines Fachwerks (siehe Abb.[3.3). Dieses Kapitel enthilt ein Bemes-
sungsschema fiir Rechteckquerschnitte ohne Druckbewehrung nach ON EN 1992-1-1. Es
besteht aus Biegebemessung und Querkraftnachweis und stammt aus [26], 168-180.

Uberschligige Biegebemessung mit

Mg, in der Symetrieachse wirkendes Moment (Bemessungswert)
Ns; Bemessungswert der Normalkraft

fya Bemessungswert der Streckgrenze des Betonstahls

z =~ 0,8 -h Hebelsarm der inneren Kréfte bei gesuchter Nutzhohe

1 M
As,erf,l = ﬂ ) <ZSd + NSd) (3.10)

Berechnung der Nutzh6he mit
h Querschnittshohe

¢ Betondeckung

d:h—c—dBﬁ—% (3.11)
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Umrechnung der Schnittgroflen auf die Schwerachse der Lingsbewehrung mit

Zs1 = d— (h/Z)

Msgs = Msq — Nsg - a1 (3.12)
Grenzmoment als Entscheidungskriterium ob eine Druckbewehrung benétigt wird

MSds,lim =0,688 - (x/d)lim : (1 -0, 416 - (x/d)lim) b~ d2 'fcd (3-13)
Msgs 1im > Mggs — keine Druckbewehrung erforderlich
Msgs 1im < Mggs — Druckbewehrung erforderlich

Bezogenes Moment

Hsds = 75 7 (3.14)

Erforderliche Lingsbewehrung mithilfe dimensionsloser Beiwerte aus Tabellen. Fiir Recht-
eckquerschnitte ohne Druckbewehrung (aus [26], 172): w

A B 1
Y fq (@b d- fug+ Neg)

(3.15)

Nachweis der Betonzugstrebe (bzw. die vom Beton alleine aufnehmbare Querkraft), zur
Entscheidung ob Schubbewehrung erforderlich ist

Viae = [Crac k- (100-p; - fo)'> + k1 - 0cp] - b - (3.16)
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wobei

fex die charakteristische Druckfestigkeit des Beton
k =1+ +/200/d < 2,0mitd in mm

pr = Ag/(by-d) <0,02

Ag die Flache der Zugbewehrung, die mind. > (I; + d) tiber den betrachteten Querschnitt
hinausgefiihrt wird.

b, die kleinste Querschnittsbreite innerhalb der Zugzone des Querschnitts

Ocp = Nsg/Ac <0,2 fog

Ng; die Normalkraft des Querschnitts infolge Langskraftbeanspruchung oder Vorspannung
A, Querschnittsfliche Beton

Crac = 0,18/,

Ui = 0,035 k2. f1/2

ki =0,15

Vsq < Vra — Keine Schubbewehrung erforderlich (3.17)
Vsi > Vra — Schubbewehrung erforderlich (3.18)

Benotigte Schubbewehrung fiir vertikale Biigel mit ...
Vsis = Vsg — VR4, der von den Betonzugstreben nicht aufnehmbaren Querkraft

6 Winkel zwischen Betondruckstrebe und der rechtwinkelig zur Querkraft verlaufenden
Bauteilachse

Asw die Querschnittsfliche der Querkraftbewehrung (z.B. eines Biigels)

s Abstand der Biigel

(3.19)

Asw =

Asw = Asw/s
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Nachweis der Betondruckstrebe (nur bei eingelegter Schubbewehrung) mit

v1 =0,6-(1— fx/250) ein Festigkeitsabminderungsbeiwert fiir unter Querkraft gerissenen
Beton

Aqp ein Beiwert zur Berticksichtigung des Spannungszustandes im Druckgurt. ac, = 1 fiir
Tragwerke, die nicht aus Spannbeton sind

— fcd
VRamax = tcw = bw -2 - 11 cotf + tand (3.20)

Vsi < VRamax — Nachweis erfiillt

Kann dieser Nachweis nicht erfiillt werden, hat man theoretisch nur mehr die Moglichkeit
die Betonqualitdt zu erhéhen, oder die Querschnittsabmessungen zu dndern.

3.2.3 Rissebeschriankende Bewehrung (SLS)

Neben der, im Abschnitt[3.2.2behandelten Bewehrung im Grenzzustand der Tragfdhigkeit,
gibt es noch die Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS). Ziel der
Gebrauchstauglichkeit ist es eine gewiinschte Dauerhaftigkeit, die ordnungsgemaéfie Funk-
tion und das Erscheinungsbild zu gewéhrleisten. Im wesentlichen gibt es laut [23], 5.86-5.92
drei Nachweise zu fiihren:

¢ Begrenzung der Spannungen
* Begrenzung der Rissbreiten

* Begrenzung der Verformungen

Begrenzung der Spannungen

Die Begrenzung der Betondruckspannungen hat zwei Griinde: Einerseits entstehen bei hohen
Spannungen in der Druckzone, Querzugspannungen, die zu Rissen parallel zur vorhande-
nen Langsbewehrung fithren konnen (— Dauerhaftigkeit).

Andererseits fithren Betondruckspannungen unter quasi-stindigen Einwirkungen, die
tiber 45% der charakteristischen Betonfestigkeit liegen zu einer erhohten Kriechverformung
(— Erscheinungsbild).

Stahlspannungen unter Gebrauchslast, die oberhalb der Streckgrenze liegen fithren zu grofien
und stdndig offenen Rissen (— Dauerhaftigkeit).

Der Nachweis selbst besteht entweder aus der Einhaltung von Bemessungs- und Konstruk-
tionsregeln, oder aus einem rechnerischen Nachweis der Spannungen.

Bemessungs- und Konstruktionsregeln Folgende Voraussetzungen sind einzuhalten:

* Die Bemessung fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit erfolgt nach DIN 1045-1 H
* Die Mindestbewehrung nach DIN 1045-1 ist eingehalten.

2DIN 1045-1 Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton Teil 1: Bemessung und Konstruktion; ist eine
nationale Norm in Deutschland, welche sich an den Eurocode anlehnt.
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¢ Die bauliche Durchbildung ist nach DIN 1045-1 erfolgt.

¢ Die nach der Elastizititstheorie ermittelten Schnittgrofsen werden im Grenzzustand
der Tragfahigkeit um nicht mehr als 15 % umgelagert.

Rechnerischer Nachweis Zuerst erfolgt die Schnittgrofienermittlung fiir die Lastfallkom-
bination der Gebrauchstauglichkeit. In der Regel linear-elastisch im Zustand I. Rissbildung
und Zwangseinwirkung miissen nur berticksichtigt werden, wenn sie einen deutlich un-
giinstigen Einfluss haben.

Danach werden die vorhandenen Spannungen ermittelt. Das kann im Zustand I erfolgen,
wenn die Betonzugspannungen nicht tiberschritten werden, ansonsten im Zustand II.

Die Nachweise sehen dann folgendermafen aus:

Betondruckspannungen unter der seltenen Einwirkungskombination:

0c <0,60 - for (3.21)
Betondruckspannungen in der quasi-stindigen Kombination, falls Kriechen von Bedeutung:

0. <0,45 - foi (3.22)
Stahlspannungen unter seltener Kombination bei Lasteinwirkung:

05 < 0,80 fyi (3.23)
Stahlspannungen bei reinen Zwangeinwirkungen

0: < 1,00 fix (3.24)

Begrenzung der Rissbreiten

Rissbildungen im Beton sind zwar Voraussetzung fiir das Tragverhalten eines Stahlbeton-
querschnittes (siehe Abschnitt[3.2.1), miissen aber begrenzt werden, um die Funktion, das
Erscheinungsbild und die Dauerhaftigkeit des Bauteils zu erhalten.

Das wird erreicht, wenn die Rissbreiten je nach Anforderung und Einwirkungskombi-
nation einen Grenzwert von wy zwischen 0,2 und 0,4 nicht tiberschreiten (siehe [23]], 5.88).
In besonderen Anwendungsfillen kann eine weitergehende Beschrankung der Rissbreiten
notwendig sein (z.B. bei Wasserbehdltern).

Die Begrenzung der Rissbreiten auf zuldssige Werte wird erreicht, indem man eine Min-
destbewehrung anordnet und bestimmte Konstruktionsregeln einhalt.

Mindestbewehrung Zur Aufnahme von Zwangseinwirkungenﬁund Eigenspannungen ist
eine Mindestbewehrung anzuordnen, die fiir die Rissschnittgroflen zu bemessen ist [23],
5.88.

Im Fall der massigen Bauteile — welche in dieser Arbeit behandelt werden — gibt es nun

verschiedene Modelle diese Mindestbewehrung anzusetzen. Néaheres zu diesem Thema fin-
det sich in Abschnitt[3.3|wieder.

3Unter Zwangseinwikung versteht man im Allgemeinen Kréfte oder Spannungen, die sich aus Kriechen,
Schwinden, Temperatur etc. ergeben
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Rissbreitenbegrenzung durch Einhaltung von Konstruktionsregeln Die Rissbreiten wer-
den auf zuldssige Werte begrenzt, wenn ...

* bei Zwangsbeanspruchung ein Grenzdurchmesser d; nicht tiberschritten wird und

* bei Lastbeanspruchung ein Grenzduchmesser d; und der Grenzabstand /ims; nicht
tiberschritten wird.

Die Grenzdurchmesser und Grenzabstdnde hdngen von der Stahlspannung cs ab. Die ge-
nauen Berechnungsvorschriften finden sich in ([23], 5.90: Formeln (90.1)-(90.2) und Tafel
5.90a-5.90b).

Begrenzung der Verformungen

,Die Verformungen eines Tragwerks miissen so begrenzt werden, dass sie die ordnungsge-
mafle Funktion und das Erscheinungsbild nicht beeintréchtigen. In DIN 1045-1 werden in
Abhéngigkeit von der Stiitzweite [ ¢ fiir den Durchhang f unter der quasi-stindigen Last
folgende Grenzenangegeben“ ([23]],5.92):

allgemein f <lef/250 (3.25)
in Hinblick auf Ausbauten f <l /500 (3.26)

Ein vereinfachter Nachweis fiir Stahlbetonbauteile, die mit ausreichender Uberhéhung
der Schalung hergestellt werden, erfolgt tiber die Biegeschlankheit:

35 — allgemein

150/1; — erhohte Anforderungen (3.27)

L/d < {

3.3 Mindestbewehrungskonzepte

In der Wildbachverbauung und den Beispielen in Kapitel 4 handelt es sich um massige
Bauteile. Darunter versteht man Bauteile aus Beton oder Stahlbeton, deren weit kleinste
Abmessung mindestens 0, 80m betrdgt. Neben der Beanspruchung aus den dufseren Kréften,
wie Erddruck, Wasserdruck oder Murgang unterliegen sie auch inneren Kriften, welche sich
durch Zwangsbeanspruchung und Eigenspannungen ergeben.

Unter Zwangseinwikung versteht man im Allgemeinen Krafte oder Spannungen, die sich
aus Kriechen P|, Schwinden EI , Temperatur etc. ergeben (— Innerer Zwang) oder durch
behinderte Verformung entstehen (— Auflerer Zwang).

Im Allgemeinen gibt es nun folgende Griinde, weshalb eine Mindestbewehrung anzuord-
nen ist:

¢ Aufnahme von Zwangsbeanspruchung

4Die Begrenzungen gelten fiir Hochbauteile — Vorschriften fiir den Tiefbau wurden keine gefunden.

5Mit Kriechen wird die zeitabhangige Zunahme der Verformungen unter andauernden Spannungen bezeich-
net (Relaxation ist dagegen die zeitabhdngige Abnahme der Spannungen unter einer aufgezwungenen Ver-
formung konstanter Grofse) [23].

6Unter Schwinden wird die Verkiirzung des unbelasteten Betons wahrend der Austrocknung verstanden [23].
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¢ Beschrankung der Rissbreiten, und somit die Gewahrleistung der Dauerhaftigkeit

* Sicherstellung eines ausreichend duktilen Verhaltens

Fiir die planenden Ingenieure in der Wilbachverbauung steht aus wirtschaftlichen Griin-
den immer wieder zur Diskussion, ob es sinnvoll ist, die Mindestbewehrung — wie sie von
Normen und Richtlinien vorgeschrieben wird — voll einzulegen, oder ob es eventuell sogar
reichen wiirde, nur die erforderliche Bewehrung aus der Traglastbemessung anzusetzen.

In den nédchsten Abschnitten werden Konstruktionsregeln aus verschiedenen Normen
und Vorschriften, die die Mindestbewehrung fiir einen Balken || vorgeben, erldutert.

3.3.1 Mindestbewehrung nach ON EN 1992-1-1, aligemein

Die Mindest- Langszugbewehrung nach ON EN 1992-1-1 ([5], Abschnitt 9.2.1.1 Formel
(9.1N)) berechnet sich zu . ..

fctm
0,26 - by d
Aglmin,Ec2 = max fyk : (3.28)
0,0013-b; - d

hier bedeuten ...
A mingc2 Querschnittsflaiche der Mindestlangsbewehrung nach EC2 (ON EN 1992-1-1)
fetm Mittlere Zugfestigkeit des Betons
fyr Charakteristische Fliefsgrenze des Betonstahls
b; Mittlere Breite der Zugzone

d Nutzhohe

Die Schubbewehrung nach ON EN 1992-1-1 ([5], Abschnitt 9.2.2 Formel (9.4) und (9.5N))
sieht folgenden Mindestquerschnitt vor:

Asw,min = Pw,min * S * bw -sinw (329)
0,08 -/
Pw,min = 7f6k (330)
fyk

hier bedeuten ...

Pw,min Minimaler Bewehrungsgrad in Abhéngigkeit der verwendeten Betonfestigkeitsklas-
se

s Stababstand der Querbewehrung, gemessen entlang der Balkenachse zwischen den Mit-
telpunkten der Nenndurchmesser

"Die Beispiele in Kapitel 4| werden als ,ein Meter Schnitte” einer unendlich langen Wand betrachtet — die
Nachweise erfolgen daher fiir einen Balken.
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b, Balken- bzw. Stegbreite
« Winkel zwischen Langsbewehrung und Schubbewehrung
fex Charakteristische Betondruckfestigkeit

fyr Charakteristische Fliefsgrenze des Betonstahls

Anm.: Da in den Beispielen die Schubbewehrung eine untergeordnete Rolle spielt, und
nur in einem Bemessungsschnitt (Winkelstiitzmauer Tab. Zeile 14) geringfiigig erfor-
derlich war, wurde sie nicht weiter betrachtet.

3.3.2 Mindestbewehrung nach ON EN 1992-1-1, untergeordnete Querschnitte

Alternativ zu den den Vorschriften aus Abschnitt darf bei untergeordneten Bauteilen
—bei denen ein gewisses Risiko von schlagartigem Versagen in Kauf genommen wird — mit

einem Wert fiir A; ,,,;, von 120 % der erforderlichen Querschnittsfliche im Grenzzustand der
Tragtdahigkeit gerechnet werden ([5], Abschnitt 9.2.1.1).

Amin,lZO% =1,20- As,erf (3.31)

Aserf aus der Tragféhigkeitsberechnung, Formel

3.3.3 Mindestbewehrung nach ONORM B 4700

Laut ONORM B 4700 [4] darf die wirksame Querschnittsfliche der Biegebewehrung den
Wert aus Gleichung nicht unterschreiten und gilt bis zu einer Betonfestigkeitsklasse
B40. Fiir B50 ist die Mindestbewehrung um 15%, fiir B60 um 30% zu erhéhen.

1,22 0t
Asmin,Ba700 = Max fyd (3.32)
0,0028 - b; - I

darin sind ...

A min,a7oo Mindestbewehrung nach ON B 4700
by Querschnittsbreite der Zugzone

h; die halbe Querschnittshoéhe

fya Bemessungswert der Streckgrenze
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3.3.4 Mindestbewehrung nach DIN 1045-1

Die DIN 1045-1 [2] berechnet die Mindestbewehrung iiber das Rissmoment. Sie deckt somit
jene Schnittgrofie ab, bei der der Stahlbetonquerschnitt vom Zustand I in den Zustand II
iibergeht.

F.
As,min ==
S
mit F;, = F, = % ergibt sich:
M
As,min = =
z - US
K2
und mit o = fo, = Me, und W = b ergibt sich:
f ctm * b : hz
Ag mi = 3.33
s,min,DIN 6-2- a ( )
Fiir eine Vorbemessung darf die Mindestbewehrung vereinfacht angesetzt werden:
Aupinpr = 0,21 A, - 121 339
S

In den obigen Formeln bedeuten ...
As min,pIN Mindestbewehrung nach DIN 1045-1
F; aus dem Kréftepaar Stahlzugkraft F; - Betondruckkraft F,
os Stahlzugspannung
fetm Betonzugfestigkeit
M., Rissmoment fiir Beton
W Widerstandsmoment eines Rechteckquerschnittes
z Hebelsarm der inneren Krifte mit der Annahme: z = 0,9 - d (d = Nutzhohe)
b Querschnittsbreite
h Querschnittshche

A, Querschnittsfliche Beton
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3.3.5 Mindestbewehrung It. Standardleistungsbeschreibung im Wasserbau

Im Wasserbau finden sich Zusiitzliche Technische Vertragsbedingungen, die folgendes vorschrei-
ben:

,,Als konstruktive Mindestbewehrung fiir Bauteile mit Anforderungen an eine Wasserun-
durchldssigkeit ist ein Stahlquerschnitt von 0,1% der Betonquerschnittsfliache je Seite und
Verlegerichtung, maximal aber a; = 25cm?/m einzulegen. Fiir Bauteile ohne die Anforde-
rung der Wasserundurchlassigkeit ist ein Stahlquerschnitt von 0, 06% der Betonquerschnitts-
flache je Seite und Verlegerichtung, maximal aber a5 = 15c¢m?/m einzulegen”[1].

Die Vorschrift orientiert sich an der DIN 1045-1, zieht jedoch eine Grenze bei 25cm?/m

(siche Abb.[3.5).

. 25cm?/m
As,min,ZTV = min { 0,001-b-h (335)

mit ...

As minzTv Mindestbewehrung nach [1]
b Querschnittsbreite

h Querschnittshdhe

3.3.6 Mindestbewehrungsvorschlag Bautechnik

Am Institut fiir konstruktiven Ingenieurbau — BOKU Wien, wurde im Rahmen des Projektes
,Erstellung von Bemessungsbehelfen fiir Wildbachsperren” ein Mindestbewehrungskon-
zept fiir dickwandige Querschnitte vorgeschlagen [25].

Moment aus Einwirkungskombination
(Grenzzustand der Tragfahigkeit)

5d

+ Rissmoment +

h*-b
My < Mg Mg 6 o M, > %
2 2

z
W —

v : v

Reduzierte Mindestbewehrung Mindestbewehrung laut Norm

3-Mgy ) _122-b,-h, _
Asminred fy w-(h—c) = Asmin Aspin 2 ﬁ =0,0028 by -hy

Abbildung 3.4: Mindestbewehrungskonzept fiir massige Bauteile, (aus [25], Bild 3, 4/11)

Aus diesem Konzept (siehe Abb. geht hervor, dass die reduzierte Mindestbeweh-
rung...

3-M
Asmin,red = fyw—(hSd—c) < Asmin (3.36)
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...nur angewendet wird, wenn das Bemessungsmoment Mg; unter dem halben Rissmo-
ment Mg liegt. In den modellierten Beispielen ist das nicht der Fall. Es kidme also wieder die
Mindestbewehrung laut Norm zum Tragen.

3.3.7 Vergleich

Die behandelten Mindestbewehrungskonzepte wurden fiir einen Querschnitt mit konstan-
ter Querschnittsbreite (b = 1,00m) und variierender Querschnittshohe (0,20m < h < 7,00m)
berechnet und in einem Diagramm dargestellt (sieche Abb.[3.5).

100

% =+ ON B 4700

->-EC2
80

-=-DIN 1045-1 VB
70
== DIN 1045-1
&0 -0-ZTV-WB

50

MINDESTBEWEHRUNG [cm?/m]

40

30

20

10

0

0 1 2 3 4 5 6 7
BAUTEILHOHE [m]

Abbildung 3.5: Vergleich der Mindestbewehrungen

Die im Diagramm rot dargestellten Mindestbewehrungskonzepte werden in den Beispie-
len umgesetzt und miteinander verglichen.

3.4 Materialmodelle

3.4.1 Bemessungsdiagramm Beton It. EC2

Laut EC2 bzw. ON EN 1992-1-1 [5] kénnen fiir die Stahlbetonbemessung zwei verschie-
dene Betonmodelle verwendet werden — siehe Abbildung Das linke Diagramm zeigt
das Parabel-Rechteck-Diagramm, das rechte Diagramm stellt als Vereinfachung ein Bilinea-
res Bemessungsdiagramm dar. Das Bemessungsschema nach Abschnitt[3.2.T|inkludiert das
Parabel-Rechteck-Diagramm zur Ermittlung der Betondruckspannungen. Betonzugspan-
nungen werden bei der Bemessung nicht berticksichtigt.

3.4.2 Bemessungsdiagramm Betonstahl It. EC2

In Abbildung [3.7] sieht man links die charakteristische Linie eines warmgewalzten Beton-
stahls und rechts das Bemessungsdiagramm.

Fiir die Stahlbemessung It. Eurocode (ON EN 1992-1-1), bzw. fiir das Bemessungsschema
nach Abschnitt[3.2.1 wurde das Materialmodell fiir Betonstahl (siehe Abbildung3.7} rechts)
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Abbildung 3.6: Spannungs-Dehnungs-Linien Beton, (aus [5], Bild 3.3, 3.4)

mit der Linie B — horizontaler oberer Ast, bei dem die Dehnungsgrenze nicht gepriift werden
muss — verwendet.

Fiir die Modellierung wurde die Idealisierung der charakteristischen Linie A — mit an-
steigendem Ast und Begrenzung der Dehnung — eingegeben (siehe Abschnitt Abb.
4.5).

G
S 0 A 1
K== -7 __“-.-‘-":kka/}fi
l’;=kf,d\ - mmemcamama= fyk" . t-.-.-______?,_-—-'"-,'-'-.' :
I i : B
e | Ll I T "
[E] ! !
f W,- & "6 &, ¢

Abbildung 3.7: Spannungs-Dehnungs-Linien, Betonstahl (aus [5], Bild 3.7a, 3.8)

3.5 ATENA 2D

ATENA 2D ist ein nichtlineares Finite Elemente Programm (FEM), das von der Firma Cer-
venka Consulting entwickelt wurde. Es eignet sich vor allem fiir realistische Simulationen
von Beton- und Stahlbetonstrukturen.

Die in ATENA verwendeten Betonmodelle erfassen den ebenen Dehnungszustand unter
Druck und Zug. Die Implementierung (und einfache Handhabung) zahlreicher Materialm-
odelle erlaubt eine realitdtsnahe Simulation fiir eine Vielzahl von Problemstellungen. Bei-
spiele fiir solche Modelle sind der Bewehrungsstahl, dessen Verbundeigenschaften mit dem
Beton, Interfaces zur Beschreibung der Kraftiibertragung zwischen unterschiedlichen Bau-
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teilen oder Federn zur Simulation nachgiebiger Auflager. Materialmodelle, Struktur und
Belastung werden im ,, Pre-Processor”, einem graphischen Interface eingegeben.

Eine wichtige Rolle bei der Simulation spielen die ,Monitoring Points”, vergleichbar mit
Dehnmessstreifen, Druckaufnehmern oder dhnlichen Messeinrichtungen in der Realitédt. Mit
ihnen ist es moglich, die Lastaufbringung — welche in Lastschritten erfolgt — schon warend
der Berechnung zu kontrollieren und anhand der gewonnenen Daten die Ergebnisse auszu-
werten.

Fiir jeden gespeicherten Lastschritt konnen die Ergebnisse im , Post-Prozessor” fiir die
gesamte Struktur graphisch dargestellt werden. Spannungen, Dehnungen, Verschiebungen,
Rissbilder uvm. am verformten oder unverformten Modell konnen als Iso- Linien, Iso- Fl4-
chen oder Vektoren angezeigt werden und sind somit dem Anwender zugéinglich. Zusitz-
lich gibt es noch die Moglichkeit, an jeder beliebigen Stelle ,Cut’s” einzuftigen um sich dort
Schnittkréfte und Hauptspannungen anzeigen zu lassen [24].



4 Nichtlineare Modellsimulationen ATENA 2D

4.1 Methodik

Ziel der Berechnungen ist es, verschiedene Bewehrungsgrade massiver Bauteile — in unse-
rem Fall Wildbachsperren — miteinander vergleichen und bewerten zu konnen. Es handelt
sich dabei um eine Betrachtung der Inneren Standsicherheit, also Widerstande, die der Stahl-
betonquerschnitt zur Verfiigung stellt.

Auflere Versagensarten [[|, welche vom Baugrund ausgehen werden dabei grundsitzlich
aufler Acht gelassen. Um jedoch bei der Wahl der Querschnitte moglichst praxisnah zu blei-
ben, werden drei wichtige Nachweise der Aufleren Standsicherheit fiir die Optimierung
der Querschnittsabmessung trotzdem angesetzt: Grundbruchsicherheit, Kippsicherheit und
Gleitsicherheit.

Die Optimierung verfolgt den Gedanken: ,Jeder Querschnitt soll das selbe leisten”. Zur
Losung des Problems kann man sich eine Gleichung vorstellen:

Variablen - Konstanten = Optimierungskriterien
¢ Die Variablen sind die Querschnittsabmessungen.

¢ Die Konstanten sind Einwirkungen, wie Erddruck, Wasserdruck, Murgang und der zu
tiberwindende Geldndesprung.

¢ Die Optimierungskriterien, als Ergebnis dieser Gleichung sind Grundbruchsicherheit,
Kippsicherheit, Gleitsicherheit.

Fiir drei verschiedene Modelle wird diese Gleichung in Form einer Tabellenkalkulation um-
gesetzt und die Variablen so lange angepasst, bis die Kriterien erfiillt werden und der jewei-
lige Ausnutzungsgrad anndhernd gleich hoch ist. Wenn man das Gedankenspiel fortsetzt,
ergdben sich nun fiir alle Gleichungen dhnliche Werte. Man braucht also noch ein zuséitz-
liches Kriterium, dass bei allen Modellen verschieden ist: Das Rissmoment. Damit ist es
moglich zu steuern, wieviel Bewehrung der spatere Betonquerschnitt benotigt.

Danach werden die Querschnitte anhand der Bemessungsschnittgrofen 1t. ON EN 1992-
1-1 und den unterschiedlichen Mindestbewehrungskonzepten (Abschnitt bewehrt.

Die Untersuchung der Querschnitte erfolgt dann mit dem FEM Programm ATENA 2D.
Hier wird ein Versagen der Bauteile durch einen schrittweise grofier werdenden Murgang
simuliert.

Abschliefiend wird versucht das Bauteilverhalten der unterschiedlichen Sperren anhand
von Kennlinien, Rissbildern, Spannungsverteilung udg. zu bewerten. Ein Massenvergleich
der Materialien soll zusdtzlich noch Aussagen iiber die Wirtschaftlichkeit zulassen.

1Grundbruch, Kippen, Gleiten, Gelandebruch, Hydraulischer Grundbruch, Talzuschub etc.

47
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ZIEL:
AUSWAHL DER MODELLE Vergleich von
Bewehrungsgraden
KONSTANTEN:
Geometrie QUERSCHNITTSOPTIMIERUNG *[/AR'ABLE:
Lasten Rissmoment
AuRere Standsicherheit
BEMESSUNG STAHLBETON
STATIK
BIEGEBEMESSUNG
QUERKRAFTNACHWEIS
MINDESTBEWEHRUNGSKONZEPTE
{ | 1 1
—~(Asef ) (EC2 ) (DN ) (zTVv)
| | | |
VERSAGENSSIMULATION
ERGEBNISSE VERGLEICH DER
MODELLVERGLEICH BEWEHRUNGSGRADE
Vergleich unterschiedlicher Modelle Vergleich unterschiedlicher Bewehrungs-
mit gleichem Bewehrungsgrad grade am gleichen Modell

Abbildung 4.1: Methode

4.2 Modellwahl

Es 14t sich nachvollziehen, dass die — fiir einen Stahlbetonquerschnitt — erforderliche Be-
wehrung stark von der Querschnittshohe abhdngt. Man braucht sich nur das Kréftepaar
Stahlzug - Betonduck vorstellen. Es erzeugt ein Widerstandsmoment welches das Bemes-
sungsmoment aufzunehmen hat. Wird der Abstand dieses Kraftepaares vergrofiert — also
die Querschnittshohe grofier — reicht eine kleinere Kraft um das selbe Widerstandsmoment
zu erzeugen. Diese kleinere Kraft bedeutet hier auch weniger Stahlfldche.

Um aussagekriftige Modelle zu erhalten, wurde versucht Grenzfille zu betrachten. In der
folgenden Beschreibung und im restlichen Teil der Arbeit werden sie als Schwergewichts-
mauer (SGM), Wildbachsperre (WBS) und Winkelstiitzmauer (WSM) bezeichnet.
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Schwergewichtsmauer Die Schwergewichtsmauer stellt den Grenzfall keine Bewehrung dar.
Das Rissmoment liegt weit tiber der Bemessungsschnittgrosse. Sie erfiillt die Optimie-
rungskriterien durch ihr hohes Gewicht. Um die Gleitsicherheit zu gewihrleisten, war
es notwendig die Fundamentsohle zu neigen.

Wildbachsperre (Hybridquerschnitt) In diesem Fall wurde darauf geachtet, dass das Riss-
moment nur knapp unter der Bemessungslast liegt. Somit ergeben sich in der Bemes-
sung nur sehr geringe Stahlquerschnitte. Das entspricht genau jenem Problem, dem man
auf die Schliche kommen will: Die Mindestbewehrung ist im Vergleich zur erforderli-
chen Bewehrung sehr hoch. Die Aufgaben der Aufleren Standsicherheit werden teils
durch ihr hohes Gewicht, wie bei der Schwergewichtsmauer und teils durch einen
Schenkel ], wie bei der Winkelstiitzmauer erfiillt.

Winkelstitzmauer Die Winkelstiitzmauer stellt einen sehr schlanken Bauteil dar. Das Riss-
moment liegt deutlich unter dem Bemessungsmoment. Die erforderliche Bewehrung ist
dementsprechend hoch. Die Optimierungskriterien werden auch durch Gewicht, aller-
dings nicht durch das der Sperre erfiillt. Sie nutzt das Gewicht der Hinterfiillung tiber
einen biegesteifen liegenden Schenkel.

4.3 Optimierung der Querschnitte

Die, in Abschnitt beschriebene Optimierung wurde mit Hilfe von Excel realisiert. Fol-
gende Rechenschritte wurden in den Tabellen umgesetzt:

1. Bestimmung der Resultierenden in der Sohle mit Hilfe des Kréfteplans.
2. Nachweise der Aufleren Standsicherheit: Grundbruch, Kippen, Gleiten.

3. Bestimmung des Bemessungsmomentes und des Rissmomentes in der Fundamentfu-
ge.
4. Querschnittsoptimierung durch Anpassen der Varialen (Querschnittsgeometrie).

In den nichsten Kapiteln werden die Konstanten und Optimierungskriterien behandelt, die
in allen Modellen gleich angesetzt wurden:

4.3.1 Geometrie

Bei der Geometrie gab es zwei Voraussetzungen, die alle Modelle zu erfiillen hatten. Einer-
seits die gesamte Hohe der Sperre. Sie wurde von der Fundamentsohle bis zur Kroneno-
berkante konstant mit 8 angenommen. Andererseits die Verlandungshohe. Sie betragt 6m
und gewdhrleistet, dass die spétere Versagenslast Mure fiir alle Sperren iiber eine Hohe von
2m angreift. In der Abb.4.2|sieht man die verschiedenen Geometrien und Variablen, welche
spdter variiert werden konnten.

In den Tab. [A.1} [A.2] und [A.3] Seite sind die erstellten Excel Tabellen fiir die Quer-
schnittsoptimierung zusammengestellt. Die roten Zahlenwerte stellen die zu variierenden
Abmessungen der Geometrie dar. Die grau hinterlegten Zellen zeigen die Optimierungskri-
terien. Das Bemessungsmoment im Schnitt 1 stammt dabei aus der Bemessung (siehe Tab.

Mg, Seite 97199).

’Da die Widerstiande der Taalflanken in der 2-dimensionalen Betrachtung nicht beriicksichtigt werden, fallt
dieser Schenkel relativ grof$ aus!
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Abbildung 4.2: Geometrie und Lasten fiir den Krafteplan

4.3.2 Lastannahmen
Der Berechnung wurden folgende Bodenkennwerte und Wichten zu Grunde gelegt:

* ¢ = 35° Reibungswinkel des anstehenden Boden und des Verlandungsmaterials

vy = 22 kN /m® Wichte Boden

Yw = 10 kN /m> Wichte Wasser

7}, = 12 kN /m> Wirksame Wichte Boden (unter Auftrieb)

Ye = 24 kN /m?® Wichte von Beton unbewehrt (7. = 25 kN /m> bewehrt)

Unter der vereinfachten Annahme, dass «, 8, w = 0 ﬁ lassen sich die Erddruckbeiwerte
berechnen zu:

~ 1—sing

Aktiver Erddruckbeiwert Ky=—"— 4.1)
1+sin¢

Erdruhedruckbeiwert Ko =1-—sin¢ 4.2)
145

Passiver Erddruckbeiwert K, = m (4.3)
1—sin¢

Der jeweilige Erddruck in der Tiefe z ergibt sich dann zu:

Erddruck e, eo, e, ey =Ky 7,z (4.4)

Mit der Annahme einer Verklausung der Dolen stellt sich ein hydrostatischer Wasser-
druck tiber die gesamte Hohe der Sperrenbauwerke ein. Der Ansatz eines Sohlwasserdruckes
wurde aufler Acht gelassen. Das entspricht der Annahme, dass geeignete Anlagen wie etwa
ein Dichtschirm vorhanden sind oder der Einstau so kurz ist, dass sich dieser Sohlwasser-
druck nicht ausbilden kann.

3y = Neigungswinkel der Wand, B = Neigungswinkel der Verlandung, w = Wandreibungswinkel
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Die Berechnung des Wasserdrucks in der Tiefe z folgt der Formel:
W= Yy 2z 4.5)
,In der Praxis wird die dynamische Murbelastung eines Bauwerkes tiblicherweise durch

den um einen dynamischen Beiwert (k) erhohten statischen Wasserdruck () ermittelt.
Lichtenhahn [19] schldgt dafiir einen Wert von 7 bis 10 vor.” ([9], 186)

p=k- vw hy (4.6)
mit:
p ...Murdruck [kN/m - m] in der Tiefe hy,
k ...Lasterhohungsfaktor, dynamischer Beiwert [—]
k =7 + 10 nach Lichtenhahn [19]
k =3 +11 in der Praxis tiblich
Yw .. Wichte des Wassers [kN /m?]
hy ...Stauhohe [m]

Die Bemessungslast der Mure wurde mit dem 4-fachen Wasserdruck angesetzt und auf
eine Gleichlast umgelegt. Mit einer Hohe von /1 = 2m bedeutet das:

Resultierende der Mure Ry =4 <; “Yw hz) 4.7)
=4. (;-10-22> =80 kN/m
. R, 80
Gleichlast Mure m= W =3 40kN/m -m (4.8)

Das Eigengewicht vom Beton stellt eine widerstehende Kraft dar und berechnet sich ...

mit V' = Volumen des Betonkorpers Gg=V -7 (4.9)

4.3.3 AuBere Standsicherheit

Nach Festlegung der Geometrie und Belastung ist es moglich die Kréafteplane formelmafiig
zu erfassen. Die Bestimmung der Resultierenden in den Sohlfugen findet sich im Anhang,

Tab. Seite (9496 wieder.

Bei der Schwergewichtsmauer bedeuten:
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Moment um den Fufipunkt 1 M, = Z M; (4.10)
Summe der Vertikalkrafte V= Z Vi (4.11)
Summe der Horizontalkréfte H= Z H; (4.12)
Resultierende R =/V?+ H? (4.13)
V-
Neigung der Resultierenden xR = arctan ﬁl (4.14)
i
Normalabstand von R zum Punkt 1 a= % (4.15)
Fundamentbreite B=b+ nﬁ (4.16)
1
Neigung der Sohle ng = arctan % (4.17)
Neigung zwischen Res. und Sohle AR = &g + AR (4.18)
Lastneigungswinkel zur Normalen auf die Sohle ds = 90 — ags (4.19)
Normalkraft auf die Sohle Vs = R -sinagg (4.20)
Tangentialkraft in der Sohle Hs = R - cosags (4.21)
Abstand der Res. in der Sohle Ag = — 1 (4.22)
SIN XRg
Breite der Sohle Bs = B (4.23)
CoS &g
Abstand Res. bis Fundamentvorderkante Cs = Bs — Ag (4.24)
Abstand Res. zu Punkt 1 A’ = Ag - cos (4.25)
B
Ausmitte e=A — 5 (4.26)

Fir Wildbachsperre und Winkelstiitzmauer gelten die selben Formeln. Man kann sie je-
doch vereinfachen, da die Sohlneigung wegfallt.

Die Nachweise der Aufleren Standsicherheit erfolgte dann nach Abschnitt Der Grund-
bruchsnachweis erfolgte vereinfacht iiber eine Begrenzung des zuldssigen Sohldruckes mit
350 kN /m? (siehe Abschnitt Die Kippsicherheit wurde nach Gleichung berechnet,
die Gleitsicherheit nach Gleichung

4.3.4 Rissmoment

Das Kriterium Rissmoment errechnet sich aus dem Widerstandsmoment des Querschnittes
und der Betonzugfestigkeit f.+, und einem Sicherheitsbeiwert fiir Beton EI Ve

_ b fom
- LE e

Verglichen wird es mit dem einwirkenden Moment aus der Bemessungslast (siehe Ab-

schnitt4.4.1).

4Um sich mit dem Kriterium Rissmoment auf dem Niveau der Bemessung zu befinden, wurde der Teilsicher-
heitsbeiwert fiir Beton impliziert.

M, (4.27)
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4.4 Bemessung

Die Bemessung der erforderlichen Bewehrung (A, ) erfolgte nach ON EN 1992-1-1. Die
Mindestbewehrung wurde auf drei verschiedene Arten — As ymin £c2 , Asmin 120%, Asmin,zTV —
bestimmt. Somit ergaben sich neun verschiedene Modelle fiir die spétere Analyse:

Wildbachsperre und Winkelstiitzmauer mit je drei Mindestbewehrungsgraden und der
erforderlichen Bewehrungsfliche zum Vergleich. Die Schwergewichtsmauer als unbewehr-
ter Querschnitt.

4.4.1 Statik

Die Schnittkrifte der Sperren wurden in vier Bemessungsschnitten berechnet.

Schnitt 1 befindet sich in der Fundamentfuge. Er muss das Einspannmoment aufnehmen
konnen und enthilt die Anschlussbewehrung. Das berechnete Moment diente auch
der Querschnittsoptimierung als Vergleich mit dem Rissmoment.

Schnitt 2 liegt vier Meter unter der Kronenoberkante.
Schnitt 3 liegt zwei Meter unter der Kronenoberkante.

Schnitt 4 schneidet an der Mauerriickseite das Fundament. Er bestimmt die Biegezugbe-
wehrung im Schenkel. Im Modell Schwergewichtsmauer gibt es diesen Schnitt nicht.

Die Bestimmung dieser Schnittkréfte erfolgte in selber Weise wie bei der Querschnittsopti-
mierung mit einem Krifteplan. Zur Veranschaulichung dient das Bild

SCHNITT 1 SCHNITT 2 SCHNITT 3 SCHNITT 4

DR R
el

3 Msad3 Vs

7 7 &MO G

. Ms Vsd2
;")l\ w . w
(2]
\ Vst >$‘ N
Msa1 Y I NSd4
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Abbildung 4.3: Schnittkraftermittlung Wildbachsperre

Bei der Schwergewichtsmauer wird auf die Wandrtickseite der aktive Erddruck angesetzt,
bei Wildbachsperre und Winkelstiitzmauer der Erdruhedruck. Das hat folgenden Grund:
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Um den aktiven Erddruck — und zugleich den geringsten — ansetzen zu diirfen muss si-
chergestellt sein, dass das Bauwerk eine gentigend grofie Bewegung zulésst, so dass sich ei-
ne Gleitfliche im Erdreich ausbilden kann (siehe Erddrucktheorie [17]). Ist das nicht der Fall
dient ein erhohter aktiver Erddruck oder eben der Erdruhedruck als Berechnungsgrundla-
ge. Die Fundamente von WBS und WSM stellen einen biegesteifen Schenkel dar und lassen
so gut wie keine Bewegung zu.

Schnitt 4 enthélt keine Auflagerreaktionen in der Sohlfuge. Das entspricht der Annahme,
dass das Fundament im vorderen Bereich unterspiilt wurde, und dort keinen Widerstand
mehr bietet.

4.4.2 Biegebemessung

Fiir die Biegebemessung wurde das Rechenschema nach Abschnitt[3.2.2} Formel[3.10|bis[3.15
angewandt. Als Beton wurde ein C25/30 verwendet. Die Bewehrung besteht aus Stahl mit
der Festigkeitsklasse S500. Der Schwerpunktsabstand der Hauptbewehrung wurde in al-
len Modellen konstant mit 9cm angenommen. Das entspricht einer Betondeckung von 7cm,
einem Biigeldurchmesser von 1cm und einem Durchmesser der Hauptbewehrung von 2cm.

Siehe Anhang, Tab. Seite

4.4.3 Querkraftnachweis

Die Querkraftbemessung erfolgt nach Abschnitt[3.2.2} Formel 3.16|bis Die Neigung der
Querkraftbewehrung im Bezug auf die Langsachse wurde annihernd P| mit 90° bestimmt.
Die Betondruckstrebenneigung wurde konstant mit 45° angenommen.

Siehe Anhang Tab. Seite

4.4.4 Bewehrungsgrade

Zusammenfassend ergeben die Berechnungen folgende Querschnittswerte der Hauptbe-
wehrung fiir die Modelle Winkelstiitzmauer und Wildbachsperre (siehe Tab. 4.T). In Klam-
mer stehende Werte sind nicht mafigebend.

4.5 Simulation in ATENA 2D

Zunichst werden die wichtigsten Eingabedaten in ATENA 2D beschrieben.

4.5.1 Verwendete Materialmodelle

Der erste Arbeitsschritt in ATENA 2D ist es, die Materialmodelle (,Materials”) zu definie-
ren. In diesem Abschnitt werden sie kurz beschrieben. Der wesentliche Unterschied zwi-
schen den Bemessungsdiagrammen und den, fiir die Modellierung verwendeten Modellen
besteht darin, dass sich diese auf charakteristischem Niveau befinden. Das heist, in den Werten
sind keine Sicherheiten enthalten.

5Durch die verianderliche Querschnittshohe ist das genau genommen nicht ganz korrekt!
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Modell Schnitt h As,erf As,min,EC As,min,ZTV As,min,lZO%
Einheit — cm | em?/m cm?/m cm?/m cm?/m
Winkelstiitzmauer 1 130 | 24,05 | (16,14) (12,10) 28,86
2 102 8,41 12,38 9,28 10,09
3 81 1,69 9,59 7,19 2,03
4 130 | 40,88 | (16,14) (12,10) 49,06
Wildbachsperre 1 200 8,50 25,48 19,10 10,20
2 151 2,21 18,97 14,23 2,65
3 111 2,59 13,55 10,16 3,11
4 160 | 34,77 | (20,14) (15,10) 41,72
Schwergewichtsmauer 1 390 0,00 | (50,82) (38,10) 0,00
2 340 0,00 | (44,15) (33,10) 0,00
3 290 0,00 | (37,48) (28,10) 0,00

Tabelle 4.1: Bewehrungsflichen (Klammerwerte sind nicht mafsgebend)

Beton C25/30

In ATENA sind diverse Materialmodelle enthalten, die jederzeit vom Benutzer gedndert
werden konnen. Fiir Beton gibt es unter anderem ein Modell, dass sich SBeta nennt. Zum
Definieren wird die Wiirfeldruckfestigkeit eingegeben und die restlichen Kennwerte wer-
den vom Programm als Defaulteinstellungen berechnet.

Name : SBeta Material

¢ Type: CCSBETAMaterial

¢ Elastic modulus E = 3.032E + 04 MPa

e Poisson’s ratio sm = 0.200 [—]

e Tensile strength f; = 2.317E + 00 [MPa]

e Compressive strength f. = —2.550E + 01 [MPa]

* Type of tension softening : Exponential

* Specific fracture energy G¢ = 5.793E — 05 [MIN /m]

¢ Crack model: Fixed

e Compressive strain €. = —1.682E — 03[—]

¢ Reduction of compressive strength due to cracks Compges = 0.800 [—]
* Type of compression softening : Crush Band

e Critical compressive displacement Wd = —5.0000E — 04 [m]
¢ Shear Retention Factor Variable

¢ Tension-compression interaction : Linear
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* Specific material weight p = 2.300E — 02 [M N /m3]

e Coefficient of thermal expansion « = 1.200E — 05 [1/K]

Das Material Beton — oder hier das finite Element des Materialmodelles Beton — wird
i.d.R nicht einer einachsialen Beanspruchung unterzogen. Es herrscht also nicht konkret
Zug oder Druck, sondern es stellt sich ein mehrachsialer Zustand ein. Im Falle der Haupt-
normalspannungen E] kann dann entweder Druck und Druck, Zug und Zug oder Zug und
Druck gemeinsam wirken. Um diese Tatsache zu beriicksichtigen, verwendet ATENA 2D
die Versagensumbhiillende von Beton (siehe Abb. 4.4} rechts). Liegt fiir ein Element die zwei-
achsiale Spannung auf oder auflerhalb dieser Umhiillenden, wird nach bestimmten Krite-
rien ein Riss und die neue Steifigkeit berechnet. Ndheres zum Materialmodell Beton, der
Rissbildung und den mathematischen GesetzméfSigkeiten kann aus [11]], 27-40 entnommen
werden.
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Abbildung 4.4: Spannungs-Dehnungs-Linie & Versagensumbhiillende Beton, ATENA [11]

Betonstahl S500

Fiir die Bewehrung ist es moglich (neben linear-elastischen und bilinearen Modellen) eine
selbst definierte Arbeitslinie (multilinear) einzugeben. Bei den Modellen hat man sich dafiir
entschieden, die charakteristische Linie aus dem Eurocode (ON EN 1992-1-1 [B]) siehe Bild
Seite 45|einzugeben. Zusitzlich wurde (auf Anraten erfahrener Anwender) noch ein ab-
steigender Ast modelliert, um das Versagen der Modelle spiter sicher feststellen zu konnen

(Bild [4.5).
e Name: Reinforcement
¢ Type: CCReinforcement
¢ Typ: MultiLinear

6Haup’tnormalspannumgen sind jene Spannungen, bei denen die Schubspannungen null werden
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Abbildung 4.5: Spannungs-Dehnungslinie Betonstahl

e Function: (OE + 00; OE + 00)(2.381E — 03;5E + 02)(5E — 02;5.4E + 02)(7.5E — 02;0E +
00)

* Specific material weight p = 7.850E — 02 [MN /m3]
e Coefficient of thermal expansion &« = 1.200E — 05 [1/K]

Im Gegensatz zum Material Beton handelt es sich bei der Bewehrung um ein einachsiales
Modell und kann nur in Richtung der Stabachse belastet werden. Ein wichtiger Hinweis fiir
den Anwender stellt das Verbundmodell dar, welches individuell definiert werden kann.
Die Defaulteinstellung — sie wurde bei den Berechnungen verwendet — heift , perfect conec-
tion”.

Man muf3 sich dartiber im Klaren sein, dass sobald ein Bewehrungsstab mit , perfect
conection” in ein finites Element ragt, die gesamten Spannungen tibertragen werden. Kon-
kret bedeutet das: Verankerungsliangen diirfen nicht beriicksichtigt werden und wiirden das
Ergebnis verfalschen!

Lastplatten

Um die Versagenslast verschiebungsabhéngig steuern zu konnen, und keine unrealistisch
hohen Spannungskonzentrationen zu erhalten ist es tiblich lastverteilende Stahlplatten zu
modellieren. Zu berticksichtigen ist, dass die Wichte auf Null gesetzt wird, um beim Lastfall
Eigengewicht keine zusitzlichen Lasten zu erzeugen.

¢ Name: Plane Stress Elastic Isotropic

¢ Type: CCPlaneStressElastlsotropic

e Elastic modulus E = 2.100E + 05 [MPa]

 Poisson”s ratio y = 0.300 [—]

e Specific material weight p = 0.000E + 00 [MN /m3]

e Coefficient of thermal expansion « = 1.200E — 05 [1/K]
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Boden (Federn)

Um realitidtsnahe Verformungen zu erhalten, werden die Sperren auf Federn gelagert. Der
Bettungsmodul fiir den Boden bzw. die Federkonstante wurde mit 120 MPa angenommen.
Das entspricht einem Kies, weit gestuft, GW ([23]], 11.15). Fiir die Schwergewichtsmauer war
es notwendig Federn zu verwenden, die auf Zug nicht beansprucht werden kénnen. Auch
hier kann man selbst Linien definieren.

= = = linear =nicht linear 400 7 o [MPa]

300 -
200 -

100

el]

-400 4

| K=120MPa 500 |

-600

-700 -

Abbildung 4.6: Federkonstante Boden

¢ Name: Spring

Type: CCSpringMaterial

Typ: Non-Linear (alternativ: Linear)

Function: (-2.9170; -3.5E+02) (0; 0)

(alternativ: Federkonstante K = 1.200E + 02[MPa]
4.5.2 Stuktur und Belastung

Eingabe der Struktur

Nach der Definition der Materialmodelle wird die Struktur (, Topologie”)|’|eingegeben. Die
Eingabe laf3t sich folgendermafsen gliedern:

1. Koordinative Eingabe von Punkten.

"Die im Abschnittunter Anfiihrungszeichen gesetzten englischen Begriffe stammen aus dem graphischen
Interface von ATENA 2D
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Abbildung 4.7: FE-Netz, Monitoring, Belastung

2. Verbindung der Punkte zu Linien. Den Punkten und Linien kann die Lagerung auf
Federn zugewiesen werden.

3. Definition von Makroelementen. Sie bestehen aus einem geschlossenen Linienzug und
ihnen wird das entsprechende Material zugewiesen. Auflerdem legt man hier die Gros-
se und Form der FE- Elemente fest.

4. Automatische FE- Netzgenerierung. Ist man mit dieser nicht zufrieden, kann man das
FE- Netz lokal tiber Parameter bei den Punkten oder Linien bzw. global tiber die Ma-
kroelemente verfeinern.

5. Unabhiéngig vom FE- Netz wird die Bewehrung eingegeben. Sie besteht aus Punk-
ten, die wieder zu einem Linienzug verbunden werden. Fiir jeden Linienzug wird die
Bewehrungsfliache pro Meter und das Verbundmodell festgelegt.

Die eingegebenen Modelle bestehen jeweils aus zwei Makroelementen: Dem Querschnitt
der Betonfliche, wie sie im Abschnittbestimmt wurde. Der lastverteilenden Stahlplatte
fiir die verschiebungsgesteuerte Versagenslast.

Die Lagerung der Sperren erfolgte auf Federn in der Fundamentsohle mit einer Feder-
konstante von 120MPa. Die Fundamentvorderseite wurde mit Federn der Steifigkeit 60 MPa
gestiitzt und verhindert ein Gleitversagen.

Fiir die Bewehrungsflichen wurden — da es sich ja um theoretische Modelle handelt — die
rechnerisch erforderlichen Fliachen aus Tab. 4.1| eingegeben, ohne bestimmte Durchmesser
zu wahlen. Wegen des Verbundmodells , perfect conection” war es moglich, diese Beweh-
rung stumpf stofSen zu lassen. Zuséatzlich wurde fiir die restliche Struktur eine konstruktive
Bewehrung mit (J10/30 angenommen.

In Abb. Seite[74)ist die, in ATENA 2D eingegebene Bewehrung dargestellt.

Lastfalle

Der nichst Arbeitsschritt besteht in der Eingabe der Lastfille (,Loads and supports”). Sie

beinhalten unter anderem die Auflager (,,supports”). In den vorliegenden Féllen konnten

diese entfallen, da durch die eingegebenen Federn die Lagerung bereits beschrieben wurde.
Die Belastung der Sperren setzt sich aus folgenden Lastfallen (,,Load cases”)zusammen:
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LF 1 Eigengewicht Dieser Lastfall beinhaltet das Eigengewicht (,,Body force”) der gesam-
ten Struktur und wirkt entgegen der Richtung y. Wie schon erwéhnt ist zu beachten,
dass das Gewicht der Stahlplatten auf Null gesetzt wird.

LF 2 Erd- und Wasserdruck Zur Vereinfachung wurden Erddruck und Wasserdruck — da
sie bei der Versagenssimulation ohnehin Konstante sind — zu einem Lastfall zusam-
mengefafst. Die Werte entsprechen jenen der Bemessung, jedoch ohne Teilsicherheits-
beiwerte. Sie wurden als Kraft (,,Forces”) aufgebracht. In Abb. sieht man ihre Ver-
teilung.

LF 3 Murengang Im Lastfall 3 wird die Versagenslast Mure verschiebungsabhédngig aufge-
bracht (, Prescribed deformation”). Dazu wird der Mittelpunkt der Stahlplatte Schritt
fiir Schritt entgegen der Richtung x bewegt und die dazu benétigte Kraft berechnet.
(In der Realitdt kann man sich einen hydraulisch bewegten Stahlstempel vorstellen,
mit dem die Sperren langsam zerstort werden — die benotigte Kraft wird als Druck
gemessen.)

Diese Vorgehensweise hat folgende Vorteile:

* Die aufgebrachte Kraft wird nach dem Versagen wieder reduziert.

¢ Die Grofie der Kraft bzw. Resultierende der Mure kann per , Monitoring — Point”
direkt ausgegeben werden.

* Die Berechnung lduft stabiler ab.

4.5.3 Einstellungen fiir die Analyse und Monitoring

Die letzten Aufgaben, die man im graphischen Interface (,,Pre- Prozessor”) zu erledigen hat
betreffen Einstellungen fiir die numerische Berechnung im Abschnitt ,Run”.

¢ Zunichst kann man die bisherigen Eingabedaten mit ,Check data” auf Plausibilitét
priifen.

¢ Dann legt man die Lastschritte (,,Analysis steps”) fest. Man gibt an, welche Lastschrit-
te, mit welchem Intervall aufgebracht werden. Fiir die vorliegenden Modelle wurde
beispielsweise zuerst das Eigengewicht in vier Lastschritten zu je 25 %, dann der Last-
fall Erd- und Wasserdruck in zehn Schritten zu je 10 % und schlieSlich die Mure mit
Schritten zu je 1 mm aufgebracht.

Man hat also abhédngig von der Last zwei Moglichkeiten: Der Lastfall besteht aus der
gewtinschten Grofle, die aufgebracht werden soll — die Lastschritte aus einem Pro-
zentsatz welche insgesamt 100 ergeben. Der Lastfall besteht aus einer Grundeinheit,
die immer wieder mit einem Faktor aufgebracht wird.

Zusétzlich wird jedem Schritt ein Losungsverfahren zugewiesen (siehe letzter Punkt).

¢ Um die Lastaufbringung wéhrend der Berechnung kontrollieren und die Ergebnisse
spdter gut auswerten zu konnen empfielt es sich, ,Monitoring points” zu setzen. Im
Anschluss werden sie kurz beschrieben (Abschnitt4.5.3)

e ATENA 2D arbeitet mit zwei verschiedenen Losungsverfahren. Unter ,Solution Pa-
rameters” gibt es jeweils eine Defaulteinstellung fiir ,Newton-Rapson” und ,Arc-
Length”. Diese Verfahren beschreiben den Losungsweg, wie das Gleichgewicht der
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Struktur gesucht wird. Die Gleichgewichtsbedingungen setzen sich zusammen aus:
Verschiebung, Kraft-relativ, Energie, Kraft-absolut. In Abb. 4.8 sieht man eine graphi-
sche Darstellung der beiden Losungsmethoden. Eine genaue Beschreibung, und die —
in ATENA 2D natiirich verdnderbaren Parameter — finden sich in ([11], 147-164).

Fiir den Anwender ist es wichtig zu wissen, dass ,Newton-Rapson” dazu verwendet
wird, auf ein bestimmtes Lastniveau zu kommen — wie das bei LF 1 und 2 der Fall war.
Bei einer Extremwertuntersuchung ergeben sich jedoch Schwierigkeiten das Gleichge-
wicht zu finden.

Mit ,, Arc-Length” lduft die Berechnung stabiler, dauert aber im Normalfall auch lan-
ger. Das Lastniveau wird variiert. Man kann also nicht auf einen bestimmten Wert
hinarbeiten. , Arc-Length” wurde fiir die Versagenslast LE3 Murengang verwendet.

Bis auf eine Erhohung der Interationsschritte, wurden die Defaulteinstellungen tiber-

nommen.
Loading Do
q j Ay
gk t r
q
ak [ z s ) ,/
L ks T & I
Loading increment & T |-oad increment
Loading R,
- AN
y/ 4 89
8o
4 stary Ap 1
Ap 2
—Aps
Nodo 101 | || 282
Deformation
Do D1 12} D3 py Po oo Deformation

Abbildung 4.8: links: Modifizierte Newton-Rapson-Methode (aus [11], 155) rechts: Arc-
Length-Methode (aus [11], 157)

Monitoring

Wie bereits erwdhnt dienen die Monitoringpunkte der Kontrolle bei der Berechnung und
tibernehmen eine wichtige Aufgabe bei der Auswertung der Ergebnisse. Im Bild [4.7]sind sie
dargestellt und werden hier kurz beschrieben:

Murenkraft (SGM:1 WBS:1 WSM:2) [MN] Sie beschreibt die Reaktionskraft in Richtung x,
die sich durch die Verschiebung der Stahlplatte ergibt und ist gleichzusetzen mit der
Resultierenden Murenkraft.

Verschiebung (SGM 2, WBS 2, WSM 1) [m] Gibt die Kopfauslenkung der Sperren in Rich-
tung x an und ist im Zusammenhang mit der Murenkraft ein Mass fiir die Duktilitat.

Rissbreite (WBS:5,6 WSM:3,4,5) [m] Sie geben die Rissbreiten an der Oberfliche an und
sollen Aufschluss iiber die Rissentwicklung bzw. die Uberschreitung der Gebrauchs-
tauglichkeit geben.
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Betonzugspannung (SGM:3) [MPa| Da bei der Schwergewichtsmauer keine Risse aufgetre-
ten sind, wurde hier die Betonzugspannung im Schnitt 1 mit aufgenommen.

Bodenpressung (SGM:4,5 WBS:4,3 WSM:6,7) [MPa] Um die Bodenpressung in etwa analy-
sieren zu konnen, wurde jeweils die Spannung in Richtung y an der Fundamentvorder-
und Riickseite gemessen.

4.6 Ergebnisse

Nach erfolgter Berechnung war es nun moglich die Ergebnisse darzustellen. Einerseits an-
hand von Diagrammen, die mit Hilfe der Datenreihen aus den Monitoringpunkten entstan-
den sind. Andererseits mit Abbildungen aus dem ,,Post Prozessor”.

4.6.1 Lastniveau

Im Diagramm (Abb. kann man die verschiedenen Lastniveaus erkennen, die mit den
unterschiedlichen Modellen erreicht wurden. Dazu wurde auf der Abszisse die Kopfauslen-
kung, auf der Ordinate die zugehorige Murenkraft aufgetragen. Ahnlich wie bei Spannungs-
Dehnungs-Linien fiir ein bestimmtes Material, kann man diese Diagramme als Arbeitslinien
fiir die gesamte Struktur verstehen.

20-facher Wasserdruck

400 f/—-L_,
/ i 16-facher Wasserdruck
320
=—Schwergewichts-
mauer
— Wildbachsperre As,erf
12-facher Wasserdruck
240

— Winkelstutzmauer
Aserf

X
== — ~— _
/,/7‘(7;”' 8-facher Wasserdruck Wildbachsperre
160 A As,minEC2
/ mmm 1,5 x Bemessungsniveau =—\Winkelstlitzmauer

[ As,minEC2
,/ Bemessungsniveau 4-facher Wasserdruck

BELASTUNGIKN]

80

0 50 100 150 200 250

KOPFAUSLENKUNG [mm]

Abbildung 4.9: Belastungs-Verschiebungs-Diagramm, Modellvergleich

Definiert man die Mindestbewehrung nach EC2 (ON EN 1992-1-1) als Standardbemes-
sungssituation fiir die Stahlbetonquerschnitte und das Lastniveau der Bemessungsituation
(80kN) als 100 %- Marke, lassen sich die Modelle untereinander vergleichen.

Die Bilder[#.10jund [4.11| zeigen — auch mit der Last-Verschiebungskurve — die erreichbaren
Versagenslasten, die mit den unterschiedlichen Bewehrungsgraden erreicht werden kénnen.
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| Bemessungslast | 80kN | 100 % |
Schwergewichtsmauer | 197 kN | 246 %
Wildbachsperre 437 kN | 546 %
Winkelstiitzmauer 192kN | 240 %

Tabelle 4.2: Modellvergleich anhand der Lastniveaus (Maximalwert der Belastungen aus

Abb.

BELASTUNG [kN]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
KOPFAUSLENKUNG [mm]

Abbildung 4.10: Last-Verschiebung-WBS

BELASTUNG [kN]

0 50 100 150 200 250

KOPFAUSLENKUNG [mm]

Abbildung 4.11: Last-Verschiebung-WSM
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| Modell | WBS | WSM ‘
Bemessung | 80kN | 100% | 80kN | 100 %
Asprt 174kN | 218% | 142kN | 178%

Agminizos | 213kN | 266% | 160kN | 200 %
Agminzry | 336kN | 420% | 146 kN | 183%
Agminca | 437kN | 546% | 192kN | 240 %

Tabelle 4.3: Vergleich der Bewehrungsgrade anhand von Lastniveaus (Maximalwerte der

Belastung aus Abb. und 4.11)

In Tabelle sind die Ergebnisse des Bewehrungsvergleiches anhand vom Lastniveau
wieder numerisch zusammengefasst. Hier sieht man auch, dass beim reinen Stahlbeton-
querschnitt Winkelstiitzmauer das Bemessungskonzept Aj ,in1200 bereits iiber dem Niveau
von Ag minzTv liegt. Der einfache Hintergrund: Im Versagensschnitt 1 liegt man mit der Be-
messung iiber jeder Mindestbewehrungsvorschrift — 120% von der erforderlichen Beweh-
rung fithren also zu einer deutlichen Uberbewehrung.

4.6.2 Duktilitat

Aus den in Abschnitt gezeigten Diagrammen (Abb. lsst sich auch die Dukti-
litat — also die plastische Verformung bei Uberbeanspruchung — der Modelle herauslesen.

Um die Modelle zu vergleichen wurde die Verdrehung der Querschnitte zum Zeitpunkt
des Versagens berechnet ...

K
Verdrehung ¢ = arctan Ozj; i?’iiirgzzzghux (4.28)
—epmsenng. | Modell WBS | WSM
| Aserf 0,61° | 1,00°

Sperren

1
| S

V‘T-xdrehungw £ As,mianO% O, 660 1’ 160
| Asminzrv | 1,22° | 0,78°

As,minECZ 0/ 99° 1, 92°

SGM (> 2,38°)

Tabelle 4.4: Duktilitatsvergleich anhand der Gesamtverdrehung der Querschnitte

Die anscheinend hohe Duktilitdt der Schwergewichtsmauer steht aufser Konkurenz, da es
sich hier um eine Starrkorperbewegung handelt. Bei der Simulation ist diese zur Gidnze von
der Federsteifigkeit bzw. vom E-Modul des Baugrundes abhédngig. Die zuldssige Bodenpres-
sung wurde im vorliegenden Fall jedoch schon weit iiberschritten!

4.6.3 Spannungen

Spannungen im Versagensquerschnitt

Zunidchst wird die Spannungsverteilung der Stahlbetonquerschnitte im Schnitt 1 — Anschluf3
Fundament, Wand — betrachtet. Interessant ist dieser Schnitt deswegen, weil bei jedem Mo-
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dell hier das Versagen stattfindet. Um einen moglichst aussagekréftigen Vergleich zu erhal-
ten, wurden jeweils die Extrema Ag,, s und A yineco verwendet.

Beim hochbewehrten Querschnitt (Tab. Winkelstiitzmauer kann man erkennen, dass
die relative Betondruckzone (x/d) bereits beim Bemessungsniveau voll ausgebildet ist und
sich bei Belastungssteigerung nicht mehr dndert. Auch die Ausnutzung des Betonstahl zu
diesem Zeitpunkt liegt bereits in beiden Bewehrungsgraden bei ca. 330 M Pa oder 66 % der
charakteristischen Zugfestigkeit vom Stahl f,;.

Im Gegensatz dazu stellt der Querschnitt Wildbachsperre noch grofie Reserven zur Verfii-
gung, was sich auch im erreichbaren Lastniveau zu Beginn des Fliefsbereiches wiederspie-
gelt.

Fiir diesen Querschnitt ist es auch moglich, eine Abhédngigkeit zwischen (x/d) und dem
Belastungsniveau herzustellen (Abb/4.12).

a
8
8

—>=WBS-As,erf

BELASTUNG [kN]

=o=WBS-As,min,EC2
320

240
B \\
80

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700

RELATIVE BETONDRUCKZONE (x/d)

Abbildung 4.12: Zusammenhang (x/d)-Belastung — WBS

Die im Schnitt 1 behandelten Spannungen (Tab.[4.5) werden in Abb. [#.13|exemplarisch fiir
den gesamten Querschnitt Wildbachsperre, beim Versagen dargestellt.

Man kann gut erkennen, dass beim EC- Querschnitt die Bewehrung tiber die gesamte
Wandhohe beansprucht wird und dazu beitrdgt, auch die Betondruckzonen voll auszunut-
zen. Im Gegensatz dazu versagt die reine Tragfdhigkeitsbewehrung lokal konzentriert am
Wandfufs.

Wenn wir uns an das Fachwerksmodell aus der Bemessung erinnern (Abb. Seite
1463t sich das folgendermaflen erkléren:

Der Zuggurt — welcher die Hauptbewehrung darstellt - ist beim Querschnitt A, f zu
schwach, so dass er die Kréfte nicht in die Betondruckstreben iibertragen kann, sondern
vorher versagt.

Hauptnormalspannungen

Hauptnormalspannungen sind Spannungen in einer bestimmten Wirkungsrichtung (Nor-
malspannungshauptrichtung). Die Spannungen stellen Extremwerte (Minimum und Maxi-

8 Aus dem selben Grund und um den Umfang der Ergebnisse in Grenzen zu halten, bezieht man sich in weiterer
Folge immer wieder auf diese Modelle.
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WBS — Aserf WBS — Ag min,EC2 WSM — Asers WSM — Asmin,EC2
M =80kN M = 80kN M = 80kN M =78kN
U2, =10mm U2, =9mm Uil, =34 mm Ul, = 34mm
£
| | % %

Oc,max = 1,927 MPa
O-S’max - 178,6MPE!

Oc,max = 1,579 MPa
Us,mux - 101,2MPQ

Oc,max = 7,808 MPa
Us,max - 332,2Mpﬂ

Oc,max = 7,736 MPa
O_S’max - 331, 1 MPa

(x/d) = 0,511 (x/d) = 0,595 (x/d) = 0,250 (x/d) = 0,250

M = 120kN M = 120kN M= 121kN M= 119kN

U2, = 15 mm U2, = 12 mm U1, = 54 mm U1, = 53 mm
r—a L ] ]

Uclmax - 4, 355 Mpa
Gy max = 354,3 MPa

Uclmgx - 3, 056 MPa
Oy max = 140,5 MPa

UC,max — 9, 515 MPﬂ
Oomax = 422,1 MPa

Uclmax - 9, 425 MPLl
Gy max = 421,2 MPa

(x/d)=0,223 (x/d) =0,361 (x/d) =0,250 (x/d) =0,246
M =166 kN M =436 kN M =142 kN M = 185kN
U2, =21mm U2, =84 mm Uul, = 60mm Uul, =9 mm

UC’mux - 7, 134 MPa
Oy max = 500,0 MPa
(x/d) = 0,171

U’C’max - 15, 85 MPE!
Oymax = 508,8 MPa
(x/d) = 0,152

Uc,max - 10, 39 MPQ
Osmax = 465,3 MPa
(x/d) = 0,250

aclmax - 13, 62 Mpﬂ
Tymax = 509,0 MPa
(x/d) =0,251

M = 152kN
U2, =84 mm

V,h%_

Oemax = 8,436 MPa
U—S’max - 536,4:MPQ
(x/d) = 0,167

M = 348kN
U2, = 139mm

Oemax = 4,361 MPa
O—S,ma_x — 516,0MP”
(x/d) = 0,306

M =131kN
Ul, = 139 mm

Y

Oemax = 10,14 MPa
Us,max — 455,3MP61
(x/d) = 0,246

M = 188kN
Ul, =269 mm

T

0o max = 16,26 MPa
Uslmax - 533, 1 MPQ
(x/d) = 0,231

Tabelle 4.5: Spannungen im Schnitt 1 — geordnet nach den Lastniveaus: (1) Bemessungsni-

veau, (2) 150%Bemessungsniveau, (3) Beginn FliefSbereich, (4) Versagen
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Abbildung 4.13: Spannungen in Richtung y und Normalspannung im Stahl Wildbachsperre
— Aserf VS. Agminc2 — Versagen

mum) dar. Die zugehorigen Wirkungsebenen sind schubspannungsfrei.
Fiir die Transformation der Spannungskomponenten lassen sich im ebenen Spannungs-
zustand folgende Gleichungen aufstellen [20]:

;0110 011 — 02

oy = 5 5 - cos 2o + 073 - sin 2« (4.29)
0y = 11 -2H722 _ ; 92 | 082 — oo - sin 2« (4.30)
ol, = —% -sin2a + o5 - cos 2« (4.31)

In den Transformationsgleichungen GL. sind 017 und 072 die Normalspannun-
gen, 01, die Schubspannungen. In Abb. ist diese Transformation graphisch dargestellt.

Durch Nullsetzen des Ausdruckes 071, der Gl f.3T]erhilt man eine Beziehung zur Ermittlung
der Spannungshauptrichtung mit dem Winkel «

20’12

tan2a = (4.32)

011 — 022

Diese Gleichung hat zwei Losungen fiir «, die sich um 90° unterscheiden und die Richtung
der grofiten und kleinsten Normalspannung (Hauptnormalspannungen) angeben.

Unabhéngig davon kénnen die Hauptnormalspannungen berechnet werden zu:

2
011 + O 011 — 0
O = =5 & \/ (“ 5 22) +0%, (4.33)
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X2

022
)
021
—_—
012
dx2 .
O11
= X1
dxi

Abbildung 4.14: Transformation der Spannungskomponenten fiir einen ebenen Spannungs-
zustand (aus [20]], 56)

L.

Abbildung 4.15: Hauptnormalspannungen min, Spannungstensoren, Hauptnormalspan-
nungen max — Schwergewichtsmauer Maximallast

In ATENA 2D lassen sich die Hauptnormalspannungen (,,principal stress”) in Isoflaichen
darstellen. Da die Hauptnormalspannungen aus zwei Komponenten bestehen, gibt es je-
weils zwei Darstellungen: Minimum und Maximum.

Minimum stellt die kleinsten Werte — und somit auch die gréfiten negativen Werte — dar.
Da ein negativer Wert Druck bedeutet, ist das der interessanteste Wert fiir die vorliegenden
Betonquerschnitte. Einerseits sieht man die am hochsten beanspruchten Druckzonen. An-
dererseits erkennt man jene Bereiche wo ausschliefilich Zug vorherrscht, wenn der kleinste
Wert der Normalspannung positiv ist.

Analog zum Minimum verhilt sich das Maximum fiir Zug.

Will man beide Komponenten darstellen, hat man die Moglichkeit sich die Spannungsten-
soren (,tensors”) anzeigen zu lassen. Man kann sie als graphische Dastellung der GL
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und [4.33] verstehen.
Die Abb.[4.15veranschaulicht am Beispiel der Schwergewichtsmauer bei Maximallast die
Komponenten der Hauptnormalspannungen.

cee

Abbildung 4.16: Hauptnormalspannungen Wildbachsperre — A ., und Risseverteilung bei
Bemessungslast, Beginn FliefSbereich, Versagen

cbb

Abbildung 4.17: Hauptnormalspannungen Wildbachsperre — A; i, ec2 und Risseverteilung
bei Bemessungslast, Beginn FliefSbereich, Versagen

Abb. und zeigen die Entwicklung der Hauptnormalspannungen beim Modell
Wildbachsperre. Neben der besseren Ausnutzung des Betonquerschnittes, erkennt man durch
eine zehnfache Uberhohung der Verformung auch die bessere Duktilitat des EC- Quer-
schnittes, welche fiir die Ankiindigung des Versagens steht.

Fiir das Modell Winkelstiitzmauer wurden nur die Normalspannungen zum Zeitpunkt
des Versagens verglichen. Man sieht, dass sich die Verteilungen selbst — abgesehen vom
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Abbildung 4.18: Hauptnormalspannungen Winkelstiitzmauer — A in £c2 VS. AgminEC2 —
beim Versagen

Spannungsniveau — nicht wesentlich unterscheiden.

Bodenpressung

Um Aussagen iiber die Bodenpressung treffen zu konnen, wurde eine Abhédngigkeit zwi-
schen der maximalen Sohlspannung und der Belastung dargestellt (Abb. #.19).

Die Werte fiir die maximale Spannung in der Sohlfuge ¢; stammen aus den Monitoring-
punkten Bodenpressung (SGM: 4, WBS:4, WSM:6).

—SGM
—WBS As,min,EC2

BELASTUNG [kN]

—WSM As,min,EC2
— WBS As,erf

— WSM As,erf

160

0 500 1000 1500
BODENPRESSUNG o1 [kN/m?]

Abbildung 4.19: Maximale Bodenpressung in Abhangigkeit von der Belastung

In diesem Diagramm sieht man deutlich, dass bei der Maximallast der Schwergewichts-
mauer die Bodenpressung einen unrealistisch hohen Wert annimmt.
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Sobald sich der Querschnitt Wildbachsperre im Fliefbereich befindet, sind die in den Bo-
den tibertragenen Spannungen wieder riicklaufig.

Die Winkelstiitzmauer steigert die in den Untergrund geleiteten Spannungen kontinuier-
lich. Ein Spannungsabbau wéhrend des FliefSens ist kaum zu erkennen.

4.6.4 Rissdokumentation

Um die Rissentwicklung anhand von Diagrammen darzustellen, lassen sich mit den gewon-
nenen Daten grundsétzlich zwei Abhangigkeiten entwickeln.

* Ein Rissbreiten-Kopfauslenkungsdiagramm (Abb. 4.21) und
* Ein Belastungs-Rissbreitendiagramm (Abb. 4.20)

Wie bereits bei den Last-Verschiebungs-Diagrammen (Abb. stammen die Daten
fiir Kopfauslenkung aus den Monitoringpunkten Verschiebung (WBS 2, WSM 1), fiir die
Belastung aus Murenkraft (WBS:1 WSM:2). Fiir die Rissentwicklung wurden die Rissbreiten
im Versagensquerschnitt 1 herangezogen (WBS:6 WSM:4).

400 \

[ & WBS As,min,EC2
320 //
240

Z —

160 A /
/ ,\ WBS As,erf
K WSM As,erf
80 j

0 03 1 2 3 4 5

RISSBREITE [mm]

KRAFT [kN]

WSM As,min,EC2
———RR—

0

Abbildung 4.20: Last-Rissbreitendiagramm, Modellvergleich

Im Diagramm (Abb. kann man erkennen, dass eine angenommene Gebrauchstauglich-
keit von 0, 3 mm beim Modell Winkelstiitzmauer bereits vor dem Erreichen der Bemessungs-
last tiberschritten wird. Das zeigt uns, dass in diesem Fall die Bemessungssituation Gebrauchs-
tauglichkeit mafigebend wire.

Auflerdem sieht man, dass bis weit iiber das Bemessungsniveau hinaus es bei diesem
Querschnitt keinen Unterschied zwischen Ag., s und Asuinec2 gibt. Erst wenn der Quer-
schnitt zu flielen beginnt, macht sich die hohe Bewehrung des Eurocode bezahlt und verhilt
sich wesentlich duktiler. Die selben Schliisse lassen sich aus Abb. ziehen.

Im direkten Vergleich der Modelle kann man sehen, dass die erforderliche Bewehrung bei
der Wildbachsperre ein dhnlich gutes Verhalten aufweist, wie die Eurocode-Bewehrung der
Winkelstiitzmauer. Auch die Gebrauchstauglichkeit wird erst iiber dem Bemessungsniveau
tiberschritten.
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WSM As,min,EC2
WBS As,min,EC2

RISSBREITE [mm]

WBS As,erf

WSM As erf

0 50 100 150 200 250

KOPFAUSLENKUNG [mm]

Abbildung 4.21: Rissbreiten-Kopfauslenkungs-Diagramm

Im Abschnitt[4.6.3 wurde in den Abbildungen zur Hauptnormalspannung zusitzlich die
Rissverteilung dargestellt. So sieht man im vorliegenden Abschnitt nur mehr exemplarische

Beispiele (Abb. 4.23).

Abbildung 4.22: Rissbreiten Wildbachsperre — A; . s mit Uberschreitung der Gebrauchs-
tauglichkeit bei Beginn FliefSbereich und Versagen

In den Rissbildern (Abb. sind die Bereiche der Rissbreiten kleiner 0, 3 mm dun-
kelgrau, grofSer 0,3 mm hellgrau dargestellt. Man sieht, dass sich das regelkonform bemes-
sene EC- Modell wieder besser verhilt. Es besitzt das gewiinschte Verhalten bei Stahlbeton-
querschnitten: Viele kleine Risse verteilt iiber den gesamten Querschnitt.

Im Gegensatz dazu weist das Modell A; ., wenige grofie Risse im Bereich des Versagens-
querschnittes auf, so dass die Bewegung der Mauer eine Starrkorperbewegung darstellt.
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Abbildung 4.23: Rissbreiten Wildbachsperre — A; inpc2 mit Uberschreitung der Gebrauchs-
tauglichkeit bei Beginn FliefSbereich und Versagen

Auflerdem sieht man in Abb. und Seite[69) dass die Erstrissbildung bei A, ¢ in
der Mauer stattfindet, bei A; ;inpco im Fundament.

Die Risseverteilung bei der Winkelstiitzmauer mit unterschiedlichen Bewehrungsgraden
verhilt sich annihernd gleich (Abb. £.18).

4.6.5 Massenvergleich

Um die Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Modelle abschitzen zu konnen, wurden die
bendtigten Materialmassen fiir Beton und Stahl ermittelt, Materialpreise angesetzt und je-
weils ein Gesamtpreis pro Meter Sperre berechnet.

Hier muss natiirlich noch einmal klargestellt werden, dass es sich um theoretische Modelle
handelt. Viele Faktoren wie die genau benétigte konstruktive Bewehrung, die Lohnkosten,
Zuschléage fiir eine exponierte Lage uvm. konnen nicht berticksichtigt werden.

Die berechneten Preise stellen also nur Anhaltspunkte dar und dienen vor allem dem
Vergleich der Modelle untereinander.

Fiir den Betonpreis wurden 90EUR /m?, fiir den Stahlpreis 780EUR /to angesetzt.

Vergleicht man zunichst die Betonstahlmasse je Meter Sperre (Abb. [4.25), erkennt man
beim reinen Stahlbetonquerschnitt Winkelstiitzmauer — bis auf den ohnehin tiberbewehr-
ten Querschnitt Ag 11209 — keine gravierenden Unterschiede. Eine Folge daraus, dass die
erforderliche Bewehrung tiber der Mindestbewehrung liegt.

Beim Modell Wildbachsperre betridgt die maximale Differenz 30 %. Die Steigerung ver-
lauft kontinuierlich, da immer die Mindestbewehrung mafigeblich ist.

Betrachtet man die Gesamtkosten fiir Beton und Stahl (Abb. zeigt sich, dass Ein-
sparungen beim Betonstahl kaum Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit haben. Das Ein-
sparungspotential liegt bei 4 %. Vielmehr ist es die Betonkubatur, die den Preis macht. So ist
die Wildbachsperre ca. 20 % teurer als die Winkelstiitzmauer und die Schwergewichtsmauer
der negative Spitzenreiter.
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MASSENERMITTLUNG BETONSTAHL POS DN Abstand Flache Linge Masse Bst.
[ [mm] [cm] [cm?/m] [m] [kg/m]
spezifisches Gewicht Baustahl [g/cm?]: 7,85 1 - - 24,05 5,76, 108,74
- 2 - - 8,41 2,00 13,20
POS DN Abstand Flache Lange Masse Bst. :‘ 3 - - 1,69 1,88 2,49
[-] [mm] [cm] [cm?2/m] [m] [kg/m] s 4 - - 40,88 6,76 216,93
1 - - 8,50 5,76 38,43 E 5 10 30 2,62 11,46 23,55
% 2 - - 2,21 2,00 3,47 ES 6 10 30 2,62 6,43 13,21
g 3 - - 2,59 1,88 3,82 7 10 30 2,62 2,45 5,04
<£ 4 - - 34,77 6,76 184,51 8 (Bii) 8 10STK 0,50 2,76 10,89
z 5 10 30 2,62 11,46 23,55 Summe pro Meter Wand 285,32
6 10 30 2,62 6,43 13,21
7 10 30 2,62 2,45 5,041 POS DN Abstand Flache Lange Masse Bst.
Summe pro Meter Wand 272,04 [-] [mm] [cm] [cm?/m] [m] [kg/m]
a\; 1 - - 28,86 5,76 130,49
POS DN Abstand Flache Linge Masse Bst. =} 2 - - 10,09 2,00 15,84
. [-] [mm] [em] [em2/m] [m] [kg/m] £ 3 - - 2,03 1,88] 3,00
EN 1 - - 10,20 5,76 46,12 E 4 - - 49,06 6,76 260,34
By 2 - - 2,65 2,00 4,16 < 5 10 30 2,62 11,46 23,55
g 3 - - 3,11 1,88 4,59 E 6 10 30 2,62 6,43 13,21
& 4 - - 41,72 6,76 221,39 z 7 10 30 2,62 2,45 5,04
j 5 10 30 2,62 11,46 23,55 8 (Bii) 8 10STK 0,50 2,76 10,89
; 6 10 30 2,62 6,43 13,21 Summe pro Meter Wand 331,87
7 10 30 2,62 2,45 5,04
Summe pro Meter Wand 318,06 POS DN Abstand Flache Lange Masse Bst.
[l [mm] [cm] [cm?/m] [m] Lkg/m]
POS DN Abstand Fliche Linge Masse Bst. E 1 - - 24,05 5,76 108,74
[-] [mm] [cm] [cm2/m] [m] [kg/m] N 2 - - 9,28 2,00 14,57
2 1 - - 19,10 5,76 8636 | £ 3 - - 719 1,88 10,61
I} 2 - - 14,23 2,00 22,34 E; 4 - - 40,88 6,76 216,93
é‘ 3 - - 10,16 1,88 14,99 < 5 10 30 2,62 11,46 23,55
g 4 - - 34,77 6,76 184,51 E 6 10 30 2,62 6,43 13,21
%) 5 10 30 2,62 11,46 23,55 z 7 10 30 2,62 2,45 5,04
; 6 10 30 2,62 6,43 13,21 8 (Bii) 8 10STK 0,50 2,76 10,89
7 10 30 2,62 2,45 5,04 Summe pro Meter Wand 294,81
Summe pro Meter Wand 350,01
POS DN Abstand Fliache Lange Masse Bst.
POS DN Abstand Fliche Lange Masse Bst. [-] [mm] [cm] [cm2/m] [m] [kg/m]
[-] [mm] [cm] [cm?/m] [m] [kg/m] o 1 - - 24,05 5,76 108,74
S 1 - - 25,48 5,76 115,21 a 2 - - 12,38 2,00 19,44
U‘-:[ 2 - - 18,97 2,00 29,78 ] 3 - - 9,59 1,88 14,15
E 3 - - 13,55 1,88 20,00 E 4 - - 40,88 6,76 216,93
g 4 - - 34,77 6,76 184,51 ; 5 10 30 2,62 11,46 23,55
2 5 10 30 2,62 11,46 23,55 @ 6 10 30 2,62 6,43 13,21
z 6 10 30 2,62 6,43 13,21 = 7 10 30 2,62 2,45 5,04
7 10 30 2,62 245 5,04 8 (Bi1) 8 10STK 0,50 2,76 10,89
Summe pro Meter Wand 391,30 Summe pro Meter Wand 303,22

Tabelle 4.6: Massenermittlung Betonstahl
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STAHLMASSE [kg/m]

MATERIALKOSTEN [€/m]
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Abbildung 4.25: Massenvergleich Betonstahl
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Abbildung 4.26: Material- Kostenabschitzung




5 Nichtlineare 3-dimensionale Modellierung
ATENA 3D

5.1 Problemstellung

Ziel der Modellsimulationen war es, fiir Wildbachsperren Erkenntnisse iiber den Einfluss
der Talflankenwiderstinde zu bekommen. Also z.B.: Die Erhohung des erreichbaren Last-
niveaus im Vergleich zur 2D Betrachtung, Unterschiede im Bezug auf die Duktilitdt, die
verdnderte Rissentwicklung oder die Spannungsverteilung. In weiterer Folge auch eine Ro-
bustheitsbetrachtung unterschiedlicher Bautypen uvm.

Um die Machbarkeit derartiger Untersuchungen mit ATENA 3D abzuschédtzen und um
Veranderungen leicht vornehmen zu kénnen, wird im vorliegenden Beispiel mit einem sehr
vereinfachten Modell gearbeitet.

5.1.1 Annahmen

34

©
7 C25/30

12 S500

Abbildung 5.1: Lastannahmen und Statisches System

* Es handelt sich um eine Konsolidierungssperre mit Hinterfiillung.

e Es wird nur die Platte bzw. Wand bemessen und modelliert. Diese hat eine konstante
Dicke von 1,5 m. Abflusssektion, Dolen udg. werden nicht berticksichtigt.

* Die Bemessungslastfélle setzen sich zusammen aus:

LF1: Eigengewicht
LF2: Erddruck (Ann. der Bodenkennwerte: ¢ = 40°, 9}, = 12,35kN/ m?3)
LF3: Wasserdruck

76
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LF4: Murgang (berechnet als 4-facher Wasserdruck nach Lichtenhahn [9], 186)

¢ Die Sperre soll am Fuf eingespannt sein (Anschluss zum Fundament). Die Flanken
werden gelenkig gelagert.

* Der eingesetzte Beton ist ein C25/30.
* Der Betonstahl entspricht der Festigkeitsklasse S500.
¢ Die Bemessung erfolgt nach ON EN 1991-1-1 [5].

5.2 Bemessung mit SCIA - Tragfahigkeit (ULS)

Die Bemessung der Platte erfolgte linear mit dem FE-Programm SCIA, welches auch in der
Praxis hdufig anzutreffen ist. In der vorliegenden Arbeit wird es — im verwendeten Um-
fang — nur grob umrissen, um dem Leser die wichtigsten Informationen der Bemessung
nicht vorzuenthalten. Eine umfassende Einfiihrung bietet das Benutzerhandbuch [22] und
die ihm beiliegenden Tutoreals.

SCIA implementiert die Vorschriften der eingestellten Norm — in unserem Fall den Eu-
rocode. Die Bemessungsschnittgrofien werden hier in der Symetrieflache berechnet. Bis auf
die Anschlussbewehrung liegt die erforderliche Bewehrung der Platte immer unter der Min-
destbewehrung (siehe Abb[5.5).

5.2.1 Materialparameter
Die von SCIA vorgegebenen — aber nattirlich abanderbaren — Materialparameter fiir die Be-
messung sehen so aus:
Beton C25/30
* Name: C25/30
* Materialtyp: Beton
e Temperaturdehnzahl [m/mK]: 0,00
* Massendichte [kg/m?>]: 2500
e E-Modul [MPa]: 30500
¢ Querdehnzahl: 0,2
e G-Modul [MPa]: 12708, 33
¢ Log. Dekrement: 0,15
 Char. Zylinderdruckfestigkeit f. [MPa]: 25
* Mittlere Zugfestigkeit f.;,,(2g) [MPa]: 2,60
e Korndurchmesser d; [mm]: 32

¢ Zementklasse: langsame Erhdrtung
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Betonstahl S500
e Name: S500

Materialtyp: Bewehrungsstahl

e Temperaturdehnzahl [m/mK]: 0,00
e Massendichte [kg/m?>]: 7850

e E-Modul [MPa]: 200000

¢ Querdehnzahl: 0,2

e G-Modul [MPa]: 83333

* Log. Dekrement: 0,15

* Bar surface: Gerippt

e Char. Fliefifestigkeit [MPa]: 500

5.2.2 Struktur und Belastung

Nach Eingabe der Struktur als Allgemein ebenes 2D Teil und Festlegung der Lagerungsbe-
dingungen besteht der nichste Schritt aus der Erstellung von Lastféllen (siehe Tab.[5.T), die
verschiedenen Lastgruppen — in unserem Fall Stindigen- und Variablen Lasten — zugeordnet
sind.

YTy
R gy
s
R R
R X
’ ””’."".”.”“'”".‘5‘0’.’1""0’0‘!’&‘6‘#'l"#'i'ﬁ'i'ft'i\’t‘*‘i'r‘i'ﬂ'ﬂ’e‘:'-'+‘
Rl
AN
i s A0 N -
XL i

e
Al

i ()
" Q’**‘H":
&

Dl

pL=

)
s

Abbildung 5.2: Symetriefliche, FE-Netz und Lagerung in SCIA

Aus den Lastfillen werden dann nichtlineare Lastfallkombinationen erstellt und mit den
Teilsicherheitsbeiwerten der Einwirkung versehen. Nichtlinear bedeutet hier, dass die variablen
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Lasten auf alle moglichen Arten kombiniert werden und aus ihnen eine Umbhiillende be-
rechnet wird. Als Steuerung wie kombiniert werden darf, dienen die Lastfallgruppen.

Zerlegt man beispielsweise die umhiillende Lastfallkombination LK1 aus Tab. in li-
neare Kombinationen, sieht man welche Kombinationen durchgerechnet werden.

Die Kombination LK1 — Grenzzustand der Tragfihigkeit besteht aus. ..

LK1.1=1,35-LF1+1,35- LF2
LK12=1,35-LF1+1,35- LF2+1,00 - LF4
LK13=1,35-LF1+1,35- LF2+1,50 - LF3
LK14=1,35-LF1+1,35- LF2+1,50- LF3 +1,00 - LF4
(5.1)

Noch eine Stufe iiber den Kombinationen liegen die Ergebnisklassen. Sie stellen eine Um-
hiillende der Lastfallkombinationen dar.

LF1 Eigengewicht LG: standig
LF2 Erddruck LG: standig
LF3 Wasserdruck LG: variabel
LF4 Murgang LG: variabel

LK1 1,35-LF1+1,35-LF241,50-LF3+1,00-LF4
LK2 1,00-LF1+1,00-LF2+1,00-LF3+1,00-LF4

EK LK1+ LK2

Tabelle 5.1: Lastfélle (LF), Lastfallgruppen (LG), Lastfallkombinationen (LK), Ergebnisklas-
sen (EK)

5.2.3 Bemessung

In SCIA werden in einem ersten Berechnungsschritt zunédchst die Schnittgrofien in der Sy-
metriefliche berechnet. Fiir die zu bemessende Platte sieht man in Abb. Seite 80| die
Bemessungsmomente in Richtung x und y als Isoflichen dargestellt. Da mit den Umbhiil-
lenden der Lastfallkombinationen gerechnet wird, sind das jeweils ein Minimum und ein
Maximum.

Die Bemessung selbst wird mit dem Modul Beton vorgenommen. Die Defaultwerte der
Beton- Einstellungen implizieren alle Vorschriften jener Norm, die fiir das Projekt einge-
stellt wurde (EC). Also beispielsweise auch die Teilsicherheitsbeiwerte des Widerstandes. Fiir
das forliegende Beispiel wurden jedoch zwei wesentliche Anderungen vorgenommen:

¢ Die Betondeckung wurde benutzerdefiniert mit 7cm eingegeben. Das entspricht einem
Wert aus der Praxis der Wildbachverbauung.

¢ Unter Norm- und Sonderauflagen wurden samtliche Mindestbewehrungsgrade auf
Null gesetzt. Natiirlich mit Ausnahme des Mindest- Querbewehrungsgrades von 20%,
welcher die Plattentragwirkung garantiert. Somit war es moglich, die rein rechnerisch
erforderliche Tragfahigkeitsbewehrung auszugeben (siehe Abb.[5.4).
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mx — max [kNm/m|

mx — min [kNm/m]

my — min [kNm/m)]

Abbildung 5.3: Momente
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(g erf luftseitig horizontal [cm? /m]

(g or f Wasserseitig horizontal [cm? /m]

(g erf wasserseitig vertikal [cm?/m)

Abbildung 5.4: Erforderliche Flichenbewehrung
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ds,y WASSERSEITIG
Mindestbewehrung #16/10(20, 11 cm?/m)

rechnerische Mindestbewehrung (GL : 19,33 cm?/m

Eox

Abbildung 5.5: AnschlufSbewehrung

Der Mindestbewehrungsgrad nach EC2 (ON EN 1992-1-1 [5], Gl (9.1N)) wurde dann nach
der allgemeinen Formel ...

As,min = Or 26 - ];?m : bt -d > 0, 0013 - bt -d (5.2)
yk

...berechnet. Unter Verwendung einer benutzerdefinierten Scala fiir die Bewehrungsfla-
che bietet SCIA die Moglichkeit Isolinien zu erzeugen, anhand derer man direkt bewehren
kann (Abb.[5.5).

Aufler in der Bewehrungslage der Anschlufsbewehrung, liegt die erforderliche Beweh-
rungsfldche immer unterhalb der Mindestbewehrung.

5.3 Simulation ATENA 3D

In der verwendeten Version von ATENA 3D (version 1.2.11.0 (c) Cervenka Consulting 1990-
2006) hat man als Anwender im vorliegenden Beispiel hauptsachlich mit zwei Problemen
zu kdampfen.

* Um die Dauer der Berechnungen nicht ausufern zu lassen, muff man darauf achten
moglichst wenig FE Elemente zu erhalten. Gleichzeitig darf aber die Qualitdt der Er-
gebnisse nicht darunter leiden. Das wurde erreicht, indem man lineare Brickelemen-
te benutzte und eine Mindestanzahl von vier Elementen pro Plattendicke generierte.
Durch die konische Form der Elemente ergibt sich das ungiinstigste Seitenverhéltnis
mit1: 1,63 : 1,88. Um die Rechenzeit nocheinmal wesentlich zu verkiirzen, wurde
nur eine Symetriehélfte der Sperre modelliert.

* In der 3D-Version ist es zur Zeit noch nicht moglich, eine verdnderliche Last aufzu-
bringen. Nach vielen Versuchen zu diesem Thema hat man Lastkorper erzeugt, die
die Form der verdnderlichen Last annehmen und dessen Eigengewichte horizontal
wirken. Neben vielen Problemen, die man auf einen Schlag 16sen kann, entstehen auch
gewisse Unsicherheiten.
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4.000E-0: !

8.000E-

Abbildung 5.6: FE-Modelle: Meter 2D, Meter 3D, Sperre

Man hat sich dafiir entschieden, ohne Interface zwischen Sperre und Lastkorper zu
arbeiten. Der Grund dafiir ist abermals eine hohe Rechenzeit die dabei entsteht, wenn
sich die FE Knoten stindig gegenseitig verschieben. Stattdessen wurde ein sehr gerin-
ger E-Modul in den Lastkorpern verwendet, um die Einfliisse des perfekten Verbun-
des so gering wie moglich zu halten.

5.3.1 Allgemeines

Die Lastfélle 1-3 wurden fiir das Modell konstant und auf charakteristischem Niveau ge-
halten, wobei man Erd- und Wasserdruck zu einem Lastfall zusammenfasste. Der Lastfall 4
diente als kontinuierlich gesteigerte Versagenslast.

Um die Quertragfahigkeit der Bewehrung in etwa beriicksichtigen zu kénnen, wurde ei-
ne verschmierte Bewehrung normal zur Plattenebene eingegeben. Der Bewehrungsgrad be-
rechnet sich zu:

Asx+Asy 1
s s 5.3
pS,Z \/g AC ( )

Um die Laststeigerung zu erfahren und verschiedene Parametereinstellungen schnell durch-
rechnen zu konnen, wurden auch Ein-Meterstreifen-Modelle entwickelt. Einmal als 3D Mo-
dell und einmal als 2D Modell. Sie dienten aufierdem der Kontrolle auf Plausibilitat.

Beim 2D Modell ist es moglich, die verdnderlichen Lasten direkt einzugeben.

5.3.2 Materialmodelle

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit den verschiedenen Materialmodellen. Gednderte Wer-
te sind rot dargestellt.
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Beton C25/30

Fiir die 3D Modelle wihlte man aus einem zur Verfiigung stehenden Materialkatalog das
Modell C25,30 characteristic values. Wie die Betonmodelle in ATENA grundsétzlich funk-
tionieren findet sich in Abschnitt Seite [55] Im Gegensatz zur 2D Simulation ist die
Versagensumhiillende hier dreidimensional.

Fir Tension stiffening wurde der Defaultwert aktiviert. Diese Einstellung ermdglichte es
erst, den Beton nach dem Bruch weiter zu belasten — ohne ihr wurde die Berechnung schon
sehr friih abgebrochen.

e Title: C25,30 characteristic values

¢ Type: CC3DNonLinCementitious2

e Elastic modulus E[MPa] : 3,100E + 04

e Poisson’s ratio p[—] : 0,200

e Specific material weight p[MN/m3] : 2,300E — 02

e Coefficient of thermal expansion «[1/K] : 1,200E — 05

e Tensile strength F;[MPa] : 1,800E + 00

e Compressive strength F.[MPa] : —2,500E + 01

* Specific fracture energy G¢[MN/m] : 5,793E — 05

e Tension stiffening cs[—] : 0,40

e Critical compressive displacement Wy[m] : —5,000E — 04
 Exc.,def. the shape of fail.surface e[—] : 0,520

e Multiplier for the direction of the pl.flow B[] : 0,000

e Fixed crack model coefficient [—] : 1,000

e Plastic strain at compressive strength e ,[—] : —1,294E — 03

¢ Onset of non-linear behavior in compression Fy [MPa] : —3,780E + 00

Fiir das 2D Modell versuchte man, das selbe Materialmodell ,,.3D Non Linear Cementi-
tious 2“ zu verwenden. Da hier jedoch keine Option fiir , Tension stiffening” vorgesehen ist,
konnten keine zufriedenstellenden Ergebnisse erreicht werden. Deshalb wurde das Mate-
rilmodell , SBeta”, welches wesentlich stabiler lauft adaptiert. Defaulteinstellungen wurden
wieder mit Hilfe der Wiirfeldruckfestigkeit von 30 M Pa erzeugt, dann die Werte so weit als
moglich an ,,C25,30 characteristic values” angepasst.

e Name : SBeta Material

¢ Type: CCSBETAMaterial
e Elastic modulus: E = 3.100E + 04 [MPa|
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e Poisson’s ratio: y = 0.200 [—]

e Tensile strength: F; = 1.800E + 00 [MPa]

e Compressive strength: F, = —2.500E + 01 [MPa]

¢ Type of tension softening : Exponential

* Specific fracture energy: Gy = 5.793E — 05 [MN /m]
¢ Crack model: Fixed

¢ Compressive strain at compressive strength in the uniaxial compressive test:
ec = —1.682E — 03 [—]

¢ Reduction of compressive strength due to cracks: Compges = 0.800 [—]
* Type of compression softening : Crush Band

e Critical compressive displacement: W; = —5.0000E — 04 [m]

¢ Shear Retention Factor: Variable

¢ Tension-compression interaction : Linear

* Specific material weight: p = 2.300E — 02 [MN /m3|

e Coefficient of thermal expansion: « = 1.200E — 05 [1/K]

Stahl S500

Das Materialmodell fiir die Bewehrung wurde — wie bei den 2D Simulationen auch — mul-
tilinear eingegeben. Als Vorlage diente wieder die Linie A (siehe Abb. links) aus dem
Eurocode.

Lt. ON EN 1991-1-1 ([5], Anhang C Tabelle C.1-Eigenschaften von Betonstahl) liegt fiir
Betonstabstahl mit einer charakteristischen Streckgrenze f,x zwischen 400 und 600 MPa und
einer Produktklasse B der Mindestwert von k = (f;/ fy )« bei 1,08 und die charakteristische
Dehnung bei Hochstlast €, bei 5 %.

o [A]
kf./ S o
_______ — - 500
fv,‘ e i = - H kf""/r' BEMESSUNGSDIAGRAMM
i _______.--7'"-_-_._“}- T B e Nl >
R T e 400
el = TyK ,loi } /‘_/r T :
i i '
1 [B] : ; 500
i i H
| | | MULTILINEARES
| MODELL
IN ATENA
’ — — 0
f/E & ud ‘tuk € 0,0E+00 2,0E-02 4,0E-02 6,0E-02 8,0E-02 £
v/ Ea

Abbildung 5.7: Spannungs-Dehnungs-Linie, Betonstahl links: EC-Diagramm (aus [5], Bild
3.8), rechts: in ATENA eingegebenes Diagramm
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Mit der charakteristischen Streckgrenze von 500 M Pa und einem E-Modul von 210000 M Pa
lassen sich die Punkte berechnen ...

fye/ E =0,238% fyx = 500 MPa (5.4)
ek = 5% k- fyx = 540 MPa (5.5)

Um das Versagen der Bauteile eindeutig feststellen zu konnen, beinhaltet die Linie auch
wieder einen absteigenden Ast.

¢ Name : Reinforcement
¢ Type: CCReinforcement
* Typ: MultiLinear

e Function: (0.000E + 00; 0.000E + 00) (2.381E — 03;5.000E + 02) (5.000E — 02;5.400E +
02) (7.000E — 02;0.000E + 00)

e Specific material weight p = 7.850E — 02| MN /m3]
e Coefficient of thermal expansion &« = 1.200E — 05[1/K]

Sonstige

Lastiguren Die Lastfiguren bestehen aus Materialien vom Typ ,,CC3DElastIsotropic”. Wie
bereits erwdhnt mit niedrigen E-Moduli (80 — 100 MPa), um den Einfluss des perfekten Ver-
bundes moglichst gering zu halten.

Aus geometrischen Griinden und um eine hohere Genauigkeit beim Lastfall Mure zu er-
halten, verwendete man zwei verschiedene Materialdefinitionen. Fiir den zusammengefass-
ten Lastfall Erd- und Wasserdruck wurde ein spezifisches Gewicht von 0,1 MN/ m3 einge-
geben, fiir den Versagenslastfall Mure 0,01 MN /m?®.

Damit sich die Lastfiguren mit ihrem geringen E-Modul nicht ungiinstig verformen — was
eine Verlagerung des horizontal wirkenden Gewichtes zur Folge hétte — besitzen sie eine
Querdehnungszahl y von 0.

Pufferelement Damit die FE- Elemente des Betons keine unrealistisch hohen Spannungs-
konzentrationen erfahren, setzte man dem gelenkigen Auflager in der Talflanke ein Puffe-
relemt dazwischen. Es besteht ebenfalls aus einem elastisch-isotropen Material und hat den
E-Modul von Beton, damit es die Randverformungen der Platte mitmacht.

5.3.3 Lésungsparameter

Die Defaulteinstellungen der Losungsparameter fiir Newton-Raphson und Arc-Length wur-
den - bis auf die Anzahl der Interationsschritte (Interation limit: 80) und der Option Line
Search (LS interation limit: 3) — vorerst nicht verdndert.

Da man mit dieser Einstellung beim Modell Sperre keine akzeptablen Rechenzeiten er-
hielt und die Loadsteps oft verkleinern musste, damit die Berechnungen nicht abgebrochen
wurden, erhohte man ab einem gewissen Zeitpunkt die Fehlertoleranzen von 1 % auf 3 %.
Gleichzeitig begrenzte man die Interationschritte auf 20. Die Fehler in den Gleichgewicht-
bedingungen nach jedem Step sind in Abb.5.8/dargestellt.
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Abbildung 5.8: Convergence Kriterien nach jedem Lastschritt

5.3.4 Monitoring Points

Zum Erzeugen der Arbeitslinien und um die Modelle untereinander vergleichen zu konnen,
wurden jeweils drei Monitoringpunkte gesetzt.

Deformation Der erste Punkt stellt die Kopfauslenkung dar.

Stress (Force) Der zweite Punkt soll im direkten Zusammenhang mit der Grofse der aufge-
brachten Kraft stehen.

Fiir die 3D Modelle wurde dazu die horizontale Spannung (Stress: M Pa) im Lastkorper
der Mure ausgegeben. Um Fehler durch Randspannungseffekte zu vermeiden setzte
man diesen in den Schwerpunkt der Kontaktfliche. Da die Spannungen im 3D Mo-
dell in den Integrationspunkten gemessen werden und zudem nur aus einem Element
tiber die Breite der Lastfigur bestehen, kann der Wert nicht direkt abgelesen werden,
sondern stellt nur eine direkt proportionale Grofie zur tatsdchlich aufgebrachten Kraft
dar.

Fiir das 2D Modell benutzte man als Monitoringpunkt External Force (MPa) im selben
Bezugspunkt wie bei den 3D Modellen. Auch hier handelt es sich nur um eine di-
rekt proportionale Grofse, da sie nicht auf eine Flache mit Grundeinheit bezogen wird
(Welche Flache tatsidchlich verwendet wird ist unklar).

Um nun spéter einen Vergleich aufstellen zu konnen, brachte man bei allen Modellen
die Bemessungslast (und wenn moglich dartiiber hinaus) mit Newton Raphson auf.
Da man hier weifs wieviel Last tatsdchlich aufgebracht wird, ist es moglich sich einen
Mafsstabsfaktor zu berechnen mit dem man auf die reale Last schliefsen kann.

Stress Concrete Um zur Kontrolle eine Kraftgrofle zu erhalten, die in beiden ATENA Pro-
grammen (2D und 3D) gemessen werden kann, wurde ein dritter Monitoringpunkt
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gesetzt. Er beschreibt die Betondruckspannung in vertikaler Richtung luftseitig bei
der Einspannung und a8t in begrenztem Umfang Riickschliisse auf die Versagensme-
chanismen zu.

5.3.5 Vergleich 2D vs. 3D

Um die Modelle untereinander zu vergleichen, erstellte man jeweils zwei Arbeitslinien mit
den zur Verfiigung stehenden Monitoringpunkten (siehe Abb.[5.9).
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Abbildung 5.9: Modellvergleich 3D vs. 2D

Bewertung

e Vergleicht man nun Meter 2D mit Meter 3D (Abb. rechts) ergibt sich eine unge-
wohnlich grofle Differnz — sowohl beim erreichten Lastniveau, als auch im Bezug auf
die Duktilitat. Eventuell eine Folge der Einstellung Tension Stiffening?

¢ Im Gegensatz dazu erscheint der Unterschied zwischen Meter 3D und Sperre relativ
gering. Ob das endgiiltige Versagen beim Modell Sperre bereits erfolgt ist, versuchte
man mit Bild [5.10|zu ergriinden. Es stellt jene Bereiche des Bewehrungskorbes rot dar,
die sich zum Zeitpunkt der Maximallast im Flieflbereich befinden. Auch die maximale
Stahlspannung von 540 MPa ist hier schon erreicht.

¢ Plausibel stellt sich der Unterschied zwischen Meter 2D und Sperre dar.

Allgemein besteht die Befiirchtung, dass man mit den 3D Modellen auf der unsicheren Seite
liegt.
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Abbildung 5.10: Normalspannung im Bewehrungsstahl: links wasserseitig, rechts luftseitig

5.3.6 Offene Fragen

¢ Wie kann man die Belastung besser messen, ohne die Werte scalieren zu miissen — was
mit gewissen Unsicherheiten verbunden ist?

¢ Kann man eine Beeinflussung der Steifigkeit durch die generierten Lastkorper aus-
schliefsen bzw. vernachléssigen?

¢ Kann man mit der erzielten Qualitdt oder Genauigkeit der 3D Ergebnisse zufrieden
sein?

* Welchen Einfluss hat Tension Stiffening auf die Form der Arbeitslinien?

¢ Ist es moglich, die Anzahl der Lastschritte drastisch zu reduzieren, so dass man even-
tuell Versagenswahrscheinlichkeiten mit SARA Elberechnen kann?

5.4 Plattentragwirkung

Als exemplarisches Ergebnis wird hier die Rissenticklung der behandelten Sperre graphisch
dargestellt.

5.4.1 Bemessungsniveau

In Abb. sieht man eine rdumliche Darstellung der Risse, die sich mit Erreichen des Be-
messungsniveaus einstellen. Die maximale Rissbreite liegt bei 0, 25 mm. Die Erstrissbildung
findet in der untersten Lage statt, und ergibt sich aus der Einspannung im Fundament.

Zusatzlich wurden die Hauptnormalspannungen — links: Maximum = Zugspannungen,
rechts: Minimum = Druckspannungen — als Isolinien dargestellt. Anhand der Zugspannun-
gen kann man hier schon gut erahnen, wo sich die ndchsten Risse bei Belastungssteigerung
entwickeln werden.

Eine Bestadtigung dieser Annahme erhilt man im néachsten Abschnitt.

!Das Programm SARA erlaubt es die Basisvariaben der deterministischen ATENA Berechnungen mit Zu-
fallsvariablen einer bestimmten Verteilung zu ersetzen. Dadurch wire es moglich probabilistische Analysen
durchzufiihren.
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Abbildung 5.11: Bemessungsniveau: Risse, Hauptnormalspannungen

5.4.2 Rissentwicklung

Fiir die Darstellung der Rissbreiten wurde eine benutzerdefinierte Legende erstellt, um mit
wenig Abstufungen ein moglichst groes Spektrum erfassen zu kénnen (Abb.5.12Jund[5.13).
Die weiflen Bereiche stellen Zonen dar, in denen die Gebrauchstauglichkeit nicht iiberschrit-
ten wird. Als Kriterium wurde wieder eine Rissbreite von 0,3 mm angenommen. Grau stel-
len sich Bereiche zwischen 0,3 und 3 mm dar. Wo sich das Versagen abspielt, erkennt man
an den roten Einfarbungen und deren Abstufung.

Damit die Risseverteilung und deren Richtung gut erkennbar ist, wurde ein Filter verwen-
det, der nur Risse erster und zweiter Ordnung darstellt. Auflerdem werden Risse kleiner
0,3 mm ausgeblendet.

Die Deformation der Struktur wurde um den Faktor 10 tiberhcht abgebildet.

Die Chronologie der Abbildungen beginnt bei einem Belastungsniveau von 350 kN /m?
(siehe Abb. rechts). Das vorletzte Bild entspricht dem Belastungsmaximum. Den Ab-
schluss macht ein Rissbild im Nachbruch.
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Abbildung 5.12: Rissentwicklung Plattensperre, wasserseitig
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Abbildung 5.13: Rissentwicklung Plattensperre, luftseitig



6 Zusammenfassung

Abschliefiend werden hier die wichtigsten Erkenntnisse dieser Arbeit zusammengefasst.

6.1 Unterbewehrte Querschnitte

Der Hybridquerschnitt Wilbachsperre — an dem sich die Situation eines unterbewehrten
Querschnitts am besten darstellt — 143t unterschiedliche Schlussfolgerungen zu.

Zunichst konnte nachgewiesen werden, dass Bewehrungsgrade die im Bereich der sta-
tisch erforderlichen Stahlquerschnittsfliche liegen — ein akzeptables Sicherheitsniveau er-
reichen. Das Modell WBS A, s beginnt erst bei etwa 200% der Bemessungslast den Fliefsbe-
reich auszubilden. Um sich jedoch auf diese Aussage verlassen zu konnen, bedarf es nach
Ansicht des Verfassers einer umfangreichen Praxiserfahrung und/oder zusitzlicher Unter-
suchungen wie beispielsweise einer Sicherheitsanalyse im Rahmen einer probabilistischen
Berechnung.

Betrachtet man die eher geringen Einsparungspotenziale, die durch weniger Betonstahl
zustande kommen, verzichtet man im Gegenzug auf sehr viel. Das Modell WBS Ag jin z1v
erreicht ein Lastniveau von 420% der Bemessungslast, das Eurocode-Modell WBS A ,,in Ec2
eines von 546%. Das Bruchverhalten ist genau jenes, dass im Stahlbetonbau verlangt wird:
Viele kleine Risse verteilt iiber den gesamten Querschnitt. Im Gegensatz dazu stellt das rein
statisch erforderlich bewehrte Modell nur mehr eine Starrkorperbewegung um den Versa-
gensquerschnitt dar.

Das Referenzmodell Winkelstiitzmauer stellt einen hochbewehrten Querschnitt dar. Wie
erwartet greifen die Mindestbewehrungskonzepte hier nicht mehr. Ein Einsparungspoten-
tial bei der Bewehrung ist kaum noch vorhanden, da man im Allgemeinen tiber der Min-
destbewehrung des Eurocodes liegt. Dadurch werden auch die Unterschiede im erreichten
Lastniveau geringer. Es wird deutlich, dass die Bemessungsvorschriften des Eurocodes fiir
solche Querschnitte gut anzuwenden sind.

Beim unbewehrten Querschnitt Schwergewichtsmauer ist das Tragverhalten nur mehr
vom Untergrund abhingig. Es entwickeln sich keine belastungsabhingigen Risse mehr. Im
Rahmen von Traglastuntersuchungen — wie sie in dieser Arbeit vorgenommen wurden —
konnen diese Querschnitte nur unzureichend behandelt werden. Um die Grenzen solcher
Bauteile auszuloten, wire eine Untersuchung der Gebrauchstauglichkeit nétig. Insbesonde-
re Zwangseinwirkungen wie Kriechen, Schwinden oder temperaturabhdngige Spannungen
sind fiir derart massige Betonbauteile interessant.

6.2 3D Simulation

Das eigentlich sehr einfache 3D Beispiel hat gezeigt, dass einem als Anwender — der das
Programm ATENA 3D im Grofien und Ganzen als Blackbox verwenden muf — schon bald
Grenzen aufgezeigt werden. Es sind das die hohen Berechnungszeiten, die mit der Anzahl

92
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der FE- Elemente einhergehen und somit ein sehr grobmaschiges FE- Netz erzwingen. Zu-
satzlich treibt die zwangsldufig diskrete Eingabe der Flichenbewehrung bei Biegeproble-
men die Dauer der Berechnungen auch in die Hohe (eine verschmierte Eingabe wie sie bei
Shellelementen moglich ist, wiare auch bei den allgemeinen Brick- oder Tetranetzen von
Vorteil). Ein weiteres Problem stellt die Tatsache dar, dass es nicht moglich ist verdnderliche
Lasten — wie sie im Wasserbau zwangsldufig vorkommen — einzugeben.

Im Zusammenhang mit der Arbeit konnte die Tragwirkung einer Plattensperre (bzw. der
Einfluss der Plattentragwirkung auf einen Hybridquerschnitt) einigermaflen gut abgebildet
werden.

Die Untersuchung unterschiedlicher Bautypen mit dem nichtlinearen 3-dimensionalen
Programm ATENA 3D sind nach Ansicht des Verfassers zur Zeit zwar theoretisch mach-
bar, gestalten sich jedoch aufgrund der oben angesprochenen Probleme, fehlender (realer)
Modellversuche zum Parameterabgleich und Unsicherheiten bei der Berechnung (siehe Ab-

schnitt Seite[88) schwierig.



A Excel Tabellen

A.1 Querschnittsoptimierung

SCHWERGEWICHTSMAUER

OPTIMIERUNGSKRITERIEN RISSMOMENT
OvoRH 345 NvoRrH 1,03 e/Byorn 0,28 Msq1 694 [kNm/m]
OzuL 350 NerF 1,00 e/BERF 0,33 MR1 3042 [kNm/m]
VARIABLE GEOMETRISCHE GROSSEN RESULTIERENDE
b 2,40 [m] |Kronenbreite My 2487,47 | [kKNm/m]
n:1 4 [1] Anzug \% 601,44 | [KN/m]
n:B 1,20 [m]  [Sohlneigung H 461,60 | [KN/m]
LASTEN R 758,16 | [kN/m]
Yconer 24,00 [kN/m3] |Betonwichte aR 52,49 [l
m 40,00 |[kKN/m*m]|Murendruck a 3,28 [m]
€a1 5,42  |[kN/m*m]|Erddruck oben A 4,14 [m]
€a2 24,93 [[kN/m*m]|Erddruck unten B 4,40 [m]
Wy 20,00 |[[kN/m*m]|Wasserdruck oben ag 15,26 [°]
A 80,00 |[[kN/m*m]|Wasserdruck unten Ors 67,75 [°]
€, 35,43 |[kN/m*m]|Passiver Erddruck [ 22,25 [°]
KRAFTEPLAN Vg 701,70 | [kN/m]
BEZ Vs v H s M, Hs 287,09 | [kN/m]
Mea1 1,00 345,60 1,20 414,72 As 3,54 [m]
Ma2 1,00 108,00 2,90 313,20 Bs 4,56 [m]
M3 1,00 147,84 1,89 278,78 Cs 1,02 [m]
Mg, 1,00 91,05 2,36 214,62 A 3,42 [m]
Mw 1,00 300,00 2,40 720,00 e 1,22 [m]
Mm 1,00 80,00 7,00 560,00 tan &, | 0,4091 [1]
Megp -0,67 -9,45 1,47 -13,86 tan &y | 0,4232 [1]

Tabelle A.1: Querschnittsoptimierung Schwergewichtsmauer, Excel
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WILDBACHSPERRE
OPTIMIERUNGSKRITERIEN RISSMOMENT
OvoRH 221 NvoRrH 0,93 e/BVORH 0,17 MSdl 1069 [kNm/m]
OzuL 350 NERE 1,00 e/Bere 0,33 Mg1 800 [kNm/m]
VARIABLE GEOMETRISCHE GROSSEN RESULTIERENDE
b 0,70 [m]  |Kronenbreite M, 4770,77 | [KNm/m]
A 0,40 [m] Fundamentvorsprung \% 1013,44 | [KN/m]
B 2,00 [m] Mauerdicke unten H 461,60 | [kN/m]
C 4,60 [m] |Schenkellange R 1113,61 | [KN/m]
hy 1,60 [m] |Fundamenthéhe OR 65,51 [°]
n:1 5 [1] |Anzug B 24,49 ]
Br 7,00 [m]  |[Fundamentbreite a 4,28 [m]
LASTEN Ag 4,71 [m]
Ye 24,00 [kN/m3] |Betonwichte Cs 2,29 [m]
m 40,00 |[kN/m*m]|Murendruck e 1,21 [m]
€a1 5,42  |[kN/m*m]|Erddruck oben tan & | 0,4555 [1]
€ 24,93 |[kN/m*m]|Erddruck unten tan &4 0,4232 [1]
Wy 20,00 |[[kN/m*m]|Wasserdruck oben
Wy 80,00 |[[kN/m*m]|Wasserdruck unten
€p 17,71 | [kN/m*m]|Passiver Erddruck
KRAFTEPLAN
BEZ Ys \% H S M,
Mg, 1,00 107,52 4,95 532,22
Me2 1,00 99,84 5,73 572,42
Mas 1,00 268,80 3,50 940,80
Mce 1,00 242,88 2,30 558,62
Maw 1,00 294,40 2,30 677,12
Mea 1,00 91,05 2,36 214,62
My 1,00 300,00 2,40 720,00
Mm 1,00 80,00 7,00 560,00
Mg, -0,67 -9,45 0,53 -5,04

Tabelle A.2: Querschnittsoptimierung Wildbachsperre, Excel
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WINKELSTUTZMAUER
OPTIMIERUNGSKRITERIEN RISSMOMENT
OvoRH 274 NvoRrH 0,95 e/BVORH 0,22 MSdl 1261 [kNm/m]
OzuL 350 NERE 1,00 e/Bere 0,33 Mg1 338 [kNm/m]
VARIABLE GEOMETRISCHE GROSSEN RESULTIERENDE
b 0,60 [m]  |Kronenbreite M, 4852,17 | [KNm/m]
A 0,00 [m] Fundamentvorsprung \% 1027,65 | [kN/m]
B 1,30 [m] Mauerdicke unten H 457,62 | [kN/m]
C 5,30 [m] |Schenkellange R 1124,93 | [KN/m]
hy 1,30 [m] |Fundamenthéhe (o 66,00 [°]
n:1 10 [1]  |Anzug N 24,00 [°]
Br 6,60 [m]  |[Fundamentbreite a 4,31 [m]
LASTEN Ag 4,72 [m]
Ye 25,00 [kN/m3] |Betonwichte Cs 1,88 [m]
m 40,00 |[kN/m*m]|Murendruck e 1,42 [m]
€a1 5,42  |[kN/m*m]|Erddruck oben tan &; | 0,4453 [1]
€ 24,93 |[kN/m*m]|Erddruck unten tan &4 0,4232 [1]
Wy 20,00 |[[kN/m*m]|Wasserdruck oben
Wy 80,00 |[[kN/m*m]|Wasserdruck unten
€p 31,00 |[[kN/m*m]|Passiver Erddruck
KRAFTEPLAN
BEZ Ys \% H S M,
Mea1 1,00 100,50 5,60 562,80
Ma2 1,00 58,63 6,13 359,57
Mas 1,00 214,50 3,30 707,85
Mce 1,00 298,92 2,65 792,14
Maw 1,00 355,10 2,65 941,02
Mea 1,00 91,05 2,36 214,62
My 1,00 300,00 2,40 720,00
Mm 1,00 80,00 7,00 560,00
Mg, -0,67 -13,43 0,43 -5,82

Tabelle A.3: Querschnittsoptimierung Winkelstiitzmauer, Excel
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A.2 Statik

SCHWERGEWICHTSMAUER

SCHNITT 1 - Zusatzvariable

y 1,95 [m] Schwerpunkt Bemessungsquerschnitt
A 1,20 [m] Schwerpunkt G1
Y2 2,90 [m] Schwerpunkt G2
€a3 18,43 |[[kN/m*m] Erddruck Fundamentfuge
W3 60,00 |[kN/m*m] Wasserdruck Fundamentfuge
fetmo,05 1800 [kN/m2] 5% Fraktile der Betonzugfestigkeit
Ye 1,50 [1] Sicherheitsbeiwert Beton
KRAFTEPLAN
BEZ Vs Nsq Vsg s Msq
Meg1 1,35 466,56 -0,75 | -349,92
Mg> 1,35 145,80 0,95 138,51 Msg1 693,95 | [kNm/m]
Mea 1,35 64,39 1,64 105,36 Vsa1 384,39 | [kN/m]
My 1,50 240,00 1,67 400,00 Nsa1 612,36 | [KN/m]
Mn 1,00 80,00 5,00 400,00 hRrq 3,90 [m]
SCHNITT 2 - Zusatzvariable
y 1,70 [m] Schwerpunkt Bemessungsquerschnitt
Y1 1,20 [m] Schwerpunkt G1
Y2 2,73 [m] Schwerpunkt G2
€13 11,92 ([KN/m*m] Erddruck Fundamentfuge
W3 40,00 |[kN/m*m] Wasserdruck Fundamentfuge
KRAFTEPLAN
BEZ Vs Nsq Vsg S Msq
Meg1 1,35 311,04 -0,50 | -155,52
Mg2 1,35 64,80 1,03 66,96 Msgo 251,93 | [kNm/m]
Mea 1,35 23,41 0,88 20,49 Vsaz 193,41 | [KN/m]
My 1,50 90,00 0,89 80,00 Nsg2 375,84 | [kN/m]
Mn 1,00 80,00 3,00 240,00 hRrq 3,40 [m]
SCHNITT 3 - Zusatzvariable
y 1,45 [m] Schwerpunkt Bemessungsquerschnitt
Y1 1,20 [m] Schwerpunkt G1
2 2,57 [m] Schwerpunkt G2
KRAFTEPLAN
BEZ Vs Nsq S s Msq Msgs 59,21 | [kNm/m]
Meg1 1,35 155,52 -0,25 -38,88 Vsas 80,00 | [kN/m]
Mg2 1,35 16,20 1,12 18,09 Nsd3 171,72 | [kN/m]
Mn 1,00 80,00 1,00 80,00 hRrq 2,90 [m]

Tabelle A.4: Schnittgroflenberechnung Schwergewichtsmauer, Excel
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WILDBACHSPERRE

SCHNITT 1 - Zusatzvariable

h 6,40 [m] Sperrenhdhe Schnitt 1
y 1,00 [m] Schwerpunkt Bemessungsquerschnitt
yl 0,35 [m] Schwerpunkt G1
y2 1,13 [m] Schwerpunkt G2
€01 8,53 |[kN/m*m] Erddruck oben
eg 31,04 |[kN/m*m] Erddruck Fundamentfuge
W3 64,00 |[kN/m*m] Wasserdruck Fundamentfuge
fetmo,05 1800 [kN/m?] 5% Fraktile der Betonzugfestigkeit
Ye 1,50 [1] Sicherheitsbeiwert Beton
KRAFTEPLAN
BEZ Ys Nsqg Vsd S Msgq
Meg1 1,35 145,15 -0,65 -94,35
Me2 1,35 134,78 0,13 17,97 Msgr | 1068,52 | [kNm/m]
Mgo 1,35 117,53 1,78 209,54 Vsa1 474,73 | [kN/m]
My 1,50 277,20 1,82 503,36 Nsg1 279,94 | [kN/m]
Mm 1,00 80,00 5,40 432,00 hrg 2,00 [m]
SCHNITT 2 - Zusatzvariable
h 4,00 [m] Sperrenhdhe Schnitt 2
y 0,76 [m] Schwerpunkt Bemessungsquerschnitt
yl 0,35 [m] Schwerpunkt G1
y2 0,97 [m] Schwerpunkt G2
€01 8,53 |[kN/m*m] Erddruck oben
€g 18,76 |[kN/m*m] Erddruck Fundamentfuge
W3 40,00 |[KN/m*m] Wasserdruck Fundamentfuge
KRAFTEPLAN
BEZ Ys Nsqg Vsq S Msgq
M1 1,35 90,72 -0,41 -36,86
Mg2 1,35 52,65 0,21 11,30 Msgo 326,68 | [kNm/m]
Mgo 1,35 36,85 0,88 32,24 Vsg2 206,85 | [kN/m]
My 1,50 90,00 0,89 80,00 Nsg2 143,37 | [kN/m]
Mm 1,00 80,00 3,00 240,00 hrg 1,51 [m]
SCHNITT 3 - Zusatzvariable
h 2,00 [m] Sperrenhdhe Schnitt 3
y 0,55 [m] Schwerpunkt Bemessungsquerschnitt
yl 0,35 [m] Schwerpunkt G1
y2 0,84 [m] Schwerpunkt G2
KRAFTEPLAN
BEZ Ys Nsqg Vsg s Msq Msgs 74,50 | [kKNm/m]
M1 1,35 45,36 -0,20 -9,21 Vsa3 80,00 [kN/m]
Me2 1,35 13,16 0,28 3,72 Nsg3 58,52 [kN/m]
Mm 1,00 80,00 1,00 80,00 hrg 1,11 [m]
SCHNITT 4 - KRAFTEPLAN
BEZ Vs Vsg Nsg S Msq
M1 1,35 145,15 0,35 50,80
Me2 1,35 134,78 1,13 152,76
Mg3 1,35 124,42 1,20 149,30 Msgs | 1877,55 | [kNm/m]
Mgo 1,35 117,53 2,58 303,57 Vsuq 404,35 | [kN/m]
Mw 1,50 277,20 2,62 725,12 Nsga 474,73 | [kN/m]
Mm 1,00 80,00 6,20 496,00 hra 1,60 [m]

Tabelle A.5: Schnittgroflenberechnung Wildbachsperre, Excel
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WINKELSTUTZMAUER

SCHNITT 1 - Zusatzvariable

h 6,70 [m] Sperrenhdhe Schnitt 1
y 0,65 [m] Schwerpunkt Bemessungsquerschnitt
yl 0,30 [m] Schwerpunkt G1
y2 0,83 [m] Schwerpunkt G2
€01 8,53 |[kN/m*m] Erddruck oben
eg 32,58 | [kN/m*m] Erddruck Fundamentfuge
W3 67,00 |[kN/m*m] Wasserdruck Fundamentfuge
fetmo,05 1800 [kN/m?] 5% Fraktile der Betonzugfestigkeit
Ye 1,50 [1] Sicherheitsbeiwert Beton
KRAFTEPLAN
BEZ Ys Nsqg Vsd S Msgq
Meg1 1,35 135,68 -0,35 -47,49
Me2 1,35 79,14 0,18 14,51 Msgr | 1260,65 | [kNm/m]
Mgo 1,35 130,42 1,89 246,72 Vsa1 517,09 | [KN/m]
My 1,50 306,68 1,93 590,91 Nsg1 214,82 | [kN/m]
Mm 1,00 80,00 5,70 456,00 hrg 1,30 [m]
SCHNITT 2 - Zusatzvariable
h 4,00 [m] Sperrenhdhe Schnitt 2
y 0,51 [m] Schwerpunkt Bemessungsquerschnitt
yl 0,30 [m] Schwerpunkt G1
y2 0,74 [m] Schwerpunkt G2
€01 8,53 |[kN/m*m] Erddruck oben
€g 18,76 |[kN/m*m] Erddruck Fundamentfuge
W3 40,00 |[KN/m*m] Wasserdruck Fundamentfuge
KRAFTEPLAN
BEZ Ys Nsqg Vsq S Msgq
M1 1,35 81,00 -0,21 -16,93
Mg2 1,35 28,21 0,23 6,50 Msgo 341,81 | [kNm/m]
Mgo 1,35 36,85 0,88 32,24 Vsg2 206,85 | [kN/m]
My 1,50 90,00 0,89 80,00 Nsg2 109,21 | [kN/m]
Mm 1,00 80,00 3,00 240,00 hrg 1,02 [m]
SCHNITT 3 - Zusatzvariable
h 2,00 [m] Sperrenhdhe Schnitt 3
y 0,40 [m] Schwerpunkt Bemessungsquerschnitt
yl 0,30 [m] Schwerpunkt G1
y2 0,67 [m] Schwerpunkt G2
KRAFTEPLAN
BEZ Ys Nsqg Vsg s Msq Msgs 77,64 | [kKNm/m]
M1 1,35 40,50 -0,10 -4,23 Vsa3 80,00 [kN/m]
Me2 1,35 7,05 0,27 1,87 Nsg3 47,55 [kN/m]
Mm 1,00 80,00 1,00 80,00 hrg 0,81 [m]
SCHNITT 4 - KRAFTEPLAN
BEZ Vs Vsg Nsg S Msq
M1 1,35 135,68 0,30 40,70
Me2 1,35 79,14 0,83 65,95
Mg3 1,35 57,04 0,65 37,07 Msgs | 1773,47 | [kNm/m]
Mgo 1,35 130,42 2,54 331,49 Vsuq 271,86 | [kN/m]
Mw 1,50 306,68 2,58 790,25 Nsga 517,09 | [kN/m]
Mm 1,00 80,00 6,35 508,00 hra 1,30 [m]

Tabelle A.6: Schnittgroflenberechnung Winkelstiitzmauer, Excel
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A.3 Querschnittsnachweise

Modell Winkelstitzmauer Wildbachsperre Schwergewichtsmauer

Schnitt 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 8
1| Msd [kN*m] | 1260,65 | 341,81 | 77,64 | 1773,47 | 1068,52 | 326,68 | 74,50 | 1877,55| 693,95 | 251,93 | 59,21
2| Nsd [kN] | -214,82 | -109,21 | -47,55 | 517,09 | -279,94 | -143,37 | -58,52 | 474,73 | -612,36 | -375,84 | -171,72
3 b [cm] 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
4 h [cm] 130 102 81 130 200 151 111 160 390 340 290
5| fyd [kN/cm?] | 43,48 43,48 43,48 43,48 43,48 43,48 43,48 43,48 43,48 43,48 43,48
6| Asert [cm?] 22,94 7,14 1,67 51,11 8,92 2,91 0,59 44,66 0,00 0,00 0,00
NP [cm] 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
8 a [cm] 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
9| Asgewm [cm?] 31,42 31,42 31,42 31,42 31,42 31,42 31,42 31,42 31,42 31,42 31,42
10| ®gy [cm] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
11 C [cm] 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
12 d [cm] 121,0 92,8 71,9 121,0 191,0 1423 101,6 151,0 381,0 331,0 281,0
13| d1 [cm] 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0
14 zg [cm] 56 41,9 31,4 56,0 91 66,625 | 46,3125 71 186 161 136
15( fcd [kN/cm?]| 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67
16| (}/d)im [1] 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
17| Msgs [kN*m] 1381 388 93 1484 1323 422 102 1540 1833 857 293
18| Msgsiim | [KN*m] 6141 3611 2168 6141 15300 8487 4331 9563 60881 | 45950 | 33117
19|  Hsg [1] 0,06 0,03 0,01 0,06 0,02 0,01 0,006 0,04 0,008 0,005 0,002
20 w [1] 0,0625 | 0,0307 | 0,0101 | 0,0625 | 0,0204 | 0,0101 | 0,0101 | 0,0412 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
21| Asert [cm?] 24,05 8,41 1,69 40,88 8,50 2,21 2,59 34,77 0,00 0,00 0,00
22 P [cm] 2 1,6 16 2 1,6 16 1,6 2 0 0 0
23 a [cm] 13 16 21 7,5 8 10 14,5 9 30 30 30
24| Asgew [cm?] 24,17 12,57 9,57 41,89 25,13 20,11 13,87 34,91 0,00 0,00 0,00
25 fom [kN/cm?]| 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26
26 f [kN/cm?] 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
27| Asminec | [cm?] 16,14 12,38 9,59 16,14 25,48 18,97 13,55 20,14 50,82 44,15 37,48
28| Asminzrv | [cm?3] 12,10 9,28 7,19 12,10 19,10 14,23 10,16 15,10 38,10 33,10 28,10
29|As mina20%| [cm?] 28,86 10,09 2,03 49,06 10,20 2,65 3,11 41,72 0,00 0,00 0,00

Tabelle A.7: Bemessung— Biegung mit Normalkraft, Excel

Modell Winkelstiitzmauer Wildbachsperre Schwergewichtsmauer
Schnitt 1 2 3 4 1 2 3] 4 1 2 3

1| Vsq [kN] 517,09 | 206,85 | 80,00 | 271,86 | 474,73 | 206,85 | 80,00 | 404,35 | 384,39 | 193,41 | 80,00

2 fox [N/mm?] 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

3 k [1] 1,41 1,46 1,53 1,41 1,32 1,37 1,44 1,36 1,23 1,25 1,27

4 2] [1] 0,0020 | 0,0014 | 0,0013 | 0,0035 | 0,0013 | 0,0014 | 0,0014 | 0,0023 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

5| 0Ogp [N/mm?] | 0,17 0,11 0,06 0,00 0,14 0,09 0,05 0,00 0,16 0,11 0,06

6| Crac [1] 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12

7l Vain [1] 0,29 0,31 0,33 0,29 0,27 0,28 0,30 0,28 0,24 0,24 0,25

8 Ky [1] 0,15 1,15 2,15 3,15 1,15 3,15 4,15 2,15 6,15 7,15 8,15

9| VRde [kN] 383 402 328 419 816 826 532 444 4588 3422 2057
10| Vsds [kN] 134 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 z [cm] 108,9 83,5 64,7 108,9 171,9 128,0 91,5 135,9 342,9 297,9 252,9
12 0 [l 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
13| cotB [1] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
14| aswer | [cm?/m] 2,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15 [©) [cm] 0,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 s [cm] 30 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
17| Schn/m [1] 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18| aswgew | [cm?/m] 3,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19( Pwmin [1] 0,0008 | 0,0008 | 0,0008 | 0,0008 | 0,0008 | 0,0008 | 0,0008 | 0,0008 | 0,0008 | 0,0008 | 0,0008
20| aswmin | [cm?#m] 2,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21 4 [1] 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54
22| VRrdmax [kN] 4901 3758 2912 4901 7736 5761 4116 6116 15431 | 13406 | 11381

Tabelle A.8: Bemessung— Querkraftnachweis, Excel
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