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Zusammenfassung Im Talsperrenbau
wird die Auslegung und Uberwachung
von Talsperren durch numerische Mo-
delle unterstiitzt. Aufgrund der komple-
xen geometrischen und mechanischen
Zusammenhédnge ist es der Stand der
Technik, dass die Finite-Elemente-Me-
thode zum Einsatz kommt. In frithen
Projektstadien oder zur {iberschlagi-
gen Berechnung im Betrieb lassen sich
die grundlegenden Standsicherheits-
nachweise von Gewichtsstaumauern
mit der frei verfiigharen Software CA-
DAM2D unter Beriicksichtigung der
einschldgigen Richtlinien im Talsper-
renwesen durchfiihren. Anhand der im
englischsprachigen Raum bekannten
,Gravity Method“ wird die Spannungs-
verteilung der Aufstandsfldche bzw. der
Arbeitsfugen des Sperrenkdrpers unter
Berticksichtigung der Balkentheorie be-
rechnet. Dabei kann bei Uberschreiten
der Zugfestigkeit auch ein Offnen der
Fugen zugelassen werden. Aufbauend
auf dieser Berechnung gibt CADAM2D
die Sicherheitsfaktoren wie z.B. Gleiten
oder Kippen aus. Im Erdbebenlastfall
werden die Tragheitskrafte durch An-
wendung quasi-statischer Ansdtze be-
rechnet und in weiterer Folge mit den
statischen Lasten kombiniert. Weitere
Programmmodule ermdoglichen pro-
babilistische Sicherheitsberechnungen
oder auch Sensitivitdtsanalysen, welche
die meist komplexe Beurteilung der
Bauwerkssicherheit unterstiitzen. Die
flache Lernkurve bei der Bedienung
und die vielseitigen Funktionen stellen,
zusammen mit der freien Verfiigbarkeit
des Programms, ein attraktives Paket
vor allem im Ausbildungsbereich dar.
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Safety assessment of concrete
gravity dams using CADAM2D

Abstract In dam engineering the design
and monitoring of dams is supported
by numerical methods. It is state of
the art to use sophisticated methods,
like the finite element method, due to
the complex geometric and structural
relationships. In early project stages or
during operation of the facilities, the
preliminary structural assessment of
concrete gravity dams can be carried
out with the freely available software
called CADAM2D, which accounts for
relevant guidelines in dam engineering.
Based on the so-called gravity method
the stress distributions in base and lift
joints is computed according to the
beam theory. In case of exceedance of
tensile strength, cracks may be initi-
ated and propagated due to increase of
uplift pressures. CADAM2D computes
the relevant safety factors based on the
stress distribution and external loads.
In the event of an earthquake, inertia
forces are calculated using quasi-static
methods that are combined with static
loads. Additional program modules
feature probabilistic safety or sensitiv-
ity analyzes to help to understand and
conduct the complex safety assessment
of these structures. The rather flat
learning curve and versatile features
together with the fact that this software
is freely available makes it an attrac-
tive package, especially for teaching
purpose.

Keywords Dams - structural safety
assessment - numerical models -
concrete gravity dams

1 Einleitung
Die strukturelle sowie konstruktive Aus-

legung und Uberwachung wasserbauli-
cher Anlagen ist durch das vorhandene

Schadenspotenzial im Einflussbereich
dieser Bauwerke von besonderem In-
teresse. Diese Anlagen zur Erzeugung
und Speicherung von elektrischer Ener-
gie konnen generell in zwei Gruppen
eingeteilt werden: einerseits in Spei-
cher- bzw. Pumpspeicheranlagen (Mit-
tel- und Hochdruckanlagen) und an-
dererseits in Laufkraftanlagen (Nieder-
druckanlagen).

Es ist Stand der Technik, dass die Be-
rechnungen zur Dimensionierung bzw.
Nachrechnung (z.B. aufgrund aktuali-
sierter Richtlinien oder Normen) der
bautechnischen und elektromaschinel-
len Anlagenteile mithilfe numerischer
Methoden durchgefiihrt werden. Aus
bautechnischer Sicht werden statische
sowie dynamische Berechnungen von
Krafthdusern, Wehranlagen und Tal-
sperren unter Anwendung der Fini-
te-Elemente-Methode  (FE-Methode)
durchgefiihrt, um die strukturelle Si-
cherheit beurteilen und nachweisen
zu konnen. Im Bereich der Talsperren
erfolgt diese Beurteilung prinzipiell un-
ter Bertiicksichtigung des gegenseitigen
Einflusses der Struktur mit dem Un-
tergrund, dem aufgestauten Wasser im
Stausee und weiteren Umwelteinfliis-
sen. Talsperren aus Beton lassen sich
in Bogenstaumauern und Gewichts-
mauern unterteilen, wobei heutzutage
vor allem erstere in den Planungspha-
sen, angefangen vom Entwurf bis zur
Nachweisfithrung von Bestandsbauten,
aufgrund der Komplexitdt mit der FE-
Methode untersucht werden.

Die Komplexitit der Modellierung
héngt von der Geometrie und dem De-
taillierungsgrad der Diskretisierung, der
Art der Analyse (statisch, dynamisch),
aber auch von der Wahl des Mate-
rialmodells (linear oder nichtlinear)
bzw. vom Einsatz struktureller Nicht-
linearitdten ab (Staudacher und Zenz
2017, 2019). Das Technical Committee
on Numerical Analysis and Design of
Dams der International Commission
On Large Dams (ICOLD) veranstaltet in
regelméRigen Abstdnden sogenannte
Benchmark-Workshops, in denen die
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Abb. 1 Grafische Benutzerumgebung CADAM2D

numerische Modellierung von Talsper-
ren und der damit zusammenhidngende
Erfahrungsaustausch im Fokus stehen
(Staudacher et al. 2018).

Numerische Modelle kommen aus
den bereits genannten Griinden auch
bei der Berechnung von Gewichtsmau-
ern zum Einsatz. Bei diesem Staumau-
ertyp erfolgt die Ableitung der einwir-
kenden Lasten in den Untergrund iiber
die Kontaktfliche zwischen Mauerbe-
ton und Felsuntergrund. Die Nach-
weisfithrung ist grundsétzlich mittels
Handrechnung bzw. durch den Einsatz
von Tabellenkalkulationsprogrammen
moglich. Abgesehen davon stehen fiir
komplexere Berechnungen neben kom-
merziell vertriebenen FE-Codes auch
frei verfligbare, Open-Source-FE-Soft-
warepakete wie z.B. code_aster von
Electricité de France (EDF) oder EAGD-
84 (Fenves und Chopra 1984), ein an
der Universitdt Berkeley (Kalifornien)
entwickelter Code fiir seismische Be-
rechnungen von Gewichtsmauern zur
Verfiigung. AbschlieBend sei noch das
Programm CADAM2D erwéhnt, dessen
Funktionen in diesem Beitrag vorge-
stellt werden.

2 Computer Analysis of DAMs
(CADAM2D)

Computer Analysis of DAMs (CADAM2D) e

ist eine frei verfligbare Software zur
Berechnung der Standsicherheit von
Gewichtsmauern in 2D (siehe Abb. 1).
Erstellt an der Bauingenieurfakultit der
Ecole Polytechnique Montréal in Kana-
da (Leclerc et al. 2003) steht das Pro-
gramm aktuell in der Version 2.0.4 auch
zur freien Verfiigung (https://cadam3d.
ca/downloads.html#cadam2d). Durch
die relativ einfache Handhabung und
die flache Lernkurve ist das Programm
vor allem in der Ausbildung einsetzbar
und erméglicht rasch Analysen fiir un-
terschiedliche Lasten und deren Kom-
binationen. Die folgende Auflistung soll
einen generellen Uberblick iiber die
Funktionalitdt des Programms geben:
¢ Statische Analysen unter Berticksich-
tigung des Eigengewichts und zu-
sdtzlicher Punktmassen sowie der
grundlegenden dueren Einwirkun-
gen wie Wasserlasten, Sedimentlas-
ten und Auftrieb. Zusitzlich konnen
Lastfdlle wie Eisdruck, Lasten zufol-
ge Schwemmgut bzw. Uberstrémen
des Bauwerks und Krifte zufolge Vor-
spannankern eingerechnet werden.
Die Evaluierung der Standsicherheit
nach einem Erdbeben erfolgt mit-

tels abgeminderter Scherwiderstian-
de und adaptierter Wasserdruckver-
teilungen in den Fugen.
Pseudo-statische Erdbebenanalysen,
bei denen neben erwdhnten Einwir-
kungen auch die Massentrigheits-
krafte und hydrodynamischen Ef-
fekte (addierte Massen nach Wester-
gaard 1933) einbezogen werden.
Alternativ. zur pseudo-statischen
Methode ist eine vereinfachte Be-
rechnung nach der Antwortspek-
trenmethode (pseudo-dynamische
Erdbebenanalyse) moglich. Hierbei
werden die komplexen Verhéltnisse
der Interaktionen zwischen Bauwerk,
Untergrund und Stausee berticksich-
tigt.

Probabilistische Sicherheitsanalyse
(Monte-Carlo-Simulation) fiir sta-
tische und seismische Situationen
zur Ermittlung der Versagenswahr-
scheinlichkeit unter Beriicksichti-
gung von Unsicherheiten auf Last-
und Widerstandsseite.
Sensitivitdtsanalyse durch inkremen-
telle Erhohung &uflerer Einwirkun-
gen auf das Bauwerk, um die Ent-
wicklung sicherheitsrelevanter Para-
meter wie z.B. Gleitsicherheit oder
Linge der geoffneten Fuge zu be-
rechnen.
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2.1 Methodik zur Ermittlung der
Bauwerksstabilitat

Grundsitzlich kdnnen mit dieser Soft-
ware Gleit- und Kippsicherheitsfaktor
und Auftriebssicherheit in der Sohlfuge
und den Arbeitsfugen fiir die genannten
Lastfdlle und deren Kombinationen be-
rechnet und dargestellt werden. Hierfiir
wird anhand der , Gravity Method*“ (z.B.
USACE 1995; USBR 1987) in den zu un-
tersuchenden Fugen das Kriftegleich-
gewicht am ebenen und starren Korper
bestimmt. Im nédchsten Schritt erfolgt
die Berechnung der Spannungsvertei-
lung mit den auf die Fuge wirkenden
Schnittkrédften mithilfe der Balkentheo-
rie, wobei auch ein Klaffen der Fugen
zugelassen werden kann.

Die Nachweise in der jeweiligen Fu-
ge des zu untersuchenden Querschnitts
werden unter der Annahme durchge-
fiihrt, dass die Lasten ausschlieSlich
iiber die Fuge abgetragen werden. So-
mit wird die Mitwirkung benachbarter
Mauerblocke, z.B. durch verpresste
oder mit Schubverzahnung versehene
Blockfugen, nicht beriicksichtigt. Zu-
sétzlich werden weitere Vereinfachun-
gen wie homogene Materialeigenschaf-
ten des untersuchten Mauerblocks und

konstante Scherwiderstinde tiber die
gesamte Liange der Fuge vorausgesetzt.
In CADAM2D konnen die Nachweise
neben horizontal ausgerichteten Fu-
gen auch fiir geneigte Fugen (Richtung
Ober- oder Unterwasser) relativ einfach
und schnell erbracht werden.

2.1.1 Berechnung der
Spannungsverteilung

Die Spannungen (Normalspannungen)
an den ober- und unterwasserseitigen
Randpunkten der jeweiligen Fuge wer-
den mit der Balkentheorie nach Ber-
noulli unter Berticksichtigung der ein-
wirkenden Lastresultierenden berech-
net und fiir die Nachweisfithrung her-
angezogen. Ausgehend von den Rand-
punkten wird tiber den Querschnitt
eine lineare Spannungsverteilung an-
genommen.

Wird ein Offnen der Fuge in der
Berechnung zugelassen, kann die Lin-
ge der Klaffung anhand der effektiven
Spannungsverteilung am ungerissenen
Querschnittsanteil unter Bertiicksichti-
gung der zuldssigen Zugfestigkeit der
Fuge berechnet werden. Entsprechend
der gerissenen Linge wird der mit dem
Stauspiegel korrespondierende Wasser-

druck bis zur Rissspitze als konstant
angenommen. Dieses nicht-lineare
Problem wird durch Iteration gelost,
bis der Gleichgewichtszustand (oder
ein Abbruchkriterium) erreicht ist. Das
Ausmal} der Fugendffnung hédngt pri-
madr von den zuldssigen Zugfestigkeiten
der Fuge im ungerissenen bzw. geris-
senen Zustand ab. Zusédtzlich spielen
die Verteilung sowie die Anderung des
Wasserdrucks (gegebenenfalls Beriick-
sichtigung der Drainage) in der Fuge
eine Rolle.

Fiir den speziellen Fall einer hori-
zontalen Fuge lassen sich die effektiven
Normalspannungen am intakten Anteil
des untersuchten Querschnitts wie folgt
angeben:

o= Y Fy N ZM-y
A 1
resultierende Vertikalkraft inkl.
Auftrieb
A... Fldche des ungerissenen Quer-
schnitts
Summe der Momente um den
Mittelpunkt der intakten Fla-
che inkl. Auftrieb
I... Flachentrdgheitsmoment

ungerissenen Querschnitts

ZFy ...

des
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Abb. 3 Beschleunigung der Talsperre in ihrer ersten Eigenform (a), horizontale Beschleunigung des starren Sperrenkdrpers (b).

(Mod. nach Lekke und Chopra 2015)

V... Abstand vom Mittelpunkt des
Querschnitts bis zum Rand, in
dem die Spannung berechnet
wird (Randabstand)

2.1.2 Gleitsicherheit

Der Berechnung des Sicherheitsfaktors
erfolgt mit den effektiven Normalkraf-
ten am ungerissenen Querschnittsan-
teil der Fuge, nachfolgend fiir eine
horizontale Fuge dargestellt:

(ZF_,,—U)~tan((p)+c~Ac
SF=

2ZFy

>F,... resultierende Vertikalkraft ohne
Auftriebskraft

U... Auftriebskraft

¢... Reibungswinkel

c... Kohision

Ac... Uberdriickter Anteil des Quer-
schnitts

X F... resultierende Horizontalkraft

Optional kann fiir den Nachweis in
der Aufstandsfliche ein zusitzlicher
Scherwiderstand eines Felskeils im Un-
terwasser der Staumauer eingerechnet
werden.

2.1.3 Nachweise der Lagesicherheit
gegen Kippen und
Aufschwimmen

Der Nachweis beziiglich Kippen erfolgt
einerseits durch die Berechnung der La-
ge der Lastresultierenden in der unter-
suchten Trennfliche und andererseits
durch Ermittlung der Kippsicherheit als
Quotient aus riickhaltenden und trei-
benden Momenten um die ober- oder

unterwasserseitigen Randpunkte der
Fuge.

Die Auftriebssicherheit fiir den An-
teil des Blocks iiber der betrachteten
Fuge wird als Verhéltnis aus der Sum-
me der Vertikalkrédfte ohne Auftrieb zur
resultierenden Auftriebskraft gebildet.

2.2 Statische Einwirkungen

Wie eingangs bereits erwdhnt, lassen
sich alle gédngigen und relevanten ein-
wirkenden Lasten einbeziehen (siehe
Abb. 2) und mit Teilsicherheitsfakto-
ren in verschiedenen Bemessungssi-
tuationen miteinander kombinieren.
Die Auftriebsverteilung in den Fugen
ist anhand der verschiedenen Ansitze
It. den internationalen Richtlinien wie
z.B. USACE (1995) oder USBR (1987)
moglich.

2.3 Berechnungsmethoden fir
seismische Lastsituationen

Seismische Einwirkungen werden durch
Tragheitskrifte, welche zusitzlich auf
das Bauwerk wirken, anhand des qua-
si-statischen Ansatzes einkalkuliert.Im
Gegensatz dazu stehen Methoden zur
Verfiigung, welche die dynamischen
Eigenschaften der Struktur berticksich-
tigen (z.B. modale Superposition oder
Zeitreihenanalyse).

In CADAM2D sind zwei quasi-stati-
sche Ansdtze zur Analyse seismischer
Einwirkungen implementiert. Beim
pseudo-statischen Ansatz werden die
Tragheitskrafte mit der Maximalbe-
schleunigung einer Zeitreihe (engl.
peak-ground-acceleration, kurz PGA)
ermittelt. Der zweite Ansatz beruht auf
der Antwortspektrenmethode, mit der

die Beschleunigungen zur Berechnung

der Tragheitskrafte anhand der dynami-

schen Eigenschaften (Eigenfrequenzen)
des Systems bestimmt werden (siehe

Abb. 3).

Wird eine nichtlineare statische Ana-
lyse durchgefiihrt, kann das Ergebnis
als Initialzustand bei beiden genannten
Ansitzen zur Erdbebenberechnung ver-
wendet werden. Je nach Intensitdt und
Wirkungsrichtung der Erdbebenbean-
spruchung wird die Liange der Klaffung
der Fuge neu berechnet. Hierbei wird
die Standsicherheitsanalyse in zwei Ab-
schnitten durchgefiihrt:

e Spannungsberechnung unter An-
nahme der Maximalbeschleunigung
zur Berechnung der Klaffung, welche
in die nachfolgenden Standsicher-
heitsanalysen Eingang findet, und

e Stabilitdtsberechnung mit der abge-
minderten Maximalbeschleunigung
oder auch effektiven Beschleuni-
gung. In Osterreich wird It. Erdbe-
benrichtlinie, Band 3 (Staubecken-
kommission 1996) die Maximalbe-
schleunigung um 30 % abgemindert.

2.3.1 Pseudo-statischer Ansatz

Diese Berechnung stellt die einfachste
Art der Erdbebenanalyse dar, in der zu-
sdtzlich zu den statischen Kriften noch
die Tréagheitskrédfte aufgrund der be-
schleunigten Massen mitberiicksichtigt
werden (siehe Abb. 4). Die im Erd-
bebenfall auftretende Interaktion von
Talsperre  (Fluid-Struktur-Interaktion,
kurz FSI) und Stausee wird mit der
Methode der addierten Massen nach
Westergaard (1933) beriicksichtigt. Die
quasi-statische Analyse fulst auf der
Annahme, dass die Staumauer als star-

Standsicherheitsnachweise von Gewichtsstaumauern mit CADAM2D
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Abb. 4 Zusatzliche Tragheitskrafte im pseudo-statischen Ansatz. (Mod. nach Leclerc und Léger2019)

rer Korper auf einem ebenso starren
Fundament gegriindet ist und es kei-
ne Amplifikation der Beschleunigung
iiber die Mauerhohe gibt. Die Tréag-
heitskrédfte werden mit der Maximalbe-
schleunigung (PGA) und der effektiven
Beschleunigung berechnet.

2.3.2 Pseudo-dynamischer Ansatz

Prinzipiell dhneln sich die pseudo-sta-
tische und pseudo-dynamische Metho-
de mit dem Unterschied, dass bei der
pseudo-dynamischen Analyse ein elas-
tisches System vorausgesetzt wird. Die
Tragheitskrafte basieren auf spektralen
Beschleunigungen, welche wiederum
mittels Antwortspektren ermittelt wer-
den. Anhand der modalen Superposi-
tion wird die maximale Systemantwort
generiert, wodurch die Verstarkung der
Basisbeschleunigung iiber die Héhe der
Staumauer beriicksichtigt wird (siehe
Abb. 5).

Fenves und Chopra (1985a, 1985b)
haben eine vereinfachte Methode zur
Analyse von Gewichtsmauern postu-
liert. Dabei wird in CADAM2D die
Geometrie der Mauer im zu unter-
suchenden Querschnitt auf starrem
Untergrund auf einen &quivalenten
Einmassenschwinger (EMS) reduziert
und dessen erste Eigenfrequenz ermit-
telt. Durch Kombination der elastischen
Eigenschaften von Beton und Felsun-
tergrund, zusammen mit dem Absorp-
tionsverhalten von Druckwellen am
Reservoirboden infolge von Sedimen-
tationen, ist es mdglich, anhand der
von Fenves und Chopra durchgefiihr-
ten Untersuchungen die Démpfung des
Gesamtsystems zu ermitteln. Wenn die

Dampfung des Gesamtsystems (Stau-
mauer, Untergrund und Reservoir) be-
kannt ist, ldsst sich die geddmpfte (ver-
langerte) Periode des EMS berechnen.
Nun sind die Periode und Dampfungs-
zahl bekannt und die zur Bemessung
benotigte Beschleunigung wird im Be-
messungsantwortspektrum abgelesen
und zur Fortfithrung der Berechnung in
CADAMZ2D eingegeben.

Das urspriingliche Konzept wurde
von Fenves und Chopra (1987) auf die
hoheren Eigenformen erweitert und ist
auch in CADAM2D implementiert. Eine
weitere Parameterstudie beziiglich der
Dampfung des Gesamtsystems (Lokke
und Chopra 2013) erweiterte den Da-
tenbestand und ist seit dem Jahr 2014
ebenfalls in CADAM2D integriert.

2.4 Probabilistische Sicherheitsanalyse
zur Ermittlung der
Versagenswahrscheinlichkeit

Unter Umstdnden konnen sich Einga-
bewerte wie Materialparameter (Wider-
stinde) und Einwirkungen im Vorfeld,
im Zuge der Planung oder wéhrend des
Betriebs der Anlage nicht exakt erfasst
werden und sind daher mit einer gewis-
sen Unsicherheit behaftet. CADAM2D
stellt ein Modul zur Berechnung der
Versagenswahrscheinlichkeit zur Verfii-
gung, in dem die erwdhnten Parameter
als Zufallsvariablen angenommen wer-
den und deren Verteilung mittels unter-
schiedlicher Dichtefunktionen mdglich
ist.

Die Losung dieser Zufallsexperimen-
te erfolgt mit Hilfe der Monte-Carlo-
Simulation fiir eine grofe Anzahl von
Experimenten (<250.000). Dies ermog-

licht die Berechnung der Versagens-
wahrscheinlichkeit durch statistische
Auswertung dieser Zufallsexperimente
fiir einen gewdhlten Versagensmecha-
nismus (Gleiten oder Kippen).

2.5 Sensitivitdtsanalysen

Ist eine Aussage tiber die Entwicklung
einer Variablen (z.B. Gleitsicherheits-
faktor, Lange der Klaffung) in Abhén-
gigkeit einer Einwirkung von Interesse,
so lasst sich dies mit CADAM2D au-
tomatisiert bewerkstelligen. Mit dieser
Analyse wird eine gewdhlte Einwirkung,
in einer bestimmten Lastfallkombinati-
on (Bemessungssituation), schrittweise
innerhalb eines definierten Wertebe-
reichs erh6ht und fiir jedes Inkrement
die Spannungsverteilung sowie die fiir
die Sicherheitsbeurteilung relevanten
Ausgabeparameter in einer ausgewihl-
ten Fuge berechnet. So ldsst sich der
Einfluss auf den Gleitsicherheitsfaktor
durch Variation der Drainageeffektivitit
darstellen (siehe Abb. 6).

Folgende Einwirkungen lassen sich
mit der inkrementellen Analyse variie-
ren:

e Wasserspiegel im Oberwasser bei

Stauziel,

e Wasserspiegel im Oberwasser in der

Hochwassersituation (Uberstau),
¢ horizontale Komponente der Maxi-

malbeschleunigung im Erdbebenfall,
e FEislast,

e Lasten aus Vorspannankern und
o Effektivitdt der Drainage.
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Abb. 5 Zusatzliche Tragheitskrafte im pseudo-dynamischen Ansatz. (Mod. nach Leclerc und Léger 2019)
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Abb. 6 Einfluss der Drainageeffektivitat auf den Gleitsicherheitsfaktor in der Aufstandsfldche (schematische Darstellung)

3 Anwendung in Osterreich -
Richtlinie fiir Betonsperren

Seit 2016 sind die von der Staube-
ckenkommission (2016) erarbeiteten
und veréffentlichen Richtlinien fiir den
Nachweis der Tragsicherheit von Be-
tonsperren in Kraft (siehe auch Obern-
huber 2018). Die Beurteilung der Trag-
sicherheit von Gewichtsmauern kann
mit CADAM2D entsprechend den An-
forderungen in der Osterreichischen
Richtlinie durchgefiihrt werden. Bei der
Definition des Problems in CADAM2D

ist darauf zu achten, dass die Design-
werte der Scherfestigen (Reibungswin-
kel und Kohdsion) eingegeben wer-
den, denn fiir diese Parameter ist kei-
ne Eingabe der Teilsicherheitsfaktoren
vorgesehen. Eine richtlinienkonforme
Reduktion der Auftriebswasserdriicke
erfolgt durch Berticksichtigung des An-
satzes u.a. nach USACE (1995).

In Osterreich entfillt der Kippnach-
weis fiir Gewichtsmauern, wenn in den
Arbeitsfugen bzw. der Aufstandsfliche
die zuldssigen Klaffungen It. Richtlinie
eingehalten werden. Grundsitzlich ist

Kippen bei Gewichtsmauern mit gut
proportioniertem Grunddreieck nicht
relevant. Der Vollstindigkeit halber
wurde dieser Versagensmechanismus
aber angefiihrt, da mit CADAM2D auch
Strukturen untersucht werden konnen,
deren Grundgeometrie sich von jener
der Gewichtsmauern unterscheidet und
somit Kippen von Relevanz sein kann.

Funding Open access funding provided
by Graz University of Technology.
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