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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit untersucht die saisonalen Zwangbeanspruchungen, im Speziellen
jene thermischer Natur, der dehnfugenlosen Schleuse Wusterwitz-Siid. Hintergrund
ist die Notwendigkeit der Quantifizierung der thermisch bedingten Beanspruchungen
und die Abschitzung ihres Einflusses auf die Rissbildung bei monolithisch hergestell-
ten Schleusen. Im Rahmen der Untersuchung wurden Temperatur-, Dehnungs- und
Setzungsmessungen fiir den Zeitraum nach der Herstellung mit ungefiillter Schleusen-
kammer ausgewertet. Eine Nachrechnung mittels eines Finite-Elemente-Programmes
wurde durchgefiihrt und eine Prognose der Beanspruchungen fiir den Nutzungszeitraum
mit wasserbefiillter Schleusenkammer erstellt. Die Ergebnisse sowohl der Messungen als
auch der FE-Berechnung wurden anschlieSend mittels analytischer Uberlegungen auf
Plausibilitat tiberpriift.

Es konnte gezeigt werden, dass der auf der Rissschnittgrofie des Querschnitts basierende
Bemessungsansatz, die thermisch bedingten Belastungen abdeckt und daher sinnvoll
erscheint.

Schliisselworter: Zwangbeanspruchung, spater Zwang, saisonale Temperatureinwirkung,

Beanspruchungsanalyse

Abstract

Seasonal Restraint Stresses of the Monolithic Sluice "Wusterwitz-South"

This thesis deals with seasonal restraint stresses of the monolithic sluice "Wusterwitz-
South", in particular those caused by thermal impacts. The analysis is based on the need
to quantify thermally induced stresses and to determine their influence on cracking of
monolithically constructed sluices. In order to obtain a prognosis of the restraint stresses
of the water-filled lock chamber, temperature, strain, and settlement measurements were
analysed and recalculated with the help of a finite element analysis software. The results
of the measurements and the finite elements calculation were consequently tested for

plausibility using carious analytical calculation approaches.

The results show that the design approach based on the cross section’s cracking forced is

justified with respect to thermally induced stresses.

Keywords: restraint stresses, late restraint, seasonal thermal loads, stress analysis
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1 Einleitung

1.1 Alligemeines

Im Zuge dieser Arbeit wurden die, aus den thermischen Einwirkungen resultieren-
den, saisonalen Beanspruchungen der neuen Schleuse Wusterwitz untersucht. Wie im
Abschnitt 2.1] beschrieben, stellt die Siidschleuse Wusterwitz das erste, in vollmonoli-
thischer Bauweise errichtete Schleusenbauwerk der Bundesrepublik Deutschland, dar.
Aufgrund der fehlenden Trennfugen ist das Verformungsvermogen im Vergleich zu kon-
ventionell errichteten Schleusen eingeschréankt, wodurch im Allgemeinen eine erhchte
Beanspruchung aus Zwangeinwirkungen besteht.

Ziel dieser Arbeit ist es, die auftretende Zwangbeanspruchung abzuschédtzen, um Riick-
schliisse auf die Rissentwicklung an der Planieoberseite und die benttigte Mindestbe-

wehrungsmenge ziehen zu konnen.

Abb. 1.1: Baustelle Schleuse Wusterwitz [26]]



1 Einleitung

1.2 Vorgehensweise

Nachdem in Kapitel [2| sowohl technische als auch geometrische Randbedingungen des
Schleusenbauwerks erldutert werden, beschaftigt sich Kapitel 3| mit den Einwirkungen

im Nutzungszeitraum.

In Kapitel [ erfolgt die Beschreibung des umfangreichen Messprogramms. Um die
Beanspruchungen der Schleuse Wusterwitz Siid quantitativ zu erfassen, wurde ein
geschlossenes Messprogramm installiert. Dieses umfasst Temperatur-, Setzdehnungs-,

Verformungs- und Rissbreitenmessungen.

Basierend auf den punktuellen Temperaturmessungen im Beobachtungszeitraum (Schleu-
senkammer ist nicht mit Wasser gefiillt), wurde in Kapitel [§| das Temperaturfeld im
Kammerquerschnitt mittels FE-Software an einem Scheibenmodell rekonstruiert. Mit den
daraus erhaltenen Kenntnissen iiber die thermischen Eigenschaften des Betons sowie
den aufzubringenden thermischen Randbedingungen erfolgte eine Prognose des sich, bei
mit Wasser gefiillter Schleusenkammer, einstellenden Temperaturfeldes im Nutzungszeit-
raum. Anschlieffend wurde, um das Verformungsbestreben des Bauwerks zu beschreiben,

das Temperaturfeld in konstante, lineare und nichtlineare Anteile zerlegt.

Ein dreidimensionales Volumenmodell dient zur linear-elastischen Spannungsermittlung
unter Berticksichtigung der Boden-Bauwerks-Interaktion.

Anhand der Ergebnisse des Messprogrammes sowie den erhaltenen Berechnungsergeb-
nissen des erstellten Volumen- und Scheibenmodells erfolgt eine Beanspruchungsanalyse
in Kapitel [f| Dabei wurden freie und spannungswirksame, behinderte Dehnungen be-
rechnet. Um die Ergebnisse zu verifizieren, wurde eine theoretische Behandlung der
moglichen Behinderungsgrade beziiglich der einzelnen Temperaturfeldanteile durchge-
fiihrt.

Weiters wurden die Stahlspannungen an der Planieoberseite aufgrund der thermischen
Einwirkung berechnet und eine Prognose der Rissbreitendnderung fiir den Nutzungs-
zeitraum erstellt.

Abschlieflend werden die erhaltenen Ergebnisse sowohl diskutiert als auch zusammenge-

fasst.



2 Baubeschreibung

2.1 Geometrische Randbedingungen

Die Siidschleuse Wusterwitz ist Teil der Schleusengruppe Wusterwitz und das erste in
vollmonolithischer Bauweise errichtete Schleusenbauwerk der Bundesrepublik Deutsch-
land. Sie soll die bereits 1930 fertiggestellte Nordschleuse erganzen und befindet sich am
ostlichen Ende der Bundeswasserstrafie ‘Elbe-Havel-Kanal” im deutschen Bundesland

Brandenburg.

Der Bau begann im Jahr 2008 mit der Baugrubenumschlieffung. Dazu wurden Dichtwédnde
mit eingestellten Spundwénden bis zu einer Tiefe von 32m eingebracht, sodass die
Dichtwinde in den natiirlich vorkommenden Braunkohleschluff einbinden. Auf eine
zusitzliche Baugrubensohle konnte dadurch verzichtet werden. [25] Die Betonarbeiten
fanden ihren Abschluss im Jahr 2011.

Die Schleusenanlage Wusterwitz-Stid wird fiir die Wasserstrafienklasse "Vb” ausgelegt
und im Abstand von 45m achsparallel zur bestehenden Nordschleuse gebaut. Es ergeben
sich Gesamtabmessungen von 261m Lange, 14.5m Hohe und 22.5m (Kammer) bzw. 34.3m
(Unterhaupt) Breite, siche Abb. 2.1l Dadurch kommt es zu einem verbauten Gesamtbe-
tonvolumen von ca. 50000m?®. Die nutzbaren Kammerabmessungen betragen 190m Léange
und 12.5m Breite. [23]
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Abb. 2.1: Schematischer Lingsschnitt, Draufsicht sowie Regelquerschnitt der Schleuse
Wusterwitz

2.2 Technische Randbedingungen

Durch die in Abschnitt 2.1 erlduterten geometrischen Randbedingungen und der Vorgabe
einer vollmonolithischen Bauweise kommt es zu erhohten technischen Anforderungen.



2 Baubeschreibung

Die Setzung hat erhohten Einfluss, da Setzungsdifferenzen nicht durch etwaige Dehnfu-
gen aufgenommen werden konnen. Es wurden umfangreiche Baugrunduntersuchungen
vorgenommen, bei denen 38 Kernbohrungen sowie 71 Drucksondierungen abgeteuft
wurden. Im Jahr 2004 wurden rund 60000 m? Erde als Vorlast aufgebracht, um einen
Teil der erwarteten Setzungen vorwegzunehmen. Die flichigen Setzungsberechnun-
gen wurden durch die Firma "Dorsch-Consult’ mit der Finite Element Software Plaxis
durchgefiihrt und von der BAW gepriift. Fiir die spateren Berechnungen dieser Arbeit
wurden die nach [24] vereinfachten Bettungsmoduln herangezogen. Diese streuen tiber
die Bauteillingsachse zwischen ca. 4000 kN/m? und 9500 kN/m?.

Fiir die Herstellung von wasserundurchldssigen Bauwerken ist es mafigeblich, die Ent-
wicklung der Hydratationswédrme im jungen Beton, zu beherrschen. Auch wurden scharfe
Kanten, Steifigkeitsspriinge und Hohlrdume in der Konstruktion moglichst vermieden,

um Spannungskonzentrationen zu minimieren.

Weiters wurde der Beton durch unterschiedliche Expositions- und Druckfestigkeitsklassen
den jeweiligen Anforderungen angepasst. Bodenplatte und aufgehende Kammerwinde
wurden mit Beton der Festigkeitsklasse C20/25 ausgefiihrt. Im Bereich der Planie wurde
entsprechend der hoheren Umweltanforderungen die Festigkeitsklasse C30/37 eingesetzt.
Eine Ubersicht der verwendeten Expositionsklassen bietet Tab. 2.1]

Bauteil Expositionsklassen ~ Druckfestigkeitsklassen
Planie (Streusalzbereich) XC4, XF4, XD3, XM1 C30/37 LP

Winde Wasserwechselzone XC2, XF3, XM1 C20/25 LP

Winde und Sohle unter Wasser XC2 C20/25

Innenbauteile XC1 C30/37

Prallbalken XC2, XM1 C30/37

Briickenkappe XC4, XF4 XD3 C25/30 LP
Briickenplatte XC4, XF2, XD1 C30/37

Tab. 2.1: Expostitions- und Druckfestigkeitsklassen der Bauteile [23]



3 Einwirkungen im Nutzungszeitraum

Im folgenden Kapitel werden die Einwirkungen im Nutzungszeitraum theoretisch ab-
gehandelt. Es handelt sich dabei um saisonale Temperaturdnderungen, Schwinden und

Verformungseinwirkungen aus sich dndernder Boden-Bauwerks-Interaktion.

3.1 Saisonale Temperaturdanderungen

Temperatur- und Witterungsverhéltnisse bewirken eine permanente thermische Wechsel-
wirkung zwischen Bauteil und Umgebung. Als Folge entsteht im Bauteil ein Tempera-
turgradient, d. h. Warme beginnt in Richtung der kilteren Bereiche zu flieffen und das

Temperaturfeld im Bauteil erfihrt eine Anderung.

30
Q Lufttemperatur
o 20 i
=
5 10F .
N
s
S or l
Qu
g 10 i
=]
O S S S
& & ¥ gy Yy ¢ & &
Ao < o & &V
< J
Abb. 3.1: Auflenlufttemperatur gemessen in Wusterwitz
Sommer Herbst Winter Friihling
[t s oy T
: 1] ([ 13

2
1 0) 9
19

= =2___ 4 - l 3
T 14 |

Bs 105 700 1] 7 —Ha ‘
=2 203 - 1 - »—7,.;._,1_’11)%0
IR T T T I T T T I NC C]
-5.0 0.0 53 10.5 15.8 21.0 254 30.0

Abb. 3.2: Beispielhafte Temperaturfelder im Regelquerschnitt der Schleuse Wusterwitz



3 Einwirkungen im Nutzungszeitraum

Abb. 3.1 zeigt den Verlauf der Lufttemperatur an der Schleuse Wusterwitz tiber das Jahr
2012 hinweg. Die Auswirkungen auf das im Bauteil herrschende Temperaturfeld werden
in Abb. 3.2l dargestellt. Diese zeigt deutlich, dass sich die der Luft zugewandten Seite des
Bauteils den Umgebungstemperaturen anpasst. Die der Erde zugewandte Seite reagiert
trager auf Temperaturdnderungen. Diese ungleichen Randbedingungen bewirken einen
nichtlinearen Temperaturverlauf sowohl tiber die Querschnittshohe als auch -breite.

Da das Betonvolumen von der Temperatur abhdngt, kommt es, hervorgerufen durch
die Temperaturdnderungen, zu einem Verformungsbestreben des Bauteils. Werden diese
Verformungen verhindert, bauen sich Zwangspannungen auf. Unter bestimmten ver-
einfachenden Annahmen ist es moglich, die Temperatureinwirkung auf mechanische
Stabschnittgrofien, welche im Bezug auf die thermischen Einwirkungen dquivalente
Verformungen des Bauteils bewirken, riickzufiihren.

Im folgenden Abschnitt wird die dazu erforderliche Zerlegung des Temperaturfeldes
hergeleitet. Dazu werden die in [11] erwdhnten Ausfithrungen auf 2-dimensional veran-
derliche Temperaturfelder erweitert.

3.1.1 Temperaturfeldzerlegung

Wirkt auf einen Querschnitt ein beliebiges Temperaturfeld 8 = 0¢—¢, —0¢—¢, = f(y, z) ein,
verursacht dieses im Allgemeinen Dehnungen. Das einwirkende Temperaturfeld kann
unter bestimmten Annahmen in dehnungswirksame und spannungswirksame Anteile
zerlegt werden. Fiir die folgende Herleitung einer Temperaturfeldzerlegung wurden die
unten aufgelisteten Annahmen bzw. Vereinfachungen getroffen:

o Giiltigkeit der Bernoulli-Hypothese vom Ebenbleiben des Querschnittes [10]
e konstanter E-Modul iiber den gesamten Querschnitt
¢ konstanter Temperaturausdehnungskoeffizient at iiber den gesamten Querschnitt
Die Spannung nach dem Hookeschen Gesetz [10] ist:
ox =E-(ex —axr-0) (3.1)
Die Dehnungsebene eines deformierten Querschnittes ergibt sich zu:

ex(y,z) =ap+ar-y+az-z ... mit den unbekannten Konstanten a; (3.2)

Wirken auf den Querschnitt keine mechanischen Krifte oder Momente und kann sich
dieser damit frei verformen, miissen weiters folgende Gleichgewichtsbedingungen einge-
halten werden:

J oxdA=N=0 J z-0xdA =My =0 J y-oxdA=M; =0 (3.3)
A A A



3 Einwirkungen im Nutzungszeitraum

Glg. in Glg. und anschlieSendes Einsetzen in Glg. liefert ein Gleichungs-
system aus dem die unbekannten Konstanten der Dehnungsebene berechnet werden
konnen. Dabei kann durch die Annahme eines tiber den Querschnitt konstanten E-Moduls
dieser vor das Integral gehoben werden. Ist dies nicht zutreffend, so wird erkennbar,
dass die Aufteilung der thermischen Einwirkung von der Verteilung der E-Moduln iiber

den Querschnitt abhédngt.

E- (aqp+ar-y+ag-z—ar-0)dA=0
JA

E-| z-(ag+a;-y+ag-z—ar-0) dA =0 (3.4)
JA

E-| y-(ap+ar-y+az-z—ar-0)dA =0
JA

Berechnung der Unbekannten a; mittels des umgeformten Gleichungssystems (3.4)

XT - GdA:aoj

dA—l—ClyJ' ydA+a2-J zdA
JA A A A

oT - z-SdA:ag-J

sz+a1-J z-ydA+a2-J Z2dA
JA A A

A

oT - y‘OdA:aO'J’ ydA—l—al-J deA—i-ag‘J y-zdA
JA A A A

Wihlt man nun den Schwerpunkt als Koordinatenursprung der Integrationsflache, gelten
folgende Zusammenhinge bzw. Definitionen (Flichenmomente 1. bzw. 2. Grades)

J zdA =0 J ydA =0 J 22 dA =14 J y?dA =1, J y-zdA =1,
A A A A A

Somit ergeben sich die Unbekannten a; zu

0 dA konstanter Temperaturfeldanteil
ap = ot - IAA — P (3.5)

econst

JAy-0dA-Ty — [, z-8dA Iy,

B linearer Temperaturfeldanteil um Z

a; = &t - :
L-Iy—1, Otin,z
(3.6)
Jaz-0dA I, — [, y-0dA-Iy,| linearer Temperaturfeldanteil um Y
ay = XT - =
I;- Iy - I%z elin,Y

(3.7)
Diese konnen wie folgt interpretiert werden:
e ap beschreibt die konstante Dehnung tiber den Querschnitt
e aj beschreibt die Neigung der Dehnungsebene um die Z-Achse

e a; beschreibt die Neigung der Dehnungsebene um die Y-Achse
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€x = Qp Ex=0a;-y €Ex =0 Z
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Abb. 3.3: Zu den Konstanten a; zugehorige Dehnungen

Die Dehnungsebene des angenommenen Balkenquerschnittes bei einer Temperaturbe-
lastung ist somit bekannt und ergibt sich durch Vormultiplikation der dehnungsver-
ursachenden Temperaturfeldanteile mit dem Temperaturausdehnungskoeffizienten ocr.
Setzt man nun die Gleichungen - in Glg. ein, so lassen sich die Eigen-
spannungen mit Glg. berechnen. Damit sind auch die nichtlinearen Anteile des
Temperaturfeldes bekannt und ergeben sich als Differenz der konstanten und linearen

Anteile zum eigentlichen Temperaturfeld.

Aus Abb. 3.3 wird ersichtlich, dass die konstanten bzw. linearen Temperaturfeldanteile
die selben Dehnungszustinde wie die Stabschnittgrofien N, M, und My, hervorrufen. In
diesem Zusammenhang seien die Begriffe ‘thermische Normalkraft” bzw. ‘thermisches

Moment’ erwihnt.

3.1.2 Temperaturdatenfitting

Da instationdre, 3-dimensionale Temperaturfelder im Allgemeinen nur numerisch berech-
net werden konnen, steht das Temperaturfeld nach der Berechnung nicht als analytische
Funktion, sondern als aufgeloste Punktwolke zur Verfligung. Um die Integralausdriicke
aus Abschnitt[3.1.1] bilden zu konnen, miissen die Daten erst aufbereitet werden. In
dieser Arbeit wurde dafiir die Methode der kleinsten Fehlerquadrate verwendet, die im

folgenden Abschnitt kurz erldutert wird.

Methode der kleinsten Fehlerquadrate

Bei der Methode der kleinsten Fehlerquadrate handelt es sich um ein Verfahren, bei dem
Messwerte moglichst gut durch eine gewéhlte Funktion approximiert werden. Dies soll

durch ein kleines Beispiel mit den Eingangswerten aus Tab. veranschaulicht werden.

Es wird angenommen, dass nach der Temperaturfeldberechnung die Temperaturen
T am Ort Y,Z bekannt sind. Das Temperaturfeld soll durch die Funktion f(y,z) =
ko + k1 -y + ks - z angendhert werden. Nun werden im Sinne der Methode der kleinsten

Fehlerquadrate die Abweichungen e; der Stiitzstellen von der gewédhlten Funktion

minimiert:
10 10
Ze% :Z(Ti—(ko+k1'yi+k2'li))2 =min (3.8)
i=1 i=1

E
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Temperaturpunkte
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T[°C] 63 51 67 69 64 65 65 578 63 53

Y[m] 08 09 01 09 06 01 03 05 1.0 10
Z[m] 02 10 10 05 08 01 04 09 08 1.0

Tab. 3.1: Aufgelostes Temperaturfeld nach Berechnung

Ein Minimum der Abweichungen tritt dann auf, wenn alle partiellen Ableitungen, also

der Gradient von E verschwindet : V(E) = (g—kEo, aa—kEl, aa—kEQ

linearen Gleichungssystem, welches nach den Unbekannten ky_, aufgelost werden kann.

) = 0. Dies fiihrt zu einem

Z%il 1 2%0:1 Yi Zilil Zi Ko Z%il T
Z%gl Yi Ziozl U% 2%21 Yiczi | k| T 2%21 Ti-yi
Yidiz Tilizeun 4 A ko Yio Tz
—1
Ko Yol Y%y Ytz YIOOT 7.1
ki | = Zilgl Yi Zilozl U% 2%11 Yi-Zi ) Ziozl Ti-yi | = | —06
ko Yiliz Yilizieyn Yl 2 YTz —0.8
in Punktwolke aufgelostes Temperaturfeld integrierbares, angenihertes Temperaturfeld

° Temp(y,z)
° Temp(y,z)

Abb. 3.4: Grafische Darstellung fiir obiges Beispiel der "Methode der kleinsten Fehlerquadrate’

Auf diese einfache Art und Weise ist es moglich, das Temperaturfeld mit einer beliebigen

Polynomfunktion anzundhern.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass bereits ab einer Polynomfunktion ersten
Grades in jeder Dimension (wie im obigen Beispiel) der lineare und konstante Anteil des
Temperaturfeldes sehr gut abgebildet werden kann. Die nichtlinearen Temperaturfeldan-
teile konnen jedoch erst ab einer Polynomfunktion zweiten Grades berechnet werden.
Weiters ist im Allgemeinen bei der Verwendung eines sehr hohen Polynomgrades Vorsicht
geboten. Eine Funktion mit hohem Polynomgrad néhert sich den gegeben Messwerten
zwar besser an, zwischen ihnen sind jedoch hohe Funktionsausschlige moglich (Vgl.
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‘Runge-Phianomen’ [12]). Die erhaltene Naherungsfunktion sollte daher immer einer
Plausibilitatskontrolle unterzogen werden.

Die Gleichungen (3.9) - (3.12) werden im Abschnitt 5.1l herangezogen, um die Zerlegung
des dort berechneten Temperaturfeldes durchzufiihren.

Der im Programm 'MATLAB’ [16] geschriebene Quellcode fiir die Zerlegung des Tempe-
raturfeldes, sowie ein kleiner Exkurs tiber die dabei verwendete numerischen Integrati-
onsmethode, ist dem Anhang zu entnehmen.

3.1.3 Anwendung der Temperaturfeldzerlegung auf den Regelquerschnitt
der Schleuse Wusterwitz

Bei der Berechnung des Temperaturfeldes am Regelquerschnitt der Schleusenkammer
der Schleuse Wusterwitz wurden vereinfachende Annahmen getroffen:
e Symmetrischer Querschnitt um die Z-Achse

e Symmetrische Temperaturverteilung um die Z-Achse: 0(y,z) = 0(—y, z)

A
v

/)

EYvasvahningl

Y7

Abb. 3.5: Regelquerschnitt der Schleusenkammer

Dadurch wurde es moglich, lediglich eine Hélfte des Querschnittes zu betrachten und
die in Abschnitt beschriebenen Gleichungen - vereinfachen sich zu

0dA 0dA
Oconst = J‘AA — J‘AA (39)
-0dA I, — |, z-0dA -1
Olin,z = Iay : "-’I _f ?2 Yz .y - 0 (3.10)
z Yy yz
z-0dA- I, — | ,y-0dA -1 z-0dA
Otiny = Ja : -ZI {?2 vz — 7IA i z (3.11)
z ly T lyz y

Um das nichtlineare Temperaturfeld wirklichkeitsnahe erfassen zu konnen, wurde fiir
das Temperaturdatenfitting eine Polynomfunktion 5. Grades verwendet. Die nichtlinearen
Anteile ergeben sich demnach zu:

Onontin =0 — (econst + elimz + elin,y) (3-12)

10



3 Einwirkungen im Nutzungszeitraum

Der berechnete nichtlineare Anteil des Temperaturfeldes wird durch die getroffene
Annahme des ebenenbleibenden Querschnitts, unabhidngig von der dufieren Behinde-
rungssituation vollstindig spannungswirksam. Ein positiver nichtlinearer Anteil fiihrt

dabei zu Druckspannungen.

Die Abbildungen [B.6]-[.9] zeigen die Zerlegung fiir ein exemplarisches Temperatur-
feld. Die Temperaturfeldanteile werden in den folgenden Kapiteln aus Griinden der
Ubersichtlichkeit lediglich als 2-D Linienplots iiber die Querschnittshohe dargestellt. Die
linearen und konstanten Anteile konnen auf diese Art ohnehin ohne Informationsverlust
dargestellt werden. Bei den nichtlinearen Anteilen muss, wenn benétigt, aufgrund ihrer
iiber den Querschnitt uneingeschrankten Veranderlichkeit, ein mafigebender Schnitt zur

Darstellung gewdhlt werden.

Abb. 3.6: Gegebenes Temperaturfeld ... 0

14.2

13.8
13.6

13.4

= .. .
N B b ©
A OO @

Abb. 3.7: Konstanter Anteil ...0.onst
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1.4

1.2

10.8

10.6

10.4

10.2

-0.2

-0.4

-0.6

Abb. 3.8: Linearer Anteil ...0yin v

Abb. 3.9: Negativer, nichtlinearer Anteil ... —0nontin
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3.2 Schwinden

Schwinden bezeichnet einen zeitabhdngigen und belastungsunabhédngigen Effekt der
Volumenreduktion des Betons. Grundsitzlich wird zwischen dem chemischen Schwinden
(Hydratationsprozess) und dem Trocknungsschwinden unterschieden. Der Schwindpro-
zess ist grofitenteils nach den ersten 4 Jahren abgeschlossen und beruht darauf, dass
chemisch nicht gebundenes Wasser im Beton verdunstet. Dadurch verringert sich das
Zementstein- und somit auch das Betonvolumen. Ist geniigend Feuchtigkeit in der
Umgebung vorhanden, ist der Schwindprozess teilweise reversibel.[18] Bei sehr hoher
Umgebungsfeuchte kehrt sich dieser Prozess um. Wasser wird eingelagert und das
Volumen vergrofiert sich und man spricht von Quellen. Werden diese Verformungen
durch die Lagerung des Bauteils behindert, so kann es zu erheblichen Zwangspannun-
gen kommen. Weiters konnen bei massigen Bauteilen Eigenspannungen aufgrund des
Schwindprozesses entstehen, da sich die unterschiedlichen Fasern des Bauteils in einem

anderen Zustand des Feuchtigkeitsaustausches befinden.[14]

Bei sehr massigen Betonbauteilen kann davon ausgegangen werden, dass nur die Rand-
zonen von Schwindprozessen beeinflusst werden. Im Bezug auf die untersuchte Wasser-
schleuse ist aufgrund der Massigkeit des Bauteils und dem Vorhandensein von ausrei-
chender Umgebungsfeuchte lediglich an der Wandkrone mit einer Schwindeinwirkung
zu rechnen.

In gerissenen Bauteilen fiihrt diese zu einer Vergrofserung der vorhandenen Rissbreite
und nur in geringem Maf zu einer Erhohung der Stahlspannung. Zur Quantifizierung
sind lokale Betrachtungen erforderlich. Im Rahmen dieser Arbeit werden Schwindeinwir-

kungen daher vernachlassigt.

Tab. enthilt einen Uberblick iiber schwindbeeinflussende Parameter.

Parameter Einfluss auf Schwinddehnungen

Bauteilabmessung wesentlich schnellerer Verlauf bei diinnen
Bauteilen

relative Luftfeuchtigkeit kleinere Werte bei grofierer Luftfeuchtig-
keit

Betonalter/Hydratationsgrad bei Belas- ohne Einfluss auf Endwert und Verlauf ab

tung (to) bei Austrockungsbeginn (ts) Austrocknungsbeginn

Zementart kleinere Werte fiir langsam erhartenden
Zement

Temperatur etwas schnellerer Verlauf und grofiere Wer-
te bei hoheren Temperaturen

Betondruckfestigkeit kleinere Werte fiir hohere Betonfestigkeit

Belastungsniveau kein Einfluss

Tab. 3.2: SchwindmafSbeeinflussende Faktoren nach [13]
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3.3 Boden-Bauwerks-Interaktionen

3.3.1 Setzungen

Setzungen entstehen durch Belastungen des Baugrundes und setzen sich dabei aus den
Mechanismen der Kompression und Verdrangung zusammen.

Verdrangungssetzungen charakterisieren sich durch seitliches Ausweichen der Boden-
elemente, welche ihr Volumen dabei beibehalten konnen. Dieser Mechanismus tritt sehr
selten in weichen, oberflichennahen und wassergeséttigten Bodenschichten auf und kann
rechnerisch nur sehr schlecht erfasst werden.[15]

Eine ausschliefilich vertikale Verformung der Bodenelemente charakterisiert die Kom-

pressionssetzung, welche sich aus drei Anteilen zusammensetzt[5]:

Sofortsetzungen sind zeitunabhidngig und entstehen infolge des Auspressens und der
Kompression der Gasblasen in den Porenrdumen oder durch Schubverformun-
gen. Ist der Boden wassergesittigt und die Belastung grofsiflachig, konnen die

Sofortsetzungen vernachlédssigt werden.

Konsolidationssetzungen sind zeitabhingig. Sie entstehen durch Entwésserung einer
gesdttigten Bodenschicht unter einem, durch die Belastung verursachten, Porenwas-
seriiberdruck. Dieser entsteht, da das Porenwasser nicht unmittelbar entweichen
kann. Die Belastung wird erst vom Porenwasser aufgenommen. Durch das lang-
same Abflieflen des Porenwassers kommt es zu einer Erhohung der wirksamen

Spannungen auf das Korngertist.

Sekundarsetzungen treten durch Kriechverformungen, besonders in bindigen Boden

auf.

3.3.2 Mulden- und Sattellagerungen

Mulden- bzw. Sattellagerungen enstehen bei unterschiedlichen Bodensteifigkeiten oder
Setzungen entlang der Bauteilachse.

Eine Lagerung wird als Muldenlagerung bezeichnet, wenn die Setzungen in der Bau-
teilmitte grofler sind als jene am Rand - im umgekehrten Fall handelt es sich um eine
Sattellagerung. Muldenlagerungen treten demnach auf, wenn die Bodensteifigkeiten
in der Bauteilmitte kleiner als jene am Rand sind. Durch die unterschiedlichen Verti-
kalverformungen entlang der Bauteilachse treten nun Schnittkréfte im Bauteilinneren

auf.

Lagersituation Idealisierung Schnittkrifte

Abb. 3.10: Idealisierter Zustand bei Muldenlagerung
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Lagersituation Idealisierung Schnittkrifte

Abb. 3.11: Idealisierter Zustand bei Sattellagerung

Man erkennt in Abb. 3.10bzw. Abb. dass mit einer Beanspruchung durch Querkrafte
und Momente (positiv im Falle eine Muldenlagerung, negativ bei Sattellagerungen) zu
rechnen ist. Es ist somit mit einer Rissbildung an der Bauteilunter- bzw. -oberseite im
Falle einer Mulden- bzw. Sattellagerung zu rechnen. Vollstandigkeitshalber sei erwédhnt,
dass die Vertikalverformungen des Bauteils auch Relativverschiebungen in horizontaler
Richtung bedingen und dadurch Reibungskrifte in der Sohlfuge auftreten. Diese konnen
jedoch vernachldssigt werden.[8]

15



4 Messprogramm

Das Messprogramm der Schleuse Wusterwitz wurde von der 'Konig und Heunisch
Planungsgesellschaft mbH’ entwickelt und erfasst die Beanspruchungen im Gebrauchszu-
stand. Um diese und die damit verbundenen Bauwerksreaktionen moglichst ganzheitlich

zu erfassen, besteht das Messprogramm aus folgenden Teilen:
e Temperaturmessungen in der Schleusenkammerwand
e Dehnungsmessungen an der Planieoberkante in Schleusenkammerldangsrichtung
e Messung der Rissbreitendnderung in ausgewéahlten Bereichen
e Geodaitische Verformungsmessungen an festgelegten Punkten der Schleuse

Es handelt sich somit um ein geschlossenes Messsystem. Es erfolgen zeitlich kontinuierli-
che Messungen. Die Entwicklung der jeweiligen Messgrofien kann somit im Zeitverlauf
dargestellt werden. Bei den Temperatur- und Dehnungsmessungen wird der mittige
Bereich der nordlichen Kammerwand - siehe Abb. [£.1] betrachtet. Die Messpunkte fiir

die Verformungen sind iiber den gesamten Planiebereich des Bauwerks verteilt - siehe

Abb.[E7

i —

[ 1Messbereich

Abb. 4.1: Lage des Messbereichs im Schleusenbauwerk

Es folgt die ausfiihrliche Beschreibung der einzelnen Bestandteile des Messprogramms
sowie die Darstellung der Messergebnisse.

4.1 Temperaturmessung

Das Temperaturfeld der Kammerwand wird durch 25 NiCr-Ni-Thermoelemente erfasst.
Diese sind dabei in einem Querschnitt innerhalb des Messbereichs angeordnet. Aufierdem
wurde an der Schleusenkammerkrone ein weiterer Sensor, welcher die Lufttemperatur



4 Messprogramm

aufzeichnet, installiert. Die Messdaten werden durch einen Datenlogger direkt auf der
Baustelle aufgezeichnet.[22] Die Aufzeichnung begann am 1.12.2011 in 6h Intervallen und
ist bis auf eine geringe Anzahl an Ausféllen liickenlos. Die Lage der Temperatursensoren
ist Abb. 42| zu entnehmen.

Sensor
z Lufttemp. ’ =
"Planié 0.05m - o /. oW ~ 1.00m
Fooolomt SSESSSEK 8 of A
’E® 1.20m+ 0 o oo
D 2.70m+ 0 o oo
'C 3.90m-+ o o
Uw — 6.75m
‘B 6.55m+ o o oo|
X
A’ 10.50m+ 0 o0 ®© /Y\ )
Sohle’ 10.55m-| ° 7% ‘X
Y ~<——+Hy v
/,0,0,0 1
>7972.°0
a. 0, 3,
% %, % % X
142130190177

Abb. 4.2: Lage der Temperaturmesspunkte

4.1.1 Ergebnisse der Temperaturmessungen

Wie bereits in Abschnitt 4.1] erwihnt, liegt eine beinahe liickenlose Aufzeichnung der
Kammertemperaturen vor. Es gibt lediglich einen Messausfall vom 1.11.2012 bis zum
7.11.2012. Weiters sind die Temperatursensoren ‘B3’, ‘D3’ und 'F3’ (Lage siehe Abb. 4.2)
ausgefallen.

Abb. |4.3| zeigt die Temperaturverldufe des erdnahen Messpunktes ‘C4” sowie des ober-
flaichennahen Messpunktes 'Planie’. Die jahreszeitliche Schwankung der Aufienlufttem-
peratur ist qualitativ in beiden Messpunkten ersichtlich. Quantitativ weisen die Werte
des Messpunktes 'Planie’, aufgrund der Ndhe zur Aufienoberfldche und den dadurch
bedingten erhohten Einfluss sowohl der Sonneneinstrahlung als auch der Lufttempe-
ratur, jedoch eine wesentlich hohere Streuung sowie maximale Temperaturdifferenz
(AT max planie ~ 40°C, ATmax,cs ~ 22°C) im Vergleich zum erdnahen Messpunkt 'C4” auf.

Die Temperaturverldufe der hier nicht dargestellten Messpunkte sind dem Anhang zu

entnehmen.
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Abb. 4.3: Temperaturverlauf der Messpunkte ‘C4” und 'Planie’

4.2 Setzdehnungsmessungen

Die Schleusenldngsdehnungen an der Kammerkrone werden mittels Setzdehnmessungen
erfasst. Dafiir werden drei parallele Messreihen, welche mit zuganglichen Setzdehnungs-
messpunkten ausgestattet sind, verwendet. Die Setzdehnungsmesspunkte sind iiber Stifte
kraftschliissig mit den sich im Bewehrungspaket befindlichen Langseisen verbunden,
siche Abb. 4.4

Der Abstand zwischen den Messstiften betrdagt 20cm. Es ergeben sich somit, bei einer
Messbereichsldnge von 30m und 3 parallelen Messreihen, 450 Messpunkte. Die Lieferldn-
ge der Langseisen betrug 10m. Die Bewehrungsstofse wurden auf der Baustelle mittels
stumpfer Schweifinaht kraftschliissig ausgefiihrt. Die Stifte wurden bereits werkseitig
auf die Stahlstdbe aufgeschweifit. Weiters wurde jedes Stiftende durch eine Bohrung mit
einem Gewinde versehen, um eine nachtrédgliche Applikation der Messmarken zu ermog-
lichen. Zusétzlich war eine Entkoppelung der Stifte vom Beton nétig. Dazu wurden diese
mit einer Ummantelung versehen, welche nach dem Betoniervorgang entfernt wurde.
Um die Dauerhaftigkeit des Bauwerks durch die entstehenden Hohlraumringe nicht
negativ zu beeinflussen, wurden diese nachtrédglich mit einer elastischen Vergussmasse
verfiillt. [22] Seit Aufzeichnungsbeginn im Oktober 2011 kam es durch diverse Probleme,
wie etwa Vereisung, Verschmutzung oder mechanische Beschddigung der Messbolzen,

mehrmals zu Ausféllen von einzelnen Messreihen bzw. -punkten.
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Setzdehnungsmesspunkte
an der Oberfliache

Stifte zur Verbindung
Messpunkte - Langseisen

Lingseisen im
Bewehrungspaket

der Wandkrond Stift mit kopfseitiger Bohrung

zur Messmarkenapplikation

Abb. 4.4: Setzdehnungsmessungen der Schleuse Wusterwitz

4.2.1 Ergebnisse der Setzdehnungsmessungen

Genaugenommen liefern die Ergebnisse der Setzdehnungsmessungen nur die Verschie-
bungen entlang der Schleusenkammerwand, da eine Messung der Dehnung als solche
nicht moglich ist. Es ist demzufolge eine Riickrechnung von den Ergebnissen der Mes-
sung auf die im Bauteil vorhandenen Dehnungen durchzufiihren. Dazu wurden die
Dehnungen in einem Messintervall (Abstand der Setzdehnungsmessbolzen) als konstant
angenommen. Durch Division der Langendnderungen durch die Messintervallldinge
konnte ein abschnittsweise konstanter Dehnungsverlauf tiber die gesamte Messtrecke
gewonnen werden.

Die Zeitpunkte der Messungen sind in Tab. [4.1] dargestellt.

Messung Nr. Monat Datum Messung Nr. Monat Datum

Nullmsg -1  Oktober 18.10.2011 8 September 19.09.2012
2 Dezember 21.12.2011 9 Oktober 16.10.2012

3 Feber 01.03.2012 10 November 13.11.2012

4 Marz 29.03.2012 11 Dezember 13.12.2012

5 Mai 10.05.2012 12 Janner 10.01.2013

6 Juni 14.06.2012 13 Feber 28.02.2013

7 August 16.08.2012 14 April 11.04.2013

15 Mai 15.05.2013

Tab. 4.1: Zeitpunkte der Dehnungsmessungen

Aus einzelnen Messungen konnen keine Riickschliisse {iber das Schleusenverhalten gezo-
gen werden. Es werden ausschlieslich Differenzen zweier zu unterschiedlichen Zeiten
aufgezeichneten Messwerte betrachtet. Samtliche gezeigten Dehnungen reflektieren das
Schleusenverhalten zwischen zwei Zeitpunkten, geben jedoch keinen Aufschluss tiber
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die tatsdchlich im Bauteil vorhandene betragsmafiige Grofie des betrachteten Messwertes
- es handelt sich daher im Falle der gemessenen Dehnung stets um Relativdehnun-
gen. Abb. 4.5 veranschaulicht das Rohmaterial der Messung der mittleren Messreihe.
Dargestellt sind jeweils Verformungsunterschiede zwischen zwei unterschiedlichen Mess-

zeitpunkten tiber die gesamte Messstrecke.

Messzeitraume —1Dbis3 —3Dbis6 6 bis 7 — 8 bis 9

I Ww ﬁvw‘y\/ X, /\/J\N\/\f\l |
i

Verformung|[pm]

Y]

0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Messtation

-50

Abb. 4.5: Ausgewihlte Messwerte der mittleren Setzdehnungsmessreihe

Die Daten wurden auf Plausibilidt gepriift und von etwaigen augenscheinlichen Messfeh-
lern bereinigt. Anschliefend wurden die Dehnungen iiber die gesamte Lange gemittelt,
um die Verformungen entlang der Schleuse zu beurteilen. Die Ergebnisse sind in Abb. 4.6]

dargestellt.
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Abb. 4.6: Dehnungsdifferenzen tiber den Zeitverlauf

Es konnen zu Beginn der Messungen einige unplausibel hohe Dehnungen bzw. Deh-
nungsdifferenzen festgestellt werden. Diese werden auf mechanische Einwirkungen an
den Setzdehnungsmessbolzen zuriickgefiihrt. Ab 19.09.2012 stimmen die Messungen
jedoch mit dem vermuteten Schleusenverhalten iiberein. Die Planie wird von Sommer
auf Winter kiirzer und verldngert sich von Winter auf Sommer. Es zeigen sich qualitati-
ve Ubereinstimmungen bei quantitativen Abweichungen der Messergebnisse der drei
Messreihen. Weiters ist ein Ausfall der Messreihen "Mitte” sowie "Erdseits” erkennbar.

20



4 Messprogramm

4.3 Geodatische Verformungsmessung

Die Verformungen der Schleuse wurden mittels geodédtischer Vermessung von Festpunk-
ten auflerhalb des Schleusenbauwerks gemessen. Dabei wurden sowohl horizontale wie
auch vertikale Verschiebungen der auf der Schleuse anvisierten Punkte gemessen. Ihre
Lage ist Abb.[4.71zu entnehmen. Mittels der Vertikalverformungen sind Riickschliisse auf

das Setzungsverhalten der Schleuse moglich.

SBl gp4SB3 SB 7 SB 9
'Q&.,;/\g S -
% .

SB 10

Abb. 4.7: Lage der Setzmessbolzen

4.3.1 Ergebnisse der Verformungsmessung

Tab. 4£.2] zeigt die Zeitpunkte der Verformungsmessungen.

Messung Nr. Monat Datum Messung Nr. Monat Datum
Nullmsg - HO Marz 07.03.2012 H5 Mai 29.05.2013
H1 April 25.04.2012 H6 Juni 20.06.2013
H2 Oktober 15.10.2012 H7 August 07.08.2013
H3 Feber 26.02.2013 H8 Oktober 28.10.2013
H4 April 08.04.2013 H9 Dezember 02.12.2013

Tab. 4.2: Zeitpunkte der Verformungsmessung

Analog zur Vorgehensweise in Abschnitt werden nur Verformungsdifferenzen zwi-
schen zwei Zeitraumen betrachtet. Als Referenzzeitpunkt dient dabei die Nullmessung
"HO".

Bei der geoditischen Hohenmessung muss ein Messfehler von +1mm einkalkuliert
werden. Auflerdem miissen die Auswirkungen von unterschiedlichen Temperaturfel-
dern zwischen den Querschnitten der Messpunkte berticksichtigt werden. Bei einer
Schleusenhohe von 12.36m und einem Temperaturausdehnungskoeffizienten ot von
105K~ ergibt sich an der Planieoberkante bei einer Differenztemperatur von 1°C eine
Differenzverschiebung von ~0.125mm. Beide Einflussfaktoren werden in nachfolgenden
Darstellungen der Setzungsdnderung ausgewdhlter Messpunkte iiber die Zeit durch
Errorbars berticksichtigt.
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SB 7

SB 9 I i

Verformungsdifferenz [mm]

Abb. 4.8: Relativverformungen von "SB7’,'SB9” und 'SB11”

Abb.[4.8]] zeigt die Relativverformungen von Messpunkten, die gdnzlich im Bereich
des Regelquerschnitts zu finden sind. Es konnen zwischen diesen Messpunkten keine
merklichen Relativverschiebungen festgestellt werden. Die thermische Einwirkung fiihrt

in diesem Bereich zu keiner vertikalen Relativverformung.

SB 1 + +
SB 9 ~
SB 17

S
T

N

'
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H

Verformungsdifferenz [mm]

Abb. 4.9: Relativverformungen von 'SB1’,’SB9” und 'SB17”

In Abb. 4.9l ist eine deutliche Relativverschiebung zwischen den Hauptern ('SB1” und
’SB17’) und der Mitte der Schleuse ("SB9’) erkennbar. Dies deutet auf eine Momentenbe-
anspruchung der Schleuse tiber ihre Lange hin. Im Jahresgang von Winter auf Sommer
erwdrmt sich die Planie der Schleuse stirker als die Sohle. Dadurch senken sich die

Héaupter im Bezug zur Kammer.
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5 Numerische Untersuchungen

5.1 Quantifizierung der Temperaturfeldanderungen am

Scheibenmodell

Um Aussagen tiber die tatsachliche, tiber den Querschnitt verteilte thermische Einwir-
kung zu treffen, muss das Temperaturfeld aus den durchgefiihrten Temperaturmessungen
an ausgewdihlten Punkten (siehe Abschnitt 4.I) rekonstruiert werden. Dafiir wurde ein
Scheibenmodell erstellt, welches den Temperaturaustausch normal zur Scheibenflichen
vernachldssigt. Dies rechtfertigt sich durch den, im Mittelbereich der Schleuse tiber mehr

als 100 m, unveranderlichen Querschnitt.

5.1.1 Berechnungsmodell

Die numerischen Untersuchungen wurden mit der FE-Software Sofistik Version 12.09-27
[3] durchgefiihrt.

Wie in Abb. 2.1l zu erkennen ist, kann unter Ausnutzung von Symmetriebedingungen
nur der halbe Regelquerschnitt modelliert werden. Weiters wurden bei der Modellierung

sinnvolle Vereinfachungen der Geometrie vorgenommen.

Zeit- und Ortsdiskretisierung

Aufgrund der sich kontinuierlich d&ndernden thermischen Randbedingungen muss eine
instationdre Temperaturfeldberechnung durchgefiihrt werden. Diese unterliegt daher
einer starken Zeitabhidngigkeit. Das Berechnungsprogramm erlaubt fiir einen definierten
Zeitschritt nur konstante Eingangsparameter. Fiir die Integration iiber die Zeit wird das
Crank-Nicholson-Verfahren mit variablem Beiwert verwendet.[1]] Dieses Verfahren ist
numerisch uneingeschréankt stabil, garantiert jedoch bei falscher Zeitschrittwahl keine
physikalische Plausibilitit der Ergebnisse. Da, wie in Abschnitt [4.1]beschrieben, die Mess-
daten in 6-stiindigen Intervallen vorliegen und bei dieser Zeitschrittweite gute Ergebnisse
erzielt werden, wird der Zeitschritt konstant tiber den gesamten Berechnungszeitraum
auf 6 h gesetzt.

In Bereichen in denen mit einer starken Schwankung der Temperatur zu rechnen ist,
muss eine erhohte Netzfeinheit gewidhlt werden, um den Temperaturgradienten wirklich-
keitsnahe abbilden zu konnen. Dies trifft vor allem auf die Randzonen zu.

Die Lage der Messpunkte wurde als geometrische Zwangbedingung beriicksichtigt.
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Das anstehende Erdreich wurde mindestens bis zur 4-fachen Bauteildicke modelliert,
siehe Abb. (.1l

Abb. 5.1: FE-Netz des Scheibenmodells

Thermische Randbedingungen

Eine realititsnahe Abschidtzung der thermischen Randbedingungen birgt erhebliche
Schwierigkeiten, da diese im Allgemeinen sowohl witterungs- als auch zeitabhdngig sind.
In Anlehnung an [17] wurde versucht die Randbedingungen aufgrund der herrschenden
Witterung und Bausituation zu kalibrieren. Dies brachte jedoch keine zufriedenstellende
Genauigkeit. Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher eine numerisch-iterative Variante

gewdhlt.

Die Lufttemperatur wird mittels einer konvektiven Ubergangsbedingung aufgebracht.
Sind die Temperaturen der oberflichennahen Messpunkte (Planie, Messreihe 1 A-F - siehe
Abb.[4.2) nach der Berechnung im Vergleich zu den gemessenen Temperaturen zu gering,
wird zusétzlich Energie auf die Oberfldche eingebracht, anderenfalls entzogen - die Zu-
ordnung der Oberflichenregionen zu den Messpunkten ist Abb.[5.2| zu entnehmen. Dies
wird wiederholt, bis die berechnete Temperatur der oberflichennahen Messpunkte mit

der gemessenen {ibereinstimmt. Im Zuge der Berechnungen stellte sich heraus, dass die
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besten Ergebnisse erlangt werden, wenn auf die Bereiche I und II die Randbedingungen
der angrenzenden Bereiche angewendet werden.

Weiters wurden die Temperaturen im Schleusenldngskanal aufgrund fehlender Messwerte

durch gleitende Mittelwerte aus der Lufttemperatur abgeleitet.

_ Bereich 1
... Planie

AN RRRNY

Ble

AR}

Alo
__ Bereich II

Abb. 5.2: Messpunkte und zugehorige Oberfldchenregionen
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5.1.2 Betrachtungszeitraum und Materialparameter

Die thermische Vorkonditionierung beginnt am 01.12.2011 und endet am 11.08.2012.
Diese wird benétigt, um ein realititsnahes Temperaturfeld als Ausgangszustand fiir die
Berechnung zu erzeugen.

Die thermische Berechnung beginnt unmittelbar nach der Vorkonditionierungsphase und
umfasst 268 Tage. Es wird somit der Zeitraum vom 11.08.2012 bis zum 06.05.2013 im
Detail betrachtet. Die gewdhlten Materialparameter sind in Tab. 5.1] dargestellt.

Beton  Erdreich
Speicherkoeffizient [J/Km?®]  180-10* 150-10*
isotrope Leitfahigkeit [W/Km] 3.05 2.5

Tab. 5.1: Verwendete Materialparameter fiir die thermische Berechnung

5.1.3 Verifikation des Berechnungsmodells anhand gemessener
Temperaturen

Folgende Abbildungen zeigen einen Vergleich der berechneten zu den gemessenen Tem-
peraturen fiir die Messpunkte 'F1’, 'C3’, ‘B2 und "A4’. Es wird der gesamte Betrachtungs-
zeitraum sowie jeweils ein Detailausschnitt gezeigt. Die kompletten Gegeniiberstellungen
fiir alle Messpunkte sind dem Anhang zu entnehmen.
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Die Berechnungsergebnisse zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den punktuellen
Messwerten. Das ermittelte Temperaturfeld kann daher als reprédsentativ angesehen
werden und dient in weiterer Folge als Grundlage fiir das prognostizierte Verformungs-
bestreben des Bauteils.

5.1.4 Temperaturfeldanalyse im Betrachtungszeitraum

Das durch die thermischen Berechnungen gewonnene Temperaturfeld kann nun nach
Abschnitt und Abschnitt in konstante, lineare und nichtlineare Anteile zerlegt
werden, siehe Abb.[5.7] Die verdnderlichen konstanten und linearen Temperaturfeldantei-
le bilden das Verformungsbestreben des Bauteils iiber die Zeit ab.
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Abb. 5.7: Temperaturanteile iiber die Zeit

Der konstante Temperaturanteil folgt qualitativ der Lufttemperatur, besitzt jedoch einen
wesentlich glatteren Verlauf. Die maximale Temperaturdifferenz der konstanten Anteile
betragt tiber den Betrachtungszeitraum hinweg ~22.5°C. Aufgrund der nicht mit Wasser
gefiillten Schleusenkammer herrschen sowohl am Schleusenkammerboden als auch auf
der Planie dhnliche Bedingungen - Abb.[5.10/bzw. Abb. Dies bedingt den geringen

linearen Temperaturanteil.

5.1.5 Temperaturfeldprognose fiir den Nutzungszeitraum

Da sich die Schleuse im Betrachtungszeitraum nach Abschnitt[5.1.2] nicht im Betrieb
befindet, liegt der Temperaturfeldanalyse in Abschnitt 5.1.4]eine nicht mit Wasser gefiillte
Schleusenkammer zugrunde. Abb. 5.9 zeigt die prognostizierten Temperaturfeldanteile
fur die, tiber den gesamten Betrachtungszeitraum, bis zum Unterwasserpegel mit Wasser
gefiillte Schleusenkammer. Hinsichtlich der thermischen Momentenbeanspruchung ist

dies der ungtinstigste Fall.
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Die Wassertemperaturen der Elbe wurden [2] (Messstation Zehren) enthommen. Da es
sich dabei um Oberflichentemperaturen handelt, wurden die Temperaturspitzen fiir die
anschlieffende Berechnung ausgerundet und mittels einer Sinusfunktion angenahert. Die
durchschnittliche angenommene Wassertemperatur schwankt zwischen 4°C (Winter) und
16°C (Sommer) - Abb. 5.8
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Abb. 5.8: Wassertemperatur der Elbe und Naherung

Der Warmeiibergangskoeffizient fiir die Kontaktflache von Wasser und Bauwerk wurde
nach [21] mit 500W/m? gewahlt.
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Abb. 5.9: Prognostizierte Temperaturanteile tiber die Zeit

Vergleicht man den Berechnungszeitraum (Abb.[5.7) mit dem prognostizierten Nut-
zungszeitraum (Abb. 5.9) erkennt man einen deutlichen Anstieg der linearen Tempera-
turfeldanteile im prognostizierten Nutzungszeitraum. Gleichzeitig wird die maximale
Temperaturdifferenz der konstanten Anteile geringer. Zusammenfassend bedeutet dies
fur den Nutzungszeitraum eine erhohte thermische Momentenbeanspruchung bei gleich-
zeitiger Verringerung der thermischen Normalkraftbeanspruchung im Vergleich zum
im Abschnitt 5.1.4] betrachteten Revisionsfall. Diese Abweichungen werden anhand der
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Abbildungen und [5.11]], welche die Auswirkungen der sich im Vergleich zum Revi-
sionsfall durch die Befiillung der Schleusenkammer mit Wasser verdnderten thermischen

Randbedingungen veranschaulichen, erklart.

Abb. 5.10: Temperaturfeld des Regelquerschnitts im Revisionsfall (links) sowie Nutzungszeit-
raum (rechts) am heiflesten Tag des Betrachtungszeitraumes

01T

4.:b0

4.01

459 4.03 4»?3
i1
1

Abb. 5.11: Temperaturfeld des Regelquerschnitts im Revisionsfall (links) sowie Nutzungszeit-
raum (rechts) am kiltesten Tag des Betrachtungszeitraumes

Sowohl Abb. als auch Abb. zeigen, dass der im Wasser stehende Querschnitts-
teil, bedingt durch den hohen Warmeiibergangskoeffizienten von Wasser zu Beton,
im prognostizierten Nutzungszeitraum beinahe vollstindig die Wassertemperatur an-
nimmt. Dadurch erklért sich, dass der konstante Temperaturanteil (entspricht der tiber
den Querschnitt gemittelten Temperatur) qualitativ der angenommenen Wassertempe-
ratur entspricht. Die Temperaturfelder im oberen Querschnittsbereich sind jedoch im
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Revisionsfall und Nutzungszeitraum beinahe ident. Dies erkldrt den hohen linearen

Temperaturanteil im Nutzungszeitraum.

5.2 Spannungsberechnung am Volumenmodell

Das im Abschnitt 5.1 beschriebene Modell diente lediglich der Ermittlung des Tempe-
raturfeldes. Lagerungsbedingungen und die damit aufkommenden Verformungsbehin-
derungen des Systems konnten nicht abgebildet werden. Um diese realitdtsnahe zu
berticksichtigen, wird das Scheibenmodell auf ein dreidimensionales Volumenmodell
erweitert. Dabei wird vorausgesetzt, dass die fiir die Warmeleitung benétigten Materi-
alwerte unabhéngig von auftretenden Dehnungen sind. Dies ermoglicht eine getrennte
Berechnung des Temperatur- und Spannungs- bzw. Dehnungsfeldes.

5.2.1 Berechnungsmodell

Aufgrund der enormen Abmessungen der Schleuse Wusterwitz wurde im Hinblick
auf die Modellgrofie nur ein Viertel des eigentlichen Bauwerks modelliert. Es werden
dafiir zwei Symmetrieebenen angenommen. Diese stellen starke Vereinfachungen, wie in
Abb. [5.12] erkennbar, dar. Die Auswirkungen der unsymmetrischen, vom ausgewerteten
Bereich weit entfernten Ober- bzw. Unterhdupter, konnen jedoch als gering eingestuft

werden.

X

\X, abgebildet im Modell
1 Auswertungsbereich

Abb. 5.12: Schematische Darstellung des modellierten Bereichs

Zeit- und Ortsdiskretisierung

Die Zeitdiskretisierung wurde aus Abschnitt[5.1.1] iibernommen.

Aufgrund der Modellgrofie wurde die Netzfeinheit verringert. Im Bereich des Unterhaup-
tes wurde eine grobe unregelméfsige Netzteilung gewdhlt, welche sich zum Regelquer-
schnitt hin verfeinert. Das Netz des Regelquerschnitts dndert sich {iber seine gesamte
Léange nicht.

Hinsichtlich der Schleusengeometrie wurden sinnvolle Vereinfachungen durchgefiihrt,
siehe Abb.
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Abb. 5.13: Darstellung des FE-Netzes des Volumenmodells im Regel-QS und Unterhaupt

Boden-Bauerwerks-Interaktion

Der Erdkorper wird nur fiir die Ermittlung des Temperaturfeldes als Volumen imple-
mentiert. Bei den anschlieffenden mechanischen Berechnungen (Verschiebung, Dehnung,
Spannung) wird dieser durch Federn abgebildet. Es wird ausschlieSlich eine Lagerung
in Eigengewichtsrichtung realisiert. Eine Behinderung der Bauwerksverformung durch
Bodensteifigkeiten bzw. Reibungskriften in horizontaler Richtung wird dadurch ver-
nachlissigt. Dies lasst sich durch die Ergebnisse der Beanspruchungsanalyse (Kapitel [6}
Tab. [6.1) begriinden und resultiert aus der hohen Steifigkeitsdifferenz zwischen Bauwerk
und Boden. Eine solche Vorgehensweise ist als ‘Bettungsmodulverfahren” [5] bekannt.

Die korrekte Abschédtzung des Bodenverhaltens durch Federn birgt erhebliche Schwierig-
keiten. Es wurde daher eine Parameterstudie mit unterschiedlichen Federeigenschaften

durchgefiihrt. Die untersuchten Félle gliedern sich wie folgt:

konstante Federsteifigkeit iiber die gesamte Lagerfuge von 1000kN/m? - Betrachtung
des untersten Grenzwertes der Bodensteifigkeiten

konstante Federsteifigkeit iiber die gesamte Lagerfuge von 10°%kN/m? - beinahe starre
Lagerung. Bildet den obersten Grenzwert der Bodensteifigkeit ab.

Federsteifigkeiten BAW - Verwendung der in [24] gelisteten Federsteifigkeiten. Diesen
Steifigkeiten ging eine Baugrundberechnung der BAW voraus.

modifizierte Federsteifigkeiten BAW - Anpassung der Steifigkeiten an den Modellran-
dern.

Ersetzt man den Baugrund durch Fe-

dern, so wird die Mitwirkung des, die — % - k| :
, %e| % L2 |

Lagerfuge umgebenden Erdreichs ver- l . |

¥ T L/4 1

nachléssigt. Es bildet sich demnach L/4 } L/>

keine Setzungsmulde um den Bau-

Abb. 5.14: Bettungsmodulverteilung
grund aus. Um diesem Umstand ent-

gegenzuwirken wurde eine Steifigkeitsverteilungsvorschrift nach [6] gewahlt.
Die Steifigkeiten an den Réndern werden erhéht, siehe Abb. [5.14]
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Da das anstehende Erdreich nur Druckkréfte {ibertragen kann, wurden die Berechnungen
unter Miteinbeziehung einer Federrisskraft von OkN durchgefiihrt. Es zeigte sich jedoch,
dass die Verformungen aus dem Eigengewichtslastfall stets grofer als jene der thermi-
schen Einwirkungen waren. Dadurch herrschten in den Federn stiandig Druckkrifte und
die definierte Risskraft wurde nicht erreicht.

Weiters wurde die Auswirkung eines sich unter Eigengewicht plastisch verformenden
Bodens untersucht. Die entsprechenden Arbeitslinien wurden auf Grundlage des Eigen-
gewichtslastfalles fiir jede einzelne Feder, die sich in einem potentiell abhebenden Bereich
befindet, separat ermittelt. Eine exemplarische Federarbeitslinie mit entsprechenden
Erkldrungen liefert Abb.

Kf - angenommene Federsteifigkeit nach dem

Bettungsmodulverfahren

Punkt Il - kennzeichnet die Verschiebung und

Federkraft, die bei einer Berechnung auf-

grund des Eigengewichtslastfalles entsteht.

+A\Federkraft Wird die Verschiebung geringer, beginnt

abs. Versch, .. V. die Feder zu versagen, iibertragt jedoch

- _T_ noch Krifte bis sie Punkt III erreicht.

o Punkt Ill - ab diesem Punkt wird keinerlei Kraft

: ) —— Arbeitslinie ] . . .
s iiber die Feder {iibertragen. Die Verschie-

| =Y bung dieses Punktes betrdgt 910 der Ver-
Abb. 5.15: Exempl. Federarbeitslinie SChiebung des Eigengewichtslastfalles

Punkt | 4 IV - diese Punkte sind lediglich fiir
Berechnung mit Sofistik nétig, da zu jeder
berechneten Verformung eine eindeutige
Kraft entlang der definierten Arbeitslinie

vorhanden sein muss

5.2.2 Verfikation des Berechnungsmodells anhand der
Temperaturergebnisse und Verformungen

Thermische Randbedingungen, Berechnungszeitraum und Materialwerte sind Abschnitt
bzw. Abschnitt entnommen. Aufgrund des verdnderten FE-Netzes wurde das be-
rechnete Temperaturfeld nochmals mit den Messpunkten verifiziert. Es konnten keine
merklichen Anderungen zum Temperaturfeld aus Abschnitt festgestellt werden.

Zur Verifikation der untersuchten Federsteifigkeiten aus Abschnitt[5.2.1] wurden die
jeweils auftretenden Planieverformungen entlang der Schleuse punktuell mit den Mess-
werten aus der geoditischen Verformungsmessung (Abschnitt[4.3.1) verglichen. Ein
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Auszug der Ergebnisse wird mit Abb. und Abb. gegeben. Messungenauigkeiten
aufgrund der Hohenmessung wurden analog Abschnitt mittels Errorbars dargestellt.
Abweichungen als Folge verschiedener Temperaturfelder miissen jedoch nicht berticksich-
tigt werden, da diese Verformungen auch im FE-Modell enthalten sind. Darstellungen

weiterer untersuchter Félle befinden sich im Anhang.
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Abb. 5.16: Verformungen mit Federsteifigkeiten nach [24] im Zeitraum H2-H3 (oben) bzw. H3-H4
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Abb. 5.17: Verformungen mit Federsteifigkeiten nach [24] und plastischem Boden im Zeitraum

H2-H3 (oben) bzw. H3-H4 (unten)

Durch eine Auswertung von Relativverschiebungen im Bezug auf die Schleusenmitte
wurde eine bessere Vergleichbarkeit der Mess- und Berechnungsergebnisse erzielt, da
dadurch eine Beeinflussung der Ergebnisse durch etwaige Starrkdrperhebungen und
-senkungen (bedingt durch den sich dndernden Grundwassserpegel) ausgeschlossen
werden kann. Die Annahme eines sich unter dem Eigengewicht der Schleuse plastisch
verformenden Boden stellt sich als falsch heraus, da die Differenzverformungen entlang
der Bauteilachse dadurch unterschétzt werden. Weiters ist der Einfluss der angenom-
menen Symmetrieebene zu erkennen. Diese bedingt eine horizontale Tangente in der
Biegefigur des Bauteils. In Kombination mit der hohen Biegesteifigkeit verhilt sich das

Modell im Bereich des Regelquerschnitts etwas zu steif.

Durch den Vergleich der berechneten Setzungen aus den untersuchten Féllen der Feder-
eigenschaften und den Ergebnissen der Setzdehnungsmessungen ging hervor, dass die
Berechnung mittels der Federsteifgkeiten nach [24] ohne Modifizierung beziiglich der
Annahme eines sich plastisch verformenden Bodens, die besten Ergebnisse brachte.
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Die Beanspruchungsanalyse gliedert sich in die Abschédtzung der Behinderungssituation
des Bauwerks sowie eine Untersuchung der, aufgrund der unterschiedlichen thermischen
Einwirkungen, verdnderlichen Stahlspannung im Planiebereich des Regelquerschnitts
der Schleusenkammerwand.

6.1 Theoretische Grundlagen

6.1.1 'Freie-’,’behinderte-' und 'Solldehnung’

An dieser Stelle sollen die Terminologien der freien” und ‘behinderten” Dehnung, sowie
der ‘Solldehnung’ eingefiihrt werden. Wie bereits in Kapitel |5|erwéhnt, ergibt sich das ein-
dimensionale Hook’sche Gesetz unter Beriicksichtigung von thermischen Einwirkungen
zu ox = E- (ex — a1 - 0). Durch einfache Umformung erhélt man daraus:

€X:%+“T.9 (6.1)

Um nun ’freie’, ‘behinderte’ und "Solldehnungen” einzufiihren, legt man fest, dass als
‘aktive’ Einwirkung nur Temperaturunterschiede auftreten. Spannungen ergeben sich
demnach lediglich als ‘passive’ Systemgrofsen, wenn die “Solldehnungen” der Tempera-
turunterschiede behindert werden. Tritt keine vollstandige Behinderung auf, so ist am

Bauwerk eine messbare d. h. “freie’ Dehnung festzustellen. Es folgt:

Efrei = Ebehindert T €soll (62)
mit:
Efrei el Ex
€pbehindert - - - UX/ E
Esoll cee o XT 0

Die so definierten Dehnungen besitzen folgende Eigenschaften:

|Esoll| = {|€frei‘/ |5beh|}
lesolll = |€freil + [€behl

—1 falls &gy >0
sign(epen) = 0 falls egop =0
1 falls &g <0
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Weiters kann ein Mafs fiir den Behinderungsgrad des Systems eingefiihrt werden:

Ex —1_ Efrei

a=1-—
‘XTe Esoll

(6.3)

mit:
0<ax<l1

Treten bei der Berechnung Behinderungsgrade 1 < a < 0 auf, so sind die "aktiven” Ein-
wirkungen nicht mehr ausschlieSlich thermischer Natur, sondern beinhalten auch einen
Anteil an mechanisch extern einwirkenden Kréften. Glg. kann damit umgeformt
werden zu:

Q- Egoll = —Ebeh (6.4)

Fiir ein vollig behindertes System ergibt sich aus Glg. (6.4) a = 1, hingegen ist a = 0 bei
einem sich frei verformbaren System.

6.1.2 Der vertikal elastisch gebettete Stab unter thermischer Einwirkung

Die in Abschnitt beschriebene Modellierung der Boden-Bauwerk-Interaktion ent-
spricht der baustatischen Modellbildung eines elastisch gelagerten Balkens. Dabei wird
das Bauwerk kontinuierlich auf Federn gebettet - siche Abb. Eine wesentliche Verein-
fachung bei diesem Modell ist das Fehlen jeglicher Schubsteifigkeit der Federn unterein-
ander. Dadurch kann sich jede Feder unbeeinflusst von ihrer benachbarten verformen.

AT?h "

M+dM

Q+dQ

F

k,-w

Abb. 6.1: Elastische Bettung mit Freischnitt am infinitesimalen Teilsttick

Die Differentialgleichung fiir den betrachteten elastisch gelagerten Balken unter Temperatur-
und Gleichlasteinwirkung ergibt sich nach [7] zu:

4 2
((11):;+;Iw:&—ocr£(2(f) (6.5)
mit:
AT/n ... linear verdnderlicher Temperaturanteil
uber die Querschnittshohe
AT ... Temperaturdifferenz zwischen

Querschnittsober- und -unterkante
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Da der Boden keine Zugkrifte tibertragen kann, muss sichergestellt werden, dass die re-
sultierende Federkraft aus dem Eigengewicht und der thermischen Belastung einer Druck-
kraft entspricht. Ist dies der Fall, so kann, bei der Verwendung einer linear-elastischen
Federarbeitslinie (Abschnitt[5.2.2] - Erzielung des besten Berechnungsergebnisses mit
Federsteifigkeiten nach [24]), ein Superpositionsprinzip zugrunde gelegt werden. Die
Belastungen aus Eigengewicht und Temperatur werden somit getrennt betrachtet und
erst hinterher addiert - siehe Abb. Um diese Annahme zu rechtfertigen sei auf die
Ergebnisse aus Abschnitt verwiesen - die Verformung aufgrund des Eigengewichts
war stets grofier als jene der thermischen Einwirkungen. Dadurch wurden lediglich

Druckkrifte in den Federn verursacht.

EEFRRERRERERE):C T O
T 1 ;/;/;/;/;/;/;/;/;/;/;/;/;/;/;/;/;]X = ,,.-/,:/,.-/,.-/,:/,:/,.-/,.-/,.-/,.-/;/,.-/,.-/,.-/;/;/;/;/;/;/;/;/;/;/;/;/;/;/;]X

EENEEEEEREER

Crr bttt 4 T N O O A

Abb. 6.2: Anwendung des Superpositionsprinzips

Glg. besitzt unter diesem Gesichtspunkt vollige Giiltigkeit und vereinfacht sich fiir

den Temperaturlastfall zu:

&t TR T a2 (n ‘
Weiters gilt fiir eine konstante Temperatureinwirkung entlang der Bauteilachse :
a? (AT
Dies fiihrt auf die homogene Differentialgleichung
d*w  k

Die Losung der Differentialgleichung wird [15] enthommen und ergibt sich zu:

w(x) = (ClcosX + CgsinLX> ce/tel 4 <C3cosLX + C4sinLX> ce Vet (6.9)

I—el el el el
mit:
I—el (/4EL
. k
EI ... Biegesteifigkeit des Balkens
k ... Bettungsmodul

Ziel ist nun eine Abschdtzung des einwirkenden Moments aufgrund einer thermischen
Belastung.

Durch die Vereinfachung eines konstanten Temperaturgradienten tiber die Balkenladn-
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6 Beanspruchungsanalyse

ge kann eine Symmetrieebene in der Balkenmitte eingefiihrt werden um die notigen
Randbedingungen zur Losung von Glg. zu definieren

w x

Abb. 6.3: Halbseitiges System mit Symmetriebedingung

Die Randbedingungen ergeben sich nach Abb.[6.3] zu

/

EIW/// _ 0 W// _ M AT _ AT
x=1 — x=1l — El xT h xXT n
Man erhilt die unbekannten Konstanten
21 1 2L L
L2elTel/Lel ((e Let — 1) CcoS Li — (e Lel + 1) Sin ﬁ)
Ci = - (6.10)
2 (eLel + ZeLel sin L — 1)
21 21
Lleel/Lel cos - <eLT1 + (eTet 4+ 1) tan L%t - 1)
Cy = o - (6.11)
2 (eLel + 2eTet sin LQ—[ — 1)
21 27
I_ZelTeI/Le1 ((eLt 1)cosL—1—( ele —|—1)smL )
Cs = (6.12)
2 (e el + QeLel sin L )
L2, TeVTet cos Ll (eLel + (eLel + 1) tan L— — 1)
Cys= (6.13)
2 (eLet + QeLel sin L — 1)
mit
6.14
T= —or 4 At ( )

Glg ist somit vollstandig gelost und kann fiir die Berechnung des im Bauteil
auftretenden Moments, in folgender Weise herangezogen werden

W= Mx AT
x El Th
At M

17 2T Vix
w X-{—OcTh I
El-(w”, —T) = —M,

Fiir die Auswertung des in das Bauteil eingeleiteten Moments wird ein Schnitt in der

Symmetrieebene bei x = 0 gewdhlt. Simtliche Ergebnisse hangen nur noch vom dimensi-
onslosen Verhiltnis & =

YL ab. Weiters wird als Bezugsmoment jenes Moment gewahlt
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6 Beanspruchungsanalyse

welches aufgrund der thermischen Einwirkung an einem eingespannten Stab (d.h. bei
volliger Behinderung der Dehnungen) auftritt. Es ergibt sich somit eine Darstelllung des

Behinderungsgrades a in Abhangigkeit von & = V/L., .

1.2

1.0

0.8 |

M/ Mth,a =1
o o
N )}

0 2 4 1 6 8 10
/Lel

Abb. 6.4: Auswertung des eingeleiteten Moments in Abhangigkeit von /L., =a

Man erkennt, dass bereits fiir kleine Verhéltnisse von /L., beinahe das gesamte thermische
Moment aktiviert wird. Im Bereich von ~ 2.5 < /L <~ 5 ist das aktivierte Moment sogar

grofer als das bei volliger Einspannung auftretende Moment.

Zusammenfassend kann, bedingt durch das Vorkommen der vierten Wurzel bei der
Berechnung der elastischen Lange, davon ausgegangen werden, dass der lineare Tempe-
raturanteil bei Bauwerken mit grofler Langserstreckung vollkommen spannungswirksam

wird.

6.2 Abschdtzung der Zwangkraft aufgrund der Behinderung

durch den Baugrund in horizontaler Richtung

Kommt es durch Temperaturdanderungen oder Schwinden zu einer Verkiirzung bzw.
Verldangerung des Bauteils, so wird diese Verschiebung durch die Steifigkeit des Bodens
behindert. Um die Behinderungssitutation und die damit verbundene Zwangkraft im
Bauwerk abzuschitzen, stehen im Wesentlichen zwei unterschiedliche Modelle [14], auf

welche hier kurz eingegangen wird, zur Verfiigung.

6.2.1 Reibungsmodell

Wird ein Reibungsmodell zugrunde gelegt, so untersteht diesem die wesentliche Annah-
me eines in horizontaler Richtung starren Bodens. Dadurch kann zwischen Boden und
Bauwerk eine Reibungsflache angenommen werden, in der die Reibungskraft iibertragen

wird. Diese fiihrt zu einer Verformungsbehinderung des Bauwerks.
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6 Beanspruchungsanalyse

NS A A ARSI

Abb. 6.5: Freischnitt am Reibungsmodell

Die resultierende Reibungskraft in der Symmetrieebene des Bauwerks errechnet sich
nach Abb. [6.5] zu:

NB:FR:ué.b.h.pc (6.15)
mit:
v ... Reibbeiwert
1 ... Bauwerksldnge
b,h ... Abmessungen des Bauwerks (Querschnitt)
e ... Wichte des Betons

Es ist zu erkennen, dass die aktivierbare Reibungskraft linear mit der Bauwerkslange
ansteigt. Dies wiirde bei langen Bodenplatten zu einer Uberschitzung der Zwangkraft
fithren. Da der Boden nicht mehr Kraft aufbauen kann, als durch das Steifigkeitsverhiltnis
zwischen Boden und Bauwerk erreichbar ist.

Wird die Zwangkraft {iber die gesamte Bauteillinge durch Reibung in der Bodenfuge
eingeleitet, so ergibt sich zur Abschidtzung des auftretenden Moments in der Sym-
metrieebene eine baustatische Modellbildung nach Abb.[6.6] Das verteile Streckenmo-
ment ergibt sich dabei zu m = p-b-h-p.-zs. Die Randbedingungen ergeben sich zu

n . dM .
EIWX:O bzw. x=1 — =~ dx m.

AN N N, N N N N . N . N . N . . N
) o O e e e Mt S Mt B

1

L %

A 7
X

W

Abb. 6.6: Baustatische Modellbildung zur Abschitzung des auftretenden Moments in der

Symmetrieebene
Abb. [6.7] zeigt den Momentenverlauf fiir den elastischen gebetteten Stab aufgrund der

Randbedingungen nach Abb. Es lassen sich zwei Grenzwerte erkennen. Bei grofien
elastischen Langen verhilt sich der elastisch gebettete Stab aufgrund einer verteilten
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6 Beanspruchungsanalyse

Momentenbelastung zunehmend wie ein Kragarm. Weiters ist in der Symmetrieebene fiir
bautechnisch relevante Verhiltnisse von /1., immer mindestens ein Moment der GrofSe

M = Myt - Let/2 vorhanden.

10\ Loy =1
o | S~ - Lol =
— 4
8,\\ ~ __'[—eL:S Loy = /4Bl
E - ~ — = La=75
- =~ ~ — La=20
E ~
0~ -~ - ~~
E \\s —~ _~ S~~~
= .ee., . TTTmmmmmmm T = -
L\:g '''''' T \
2 6 8 10

4
Stabldnge [m]

Abb. 6.7: Momentenverlauf eines 10m langen elastisch gebetteten Stabes bei Streckenmomentbe-

lastung und verschiedenen elastischen Liangen

6.2.2 Kompatibilitatsmodell

Das Steifigkeitsverhdltnis wird durch das Kompatibilititsmodell berticksichtigt, welches
fiir die Geometrie der Schleuse Wusterwitz geeigneter ist.

Dieses beruht auf der Annahme, dass die Reibung in der Kontaktfliche zwischen Boden
und Bauwerk nicht tiberwunden wird. In dieser Fliche miissen demnach die Dehnungen
der Bodenplatte und des anstehenden Bodens ident sein. Weiters miissen die durch die
Behinderungssituation hervorgerufenen Kréfte im Gleichgewicht stehen. Es gelten daher

folgende Randbedingungen

Ng +Ng =0 (6.16)
€B,u = €E,0 (6.17)
mit:
Ng ... Normalkraft im Bauwerk
N ... Normalkraft im Boden
EBu ... Dehnung im Bauteil an der Unterseite
£F 0 ... Dehnung im Boden an der Oberseite

Nach [20] kann bei der Ermittlung der Dehnung an der Unterseite der Bauteils der
Einfluss des, durch die exzentrische Einleitung der Normalkraft verursachten, Moments,
sowie eine Berticksichtigung des Momentengleichgewichts an sich vernachlédssigt werden.
Die Spannungsverteilung im Bodenkdrper wird dabei Abb. [6.8] entnommen. Diese setzt
sich aus einer linearen Spannungsverteilung unter der Bodenplatte und zwei seitlich

daran anschlieflenden Kreiskegelvierteln zusammen.
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A= te = b A
€B[] AT NN [ JOB 7t
€E Ot te

Abb. 6.8: Angenommene Spannungs- und Dehnungsverteilung nach [19]

Die benétigten Grofien errechnen sich unter diesen Voraussetzungen wie folgt:

Ng = O'Eo'l‘tE'b—l-GEo‘T[E'g = O'Eo'(l'tg‘b-ﬁ—ﬂi) (6.18)
2 ’ 3 4 T2 6
EE0 = Ne v (6.19)
(3 te-b+mE) Ee
EBu = EB = tB]\l]':]]ib + €80 (6.20)
mit:
O ... maximale Spannung im Boden an der Oberseite
£E,0 ... Dehnung des Bodens an der Oberseite
€B,0 ... Dehnung im Beton zuf. Schwinden oder Temperatur - &5,
€B ... Messbare Dehnung - g
Eg,Ep ... E-Modul des Bodens bzw. Betonkorpers
tg,b ... Dicke bzw. Breite des Betonkorpers
te ... Dicke des mitwirkenden Erdreichs ~ L/3
L ... Léange der Bodenplatte

Setzt man nun die Gleichungen (6.18) - (6.20) in die Gleichungen (6.16) - (6.17) ein, so

ergibt sich die Normalkraft Ng in der Bodenplatten zu

Ce -
Np = — 20 (6.21)
mit:
1 tg
Ce (i-tE'b—i-T[@)'EE
Cg ... tp-b-Ep

Dies kann nun wiederum in Glg. (6.20) eingesetzt werden, um das Verhiltnis der freien
und Solldehnungen und somit den Behinderungsgrad a zu berechnen.

EB 1 1
a_l_SB,o_%g+1_%+l (6.22)
mit:
Ag ... Flache des Bodenplattenquerschnitts
Ag ... Aktivierte mitwirkende Flache des angrenzenden Erdreichs
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Abb. 6.9: Behinderungsgrad fiir das angenommen Kompatibilititsmodell in Abhédngigkeit des
Cs/ce-Verhiltnisses

Wie in Abb. [6.9] zu erkennen ist, fillt der Behinderungsgrad fiir grofle Cs/c¢-Verhiltnisse
stark ab. Weiters nimmt durch die Annahme der iiber die Bodenplatte hinaus mitwir-
kenden Bodenfldche in Form eines Kreiskegels diese in quadratischem Mafie mit der
Bauwerksldange zu und bewirkt somit ein, mit der Bauwerksliange quadratisch abnehmen-
des Cs/ce-Verhiltnis.

6.3 Abschdtzung des Behinderungsgrades durch Vergleich der

freien Dehnungen mit dem zerlegten Temperaturfeld

Um Riickschliisse auf den Behinderungsgrad zu ziehen, wurden Ergebnisse aus den

Abschnitten [5.1.4], und kombiniert und gegeniibergestellt.
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Abb. 6.10: Darstellung der 'Soll-" und “freien” Dehnung mit Bezug auf den vorigen Messzeitpunkt
(oben) bzw. mit Bezug auf den 16.08.2012 (unten)

Das obere Balkendiagramm in Abb. [6.10] zeigt eine Gegeniiberstellung der gemessenen
"freien” Dehnungen und der in Abschnitt berechneten Temperaturfeldanteile ey,
jeweils im Bezug auf die vorangegangene Messung. Es wird hier weiter zwischen "Soll-
dehnungen’ aufgrund der konstanten (entspricht der thermischen Normalkraft) und
linearen (entspricht dem thermischen Moment) Temperaturfeldanteile unterschieden.
Dies geschieht unter dem Hintergrund der in Abschnitt dargestellten Ergebnisse.
Da sich entlang des Regelquerschnitts kaum Relativverschiebungen in Eigengewichts-
richtung ergeben (siehe Abb.[4.8), wird davon ausgegangen, dass die ‘Solldehnungen’
aufgrund des thermischen Moments vollstandig behindert sind. Dies wird durch die
theoretischen Uberlegungen aus Abschnitt[6.1.2] untermauert. Die Ergebnisse fiir die
Messzeitpunkte 19.09.2012 und 16.10.2012 lassen entweder auf externe mechanische

Einwirkungen oder Messfehler schliefien.

Das untere Balkendiagramm in Abb. zeigt einen, bis zum jeweiligen Messzeitpunkt,

gemittelten Vergleich zwischen "Soll-" und ’freier’ Dehnung.

Zusammenfassend ergeben sich fiir die Behinderungssituation iiber den gesamten be-

trachteten Zeitraum folgende Behinderungsgrade:
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a Beanspruchung

0.17 konstanter Anteil des Temperaturfeldes
1 linearer Anteil des Temperaturfeldes

Tab. 6.1: Zusammenfassung der a-Werte
Wird der Behinderungsgrad der konstanten Temperaturanteile im Hinblick auf die theo-
retischen Erlduterungen in Abschnitt untersucht, so ergibt sich die theoretisch erfor-

derliche Bodensteifigkeit fiir die Schleusengeometrie (Annahme des Regelquerschnitts,
sowie Gesamtschleusenldnge von 261m) durch Umformen von Glg. (6.22) zu:

AgEp ~94-30000

2
Bt = 2o (10T ~ i (1) " LMN/m 6.23)
mit:
Ag ... 94m?
Ep ... 30000MN/m?
A o 1 BLog5 4 2610 — 494pm?

Ein derartig hoher E-Modul ist bei Bodenverhéltnissen wie in [24] beschrieben nicht
realistisch. Weiters ist die Berechnung der Bodeneinflussflaiche mit tg = L/3 bei solch
ausgestreckten Bauwerken und realititsnahen Bodenverhiltnissen zu hinterfragen. Eine
nicht vollstandige Aktivierung der Einflussflache des Bodens wiirde jedoch mit einer
weiteren Erhohung des erforderlichen E-Moduls einhergehen.

Die Ergebnisse der Setzdehnungsmessung zeigen im Hinblick auf diese Erkenntnisse
einen deutlich zu groflen Behinderungsgrad an. Es kann somit davon ausgegangen
werden, dass nicht nur die konstanten Anteile des Temperaturfeldes Einfluss auf die
an der Oberfldche gemessenen Dehnungen haben, sondern es noch weitere Einflussgro-
3en gibt. Diese konnen ihren Ursprung in den noch nicht vollstandig abgeschlossenen
Setzungsvorgédngen, oder im nichtlinearen Materialverhalten des Betons haben.

6.4 Prognose der Stahlspannungsanderung im

Nutzungszeitraum

Durch die saisonale Temperaturbeanspruchung dndert sich die Stahlspannung im Bauteil
stetig. Ziel ist es nun eine Prognose dieser Spannungsanderungen fiir den Nutzungszeit-
raum zu erstellen. Dazu werden jene Spannungen ermittelt, die ausschliefilich aufgrund
des sich andernden Temperaturfeldes auftreten. Eingepragte Spannungen aus dem Her-
stellungszeitraum werden dabei nicht berticksichtigt. Dies deckt sich in vollkommener
Weise mit der in Abschnitt [6.1.2 beschriebenen Superposition. Auftretende Spannungen
bzw. Schnittkréfte werden dabei jedoch aus dem generierten Volumenmodell abgelei-
tet, da die komplexe Schleusengeometrie und die damit verbundenen Anderungen der
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Steifigkeitsverhdltnisse in Abschnitt nicht behandelt wurden.
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Abb. 6.11: Momentenbeanspruchung im Symmetriequerschnitt {iber die Zeit

Abb. [6.17] zeigt die aus den Temperaturdnderungen resultierende Momente im Symme-
triequerschnitt. "Sofistik” berechnet diese durch Addition inkrementeller Spannungsande-
rungen (Superposition der einzelnen Temperturlastfélle). Der Nulldurchgang der linearen
thermischen Anteile (Abb.[5.9) wird als spannungsloser Ausgangszustand festgelegt.
Hier soll durch Abb. noch ein Vergleich zwischen dem berechneten auftretenden
Moment und dem durch die linearen Anteile der thermischen Einwirkung (Abb.[5.9)
bei vollkommener Einspannungen (Behinderungsgrad a = 1) verursachten Moment
aufgezeigt werden. Dies geschieht auf dem Hintergrund der theoretisch gewonnen
Erkenntisse in Abschnitt und dient der Verifikation der erhaltenen Ergebnisse.

200
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Abb. 6.12: Gegeniiberstellung des auftretenden und theoretischen Moments bei a = 1

Man erkennt, dass samtliche linearen Temperaturanteile spannungswirksam sind. Dies
deckt sich mit den Annahmen aus Abschnitt [4.3.1] Abschnitt[6.3] und Abschnitt

Anhand der berechneten Momentbeanspruchungen wurde eine Querschnittsanalyse
durchgefiihrt und die auftretenden Stahlspannungsdnderungen an der Planieoberseite
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betrachtet. Die Spannungsauswertung wurde mit dem Programm 'INCA2" durchge-
fithrt. Die Berechnung beinhaltet ein iteratives Auffinden der korrekten Querschnittsdeh-
nungsebene und wurde auf Basis von Materialmittelwerten unter Vernachldssigung der
Betonzugfestigkeit durchgefiihrt.

Die der Berechnung zugrunde liegende Bewehrungsmenge bzw. -verteilung sowie eine
Veranschaulichung der vorgenommenen Querschnittsdiskretisierung ist Abb. zu

entnehmen.
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Abb. 6.13: Bewehrungsmenge und -anordnung im Regelquerschnitt (links) sowie Diskretisierung
fiir INCA2’ (rechts)

Abb. zeigt die berechnete Schwankung der Stahlspannung im Planiebereich auf-

grund der thermischen Einwirkung.
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Abb. 6.14: Stahlspannung im prognostizierten Nutzungszeitraum
Der Stahlspannungsverlauf folgt qualitativ dem in Abb. gezeigten Momentenverlauf.

Die maximale auftretende Stahlspannung betrdgt ~165N/mm?. Weiters kommt es in den

Wintermonaten zu wesentlich starkeren Spannungsschwankungen als in den Sommermo-
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naten. Dies begriindet sich durch das in den Sommermonaten positiv wirkende Moment.

Der betrachtete Bewehrungspunkt liegt damit in der Druckzone des Querschnitts.

6.5 Zu erwartende Rissbreitendnderung im prognostizierten

Nutzungszeitraum

Um die Rissbreitendnderung zu bestimmen, miissen die Stahlspannungen des prognosti-
zierten Nutzungszeitraums mit jenen im Betrachtungszeitraum verglichen werden. Aus
dem sich ergebenden Spannungsunterschied in der Bewehrungslage (sieche Abb. [6.15)
kann unter der Annahme eines abgeschlossenen Rissbildes die Anderung der Rissbreite
bestimmt werden.
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Abb. 6.15: Gegeniiberstellung der Stahlspannungen im Betrachtungs- und Nutzungszeitraum

Die Rissbreite ergibt sich zu

S,
W= | e e dx = Sr- (eem — em) (6.24)
0
mit
S, ... Abstand zwischen zwei Rissen
€s, Ec ... Dehnung des Stahls bzw. Betons
€sms€cm ... Mittlere Dehnung des Stahls bzw. Betons

Wird nun der geoffnete Riss bei einem abgeschlossenen Rissbild betrachtet, so andert
sich der Rissabstand bei unterschiedlicher Belastung nicht mehr. Auch die, durch die

Verbundspannung in den Beton einleitbare Kraft bleibt konstant. Die Anderung der
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Rissbreite bei zwei unterschiedlichen Belastungssituationen berechnet sich demnach zu

W1 — W2 = Sy (€sm,1 —€&cm) — Srm- (gsm,Q —€cm) (6.25)

= Srm : (esm,l - Esm,Q)

Ao
= Srm'g

Der Rissabstand wurde in-situ gemessen und ergibt sich zu ~20cm. Die Differenz der
maximal auftretenden Zugspannungen kann Abb. entnommen werden und be-
tragt ~80N/mm?. Bei einem E-Modul von 200000N/mm? ist mit einer Vergroferung der
Rissbreite im Nutzungszeitraum von ~0.1mm zu rechnen.
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7 Diskussion der Ergebnisse

Die Temperaturfeldzerlegung aus Abschnitt[5.1.4 zeigt, dass die linearen Temperatur-
feldanteile im Betrachtungszeitraum sehr gering sind. Dies resultiert aus der nicht mit
Wasser gefiillten Schleusenkammer, da die thermischen Randbedingungen an der Pla-
nieoberseite und am Boden der Schleusenkammer sehr dhnlich sind. Die konstanten
Temperaturfeldanteile weisen eine maximale Temperaturdifferenz zwischen Winter und
Sommer von AT ~22°C auf. Verglichen dazu, steigen die linearen Temperaturfeldanteile
bei einer Befiillung der Schleusenkammer bis zum Unterwasserpegel an. Der konstante
Temperaturfeldanteil hingegen verlduft hier mit der jahreszeitlichen Schwankung der
Wassertemperatur und es ergibt sich eine geringere Temperaturdifferenz von AT ~12°C.
Bei Befiillung der Schleusenkammer bis zum Unterwasserpegel stellt sich somit die
grofite, thermisch induzierte Beanspruchung im Querschnitt ein.

Durch theoretische Uberlegungen sowie Auswertung von Ergebnissen des Messpro-
gramms wurde der Behinderungsgrad beziiglich des thermischen Moments und der
thermischen Normalkraft bestimmt. Es stellte sich heraus, dass simtliche linearen Tempe-
raturfeldanteile spannungswirksam werden und sich somit, im Bezug auf das thermische
Moment, ein vollstindig behindertes System (Behinderungsgrad a = 1.0) einstellt.

Ein Vergleich der Solldehnung aus den konstanten Anteilen des Temperaturfeldes mit
den gemessene freien Dehnung aus den Setzdehnungsmessungen brachte, unter den
getroffenen Annahmen einer vollstindigen Behinderung der linearen Anteile, einen
Behinderungsgrad a = 0.17. Dieser wurde anhand theoretischer Uberlegungen iiber-
priift und als nicht realistisch eingestuft. Bei realistischen Bodenverhaltnissen ist von
einem Behinderungsgrad der konstanten Temperaturfeldanteile im unteren einstelli-
gen Prozentbereich auszugehen. Es kann daher der Schluss gezogen werden, dass die,
durch die Setzdehnungsmessungen gemessenen Dehnungen an der Planieoberseite nicht
ausschliefilich aus einer konstanten Temperaturdifferenz kommen kénnen. Mogliche Ein-
flussgrofien stellen dabei nicht abgeschlossene Setzungsvorgange, lokale Einfliisse auf die
Setzdehnungsmessungen oder Einfliisse des nichtlinearen Materialverhalten des Betons
dar. Weiters ist die Abschdtzung des konstanten Temperaturanteiles durch die Lage der
Temperaturmesspunkte, im Betrachtungszeitraum mit, Ungenauigkeiten verbunden. Da
sich in der Schleusenkammersohle keine Messpunkte befinden, diese jedoch im Nut-
zungszeitraum nicht mit Wasser gefiillt ist, konnen die thermischen Randbedingungen
an der Kammersohle nicht genau abgeschétzt werden. Bei Befiillung der Schleusenkam-
mer mit Wasser sind die thermischen Randbedingungen an der Kammersohle jedoch

weitgehend bekannt.



7 Diskussion der Ergebnisse

Die Bemessung fiir den spdten Zwang wurde auf Grundlage der Rissschnittgrofie des
Regelquerschnittes durchgefiihrt. Berechnet man das zur Erreichung dieser Schnittgrofse
erforderliche Moment, so ergibt sich dieses zu ~151MNm (Zug an der Planieoberseite -
negatives Moment) bzw. ~315MNm (Zug an der Schleusenkammerunterseite - positives
Moment). Die auftretenden Momente aus der thermischen Belastung im Nutzungs-
zeitraum (siehe Abb.[6.11) werden den angenommenen Rissschnittgrofien in Tab. [7.1]

gegeniibergestellt.

Rissmoment thermisch induziertes Moment

—151 —142 (aufgetreten im Janner)
315 178 (aufgetreten im August)

Tab. 7.1: Gegentiberstellung der auftretenden Momente mit den Rissmomenten

Man erkennt, dass das angenommene Rissmoment in etwa erreicht wird. Im fiir die
Rissbreitenbegrenzung an der Planieoberseite mafigebenden Fall des negativen Moments
(Zug an der Planieoberseite) stimmen die angenommenen und tatsdchlich auftretenden
Schnittgrofien beinahe tiberein. Eine Bemessung fiir den spaten Zwang auf Grundlage

des Rissmomentes liegt demnach auf der sicheren Seite und scheint sinnvoll.

Um die Rissbreitendnderung zu bestimmen, wurden die Stahlspannungen des pro-
gnostizierten Nutzungszeitraums mit jenen im Betrachtungszeitraum verglichen. Aus
dem sich ergebenden Spannungsunterschied in der Bewehrungslage wird die Zunah-
me der Rissbreite mit ~0.1mm abgeschdtzt. Da die Rissbreiten im Bereich der Kammer
im Moment eine Rissbreite <0.1mm aufweisen wird das Rissbreitenkriterium auch im

Nutzungszeitraum eingehalten.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die Durchfiihrung einer rechnerischen, thermischen Untersuchung am Regelquerschnitt
der Schleusenkammer Wusterwitz-Siid brachte umfassende Erkenntnisse des sich einstel-
lenden Temperaturprofils in der Schleusenkammer. Durch die sich stindig d&ndernden
thermischen Randbedingungen tritt ein instationédres, nichtlineares Temperaturfeld auf.
Dieses wurde sowohl fiir den Revisionsfall als auch bei einer Befiillung der Schleusen-
kammer mit Wasser bis zum Unterwasserpegel untersucht und in seine konstanten,

linearen und nichtlinearen Anteile zerlegt.

Im Revisionsfall ist die thermisch induzierte Momentenbelastung gering. Dies bedingt
sich durch die anndhernd gleichen Oberflichenbedingungen der Planie und des Schleu-
senkammerbodens. Durch die Massigkeit des Bauteils ist die jahreszeitliche Schwankung
der konstanten Temperaturfeldanteile deutlich geringer als die Schwankung der Luft-
temperatur. Entsprechend den Rechenergebnissen ist im Jahresverlauf eine maximale
Temperaturdifferenz der konstanten Anteile von ~22°C zu erwarten.

Bei einer Befiillung der Schleusenkammer mit Wasser bis zum Unterwasserpegel nimmt
die thermische Momentenbeanspruchung zu. Die Grofie des thermisch induzierten,
negativen Momentes (Zugspannungen an der Planieoberseite) entspricht in etwa der
zugehorigen Rissschnittgrofle. Die durchgefiihrte Bemessung aufgrund derselben kann
daher als sinnvoll erachtet werden. Die Anderung des konstanten Temperaturfeldanteils
orientiert sich an der Wassertemperaturschwankung. In der vorliegenden Untersuchung

wurde eine Wassertemperaturdifferenz von 12°C angesetzt.

Um eine Aussage iiber die Rissbreitendnderung an der Planieoberseite zu treffen, wurde
eine Querschnittsanalyse mit den auftretenden Momentenbelastungen durchgefiihrt.
Der jahreszeitliche Verlauf der Stahlspannung in der obersten Bewehrungslage der
Kammerwandkrone folgt qualitativ dem Momentenverlauf. Die Maximaldifferenz der
jahreszeitlichen Stahlspannungsdnderung aufgrund der thermischen Einwirkung betragt
~100N/mm? im Revisionsfall und ~225N/mm? im Falle einer mit Wasser befiillten Schleu-
senkammer, wobei die Befiillung auf der sicheren Seite liegend nur bis zum Unterwasser
angenommen wurde. Aus der Differenz der in den beiden betrachteten Flle auftretenden
maximalen Spannungen kann eine Rissbreitendnderung im Nutzungszeitraum von ca.
+0.1mm gegeniiber dem aktuellen Stand abgeleitet werden.

Ziel der Forschung am Institut fiir Betonbau ist die Bemessung auf Basis von Riss-

schnittgrofsen durch einen einwirkungsbasierten Bemessungsansatz auf Grundlage der



8 Zusammenfassung und Ausblick

Verformungskompatibilitdt abzuldsen. Dafiir sind weitere Erkenntnisse beziiglich der

Belastungsgeschichte und thermischen Einwirkungen im Nutzungszeitraum erforderlich.
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C Anhang - Programm zur Zerlegung des

Temperaturfeldes

C.1 Theoretische Grundlagen zur verwendeten numerischen

Integration

Die gewihlte Anndherung des realen Temperaturfeldes mittels einer Polynomfunktion
hat fiir die anschlieBende Auswertung der benétigten Integrale (Glg. - Glg. 3.7))
entscheidende Vorteile. Durch die numerische Integralsberechnung wird jedes Integral

durch eine Summe ersetzt.

n
[ Foxcylaxay = 3 o sttxi, i) + R )
1
mit:
oL j — Gewichtungsfaktoren
f(xi,yi) — Funktionswerte von f an ausgewdhlten Stellen [x;, yi]
R — verbleibender Integrationsfehler

Wird nun eine Polynomfunktion numerisch integriert, geht der verbleibende Integrati-
onsfehler bei geeignet gewahlten Stiitzstellen und Gewichtungsfaktoren gegen 0. Die
Integration ist somit exakt. Ein bekanntes Verfahren zur Bestimmung der Stiitzstellen und
Gewichtungen ist die [9] entnommene ‘Gaufiquadratur’. Dabei wird bei der Wahl von n
Stiitzstellen ein Polynom vom Grad m = (2n — 1) exakt integriert. Eine 2-dimensionale
Polynomfunktion 5.Grades wiirde demnach bei der Wahl von 3x3 Gaufipunkten exakt
integriert werden. Durch die Bildung des Integrals fiir die Berechnung der linearen
Temperaturanteile wird der Grad der Polynomfunktion jedoch um 1 erhtht. Es werden
daher 4 x4 Gaufipunkte gewihlt.

Lage sowie Gewichtung der Stiitzstellen in einem Referenzelement [4] sind Abb. zu

entnehmen.



C Anhang - Programm zur Zerlequng des Temperaturfeldes
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Abb. C.1: Lage sowie Gewichtungen der Gaufpunkte in einem Referenzelement

# & n 04
1-4 +£0.861 =+0.861 0.121
5-8 +£0.340 +£0.340 0.425
910 +£0.340 —0.861 0.227
13,14 +0.340 + 0.861 0.227
11,12 +0.861 =+£0.340 0.227
15,16 —0.861 =+£0.340 0.227

Um die Integration mittels der Gaufsquadratur auf einem Realelement, mit vom Referenz-

element abweichenden Abmessungen, durchzufiihren, miissen sowohl Lage als auch

Gewichtungen der einzelnen Punkte angepasst werden. Eine Anpassung der Gewichtung

wird mittels des Flachenverhaltnisses Areai/A,.; = detJ vorgenommen. Die Lage der

Gauflpunkte im Realelement wird mittels einer linearen Abbildungsvorschrift bestimmt.

Abb.[C.2 zeigt die Lage, sowie Gewichtung der GauBpunkte im Regelquerschnitt der

Schleuse Wusterwitz.
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Abb. C.2: Lage und Gewichtung der GauSpunkte im Regelquerschnitt der Schleuse Wusterwitz
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C Anhang - Programm zur Zerlequng des Temperaturfeldes

C.2 Programmcode

temperaturfeldzerlegung.m

clc

clear all

%lese die lage der querschnittsknoten aus sofistik —berechnung ein
%knotennr x_koor y_koor

id=fopen(’querschnittsknoten.dat”);

koords=textscan (id, “%f %f % *f %f % *f’, Headerlines’ ,37);
fclose("all”);

koords=cell2mat (koords) ;

%randkoordinaten der rechtecke die den querschnitt zusammensetzen sowie
querschnittswerte

A(:,:,1)=[0,11.25;0,1.8];

A(:,:,2)=[0,1.2;1.8,6.25];

A(:,:,3)=[1.2,3.2;5.05,6.25];

A(:,:,4)=[3.2,5;1.8,12.36];

schwpkt=[11.25 3.9971];

A_ges=47.00;

Iy=572.6621;

for i=1:size(A,3)

breite (i)=A(2,2,1)-A(2,1,1);
laenge (i)=A(1,2,i)-A(1,1,i);
end

%gausspoints_quadrat fuert eine transformation der gewichtung und lage der
stuetzstellen nach gauss durch
gauss_real=gausspoints_quadrat(laenge, breite ,A);

%liest fuer jeden lastfall die abgespeicherten temperaturen aus sofistik
berechnung ein

str="temp_mpkt%d.dat’;

for i =1 : 94

file=sprintf(str ,i);

id=fopen( file);

data=textscan (id, % xf %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f’, Headerlines’,8);

5 temps (:,:,1i)=cell2mat(data);

end

’

temperaturen=(reshape (temps, size (temps,1) ,[])) ’;

7 file=sprintf (str ,95);

id=fopen( file);

data=textscan (id, "% xf %f %f %f %f %f %f % xf % xf % *xf % xf ’,”Headerlines’

temps=cell2mat (data) ;
temps=temps ’;
temperaturen=[temperaturen ; temps];

,8)
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C Anhang - Programm zur Zerlequng des Temperaturfeldes

x=koords (:,2);
y=—koords (:,3) ;

%fuehrt die berechnung der linearen u. konstanten temperaturanteile fuer jeden
lastfall durch

for 1=1:size (temperaturen,2)
1

z=temperaturen(:,1);

%erstellt einen polynomfit — 5.ordnung in jeder richtung
[xData, yData, zData] = prepareSurfaceData( x, y, z );
ft = fittype( “poly55” );

[tempf, gof] = fit( [xData, yData], zData, ft, opts );

7 %berechnet fuer jede teilflaeche die benoetigten integrale mittels

gaussquadratur
for i = 1:size(A,3) %anzahl der teilflaechen
for j=1:16
gaussintegr_tkonst(j)=gauss_real(j,3,i)*feval (tempf, gauss_real(j,1,
i),gauss_real(j,2,i));
gaussintegr_tlin (j)=gauss_real(j,3,i) *(schwpkt(2)—gauss_real(j,2,1i)
)+xfeval (tempf, gauss_real(j,1,i),gauss_real(j,2,i));
end
T_konst(i)=sum(gaussintegr_tkonst);
T_lin(i)=sum(gaussintegr_tlin);

end

7 %abspeichern der ergebnisse fuer jeden lastfall

T_konsttime (1)=sum(T_konst)/A_ges;

T_lintime (1)=sum(T_lin)/Iy;

T_linotime (1)=sum(T_lin) /Iy *(—12.36+(schwpkt(2)));
T_linutime (1)=sum(T_lin) /Iy *(schwpkt(2));

end
save (’'Tempfeld_gauss.mat”);

% % plottet das gefittete temperaturfeld zur kontrolle
figure( 'Name’, 'Tempfeld’ );

h = plot( tempf, 'XLim’, [0 11.25],’YLim’, [0 1.8]);
hold on;

h = plot( tempf, 'XLim’, [0 1.2],’YLim’, [1.8 6.25]);
hold on;

h = plot( tempf, 'XLim’, [1.2 3.2],’YLim’, [5.05 6.25]);
hold on;

h = plot( tempf, 'XLim’, [3.2 5], YLim’, [1.8 12.36]);
grid on

colorbar;
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C Anhang - Programm zur Zerlegung des Temperaturfeldes

gausspoints _quadrat.m
function [ gauss_r ] = gausspoints_quadrat( laenge, breite ,A )

gauss_master=[0.861136311594053 0.339981043584856];

gauss_gew =[0.347854845137454 0.652145154862546];

%fuehrt die transformation von lage und gewichtung der gausspunkte fuer jedes
rechteck einzeln durch

» for i=1:size(laenge,2)

gauss_r(1,1,i)=laenge(i)/2x(1—gauss_master(1))+A(1,1,1);
gauss_r(2,1,i)=laenge(i)/2x(1+gauss_master(1))+A(1,1,1);
gauss_r(3,1,1i)=laenge(i)/2+%(1—gauss_master (1))+A(1,1,1i);
gauss_r(4,1,i)=laenge(i)/2x(1+gauss_master(1))+A(1,1,1);
gauss_r(1,2,i)=breite(i)/2%(1—gauss_master(1))+A(2,1,1);
gauss_r(2,2,i)=breite (i)/2x(1—gauss_master(1))+A(2,1,1);
gauss_r(3,2,i)=breite (i) /2x(1+gauss_master(1))+A(2,1,1);
gauss_r(4,2,i)=breite (i) /2+(1+gauss_master (1))+A(2,1,1);

s gauss_r(5,1,i)=laenge(i)/2x(1—gauss_master(2))+A(1,1,1);

gauss_r(6,1,i)=laenge(i)/2+(1+gauss_master (2))+A(1,1,1i);
gauss_r(7,1,i)=laenge(i)/2x(1—gauss_master(2))+A(1,1,1);
gauss_r(8,1,i)=laenge(i)/2%(1+gauss_master(2))+A(1,1,1);
gauss_r(5,2,i)=breite (i)/2x(1—gauss_master(2))+A(2,1,1);
gauss_r(6,2,i)=breite (i)/2x(1—gauss_master(2))+A(2,1,1);
gauss_r(7,2,i)=breite (i) /2+(1+gauss_master (2))+A(2,1,1);
gauss_r(8,2,i)=breite (i) /2x(1+gauss_master(2))+A(2,1,1);

gauss_r(9,1,i)=laenge(i)/2x(1—gauss_master(2))+A(1,1,1);

s gauss_r(10,1,i)=laenge (i) /2*(1+gauss_master (2))+A(1,1,i);

gauss_r(11,1,i)=laenge(i)/2+(1+gauss_master(1))+A(1,1,1i);
gauss_r(12,1,i)=laenge (i) /2*(1+gauss_master (1))+A(1,1,i);
laenge (i) /2%(1+gauss_master(2))+A(1,1,i);
laenge (i) /2+(1—gauss_master(2))+A(1,1,i);

gauss_r(13,1,1

)
gauss_r(14,1,1i)
gauss_r(15,1,i)=laenge(i)/2%(1—gauss_master(1))+A(1,1,i);
gauss_r(16,1,i)=laenge(i)/2%(1—gauss_master(1))+A(1,1,1i);
gauss_r(9,2,i)=breite (i)/2x(1—gauss_master(1))+A(2,1,1);
gauss_r(10,2,i)=breite (i)/2*(1—gauss_master(1))+A(2,1,1i);
=breite (i) /2*(1—gauss_master (2))+A(2,1,1);
=breite (i) /2*(1+gauss_master (2))+A(2,1,i);
=breite (i) /2*(1+gauss_master (1))+A(2,1,i);
=breite (i) /2*(1+gauss_master (1))+A(2,1,i);
=breite (i) /2*(1+gauss_master (2))+A(2,1,i);
=breite (i) /2*(1—gauss_master (2))+A(2,1,1);

gauss_r(11,2,1i
gauss_r(12,2,1i
gauss_r(13,2,1
gauss_r(14,2,i
gauss_r(15,2,1

~— O~ — — ~— —

gauss_r(16,2,1

gauss_r([1:4],3,i)=gauss_gew (1) "2x(laenge(i)xbreite(i)) /4;

gauss_r ([5:8],3 ,i)=gauss_gew (2) *2x(laenge(i)xbreite(i)) /4;
gauss_r([9:16],3 ,i)=gauss_gew (1) xgauss_gew (2) *(laenge(i)*breite(i)) /4;
end

XI



D Anhang - Vergleich der berechneten
Setzungen aufgrund unterschiedlicher

Federsteifigkeiten
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Abb. D.1: Setzungen fiir konstante Federsteifigkeit K; = 10° im Zeitraum H2-H3 (oben) und

H3-H4 (unten)
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Abb. D.2: Setzungen fiir konstante Federsteifigkeit K¢ = 10% im Zeitraum H2-H3 (oben) und
H3-H4 (unten)



D Anhang - Vergleich der berechneten Setzungen aufgrund unterschiedlicher Federsteifigkeiten
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Abb. D.3: Setzungen fiir Federsteifigkeiten nach [24] ohne AL im Zeitraum H2-H3 (oben) und

H3-H4 (unten)
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Abb. D.4: Setzungen fiir Federsteifigkeiten nach mit AL im Zeitraum H2-H3 (oben) und

H3-H4 (unten)
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Abb. D.5: Setzungen fiir modifizierte Federsteifigkeiten nach [24] ohne AL im Zeitraum H2-H3

(oben) und H3-H4 (unten)
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Abb. D.6: Setzungen fiir modifizierte Federsteifigkeiten nach [24] mit AL im Zeitraum H2-H3
(oben) und H3-H4 (unten)
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