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Abstract

Abstract

In der vorliegenden Arbeit wurde das Verformungsverhalten einer kombinierten Bogen-
Gewichtsstaumauer im Betriebszustand analysiert. Mit umfangreichen Messungen wurden die
realen Umwelteinwirkungen und die resultierenden Bauwerksreaktionen tber etwa drei Jahre
erfasst. Durch die Kombination von Messungen und FEM-Simulation konnten zahlreiche ther-
mische und mechanische Parameter verifiziert werden. Damit lassen sich das Temperatur- und
Verformungsverhalten fur beliebige Einwirkungskombinationen untersuchen.

Primar verformungsrelevant sind die Anderungen der Stauhthe und der Temperaturen. Erstere
I6sen direkt Staumauerverformungen aus, wahrend die Umgebungstemperaturen erst zeitver-
setzt zu Bauwerksverformungen flhren. Diese zeitabhéangigen thermischen Prozesse wurden
im Warmeflussmodell erfasst.

Die aus den Anderungen der Stauhthe und der resultierenden Mauertemperaturen Verfor-
mungsanderungen wurden mit dem Strukturmodell berechnet.

Die Analysemodelle wurden auf das beobachtete Staumauerverhalten eingestellt, indem in di-
versen Parameterstudien die Elementierung und Materialkennwerte optimiert wurden. Damit
wurden die Verformungen in temperatur- und stauhtheninduzierten Anteile aufgeteilt, das Zu-
sammenspiel der beiden Mauteile untersucht und der Einfluss der Fugenausbildung im Ge-
wichtsmauerteil belegt. Der von der thermischen Belastungsgeschichte abhéngige Temperatur-
verlauf im Bauwerk sowie das mechanische Verformungsverhalten wurden numerisch tber den
untersuchten Zeitraum simuliert. Das entwickelte Analysewerkzeug dient zum Verstandnis der
einzelnen Verformungseffekte und zur Interpretation der Uberwachungsmessungen.

In the exposition the deformation behaviour of an arch dam with mounted gravity dam in work-
ing condition has been analysed. The environmental actions and the structural response have
been captured with various measurements for about three years. Due to the combination of
measurements and FEM-simulation numerous thermal and mechanical material properties
could be verified. Thus the temperature and deformation behaviour of any combination of ac-
tions can be tested.

The pertinent effects of deformation behaviour are caused by the change in height of raised
water and temperature. The water height causes immediate deformation of the concrete dam,
while the ambient temperatures slowly change the temperature of the concrete dam and lead to
a delayed deformation. This time-dependant thermal process is captured by using a transient
heat flux model. The change of deformation caused by the change of concrete dam temperature
and height of raised water were calculated by structural analysis.

The FEM-models were set to the observed deformation behaviour by optimising the element
mesh and the material properties in various courses of design optimization. Because of that the
deformation has been assigned to the parts of deformation caused by change of dam tempera-
ture and change of height of raised water. Also the interaction between the two structural forms
of concrete dam has been analysed and the effect of joint construction on the gravity dam has
been verified. For the considered time period the temperature distribution of the structure de-
pending on thermal load history has been numerically simulated as well as the mechanical de-
formation behaviour. The developed simulation tool supports the comprehension of each defor-
mation effect and the interpretation of measurement and monitoring.
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1 Einleitung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das Verformungsverhalten der Okerstaumauer im
Betriebszustand ausfihrlich untersucht. Durch die Verknupfung von Messungen am Bauwerk
und dreidimensionalen FEM-Berechnungen konnten einsatzfahige Analysemodelle zur Simula-
tion des Temperatur- und Verformungsverhaltens erstellt werden. Diese Analysemodelle wur-
den entwickelt, indem in verschiedenen Parameterstudien die Elementierung, der Ansatz der
Lastaufbringung sowie nur ndherungsweise bekannte Materialparameter optimiert wurden. Mit
dem so erarbeiteten Analysewerkzeug konnten das Verhalten der komplexen und aul3erge-
wohnlichen Konstruktionsform der Okerstaumauer unter verschiedenen Gesichtspunkten detail-
liert erforscht sowie die besondere Bedeutung der Temperaturen flr das Bauwerk aufgezeigt
werden.

Die Interpretation von Messungen durch numerische Simulation ist fiir die Uberwachung von
Talsperren in der Betriebsphase grundsatzlich zu empfehlen, da deterministische Modelle im
Gegensatz zu den Ublicherweise verwendeten statistischen Auswerteverfahren physikalisch
fundierte Analysen des komplexen Verformungsverhaltens von Staumauern erlauben. Bei Tal-
sperren werden hohe Anforderungen an die Uberwachung gestellt, da im Versagensfall gewal-
tige Schaden zu erwarten sind. Grundsatzlich lasst sich die Sicherheit eines Absperrbauwerks
in einen konstruktiven und einen betrieblichen Bereich unterteilen. Den konstruktiven Bereich
bildet die korrekte statische Bemessung zur Sicherstellung der Trag- und Standsicherheit des
Absperrbauwerks. Um die konstruktive Sicherheit von Talsperren dauerhaft zu gewéhrleisten,
missen sie hinsichtlich ihres Zustands sowie ihres Verhaltens regelmafig messtechnisch und
visuell iberwacht werden, damit jede Anomalie im Verhalten des Absperrbauwerks, ihrer Grin-
dung oder ihrer Umgebung frilhzeitig erkannt wird. Diese zielgerichtete Uberwachung in der
Betriebsphase, zu welcher der Talsperrenbetreiber verpflichtet ist, wird als betriebliche Sicher-
heit bezeichnet. Vorgaben und Richtlinien fiir die Uberwachung von Talsperren enthalten u. a.
die DIN 19700 Teil 10 und 11 oder das DVWK Merkblatt 231/1995.

Die gewonnenen Messwerte missen in geeigneter Art und Weise zeithah zu den durchgefihr-
ten Messungen ausgewertet, analysiert und interpretiert werden. Grundbedingung fiur die aus-
sagekraftige Beurteilung der Messungen ist das gleichzeitige Erfassen von Umwelteinwirkun-
gen und Bauwerksreaktionen. Fir die Interpretation der beobachteten Messungen werden die
Messwerte der Bauwerksreaktionen ,definierten* Sollwerten gegenibergestellt, um den Zustand
und das Verhalten des Absperrbauwerks beurteilen zu kénnen.

Diese ,definierten” Sollwerte kdnnen entweder aus statistischen oder deterministischen Model-
len resultieren. Den Regelfall stellen bei Staumauern die statistischen Auswerteverfahren dar,
bei denen das aktuelle Staumauerverhalten mit den Messwerten vergangener Jahre oder de-
nen ahnlicher Bauwerke verglichen wird. Aus den zuvor genannten Grinden sollte auch fur be-
stehende Staumauern nachtraglich ein Berechnungsmodell, beispielsweise ein Finite-Elemente-
Modell (FE-Modell), erstellt werden. Mit diesem Analysemodell kdnnen die tatsachlichen Be-
triebsbeanspruchungen und damit das Verformungsverhalten des Absperrbauwerks simuliert
werden, um im Vergleich mit den Messergebnissen das reale Verformungsverhalten beurteilen
zu konnen. Daraus ergibt sich zudem eine Optimierung der Bauwerksiberwachung und des
Messkonzepts. Die Erstellung eines Berechnungsmodells erfordert viele Annahmen bei der
Geometrie und den Materialkennwerten. Das Berechnungsmodell kann demzufolge nur plausib-



2 1 Einleitung

le Ergebnisse liefern, wenn eine Kalibrierung an erhobenen Messwerten erfolgt und die Be-
rechnungsannahmen somit validiert werden. Die Messungen und das Berechnungsmodell ste-
hen also in einer gegenseitigen Abhangigkeit zueinander. Damit kann das tatséachliche Verhal-
ten einer Staumauer durch sorgféaltiges Messen und Analysieren der Messergebnisse am aus-
gefuhrten Bauwerk in Kombination mit einem Berechnungsmodell praxisnah untersucht werden.

Die Kombination von Messungen und Berechnungen stellt in der Uberwachung von Staumau-
ern im Betriebszustand derzeit noch die Ausnahme dar, da der Aufwand fir die nachtragliche
Erstellung eines Warmefluss- oder Verformungsmodells relativ groR ist. Fur Stand- und Tragsi-
cherheitsuntersuchungen von Staumauern, die geplant oder saniert werden, ist es inzwischen
Stand der Technik, FE-Berechnungen einzusetzen. Dabei werden jedoch ausschlief3lich nume-
rische Berechnungsmodelle auf Grundlage der Planungsunterlagen erstellt. Fir einzelne Stau-
mauern wurde bereits die Kombination von Messung und Berechnungsmodell zur Verfor-
mungsanalyse eingesetzt, vgl. [14], [106], [167] und [169]. Bei den untersuchten Staumauern
handelte es sich jedoch ausschlieBlich um Gewichtsstaumauern, fir die zweidimensionale FE-
Modelle zur Temperaturfeld-, Stromungs- und Verformungsberechnung erstellt wurden. Auf-
grund des Tragverhaltens von Gewichtsstaumauern ist die 2D-Betrachtung ausreichend, um
Aussagen stellvertretend fur das Verhalten des Gesamtbauwerks zu erhalten. Diese Vereinfa-
chung, die Staumauer auf ein zweidimensionales Modell zu reduzieren, ist fir Bogenstaumau-
ern und kombinierte Bogen-Gewichtsstaumauern nicht mdglich, da die rAumliche Tragwirkung
bertcksichtigt werden muss.

Die in der vorliegenden Arbeit untersuchte Thematik entstand bei der Durchfiihrung von Sen-
sortests fur ein Forschungsvorhaben. Dabei wurden die Praxistauglichkeit und das Langzeitver-
halten der Testsensoren im Messalltag geprift. Als Referenzobjekt fur diese Untersuchungen
diente das Hauptabsperrbauwerk der Okertalsperre. Im Rahmen der Sensortests entstand die
Frage nach dem Verformungsverhalten des Absperrbauwerks unter Betriebsbedingungen.
Kombinierte Bogen-Gewichtsstaumauern, wie die Okerstaumauer, stellen eine seltene Kon-
struktionsform dar, die aus einer Bogenstaumauer mit aufgesetzter Schwergewichtsmauer be-
steht. Sie werden ausgefihrt, wenn die geologischen oder rdumlichen Verhaltnisse keine wirt-
schaftliche Konstruktion einer reinen Bogenstaumauer zulassen. Bei der Okerstaumauer ist der
obere Hangbereich als Widerlager fur eine Bogenstaumauer nicht geeignet, daher wurde fur
diesen oberen Mauerbereich eine Gewichtsmauer gewahlt, die alle einwirkenden Lasten auf die
darunter liegende Bogenmauer ableitet. Diese tragt die Belastung Uber Bogenwirkung in die
flankierenden Hange und in den Untergrund ab. Die beschriebene Tragwirkung der beiden zu-
sammengesetzten Mauertypen soll durch eine entsprechende raumliche Anordnung und die
unterschiedliche konstruktive Ausbildung der vertikalen Mauerfugen erzielt werden. Ob das tat-
séchliche Verformungsverhalten der Staumauer der vorgegebenen Konstruktion folgt, kann nur
eine genaue Untersuchung des tatsachlichen Verformungsverhaltens zeigen.

Diese Verformungsanalyse kann grundséatzlich mit Messungen an bestehenden Staumauern
oder durch numerische Simulation erfolgen. Einzeln angewendet liefern beide Verfahren jedoch
keine eindeutigen Ergebnisse, daher wurde das Verformungsverhalten der Hauptstaumauer der
Okertalsperre mit der Verkntpfung aus beiden Methoden untersucht.

Dazu wurden mit einem umfassenden Messsystem Uber mehr als drei Jahre die Umwelteinwir-
kungen sowie die daraus resultierenden VerformungsgréRen der Mauer erfasst. Einen Schwer-
punkt des Messkonzepts bildeten kontinuierliche Verformungsmessungen mit neun Neigungs-
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sensoren ,Nivel 20" der Firma Leica, die an diskreten Stellen innerhalb des Mauerkérpers instal-
liert wurden. Dadurch konnte ein detailliertes Bild der auftretenden Verformungen gewonnen
werden, wie es durch die regularen Uberwachungsmessungen in der Regel nicht gewonnen
werden kann. Anhand der Messergebnisse konnte friihzeitig eine enge Korrelation zwischen
den Verformungen einerseits und den Anderungen der Stauh6he sowie der Temperatur im
Mauerkoérper andererseits festgestellt werden. Wahrend die Stauhohe relativ einfach und exakt
Zzu messen ist und eine sofortige Mauerverformung verursacht, kann die Temperaturverteilung
im Inneren der gesamten Mauer nicht gemessen werden. Anderungen der Umgebungstempera-
tur fihren erst zeitversetzt zu Mauerverformungen, da die groRe Warmespeicherkapazitat von
massiven Bauwerken den Temperaturausgleich in der Staumauer verzégert. Auf Basis der
Messungen kann daher keine Aufteilung der Verformungsanteile auf die beiden Einwirkungen
erfolgen.

Um die aufgetretenen Fragen nach dem genauen Verformungsverhalten der komplexen Kon-
struktionsform, der Aufschlisselung der Verformungsanteile auf die einzelnen Einwirkungen
sowie dem Temperaturverhalten des massiven Bauwerks beantworten zu kénnen und das Ver-
standnis fir das Staumauerverhalten zu erhdhen, wurde ein dreidimensionales FE-Modell der
kombinierten Bogen-Gewichtsstaumauer und des umgebenden Untergrunds zur genauen Si-
mulation des Staumauerverhaltens erarbeitet. Bei der mechanischen Simulation und der War-
meflussmodellierung wurden aufgrund unbekannter Parameter, wie z. B. der Materialkennwerte,
die einem weitgehend unbekannten Alterungsprozess unterliegen, mit Hilfe von Literaturanga-
ben und Vergleichsberechnungen zahlreiche, mdglichst realitditsnahe Annahmen der Werte
getroffen sowie geeignete Berechnungsansatze verwendet. Fir die wesentlichen Parameter
wurden durch Sensitivitatsstudien im Vergleich mit den Messergebnissen Arbeitswerte festge-
legt. Der Einfluss der Parameter auf die Berechnungsergebnisse wurde minimiert, indem bei der
strukturmechanischen Analyse nur die Zustandsanderungen zwischen zwei Zeitpunkten be-
ricksichtigt wurden.

Mit Hilfe dieses Analysewerkzeugs konnten nach Abschatzung der unbekannten Parameter
sowohl das mechanische Verhalten des kompletten Bauwerks als auch der Temperaturverlauf
im Mauerkorper in Abhangigkeit von der thermischen Belastungsgeschichte Giber den gesamten
Zeitraum simuliert werden. Als Eingangswerte fur diese transiente Temperaturanalyse wurden
die in dem Messzeitraum erfassten Luft- und Wassertemperaturen verwendet. Fir das struk-
turmechanische Verformungsmodell konnte die lineare Elastizitatstheorie zugrunde gelegt wer-
den, weil nachgewiesen werden konnte, dass im Betriebszustand der Okerstaumauer nur
Spannungen und Dehnungen auftreten, die sich in einem schmalen Bereich des Spannungs-
Dehnungs-Diagramms bewegen.

In die Arbeit einfilhrend wird im zweiten Kapitel zunachst ein Uberblick tiber die unterschiedli-
chen Konstruktionsformen von Staumauern und das zugehorige charakterisierende Trag- und
Verformungsverhalten gegeben. Dazu gehort eine Ubersicht tber die verschiedenen Einwir-
kungen auf Staumauern sowie Uber ihren Einfluss auf die Bauwerksverformungen. In direktem
Zusammenhang mit der Konstruktionsform stehen die notwendigen Uberwachungsmessungen
sowie die entsprechenden statistischen und deterministischen Auswerteverfahren. Den dritten
Teil der Arbeit bildet die Beschreibung der Okerstaumauer, die als Anwendungsobjekt fir die
durchgefuhrten Verformungsuntersuchungen unter Betriebsbedingungen diente. Dabei werden
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im Hinblick auf die Bedeutung firr die Verformungsanalyse ein kurzer Uberblick lber die Pla-
nung und den Bau der Okertalsperre gegeben, die Konstruktion und ihre Besonderheiten erlau-
tert sowie die Geologie und der Talsperrenbeton materialtechnisch beschrieben. Aufbauend auf
die damit bekannte Staumauergeometrie, ihre Konstruktion und das dadurch zu erwartende
Verformungsverhalten, beschreibt der vierte Abschnitt das umgesetzte Messkonzept sowie die
eingesetzten Messgerate mit ihrem Messprinzip und ihren Messgenauigkeiten. Weiterhin sind
die Installation und der laufende Messbetrieb einschlie3lich der betriebenen Fernwartung do-
kumentiert. Daran anschlieRend sind die statistisch aufbereiteten Messergebnisse, der Ver-
gleich zwischen den gemessenen EinwirkungsgréfRen und den daraus resultierenden Verfor-
mungen sowie eine Gegenulberstellung der verschiedenen Verformungsmessungen dargestellt.
Die Interpretation und Bewertung der Messungen sowie der Zusammenhé&nge zwischen Einwir-
kungen und Bauwerksreaktionen bilden den Abschluss des Kapitels.

Im darauf folgenden, flinften Abschnitt werden einleitend die Grundlagen der FEM, der prinzi-
pielle Berechnungsablauf und das Programmsystem ANSYS beschrieben. Nachdem das Ziel
der FE-Modellierung fur die Okerstaumauer und die damit einhergehenden Vereinfachungen
bei der Idealisierung dargelegt sind, werden der Aufbau des dreidimensionalen geometrischen
Modells, das Materialverhalten sowie die verwendeten Elementtypen erlautert. Detailliert wird
auf den eingefiihrten Berechnungsansatz fir die strukturmechanische Analyse eingegangen,
bei dem nur mit den Differenzen der Einwirkungen gerechnet wird. Dieser Ansatz wurde ge-
wahlt, um bei der Sensitivitatsstudie die Einflisse der einzelnen Parameter, die im Vorfeld der
Berechnung nur nédherungsweise bekannt waren und durch die Parameterstudie bestimmt wur-
den, zu minimieren. AbschlieBend werden in diesem Kapitel die aus dem Geometriemodell ent-
wickelten FE-Modelle fir die transiente Temperaturfeldanalyse, mit der die Temperaturvertei-
lung im Bauwerk zu jedem beliebigen Zeitpunkt berechnet werden kann, und die daran an-
schlieRende strukturmechanische Verformungsanalyse umfassend erklart.

Im sechsten Kapitel werden die verschiedenen Parameterstudien einschlieflich ihrer Ergebnis-
se vorgestellt. Die Erkenntnisse aus der transienten Temperaturfeldanalyse werden ausfuhrlich
dargelegt. Des Weiteren werden die Verformungsverlaufe vorgestellt, die Uber einen etwa zwei-
einhalbjahrigen Zeitraum der gemessenen Verformungen numerisch mit dem Strukturmodell
simuliert wurden. Die Ergebnisse aus Messungen und Berechnungen werden umfassend ver-
glichen, analysiert, diskutiert und bewertet. Zusétzlich wird der Einfluss der Fugenausbildung im
Schwergewichtsmauerteil numerisch untersucht und dokumentiert. Des Weiteren erfolgt die
Zuordnung der Verformungsanteile, die mit Hilfe des FE-Modells in temperatur- und stauhthen-
induzierte Anteile aufgeschlisselt werden konnten, sowie eine Beurteilung der daraus gewon-
nen Erkenntnisse. Den Abschluss der Arbeit bildet die Zusammenfassung der wesentlichen
Ergebnisse aus den durchgefiihrten Untersuchungen.
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2 Verformungsverhalten von Betonstaumauern

2.1 Staumauertypen und ihr Trag- bzw. Verformungsverhalten

Bei Absperrbauwerken von Talsperren wird grundsatzlich zwischen Staudammen und Stau-
mauern unterschieden. Die Mauern bestehen bei alten Bauwerken aus Bruchsteinmauerwerk
oder bei neueren Mauern aus Beton, wahrend die Damme aus Erd- oder Felsschuttungen kon-
struiert werden. Weltweit betragt der Anteil der Staumauern unter den Absperrbauwerken nur
etwa 17%. Dieses Verhaltnis spiegelt sich auch in Deutschland wider.

Im Hinblick auf die untersuchte Fragestellung, die sich auf Staumauern bezieht, werden nach-
folgend ausschlieRlich die Staumauern naher betrachtet. Eine Ubersicht (iber mégliche Stau-
mauertypen und das verwendete Material enthalt Abb. 2.1.

Staumauern
Gewichts- Bogen- Pfeiler-
staumauern staumauern staumauern
Pfeilerkopf-
staumauer
L J
Pfeilerplatten- Pfeilergewdlbe-
staumauer b staumauer
N L J
ol aus aus
Bruch- aus Beton bzw. Stahlbeton
: Beton Beton
steinen

Kombinationen zur Anpassung an értliche Gegebenheiten

Abb. 2.1: Ubersicht der verschiedenen Staumauerkonstruktionsformen [nach 141]
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Die Wahl der Bauart der Staumauer wird im Wesentlichen durch die nachfolgenden Kriterien
bestimmt:

e Geologische Verhaltnisse

e Talform

e Stauhdhe

e Erdbebengefahr

e Ausbildung der Hochwasserentlastung

o Frage, ob das Flusswasser wahrend der Bauarbeiten im Tal zu belassen ist
e Frage, ob eine Stralde Uber die Staumauer zu fihren ist
e Maoglichkeiten der Bauverfahrenstechnik

o Maoglichkeiten des Gerateeinsatzes

e Mdglichkeiten der Materialbeschaffung

e Moglichkeiten der Fachkrafte

e Baukosten

e Unterhaltungskosten

e Sicherung gegen auliere Angriffe

e Gestaltung und Landschaftsbild

e Klima

Vorrangige Entscheidungsmerkmale sind dabei die geomechanischen und strukturgeologischen
Felseigenschaften sowie die Talform.

Die verschiedenen Staumauertypen weisen in Abhangigkeit von ihrer Konstruktionsform auch
ein unterschiedliches Trag- und Verformungsverhalten auf. Da die Pfeilerstaumauern fur die
weiteren Ausfuhrungen keine Bedeutung haben, wird nachfolgend nur das Trag- und Verfor-
mungsverhalten von Gewichts- und Bogenstaumauern erlautert. Bei der Kombination von ver-
schiedenen Staumauerbauarten in einem Bauwerk wirken alle Bauteile als Ganzes zusammen.

Gewichtsstaumauern sind massive Absperrbauwerke, die den horizontalen hydrostatischen
Wasserdruck ausschlieRlich durch ihr Eigengewicht in den darunter liegenden Felsuntergrund
Ubertragen, vgl. Abb. 2.2. Das statische Prinzip von Gewichtsstaumauern entspricht dem eines
Kragtragers. Fur Verformungs- oder Tragfahigkeitsuntersuchungen kénnen sie in den meisten
Fallen vereinfacht zweidimensional betrachtet werden.
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G = Eigengewicht (vertikal)

W = Wasserdruck (horizontal)

S = Sohlenwasserdruck (vertikal)
Ts = Scherkraft (horizontal)

Y
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0<A<1,0

Te—

)\.s"Yw-h
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Abb. 2.2: Tragwirkung von Gewichtsstaumauern [nach 141]

Als Bogenstaumauern werden Staumauern mit einfacher oder doppelter Krimmung bezeichnet,
die sich als Schalentragwerk mit teilweise erheblicher Dicke von einer Talflanke zur anderen
spannen oder auf kinstlichen Widerlagern ruhen. Sie werden nach ihrer Bauart in Zylinder-,
Gleichwinkel-, Kuppel- und Schalenstaumauern unterschieden. Bogenstaumauern leiten die
angreifenden Krafte in der gesamten Aufstandflache tiber Schalentragwirkung in den Felsunter-
grund. Dementsprechend tragen sie den hydrostatischen Wasserdruck aus der Stauhdhe ent-
weder horizontal bei einfacher oder aber horizontal und vertikal bei doppelter Krimmung Uber
Gewdlbewirkung ab, vgl. Abb. 2.3. Bogenstaumauern eignen sich daher besonders gut fir tiefe,
enge Taler. Bei Verformungs- oder Tragfahigkeitsuntersuchungen sind prinzipiell dreidimensio-

nale Betrachtungen erforderlich, um das Verhalten korrekt abzubilden.

G = Eigengewicht

W = Wasserdruck

R = Resultierende
Bogenschubkrafte

Abb. 2.3: Tragwirkung von Bogenstaumauern [141]
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2.2 Einwirkungen auf Betonstaumauern

Samtliche in Tab. 2.1 aufgeflihrten Einwirkungen kénnen bei Talsperren, d.h. bei der Staumau-
er und dem anstehenden Felsuntergrund, als angreifende Krafte gemal DIN 19700 Teil 11
auftreten. Die Grofen der auftretenden Einwirkungen sind den DIN-Normen DIN 19702 und DIN
1055 Teil 1 bis Teil 5 zu entnehmen.

Die Einwirkungen sind hinsichtlich ihrer Wirkung abgeschatzt worden. Entsprechend ihren Aus-
wirkungen auf das Trag- und Verformungsverhalten des Gesamtbauwerks werden sie im Rah-
men dieser Arbeit in zwei Gruppen unterteilt, vgl. Tab. 2.1. Eine Gruppe bilden die Einwirkun-
gen, die fir die Trag- und Standsicherheit von Betonstaumauern maf3gebend sind, aber fir die
hier untersuchte Fragestellung des Verformungsverhaltens eine untergeordnete Bedeutung
haben. Sie werden als Uberblick in Tab. 2.1 aufgeflhrt, sollen jedoch nicht naher erldutert wer-
den. Die zweite in Tab. 2.1 aufgefihrte Gruppe umfasst die Einwirkungen, die bei der Untersu-
chung des Staumauerverformungsverhaltens im Betriebszustand berucksichtigt werden mus-
sen, vgl. Abb. 2.4. Die fur die untersuchte Fragestellung maRgebenden Einwirkungen dieser
Gruppe werden nachfolgend kurz erlautert, weiterfihrende Angaben fir alle Einwirkungen sind
den o. g. Normen zu entnehmen.

Sonneneinstrahlung

Verformung
Staumauer

?

~J/

/
Stauhohe / l /
Lufttemperatur

=

gewicht

Untergrundtemperatur

Abb. 2.4: Einwirkungen und Verformungen an Staumauern
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Einfluss auf das
Verformungsverhalten im
Betriebszustand

Einfluss auf die Trag- und

Einwirkungen Standsicherheit

abhangig von

Eigengewicht nicht vorhanden hoch

Verkehrs- und Auflasten gering bis hoch GroRe der Belastung gering bis hoch

Temperaturschwankungen hoch Klimazone gering

Staudruck vom Stauraum hoch Stauhodhe hoch

Staudruck vom Unterwasser | nicht vorhanden bis gering |  Stauhdhe Unterwasser | nicht vorhanden bis gering

Sohlenwasserdruck gering bis hoch Konstruktionstyp gering bis hoch
Fugenwasserdruck gering Mauer- und Fugenzustand gering
Porenwasserdruck gering gering
Kluftwasserdruck gering gering
Verlandungsdruck gering Ablagerungen gering

Erddruck nicht vorhanden bis gering nicht vorhanden bis gering
Winddruck gering Klimazone gering

Kriechen gering gering
Schwinden gering gering

Bau- und Reparaturlasten

nicht im normalen Betriebszustand

nicht vorhanden bis hoch

Seltenes Temperaturereignis

nicht im normalen Betriebszustand

gering

Wasserdruck bei Stauspiegel
bis Mauerkrone

nicht im normalen Betriebszustand

hoch

Wellenanprall

nicht im normalen Betriebszustand

nicht vorhanden bis hoch

Bergbauliche Einwirkungen

nicht im normalen Betriebszustand

nicht vorhanden bis mittel

Eis nicht im normalen Betriebszustand nicht vorhanden bis mittel
Formanderung infolge
Abbinden & ¢ nicht im normalen Betriebszustand gering

Plastische Formanderungen
des Untergrundes

nicht im normalen Betriebszustand

nicht vorhanden bis hoch

Erosionsprozesse im Fels

nicht im normalen Betriebszustand

nicht vorhanden bis hoch

Versagen der Dranung

nicht im normalen Betriebszustand

nicht vorhanden bis hoch

Anpralllasten

nicht im normalen Betriebszustand

nicht vorhanden bis hoch

Uberstrdmung des
Mauerkoérpers

nicht im normalen Betriebszustand

nicht vorhanden bis hoch

Kréfte durch Sprengwirkung o.4.

nicht im normalen Betriebszustand

nicht vorhanden bis hoch

Erdbeben

nicht im normalen Betriebszustand

nicht vorhanden bis hoch

Formé&nderungen durch nach-
tragliche Baugrundverbesse-
rungen oder -dichtungen

nicht im normalen Betriebszustand

nicht vorhanden bis hoch

Tab. 2.1: Ubersicht Uber die Einwirkungen auf Betonstaumauern und deren Bedeutung fiir das
Verformungsverhalten im Betriebszustand bzw. fur die Trag- und Standsicherheit




10 2 Verformungsverhalten von Betonstaumauern

2.2.1 Eigengewicht

Der Ansatz des Eigengewichts flr Staumauern ist entsprechend den Vorgaben der DIN 1055 zu
treffen. Die Wichte von Staumauerbeton liegt zwischen 24 und 26 kN/m®. Der Einfluss des Ei-
gengewichts auf das Verformungsverhalten einer Staumauer und den Untergrund ist im Bauzu-
stand und wahrend der ersten Jahre nach dem Bau mal3geblich. In diesem Zeitraum treten im
Untergrund grof’e Verformungen aus dem aufgebrachten Eigengewicht der Staumauer auf.
Diese Einflisse des Eigengewichts sind nach einigen Betriebsjahren weitestgehend abgeklun-
gen. Im weiteren Betriebszustand verandert sich das Eigengewicht jedoch nicht. Daher werden
im Betriebszustand Verformungsanderungen priméar durch Anderungen des Wasserdrucks und
der Temperatur hervorgerufen.

2.2.2 Wasserdruck

Wasserdruck tritt bei Staumauern in verschiedenen Erscheinungsformen auf, dazu gehéren der
Staudruck vom Stauraum und vom Unterwasser sowie infolge der Sickerstromungen der Soh-
len-, Fugen-, Kluft- und Porenwasserdruck. Grundsatzlich wirken Wasserdriicke senkrecht auf
die aulieren Begrenzungsflachen des in das Wasser eintauchenden oder vom Wasser um-
stromten Bauwerkes. Abweichungen von diesem Ansatz sind in den entsprechenden DIN-
Normen geregelt. Fir die nachfolgenden Betrachtungen sind ausschliellich der Staudruck vom
Stauraum sowie der Sohlenwasserdruck infolge der Sickerstromungen von Bedeutung.

2.2.2.1 Staudruck vom Stauraum

Mit einer Wichte von 10 kN/m? ist der hydrostatische Staudruck des Wassers die am eindeutigs-
ten definierte Einwirkung ohne nennenswerte Schwankungen, wie sie beispielsweise durch Un-
terschiede in der Zusammensetzung des Staumauerbetons auftreten kénnen. Nur in Ausnah-
mefallen, namlich bei schweb- und sinkstofffihrenden Gewéassern, wird im unteren Teil der
Staumauer mit einem etwas groReren Wert fir die Wichte gerechnet. Der Wasserdruck aus
dem Stauraum zahlt zu den entscheidenden EinflussgroRen auf das Verformungsverhalten ei-
ner Staumauer.

2.2.2.2 Sohlenwasserdruck

Jeder Staukorper erfahrt nicht nur die Beanspruchung durch den Wasserdruck aus dem Stau-
raum und dem Unterwasser, sondern er unterliegt auch einem Wasserdruck auf die Mauerauf-
standflache infolge der Durchstromung des Felsuntergrundes. Der Sohlenwasserdruck entsteht
durch die Durchlassigkeit und Kliftigkeit des anstehenden Gesteins.

In der Grindungsfuge und in den Ubrigen nach unten gerichteten Begrenzungsflachen ist daher
mit dem Auftreten von Sohlenwasserdruck zu rechnen. Der Wasserdruck wirkt von unten auf
die Staumauer als Auftriebskraft und bewirkt eine Erhéhung des Kippmomentes sowie eine
Verminderung der Sohlenpressungen. Die Bedeutung des Sohlenwasserdrucks hangt neben
der Hohe des Drucks entscheidend von dem Konstruktionstyp der Staumauer ab. Bei Gewichts-
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und Bogengewichtsstaumauern beeinflusst er den Nachweis der Kipp- und Gleitsicherheit und
damit direkt die Stabilitdt, Standsicherheit sowie das Verformungsverhalten des Bauwerks. Bei
Bogenstaumauern oder aufgeldsten Staumauerkonstruktionen flihrt der Sohlenwasserdruck
dagegen nur zu einer Spannungserhdhung im Beton infolge einer Kraftumlagerung, vgl. [156].

Erfahrungswerte zum Einfluss des Sohlenwasserdrucks auf das Verhalten von Staumauern
liefert eine Studie Uber den ,Auftrieb von Betonsperren“ [156], die die Arbeitsgruppe ,Auftrieb”
des ,Schweizerischen Nationalkomitees flir Grof3e Talsperren“ nach intensiven Untersuchungen
veroffentlicht hat. Die Ergebnisse der Studie belegen, dass der Einfluss des Sohlenwasser-
drucks bei Bogenstaumauern von untergeordneter Bedeutung ist, wenn man die Auswirkungen
des Sohlenwasserdrucks auf das Verformungsverhalten im Vergleich zu den Auswirkungen von
Temperaturschwankungen und Stauhéhenanderungen betrachtet. Im Gegensatz dazu ist der
Sohlenwasserdruck bei Gewichtsmauern mafigebend fir die Standsicherheit des Bauwerks, da
diese dem Wasserdruck durch ihr Eigengewicht entgegenwirken.

2.2.3 Formanderungen infolge Temperaturschwankungen

Die Verformungen und Bewegungen von Staumauern infolge der Temperatureinwirkungen lie-
gen gemal den langjahrigen Beobachtungen der Talsperrenbetreiber ungefahr in der gleichen
Grolenordung wie Verformungen infolge Wasserspiegelschwankungen, vgl. auch [91]. Es han-
delt sich um Bewegungen im Millimeterbereich, maximal im Zentimeterbereich. Die temperatur-
induzierten Bauwerksverformungen werden durch die Temperaturschwankungen in der Stau-
mauer verursacht, die wiederum durch Anderungen der Lufttemperatur, der Wassertemperatur,
der Untergrundtemperatur, der Feuchtigkeit und der Sonneneinstrahlung hervorgerufen werden.
Um den Anteil der temperaturinduzierten Verformungen rechnerisch zu prognostizieren, ist die
Kenntnis der Temperaturverteilung im Mauerinneren erforderlich, da diese flr die Temperatur-
verformungen der Staumauer mafigebend ist. Die Ermittlung der exakten Temperaturverteilung
in der Staumauer ist mit Schwierigkeiten behaftet, die wie folgt begriindet sind: Unter der An-
nahme eines linear-elastischen Materialverhaltens gilt fir die Temperaturverformungsbeziehung
das Gleiche wie beispielsweise fur die Wasserstandsverformungsbeziehung. Die gleiche Tem-
peraturverteilung bzw. die gleiche Wasserbelastung fuhrt jederzeit zu gleichen Verformungen.
Dagegen zeigt die Ausbildung der Temperaturverteilung ein grundsatzlich anderes Verhalten.
Fur die Verteilung der Mauertemperatur kann nicht von der Belastung durch die Umgebungs-
temperatur direkt auf die Reaktion des Bauwerks geschlossen werden. Die Ursache dafir liegt
in der Warmekapazitat des Untergrunds, dem grofRen Warmespeicherungsvermégen von dem
umgebenden Wasser und von dem massiven Betonbauwerk selbst. Die Temperaturverteilung
zum Zeitpunkt T im Mauerinneren ist nicht nur von der Umgebungstemperatur, sondern auch
mafgeblich von dem Temperaturfeld zum vorhergehenden Zeitpunkt T-1 abhangig. Eine identi-
sche Umgebungstemperatur erzeugt dementsprechend nicht das gleiche Temperaturfeld, wenn
die Vorbelastung unterschiedlich ist, vgl. [167].

Far die Ermittlung der Temperaturverteilung im Mauerinneren gibt es grundsatzlich zwei M6g-
lichkeiten. Die Temperaturverteilung kann durch Temperatursensoren, die im Staumauerbeton
implementiert sind, an diskreten Punkten gemessen werden. Auf der Grundlage der gemesse-
nen Werte kann dann ein realistisches Temperaturfeld bestimmt werden. Sind die Mauerquer-
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schnitte nicht mit einer entsprechenden Messtechnik ausgestattet, kann das Temperaturfeld im
Mauerinneren alternativ durch Berechnungen aus den Umgebungstemperaturen, d.h. den Was-
ser-, Luft- und Untergrundtemperaturen, plausibel abgeleitet werden. Da das Temperaturfeld
zum Zeitpunkt T neben den Umgebungstemperaturen maf3geblich von dem Temperaturfeld
zum Zeitpunkt T-1 abhangt, ist eine instationare, transiente Temperaturfeldberechnung erfor-
derlich, um die Temperaturverteilung zu jedem beliebigen Zeitpunkt zu kennen. Die rechneri-
sche Ermittlung der Temperaturverteilung basiert auf verschiedenen Annahmen und kann dem-
nach, genauso wie die Temperaturfeldbestimmung auf Basis gemessener Temperaturwerte an
diskreten Stellen, nur eine Annaherung an den realen Zustand widerspiegeln.

2.3 Materialeigenschaften

Auler der Konstruktionsform der Staumauer und den mafgeblichen Einwirkungen haben die
Materialeigenschaften maf3geblichen Einfluss auf das Verformungsverhalten des Bauwerks. Mit
dem Begriff Materialeigenschaften sind sowohl das Materialgesetz, vgl. Kap. 2.5.2.1, als auch
die Materialparameter gemeint. Materialparameter, die auf das Verformungsverhalten von mas-
siven Staumauern Einfluss haben, sind die Dichte, der Elastizitatsmodul, die Querdehnzahl, der
Warmeausdehnungskoeffizient und der Warmeulbergangskoeffizient. Entsprechend sind fir die
Berechnung der Temperaturverteilung im Bauwerk die Warmeleitfahigkeit sowie die Warmeka-
pazitdt des Materials entscheidende Materialparameter. Die Materialparameter kénnen sich
infolge des Abbindeprozesses und damit in Abhangigkeit vom Betonalter oder auch aufgrund
der Durchfeuchtung des Bauwerks verandern.

2.4 Uberwachungsmessungen

Gemal DIN 19700 Teil 10 und 11 sowie dem DVWK (Deutscher Verband flr Wasserwirtschaft
und Kulturbau e.V.) Merkblatt 231/1995 gehért die zielgerichtete messtechnische Uberwachung
einer Talsperre zu den Aufgaben eines Talsperrenbetreibers, da Talsperren zu den technischen
GrolRbauwerken mit sehr hohen Anforderungen an die konstruktive und betriebliche Sicherheit
zahlen. Das Mess- und Kontrollprogramm ist auf Konstruktion und Lage des Einzelbauwerks
abzustimmen. Es kann daher von Talsperre zu Talsperre sehr unterschiedlich sein. Neben der
visuellen Kontrolle ist im Allgemeinen die Erfassung der Verhaltensgréfien Sickerwasser, Ver-
schiebungen und Verformungen, Sohlenwasserdriicke sowie der EinflussgroRen Temperatur,
Stauhdhe und Niederschlag Bestandteil des Uberwachungskonzepts. Die Messeinrichtungen
mussen zudem geeignet sein, sowohl das Kurz- als auch das Langzeitverhalten der Stauanla-
genteile einschlieRlich der Stauanlage und des Unterwasserbereichs zu erfassen. Eine Uber-
sicht Uber die Aufgaben in der Talsperrenliberwachung gibt Abb. 2.5.
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Messtechnische Uberwachung von Talsperren

RegelmiBige Zustandskontrolle

Analyse des Staumauerverhaltens durch
Messungen

Begehung Funktionskontrolle: AuRere Einfliisse: Reaktionen:
bzw. Besichtigung:

Staumauer elektrische und Stauh&he Verformungen

Nebenanlagen maschinelle Anlagen Lufttemperetur (Verschiebungen,

Hange/Béschungen Messeinrichtungen Wassertemperatur Neigungen)

luftseitiges Vorland Ubertragungs- eventuelle Betontemperaturen
einrichtungen Schwingungen Durchstrémung

Unterstrémung

Abb. 2.5: Messtechnische Uberwachung von Talsperren

2.5 Statistische und deterministische Modelle

2.5.1 Statistische Modelle

Zur Unterstiitzung der laufenden Uberwachung und Bewertung des Staumauerverhaltens wer-
den in der Regel statistische Analyseverfahren eingesetzt, um die Messergebnisse auszuwer-
ten, zu analysieren und zu interpretieren. Ein statistisches Modell basiert auf dem Vergleich
verschiedener Messwerte untereinander. Dabei wird das aktuelle Verhalten der Staumauer mit
den Messwerten vergangener Jahre oder denen ahnlicher Bauwerke verglichen. Dabei kénnen
ganz einfache bis hin zu komplexen statistischen Gesetzen angewendet werden. Im Ergebnis
kommt es zu einer Aussage Uber Anderungen im Verformungsverhalten des Bauwerks. Dieses
Verfahren lasst aber keine Aussage dartber zu, wie sich das Bauwerk bei noch nicht aufgetre-
tenen Lastfallen verhalt. Somit liefert es flir noch nicht aufgetretene Lastfalle auch keine Ver-
gleichswerte. Zudem erlauben die Messungen bzw. die statistischen Modelle keinen Ruick-
schluss auf das Bauwerk bzw. keine Erklarung, warum die auftretenden Einwirkungen zu den
gemessenen Verformungen flhren. Durch die Messungen lasst sich nur die Gesamtheit aller
Verformungen erfassen, nicht aber die auf verschiedenen Ursachen beruhenden Verformungs-
anteile.
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2.5.2 Deterministische Modelle

Deterministische Modelle beruhen im Wesentlichen auf dem Vergleich der gemessenen Werte
mit einem Soll-Wert, vgl. auch [21]. Dieser Soll-Wert ergibt sich aus der Anwendung eines zu
erstellenden Rechenmodells, das die physikalischen Eigenschaften des Bauwerks widerspie-
gelt. Als Einwirkungen wird fur die Ermittlung des Soll-Wertes auf dieses Berechnungsmodell
der vorhandene Belastungszustand des Bauwerks eingegeben. Als Rechenmodelle dienen in
der Regel Finite-Element-Modelle (FE-Modelle), vgl. Kap. 5.1. Dabei kann es sich z. B. um Ver-
formungs- oder Warmeflussmodelle handeln.

2.5.2.1 Verformungsmodelle

Die Verformungsmodelle erlauben im Gegensatz zu den statistischen Auswerteverfahren eine
tiefer gehende Analyse des Staumauerverformungsverhaltens. Zusatzlich ermdglichen sie den
kontinuierlichen Vergleich zwischen gemessenem und rechnerisch erwartetem Verformungs-
verhalten sowie Aussagen Uber das Verformungsverhalten des Bauwerks bei noch nicht aufge-
tretenen Betriebslastfallen. Das Verhalten der Staumauer kann simuliert werden und liefert da-
mit Sollwerte fiir die Verformungen. Der Vergleich der an dem Modell errechneten Sollwerte mit
den gemessenen Istwerten der Verformung erlaubt eine Beurteilung des Bauwerkszustandes.
Durch diese Simulation koénnen auch sehr unwahrscheinliche Einwirkungskombinationen
schnell beurteilt werden.

Das Grundprinzip zur Durchfiihrung einer strukturmechanischen Verformungsanalyse ist die
Reduktion des realen Bauwerks auf ein idealisiertes Modell, das nur das wesentliche Trag- und
Verformungsverhalten widerspiegelt, vgl. [113]. Diese Umsetzung der realen Konstruktion in ein
Berechnungsmodell erfolgt in zwei Schritten, der Systemidealisierung und der Auswahl einer
geeigneten Berechnungsmethode. Die ldealisierung umfasst die Festlegung des statischen
Systems mit den Auflagerbedingungen, der aufderen Einwirkungen wie Temperatur und Was-
serstand sowie der Materialkennwerte. Die nachfolgende Auswahl des Rechenverfahrens ist mit
der Idealisierung eng verknlpft. So kdnnen beispielsweise dinne Tragwerke wie Stabtragwerke
auf ihre Systemlinien projiziert und mit den Gleichungen der Stabstatik berechnet werden. Die
Strukturanalyse erfordert einen iterativen Prozess, vgl. Abb. 2.6, weil die Ausgangswerte der Ide-
alisierung nur ndherungsweise bekannt sind, wie z.B. die Materialeigenschaften. Im Verlauf der
Analyse werden sie durch den Vergleich mit den gemessenen Verformungen an die realen Ei-
genschaften angepasst und optimiert.

Die mechanischen Zusammenhange zwischen Einwirkungen und Verformungen eines Bauwer-
kes werden durch die drei Grundgleichungen der Strukturmechanik beschrieben:
¢ Kinematik (Verformungsgeometrie):

Die Kinematik beschreibt die Beziehung zwischen den resultierenden Verformungen so-
wie die geometrischen Randbedingungen, d.h. wie die Auflager flir das Berechnungs-
modell angenommen werden.

e Materialgesetz:

Das Materialgesetz sagt aus, in welcher Beziehung die Spannungen und die Verzerrun-
gen, wie z.B. Dehnung oder Krimmung, zueinander stehen. Es wird zwischen verschie-
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denen Gesetzmaligkeiten unterschieden, welche die unterschiedlichen Kennwerte des
Materials, wie isotrope, anisotrope, homogene, inhomogene, lineare, nichtlineare, elasti-
sche, plastische und viskose Eigenschaften, bericksichtigen.

o Gleichgewichtsbedingungen:

Die Gleichgewichtsbedingungen stellen die mathematischen Gleichungen fiir die Forde-
rung dar, dass ein Bauwerk unter dem Einfluss beliebiger Einwirkungen in einem stabi-
len Zustand bleibt.

Da die komplexe Geometrie einer Staumauer keine geschlossene analytische Lésung erlaubt,
bietet sich zur Berechnung des Strukturmodells die ,Finite-Elemente-Methode® (FEM) an. Nach
der analytischen Lésung des Berechnungsmodells muss ein besonderes Augenmerk auf die
Kontrolle und Interpretation der Ergebnisse gelegt werden, weil in der Modellerstellung viele
Idealisierungen und Annahmen enthalten sind. Ein FEM-Programm bietet zudem zahlreiche
Fehlermoglichkeiten flir den Anwender wie z. B. bei den verwendeten Einheiten, den aufge-
brachten Lasten oder Randbedingungen.

Abb. 2.6: Iterationsprozess in der Strukturmechanik [nach 113]
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2.5.2.2 Warmeflussmodelle

Das Temperaturverformungsverhalten von massiven Bauwerken ist, wie in Kap. 2.2.3 bereits
erlautert, vom zeitlichen Verlauf der thermischen Belastung abhangig. Danach kann nicht direkt
von der Umgebungstemperatur auf den Verformungszustand geschlossen werden. Um die
temperaturbedingten Verformungen mit Hilfe des Verformungsmodells zu berechnen, muss die
Temperaturverteilung zu jedem beliebigen Zeitpunkt im Bauwerk bekannt sein. Rechnerisch
kann dies mit Hilfe eines transienten Warmeflussmodells erfolgen.

Das Grundprinzip zur Durchfiihrung einer Temperaturfeldberechnung ist dem Vorgehen fir eine
strukturmechanische Verformungsberechnung sehr ahnlich. Auch hier wird das reale Bauwerk
auf ein idealisiertes Modell reduziert. Erfolgt im Anschluss an die Temperaturfeldberechnung
noch eine Verformungsberechnung, wird im Allgemeinen nur ein Geometriemodell flr beide
Berechnungsaufgaben verwendet. Anstelle der statischen Auflagerbedingungen werden fiir das
Warmeflussmodell entsprechende Randbedingungen aufgebracht, z.B. Warmestréme oder
Temperaturrandbedingungen.

Fir die Temperaturfeldberechnung mussen die folgenden drei Gleichungen fir das Material, die
Geometrie und die Energiebilanz bertcksichtigt werden.

e Materialverhalten:

Das Materialverhalten wird durch die Warmleitfahigkeit A reprasentiert, die bei einer
Temperaturdifferenz zwischen zwei Positionen zu einem Warmetransport fihrt.

e Geometrie:

Die Geometrie legt die Verteilung von unterschiedlichen Materialien und die Anordnung
der thermischen Randbedingungen im Raum fest.

e Energiebilanz:

Die Energiebilanz stellt die mathematische Gleichung fir die Forderung des ersten
Hauptsatzes der Thermodynamik dar. Das Prinzip der Energieerhaltung besagt, dass bei
jedem Vorgang in einem abgeschlossenen System die Energie erhalten bleibt. Sie kann
nur von einer Form in eine andere umgewandelt werden.

Wie schon fir das Verformungsmodell sind fir das Warmeflussmodell die Ausgangswerte der
Idealisierung, wie z.B. die Warmeleitfahigkeit, nur ndherungsweise bekannt. Der Optimierungs-
prozess verlauft wie bereits in Kap. 2.5.2.1 beschrieben.

Die komplexe Geometrie einer Staumauer sowie der zeitabhangige Prozess erlauben keine
geschlossene analytische Lésung fir das Warmeflussmodell, so dass sich auch hierbei eine
FEM-L6sung anbietet.
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3 Untersuchte Staumauer

Das Hauptabsperrbauwerk der Okertalsperre wurde sowohl durch umfangreiche Messungen als
auch analytisch mit Hilfe eines FE-Modells im Hinblick auf sein Verformungsverhalten unter
Betriebsbedingungen detailliert untersucht. Fur das Verstandnis dieser Untersuchungen werden
nachfolgend das Bauwerk und seine Konstruktion beschrieben, weiterfiihrende Angaben liefern
[2], [29], [64] und [153] bis [155].

3.1 Die Okertalsperre

Die Okertalsperre liegt im nordlichen Teil des Westharzes, vgl. Abb. 3.1, und wird als eine von 6
grol3en Talsperren im Westharz von der Harzwasserwerke GmbH in Hildesheim betrieben. Die
Okertalsperre charakterisiert sich durch ihr besonderes Hauptabsperrbauwerk, eine Bogen-
staumauer mit aufgesetzter Schwergewichtsmauer. Diese auRergewohnliche Konstruktionsform
existiert weltweit nur wenige Male. Das Absperrbauwerk der Okertalsperre wurde an einer be-
sonders engen Stelle des Okerflusses gebaut, welche die Talabriegelung durch eine 75 m hohe
und nur 240 m lange Staumauer ermdglichte. Die wesentlichen technischen Daten iber die
Okertalsperre sind Tab. 3.1 zu entnehmen.

BAD LAUTERBERG

%

Abb. 3.1: Lage der Okertalsperre [64]
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Technische Daten der Okertalsperre
Gestauntes Gewasser:
Oker
Zweck:
e Trinkwasseraufbereitung und Fernwasserversorgung
* Hochwasserschutz
* Niedrigwasseraufhéhung
¢ Energieerzeugung
Bauzeit:
e ab 1938 Beginn der Vorbereitungen zum Bau der Okertalsperre
e Unterbrechung durch den 2. Weltkrieg
* Bau der Okertalsperre von 1952 his 1956
* Inbetriebnahme 1956
Hydrologie:
* Einzugsgebiet 85,00 km?
¢ Jahresabflusssumme 75,00 Mio. m3
Staubecken:
e Hochstes Stauziel 417,00 m 0. NN
e Stauziel 416,60 m 0. NN
e Absenkziel 383,17 m u. NN
* Tiefstes Absenkziel 358,00 m i. NN
e (Gesamtstauraum 48,27 Mio. m3
*  Stauraum 47,37 Mio. m3
¢ Nutzraum
AuBergew. HW-Rickhalteraum 0,90 Mio. m3
Gewohnl. HW-Ruckhalteraum 1,50 - 4,00 Mio. m®
Betriebsraum 40,35 - 37,85 Mio. m®
Reserveraum 5,47 Mio. m3
* Totraum 0,05 Mio. m3
* Speicheroberflache (Stauoberflache bei h6chstem Stauziel) 2,25 km?
* Ausbaugrad (Stauraum/Jahresabflusssumme) 0,63
Nutzung:
e Ausbauleistung 4,14 MW
* mittleres Jahresarbeitsvermogen 10,20 GWh
* mittlere jahrliche Abgabe zur Abflusserh6hung 51,00 Mio. m3
* mittlere jahrliche Entnahme fiir die Wasserversorgung 24,00 Mio. m3
Absperrbauwerk:
e Hohe Uber Grindungssohle 75,00 m
e Hohe lUber Talsohle 67,00 m
e Kronenlange 260,00 m
e Kronenbreite 8,00 m
¢ Bauwerksvolumen 140.000 m3
e Bauwerksvolumen/Gesamtstauraum 1: 345
e Freibord 1,20 m
e Baustoff Grobrdttelbeton
* eingebrachtes Betonvolumen 138.000 m3
e Probestau 1 Jahr

Tab. 3.1: Technische Daten der Okertalsperre [nach 64]
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3.2 Konstruktion und Besonderheiten

Im Jahr 1938 wurde mit vorbereitenden Arbeiten fur den Bau der Okertalsperre begonnen. Auf-
grund der guten Erfahrungen mit der nahe gelegenen Eckertalsperre, sah die urspriingliche
Planung fur das Absperrbauwerk eine Schwergewichtsmauer aus Beton vor. Mit Beginn des 2.
Weltkrieges wurden die Arbeiten an der Okertalsperre eingestellt. Nach Beendigung des Krie-
ges sollte der Bau der Talsperre unter gednderten Randbedingungen zu Ende gefuhrt werden.
Nach dem Krieg musste besonders wirtschaftlich und preiswert gebaut werden. Fir die einst
geplante Variante der Gewichtsmauer waren 220.000 m® Beton und eine langere Bauzeit erfor-
derlich gewesen als fur die ausgefiihrte kombinierte Bogengewichtsmauer, fir die in der Pla-
nung 120.000 m® Beton vorgesehen waren, deren Ausfilhrung jedoch aufgrund der umfangrei-
chen Spreng- und Abbrucharbeiten 138.000 m® Beton erforderte. Weiterhin wurden nach da-
mals neuen Erkenntnissen Schwergewichtsmauern nicht als sicherste Talsperrenform einge-
stuft, da reine Schwergewichtsmauern bei groRen Hohen erhebliche Abmessungen erhalten.
Aufgrund der grol3en Abmessungen bereitet die Ableitung der Abbindewarme Schwierigkeiten
und es besteht die Gefahr der Bildung von Schwindrissen.

Aufgrund dieser neuen Voraussetzungen wurden verschiedene Entwurfsvarianten vom Erd-
damm Uber Bogengewichtsmauern, kombinierte Mauern bis zur reinen Bogenstaumauer fir das
Absperrbauwerk untersucht. Zur Ausschreibung kam unter Beachtung aller Aspekte eine Bo-
gengewichtsmauer aus Beton. Die Arbeitsgemeinschaft Dyckerhoff & Widmann, Holzmann und
Hochtief gab aufgrund der angetroffenen geologischen Verhaltnisse ein Angebot fir einen eige-
nen, abgewandelten Entwurf einer Bogenmauer mit aufgesetzter Gewichtsmauer ab, der dann
auch zur Ausfihrung kam, vgl. Abb. 3.2.

8.00
255+ 200
 MHW = 417,03 o +417,0
Erddamm 2 8 140 000 5 1,000 000 m?
1000 0Qp 2 N R m Steindamm
~_Sonderentwurf 850 000 m3
/ Steindamm ’ Dyckerl’Nq& Widman
/ 850 000 m? 13Q000 m \
’ Gewichtsmal
+350,0 220 000 m? BN ~
.

18.00
32.00
54.00

Abb. 3.2: Planungsvarianten fur das Hauptabsperrbauwerk der Okertalsperre [nach 155]

3.2.1 Geologie am Staubecken und an der Sperrenstelle

Die nachfolgend beschriebenen geologischen Verhéltnisse am Staubecken und an der Sper-
renstelle beruhen auf dem Gutachten von Prof. Dahlgriin [29] aus dem Jahr 1952, das der Pla-
nung zugrunde lag.

Im Bereich des Staubeckens besteht der Untergrund fast ausschlie3lich aus Gesteinen des
Kulms, Tonschiefer und Grauwacken, wobei die Tonschiefer sehr stark Gberwiegen. Die Ton-
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schiefer sind als vollig dichte Gesteine einzuordnen, die kein nennenswertes Porenvolumen
aufweisen. In den gering anstehenden Grauwacken kénnen dagegen in gewissem Umfang
Wasserzirkulationen auftreten. Die geologische Beschaffenheit der anstehenden Gesteine, die
keine nennenswerten Wasserverluste erwarten lasst, wurde insgesamt als gut geeignet fur ein
Staubecken beurteilt.

Die Talenge am Juliusstau, die als Sperrenstelle gewdahlt wurde, weist vorrangig kulmische
Tonschiefer auf, vgl. Abb. 3.3. Nur der Westhang zeigt einen geteilten Baugrund, der in drei
Bereiche zu unterscheiden ist: Im unteren Abschnitt steht geschlossener Tonschiefer, im mittle-
ren Bereich Tonschiefer mit einigen Grauwackelagen und im oberen Hangabschnitt fast ge-
schlossene Grauwacke an. Die Grauwacke ist stark zerkluftet, aber mit einer festen, guten Be-
schaffenheit. Die hangabwarts folgenden kulmischen Tonschiefer sind durch die N&he des
Okergranits kontaktmetamorph gehartet, wobei der Grad dieser Metamorphose unterschiedlich
ist. In gro3erer Entfernung von dem Okergranit ist nur eine Hartung der Schiefer vorhanden, die
die einzelnen Lagen des Schiefers noch gut erkennen lasst. Mit zunehmender Nahe zum Granit
geht die Umwandlung soweit, dass die einzelnen Schieferlagen miteinander verschweif3t und zu
einem kompakten Gestein geworden sind, welches als Hornfels bezeichnet wird.
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420m v418,20 Ir 420m
= f -
L10m Q ettt St it O OO N O C ety // 410 m
— = > %
i_ :__\\%_._ oberer J /
400m :§§_ %__;_ N Kontrollgang Z4
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ontroligang
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ESS Tonschiefer
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Grauwacke |__untere Begrenzung der
320m uNN Zementeinpressung

Abb. 3.3: Geologische Verhdltnisse im Langsschnitt am Absperrbauwerk der Okertalsperre
(Blick von der Wasserseite) [63]

Der Talgrund mit dem Flussbett besteht einheitlich aus Kontaktschiefer und Hornfels.

Der 6stliche Talhang ist, wie Abb. 3.3 zeigt, deutlich steiler als der westliche und weist homogen
von unten bis oben die gleichen Tonschiefer auf wie der untere Abschnitt der Westflanke. Wie
am Westhang handelt es sich auch am Osthang um Kontaktschiefer und Hornfels.

Insgesamt wurde das anstehende Gestein geologisch und bautechnisch als fest und gesund
eingestuft. Die im Rahmen des Gutachtens durchgefuhrten Erkundungsbohrungen haben ge-
zeigt, dass der Tonschiefer-Untergrund an der Sperrenstelle bis mindestens 60 m unter die Tal-
sohle reicht.

Die Konstruktion des Absperrbauwerkes tragt der im Vergleich zum Tonschiefer weniger tragfa-
higen Grauwacke am Westhang, die den sonst einheitlichen Baugrund stort, Rechnung.
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Zur Verhinderung von Unterlaufigkeiten wurde die Baugrube so tief ausgehoben, dass die Klif-
te nahezu geschlossen waren. Zudem verlaufen die Klufte entweder nahezu parallel zur Mauer
oder sind im tieferen Gebirge fast dicht geschlossen. Nur die vorhandenen Klifte kénnen eine
geringfigige Wasserfuhrung im Gebirge erméglichen, die Gesteine selbst sind nahezu dicht
und nehmen fast kein Wasser auf, wie die 1950 durchgefihrten Einpressversuche in den Un-
tersuchungsbohrungen gezeigt haben. Durch Verpressung der Bohrlécher wurden die bis dahin
gewonnenen Erkenntnisse bestétigt. Es ergab sich bei den Verpressarbeiten unterhalb von et-
wa 325 m u. NN keine Zementaufnahme. Es wurde also nur in den oberen 20 m bis 25 m eine
Kluftigkeit festgestellt und das darunter anstehende Gebirge zeigte sich nahezu dicht und ge-
schlossen.

3.2.2 Konstruktion der Hauptsperre

Fir die Grindung der Staumauer, die aufgrund des beschriebenen Wechsels in der Gesteins-
formation am Westhang als kombinierte Bogengewichtsmauer ausgefiihrt wurde, waren um-
fangreiche Spreng- und Abbrucharbeiten erforderlich. Der in der Talsohle anstehende Ton-
schiefer wurde fur den ungefahr 20 m breiten Mauerful3 ca. 7 m tief ausgehoben, wahrend die
Einschnitte an beiden Hangen bis zu 24 m gesprengt werden mussten. Insgesamt mussten ca.
75.000 m® Fels in 15 Monaten ausgehoben werden.

Der Untergrund der Talsperre wurde durch Schleier- und Haftbohrungen gedichtet. Der zweirei-
hige, wasserseitige Dichtungsschleier mit Bohrlochentfernungen bis zu 2 m in einem Reihenab-
stand bis zu 1 m besteht aus 261 Bohrldchern. Diese wurden im Tonschiefer bis zu 35 m tief
und in der Grauwacke bis zu 50 m tief gebohrt. Der erstellte Schleier erforderte ungefahr 400 t
Zement, wobei die Zementaufnahme, so wie es nach dem geologischen Gutachten zu erwarten
war, in der Grauwacke am groRten war. Uber der Griindungsflache wurden zudem zur Bau-
grundverbesserung und -abdichtung Heftbohrungen ausgefiihrt, die in mehreren Arbeitsschrit-
ten niedergebracht und anschlie3end unter Auflast verpresst wurden.

Die insgesamt 75 m hohe und 138.000 m*® Beton umfassende Staumauer teilt sich statisch in
die untere 62 m hohe zylindrische Bogenmauer und die darauf aufgesetzte 13 m hohe Ge-
wichtsmauer, vgl. Abb. 3.4. Die Bogenmauer, die von der Talsperrensohle bis zu einer Hohe
von 405 m 0. NN reicht, ist oben 8 m breit und hat einen Krimmungsradius von 74 m bei einem
Offnungswinkel von 110°. Bis zum Mauerful3 verbreitert sich die Mauer auf 19 m. Die auf die
Bogenmauer aufgesetzten Gewichtsblocke sind mit Ausnahme des Widerlagerbereichs auf der
gesamten Lange der Bogenmauer angeordnet und haben eine einheitliche Dicke von 8 m. Die
Fugen zwischen den einzelnen Blocken im Gewichtsmauerteil wurden nicht gegeneinander
verpresst, sondern nur gedichtet. Demgegeniber wurden die Blockfugen im Bogenmauerteil zur
Erzielung einer vollen Gewdlbewirkung verpresst.

Das Absperrbauwerk verfugt Uber einen oberen und einen unteren Kontrollgang. Der obere
Kontrollgang befindet sich im Mittel ca. 3,50 m unter der Oberkante der Sperrmauer und der
untere Kontrollgang verlauft ungefahr parallel zur Talsperrensohle, vgl. Abb. 3.3. Die Kontroll-
génge sind jeweils an den Blockfugen durch Schachte mit einem Durchmesser von 1 m mitein-
ander verbunden.
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Abb. 3.4: Querschnitt durch die kombinierte Bogengewichtsmauer [64]

Wie im Lageplan zu erkennen ist, vgl. Abb. 3.5, setzen am Bogenmauerbeginn rechtwinklig zum
Gewolbe Gewichtsmauern an. Diese Fligelmauern riegeln die von der Bogenmauer nicht ab-
geschlossenen Talabschnitte hangseitig im Osten und Westen ab. Diese Gewichtsmauern sind
durch Raumfugen von der Bogenmauer getrennt und halten den Wasserdruck von den Bogen-
widerlagern ab.

Die beschriebene Konstruktion tragt der unterschiedlichen Beschaffenheit des Baugrundes und
den dadurch zu erwartenden unterschiedlichen Deformationen Rechnung. Der untere Mauerteil
tragt den Wasserdruck durch Bogengewdlbe ab, wahrend der Wasserdruck im oberen Teil aus-
schlieBlich durch das Eigengewicht der aufgesetzten Betonmauer in die Bogenmauer und so in
den festen Talgrund tUbertragen wird. Der Bogenschub wird ausschlief3lich in den festgelagerten
Tonschiefer Gbertragen. Im oberen Hangbereich, in dem teilweise die weniger tragfahige Grau-
wacke ansteht, mussen durch die Konstruktion als Gewichtsmauer keine Bogenschubkréfte
abgetragen werden, da durch die Fugenausbildung eine Kraftibertragung in die Hange ausge-
schlossen ist.
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Abb. 3.5: Lageplan der Okertalsperre [63],
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3.2.3 Der Talsperrenbeton

Neben der konstruktiven Besonderheit ist auch die Herstellung der Staumauer aus unbewehr-
tem, zementarmen Rittelgrobbeton ein aul3ergewthnliches Merkmal der Okertalsperre. Ruttel-
grobbeton zeichnet sich dadurch aus, dass in einen Beton von geeignetem Kornaufbau Grob-
zuschlage in Form von Bruchsteinen in einem gesonderten Arbeitsgang eingebracht und einge-
rattelt werden.

Fur den Talsperrenbeton war eine Betonglte eines B300 gefordert. Diese Klassifizierung ent-
spricht der heutigen Bezeichnung C25/30. Zur Reduzierung der Abbindewarme und der
Schwindspannungen wurde eine Betonrezeptur mit einem geringen Zementgehalt von 165 kg
pro m® fertigem Beton verwendet. Durch den Einsatz von Hochofenzement wurden ein langsa-
mer Abbindeprozess und eine geringe Temperaturerhéhung infolge Abbindens von nur 12°C
erreicht. Dem Feinbeton wurde zudem ein plastifizierendes, luftporenbildendes Zusatzmittel zur
Verringerung des erforderlichen Wasserzementfaktors und zur Erhéhung der Frostbestandigkeit
zugegeben. Damit war ein geringer w/z-Faktor von 0,51 mdglich, der zu einer Erhéhung der
Festigkeit und der Wasserundurchlassigkeit fihrte. Die hohe Festigkeit und Wasserundurchlas-
sigkeit wurden auch durch den hohen Grobsteinanteil aus Diabas, der 45 bis 50 Vol. % vom
Grobbeton betragt, erreicht. Die Erhdhung des Elastizitatsmoduls durch die Diabaseinlagen
zeigt der Vergleich der mittleren Elastizitatsmoduln, die anhand von Probewiirfeln von 1 m Kan-
tenlange ermittelt wurden und fiir den Feinbeton 25.600 N/mm? bzw. fiir den Grobbeton 41.100
N/mm? betrugen. Die Untersuchung von zylindrischen Probekérpern mit einem Durchmesser
von 2 m und einer H6he von 1,50 m ergab einen mittleren Elastizititsmodul des Ruttelgrobbe-
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tons von 36.700 N/mm?. Die Druckfestigkeit des Betons wurde bei den untersuchten Wiirfeln
von 1 m Kantenlange mit etwa 31 N/mm? bestimmt. MaRgeblich fiir die Giite des Ruttelgrobbe-
tons war neben der Rezeptur auch der Herstellungsvorgang. Der Feinbeton, der als Zuschlag-
stoffe nur Sand und Kies enthalt, wurde in etwa 20 cm dicker Schicht in das Bauwerk gepumpt.
Auf diese Feinbetonschicht wurden die Grobsteine, die mit einem Durchmesser von 15 bis
60 cm im Diabasbruch am nahe gelegenen Hunekopf gewonnen wurden, etwa 40 cm hoch auf-
geschittet und mit Hilfe von Hochfrequenzrittlern in den Feinbeton eingeruttelt. Dieser block-
weise durchgefiihrte Vorgang wurde so oft wiederholt, bis die taglich zu betonierende Blockho-
he von 2,50 m erreicht war. Das entspricht einer durchschnittlichen taglichen Betonierleistung
von etwa 350 m® Grobbeton. Insgesamt wurden rund 70.000 m® Feinbeton und 200.000 t Dia-
bassteine fiir die eingebrachten 138.000 m® Riittelgrobbeton verarbeitet.

Die Arbeitsfugen wurden mit besonderer Sorgfalt bearbeitet, d.h. die Schlampeschicht wurde
mit Abbruchhdmmern abgespitzt und die Grobsteine wurden teilweise freigelegt, um eine gute
Verzahnung zu erzielen. Die auf diese Weise vorbereitete Arbeitsfuge wurde noch mit Druckluft
und Wasser abgespritzt, bevor der ndchste Abschnitt betoniert wurde.

Die Blockfugenentfernung betragt maximal 14,80 m. Bei dem Betoniervorgang wurden Schlau-
che an den Fugen eingelegt, so dass im Beton Kandle fur den Verpressvorgang verblieben. Vor
dem ersten Stau wurden die Fugen im Bogenmauerteil zur Erzielung einer vollen Gewdlbewir-
kung ausgepresst. Die Blockfugen sind zudem wasserseitig mit einer Dichtung aus Kupferblech
und luftseitig mit Sika-Fugenbanddichtungen versehen. Im Gewichtsmauerteil sind die Fugen
nur gedichtet, der verbleibende Hohlraum zwischen den Blécken soll eine Kraftibertragung auf
den benachbarten Block unterbinden. Die unterschiedliche Ausbildung der Blockfugen im Bo-
gen- und Gewichtsmauerteil zeigt Abb. 3.6.

Schwergewichtsstaumauer
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Abb. 3.6: Unterschiedliche Blockfugenausbildung im Gewichts- und Bogenmauerteil [nach 63]
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4  Messkonzept und Messergebnisse der Okertalsperre

4.1 Messkonzept und Realisierung

Fur die nachfolgende Beschreibung des Messkonzepts (vgl. auch [22] und [43]), der Messer-
gebnisse und des Berechnungsmodells in den folgenden Kapiteln wird die Nummerierung der
Blocke der Okerstaumauer, die beim Bau der Staumauer festgelegt wurde, zugrunde gelegt,
vgl. Abb. 4.15. Die Blocke der Okerstaumauer tragen von Westen nach Osten fortlaufende
Nummern von 1 bis 10. Die Widerlagerbereiche der Bogenstaumauer sind separat mit den Be-
zeichnungen WI bis WIII fur das 6stliche Widerlager sowie WIV und WV fir das westliche Wi-
derlager versehen. Die Blockbezeichnung S; kennzeichnet die Flliigelmauern gemal Abb. 3.5.
Entsprechend kennzeichnen beispielsweise die Angaben ,Schacht 5/6“ den Schacht zwischen
den Blécken 5 und 6 und ,,Fuge 5/6“ die Fuge zwischen den genannten Blécken.

4.1.1 Mess- und Kontrolleinrichtungen der Harzwasserwerke GmbH

Die Harzwasserwerke GmbH betreibt im Rahmen der gemaR DIN 19700 Teil 11 vorgeschriebe-
nen Uberwachungsmessungen fiir Stauanlagen folgende physikalische Messsysteme an der
Okertalsperre: Pendellotsysteme in drei Schachten, Sickerwassermessungen im unteren Kon-
trollgang und am Mauerfuf, automatische Stauhéhen-, Niederschlags- und Lufttemperaturmes-
sungen. Fur die physikalischen Uberwachungsmessungen wird bei den Harzwasserwerken ein
eigenes automatisches Talsperreninformationssystem (TALIS) bei der Datenerhebung und
Auswertung eingesetzt. Somit kdnnen alle fur die Talsperrensteuerung notwendigen Parameter
zentral und zeitnah Uberwacht werden. In das Talsperreninformationssystem sind sowohl die
diversen automatischen Sensoren als auch die manuellen Messsysteme Uber Datenerfas-
sungsmasken eingebunden.

Vor Inbetriebnahme der Staumauer im Jahr 1956 wurden in den Schachten 3/4, 5/6 und 9/10
Schwimmlote zur Erfassung der Neigungsbewegung der Staumauer installiert, vgl. Abb. 4.15.
Die Lotaufhangung befindet sich in Hohe des oberen Kontrollgangs, wahrend das Lotgewicht in
Hohe des unteren Kontrollgangs zur Dampfung in einem mit Ol gefiillten GefaR pendelt. Der
Lotdraht richtet sich entlang der wirkenden Schwerkraft aus und ist unabhangig von Umge-
bungseinflissen wie beispielsweise Temperatur-, Feuchtigkeits- oder Luftdruckdnderungen. Die
Einrichtung fir die woéchentliche manuelle Ablesung ist an der jeweiligen Schachtwand im unte-
ren Kontrollgang montiert. Die Ableseeinrichtungen bestehen aus einem Lineal, auf das durch
eine gegenuberliegende Lichtquelle der Lotschatten projiziert wird.

Bei dem Bau der Staumauer wurden Messgeber der Firma Maihak, die nach dem Schwingsai-
tenmessverfahren arbeiten, fir verschiedene Messaufgaben eingebaut. An der Griindungssohle
wurden fur die Sohlenwasserdruckmessungen MDS75-Geber verwendet. Ein Mauerquerschnitt
wurde fiir die Betontemperaturmessung mit MDS59-Sensoren und fir die Betondehnungsmes-
sung mit MDS3-Sensoren bestickt. Die Anordnung der Sensoren zeigt Abb. 4.1. Die Messun-
gen mit den Maihak-Gebern wurden im Laufe der Betriebszeit eingestellt und 1997 reaktiviert.
Erganzend wird seit Ende 1998 ein Wassertemperaturprofil durch neue Maihaksensoren er-
fasst. Mit den Schwingsaitensensoren wird analog im Wochenzyklus gemessen. Die Messwerte
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werden wie die Lotmessungen in dem o. g. Talsperreninformationssystem verwaltet. Die Analy-
se der Betontemperaturdaten belegt, dass bei den Sensoren, die jahrelang nicht abgefragt wur-
den, eine Drift der Schwingsaiten infolge Alterung und eventueller anderer Effekte vorliegen.
Einer der Temperatursensoren zeigt Uber einen Zeitraum von zwei Jahren einen deutlichen
Jahresgang, aber ausschliellich negative Betontemperaturen, was auf eine Drift hindeutet. Eine
Kalibrierung der Sensoren ist nur bei deren Einbau mdglich. Dementsprechend sind diese
Temperatursensoren nicht geeignet, um Aussagen Uber die Betontemperaturen in Abhangigkeit
von den Umgebungstemperaturen zu treffen. Die Harzwasserwerke GmbH haben deshalb im
Spatsommer 2001 Kernbohrungen in Bogenmitte im Schacht 5/6 durchgefihrt und in diesen
Bohrungen neue Temperatursensoren eingebaut. Die Bohrungen wurden anschlieRend wieder
verschlossen. Im Rahmen dieser Temperaturmessungen wurden auch luftseitig der Staumauer
ein Temperaturgeber unterhalb der Mauerkrone sowie ein zweiter am Mauerful} fur die Erfas-
sung der Aulientemperaturen installiert. Als Temperaturgeber wurden Maihak-Sensoren aus-
gewahlt, die nach dem Prinzip der schwingenden Saite arbeiten. Seit dem 29.10.2001 liegen
kontinuierliche Betontemperaturmessungen an den in Abb. 4.14 eingetragenen Positionen vor.
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Abb. 4.1: Anordnung der Maihak-Messgeber beim Bau der Staumauer [63]
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Zusatzlich zu den physikalischen Messungen fiihrt die Harzwasserwerke GmbH seit Inbe-
triebnahme der Okertalsperre jahrlich zwei geodatische Deformationsmessungen durch. Zur
Ermittlung der Verschiebung, Kippung und Verformung am Hauptabsperrbauwerk werden an
der luftseitigen Sperrmaueroberflache in mehreren Messprofilen geodatische Lagemessungen
mit einem Prazisionstachymeter durchgefuhrt. Setzungsmessungen an der Maueroberkante,
am Mauerfuld und an den Fligelmauern erganzen das geodatische Messprogramm.

Das von der Harzwasserwerke GmbH betriebene Netz aus Messstellen und Sensoren reicht
zum Nachweis der Betriebs- und Standsicherheit des Bauwerkes aus. Fur die detaillierte Unter-
suchung und das Verstandnis des Verformungsverhaltens der Staumauer im Betriebszustand
wurden die in Kap. 4.1.2 beschriebenen Messsysteme erganzt.

4.1.1.1 Eingesetzte Maihak-Messgeber nach dem Schwingsaitenmessverfahren

Fur die Temperaturmessungen werden Schwingsaitenaufnehmer eingesetzt, vgl. [54]. Sie stel-
len eine Kombination aus mechanischen und elektrischen Aufnehmern dar. Das von der Firma
Maihak entwickelte Messprinzip nutzt die Eigenfrequenz einer schwingfahig im Messaufnehmer
eingespannten Messsaite, die sich entsprechend der Dehnungsanderung an der Bauteiloberfla-
che verandert. Dehnungen bzw. Stauchungen im Bauwerk oder duf3ere Einwirkungen, die tber
eine elastische Verformung der Membran oder des Aufnehmergehauses Ubertragen werden,
beeinflussen die Vorspannung der Messsaite. Dadurch verandert sich auf die Frequenz, mit der
sie schwingt. Vom Empfangsgerat wird Gber das Elektromagnetsystem die Messsaite angeregt.
Die im Magnetfeld eines Elektromagnetsystems schwingende Saite erzeugt wiederum in der
Magnetspule eine elektrische Schwingung gleicher Frequenz, die Uber ein Kabel auf das Emp-
fangsgerat Ubertragen und dort zu einem Messwert weiterverarbeitet wird. Die Saitenfrequenz f
in Hertz ergibt sich aus der Formel

f=C-ve. [4.1]

Die Messkonstante C ist durch die Lange, Dichte und Elastizitat der Saite festgelegt. Die Deh-
nungsanderung ¢ der Saite ist maligebend fir die Frequenzanderung und proportional zur
MessgrofRle.

Da nur die Frequenz, nicht aber die Amplitude der Schwingung den Messwert bestimmt, kdnnen
Veranderungen elektrischer GroRen auf dem Ubertragungsweg, wie beispielsweise Kabel- und
Kontaktwiderstdnde oder Spannungsschwankungen, den Messwert nicht beeinflussen. Daher
sind auch Messwertlbertragungen Uber lange Strecken ohne Beeintrachtigung der Messergeb-
nisse moglich.

Bei Temperaturmessungen mit der schwingenden Saite erfahrt die eingespannte Saite in Ab-
hangigkeit vom Material bzw. Warmeausdehnungskoeffizienten der Messsaite durch die Tem-
peraturanderung eine Dehnungsanderung. Die Einflisse aus Temperaturdehnungen des Bau-
teils missen durch Kalibrierfaktoren korrigiert werden, wenn das Bauteil einen anderen Warme-
ausdehnungskoeffizienten als die Messsaite hat.

Je nach Messaufgabe werden Systeme mit intermittierend, vgl. Abb. 4.2, oder dauerschwin-
gender Messsaite, vgl. Abb. 4.3, verwendet.
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Abb. 4.2: Intermittierend schwingende Saite flur statische und quasi-statische Messungen [54]
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Abb. 4.3: Dauerschwingende Messsaite fiir statische und dynamische Messungen [54]

Bei der intermittierend schwingenden Messsaite wird diese in einstellbaren Intervallen durch
einen Gleichstromimpuls vom Empfangsgerat zur Schwingung angeregt. Die Messung erfolgt
wahrend des Ausschwingens der Messsaite.

Bei der dauerschwingenden Saite dagegen wird die Saite fortlaufend durch einen Oszillator zur
Schwingung angeregt, der wiederum vom Empfangsgerat gespeist wird. Von den zwei Elektro-
magneten in dem System erregt einer die Messsaite permanent (Erreger), wahrend der andere
fortlaufend die induzierten Schwingungen aufnimmt (Generator).

Neben der Temperaturmessung finden die auf Schwingsaiten-Basis arbeitenden Messwertge-
ber auch haufig bei der Messung von Dehnungen, Spannungen, Dricken oder Kraften Anwen-
dung.

Bei der vorliegenden Messaufgabe wird der Messwertaufnehmer fur die Messung der Wasser-
temperaturen direkt auf der wasserseitigen Oberflache der Staumauer befestigt oder fur die
Betontemperaturen in das Massivbauwerk einbetoniert bzw. nachtraglich in Kernbohrungen
eingebaut, die anschlieffiend durch Injektionen wieder verschlossen werden. Es handelt sich um
intermittierende Schwingsaitengeber.

4.1.2 Messeinrichtungen des Instituts flir Geotechnik und Markscheidewesen

Die untersuchte Fragestellung der vorliegenden Arbeit entstand bei der Durchfihrung von Sen-
sortests fur ein Forschungsvorhaben. Es sollten die Praxistauglichkeit und das Langzeitverhal-
ten der Testsensoren im Messalltag geprift werden. Als Referenzsensor wurde der Nivel 20 der
Firma Leica ausgewahlt und als Messobjekt diente das Hauptabsperrbauwerk der Okertalsper-
re. Ende Juni 1999 wurden entsprechend dem Prifkonzept neben den Testsensoren drei Nivel
20 in dem oberen Kontrollgang der Staumauer an den Fugen 3/4, 5/6 und 9/10 eingebaut. Bei
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den Auswertungen der Messwerte stellte sich die Frage nach dem Verformungsverhalten des
Absperrbauwerkes unter Betriebsbedingungen, das hauptsachlich auf den Einfluss des Was-
serstandes und der Temperatur zurlckzufuhren ist. Die Messergebnisse der Nivel 20 wurden
daher hinsichtlich der Eignung der Nivel 20 fur die neue Fragestellung betrachtet. Zudem wurde
der Aufbau einer Fernwartung des Messsystems getestet. Die Messergebnisse der Harzwas-
serwerke GmbH wurden dem IGMC zur Verfligung gestellt, so dass keine Doppelmessungen
stattfanden. Fir das erweiterte Messkonzept war zu beachten, dass die Messgerate nur in den
beiden Kontrollgangen oder aufwendiger in den vorhandenen Kontrollschachten eingebaut wer-
den konnten. Ware der Einbau der Messgerate beim Bau der Staumauer geplant gewesen,
dann wére das Messkonzept so ausgelegt worden, dass alle fir die Verformungsanalyse erfor-
derlichen GroRen gemessen worden waren. Die Einschrankungen bei den durchfuhrbaren
Messungen wurden durch das erstellte FE-Modell kompensiert. Die Ergdnzung des Messsys-
tems vom IGMC erfolgte in zwei Schritten. Zum 1. November 1999 wurde das Messsystem
durch zwei Nivel 20, vier Fugenmessgerate und eine Inklinometermessstrecke erweitert. Im
November 2000 konnten weitere vier Nivel 20 installiert werden.

Bevor das Messkonzept und die Konfiguration des Gesamtsystems erlautert werden, wird ein
Uberblick Uber die eingesetzten Messgeber, ihre technischen Daten und ihr Funktionsprinzip
gegeben. Besondere Anforderungen sind dabei an die auszuwahlenden Messgerate und den
Aufbau des Messsystems bis hin zur Messwerterfassung gestellt worden, da in Sperrmauern
nach den Erfahrungen der Harzwasserwerke GmbH ein aggressives Mikroklima herrscht, wel-
ches schon wiederholt zum Ausfall von Messsystemen gefuhrt hat.

4.1.2.1 Eingesetzte Messgerate

4.1.2.1.1 Nivel 20 der Firma Leica

Fur die Erfassung der geringen Staumauerverformungen sind die Nivel 20 aufgrund ihrer hohen
Auflésung gut geeignet. Zudem ermoglichen die Nivel 20 kontinuierliche, automatisierte Nei-
gungsmessungen in einem BUS-System.

Ein Nivel 20 erfasst zweiaxial Neigungswerte und die Sensortemperatur. Der verwendete Nei-
gungssensor arbeitet nach einem optoelektronischen Prinzip, vgl. Abb. 4.4, und enthalt daher
keinerlei mechanisch bewegte Komponenten.

Als Bezugsebene dient ein Flussigkeitshorizont, der absolut rechtwinklig zur Gravitationsachse
steht. Je nach Neigungen des Messobjektes verandern sich die Winkel zwischen Sensor und
Bezugsebene. Diese Winkelanderungen werden mit einem positionsempfindlichen Photodetek-
tor gemessen und im Sensor wahlweise zu digitalen oder analogen Ausgangssignalen aufberei-
tet. Bei einem Arbeitsbereich von £2 mrad (~0,115°) und einem Messbereich von +1,5 mrad
(0,09°) erzielt der Nivel 20 bei einer Betriebstemperatur von — 20° bis + 50°C eine Genauigkeit
von £0,005 mrad (~0,00006°).
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Der Lichtstrahl (1) der Senderdiode (2)
wird vom Flissigkeitshorizont (3) reflektiert
und auf dem Photodetektor (4) gemessen.
Dieser Nullzustand wiirde einem Messwert
von X=0.000 und Y=0.000 entsprechen.

Bei einer Sensorneigung verandert sich
die Lage der kompletten Sensoreinheit
gegenuber dem Flussigkeitshorizont (3).
Diese Neigungsanderung wirde einem
Messwert von X=0.050 und Y=0.200
entsprechen. X

Abb. 4.4: Funktionsprinzip des Nivel 20 der Firma Leica [101]

Fur die digitale Ausfihrungsvariante kann zwischen einem RS-232 und einem RS-485 Daten-
ausgang gewahlt werden. Das Nivel 20-BUS-System wird ber die RS-232-Schnittstelle an dem
Messwerterfassungsrechner angeschlossen. Bis zu 32 Neigungssensoren kénnen in einem
BUS-System betrieben werden. Die Systemkonfiguration fir ein BUS-System mit finf Nivel 20
istin Abb. 4.5 dargestellt.

1 Messsteuerungsrechner
mit RS232-Schnittstelle

2 Datenkabel RS232

3 Nivel 20 mit RS485-
Datenausgang

4 Netzgerat

5 Konverter RS232/RS485

6 Datenkabel RS485

Abb. 4.5: Systemkonfiguration fur einen Nivel 20-Messaufbau [101]

Mit Hilfe der Software ,Nivel Track“ der Firma Leica lassen sich die Nivel 20 konfigurieren. Die
Messwerte werden als Absolutwerte permanent mit dem PC erfasst und dort im ASCII-Format
gespeichert. Die Startzeit einzelner Messungen und die Messintervalle werden ebenfalls mit
Hilfe des Programms festgelegt. Bei dem Start einer Messwertaufzeichnung 6ffnet das Leica-
Programm das Menl aus Abb. 4.6, in dem der Anwender alle erforderlichen Vorgaben fir die
Messung treffen kann.
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Abb. 4.6: Software ,Nivel Track” der Firma Leica

4.1.2.1.2 Inklinometersonde NMGD der Firma Glétzl

Mit der zweiaxialen Inklinometersonde NMGD von Glotzl kbnnen Bohrloch- oder Bauwerksver-

formungen in einem speziell dafiir einzubauenden Messrohr schrittweise durch einen Polygon-
zug ermittelt werden, vgl. Abb. 4.11. Bei dem Messvorgang wird das Neigungsmessrohr, das
als Fuhrungsrohr fir die Inklinometersonde dient, von unten nach oben abgefahren. In jedem
Messschritt erfasst die wahlweise 0,5 m oder 1 m lange Sonde den Neigungswinkel zwischen
der Vertikalen und der Sondenlage in zwei zueinander senkrecht stehenden Messebenen, vgl.
Abb. 4.7. Im zweiten Schritt wird eine Umschlagsmessung mit der um 180° gedrehten Sonde
durchgefiihrt. Den raumlichen Verlauf des Neigungsmessrohres erhalt man durch Summation
der Messwerte. Durch den Vergleich der Messlinien zweier Zeitpunkte kénnen die Verformun-
gen des Rohres ermittelt werden. Damit sind auch die Verformungen des Bohrlochs bzw. des
Bauwerks bekannt. Die Biegelinie kann aus den gemessenen Neigungen ermittelt werden.

Abweichung

~——— Kabel zum Laptop

zum Verspannen

Fuhrungsrohr

Fihrungsrollen mit Feder

Abb. 4.7: Aufbau der Inklinometersonde [nach 56]

Der Messwertaufnehmer der Inklinometersonde besteht aus einem hochprazisen scheibenfor-

migen Feder-Masse-System mit einer Lagerung, die nur Bewegungen in eine Richtung zulasst.
Wird die Bewegungs- und Messachse des Systems in Richtung des Gravitationsvektors gelegt,

wird die volle Erdbeschleunigung gemessen. Senkrecht zu diesem Vektor wird keine Erdbe-
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schleunigung gemessen. Das Ausgangssignal des Aufnehmers ist proportional dem Sinus des
Neigungswinkels zur vertikalen Achse. Die analogen Sensormesswerte werden in der Sonde
mit einem Controller digital gewandelt, be- und verrechnet. Die Ausgabe und Speicherung der
Messwerte, deren Angabe als Sinus des Neigungswinkels oder als horizontale Abweichung
(mm/Schritt) erfolgt, wird Uber die Software ,GLNP® der Firma Glotzl vorgenommen. In dem
Programm werden vor Messbeginn die erforderlichen Messoptionen eingestellt, vgl. Abb. 4.8.
Die Inklinometersonde liefert bei einem Messbereich von + 30° eine Messgenauigkeit von
+ 0,02 mm/Schritt.
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Abb. 4.8: Einstellung der Messoptionen fir die Inklinometermessung

41.21.3 Fissurometer 15/200/80M der Firma Glotzl

Fir die Erfassung der raumlichen Bewegung der Fugen zwischen benachbarten Blocken der
Staumauer wurde das in Abb. 4.9 schematisch dargestellte dreidimensionale Fissurometer
15/200/80M von Glétzl aus Edelstahl ausgewahlt, das die rdumliche Verschiebung von zwei
Bauwerksteilen gegeneinander erfasst. Die Verschiebungen in die drei zueinander orthogona-
len Richtungen x, y und z werden mit drei hochauflésenden resistiven (potentiometrischen)
Wegaufnehmern ,GWD* elektrisch erfasst. Der Wegaufnehmer besteht aus einem Leitplastik-
Linearpotentiometer auf einem Aluminiumsubstrat. Bei einem Messbereich von bis zu 100 mm
wird eine Auflésung von + 0,01 mm erreicht. Die Wegaufnehmer sind an einem Datalogger ange-
schlossen, der die Messdaten speichert.

Abb. 4.9: 3D-Fissurometer von Gloétzl [56]
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4.1.3 Messkonzept zur Erfassung des Verformungsverhaltens der Okertalsperre

Das Messkonzept wurde, sofern es die Randbedingungen erlaubten, entsprechend dem auf-
grund der Konstruktion als kombinierte Bogengewichtsmauer zu erwartenden statischen Verhal-
ten auslegt. Mit Hilfe des FE-Modells der Staumauer sollten aus den gemessenen Verformun-
gen Rulckschlisse auf die temperatur- bzw. stauhdheninduzierten Verformungsanteile des Ab-
sperrbauwerks getroffen werden. Deshalb waren auf der Seite der Einwirkungen unbedingt die
Stauhohe und die Temperatureinflisse zu erfassen, da diese beiden Gréken das Verformungs-
verhalten unter Betriebsbedingungen mafigeblich bestimmen. Die Messung dieser Einflussgro-
Ren gehort zu den Standardmessungen fiir Talsperren und wird, wie bereits erlautert, von der
Harzwasserwerke GmbH durchgefiihrt. Mit den Verformungsmessungen sollte eine Uberpri-
fung des konstruktionsbedingten Verformungsverhaltens erfolgen. Ziel der durchgefiihrten Un-
tersuchungen war die Beantwortung der Frage: Verhalt sich die Kombination aus Schwerge-
wichtsmauer und Bogenstaumauer an der Okertalsperre dhnlich wie ein monolithischer Kérper
oder erfahrt der durch Raumfugen vom Bogenmauerteil getrennte Schwergewichtsteil der
Sperrmauer andere und groRere Verformungen als die darunter liegende Bogenstaumauer?

Dementsprechend wurde die Anordnung der Messgeber so gewahlt, dass die Verformungen
schwerpunktmalig in der Gewichtsmauer sowie in Mauermitte des Gesamtbauwerks gemessen
wurden. Die Konzentration der Messgeber in der Gewichtsmauer war erforderlich, um ihr Ver-
formungsverhalten detailliert zu erfassen. Zudem wurden in der Gewichtsmauer im Vergleich
zur Bogenmauer die groReren Verformungen erwartet. Im Gesamtbauwerk treten in Mauermitte
die grofdten Verformungen auf, weil dort der Scheitelpunkt der Bogenmauer ist und zudem die
groBte freie Mauerhohe vorliegt. Konkret wurden die Messgeber wie folgt angeordnet:

Die Neigungen wurden im oberen Kontrollgang in der Gewichtsmauer permanent an sieben
Positionen erfasst, an der Fuge 3/4, Fuge 5/6, Fuge 6/7, Fuge 9/10 und der Fuge 10/WI sowie
am Ubergang der Gewichtsmauer zur Fliigelmauer, der Fuge WI/SI. An der zuletzt genannten
Fuge wurden die Neigungsanderungen durch zwei Neigungssensoren erfasst, einer wurde in
der Schwergewichtsmauer und einer in der Fligelmauer implementiert, um das Verformungs-
verhalten an diesem Ubergang genau zu erfassen. Die Nivel 20 an der Fuge 6/7, der Fuge
10/WI und die beiden Nivel 20 an der Fuge WI/SI konnten aus finanziellen Grinden erst im
Rahmen der Messerweiterung im November 2000 installiert werden. Alle neun eingesetzten
Nivel 20 wurden auf speziell fir diese Anwendung gefertigten Wandkonsolen montiert. Durch
die Ausrichtung der Neigungssensoren wurden jeweils die Neigungsanderungen zur Luft- bzw.
Wasserseite, die von vorrangigem Interesse sind, erfasst, vgl. Abb. 4.10. Zusatzlich wurden die
Neigungsanderungen in Mauerlangsrichtung automatisch mitregistriert. Die Neigungen wurden
Uber den Steuerungsrechner im Stundenrhythmus abgefragt und aufgezeichnet.

Drei der Nivel 20 lieferten die Messwerte an der gleichen Position wie die einmal wéchentlich
abgelesenen Lote der Harzwasserwerke GmbH, so dass zu diesem Zeitpunkt eine Kontrolle der
Messwerte erfolgte. Durch dieses Messkonzept wurde ein qualitativer Verlauf der Neigungen
Uber das Langsprofil der Sperrmauer in Héhe des oberen Kontrollganges, der innerhalb der
Gewichtsmauer liegt, gewonnen. Den Schwerpunkt der Messungen bildete die Fuge 5/6, die
sich etwa in Mitte der Sperrmauer befindet, vgl. Abb. 4.14 und Abb. 4.15. An dieser Stelle wur-
den zusatzliche Messungen durchgeflihrt. Im Schacht 5/6 waren neben einem Nivel 20 im obe-
ren Kontrollgang und einem Lot der Harzwasserwerke noch zwei weitere Nivel 20 installiert. Die
beiden Neigungssensoren im Schacht befanden sich 16,80 m und 34,40 m unter der Oberkante
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der Sohle des oberen Kontrollganges, womit der eine Sensor unterhalb des Uberganges vom
Schwergewichtsteil zur Bogenstaumauer und der andere ungefahr in halber Hohe der Bogen-
staumauer angeordnet waren.

Nivel 20
i = =
—
e — —
R Wandkonsole
Abb. 4.10: Nivel 20 von Leica am Schacht 5/6 im oberen Kontrollgang der Okertalsperre

Neben den permanent messenden stationaren Neigungssensoren wurde Ende Oktober 1999
ein Vierkantedelstahlrohr als Inklinometermessrohr Gber eine Héhe von 62 m im Schacht 5/6
zwischen dem oberen und unteren Kontrollgang fest eingebaut. Das Messrohr setzt sich aus
zwanzig 3-m-Abschnitten und einem 2-m-Stiick zusammen und ist jeweils an den Ubergangen
mit einer Lasche versehen, die die beiden Rohrstlicke fest miteinander verbindet und eine star-
re Befestigung an dem Bauwerk ermdglicht. Von November 1999 bis Januar 2002 wurden in
diesem Rohr wochentlich zweiaxiale Inklinometermessungen mit der Glétzl-Sonde NMGD in
Metermessschritten durchgefiihrt, vgl. Abb. 4.11 und Abb. 4.12. Mit Hilfe dieser Messungen
wurden Verformungsprofile des Absperrbauwerks im Schacht 5/6 Uber die gesamte Héhe in
Richtung der Wasser- bzw. Luftseite schrittweise durch einen Polygonzug ermittelt. Durch den
Vergleich der Messlinien mit der Nullmessung ergaben sich die zeitlich aufgetretenen Verfor-
mungen des Rohres. Damit sind auch die Staumauerverformungen bekannt. Dieses Messprofil
erganzte die permanenten Messungen, die an wenigen ausgewahlten Positionen der Sperr-
mauer stattfanden.
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Abb. 4.11: Messverfahren und Einbau im Schacht 5/6 [nach 56]
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Abb. 4.12: Inklinometermessung im Schacht 5/6

AuRerdem wurden drei 3D-Fissurometer der Firma Gl6tzl zur Uberwachung der raumlichen Fu-
genbewegungen zwischen den benachbarten Blécken der Staumauer an der Fuge 6/7, Fuge
10/WI und der Fuge WI/SI eingebaut, vgl. Abb. 4.13. An der Fuge 5/6 wurde ein viertes Fugen-
messgerat des Geodatischen Instituts der Universitat Hannover (GIH) installiert. Die Verschie-
bungen in den drei zueinander orthogonalen Richtungen, d.h. zur Wasser- bzw. Luftseite, in
Mauerlangsrichtung und in vertikaler Richtung wurden an jeder Fuge permanent im Stundenin-
tervall erfasst und in dem angeschlossenen Datalogger gespeichert.

Wegaufnehmer Schutzhaube
z-Achse
x-Achse
y-Achse

Abb. 4.13: Eingebautes Fissurometer an der Fuge 6/7 Schutzabdeckung im Hintergrund
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Abb. 4.15: Messanordnung im Langsschnitt der Sperrmauer (Blick von der Wasserseite)
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4.1.4 Fernsteuerung der kontinuierlichen Messungen

Die Steuerung der stationdren Messsysteme des IGMC sowie die Zwischenspeicherung der
Messwerte erfolgten durch einen PC, der im Datenerfassungsraum im oberen Kontrollgang der
Okertalsperre aufgestellt war. An den Rechner waren die Nivel 20 Uber eine serielle RS232-
Schnittstelle angeschlossen. Die Messwerte der Fissurometer wurden separat in einem Data-
logger aufgezeichnet.

Der Rechner musste fiir die Umgebungsbedingungen der Sperrmauer ausgelegt werden, das
heil3t er durfte nicht aufgrund des feuchtkalten Klimas in der Staumauer ausfallen. Zum Schutz
wurde der Rechner in eine isolierte Zarges-Box eingebaut. Die Rechneranschliisse wurden mit-
tels abgedichteten Steckverbindungen durch die Rickwand der Box gefuhrt. In die Zarges-Box
wurde eine Heizung mit Temperaturfihler eingebaut, die bei Bedarf in Betrieb gegangen ist, so
dass in der Box ein gleichmaRiges Klima von etwa 18 bis 20°C mit entsprechend geringer Luft-
feuchtigkeit herrschte, vgl. Abb. 4.16. In der Staumauer war kein Telefonanschluss fur den Be-
trieb eines Modems verfiigbar. Aus wirtschaftlichen Griinden entfiel die tagliche Systemkontrolle
vor Ort, daher wurde die Datenferniibertragung und Fernsteuerung des Talsperren-PCs per
Mobiltelefon gewahlt und implementiert.

Heizung mit
Temperaturflhler

Messrechner

Isolierte Zargesbox mit
PC-Anschlissen

Abb. 4.16: PC im Messwerterfassungsraum der Okertalsperre

Die Verwendung eines Mobiltelefons in Kombination mit entsprechender Software ermdglichte
die Fernsteuerung des Systems in der Talsperre sowie die Ubertragung der Messdaten zur
Auswertung auf einen Rechner im Blro des IGMC, vgl. Abb. 4.17. Der Mobilfunkempfang, der
im oberen Kontrollgang unter ca. 3,50 m Beton nicht vorhanden war, wurde durch eine externe
Kfz-Antenne, die durch ein Fenster zur Luftseite ca. 0,5 m nach aullen geflihrt wurde, gewahr-
leistet. Bei der Auswahl des Telefons und des Mobilfunkvertrages mussten verschiedene Rah-
menbedingungen berucksichtigt werden. Das Telefon musste zur Fernsteuerung des Rechners
und zur Datenlbertragung geeignet sein, das heilt es musste sich vom PC als ,Modem* an-
sprechen lassen. Dies wurde durch ein Datenkabel mit entsprechender Software erméglicht,
welches das Telefon mit einer RS232-Schnittstelle des Rechners verbindet. Den gleichzeitigen
Anschluss der Autoantenne, der Stromversorgung und des Datenkabels an das Telefon ermog-
lichte im Frahjahr 1999 nur der Mobilfunktelefonanbieter Nokia. Um den Akku des Telefons
nicht durch standige Ladespannung zu zerstéren, wurde eine Zeitschaltuhr zwischengeschaltet.
So wurde zweimal taglich fir eine halbe Stunde die Akkuladung geschaltet. Der Anschluss des
Mobiltelefons an den PC Uber das Datenkabel musste an die ortlichen Gegebenheiten ange-
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passt werden. Der Datenerfassungsraum der Talsperre, in dem der Messsteuerungsrechner
stand, und das nachstgelegene Fenster der Sperrmauer sind ca. 60 m voneinander entfernt.
Das Antennenkabel kann eine maximale Lange von etwa 2,5 m haben, damit die Empfangsver-
starkung garantiert ist. Das Datenkabel, das Uber die serielle RS-232-Schnittstelle an den PC
angeschlossen wird, kann auch nicht die erforderlichen rund 60 m Uberbriicken. Daher wurden
zwei Schnittstellenkonverter integriert, die direkt am Telefon eine Wandlung von RS-232 auf
RS-485 und eine umgekehrte Wandlung am Messrechner durchfiihrten. Die Wahl des Mobil-
funkvertrages fiel auf einen D1-Datenvertrag bei T-Mobil, da das D1-Netz luftseitig der Talsper-
re den starksten Empfang bietet.

Abb. 4.17: Fernsteuerung und Datentransfer iber ein Mobiltelefon

Die Mobilfunktelefonsoftware ,Cellulare Data Suite” von Nokia, die flir den Betrieb des Mobil-
funktelefons als Modem erforderlich ist, musste mit einer Software zur Rechnerfernsteuerung
kompatibel sein. Zudem mussten alle erforderlichen Programme unter einem einheitlichen Be-
triebssystem lauffahig sein. Bei der Belegung der seriellen Schnittstellen war die Reihenfolge
der Zuordnung zu den einzelnen Geraten zu beachten. Die Software fiur das Mobiltelefon, das
Uber eine serielle Schnittstelle an den PC angeschlossen wird, richtet selbstandig eine weitere,
virtuelle serielle Schnittstelle ein, Gber die das Mobilfunktelefon als Modem deklariert wird. Da-
bei war zu darauf zu achten, dass die virtuelle Schnittstelle nicht die Benennung oder Adressie-
rung einer realen seriellen Schnittstelle verwendet. Nach Gesprachen mit Herstellern und Tests
entschied man sich fir die Kombination von dem Mobilfunktelefon inklusive der erforderlichen
Software mit dem Fernsteuerungsprogramm ,Laplink®. ,Laplink“ ermdglichte sowohl die kom-
plette Fernsteuerung und Fernwartung des Talsperrenrechners als auch die Datenubertragung
Uber einen Xchange-Dienst. Als Betriebssystem war dafur Windows NT erforderlich. Damit der
Remote-Rechner in der Staumauer auch nach einem Stromausfall, der an der Talsperre haufi-
ger auftrat, oder einem erforderlichen Systemneustart weiterhin Giber das Mobiltelefon zu steu-
ern war, wurde ein automatischer Neustart mit selbststandiger Nutzeranmeldung fiir den Rech-
ner konfiguriert. Unter NT erforderte dies einen Eintrag in die Registry-Datei, der die Logon-
Prozedur automatisiert. Um den Datenverlust bei Stromausfall zu minimieren, wurden durch die
entsprechenden Eintrdge in die Autostart-Konfiguration ,Laplink” und die Programme zur
Messwerterfassung mit den letzten Einstellungen automatisch nach dem Neustart des Rech-
ners gestartet. Damit war es mdglich, jederzeit die Einstellungen fir die laufenden Messungen
Uber die Verbindung Host-Remote-Rechner zu steuern sowie die Messdaten auszulesen und zu
Ubertragen.
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Die Messsystemsteuerung und Uberwachung wurde entsprechend den heutigen Anforderungen
ausgelegt. Eine Ubersicht der Umsetzung zeigt Abb. 4.18. Weiter ware es mit einer Einstellung
im Fernsteuerungsprogramm mdglich gewesen, dass das Uberwachungssystem selbststandig
an eine vorgegebene Stelle (z.B. Nachricht auf ein Mobiltelefon oder E-Mail-Benachrichtigung)
eine Fehlermeldung oder definierte Grenzwertiiberschreitung meldet. Diese Option des Frih-
warnsystems wurde hier jedoch deaktiviert, weil es sich bei den Messungen nicht um sicher-
heitsrelevante Uberwachungen handelt.

IGMC - Clausthal

Datentransfer, Uberwachung und
Fernsteuerung des Messsystems
von einem Rechner und jedem
beliebigen Telefonanschluss
Uber eine Modemverbindung in
das D1-Mobilfunknetz mit der
Fernsteuerungssoftware Laplink

D1-Mobilfunknetz

\ PC im Dauerbetrieb

Mobilfunkantenne - zur Messwerterfassung und

luftseitig auRerhalb Steuerung der Sensoren
der Sperrmauer,

Sperrmauer der Okertalsperre

Wandlung
RS485-RS232

< E e X
PN e
= A" A e e

Abb. 4.18: Fernwartung der kontinuierlichen Messungen an der Okertalsperre
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4.2 Messergebnisse

4.2.1 Nivel 20

Als Messwerte liefern die Nivel 20 die Neigung in x- und y- Richtung sowie die interne Sensor-
temperatur, vgl. Abb. 4.19.

8/6/2001 (5
BAG/2001 09

Llx

00000017 CoM3I Md RARAZ0O0T T0:75:05 0.837 +0.036 +15.5

fele} 01 . .
ANANANT S oM ¥ NRT 4N

=t

- Sensortemperatur
' y-Neigung
x-Neigung

Uhrzeit

Datum
Sensoradresse
Schnittstelle

Fortlaufende Nr. des Messdatensatzes

Abb. 4.19: Datenfile mit den Messwerten von neun Nivel 20

Mit dem Start einer Messung erstellt das Leica-Programm einen Log-File mit dem Dateinamen
und dem Speicherort der Messdatendatei, die der Anwender vorgegeben hat. Zudem werden
der Messbeginn, das Messende, die Anzahl der Datensatze, die Schnittstellenadresse sowie
die angeschlossenen Nivel 20 mit ihrer Adresse im BUS-System, der Art des Datenausgangs
und ihrer Seriennummer aufgefiihrt, vgl. Abb. 4.20.

=Tk
Datei Bearbeiten Format  Ansicht 7

MIVELtrack wl1.0.1 Logfile =]
Track File: C:iwWebwertekwlLeicanh. Messperiode’20010808. txt
8/6/2001 08:15:16. 780 00000000 aufzeichnung gestarted

15/6,/20001 08:26:57.542 00001512 aAufzeichnung beendet
Zuszammenstellung:

Total records: 1512

Part: COM3 sensar: N1 Type: RS485  sSer.wo: 383566 1.0
Port: COM3 Sensor: N2 Type: RS485  Ser,.wWo: 383560 1.0
Port: COM3 Sensar: N3 Type: RS483  ser,.mNo: 383591 1.0
POFT @ COM3 sensor: N4 Type: RS485  ser,wo: 383579 1.0
Port: COM3 Sensor: NI Type: RS483  Ser.mwWo: 383563 1.0
Part: COM3 Sensar: N6 Type: RS485  sSer,.wo: 383612 1.0
Port: COM3 Sensor: NY  Type: RS485  Ser,.wo: 383613 1.0
Port: CoOmM3 Sensar: MNB  Type: RS485  Ser.No: 383614 1.0
POFT @ COM3 sensor: N9 Type: RS485  ser,wo: 383615 1.0

4] H

Abb. 4.20: Log-File der Nivel 20-Software
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Auftretende Fehler und Ausfalle werden ebenfalls im Log-File dokumentiert, Abb. 4.21.

B 20011009.l0g - Editor =10 x|
Datei Bearbeten Format  Ansicht 7
WIVELTrack vl.0.1 Logfile =

Track File: C:i\MeBwertehwlLeicay§. Messperiodeh20011009. txt

0,/10/2001 10:27:11. 564 00000000 aufzeichnung gestarted

23/10/2001 11:38:27.552 00002696 zeitUberschraitung

23/10/2001 11:38:29.405 00002696 Sensor M2 (COM3) st ausséREaTb des mMesshereichs!
23102001 11:38:29.405 00002696 Sensor N2 (CoM3) automatisch beendet

23102000 11:38:29. 545 00002696 sensor N3 (Com3) st ausserhalb des messhereichs!
231072001 11:38:29.545 00002696 Sensor N3 (COM3) automatisch beendet

23/10,/2001 11:38:29.686 00002696 Sensor N4 (COM3) st ausserhalb des messhereichs!
23/10/2001 11:38:29.686 00002696 Sensor N4 (COM3) automatisch beendet

23102001 11:38:29.966 00002696 Sensor NG (CoM3) st ausserhalb des messbereichs
23,/10/2000 11:38:29.966 00002696 sensor NG& (ComM3) automatisch beendet

23/10/2001 11:38:30.387 00002696 Sensor N1 (COM3) st ausserhalb des messhereichs!
23/10/2001 11:38:30.387 00002696 sensor N1 (Com3) automatisch beendet

23/10/2001 13:29:04. 576 00002699 aufzeichnung beendet

zusammenstel Tung:

Total records: 2690

Part: COM3 Sensor: M1 Type: R54835 Ser.mo: 383568 1.0

POPT: COM3 Sensor: N2 Type: RS485  Ser.Mo: 383560 1.0

Port: COM3 Sensor: N3 Type: RS485 Ser.Mo: 383591 1.0

Part: COM3 Sensor: M4 Type: R54835 Ser.mwo: 383575 1.0

POFT: COM3 Sensor: NS Type: RS483  Ser.Mo: 383563 1.0

Part: COM3 Sensor: M& Type: R54835 Ser.mo: 383615 1.0

POPT: COM3 Sensor: N7 Type: RS485  Ser.Mo: 383613 1.0

Port: COM3 Sensor: N9 Type: RS485 Ser.Mo: 383577 1.0

K| Az

Abb. 4.21: Log-File der Nivel 20-Software mit Fehlermeldungen

Fur die Weiterbearbeitung der Rohdaten wurden die ASCII-Datensétze in Microsoft Excel einge-
lesen und dort mit Hilfe von Tabellen und Diagrammen ausgewertet.

Aus den stindlich erfassten Neigungsanderungen wurden fir die zeitliche Betrachtung der
Messwerte Tagesmittel gebildet. Der Stundenrhythmus der Messungen wurde gewahlt, um
kurzfristige Ereignisse zu erfassen, die eine Mauerverformung bewirken. Bei einer einmaligen
Messwerterfassung pro Tag ware das Messergebnis ein durch den Messzeitpunkt beeinflusster
Tageszufallswert, denn die Staumauerverformungen weisen einen Tagesgang auf. Durch die
Mittelwertbildung Uber 24 Stunden erfolgt eine Glattung der Messwerte. Die gemittelten Nei-
gungswerte erlauben dann einen Vergleich mit den anderen Messwerten wie beispielsweise
Temperatur, Wasserstand und Lot, die in einem anderen Intervall erfasst wurden. Vor der Mit-
telwertbildung wurden die Messwerte mit statistischen Verfahren auf Fehler gepriift.

Bei Betrachtungen der Messergebnisse wurden die Neigungen in Mauerlangsrichtung vernach-
lassigt, obwohl die auReren Temperatureinwirkungen aufgrund der unsymmetrischen Bau-
werksform nachweislich zu Verformungen in dieser Richtung fuhren. Sie sind aber nicht Be-
standteil der durchgefihrten Untersuchungen. Die analysierten Messwerte in y-Richtung geben
die Neigungsanderungen der Staumauer zur Wasser- bzw. Luftseite an. Die Sensortemperatu-
ren wurden fur die Auswertung und Interpretation der Neigungswerte verwendet, obwohl sie die
interne Temperatur im Sensor und nicht die Umgebungstemperatur angeben. Testmessungen
und deren Analyse im Institut haben jedoch belegt, dass die Sensortemperatur im Mittel 4 bis
5 °C hoher ist als die Umgebungstemperatur. Bei Betrachtung der Differenztemperaturen be-
zuglich der Nullmessung wird dieser Unterschied zwischen der Sensortemperatur und der Um-
gebungstemperatur in der Staumauer herausgerechnet. Die Sensortemperatur passt sich Ande-
rungen der Umgebungstemperatur in einem sehr kurzen Zeitraum von ein bis zwei Stunden an.
Die Sensortemperatur kann somit als Indikator fir die Veranderung der Umgebungstemperatur
in der Staumauer an den einzelnen Messpositionen herangezogen werden und belegt damit die
Auswirkungen der Lufttemperatur aufderhalb der Staumauer auf die Lufttemperatur in dem Kon-
trollgang bzw. in dem Schacht in Bogenmitte der Staumauer, vgl. Abb. 4.23.

Die Neigungssensoren N8 und N9 an der Fuge SI/WI wurden am Ubergang der Bogenmauer
zur Fligelmauer positioniert, da das Fugenband dieser Fuge beim Bau der Staumauer bescha-



4.2 Messergebnisse 43

digt wurde. Mit Hilfe der Neigungsmessungen an der Bogenmauer und der Fliigelmauer sowie
den an dieser Fuge durchgefiihrten Fugenmessungen konnte das Verhalten dieser Fuge und
das Zusammenspiel der Bogenmauer und der seitlichen Fligelmauer untersucht werden. Da
diese Messungen keine Erkenntnisse Uber das Verformungsverhalten der kombinierten Bogen-
Gewichtsstaumauer liefern, sondern zu einem anderen Zweck durchgefiihrt wurden, werden sie
nachfolgend nicht betrachtet.

In den folgenden Diagrammen sind die Relativmesswerte dargestellt, wobei die erste Messung
am 21. Juni 1999 um 13:00 Uhr als Nullmessung angesetzt wurde und sich alle nachfolgenden
Messungen auf diese Nullmessung beziehen. In den Messkurven der relativen Neigungsande-
rung zur Wasser- bzw. Luftseite (y-Richtung) entspricht eine positive Neigungsanderung einer
Neigung der Mauer zur Wasserseite in Relation zur Nullmessung. Dementsprechend gibt eine
negative Neigungsanderung eine relative Mauerverformung zur Luftseite an. Die Vorzeichende-
finition fur die Auswertung und die Ausrichtung der einzelnen Nivel 20 zeigt Abb. 4.22.
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Abb. 4.22: Ausrichtung der Nivel 20 und Vorzeichendefinition fir die Auswertung
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In der Legende der einzelnen Messkurven steht die Variable AY; fUr die relativen Neigungs-
messwerte des Sensors N;. Die Zuordnung der einzelnen Sensoren N; zu den Messstellen ist
den Abb. 4.14 und Abb. 4.15 zu entnehmen.

Die Abb. 4.23 zeigt die Messergebnisse an Fuge 5/6 (Mauermitte) in Hohe des oberen Kontroll-
gangs. In dem Diagramm sind die Neigungsanderungen zur Wasser- bzw. Luftseite, die Sensor-
temperaturanderung, die absolute Aulienlufttemperatur sowie die Stauhéhe Uber die Zeit aufge-
tragen. Die Stauhodhe wird in m angegeben, Bezugssystem ist das Koordinatensystem des FE-
Modells, das heildt die Kronenhdhe der Staumauer liegt bei 200 m. Wenn keine abweichenden
Angaben gemacht werden, gilt diese Definition grundsatzlich fir die Stauhéhenangabe.

Der Vergleich der Aulienlufttemperatur mit der Sensortemperatur in Abb. 4.23 zeigt den Einfluss
der AuRenlufttemperatur sehr deutlich. Die relativen Sensortemperaturen sind durch die War-
mekapazitat der massiven Mauer gedampft, das heil3t die Temperaturspitzen werden geglattet
und die Kurve verlauft zeitversetzt. Es existiert eine Phasenverschiebung der Temperaturgang-
linien von Luft- und Sensortemperatur. Aus der Sensortemperatur lassen sich qualitative Rick-
schliisse auf die Umgebungstemperatur im oberen Kontrollgang ziehen.
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Abb. 4.23: Messergebnisse in Bogenmitte im oberen Kontrollgang, Fuge 5/6

In der Darstellung der Messergebnisse ist der Jahresgang der Staumauerverformungen sehr
gut zu erkennen. Bei einer Erwarmung verformt sich die Staumauer zur Wasserseite, die Mauer
dehnt sich aus und der Bogen wird etwas grofRer, wahrend bei einer Abkihlung der entgegen-
gesetzte Prozess zu erkennen ist. Im Frihjahr und Herbst werden die Minima bzw. Maxima der
Temperaturen erreicht und auch die Neigungsanderungen weisen zu diesen Zeitpunkten Ex-
trema auf. Die Minimaltemperaturen im Frihjahr korrelieren mit den maximalen negativen Nei-
gungsanderungen, das heildt die Staumauer verformt sich zur Luftseite. Im Herbst treten Maxi-
maltemperaturen in Kombination mit maximalen positiven Neigungsanderungen auf, das ent-
spricht einer Staumauerverformung zur Wasserseite. Neben den Temperatureinwirkungen be-
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einflusst die Stauhdhe das Staumauerverhalten im Betriebszustand mafigeblich. Ein hoher
Wasserstand im Staubecken bewirkt eine Verformung zur Luftseite, wahrend bei geringerem
Wasserstand eine Entlastung des Bogens auftritt und sich die Mauer wieder zur Wasserseite
verformt. Die Messergebnisse lassen bei normalem Betrieb der Stauanlage jedoch keine Aus-
sage daruber zu, welche Anteile der Verformungen temperaturinduziert bzw. stauhéhenbedingt
sind, da beide GroRen variabel sind. Es lassen sich nur die Gesamtverformungen feststellen.

Abb. 4.24 zeigt die Neigungsanderungen aller Neigungsmessstellen im Gewichtsmauerteil in
Hoéhe des oberen Kontrollgangs, die absolute Aufenlufttemperatur sowie die Stauhdhe. Die
Aussagen, die fur Abb. 4.23 erlautert wurden, werden in Abb. 4.24 bestatigt. Die Neigungsande-
rungen im Langsprofil der Schwergewichtsmauer dhneln sich sehr stark. Die grote Amplitude
in den Neigungsanderungen zeigt der Neigungssensor N4 in Mauermitte an der Fuge 5/6 und
der Sensor N6 an der benachbarten Fuge 6/7, die ebenfalls nahezu in Mauermitte liegt. Dieses
Verformungsverhalten war statisch zu erwarten. Zum Bogenrand klingen die Verformungen ab,
das heil3t die Amplituden der Neigungsanderungen nehmen ab.

Es war geplant, die kontinuierlichen Messungen an der Okerstaumauer Ende Marz 2002 zu
beenden, daher wurde zu diesem Zeitpunkt auch der Mobilfunkvertrag zur Fernwartung des
Messsystems gekiindigt, vgl. Kap. 4.1.4. Aus technischen und organisatorischen Griinden
konnte der Ausbau des Messsystems erst Mitte Juni 2002 erfolgen, da fir die Demontage des
Systems im Schacht 5/6 ein Fahrkorb benétigt wurde. Deshalb wurde das Messsystem von
Marz bis Mitte Juni 2002 nahezu wartungsfrei betrieben. Aus diesem Grund sind in diesem Zeit-
raum vermehrte Messausfalle zu verzeichnen.

y-Neigung (AY1) —y-Neigung (AY4) y-Neigung (AY5) y-Neigung (AY®6) y-Neigung (AY7) —— Lufttemperatur [°C] ====Stauhdhe [m]

30 200

A I AV J\‘\_ 196
.M_.u -'MJ 193

Al £ 3 185

Stauhdhe in m

w W)
10 /181

178

Neigungséanderung in 10 prad und Temperatur in °C

174

-50

170

Jul. 00 —

Jun. 99
Sep. 99
Jan. 00 H
Apr. 00
Nov. 00
Feb. 01
Mai. 01
Aug. 01
Dez. 01
Mrz. 02

Abb. 4.24: Messergebisse im Schwergewichtsmauerteil

In Abb. 4.25 sind die Neigungsanderungen der drei Nivel 20, die in Mauermitte im Schacht 5/6
in unterschiedlichen Hohen eingebaut sind, dargestellt. Der Sensor N4 befindet sich in Hohe
des oberen Kontrollgangs, der Sensor N2 misst die Neigungsanderungen direkt unterhalb des
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Uberganges vom Schwergewichtsteil zur Bogenstaumauer und der Neigungsgeber N3 erfasst
die Neigungsanderungen ungefahr in halber Hohe der Bogenstaumauer.

——y-Neigung (AY2) ——y-Neigung (AY3) ——y-Neigung (AY4)

L — N
: \ws;xf . ﬁ\,,,f
. | |

-30

=
72,
Lol o
=

Z
=

Neigungsanderung in 10 prad und Temperatur in °C
[$)]

=

Jul. 00

Jun. 99
Sep. 99
Jan. 00
Apr. 00
Nov. 00
Feb. 01
Mai. 01
Aug. 01
Dez. 01
Mrz. 02

Abb. 4.25: Neigungsanderungen in Bogenmitte im Schacht 5/6

Die Messkurven in Abb. 4.25 zeigen im Bogenmauerbereich einen gleichmafigeren Verlauf,
dabei nimmt diese Tendenz bei dem unteren Nivel 20 zu. Die Messkurven zeigen, dass der
Einfluss der AuRRenlufttemperatur im Bogenmauerbereich geringer ist bzw. die Wassertempera-
turen die temperaturbedingten Neigungsanderungen bestimmen. Das ist plausibel, weil die Bo-
genmauer wasserseitig am oberen Messpunkt Uberwiegend und am unteren Messpunkt standig
im Bereich der Wasserstaus liegt. Die Amplituden der Neigungsanderungen sind im Schwerge-
wichtsmauerteil geringfligig grofier als im Bogenmauerteil.

In den Abb. 4.26 und Abb. 4.27 werden die Neigungsanderungen des Nivel 20 in Bogenmitte im
oberen Kontrollgang auf einen moglichen Tagesgang untersucht. Dazu werden die stiindlichen
Messwerte der Neigung in y-Richtung und der Sensortemperatur herangezogen. Fir diese Un-
tersuchung sind als VergleichsgroRe stiindliche Temperaturmessungen erforderlich. Entspre-
chende Temperaturmessungen liegen seit dem Einbau der Temperatursensoren Ende Oktober
2001 vor. Um einen moglichen Tagesgang festzustellen, werden die Neigungsanderungen und
die relativen Sensortemperaturen mit den beiden AuRentemperatursensoren AT1 und AT2 so-
wie den Betontemperatursensoren BT6 und BT7 verglichen, die sich in Héhe des oberen Kon-
troligangs befinden, vgl. Abb. 4.14.

Es werden zwei Zeitrdume vom 15. November bis zum 1. Dezember 2001 und vom 10. bis 23.
April 2002 betrachtet. Diese Zeitraume wurden gewahlt, weil im November die Temperatur-
schwankungen innerhalb von 24 Stunden maximal 5°C betragen. Im April treten dagegen tagli-
che Temperaturschwankungen auf, die bis zu 20°C betragen kénnen. Nachts kbnnen Tempera-
turen um den Gefrierpunkt auftreten, die Tagestemperaturen kdnnen hingegen Werte zwischen
15 und 20°C erreichen.
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Abb. 4.26: Tagesganguntersuchung im November 2001 in Bogenmitte, Fuge 5/6

Die Diagramme in den Abb. 4.26 und Abb. 4.27 belegen die vorangestellten Uberlegungen. Im
November ist in den Kurven kein Tagesgang festzustellen, wahrend im April sowohl in den Au-
Rentemperaturverlaufen als auch in den Neigungsanderungen ein eindeutiger Tagesgang zu
erkennen ist. Weder die Sensortemperatur noch die gemessenen Mauertemperaturen spiegeln
jedoch diesen Tagesgang wider. Kurzzeitige Temperatureinflisse wie der Tagesgang der Au-
Rentemperatur werden aufgrund der hohen Warmekapazitat der Staumauer gedampft. Uber die
genaue Ursache des Tagesgangs in den Verformungsmessungen kénnen an dieser Stelle nur
einige Vermutungen angestellt werden, weil fur eine Untersuchung die entsprechenden Mes-
sungen fehlen. Die Neigungsanderungen kénnen durch intensive Sonneinstrahlung im Kronen-
bereich und die dadurch hervorgerufenen grolten Temperaturgradienten entstehen. Wassersei-
tig wird die Staumauer von der Sonne angestrahlt, da diese Mauerseite im Siiden liegt. Die
Nordseite der Staumauer, also die Luftseite, wird dagegen nicht von der Sonne angestrahlt, der
Mauerfuly liegt zudem im Tal. AuRerdem ist im April im Vergleich zum November die mittlere
Sonnenscheindauer um etwa den Faktor vier gréRer, vgl. [181]. Fur die Analyse der Effekte aus
Strahlungsenergie ware eine detaillierte Betrachtung der meteorologischen Daten an der O-
kerstaumauer, wie z.B. Sonnenstand und Sonnenscheindauer, erforderlich. Auch die Wasser-
temperaturen, die nur einmal wochentlich gemessen werden, kommen als Ursache fur die Ver-
formungen in Frage. Die obere Wasserschicht konnte sich durch Sonneneinstrahlung erwarmt
haben. Zum Betrachtungszeitpunkt im April liegen leider keine Wassertemperaturmessungen
vor. Die Fugen im Gewichtsmauerteil kbnnen in Kombination mit den Temperatureinwirkungen
ebenfalls die Ursache der Verformungen sein. Es ist davon auszugehen, dass eine Kombination
aus den genannten Effekten die Kronenverformungen hervorruft.
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Abb. 4.27: Tagesganguntersuchung im April 2002 in Bogenmitte, Fuge 5/6

Zusammenfassend sind die Messreihen des Nivel 20 in Hinblick auf die Temperatur- und Was-
serstandsmessungen plausibel.

4.2.2 Inklinometer- und Lotmessung

Von den durchgefiuhrten Messungen wird nur bei den drei Lotmessungen die Kronenbewegung
bzw. genauer die Auslenkung in Hohe des oberen Kontrollgangs direkt gemessen. Bei den Nei-
gungs- und Inklinometermessungen werden Neigungen gemessen, aus denen die Auslenkung
berechnet werden kann.

Die Inklinometermessungen in Bogenmitte der Staumauer wurden einmal wdchentlich durchge-
fuhrt. Die Qualitat der Inklinometermessung hangt stark von der Erfahrung und Sorgfalt des
Messenden ab. Um die Messfehler zu minimieren, wurden jeweils zwei Messdurchgange mit
Umschlagsmessung durchgefiihrt. Bei gro3en Abweichungen zwischen dem ersten und zweiten
Messdurchgang erfolgte noch eine dritte Kontrollmessung. Fur die Messauswertung wurden
aus den Messungen eines Messtermins die Mittelwerte gebildet, bei groRen Abweichungen
wurde die am starksten abweichende Messreihe verworfen. Die Inklinometerrohdaten liegen in
der Software der Firma Gl6zl in einem Format gemal Abb. 4.28 vor. Die Auswertung der Mess-
daten kann direkt mit der Software erfolgen, indem Verformungskurven ermittelt werden. Fir
weitergehende Auswertungen, wie beispielsweise die Mittelwertbildung bei den Messungen an
der Okertalsperre, kdnnen die Rohdaten aus dem Glétzl-Programm direkt in eine MS-Excel-
Tabelle Ubergeben und dort weiterbearbeitet werden. Fur die hier vorliegenden Messungen
wurden alle Auswertungen in MS-Excel durchgefuhrt, um einen Vergleich mit den Lot- und Nei-
gungsmessungen zu ermdglichen.
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Elijtzl Neig-Programm <Projekt Dkertalsperre - [Tabelle "MeBwerte™ mit <aAktuell==5cha = |E||5|
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23,00 -4 32 132 106
24,00 -32 =) 50 -86
25,00 -38 a7 57 -79

ﬂ‘ Shritt
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Abb. 4.28: Messdaten aus Inklinometermessung

Fur den Vergleich der Neigungsmessungen mit den Lot- bzw. Inklinometermessungen mussten
aus den gemessenen Neigungen die Mauerauslenkungen in Hohe des oberen Kontrollgangs
ermittelt werden. Fir diese Berechnung wurde idealisiert von einem starren Bauwerk und der
Annahme, dass die Staumauerverformungen ,Kippbewegungen® um die Grindungsfuge sind,
ausgegangen. Die Umrechnung der Neigungswerte in Verschiebungswerte erfolgte durch den
vereinfachten Ansatz der Bogenformel

b =h-Ay [4.2]

mit bp Bogenlange,
hier Auslenkung in Héhe des oberen Kontrollgangs
h Hoéhe von der Griindungfuge bis zum oberen Kontrollgang
Ay gemessene Neigungsanderung

Beim Vergleich der Messreihen des Lots, des Nivel 20 an der Fuge 5/6 und der Inklinometer-
messungen, vgl. Abb. 4.29, zeigen die verschiedenen Messverfahren eine gute Ubereinstim-
mung. Die Abweichungen der Kurven zueinander liegen im Bereich der Messgenauigkeit. Bei
den wochentlichen Lotablesungen, die optisch erfolgen, wird eine Genauigkeit von 5 mm er-
reicht. Der Fehler bei den Inklinometermessungen addiert sich mit jedem Messschritt Uber die
Mauerhéhe und wird zusatzlich von anderen Faktoren beeinflusst. In Héhe des oberen Kontroll-
gangs kann daher von einer Messunsicherheit von £5 mm ausgegangen werden.
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Abb. 4.29: Vergleich von Lot-, Inklinometer- und Neigungsmessung in Mauermitte in Hohe des
oberen Kontrollgangs

4.2.3 Fugenmessgerate

Die Messwertausgabe der Wegaufnehmer erfolgt als Spannung in dem Datalogger.
Abb. 4.30 zeigt den Aufbau eines ASCII-Datenfiles, der mit Hilfe eines Laptops und eines Ter-
minalprogramms aus dem Datalogger ausgelesen wird.

Datei Bearbeiten Format Ansicht 7
=L Anzahl der Datensatze
H \ 415.4 mv
342.8 mv
61.5 mv
484.9 mv . . .
’ Kanal 1 bis 9: Verschiebungen in elektr. Spannung [mV]
272.4 mv
306.4 mv
445.9 mv
287.9 mv
662':’ - Interne KontrollgroRen bzw. Batteriespannung
o} 415.4 mv
o} 342.8 mv
0 61.4 mv
o] 484.9 mv
o} 294.6 mv
0 273.1 mv
o} 306.4 mv
0 446.0 mv
o} 287.9 mv
o} 6.5 @oC
0 1236.6 mv
3 671.4 Vv
o} 415.4 mv
o} 342.8 mv
o} 6l.4 mv
0 484.8 mv
o} 294.6 mv
0 273.8 mv
o] 306.4 mv
8 0 4460
CED - Messwert
2

Kanal Nr. des Dataloggers
Uhrzeit
Tag nach Messbeginn

Abb. 4.30: Datenfile der Fugenmessung
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Die Umrechnung der gemessenen Spannungen in Verschiebungen erfolgte in MS-Excel auf
Grundlage des Kalibrierblatts, das fur jeden Wegaufnehmer vorliegt, vgl. Abb. 4.31.

Kalibrierblatt
fur

Glotl|

| Gebertyp:
Geber - Nr.
MeBbereich:
Versorgung:

Auttraggeber: s

- 3 4(/,{/’ S
et bl

Bemerkungen:

Abb. 4.31: Kalibrierblatt eines Wegaufnehmers

Die raumliche Verschiebung von jeweils zwei Blocken der Staumauer gegeneinander wurde
stiindlich erfasst. Dabei beschreibt die Fugenbewegung in x-Richtung das Offnen bzw. Schlie-
Ren der Fugen in Mauerlangsrichtung, vgl. Abb. 4.13, welche fir die Messungen an der Oker-
talsperre von vorrangigem Interesse war. Die y-Richtung gibt die Verschiebung der Fugen ge-
geneinander zur Wasser- bzw. Luftseite an und die z-Richtung kennzeichnet die Blockverschie-
bungen in vertikaler Richtung. Aus den stindlichen Messwerten wurden fur die zeitliche Be-
trachtung der Messwerte Tagesmittel gebildet. Durch die Mittelwertbildung Uber 24 Stunden
erfolgt eine Glattung der Messwerte.

Die Fugenmessungen an der Fuge 10/WI und der Fuge WI/SI wurden durchgefuhrt, um das
Verhalten der Blocke an der beschadigten Fuge, s. 0., zu untersuchen. Da die Untersuchung
der beschadigten Fuge nicht im Zusammenhang mit der Fragestellung dieser Arbeit steht, wer-
den diese Ergebnisse hier nicht naher betrachtet. Ein Fugenmessgerat fiel aus ungeklarter Ur-
sache sehr haufig aus, so dass grofliere Datenlliicken bestehen. Daher kdnnen die Messungen
an der Fuge 5/6 nicht verwendet werden. Es stehen folglich nur die Messungen an der Fuge 6/7
zur Verfugung, die in der Abb. 4.32 im Vergleich mit den gemessenen Neigungsanderungen an
dieser Fuge dargestellt sind. Fir die Auswertung wurde die Messung am 28.11.2000 als Null-
messung angesetzt und die nachfolgenden Messungen wurden auf die Nullmessung bezogen.
Es ist deutlich zu erkennen, dass der Offnungs- bzw. SchlieRprozess der Fugen im Vergleich zu
den anderen beiden Messrichtungen am groften ist. Die Amplitude der Verschiebungen betragt
in x-Richtung bis zum Zehnfachen gegenliber denen der y- und z-Richtung. Eine positive Fu-
genbewegung entspricht dabei einer Offnung der Fuge und eine negative Fugenbewegung
steht entsprechend flir das SchlieRen der Fuge bezogen auf die Stellung der Blocke bei der
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Nullmessung. Zwischen den Fugenbewegungen in x-Richtung und den Neigungsanderungen
zur Luft- bzw. Wasserseite wurde eine enge Korrelation festgestellt, die auch in Abb. 4.32 zu
erkennen ist. Bei einer Neigungsanderung zur Luftseite (negative Ay6-Werte) schlief3t sich die
Fuge (negative Ax-Werte) und umgekehrt. Dieses Verhalten ist auch mechanisch zu erwarten.
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Abb. 4.32: Messung der Fugenbewegungen im Vergleich mit den gemessenen Neigungsande-
rungen an der Fuge 6/7

4.3 Abweichungen vom Idealmesskonzept

Jedes Messkonzept hat Schwachstellen, die im Vorfeld bekannt sein kénnen, sich im Laufe der
Messungen ergeben - beispielsweise durch den Ausfall von einzelnen Messgebern — oder die
sich erst bei der Auswertung und Analyse der Messergebnisse zeigen. Bei den Messungen an
der Okertalsperre musste das Messkonzept von vornherein auf das bestehende Bauwerk aus-
gelegt werden. Die Messgeber konnten nicht so angeordnet werden, wie es fur die Untersu-
chungen bzw. vom erwarteten Bauwerksverhalten optimal gewesen ware, sondern eine Installa-
tion der Messgerate konnte nur in den Kontrollgangen und in den Schachten oder ungeschiitzt
von aufen am Bauwerk erfolgen. Eine ungeschitzte Messgeberinstallation von au’en am
Bauwerk entfiel, da eine Beeinflussung der Messwerte durch Fremdeinwirkung ausgeschlossen
sein musste. SchwerpunktmaRig wurden die Messgerate im oberen Kontrollgang eingebaut und
im Schacht in Bogenmitte. Der Einbau von Messgebern im Schacht war sehr aufwendig, da fir
die Schachtbefahrung ein spezieller Fahrkorb angefordert werden musste, vgl. Abb. 4.33. Zu-
satzlich waren die Arbeitsbedingungen in dem schwingenden Fahrkorb erschwert.
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Abb. 4.33: Vorbereitung der Schachtbefahrung flr den Messgerateeinbau

Bei den Temperaturmessungen wird deutlich, dass die Anordnung der Temperatursensoren
idealerweise anders gewesen ware. Um die Betontemperaturen genau erfassen zu kénnen,
ware eine grofRzlgige Bestlickung der Mauer mit Temperatursensoren wiunschenswert gewe-
sen. Zudem hat sich wahrend der laufenden Messungen gezeigt, dass die Temperatursenso-
ren, die beim Bau der Mauer implementiert wurden, keine plausiblen Messergebnisse liefern.
Dadurch liegen erst seit dem Einbau der neuen Temperatursensoren Ende Oktober 2001 Tem-
peraturmessungen im Staumauerkoérper vor. In dem vorhergehenden Zeitraum kann leider nur
auf die mittleren Tagestemperaturwerte der Umgebung zurtickgegriffen werden.

Die von der Harzwasserwerke GmbH eingebauten Wassertemperaturgeber liefern nur einmal
wochentlich Temperaturwerte, ein Messzyklus von einem Tag ware fur die Untersuchungen
wuiunschenswert gewesen. Zudem ist der Temperatursensor WT2, vgl. Abb. 4.14, Ende 1999
ausgefallen. Der obere Temperatursensor WT1 befindet sich nur 8 m unterhalb der Mauerkrone
und liegt folglich haufig nicht im Bereich des Wasserstaus, so dass bei einer Stauh6he unter-
halb von dem Sensor WT1 die Lufttemperatur gemessen wird. In diesen Fallen wird der Sensor
direkt von der Sonne beeinflusst. Der Sensor WT3 befindet sich etwa 31,50 m unterhalb der
Mauerkrone. In dieser Tiefe sind die Wassertemperaturschwankungen gegenuber den oberen
Wasserschichten deutlich geringer. Abb. 4.34 zeigt den Verlauf der Luft- und Wassertempera-
turmessungen. Zum Verstandnis ist zudem die Stauhdhe auf der Sekundarachse aufgetragen.
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Abb. 4.34: Temperaturmessungen an der Okertalsperre

Im Rahmen eines anderen Forschungsvorhabens, bei dem die Nivel 20 von Leica eingesetzt
wurden, haben die Messergebnisse zu einer Untersuchung der Temperaturabhangigkeit der
Neigungsgeber im Messlabor des Instituts geflihrt. Bei dem Versuchsaufbau wurde sicherge-
stellt, dass nur die aufgebrachten Temperaturanderungen die Ursache fliir die gemessenen
Neigungsanderungen sein konnten. Die gemessenen Neigungsanderungen in x- und y-
Richtung, die in enger Korrelation mit der Temperatur stehen, lassen sich aufgrund der Messer-
gebnisse und einer FEM-Untersuchung der verwendeten Wandkonsole flir die Nivel 20 gemaR
Tab. 4.1 aufschlisseln. Ein numerisches Korrekturverfahren wahrend der Messauswertung er-
schien nicht sinnvoll, da eine Phasenverschiebung zwischen Temperatur- und Neigungsande-
rung vorliegt. Fur die Beurteilung der Messergebnisse ist von einer gemaf Tab. 4.1 geanderten
Messgenauigkeit der Nivel 20 in Kombination mit den verwendeten Konsolen auszugehen.

Einflussparameter | x-Richtung y-Richtung Quelle bzw. Nachweis
Nivel 20 ~ =+ 0,002 mrad/°C ~+ 0,002 mrad/°C ¢ Leica Handbuch

e ANSYS
Wandkonsole ~-0,005 mrad/°C -

e Testmessungen im
Messlabor

~-0,003 mrad/°C
Korrigierte

bis ~+ 0,002 mrad/°C
~-0,007 mrad/°C

Messgenauigkeit

Tab. 4.1: Genauigkeit der Nivel 20 und der zugehdrigen Montagekonsolen
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Bei den Inklinometermessungen sind zwei Aspekte bei der Auswertung und Interpretation zu
beachten. Die Qualitat der Messergebnisse hangt, wie bereits erwahnt, stark von der Erfahrung
und Sorgfalt des Messenden ab. Dies gilt bei den Messungen an der Okertalsperre insbesonde-
re, da die Inklinometermessstrecke nicht unter optimalen Bedingungen eingebaut werden konn-
te. Die Inklinometerrohre konnten nur in den vorhandenen Schachten montiert werden. Dadurch
existiert nur alle drei Meter eine starre Verbindung des Rohres mit der Staumauer. In den Zwi-
schenbereichen kann das Rohr Eigenverformungen erfahren, die nicht mit der Staumauerver-
formung korrelieren missen. Durch diese Messstreckenmontage musste bei den Messungen
darauf geachtet werden, dass das Rohr durch das Ziehen der Sonde nicht in Eigenschwingun-
gen versetzt wurde bzw. diese bei jedem Messschritt vor dem Messwertabgriff abgeklungen
waren. Bei einem monolithischen Verbund des Rohres mit der Mauer - beispielsweise durch
Einbau des Rohres beim Betoniervorgang - waren diese Effekte unterbunden gewesen.

Neben Schwierigkeiten bei den Temperaturmessungen, die durch die FEM-Simulation ausge-
glichen werden, stellten sich die Fugenmessungen als problematisch heraus. Wie bereits er-
wahnt, sind an der Fuge 5/6, dem Schwerpunkt der Gbrigen Messungen, durch die haufigen
Ausfalle des Fugenmessgerats keine verwertbaren Messergebnisse vorhanden. Aus diesem
Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit keine Analyse der Fugenbewegung im Gewichtsmauer-
teil mit Hilfe des FE-Modells durchgeflhrt.

Alle Messungen bzw. die statistische Auswertung der Messungen liefern ein detailliertes Bild
Uber die aufgetretenen Verformungen der Sperrmauer im Betriebszustand. Um das genaue
Verformungsverhalten, insbesondere das mechanische und thermische Verhalten der Konstruk-
tion von Bogenstaumauer mit aufgesetzter Schwergewichtsmauer, analysieren zu kénnen, rei-
chen die Messungen nicht aus. Zu diesem Zweck wurde ein FE-Modell erstellt, das das Ver-
standnis fir das Verformungsverhalten der Staumauer infolge einzelner Effekte ermdglicht. Au-
Rerdem wurde die Entwicklung der Temperaturverteilung im Beton der Staumauer aufgrund von
diskret gemessenen Einzeltemperaturen bestimmt. Die Messwerte sind fir eine realitatsnahe
Simulation des Sperrmauerverformungsverhaltens unerlasslich. Sie ermdglichen die Modellka-
librierung. Die fur die FE-Berechnung erforderlichen Annahmen kdnnen mit Hilfe der Messer-
gebnisse validiert werden.
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5 FE-Modell zur Verformungsanalyse

5.1 Grundlagen der FEM und Modellgenierung

5.1.1 Das Grundprinzip der FEM und Anwendungsprogramme

Die Finite Elemente Methode (FEM) ist ein mathematisches Losungsverfahren zur computerun-
terstitzten numerischen Lésung von gewdhnlichen und partiellen linearen bzw. nichtlinearen
Differentialgleichungen (DGL). Mit den verschiedenen DGL kdnnen grolie Teile der Probleme
aus den Natur- und Ingenieurwissenschaften beschrieben und rechnerisch simuliert werden.
Die DGL beschreiben dabei an einem differentiell kleinen Teil der Gesamtstruktur ihr Verhalten.
Dabei kann es sich um Fragestellungen z. B. aus der Strukturmechanik, der Thermodynamik
oder der Stromungsmechanik handeln. Die Funktion, fur die die DGL aufgestellt wird, ist eine
charakteristische GroRe, wie beispielsweise die Verschiebung bei mechanischen Problemen
oder die Temperatur bei Temperaturfeldberechnungen. In Kap. 5.1.1.1 ist die DGL flr Festig-
keitsberechnungen von dreidimensionalen Koérpern und in Kap. 5.1.1.2 die DGL fur instationare,
zeitabhangige thermische Berechnungen angegeben. Die exakte Lésung der DGL ist bei mehr-
dimensionalen Problemen und bei beliebiger Berandung in der Regel nicht moglich, da die
exakte Losung die DGL in jedem Punkt des Gebietes und zudem die Rand- und Ubergangsbe-
dingungen erfillen muss. Bei der FEM handelt es sich also um ein Naherungsverfahren, des-
sen Aufwand mit der gewilinschten Genauigkeit ansteigt. Der Naherungsansatz fiir die gesuchte
Funktion gilt fur die gesamte Struktur und setzt sich aus Ansatzfunktionen fur die Teilgebiete,
die bei der FEM als Elemente bezeichnet werden, zusammen. Die Gesamtstruktur verhalt sich
wie die Summe der einzelnen Teile, wenn die Anzahl der Elemente hinreichend grof ist und die
Rand- und Ubergangsbedingungen eingehalten sind. Die Zerlegung der Gesamtstruktur in Ele-
mente wird als Diskretisierung bezeichnet. Fur die Elemente werden Ansatzfunktionen gewahilt,
die so geartet sind, dass sie an den Ubergéngen der Elemente kontinuierlich an die Nachbar-
elemente anschlieRen. Die Stellen, an denen die Elemente mit den Nachbarelementen verbun-
den sind, werden als Knoten bezeichnet und bilden ein gemeinsames Merkmal der Elemente.
Bei den Ansatzfunktionen handelt es sich in der Regel um einen Produktansatz, der aus vorge-
gebenen Formfunktionen und Koeffizienten besteht. Die Formfunktion, die fur alle Elemente
identisch ist, muss die DGL im Inneren des Gebiets oder die Randbedingungen erflllen. Die
finiten Elemente sind also strukturgleich, das heif’t sie sind von der gleichen Strukturart und
dem gleichem Materialverhalten wie die untersuchte Gesamtstruktur. Die Koeffizienten werden
als Freiheitsgrade bezeichnet und sind z.B. bei mechanischen Fragestellungen Knotenver-
schiebungen oder bei Temperaturfeldberechnungen Knotentemperaturen. Die FEM geht von
der Integralform der verwendeten DGL aus und bei der Forderung nach einem Extremum, der
beispielsweise mit dem ,,Prinzip vom Minimum der potentiellen Energie* entsprochen wird, wird
ein Gleichungssystem flr die unbekannten Koeffizienten erzeugt. Kap. 5.1.1.1 und Kap. 5.1.1.2
enthalten die entsprechenden Gleichungssysteme fiir die Festigkeitsberechnung bzw. die insta-
tionare, zeitabhangige Temperaturfeldberechnung. Durch die Auflésung des Gleichungssys-
tems werden die Koeffizienten bestimmt und damit wird auch die gesuchte Naherungslésung
festgelegt.
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Der Losungsweg ist grundsatzlich fir ein-, zwei- und dreidimensionale Tragwerke identisch.
Dadurch ist eine einheitliche Behandlung beliebig zusammengesetzter Strukturen mdglich und
damit sind komplexe Geometrien berechenbar.

Die Anwendung der FEM ist aufgrund der umfangreichen Rechenprozesse immer an ein FEM-
Programm gebunden, vgl. auch [119]. Es existieren schatzungsweise weit mehr als 1000 FEM-
Programme, wobei es sich haufig um Spezialprogramme fiir eingegrenzte Problemstellungen
handelt. Von den so genannten General-Purpose-Programmen, die ein breites Anwendungs-
spektrum abdecken, gibt es nur etwa ein Dutzend, dazu zahlen ABAQUS, ANSYS, MARC und
NASTRAN. Fir die FEM-Untersuchung der Okerstaumauer wurde ANSYS von der Firma Ansys
Inc. eingesetzt. ANSYS bietet eine Vielzahl von Elementen zur Berechnung der unterschiedli-
chen Feldproblematiken.

5.1.1.1 Festigkeitsberechnungen

Die Grundlage der strukturmechanischen Berechnungen ist die Differentialgleichung in allge-
meingultiger Form, die im ganzen Korper erflllt sein muss, vgl. auch [11] und [119]:

ty; +f =0 [5.1]
mit

Tjj Spannungen in den drei Raumrichtungen

f, Volumenkrafte

Am Beispiel des allgemein bekannten Biegebalkens reduziert sich die DGL wie folgt:

v _ P [5.2]
dx* E-l
mit
p(x) Streckenlast
E Elastizitdtsmodul
I Flachentragheitsmoment
X,y Koordinaten bzw. Lange

Die in den DGL auftretenden GréfRen sind nach der Umwandlung in ein Gleichungssystem ge-
mal der FEM wieder zu erkennen. In Matrizenschreibweise, in die [11], [23] und [117] einflh-
ren, lautet das Gleichungssystem zur Berechnung der unbekannten Knotenverschiebungsgréfien:

[K]-{u}={Q} [5.3]
mit

[K] Steifigkeitsmatrix

{u} Knotenverschiebungsvektor

(e} Lastvektor
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In [K] sind die Koeffizienten des Gleichungssystems zusammengefasst, die sich bei Festig-

keitsberechnungen im Wesentlichen aus Material- und Geometriedaten errechnen. Daher wird
[K] auch als Steifigkeitsmatrix bezeichnet. Die ,Steifigkeit* ist definiert als Proportionalitatsfak-

tor zwischen Verschiebung u und Kraft Q.

5.1.1.2 Temperaturfeldberechnungen

Die Grundlage der instationaren, zeitabhangigen Temperaturfeldprobleme ist eine parabolische
Differentialgleichung fir Diffusionsvorgange vgl. auch [11], [59] und [119]:

9
OX

mit
A

c

X,Y,Z

t

fxv.2)

A r—F+— Ay —+

0 or o oT oT
—'7\.3 '_ZC'_"'f(x,y,z) [54]
oy oy oz 0z ot

Material-Warmeleitfahigkeit in der jeweiligen Raumrichtung
Material-Warmekapazitat (c =c, -p)

mit

c, spezifische Warmekapazitat des Materials

p Dichte des Materials

Temperatur

Koordinaten bzw. Lange

Zeit

Funktion fir innere Warmequellen

In Matrizenschreibweise lautet das Gleichungssystem dann fir instationare, zeitabhangige Auf-

gaben:

[c]- {T}+ [k]- {T} = —{Q(t)} [5.5]

Vektor der Temperaturen

Vektor der Temperaturanderungen (1. zeitliche Ableitung)
Matrix der Warmekapazitat
Matrix der Warmeleitfahigkeit

zeitlich veranderlicher Vektor der von aullen zu- oder abgeflihrten
Warmestrome (Lastvektor)

In Gleichung [5.5] ist erkennbar, dass der Term mit der Warmeleitfahigkeitsmatrix und dem Vek-
tor der Temperaturdnderungen nur bei instationaren, zeitabhangigen, so genannten transienten
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Temperaturfeldproblemen auftritt. Bei transienten Temperaturfeldanalysen werden also die Ef-
fekte der Warmespeicherung berlcksichtigt. Bei stationaren Temperaturfeldberechnungen ent-
fallt dieser Term und der Warmestromvektor ist unabhangig von der Zeit.

FUr den stationdren Fall entspricht das Gleichungssystem dem aus der mechanischen Analyse.
Die Freiheitsgrade stellen in der Strukturmechanik die Knotenverschiebungen und in der Tem-
peraturfeldberechnung Knotentemperaturen dar. Der Lastvektor unterscheidet sich nur in der
Erscheinungsform der Belastung. Anstelle der Steifigkeitsmatrix in der strukturmechanischen
Gleichung wird bei der thermischen Analyse die Warmeleitfahigkeitsmatrix verwendet. Die
Warmeleitfahigkeitsmatrix in der Temperaturfeldberechnung errechnet sich im Wesentlichen
aus den Materialkennwerten der Warmeleitfahigkeit und den Geometriedaten. Damit &dhnelt die
Warmeleitfahigkeitsmatrix prinzipiell der Steifigkeitsmatrix.

5.1.2 Ablauf einer FEM-Analyse fur strukturmechanische und thermische
Fragestellungen

Die generelle Vorgehensweise einer Finite-Elemente-Berechnung strukturiert sich wie folgt:

o Approximation der Struktur:
Es werden nur die Strukturen in das FE-Modell implementiert, die zur korrekten Dar-
stellung des mechanischen und thermischen Verhaltens erforderlich sind.

e Auswahl des Elementtyps:

Neben der Systemgeometrie spielt die Berechnungstheorie, die den einzelnen Ele-
menttypen zugeordnet ist, eine entscheidende Rolle. Daran gekoppelt sind auch die
DGL des betrachteten Problems, die Form des Elements sowie die verwendete Form-
funktion.

Bei den Elementen zeigt sich der Vorteil der FEM, namlich die Ubertragbarkeit auf an-
dere physikalische Anwendungsgebiete und damit auf andere DGL. Die Formfunktio-
nen fir die Elementansatze sind unabhangig von der Anwendung. Ausgetauscht wer-
den nur die Freiheitsgrade, z. B. Knotenverschiebungen fiir Festigkeitsberechnungen
und Knotentemperaturen fir Temperaturfeldberechnungen.

o Festlegen der Materialeigenschaften:
Die Materialkennwerte, wie z.B. Dichte, Elastizitdtsmodul und Warmeleitfahigkeit, mus-
sen fur die Berechnung vorgegeben und das anzusetzende Materialgesetz, beispiels-
weise linear-elastisch oder viskoelastisch, festgelegt werden.

e Diskretisierung:

Die Zerlegung der Gesamtstruktur in Elemente kann programmgesteuert erfolgen, flihrt
aber oft zu einer schlechten Elementierung, die sich in den Berechnungsergebnissen
widerspiegelt. Daher sollte der Anwender die Vernetzung steuern und optimieren.

Im Anschluss an die Elementeinteilung werden die Einwirkungen simuliert, die in den
meisten Fallen auf die Elemente aufgebracht werden. Es ist daher sinnvoll, die Einwir-
kungen, z.B. Wasserdruck oder Temperatur, parametrisch zu definieren und so bei der
Vernetzung zu bericksichtigen.
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Definition der Einwirkungen und Randbedingungen:

Auf das vernetzte Modell werden entsprechend der geplanten Analyse, strukturmecha-
nisch oder thermisch, die Randbedingungen (z.B. Auflager oder Temperaturrandbedin-
gungen) sowie die Einwirkungen (z.B. Wasserdruck, Knotentemperaturen oder Umge-
bungstemperaturen) aufgebracht.

Bei transienten thermischen Analysen ist als Besonderheit zu beachten, dass hier Las-
ten einwirken, die eine Funktion der Zeit darstellen. Um zeitabhangige Lasten zu spezi-
fizieren ist der Last-Zeitverlauf in angemessene Lastschritte zu zerlegen, also zeitlich
zu diskretisieren. Jede Anderung in der Last-Zeitfunktion muss ein Lastschritt sein, vgl.
Abb. 5.1. Die Abarbeitung der Zeitintegration erfolgt als Folge von Zeitschritten (load
steps), Zwischenschritten (substeps) und Gleichgewichtsiterationen. Ein Lastschritt
umfasst damit die Angabe der Lasten, die auf das Bauteil wirken, und die Angabe, fur
welches Zeitintervall diese Lasten zutreffen. Zwischenschritte innerhalb eines Last-
schritts kdnnen verwendet werden, um genauere Ergebnisse zu erzielen oder an Zeit-
punkten zwischen den Lastschritt-Endzeitpunkten Ergebnisse zu erhalten. Die Gleich-
gewichtsiterationen werden automatisch ausgefiihrt, um an einem Zeitpunkt der Be-
rechnungsfolge das Gleichgewicht im FE-Modell herzustellen. Sie sind jedoch nur bei
nichtlinearen Berechnungen, beispielsweise wenn die Materialeigenschaften tempera-

turabhangig sind, erforderlich. Bei linearen Berechnungen werden sie nicht ausgeflihrt.
Last

‘ Stat|onarer Anfangszustand

rampenform|ge Lastanderung

\]k sprungférmige Lastanderung
rampenférmige Lastanderung

3

= Zeit

Abb. 5.1: Beispiel einer Last-Zeitfunktion [nach 59]

Ldsungsprozess:

Der Loésungsprozess wird vom Programm durchgefiihrt und umfasst: die Bildung der
Elementsteifigkeitsmatrix und die Kopplung dieser zur Gesamtsteifigkeitsmatrix sowie
die Lésung des linearen Gleichungssystems.

Ergebnisdarstellung:

Der Verlauf der berechneten Verschiebungen fir die strukturmechanische Analyse und
der berechneten Knotentemperaturen fiir die thermische Analyse wird durch diskrete
Einzelwerte beschrieben, da es sich bei der FEM um ein Diskretisierungsverfahren
handelt. Als eigentliches Berechnungsergebnis liefert die FEM nur die Verschiebungs-
grolken bzw. Temperaturen fir jeden Elementknoten. Die Verschiebungen bzw. Tem-
peraturen an anderen Stellen werden aus denen der Elementknoten berechnet. Alle
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anderen Grolien, wie beispielsweise Auflagerkrafte oder Spannungen bei der mecha-
nischen Analyse bzw. Temperaturgradienten oder Warmestromdichten bei der thermi-
schen Analyse, sind daraus abgeleitete, aber im Programm direkt verfigbare GroRen,
die entsprechende Genauigkeitseinbul3en erfahren.

o Ergebnisinterpretation:
Die Ergebnisse der FEM-Berechnung sind vom Ingenieur zu prifen und zu beurteilen.
Erst durch die Ingenieurbewertung werden sie aussagekraftig.

Diese Vorgehensweise bei einer FEM-Analyse ist also unabhangig von der Art der Analyse, das
heil3t es kann sich wie am Beispiel der untersuchten Staumauer um eine Strukturanalyse oder
eine Temperaturfeldberechnung handeln. Der wesentliche Unterschied zwischen der Struktur-
analyse und der Temperaturfeldberechnung besteht darin, dass ein anderer Elementtyp ge-
wahlt werden muss, der als Knotenergebnis statt der Verschiebungen die Temperaturen liefert.
Eine transiente Temperaturfeldberechnung wird durchgefthrt, wenn die Temperaturen, wie im
Fall der Okertalsperre, nur zu wenigen Zeitpunkten an einigen diskreten Punkten der Staumau-
er bekannt sind. Nach der Temperaturfeldberechnung werden die Temperaturen auf das me-
chanische Modell Gbertragen und es wird die strukturmechanische Analyse der Spannungen
und Verschiebungen ausgefiihrt, vgl. Abb. 5.2. Man bezeichnet dieses Vorgehen als Tempera-
tur-Struktur-Kopplung. Sinnvoll ist es, die Modellerstellung und —vernetzung so durchzufiihren,
dass das FEM-Netz auch fir die strukturmechanische Berechnung verwendet werden kann.
Dazu muss ein Elementtyp gewahlt werden, der ein entsprechendes Pendant in der thermi-
schen bzw. strukturmechanischen Elementauswahl aufweist.

Mit der FEM wird das zu simulierende Bauwerk physikalisch fundiert abgebildet. Alle Modelle
sind jedoch Abstraktionen, daher kdnnen die Berechnungsergebnisse immer nur so gut sein wie
die entwickelten Modelle und ihre Eingangswerte.

Berechnungsergebnisse fir

O T ERER S Einwirkungen und Randbedingungen jeden Zeitpunkt
p Y > Initialzustand » Knotentemperaturen

> Elementtyp Solid 70 > Umgebungstemperaturen > Temperaturverlaufe im
Bauwerk

Geometrieerstellung

Materialgesetz und

Materialparameter

> Abfrage des/der betrachteten
Zeitraums/Zeitpunkte

»> Diskretisierung

VY Vv

Berechnung der
Differenzkontentemperaturen
zwischen zwei Zeitpunkten

\ 4

Einwirkungen und Randbedingungen
Strukturanalyse > Differenz fier Knotentemperaturen Berechnungsergebnisse
> Elementtyp Solid 45 » Hydrostatische » Verformungsanderungen
Wasserdruckdifferenz aus zwischen zwei Zeitpunkten
Stauh6henschwankung
Legende:

. Zugriff auf ein externes
Ereprozessor j [Solutlonj [ Postprozessoren J - Visual Basic-Programm

Abb. 5.2: Ablauf der FEM-Analyse mit Temperatur-Struktur-Kopplung fiir die Okerstaumauer
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5.1.3 Das Programmsystem ANSYS

ANSYS ist ein General-Purpose-Programm der Firma ANSYS Inc. aus Canonburg/Pittsburgh,
USA und wird seit Ende der sechziger Jahre standig weiterentwickelt. Im deutschsprachigen
Raum wird ANSYS Inc. durch die Firma CAD-FEM in Grafing vertreten. Die Einsatzgebiete von
ANSYS erstrecken sich vom Bauwesen lber Automobilbau, Luft- und Raumfahrt, Schiffbau,
Maschinenbau, Elektronik, Physik, Biologie, Medizintechnik bis hin zur Prozesssimulation um
nur einige Anwendungsbereiche zu nennen. Fir die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durch-
geflihrten Untersuchungen wurde die Version ANSYS 7.1 verwendet, Handblcher, technischen
Support sowie weiterflihrende Internetlinks bieten [3] und [26].

5.1.3.1 ANSYS-Kommandosprache und Batch-Betrieb

ANSYS bietet einen umfassenden Befehlswortschatz, mit dem komplette Analysen program-
miert werden kénnen. Ein Batch-File enthalt dabei eine Abfolge von ANSYS-Befehlen und er-
mdglicht den Ablauf einer FEM-Berechnung im Batch-Modus ohne Eingaben Uber die graphi-
sche Benutzeroberflache. Die Verwendung von Macros, vgl. Kap. 5.1.3.2, erlaubt eine komfor-
table Erstellung von Programmablaufen mit Unterprogrammen.

5.1.3.2 ANSYS Parametric Design Language (APDL) und Macros

Mit Hilfe der ANSYS-Parametersprache kann eine FEM-Analyse auf unterschiedliche Art und
Weise vereinfacht werden. Wie in einer Programmiersprache kdnnen Parameter definiert wer-
den. Parameter sind benannte Variablen, die numerische oder alphanumerische Werte zuord-
nen koénnen. Mittels APDL sind beispielsweise auch Rechenoperationen, Kommando-
Wiederholungen, ,Do-Schleifen” und , If-Then-Else“-Verzweigungen mdglich.

Ein Macro ist eine Sequenz von ANSYS-Kommandos, das bestimmte, regelmaRig wiederkeh-
rende Programmablaufe durch die Speicherung der Befehle in einer Datei vereinfacht und dann
in dem Berechnungsablauf Uber eigenes ANSYS-Kommando ausgefihrt wird. Die Lange von
Macros ist nicht begrenzt und Macros kbénnen sich gegenseitig aufrufen, deshalb eignen sie
sich hervorragend fur die strukturierte Programmierung einer FEM-Analyse.

5.1.3.3 Verwendete Einheiten in ANSYS

ANSYS verwendet bei der Berechnung kein bestimmtes physikalisches Mal3- oder Einheiten-
system, sondern rechnet dimensionslos, aber konsistent, das heif3t die Einheiten, die der An-
wender flr die Eingabe verwendet, sind auch fir die Ausgabe entsprechend gliltig. Der Anwen-
der muss funf Einheiten grundlegend fiir die Berechnung festlegen, die anderen Einheiten leiten
sich daraus ab. Dabei ist unbedingt darauf zu achten, dass das gewahlte Einheitensystem
streng beibehalten wird.

Als Basiseinheiten wurden fir das Staumauermodell SI-Einheiten gemaR Tab. 5.1 verwendet.
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Masse kg

Kraft N

Lange m

Zeit S
Temperatur Kbzw. °C

Tab. 5.1: Verwendete Basiseinheiten

Die wichtigsten daraus abgeleiteten Einheiten zeigt Tab. 5.2.

Kraft N
Spannung N/m?
Dichte kg/m®
Arbeit, Energie, Warmemenge J

Spez. Warmekapazitat J/(kg-K)
Warmekapazitat JIK
Warmestrom W
Warmestromdichte W/m?
Warmeleitfahigkeit W/(m-K)
Warmeulbergangskoeffizient W/(m?K)
Warmeausdehnungskoeffizient -
Querdehnzahl -

Tab. 5.2: Abgeleitete Einheiten

5.2 FE-Modellierung der Staumauer fiur Verformungsuntersuchungen im Betriebszu-
stand

5.2.1 Ziel der FEM-Analyse und Voruberlegungen

Mit Hilfe des FE-Modells soll eine physikalisch fundierte Analyse des komplexen Verformungs-
verhaltens der Staumauer durchgefiihrt werden, um das Verstandnis flr das Bauwerksverhalten
im Betriebszustand erhéhen. Vor der Modellerstellung und der damit einhergehenden Idealisie-
rung und Abstrahierung des realen Bauwerks und der auftretenden Einwirkungen missen die
Fragestellung bzw. der Berechnungszweck klar definiert sein, denn sie beeinflussen den Ideali-
sierungsvorgang erheblich. Erst durch ein eindeutig formuliertes Untersuchungsziel kénnen die
Modelldetails einschlielich ihrer Einwirkungen hinsichtlich ihrer Bedeutung flr die Ergebnisse
beurteilt und bericksichtigt werden. Abb. 5.3 zeigt die moglichen Aspekte, die bei der Modellie-
rung von Talsperren zu berucksichtigen sind. Falls Details fur das Untersuchungsziel irrelevant
sind, durfen diese bei der Modellerstellung vernachlassigt werden.
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Modellierung von Talsperren

| Grindung

Fels:

Dichte

Wasser-
durchléssigkeit
Warme-
leitfahigkeit
E-Modul
Querkontraktion
Materialgesetz

000 0O ODo

Staumal
Einwirkung
Struktur und QO Eigengewicht Geometrie: Beton:
Topologie: 0 Wasserdruck
O Temperatur-
0O Petrographie énderungen BlockgroRe O Betonzu-
O Felsarten O Sohlenwasserd Fugen und sammensetzung
Q Kiliftung Fugenausbildung O Dichte
Q Trennflachen Einbindung in den| |Q Wasser-
O Verwitterung Fels durchlassigkeit
Q Injektionen Symmetrie/ Q Warme-
Q Isotropie/ Antimetrie leitfahigkeit
Anisotropie Tragwirkung Q E-Modul
0O Homogenitat/ O Querkontraktion
Inhomogenitat O Materialgesetz

Dldealisierung: |

» Vernetzung

Abb. 5.3: Modellierung von Talsperren

Die prinzipielle Vorgehensweise fir die durchgefuhrten Untersuchungen
zeigt Abb. 5.4.

Prinzipelles Vorgehen fir ein Berechnungsmodell
(FEM) bei bestehenden Absperrbauwerken

Einarbeitung in technischen Kenntnisstand zur Bauzeit
Bestandsunterlagen auswerten und erganzen
Abgleich mit realem Bauwerk

Zustandsanalyse des Bauwerks

Messkonzept (Lage, Neigung, Spannungen, Temperatur, etc.)
erarbeiten und ergénzen

Baugrundabschatzung bzw. -untersuchung

Ermittlung der Baustoffeigenschaften (Ergebnisse von
Laboruntersuchungen oder Literaturangaben)

ggf. Entwicklung eines FE-Warmeflussmodells
Umsetzung des realen Bauwerks in ein Strukturmodell
Iterationsprozesse fiir die verwendeten Modelle bzw.
Parameterstudien

Optimierung des Messsystems
Prognose zukiinftiger Betriebszustande

an der Okerstaumauer

Abb. 5.4: Prinzipielles Vorgehen fir ein Berechnungsmodell bei bestehenden Absperrbauwerken
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Die Messungen an der Okerstaumauer haben frihzeitig belegt, dass die betragsmaRig gréfiten
Verformungsanderungen im Betriebszustand durch Anderungen des Wasserdrucks sowie der
Luft- und Wassertemperaturen hervorgerufen werden. Ihre jeweiligen Anteile an der Gesamtver-
formungséanderung haben die gleiche Grdflenordnung, wobei jedoch die erzeugten Verfor-
mungsanteile gleich- oder entgegengerichtet verlaufen kénnen. Mit den Messungen lasst sich
nur die Gesamtheit einer Bewegung oder Verformung erfassen. Es ist jedoch keine Zuordnung
auf die verschiedenen Ursachen der Bewegung oder Verformung méglich. Die Aufteilung der
Gesamtverformungsanderungen auf die stauhdéhen- und temperaturinduzierten Anteile wurde
deshalb mit Hilfe der FEM untersucht. In der Berechnung wurden nur die Zustandsanderungen
zwischen zwei Zeitpunkten berucksichtigt, vgl. Kap. 5.2.6. Dementsprechend werden nur die
Einwirkungen in der Berechnung berlcksichtigt, die sich im Laufe der Zeit andern.

Weiterhin sollten die Untersuchungen zeigen, ob das tatsadchliche Verformungsverhalten der
kombinierten Staumauer der vorgegebenen Konstruktion aus Bogenmauer mit aufgesetzter
Schwergewichtsmauer folgt. Fir diese Fragestellung missen die Fugen in der Gewichtsstau-
mauer modelliert werden. Eine Vernachlassigung der Fugenwirkung im Gewichtsmauerteil wur-
de zu einer Verfalschung des Tragverhaltens fiihren, denn ohne die Fugenwirkung kénnte sich
in der gesamten Staumauer eine Bogenwirkung einstellen.

Andere Details werden bei der Idealisierung vernachlassigt, weil sie flr die Fragestellung keine
Auswirkung zeigen, so werden beispielsweise die Kontrollgdnge und —schachte sowie samtliche
Auf- und Einbauten nicht berlcksichtigt.

Die Untersuchung des Verformungsverhaltens der Okertalsperre stellt eine komplexe Fragestel-
lung dar, daher wurden im Vorfeld der eigentlichen Modellerstellung bzw. parallel zur Haupt-
rechnung Pilotstudien an vereinfachten Modellen durchgefiihrt, um die getroffenen Annahmen
und ldealisierungen zu verifizieren. Auf die vereinfachten Modelle und die Ergebnisse wird im
Rahmen der Arbeit nicht naher eingegangen. Die daraus resultierenden Erkenntnisse sind in
das hier beschriebene endgultige FE-Modell eingeflossen.

5.2.2 Verwendetes Koordinatensystem

ANSYS erlaubt fur die Eingabe der Modellgeometrie die Verwendung verschiedener globaler
und lokaler Koordinatensysteme, um die Modellerstellung zu vereinfachen. Fur die dreidimensi-
onale geometrische Modellierung der Staumauer und des umgebenden Gebirges ist das von
ANSYS vordefinierte globale zylindrische Koordinatensystem, vgl. Abb. 5.5, gut geeignet, da die
Staumauer im Grundriss einen Kreisbogen beschreibt. Dementsprechend beschreibt die x-y-
Ebene des Koordinatensystems die Grundrissebene der Staumauer und die z-Achse beschreibt
die Hohenachse der Mauer. Die 1. Koordinate gibt den Radius R des Kreisbogens an, be-
schreibt also fir die Staumauer die Richtung zur Wasser- bzw. Luftseite, und die 2. Koordinate
gibt den Winkel 6 des Kreisbogens an. Der Koordinatenursprung liegt im Mittelpunkt des Kreis-
bogens. Der Ursprung der z-Achse wurde so festgelegt, dass die Ordinate z=0 genau 200 m
unter der Oberkante der Schwergewichtsmauer liegt, damit bei der Modellerstellung der Mauer
und des umgebenden Untergrunds ausschlief3lich mit positiven Koordinaten gearbeitet werden
kann.
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- X
Abb. 5.5: Verwendetes globales zylindrisches Koordinatensystem in ANSYS [nach 119]

5.2.3 Idealisierung der Staumauergeometrie

Die Geometrie des FE-Modells basiert auf den technischen Unterlagen, den Ausfiihrungszeich-
nungen und dem im August 2002 mit einem Tachymeter erstellten Aufmal3. Die Okerstaumauer
wurde dreidimensional modelliert, um die raumliche Tragwirkung zu bertcksichtigen. Eine Re-
duktion auf ein zweidimensionales Modell ist nicht moglich, da die Bogenwirkung bertcksichtigt
werden muss. Das erstellte Geometriemodell wurde sowohl fir die Temperaturfeldanalyse als
auch fiir die Strukturberechnung verwendet.

Die Sperrenstelle der Okertalsperre weist eine unsymmetrische Talform und damit einherge-
hend auch eine stark unsymmetrische Felseinbindung der Mauer auf. Daher konnten bei der
Modellerstellung keine Symmetrien ausgenutzt werden. Dies wurde bei der Uberpriifung der
Verformungsmessungen auf ein mogliches symmetrisches Verformungsverhalten bestatigt. Fur
die Berechnung der kombinierten Bogen-Gewichtsstaumauer ist demnach ein 3D-Modell des
gesamten Absperrbauwerks und eines angemessen grof3en Ausschnitts des Untergrunds erfor-
derlich. Daher wurden die komplette Staumauer und der anstehende Fels geometrisch model-
liert. Vernachlassigt wurden lediglich die seitlich abschlielienden Fligelmauern, die die Ta-
labriegelung sicherstellen. Modelltechnisch wurde die Talabriegelung durch einen vergréerten
Felsbereich erzielt. Diese Abstrahierung der Realitat hat keinen Einfluss auf das Bauwerksver-
halten. Das Modell der Staumauer und des umgebenden Felsens umfasst einen Kreisbogen
von 180°, vgl. Abb. 5.6 und Abb. 5.7.
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Abb. 5.6: Geometrie des FE-Modells von der Wasserseite

1

VOLUMES AN

TYPE UM MAY Z5 2004
16:23:02

Abb. 5.7: Geometrie des FE-Modells von der Luftseite

Um das Zusammenspiel des Mauer-Untergrund-Systems bei der Simulation zu erfassen, wurde
der angrenzende, modellierte Felsausschnitt so dimensioniert, dass die Einflisse aus den
Stauhdhenschwankungen und den Temperaturanderungen bis an die Modellgrenzen abgeklun-
gen sind. Die Starke der modellierten Felsschicht unter dem Mauerful® entspricht ungefahr der
Staumauerhdhe. Wasser- und luftseitig wurde jeweils eine Felsbreite von ca. 50 m berlcksich-
tigt. Die Felswiderlager im Osten und Westen haben annahernd die Breite von zwei Mauerbl6-
cken, also von rund 30 m. Durch die Zuweisung eines eigenen Materialtyps und die entspre-
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chende Wahl des Verformungsmoduls konnte ein gréRerer Felsbereich simuliert werden, da
zwischen zwei V-Moduln und der zugehoérigen Ausdehnung des Felsbereichs naherungsweise
eine lineare Abhangigkeit gemal Gleichung [5.7] besteht, vgl. Kap. 5.2.4. Die Parameterstudie
des V-Moduls im Widerlagerbereich, die im Kap. 6.5.3 ausflhrlich behandelt wird, fihrte zu ei-
ner Simulation des Felsbereichs mit der 1,5-fachen Ausdehnung des geometrischen Modells,
d.h. durch den V-Modul des Widerlagers im Verhaltnis zu dem des Ubrigen Felsens wird eine
rechnerische Widerlagerstarke von ca. 45 m erzeugt.

Die systemeigene Macrosprache von ANSYS vereinfacht die Dateneingabe der komplexen Ge-
ometrie erheblich und erlaubt den parametrisierten Aufbau des Modells. In der Anlage sind eini-
ge Batch-Files fur die Modellerstellung erlautert.

Abb. 5.9 zeigt den idealisierten, abstrahierten Mauerquerschnitt sowie die fur das dreidimensio-
nale geometrische Modell verwendeten Parameter. Bis zu einer Hohe von 42 m unterhalb der
Mauerkrone hat das Mauermodell, genau wie das reale Bauwerk, eine einheitliche Breite von 8
m. Darunter nimmt die Mauerbreite bis auf maximal ca. 20 m linear zu. Aufgrund der realen
Bauwerksabmessungen erfolgte die Geometrieerstellung blockweise, damit konnten Quer-
schnittsanderungen sinnvoll im Modell berlcksichtigt werden. Zudem konnte so die Fugenaus-
bildung im Schwergewichtsmauerteil direkt generiert werden.

Abb. 5.8 zeigt im Langsschnitt der Mauer die Bauwerkskanten gemal der Bauausfihrung sowie
den flr das Modell idealisierten Verlauf und analog die realen und idealisierten Felskanten.

Oberer Kontrollgang

-"\\\V///

ACOCOCAAAAA AN NSNS ST uning tatséchliche Felseinbindung

OO AN === dealisierte Felseinbindung

Sttt ettt == idealisierte Staumauer

Abb. 5.8: Langsschnitt der Okerstaumauer mit realen und idealisierten Abmessungen (Blick von
der Wasserseite)
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Parameter |[Einheit [Beschreibung Bemerkung
Zsgm m Oberkante Schwergewichtsmauer
Zok m Hohe Oberer Kontrollgang
Zbm m Oberkante Bogenstaumauer
Zgal m Hohe Beginn Verbreiterung Querschnitt
Zmaxbi m Hohe grélte Mauerbreite Querschnittsabhangig
Zmfi m Hohe MauerfuRpunkt Querschnittsabhangig
Zfwi m Hoéhe Felseinbindung wasserseitig Querschnittsabhangig
Zfli m Hohe Felseinbindung luftseitig Querschnittsabhangig
Zfa m Hohe Abschluss Felsmodell
Zw m Hohe Wasserstand
Rw m Radius zur Wasserseite
RI m Radius zur Luftseite
Rmaxbi m Radius grofite Mauerbreite Querschnittsabhangig
Rmf m Radius Mauerfufpunkt
Rfli m Radius Felseinbindung luftseitig Querschnittsabhangig
Rfaw m Radius Abschluss Felsmodell wasserseitig
Rfal m Radius Abschluss Felsmodell luftseitig
tetai ° Winkel zur Lagebestimmung des Querschnitts Querschnittsabhangig
Bogenachse
o Rw
Zsgm RI
Zok o
Zw
Zbm =
Zqal
Zfwi i
Zfli al
Zmaxbi —Rmaxbi4
Zmfi —Rmf —
—m— Rfal 4
Zfa
— Rfaw

Abb. 5.9: Parameterdefinition des idealisierten 3D-Modells
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5.2.4 Idealisierung des Materialverhaltens

5.2.4.1 Definition des Verformungsmoduls und verwendetes Materialgesetz

Aufgrund der unterschiedlichen Definitionen fur den Elastizitats- und Verformungsmodul in der
Felsmechanik und im Betonbau wird als Grundlage fir die vorliegende Arbeit der Begriff des
Verformungsmoduls definiert und in dieser Definition nachfolgend verwendet. Bei beiden Begrif-
fen handelt es sich um den Kennwert fir die Steifigkeit des Materials.

In der Felsmechanik gibt es keine genormte eindeutige Definition fiir den Elastizitats- und Ver-
formungsmodul. In [111] wird der Elastizitatsmodul, kurz E-Modul, beispielsweise als so ge-
nannter Anfangsmodul definiert, der das Verhaltnis der Proportionalitédtsgrenze &, zur zugehdri-
gen Langendehnung ¢, vgl. Abb. 5.10, beschreibt. Den Verformungsmodul, kurz V-Modul, defi-
niert er als Sekanten- oder Tangentenmodul aus der ermittelten Arbeitslinie nach Abb. 5.10,
unabhangig davon, ob und in welchem Umfang die aufgetretenen Verformungen elastische,
plastische oder viskose Anteile aufweisen.

m g

E-Modul:
,-“"I Ao
.............. [ R Cp
e N E, =tana =—
{ 8.~TAo £
/ |
.-"f Ag s
yawi Verformungsmodul (Sekantenmodul):
/ rd
\ / s 8]
dp +— / T V =tany =
: /4 l.ges
s T
/ ’ Verformungsmodul (Tangentenmodul):
/‘.‘_‘ ¥
£q Xa\ A B i £ AG
; V=tand=—
[Sas|  fap | E Eu Ag,
[ sq.uu EI.gas ____E

Abb. 5.10: Prinzipskizze zur Bestimmung der Verformungsparameter in der Felsmechanik nach [111]

Dagegen wird z. B. in [173] der Verformungsmodul als Quotient aus der Spannungsanderung
und der Langsdehnungsanderung auf dem linearen Abschnitt der Arbeitskurve bei Erstbelas-
tung nach Abb. 5.11 definiert. Der Elastizitatsmodul wird in [173] als Verhaltnis der Spannungs-
anderung zur Langsdehnungsanderung auf dem Wiederbelastungsast definiert, vgl. Abb. 5.11.

-
-

[ Wiederbelastung

/ " a{j
L

*
o0 5]
4
-

Langsdehnung &

Erstbelastung

einaxiale Druckspannung o

einaxiale Druckspannung o

Langsdehnung =

Abb. 5.11: Definition des E- und V-Moduls nach [173]
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Kurz gesagt kennzeichnet der Verformungsmodul in der Felsmechanik einen speziell zu definie-
renden E-Modul aus der Arbeitslinie, der jedoch nicht einheitlich festgelegt ist.

Der statische E-Modul des Betons wird nach DIN 1048 als Sekantenmodul bei der 11. Belas-
tung des Probekdrpers ermittelt, wobei die obere Prifspannung der rechnerisch ausnutzbaren
Spannung im Bauwerk oder einem Drittel der Druckfestigkeit entsprechen soll. Er ergibt sich als
Quotient aus der aufgebrachten Spannung und der zugehdérigen, gemessenen Dehnung. Durch
die vorangegangen Lastwechsel wird erreicht, dass sich bei der anschlielienden Belastung
praktisch nur noch elastische Formanderungen einstellen, denn die bleibenden viskosen und
verzogert elastischen Verformungen sind nach [180] bei den ersten Lastwechseln besonders
grof3 und klingen mit zunehmender Zahl der Belastungszyklen ab. Bei dem E-Modul von Beton
handelt es sich also um eine Konvention, die in der DIN 1048 festgelegt ist.

Fur Beton gilt unter Druckbeanspruchung zudem, dass er dem Hooke’schen Gesetz annahernd
solange folgt, wie die Spannung unter etwa 40% der Bruchfestigkeit bleibt. Oberhalb dieses
Wertes neigt sich die Spannungs-Verformungs-Kurve allmahlich bis zum Bruch [179] und das
Materialverhalten ist nichtlinear.

Um Missverstandnisse aus den verschiedenen Definitionen der Begriffe E- und V-Modul zu
vermeiden, wird nachfolgend nur noch einheitlich vom Verformungsmodul gesprochen.

Die regelmafigen Kontrollmessungen der Harzwasserwerke GmbH und auch die Messungen,
die im Rahmen der Untersuchung der Staumauer durchgefiihrt wurden, belegen sehr kleine
Verformungsanderungen im Betriebszustand. Diese Messergebnisse lassen darauf schliel3en,
dass sich die im Betriebszustand der Staumauer auftretenden Spannungen und Dehnungen in
einem schmalen Bereich des Spannungs-Dehnungs-Diagramms bewegen, vgl. Abb. 5.12. Un-
ter dieser Voraussetzung darf bei der Berechnung von einem linear-elastischen Materialverhal-
ten ausgegangen werden.

Diese Annahme wurde nach den ersten Berechnungen anhand der auftretenden Spannungen
und Dehnungen im Berechnungsmodell verifiziert. Die Ergebnisse sind als Spannungs-
Dehnungs-Diagramm in Abb. 5.12 dargstellt. Die Druckfestigkeit ocg wurde beim Bau der Stau-
mauer an Wiurfeln aus Grobrittelbeton mit 1m Kantenldnge bestimmt. Die mittlere Festigkeit
ergab einen Wert von etwa ocg = -30 N/mm?. Die zugehérige Grenzstauchung (negative Deh-
nung) betragt £cg = -2 %o. Rechnerisch wurde bei der Uberpriifung der auftretenden Spannun-
gen und Dehnungen im Betriebszustand zum einen lediglich das Eigengewicht der Staumauer
als Einwirkung berticksichtigt. Daraus resultieren die Spannung o¢y= -8 N/mm? und die zugeho-
rige Dehnung €cq = -0,2 %0. Zum anderen wurde rechnerisch der Zustand des Vollstaus der Tal-
sperre simuliert, d. h. neben dem Eigengewicht tritt der maximal mégliche hydrostatische Was-
serdruck als Einwirkung auf. Die zugehdrige Spannung betragt ocg+, = -11 N/mm? und die Deh-
nung ecg+p = -0,3 %o. Die Einbeziehung von Einwirkungen infolge von Temperaturédnderungen
ergeben Spannungs- und Dehnungswerte in dem gleichen Wertebereich.

Die Okerstaumauer hat in ihren knapp 50 Jahren Betriebszeit jahrlich hunderte von Belastungs-
zyklen durch Stauhéhenschwankungen und Temperaturanderungen erfahren, so dass sich
praktisch nur noch elastische Formanderungen infolge der Einwirkungen im Betriebszustand
einstellen. Die andauernden Wiederbelastungen bilden eine Hystereseschleife, wie sie in Abb.
5.12 zu erkennen ist. Die Steigung der Be- und Entlastungsaste ist dabei nahezu gleich blei-
bend. Der verwendete Verformungsmodul ergibt sich entsprechend Abb. 5.12 als Sekantenmodul.



72 5 FE-Modell zur Verformungsanalyse

v = A% [5.6]
Ag,

mit

\Y Verformungsmodul

Ac, Spannungsdifferenz

Ag, Dehnungsdifferenz.

Die Anderungen der hydrostatischen und thermischen Einwirkungen erzeugen also sehr kleine
reversible Verformungen, das heil3t die Berechnungen durfen nach den Grundsatzen der klas-
sischen Elastizitatstheorie erfolgen. Die zugehérigen Spannungswerte erreichen die zuvor ge-
nannte Obergrenze von 40% der Bruchfestigkeit nicht. Damit gilt das Hooke’sche Gesetz und
die Anteile an der Gesamtverformung der Staumauer, die aus den einzelnen Einwirkungen re-
sultieren, sind superponierbar.
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Abb. 5.12: Spannungs-Dehnungs-Diagramm des Grobruttelbetons der Okerstaumauer

Die Materialeigenschaften des Grobrittelbetons konnten entsprechend auf den Untergrund
Ubertragen werden. Dabei wird aus den genannten Grinden fir die FEM-Analyse von isotro-
pem und homogenem Material ausgegangen, obwohl der anstehende Fels durch Klifte und
Verwitterungen heterogen und anisotrop ist. Durch die Untergrundverpressungen beim Bau der
Staumauer wurden das heterogene und anisotrope Materialverhalten des Felsens teilweise
kompensiert.

Es kann folglich sowohl fiir den Staumauerbeton als auch fiir den Untergrund als V-Modul ein
Sekantenmodul aus dem Spannungs-Dehnungs-Diagramm und ein linear-elastisches Material-
gesetz angewendet werden.
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Insgesamt wurden fir das Berechnungsmodell der Okerstaumauer drei Materialbereiche unter-
schieden. Einen Materialtyp kennzeichnet der Grobruttelbeton der Staumauer. Fir den Unter-
grund wurden weitere zwei Materialbereiche unterschieden, um im Widerlagerbereich einen
groBeren Felsbereich durch einen separaten Verformungsmodul zu simulieren. Fur eine anna-
hernd reine Druckbeanspruchung, wie sie im Fall der Okerstaumauer auftritt, kann zwischen
zwei V-Moduln und der zugehorigen Ausdehnung (Lange) des Felsbereichs naherungsweise
von einer linearen Abhangigkeit gemafl Gleichung [5.7] ausgegangen werden.

V=V, Ili [5.7]
1
mit
Vo Verformungsmodul des Fels
V, veranderter Verformungsmodul zur Simulation einer geanderten

Ausdehnung des Felsbereichs
lo wahre Ausdehnung des Felsbereichs
l4 simulierte Ausdehnung des Felsbereichs

Damit kann beispielsweise durch die Halbierung des V-Moduls des Fels ein Felsbereich mit
doppelter Ldngenausdehnung simuliert werden.

5.2.4.2 Die Materialparameter

Die Kenntnisse Uber die aktuellen Materialparameter sind vage, da nur wenige Materialkenn-
werte des Staumauerbetons und des Untergrundes punktuell zum Zeitpunkt des Baus bekannt
sind. Vor ca. 15 bis 20 Jahren wurden zudem Untergrundinjektionen zur Verbesserung des an-
stehenden Untergrundes durchgeflhrt, iber die keine Angaben zur Verfigung stehen. Die Ma-
terialien der Mauer und des Untergrundes unterliegen zudem einem weitgehend unbekannten
Alterungsprozess. Die experimentelle Bestimmung der Materialkennwerte war an der
Okerstaumauer nicht moglich, da aus der Mauer keine Proben entnommen werden konnten.
Die Materialkennwerte, die an einer einzelnen Probe ermittelt worden waren, waren zudem
nicht signifikant flir das Material des gesamten Bauwerks gewesen. Daher stellen die Material-
kennwerte, die vor bzw. wahrend des Baus der Staumauer ermittelt oder aus Fachliteratur ent-
nommen wurden, die Grundlage der FEM-Studie dar, vgl. Tab. 5.3. Die Quelle ist jeweils in der
ersten Spalte unter der Bezeichnung des Materialkennwerts angegeben. Fir einige Material-
kennwerte kénnen aus der Literatur nur Spannweiten der Werte angegeben werden.

Die Verformungsmoduln fir den Staumauerbeton und den Untergrund aus Tab. 5.3 beruhen auf
Angaben der Harzwasserwerke GmbH. In Kap. 5.2.4.1 wurde bereits auf die Einzelheiten der
V-Moduln eingegangen. Durch Parameterstudien wurden Arbeitswerte der Verformungsmodulin
fur die Okerstaumauer ermittelt.
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Materialkennwerte Grobruttelbeton | Tonschiefer - vor Bau-
grundverbesserung

Verformungsmodul [N/mm?] | 36.700,00 12.000,00

Laboruntersuchung, (vor Baugrundverbesse-

vgl. [154] und [155] rung bei Baubeginn)

Verformungsmodul [N/mm?] | 30.000,00 -

Rechenwert Statik, vgl. [134]

Dichte [t/m?] 2,60 2,60

Laboruntersuchungen,

vgl. [154] und [155]

Querdehnzahl [DIN 1045] [-] 0,15 bis 0,25 -

Wéarmedehnzahl [1/K] 5-10° bis 14:10° | 2,5:10° bis 11,5:10°°

[177], [62]

Warmeiibergangskoeffizient | [W/(m?K)] | 25
Luft - Beton [DIN 4108]

Warmeiibergangskoeffizient | [W/(m?K)] | 46
Wasser - Beton [DIN 4108]

Warmeleitfahigkeit [W/(mK)] | 2,10 bis 3,50 2,3

[180], [151]

Spez. Warmekapazitat [J/(kg -K)] | 950 bis 1200 950 bis 1200

[167], [180]

Reales Materialgesetz [-] viskoelastisch elastisch-viskoplastisch

Tab. 5.3: Materialkennwerte aus dokumentierten Laborversuchen und Literatur

Die Dichte wurde durch Laboruntersuchungen ermittelt. Der Wert der Dichte beeinflusst die Be-
rechnung nur indirekt, da das Eigengewicht bei Betrachtung der Einwirkungsdifferenzen entfallt.
Die Dichte beeinflusst jedoch u. a. die Warmeleitfahigkeit des Betons, die mit zunehmender
Dichte und damit mit abnehmender Porigkeit des Staumauerbetons ansteigt, vgl. [180].

Der Warmeibergangskoeffizient wird im Wesentlichen von der Dichte des umgebenden Medi-
ums und der Strémungsgeschwindigkeit beeinflusst. Bei der Okerstaumauer treten an der Mau-
eroberflache keine nennenswerten Stromungen auf, so dass die Werte gemal Tab. 5.3 fir die
Berechnungen verwendet wurden.

Die Werte fir die Warmekapazitat von Beton werden in [180] mit 950 bis 1200 J/(kg-K) angege-
ben. In [167] ist die Warmekapazitdt des Betons der Gewichtsmauer Gottleuba mit
1050 J/(kg-K) angegeben. Eine Durchfeuchtung der Mauer kann zu Abweichungen von diesem
Wert fuhren. Die Warmekapazitat wurde jedoch nicht durch eine Parameterstudie untersucht,
weil bereits die Warmeleitfahigkeit Bestandteil einer Sensitivitatsstudie war und in die Tempera-
turfeldberechnung nur der Quotient aus Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit eingeht. Dies
gilt jedoch nur, wenn die Warmeleitfahigkeit, wie im Fall der Okerstaumauer, nicht richtungsab-
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hangig ist und keine Warmequellen im Mauerkérper existieren. Durch die Umstellung der DGL
fur instationare, zeitabhangige Temperaturfeldprobleme, siehe Gleichung [5.4], unter Beachtung
der Randbedingungen

7\‘ = 7\.1 = 7\.2 = 7»3 [58]
und
-0 [5.9]

fixy.2)

ergibt sich

ox? +6y2 +822 :xa 510
mit
A Material-Warmeleitfahigkeit
C Material-Warmekapazitat (c =c, -p)
mit
c, spezifische Warmekapazitat des Materials
p Dichte des Materials
T Temperatur
X, Y,Z Koordinaten bzw. Lange
t Zeit
.y, 2) Funktion far innere Warmequellen.

Daher wurde die Warmekapazitat auf den Wert von 1050 J/(kg-K) festgelegt und ausschlief3lich
die Warmeleitfahigkeit variiert, vgl. Kap. 6.4.1.

Fur die Warmeleitfahigkeit sind in der Literatur, vgl. Tab. 5.3, Werte zwischen 2,1 W/(m-K) und
3,5 W/(m-K) angegeben. Die Warmeleitfahigkeit kann, in Abhangigkeit von der Art der Zu-
schlagstoffe flr den Beton und dem Grad der Materialdurchfeuchtung, starker schwanken. Da-
her wurde ein Arbeitswert flr die Warmeleitfahigkeit der Okerstaumauer mit Hilfe einer Parame-
terstudie ermittelt, auf den in Kap. 6.4.1 naher eingegangen wird.

Die Querdehnzahl von Beton variiert gemaf DIN 1045 zwischen Werten von 0,15 bis 0,25. Fir
die Okerstaumauer wurde die Querdehnzahl mit dem Mittelwert von 0,2 festgelegt, da die Er-
gebnisse der Vorstudien bereits belegen, dass die Variation der Querdehnzahl zu keiner nen-
nenswerten Anderung der Verformungsdifferenzen fiihrt.

Der Warmeausdehnungskoeffizient wird mit Werten zwischen 5-10° bis 14-10° fiir den Beton
und zwischen 2,5-10° bis 11,5:10° fiir die Grauwacke bzw. den Tonschiefer des Untergrunds
angegeben. Er wird durch die Feuchtigkeit des Materials beeinflusst und beim Beton zusatzlich
durch den Warmeausdehnungskoeffizienten der Zuschlagstoffe. Auch der Wert des Warme-
ausdehnungskoeffizienten wurde durch eine Parameterstudie abgestimmt.
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Die Materialkennwerte aus Tab. 5.3 bilden die Grundlage fir die rechnerische Analyse des
Staumauerverhaltens. Im Rahmen von Sensibilitdtsstudien wurde der Einfluss der verschiede-
nen Materialparameter auf das Verformungsverhalten der Staumauer und des Felsuntergrun-
des untersucht. In Tab. 5.4 sind die untersuchten Wertebereiche der Materialkennwerte fir die
transiente Temperaturfeldanalyse, die in Kap. 5.2.7 ausflhrlich behandelt wird, und die Struk-

turanalyse, die in Kap. 5.2.8 erlautert wird, angegeben (blau hinterlegt).

Materialkennwerte Staumauer | Untergrund | Widerlager
Verformungsmodul [N/mm?] 30.000,00 12.000,00 12.000,00
bis bis bis
40.000,00 30.000,00 24.000,00
Dichte [t/m?] 2,60 2,60 2,60
Querdehnzahl [-] 0,2 0,2 0,2
Wéarmedehnzahl [1/K] 2,5:10° 2,510° 2,510°
bis bis bis
10-10° 10-10° 10-10°
Warmeiibergangskoeffizient | [W/(m?K)] | 25
Luft - Beton
Warmeiibergangskoeffizient | [W/(m?K)] | 46
Wasser - Beton
Warmeleitfahigkeit [WI(mK)] | 2,50 bis 4,00 | 2,50 bis 4,00 | 2,50 bis 4,00
Spez. Warmekapazitat [J/(kg -K)] | 1050 1050 1050
Idealisiertes Materialgesetz | [-] linear- linear- linear-
elastisch elastisch elastisch

Tab. 5.4: Materialkennwerte fir die Sensitivitatsstudien des FE-Modells

Fir die transiente Temperaturfeldanalyse wurde durch eine Parameterstudie der Wert der
Warmeleitfahigkeit bestimmt, in Kap. 6.4.1 wird die Parameterstudie detailliert behandelt. Die V-
Moduln und die Warmedehnzahl, die fur die Strukturanalyse benétigt werden, wurden ebenfalls
durch Sensitivitatsstudien ermittelt, die in Kap. 6.5 erlautert werden. Unter Beachtung der Ge-
nauigkeitskonvergenzen der Messungen, vgl. Kap. 4, konnten sie zur Optimierung und Verifizie-
rung der Materialparameter herangezogen werden. Eine Zusammenstellung der endgdiltigen,
mit Hilfe der Parameterstudien bestimmten, Arbeitswerte flr die Materialkennwerte findet sich in
Tab. 5.5.
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Materialkennwerte Staumauer | Untergrund | Widerlager
Verformungsmodul [N/mm2] 37.000,00 24.000,00 18.000,00
Dichte [t/m°] 2,60 2,60 2,60
Querdehnzahl [-] 0,2 0,2 0,2
Wéarmedehnzahl [1/K] 5-10° 5-10° 5-10°
Warmeiibergangskoeffizient | [W/(m?K)] | 25
Luft - Beton
Warmetibergangskoeffizient | [W/(m?K)] | 46
Wasser - Beton
Warmeleitfahigkeit [WI(mK)] | 3,50 3,50 3,50
Spez. Warmekapazitat [J/(kg ‘K)] | 1050 1050 1050
Idealisiertes Materialgesetz | [-] linear- linear- linear-

elastisch elastisch elastisch

Tab. 5.5: Materialkennwerte, die im Rahmen der Sensitivitatsstudien ermittelt wurden

5.2.5 Elementtyp und Diskretisierung

ANSYS verfligt Uber eine umfangreiche Bibliothek von Elementtypen, die flir die verschiedenen
Fragestellungen und Berechnungstypen, wie beispielsweise Struktur-, Temperatur- oder Stré-
mungsberechnungen, ausgelegt sind. Die verschiedenen Elementtypen unterscheiden sich in
den Ansatzfunktionen, der Geometrie und der Materialmatrix.

Vor Beginn der Modellgenerierung musste eine grundlegende Entscheidung uber die zu ver-
wendenden Elemente fir die Temperatursimulation getroffen werden, weil der verwendete Ele-
menttyp den strukturellen Aufbau des Modells beeinflusst. ANSYS bietet grundsatzlich zwei
Vorgehensweisen. Entweder kann eine Temperaturfeldanalyse mit anschlieRender Strukturana-
lyse durchgefiihrt werden oder es kénnen gekoppelte Elemente fir die Analyse verwendet wer-
den. Im ersten Fall werden nach der Temperaturfeldberechnung die Temperaturen auf das me-
chanische Modell Ubertragen und unter dem Einfluss der Temperaturen erfolgt die Strukturbe-
rechnung. Diese Methode bietet sich an, wenn eine transiente Temperaturfeldberechnung er-
forderlich ist und viele Temperaturzustande zu berechnen sind, aber die daraus resultierenden
mechanischen Auswirkungen nur fur einige ausgewahlte Zustidnde berechnet werden sollen.
Fur diese Vorgehensweise ist ein Elementtyp erforderlich, der ein entsprechendes Pendant in
der thermischen bzw. strukturmechanischen Elementauswahl aufweist. Bei der zweiten Variante
werden die transiente Temperaturfeldanalyse und die strukturmechanische Berechnung in ei-
nem kombinierten Rechengang von ANSYS bearbeitet. Fir die hier untersuchte Fragestellung
an der Okerstaumauer haben die Temperaturen Auswirkungen auf die mechanischen Span-
nungen und Dehnungen, in umgekehrter Richtung liegt jedoch keine Auswirkung der mechani-
schen Spannungen und Dehnungen auf die Temperaturen oder Warmeleitfahigkeiten vor. Da-
mit ist die Anwendung einer Temperaturfeldanalyse mit anschliefiender separater Strukturana-
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lyse gerechtfertigt. Diese Vorgehensweise ermdglicht die Berechnung mit den Differenzen der
Einwirkungen, vgl. Kap. 5.2.6.

Fir das gewahlte Berechnungsverfahren bietet ANSYS grundsatzlich zwei 3D-
Volumenelemente. Zum einen die 3D-Volumenelemente mit acht Knoten (Solid45 fir die Struk-
turanalyse und Solid70 fur die Temperaturberechnung), vgl. Abb. 5.13, und zum anderen Ele-
mente mit 20 Knoten (Solid95 flir die Strukturanalyse und Solid90 fiir die Temperaturberech-
nung). Gegeniber den Elementen mit acht Knoten verfligen diese Uber zusatzliche Mittenkno-
ten. Beide Elementtypen eignen sich flr unregelmaRige Bauteile mit groRen Abmessungen in
allen drei Richtungen. Die Strukturelemente weisen mit den drei Translationen uy, u, und u, an
jedem Knoten drei Freiheitsgrade auf und sind durch orthotrope Materialeigenschaften definiert.
Driicke kdnnen als Oberflachenlasten auf die Elementflachen und Temperaturen als Volumen-
lasten an den Elementknoten aufgebracht werden. In allen drei Raumrichtungen kénnen Nor-
mal- und Schubspannungen sowie Dehnungen aufgenommen werden. Als Ergebnisse liegen
Knotenverschiebungen und die daraus abgeleiteten GroRRen gemal dem ANSYS-Handbuch
[119] vor. Die entsprechenden Temperaturelemente haben dreidimensionale Warmeleitungsei-
genschaften, sind flr stationare und transiente Temperaturfeldanalysen geeignet und verfiigen
Uber einen Freiheitsgrad je Knoten. Sie sind, wie die Strukturelemente, durch orthotrope Mate-
rialeigenschaften definiert. Die Umgebungstemperaturen werden als Oberflachenlasten auf die
Elementflachen aufgebracht. Als Ergebnisse der Knotenfreiheitsgrade werden Knotentempera-
turen berechnet. Andere thermischen Gré3en werden von den Knotentemperaturen abgeleitet.
Weitere Angaben Uber die Elemente sind dem ANSYS-Handbuch bzw. der Online-Hilfe von
ANSYS [3] oder der weiterfihrenden Literatur [26], [59] und [119] zu entnehmen.
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Abb. 5.13: Verwendeter Elementtyp: Solid45 3-D Structural Solid [nach 3]

Die Verwendung des Elementtyps wurde mit einer Parameterstudie untersucht, vgl. Kap. 6.1.
Das Element mit 20 Knoten zeigte im Vergleich zu dem Element mit acht Knoten eine Abwei-
chung der Ergebnisse kleiner als 5%, so dass der damit verbundene wesentlich héhere Be-
rechnungsaufwand nicht gerechtfertigt ist.

Fir die Diskretisierung des Modells wurde auf die umfangreichen Optionen und Werkzeuge der
Netzgenerierung durch ANSYS zurickgegriffen. Dabei wurden das Netz und die Elementab-
messungen durch Parameter, Voreinstellungen und Nachbesserungen von Hand gesteuert. Die
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Lage der Messpunkte wurde im FE-Netz naherungsweise durch je einen Netzknoten abgebil-
det, um einen direkten Vergleich der Berechnungsergebnisse mit den Messdaten zu ermdogli-
chen. Die Elementabmessungen haben in den feindiskretisierten Bereichen, wie beispielsweise
im Schwergewichtsmauerteil, minimale Kantenlangen kleiner 1 m bis hin zu maximalen Kanten-
langen von 10 m im unteren Felsbereich. Die optimale Netzdichte wurde wie der Elementtyp
durch eine Parameterstudie bestimmt, vgl. Kap. 6.1. Die Abb. 5.14 und Abb. 5.15 zeigen das
letztlich verwendete Netz des Modells.

Die Geometrieerstellung, die Festlegung der Materialkennwerte sowie die Elementierung erfol-
gen im Preprozessor des FEM-Programms, vgl. Abb. 5.2.

ELEMENTS J'\J\I

MAY 25 2004
16:24:19

Abb. 5.14: Netz des FE-Modells von der Wasserseite

ELEMENTS "\J\I

MALY 25 2004
16:23: 54

Abb. 5.15: Netz des FE-Modells von der Luftseite



80 5 FE-Modell zur Verformungsanalyse

5.2.6 Idealisierung der Einwirkungen

Die Einwirkungen im Betriebszustand erzeugen, wie bereits erlautert, reversible Verformungs-
anderungen der Staumauer. Aufgrund der Gliltigkeit des Hooke’schen Gesetzes und des Su-
perpositionsprinzips werden bei der Simulation der Einwirkungen nur die Einwirkungsdifferen-
zen zwischen zwei Zeitpunkten angesetzt. Eine Begrindung fir dieses Vorgehen liegt in den
Messungen. Es wurden nur die Verformungsanderungen infolge der Umwelteinwirkungen, wie
Anderung des Wasserstandes und der Temperaturen, gemessen. Es liegt keine Nullmessung
vor, die eine Analyse des Verformungsverhaltens seit Bau der Staumauer erméglichen wirde.
Der gewahlte Berechnungsansatz, die Einwirkungen nur als Differenzen zu simulieren, wird
durch die Tatsache untermauert, dass bei der Differenzbildung der Ergebnisse aus zwei Be-
rechnungen mit den tatsachlichen Einwirkungsgroéf3en der Fehler vergroRert wird.

Bei der Idealisierung der Einwirkungen als Differenzzustande haben nur die Einwirkungen Ein-
fluss, die sich im Laufe der Zeit andern. Damit entfallt das Eigengewicht komplett und fir den
Wasserstand wird nur der hydrostatische Differenzdruck aus den Stauhdhen der betrachteten
beiden Zeitpunkte aufgebracht. Bei der Temperaturfeldanalyse werden analog nur die Differen-
zen der Temperaturen verwendet, die das Bauwerk an zwei Zeitpunkten aufweist, um die aus
der Temperaturdifferenz resultierenden Verformungsanderungen zu berechnen. Die Aufbrin-
gung der Einwirkungen erfolgt im Programmablauf im ,Solutionmodus®.

Erganzend wird darauf hingewiesen, dass die Messungen des Sickerwassers und des Sohlen-
wasserdrucks, die die Harzwasserwerke GmbH durchfiihren, belegt haben, dass die Messwerte
gering und nahezu gleich bleibend sind. Auf Grundlage dieser Messergebnisse und der Er-
kenntnisse aus Kap. 2.2.2.2 entfallen fur die Simulation des Verformungsverhaltens der Stau-
mauer unter Betriebsbedingungen die Einwirkungen infolge Sohlenwasserdrucks.

Die FE-Berechnungen beriicksichtigen also ausschlieRlich die Anderungen der Stauhdhe sowie
der Umgebungstemperaturen des Wassers und der Luft.

5.2.6.1 Wasserdruck

Im Gegensatz zu den Temperatureinwirkungen kdénnen die Verformungskomponenten infolge
der Wasserdruckdifferenz ohne Beriicksichtigung der Lastgeschichte berechnet werden. Fir
das FE-Modell werden dabei zwei Falle unterschieden, damit der hydrostatische Differenzdruck
entsprechend seiner Wirkungsweise auf die Staumauer simuliert werden kann. Im ersten Fall,
vgl. Abb. 5.16, nimmt die Stauhdhe zu, d.h. zum Zeitpunkt T, ist der Wasserstand im
Staubecken geringer als zum nachfolgenden Zeitpunkt T,. Der zweite Fall, vgl. Abb. 5.17, be-
schreibt den fallenden Wasserstand im Staubecken, d. h. die Stauhdhe ist zum Zeitpunkt T,
gegenlber dem Zeitpunkt T, gefallen und der Differenzdruck bewirkt eine Verformungsande-
rung der Staumauer zur Wasserseite.

Die linear veranderliche Wasserdruckdifferenz wird in ANSYS als Oberflachenbelastung auf die
Wasserseite des FE-Modells angetragen.

Die hydrostatisch bedingten Verformungsanderungen der Staumauer sind vorrangig von den V-
Moduln des Grobrittelbetons und des Untergrundes abhangig, der genaue Einfluss der beiden
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Groflien wurde mit Sensitivitatsstudien untersucht. Die Ergebnisse werden in Kap. 6.5.3 ausfiihr-
lich dargestellt und behandelt.

Zeitpunkt T+ Zeitpunkt T2

T1+T2

Abb. 5.16: Hydrostatischer Differenzwasserdruck bei steigendem Wasserstand

+

Zeitpunkt T+ Zeitpunkt T2

T1+T2

Abb. 5.17: Hydrostatischer Differenzwasserdruck bei fallendem Wasserstand

5.2.6.2 Temperaturanderungen

Die moglichst exakte Ermittlung der Einwirkungen ist Voraussetzung fiir ein gutes und plausib-
les Verformungsmodell. Es konnte jedoch nur die Stauhéhe mit hinreichender Genauigkeit er-
mittelt werden. Bei den Temperaturmessungen wurden nur die Umgebungstemperaturen
durchgangig aufgezeichnet, wahrend die Betontemperaturen erst ab Ende Oktober 2001, vgl.



82 5 FE-Modell zur Verformungsanalyse

Kap. 4.1.1, in einem Profil in Mauermitte erfasst wurden. Sowohl die Umgebungs- als auch die
gemessenen Mauertemperaturen sind nur an einigen diskreten Punkten bekannt.

Die temperaturbedingten Verformungsanderungen werden durch die Beton- und Untergrund-
temperaturdifferenzen hervorgerufen, die wiederum aufgrund der Anderung der Umgebungs-
temperaturen entstehen. Der Weg zu den temperaturinduzierten Verformungen fihrt also tUber
die Kenntnis des Temperaturfeldes in der Staumauer zu bestimmten Zeitpunkten. Wenn, wie im
Fall der Okerstaumauer, keine bzw. unzureichende Messwerte der Bauwerkstemperaturen vor-
liegen, missen die Temperaturfelder fir jeden Zeitpunkt durch eine transiente Analyse ermittelt
werden, vgl. Kap. 5.2.7.

Aus den ermittelten Bauwerks- und Untergrundtemperaturen werden bei der strukturmechani-
schen Analyse die Verformungsanderungen berechnet, die sich aus der Temperaturdifferenz
zwischen zwei Zeitpunkten ergeben. Dazu werden mit Hilfe eines kleinen Visual-Basic-
Programms die Differenztemperaturen fir jeden Knoten aus den betrachteten beiden Zeitpunk-
ten ermittelt und in einem ASCII-File gespeichert. Aus diesem ASCII-File werden wahrend der
strukturmechanischen Berechnung die Differenztemperaturen auf das Modell bzw. die Element-
knoten in Form einer Volumenlast Ubertragen, vgl. Abb. 5.2 und Kap. 5.2.8.

5.2.6.3 Datenbank der gemessenen Einwirkungen

Die gemessenen Einwirkungen, die fir die untersuchte Fragestellung relevant sind, wurden in
einer Datenbank im ASCII-Format abgelegt. ANSYS entnimmt wahrend der Berechnung die
erforderlich Daten aus dieser Datenbank. Die Datenbank enthalt das Datum als fortlaufende
Zahl, die sich auf den 01.01.1900 als Tag 1 bezieht, da das Datumsformat ,TT.MM.JJJJ* in
ANSYS nicht verarbeitet werden kann. Als Einwirkungen sind die Stauhthe, die Lufttemperatur
sowie eine obere und untere Wassertemperatur enthalten, vgl. Abb. 5.20. Die Abb. 5.18 zeigt
einen Ausschnitt der verwendeten ASCII-Datenbank. Die Einwirkungen, die in der Datenbank
abgelegt sind, sind in Abb. 5.19 Uber die Zeit, fiir die die Untersuchungen durchgefiihrt werden,
dargestellt.

(" UltraEdit-32 - [G:\Ansys_work\Einwir} =10/ x|
| A patei gearbeten Suchen Projekt Ansicht Format Spa = (&) X|
DEHETERE = =0 v @ |

Datent.tu” |

0 1 2 3 4 g
365 18835 90 B9 606
366 18827 85 8% 607
367 18824 35 B9 6OV
36468 188.22 25 9.02 6.08
36469 188.18 45 8.95 6.08
3470 18815 60 887 608
371 18807 55 880 608
BA72 18810 45  B72 608
3473 18804 45  BE5 608
3474 18800 25  BE 609
3475 18811 00 B850 603
3476 18818 00 841 603
3477 18819 15  B31 609
3478 18818 00 822 609
36479 18826 -35 8.13 6.09
3480 18824 35 804 609
381 18822 10 794 603

e & @ @) — Wassertemperatur unten

1| | |

Um Kiife zu erhate Zeile 1,{Spake S5, [0 DOS And: 06

Wassertemperatur oben
Lufttemperatur

Stauhohe

Datum

Abb. 5.18: Aufbau der Datenbank mit den Werten der verschiedenen Einwirkungen
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Bei den Lufttemperaturen, die einen periodischen Jahresgang, vgl. Kap. 4.2, aufweisen, kann
generell nicht ausgeschlossen werden, dass auf verschiedene Mauerbereiche, z.B. Kronen-
oder FuBbereich, unterschiedliche Umgebungstemperaturen wirken. Der Einfluss der lokalen
Lufttemperaturunterschiede ist gemal einer durchgefuhrten Pilotstudie vernachlassigbar, vgl.
Kap. 6.3, so dass der Ansatz einer Lufttemperatur ausreicht. Die Lufttemperaturdaten schwan-
ken in dem betrachteten Zeitraum von zweieinhalb Jahren zwischen -16 °C und 29 °C.

—— Lufttemperatur =——Wassertemperatur oben =——Wassertemperatur unten = Stauhdhe

30,0 200
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Abb. 5.19: Graphische Darstellung der gemessenen Einwirkungen

Bei den Wassertemperaturen wurden die Temperaturwerte der unteren drei Messstellen zu der
unteren Wassertemperatur, die im Jahreszyklus zwischen 4 °C und 8 °C schwankt, gemittelt.
Analog wurde mit der angegebenen oberen Wassertemperatur verfahren, dabei wurden die
Messgeberausfélle bzw. die unplausiblen Temperaturwerte bei der Mittelwertbildung ausge-
klammert, vgl. auch Kap. 6.3. Es werden Temperaturen zwischen 3 °C und 12 °C fir die obere
mittlere Wassertemperatur erreicht.

Die Wassertemperaturen wechseln im Jahresgang zwischen einer homogenen Temperaturver-
teilung und einem temperaturmafig geschichteten Wasserkorper. Diese jahreszeitliche Schich-
tung der Wassertemperaturen muss bei der Ermittlung der Temperaturverteilung im Mauerinne-
ren beachtet werden.

Im Winter stellt sich eine homogene Wassertemperatur von etwa 4°C ein, wahrend nach der
Frahjahrszirkulation eine Erwdrmung der oberflichennahen Schichten im Frihsommer erfolgt.
Die Schichtausbildung pragt sich bis zum Spatsommer weiter aus, um dann im Verlauf des
Herbstes wieder abzuklingen bis der homogene Zustand im Winter erreicht ist. Die Temperatur-
schwankungen an der Beckensohle sind gering, da auch in den Durchmischungszeiten die
Wassertemperatur ungefahr im Bereich des Dichtemaximums liegt, das bei 4°C auftritt. An der
Wasseroberflache schwanken die Wassertemperaturen im Jahresverlauf zwischen ungefahr
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20°C und Werten unterhalb des Gefrierpunktes. Mit der Unterteilung der Wassertemperaturen
in die beschriebenen zwei Bereiche wird der Schichtung des Wasserkérpers Rechnung getra-
gen. Auf eine feinere Unterteilung wurde verzichtet, weil im Rahmen einer Vorstudie belegt
werden konnte, dass sich die Berechnungsergebnisse mit einer feineren Temperaturdiskretisie-
rung nicht wesentlich verandern. Zudem wurde eine feinere Schichtung zu zusatzlichen, mess-
technisch nicht abgesicherten Annahmen flihren, da das gemessene Wassertemperaturprofil
nur firr verlassliche Temperaturangaben von zwei Schichten ausreicht.

Die Untergrundtemperatur schwankt dagegen nur innerhalb des schmalen Spektrums von 4°C
bis 5°C, da die Temperatur des Wassers an der Beckensohle des Speichers mit ungefahr 4°C
annahernd gleich bleibt und der Grindungsfels an der Luftseite grofitenteils erdiberdeckt ist
und eine starke Vegetation aufweist. Damit besteht fur den Untergrund ein nahezu konstantes
Temperaturfeld. Dementsprechend sind die auftretenden temperaturinduzierten Verformungen
des Untergrundes vernachlassigbar, weil sie auf jeden Fall unterhalb der Messgenauigkeit lie-
gen. Fir die Berechnungen der Okerstaumauer wurde die Untergrundtemperatur konstant mit
5°C festgelegt.

Bei der transienten Temperaturfeldanalyse werden aus dieser Datenbank fiir jeden Tag die
Umgebungstemperaturen abgefragt und unter Beriicksichtigung der thermischen Belastungs-
geschichte die Knotentemperaturen fir den aktuellen Tag berechnet, vgl. Kap. 5.2.7.

Zu Beginn der anschlieRenden Strukturberechung werden Uber die Datumsabfrage der beiden
zu betrachtenden Zeitpunkte die Stauhéhe, bzw. daraus errechnet, die Wasserdruckdifferenz,
vgl. Kap. 5.2.6.1, und die mit Hilfe des Visual-Basic-Programms, vgl. 5.2.6.2, ermittelten Diffe-
renztemperaturen der Knoten bestimmt. Auf Grundlage dieser Datenbasis erfolgt dann die
strukturmechanische Berechnung der Verformungsanderungen, vgl. auch Abb. 5.2.

5.2.7 Transiente Temperaturfeldanalyse

5.2.7.1 Allgemeines

ANSYS ermdoglicht zwei Arten von thermischen Analysen. Zum einen konnen stationare und
zum anderen transiente thermische Analysen durchgefiihrt werden. Mit der stationaren Berech-
nung wird die Temperaturverteilung bzw. die Verteilung anderer thermischen GroRen unter sta-
tionaren Lastbedingungen ermittelt, das heil3t die Effekte durch Warmespeicherung oder zeit-
abhangige Lasten dirfen vernachlassigt werden. Es werden also die Temperaturen berechnet,
die sich einstellen, wenn alle transienten Effekte abgeklungen sind. Die stationare Analyseform
kann, wie fir die Okerstaumauer durchgefiihrt, als Vorlaufer fiir eine transiente Temperaturfeld-
analyse eingesetzt werden, um die Anfangstemperaturverteilung fir die transiente Berechnung
zu bestimmen.

Bei der Ermittlung der Temperaturverteilung im Bauwerk handelt es sich um den Anteil der ver-
formungsrelevanten Prozesse, der bei massiven Bauwerken wie Staumauern instationar be-
trachtet werden muss. Mit der transienten Temperaturfeldberechnung wird die Verteilung der
Temperatur bzw. anderer thermischer Grof3en unter Berucksichtigung der Warmespeicherung
des Bauteils und unter Einwirkung von zeitabhangigen Lastbedingungen ermittelt. Es handelt
sich also um Warmeausgleichsvorgange, bei denen die Warmekapazitat des Bauteils zur Ver-
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zdgerung des Temperaturausgleichs fuhrt. Daher muss die im Bauteil gespeicherte Energie bei
der Berechnung in der Energie- oder Warmebilanz berlcksichtigt werden. In der Vorgehenswei-
se liegt der wesentliche Unterschied zwischen der stationdren und der transienten Berechnung
darin, dass bei der transienten Analyse die Einwirkungen eine Funktion der Zeit darstellen und
somit eine Zeitintegration ablaufen muss. Die Verteilung der betrachteten thermischen GroRRe
wird, aufbauend auf den Ergebnissen des vorher ausgefiihrten Berechnungsschritts, fir die
Bedingungen berechnet, die ein Zeitintervall spater vorliegen. Dementsprechend ist der Last-
Zeitverlauf in sinnvolle Lastschritte zu zerlegen. Ein Lastschritt umfasst die Angabe des Zeitin-
tervalls und die Definition der zugehdrigen Einwirkung, die auf das Bauteil wirkt. Der erste
Schritt beim Aufbringen der transienten Einwirkungen ist die Festlegung der Anfangsbedingun-
gen. Diese sind entweder bekannt und werden den Knoten zugeordnet oder sie werden durch
eine Berechnung der stationdren Anfangsverteilung bestimmt.

In ANSYS koénnen grundsatzlich alle drei Formen der Warmeubertragung — Warmeleitung,
Warmeubergang (Konvektion) und Warmestrahlung — numerisch simuliert werden. Fur die Un-
tersuchung der Okerstaumauer wurden die Einflisse aus Warmeleitung und Konvektion in dem
Berechnungsmodell bertcksichtigt. Die Warmestrahlung wurde vernachlassigt, da sie aus-
schlielllich die oberflachennahen Bereiche der Mauer beeinflusst und entsprechend schnell
abklingt. Zudem liegen keinerlei Messungen vor, um die Effekte der Warmestrahlung realistisch
zu simulieren. Beim Warmeubergang erfolgt der Energietransport Uber einen Materialtransport.
Flissigkeiten oder Gase, allgemein Fluide genannt, nehmen Energie auf und bewegen sich
vom Ort héherer Energie zu Orten niedrigerer Energie bzw. umgekehrt und geben dort Energie
ab bzw. nehmen sie auf. Es treffen sozusagen zwei Grenzschichten aufeinander, zwischen de-
nen sich eine Ubergangsschicht ausbildet. Der Warmelibergang basiert auf folgender Glei-
chung

o-A-(Te -Tyw)=Q [5.11]
mit

o Warmelbergangskoeffizient

A Flache

Te Temperatur im Fluid auRRerhalb der Grenzschicht
Tw Oberflachentemperatur

Q Warmestrom.

In der FEM-Berechnung wird der Effekt der Konvektion am Rand des Modells als Randbedin-
gung angegeben.

5.2.7.2 Initialzustand

Die transiente Temperaturfeldanalyse muss von einer bekannten Temperaturverteilung ausge-
hend beginnen. Dieser Zustand ist im Fall der Okerstaumauer zunachst unbekannt, da das
Temperaturfeld der massiven Mauer standigen Anderungen unterworfen ist. Im Verlauf eines
Jahres stellt sich zu keiner Zeit ein stationarer Zustand ein, der als Anfangszustand der Berech-
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nung genutzt werden koénnte. Daher muss ein Ausgangstemperaturfeld angenommen werden,
das dem tatsachlichen Temperaturfeld zum Berechnungsbeginn mdglichst genau entspricht und
stetig ist. Die Qualitat des verwendeten Initialzustandes ist flr die Gute der Berechnungsergeb-
nisse entscheidend, denn aufgrund des instationaren Prozesses der Temperaturanalyse basiert
die Lésung von jedem Zeitschritt auf dem berechneten Temperaturfeld des vorhergehenden
Zeitschritts. Damit steigt die Ergebnisglte der transienten Berechnung mit der Qualitat des er-
zeugten Anfangszustandes. Fur die Ermittlung dieses Initialzustands gibt es verschiedene Vor-
gehensweisen.

Im Jahresverlauf wirkt auf das Modell eine periodisch schwankende Temperaturbelastung. Das
Temperaturfeld kann daher nach einem bestimmten Zeitraum ausgehend von einer beliebigen
Ausgangstemperaturverteilung, in dem die Umgebungstemperaturen auf das Modell wirken,
generiert werden. Je langer die Temperaturbelastung auf das Modell aufgebracht wird, desto
mehr konvergiert die berechnete Temperaturverteilung des Bauwerks gegen die tatsachliche
Verteilung. Dieser Einschwingprozess erfordert in der Regel einen Simulationszeitraum von
mehreren Jahren. Die beschriebene Vorgehensweise wurde fiir eine zweidimensionale Unter-
suchung eines Gewichtsmauerquerschnitts in [167] angewendet.

Wenn die Betontemperatur bereits zum Beginn der Berechnung an ausreichend vielen Positio-
nen gemessen worden ware, hatten diese auf das Modell Ubertragen werden kdnnen. Leider
liegen zum Zeitpunkt des Berechnungsbeginns keine Betontemperaturen vor. Man kann jedoch
davon ausgehen, dass sich zum selben Monat eines Jahres &hnliche Temperaturfelder in der
Staumauer einstellen. Diese Annahme wird durch den periodischen Verlauf der Umgebungs-
temperaturen unterstitzt. Daher wurden die Betontemperaturmessungen, die seit Ende Oktober
2001 durchgefihrt wurden, zur Erstellung eines Initialzustandes verwendet. Mit Hilfe der ge-
messenen Betontemperaturen vom 31. Oktober 2001 wurde mit einer stationaren Temperatur-
feldberechnung ein Ausgangstemperaturfeld erzeugt und fiir die nachfolgende transiente Be-
rechnung extrahiert, vgl. Batch-File ,Initialmauertemperatur1“ in der Anlage. Die Gleichung flr
stationare Temperaturfeldprobleme ist der Gleichung [5.4] bzw. [5.5] und den Erlduterungen
aus Kap. 5.1.1.2 zu entnehmen. Aus der Initialtemperaturverteilung werden im Postprozessor
die berechneten Knotentemperaturen extrahiert und in einer ASCII-Datei abgespeichert. So
kann der ermittelte Initialzustand, dessen Temperaturverteilung dem tatsachlichen Temperatur-
feld zum Berechnungsbeginn ungefahr entspricht, fir die transiente Berechnung als Randbe-
dingung auf das Modell aufgebracht werden. Der Startpunkt der transienten Analyse ist der 1.
November 1999.

Vorteilhaft an dieser Vorgehensweise ist auch die damit einhergehende Flexibilitat. Auf Basis
des erzeugten Initialtemperaturfeldes wird jedem Knoten zu Beginn der transienten Berechnung
eine Anfangstemperatur zugewiesen. Fir den ersten Lastschritt hat dieses Temperaturfeld da-
mit die gleiche Funktion wie beispielsweise das Ergebnis des siebten Lastschritts fur den ach-
ten. Wenn das entsprechende Temperaturfeld des vorhergehenden Lastschritts vorliegt, kann
die Berechnung von jedem beliebigen Zeitpunkt aus erneut gestartet werden.
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5.2.7.3 Thermische Belastung

Der taglich erfasste Mittelwert der Lufttemperatur wird flr jeden Tag als konstanter Wert an dem
gesamten luftbenetzten Bereich der Staumauer als Oberflachenlast angetragen, vgl. Abb. 5.20.
Die Lastschrittweite fur die transiente Temperaturfeldberechnung betragt also 1 Tag bzw. 86400
Sekunden.

Die Wassertemperaturen werden in einen oberen und einen unteren Bereich unterteilt, vgl. Kap.
5.2.6.3. Die geometrische Zuordnung der beiden Wassertemperaturbereiche zu dem Staumau-
ermodell zeigt Abb. 5.20. Aus der Datenbank wird die Stauhéhe des betrachteten Zeitpunktes
abgefragt. An die untere wasserbenetzte Bauwerksoberflache wird die untere mittlere Wasser-
temperatur als Oberflachenlast angetragen und analog wird die obere mittlere Wassertempera-
tur als Oberflachenlast auf die obere wasserbenetzte Halfte aufgebracht.

TLuft

-10°C bis +26°C

Abb. 5.20: Bereiche der Umgebungstemperaturen

5.2.7.4 Ablauf der thermischen Berechnung

Anhand des ausfihrlich dokumentierten Batch-Files , Transiente Temp.-Analyse1“ in der Anlage
kann die Modellgenerierung und —belastung nachvollzogen werden.

Zu Beginn des transienten Berechnungslaufs wird das vom Anwender gewiunschte Anfangs-
und Enddatum der transienten Analyse abgefragt. Dieses erfolgt, genau wie die Geometrieer-
stellung, die Element- und Materialdatenzuweisung sowie die Diskretisierung, im Preprozessor.
Im Losungsabschnitt werden die Randbedingungen und die Einwirkungen aufgebracht. Als
Randbedingung fir die transiente Analyse wird das erzeugte Ausgangstemperaturfeld eingele-
sen. Als Einwirkungen werden, fir die Temperaturfeldberechnung in Abhangigkeit vom Zeit-
punkt und damit von der Stauhdhe, die Umgebungstemperaturen fir den luft- und wasserbe-
netzten Bereich aufgebracht. Wichtig ist, dass flr den angegebenen Zeitraum die Einwirkungen
in der Datenbank, vgl. Kap. 5.2.6.3, enthalten sind. Fir die transiente Berechnung muss das
exakte Ende eines Lastschritts angegeben werden. Es soll taglich ein Lastschritt berechnet
werden, das heillt das Zeitintervall fur einen Lastschritt betragt bei den verwendeten SI-
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Einheiten, vgl. Kap. 5.1.3.3, 86400 Sekunden. Im Postprozessor erfolgt dann die Ergebnisbear-
beitung und Sicherung der gewiunschten Daten. Fur die transiente Temperaturfeldanalyse wer-
den zwei Formen der Ergebnisbearbeitung durchgefiihrt. Flr die Parameterstudie der Warme-
leitfahigkeit und fur spatere Ergebnisdarstellungen werden von jedem Lastschritt die Tempera-
turen von den Knoten, die die Position eines Betontemperatursensors haben, in einer ASCII-
Datei gespeichert. In dem automatisch generierten Dateinamen ist das Datum des Lastschritts
enthalten. Die Zuordnung der Knotennummer zur Betontemperaturmessstelle zeigt Tab. 5.6.
Das Netz konnte so generiert werden, dass fir jede Position der Betontemperatursensoren ein
Knoten erzeugt wurde. Nur ein Temperatursensor liegt genau zwischen zwei benachbarten
Knoten, daher wird fur den Vergleich mit den gemessenen Betontemperaturen der Mittelwert
der beiden Knotentemperaturen gebildet. Die Anordnung der Temperatursensoren in der Stau-
mauer zeigt Abb. 4.13.

Die Grolke der Warmeleitfahigkeit wurde mit Hilfe einer Parameterstudie optimiert, vgl. Kap.
6.4.1. Unter Verwendung einer Warmeleitfahigkeit von A = 3,5 W/(m-K) stimmen ab dem Rech-
nungsbeginn der transienten Analyse die fiir jeden Tag berechneten Temperaturfelder sehr gut
mit den gemessenen Betontemperaturen (berein. So konnte der Zeitpunkt fiir den Berech-
nungsbeginn der nachfolgenden Strukturberechnung auf den 1. Januar 2000 festgesetzt wer-
den.

Betontemperaturmessstelle | Zugehdrige Knoten-Nr.
BT1 10083

BT2 9644

BT3 9665

BT4 9662 bzw. 9663

BT5 9482

BT6 9479

BT7 9471

Tab. 5.6: Zuordnung der Knotennummern zu den Betontemperatursensoren

Fir die nachfolgende Strukturanalyse werden alle Knotentemperaturen benétigt, um die Diffe-
renztemperatur aus zwei beliebigen Zeitpunkten zu ermitteln und die daraus resultierenden Ver-
formungsanderungen zu berechnen. Die Knotentemperaturen von jedem berechneten Last-
schritt werden in einer ASCII-Datei gespeichert, die als Dateinamen das Datum des entspre-
chenden Tages zugeteilt bekommt.

5.2.8 Strukturanalyse zur Verformungsberechnung

In dem Batch-File ,Strukturanalyse-DW+DT1“ in der Anlage ist die Modellgenerierung und
—belastung nachvollziehbar dokumentiert.

Das Preprozessing ist grofdtenteils identisch mit dem Preprozessing der transienten Tempera-
turfeldberechnung, denn die Geometrie und die Diskretisierung gelten einheitlich flr beide Be-
rechnungstypen. Nur bei identischer Elementierung und damit auch bei identischer Lage der
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Knoten im Modell ist es mdglich, die berechneten Knotentemperaturen fiir die nachfolgende
Strukturberechnung als Einwirkung aufzubringen (Temperatur-Struktur-Kopplung). Unterschiede
ergeben sich beim Elementtyp bei gleich bleibender Elementgeometrie flr die Freiheitsgrade,
vgl. Kap. 5.1.2. Bei der Temperaturfeldanalyse sind die Freiheitsgrade die Knotentemperaturen,
wahrend es bei der Strukturanalyse die Knotenverschiebungen sind. Weitere Unterschiede er-
geben sich in den fiir die Berechnung bendtigten Materialkennwerten. Fir die Untersuchungen
an der Okerstaumauer wurden alle erforderlichen Materialkennwerte in einem Materialmacro
abgelegt, das in beiden Berechnungstypen einheitlich aufgerufen wird. In Abhangigkeit von der
ausgefiihrten Berechnung wird auf die bendtigten Materialkennwerte zurlickgegriffen. Im
Preprozessing werden zudem die beiden zu betrachtenden Zeitpunkte Uber die Datumsangabe
vom Anwender abgefragt. Damit kdnnen die daraus resultierenden Wasserdruck- und Tempera-
turdifferenzen ermittelt werden, die dann im ,Solutionmodus® auf das Modell aufgebracht wer-
den, vgl. Abb. 5.2. In der gleichen Analysephase werden die Lagerungsbedingungen als Rand-
bedingungen angetragen. Die Aufstandsflache sowie die Iuft- und wasserseitige Felsberandung
des Modells ist starr gelagert, die Knoten der Flachen werden also in x-, y- und z-Richtung
gehalten. Die Widerlagerberandung ist nur tangential, also in y-Richtung, gelagert. Mit diesen
Lagerungsbedingungen wird das reale Bauwerksverhalten entsprechend seines Tragverhaltens
approximiert.

Im Postprozessing erfolgt die Auswertung der berechneten Verformungsanderungen. Ziel der
Auswertung ist ein Vergleich der gemessenen mit den berechneten Verformungsanderungen.
Daher werden mehrere Pfade in das Modell gelegt, anhand derer die Auswertung erfolgt. Die
Pfade liegen an den Stellen, an denen auch die Messungen durchgefiihrt wurden, also schwer-
punktmaBig in Mauermitte in der Fuge 5/6 und der Fuge 6/7 sowie in den Fugen 3/4 und 9/10,
vgl. Abb. 4.14. Entlang dieser Pfade werden die Verschiebungsverlaufe an der wasserseitigen
Bauwerkskante Uber die gesamte Mauerhéhe ausgegeben und in einer entsprechend benann-
ten ASCII-Datei abgespeichert. Damit kénnen, wie schon fiir die Temperaturfeldberechnung,
die nachfolgende Ergebnisbetrachtung und der Vergleich mit den Messungen in MS-Excel er-
folgen.
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6 Validierung des Analysemodells mit Hilfe der Messwerte

6.1 Elementtyp und Netzgeometrie

Die Optimierung und Festlegung des Elementtyps und der Netzgeometrie erfolgte vor den Sen-
sitivitdtsstudien der einzelnen Materialkennwerte, um die Einflisse der variierten Parameter am
endgultig vernetzten Modell zu untersuchen. Als Einwirkung wurde fur die Studie nur eine hyd-
rostatische Wasserdruckdifferenz aufgebracht. Analysiert wurden der Einfluss auf die Berech-
nungsergebnisse bei Verwendung der Volumenelemente mit acht (Solid 45) und mit 20 Knoten
(Solid 95), vgl. Kap. 5.2.5 und der Einfluss der Netzdichte. Uber die Netzgeometrie wird die
Elementgrofie gesteuert. Im Modell gibt es feiner und gréber diskretisierte Bereiche. Der Grund
fur die unterschiedliche Netzdichte innerhalb des Modells liegt in der Geometrie des Bauwerks
und der Relevanz der einzelnen Mauerbereiche fir die Berechnungsergebnisse, vgl. Kap. 5.2.5,
Abb. 5.13 und 5.14. Fir die Untersuchung der Netzgeometrie wurde die NetzgroRe von einem
sehr groben (Netz 1) bis zu einem sehr feinen Netz (Netz 5) gestaffelt. Das Netz 1 hatte mini-
male Elementkantenlangen von 4 bis 5 m bzw. maximale Kantenlangen von etwa 35 m. Das
Netz 1 wurde anwendergesteuert bis zu minimalen Kantenlangen von 10 bis 20 cm bzw. maxi-
malen Kantenlangen von 2 m (Netz 5) verfeinert. Die Ergebnisse der Parameterstudie sind in
Abb. 6.1 dargestellt. Basierend auf dieser Parameterstudie wurde das Netz 2 (gelb hinterlegt)
fir die Verformungsuntersuchung der Staumauer verwendet, daher sind alle Angaben in
Abb. 6.1 skaliert und beziehen sich auf die Berechnung mit dem Elementtyp Solid 45 und dem
Netz 2, vgl. Abb. 5.13 und 5.14. Das verwendete Netz 2 hat minimale Kantenlangen kleiner 1 m
bis hin zu maximalen Kantenlangen von 10 m. Gegenlber dem Netz 2 ist bei feinerer Diskreti-
sierung eine Anderung der Berechnungsergebnisse kleiner 3% festzustellen, der Berechnungs-
aufwand, d. h. Anzahl der Knoten und die Rechenzeit, steigen dagegen um den Faktor 3 bis 4
an. Die Verwendung des beschriebenen Netzes 2 erweist sich in der Studie unterschiedlicher
ElementgréfRen als sinnvoll im Verhaltnis der Qualitat der Berechnungsergebnisse zur Rechen-
zeit. Eine weitere Verfeinerung der ElementgréRe zeigt kaum Abweichungen der Ergebnisse,
aber einen deutlich héheren Rechenaufwand. Der Vergleich der Netze 1 und 2 zeigt bei den
Berechnungsergebnissen eine Abweichung von etwa 10%, so dass das Netz 1 als zu grob ein-
gestuft wurde. Auch die Verwendung des Elementtyps Solid 95 wird bei gleichem Netz im Ver-
haltnis zum Elementtyp Solid 45 nicht als sinnvoll erachtet.
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Abb. 6.1: Ergebnisse FEM-Studie Elementtyp und Netzgeometrie

6.2 Einfluss der Stauhdhe auf das Verformungsverhalten

Im Vorfeld der eigentlichen Parameterstudien wurde an dem in Kap. 5 vorgestellten Modell der
Einfluss der Stauhbhe auf das Verformungsverhalten der kombinierten Bogen-
Gewichtsstaumauer untersucht. Dazu wurde von dem Prinzip der Modellierung von Einwir-
kungsdifferenzen abgewichen und unter Beachtung des Eigengewichts der Staumauer der hyd-
rostatische Wasserdruck, der sich aus der Stauhdhe Z,, ergibt, als Einwirkung auf das Modell
aufgebracht. Die Einfliisse aus Temperaturanderungen wurden fir diese Studie gezielt vernach-
lassigt. Untersucht wurden die Verformungen infolge von Stauhéhen zwischen dem maximalen
Stauziel und sehr geringem Wasserstand im Staubecken, vgl. Abb. 6.2. Mit dieser Studie konn-
te die ,aussteifende” Wirkung der Bogenmauer und damit die Bedeutung der Fugenmodellie-
rung belegt werden. Fallt der Wasserstand unter die Héhe Z,=187,00 m, das entspricht der
Oberkante der Bogenstaumauer, dann wird die Verformung der gesamten Staumauer deutlich
geringer, vgl. Abb. 6.2.
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Abb. 6.2: Einfluss der Stauhdhe auf die horizontalen Verschiebungen u, in Mauermitte der kom-
binierten Bogen-Gewichtsstaumauer

6.3 Einfluss der Umgebungstemperaturen

Im Rahmen einer Pilotstudie wurde an einem vereinfachten 3D-Modell der Einfluss der unter-
schiedlichen Temperaturanderungen auf die Verformungen bzw. Verformungsanderungen der
Staumauer untersucht. Die Studie belegte, dass eine Unterteilung von Bereichen mit unter-
schiedlichen Lufttemperaturen, beispielsweise an der Krone und am Mauerfull, Auswirkungen
auf die Verformungsanderungen haben, die in der GréRenordnung der Messgenauigkeit der
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Messgerate liegen. Damit ist eine Unterteilung in verschiedene Lufttemperaturbereiche nicht
sinnvoll, zumal nur eine Lufttemperatur gemessen wurde. Des Weiteren erwiesen die Analyse-
ergebnisse eindeutig, dass fur eine sinnvolle Simulation der realen Umweltbedingungen eine
Schichtung der Wassertemperaturen bzw. der daraus resultierenden Differenztemperaturen
erforderlich ist. Die Parameterstudie belegte, dass der Ansatz von zwei Schichten fur die Was-
sertemperaturdifferenz ausreichend ist, vgl. Kap. 5.2.6.3 und 5.2.7.3 sowie Abb. 5.19. Eine fei-
nere Schichtung der Temperaturdifferenzen fuhrt lediglich zu einer geringen Ergebnisanderung,
der jedoch auf Seite der Differenztemperaturaufbringung nur Annahmen und keine verwendba-
ren Messgroflien gegentberstehen.

6.4 Transiente Temperaturfeldanalyse

6.4.1 Parameterstudie der Warmeleitfahigkeit unter Einbeziehung der gemessenen Be-
tontemperaturen

Die Haupteinflussfaktoren bei der Ermittlung der Temperaturverteilung im Bauwerk mit Hilfe der
transienten Temperaturfeldberechnung sind das Initialtemperaturfeld, vgl. Kap. 5.2.7.2, die
Warmeleitfahigkeit, die Warmekapazitat und die Warmeulbergangskoeffizienten. Das Initialtem-
peraturfeld wurde bereits mit Hilfe der vorhandenen Messdaten mdglichst genau an den realen
Zustand angenahert. Die Warmeulbergangskoeffizienten wurden auf Basis von Fachliteratur,
vgl. Kap. 5.2.4.2, festgelegt. Die Warmekapazitat wurde mit dem Wert von 1050 J/(kg-K) ange-
setzt, da in die Gleichung der Warmebilanz der Quotient aus Warmekapazitat und Warmeleitfa-
higkeit linear eingeht. Somit reicht es aus, einen der beiden Parameter variabel zu halten und
durch eine Parameterstudie zu bestimmen. Dementsprechend wird eine Sensitivitatsstudie der
Warmeleitfahigkeit durchgefihrt, um das Berechnungsmodell realitatsnah zu optimieren. Dabei
konnen der Warmeleitfahigkeit durch die Parameterstudie durchaus unrealistische Werte zuge-
wiesen werden, da indirekt die Schwankungsbreite der Warmekapazitat mit enthalten ist. Die
Warmeleitfahigkeit wurde im Rahmen der Parameterstudie zwischen den Werten von 2,5 bis
4,0 W/(m-K) variiert. Fur die Beurteilung wird die aus den verschiedenen Warmeleitfahigkeits-
werten berechnete Temperaturverteilung mit der tatsachlich gemessenen Betontemperatur ver-
glichen. Als Betrachtungszeitraum dient die Zeit vom 29.10.2001 bis zum 16.12.2001. Vergli-
chen werden kann nur an den Positionen der Temperaturgeber im Querschnitt in Mauermitte,
vgl. Abb. 4.13. Die Abb. 6.3 bis Abb. 6.7 zeigen die Ergebnisse der Parameterstudie. Darge-
stellt sind die gemessenen und die in Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit berechneten Beton-
temperaturen Uber die Zeit. Beim Vergleich der Betontemperaturen zeigen sich fiur die Position
BT1 und BT2, Abb. 6.3, nur sehr geringe Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Warme-
leitfahigkeitswerten. Bei Betrachtung der Messstellen BT3 bis BT7, vgl. Abb. 6.4 bis Abb. 6.7,
zeigen sich die Unterschiede in den berechneten Betontemperaturen deutlicher, insgesamt tre-
ten jedoch bei den berechneten Betontemperaturen nur Abweichung von 3°C bis 4°C auf. Diese
Ergebnisse belegen, dass der Einfluss der Warmeleitfahigkeit auf die Betontemperaturen im
Vergleich zu der Bedeutung des Initialzustandes geringer ist, wenn realistische Werte fur die
Warmeleitfahigkeit verwendet werden. Damit sind auch Streuungen bei der Warmeleitfahigkeit,
beispielsweise durch feuchte Mauerbereiche oder natirliche Schwankungen in den Material-
kennwerten vernachlassigbar. Bezogen auf die gemessenen Betontemperaturen zeigt der Ver-
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lauf bei einer Warmeleitfahigkeit von 2,5 W/(m-K) die grofiten Abweichungen. Die berechneten
Betontemperaturen infolge der Warmeleitfahigkeiten von 3,5 W/(m-K) und 4,0 W/(m-K) zeigen
im Vergleich mit den Messungen eine ahnliche Qualitat. Die Berechnungsergebnisse infolge der
Warmeleitfahigkeit von 3,5 W/(m-K) liegen maximal etwa 1 °C unter den gemessenen Werten
wahrend sich infolge der Warmeleitfahigkeit von 4,0 W/(m-K) ein Temperaturverlauf bis maximal
1,5 °C Uber dem gemessenen Verlauf ergibt. Insgesamt ist der Temperaturverlauf bei einer
Warmeleitfahigkeit von 3,5 W/(m-K) qualitativ besser, weil sich ein Temperaturverlauf einstellt,
der weitgehend parallel zu den Messwerten verlauft. Die geringen und nahezu gleichmafigen
Abweichungen von den Messwerten, die selbst mit Messungenauigkeiten behaftet sind, bele-
gen die Gute des erstellten Initialtemperaturfelds und der verwendeten Warmeleitfahigkeit.
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Abb. 6.3: Vergleich gemessener und berechneter Betontemperaturen an den Messstellen BT1
und BT2
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Abb. 6.4: Vergleich gemessener und berechneter Betontemperaturen an der Messstelle BT3
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Abb. 6.5: Vergleich gemessener und berechneter Betontemperaturen an der Messstelle BT4
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Abb. 6.6: Vergleich gemessener und berechneter Betontemperaturen an den Messstellen BT5
und BT6
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Abb. 6.7: Vergleich gemessener und berechneter Betontemperaturen an der Messstelle BT7
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6.4.2 Ergebnisse der transienten Temperaturfeldanalyse

Durch die Parameterstudie flur die Warmeleitfahigkeit wurde ein praxistaugliches FE-
Warmeflussmodell gewonnen, das zur Quantifizierung des jahreszeitlichen Temperatureinflus-
ses dient. In Abb. 6.8 sind die berechneten Betontemperaturen sowie die gemessenen Luft- und
Wassertemperaturen Uber den betrachteten Zeitraum von Anfang November 1999 bis Mitte Juni
2002 aufgetragen. Demnach folgt die obere Wassertemperatur mit stark abgeschwachter Ampli-
tude und einer Phasenverschiebung der Lufttemperatur. Die Grafik belegt deutlich sowohl den
Jahresgang aller Temperaturen als auch die Abhangigkeit der Betontemperaturen von den Um-
gebungstemperaturen. Die Betontemperaturen nehmen mit zunehmendem Abstand von der
Maueroberflache in ihrer Amplitude ab und stellen sich gegenlber der Lufttemperatur zu spate-
ren Zeitpunkten ein, sind also phasenverschoben. Die jahreszeitlichen Temperaturschwankun-
gen reduzieren sich von der Krone (BT6 und BT7) nach unten deutlich und sind im Sohlbereich
(BT1) kaum festzustellen. Zudem bauen sich die kurzfristigen Temperaturschwankungen nach
innen hin ab und sind im Kern nicht mehr wahrzunehmen.
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Abb. 6.8: Berechnete Betontemperaturen und gemessenen Luft- und Wassertemperaturen

Der Verlauf der Betontemperatur BT1 belegt den Einfluss der Wassertemperatur auf die Beton-
temperatur. Auch die Betontemperaturen BT2 bis BT5 spiegeln die dampfende Wirkung der
massiven Mauer und des Wassers wider. Die Begrindung fur diesen Effekt liefern die thermi-
schen Materialkennwerte Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat von Wasser, Beton und Luft.
Je hoher die Warmekapazitat eines Materials ist, desto mehr Energie in Form von Warme spei-
chert es und desto ausgleichender wirkt es bei Temperaturschwankungen. Die Warmekapazitat
von Wasser ist ungefahr doppelt so grof wie die von Beton, wahrend im Vergleich die Warme-
kapazitat von Luft um den Faktor 4:10° kleiner ist als die von Wasser. Die Warmeleitfahigkeit
von trockenem Beton betragt rund das Vierfache der Warmeleitfahigkeit von Wasser und ist
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etwa 60- bis 70-mal groRer als die von Luft. Mit steigender Durchfeuchtung des Betons steigt
die Warmeleitfahigkeit des Betons noch weiter an. Infolge der groRen Warmekapazitat des
Wassers wird also wasserseitig eine Verzégerung und Dampfung der Temperaturverteilung in
der Mauer gegenuber der Lufttemperatur erzeugt. Die Schwankungen der Lufttemperatur wer-
den luftseitig durch die Warmekapazitat des Betons reguliert, ohne dass sich das massive Bau-
werk vollstandig erwadrmt. Im Kronenbereich (BT6 und BT7), der in der Regel von drei Seiten
der Lufttemperatur ausgesetzt ist, ahnelt der Verlauf der Betontemperaturen sehr stark dem
Verlauf der Lufttemperatur. Der Kronenbereich kann als reprasentativ flr die Aufienbereiche
der Mauer betrachtet werden. Aufgrund der klimatischen Umweltbedingungen sind diese Berei-
che starkeren Temperaturschwankungen unterworfen als die davon unbeeinflussten Kernberei-
che der Mauer. Nach [167] sind die Auswirkungen der Auflentemperaturtagesgange ab einer
Tiefe von etwa einem halben Meter fir die Temperaturverteilung in der Staumauer weitgehend
abgeklungen.

Die Mauertemperatur wird also vorrangig durch die sich langsam andernde Wassertemperatur
und nur zweitrangig durch die Schwankungen der mittleren Tagestemperatur gegeniiber der
mittleren Jahrestemperatur einer Staumauer bestimmt. Dagegen werden die temperaturindu-
zierten Verformungsanderungen, die auf den Temperaturgradienten zwischen Kern- und Au-
Renbereich zurlckzuflhren sind, primar durch die Lufttemperaturanderungen hervorgerufen,
vgl. Kap. 6.6.

Die absolute Temperatur im Mauerkern der Okerstaumauer schwankt im Jahresverlauf nur zwi-
schen etwa 4°C und 12°C, wahrend die Kronen- und Aulenbereiche der Mauer dem Verlauf
der Lufttemperatur sehr stark dhneln. Die Extremtemperaturen im Mauerquerschnitt werden im
Frihjahr und Herbst erreicht, wahrend die Temperaturextrema der Umgebung im Winter und
Sommer auftreten, es existiert eine Phasenverschiebung der Temperaturganglinien von Luft-,
Wasser- und Mauerkerntemperatur.

Die Untersuchungsergebnisse des Temperaturverlaufs in der Okerstaumauer liefern jahreszeit-
bedingte charakteristische Temperaturverteilungen, die beispielhaft fir einen Zyklus von einein-
halb Jahren in Abb. 6.9 dargestellt sind. Im Winter, Januar, liegen minimale Umgebungstempe-
raturen vor und im Mauerkern existiert ein Temperaturfeld mit Werten Gber den Luft- und Was-
sertemperaturen, d.h. die Betonmauer hat einen Warmekern, der die gespeicherte Warme in
alle Richtungen abgibt. Es entsteht ein Warmestrom vom Mauerkern nach auf3en. Im Frihling,
April, Uberschreitet die mittlere Lufttemperatur die Kerntemperatur, damit andert sich die Rich-
tung des Warmestroms von auf3en nach innen, d.h. die Mauer wird erwarmt und im Mauerkern
stellt sich das jahrliche Temperaturminimum ein. Im Sommer, Juli, erreichen die Umgebungs-
temperaturen ihr jahrliches Maximum. Die AulRenbereiche der Mauer sind in dieser Phase im-
mer warmer als der Kern, der Warmestrom ins Innere erreicht sein Maximum. Mit dem Herbst,
Oktober, sinkt die Umgebungstemperatur im Mittel wieder unter die Kerntemperatur der Mauer.
Der Warmestrom kehrt sich erneut um und damit beginnt durch Abgabe der gespeicherten
Warme an die Umgebung die Abkihlung im Mauerinneren, d.h. im Mauerkern wird das jahrliche
Temperaturmaximum erreicht.

Die aus der transienten Temperaturfeldanalyse gewonnenen Erkenntnisse Uber die Tempera-
turausbildung und —verteilung im Mauerkdrper werden durch die Ergebnisse von Temperaturun-
tersuchungen an einigen Gewichtsstaumauern bestatigt und erganzt, vgl. z.B. [13], [106], [145],
[167] oder [169].
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Die Untersuchungsergebnisse des Temperaturverlaufs an der Okerstaumauer und denen der
verschiedenen Staumauern aus der Literaturstudie (s. 0.) erlauben es, die zuvor beschriebe-
nen, jahreszeitlich bedingten charakteristischen Temperaturverteilungen im Querschnitt von
massiven Staumauern als allgemein giltig fir den norddeutschen Raum zu erklaren. Aufgrund
geographischer und klimatischer Situationen kénnen im Einzelfall geringe zeitliche Abweichun-
gen von den beschriebenen Temperaturzustanden auftreten.
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Abb. 6.9: Berechnete Temperaturverteilungen in Mauermitte der Okerstaumauer
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6.5 Parameterstudien in der Strukturberechnung unter Einbeziehung der
Messergebnisse

6.5.1 Allgemeines zu den Parameterstudien

Die Parameterstudien wurden so durchgefiihrt, dass jeweils nur ein Parameter variiert wurde,
um den Einfluss dieses einen Parameters auf die Berechnungsergebnisse herauszuarbeiten.
Fir die Einwirkungen wurden die realen EinwirkungsgroRen aus Stauhéhenunterschieden und
Anderungen der Betontemperaturen infolge der Umgebungstemperaturschwankungen aus der
transienten Temperaturfeldanalyse verwendet. Nahere Angaben Uber die Kriterien fur die Aus-
wahl der verwendeten Vergleichszeitpunkte, um sinnvolle Ausgangsbedingungen fiir die Para-
meteroptimierung zu erhalten, sind in Kapitel 6.5.2 und 6.5.3 beschrieben. In Tab. 6.1 sind die
Vergleichszeitpunkte aufgelistet, die fur die verschiedenen Parameterstudien verwendet wurden
und fur die die Ergebnisse der Studien in den Abb. 6.10 bis Abb. 6.17 dargestellt sind.

Als VergleichsgroRen fur die Parameterstudien dienen die gemessenen Verformungsdifferen-
zen zwischen zwei Zeitpunkten. Bei den Parameterstudien wurden flir den Vergleich mit den
Messungen die Berechnungsergebnisse an der Fuge 5/6, also ungefahr in Mauermitte, ausge-
wertet, da in der Fuge 5/6 der Schwerpunkt der Messungen liegt. Dennoch wurden im Rahmen
der Parameteroptimierung auch einzelne Kontrollvergleiche an den Ubrigen Messpositionen
durchgefiihrt und in die Bewertung einbezogen. Diese sind hier jedoch nicht separat dargestellit.

Fir den Vergleich der berechneten Verformungsanderungen infolge der Variation der Parame-
terwerte mit den gemessenen Grolien wurden grundsatzlich als Beurteilungskriterium sowohl
die Differenzen der Kronenverschiebung als auch die Neigungsdnderungen der Schwerge-
wichtsmauer herangezogen. Bei der graphischen Darstellung wurde der Schwerpunkt auf den
Vergleich der Neigungsanderungen gelegt, weil flir einige betrachtete Zeitpunkte aufeinander
folgende Tage gewahlt wurden und in den Fallen keine direkt gemessene Kronenverschiebung
vorliegt, da die Lotablesung nur einmal wéchentlich durchgefiihrt wurde. Fir diese Vergleichs-
zeitpunkte ist es sinnvoller, direkt die gemessene Grélte mit den Berechnungsergebnissen zu
vergleichen, da ansonsten erst die Kronenverschiebung aus der gemessenen Neigungsande-
rung berechnet werden misste.
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22.10.2000 | 36821 | 183,93 | 10,00 10,64 6,13 | 147,0 | -0,126 | -0,028 -2,40
11.02.2001 | 36933 | 183,91 6,00 4,04 4,04 | 1555 -0,135 | -0,110 | -12,00
17.03.2001 | 36967 | 185,04 2,00 4,28 429 | 1570 | -0,116 | -0,123 | -12,10
29.07.2001 | 37101 | 185,00 | 17,00 9,00 6,16 | 144,0 | -0,044 | 0,105 3,00
nur Aw (AT = 0)
09.03.2000 | 36594 | 196,57 4,50 4,02 403 | 163,5| -0,122 | -0,185 | -12,30
10.03.2000 | 36595 | 197,68 3,00 4,05 4,07 -0,116 | -0,205 | -12,30
27.01.2002 | 37283 | 190,30 6,00 4,37 4,43 -0,078 | -0,175 | -12,30
28.01.2002 | 37284 | 191,78 6,50 4,32 4,33 | 160,0 | -0,074 | -0,182 | -12,30
Aw und AT
16.05.2000 | 36662 | 195,57 | 18,00 6,04 5,62 | 155,5| -0,013 | -0,025 -1,50
10.01.2001 | 36901 | 179,78 | -1,00 4,62 469 | 152,5|-0,171 | -0,037 | -10,50

Tab. 6.1: In den Parameterstudien beispielhaft dargestellte Vergleichszeitpunkte

6.5.2 Der Warmeausdehnungskoeffizient der Okerstaumauer

Der Warmeausdehnungskoeffizient ist nur fur strukturmechanische Berechnungen von Bedeu-
tung, denn es handelt sich dabei um den Materialkennwert, der das thermische Dehnverhalten
beschreibt. Dementsprechend hat er nur Einfluss, wenn auch Temperaturunterschiede im Bau-
teil auftreten. Es wurden nur Datensatze aus den Messdaten ausgewahlt, bei denen eine mog-
lichst gleiche Stauhoéhe vorlag, vgl. Tab. 6.1, um den Einfluss der Stauhéhenanderungen fir die
Parameteroptimierung auszuschlieRen. Damit sind auch nur die Temperaturunterschiede in der
Staumauer, die aus den Ergebnissen der transienten Temperaturfeldanalyse resultieren, als
Einwirkung auf das Strukturmodell aufzubringen. Als Verformungsmodul fiir den Grobrittelbeton
der Mauer liegt der Parameterstudie der Wert von 37.000 N/mm? zugrunde und entsprechend
fir den Untergrund ein Verformungsmodul von 24.000 N/mm? bzw. fiir den Widerlagerbereich
von 18.000 N/mm?. Der Einfluss des V-Moduls auf die Berechnungsergebnisse ist in Kap. 6.5.3
ausfuhrlich erlautert. Fir den Warmeausdehnungskoeffizient wurden im Rahmen der Sensitivi-
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tatsstudie Werte von a = 2,5-10° K', a =5,0110° K", a =7,510° K" und a = 10,0:10° K" ein-
gesetzt, und mit diesen Werten jeweils die Strukturberechnung zur Ermittlung der Verformungs-
anderungen infolge der Bauwerkstemperaturanderungen durchgefthrt. Der Vergleich der Be-
rechnungsergebnisse zeigt deutliche Unterschiede sowohl bei den Neigungsanderungen als
auch bei der Differenz der Kronenverformung durch die Variation des Warmeausdehnungskoef-
fizienten, vgl. beispielhaft die Diagramme aus Abb. 6.10 bis Abb. 6.12. Die Ergebnisse weichen
um rund 400 % voneinander ab. Die beste Ubereinstimmung mit den Messergebnissen, die in
den Ergebnisdarstellungen grundsatzlich griin markiert sind, wurde einheitlich mit dem Warme-
ausdehnungskoeffizienten von a = 5,0:10° K" erzielt, so dass dieser Wert mit Hilfe der durch-
gefihrten Studien als endgiltiger Arbeitswert des Warmeausdehnungskoeffizient fir die
Okerstaumauer festgelegt wurde. Der Wert von a = 5,0-10° K entspricht der unteren Grenze
des aus der Literatur ermittelten Wertebereichs fur Beton mit dem Zuschlag Diabas, vgl. Tab.
5.3 und stellt somit ein plausibles Ergebnis dar.

Die Diagramme, Abb. 6.10 bis Abb. 6.12, zur Erlauterung der Ergebnisse aus der Parameter-
studie wurden nur beispielhaft fur zwei Untersuchungen dargestellt, insgesamt wurden die Un-
tersuchungen zu zehn verschiedenen Kombinationen von Vergleichszeitpunkten im Jahresver-
lauf durchgefiihrt und in die Ergebnisbewertung einbezogen.

Variation des Wirmeausdehnungskoeffizienten a in 10° K

5 7,5 10 Gemessen
0,00 T

-0,05

Te}
<
S
4

-0,082

Neigungsanderung in mrad

-0,181

-0,20

Abb. 6.10: Berechnete Neigungsanderungen aus verschiedenen Warmeausdehnungskoeffi-
zienten infolge der Temperaturanderungen zwischen dem 22. Oktober 2000 und
dem 11. Februar 2001
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Abb. 6.11: Berechnete Neigungsanderungen aus verschiedenen Warmeausdehnungskoeffi-
zienten infolge der Temperaturanderungen zwischen dem 17. Marz 2001 und dem
29. Juli 2001

In Abb. 6.12 sind die berechneten Verschiebungsdifferenzen entlang der Fuge 5/6 aus ver-
schiedenen Warmeausdehnungskoeffizienten dargestellt, die aus den Temperaturdnderungen
zwischen dem 17. Marz 2001 und dem 29. Juli 2001 resultieren.
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Abb. 6.12: Berechnete Verschiebungsdifferenzen entlang der Fuge 5/6 aus verschiedenen
Warmeausdehnungskoeffizienten infolge der Temperaturanderungen zwischen dem
17. Marz 2001 und dem 29. Juli 2001

6.5.3 Die Verformungsmoduln der Okerstaumauer

6.5.3.1 Allgemeines zur Parameterstudie der Verformungsmoduln

In Kap. 5.2.3 und Kap. 5.2.4 wurde bereits erlautert, dass im FE-Modell fir den Untergrund zwei
Materialbereiche unterschieden werden, um rechnerisch Uber die GroRe des Verformungsmo-
duls fiir den Widerlagerbereich einen groBeren Felsbereich zu simulieren. Uber die Variation
dieses V-Moduls sollte die Ausdehnung des Widerlagerbereichs flr die Kalibrierung des Struk-
turmodells herangezogen werden, ohne fiir den gesamten Felsbereich unrealistische Annah-
men fur den V-Modul zu treffen.
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Dementsprechend werden im Rahmen der Parameterstudie fiur die V-Moduln insgesamt drei
Parameter variiert, zum einen der V-Modul des Grobrittelbetons der Staumauer, zum zweiten
der V-Modul des Untergrundes und zum dritten der V-Modul des Widerlagerbereichs zur Simu-
lierung der optimalen Widerlagerausdehnung. Die Wertebereiche fir die drei Parameter sind in
Tab. 5.4 angegeben.

Gemal Kap. 5.2.4.2 wurde die Querdehnzahl fur alle Berechnungen mit dem Wert von 0,2 fest-
gelegt.

Kombinationsnummer Zugehorige Variation der V-Moduln
V-Modul der Mauer: 30.000 N/mm?
1 V-Modul des Untergrunds: 12.000 N/mm?
V-Modul des Widerlagerbereichs: 12.000 N/mm?
V-Modul der Mauer: 35.000 N/mm?
2 V-Modul des Untergrunds: 12.000 N/mm?
V-Modul des Widerlagerbereichs: 12.000 N/mm?
V-Modul der Mauer: 35.000 N/mm?
3 V-Modul des Untergrunds: 18.000 N/mm?
V-Modul des Widerlagerbereichs: 12.000 N/mm?
V-Modul der Mauer: 37.000 N/mm?
4 V-Modul des Untergrunds: 24.000 N/mm?
V-Modul des Widerlagerbereichs: 18.000 N/mm?
V-Modul der Mauer: 40.000 N/mm?
5 V-Modul des Untergrunds: 24.000 N/mm?
V-Modul des Widerlagerbereichs: 18.000 N/mm?

Tab. 6.2: Erstellte Kombinationen der V-Moduln flir die Parameterstudie

Bei den verwendeten Werten fir die Verformungsmodule wurde die Zunahme des V-Moduls
durch die Baugrundverbesserungsmafnahmen berilcksichtigt. Die drei Parameter werden in
funf Kombinationen mit realistischen Werten fir die einzelnen Parameter variiert, vgl. Tab. 6.2.
Mit Hilfe dieser Kombinationen wird darauf geachtet, dass die Verhaltnisse der V-Moduln zuein-
ander sinnvoll sind. Die gewahlten Kombinationen der einzelnen V-Moduln wurden durch eine
Pilotstudie aufeinander abgestimmt.

6.5.3.2 Parameterstudie fir Einwirkungsdifferenzen aus der Stauhthe

Fir die Parameterstudie der Verformungsmoduln der Mauer und des Untergrunds wurden im
ersten Schritt die zu betrachtenden Zeitpunkte so gewahlt, dass nur Einwirkungsdifferenzen
infolge der Stauhéhenanderungen zu bertcksichtigen sind. Die Staumauerverformungen infolge
der Stauh6henanderungen werden primar durch die Verformungsmoduln bestimmt. Wenn auch
Temperaturdifferenzen zu bericksichtigen sind, hat zusatzlich der Warmeausdehnungskoeffi-
zient Auswirkungen auf das Berechnungsergebnis. Dieser war Bestandteil einer separaten
Sensitivitatsstudie, vgl. Kap. 6.5.2. Um diese Einfliisse vorerst auszuschlielen, wurden die Ver-
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gleichszeitpunkte entsprechend gewahlt. Da die Temperaturverteilung einen zeitabhangigen
Prozess darstellt, vgl. Kap. 5.2.7, kdnnen nicht beliebige Zeitpunkte mit ahnlichen Umgebungs-
temperaturen fiir die Parameterstudie herangezogen werden. Es wurden deshalb aus den
Messreihen aufeinander folgende Tage moglichst ohne Anderung der Umgebungstemperaturen
und daflr mit groRen Stauhéhenschwankungen ausgewahlt. Wenn die Stauhdhenanderung der
Vergleichszeitpunkte nahezu Null betragt, sind auch die daraus resultierenden Verformungsan-
derungen nahezu Null und damit ist keine Parameteroptimierung moglich. Anhand der durch die
transiente Temperaturfeldanalyse berechneten Mauertemperaturen wurde fiir die betrachteten
Vergleichszeitpunkte im Vorfeld kontrolliert, ob die Differenztemperaturen im Mauerkorper tat-
sachlich nahezu Null betragen. Dies konnte fir die ausgewahlten Vergleichszeitpunkte bestatigt
werden. Die Diagramme zur Erlduterung der Ergebnisse aus der Parameterstudie wurden flr
zwei Untersuchungen dargestellt. Insgesamt wurden die Untersuchungen zu zehn verschiede-
nen Kombinationen von Zeitpunkten im Jahresverlauf durchgefiihrt und in die Ergebnisbewer-
tung einbezogen. Die gewahlten, zusammengehorigen Zeitpunkte fur die Parameterstudie und
die zugehdrigen gemessenen Einwirkungen sind Tab. 6.1 zu entnehmen.

Die Ergebnisse belegen einheitlich, dass bei Stauhéhenanderungen der Einfluss verschiedener
V-Moduln auf die Berechnungsergebnisse deutlich geringer ist als der Einfluss des Warmeaus-
dehnungskoeffizienten bei Temperaturunterschieden. Diese Ergebnisse sind in den Abb. 6.13
bis Abb. 6.15 prasentiert. Weiter I&sst sich aus den Berechnungsergebnissen mit den variierten
V-Moduln eindeutig ableiten, dass die Veranderung des V-Moduls der Staumauer eine gréere
Abweichung der Berechnungsergebnisse voneinander hervorruft, als die Veranderung des V-
Moduls des Untergrunds oder des Widerlagerbereichs. Deren Einfluss auf die Berechnungser-
gebnisse ist vergleichbar und von untergeordneter Bedeutung, da er maximal 5% betragt. Ent-
sprechende Studien wurden durchgefihrt, werden hier aber nicht als separate Ergebnisgraphik
prasentiert, weil die Tendenz bereits aus den vorhandenen Diagrammen zu entnehmen ist. Die
Diagramme der Abb. 6.13 und Abb. 6.14 zeigen bei Erhéhung der V-Moduln eine Reduzierung
der berechneten Verformungsanderung, die bei Erhéhung des V-Moduls des Betons starker
abnimmt. Im Vergleich mit den Messungen flhrten fur den Fall von Stauhéhenanderungen fol-
gende Parameterwerte zu den besten Ergebnissen: Der V-Modul des Staumauerbetons wurde
mit 37.000 N/mm?, der V-Modul des Untergrunds mit 24.000 N/mm? und der des Widerlagerbe-
reichs mit 18.000 N/mm? bestimmit.
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und 28. Januar 2002
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In Abb. 6.15 sind die berechneten Verschiebungsdifferenzen fir verschiedene V-Moduln ent-
lang der Fuge 5/6, die aus den Stauhéhenanderungen zwischen dem 27. und 28. Januar 2002
resultieren, dargestellt.
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Abb. 6.15: Berechnete Verschiebungsdifferenzen fiir verschiedene Verformungsmoduln im Ver-
gleich mit den Messungen am Beispiel der Differenzstauhéhe zwischen dem 27. und
28. Januar 2002

Bei der Betrachtung der Ergebnisse der vorliegenden Parameterstudie fallt jedoch auf, dass die
Ergebnisunterschiede infolge verschiedener Parameterwerte in fast allen auftretenden Fallen
von Stauhéhenanderungen in der GroRenordnung der Messgenauigkeit der Neigungssensoren
liegen. Deshalb wurde die Parameterstudie zusatzlich auch noch an den Vergleichszeitpunkten,
die bereits fiir die Optimierung des Warmeausdehnungskoeffizienten verwendet wurden, durch-
gefluhrt.
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6.5.3.3 Parameterstudie flir Einwirkungsdifferenzen aus der Temperatur

Die ergénzende Parameterstudie fiir die V-Moduln infolge von Anderungen der Bauwerkstem-
peraturen wurden mit Datensatzen durchgefuhrt, bei denen eine moglichst gleiche Stauhdhe
vorlag, vgl. Tab. 6.1. Damit sind, wie schon fur die Kalibrierung des Warmeausdehnungskoeffi-
zienten, nur die Temperaturunterschiede in der Staumauer, die aus den Ergebnissen der tran-
sienten Temperaturfeldanalyse resultieren, als Einwirkung auf das Strukturmodell aufzubringen.

Auch diese Untersuchungen wurden an zehn verschiedenen Kombinationen von Vergleichs-

zeitpunkten im Jahresverlauf durchgefiihrt und in die Ergebnisbewertung einbezogen. Das Dia-

gramm in Abb. 6.16 zeigt die Ergebnisse der Parameterstudie flr die Verformungsanderungen

infolge der Mauertemperaturanderungen zwischen dem 17. Marz 2001 und dem 29. Juli 2001.
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Abb. 6.16: Berechnete Neigungsanderungen fir verschiedene Verformungsmoduln im Ver-
gleich mit den Messungen am Beispiel der Temperaturanderungen in der Mauer
zwischen dem 17. Marz 2001 und dem 29. Juli 2001

Die Ergebnisse belegen die Erkenntnisse aus der Studie, bei der ausschlief3lich Vergleichszeit-
punkte mit Stauhéhenanderungen fir die Berechnung herangezogen wurden. Unter dem Ein-
fluss von Temperaturdnderungen sind zwischen den verschiedenen Parameterwerten fur die V-
Moduln kaum Anderungen der Berechnungsergebnisse festzustellen. Bei Betrachtung der Gro-
Renordnung der Ergebnisabweichungen liegen diese wieder im Rahmen der Messgenauigkeit
der Nivel 20.

Im Vergleich mit den Messungen werden die ermittelten Parameterwerte von 37.000 N/mm? fiir
den V-Modul der Mauer, von 24.000 N/mm? fir den V-Modul des Untergrunds und von 18.000
N/mm? fiir den des Widerlagerbereichs bestétigt.
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6.5.3.4 Parameterstudie fir Einwirkungsdifferenzen aus Stauhéhe und Temperatur

Zur ,Verifizierung“ der Ergebnisse aus der Parameterstudie fur die verschiedenen V-Moduln, die
zum einen an Vergleichszeitpunkten mit unterschiedlichen Stauhéhen und zum anderen an
Vergleichszeitpunkten mit Temperaturanderungen ermittelt wurden, wurde die Parameterstudie
auch noch an Vergleichszeitpunkten durchgefuhrt, bei denen Einflisse aus beiden Einwir-
kungsdifferenzen zu berucksichtigen sind. Als Basis der Untersuchung wurden funf verschiede-
ne Kombinationen von Vergleichszeitpunkten im Jahresverlauf durchgefihrt und in die Ergeb-
nisbewertung einbezogen. Die Abb. 6.17 zeigt die Ergebnisse der Parameterstudie fir die Ver-
formungsanderungen infolge der Differenzstauh6he und -temperatur zwischen dem 16. Mai
2000 und dem 10. Januar 2001.
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Abb. 6.17: Berechnete Neigungsanderungen fir verschiedene Verformungsmoduln im Ver-
gleich mit den Messungen am Beispiel der Differenzstauhdhe und -temperatur zwi-
schen dem 16. Mai 2000 und dem 10. Januar 2001

Auch anhand dieser Ergebnisse bestatigen sich alle bereits gewonnen Erkenntnisse. Der Ein-
fluss des V-Moduls der Mauer ist merklich grof3er als der der Verformungsmodule fir den Un-
tergrund und den Widerlagerbereich. Insgesamt sind die Einflisse der V-Moduln jedoch eher
gering, insbesondere im Vergleich auf die Auswirkungen von verschiedenen Warmeausdeh-
nungskoeffizienten. Sie haben auch bei den kombinierten Einwirkungsdifferenzen die Gréflien-
ordnung der Messgenauigkeit der Nivel 20.

Die Parameterstudie fur die V-Moduln zeigt, dass die Veranderung dieser Parameterwerte, ins-
besondere die der Verformungsmodulwerte fir den Untergrund- und Widerlagerbereich, in rea-
listischen Schwankungsbreiten nur einen sehr geringen Einfluss auf die Berechnungsergebnis-
se haben. Demzufolge darf die natirliche Streuung der Materialkennwerte, die bei einem mas-
siven Bauwerk wie der Staumauer und dem anstehenden inhomogenen Untergrund auftritt, fir
die durchgefiihrten Untersuchungen des Staumauerverformungsverhaltens auf jedem Fall ver-
nachlassigt werden.
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6.5.4 Numerische Simulation der gemessenen Verformungen

Die Daten der Verformungsmessungen liegen je nach Messprinzip im taglichen oder wéchentli-
chen Zyklus vor, vgl. Kap. 4.2. Um die Qualitdt der Berechnungen und auch der Messungen
beurteilen zu kdnnen, erscheint ein Vergleich des Verlaufs der Verformungsmessungen mit den
entsprechenden berechneten Verformungen sinnvoll. Der Rechenaufwand ware sehr hoch,
wenn jeder Tag der zweieinhalb Jahre Messwerterfassung, der schon bei der transienten Tem-
peraturfeldanalyse aufgrund des instationaren Prozesses berechnet werden musste, mit dem
Strukturmodell berechnet worden ware. Aufgrund der zeitlichen Verlaufe der Verformungsmes-
sungen bot es sich sinnvollerweise an, die strukturmechanische Analyse der Verformungen nur
in zweckmafig festgelegten zeitlichen Abstadnden zu berechnen. Die Verformungsanderungen
der Tage zwischen den Berechnungszeitpunkten wurden durch lineare Interpolation zwischen
den FE-berechneten Verformungsanderungen ermittelt. Fir diese Vorgehensweise wurde ein
Zyklus von 25 Tagen, also ungefahr einmal monatlich, festgelegt, d. h. alle 25 Tage wurde die
Verformungsanderung gegentber dem Bezugstag, dem 01.01.2000 durch die strukturmechani-
sche Analyse bestimmt. Nach diesem Prinzip wurde fir alle Messstellen verfahren, vgl. Abb.
4.13 und Abb. 4.14.

Die Ergebnisse des Vergleichs zwischen den gemessenen und berechneten Verformungsande-
rungen sind in den Abb. 6.18 bis Abb. 6.25 dargestellt. Die FEM-Berechnungen basieren auf
den durch die Sensitivitdtsstudien ermittelten Parametern. In den Diagrammen aus Abb. 6.18
bis Abb. 6.23 werden die gemessenen Neigungsanderungen mit den FE-berechneten Nei-
gungsanderungen Uber die Zeit von etwa zweieinhalb Jahren verglichen. Die gemessenen Nei-
gungsanderungen kdnnen durch das erstellte Simulationsmodell mit den aufgebrachten Einwir-
kungsdifferenzen aus Temperatur und Stauhdhe sehr gut nachgewiesen werden. Bei dem Ver-
gleich zwischen Messung und Berechnung fallt auf, dass die Abweichungen im Schacht 5/6 im
Bogenmauerbereich am geringsten sind, vgl. Abb. 6.20 und Abb. 6.21. Diese Beobachtung
lasst vermuten, dass die geringfligigen Abweichungen im Gewichtsmauerteil, die an allen be-
trachteten Positionen die gleiche GréRRenordnung aufweisen und auch zu den gleichen Zeit-
punkten auftreten, auf die modellierte Fugenwirkung zurlickzuflihren ist. Diese Vermutung wird
in Kap. 6.5.5 genauer analysiert.
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Abb. 6.18: Vergleich der gemessenen und berechneten Neigungsanderungen im oberen Kon-
trollgang der Staumauer an der Fuge 3/4
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Abb. 6.19: Vergleich der gemessenen und berechneten Neigungséanderungen im oberen Kon-
trollgang der Staumauer an der Fuge 5/6
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Abb. 6.20: Vergleich der gemessenen und berechneten Neigungsanderungen im Schacht 5/6
der Staumauer 16,80 m unter der Oberkante der Sohle des oberen Kontrollganges
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Abb. 6.21: Vergleich der gemessenen und berechneten Neigungsanderungen im Schacht 5/6
der Staumauer 34,40 m unter der Oberkante der Sohle des oberen Kontrollganges
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Abb. 6.22: Vergleich der gemessenen und berechneten Neigungsanderungen im oberen Kon-
trollgang der Staumauer an der Fuge 6/7
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Abb. 6.23: Vergleich der gemessenen und berechneten Neigungsanderungen im oberen Kon-
trollgang der Staumauer an der Fuge 9/10
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In Abb. 6.24 sind die Kronenverformungsanderungen aus der FEM-Berechnung, der Inklinome-
ter-, Lot- und Neigungsmessung uber den Verlauf von etwa zwei Jahren gegenubergestellt.
Insgesamt zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung sowohl zwischen den verschiedenen
Messverfahren als auch zwischen Messung und Berechnung. Die Abweichungen der Verfor-
mungsganglinien untereinander betragen maximal 5 bis 10 mm, dabei handelt es sich um die
Grolienordnung der Messgenauigkeit von einigen der Messverfahren, wie z. B. den Inklinome-
termessungen.
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Abb. 6.24: Vergleich der mit verschiedenen Verfahren gemessenen und berechneten Kronen-
verformungen im oberen Kontrollgang der Staumauer an der Fuge 5/6

Abb. 6.25 zeigt den Vergleich der berechneten Verformungsanderungen entlang des Schachtes
5/6 mit den Inklinometermessungen und den Lotmessungen fur zwei Tage bezogen auf den
01.01.2000. Die Beispiele wurden so gewahlt, dass sowohl Verformungsanderungen zur Was-
ser- als auch zur Luftseite in Abb. 6.25 dargestellt sind. Die Verformungsberechnung liefert Ver-
formungen an jeder Stelle des Bauwerks. Die Inklinometermessungen, vgl. Kap. 4.1.2.1.2 und
Kap. 4.2.2, geben in Meterschritten die Neigungen entlang des Messrohres an, das sich im
Schacht 5/6 befindet. Aus den Neigungen kénnen dann die Verschiebungsdifferenzen berech-
net werden. Die Lotmessung wird nur in H6he des oberen Kontrollgangs gemessen und betragt
am Mauerfuld Null. Der Verlauf entlang des Schachtes 5/6 ergibt sich somit als Verbindung des
Nullpunktes am Mauerful® mit der Lotauslenkung in Hohe des oberen Kontrollgangs. Auch in
dieser Ergebnisbetrachtung ist die Ubereinstimmung zwischen Messung und Berechnung sehr
gut.

Mit den durchgefiihrten Berechnungen ist es gelungen, das Verformungsverhalten der Stau-
mauer im Betriebszustand numerisch nachzuvollziehen. Dabei konnte unter Einbeziehung der
Messungen nachgewiesen werden, dass die Stauhéhen- und die Temperaturanderungen die
groflten Verformungsanderungen verursachen. Der alleinige Ansatz der Differenzen aus diesen
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Einwirkungen hat sich somit als praxistauglich erwiesen. Bei Betrachtung der Verformungsan-
derungen zeigt sich, dass das Verhalten der Staumauer stark jahreszeitlich gepragt ist, vgl.
Abb. 6.18 bis Abb. 6.24.
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Abb. 6.25: Vergleich der mit verschiedenen Verfahren gemessenen und berechneten Verfor-
mungsanderungen der Staumauer entlang der Fuge 5/6 am Beispiel von zwei Zeit-
punkten

6.5.5 Einfluss der Fugenmodellierung

Aufgrund der Erkenntnisse aus Kap. 6.5.4 wurde der Einfluss der Fugenmodellierung unter-
sucht. Es wird eine teilweise Bogenwirkung im Gewichtsmauerteil als Ursache fur die, wenn
auch geringen, Abweichungen zwischen Messung und Berechnung vermutet. Daher wurde das
bestehende Modell geandert, indem die vorhandenen Fugen im Gewichtsmauerteil als kraft-
schlissig geschlossen simuliert wurden. Die Staumauer ist damit als reine Bogenstaumauer
modelliert, die jedoch im Bereich der oberen 13 m kein seitliches Widerlager aufweist. Durch
diese Anderung des Tragverhaltens &ndert sich auch das Netz sowie die Lage und Anzahl der
Knoten geringfugig. Eine Verwendung der berechneten Knotentemperaturen aus der bereits
durchgeflhrten transienten Temperaturfeldanalyse ist daher ausgeschlossen. Es wurde folglich
fur das veranderte Modell ohne Fugen im Gewichtsmauerbereich eine eigene transiente Tem-
peraturfeldanalyse mit anschlieiender strukturmechanischer Verformungsanalyse durchgefuhrt.
Dazu wurden die am Modell mit Fugenausbildung ermittelten Parameter flir die Berechnungen
verwendet. Das prinzipielle Vorgehen und die Berechnungszeitpunkte sind identisch wie bei
dem Modell mit der Fugenausbildung im Gewichtsmauerteil. In den Abb. 6.26 bis Abb. 6.31 sind
die Ergebnisse des Staumauermodells ohne Fugenausbildung im Vergleich zu denen mit Fu-
genausbildung sowie die Messergebnisse Uber den Zeitraum von Anfang Januar 2000 bis Ende
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Mai 2002 dargestellt. Aus den verschiedenen Verlaufen ist zu erkennen, dass sich in der Reali-
tat ganz offensichtlich eine teilweise Bogenwirkung im Gewichtsmauerteil einstellt, beispielswei-
se, indem sich einzelne Blécke gegeneinander abstlitzen. Durch eine genaue Betrachtung der
Ergebnisse zu einzelnen ausgewahlten Zeitpunkten konnte festgestellt werden, dass der Effekt
der teilweisen Bogenwirkung im Gewichtsmauerteil nicht auftritt, wenn ausschliel3lich Einwir-
kungen aus Temperaturunterschieden auftreten oder die Stauhdhenunterschiede sehr gering
sind. Ferner konnte das Auftreten der teilweisen Bogenwirkung auf die Falle eingegrenzt wer-
den, in denen die Stauhéhe bis in den Gewichtsmauerteil reicht. Auf die Verformungen in der
Bogenmauer hat die Ausbildung der Fugen im Gewichtsmauerteil nahezu keinen Einfluss, wie
die Abb. 6.28 und Abb. 6.29, in denen die Verformungsanderungen im Schacht 5/6 aufgetragen
sind, zeigen.
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Abb. 6.26: Einfluss der Fugenausbildung im Gewichtsmauerteil in Hohe des oberen Kontroll-
gangs an der Fuge 3/4
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Abb. 6.27: Einfluss der Fugenausbildung im Gewichtsmauerteil in Hohe des oberen Kontroll-
gangs an der Fuge 5/6
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Abb. 6.28: Einfluss der Fugenausbildung im Schacht 5/6 der Staumauer 16,80 m unter der
Oberkante der Sohle des oberen Kontrollganges



6.5 Parameterstudien in der Strukturberechnung unter Einbeziehung der Messergebnisse 119

——Messung Ay3 ——FEM - mit Fugen FEM - ohne Fugen
40,0
35,0 1
30,0
25,0
20,0 -
15,0 -
10,0 -
5,0 1
0,0 = S
5,0 - v//
-10,0
-15,0 4
-20,0 -
-25,0
-30,0 -
-35,0
-40,0 -
-45,0
-50,0

Neigungséanderung in 10 prad

Jul. 00

Jan. 00
Apr. 00
Okt. 00 -
Feb. 01 1
Mai. 01 4
Aug. 01 -
Dez. 01 -
Mrz. 02 -

Abb. 6.29: Einfluss der Fugenausbildung im Schacht 5/6 der Staumauer 34,40 m unter der
Oberkante der Sohle des oberen Kontrollganges
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Abb. 6.30: Einfluss der Fugenausbildung im Gewichtsmauerteil in Hohe des oberen Kontroll-
gangs an der Fuge 6/7
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Abb. 6.31: Einfluss der Fugenausbildung im Gewichtsmauerteil in Hohe des oberen Kontroll-
gangs an der Fuge 9/10

6.6 Temperatur- und stauhdoheninduzierte Verformungsanteile

Nachdem durch die Parameteroptimierung ein praxistaugliches Verformungs- und Prognose-
modell fir die Okerstaumauer erstellt wurde, mit dem die Qualitat der berechneten Verformun-
gen vergleichbar mit der Qualitat der Messgenauigkeit der einzelnen Messverfahren ist, konnte
auch die Zuordnung der Gesamtverformungsanderungen auf die stauhdhen- und temperaturin-
duzierten Anteile ermittelt werden. Dazu wurden zu den gleichen Berechnungspunkten, wie fur
die Nachrechnung der Messverlaufe, zwei weitere strukturmechanische FE-Berechnungslaufe
durchgefihrt. In dem ersten Berechnungslauf wurden nur die Einwirkungen infolge der Stauho-
henanderungen aufgebracht, wahrend im zweiten Berechnungslauf dementsprechend aus-
schlieBlich die Anderungen der Mauertemperatur berlicksichtigt wurden. Die Summe der beiden
Berechnungslaufe muss dann mit den zuvor durchgefihrten Verformungsberechnungen fir die
kombinierte Einwirkung aus Stauhdhendifferenz und Mauertemperaturanderung identisch sein.
Dieses wurde durch eine entsprechende Addition der Einzelergebnisse im Vergleich zur be-
rechneten Gesamtverformungsanderung kontrolliert und bestatigt. Die Ergebnisse der anteili-
gen und kombinierten Verformungsberechnungen sind in Abb. 6.32 bis Abb. 6.34, am Beispiel
des Schachtes 5/6 an den bereits bekannten Positionen in verschiedenen Héhen der Staumau-
er, dargestellt. Aus den Graphiken sind fiir die einzelnen Zeitpunkte jeweils der stauhéhenindu-
zierte und temperaturinduzierte Anteil sowie die Gesamtverformungsanderungen zu entneh-
men. Auch die Verformungsrichtungen der einzelnen Anteile und der Gesamtverformungséande-
rung sind abzulesen.
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Der grof3e Anteil der temperaturinduzierten Verformungsanderungen in Hohe des oberen Kon-
trollgangs ist in Abb. 6.32 sehr gut zu erkennen. Die temperaturinduzierten Verformungsanteile
sind von etwa Mai/Juni bis September/Oktober besonders hoch, wahrend im verbleibenden
Jahreszeitraum die Verformungsanteile aus dem hydrostatischen Differenzdruck der Stauhd-
henanderung Uberwiegen. In dem Zeitraum von etwa Mai/Juni bis September/Oktober sind
auch die Betontemperaturen aus der transienten Temperaturfeldanalyse im Vergleich zu der
Temperatur des Bezugszeitpunktes vom 01.01.2000 deutlich gestiegen. Aus diesem Grund sind
die temperaturinduzierten relativen Verformungen im Sommer deutlich gréfier als im Winter. Die
stauhéheninduzierten Verformungsanteile erreichen ihre Maximalwerte, wenn die Stauhdhe der
Vergleichszeitpunkte nicht bis in die Hohe des Gewichtsmauerteils reicht.
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Abb. 6.32: Aufteilung der berechneten Neigungsanderungen in temperatur- und stauhdéhenindu-
zierte Anteile am Beispiel des Schachts 5/6 in Hohe des oberen Kontrollgangs

Die Aufteilung der Verformungsanderungen unterhalb des Ubergangs des Gewichtsmauerteils
zur Bogenmauer zeigt einen sehr ahnlichen Verlauf wie in Héhe des oberen Kontrollgangs in
der Gewichtsmauer, vgl. Abb. 6.33. Die Betrdge und teilweise auch die Verformungsrichtung
unterscheiden sich, aber die Anteile an der Gesamtverformungsanderung sind vergleichbar.
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Abb. 6.33: Aufteilung der berechneten Neigungsanderungen in temperatur- und stauhéhenindu-
zierte Anteile am Beispiel des Schachts 5/6 16,80 m unter der Oberkante der Sohle
des oberen Kontrollganges

Im Gegensatz zu der bisherigen Zuordnung der einzelnen Verformungsanteile zeigt sich in mitt-
lerer Hohe der Bogenmauer eine deutlich andere Aufteilung der Gesamtverformung. Abb. 6.34
belegt, dass der stauhtheninduzierte Verformungsanteil fast im gesamten Jahresverlauf tber-
wiegt. Dies ist einfach zu erkléren, denn der betrachtete Bereich liegt immer im Bereich der
Stauhdhe, wahrend beispielsweise die Stauhdhe nicht immer bis in die H6he des oberen Kon-
trollgangs reicht. Weiterhin erfahrt dieser Bereich der Staumauer deutlich geringe Anderungen
der Betontemperaturen als beispielsweise der Kronenbereich, da er immer im Bereich des
Wasserstaus liegt und die Temperaturen damit intensiv durch die Wassertemperaturen be-
stimmt werden, die eine deutlich geringere Amplitude als die Lufttemperaturen aufweisen, vgl.
Abb. 6.8. Infolge der geringeren Temperaturanderungen sind auch die temperaturinduzierten
Verformungsanteile kleiner.
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Abb. 6.34: Aufteilung der berechneten Neigungsanderungen in temperatur- und stauhdéhenindu-
zierte Anteile am Beispiel des Schachts 5/6 34,40 m unter der Oberkante der Sohle
des oberen Kontrollganges

Das Temperaturverformungsverhalten von Staumauern wird primar durch die Temperaturdiffe-
renz zwischen den Kernbereichen und den Auflenbereichen der Staumauer bestimmt. Daher
sind die Temperaturverhaltnisse im Mauerinneren von entscheidender Bedeutung flr Verfor-
mungsuntersuchungen. Die temperaturinduzierten Tagesgange der Verformungen haben in den
zuvor erlauterten Temperaturverteilungen im Mauerquerschnitt mit einer nahezu konstanten
Kerntemperatur und den stark schwankenden Randbereichstemperaturen ihre Ursache. Die
Randtemperaturbereiche zeigen eine grole Amplitude, weil die stark schwankenden Lufttempe-
raturen eine grof3e Angriffsflache an der Maueroberflache haben. Das Verformungsverhalten im
Kronenbereich der Mauer wird durch die groflen Temperaturschwankungen stark beeinflusst.
Dagegen haben die Wassertemperaturen zwar primaren Einfluss auf die Temperaturverteilung
im Mauerinneren, aber geringere Auswirkungen auf das temperaturbedingte Verformungsver-
halten von Betonstaumauern. Insbesondere in grofien Tiefen sind, wie bereits erwahnt, die
Amplituden sehr klein.
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7 Schlussbetrachtung

In der vorliegenden Arbeit wurde das Verformungsverhalten des Hauptabsperrbauwerks der
Okertalsperre, das als kombinierte Bogen-Gewichtsstaumauer konstruiert ist, unter Betriebsbe-
dingungen untersucht. Dazu wurde durch die Verknlpfung von Messungen am bestehenden
Bauwerk und einem zu diesem Zweck erstellten FE-Simulationsmodell mit sensitiven Parame-
tern ein komplexes Analysemodell entwickelt. Mit den umfangreichen, teilweise kontinuierlich
aufzeichnenden Messgeraten wurden einerseits die realen Umwelteinwirkungen und anderer-
seits die daraus resultierenden Bauwerksreaktionen Uber einen Zeitraum von Uber drei Jahren
erfasst.

Fir die numerische Simulation war es erforderlich, zahlreiche, mdglichst realitaitsnahe Annah-
men zu treffen, da die geometrischen Abmessungen nur aus Planungsunterlagen zu entneh-
men sind. Es liegen zudem keine Verformungsmessungen infolge des Baus und des ersten
Einstaus vor. Des Weiteren sind nur wenige Materialkennwerte des Staumauerbetons und des
Untergrunds punktuell zum Zeitpunkt des Baus bekannt. Vor ca. 15 bis 20 Jahren wurden Un-
tergrundinjektionen zur Verbesserung des anstehenden Untergrundes durchgefiihrt, Gber die
keine Angaben zur Verfugung stehen. Zudem veranderten sich die Materialkennwerte im Laufe
der vorliegenden funf Jahrzehnte, so dass fir die rechnerische Analyse der Temperaturvertei-
lung und des Staumauerverformungsverhaltens die Materialkennwerte im ersten Schritt abge-
schatzt werden mussten. Im Rahmen der durchgefiihrten Sensitivitatsstudien wurden diese
Kennwerte angepasst. Ebenso wurden die Elementierung und der Ansatz der Lastaufbringung
mit Parameterstudien im Hinblick auf das Berechnungsziel optimiert. Die zuvor beschriebenen
Ausgangsbedingungen erforderten fir die strukturmechanische Verformungsanalyse die Ent-
wicklung eines geeigneten Berechnungsansatzes. Aufgrund der Glltigkeit des Hooke’schen
Gesetzes, die nachgewiesen wurde, war es mdglich, fur die numerische Simulation nur die Dif-
ferenzen der Einwirkungen zwischen zwei betrachteten Zeitpunkten anzusetzen. Durch diesen
Berechnungsansatz konnte der Einfluss der einzelnen Parameter auf die Berechnungsergeb-
nisse minimiert werden.

Als verformungsrelevante Einwirkungen haben sich die Stauhéhenanderungen und die Tempe-
raturschwankungen herausgestellt. Wahrend die Stauhdhenanderungen unmittelbar zu Stau-
mauerverformungen fihren, kann aus den Schwankungen der Umgebungstemperatur nicht
direkt auf die daraus resultierenden Verformungen geschlossen werden. Verformungserzeu-
gend sind die Mauertemperaturen bzw. die Anderungen derselben, die wiederum aufgrund der
Schwankungen der Umgebungstemperaturen entstehen. Die Mauertemperaturen bilden sich
aufgrund der groRen Warmekapazitdt von massiven Bauwerken erst zeitversetzt unter dem
Einfluss der thermischen Belastungsgeschichte des Bauwerks aus. Als Basis flir die rechneri-
sche Simulation der temperaturinduzierten Verformungen wurde daher eine transiente Tempe-
raturfeldanalyse flir die Staumauer durchgefiihrt, welche die instationaren, zeitabhangigen Pro-
zesse in der Warmebilanz berlcksichtigt. Aus den berechneten Mauertemperaturen und den
korrelierenden Stauhéhen wurden die Differenzen der Einwirkungen zwischen zwei betrachte-
ten Zeitpunkten bestimmt. Diese Einwirkungsdifferenzen wurden auf das entwickelte struktur-
mechanische Verformungsmodell, das auf dem gleichen Geometriemodell wie das Warme-
flussmodell basiert, aufgebracht, um die aus den Einwirkungsdifferenzen resultieren Verfor-
mungsanderungen zu berechnen.
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Das entwickelte Analysemodell mit den ermittelten Arbeitswerten fir die unbekannten Parame-
ter wurde verwendet, um das Verformungsverhalten der Okerstaumauer detailliert zu analysie-
ren. Die Verformungen konnten auf die temperatur- und stauhdheninduzierten Anteile aufge-
schlisselt, das Zusammenspiel der beiden Mauteile untersucht und der Einfluss der Fugenaus-
bildung im Schwergewichtsmauerteil belegt werden. Es ist gelungen, sowohl den Temperatur-
verlauf im Mauerkorper in Abhangigkeit von der thermischen Belastungsgeschichte als auch
das mechanische Verhalten des kompletten Bauwerks infolge der verschiedenen Einwirkungs-
gréflen numerisch Uber einen Zeitraum von etwa zweieinhalb Jahren zu simulieren. Damit liegt
ein praxistaugliches Modell vor, das zum Verstandnis der einzelnen Verformungseffekte der
Staumauer beitragt und auch in Zukunft zur Interpretation der Uberwachungsmessung einge-
setzt werden kann.

Die durchgeflihrten Untersuchungen an der Okerstaumauer haben zu den nachfolgend erlauter-
ten Erkenntnissen gefuhrt:

e Die Betontemperaturverteilung in der Staumauer wird von den Umgebungstemperaturen,

Wasser-, Luft- und Felstemperatur, beeinflusst. Primar wird die Betontemperatur dabei von
der Wassertemperatur bestimmt, weil die hohe Warmekapazitat von Wasser fiir eine aus-
gleichende, dampfende Wirkung bei Temperaturschwankungen sorgt. Die Amplitude der
Betontemperaturschwankungen klingt mit zunehmendem Abstand von der Betonoberflache
ab, somit unterliegt die Kerntemperatur der Staumauer nur sehr geringen Temperatur-
schwankungen. Die Betontemperaturen folgen dem Verlauf der Umgebungstemperaturen
mit einer zeitlichen Verschiebung, die mit zunehmendem Abstand von der Oberflache zu-
nimmt: Die oberflaichennahen Mauerbereiche erfahren die Temperaturanderungen fast
zeitgleich mit den Umgebungstemperaturen, wahrend die Kerntemperatur um etwa 50 Tage
versetzt mit deutlich geringerer Amplitude dem Verlauf der Umgebungstemperatur folgt.
Die Ergebnisse der transienten Temperaturfeldanalyse erlauben eine Quantifizierung des
jahreszeitlichen Temperatureinflusses auf massive Staumauern. Daraus konnte fiir die ge-
mafigte Klimazone eine allgemeingiiltige, jahreszeitbedingte charakteristische Tempera-
turverteilung abgeleitet werden.

e FUr die temperaturbedingten Verformungen der Staumauer sind die Lufttemperatur-
schwankungen aufgrund ihrer groRen Amplitude und der grof3en Oberflache, auf die sie
wirken, mallgebend, denn das Temperaturverformungsverhalten wird vorrangig durch die
Temperaturdifferenz zwischen den Kern- und den Auflenbereichen der Staumauer be-
stimmt. Die Wassertemperaturen beeinflussen das Verformungsverhalten in geringerem
Ausmald, da die Amplituden besonders in gréleren Tiefen sehr klein sind. Entsprechend ist
der Einfluss der Untergrundtemperaturen, die nahezu konstant bleiben, zu vernachlassigen.

o Die Parameterstudie fur die Warmeleitfahigkeit bei der transienten Temperaturfeldanalyse
zeigt einen geringen Einfluss des Wertes der Warmeleitfahigkeit von weniger als 10% auf
die berechneten Temperaturen, wenn realistische Werte fir die Warmeleitfahigkeit ange-
setzt werden. Dementsprechend sind auch Streuungen bei der Warmeleitfahigkeit, bei-
spielsweise durch feuchte Mauerbereiche oder natirliche Schwankungen in den Material-
kennwerten vernachlassigbar. Der Arbeitswert von 3,5 W/(m-K) fir die Warmeleitfahigkeit
fihrte zu den besten Ubereinstimmungen zwischen den berechneten und den partiell sowie
temporar gemessenen Betontemperaturen. Im Gegensatz zu der Warmeleitfahigkeit ist der
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mdglichst exakte Ansatz des Initialzustands als Ausgangspunkt der transienten Tempera-
turfeldberechnung entscheidend fir die Qualitat der berechneten Betontemperaturen.

Die im Betriebszustand der Staumauer auftretenden Spannungen und Dehnungen liegen in
einem schmalen Bereich des Spannungs-Dehnungs-Diagramms. Daher darf flir den Ver-
formungsmodul ein Sekantenmodul aus dem Spannungs-Dehnungs-Diagramm und ein li-
near-elastisches Materialgesetz angesetzt werden. Damit gilt das Hooke’sche Gesetz und
erlaubt die Berechnung von Differenzzustanden. Der gewahlte Berechnungsansatz, die
Einwirkungen nur als Differenzen zu simulieren, wird durch die Tatsache untermauert, dass
bei der Differenzbildung der Ergebnisse aus zwei Berechnungen mit den tatsachlichen
EinwirkungsgréRen der Fehler vergréfert wird.

Bei Betrachtung der Spannungen und Dehnungen in der Staumauer wird die GréRenord-
nung der angesetzten Verformungsmoduln bestatigt. Die durchgeflihrten Parameterstudien
der Verformungsmoduln in der Strukturanalyse belegen, dass eine genauere Bestimmung
dieser Materialkennwerte bei dem Ansatz der Einwirkungsdifferenzen von untergeordneter
Bedeutung fur die Analyseergebnisse ist. Die Auswirkungen bei Variation der Parameter in
realistischen Grenzen weisen eine Abweichung der betrachteten Verformungen um weniger
als 5% auf. Damit liegen die Verformungsunterschiede, die aus den verschiedenen Verfor-
mungsmoduln resultieren, in der gleichen GréRenordnung wie die Messgenauigkeit der
eingesetzten Neigungssensoren zur Verformungsmessung. Der V-Modul des Grobrittelbe-
tons wurde auf Basis der Parameterstudien mit einem Arbeitswert von 37.000 N/mm? be-
stimmt und stimmt damit mit dem V-Modul, der beim Bau der Staumauer durch Laborunter-
suchungen ermittelt wurde, nahezu Uberein. Die V-Moduln des Untergrundes und des mit
grolerer Ausdehnung simulierten Widerlagerbereichs wurden auf Arbeitswerte von 24.000
N/mm? und 18.000 N/mm? eingegrenzt. Die Einfliisse der beiden zuletzt genannten V-
Moduln auf die Ergebnisse der Verformungsberechnungen sind gegeniber dem Einfluss
des V-Moduls des Talsperrenbetons gering. Dementsprechend sind die Streuungen bei den
V-Moduln, die aufgrund der Inhomogenitaten des Untergrundes und des Staumauerbetons
als natlrliche Schwankungen in den Materialkennwerten auftreten, vernachlassigbar.

Die Variation des Warmeausdehnungskoeffizienten bei der Strukturanalyse hat im Ver-
gleich zu den anderen betrachteten Parametern einen erheblichen Einfluss. Beim Ansatz
von realistischen auf Literaturangaben basierenden Werten fur den Warmeausdehnungs-
koeffizienten weichen die berechneten Verformungsergebnisse bis zum Faktor 4 voneinan-
der ab. Die Sensitivitatsstudie fuhrt zur Festlegung des Warmeausdehnungskoeffizienten
von a = 5-10° K. Dieser Wert liegt in Nahe des unteren, in der Literatur dokumentierten
Grenzwertes.

Die Bogenstaumauer mit aufgesetzter Schwergewichtsmauer zeigt ein Verformungsverhal-
ten, das von den Annahmen der statischen Berechnung abweicht. Bei der statischen Be-
rechnung und der Bauausfliihrung war eine Konstruktion vorgesehen, die im unteren Be-
reich der Mauer die Belastung Uber Bogenwirkung abtragt und im oberen Mauerteil das sta-
tische Tragverhalten einer Schwergewichtsmauer aufweist. Bei den durchgeflihrten Mes-
sungen und analytischen Untersuchungen wurde ein davon abweichendes Trag- und Ver-
formungsverhalten unter Betriebsbedingungen festgestellt. Demnach weist die Schwerge-
wichtsmauer bei Stauh6henanderungen ein Verformungsverhalten auf, dass auf eine teil-
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weise, jedoch keine vollstandige Bogenwirkung schlielen lasst. Die Erkenntnis wird durch
eine Vergleichsberechnung, bei der alle Blécke im Schwergewichtsmauerteil als kraft-
schlissig verbunden simuliert wurden, belegt. Dieses Verhalten ist bei hohem Stauziel
ausgepragter als bei Stauzielen, die im Bogenmauerteil liegen. Bei temperaturinduzierten
Verformungen ist dieses Verformungsverhalten nicht festzustellen.

In weiteren wissenschaftlichen Untersuchungen des Verformungsverhaltens konnte eine
detailliertere Fugenmodellierung im Schwergewichtsmauerteil analysiert werden, die eine
teilweise Bogenwirkung zeigt. So kénnten einzelne Fugen im Schwergewichtsmauerteil ge-
schlossen werden, ein eigenes fiktives Material und Materialgesetz flr die Fugenausbildung
herangezogen werden, das eine teilweise Bogenwirkung erlaubt oder die Fugen kénnten in
Form eines Kontaktproblems in der Finite-Elemente-Analyse simuliert werden. Vorausset-
zung fur eine numerische Detailuntersuchung der Fugen im Gewichtsmauerteil waren je-
doch umfassende Messungen der Fugenbewegung an jeder Fuge in der Gewichtsmauer
Uber einen ausreichend langen Zeitraum, weil nur durch die Messung eine Aussage Uber
das tatsachliche Verhalten jeder einzelnen Fuge getroffen werden kann. Erst wenn das Fu-
genverhalten durch Messungen bekannt ist, kann darauf basierend eine numerische Be-
rechnung erfolgen. Grundlegend neue Erkenntnisse Uber das Verformungsverhalten der
Staumauer sind durch diese Untersuchungen allerdings nicht zu erwarten.

e Der Vergleich zwischen den Mess- und Berechnungsergebnissen weist Uber den gesamten
analysierten Zeitraum von zweieinhalb Jahren eine sehr gute Ubereinstimmung auf. Diese
konnte durch die umfangreichen Parameterstudien erzielt werden. Die verbleibenden, ge-
ringen Abweichungen zwischen Messung und Berechnung sind auf Mess- und Modellun-
genauigkeiten zurtickzufihren.

¢ Die Untersuchungen belegen, dass zur korrekten Analyse des Verformungsverhaltens von
Staumauern und vergleichbaren massiven Bauwerken ein deterministisches Modell in
Kombination mit umfangreichen Messungen erforderlich ist. Eine Verformungsanalyse, die
ausschlief3lich auf Messungen oder Berechnungen basiert, kann das Verformungsverhalten
nicht korrekt und realitatsnah beschreiben. Ein FE-Modell tragt erheblich zum Verstandnis
der unterschiedlichen Verformungseffekte bei. Daher wird empfohlen, ein FE-Modell des
betrachteten Bauwerks zu erstellen und anhand der daraus resultierenden Erkenntnisse
Uber das Verformungsverhalten ein Messkonzept aufzustellen und zu betreiben. Die Mess-
ergebnisse ermoglichen im Vergleich mit dem FE-Modell eine Optimierung des Berech-
nungsmodells und des eingesetzten Messsystems. Von besonderer Bedeutung ist dabei
der ausreichende und korrekt positionierte Einsatz von Temperatursensoren. Die Untersu-
chungen an der hier vorgestellten Bogenstaumauer mit aufgesetzter Schwergewichtsmauer
belegen die Problematik der Messauswertung und rechnerischen Simulation des Verfor-
mungsverhaltens, wenn zu wenige Messungen Uber die Temperaturzustdande vorliegen.
Ohne die Kenntnis der Bauwerks- und Umgebungstemperaturen sind die Messergebnisse
der Verformungsmessungen nur schwer bzw. teilweise gar nicht interpretierbar. Eine tran-
siente Temperaturfeldanalyse ermdglicht es, diese Unzulanglichkeiten der Messungen teil-
weise zu kompensieren.
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Insgesamt konnten die gestellten Fragen nach dem Verhalten der komplexen Staumauerkon-
struktion unter Wasserdruck und Temperatureinfluss nachgewiesen und erklart werden. Es
konnte belegt werden, dass ein Messsystem, das aufgrund von unbeeinflussbaren Randbedin-
gungen unvollstandig ist, und eine Strukturanalyse, die von diversen unbekannten Parametern
ausgeht, in der angewandten Kombination zu den gewunschten Erkenntnissen fuhrt und realis-
tische Aussagen ermdglicht. Das entstandene Analysewerkzeug kann auch auf andere Einwir-
kungskonstellationen erweitert werden.

Generell ist die in der Arbeit weiterentwickelte Methodik zur Verformungsanalyse, bei der Mes-
sungen und Strukturanalyse verknipft werden, ein Beitrag zum Thema Bauwerksiberwachung
und kann auch auf viele andere Bauwerke angewandt werden. Durch die Kombination der Ver-
fahren kann eine gegenseitige Optimierung erfolgen. Basierend auf einem FE-Modell des be-
trachteten Bauwerks erfolgt eine verbesserte Positionierung der Messgerate. Umgekehrt kann
durch Einbeziehung der Messergebnisse das Berechnungsmodell mit seinen sensitiven Para-
metern verbessert werden. Sie kann bei entsprechender Planung vor Baubeginn zu einer bes-
seren Materialausnutzung flhren, wie dies auch in der Beobachtungsmethode gemaf
DIN1054/2003 angestrebt ist.
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Anhang

1 Inputfile , Initialmauertemperaturl®

lInputfile fur den Initialtemperaturzustand der Staumauer, auf den die nachfolgenden

ITemperaturfeldberechnungen aufsetzen
IElementtyp Solid70

IEinwirkungen: Betontemperaturen aus der Messung vom 30.10.2002

fini

[clear
/PSEARCH,G:\Macros
[ffilnam, Initialmauertemp.-1
[title, Initialmauertemp.-1
KoordDefBS

KoordDefBW
KoordDefW

*ask,Zw,Stauhoehe min=133.1 max=200,133.10
*ask, TR,Refrenztemperatur,5
*ask,BT1,Betontemperatur1,6.62
*ask,BT2,Betontemperatur2,9.18
*ask,BT3,Betontemperatur3,11.34
*ask,BT4,Betontemperatur4,13.29
*ask,BT5,Betontemperatur5,13.80
*ask,BT6,Betontemperatur6,13.93
*ask,BT7,Betontemperatur7,13.59
*ask,TU,Untergrundtemperatur,5

/prep7
et,1,s0lid70

csys,1
MatDef

kpn=0

delkpn=50

*DO,bIn,1,11,1
KPDefBS, kpn,bin

kpn=kpn+delkpn
*ENDDO

kdele,530,535,1

kpn=0

delkpn=50

*DO,bIn,1,12,1
VolDef,kpn,kpn+delkpn,bln
kpn=kpn+delkpn

*ENDDO

kpn=600

delkpn=50

*DO,bIn,1,4,1
KPDefBW,kpn,bin

kpn=kpn+delkpn
*ENDDO

IPfad fur Macros

lJobname

ITitel

Aufruf Macro fir Koordinatendefinitionen
Staumauer Block 1 bis 10

Aufruf Macro fir Koordinatendefinitionen
Widerlagereich Mauer

Aufruf Macro fur Koordinatendefinitionen
Widerlagereich Fels

IAbfrage der Stauhdhe

IAbfrage der Referenztemperatur
IAbfrage der Betontemperatur BT1
|Abfrage der Betontemperatur BT2
|Abfrage der Betontemperatur BT3
Abfrage der Betontemperatur BT4
|Abfrage der Betontemperatur BT5
Abfrage der Betontemperatur BT6
|Abfrage der Betontemperatur BT7
Abfrage der Untergrundtemperatur (Fels)

|Aufruf Preprozessor
13D-Solid-Element Solid70 fiir
Temperaturfeldberechnung
1Zylindrisches Koordinatensystem
Aufruf Macro flr Materialeigenschaften

1. Keypointnummer(KP)-1
lInkrement fir KP-Nummern
IDo-Schleife von Block 1 bis 10
IAufruf Macro zur blockweisen KP-
Definition

IErhohen der KP-Nummer

IL&schen Uberzahliger Keypoints

1. KP-Nummer-1

lInkrement fir KP-Nummern
IDo-Schleife von Block 1 bis 10
IVolumendefinition im Block 1 bis 10
IErhohen der KP-Nummer

1. KP-Nummer-1

lInkrement fir KP-Nummern

IDo-Schleife Widerlagerblock (Mauer) 1 bis 2
1Aufruf Macro zur blockweisen KP-
Definition der Bogenmauer im
Widerlagerbereich

IErhéhen der KP-Nummer
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VolDefBW

kpn=800

delkpn=50

*DO,bIn,1,4,1
KPDefW,kpn,bin

kpn=kpn+delkpn
*ENDDO

VolDefW

VOVB
esize,0,5
vmesh,all
MZW2
MZW3

/solu
BT1-Temp

BT2-Temp
BT3-Temp
BT4-Temp
BT5-Temp
BT6+7-Temp

UTemp

Solve
/post1

pins,temp

*get,nmax,node,0,num,max

*Dim,intemp,array,nmax,3

*cfopen,G:\Ansys_work\Initialtemp\Initialtemp1,lis

*do,Knoten,1,nmax,1
*get,intemp(Knoten),node,Knoten,temp

*cfwrite,%Knoten%,%intemp(Knoten)%

*enddo
*cfclos

lAufruf Macro zur Volumengenerierung
der Bogenmauer im Widerlagerbereich

1. KP-Nummer-1

lInkrement fir KP-Nummern

IDo-Schleife Widerlagerblock (Fels) 1 bis 2
Aufruf Macro zur blockweisen KP-
Definition im Widerlagerbereich (Fels)

IAufruf Macro zur Volumengenerierung
im Widerlagerbereich (Fels)

IAufruf Macro Volumenverbindung
im Bogenmauer- und Felsbereich
IVorgabe der ElementierungsgrofRe
IVernetzung

IAufruf Macro Materialzuweisung Fels
IAufruf Macro Materialzuweisung
im Widerlagerbereich

IAufruf Solutionmodus

IMacro zum Antragen der
Betontemperatur BT1

IMacro zum Antragen der
Betontemperatur BT2

IMacro zum Antragen der
Betontemperatur BT3

IMacro zum Antragen der
Betontemperatur BT4

IMacro zum Antragen der
Betontemperatur BT5

IMacro zum Antragen der
Betontemperatur BT6 und BT7
IMacro zum Antragen der
Untergrundtemperatur TU

IAufruf Solutionmodus

!Genereller Postprozessor zur
Ergebnisauswertung
IGrafische Darstellung der
berechneten Temperaturen

IAbfragen der maximalen Knotenanzahl
und Zuweisung zum Parameter "nmax"

IDimensionierung des Array "intemp"
mit Zeilen=nmax und Spalten=3

IOffnen der Ergebnisdatei "Initialtemp1",
in die die Knotentemperaturen
geschrieben werden

IDo-Schleife

IAbfragen der Knotentemperaturen

und Zuweisung zum Parameter "intemp"
ISchreiben der Zeit, Knotennummer

und zugehdrigen Knotentemperatur

in die gedffnete Datei

ISchlief3en der Datei
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2 Inputfile , Transiente Temp.-Analysel”

lInputfile fur transiente Temperatufeldberechnung

IFUr die Temperaturfeldberechnung wird der Elementtyp Solid70
lund fUr die anschliefliende Strukturanalyse der Elementtyp Solid45 verwendet
IEinwirkungen: Stauhéhe und Temperaturen aus den Messungen (Daten1.txt)

fini

[clear

/PSEARCH,G:\Macros

ffilnam, TransienteTemp.-Analyse-1
[title, TransienteTemp.-Analyse-1
/config,nres,

/output,out,txt

KoordDefBS

KoordDefBW
KoordDefW
*ask,Anfdatum,Anfangsdatum,36465

*ask,Enddatum,Enddatum,37420

Dauer=Enddatum-Anfdatum+1

*Dim,Daten,table,Dauer,4

*Tread,Daten,G:\Ansys_work\Einwirkungen\Daten1,txt

KLB=25

KWB=46

lprep7
et,1,solid70

csys,1
MatDef

kpn=0
delkpn=50
*DO,bIn,1,11,1
KPDefBS,kpn,bin
kpn=kpn+delkpn
*ENDDO

kdele,530,535,1

kpn=0
delkpn=50
*DO,bIn,1,12,1

VolDef,kpn,kpn+delkpn,bin
kpn=kpn+delkpn
*ENDDO

kpn=600
delkpn=50
*DO,bIn,1,4,1

IPfad fiir Macros

lJobname

ITitel

IErweiterung der Lastschritte auf 3000
ISchreiben des Outpultfils "out.txt"

Aufruf Macro flr Koordinatendefinitionen
Staumauer Block 1 bis 10

Aufruf Macro flir Koordinatendefinitionen
Widerlagereich Mauer

IAufruf Macro flr Koordinatendefinitionen
Widerlagereich Fels

IAbfrage des Anfangsdatums der
transienten Analyse

IAbfrage des Enddatums der

transienten Analyse

IBerechnungszeitraum Uber Parameter
definieren

IDimensionierung des Tables "Daten" mit
Zeilen=Dauer und Spalten=4

IEinlesen der Daten in das Table "Daten"
aus der Datei "Daten1.txt", in der die
Messdaten enthalten sind
IWarmelbergangskoeffizient Luft-Beton
25 W/(m**2*K)
IWarmeulbergangskoeffizient
Wasser-Beton 46 W/(m**2*K)

|Aufruf Preprozessor

13-D Solid-Element Solid70 fur
Temperaturfeldberechnung
1Zylindrisches Koordinatensystem
Aufruf Macro fur Materialeigenschaften

1. Keypointnummer(KP)-1
llInkrement fir KP-Nummern
Do von Block 1 bis 10

IAufruf Macro zur blockweisen KP-Definition

IErhéhen der KP-Nummer

ILéschen Uberzahliger Keypoints

1. KP-Nummer-1

llnkrement fir KP-Nummern
IDo-Schleife von Block 1 bis 10
IVolumendefinition im Block 1 bis 10
IErhdhen der KP-Nummer

1. KP-Nummer-1
linkrement fur KP-Nummern
IDo-Schleife Widerlagerblock (Mauer) 1 bis 2
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KPDefBW,kpn,bln
kpn=kpn+delkpn
*ENDDO
VolDefBW
kpn=800
delkpn=50
*DO,bIn,1,4,1
KPDefW,kpn,bln

kpn=kpn+delkpn
*ENDDO

VolDefW
VOVB

esize,0,5
vmesh,all

MzZwW2
MZW3

/solu

*get,nmax,node,0,num,max

*Dim, InitialTemp, Table,nmax, 1

IAufruf Macro zur blockweisen
KP-Definition der Bogenmauer im
Widerlagerbereich

IErhohen der KP-Nummer

lAufruf Macro zur Volumengenerierung
der Bogenmauer im Widerlagerbereich

1. KP-Nummer-1

llInkrement fir KP-Nummern

IDo-Schleife Widerlagerblock (Fels) 1 bis 2
IAufruf Macro zur blockweisen
KP-Definition im Widerlagerbereich (Fels)

lAufruf Macro zur Volumengenerierung
im Widerlagerbereich (Fels)

IAufruf Macro Volumenverbindung im
Bogenmauer- und Felsbereich
IVorgabe der Elementierungsgrofle
Vernetzung

Aufruf Macro Materialzuweisung Fels
Aufruf Macro Materialzuweisung
Widerlagerbereich

IAufruf Solutionmodus

IAbfragen der maximalen Knotenanzabhl
und Zuweisung zum Parameter "nmax"
IDimensionierung des Tables
"InitialTemp" mit Zeilen=nmax und
Spalten=1

*Tread,InitialTemp,G:\Ansys_work\Initialtemp\Initialtemp1,txt,,1

*do,Knoten,1,nmax, 1
ic,Knoten,Temp,InitialTemp(Knoten,1)

*enddo

antype,trans

*do,Datum,Anfdatum,Enddatum,1
Zw=Daten(Datum,1)
WTempT,Datum

LWTempT,Datum

LLTempT,Datum

IEinlesen der Daten in das Table
"Initialtemp" aus der Datei
"Initialtemp1.txt", in der die
Initialmauertemperaturen enthalten sind

IDo-Schleife
IZuweisen der Initialtemperaturen zu den
Knoten

Aufruf des transienten
Berechnungsmodus

IDo-Schleife

IZuweisung der Stauhdhe in
Abhangigkeit vom Datum
IZuweisung der Wassertemperatur in
Abhangigkeit vom Datum
IWasserseitige Zuweisung der
Lufttemperatur in Abhangigkeit vom
Datum

ILuftseitige Zuweisung der
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LLTTempT,Datum

UTempT
Zeit=(Datum-Anfdatum+1)*86400
Time,Zeit

timint,on

autots,on

outres,nsol,Last

Lswrite,(Datum-Anfdatum+1)
*enddo

Egslv,front
pivcheck,off
save

Lssolve,1,Enddatum-Anfdatum+1,1
Finish

/post1
*get,templs,active,0,solu,ncmls
*Dim,name,array,nmax,3

*Dim,ntemp,array,nmax,3

*do,ls,1,templs,1
set,ls

tag=%Is%+Anfdatum-1

*get,name(ls),active,0,set,time

*cfopen,G:\Ansys_work\Knotentemp\%tag%, txt

*do,Knoten,1,nmax,1
*get,ntemp(Knoten),node,Knoten,temp

*cfwrite,%name(ls)%,Knoten,%ntemp(Knoten)%

*enddo
*enddo
*cfclos

*do,ls,1,templs,1
set,Is

tag=%Is%+Anfdatum-1

Lufttemperatur in Abhangigkeit vom
Datum im oberen Mauerbereich
ILuftseitige Zuweisung der
Lufttemperatur in Abhangigkeit vom
Datum im unteren Mauerbereich und Tal
1Zuweisung der Untergrundtemperatur

IParameter flir die Lastschritte in
Sekunden aus Datum berechnen
IFestlegen der Lastschritte flr

die transiente Analyse

ltransiente thermische Effekte einschalten
lautomatisches Substepping aktivieren
Inur Knotenlésungen in den

Resultfile schreiben

ISchreiben der Lastschritte in eine Datei

IFrontléser
IErgebnissteuerung
ISpeicherbefehl

ILésen der angegebenen Lastschritte
IEnde

Aufruf des Postprozessors

Abfragen der Anzahl der Lastschritte und
Zuweisung zum Parameter "templs"
IDimensionierung des Array "name" mit
Zeilen=nmax und Spalten=3
IDimensionierung des Array "ntemp" mit
Zeilen=nmax und Spalten=3

IDo-Schleife

!Aufruf der Ergebnisse der einzelnen
Lastschritte

IFestlegen des Dateinamens zum
Speichern der Knotentemperaturen
Abfragen der Anzahl der Zeit der
Lastschritte (s) und Zuweisung zum
Parameter "name"

I0ffnen der Ergebnisdatei "%tag%",
in die die Knotentemperaturen
geschrieben werden

IDo-Schleife

Abfragen der Knotentemperaturen und
Zuweisung zum Parameter "ntemp"
ISchreiben der Zeit, Knotennummer und
zugehorigen Knotentemperatur in

die gedffnete Datei

ISchlieRen der Datei

IDo-Schleife

!Aufruf der Ergebnisse der einzelnen
Lastschritte

IFestlegen des Dateinamens zum
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*cfopen,G:\Ansys_work\Knotentemp1\%tag%,ixt

*get,name(ls),active,0,set,time

*get,ntemp(10083),node,10083,temp

*cfwrite,%name(ls)%,10083,%ntemp(10083)%

*get,ntemp(9644),node,9644,temp

*cfwrite,%name(ls)%,9644,%ntemp(9644)%

*get,ntemp(9665),node,9665,temp

*cfwrite,%name(1s)%,9665,%ntemp(9665)%

*get,ntemp(9662),node,9662,temp

*cfwrite,%name(1s)%,9662,%ntemp(9662)%

*get,ntemp(9663),node,9663,temp

*cfwrite,%name(1s)%,9663,%ntemp(9663)%

*get,ntemp(9482),node,9482,temp

*cfwrite,%name(ls)%,9482,%ntemp(9482)%

*get,ntemp(9479),node,9479,temp

*cfwrite,%name(1s)%,9479,%ntemp(9479)%

*get,ntemp(9471),node,9471,temp

*cfwrite,%name(1s)%,9471,%ntemp(9471)%

*enddo
*cfclos

Speichern der ausgewahlten
Knotentemperaturen

IOffnen der Ergebnisdatei "%tag%", in die
die Knotentemperaturen geschrieben
werden

IAbfragen der Anzahl der Zeit der
Lastschritte (s) und Zuweisung zum
Parameter "name"

IAbfragen der Knotentemperatur des
Knotens 10083 und Zuweisung

zum Parameter "%ntemp(10083)"
ISchreiben der Zeit, Knotennummer und
zugehorigen Knotentemperatur in

die gedffnete Datei

IAbfragen der Knotentemperatur des
Knotens 9644 und Zuweisung zum
Parameter "%ntemp(9644)"

ISchreiben der Zeit, Knotennummer und
zugehdrigen Knotentemperatur in

die gedffnete Datei

IAbfragen der Knotentemperatur des
Knotens 9665 und Zuweisung zum
Parameter "%ntemp(9665)"

ISchreiben der Zeit, Knotennummer und
zugehdrigen Knotentemperatur in

die gedffnete Datei

IAbfragen der Knotentemperatur des
Knotens 9662 und Zuweisung zum
Parameter "%ntemp(9662)"

ISchreiben der Zeit, Knotennummer und
zugehdrigen Knotentemperatur in

die gedffnete Datei

IAbfragen der Knotentemperatur des
Knotens 9663 und Zuweisung zum
Parameter "%ntemp(9663)"

ISchreiben der Zeit, Knotennummer und
zugehdrigen Knotentemperatur in

die gedffnete Datei

IAbfragen der Knotentemperatur des
Knotens 9482 und Zuweisung zum
Parameter "%ntemp(9482)"

ISchreiben der Zeit, Knotennummer und
zugehdrigen Knotentemperatur in

die gedffnete Datei

IAbfragen der Knotentemperatur des
Knotens 9479 und Zuweisung zum
Parameter "%ntemp(9479)"

ISchreiben der Zeit, Knotennummer und
zugehdrigen Knotentemperatur in

die gedffnete Datei

IAbfragen der Knotentemperatur des
Knotens 9471 und Zuweisung zum
Parameter "%ntemp(9471)"

ISchreiben der Zeit, Knotennummer und
zugehdrigen Knotentemperatur in

die gedffnete Datei

ISchlieRen der Dateien
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3 Inputfile , Strukturanalyse-DW+DT1"

lInputfile zur Strukturberechnung
! Elementtyp Solid45

IEinwirkungen: Wasserdruckdifferenz und Temperaturdifferenz (Daten1.txt)

fini

[/clear
/PSEARCH,G:\Macros
ffilnam,Modell-dw+dT-1
[title,Modell-dw+dT-1
KoordDefBS

KoordDefBW
KoordDefW

*ask,Datum1,Datum1,36465
*ask,Datum2,Datum2,37420

*Dim,Daten,table,956,4

*Tread,Daten,G:\Ansys_work\Einwirkungen\Daten1,txt

RZw=Daten(Datum1,1)

Zw=Daten(Datum2,1)

[prep7
et,1,s0lid45
csys,1
MatDef

kpn=0

delkpn=50

*DO,bIn,1,11,1
KPDefBS, kpn,bin

kpn=kpn+delkpn
*ENDDO

kdele,530,535,1

kpn=0
delkpn=50
*DO,bIn,1,12,1

VolDef,kpn,kpn+delkpn,bln
kpn=kpn+delkpn
*ENDDO

kpn=600

delkpn=50

*DO,bIn,1,4,1
KPDefBW,kpn,bin

kpn=kpn+delkpn
*ENDDO

IPfad fiir Macros

lJobname

ITitel

IAufruf Macro fir Koordinatendefinitionen
Staumauer Block 1 bis 10

IAufruf Macro fir Koordinatendefinitionen
Widerlagereich Mauer

IAufruf Macro fur Koordinatendefinitionen
Widerlagereich Fels

Abfrage des Datums vom 1. Zeitpunkt
Abfrage des Datums vom 2. Zeitpunkt

IDimensionierung des Tables "Daten" mit
Zeilen=Dauer und Spalten=4

IEinlesen der Daten in das Table "Daten"
aus der Datei "Daten1.txt", in der die
Messdaten enthalten sind

IZuweisung der Stauhdhe in Anhangigkeit
vom Datum 1
IZuweisung der Stauhdhe in Anhangigkeit
vom Datum 2

Aufruf Preprozessor

IElementtyp Solid 45

1Zylindrisches Koordinatensystem
Aufruf Macro flr Materialeigenschaften

1. Keypointnummer(KP)-1
lInkrement fir KP-Nummern
Do von Block 1 bis 10

IAufruf Macro zur blockweisen
KP-Definition

IErhohen der KP-Nummer

IL6schen Uberzahliger Keypoints

1. KP-Nummer-1

lInkrement fir KP-Nummern
IDo-Schleife von Block 1 bis 10
IVolumendefinition im Block 1 bis 10
IErhohen der KP-Nummer

1. KP-Nummer-1

lInkrement fir KP-Nummern

IDo-Schleife Widerlagerblock (Mauer) 1 bis 2
Aufruf Macro zur blockweisen
KP-Definition der Bogenmauer im
Widerlagerbereich

IErhéhen der KP-Nummer
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VolDefBW

kpn=800

delkpn=50

*DO,bIn,1,4,1
KPDefW,kpn,bin

kpn=kpn+delkpn
*ENDDO

VolDefW

VOVB
esize,0,5
vmesh,all
MZW2
MZW3
/solu
RBA
RBF

WDruckD

*get,nmax,node,0,num,max

*Dim,KnotenTemp, Table,nmax, 1

lAufruf Macro zur Volumengenerierung
der Bogenmauer im Widerlagerbereich

1. KP-Nummer-1

liInkrement fur KP-Nummern

IDo-Schleife Widerlagerblock (Fels) 1 bis 2
IAufruf Macro zur blockweisen
KP-Definition im Widerlagerbereich (Fels)

IAufruf Macro zur Volumengenerierung
im Widerlagerbereich (Fels)

lAufruf Macro Volumenverbindung im
Bogenmauer- und Felsbereich
IVorgabe der ElementierungsgrofRe
IVernetzung

IAufruf Macro Materialzuweisung Fels
IAufruf Macro Materialzuweisung
Widerlagerbereich

IAufruf Solutionmodus

Aufruf Macro Randbedingungen
Aufstandsflache Fels

Aufruf Macro Randbedingungen seitliche
Berandungsflachen Fels

IAufruf Macro zur Aufbringung der
hydrostatischen Druckdifferenz

IAbfragen der maximalen Knotenanzahl
und Zuweisung zum Parameter "nmax"
IDimensionierung des Tables
"KnotenTemp" mit Zeilen=nmax und
Spalten=1

*Tread,KnotenTemp,G:\Ansys_work\Knotentemp\TDiff%Datum2%_%Datum1%,txt

*do,Knoten,1,nmax, 1
bf,Knoten, Temp,KnotenTemp(Knoten,1)

*enddo
solve

/post1

IEinlesen der Daten in das Table
"KnotenTemp" aus der Datei

" TDiff%Datum2%_%Datum1%.txt", in
der die Differenzknotentemperaturen
enthalten sind

IDo-Schleife
Aufbringen der
Differenzknotentemperaturen

|Aufruf Solutionmodus

IGenereller Postprozessor zur
Ergebnisauswertung

IVerschiebungsverlauf im Bogen- und Schwergewichtsmauerteil entlang der wasserseitigen

IBauwerkskante in x-Richtung neben der Fuge 5/6

rsys,1
path,uux,2

ppath, 1,node(78.00000,92.31480,200.0000)
ppath,2,node(78.00000,92.31480,131.5000)

pdef,uux,u,x
/grid,1

IPfadweg festlegen
IBeginn des Pfades
IEnde des Pfades
IPfaddefinition
IRaster erstellen
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plpath,uux

IPfad Fuge 9/10
rsys,1
path,uux9-10,2

IPlotten des Graphs entlang des def.
Pfades

IPfadweg festlegen

ppath,1,node(78.00000,134.58979232813100,200.0000)!Beginn des Pfades
ppath,2,node(78.00000,134.58979232813100,131.5000)!Ende des Pfades

pdef,uux9-10,u,x
/grid, 1
plpath,uux9-10

IPfaddefinition
IRaster erstellen
IPlotten des Graphs entlang des def.

Pfades

4 Macros

Nachfolgend sind die die wesentlichen Macros bzw. Teile der Macros, die in den einzelnen In-
putfiles aufgerufen werden, ausdokumentiert. Bei Macros, die sehr ahnlich sind und beispiels-
weise nur verschiedene Modellbereiche selektieren, sonst aber identisch sind, wird immer nur
stellvertretend ein Macro erlautert.

4.1 Macro ,KoordDefBS* fiir die Koordinatendefinition der Staumauer

IMacro flir Koordinatendefinition im Staumauerbereich

lAllgemeingultige Modellparameter

Zsgm= 200.0000000000000 IH6he OK Schwergewichtsmauer

Zok= 196.8000000000000 IH6he Oberer Kontrollgang

Zbm= 187.0000000000000 IH6he OK Bogenstaumauer

Zgal= 158.0000000000000 IHOhe Beginn Verbreiterung Querschnitt
Zfa= 100.0000000000000 !H6he Abschluss Felsmodell

Rw= 78.00000000000000 IRadius zur Wasserseite

RI= 70.00000000000000 Radius zur Luftseite

Rmf= 73.00000000000000 'Radius Mauerful3punkt

Rfaw= 120.0000000000000 IRadius Abschluss Felsmodell wasserseitig
Rfal= 20.00000000000000 'Radius Abschluss Felsmodell luftseitig

WVeranderliche querschnittsabhé&ngige Modellparameter

*dim,Teta,array,12 IDef. des Teta-Vektors

Teta(1)= 36.18041967795820
Teta(2)= 46.47817464449870
Teta(3)= 57.93733054711520
Teta(4)= 69.39648644973160
Teta(5)= 80.85564235234810
Teta(6)= 92.31479825496460
Teta(7)= 103.77395415758100
Teta(8)= 115.23311006019700
Teta(9)= 124.91145119416400
Teta(10)= 134.58979232813100
Teta(11)= 143.85777179801700
*dim,Zmf,array,12 IDef. Hohe MauerfuRpunkt

Zmf(1)= 160.80

Zmf(2)= 150.6622377622380
Zmf(3)= 139.3811188811190

Zmf(4)= 128.10
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*dim,Rmaxb,array,12

Zmf(5)= 126.70
Zmf(6)= 126.50
Zmf(7)= 126.50
Zmf(8)= 126.50
Zmf(9)= 126.60
Zmf(10)= 126.60
Zmf(11)= 140.70
*dim,Zmaxb,array,12 IDef. Hohe grofite Mauerbreite
Zmaxb(1)= Zmf(1)+5
Zmaxb(2)= Zmf(2)+5
Zmaxb(3)= Zmf(3)+5
Zmaxb(4)= Zmf(4)+5
Zmaxb(5)= Zmf(5)+5
Zmaxb(6)= Zmf(6)+5
Zmaxb(7)= Zmf(7)+5
Zmaxb(8)= Zmf(8)+5
Zmaxb(9)= Zmf(9)+5
Zmaxb(10)= Zmf(10)+5
Zmaxb(11)= Zmf(11)+5
*dim,Zfw,array,12 IDef. Hohe Felseinbindung, W
Zfw(1)= 74.50
Zfw(2)= 67.20
Zfw(3)= 56.50
Zfw(4)= 52.50
Zfw(5)= 49.10
Zfw(B)= 38.00
Zfw(7)= 33.80
Zfw(8)= 33.10
Zfw(9)= 40.20
Zfw(10)= 47.70
Zfw(11)= 58.40
*dim,Zfl,array,12 IDef. Hohe Felseinbindung, L
Zfl(1)= 74.00
Zfl(2)= 67.00
Zfl(3)= 60.00
Zfl(4)= 52.50
Zfl(5)= 49.10
Zfl(6)= 46.00
Zfl(7)= 41.30
Zfl(8)= 42.70
Zfl(9)= 42.70
Zfl(10)= 44.70
Zfl(11)= 62.00

IDef. Radius grofte Mauerbreite, L

Rmaxb(1)= 0.00000000000000
Rmaxb(2)= 8.93738080101720
Rmaxb(3)= 3.80959949141770
Rmaxb(4)= 8.68181818181820
Rmaxb(5)= 8.04545454545450
Rmaxb(6)= 7.95454545454550
Rmaxb(7)= 7.95454545454550
Rmaxb(8)= 7.95454545454550
Rmaxb(9)= 8.00000000000000
Rmaxb(10)= 8.00000000000000
Rmaxb(11)= 4.40909090909090
*dim,Rfl,array,12 IDef. Radius Felseinbindung, L
Rfl(1)= 70.00000000000000
Rfl(2)= 70.00000000000000
Rfl(3)= 0.00000000000000
Rfl(4)= 7.50000000000000
Rfl(5)= 5.95454545454550
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Rfl(6)= 4.54545454545450
Rfl(7)= 2.40909090909090
Rfl(8)= 3.04545454545450
Rfl(9)= 3.04545454545450
Rfl(10)= 3.95454545454550
Rfl(11)= 0.00000000000000

*dim,Typ,array,12

Typ(1
Typ(2
Typ(3
Typ(4
Typ(5
Typ(6
Typ(7
Typ(8
Typ(9
Typ(1

T A on on owon
ORABRDBRADON

2
[

IDef. des Blocktyps fiir
Volumenerzeugung

4.2 Macro ,MatDef” flr die Materialeigenschaften

!Macro Materialparameter

IDefinition Materialeigenschaften Beton
mp,ex,1,3.7e10

mp,alpx,1,5e-6

mp,nuxy,1,0.2

mp,dens,1,2.6e3

mp,kxx,1,3.5

mp,c,1,1050

IDefinition Materialeigenschaften Untergrund
mp,ex,2,2.4e10

mp,dens,2,2.6e3

mp,kxx,2,3.5

mp,nuxy,2,0.2
mp,c,2,1050

IDefinition Materialeigenschaften Widerlagerbereich
mp,ex,3,1.8e10

mp,dens,3,2.6e3

mp,kxx,3,3.5

mp,nuxy,3,0.2
mp,c,3,1050

IE = 37.000 N/mm2=3*10**10 N/m2
!Warmedehnzahl

!Querdehnzahl

Dichte = 2600 kg/m3

IWarmeleitfahigkeit des Talsperrenbetons:
Diabas (Basalt) 3,5 W/(mK);

Normalbeton 2,1 W/(mK)

Annahme daher 2,5 W/(mK)

Ispezifische Warmekapazitat

von Beton 1050 J/(kg*K)

IE = 24.000 N/mm2=2.4*10**10 N/m2
Dichte 2200 kg/m3

IWarmeleitfahigkeit des Untergrundes
(Tonschiefer, Sedimentgestein)2,3 W/(mK)
!Querdehnzahl

Ispezifische Warmekapazitat

von Beton 1050 J/(kg*K)

IE = 18.000 N/mm2=1.8"10**10 N/m2
Dichte 2200 kg/m3

IWarmeleitfahigkeit des Untergrundes
(Tonschiefer, Sedimentgestein)2,3 W/(mK)
!Querdehnzahl

Ispezifische Warmekapazitat

von Beton 1050 J/(kg*K)

4.3 Macro ,KPDefBS" zur Definition der Keypoints der Staumauer

!Macro zur Keypointerzeugung der Staumauer von Block 1 bis 10

IKeypoints fur den Querschnitt Block arg2
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larg1 = 1. KP-Nummer -1

larg2 = Blocknummer

IKeypoints fir den Querschnitt Block arg2 Anfang
lk,arg1+1,Rw,Teta(arg2),Zw
lk,arg1+2,Rl, Teta(arg2),Zw
k,arg1+3,Rw,Teta(arg2),Zmaxb(arg2)
k,arg1+4,Rw,Teta(arg2),Zfw(arg2)
k,arg1+5,Rw, Teta(arg2),Zqa1
k,arg1+6,Rw, Teta(arg2),Zbm
k,arg1+7,Rw,Teta(arg2),Zok
k,arg1+8,Rw,Teta(arg2),Zsgm
k,arg1+9,Rl, Teta(arg2),Zsgm

k,arg1+10,Rl, Teta(arg2),Zok

k,arg1+11,Rl, Teta(arg2),Zbm

k,arg1+12,Rl, Teta(arg2),Zqa1
k,arg1+13,Rfl(arg2), Teta(arg2),Zfl(arg2)
k,arg1+14,Rmaxb(arg2), Teta(arg2),Zmaxb(arg2)
k,arg1+15,Rmf Teta(arg2),Zmf(arg2)
k,arg1+16,Rfaw, Teta(arg2),Zfw(arg2)
k,arg1+17,Rfaw, Teta(arg2),Zfa
k,arg1+18,Rfal, Teta(arg2),Zfa

k,arg1+19,Rfal, Teta(arg2),Zfl(arg2)
k,arg1+20,Rw,Teta(arg2),Zfa
k,arg1+21,Rmf,Teta(arg2),Zfa
k,arg1+22,Rmaxb(arg2),Teta(arg2),Zfa
k,arg1+23,Rfal, Teta(arg2),Zmaxb(arg2)
k,arg1+24,Rfal, Teta(arg2),Zqa1

IKeypoints flr den Querschnitt Block arg2 Ende
k,arg1+30,Rw, Teta(arg2+1),Zbm
k,arg1+31,Rw,Teta(arg2+1),Zok
k,arg1+32,Rw,Teta(arg2+1),Zsgm
k,arg1+33,Rl, Teta(arg2+1),Zsgm

k,arg1+34,Rl, Teta(arg2+1),Zok

k,arg1+35,Rl, Teta(arg2+1),Zbm

4.4 Macro ,VolDef* zur Volumengenerierung

Ivariabler Wasserstand, wasserseitig
Ivariabler Wasserstand, luftseitig
IGroRte Mauerbreite, W
IFelseinbindung, W

IVerbreiterung Querschnitt, W

IOK Bogenmauer, W

IH6he oberer Kontrollgang, W

IOK Mauer, W

IOK Mauer, L

IH6he oberer Kontrollgang, L

IOK Bogenmauer, L

IVerbreiterung Querschnitt, L
IFelseinbindung, L

IGrote Mauerbreite, L

IH6he Mauerfulipunkt

IOK Fels, W

IUK Fels, W

IUK Fels, L

IOK Fels, L

IHilfspunkt 1 flr Volumenerzeugung
IHilfspunkt 2 fir Volumenerzeugung
IHilfspunkt 3 flr Volumenerzeugung
IHilfspunkt 4 fir Volumenerzeugung
IHilfspunkt 5 flr Volumenerzeugung

IOK Bogenmauer, W

IH6he oberer Kontrollgang, W
IOK Mauer, W

IOK Mauer, L

IH6he oberer Kontrollgang, L
IOK Bogenmauer, L

IMacro zur Volumenerzeugung in der Staumauer von Block 1 bis 10 in Abhangigkeit vom Blocktyp

larg1 = 1. KP-Nummer - 1 am Blockanfang
larg2 = 1. KP-Nummer - 1 am Blockende
larg3 = Blocknummer

*IF, Typ(arg3),eq,1,THEN

1Blocktyp1

1Zmaxb(arg1)>Zqa1, Zfw(arg1)>Zqga1 und Zfl(arg1)>Zga1
1Zmaxb(arg2)<Zqa1, Zfw(arg2)>Zqga1 und Zfl(arg2)>Zga1

v,arg1+8,arg1+9,arg1+33,arg1+32,arg1+6,arg1+11,arg1+35,arg1+30
v,arg1+6,arg1+11,arg1+35,arg1+30,arg1+4,arg1+13,arg2+13,arg2+4
v,arg1+4,arg1+13,arg2+13,arg2+4,arg1+3,arg1+14,arg2+12,arg2+5
v,arg1+3,arg1+14,arg2+12,arg2+5,arg1+3,arg1+14,arg2+14,arg2+3
v,arg1+3,arg1+15,arg1+14,arg1+14,arg2+3,arg2+15,arg2+14,arg2+14
v,arg1+4,arg1+16,arg2+16,arg2+4,arg1+20,arg1+17,arg2+17,arg2+20
v,arg1+3,arg1+15,arg2+15,arg2+3,arg1+20,arg1+21,arg2+21,arg2+20
v,arg1+15,arg1+21,arg2+21,arg2+15,arg1+14,arg1+22,arg2+22,arg2+14
v,arg1+22,arg1+14,arg2+14,arg2+22,arg1+18,arg1+23,arg2+23,arg2+18
v,arg1+14,arg1+23,arg2+23,arg2+14,arg1+13,arg1+19,arg2+24,arg2+12
v,arg1+13,arg1+19,arg2+24,arg2+12,arg1+13,arg1+19,arg2+19,arg2+13

ISGM V1
IBGM V2
IBGM V3
IBGM V4
IBGM V5
IFels V6
IFels V7
IFels V8
IFels V9
Fels V10
IFels V11
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*ELSEIF, Typ(arg3),eq,2, THEN

IBlocktyp 2

IZmaxb(arg1)<Zqa1, Zfw(arg1)>Zqa1 und Zfl(arg1)>Zqga1
IZmaxb(arg2)<Zga1, Zfw(arg2)<Zga1 und Zfl(arg2)>Zqga1
v,arg1+8,arg1+9,arg1+33,arg1+32,arg1+6,arg1+11,arg1+35,arg1+30
v,arg1+6,arg1+11,arg1+35,arg1+30,arg1+4,arg1+13,arg2+13,arg2+5
v,arg1+4,arg1+13,arg2+13,arg2+5,arg1+4,arg1+13,arg2+12,arg2+4
v,arg1+4,arg1+13,arg2+12,arg2+4,arg1+5,arg1+12,arg2+12,arg2+4
v,arg1+5,arg1+12,arg2+12,arg2+4,arg1+3,arg1+14,arg2+14,arg2+3
v,arg1+3,arg1+15,arg1+14,arg1+14,arg2+3,arg2+15,arg2+14,arg2+14
v,arg1+4,arg1+16,arg2+16,arg2+4,arg1+20,arg1+17,arg2+17,arg2+20
v,arg1+3,arg1+15,arg2+15,arg2+3,arg1+20,arg1+21,arg2+21,arg2+20
v,arg1+15,arg1+21,arg2+21,arg2+15,arg1+14,arg1+22,arg2+22,arg2+14
v,arg1+22,arg1+14,arg2+14,arg2+22,arg1+18,arg1+23,arg2+23,arg2+18
v,arg1+14,arg1+23,arg2+23,arg2+14,arg1+12,arg1+24,arg2+24,arg2+12

v,arg1+12,arg1+24,arg2+24,arg2+12,arg1+13,arg1+19,arg2+19,arg2+13

*ELSEIF,Typ(arg3),eq,3,THEN

IBlocktyp 3

IZmaxb(arg1)<Zqa1, Zfw(arg1)<Zqa1 und Zfl(arg1)>Zqga1
IZmaxb(arg2)<Zqa1, Zfw(arg2)<Zqa1 und Zfl(arg2)<Zqga1
v,arg1+8,arg1+9,arg1+33,arg1+32,arg1+6,arg1+11,arg1+35,arg1+30
v,arg1+6,arg1+11,arg1+35,arg1+30,arg1+5,arg1+13,arg2+12,arg2+5
v,arg1+5,arg1+13,arg2+12,arg2+5,arg1+5,arg1+13,arg2+13,arg2+4
v,arg1+5,arg1+13,arg2+13,arg2+4,arg1+4,arg1+12,arg2+13,arg2+4
v,arg1+4,arg1+12,arg2+13,arg2+4,arg1+3,arg1+14,arg2+14,arg2+3
v,arg1+3,arg1+15,arg1+14,arg1+14,arg2+3,arg2+15,arg2+14,arg2+14
v,arg1+4,arg1+16,arg2+16,arg2+4,arg1+20,arg1+17,arg2+17,arg2+20
v,arg1+3,arg1+15,arg2+15,arg2+3,arg1+20,arg1+21,arg2+21,arg2+20
v,arg1+15,arg1+21,arg2+21,arg2+15,arg1+14,arg1+22,arg2+22,arg2+14
v,arg1+22,arg1+14,arg2+14,arg2+22,arg1+18,arg1+23,arg2+23,arg2+18
v,arg1+14,arg1+23,arg2+23,arg2+14,arg1+12,arg1+24,arg2+19,arg2+13
v,arg1+12,arg1+24,arg2+19,arg2+13,arg1+13,arg1+19,arg2+19,arg2+13

*ELSEIF, Typ(arg3),eq,4, THEN

IBlocktyp 4

IZmaxb(arg1)<Zga1, Zfw(arg1)<Zga1 und Zfl(arg1)<Zqga1
IZmaxb(arg2)<Zga1, Zfw(arg2)<Zga1 und Zfl(arg2)<Zqga1
v,arg1+8,arg1+9,arg1+33,arg1+32,arg1+6,arg1+11,arg1+35,arg1+30
v,arg1+6,arg1+11,arg1+35,arg1+30,arg1+5,arg1+12,arg2+12,arg2+5
v,arg1+5,arg1+12,arg2+12,arg2+5,arg1+4,arg1+13,arg2+13,arg2+4
v,arg1+4,arg1+13,arg2+13,arg2+4,arg1+3,arg1+14,arg2+14,arg2+3
v,arg1+3,arg1+15,arg1+14,arg1+14,arg2+3,arg2+15,arg2+14,arg2+14
v,arg1+4,arg1+16,arg2+16,arg2+4,arg1+20,arg1+17,arg2+17,arg2+20
v,arg1+3,arg1+15,arg2+15,arg2+3,arg1+20,arg1+21,arg2+21,arg2+20
v,arg1+15,arg1+21,arg2+21,arg2+15,arg1+14,arg1+22,arg2+22,arg2+14
v,arg1+22,arg1+14,arg2+14,arg2+22,arg1+18,arg1+23,arg2+23,arg2+18
v,arg1+14,arg1+23,arg2+23,arg2+14,arg1+13,arg1+19,arg2+19,arg2+13

*ELSEIF, Typ(arg3),eq,5,THEN

IBlocktyp 5

IZmaxb(arg1)<Zga1, Zfw(arg1)<Zga1 und Zfl(arg1)<Zqga1
IZmaxb(arg2)<Zga1, Zfw(arg2)>Zga1 und Zfl(arg2)>Zqa1
v,arg1+8,arg1+9,arg1+33,arg1+32,arg1+6,arg1+11,arg1+35,arg1+30
v,arg1+6,arg1+11,arg1+35,arg1+30,arg1+5,arg1+12,arg2+13,arg2+4
v,arg1+5,arg1+12,arg2+13,arg2+4,arg1+4,arg1+13,arg2+13,arg2+4
v,arg1+4,arg1+13,arg2+13,arg2+4,arg1+4,arg1+13,arg2+12,arg2+5
v,arg1+4,arg1+13,arg2+12,arg2+5,arg1+3,arg1+14,arg2+14,arg2+3
v,arg1+3,arg1+15,arg1+14,arg1+14,arg2+3,arg2+15,arg2+14,arg2+14
v,arg1+4,arg1+16,arg2+16,arg2+4,arg1+20,arg1+17,arg2+17,arg2+20

ISGM V1
IBGM V2
IBGM V3
IBGM V4
IBGM V5
IBGM V6
IFels V7

IFels V8

IFels V9

IFels V10
IFels V11

IFels V12

ISGM V1
IBGM V2
IBGM V3
IBGM V4
IBGM V5
IBGM V6
IFels V7

IFels V8

IFels V9

IFels V10
IFels V11
IFels V12

ISGM V1
IBGM V2
IBGM V3
IBGM V4
IBGMr V5
IFels V6
IFels V7
IFels V8
IFels V9
IFels V10

ISGM V1
IBGM V2
IBGM V3
IBGM V4
IBGM V5
IBGM V6
IFels V7
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v,arg1+3,arg1+15,arg2+15,arg2+3,arg1+20,arg1+21,arg2+21,arg2+20 IFels V8
v,arg1+15,arg1+21,arg2+21,arg2+15,arg1+14,arg1+22,arg2+22,arg2+14 IFels V9
v,arg1+22,arg1+14,arg2+14,arg2+22,arg1+18,arg1+23,arg2+23,arg2+18 IFels V10
v,arg1+14,arg1+23,arg2+23,arg2+14,arg1+13,arg1+19,arg2+24,arg2+12 IFels V11
v,arg1+13,arg1+19,arg2+24,arg2+12,arg1+13,arg1+19,arg2+19,arg2+13 IFels V12
*ENDIF

45 Macro ,VOVB*" zur Verbindung der Volumen

IMacro zur Verbindung der Volumen an den Volumenuibergangen
lim Bogenmauer- und Felsbereich durch Léschen doppelter Keypoints (nicht im Schwergewichtsmauerteil

— Fugen!)
ksel,s,,,3,6,1
ksel,a,,,11,24,1
ksel,a,,,30,35,5
kpn=0
delkpn=50
*DO,bIn,2,12,1
VVerb,kpn

kpn=kpn+delkpn
*ENDDO

ksel,a,,,603,626,1
ksel,a,,,653,674,1
ksel,a,,, 703,726,1
ksel,a,,, 753,774 1
ksel,a,,,803,816,1
ksel,a,,,819,823,1
ksel,a,,,831,834,1
ksel,a,,,903,916,1
ksel,a,,,919,924,1
ksel,a,,,931,934,1

nummrg,kp

allsel

IAuswahl der zu verbindenden Keypoints
Block 1

lAuswahl der zu verbindenden Keypoints
Block 1

lAuswahl der zu verbindenden Keypoints
Block 1

1. KP-Nummer-1

lInkrement fur KP-Nummern
IDo-Schleife in Block 2 bis 10

Aufruf Macro fur die zu verbindenden
Keypoints in Block 2 bis 10

IErhéhen der KP-Nummer

lAuswahl der zu verbindenden Keypoints
im Widerlagereich West der
Bogenstaumauer

lAuswahl der zu verbindenden Keypoints
im Widerlagereich Ost der
Bogenstaumauer

IAuswahl der zu verbindenden Keypoints
im Widerlagereich West (Fels)

lAuswahl der zu verbindenden Keypoints
im Widerlagereich Ost (Fels)

IZusammenfassen der ausgewahlten
Keypoints
lAuswahl auftheben
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4.6 Macro ,MZW?2" zur Zuweisung des Materialtyps

!Macro fur die Zuweisung der Materialparameter im Felsbereich

kpn=0
delkpn=50
ksel,s,,,16,24,1

*DO,bIn,2,11,1
Fels,kpn
kpn=kpn+delkpn

*ENDDO

ksel,a,,,616,626,1

ksel,a,,,666,674,1
ksel,a,,,716,726,1

ksel,a,,, 766,774,1

Islk,r,0

asll,r,0

vsla,r,0

eslv,r

mpchg,2,all

allsel

11. KP-Nummer-1

lInkrement fir KP-Nummern

!Auswahl der Keypoints im Block 1 der
Staumauer

IDo-Schleife von Block 2 bis 10 der
Staumauer

IMacro zur Auswahl der Keypoints im Fels
IErhéhen der KP-Nummer

!Auswahl der Keypoints im Fels im
Widerlagereich West der
Bogenstaumauer

!Auswahl der Keypoints im Fels im
Widerlagereich Ost der Bogenstaumauer

!Auswahl der zugehdrigen Linien
!Auswahl der zugehdrigen Flachen
!Auswahl der zugehdrigen Volumen
!Auswahl der zugehdrigen Elemente
1Zuweisung des Materialtyps 2 fur den
Fels

lAuswahl aufheben

4.7 Macro ,,BT1-Temp* zum Antragen der Betontemperaturen

IMacro zum Aufbringen der Betontemperatur BT1

BSELNW

nsel,r,loc,z,Zfw,147.50

d,all,temp,BT1
allsel

kpn=0

delkpn=50
ksel,s,,,9
ksel,a,,,33
ksel,a,,,11,13,2
ksel,a,,,19
*D0O,bIn,2,12,1

LS1,kpn

kpn=kpn+delkpn
*ENDDO
kpn=100
delkpn=50

IMacro zur Auswabhl aller Knoten, die im
Bereich des Wasserstaus liegen
!Auswabhl aller Knoten, die auf den
ausgewabhlten Flachen eine z-Koordinate
zwischen Zfw und Zw haben
ITemperaturrandbedingungen

!Auswahl aufheben

1. KP-Nummer-1

liInkrement fir KP-Nummern
lAuswahl luftseitigen Keypoints in Block 1

IDo-Schleife von Block 2 bis 10 der
Staumauer

IMacro zur Auswahl aller luftseitigen
Keypoints der Staumauer

IErhéhen der KP-Nummer

1. KP-Nummer-1
lInkrement fir KP-Nummern
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*DO,bIn,1,9,1
LS2,kpn

kpn=kpn+delkpn
*ENDDO

ksel,a,,,661,663,2
ksel,a,,,669
ksel,a,,,834
ksel,a,,, 761,763,2
ksel,a,,, 769
ksel,a,,, 934
Islk,r,1

asllr,1
asel,u,,,65,117,52
asel,u,,,408
nsla,r,1
nsel,r,loc,z,Zfw,147.50

d,all,temp,BT1
allsel

IDo-Schleife von Block 2 bis 10 der
Staumauer

IMacro zur Auswahl der luftseitigen
Keypointnummer arg1+12
IErhéhen der KP-Nummer

IWiderlagerbereich

IAuswahl der zugehdrigen Linien
IAuswahl der zugehdrigen Flachen

lAuswahl der Flache Nr. 65 und 117 aufheben
IAuswahl der Flache Nr. 408 und 117 aufheben

IAuswahl der zugehdrigen Knoten
IAuswahl aller Knoten, die auf den

ausgewahlten Flachen eine z-Koordinate

zwischen 184 und 192.50 haben

I'Temperaturrandbedingungen BT1
lAuswahl aufheben

4.8 Macro ,LWTempT* zum Aufbringen der wasserseitigen Lufttemperatur

IMacro zum Aufbringen der wasserseitigen Lufttemperatur von DTLW (einschl. Krone)

DTLW=Daten(Arg1,2)

kpn=0
delkpn=50
ksel,s,,,4,8,1

ksel,a,,,30,32,1
ksel,a,,,16
*D0O,bIn,2,12,1

PW1,kpn

kpn=kpn+delkpn
*ENDDO
ksel,a,,,625
ksel,a,,, 480
ksel,a,,,504,516,12
ksel,a,,, 725
kpn=0 1. KP-Nummer-1
delkpn=50 !Inkrement fur KP-Nummern
*DO,bIn,1,11,1

Krone,kpn

kpn=kpn+delkpn
*ENDDO
ksel,a,,,6,11,5
ksel,a,,,625

1. KP-Nummer-1

lInkrement fir KP-Nummern
IAuswahl wasserseitigen Keypoints in
Block 1

IDo-Schleife von Block 2 bis 10 der
Staumauer

IMacro zur Auswabhl aller wasserseitigen
Keypoints der Staumauer

IErhéhen der KP-Nummer

IWiderlagerbereich

IDo-Schleife von Block 2 bis 10 der
Staumauer

IMacro zur Auswabhl aller Keypoints
auf der Mauerkrone

IErhdhen der KP-Nummer

IWiderlagerbereich
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ksel,a,,,981
Islk,r,1
asll,r,1
asel,u,,,70
nsla,r,1

*IF,Zw,GE,RZw, THEN

nsel,r,loc,z,Zw,Zsgm

*ELSEIF,ZW,LT,RZw
nsel,r,loc,z,RZw,Zsgm

*ENDIF

sfcum,all,repl
sf,all,conv,KLB,DTLW
allsel

!Auswahl der zugehdrigen Linien
!Auswahl der zugehdrigen Flachen
!Auswahl der Flache Nr. 70 aufheben
!Auswahl der zugehdrigen Knoten

IFall 1: Zw > RZW (oder gleich)

!Auswahl aller Knoten, die auf den
ausgewabhlten Flachen eine z-Koordinate
zwischen Zw und Zsgm haben

IFall 2: Zw < RZW

lAuswabhl aller Knoten, die auf den
ausgewabhlten Flachen eine z-Koordinate
zwischen RZw und Zsgm haben

Aufbringen der Lufttemperatur DTLW
!Auswahl aufheben

4.9 Macro ,RBA" zum Aufbringen der Randbedingungen (Strukturanalyse)

!Macro fur die Randbedingungen in der Aufstandsflache des Fels

kpn=0
delkpn=50
ksel,s,,,17,18,1

ksel,a,,,20,22,1
*DO,bIn,2,12,1

RB1,kpn

kpn=kpn+delkpn
*ENDDO
ksel,a,,,617,618,1

ksel,a,,,620,626,1
ksel,a,,,667,668,1
ksel,a,,,670,674,1
ksel,a,,, 717,718,1

ksel,a,,,720,726,1
ksel,a,,, 767,768,1
ksel,a,,,770,774,1
ksel,a,,,817,818,1

ksel,a,,,820,824,1
ksel,a,,,831,834,1
ksel,a,,,867,868,1
ksel,a,,,870,873,1
ksel,a,,,882,883,1
ksel,a,,,917,918,1

ksel,a,,,920,924,1
ksel,a,,,931,934,1
ksel,a,,,967,968,1

1. KP-Nummer-1
llnkrement fir KP-Nummern
!Auswahl Keypoints in der
Aufstandsflache Block 1

IDo-Schleife von Block 2 bis 10 der
Staumauer

IMacro zur Auswahl Keypoints

in der Aufstandsflache

IErhohen der KP-Nummer

!Auswahl der Keypoints im Fels im
Widerlagereich West der
Bogenstaumauer

lAuswahl der Keypoints im Fels im
Widerlagereich Ost der Bogenstaumauer

!Auswahl der Keypoints im Fels im
Widerlagereich West (Fels)

!Auswahl der Keypoints im Fels im
Widerlagereich Ost (Fels)
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ksel,a,,,970,974,1
ksel,a,,,982,983,1

Islk,r,1
asll,r,1
nsla,r,1
d,all,ux
d,all,uy
d,all,uz
allsel

IAuswahl der zugehdrigen Linien
IAuswahl der zugehdrigen Flachen
IAuswahl der zugehdrigen Knoten
IFesthaltung in x-Richtung (radial)
IFesthaltung in y-Richtung (tangential)
IFesthaltung in z-Richtung

IAuswahl aufheben

4.10 Macro ,,WDruckD* zum Aufbringen des hydrostatischen Differenzdrucks

IMacro zum Aufbringen eines hydrostatischen Differenzdruckes bei einer Stauhdhe von Zw, einer Refe-
renzstauhdhe von RZw und einer Wasserdichte von 1000 kg/m3 bei 4°C, Steigung von 9807 N/m3 in z-
Richtung, Druck ist Null bei z=Zw und SF=Zw x 9807 N/m2) bei z=Zfw

sfcum,pres,add
BSELNW

nsel,r,loc,z,Zfw,Zw

wd1=9807*(Zw-Zfw)
sfgrad,pres,0,z,Zfw,-9807
sf,all,pres,wd1

allsel

BSELNW

nsel,r,loc,z,Zfw,RZw

wd2=-9807*(RZw-Zfw)

sfgrad,pres,0,z,Zfw,9807
sf,all,pres,wd2

allsel

IBefehl zur Addition der nachfolgend
aufgebrachten Lasten

IMacro zur Auswahl aller Knoten,

die im Bereich des Wasserstaus liegen
lAuswahl aller Knoten, die auf den
ausgewahlten Flachen eine z-Koordinate
zwischen Zfw und Zw haben
IBerechnung des Wasserdrucks in
Abhéangigkeit von der Stauhéhe Zw
IDefinition des Drucksgradienten
IAufbringen des Wasserdrucks wd1
IAuswahl aufheben

IMakro zur Auswahl aller Knoten,

die im Bereich des Wasserstaus liegen
lAuswahl aller Knoten, die auf den
ausgewahlten Flachen eine z-Koordinate
zwischen Zfw und RZw haben
IBerechnung des Wasserdrucks in
Abhéangigkeit von der Referenzstauhdhe RZw
IDefinition des Drucksgradienten
lAufbringen des Wasserdrucks wd2

in entgegengesetzter Richtung zu wd1
IAuswahl aufheben
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