1.04 Druck an ebenen Flachen / ED

Zur Konstruktion einer Druckspannungsverteilung, allgemein.
FlUssigkeit in einer Grube.

z=0

Die Druckspannung p wirkt stets aus der Flussigkeit senkrecht auf
das betrachtete Wandelement. Druckspannungsfiguren konnen an

der Innenseite oder der Aul3enseite dargestellt werden.
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1m Aufgabe:

— Druckspannungsvertei-
- lung an den Wanden
— des dargestellten

Gefalies.
Gegeben: y = 10kN/m?
|

4m !
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Aufgabe:

A. Berechnung und Darstellung der Druckspannungen an den
Behéalterwandungen.
B. Berechnung der Gewichtskrafte der Flissigkeiten in den 3
symmetrischen Behaltern.
Gegeben: h = b = 1m; Spiegelbreiten a, = 1; a, = 0,5; a; = 1,5m;
senkrecht zur Tafelebene s =1,0 m; y = 10 kN/m3.
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R =D
h I
p=7h
'p = 10-1 =10kPa | |
T p
F,=F 22221 1 10 - 75kn

F, = F1+20,2251110:12,5kN
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Hydrostatisches Paradoxon:

Die Druckspannung infolge der FlUssigkeit auf den Boden der Be-
halter ist in allen drei Fallen gleich (p = y-h) und ist von der Form
der Behalter(wande) unabhangig. Wenn die Bodenflachen gleich
sind, ergeben sich auch gleiche Bodenkrafte Fg (auch bei asym-
metrischen Behéltern). Well die Seitenwande der Behalter 2 und 3
nicht vertikal sind, heben sich hier die auf die Seitenwande entfal-
lenden Krafte nicht vollstandig auf. Im Behalter 2 (3) haben die

Seitenwandkrafte auch eine nach oben (unten) gerichtete Kompo-
nente © 2002 Busching, F.: Hydromechanik 02.5




Druck auf ebene Wande

|

le

Unabhangig von der Breite (eines Behalters) ist die horizontale
Druckverteilung gleich. Auch in engsten Fugen Ab und Kliften
(Riss in der Bauwerksoberflache) wirkt der volle Flussigkeitsdruck.
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Druckkréafte an vertikaler ebener Wand: / ED
Die Integration der Druckspan-

=0 F == - P nungsverteilung p(z) in den
\ ps h/2 Grenzen z = 0 (Spiegel) bis
q z = h liefert zunachst die resul-
z=h ¥ N\ _ __| tierende Linienlast [in kN/m]:;
5 R p =Y Z h
0=vh FH:jy-z-dz
| 022 h h2
F =|y.2 | =¢.—
7 H {7/ 5 }0 Y 5

Dies ist in der Ebene die Flache des sog. Wasserdruckdreieckes.
Hieraus wird der Betrag der resultierenden Kraft [in kN] durch
Multiplikation mit der Dimension senkrecht zur p-z-Ebene (z.B.
Einheitsbreites =1(m)). In diesem Falle ist das Ergebnis zugleich:

F, = ps’A mit pg = Druck am Schwerpunkt der gedruckten Flache
und A = h - s = gedruckte Flache.
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Aufgabe: Druckkrafte an Gefallwanden;

Druckspannungen 1m FlUssigkeit mit
y =5 kN/m3
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Druckfiguren

Linienlasten [KN/m] |

Wandkrafte [kN] / ED

2 (20 - 4/2) = 2 - 40

A

| 2 (1,5-20)=2-30
| 2 (20 + 40) 4/2)
= 2120

oder:
2 (4-20+ 20 -4/2)

o N

40 - 4 = 160

Belastungsbreite
S =2m

280
=2-(10-4-2)

260
=2.(20- 1,5 2)

2 - 240
=2-(30-4-2)

320
=40-4-2

Kraftwirkungslinien verlaufen jewells durch den Schwerpunkt der

© 2002 Busching, F.: Hydromechanik
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Krafte am System

Statt der Ermittlung desl(:D

a Schwerpunktes eines
Trapezes ist die Angabe
80,£|>|_ _?_O,kN derer von Rechteck und
60 kN 60 kN Dreieck einfacher.
P Die Summe der Vertikal-
:160 kN 160 lEN krafte ist
— — Fs =320 - 2 -60 = 200kN.
80 kN 80 kN Diese ist gleich der Eigen-
60 kN T 160 kN 80 kNT gev_vlch_tskraft d"er im G_efaB
befindlichen Flussigkeit:
80 kN =
c=7v V.
Fs =200 kN 320 kN
80 kN — 4.4 4.9 = 3
320 kN V _442+_142 40 m
V60kN | 160kN 80KN]  F5=05-40 =200 kN.
Kréftepoligon © 2002 Biisching, F.: Hydromechanik 02.10



Kippmoment einer Staumauer  Die Wirkungslinie der aus derﬁo
Druckspannungsfigur resul-
tierenden Kraft verlauft durch
den Schwerpunkt der

Druckspannungsfigur.
h Dichtung bei Punkt A
Kippen um B
\ 2 3
Moy o
<y-h—=l A B 2 3 6

Kraft - Hebelarm

Untersickerung wird durch geeignete Grindungsmal3inahmen
verhindert. Die Eigengewichtskraft des Bauwerkes erzeugt das
dem Kippmoment entgegengesetzt gerichtete Standmoment Mq.
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Dichtung bei Punkt B.
Grindungsfuge mit Wasser ge-

fullt.

Kippmoment einer Staumauer

Kippen um Punkt B.
h* a
T T
2 2
6 2

In der ungedichteten
Grundungsfuge wirkt die volle

Druckspannung p =y - h.
Das Standmoment Mg, bleibt gleich.

l¢ S|
| a |
© 2002 Busching, F.: Hydromechanik
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Aufgabe: Ufermauer in Blockbauweise ED
/// gegeben:

Baustoff yg = 22 kN/m3
Wasser y,, = 10 kN/m?

1. Auf welche H6he h

Kipp- darf der Wasserstand
achse

maximal ansteigen, da-
/ mit die Wand nicht
umkippt ?
/ , 2. Ermittlung der erforder-
| b lichen Breite b, wenn
Dichtung h=H =3mund die
Kippsicherheitv=1,3.
3. Um welchen Betrag erhoht sich das Kippmoment, wenn die
Dichtung erst an der Kippachse vorhanden ist ?

© 2002 Busching, F.: Hydromechanik 02.13



1. Wirkende Kréafte pro Ifdm Mauer (pro 1m-Block): / ED
h2
Die Wasserdruckkraft horizontal ist: Fu = 7w - 5 -h? [kN/m]

Eigengewichtskraft der Wand: F.=75-V=22-3-1.1=66,00kN/m

Im Gleichgewichtsfall ist Standmoment Mg = Kippmoment M,
(=Labiles Gleichgewicht)

Diese Aussage ist gleichbedeutend oMy 4

mit dem Quotienten: M,

Eine Sicherheit, dass das Bauwerk nicht doch kippt, wenn eine
kleinste zusatzliche Horizontalkraft auftritt, besteht nicht !

M, =F,-h/3=5-h’ /3 [KNm/m]
Mg =F; -b/2=66-0,5=33 kNm/m
5-h°/3=33 - h=3/99/5=27m (= kritischer Wasserstand)

© 2002 Bisching, F.: Hydromechanik 02.14



2. Ermittlung der erforderlichen Breite b, wenn h = H =3m undﬁD
die Kippsicherheit v=1,3. Eine geforderte Kippsicherheit v=1,3
bedeutet, dass der Betrag des Standmomentes

zumindest das 1,3-fache des Kippmomentes ausmachen soll, d.h.,
mindestens 30% hoher ist:

Mg =13 -M,

FG =y -V =22-3.1-b=66-bh — MSt:66'b'g

F, =10-h?/2=10-3%/2 = 45kN
M, =F,-h/3=45.3/3=45KkNm
13-45 < 33 .b?

b > \/1’3'45 - 133m
33

© 2002 Biusching, F.: Hydromechanik 02.15




3. Um welchen Betrag erhoht sich das Kippmoment, wenn die } ED
Dichtung erst an der Kippachse angeordnet ist ?

AM, =y,h-b-b/2 =10-3-133°/2 =26,53kNm/m

> M =45+2653 =715kNm/m

Mg, = 33.133* =58,37kNm/m

M., < M, DieWand kippt um!

Anmerkung: Neben der Kippsicherheit ist auch die Gleitsicherheit

nachzuweisen: E Je nach Versagenswahrschein-
Vv = F—R lichkeit des Bauwerkes wird flr v
i | gefordert 13<yv <15

F, = Summe aller horizontalen Wasserdruckkrafte

Fr = Reibkraft in der Fuge zwischen Bauwerk und Sohle = u - F

Fy = Normalkraft aus Eigengewichtskraft und anderen standigen
Lasten (z.B. Auftriebskrafte --> Hafenmole)

u = Reibbeiwert nach Coulomb
© 2002 Biusching, F.: Hydromechanik 02.16



Anwendung: Riegellasten ED

Stauwandblech einer Planschitze

@]
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Gleiche Wasserlasten wirken auf 6 horizontalen Trager (Riegel)

© 2002 Biusching, F.: Hydromechanik 02.17



Unterteilung einfacher Wasserlasten an vertikaler Wand Z [D
Bei Wasserbauwerken ist oft die einfachste hydrostatische Was-

serdruckspannungsfigur - namlich das sog. "Wasserdruckdreieck
- die fur den Entwurf des Tragwerks mal3gebliche, zumindest oft
far einen maldgeblichen “Aul3ergewdbhnlichen Lastfall” (AL), vergl.
DIN 19704. Dieser Lastfall liegt vor, wenn ein Verschluss nur ein-
seitig belastet wird: beispielsweise ein Schleusentor, wenn eine
Schleusenkammer vollstandig entleert ist. Es muss in diesem Fall
sichergestellt sein, dass die zwischen Massivbauwerk und Stahl-
konstruktion befindliche Dichtung tberall gleich funktionsfahig
bleibt. Dies kann am ehesten gewéahrleistet werden, wenn die
Formanderungen (Durchbiegungen und Drehwinkel) bei allen
Haupttragelementen gleiche Grofenordnung haben.

Wenn z.B. Haupttragelemente als (horizontale) Riegel aus Stahl
ausgefuhrt sind, dann muss zur Erzielung gleicher Belastungen
der Abstand zwischen den Riegeln mit zunehmender Tiefe unter

dem Wasserspiegel abnehmen.
© 2002 Biusching, F.: Hydromechanik 02.18




Kulka (1928) hat flr eine Planschutze, die mit n Riegeln ED
ausgesteift ist, das dargestellte graphische Verfahren fur die
Unterteilung der Wasserdruckspannungsfigur in n betragsmalfiig
gleiche Teilflachen angegeben:

Die Riegel werden jeweils auf der HOhe der Schwerpunkte der
Teilflachen (ein Dreieck und n-1 Trapeze) angeordnet.

Konstruktion:

« Unterteilung der Wassertiefe h in n gleiche Abschnitte a. h = n-a;
Horizontale Linien mit Abstand a zeichnen.

» Halbkreis Uber der Wasserztiefe h.

e Kreise um den Schnittpunkt der Vertikalen (h) mit dem Wasser-
spiegel durch die Schnittpunkte des Halbkreises mit den Hori-
zontalen liefern an der Vertikalen die betreffenden Grenzen der
Teilflachen der Wasserdruckfigur.

« Zeichnerische Ermittlung der Schwerpunkte der Tellflachen.

© 2002 Biusching, F.: Hydromechanik 02.19



1.05 Druckmittelpunkt

L Y-Achse = Uferlinie
+

Z-Achse
= Symme-
2 trieachse

+
L
e

S = Flachenschwerpunkt
D = Druckmittelpunkt

© 2002 Biusching, F.: Hydromechanik 02.20



Wasserdruckkraft an einer symmetrischen Teilflache einer ED
geneigten ebenen Wand.
Ermittlung des Betrages der Kraft und ihres Angriffspunktes.

Die z-Achse liegt in der um den Winkel o gegen die Horizontale
(Wasserspiegel) geneigten Ebene.
Die Y-Achse ist die Uferlinie.

Abstande von der Uferlinie (in der y-z-Ebene): z, zg, z5
Vertikale Abstande vom Wasserspiegel.

h =z -sina

hg = z5 - Sina

hp =z, - Sina.

Schwerpunkt und Druckmittelpunkt liegen auf der Symmetrie-
achse = z-Achse. Da der Druck mit z zunimmt, liegt der Druck-
mittelpunkt D tiefer als der Schwerpunkt S.

© 2002 Biusching, F.: Hydromechanik 02.21



Am Flachenelement (Lamelle) dA wirkt die Druckspannung ED

—y.h=y.2-sin

P=y-N=r-2-5Ma 1 egtinder | O
Die auf das Flachenelement wirkende Ebene der ge-
Kraft ist dann _ druckten Flache

dF =y-z-sina-dA| |unddFistdazu | (02)
Die Gesamtkraft F durch Integration ist: | SENKrecht)

F:TdF:Ty-z-sina-dA:y-sinaTz-dA (03)

Zy

Darin ist jz-dAzzS -A= M, = statisches Moment um (04)
Z die y-Achse
Demnachist F=y-sina-M, =y -sina-zg5-A (05)

© 2002 Biusching, F.: Hydromechanik 02.22



F=y-sina-M, =y-sina-zg-A (05)

L h
Darinist Sina-zg =y pzw. z. = —3—
S 'S S~ sing (s.0.) (06)

Mit dem Druck am Schwerpunkt y hg = pg wird wiederum
F=y-h.-A=p.-A (07)

Der Betrag der Wasserdruckkraft an der ebenen Wand ergibt
sich aus der Multiplikation der gedrickten Flache A mit der
Druckspannung pg an deren Schwerpunkt.

Der Kraftangriffspunkt folgt aus dem Satz vom statischen Moment.
Bezuglich der y-Achse ist das statische Moment der Elementar-
druckkraft

dM =dF -z =y-z° -sina-dA (08)

© 2002 Biusching, F.: Hydromechanik 02.23




dM =dF -z =y-2°-sina -dA (08)

Das gesamte statische Moment wird aus der Integration erhalten:

I\/I:jy-sina-zz~dA=7-SinaIZZ~dA (09)

Darinist %
z”-dA = |, = Flachenmoment 2. Grades (10)
29 bezuglich der Wasserlinie (y-Achse)
Demnachist M=y sina-l =F-z, (11)
Esfolgt , _M_ y-sina-l, 1, (12)
° F  y-sina-M, M,
und weiter z_ = IVA unabhangig vom Neigungswinkel a.. (13)
Z, -

An einer vertikalen Wand 5 ly _h (14)
. . D D
ist zc = hg und es wird hs - A

© 2002 Biusching, F.: Hydromechanik 02.24



Y-Achse =Uferlinie
y

N4_._._._._._._. . . .

S = Flachenschwerpunkt %-échse
D = Druckmittelpunkt — oymme-
‘ trieachse

© 2002 Biusching, F.: Hydromechanik 02.25



Nach dem Steiner schen Satz ist mit I (bezogen auf die spie- / E')
gelparallele Hauptachse der betrachteten Flache A):

N =Is +A-2z2 (15)
Eingesetzt in (13)
2
ZD:IS+A zs _ s + 7 (16)
Az A-z
Der Abstand zwischen Schwerpunkt und Druckmittelpunkt ist e
ey g - I e_ls-sina
DT T A Z. bzw. A-h, (17)

© 2002 Biusching, F.: Hydromechanik 02.26



Beispiel: Rechteckfenster in ebener Wand (allgemein) ED
gegeben: Hohe H, Breite B, Entfernung der Oberkante vom

Wasserspiegel h,, Neigungswinkel a. L X
1

A=B-H F=p,-A= 7/( IV)BH

B.H? H
IS — = h = h -|——

12 ? | B I
B.H2.sing H2? .sing Uberpriifen Sie das

e =

= Ergebnis fur h, = 0.
B-H-(h +H (h, +H :
12-B-H -(h, + é) 12-(h, + A) Setzen Sie auch

verschiedene Werte

o ein.

a). gegeben: y = 10 kN/m3, o = 90°, h, = 0m, H = 2m, B = 2m.
Ergebnisse: e = 1/3 = 0,333m, F = 40 kN.

b). gegeben: y = 10 KN/m3, . = 30°, h; = 1m, H = 2m, B = 2m.
Ergebnisse: e = 1/3 =0,333m, F = 20 kN.

© 2002 Biusching, F.: Hydromechanik 02.27
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o

Rechteckfenster:

). gegeben: y = 10 kN/m3, o = 90°, h, =1m, H=2m, B = 2m.
Ergebnisse: e = 1/6 = 0,167m, F = 80 kN.

d). gegeben: y = 10 kN/m3, o = 30°, h, =1m, H = 2m, B = 2m.
Ergebnisse: e =1/9 =0,111m, F = 60 kN.

Dreieckfenster:

a). gegeben: y = 10 kN/m3, o = 90°, h, =1m (B), H = 2m, B = 2m.
Ergebnisse: e = 0,134m, F = 33,32 kN.

b). gegeben: y = 10 KN/m3, oo = 90°, h; = 1m, H = 2m, B = 2m.
Ergebnisse:e= |, F =

Kreisfenster:
a). gegeben: y =10 kN/m3, a = 90°, h, =R = 1m.
Ergebnisse: e = R/8, F = 20- - R3 kN.
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Aufgabe: Berechnung der Wasserdruckkraft F und deren / ED
Angriffspunkt D an der geneigten Teilflache A - B.
Gegeben: Einheitsbreite s = 1m senkrecht zur Tafel.

y =10kN /m?®

<—3m —

© 2002 Busching, F.: Hydromechanik 02.29



A=1-432+2% =3605m> I

hy =3m

Sina = L = (0554
05

2
tana = —
3

_ hS _ 3
sinae 0554
I 3,904
Z, = +2Zs =
Zs - A 5415-3,605
h, =z, -Sina =5,615-0554 = 3111m

lg-sina 3,904-0,554
A-hg 3,605-3
F=ps-A=10-3-3,605=10815kN

Z, =5,415m

=0,200m

_1 3’6205 = 3,904m*

a = 33,69

+5,415=5,615m

Der Betrag der Kraft F
kann auch aus der di-
rekt wirkenden Druck-
spannungsfigur oder
aus 2 Komponenten
ermittelt werden.

© 2002 Busching, F.: Hydromechanik 02.30



	Anwendung: Riegellasten
	Unterteilung einfacher Wasserlasten an vertikaler Wand
	Wasserdruckkraft an einer symmetrischen Teilfläche einer geneigten ebenen Wand. Ermittlung des Betrages der Kraft und ihres A

