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Dieser BAWBrief nimmt Bezug auf das BAWMerkblatt
,Bewertung der Tragfdhigkeit bestehender, massiver
Wasserbauwerke (TbW)', Ausgabe Juli 2016.

1 Veranlassung

Mit Erlass WS 12/5257.13/9 vom 18.08.2016 wurde
das BAWMerkblatt ,Bewertung der Tragfihigkeit be-
stehender, massiver Wasserbauwerke (TbW)“ fiir den
Geschaftsbereich der Wasserstrafden- und Schifffahrts-
verwaltung des Bundes eingefiihrt und ist bei Vergaben
an Ingenieurbiiros als fachliche Grundlage fiir Nachrech-
nungen zur Verfiigung zu stellen (BAW (Hg.) 2016).

Das Merkblatt enthilt in Bezug auf den Ansatz des inne-
ren Wasserdrucks bei massiven Wasserbauwerken er-
ganzende Regelungen zur DIN 19702, die im Folgenden
erldutert werden.

2 Regelwerk

Der Ansatz von Riss- und Porenwasserdruck bei Mas-
sivbauwerken im Wasser wird in DIN 19702 (,Massiv-
bauwerke im Wasser - Tragfdhigkeit, Gebrauchstaug-
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lichkeit und Dauerhaftigkeit”) festgelegt. Diese ist eine
Grundnorm des konstruktiven Wasserbaus und enthalt
wasserbauliche Anforderungen, Sicherheitsnachweise
und Besonderheiten fiir massive Wasserbauwerke
(Kunz, 2010). Die aktuelle Ausgabe stammt aus dem
Februar 2013 (DIN 19702:2013-02).

3 Ausgangslage

Neben dufleren Einwirkungen, wie beispielsweise Erd-
druck und Wasserdruck in Schleusenkammern, erfah-
ren massive Wasserbauwerke zusitzliche Beanspru-
chungen aus Wasserdruck im Inneren der Bauteile. In
Rissen, Poren und offenen Spalten oder Fugen ist bei
von Wasser beriihrten Bauteilen mit einem als Auf-
triebskraft wirkenden Wasserdruck zu rechnen (vgl.
DIN 19702:2013-02).

Diese Beanspruchung durch inneren Wasserdruck fiihrt
zu einer Vergrofderung der klaffenden Fuge bzw. zu ei-
ner Verringerung der Druckzone, was insbesondere bei
Bauwerken aus Mauerwerk und unbewehrtem Beton ei-
nen erheblichen Einfluss auf die Nachweisfithrung haben
kann.
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4 Historie

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts beschaftigten sich in
Deutschland mehrere Veroffentlichungen (Lieckfeldt,
1898; Kiel, 1889; Fecht, 1889) im Zentralblatt der Bau-
verwaltung mit der Problematik der Standsicherheit von
Staumauern. Anlass war das Versagen mehrerer Talsper-
ren (s. Bild 1).

Bild 1:

Réservoir de Bouzey, Epinal (Frankreich), April 1895
(Quelle: http://www.barrages-cfbr.eu/Etude-de-cas-
et-accidentologie.html, aufgerufen am 01.10.2015)

Die Verfasser waren sich einig, dass infolge der Materi-
aldurchlassigkeit (Poren) sowie nicht vollstdndig dichter
Arbeitsfugen Wasser in den Bauwerkskoérper eindringen
kénne und als Auftriebskraft auf den Querschnitt wirke.
Sie bemangelten die Tatsache, dass bei der Berechnung
von durch Wasserdruck beanspruchten Bauwerken der
Auftrieb in den horizontalen Fugen nicht beriicksichtigt
werde. Hervorzuheben ist dabei der Aufsatz von Lieck-
feldt aus dem Jahre 1898 (Lieckfeldt, 1898).

Dieser erlautert den Sachverhalt anhand eines einzelnen
Risses in einer einseitig durch Wasserdruck beanspruch-
ten Staumauer. Das in den Riss eindringende Wasser
erzeugt eine Auftriebskraft, welche die Exzentrizitit
der Lastresultierenden und somit das Kippmoment der
Mauer vergrofiert. Er zeigt rechnerisch, dass die Grofie
des Wasserdrucks durch die Pressung im Mauerwerk be-
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Bild 2. Druckfigur einer einseitig durch Wasserdruck bean-

spruchten Staumauer nach Lieckfeldt (Quelle: Zentral-
blatt der Bauverwaltung)

grenzt wird und es somit flir den fortschreitenden (itera-
tiven) Prozess eine geschlossene Losung gibt (vgl. Bild 2).

Lieckfeldt leitete Formeln zur Berechnung der Tiefe der
verbleibenden Druckzone sowie der Randspannungen
im Mauerwerk her, die heute in der DIN 19702 verankert
sind und fiir die Bemessung von massiven Wasserbau-
werken genutzt werden.

5 Ansatz gemal DIN 19702

Fiir die Bemessung von massiven Wasserbauwerken
sind gemafd DIN 19702 (DIN 19702:2013-02), Abschnitt
5.3.2.3.1 ,die Beanspruchungen aus dem inneren Wasser-
druck zu den Beanspruchungen aus den dufSeren Lasten zu
addieren’ Die Erlduterungen erfolgen am Beispiel einer
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vertikalen Stiitzwand. Es wird grundsatzlich von hori-
zontal verlaufenden Bemessungsschnitten ausgegangen.

Die horizontale Wasserdruckkomponente wird wie ge-
wohnt als duflere, auf die Oberfldche des Bauteils wir-
kende Flachenlast betrachtet. Fiir die im Bemessungs-
schnitt wirkende Vertikalkomponente des inneren
Wasserdrucks wird dagegen eine bilineare Verteilung

angenommen.

Der innere Wasserdruck am Ende der klaffenden Fuge
(Zugrand) bzw. am geringer gedriickten Bauteilrand
Uberdriickter Querschnitte ist dabei in der Hohe des dort
anstehenden dufleren Wasserdrucks anzusetzen (vgl.
Bild 3). Zum Druckrand hin verlauft der Wasserdruck li-
near bis auf null bzw. bis zum dort anstehenden Wasser-
druck. Der Wasserdruck am Druckrand darf jedoch nur
dann angesetzt werden, wenn er standig vorhanden ist,
da er die Druckspannung im Querschnitt vermindert. Er
kann damit einen gilinstigen Einfluss auf den Nachweis
zur Begrenzung der Druckspannungen haben. In der
klaffenden Fuge von unbewehrten Betonbauteilen ist der
volle hydrostatische Wasserdruck anzusetzen.

P

W)

Bild 3: Ansatz des Wasserdrucks im Inneren von Bauteilen
nach DIN 19702 (Quelle: DIN 19702)
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Durch den Ausschluss der Zugfestigkeit des Betons bzw.
Mauerwerks sowie durch den Ansatz des vollen Wasser-
drucks im Riss bis zur Rissspitze liegt diese Festlegung
auf der sicheren Seite.

Fiir die Bemessung von Bauteilen aus unbewehrtem
Beton und Mauerwerk enthélt die DIN 19702 die Glei-
chungen (3) bis (7), die dem zuvor erwadhnten Ansatz
von Lieckfeldt entsprechen. Diese dienen der Ermittlung
der Druckzonentiefe unter Berticksichtigung des inneren
Wasserdrucks sowie der Bemessungsschnittgrofien N_,
und M_, unter Beriicksichtigung des inneren Wasser-
drucks.

Gleichung (3) in DIN 19702:
Bezogene Ausmitte infolge dufSerer Bemessungslasten:

e M

d d

h N.-h

d

Gleichung (4) in DIN 19702:
Bezogener Wasserdruck:

Gleichung (5) in DIN 19702:
Tiefe der Druckzone unter Berlicksichtigung des inneren

XLU‘—B. 1_ ed/h
h 2 1-¢

Wasserdrucks:

wd

Gleichungen (6) und (7) in DIN 19702:
Bemessungsschnittgréfsen unter Berticksichtigung des
inneren Wasserdrucks:
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6 Erganzende Regelungen im
BAWMerkblatt Tbw

Das Ablaufdiagramm aus dem BAWMerkblatt ,Bewer-
tung der Tragfihigkeit bestehender, massiver Wasser-
bauwerke (TbW)“ sowie eine Aufstellung der verwen-
deten Formelzeichen sind am Ende des vorliegenden
BAWRBriefes enthalten.

Die DIN 19702 erlaubt zwar den Ansatz eines Wasser-
drucks am Druckrand des untersuchten Querschnitts.
Gleichung (6) zur Ermittlung der Bemessungsnormal-
kraft unter Berticksichtigung des inneren Wasserdrucks
ist dabei jedoch nur fiir einseitigen dufleren Wasser-
druck giiltig, worauf leider im Normentext nicht hinge-
wiesen wird. Dartiiber hinaus ist es fiir einige Nachweise,
wie beispielsweise den Nachweis zur Begrenzung der
Betondruckspannungen, hilfreich, anstelle der Bemes-
sungsnormalkraft direkt die Betondruckspannung zu
ermitteln.

Das BAWMerkblatt TbW (BAW (Hg.), 2016) enthélt daher
mit Bild A1-9b ein Ablaufdiagramm als Zusammenstel-
lung aller méglichen Anwendungsfille des erlauterten
Ansatzes sowie der zugehorigen Bemessungsgleichun-
gen. Dabei werden sowohl iberdriickte als auch klaffende
Querschnitte mit einseitig oder beidseitig anstehendem
aufieren Wasserdruck berticksichtigt. Die verwendeten
Grofden sind jeweils auf einen Querschnitt der Breite
b =1 m bezogen.

Es ist bei der Berechnung unbedingt zu berticksichtigen,
dass eine klaffende Fuge auch erst infolge des inneren
Wasserdrucks auftreten kann, obwohl aus den dufieren
Lasten nur Druckspannungen im Querschnitt entstehen.
Eine Kontrolle der Fugenklaffung aus dufderen Lasten ist
damit nicht ausreichend.

Grundsétzlich wird von horizontal verlaufenden Bemes-
sungsschnitten ausgegangen. Fiir vertikale oder geneigt
verlaufende Bemessungsschnitte konnen Vereinfachun-
gen getroffen werden, wie beispielsweise der Ansatz von
auf die Systemachsen bezogenen Mittelwerten der anste-
henden Wasserdruckhéhen H,.

6.1 Einflussgrolien bezogene Ausmitte,
bezogener Wasserdruck und
bezogene Tiefe der Druckzone

Im oberen Teil des Ablaufdiagramms werden zunéchst
die drei Einflussgrofien bezogene Ausmitte, bezogener
Wasserdruck und bezogene Tiefe der Druckzone ermit-
telt. Die zugehorigen geometrischen und physikalischen
Grofen werden im Merkblatt in Bild A1-9a erlautert
(vgl. Bild 4).

ed
Die auf die Querschnittshohe bezogene Lastausmitte N
infolge dufderer Bemessungslasten liegt zwischen 0 (Re-
sultierende aus dufderen Lasten im Schwerpunkt) und 0,5
(Resultierende aus dufieren Lasten am Bauteilrand).

Bezogene Ausmitte infolge dufSerer Bemessungslasten:

e M

—d _

h N,-h
Die Lastausmitte e, ist hierbei als Exzentrizitdt unter
aufieren Bemessungslasten, d. h. ohne inneren Wasser-
druck, zu verstehen und wird stets positiv angesetzt.
Dies ermoglicht die einfache Zuordnung der anstehen-
den Wasserstidnde zu den Bezeichnungen H; und H, ge-
mafd Ablaufdiagramm. H, ist dabei nicht unbedingt der
hohere Wasserstand, sondern stets der Wasserstand am
geringer gedriickten Rand bzw. Zugrand. Es kénnen sich
vier Einwirkungskonstellationen ergeben, die sowohl fiir
tiberdriickte als auch klaffende Querschnitte skizzenhaft
dargestellt sind:

H,=0: kein anstehender Wasserstand am geringer

gedriickten Rand bzw. Zugrand

e H,=0:kein anstehender Wasserstand am Druckrand

e H,>H,: hoherer Wasserstand am geringer gedriick-
ten Rand bzw. Zugrand

e H, <H,: h6herer Wasserstand am Druckrand

Auf die Darstellung des Sonderfalls H, = H, im Schaubild
wurde verzichtet, jedoch sind die Gleichungen giiltig. Fiir
die Wasserdruckfigur ergibt sich hier ein Rechteck als
Sonderform des dargestellten Trapezes.

Der bezogene Wasserdruck C_Sde beschreibt das Ver-
haltnis des als Auftriebskraft wirkenden Wasserdrucks
zu der aus dufderen Lasten resultierenden Normalkraft.
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Keine klaffende Fuge
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Bild 4: Definition der geometrischen und physikalischen GréRen zum inneren Wasserdruck (Quelle: BAWMerkblatt Tbw, Bild Al1-93)

Dieser liegt zwischen 0 (kein Wasserdruck) und 1,0. Bei
einem Wert 6_,, 21,0 istkein Gleichgewicht und damit

keine Standsicherheit gegeben.

Bezogener Wasserdruck:

Wi flief3t als Bemes-

sungswert in die Gleichung ein. Er wird mit dem Teil-

Der hydrostatische Wasserdruck o

sicherheitsbeiwert des zugehorigen Wasserstandes H,
multipliziert.

Hydrostatischer Wasserdruck:

Cyar =VYes HiP, 8
Bei der Auswahl der Teilsicherheitsbeiwerte ist fiir je-
den Nachweis zu priifen, ob der jeweilige hydrostatische

Wasserdruck einen glinstigen oder ungiinstigen Einfluss
auf den Nachweis hat.

Die Ermittlung der bezogenen Tiefe der Druckzone unter

Beriicksichtigung des inneren Wasserdrucks ermoglicht
eine erste Einordnung des untersuchten Querschnitts:
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Tiefe der Druckzone unter Berlicksichtigung des inneren

Wasserdrucks:
X _5 |1 e /hb
h 2 1—6W i1
X
e Fir Werte fdso ist keine Druckzone vorhanden,

der Querschnitt ist nicht im Gleichgewicht. Es kénnen
keine Nachweise der Standsicherheit erbracht wer-
den.

o Fir Werte 0<Xﬂ<1,0 tritt eine klaffende Fuge auf.
Die resultierenden Werte fiir die bezogene Druck-
zonentiefe zwischen 0 und 1,0 konnen direkt in die
Nachweise tibernommen werden. Es sind die Formeln
auf der rechten Seite des Schaubilds anzuwenden.

o Fir Werte ‘w310 ist der Querschnitt vollig
tiberdriickt. Es tritt keine klaffende Fuge auf. Bei
de
—<=1,0
Druckzo-

der nachfolgenden Bemessung ist mit
Tiefe der
ne durch die Querschnittshéhe begrenzt wird.

weiterzurechnen, da die

Im Schaubild sind die Formeln auf der linken Seite an-
zuwenden.
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Es fallt auf, dass in den Gleichungen fiir die Einflussgro-

Ren & und 2w
Gwd,l h

nicht auftritt. Dieser beeinflusst nur die bezogene Aus-

der Wasserstand H, am Druckrand

e
mitte f und damit die Tiefe der Druckzone als dufiere
Horizontallast.

6.2 Bemessungsspannungen und
Bemessungsschnittgrélden

Im unteren Teil des Ablaufdiagramms sind die Gleichun-
gen zur Ermittlung der effektiven Druckspannungen oq;
im Bauteil flr tiberdriickte und Kklaffende Querschnitte
zusammengestellt.

Fiir iiberdriickte Querschnitte kdnnen die allgemein be-
kannten Formeln zur Spannungsermittlung verwendet
werden. Von der absoluten Spannung o, ,; im Bauteil
muss lediglich der Bemessungswert des hydrostatischen
Wasserdrucks o0y,4; aus dem jeweils anstehenden Was-
serstand H, abgezogen werden:

Bemessungswert der absoluten Spannung am geringer
gedriickten Rand:

N, 6N,-e,

d

Obs,d1 — h e

Bemessungswert der effektiven Spannung am geringer
gedriickten Rand:

ch,l = Gabs,d,l - Gwd,l

Bemessungswert der absoluten Spannung am Druckrand:

N 6-Nd-ecl

d

Gabs,d,z = T + hz

Bemessungswert der effektiven Spannung am Druckrand:

ch,Z = cTabs,d,Z - Gwd,Z

Fiir Querschnitte mit klaffender Fuge werden zur Span-
nungsermittlung im BAWMerkblatt TbW Gleichungen
zur Verfiigung gestellt, die auf einer &lteren Ausgabe der
DIN 19702 basieren (DIN 19702:1966-10).

Bemessungswert der absoluten Spannung am Zugrand:

(o) ()

abs,d,1 = wd,1

Bemessungswert der effektiven Spannung am Zug-
rand:

Bemessungswert der absoluten Spannung am Druckrand:

4 (Nd _h'Gwd,1)2

° 3 h-(N,~h-o,,,)-2:N, ¢,

abs,d2 — Owd,1

Bemessungswert der effektiven Spannung am Druckrand:

ch,z = Gabs,d.Z - o-wd,Z

Aus der absoluten Randspannung kann die effektive Be-
tondruckspannung ermittelt werden, indem der hydro-
statische Wasserdruck abgezogen wird.

Die wirksame Normalkraft im Betonquerschnitt kann
bei Bedarf iiber die Flache der Wasserdruckfigur aus
der Betondruckspannung abgeleitet werden. Alternativ
kénnen die Bemessungsschnittgroffien N, und M_, iiber
folgende Gleichungen direkt ermittelt werden:

Resultierende Bemessungsnormalkraft:
N =N h !
wd = Ng T Oy O E ) (Gwd,l “Ouaz ) “Xd

Resultierendes Bemessungsmoment:

1 h x,
de = Nd €y +5'(Gwd,1 _Gwd,z)'xwd (E_TdJ

Zur Berechnung der resultierenden Bemessungsnormal-
kraft wurde die zuvor erwdhnte Gleichung (6) der DIN
19702 um einen Summanden ergadnzt, der den Einfluss
des Wasserstandes am Druckrand beriicksichtigt.

BAWBrief 01/2018



Kiesel: Ansatz von Riss- und Porenwasserdruck bei massiven, unbewehrten Wasserbauwerken gemals BAWMerkblatt Tbw

Fiir die Ermittlung des resultierenden Bemessungsmo-
mentes wurde eine Gleichung gewahlt, in die entgegen
Gleichung (7) in DIN 19702 nicht die resultierende Be-
messungsnormalkraft, sondern die geometrischen und
physikalischen Ausgangsgrofien eingesetzt werden.

Beide Gleichungen lassen sich herleiten, indem man sich
die trapezformige Wasserdruckfigur bei beidseitigem
Wasserdruck als zusammengesetzte Fliche aus zwei
Dreiecken veranschaulicht (vgl. Bild 4). Die Dreiecke ha-
ben dann die Héhe 0, , und die Breite x , bzw. die Hohe
0,4, und die Breite x_

figur in der klaffenden Fuge hat die Héhe o,
Breite (h-x_).

. Der rechteckige Teil der Druck-

L und die

7 Sonderfalle

Das erlauterte Ablaufdiagramm eignet sich zur Anwen-
dung fiir Querschnitte unter Druck und einachsiger Bie-
gung, wie z. B. Schleusenkammerwéande und Ufermauern.
Fiir Querschnitte, die einer Beanspruchung aus Druck
und zweiachsiger Biegung unterliegen, wie beispielswei-
se Wehrpfeiler, sind weiterfiihrende Uberlegungen an-
zustellen. Die Untersuchung der Fugenklaffung und die
Bestimmung der resultierenden Druckfiguren werden
wesentlich schwieriger, da es sich um ein dreidimensi-
onales Problem handelt. Dartiber hinaus kénnen lokale
Besonderheiten wie beispielsweise Spundwandkasten
oder andere Dichtungslinien die Ermittlung der bemes-
sungsrelevanten Wasserdruckfiguren erschweren. Fir
entsprechende Untersuchungen wird auf den Aufsatz
JUber die Standfestigkeit von Wehrpfeilern“ von Fritz
Czerny verwiesen (Czerny, 1955), in dem diese Proble-
matik untersucht wird.

8 Fazit

Derin der DIN 19702 geregelte Ansatz von innerem Was-
serdruck bei massiven Wasserbauwerken ist auf den An-
satz nach Lieckfeldt zuriickzufiihren. Dieser liegt durch
den Ausschluss der Zugfestigkeit des Betons bzw. Mauer-
werks sowie durch den Ansatz des vollen Wasserdrucks
im Riss bis zur Rissspitze auf der sicheren Seite. Die An-
gaben der DIN 19702 werden im BAWMerkblatt TbW fiir
weitere Berechnungsfalle und Nachweise erganzt.
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9 Zusammenstellung aller
verwendeten geometrischen
und physikalischen GréRen

Xwd

wd

Owd,i

wd,i

Oabs,d,i

Ocd,i

Nwd

Mwd

Wasserstand am geringer gedriickten Rand bzw.
am Zugrand

Wasserstand am Druckrand
Teilsicherheitsbeiwert fiir den hydrostatischen
Wasserdruck aus Hji

Lastausmitte infolge auferer Bemessungslasten
Querschnittshohe

auf die Querschnittshéhe bezogene Lastausmitte
infolge dufierer Bemessungslasten

resultierende Bemessungsnormalkraft infolge
duferer Lasten

resultierendes Bemessungsmomentinfolge dufse-
rer Lasten

Bemessungswert der Druckzonenhdhe unter
Beriicksichtigung des inneren Wasserdrucks

auf die Querschnittshohe bezogener Bemes-
sungswert der Druckzonenhohe unter Beriick-
sichtigung des inneren Wasserdrucks
Bemessungswert des hydrostatischen Wasser-
drucks aus H;j
Bemessungswertdesaufdieresultierende Bemes-
sungsnormalkraftinfolge dufderer Lasten bezoge-
nen hydrostatischen Wasserdrucks aus H;j
Bemessungswert der absoluten Spannung im
Bauteil

Bemessungswert der effektiven Spannung im
Bauteil
resultierende Bemessungsnormalkraft unter
Berticksichtigung des inneren Wasserdrucks
unter

resultierendes =~ Bemessungsmoment

Beriicksichtigung des inneren Wasserdrucks
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10 Ablaufdiagramm zur Ermittlung der BemessungsgrofRen unter
Berucksichtigung inneren Wasserdrucks

bezogene Tiefe der Druckzone unter Beriuicksichtigung inneren Wasserdrucks

Xwd — o (1 _ _ealh s _ Mg — _ Owih
h 3 <2 1 ‘Ewd;]) mi h = Ndh Und de,1 - Nd < 1,0
fehlende Sitandsicherheit fur
Gwd,'l Z 1,0
Xwd Xwd
— > —
h >1 0< h <1
fehlende Standsicherheit fir
Xwd
== <
b 0
Werte % > 1 werden zu Xr:’d =1 Werte 0 < % < 1 direkt Ubernehmen
KEINE KLAFFENDE FUGE KLAFFENDE FUGE
Hy > H. Hi <H, Hs > H,
ieyN €4Ng €Ny
’7_$ i =S i
| 1 [(P=} 1
i i 2 i
i i T © i
i ' n 0 '
£ &
IR =
_ ! || ! | ! || u
= iey Ny ie Ny ¥ iy Ny
H, ; | S H, :
| 2 v ! S5 | g
LT | Th, 29 IR T
—qg) g 11
Lol g i <
v

Betondruckspannungen O.qs im Bauteil unter Berticksichtigung inneren Wasserdrucks

o _Ns_6-Na-egq Oabs,d1 = Owd,1
abs,d,1 h hz
Oci1=0
Ocdt = Oabs,dt — Owd,n o
Ne = h-Cuai)
_Ng, B:No-es Gamsa = gy + & ’
Oabsaz = h * h2 be.d “3 h'(Nd_ h-Owa1) = 2°Ng-eq
Oci2 = Oabsd2z — Owd,2 Ocd2 = Oavs,d2 — Owdp2

v v

BemessungsschnittgréBen unter Berlicksichtigung inneren Wasserdrucks

Nwd =Ng — Ovwaqs-h + 15 '(O-wdn — Owd2) Xuwd

Muws = Ng* €4 + ;_'(den - de,z)‘ Xuwd* (% - %)
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