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Geleitwort.

Alles technische Entwerfen des wissenschaftlich gebildeten Ingenieurs unserer Zeit
ist seinem innersten Wesen nach wirtschaftliches Entwerfen. Nicht: ,,wie mache
ich es iiberhaupt®, sondern: ,,wie mache ich es, unter Einhaltung der gegebenen
physikalischen und sozialen Bedingungen, mit moglichst geringem Aufwand an Bau-
stoff, Arbeit und Zeit* ist die Frage, die strenggenommen im Untergrunde jeder ein-
fachsten statischen Berechnung und jeder konstruktiven Skizze ruht und — von jeher
geruht hat, seit die menschliche Technik sich iiber die primitivsten Anfange (Baum-
briicken, Einbaumschiffe) — hinweg zu organisierten Gebilden (Sprengwerken, Ge-
rippeschiffen) erhoben hat. Den letzten Jahrzehnten war es vorbehalten, mit wach-
sender Intensivierung der Wirtschaft und damit parallel gehender weiterer Entwick-
lung gegliederter Konstruktionen (z. B. Fachwerke, Rahmen, Gewolbe) die dabei
sich aufdringenden konstruktionswirtschaftlichen Richtlinien und Gesetze klarer
zu erkennen, tiefer zu erforschen und ihre Wirkungen und Forderungen scharfer zu
erfassen. So entstanden Arbeiten iiber die Theorien des wirtschaftlichen Trassierens,
iiber den wirtschaftlichen Entwurf und Ausbau von Betriebsanlagen (Wasserwerken,
Elektrizitatswerken, Wasserkraftanlagen, Massenforderwerken, Baubetrieben u. a. m.)
und iiber die wirtschaftliche Ausgestaltung von Konstruktionen (Stiitzmauerprofilen,
Stockwerksrahmen, Briicken mit vielen Offnungen u. a. m.). Zu der letztgenannten
Gruppe von Arbeiten gehort die vorliegende. Sie behandelt das wissenschaftlich noch
wenig beackerte Gebiet der Gewdblbestaumauern. Ausgehend von einer teilweise
neuen elastizititstheoretischen Entwicklung der Beanspruchungsverhéltnisse des
dreifach statisch unbestimmten Kreiszylindergewolbes unter Wasserdruck, Wérme-
und Schwindwirkungen, gelangt der Verfasser zunéchst zu neuen Formeln von beson-
derer Einfachheit und allgemeinster Anwendungsfahigkeit. So erreicht er es, geschickt
gewahlte kennzeichnende Schliisselwerte der Beanspruchungen tabellenméfig ein fiir
allemal auszurechnen und zusammenzustellen. In den dabei sich ergebenden Kurven-
tafeln steckt eine sehr grofle und wertvolle Vorarbeit, die allein schon dem vorlie-
genden Buch groBen praktischen Wert verleihen wiirde. Indes liefert der Verfasser
im zweiten und hauptsachlichen Teil seiner Arbeit noch eine eigene, genaue, konstruk-
tionswirtschaftliche Analyse der aus gleichen Gewélben und Zwischenpfeilern zu-
sammengesetzten Staumauern, der sogenannten Gewolbereihenddémme und dehnt
seine Berechnungen und Tafeldarstellungen auch auf die Ermittelung der wirtschaft-
lichsten Durchbildung solcher Bauwerke (Pfeilerzahl und -stirke, Pfeilerform, Ge-
wolbeneigung und Zentriwinkel) aus, womit er weitere umfangreiche Vorarbeit fiir
den praktisch tatigen Konstrukteur geleistet hat.

So bildet die Kelensche Arbeit ein wertvolles Glied in der sich immer weiter ent-
wickelnden Reihe konstruktionswirtschaftlicher Studien, deren kiinftige Auswertung
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zur Schaffung einer einheitlichen und umfassenden Theorie des wirtschaftlichen
Entwerfens als eine wichtige Zukunftsaufgabe der gesamttechnischen Wissenschaft
erscheint. Zugleich aber bildet diese Arbeit eine unmittelbar nutzbare, wichtige Gabe
an die praktisch tatigen Konstruktionsingenieure, in deren Hand sie dazu beitragen
moge, die Anwendung der gegliederten Staumauerformen zu erleichtern und in tech-
nischer und wirtschaftlicher Hinsicht aufs auBerste zu vervollkommnen. Damit ge-
winnt die Leistung des Verfassers auch eine nicht gering zu schitzende volkswirt-
schaftliche Bedeutung, indem sie auf dem wichtigen Gebiete der Speicher-Wasser-
wirtschaft dem Fortschritt den Weg zu bahnen an ihrem Teil mithilft.

Dr.-Ing. Dr. techn. h. c. Adolf Ludin
ord. Professor a. d. Technischen Hochschule zu Berlin.



Yorwort.

Das letzte Staumauerungliick, von dem das Dezzotal am 1. Dezember 1923 heim-
gesucht wurde und dem 500 Menschenleben zum Opfer fielen, hat das Problem der
Sicherheit der Staumauern von neuem aufgeworfen. Die Katastrophe war in kurzer
Zeit in allen Fachkreisen der Welt bekannt geworden und gab zu regen Erérterungen
Veranlassung, die den schon vorher bestandenen Streit um die Vorziige oder Nach-
teile der geschlossenen oder aufgelosten Ausfiihrung von Staumauern aufs neue zu
heftigem Austrag brachten.

Ubrigens ist der Einsturz der Glenotalsperre nicht die Ursache, sondern nur eine
Gelegenheit gewesen, den Kampf gegen den einen oder andern Staumauertyp
zu verschirfen ; hat doch dieser Unfall an und fiir sich mit der konstruktiven und wirt-
schaftlichen Daseinsberechtigung der aufgelosten Bauweise, der man ihn von mancher
Seite zur Last glaubte legen zu miissen, nicht das Geringste zu tun. Vielmehr hat
jede neue Bauweise ganz allgemein in den Anhingern des Herkémmlichen ihre
natiirlichen Gegner, wie dies z. B. bei der Einfilhrung des FluBeisens im Briicken-
bau und beim Aufkommen der Eisenbetonbauweise der Fall war. Es kann an dieser
Stelle ruhig behauptet werden, dafl die moderne Staumauer gar keine Gefahr fiir die
Sicherheit in sich birgt. Doch gilt fiir sie genau dasselbe, was fiir alle Ingenieur-
bauwerke zu beachten ist: sie miissen unter allen Umsténden sorgféltig und richtig
ausgefithrt werden. Bei einem richtigen Projekt und sorgfaltiger Bau-
ausfithrung sind alle heute iiblichen Staumauern gleich sicher.

Allerdings fehlen, obwohl schon ziemlich viele aufgeloste und Gewolbestaumauern
ausgefithrt worden sind, doch noch wichtige Grundlagen fiir ihre Planung, vor allem
eine umfassende Theorie iiber die statische Berechnung und iiber die wirtschaftlichsten
Abmessungen solcher Sperren. Hier eine Liicke zu schlieBen, war der Zweck des vor-
liegenden Buches, das durch Herleitung gebrauchsfertiger Formeln und ihre
graphische Darstellung die Moglichkeit eroffnen soll, beim Entwurf in kiirzester Zeit
einen sicheren Uberblick iiber die zu erwartenden statischen und wirtschaftlichen Ver-
haltnisse zu erlangen, und zwar ohne jene zeitraubende Voruntersuchungen, die bei
grofleren Aufgaben bisher oft monatelange Arbeit notig machten.

Séamtliche Formeln sind unter Benutzung von Verhéltniszahlen abgeleitet bzw. an-
gegeben worden. Dieser Umstand bedeutet einen ziemlichen Vorteil, da man an keine
Einheiten gebunden ist. Als Verhaltniszahlen wurden — der Anschaulichkeit halber —
die den betreffenden Grofen entsprechenden griechischen Buchstaben gewihlt,
z. B. n ist die Bogenstirke und v ist die auf die halbe theoretische Bogenspannweite [
bezogene Bogenstarke. Wo eine solche Bezeichnung nicht moglich war, da ist der
betreffende Wert mit einem Strich versehen worden, z. B. ¢, bedeutet die Temperatur-
spannung und ¢’, die auf die Temperaturinderung ¢ bezogene, also die 1° C ent-
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sprechende Spannung. In dieser Weise ist es moglich, nicht nur Tonnen-Meter oder
Kilogramm-Zentimeter usw. Einheiten beliebig zu wéhlen, sondern es steht nichts im
Wege, die Einheiten fremder Léander, z. B. das englische oder amerikanische Pfund-
FuB-System anzuwenden. Allerdings wére es erwiinscht, dafl auch diese Lander end-
lich auf das Meter-System iibergingen. Es ist jedoch vor allem in den Diagrammen
nicht stets gelungen, vom MafBsystem unabhéngig zu werden. So kommt z. B. bei den
Diagrammen, welche die Temperaturspannungen angeben, der Elastizitdtsmodul ¥
des Betons vor. In diesem Falle wurde das Tonnenmetersystem gewahlt, und dies
empfiehlt sich auch bei allen iibrigen Berechnungen, da in diesem System das spezi-
fische Gewicht des Wassers = 1 wird. Da der Eisenbetonbau bei Spannungsberech-
nungen an das Kilogrammzentimetersystem gewohnt ist, konnen bei der Berech-
nung der Eisenbetonquerschnitte diese Einheiten gewéhlt werden; es wird nicht son-
derlich storen, im Laufe der Berechnung die Einheiten zu &ndern.

Um durch die oft verwickelten Formeln die Berechnung nicht langweilig und zeit-
raubend zu machen und um Rechnungsfehler zu vermeiden, wurden zu allen wich-
tigsten Berechnungen Bemessungstafeln ausgearbeitet, mit deren Hilfe die gewiinsch-
ten Abmessungen bzw. Spannungen unmittelbar ermittelt werden konnen.

Das vorliegende Buch ermoglicht so nicht nur die rascheste Berechnung der Stau-
mauern, sondern die ebenso rasche und unmittelbare Ermittelung aller wirtschaftlich
giinstigsten Abmessungen; aulerdem diirfte es eine geeignete Unterlage zu einer
zukiinftigen, sicher sehr erwiinschten Normalisierung der Staumauern bilden kénnen.

SchlieBlich mochte diese Arbeit durch die genaue Darstellung des Einflusses der
verschiedenen Veranderlichen auf die Krafte und Spannungsverhaltnisse zur Klarung
der statischen Sicherheit der modernen Staumauern beitragen. Wenn das vorliegende
Werk durch eine wesentliche Erleichterung des Entwurfs den modernen Talsperren-
bau fordert, so ist sein Zweck erfiillt.

Bei der Besprechung ausgefiihrter Bauwerke habe ich auf die Gewolbereihenddimme
den groften Wert gelegt, wihrend von den Gewolbestaumauern und Ambursen-
dammen nur die wichtigsten Bauwerke behandelt worden sind, und auch von diesen
nur solche, deren Versffentlichungen mir zur Zeit zugénglich waren. Von den Stau-
mauern alterer Form, den Gewichtsmauern, von denen einige sehr schone Bauwerke
in der letzten Zeit ausgefithrt wurden, habe ich keine Beispiele mit aufgenommen.
Diesbeziiglich sei auf die bekannten Biicher von Ziegler und Wegmann, ferner
auf die einschligige Zeitschriftenliteratur verwiesen.

Das vorliegende Buch bildet die erweiterte Ausarbeitung meiner von der Tech-
nischen Hochschule Charlottenburg genehmigten Dissertation: ,,Grundlagen zur
Theorie und Berechnung aufgeloster Staumauern‘.

Herrn Professor Dr.-Ing. Dr. techn. h. ¢. Ludin sei dafiir warmster Dank aus-
gesprochen, dall er mir bei den Vorarbeiten seine wissenschaftliche Sammlung zur
Verfiigung gestellt hat ; desgleichen den Herren Privatdozent Dr.-Ing. Rudolf Mayer,
Karlsruhe und Regierungsbaumeister Go6lz, Darmstadt, fiir die Durchsicht der
Arbeit. Gleichen Dank mochte ich auch dem Verlag und der Druckerei abstatten,
die keine Miihe gescheut haben, um den erheblichen Anforderungen, welche die Her-
stellung des Satzes und der Ausstattung des Buches an sie stellten, gerecht zu werden.

Berlin und Heidelberg, im Mai 1926.
N. Kelen.
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Einleitung.

In unserem Wirtschaftsleben spielt die Wassernutzung eine duBlerst wichtige Rolle.
Das Wasser dient den verschiedensten Zwecken: der Bewisserung, der Schiffahrt,
der Krafterzeugung, der Trinkwasserversorgung usw. Fiir die Energiewirtschaft hat
der Ausbau der Wasserkrifte eine besonders hohe Bedeutung. Dieser Teil der Wasser-
wirtschaft hat sich in der Hauptsache wihrend des Krieges und in der Zeit nach dem
Kriege ganz bedeutend entwickelt. Das gilt nicht nur fiir die Lénder, bei denen die
Ausniitzung der Wasserkrifte eine Lebensnotwendigkeit ist, da sie die zur Krafter-
zeugung notige Kohle nicht besitzen, wie z. B. Italien, die Schweiz, sondern auch fir
die Lander, in denen Kohle reichlich vorhanden ist, wie z. B. die Vereinigten Staaten.
Unsere schlechten wirtschaftlichen Verhéltnisse zwingen uns, auBerordentlich spar-
sam vorzugehen und alle zur Verfiigung stehenden Mittel mit der groten Sparsam-
keit und Wirtschaftlichkeit zu verwenden.

Eine sehr grofle Schwierigkeit bei der Heranziehung unserer Wasservorrite ist in
der Hauptsache darin zu suchen, daB der Wasserabflu dem Bedarf nur sehr schwer
und meistens nur kiinstlich angepalit werden kann. Die Wasserfithrung der Fliisse
verindert sich stark. In der Trockenperiode sind viele Fliisse, besonders in ihrem
oberen Lauf fast génzlich ohne Wasser, wihrend sie demgegeniiber in der Hochwasser-
periode ungeheure Wassermengen zu Tal fithren, ein Umstand, dersehrleicht den grofiten
Schaden verursachen kann. Fliisse, die eine so verinderliche Wasserfithrung zeigen,
sind nicht selten. Als Beispiel sei der TirsofluB in Sardinien erwahnt, der im Sommer
fast ganz trocken ist, nur 1—2 cbm in der Sekunde fiihrt, wihrend in der Regenperiode
mehr als 1000 chm in der Sekunde zum Abflufl kommen. Ein derartiges Hochwasser
146t dann stehendes Gewisser und Siimpfe zuriick, welche die in jener Gegend so
héufige Malaria verursachen?). Solche Verhiltnisse, welche die hochsten Gefahren in sich
bergen, machen es zur dringenden Notwendigkeit, den Abflufivorgang mehr oder weni-
ger umfangreich zu regeln. Ein derartiger Eingriff in die natiirlichen Wasserverhélt-
nisse bedingt meistens ausgedehnte Ingenieurarbeiten. Schon die Errichtung einer
kleinen Wasserkraftanlage erfordert hiufig grofie Arbeitsleistung. Es muf3 Vorkehrung
fir die Moglichkeit einer Tagesspeicherung getroffen werden oder es ist ein Wochen-
becken zu erstellen, um auch die auBerhalb der Betriebsstunden abflieBenden Wasser-
mengen ausnutzen zu konnen. Bei einer planméafligen Wasserwirtschaft in groferem
Rahmen ist es schon erforderlich, nicht nur diese kleinen Schwankungen auszugleichen,
die lediglich durch den Betrieb selbst hervorgerufen werden, sondern auch danach zu
streben, einen moglichst groBen Teil des wihrend des ganzen Jahres abflieBenden
Wassers auszunutzen. Es ist also ein Jahresbecken notwendig. Will man die wihrend
des ganzen Jahres abflieffenden Wassermengen fiir den Betrieb gewinnen, so muf} der

1) Kelen, N: Die Ausniitzung der Wasserkrifte Sardiniens und die Tirsotalsperre. Deutsche
Wasserwirtschaft 1924, Heft 3.
Kelen, Staumauern. 1
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Inhalt des Staubeckens derart bemessen werden, daf die jahrliche mittlere Abflu3-
menge ausgenutzt werden kann. Das geniigt jedoch auch nicht in allen Fillen, denn
es gibt trockene und regenreiche Jahre, und, falls das Staubecken fiir die mittlere
Jahreswassermenge eines trockenen Jahres bemessen ist, wird das Wasser in einem
niederschlagreichen Jahre teilweise unausgenutzt abflieBen miissen. Daher findet man
heute Bestrebungen, das Staubecken auf die grofite mittlere Jahreswassermenge aus-
zubauen.

Da natiirliche Staubecken (Seen) im allgemeinen selten vorhanden sind, ist es not-
wendig, solche Speicherrdume kiinstlich zu schaffen. Das erfolgt mittels Talsperren.
Wenn die AbfluBmengen der Téler heute noch wenig geregelt sind, so ist die Ursache
neben anderen Griinden hauptséch-
lich in den sehr hohen Baukosten zu
suchen. Diese Kosten wachsen na-
tiirlich mit dem Umfang der Arbei-
ten, insbesondere mit der Hohe der
Sperren. Esistdaher selbstverstind-
lich, daB man hauptséchlich in den

Abb. 1. Abb. 1la.

Talsperre Barberine (Schweiz).

letzten Jahren bestrebt ist, die Baukosten der Talsperren moglichst herabzumindern.
Die Verbilligung derartiger Bauten kann durch eine richtige Bauorganisation und durch
eine zweckentsprechende Wahl der Form der Talsperre erreicht werden. Die moder-
nen amerikanischen Baumethoden (z. B. das GuBbetonverfahren) zeigen, dal durch
eine richtige Bauorganisation grofle Ersparnisse gemacht werden konnen.

Was die Form der Talsperren anbelangt, so kann man sie im wesentlichen in
zwei Hauptarten einteilen, und zwar in Talsperren aus losem Material und in sclche
aus festem Material. Die zuerst erwahnte Form wird aus Erde, Schotter, Kies, Trocken-
mauerwerk usw. errichtet. Das Baumaterial des zweiten Typs ist Steinmauerwerk oder
heute grofitenteils Beton oder Eisenbeton. Dassind die Staumauern im eigentlichen
Sinne des Wortes. Die vorliegende Arbeit wird sich mit ihnen ausfiihrlichbeschéftigen.

Die einfachste und am meisten verbreitete Form der Staumauer ist die massive Stau-
mauer oder Gewichtsstaumauer (Abb. 1 und 1a). Der Name erklart sich daher, daf} diese
Mauer lediglich durch ihr Eigengewicht dem Wasserdruck widersteht. In diesen
Schwergewichtsmauern ist das Material besonders in den oberen Teilen nur sehr wenig
ausgenutzt. Verschiedene konstruktive Umbildungen bei dieser Schwergewichts-
mauer befassen sich damit, eine groBere Wirtschaftlichkeit durch Materialersparnis



Abb. 2.
Schnitt a—a

zu erzielen. Von solchen Vor-
schlagen ist das sog. System
Figari (Abb. 2 und 2a) zu er-
wahnen, das die Aussparung
von groferen Hohlraumen im
Inneren der Mauer vorsieht.
Nach diesem System ist so-
eben eine Staumauer bei Por-
retta in den Apenninen in
Italien fertiggestellt worden
(Abb. 240). Ein anderer Vor-
schlag stammt von Gutz-
wiler, der die ganze Mauer
inbienenwabenformige, sechs-
eckige oder kreisformige Zel-
len einteilt (sieche Abb. 3).
Nach dem zweiten Vorschlag
ist bis jetzt noch keine Stau-
mauer ausgefithrt worden.
Eine wesentliche Abweichung
von den erwahnten Formen
bildet die Gewolbestaumauer,
bei der der Wasserdruck nicht
nur auf die Talsohle, sondern
auch auf die seitlichen Tal-
wande mittels Gewolbewir-
kung iibertragen wird (Abb.4).
Bei diesen Staumauern ist das
Material ungleich besser aus-
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4 Einleitung.

geniitzt als bei den vorher erwithnten Staumauern. Man erkennt das duBerlich schon
daran, daB die untere Stirke dieser Staumauern nur ein Drittel oder noch weniger von
| der einer entsprechenden Schwerge-

— \ b === wichtsmauer betragt. Die Gewolbe-
staumauern haben sich in der Praxis
vorziiglich bewihrt, sie haben einen

==

axs |
— %@Eﬁ i 4 aggzm  Sehr hohen Grad von Wirtschaftlichkeit
G2 Wy erreicht. Eine weitere Form der Stau-
Schnitta-a. Schritb-p ~mauer ist die aufgeloste Staumauer.
Abb. 4. Amsteg (Schweiz). Insbesondere mit ihr sollen sehr grofle

———— Materialersparnisse  erreicht

X werden. Charakteristisch fiir

Der Wasserdruck wird nicht
unmittelbar auf das Fundament
N bzw. die Talwinde iibertragen,

= Z dieses System ist folgendes:
— 70 '

o O . % sondern er wird zunachst von
©

\ % der Stauwand aufgenommen.

v N \\ Diese iibertragt den Druck auf

- - die Pfeiler, durch welche dann

. die Krafte auf den Untergrund
O \ abgeleitet werden. Solche Stau-

mauernwerden inzwei verschie-
denen Arten ausgefithrt. Je

X =27 mnach der Form der Stauwand
b - #205 > unterscheidet man aufgeloste

g Staumauern mit ebener Stau-

BN SN J .
m§m\{\\m . wand (Abb. 5), und solche, bei
y b Schritt A4 denen die Stauwand durch Ge-

Schnitt B-B ; . . .
Abb. 5 wolbe gebildet wird. Die ersten
. O

stellen eine typische Form des
Eisenbetonbaus dar, man nennt sie im allgemeinen Ambursendimme, weil sie
fast ausschlieflich von der amerikanischen Ambursen Hydraulic Co. ausgefithrt werden.
Die letzteren kommen in den sog. Gewolbereihendammen zur Ausfithrung. Ein
solcher Gewolbereihendamm besteht demnach aus einer Reihe von Gewolben, die sich
auf Pfeiler stiitzen (Abb. 6). Ein Gewolbereihendamm stellt die allgemeinste Form einer
Staumauer dar. Betréigt nimlich die Zahl der Pfeiler nur zwei, wobei es gleichgiiltig ist,
ob diese Pfeiler kiinstlich hergestellt werden, oder ob sie durch die Talwiinde gebildet
werden, so entsteht das Einzelgewolbe, oder schlechthin die Gewdlbestaumauer. Ist
der Zentriwinkel der Gewdlbe gleich Null, so gehen die Gewdlbe in Platten iiber, es ent-
steht also der Ambursendamm und schliefllich wird die Gewolbestaumauer zur Schwer-
gewichtsmauer, wenn die Stirke der Pfeiler in der ganzen Hohe konstant ist und sie
gleich dem Pfeilerabstand wird. Was die Anwendungsmoglichkeiten der verschiedenen
Abarten der Staumauer anlangt, kann man nicht dieser oder jener Form unter
allen Umstdnden den Vorzug geben. KEs sind hingegen sehr viele Beweggriinde,
die den einen oder anderen Typ zweckmiBig erscheinen lassen. Vor allem sind es die
geologischen Verhaltnisse, die bei Errichtung einer Talsperre von groBter Wichtigkeit
sind. Aber auch die Oberflachengestaltung eines Tales spielt bei der Auswahl der Form
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eine sehr wichtige Rolle. Wenngleich auch die Gewolbestaumauern nach dem heutigen
Stand des Talsperrenbaus immer noch die wirtschaftlichsten sind, so kénnen doch
solche Staumauern nicht in allen Tilern gebaut werden. Derartige Staumauern eignen
sich vor allem fiir Talformen, bei denen die Seitenwéinde moglichst steil in die Hohe
gehen, und dort, wo das Tal nicht allzubreit und flach ist. Natiirlich miissen bei Errich-
tung einer Gewolbestaumauer die Seitenwéande aus sehr gutem,
widerstandsfahigem Fels bestehen. Von ausschlaggebender Be-
deutung ist bei der Wahl der Staumauerform auch die Frage
der Material- und Transportkosten, ferner nochinwieweit die erfor-
derliche Zahl von gelernten Arbeitern zur Verfiigung steht usw.

W]
|

=

W

\/‘_\/’\‘

WSS

iA
1
Ansicht von der Talseite. Abb. 6. Schnitt A—A.

Da, wie erwiahnt, ein Gewolbereihendamm die allgemeinste Form einer Staumauer
darstellt, kann aus den abgeleiteten Formeln die Anwendung auf die Spezialfalle
ohne weiteres erfolgen. Die Gewdolbestaumauern kénnen auf Grund des Kap. II be-
rechnet werden, wahrend Kap. 111 auch fiir die Schwergewichtsmauer Giiltigkeit hat.



I. Ebene Stauwiinde.

Da die ebene Stauwand auf reine Biegung beansprucht wird, kommt hier nur
eine biegungsfeste Konstruktion in Frage, und zwar — um ein dauerndes Werk zu
schaffen — ausschlieflich Eisenbeton. Um die aus dem Wasserdruck entstehenden
betrichtlichen Feldmomente zu verringern, wire es naheliegend, die Stauwand mit
den Pfeilern biegungsfest zu verbinden, oder sie als durchlaufende Platte auszubilden.
Bei gleichen Spannweiten, wie es stets der Fall ist, gibt es — was den Wasserdruck
anbelangt — keinen Unterschied zwischen diesen beiden Ausbildungen, da infolge der
in bezug auf die Pfeilerachse vorhandenen Symmetrie selbst bei einer steifen, rahmen-
artigen Verbindung kein Biegungsmoment in die Pfeiler iibergehen wiirde. Eine
biegungsfeste Verbindung hat den Nachteil, daB} aus Temperatureinwirkungen
die Pfeiler auch in der Querrichtung, d. h. in der Richtung der Dammachse bean-
sprucht wéren, was zu unerwiinschten Nebenspannungen (Torsion und Zug) fithren
konnte, insbesondere an der Wasserseite, wo der Pfeiler von Zugspannungen nicht
immer frei ist. Aber selbst bei durchgehender Stauwand sind die Pfeiler ahnlich
beansprucht, da die Platte infolge der Reibung, die besonders in groBerer Tiefe be-
trachtlich wird, sich nicht frei ausdehnen bzw. zusammenziehen kann. Ein anderer
Nachteil einer solchen Anordnung ist, dafl iiber den Pfeilern negative Biegungs-
momente entstehen, so dall die Zugspannungen an der Wasserseite auftreten. Er-
scheinen hier Zugrisse, so dringt Wasser ein, wodurch die Eiseneinlagen gegen Rost
nicht mehr gesichert sind, und die Erweiterung der Risse kann evtl. zur Zerstorung
des ganzen Bauwerkes fiihren. Bei durchlaufender Stauwand entstehen auBerdem
Temperatur- und Schwindspannungen in der Richtung der Dammachse, wobei die
Schwindspannungen und die durch Temperaturabfall verursachten Spannungen
ebenfalls Zugrisse verursachen konnen.

Ebene Stauwinde werden daher meistens als einfach gelagerte Platten ausge-
fithrt. Dadurch wird nicht nur die erwahnte RiBgefahr vermieden, sondern es werden
durch eine solche Konstruktion auch fiir den Arbeitsvorgang wesentliche Erleichterun-
gen erfiillt, da der Bau der Stauwand an irgendeiner Stelle zwischen zwei beliebigen
Pfeilern unterbrochen werden kann; die einzelnen Felder sind ja so voneinander
unabhéingig. Das Betonieren der Platten braucht auch nicht an Ort und Stelle zu
erfolgen, sie kénnen neben der Staumauer hergestellt und in fertigem Zustande ver-
legt werden, wéihrend man die StoBfugen nachtréglich ausgiefen kann. Bei einer
solchen Konstruktion kann man mit dem Pfeilerabstand wegen der mit der Spann-
weite quadratisch zunehmenden Biegungsmomente nicht zu weit gehen, die Pfeiler
werden also verhaltnisméaBig diinn und eine Verstirkung derselben ist an der Wasser-
seite notwendig, um eine geniigende Auflagerfliche fiir die Platten zu erzielen.

Die Stauwand wird durch Wasserdruck, ferner durch die zur wasserseitigen Pfeiler-
boschung normale Komponente des Eigengewichtes der Stauwand beansprucht;
die wirtschaftlichen Abmessungen des Pfeilers, seine Stand- und Gleitsicherheit er-
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fordern namlich, wie wir dies im III. Kapitel sehen werden, im allgemeinen eine Nei-
gung der Wasserseite gegen die Vertikale. In dem Folgenden wird stets vorausgesetzt,
daB die Stauwand zwischen zwei Pfeilern frei aufgelagert ist. Beriicksichtigt man zu-
erst den Wasserdruck allein, dessen Wert y,h ist, wo & die Wassertiefe an der ge-
priiften Stelle und y, das spezifische Gewicht des Wassers bedeuten, sei die Platten-
hohe(-breite) die Einheit (Abb. 7) und die theoretische Spannweite I, (Abb. 8), so
betriagt das groBite Biegungsmoment in der Feldmitte

2
My = —yo}éll . (1)

Da in diesem Falle die Zugspannungen an der Talseite entstehen, ist das Auf-
treten von Rissen nicht bedenklich, daher braucht die Zug-
spannung im Beton nicht nachgepriift zu werden.

Die Nutzstirke der Platte n’, d. h. der Abstand des
Schwerpunktes der Eiseneinlagen von dem gedriickten Rand,
sowie auch die Bewehrung f, ist — bei AusschlieBung der
Betonzugfestigkeit — bekanntlich bei der Einheitsbreite der
Quadratwurzel des Biegungsmomentes proportional, also

w = ol My
und f.=4 V My,
wo f, ebenfalls auf die Einheitsbreite bezogen ist.
Sei eine zulassige Eisenzugspannung von ¢, = 1000

@

kg/ecm?® zugrunde gelegt, es seiferner - = 15, ent-

E
sprechend den deutschen Eisenbetonvgrschriften, S0
hat man fiir « und g bei einer zulissigen Betondruck- Abb. 8.
spannung von g, folgende Werte :
Tabelle 1.
Zur Bestimmung der Plattenabmessungen bei ¢, = 1000 kg/cm?®

g, = 20 25 ; 30 35 i 40 kg/cm?

@ = 0217 0180 | 015 0,137 | 0123

p = 5,00 6,13 | 7.21 8,25 9,26

S-0231 0213 | 0310 0344 0375

Die Beiwerte « und g sind so angegeben, dafl man die Nutzstarke »' in m, die
Eisenbewehrung fiir 1 m Breite in cm? erhalt, wenn das Moment M, in tm eingesetzt
wird. z ist die Stiarke der Druckzone. Setzt man Gl (1) in die Gl. (2) und (8) ein, so

erhilt man / hl
g TR Vﬁlhzl,

7L’=0,‘3>540¢lhl1 in m, (2a)
f,=03548Vhl, in cm? (3a)

wo h und [ in m einzusetzen sind.

In den Abb. 9 und 10 sind die »’ und f, Werte fiir die oben angegebenen Beton-
druckspannungen gezeichnet. Diese Werte beziehen sich auf I, = 1 m, so daB sie
nachher mit der theoretischen Spannweite multipliziert werden miissen. Die so
erhaltene Plattenstarke bzw. Bewehrung entspricht den angenommenen Spannungen
nicht genau, da das Eigengewicht der Platte noch nicht beriicksichtigt ist; man

oder mit yy = 1 t/m?

und entsprechend
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nimmt also eine groflere Starke und etwas stédrkere Bewehrung an, und mit Be-
riicksichtigung des Eigengewichtes kontrolliert man die Spannungen.

Will man unmittelbar die genauen Wandstarken und Eisenbewehrung ermitteln,
so muf} das Eigengewicht zusammen mit dem Wasserdruck beriicksichtigt werden.
Das Gewicht der Platte von der Einheitsbreite betrigt pro lfd. m

g=7n,
, m
%57 T R
y 4l
L L0
‘ ey
': ) ' 7/’ an?
AT
90— l A /%;
405 g
ARV ARP Pz
L/ )/ /o/ !
M d //; //T | f
| /' ’ A 1/ ! i N_AL
Q?&' I / // /j// T ’
iViVapl Ll
é//// | |
0[70 4/ / i %
)1/ 4 |
Y
7/
/|
l 1
= 70 20 30 40m

Abb. 9. Nutzstirke der Platte in Meter. Die abgelesenen Werte miissen noch
mit /; multipliziert werden.

wo v, das spezifische Gewicht des Eisenbetons = 2,4 t/m? ist. Von dieser Be-
lastung kommt nur die Normalkomponente in Frage und sie betragt
geosy =y, nCosy .

Man kann diese Belastung auch als Eigengewicht einer Eisenbetonplatte von
der Starke n mit einem spezifischen Gewicht von y,” = y, cos ¢ auffassen, so daf}
die gleichmafig verteilte Last aus Eigengewicht y;n betriigt. Der Wert des groften
Biegungsmomentes ist jetzt

M=3(r'n+rh)l’.
Setzt man n = n’ + e, wo e den Abstand des Schwerpunktes der Eiseneinlagen
vom Rand der Zugzone bedeutet, so betrigt die Quadratwurzel des Biegungsmomentes

vir— -1

Vg l V71ln”l“ 7 e+ ?’owh .
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7,'e kann gegeniiber y,k ohne weiteres vernachlassigt werden, es wird also

EEAPERNS @
wo %’ vorlaufig noch unbekannt ist. Nach Gl. (2) ist dann
n’:ulﬂ:%all Vy/ ' +y, b
cmé
S =22
7 L ‘ [y
20 | wo“glcm
| 4 ljm”
78 | | L~ q!
{ % 2
! o 6/b 2
76 t C
y AT BT
A L5
AT e
” 4 // g% T o]
’ AT T
/ // ] |
& /// // o //: | -
A
N A A e
s
2 A :
|
| |
= 70 20 30 40m

Abb. 10. Eisenbewehrung pro lfd. m Platte. Die abgelesenen Werte miissen noch
mit /; multipliziert werden.

Quadriert man beide Seiten dieser Gleichung, so wird
nl?__%a‘.‘.ll‘z},llnl_%anl‘Zyoh:O’ (5)
woraus n’ berechnet werden kann. Den so gefundenen Wert setzt man dann in

GL (4) ein, wodurch Y M bekannt wird, und die Bewehrung kann aus
der Formel f=pM

berechnet werden. . !
Uber die Schubspannungen bzw. die schriigen Zugspannungen :_T
an den Plattenenden ist nichts Bemerkenswertes zu sagen; die Er- o> !
mittelung der Schubbewehrung (Biigel und aufgebogenes Eisen) er- |__ 4
folgt ebenso wie bei allen frei aufliegenden Platten. ' J/

Es muB noch die notige Bewehrung im Pfeilerkopf ermittelt
werden. Es wird angenommen, daf die Auflagerreaktion 4 (Abb.11)
sich iiber die Auflagerfliche dreieckférmig verteilt. Es soll zuerst
das Biegungsmoment bei der Einspannung, wo die Querschnitts- Abb. 11.
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hohe b betragt, ermittelt werden. Die Auflagerreaktion ist

A:gzl_lzl?l(yohaf«yl’n) und ezéal).
. n . 2 n n
Wird a = > gesetut, so ist e = — 5 =g

Das Biegungsmoment betragt nun
1 , 32 la ,
M=4.e= _21_(%" + 7 n)'3_a =L3“(70h +7m).

Dann ermittelt man die Betondruckspannung, da die Nutzhohe b’ gegeben ist,

mit Hilfe der Formel o = ’blf und die notige Eisenbewehrung aus f, = gy M, so-
V]

wie auch den Nullinienabstand 2. Der Hebelarm der inneren Kréafte betragt z — b’ -——:
und die Schubspannung? )

A——Jgtgk

A

il / o

' " Eﬁ—) Ist & grof3, so wird 7, gering sein, und kann

“ + sogar einen negativen Wert annehmen.

“ Z Beispiel: Die Dammhohe sei 30 m. Fiir
den untersten Querschnitt, also fiir A = 30 m
sei die zuldssige Betondruckspannung o, =

N 30 kg/cm2. In Abb. 9 findet man den Wert

Abb. 12. Schubspannung und Schub- ",, — 0.30 und in Abb. 10: fe — 14. Fiir eine
bewehrung bei positivem Wert von 7, L ’ A

theoretische Spannweite von [, = 5,00 m be-

tragt also die Nutzstarke der Platten’ = 5,00 0,30 = 1,50 m und die Bewehrung pro

Ifd. m f. = 5,00-14 = 70 ¢cm>.

Es sei nun cos = 0,6, dann ist y," =y cos y = 2,4- 0,6 = 1,44 t/m® Aus

Abb. 9 ist « = 0,155 und nach Gl. (5)

n'?— %—‘0,155“’-5,00? 1447 — »—%'0,1552~5,009-1-30 =0.

Daraus ergibt sich n=1,554 m. Die Abweichung des aus dem Diagramm ent-
1,554—1,50

nommenen Wertes gegeniiber dem genauen Wert betragt also —= 5L - 100
,55
= 3,59, Mit e = 5,6 cm wird n = 1,61 m
Nach Gl. (4) ist dann
31— 15,00 11,441,554 + 150 — 10,04 tm,
I8
und damit f, = 7,21 - 10,04 = 72,4em?. Die Abweichung ist hier 12’;1-2-_4 0. 100

=3,3%/,. Gewahlt wird 12 R.E. @ 28 mm F, = 73,92 cm?.

Die Plattenstirke und die Eisenbewehrung wird dann in mehreren Hohen
ermittelt. An der Krone nimmt man eine Mindeststirke z. B. 0,30 m an. Will man
der Einfachheit halber eine lineare Anderung der Plattenstirke erzielen, so kann
die Betondruckspannung in den oberen Schnitten nicht von vornherein angegeben

1) e hat hier — wie aus Abb. 11 ersichtlich — eine andere Bedeutung wie bei der Platte.
2) Nach Mérsch: Der Eisenbeton. V. Aufl. I.Bd. 2. Hallt>, S.18.
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werden. In diesem Falle ist %’ und A bekannt und aus der Abb. 9 kann ¢, abgelesen
werden; dabei nehme man etwas kleinere Nutzstirke an, da in den Abb. 9 und 10
das Eigengewicht nicht beriicksichtigt worden ist. Fiir den so gefundenen Wert
von ¢, kann dann aus Abb. 10 die notige Eisenbewehrung abgelesen werden.

Sei z. B. die Mindeststérke der Platte 0,30 m und priifen wir den Schnitt in 20 m
Tiefe. Hier betragt die Plattenstarke

20
n=0,30 4 (1,61 — 0’30):‘36
und mit e =5 cm, »’ = 1,12m. Fir die Benutzung der Abb. 9 nehme man
n’= 1,10 m, dann wird — wenn man von der Anderung der theoretischen Spannweite,
die infolge Abnahme der Pfeiler- und Plattenstérke eintritt, absieht—z;— = i’ég
Dem entspricht in Abb. 9 der Wert o, = 34 kg/em?. Ahnlicherwéise findet man
bei £ = 10 m eine Betonspannung von iiber 40 kg/cm?® Man sieht also, dafl in
diesem Falle in den hoheren Schnitten die zuldssige Spannung von g, tiberschritten
ist, nur in der Nahe der Krone werden diese Spannungen wieder geringer, da bei
h =0 der Wert von n = 0 sich ergibt, wahrend hier # == 0,30 angenommen wurde.
Man wird also von dieser einfachen Plattenausbildung mit Riicksicht auf die Wirt-
schaftlichkeit absehen miissen, sonst erhilt man tberflissig grofle Plattenstirke
unten oder oben, da in keinem Schnitte der Stauwand die zulassige Betondruck-
spannung iiberschritten werden darf.

Die Anwendung der ebenen Stauwand ist infolge des kleinen Pfeilerabstandes
sehr beschrinkt. Eine Ersparung kann derartig erfolgen, da man — entsprechend
der Eisenbetonbauweise — die Stauwand in groBlerer Wassertiefe als Plattenbalken
mit wagrecht laufenden Rippen ausbildet, Die Plattenstarke wird dabei zweck-
mafligerweise mit der Druckzone gleichgesetzt, d. h. die Platte hort bei der neutralen
Achse auf.

Fiir die rasche Ermittelung der so gewéhlten Plattenstarke sind in Tabelle 1 die

=117Tm,

= 0,22.

Werte vonni, angegeben. In diesem Falle konnen die Abb. 9 und 10 benutzt werden,

wahrend das Eigengewicht in den GIl. (4) und (5) entsprechend reduziert werden
mul}. Eine kleinere Plattenstirke ist mit Riicksicht auf die Wasserdichtheit nicht
zu empfehlen.
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I1. Das Gewolbe.

Im vorigen Kapitel haben wir gesehen, dal die Anwendung einer ebenen Stau-
wand einen geringen Pfeilerabstand bedingt. Fiir die Wirtschaftlichkeit des Baues
wird es jedoch meistens giinstiger sein, wenn der Pfeilerabstand grofler ist, da hier-
durch die Schalungskosten herabgesetzt werden. Das Betonieren und Verlegen der
Eiseneinlagen wird ebenfalls billiger, wenn weniger Pfeiler vorhanden sind, also eine
geringere Anzahl Arbeitsstellen eingerichtet zu werden brauchen usw. Auflerdem
werden die Pfeilerstéirken bei kleinem Pfeilerabstand sehr gering, man wird daher mit
Riicksicht auf eine Knickgefahr mehrere Versteifungstriger anordnen miissen. Will
man jedoch die Pfeiler nicht allzu schwach dimensionieren, dann ergeben die schlechter
ausgeniitzten Pfeilermassen eine geringe Wirtschaftlichkeit.

Doch auch die Stauwand eines Ambursenwehres bietet nicht immer wirt-
schaftliche Vorteile, und deshalb ist man auf die statisch und wirtschaftlich giin-
stigere Gewolbestauwand iibergegangen. Man wird im allgemeinen jedoch nicht
behaupten konnen, dafl ein Gewolbereihendamm unter allen Umstédnden wirtschaft-
licher ist als ein Ambursendamm, sondern es mufl — wie in der Einleitung erwahnt —
von Fall zu Fall der zu wéahlende Staumauertyp entschieden werden. Bei derselben
Spannweite, z. B. von 5,00 m wird, unter sonst gleichen Umsténden, die Gewdlbe-
stauwand viel diinner sein als die Ambursenwand. Die beiden franzosischen auf-
gelosten Staumauern Selune und Belle Isle geben ein Beispiel hierzu. Eine solche
Stauwand erfordert jedoch mehr Arbeit, kompliziertere Schalung usw., so daB} diese
Leistungen evtl. hohere Kosten verursachen konnen als die erreichte Material-
ersparnis betriigt.

Wenn die Talform und die Beschaffenheit des Untergrundes, besonders der Tal-
winde es gestatten, wird ein Einzelgewolbe am wirtschaftlichsten sein. Diese Vor-
bedingungen sind jedoch oft nicht vorhanden, so dafl die Moglichkeit der Ausfiih-
rung einer auf Pfeiler gelegten Gewolbereihe erwogen werden mul.

Was die statische Berechnung des Gewdlbes anlangt, so sollen folgende Annahmen
gemacht werden:

1. Man teilt das Gewolbe mittels zur Gewolbeachse normalgerichteter Ebenen
in einzelne Gewolbeelemente ein. Die Hohe eines solchen Teiles wird = 1 gesetzt.

2. Das so herausgeschnitten gedachte Gewolbeelement betrachtet man als einen
beiderseits starr eingespannten Bogen.

Es soll gleich bemerkt werden, dafl sowohl die erste wie die zweite Annahme
strenggenommen nicht giiltig ist. Wenn man nur ein Bogenelement priift, so wird
dadurch vorausgesetzt, daf diese Bogen ihre Deformationen voneinander ganz unab-
héangig ausfithren konnen. Das ist jedoch nicht der Fall und daher wird es notwendig
sein, in einem Kapitel iiber die Stiitzmauerwirkung auf die Frage noch néher einzu-
gehen. Was die Giiltigkeit der zweiten Voraussetzung iiber die Auflagerungsver-
haltnisse des Bogens betrifft, so miissen wir beide Ausfiihrungsformen des Gewolbes,
namlich die Gewdlbestaumauer und den Gewdlbereihendamm naher betrachten.
Eine Gewolbestaumauer ist eigentlich in den Fels nicht fest eingespannt. Um ein
gutes Widerlager zu erzielen, wird der Fels auf dem Widerlager entsprechend
bearbeitet und so abgestuft, dal3 die Auflagerfliche moglichst radial ist. Das Ge-
wolbe selbst wird aber nicht fest in den Felswinden etwa mittels Eiseneinlagen
oder dgl. verankert. Dadurch ist auch die Moglichkeit geboten, eine kleine Defor-
mation ausfithren zu konnen. Diese Forménderung wird, falls sie in Wirklichkeit
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tatséchlich eintreten kann, auf die Ergebnisse der Berechnungen einen giinstigen Ein-
fluBl ausiiben. Anders liegen die Verhaltnisse beim Gewdlbereihendamm. Hier wird
stets vorausgesetzt, dall die Gewdlbe gleiche Spannweiten haben, was bei den moder-
nen Gewolbereihendammen auch immer der Fall ist. Dadurch erreicht man eine
Symmetrie in der Konstruktion. Da die Belastung ebenfalls immer symmetrisch
ist, wird eine Seitenverschiebung der Pfeiler, d. h. der Gewolbewiderlager, nicht ein-
treten. Sind die Gewdolbe, wie das meistens der Fall ist, in die Pfeiler fest einge-
spannt, dann ist die zweite Annahme strenggenommen giiltig, wihrend bei einer
anderen Ausbildungsart die Auflagerbedingungen rechnerisch erfalbar sind. Bei der Be-
rechnung des Gewolbes wird die durch die Scherkraft hervorgerufene Deformation
vernachlassigt, wie bei Gewolben im allgemeinen zulassig ist. Die Kriimmung des
Gewdlbes braucht nicht besonders beriicksichtigt zu werden, da in allen vorkommen-
den typischen Fallen die Gewdlbestarke im Verhaltnis zum Kriimmungsradius nicht
allzu grof} ist. Als Gewdlbeachse werden wir die Mittellinie des Gewdlbes annehmen,
ohne Riicksicht auf die Bewehrung der Eisenbetonkonstruktion, wie das in allen
statisch unbestimmten Systemen des Eisenbetonbaues allgemein iiblich und zu-
zuléssig ist.

1. Die giinstigste Bogenform.

Zunéchst ist die Frage zu beantworten, wie der Bogenquerschnitt gestaltet werden
soll, um die statisch und wirtschaftlich giinstigsten Abmessungen und dabei eine
konstruktiv moglichst einfache Form zu erzielen.

Vorlaufig soll nur die Frage erortert werden, nach welchem Gesichtspunkt man
die Bogenmittellinie ausbildet, ferner, ob eine gleichbleibende oder eine verinder-
liche Bogenstéirke zu wihlen ist. Die Vorbedingung ist dabei, dal der Bogen beider-
seits eingespannt ist. Unter den in Frage kommenden Belastungen spielt der Wasser-
druck die wichtigste Rolle; es soll der auf dem ganzen #ulleren Umfang des Quer-
schnittes gleichméaflig verteilte Wasserdruck beriicksichtigt werden. Gleichwie es
bei Briicken nicht moglich ist, die Bogenform der Verkehrslast anzupassen, weil die
letztere verinderlich ist, so konnen auch in unserem Falle nicht alle 4ulleren Wir-
kungen beriicksichtigt werden, da die meisten verénderlich sind (Wasserspiegellage,
Temperatur).

Ein gleichméBiger Wasserdruck wirkt normal auf die Flachenelemente des dufleren
Bogenmantels und ruft in jedem Querschnitt eine Normalkraft hervor, die die ein-
zelnen Bogenelemente zusammenzudriicken versucht. Wenn dieser Vorgang, nim-
lich die Zusammendriickung der Bogenelemente, ungehindert geschehen kann, so
verkiirzt sich die Bogenmittellinie und damit auch die Spannweite des Bogens. Ist
der Bogen dagegen an den Kampfern fest eingespannt, so kann eine Verkiirzung der
Spannweite nicht stattfinden, es entsteht also ein nach auBen hin gerichteter Hori-
zontalschub und damit auch Biegungsmomente und dementsprechend zusitzliche
Biegungsspannungen (auch Deformationsspannungen genannt, da sie durch die
elastische Formanderung des Bogens bzw. durch deren Verhinderung hervorgerufen
werden). Der Horizontalschub und die dadurch hervorgerufenen Biegungsmomente
sind nicht zu vermeiden; es muB also versucht werden, der Bogenmittellinie eine
solche Form zu geben, daB in dem Bogen keine Biegungsmomente entstehen, wenn
die Verkiirzung der Bogenelemente moglich wire. Das kann erreicht werden durch
die Wahl eines statisch bestimmten Grundsystems, bei dem die Bogenkimpfer
sich frei bewegen konnen, und zwar am zweckméfigsten in radialen Auflagerflichen
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(Abb. 13). Es gilt dann, eine solche Bogenform zu suchen, bei der im statisch be-
stimmten Hauptsystem die Drucklinie mit der Bogenmittellinie zusammenfallt.

Bekanntlich besitzt der Kreisbogen diese Eigenschaft; es mull jedoch bewiesen
werden, ob nur der Kreisbogen den obigen Forderungen entspricht, oder ob es noch
andere Kurven gibt, die dieselbe Eigenschaft haben. Es sei zwischen den beiden
gegebenen Punkten 4 und B eine beliebige Kurve 4 C B eingeschaltet, auf die ein
gleichmafBiger Wasserdruck p wirkt (Abb. 14a).

Auf ein Bogenelement ds wirkt der Druck d P = p - ds normal auf das Element.
Zeichnet man diese elementaren Druckkréifte d P nacheinander von 4 bis B vom
Punkt 4’ aus auf (Abb. 14b), so erhdlt man die Kraftlinie 4'C’ B, die im Falle eines

gleichmafigen Wasserdruckes mit der Kurve AC B iibereinstimmt, wenn p =1

gesetzt wird, bloB ist sie um g umgedreht. Die Auflagerreaktionen seien A, und B,

A

Abb. 13.

Abb. 14b.

[
am ar 45 dnp
dA dg

Abb. 14a. Abb. 14c.

die wegen der Symmetrie der GroBe nach einander gleich sind. Die lotrechte und
wagerechte Komponente einer Auflagerreaktion seien ¥ und H. Die Bedingung
ist nun, dafl das Biegungsmoment in jedem Punkt des Bogens = 0 sein mufl. Wir
berechnen also das Moment M fiir einen beliebigen Punkt K des Bogens und setzen
dann M = 0; aus dieser Bedingung ergibt sich dann die Gleichung der gesuchten
Kurven. Die Komponenten von d P nach den zwei Koordinatenrichtungen x und y
sind (s. Abb. 14c¢):
dP; =dPsing =pdssing = pdy,
dP,=dPcosp=pdscosp=7pdé.
Das Moment in bezug auf K ist also:

Ed y
M=Vz—Hy— [dP)(x —& — [dP:(y — )= 0. (6)
0 0
Nach Einsetzen der Werte von d P; und d P, in Gl (6) wird

x v
M:Vx—‘Hy—pbf(x—E)df-—pdf(?/‘—’?)d’?:()-
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In dieser Gleichung sind x und y konstante Groflen. Nach Auswertung der Inte-
grale erhalt man:
1, a 2
M=Vz—Hy—pa*+ 5 pa*—py +%py'= 0,
oder abgekiirzt: 1 1
JI:Vx——Hy—»z—px‘"'—sz =0. (7

Hier sind noch die Werte von V und H erforderlich
A A

V= lfdp,,—lfpdg_l I,
0 0

H= Vctga=-;—pllctga.

und nach Abb. 14b

Setzt man diesc Werte in Gl. (7) ein, so erhéilt man
1 14 |
M=5rphe—5p - tga Y T3P TG PY =0,
oder durch — L p dividiert
2 b,
x4y —llx—}—@ y=10

Diese Gleichung kann noch in folgender Form geschrieben werden:

PO PO WL Y IR OV L |
4 4 tge ¥ ' 4tg%a  4tgia ’
und zusammengezogen
N AL S 9
2 " 2tga 4 tgia/’
Die rechte Seite der Gl. (8) ist aber konstant und damit erkennt man in Gl. (8) die
Gleichung eines Kreises mit den Mlttelpunktkoordlnaten% und — 2%5 und mit

dem Halbmesser r = I—V 1+ —
tg? o

Dadurch ist also bewiesen, daB der Kreisbogen die einzige Kurve ist, fiir die bei
dem gewéhlten Grundsystem die Seillinie aus dem gleichmiBigen Wasserdruck mit
der Bogenmittellinie zusammenfllt.

Bei der obigen Ableitung der Bogenmittellinie wurde vorausgesetzt, daB der
Wasserdruck unmittelbar auf die Mittellinie wirkt. Das ist natiirlich praktisch nicht
moglich, da der Bogen eine gewisse Wandstirke hat, der Wasserdruck wirkt also
auf den dufleren Gewolbemantel. In diesem Falle gelten obige Ableitungen nur dann,
wenn die dulere Kurve, auf die der Wasserdruck wirkt, und die Bogenmittellinie
konzentrische Kreise sind. In diesem Falle muBl der Wasserdruck p nur im Ver-

haltnis " erhoht werden, wo r, den &ufleren und » den mittleren Kreishalbmesser
r

bedeutet. Daraus folgt, dal} obige Ableitungen nur fiir konstante Wandstérke gelten.
Bei veranderlicher Wandstarke kann also nie genau erreicht werden, daB in jedem
Querschnitte des Hauptsystems das Biegungsmoment gleich 0 ist.

Die meisten ausgefiihrten Gewdlbe- und Gewolbereihenddimme sind tatsichlich
mit Kreisringquerschnitt ausgebildet. Es sei jedoch bemerkt, daf mit dieser Unter-
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suchung das Problem noch nicht abgeschlossen ist. Nimmt der Kriimmungshalb-
messer gegen die Kampfer hin ab und die Bogenstirke zu, so kann u.U. eine etwas
giinstigere Spannungsverteilung erreicht werden. Wir wollen jedoch den Kreis-
ringquerschnitt behalten, weil bei dieser Form tatsiachlich der Fall eintreten kann,
daf nicht nur im Grundsystem, sondern in dem beiderseits eingespannt ausgefiithrten
Bogen nur Druckkrifte und keinerlei Biegungsmomente entstehen. Dies ist der
Fall, wenn gleichzeitig mit dem gleichmaBigen Wasserdruck eine solche gleich-
maflige Erwarmung des Bogens stattfindet, dall die statisch unbestimmten Hori-
zontalschiibe, die aus den zwei Wirkungen entstehen, sich gegenseitig aufheben,
wahrend dies bei einer anderen Kurve oder bei veranderlicher Wandstarke nie mog-
lich ist. Hat man den Kreisquerschnitt als den vorteilhaftesten erkannt, so
bleibt noch immer die Bestimmung der wirtschaftlich giinstigsten  Bogenabmessun-
gen — der Bogenstéirke und des Zentriwinkels — tibrig, die am Ende dieses Kapitels
behandelt wird. In dieser Weise ist es auch moglich, die iibrigen Belastungen zu
beriicksichtigen. Ist man schlieBlich zu den giinstigsten Abmessungen gelangt, so
wird man noch immer auf Grund der erhaltenen Ergebnisse einige kleinere Ande-
rungen vornehmen konnen, um zu versuchen, ob eine Verbesserung der Spannungs-
verhéltnisse (jedoch nicht auf Kosten der Wirtschaftlichkeit) erreicht werden kann.
Eine solche zeitraubende Untersuchung eriibrigt sich jedoch im allgemeinen, zumal der
Kreisbogen, auch mit Ricksicht auf die Schalung, wohl die einfachste Kurve dar-
stellt.

Schliefllich ist noch die Frage zu beantworten, ob bei Gewolbereihen ein wage-
rechter oder ein zur Gewolbeachse normaler Schnitt gepriift werden soll. Da der
Wasserdruck auf dem kiirzesten Wege auf die Pfeiler tibertragen wird, also normal
zur Gewolbeachse, versteht es sich von selbst, daf auch die entsprechenden
Schnitte den Berechnungen zugrunde zu legen sind. In den Fachkreisen ist ofter
gestritten worden, welche Annahme die richtige ist. Es wiirde kaum jemandem ein-
fallen, bei einem Tonnengewélbe, dessen Achse wagerecht ist und bei dem die dufleren
Krifte in senkrechten Ebenen wirken, einen anderen als senkrechten Schnitt zu
prifen (z. B. Briicke, Tunnel usw.) Bei den schiefstehenden Gewdolben eines Ge-
wolbereihendammes wirkt allein das Eigengewicht nicht normal zur Gewolbeachse.
Das Eigengewicht kann jedoch in Kréfte zerlegt werden, die normal zur Gewolbe-
achse gerichtet sind und solche, die in den Pfeiler oder unmittelbar in das Funda-
ment iibergehen. Aber nicht das Eigengewicht — es ist den anderen Kraftewir-
kungen gegeniiber gering — veranlaBt die obigen Erlauterungen, sondern der Um-
stand, daB der Wasserdruck in den Normalschnitten verdnderlich ist; infolge der
schiefen Lage des Gewolbes liegt der Kampfer tiefer als der Scheitel.

Wiirde man aber einen wagerechten Schnitt priifen, so ist der Wasserdruck auch
in diesem Falle kein gleichméfiger, da die elementaren Druckkrafte nicht in der ge-
wihlten wagerechten Ebene liegen, sondern normal auf den Flichenelementen stehen.
Die Abweichung der Druckrichtung von der wagerechten ist im Scheitel am grofiten
und in den Kampfern am kleinsten, und da bei dem gewahlten Schnitt nur die in
die wagerechte Schnittebene fallenden Komponenten in Frage kommen, hat man
hier auch mit einem veriinderlichen, gegen die Kampfer hin zunehmenden Wasser-
druck zu rechnen.

Im folgenden wird also stets angenommen, dal die zur wasserseitigen
Boschung normalen Schnitte des Gewolbes Kreisbogen mit gleich-
bleibender Wandstarke sind.
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2. Statische Berechnung des Gewdlbes.

Das Gewolbe wird durch folgende Krafte beansprucht:

a) GleichmiBiger Wasserdruck,

b) gleichméfBige Temperaturanderungen,

c¢) Schwinden des Betons,

d) Temperaturunterschied zwischen Auflen- und Innenfliche des Gewdolbes,

Bei Gewolbereihendimmen auBerdem:

e) UngleichmaBiger, zusatzlicher Wasserdruck, verursacht durch die Neigung
der Gewdlbeachse gegen die Vertikale,

f) die zur wasserseitigen Boschung normale Komponente des Eigengewichtes.

Da der Bogen, sowie samtliche Belastungen (Kraftewirkungen) symmetrisch
sind, ist er zweifach statisch unbestimmt. Die Formel fiir die Berechnung eines
solchen Bogens ist zwar allgemein bekannt, doch sei die Ableitung der Vollstédndig-
keit halber kurz mitgeteilt.

Denkt man sich den symmetrischen Bogen (Abb. 15) an einer beliebigen Stelle a
durchgeschnitten, so miissen die statisch unbestimmbaren Groflen so beschaffen sein,
daf} zwischen den beiden un-
endlich naheliegenden Quer-
schnitten bei @ weder eine
relative Drehung noch eine
relative Verschiebung statt-
findet. Seien die zwei sta-
tisch unbestimmten Groflen
der Horizontalschub H, und
das Biegungsmoment M,
beide in dem mit a starr
verbunden gedachten elastischen Schwerpunkte des Bogens angreifend. Die Bedin-
gung, daf} keine relative Drehung eintritt, lautet bei konstantem Elastizitatsmodul £
und Tragheitsmoment J :

1
Eijd.s:() oder fMds:().

Abb. 15.

Hierbei stellt M das Biegungsmoment in einem beliebigen Punkte des Bogens mit
der Ordinate y dar. Sein Wert betrigt — wenn M, das Moment in demselben Punkte
im Grundsystem bedeutet —
M=M,+ M+ H,y,
und damit lautet die erste Elastizititsgleichung:
[Mds+M [ds - H [yds=0.

Die Integration ist iiber den ganzen Bogen auszudehnen. Wenn H, im elastischen
Schwerpunkt angreift, wird [yds=0 und damit betrigt die erste statisch unbe-
stimmte GroBe:

M=—"""| 9)

Die zweite Bedingung lautet, da die Horizontalverschiebung der beiden End-
teile bei @ Null sein muB, also

1 1
VE—JrrfMds Y+ _Efdes cosp =0.

o

Kelen, Staumauern.
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Hierbei bedeutet F' die Querschnittsfliche und N die Normalkraft in dem durch
die Ordinate y gekennzeichneten Punkte. Die Normalkraft betragt:

N=N,+ H,-cosp.
N, ist die Normalkraft im Hauptsystem. Es wird also

1 Mgy B pan L [ 5 g —
—J—fMods-y—l—WJ- ds-y+7 y ds +T Nocosw-ds+—F cos’p-ds=0.

Mit Riicksicht auf den elastischen Schwerpunkt verschwindet das Glied ‘—ng f ds -y,

so daf3 die Formel fiir die zweite statisch unbestimmte Grofle wird:

%fMoy-ds —]—fNo cosq -ds
H =~ -
7fy2ds —,Lfcos"(p-ds

Die dritte statisch unbestimmbare GroBe wére die im elastischen Schwerpunkt
angreifende Vertikalkraft. Wihlt man nun das Grundsystem selbst auch sym-
metrisch, abweichend von Abb. 15, die auch leicht moglich sein wird, so verschwindet
dieser dritte Wert, so daB fiir unsere Berechnungen die Gl. (9) und (10) maBgebend
sind.

Die Nenner der Gl. (9) und (10) sind nur von den Abmessungen des Bogens ab-
hingig, sie haben also bei jeder Belastung denselben Wert und deshalb konnen sie
fiir die gewahlte Bogenform ausgewertet werden. Fiir Kreisform mit dem halben
Zentriwinkel o betragt der Nenner der Gl. (9)

(10}

+a
Jds=[rdp=2ra. (11)

Zur Auswertung des Nenners der Gl. (10) braucht man den Wert von y. Er be-
tragt nach Abb. 15
y=r-cosa -}y, —rcosg, (12)
wo y, die Hohe des elastischen Schwerpunktes iiber die Kémpferlinie bedeutet und
betragt bekanntlich fiir konstantes J
_Jyis
Yo f ds
Nach Abb. 15 betrigt die Ordinate iiber die Kampferlinie: ' = r cos ¢ — r cos o =
7 (cos ¢ —cos «) und mit Beriicksichtigung der Gl. (11), ferner dafl ds = rd¢, wird
+a
= f_{(cos‘i’ el = [2sine — 2¢-cose] = r(—sﬁi—l-l—g — oS tx> (13)
Yo 2ra BT e ’

2

Nach Einsetzung dieses Wertes in Gl. (12) erhalt man
y=rcose-+r (_E}LZ_O‘ - cosa) —rcosQ@=r (-Sizﬂ — cos (p). (14)
Betriagt die konstante Wandstérke des Bogens n, so wird bei einem Bogenring,

3
dessen Lange die Einheit ist, F = n und J = ?2 und damit

F n 12
J T nti12 wt (15)
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Das erste Glied des Nenners der Gl. (10) wird also

+a

Foloe 12, 1<Sin“—cos ) rde =
J‘fy ‘dﬂ—;}'/}i'r J o ' @ =

—a

a

1°r‘[ sin ¢ sine . }
= qu)—2 o ‘['cosqa dtp—]—'fcos p-dol|.

—-a

Es ist nun
fcos¢p-d<p =2sine

und

fcos‘zq»dq: = —;—sinZa +a.
Daraus ergibt sich nach Einsetzen dieser Werte nach Vereinfachung

sin®e\ 127%
) =2k, (16)

3

ny ds ___1%7;(1 sin2¢-+a—2

1. 2q .
wenn die Konstante k, = ~sin 2« + a« — 2§1—rl~cf eingefiihrt wird.
4 2 o g

Das zweite Glied des Nenners betragt

a

fcos%wds = rfcos?cp-d<p=r(;fsin2a+a) =r-k,, (17)

—a

[

wo ky = - sin 2« + o.

¢

Es ist aber viel zweckméfiger, anstatt des Bogenradius » die halbe theoretische
Spannweite ! des Bogens einzufiihren und im folgenden soll auch stets mit diesem
MaB gerechnet werden. AuBerdem soll die auf die halbe Spannweite bezogene
Bogenstirke eingefiihrt werden,

n
n=y-1 oder Y=

T .
Aus Abb. 15 ist r = -Séa und damit kénnen die Gl. (11), (13), (16) und (17) in fol-

(18)

gender Form geschrieben werden:

2
st= - -1, (11a)
sine
Jo=l<l—ctg a) (13a)
«

Jj m p lk4 ) (163)
2 . — ol (
fcos ¢p-ds prg lk,. (17a)
Nach Einsetzung der Gl. (11a), (16a) und (17a) in die Gl. (9) und (10) erhilt man:

[, ds
S 19)
sine’

2%
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und
fM e ds+JN cosp-ds
H = — <_~712 n 1 >l . (20)
»2sin® « ky sine {

Das statisch bestimmte System (Hauptsystem) wird so gewihlt, daBl die statisch
unbestimmten Gréfen am einfachsten ermittelt werden konnen. Aus diesem Gesichts-
punkte konnen die Belastungen in zwei Gruppen eingeteilt werden, und zwar
A gleichméafBiger Wasserdruck, gleichméfige Temperaturidnderung und Schwinden,
B veréinderlicher Wasserdruck und Eigengewicht. Der Temperaturunterschied
zwischen AuBlen- und Innenflaiche kann sowohl der einen wie auch der anderen
Gruppe angehoren.

Das Hauptsystem der Gruppe A bildet ein an beiden Enden frei gelagerter Bogen
mit radialen Auflagerflaichen (Abb. 13), in dem auf Einwirkung der zu dieser Gruppe
gehorigen Belastungen kein Biegungsmoment entsteht. Das Hauptsystem der Gruppe

) e

*y
Abb. 16. Abb. 17. Abb. 18.

B entsteht dadurch, dal der Bogen im Scheitelpunkt durchgeschnitten wird, so
daB man es mit zwei eingespannten krummen Balken(Konsolen) zu tun hat. Dadurch
ergibt sich aber ein wesentlicher Unterschied zwischen den beiden Hauptsystemen.
Ist namlich der elastische Schwerpunkt mit den Widerlagern verbunden, und be-
rechnet man mit Hilfe dieser GroBen die Krifte bzw. das Biegungsmoment im
Kampfer, so sind die so ermittelten Werte Auflagerkrifte (bzw. Kréftepaare),
also Reaktionen. Wird dagegen der elastische Schwerpunkt mit dem Scheitel-
punkt, also mit dem Bogen selbst verbunden, so liefern die statisch unbestimm-
baren GroBen aktive Krafte. Dieser Umstand hat also einen wesentlichen Ein-
fluB auf die Vorzeichen.

YVorzeichenbestimmung. Die Normalkraft in einem beliebigen Querschnitte
sei als Druck positiv. Das in einem beliebigen Querschnitte auftretende Biegungs-
moment sei positiv, wenn es an der Auflenfliche (Wasserseite) des Bogens Druck-
spannungen hervorruft. In einem beliebigen Querschnitte x — a (Abb. 16) entstehen
Druckspannungen an der Aullenseite, wenn das Moment links vom Querschnitt rechts-
drehend und rechts vom Querschnitt linksdrehend angreift. Man kann also auch
sagen, daB in einem Querschnitte das Biegungsmoment positiv ist, wenn die links
vom Querschnitt wirkenden Kréfte im Sinne des Uhrzeigers drehen.

Als statisch unbestimmte Grofen werden in beiden Gruppen das Biegungs-
moment M, und der Horizontalschub H, gewihlt. In einem beliebigen Querschnitt
x — x gelten das Moment und die Normalkraft bei der Gruppe A als links vom
Querschnitt angreifende Krafte. Bei dem gewéhlten Koordinatensystem (Abb. 17)
muB also H, als von links nach rechts wirkende Kraft als positiv angenommen
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werden, weil H, - cos ¢ so Druckkraft bedeutet und im Querschnitt 2 — x ein positives
Moment darstellt. Ebenso mul M, rechtsdrehend als positiv angenommen werden.
Bei der Gruppe B (Abb. 18) liegen die Verhiltnisse umgekehrt, da hier der Punkt 0
mit dem Bogen verbunden ist; das Biegungsmoment im Querschnitte 2 — 2 und
die Normalkraft gelten hier als rechts vom Querschnitt wirkende Kréfte.

a) GleichmifBiger Wasserdruck.

Es soll ein Bogen mit der konstanten Wandstarke » und Zentriwinkel 2 o unter-
sucht werden!). Seine Liange (lings der Boschung gemessen) sei die Einheit. Der
Bogen sei mit dem gleichmafligen Wasserdruck p belastet. Auf das auBlere Bogen-
element ds' wirkt also eine normale Kraft dP = pds’. Soll diese Kraft auf das mitt-

lere Bogenelement ds bezogen werden, so ist dP = p Z: ds, wo r, und 7 den dufle-

ren bzw. mittleren Radius bedeuten. Der Wasserdruck kann also so aufgefa3t werden,

Abb. 19a. Abb. 19b. Abb. 19c.

als ob er unmittelbar auf die Bogenmittellinie wirken wiirde mit einem spezifischen
Druck von p’' = p ’7’ Im statisch bestimmten Hauptsystem (Abb.19a) entsteht in.

jedem Querschnitte des Bogens eine konstante Druckkraft von der Grofile R. Ist
p’ =1, so stimmt die Kraftfigur mit der Bogenmittellinie vollstandig iiberein, in
diesem Falle wiare also R = r. Ist dagegen p’ & 1, so sind die zwei Kurven der

Abb.19b und 19¢ ahnlich, woraus folgt, da R = p'r. Dap’ = p %’ ist, so wird
7,
R=p ‘;‘ r=pre.
Da in dem gewihlten Hauptsystem nur reine Druckkrafte auftreten, ist das

Moment M, in jedem Querschnitte Null, und dadurch wird nach Gl. (19)
M =0]|.

Die einzige Unbekannte ist damit der im elastischen Schwerpunkte angreifende
Horizontalschub H,. Jetzt ist N, = R = pr, und, da M, = 0, erhalt man Gl. (20)

g profeseds 1)
‘ <_1_24 _1..k>l ’
»eine ' ' sine

1) Vgl. Mérsch: Berechnung kreisférmiger Gewdlbe gegen Wasserdruck. Schweiz. Bauzeitg. Bd. 51,
S. 233, 1908; ferner Guidi: Sulle dighe a volte multiple. Annali 1923, Bd. V, Heft 2.
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Der Wasserdruck betragt p = y b, wo y, das spezifische Gewicht des Wassers
und & die Tiefe des #uBleren Scheitelpunktes des gepriiften Gewolbequerschnittes
unter dem Wasserspiegel bedeutet. Der auflere Bogenhalbmesser ist

He= I U _’Ll__<1 _'_1'_>
975 T T T Ty T ine T 2 \sine ' 2 .

N i /
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Abb. 20. Tafel zur Bemessung des Horizontalschubes. » = 7; .

Fiihrt man die in den spiteren Berechnungen haufig vorkommende Bezeichnung ein:

1 1
- 4 9
vsine« + 2 (22)

[

. ] [
so wird r,= Avl| und, da fcosrp-ds:ermuzi’.fﬁl——(-smu:‘_’l,
Eh— sin ¢

-a
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so geht Gl. (21) tiber in:
21y 2lvsinw
H—— yohl= — —SAYSmE
12 1 _1_2_ k4_ Tk,

4 r?sin?a

v hl.

»sinta sine
Bezeichnet man die soeben gefundene statisch unbestimmte Grofle zur Unterschei-
dung der aus den anderen Kréftewirkungen entstehenden Horizontalschiiben mit

H,, so erhdlt man

H,— — Hy,hl, (23)
wo
, 2ivsine
H=—15% (24)
G T ks
y-sim-© o

nur von den Verdnderlichen » und « abhingig ist. Die Werte von £, und k; sind
in den Gl (16) und (17) angegeben, wahrend 4 aus Gl. (22) zu entnehmen ist.
Die Werte von H’ von o = 45° bis « = 90°, also vom Viertelkreis- bis zum Halbkreis-
bogen und bis » = 0,4 sind in Abb. 20 und die 2-Werte in Abb. 21 graphisch
aufgetragen.

Das negative Vorzeichen von H, bedeutet, daf dieser Horizontalschub jetzt im
entgegengesetzten Sinne wirkt, als urspriinglich in Abb. 19b angenommen wurde,
also nach aulen und das ist auch selbstverstindlich, wenn man bedenkt, daBl H,
der durch die Normalkrafte bedingten Verkiirzung des Bogens entgegenwirkt.

Ermittelung der Biegungsmomente., Da im Grundsystem in jedem Querschnitt
nur Druckkrafte wirken, betragt das Moment in einem beliebigen Querschnitt o — «
(Abb. 22a)
M=H,y,
wo y vom elastischen Schwerpunkt zu messen ist.

Die Momente, projiziert auf die y-Achse, andern sich linear, wie aus Abb. 22a her-
vorgeht.

Die gro3ten Momente werden im Scheitel und in den Kampfern entstehen, und
das iberhaupt groBte Moment tritt in dem Querschnitt auf, der vom elastischen
Schwerpunkt am fernsten liegt. Da in den spiteren Berechnungen dieser Quer-
schnitt zugrunde gelegt wird, mufl zuerst untersucht werden, ob er im Scheitel
oder in den Kéampfern liegt. Zu diesem Zwecke berechnen wir das Verhiltnis

% fiir die verschiedenen Werte von o
Yo

Y=Y _

Y Yo Yo

. l 1
Es ist aber f =7 (1 —cos ) = - (I —cos a) =1 (ﬁi_n& — ctg oc)und nach Gl. (13a)

. 1 .
ist yy = 1| — ctg «}, so daB Y1 sich berechnet zu
« Yo

Die Werte von “! sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt:

Y
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Tabelle 2.
a= | 45° 500 550 | 60° | 65° | 70° 750 | 800 | 850 90°

| ] i | | \ i |
05159 05198 05242 05201 | 0,5345 | 0,5405  0,5470 | 0,5543 | 0,5622 | 0,5708

Yo i ! | |

Aus der Tabelle sieht man, daf§ die Werte von Y1von o — 45° bis o« = 90° zwischen

etwa 0,52 und 0,57 liegen, y, ist also stets lzfeiner als y, und zwar etwa die
Halfte. Dementsprechend entsteht das grote Biegungsmoment im Kéampfer, wihrend
das Scheitelmoment etwa halb so grof§ ist. Obige Tabelle dient gleichzeitig zur
Berechnung des Scheitelmomentes, wenn das Kémpfermoment bekannt ist, da
Vi .. Scheitelmoment . y
== gleichzeitig das Verhaltnis .~ ————— darstellt; es ist also M, = —* M.
Yo Kampfermoment 8 Yo
Der fiir gleichméaBigen Wasserdruck mafigebende Querschnitt ist also der Kamp-
ferquerschnitt. Ahnlich liegen die Verhiltnisse — wie wir spiter sehen werden —
bei gleichméBiger Temperaturinderung und Schwinden des Betons, und, da diese drei

Ms(

Abb. 22a. Abb. 22b.

Wirkungen meistens die groiten Beanspruchungen hervorrufen, wird den spateren

Berechnungen das Kéampfermoment zugrunde gelegt. Dieses Kémpfermoment sei

M,, wenn es durch gleichmaBigen Wasserdruck hervorgerufen wird. Aus diesem

ist dann das Scheitelmoment mit Hilfe der Tabelle 2 ohne weiteres zu berechnen.
Die Grofle des Kampfermomentes betragt

Mw — Hw Yo -
Setzt man Yo = lyo': (26)
wOo — nach GI (133’) — 1
yO’ = —-a- — Ct/g o (263)

nur eine Funktion von o« ist. Dann erhalt man mit Beriicksichtigung der Gl. (23)
M,= —yhlH ly) = — y h1*H'y, .
Es sei ferner — dhnlich wie bei Gl (23) und (24)
| Ml —_ HI yol , (27)

wo M’ nur von o und » abhingig ist. Nach Einfithrung dieses Wertes berechnet sich
das Kampfermoment zu

| M,— — 1M |, (28)

M’ ist aus Abb. 23 zu entnehmen.
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Die Auflagerreaktion R, ergibt sich als Resultierende der beiden Komponenten R
und H,. Die Normalkraft des Kémpferquerschnittes erhalt man durch Projektion
von R, auf die Normale. Nach Abb. 22b ist

L N, =R+ H, cose,
420 50
//
/ /500
/
a715 / u
’ /
/ 60°
/o, //
SV e
/ / g // /// 0°
o0 /|
| // /, ///// N
/A7 e
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7/?//?//‘/
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v= o970 920 zg§0 o940

Abb. 23. Tafel zur Bemessung des Biegungsmomentes im Kampfer aus gleichméBigem Wasserdruck

und aus gleichméBiger Temperaturinderung, »== 7; .

wo H, mit seinem Vorzeichen einzusetzen ist. Aus gleichmafigem Wasserdruck
ist H, negativ, der Horizontalschub verringert also die Bogenkraft.

Es ist aber, wie die Gl. (21) ergab, R = pr, = v,k A1 und wenn noch die Gl. (23)
beriicksichtigt wird, so erhalten wir
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N, =yohdvl—y,hlH cosc
[N.| = (v — ' cosa) b1 = N, 7,11

iN,/:lv—H’cosoc ! (30)

(29)

wenn

gesetzt wird.

Ermittelung der Spannungen. Setzt man vorldufig einen homogenen Quer-
schnitt voraus, so berechnen sich die Randspannungen zu
wo F die Querschnittfliche und W das Widerstandsmoment bedeutet. Ks ist

2
F=nund W = ng , obige Gleichung geht demnach iiber in

s N 6N, _Nw+60Mg'
n n? 272

Das obere Vorzeichen gilt stets fiir die Wasserseite des Bogens, da die Normalkraft
als Druck positiv ist und ein positives Moment Druckspannungen an der Wasser-
seite hervorruft. Setzt man die Werte von N, und M, aus den GIl. (29) und (28) in
Gl. (30) ein, so findet man mit ¢ = ¢,,:
hIN, _ Gy hl*M
Yo w T Yo

w vl ¥ :
ow=%<Nw F 6M>yohv- roha, (31)
aw_—<N’—6M>. (32)

Da das obere Vorzeichen fiir die Wasserseite gilt, ergibt sich die groBte Druck-
spannung aus gleichmafigem Wasserdruck an der Innenfliche des Kiampfers. Tritt

der Fall ein, daB N,/

Die Kampferspannungen ¢,’ sind in den Abb. 24 und 25 graphisch dargestellt,
und zwar Abb. 24 gibt die grofiten, talseitigen Randspannungen an, wihrend aus
Abb. 25 die kleinsten wasserseitigen Randspannungen zu entnehmen sind. Wie aus den
Diagrammen zu sehen ist, nehmen die Spannungen ¢, mit zunehmender Wandstirke
rasch ab, so daf bei gleichem Werte von o, ein groBerer gleichmaBiger Wasserdruck ent-
sprechend grolere Bogenstiirken verlangt. Die groBten talseitigen Randspannungen
nehmen aufBerdem mit zunehmendem Zentriwinkel ab, so daB fiir diese Spannungen
der Zentriwinkel 900, also die Halbkreisform statisch am giinstigsten ist. Bei den
wasserseitigen Randspannungen liegen die Verhéltnisse scheinbar umgekehrt, da diese
mit abnehmendem Zentriwinkel kleiner werden. Tatséchlich ist aber auch hier ein
groBerer Zentriwinkel statisch giinstiger. Sind némlich bei gegebenem « und » beide
Spannungen positiv, also Druckspannungen, so ist die groBte von ihnen, also die tal-
seitige, mafigebend, und dementsprechend ist der giinstigste Zentriwinkel 90°. Es kann
aber auch vorkommen, wie Abb. 25 zeigt, daBl die wasserseitigen Randspannungen einen
negativen Wert annehmen, und solche sind moglichst zu vermeiden, da Zugspannungen,
besonders wenn sie an der Wasserseite auftreten, zur Rissebildung fiihren kénnen. Aus
Temperaturdnderungen werden Zugspannungen unbedingt auftreten, um so wichtiger
ist es, dal solche aus gleichméfigem Wasserdruck vermieden werden. Wie aus Abb. 25
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ersichtlich ist, sind die Zugspannungen um so groler, je kleiner der Zentriwinkel
und je grofler die Wandstérke ist. Zwecks Vermeidung von Zugspannungen wird sich
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Abb. 25. Kampferspannung an der Wasserseite aus gleichmiBigem Wasserdruck. #=»l, 0,=7y,ho,’.

also empfehlen, einen groBeren Zentriwinkel zu wéihlen. Bis zu einer relativen Bogen-
stirke von » = 0,4 treten bei einem Zentriwinkel von o > 829 keine Zugspannungen
auf, wihrend bei « = 60°, was bei Gewolben und Gewdolbereihen sehr haufig an-
gewendet wird, schon bei » = 0,2 Zugspannungen auftreten; solche Konstruk-
tionen miissen also als ungiinstig bezeichnet werden. Bei Gewolbereihendimmen
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ist es immer moglich, den Zentriwinkel beliebig zu wéhlen, wahrend dies bei Einzel-
gewolben, besonders in den tieferen Schnitten, wegen der Talform im allgemeinen
grofle Schwierigkeiten verursacht und man gewohnlich kaum iiber 50°—60°gehen kann.
Bei Einzelgewolben hat man jedoch den Vorteil, dal} gerade in tieferen Schnitten
ein grofler Teil des Wasserdruckes von der Stiitzmauerwirkung aufgenommen wird.

Es sollen noch die Spannungen im Scheitel aus gleichméafigem Wasserdruck er-
mittelt werden. Das Biegungsmoment betriagt hier, wie aus obigem zu entnehmen ist,

M= -, ="y nie,
Yo Yo
wobei der Wert von % aus Tabelle 2 erhalten wird. Die Biegungsspannung betrigt
0
.ﬂ{w=6sz'l = 6 M RZP
" Yo LA
Die Normalkraft im Kampfer ist Ny, = R + H,, wo nach Gl. (22)
R=opr,=y,hivl, (33)
und gemall Gl. (23) H, = — H'y,hl, danach wird

N, =ivlyh— H y,hl = (Av — H') y k1
und die entsprechende Normalspannung

Nsw . Nau: _ H’>
e )

Die Randspannungen berechnen sich also zu
=<1—% e z;); h. (34)
Das obere Vorzeichen gilt fiir die Wasserseite.

In einem beliebigen Schnitt x—x (Abb. 22a) betragt das Moment M, = H,, - y =
—H'yy,hl und dieNormalkraft N, = pr,-+ H,cosp = Avlyoh—H cos gy hl= (v —H’
cos ) y,hl. Dabei ist zu beriicksichtigen, dal ¥y unterhalb des elastischen Schwer-
punktes (der sich mit Hilfe der Tabelle 2 bestimmen 1af3t) als positiv angenommen
wurde. Im allgemeinen wird die Ermittelung der Spannungen im Kémpfer und im
Scheitel geniigend sein.

Aus den Gl. (32) und (33) geht hervor, daf die Spannungen aus gleich-

mafBigem Wasserdruck auBer vom Zentriwinkel o nur von dem Verhéltnis » = i

also von der relativen Bogenstidrke, nicht aber von der Spannweite
abhangig sind. Bei geeigneter Talform bildet also die Spannweite
gar kein Hindernis fiir die Moglichkeit der Errichtung einer Ge-
wolbemauer, wenn die Wandstirke entsprechend gewéahlt wird. Zeich-
net man den wagerechten Schnitt eines Gewolbes fiir eine bestimmte Wassertiefe %
auf, so konnen die Spannungen mit Hilfe der Abb. 24 und 25 ermittelt werden. Andert
man ganz beliebig den MaBstab der Zeichnung, so bleiben die Spannungen trotz-
dem unverindert.

Beispiel 1. Es sei die theoretische Spannweite des Gewolbes einer aufgelosten
Staumauer 2! = 14,00 m, also I = 7,00 m. Bei einer Tiefe von » = 40 m unter dem

Wasserspiegel soll eine maximale Druckspannung aus gleichméfigem Wasserdruck

o 300 _ 7,5. Diesem Wert
voh 40

entspricht in Abb. 24 bei a = 90° : y = 0,213, die Bogenstiarke betragt also in 40 m

von ¢, =300 t/m? zugelassen sein. Es ist also o, =
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Tiefe: n = vl = 0,213 7,00 = rd. 1,50 m. Die Spannung an der Wasserseite des
Kéampfers betragt nach Abb. 25 fiirv = 0,213 : 0, = 2,8, also ¢, = 2,8 - 40 =112 t/m?2.
Beispiel 2. Ein Einzelgewolbe hat eine Kronenstérke von 1,50 m. Die theoretische

Spannweite an der Krone betragt 2/ = 120m, alsol= 60m und der Zentriwinkel « =80°.
In 60 m Tiefe ist « = 60°, 1 = 35,00 m und n = 14,00 m, es ist also » = %:%%
= 0,40, dem entspricht in Abb. 24 bei « = 60° o, = 8,2, also ¢, = 0,/yh =
8,2 - 60 = 492 t/m?, fast 50 kg/cm? Die wasserseitige Spannung im Kémpfer betragt
(Abb. 25): ¢,/ = —2,3,als0 0,,= —2,3 - 60 = —138 t/m?, rund 14kg/cm?Zugspannung.
Wiére es praktisch moglich, einen Zentriwinkel von 90° beizubehalten, so wiirden die
Spannungen folgendermafien reduziert: maximale Druckspannung im Kémpfer an
der Talseite (aus Abb. 24 ist ¢, = 5,4) 5,4 - 60 = 324 t/m?® und an der Wasserseite
(6, = 0,6) 0,660 =36 t/m2 Bei den meist ausgefiihrten Gewdlbestaumauern
ist der untere Zentriwinkel meistens noch viel geringer als hier angenommen wurde.
Beriicksichtigt man dazu noch die Temperaturwirkung, so ergeben sich ganz er-
hebliche Zugspannungen an der Wasserseite, wahrend solche Staumauern ohne
Bewehrung ausgefiihrt werden. Solche Spannungen treten jedoch infolge der Stiitz-
mauerwirkung nicht auf. Aus diesem Beispiel geht also hervor, dafl die Annahme,
gemél welcher bei Bogenstaumauern nur die Gewolbewirkung beriicksichtigt werden
braucht, unhaltbar ist, da bei solcher Annahme in fast jeder, bisher ausgefithrten
Gewolbemauer gefahrliche Risse héitten auftreten miissen, was aber durch die Tat-
sachen nicht bestitigt worden ist.

In dem ersten Beispiele nehmen wir eine lineare Anderung der Bogenstérke von
der Krone bis zur Griindung an. Sei die- Gewolbestarke in der Hohe des Wasser-
spiegels (theoretisch) gleich Null gesetzt, dann betriagt die Bogenstérke in halber

Hohe, also bei A =20m: n = l,;)O = 0,75 m. Die theoretische Spannweite ist
14,00 m, also I = 7,00 m, damit ist v = (7)’(7)(5) = 0,107. In Abb, 24 findet man bei

o = 90° den Wert o,/ = 12, es wird also o, = 1220 = 240 t/m2. Diese Span-
nung ist also giinstiger als die in 40 m Tiefe zugelassene 300 t/m2. An der Wasser-
seite findet man aus Abb.24: ¢,/ = 17,7, also ¢,,= 7,7 - 20 = 154t/m?2, die dagegen grofer
ist als in 40 m Tiefe. Wiirde man von einer praktisch notigen Kronenstirke, z. B.
0,40 — 0,50 m ausgehen, so wiren die Spannungen in halber Hohe noch kleiner.
Wir sehen also, daB, wihrend bei ebenener Stauwand unter Zugrundelegung einer
zuldssigen Spannung am unteren Teile der Staumauer in den meisten oberen Quer-
schnitten der Platte diese Spannung iiberschritten wurde, wenn eine lineare Anderung
der Wandstérke zugrunde gelegt war, bei einer Gewolbestauwand die Verhéltnisse
umgekehrt liegen, da hier bei einer linearen Anderung der Bogenstérke in allen oberen
Schnitten aus gleichmaBigem Wasserdruck giinstigere Spannungsverhéltnisse ein-
treten werden. Die wasserseitigen Kdmpferspannungen werden u.U. zwar grofer,
deren GroBe ist aber nicht mafigebend, da die talseitigen Spannungen stets groBer
sind; dagegen bedeutet dieser Umstand eine gewisse Sicherheit. Wenn némlich in
dem untersten Querschnitt schon keine Zugspannung an der Wasserseite auftrat,
dann wird eine solche fiir die oberen Schnitten noch viel weniger zu befiirchten sein.
Die Scheitelspannungen bei diesem Gewdlbe berechnen sich nach Gl (33) zu
’ !
aw:(l— Hi 6 yl)yok.

R
v »
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Fir o = 90°, » = 0,213 erhalt man aus Abb. 21: A = 5,1, aus Abb.20: H = 0,013.

aus Abb. 23: M’ = 0,0175 und schlieBlich aus der Tabelle 2: o 0,5708. Es wird
somit Yo
0,013  6-0,0175

Oy = (5’1 ~ 0213 o218

Die Spannung an der Wasserseite des Scheitels betragt also
201,6 -+ 52,9 = 254,5 t/m* = 254 kg/cm?,

-0,5708> -40 =201,6 + 52,9 t/m*.

und an der Talseite
201,6 — 52,9 = 148,7 t/m® = 14,9 kg/cm®.

b) Einfluf der Temperaturinderungen und des Schwindens.

Die Temperaturschwankungen spielen bei einem Gewdlbe eine aullerst wichtige
Rolle, da aus ihrer Einwirkung die gefahrlichsten Beanspruchungen entstehen kénnen,
namlich Zugspannungen. Diese machen es unter Umstéanden erforderlich, das Ge-
wolbe mit einer starken Bewehrung zu versehen. Zuerst soll die Frage erwogen
werden, welche Temperaturen den Berechnungen zugrunde zu legen sind. Dazu
miissen vor allem die Temperaturverhéltnisse an der Baustelle bekannt sein. Das
Bauwerk wird bei einer mittleren sog. Bautemperatur errichtet, so dafl die Tempe-
raturschwankungen von dieser Temperatur aus zu messen sind. Zur Ermittelung der
Spannungen ist es also notig, 1. iiber die Bautemperatur und 2. iiber die in die Be-
rechnung einzufithrenden maximalen bzw. minimalen Temperaturen im klaren zu
sein. Was die Bautemperatur anlangt, kann eigentlich nicht die wahrend des Baues
herrschende mittlere Lufttemperatur mafigebend sein, weil der Beton bekanntlich
wihrend des Abbindevorgangs seine Temperatur erhoht. Bei Bauwerken wurden
solche Temperaturerhohungen von 10 bis 30° C und mehr beobachtet. Die Abbinde-
wirme bzw. die Temperaturerhohung ist vor allem von der Qualitat des verwendeten
Zements, von dem Mischungsverhéltnis, von dem Anmachwasser usw. abhingig.
Es soll an dieser Stelle auf diese Erscheinungen nicht naher eingegangen werden,
sondern auf die Arbeit von Dr. ing. W. Lydtin (Dissertation Karlsruhe) hinge-
wiesen, die sich sehr eingehend mit diesem Problem befaBt'). Als Beispiel mogen
hier die Beobachtungen an der Montsalvens-Sperre am Jogne-Flul} in der Schweiz an-
gefiihrt sein, die in der erwihnten Arbeit ebenfalls zitiert werden®). In dem Beton
von 300 kg Zement auf 1,2 m* Zuschlag wurde bei einer dulleren mittleren Tempe-
ratur von 15°C eine Temperaturerhohung von 25°C in 28 Stunden beobachtet.
Nach der Erreichung der hochsten Temperatur kiihlt sich der Beton allméhlich ab
und bei diesem Abkiihlungsvorgang entstehen entsprechende Spannungen infolge
der ungleichméfigen Verteilung der Temperatur in dem Querschnitt. Ist die Form-
anderung des Betons verhindert, wie dies bei den eingespannten Gewodlben der Fall
ist, so konnen betriichtliche Zugspannungen auftreten, die unter Umstéinden Rif3-
bildungen zur Folge haben. Die Rifibildungsgefahr ist um so grofer, je grofer die
Wandstéarke und je kleiner die Betonzugfestigkeit im Verhéltnis zur Druckfestig-
keit ist. Um diese Spannungen zu vermindern, empfiehlt es sich, nach Moglichkeit
Arbeitsfugen in den Gewolben wihrend des Baues freizulassen, die dann nach-
traglich einbetoniert werden. Als Temperaturschwankungen brauchen nur die Tempe-
raturinderungen in die Berechnung eingefiihrt zu werden, die tatsichlich in dem

1) 8. ,,Der Bauingenieur* 1924, H. 23/24.
?) Bulletin Technique de la Suisse Romande 1922, Sonderdruck. 8. auch letztes Kapitel.
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Bauwerk auftreten. Mit dem Einflu der &duBleren Temperaturschwankungen auf
die inneren Temperaturverhiltnisse des Betons beschéftigt sich ebenfalls die oben
angefithrte Arbeit von Lydtin. Auf Grund der bisherigen Beobachtungen kann
etwa folgendes mitgeteilt werden: 1. Tagesschwankungen machen sich bemerkbar

In 10 cm Tiefe mit etwa 50°/, der Aullentemperatur,

,» 30 em w s 5—10%, der AuBentemperatur,

,, 50 em s 2—3 9/, der Aullentemperatur.

2. Jahresschwankungen aus Tagesmitteln machen sich bemerkbar
In 30—50 cm Tiefe mit etwa 80°/,,

0

9 70 12 L2 9 ” 75 /0»
. 0

3] 1 m ” ” 9 70 /05
0

E] 2 m 2 2 ” 35 /0'

Der Einflufl der Tagesschwankungen ist also so gering, daf sie bei den Berechnungen
nicht beriicksichtigt zu werden brauchen, da sie sich nur ganz in der Nahe der Ober-
fliche bemerkbar machen. Die Verteilung der Temperaturen innerhalb der Stau-
mauer ist nicht linear. Aus den Spannungen in der Boonton-Staumauer wurde von
Merriman folgende Formel fiir die Temperaturverteilung aufgestellt:
AT
3VD’

wo AT den grofiten Temperaturunterschied der Tagesmittel eines Jahres bedeutet,
D ist die Entfernung des betreffenden Punktes von der Oberfliche in m und R ist
die Temperaturschwankung in der Tiefe D von der Oberfliche. Diese Formel soll
Giiltigkeit von D = 0,15 — 6 m haben. Danach verteilt sich also die Temperatur
im Innern einer Mauer nach einer Parabel dritten Grades'). AuBer den Anderungen
der Lufttemperatur wire noch die Wirkung der Sonnenstrahlung zu beriicksichtigen,
falls die Staumauer so liegt, daBl eine derartige Wirkung betrichtliche Werte an-
nehmen kann, z. B. wenn die Talseite der Staumauer an der Siidseite liegt. In diesem
Falle wiirde man natiirlich auch grofiere Temperaturschwankungen einfithren miissen.
Auf der Wasserseite sind die Temperaturschwankungen bei vollem Becken nicht so be-
merkbar, denn die Temperatur des Wassers pa8t sich der AuBlentemperatur nicht
vollkommen an. Die Temperaturschwankungen im Wasser nehmen mit der Wasser-
tiefe ab. So wurde z. B. an der Oberfliche des Genfer Seesim Winter eine Temperatur
von 6,4° C und im Sommer 20,6 ° C beobachtet, in 60 m Tiefe dagegen im Winter 5,1°
und im Sommer 5,6°C. Wihrend also an der Oberfliche der Temperaturunterschied
zwischen Sommer- und Wintertemperatur 14,2° betrug, war er in 60 m Tiefe nur 0,5° C.

Ahnliche Beobachtungen sind auch in anderen Seen gemacht worden?). Als minimale
Temperatur an der Wasserseite bei vollem Becken braucht nicht weniger als 0°C in
die Berechnung eingefiihrt zu werden. Bei groferer Wassertiefe geniigt es sogar,
nur bis zu + 4° C zu gehen, bei der die Dichtigkeit des Wassers den Hochstwert er-
reicht. Niedrigere Temperaturen sollten nur bei leerem Becken angenommen werden.
Das Wasser bringt also einen gewissen Temperaturausgleich mit sich, indem es die
allzu starke Abkiihlung der Staumauer im Winter und die starke Erwirmung der-
selben im Sommer verhindert. Auch wegen dieses Umstandes brauchen nicht allzu
grofle Temperaturschwankungen in die Berechnung eingefiihrt zu werden.

R—

1) S.Ritter, Hugo, Dr. Ing.: Die Berechnung von bogenférmigen Staumauern, Karlsruhe 1913.
?) Uber die Eisbildung und den Wirmehaushalt der Gewésser. Zentralbl. Bauverw. 1925, H. 33.

Kelen, Staumauern, 3
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Die Temperaturschwankung hat eine entsprechende Deformation des Gewolbes
zur Folge, und der wesentliche Unterschied zwischen der iibrigen Belastung und
der Temperaturschwankung ist eben der, dal die Belastung (in unserem Falle der
Wasserdruck) auch nach erfolgter Forménderung weiter besteht, wihrend der Ein-
fluB der Temperaturanderung aufhort, wenn die entsprechende Forméinderung ein-
treten kann. Wir haben das Gewolbe zwar als beiderseits eingespanntes Gewolbe
vorausgesetzt; diese Annahme trifft allerdings strenggenommen nicht zu, da eine
genaue Einspannung nie erreicht werden kann. Die volle Deformation, die erforder-
lich wire, um die Einwirkung der Temperatur vollstindig auszuschalten, wird zwar
nicht erfolgen, es wird jedoch ein Zwischenfall eintreten, ndmlich eine Deformation,
welche die Temperaturschwankungen vermindert, aber noch immer gewisse Span-
nungen tbriglaft. Dasselbe gilt iibrigens auch fir den gleichméafBigen Wasserdruck,
wo die infolge der Einspannung des Bogens entstehenden Biegungsspannungen
mit der Deformation abnehmen. Mit Riicksicht auf das oben Gesagte wird es geniigen,
eine Temperaturdnderung von *+ 10°C in der Ebene bzw. in mittlerer Meereshohe
und etwa + 15° C Temperaturschwankung im Hochgebirge in die Berechnung ein-
zufiihren, falls nicht ganz besondere ortliche Verhaltnisse vorliegen, die eine Abwei-
chung von diesen Werten erforderlich machen.

Mit Riicksicht auf die ungleichméafige Verteilung der Temperatur in dem Quer-
schnitt, ferner auf den Umstand, dafl eine Seite des Gewolbes sich moglicherweise
mehr erwédrmt als die andere, werden zwei Arten von Temperaturspannungen zu
berechnen sein, und zwar 1. die gleichméafige Temperaturanderung, die aus einer
im ganzen Querschnitt konstanten Anderung der Anfangstemperatur entsteht, und
2. aus der ungleichméfigen Temperaturverteilung bzw. aus dem Temperaturunter-
schied, der zwischen der neutralen Faser und einem anderen Punkt des Querschnittes
herrscht. Aus der letzteren Wirkung entstehen Spannungen schon wéihrend des Ab-
bindevorgangs, wie bereits erwiahnt wurde, und dazu kommen noch die Spannungen,
die infolge einseitiger Erwarmung (z. B. Sonnenbestrahlung) oder Abkiihlens ent-
stehen. Wenn wir von der Hookeschen Annahme Gebrauch machen, die besagt,
daB in jedem Punkte des Querschnittes die Spannungen den Forménderungen pro-
portional sind, so herrscht keine lineare Spannungsverteilung, weder bei der Ab-
kithlung wahrend des Abbindevorgangs, noch bei der einseitigen Erwiarmung. Der
AbbindeprozeB hat jedoch keine grole Dauer im Verhaltnis zu dem Schwindvorgang
und da in den ersten Zeiten des Abbindevorgangs der Beton noch plastisch ist, kann
angenommen werden, dal} ein gewisser Ausgleich im Innern des Korpers stattfindet.
Die Spannungen, die aus dieser letzten Wirkung entstehen, werden wir unberiick-
sichtigt lassen. Fiir den zweiten Einflul, ndmlich fiir die einseitige Erwirmung des
Gewolbes werden wir die Naherungsannahme machen, dafl die so entstandenen Span-
nungen sich linear &ndern. Diese Néherungsannahme wird fiir die Gewdlbe einer
aufgelosten Staumauer, die eine verhéaltnismaBig kleine Wandstirke hat, eher zu-
treffend sein, als fir Gewodlbestaumauern mit verhéaltnismafig groSerer Wand-
starke. Entstehen tatsachlich etwas groflere Spannungen als die berechneten, so
wird dagegen der giinstige Umstand, dal mit steigenden Formanderungen der Elasti-
zitdtsmodul des Betons und also auch die entsprechenden Spannungen kleiner werden,
nicht beriicksichtigt.

Die Wirkung des Schwindens bzw. des Quellens des Betons ist statisch ein ahn-
licher Vorgang wie der EinfluB der Temperaturschwankungen. Wenn der Beton
an der Luft erhéirtet, so findet eine Verkiirzung des Betonkorpers statt, wéihrend
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bei Erhartung unter Wasser eine Ausdehnung desselben stattfindet. Wird diese Ver-
kiirzung bzw. Ausdehnung verhindert, so entstehen Spannungen im Beton, die sich
genau so berechnen lassen, wie die Temperaturspannungen. Bei dem Schwinden des Be-
tons ist allerdings ein Ausgleich der Spannungen wegen des nicht plastischen Zustandes
kaum zu erwarten, da der Schwindvorgang auf Grund von Versuchen viel langsamer
vor sich geht als die innere Temperaturinderung infolge des Abbindens. Nach der
erwahnten Arbeit von Lydtin vollzieht sich der Schwindvorgang ungefihr 700 mal
langsamer als der innere Temperaturabfall. Auf Grund von Versuchen ist das Schwind-
mal, ebenso wie die Abbindewérme, je nach dem Mischungsverhaltnis, Qualitit des
Zements und des Anmachwassers verschieden. Im allgemeinen kann ein mittlerer
Wert von 0,3 mm auf 1 m Linge fiir das erste Erhartungsjahr angenommen werden.
Da die Warmeausdehnungszahl des Betons w = 0,00001 betragt, entspricht dieses
SchwindmaB der hohen Temperaturabnahme von 30°C, Mit Riicksicht auf einen
Ausgleich am Anfang des Abbindevorgangs wird in den amtlichen Bestimmungen iiber
die Ausfiihrung von Bauwerken in Beton und Eisenbeton fiir das Schwindmal ein
Temperaturabfall von 15°C, |
also etwa die Halfte vorge-
schrieben. Aber auch dieser
Wert verursacht recht grofle
Spannungen. Es mul} also
moglicherweise dafiir gesorgt
werden, das z. B. mit Offen-
lassen von Arbeitsfugen die
von dem Schwinden verur-
sachte Verkiirzung des Beton-
korpers groftenteils erfolgen Viy
kann. Es ist aber sehr wich- “Abb. 26.
tig, Spannungen, die aus Tem-
peraturanderungen und Schwinden entstehen, an tatsachlich ausgefiihrten Bauwerken
zu messen, da solche Messungsergebnisse fiir die spateren Berechnungen von der
groBten Bedeutung sind. Die Wichtigkeit solcher Messungen ist auch tatsichlich er-
kannt worden und heutzutage werden bei jeder bedeutenden Talsperre entsprechende
Einrichtungen zur Messung der Temperaturen und der Spannungen eingebaut.

GleichmiBige Temperaturinderung, Tritt ein gleichméBiger Temperaturabfall
des ganzen Bogens gegeniiber der Bautemperatur um ¢° ein, so liegen die Verhaltnisse
ahnlich wie im Falle eines gleichméfBigen Wasserdruckes; der einzige Unterschied ist
der, daB im Grundsystem aus Temperaturwirkung nicht nur kein Biegungsmoment,
sondern auch keine Normalkraft entsteht. Dementsprechend ist die einzige von der
gleichméBigen Temperaturinderung hervorgerufene Kraft der im elastischen Schwer-
punkt des Bogens wirkende Horizontalschub H, (Abb. 26). Um dies zu beweisen, und
um den Wert von H, zu ermitteln, denkt man an die Ermittelung der statisch un-
bestimmten GroBen aus gleichmaBigem Wasserdruck. Die im Grundsystem auf-
tretende, in jedem Querschnitt konstante Normalkraft R verursacht eine Verkiirzung
eines jeden Bogenelements ds um Ads,, die zur Verkirrzung der ganzen Bogen-
spannweite 2 [ fithren sollte. Da die Einspannung diese Verkiirzung verhindert, tritt
ein Horizontalschub H, im elastischen Schwerpunkt auf.

Bei einem gleichméfBigen Temperaturabfall liegt derselbe Fall vor. Ein jedes
Bogenelement ds will sich um Ads, verkiirzen, nur ist diese Verkiirznng nicht durch

3%
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die Normalkraft R, sondern durch den Temperaturabfall ¢ verursacht. H, und H,
verhalten sich also zueinander wie Ads, zu Ads,. Nun ist aber

dds, B
ds EF
und
dds,
a5 b

wo o die Warmedehnungszahl des Betons bedeutet. Dividiert man die zwei Glei-
chungen , so wird
Ads, H, EF

Adds, H R

w w

E bedeutet hierbei den Elastizitétsmodul des Betons.
Beriicksichtigt man die Gl. (23) und (33), ferner, dall ¥ = n = »l ist, so ergibt sich

H— iEgu—tlH’.

Bei Temperaturzunahme gilt das positive Vorzeichen. Im folgenden sei stets voraus-
gesetzt, dall bei Temperaturabfall ¢ negativ und bei Temperaturerhdhung positiv ist,
so_kann das Vorzeichen weggelassen werden. Man erhalt fiir den Horizontalschub
folgende Formel:

wt.

H— -%%ZH' , (35)

{ ist mit seinem Vorzeichen einzusetzen.

%

Abb. 27 enthilt die %@-Werte unter Zugrundelegung von o = 0,00001 und

E = 2000000 t/m?2, also Ew = 20 in t, m und C° Einheiten.
Das maximale Moment entsteht auch in diesem Falle im Kémpfer und betragt

Ml = tho >
oder mit Beriicksichtigung der Gl. (26), (27) und (35)

M= %“’-tl%M' . (36)

t

M’ ist aus Abb. 23 zu entnehmen.
Die Normalkraft im Kampfer berechnet sich zu

NtzH,cosoc=%q)rtlH'cosoc . (87)

Bei positivem ¢ stellt N, eine Druckkraft dar. Die Spannungen im Kampfer ergeben
sich auf Grund der Gl. (30) zu

o= Ny O M,

Pyl et
Das obere Vorzeichen gilt fiir die Wasserseite. Nach Einsetzen der Werte von M,
und N, aus Gl. (36) und (37) erhilt man

o=i H’cow—l_-(!”— Ewt .
t oy y

3 (38)
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Die Kampferspannungen aus gleichmaBiger Temperaturinderung sind in den

Abb. 28 und 29 graphisch aufgetragen, wobei Abb. 28 die grofiten und Abb. 29 die

p: ; \ -
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Eo =20t/m? pro C°. n=vl, o,=1t-0/.

Abb. 28. Kimpferspannung an der Wasserseite aus gleichméBiger Temperaturanderung bei

kleinsten Randspannungen angeben. Aus GI. (38) sieht man, dal die groften Span-
nungen stets an der Wasserseite auftreten, da M’ und H' positive Werte sind. Abb. 28
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gibt also die wasserseitigen Randspannungen an, die im Falle einer Temperatur-
zunahme Druckspannungen und bei Temperaturabnahme Zugspannungen sind.
Abb. 29 enthilt die talseitigen Randspannungen, die bei positivem ¢ Zug- und bei
negativem ¢ Druckspannungen bedeuten. Aus dem Verlauf der Spannungskurven
sieht man, daB die Temperaturspannungen um so grofer sind, je flacher der Bogen
und je groBer die Wandstérke ist. Mit Riicksicht auf die Temperaturspannungen ist
62

30 ; —T %9,
i v _ e — // 60°
)1/ )// ///J/ﬁjg
2 // // / / 70°
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Abb. 29. Kampferspannung an der Talseite aus gleichmiBiger Temperaturinderung bei
Eo =20 t/m? pro C°. n=vl, 6,=1-0/.

also der Halbkreis (« = 90°9) die giinstigste Form. AuBerdem konnen die Temperatur-
spannungen dadurch herabgesetzt werden, da8 man eine moglichst kleine Bogen-
stirke wihlt. Andererseits verlangt aber der Wasserdruck eine groere Bogenstérke,
da die von dem gleichm#Bigen Wasserdruck herriihrenden Spannungen mit steigender
Bogenstéirke abnehmen. Es wird also eine Grenze geben, wo die Summe der Wasser-
druck- und Temperaturspannungen ein Minimum geben. Diese Frage werden wir bei der
Ermittelung der wirtschaftlich giinstigsten Bogenabmessungen noch naher behandeln.

Zuden Abb. 28 und 29 wurde ein Elastizitdtsmodul des Betons von £ = 2000000 t/m?
angenommen der als ein mittlerer Druckelastizitdtsmodul gelten kann. Fiir Zug ist £
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bekanntlich kleiner, besonders bei groBeren Zugspannungen. Bei einer Zugspan-
nung von iiber 15 kg/cm? kann fiir £ im Mittel etwa die Hilfte, also £ = 1000000 t/m?
in die Formel eingesetzt werden. Findet man in einem gegebenen Falle groflere
Zugspannungen aus Temperaturinderung, die von der Zugfestigkeit des Betons
(20—25 kg/em?) nicht weit liegen, so konnte mit weniger als der Halfte der in Abb. 28
und 29 enthaltenen Spannungen gerechnet werden, soweit sie Zugspannungen bedeuten.
Von einer solchen Spannungsreduktion werden wir jedoch keinen Gebrauch machen, vor
allem mit Riicksicht auf die Unsicherheiten, die iiber die Annahme der Anfangs-
temperatur, der Temperaturschwankungen und der Verteilung der Temperatur im
Querschnitt herrschen. Wir werden diesen giinstigen Umstand, dal bei wachsender
Zugfestigkeit der Elastizitatmodul und damit die Temperaturspannung abnimmt,
als eine Sicherheit gegeniiber den gemachten, vereinfachenden Annahmen betrachten.

Die Schwindspannungen werden — wie erwahnt — zu den sich aus der Temperatur-
abnahme ergebenden Spannungen hinzugefiigt. Dieses Zusammentreffen iibt einen
ungiinstigen Einfluf auf die Beanspruchung des Materials aus, indem daraus Zug-
spannungen an der Wasserseite entstehen. Treten hier Risse auf, so kann, wie
bereits erwihnt, Druckwasser in das Innere des Gewdlbes eindringen und die Rost-
bildung der Eiseneinlagen veranlassen. Der Frost kann ebenfalls in diesem Falle
in das Innere des Korpers eindringen und zur Erweiterung der Risse fithren, wo-
durch die Sicherheit des ganzen Bauwerkes gefahrdet wird.

Die Normalkraft im Scheitel betrigt Ns; = H, und die Normalspannung an

dieser Stelle J—Vni‘ = I%,t :I;Il’ oder mit Beriicksichtigung der Gl. (35)
N, Ew H
st T T
n Aoy
Das Scheitelmoment ist
M=%y,
Yo
bzw. die Biegungsspannung mit Hilfe der Gl. (36)
oM, 6M, E@t@fyj
n? P Aoy, vt

Die Randspannungen im Scheitel betragen mithin

Eow (H' Y, M')
=—t{—F 62 —]. 3¢

ost 1 t v + () yo yﬁ ( q)
Das obere Vorzeichen gilt fiir die Wasserseite, ¢ ist mit seinem Vorzeichen einzu-
setzen.

Temperaturunterschied zwischen AuBen- und Innenfliche des Bogens. Es
herrsche an der Wasserseite eine Temperatur von ¢, an der Talseite eine solche
von t,; nimmt man nun an, daf der Temperaturabfall — wie erwihnt — in der Bogen-
wand einem linearen Gesetze folgt, so herrscht in der neutralen Faser eine Tempe-
tur von '51‘12: £ . Der Unterschied dieser mittleren Temperatur gegeniiber der Bau-
temperatur wurde im vorigen Abschnitt beriicksichtigt, so dal es sich hier nur um
den Temperaturunterschied ¢, —¢, handelt. In diesem Falle ist also die neutrale Faser
als spannungslos anzusehen, es findet keine Verlangerung derselben statt und es ent-
steht auch kein Horizontalschub. Die einzige Kraftwirkung, die hier auftritt, ist
das fiir alle Querschnitte gleiche Kréftepaar M 4,.
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Legt man einen homogenen Querschnitt zugrunde und nimmt man an, dafl die
Wasserseite des Bogens um A¢ warmer ist als die Innenseite, also um Lg warmer
als die neutrale Faser, und schneidet man ein unendlich kleines Bogenelement mit
der Léange ds aus, so wiirde sich die wasserseitige Faser um A—;l?‘ verkiirzen (Abb. 30).

Diese Langenanderungen sind aber infolge der starren
Einspannung an den Widerlagern verhindert, deshalb r—ds—4—
entstehen an der Wasserseite Druck- und an der Innen- ¥~ J
seite Zugspannungen. Die Langeninderung der dulleren !
Fasern betragt: n—
£, |
3 —(o%ds, oder —d&?zéwdt. -;%Sﬁ_ =
Nach dem Hookeschen Gesetz ist aber die entsprechende Abb. 30.
Spannung

dds _

o10=Ee, Ads
wo ¢ die spezifische Dehnung bedeutet und in unserem Ialle ist ¢ =%

Demnach wird

0‘”=‘IEE(z)At . (40)

Andererseits ist aber die Randspannung
Mse 6 My,

w o

(40a)

Opr ==
Aus den Gl. (40) und (40a) folgt:
My, = TléEwn"At = ‘l—va“’l"At.

12
Setzt man

, 1 .
Mjy=15B0r |, (41)

so betragt das Moment in jedem Querschnitte des Bogens

MA¢:M5¢l2At 5 (42)

wiahrend die Spannungen nach Gl. (40) zu berechnen sind. Bei Ew = 20 t/m? pro C°
wird 5
AM,: t == l’%

3

und 64.=104¢ in t)m® oder IGM:At im kg/em?|.

Wir haben also eine sehr einfache Formel zur Berechnung der Randspannungen,
namlich:

Bei einem Elastizitiatsmodul von 2-10°t/m? sind die Spannungen
in kg/em? ausgedriickt gleich dem Temperaturunterschied 4¢ (in C?),
und zwar entstehen an der wiarmeren Seite Druckspannungen.

Eine veranderliche Temperaturinderung wird man in die Berechnung nur dann
einfilhren, wenn sie die Spannungen ungiinstig beeinflut. Eine derartige Wirkung
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ist vorhanden, sobald die Erwarmung der Talseite im Winter erfolgt; denn in diesem
Falle addieren sich die wasserseitigen Zugspannungen mit den von der gleichméfligen
Temperaturabnahme hervorgerufenen Zugspannungen. Im Sommer wird dagegen
eine Erwirmung der Wasserseite einen ungiinstigen Einflul hervorrufen. Der erste
Fall ist ungiinstiger als der zweite, weil die wasserseitigen Zugspannungen aus den
erwahnten Griinden gefahrlicher sind als die talseitigen. Eine Erwarmung der Tal-
seite im Winter, wenn also die neutrale Faser ihre tiefste Temperatur schon erreicht
hat, konnte durch Sonnenbestrahlung eintreten. Die Wasserseite der Staumauer
wird jedoch in dieser Zeit wirmer sein, da die Wassertemperatur im Winter hoher ist
als die Lufttemperatur. Nur wenn das Staubecken dauernd leer wire, konnte ein
solcher Fall vorkommen; das ist aber ebenfalls nicht wahrscheinlich, weil das Stau-
becken wiahrend des Winters meistens voll ist. Im Sommer, wenn die neutrale Faser
ihre groite Temperatur erreicht hat, entstehen Zugspannungen an der Talseite des
Kémpfers, die durch eine Erwarmung der Wasserseite gegeniiber der Talseite erhoht
werden konnen. Dieser Fall kann eintreten, wenn die Wasserseite der Staumauer
einer Sonnenbestrahlung ausgesetzt ist, ferner wenn das Staubecken dauernd leer
ist, was im Sommer tatséichlich eintreten kann.

Im Scheitel liegen die Verhéltnisse umgekehrt. Hier entstehen die Zugspannungen
an der Wasserseite bei Temperaturzunahme und an der Talseite bei Temperatur-
abnahme, die durch eine Erwiarmung der Wasserseite im Winter bzw. der Tal-
seite im Sommer erhoht werden konnen. Bei einer Erwarmung infolge Sonnenbe-
strahlung muf natiirlich zuerst untersucht werden, ob eine solche Wirkung in-
folge der Lage der Staumauer (ob sie siidlich oder nordlich liegt) tatsichlich ein-
treten kann.

Aus den GIl. (38) und (40) erkennt man, dal die Spannungen aus
gleichmafiger und veranderlicher Temperaturanderung (und aus
Schwinden) ebenso, wie aus gleichméaBigem Wasserdruck von der
Bogenspannweite unabhéngig und nur Funktionen der relativen
Wandstarke » sind.

Beispiel. Im Beispiel 1 auf S. 30 lag ein Gewdlbe vor von I = 7,00 m und o = 90°,
das in 40 m Tiefe eine Bogenstirke von 1,50 m bzw. eine relative Bogenstiarke von
v = 0,213 hatte. Die Wandstiarke an der Krone sei mit n = 0,40 m angenommen,
hier ist also » = %: 0,0572. Die Temperaturschwankungen sollen 4 15°C be-
tragen. Fiir « = 90° stimmen die Spannungskurven der Abb. 28 und 29 iiberein
da bei Halbkreis die Tangente im Kampfer mit der y-Achse parallel gerichtet ist, so
daB die Komponente von H, in dieser Richtung, also die Normalkraft = 0 ist. Fiir
die Krone, also fiir » = 0,0572 erhilt man aus Abb. 28 oder 29 den Wert ¢, = 2,4,
es wird also g, = 1524 = 36,0 t/m? und zwar bei Temperaturzunahme Druck-
spannung an der Wasserseite und Zug an der Talseite, bei Temperaturabnahme um-
gekehrt.

In 40 m Tiefe erhilt man fir » = 0,213 den Wert ¢,/ =9,0, also ¢, = 9,0 - 15
= 135 t/m?, beinahe das 4-fache der Temperaturspannung an der Krone. Der Ein-
fluB der Wandstirke auf die Temperaturspannungen ist also deutlich zu erkennen.
Will man das Schwinden mit einer Temperaturabnahme von 15°C — entsprechend
den deutschen Eisenbetonbestimmungen — beriicksichtigen, so ist mit einem doppel-
ten Temperaturabfall zu rechnen. Die wasserseitigen Zugspannungen betragen
demnach an der Krone 2-36,0 = 72,0 t/m? und in 40 m Tiefe 135 -2 = 270 t/m®.
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Man erhilt also derart hohe Zugspannungen, dafl eine Eisenbewehrung des Gewolbes
unbedingt notwendig ist.

Liegt die Wasserseite der Staumauer siidlich, so muf} bei leerem Becken noch mit
einer wasserseitigen Erwirmung gerechnet werden. Wird At = 59C gesetzt, so
betragen die Randtemperaturen iiber der Anfangstemperatur + 12,5°C bzw. + 17,5°C,
wenn man annimmt, dall die neutrale Faser ihre grofite Temperatur bei ¢ = 4- 15 °C
bereits erreicht hat (Abb. 31). Die Randspannungen

aus dieser Wirkung ergeben sich also zu + 5 kg/em? +750 :gﬁi R
. -5
= =450 t/m* an der Wasserseite und — 50 t/m® an der  , "fl
Talseite, so daf die Gesamtspannungenaus Temperatur- S
zunahme -+ (135 4+ 50) = -+ 185 t/m? betragen. Die % %
Temperaturspannungen sind in folgender Tabelle zu- § g
sammengestellt: ] ' ' Bouremperatur
Wasserseite  Talseite Abb, 31. T
Temperaturzunahme . . . . . -}-185t/m2 —185t/m? ’
Temperaturabnahme und Schwinden — 270 » 270,

Es sollen noch die Scheitelspannungen in 40 m Tiefe ermittelt werden. Fiir « = 900

und » = 0,213 ist H = 0,013, M’ = 0,0175 und ‘Zl = 0,5708 gefunden worden,

0

wihrend die Abb. 27 den Wert E% — 3,84 ergibt. Nach Gl. (39) wird also

0,013 _ 0,0175
O = 334"(6’213 70,2132

Fiir Temperaturzunahme ist ¢t = 4 15°, die Spannungen sind also — 15 - 4,83
= —72,5t/m? an der Wasserseite und -+ 15- 5,30 = 4 79,5t/m? an der Talseite.
Kann eine Sonnenbestrahlung an der Talseite erfolgen, so kommt zu obigen Spannun-
gen, wenn At = 5°C gesetzt wird, noch 4+ 50 t/m? an der Talseite bzw. — 50 t/m?
an der Wasserseite. Fiir Temperaturabfall und Schwinden ist ¢ = — 30°C, also die
Spannungen 4,83 - 30 = + 144,9 t/m? an der Wasserseite bzw. — 5,30 30 = —
159,0 t/m? an der Talseite. Dazu kommt noch fiir die Abkiihlung an der Talseite im
Winter bei At = 5°C eine talseitige Spannung von — 50 t/m? bzw. an der Wasser-
seite -+ 50 t/m2. Die Temperaturspannungen im Scheitel sind in folgender Tabelle
zusammengefalit:

)4—483t bzw. - 5,30¢.

Wasserseite Talseite

Temperaturzunahme . .. —1225t/m? 4 129,5t/m?
Temperaturabnahme und Schwinden . 41949 ,, —2090 ,

Bei der Ableitung der giinstigsten Bogenform wurde erwihnt, daB es bei Kreis-
form mit konstanter Bogenstirke immer moglich ist, den durch den gleichméBigen
Wasserdruck hervorgerufenen Horizontalschub H, durch einen, von einer ent-
sprechenden Temperaturzunahme herrithrenden H, zu Null zu machen. Zu jedem
Wasserdruck y,h gehort also eine bestimmte Temperaturzunahme ¢ derart, dal
H, + H, = 0. In diesem Falle tritt in jedem Querschnitte des Bogens nur die Normal-
kraft pr, bzw. die entsprechende Normalspannung auf. Die Gl (23) und (35) ge-
statten uns die Ermittelung der zusammengehorigen Werte von 4 und ¢. Die Summe
von H, und H, soll zu Null werden, das ergibt nach Einsetzen der Gl. (23) und (35)

—H%M+ PHH =0,

und daraus
Ew

t=1y,h: i
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oder mit yo = 1 und Ew = 20, t = —;—(}j . In der folgenden Tabelle sind fiir « = 90°

die zusammengehorigen Werte von A und ¢ bei verschiedener relativer Wandstéarke »
angegeben:

Tabelle3. Der Bedingung H, + H,=0 entsprechende » und t-Werte bei «=90°

v= | 005 | 008 | 010 | 015 | 020 | 030 | 040
h= 1m 0= 1,02 | 065 | 052 036 028 019 015
h=10m = 1025 | 650 | 525 | 358 @ 275 192 150
h=20m = 2050 | 1300 ' 1050 7,16 | 550 = 3.84 = 3.00
h=30m 0= 3075 | 1950 1575 1074 825 576 450
h—40m 9= 4100 | 26,00 . 21,00 1432 | 11,00 = 7.68 = 6,00
h=50m t°= | 5125 | 3250 2625 17.90 1375 9,60  7.50

In Tabelle 3 sind die hoheren ¢-Werte nicht maflgebend, da z. B. bei einer Wasser-
tiefe von A = 50 m die relative Wandstiarke viel hoher als 0,05 sein muf. Im
5,1-40
20
=10,2°C. Bei einer Temperaturerhohung von ¢ = 10,2° C gegeniiber der Bautempe-
ratur entsteht also in diesem Bogen bei vollem Becken gar kein Horizontalschub, es
treten daher in jedem Querschnitt nur Druckspannungen auf. Wie aus der Tabelle 3
ersichtlich ist, liegen die t-Werte — abgesehen von den hoheren Werten, die keine
praktische Bedeutung haben — stets innerhalb der moglichen Grenzen.

behandelten Beispiele bei . = 40 m, » = 0,213 war 4 = 5,1, dem entspricht t =

¢) Veriinderlicher Wasserdruck®).

Das Gewolbe einer aufgelosten Staumauer ist, auller den bisher behandelten,
noch anderen Belastungen ausgesetzt, die lediglich daraus entstehen, dafl die Ge-
wolbeachse eine Neigung gegen die Vertikale erhélt. Eine solche Ausbildung der Stau-
mauer ist hauptsichlich mit Riicksicht auf die Gleitsicherheit der Pfeiler erforder-
lich. Die derart entstandene Belastung ist der veranderliche Wasserdruck, ferner
die zur Wasserseite normale Komponente des Eigengewichtes der Stauwand.

Infolge Neigung des Gewolbes entsteht also aufler dem gleichméfligen Wasser-
druck, der vom hochsten Wasserspiegel bis zum Scheitelpunkt des Querschnittes
(Abb. 32) zu messen ist, ein zusétzlicher, verinderlicher Wasserdruck, der im Scheitel
Null ist und mit y und also auch mit z linear zunimmt; er erreicht seinen grofiten Wert
am Kampfer und betriigt hier p, = yok,. In einem beliebigen Punkt, der durch den
Winkel & von der Bogensymmetrieebene gekennzeichnet ist, betrigt der Wasser-
druck p, und er berechnet sich infolge der linearen Verteilung zu

P=2D y =p :
0 h() 0 fu
Es ist aber f, = ggsi— und z =17, —r,cos& =r, (1 —cos &); es wird somit
Y

. 1 .
p=10, h(—hcgsﬁ cosy =7, (L — cos &)y, cos y,
0

da py = yohy. Sei |y, cosy = y(/)l gesetzt, das bei konstanter Boschung ebenfalls
konstant ist, so betrigt der spezifische Wasserdruck

p = 70' ra (1 — €08 5) . (44)

1) Vgl. auch Hellstrom: Gewdlbereihendamm von Melby. Teknisk Tidskrift 1923, H. 8.
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Auf das duflere Flichenelement ds,, dessen Lénge (normal zur Querschnittsebene)
die Einheit betragen soll, wirkt der Wasserdruck
dP=pds, =y, r (1 —cosé)ds,.

Samtliche Berechnungen sollen
aber auf die Bogenmittellinie, also
auf ein Element d s bezogen werden

ds, _ 1, oder ds, = -Z‘r‘-'ds,
ds 7 r
und damit betragt der Wasserdruck
fiir ds in der Bogenmittellinie

dP=yO’—r;:(l — cosé)ds.

Setzt man noch ds = pdé&, so wird
dP=y/r*(l —cosé&)dé (45)
und wirkt normal auf das Flichen-
element, der Kraftvektor geht also
durch den Bogenmittelpunkt.

Die Berechnung der statisch un-
bestimmten GroBen erfolgt mit
Hilfe der Gl. (19) und (20).

Zuerst mu3 das Moment M, und
die Normalkraft N, aus dem sta-
tisch bestimmten System ermittelt
werden. Das Moment aus der Kraft
d P in bezug auf den Punkt K be-
tragt

iM,— — dPKL. Abb. 32.

Der Abstand KL ist gema Abb. 33: KL = 7 sin (¢ — £), wihrend d P in Gl. (45)
gegeben ist. Es wird also

d ]”0 = - J’O’ 7‘“2')" (1 — co§ 5) Sin ((p - 5) dE ’
7 No ar
v-£)
Yo fe &

-\-_/‘ He -cos

Abb. 33.

und das Gesamtmoment im Punkt K das Integral obiger Gleichung von & = 0 bis & =p
T
My= —y/'r2r [ (1 — cos&)sin(p — &) dé,
0

wo ¢ wihrend der Integration konstant bleibt. Um die Integration ausfiihren zu
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konnen, mull M in anderer Form geschrieben werden:

P
My= —y/r2r[(1 — cos &) (sin @ cosé — cos psiné)dé =
0

@©

9 @
= — yo’ra?r[sinqufcosEdE - coszpfsin&df —sing [ cosédé -+
0 0

0

+ COScp_fsinECOSSd&] =
0

[ . 1
= —y/r2r Lsin“"qo +cosp(cosp — 1) —sing (E sing cos -gqn) -+ cosg 71) sin® (p;! .
Nach Vereinfachung erhilt man
N 1 .
My= —y/r]>r (1 —cosp — 5 psin <p) . (46)

Um die weiteren Berechnungen zu erleichtern, sei vorlaufig 1 — cos ¢ —
— 3 psing =/, gesetzt, dann ist
My= —yirlrf,. (46a)
Die Normalkraft N, kann auf Grund folgender Uberlegung einfach ermittelt
werden. N ist fiir den Punkt K die in die Tangentialrichtung fallende Komponente
des resultierenden Wasserdruckes zwischen K und dem Scheitelpunkt. Da ein jedes
Kraftteilchen d P durch den Bogenmittelpunkt gerichtet ist, mu auch der resul-
tierende Wasserdruck durch diesen Punkt gehen. Man zerlege die Resultierende in
zwei Komponenten, die im Mittelpunkt des Kreishbogens angreifen. Die eine Kom-
ponente 7' fillt in die Richtung des Radius zum Punkt K, die andere steht normal
darauf und diese ist nichts anderes als die gesuchte Normalkraft &N,. Berechnet man
das Biegungsmoment M, in bezug auf K, so ist das Moment von 7' gleich Null, da
diese Kraft durch K geht, so dal das Moment betrigt

M,= — N,r,
und da M, aus Gl. (46) schon bekann: ist, so (;)erechnet sich die Normalkraft auf
N,= —iur—o———yo’r(f(l — cos ——;—qysin(p> 47)
oder mit
1 —cosg —--%'(psintp—:ﬁr, (48)
No=7y,r2fp. (47a)

Die Gl. (19) und (20) finden jetzt wieder Anwendung. Zu Gl. (19) braucht man
das Integral fM o@s oder nach Einsetzen der Gl. (46a)

fMods = — 70’ru"’rfﬁ,; ds = — yo’ru‘-’refﬁ,,dq;,
fﬁ,,-d(p = fd(p —fcosq)dq; — %J.q)sin(pd(p.
Die Integrationsgrenzen sind — « und -+ «. Die Auswertung des Integrals ergibt
}af.r-dtp:Zu-l-ucosu—Ssina. (48a)

Es ist also nach Gl. (19)
7121 (2a 4 acose — 3sinc)
M=ol TSRO

sin «
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Beriicksichtigt man, daf} » = s_irli—’ ferner nach Gl (22): r,= Z»! und setzt man

3 sina
1+ cose —— o0 4
+ cose — 5 =k, (49)
so erhilt man fiir M, den Ausdruck
(A7)
M Phy . 50
ew 70 sm « 1 ( )
2
”3}4/ g0°
| il
— ol
4906
[ —T
]
|—1
— 85°
|_—1 |—1 |
B pe
|1
L—1 —180°
/
// ///
0)“( //
1 L —]
— | 750
T T
—"] | 4—T1]
903 —— — e
b———//// —/’—’—/—’(_‘_,—.——-—'—’—
——— f | —1—s5°
| T L
L —tT | |
qoz — + 60°
—T"7 T | I 50
50°
I 450
4 —T
= 910 4920 830 9%
Abb. 34. Werte des Kriftepaares M, aus veranderlichem Wasserdruck. n=»l, M,, = v B M.

Die Werte von M,, = }I/ll sind in der Abb. 34 graphisch aufgetragen.

’ l3
Zur Berechnung von H, braucht man gemaB GI.(20) 2 Integrale, in denen nur
noch die Ordinate y als Funktion von ¢ ausgedriickt werden muBl. Gemafl Gl.(14) ist

(sinoc )
y=r{— ——cosq|.

Jetzt konnen die in Gl. (20) vorkommenden Integrale berechnet werden. Mit Hilfe
der Gleichung (464) und (14) ist

fMo?!d'5=“‘}'o/7'a27‘ff<r'de=_ 7} T‘fﬂ,yd(p—
in «

=+ y) 121" {ff,, cosp-dp — —*ffq dfPJ

r . .
Daf,=1—cos¢p — 5 sing ist, so wird

1 .
ff,,.cosqodq) =fcos<pd<p —fcosﬁpdqz— 2~ftp sinpcospdp.



48 Das Gewdolbe.

Die Auswertung des Integrals ergibt von ¢ = — « bis ¢ = + « den Wert
o 5 . .
fr-eospdp = 2sine — 3 sin2¢ — ¢+ tecos2¢. (48b)

Das zweite Integral f f,dg ist in Gl (48a) gegeben. Demzufolge wird also

4

. 5 . 1 sin « N
fMoy ds =y, rtr [2 Sine— osin 2a— a4 4 veos 2o — 0 (24 «cos ¢ — 3 sinc) l,
oder zusammengezogen

fMoydsz Yo Tt (F_ —g— sm2¢x+——~occos2u 3 S”; “ —a]

Sei
%sttx—l—a—-}Iacos2a—3Slr;a~k2 (51)
gesetzt, so ist
fM yds = —p)/r21r%k,. (52)
Das zweite Integral der Gl. (20) wird nach Gl. (47a)
[ Nycospds = ror2S fp-cosp-ds= vor2r [ fcospdg,
und mit Beriicksichtigung der Gl. (48b)

|4

fN cospds=y,/r? r<2smtx—%sm2a—¢x—}— 1 acos2:x>.
Sei
. 5 . 1 0
2smoc—gsmza—cx-{—z—acosux:kw (58)

s0 wird ;o
fNo cospds =y r*rk,. (54)

Setzt man die Gl. (52) und (54) in Gl. (20) ein, so erhélt man folgenden Ausdruck
fiir den Horizontalschub

F
-7 Yo 110Ky + 70, rrrk,

LR )
yisin® o ky sine 7
C 1y . 12 12
Beriicksichtigt man wieder, dal3 E:— =——, ferner »r = L und 7, = Avl,
I a2 222 sin o

so lautet die Formel fiir den statisch unbestimmten Horizontalschub, der mit H
bezeichnet werden moge, nach entsprechender Vereinfachung:

ew

1z lc
»? sinfa 8 ' 79
H= 28 2 g, (55)
=k
»? sin?e ' ?

Um die umstandliche Berechnung, die diese Formel verursacht, zu vermeiden, sind

die Werte von H,, = j{l—Z bis » = 0,4 und von o = 45° bis « = 90° in Abb. 35

graphisch aufgetragen.
Das Biegungsmoment in einem belicbigen Punkt K von der Ordinate y betrigt
M=M,+ M, +H,y,

wo nach Gl. (46a) My= —y/r.2r-f,
0 0'a "y
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oder mit » = 71'1—“ und ¢, = Avl

o

2
‘ My= —p, (;-”)-13 s (56)

Die Werte fiir f, von « = 0° bis & = 909 sind in der Tabelle 4 zusammengestellt.
Mit deren Hilfe kann M fiir einen beliebigen Querschnitt leicht ermittelt werden.
M,,und H,, sind aus den Abb. 34 und 35 zu entnehmen, y ergibt sich aus Gl. (14)

Hew
7 R
|
42z i ?
/// ‘ L —85C
920 ’ —
|_—1 1
9% — | T ] 500
5 [ |
—1 {—1
L+ __J——/{r”"’—* o
a7 75
Sl I
o — 0
517 [ | —
L ——T I —— | 450
02| —
LT | ] 60°
o
— | \l\\‘\
40 — 1 500
—
LT
4906) |
o
902
= a0 020 030 %
Abb. 35. Horizontalschub aus verinderlichem Wasserdruck. n =1, H,., =7y,12-H/,.
Tabelle 4. Hilfswerte f;.
po=0/ 5 | 10 | 15 | 20 \ 25 30 | 35 | 40 | 45
fo=20 ‘ 0,000002 | 0,000038 | 0,000195 | 0,000614 | 0,001491 | 0,003075 | 0,005659 | 0,009580  0,015213
<p0=0‘ 5 | 55 | 60 65 | 70 | 75 8 | 8 \ 90
fo=0 \ 0,022962 | 0,033259 l 0,046550 | 0,063295 | 0,083954 | 0, 108984 0,138826 0,173902 | 0,214602
sina cos @
Das Biegungsmoment betragt also mit y = » (— — cos ) == l(— — ———)
gung & y « ¢ « sing
[ ,1,.) 1 cose
M= |— "% f + M, H’,(—— : 13,
‘ | ™ sine fy A Mew + He « sina/]70 (57)
Die Normalkraft in einem beliebigen Schnitte betrigt
N=N,-+H,, cosp,
wo nach Gl. (47a) — —_—
| 7,2 1/a 2 |
A e P (58)
sich mit Hilfe der Tabelle 4 ebenfalls leicht ermitteln 148t. Man erhilt also
N=[(»)*f, + Hlw-cosp]y,/ . (59)

Kelen, Staumauern. 4
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Die Randspannungen berechnen sich dann zu
s N_6M
vl v
Das obere Vorzeichen gilt fiir die Wasserseite.
Das Biegungsmoment, die Normalkraft und die Spannungen im Kémpfer erhilt
> man, wenn man in obigen Gleichungen ¢ = o setzt. Diese Spannungen sind in
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Abb, 36. Kiampferspannungen an der Wasserseite aus verinderlichem Wasserdruck. n =11, 0,0 =7’ 1o,y



-

Statische Berechnung des Gewdlbes. 51
Abb. 36 und 37 graphisch aufgetragen, und zwar enthalt Abb. 36 die mit den wassersei-
tigen Spannungen ¢, proportionalen Grofien o), = 0—’:’1[ und Abb. 37 die entspre-
70
chenden Werte fiir die Talseite.
Aus diesen Abbildungen kann der Einflul des verinderlichen Wasserdruckes
wie folgt zusammmengefal3t werden:
1. An der Wasserseite des Kampfers entstehen Zug-, an der Talseite Druckspan-
nungen. Die letzteren addieren sich mit den von dem gleichméfBigen Wasserdruck
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Abb. 37. Kampferspannungen an der Talseite aus veranderlichem Wasserdruck. n=rl, 6,;=17'yl0,,".
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erzeugten Druckspannungen, wahrend die wasserseitigen Zugspannungen die ent-
sprechenden Spannungen aus gleichmafigem Wasserdruck vermindern, sie sogar
in Zugspannungen verwandeln konnen, falls sie von vornherein schon nicht solche
waren.

2. Die Spannungen aus verianderlichem Wasserdruck nehmen mit abnehmender
Bogenstérke und mit wachsendem Zentriwinkel zu. Bei o = 90° werden diese Span-
nungen am grofBten, im Gegensatz zu den Spannungen aus gleichmifBigem Wasser-
druck und aus Temperaturdnderung.

3. Da die in Abb. 36 und 37 enthaltenen Werte noch mit y,’ ! multipliziert werden
miissen, um zu den tatsachlichen Spannungen zu gelangen, sind diese Spannungen
von der Bogenspannweite [ nicht mehr unabhéngig, sie wachsen proportional mit /.

Der verinderliche Wasserdruck iibt also im allgemeinen einen ungiinstigen Ein-
fluB auf die Spannungsverhaltnisse des Bogens aus. Dieser Einflu tritt um so mehr
in den Vordergrund, als der gleichmaBige Wasserdruck abnimmt. Wihrend in groBeren
Wassertiefen die Spannungen aus dem zusitzlichen, verinderlichen Wasserdruck
gegeniiber jenen aus gleichmaBigem Wasserdruck vernachlissigt werden konnen,
werden die ersteren in der Nahe der Mauerkrone von groBerem EinfluB} sein, zumal
an dieser Stelle die Bogenstirke am geringsten ist.

Das Biegungsmoment im Scheitel betrigt (¢ = 0) nach Gl. (57).

N 7o 12

swil

und die Normalkraft

Die Randspannungen berechnen sich auf

’ | ’ 1
B He,w Mew RE sz (; - Ctg u) ,
Osw1 = |77 7o L.

6 (60)

v

Beispiel. Es sei die Neigung der Wasserseite p = 50°, dann ist cos y = 0,643,
also y,' =0,643t/m>. In h=40m Tiefe sei wieder o = 90°, [ = 7,00 m, » = 0,213
Aus Abb.36 findet man den Wert ¢,," = — 7,9, es wird also o,, = — 7,9 - 0,643 -
7,00 = — 35,5 t/m? und fiir die Talseite aus Abb. 37: ¢, = +10,6, also ¢, = 10,6 -
0,643 - 7,00 = + 47,7 t/m2 Aus gleichméfligem Wasserdruck hatten wir folgende
Werte erhalten: fiir die Wasserseite 112 t/m? und fiir die Talseite 300 t/m?, so dafl
die Gesamtspannungen aus Wasserdruck betragen: an der Wasserseite 112—35,5
= 4 76,5 t/m? und fiir die Talseite 300 + 47,7 = + 347,7 t/m2.

An der Krone war bei « = 90° und [ = 7,00 m : n = 0,40 m bzw. » = 0,0572.
Aus Abb. 36 erhilt man ¢,," = — 100, also g,,, = —100- 0,643 - 7 = — 450 t/m?;
aus Abb. 37 findet man o,,"= +110 und damit ¢,, = + 110-0,643-7 = + 495 t/m?2.
Man erhalt also duBerst ungiinstige Werte. Dadurch erklart es sich, daf} einige
Fachleute diesen ungiinstigen Einfluf} derart umgehen wollen, daf sie wagerechte
Schnitte den Berechnungen zugrunde legen méchten, was aber — wie bereits erwihnt
— zwecklos ist. Der Umstand, da@l der obere Teil der Gewélbe senkrecht ausgebildet
wird, ist ebenfalls auf diese Ursache zuriickzufithren. Mit einer solchen Ausbildung
wird jedoch nicht viel erreicht, da dieser senkrechte Teil der Wand nur verhéltnis-
mifig klein sein kann und bei dem Ubergang in den schiefen Teil macht sich der un-
giinstige Einflufl des veranderlichen Wasserdruckes sofort in vollem Mafe bemerkbar.

Es gibt nur zwei Moglichkeiten, die Spannungen aus veréinderlichem Wasserdruck
giinstiger zu gestalten, und zwar 1. die Erhohung der Bogenstirke und 2. die Wahl
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eines kleineren Zentriwinkels an der Krone. Beide Mafnahmen fithren aber zu der
Erhohung der Temperaturspannungen, so dafl man wiederum mit der Erhohung
der Wandstéirke und mit der Herabsetzung des Zentriwinkels nicht zu weit gehen darf.
Sei z. B. die Wandstéirke an der Krone bei I = 7,00 m : n = 0,60 m und o = 70°,

0,60
so erhialt man fiir » = 7—’66 = 0,0857 aus Abb. 36 den Wert o,,' = — 21,1, also
0w = — 21,1 0,643 - 7,00 = —95,0 t/m? gegeniiber —450 t/m?, also etwa !/, des

fritheren Wertes, und an der Talseite findet man zuerst aus Abb, 37: ¢,," = + 24,3
und damit o, = 24,3 - 0,643 - 7,00 = 4 109,3 t/m? gegeniiber - 495 t/m?, also eben-
falls fast !/, des friitheren Wertes.

Die Spannungen aus verdnderlichem Wasserdruck konnten noch dadurch herab-
gesetzt werden, dal man das Gewolbe steiler baut, wodurch cos y kleiner wird, ferner
indem die Spannweite des Bogens, also der Pfeilerabstand, kleiner gemacht wird.
Durch solche Anderungen kénnen jedoch die Spannungen nicht so wesentlich herab-
gesetzt werden wie mit der Anderung von » und «, auBerdem sind bei der Wahl der
wasserseitigen Boschung und des Pfeilerabstandes die statischen Verhéltnisse der
Pfeiler bzw. die Wirtschaftlichkeit der ganzen Staumauer mafigebend, wie man aus
den spéteren Kapiteln ersehen wird.

d) Eigengewicht.

Hier liegt derselbe Fall vor wie bei der Beriicksichtigung des Eigengewichtes
von Bogenbriicken, nur kommt hier nicht das ganze Eigengewicht, sondern dessen
zur wasserseitigen Boschung normale Komponente in Frage. Das Gewicht eines
Bogenelementes von der Bogenliange ds, dessen Liange normal zur Querschnittfliche
die Einheit sei, betragt y, nds, wenn y, das spezifische Gewicht des Gewolbes bedeutet.
Die Normalkomponente betrigt dann (Abb. 38)

dP =y ndscosy=y/'nds,
wenn | y," = y, COS | gesetzt wird. d P wirkt in der Richtung der + y-Achse. Das
Biegungsmoment aus d P im statisch bestimmten Grundsystem in bezug auf einen
durch den Winkel ¢ gekennzeichneten Punkt K betragt

dM,= —dP-KL,
wo der Abstand K L = r (sin @ —sin &) (s. Abb. 38). Setzt man diesen Wert und
den Ausdruck fiir d P in die letzte Gleichung ein, so wird — weil ds = rd& —
dMy= —y,/nr*(sinp — sin &)d ¢,

an

Abb. 38.
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Das Biegungsmoment M, ist das Integral des obigen Ausdruckes von &= 0 bis

& —
§=¢,also My= - yp/nr*(psing +cosp — 1) = — p/ni-4,, (61)

wenn .
psing +cosp —1=1t, (62)

gesetzt wird.
Fiir die statisch unbestimmte GroBe M, gilt — wie frither — Gl. (19). Dem-

gemiB soll [ M,ds berechnet werden
fMod'9= 7’fM0d(p = 71ln"3ftq*'d‘{0:
ftq,~d¢p = ftpsin(pdjtp + [cospdg — [do =[sing — pcosg - sing — P

=2(2sine —¢cose — ), (62a)
also _fMO‘ds= —y/nr*-2(2sine — wcos e — ),
Mey
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Abb. 39. Werte des Kriftepaares M, aus Eigengewicht. n =»rl, M,,=y,"l3- M,/ .
es wird also nach Gl. (19)
M, = rint? (2@)—“ — oS 0 — 1).
¢ l «
sin«
Setzt man sin
27 —cose — 1= k‘, (63)

und beriicksichtigt man, dal » = arlT— und n = vl so erhilt man fiir die erste statisch
«

unbestimmte Groéfie den Ausdruck
|

’ /yg TN
My= 7, sine AL ks k04)
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B . , M,
Abb. 39 enthélt die Werte von M, = A
1

Fiir die zweite statisch unbestimmte Grofle gilt Gl. (20), wozu folgende Integrale
berechnet werden sollen:

[ M,yds =7‘fMo~y-d(p= — yl’m"’ft,p-d(p-y.
Nach Einsetzen von y aus Gl. (14) erhalt man

fMoyds =+ 71'n7‘3ftq~ T <cos<p — 5%“) dp =y/'nr [J‘tq, cospde — ?,‘,2?5‘% d(p:l .
Mit Hilfe der Gl. (62) und (62a) ist dann
S Myyds—=

r si +a
==y ot ‘Lthp singcos ¢ dp 4 | cos*p dtp~fcos pdo — %‘ 2(2sine—ewcosu— oc)] .

Nach Ausfiithrung der Integration ergibt sich:

7 1 sin® ¢
— ’ F S I . . i |
fMoyds ymi [4 sin2¢ 4« 2a0032¢x 4 v
Setzt man 1 sinfe 7
wecosQa A4 E L —a=k . ;
o “rcos2a 44 . i sin2«¢ — ¢ =k, (65)
so ist .
I Myyds = —y/nr'k.. (65a)

Fir die Berechnung des zweiten Integrals muB zuerst die Normalkraft im Grund-
system N, ermittelt werden. Geméal Abb. 38 ist

dN,=dPsing=y/'nr-sing-d¢,
und

r P .
N,=JdN,=y/nrsing [dé =y 'nrosing. (66)
0 0

Demnach wird

fNocosqods=1‘fNUcosmdtp=yl'nr‘zfq)-sintp-coswdq):
171 ., . “
:yl’nrgz[ism&(p—zpcos2tp] ,

1
fNocoswds= y) nr? (zsinﬂu—%acowa).

Sei wieder 1 1
—g8in2¢ — —acos20=F

4 2 S (67)
Setzt man die Gl. (67) und (70) in Gl. (20) ein, so erhilt man
F
-3 rinrtk, + oy nrk,
AT 1 >
(r?sinf’gcﬂk4 Tsﬁl_oé'k"’ !
it F 12 12 .
MeF _12_ ——und mit » = —l erhalt man nach Vereinfachung
J w22 sine
12 &
P SRR .
912 k, sine 17| )

»? sin®« 5
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Die Werte von H,, = ;H“% sind in Abb. 40 graphisch aufgetragen. Das Moment
1

in einem beliebigen Quersehnltte betragt nun M = M, + M,, + H,, -y, wobei nach
1. (61):

My=—yp/nrt,=—y/ P B3-t,,
es wird also r cos
N [N > 173
M= L™ sin? ty + Moy + Hey (oc sin a) } b (69)
Heg
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Abb. 40. Horizontalschub aus Eigengewicht. n =11, H, =yl -H',,.
Die Normalkraft ist N = N, + H,, - cos ¢, wo nach Gl. (68)
Ny=y/nresing =y, S—u-l—al‘wsm(p,
und damit wird )
N= [gi-n—atpsimp—{- H;gcosw} AR (69a)

Mit Hilfe der Gl. (69) und (69a) konnen dann die Spannungen leicht ermittelt werden
Fiir die Ermittelung von ¢, dient folgende Tabelle:

Tabelle 5. Werte von t.

*=0 5 0 15 20 | 25 30 | 3 | 40 | 4
tp = 0'0,003801 | 0,015115 | 0,033685 0,059080 | 0,090710 - 0,127825 ' 0,169530 | 0,214795 | 0,262467
@*=0| 5 | 55 | 60 | 65 L0 75 80 85 ! 90
fp =0 0,311288 0,359906 0,406900  0,450792 | 0,490071 0,523213  0,548699 | 0,565040 ' 0,570796
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Fiir die Ermittelung des Momentes bzw. der Normalkraft im Kéampfer braucht
man in Gl. (69) und (69a) nur ¢ = « einzusetzen. Die Abb. 41 enthalt die Spannungen

o _9, o, = 3—(},” j fiir die Talseite und Abb. 42 die entsprechenden wasserseitigen Spannungen.
1
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Abb. 41. Kampferspannungen an der Talseite aus Eigengewicht. n=1»l, o,=7y,"l-0,/.

Das Biegungsmoment im Scheitel betragt nach Gl. (69) mit ¢ = 0

‘f ’ ’ l 1 1 ’
M= Wit B (= o) [0

und die Normalkraft nach Gl. (69a) N, — Hy»/I%,

und damit betragen die Randspannungen aus Eigengewicht:

- , , (1 1
H/ Meg+ Heg (' - —)
Opg = __0‘!{:}:6, 1,l

« sina
v p2

(70)

9%
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Die Spannungen wachsen also auch hier linear mit der Spannweite. Aus dem
Verlauf der Kampferspannungen Abb. 41 und 42 sieht man, dal} die wasserseitigen
Spannungen groBtenteils positiv sind, wihrend sie an der Talseite positiven oder
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Abb. 42. Kampferspannungen an der Wasserseite aus Eigengewicht. n=1»l, o,=17y,"l-0,’.

negativen Wert annehmen konnen. Das Eigengewicht iibt also im allgemeinen einen
giinstigen EinfluB} auf die Spannungsverhéltnisse aus.

Beispiel. In A = 40 m Tiefe ist » = 0,213 bei o = 90° und ! = 7,00 m. Bei
einer Neigung von cos y = 0,643 und y, = 2,4 t/m? ist y, = 0,643 - 2,4 = 1,542.
In Abb. 42 findet man fiir die Wasserseite o,” = 4,25, also o, = 4,25 - 1,542 - 7,00
= 45,9 t/m* und fiir die Talseite aus Abb. 41 den Wert ¢, = — 1,25 - 1,542 - 7,00
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= —13,6 t/m>. Man sieht also, daf} die Spannungen aus Eigengewicht gegeniiber den
itbrigen Spannungen gering .sind.

e) Die Stiitzmauerwirkung.

Wie am Anfang dieses Kapitels schon erwihnt wurde, haben wir von der An-
nahme Gebrauch gemacht, daB das Gewolbe mittels Normalebenen in einzelne
Bogenelemente eingeteilt wird. Ein solcher Bogen wurde unabhiingig davon, ob der
anschlieBende Teil auf ihn eine Wirkung ausiibt oder nicht, berechnet. Jetzt
sollen diejenigen Kréafte bzw. Spannungen untersucht werden, die sich aus dem Um-
stand ergeben, daf3 die einzelnen Bogenelemente ihre Deformationen nicht voneinander
unabhéngig ausfithren koénnen. Ein solcher Fall tritt ein, wenn ein Punkt des Ge-
wolbes festgehalten oder irgendwie gehemmt ist, seine Forminderung auszufiihren.
Infolge des Materialzusammenhanges des ganzen Gewolbes wird dieser Umstand
auch auf die anschlieBenden Gewolbeteile einen EinfluB haben. Eine solche Ver-
hinderung der Deformation ist nun in unserem Falle bei dem Fundament vorhanden.
Bei allen Staumauern ist es notwendig, an der Wasserseite des Fundaments eine ent-
sprechend tiefe Herdmauer zu errichten, um die Durchsickerung des Wassers zu ver-
hindern. Diese Herdmauer ist nun in den Fels eingekeilt und dadurch ist die Defor-
mation an dieser Stelle des Gewdlbes gehindert. AuBerdem iibt noch die Reibung
zwischen Staumauer und Fundament eine dhnliche Wirkung aus. Daraus folgt, daf3
in allen Punkten des Gewdlbes zusétzliche Spannungen entstehen werden, die um so
grofler sind, je naher der betreffende Punkt am Fundamente liegt. Dieses Problem
erinnert an die Theorie der zylinderformigen Fliissigkeitsbehilter, bei denen die
untere Einspannung beriicksichtigt wird!). Die Losung des Problems erfolgt folgen-
dermaflen?®). Man teilt das der Einfachheit halber senkrecht gedachte Gewdolbe
in wagerechte und in lotrechte Lamellen ein. Die wagerechten Lamellen sind Bogen,
wihrend die lotrechten Lamellen Stiitzmauerquerschnitte sind. Betrachtet man
einen Kreuzungspunkt 4 in Abb. 43. Auf diesen Punkt wirkt der Wasserdruck p.
Ein Teil dieses Wasserdruckes p, wird nun von der Gewolbewirkung, der restliche
Teil p, von der Stiitzmauerwirkung aufgenommen. Das Problem ist dann gelost,
wenn z. B. der auf das Gewolbe entfallende Teil des Wasserdrucks bekannt ist. Die
Bedingung hierzu ist, daB die Durchbiegung in dem Punkte 4 einmal aus der
Gewolbewirkung und zum zweitenmal aus der Stiitzmauerwirkung gleich sein muB.
Die auf die Stiitzmauer bezogene Verteilungskurve kann in den oberen Teilen der
Staumauer auch negative Werte annehmen, so daB hier der auf das Gewolbe entfallende
Wasserdruck groBler sein kann als der an dieser Stelle tatsichlich herrschende
Wasserdruck.

Die Durchbiegung der Stiitzmauer in einer Entfernung a von der Einspannung
betragt (Abb. 44a)

z ME -d &
61 = ;] _E_J_(‘S - (If),
wobei das Moment den Wert hat

M, = fp_s.df(g —2).
h

') S. Handbuch fiir Eisenbetonbau: Bd. 5., 3. Aufl.: Die statische Berechnung der Flissigkeits-
behalter. Bearbeitet von Dr. Ing. Dr. Lewe, Berlin.
%) 8. auch Dr. Ing. H. Ritter: Die Berechnung von bogenformigen Staumauern. Karlsruhe 1913.
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. ist vorlaufig noch unbekannt. Praktisch wird man in der Weise vorgehen, dafB
man die Belastungslinie durch eine gebrochene Linie ersetzt und die Belastungs-
ordinaten p, p, ... p, in den Brechungspunkten als Unbekannte einfiihrt. Zwi-
schen den 2 Ordinaten p,_, und p, (Abb. 44b) teilt man das Feld durch die Diagonale
in zwei Dreiecke, die die Flachen: } ap,_, und } ap, haben und so bildet man das
Moment in bezug auf die verschiedenen Querschnitte, um die Durchbiegungen als
Funktionen der Belastungsgrofien zu erhalten.

Um die Durchbiegung des Gewolbes zu ermitteln, kann man néherungs-
weise die ganze, gleichmaBige Wasserdruckbelastung zugrunde legen. Eine
bessere Annéherung erhilt man dadurch, dal man die Belastung von den Kdmpfern
bis zum Scheitel abnehmend annimmt (Abb. 45). Diese Belastungslinie kann nun aus
zwei Teilen zusammengesetzt gedacht werden, und zwar aus einer gleichmafligen Be-
lastung p, und aus einer veranderlichen Belastung, die am Scheitel Null ist und an

1T

Abb. 43.

den Kampfern p, = p — p, betriagt. Da die GesetzméBigkeit, nach der die letztere
sich andert, unbekannt ist, filhrt man eine solche Funktion ein, mit deren Hilfe sich
die Durchbiegung am einfachsten ermitteln 1a6t. Im Endresultat wird dieser Umstand
keinen wesentlichen EinfluB auf den Verlauf der gesuchten Verteilungslinie ausiiben.
Der Fall eines gleichméfBigen und verénderlichen Wasserdruckes ist frither schon
behandelt, die Biegungsmomente aus diesen Belastungen in einem beliebigen Quer-
schnitte des Bogens sind berechnet und fiir die rasche Ermittelung dieser Momente
sind Diagramme angegeben, die jetzt verwendet werden konnen. Die gleichmaBige
Belastung p, muB nunmehr als unbekannt eingefithrt werden. Am Kampfer wirkt
der volle Wasserdruck p und der grofite Wert des veréinderlichen Wasserdruckes
Po = p — P, ist ebenfalls von der unbekannten Belastungsordinate p, abhéngig.
Die Biegungsmomente aus gleichméaBigem Wasserdruck sind mit p, einfach pro-
portional. Bei verinderlichem Wasserdruck kann cos ¢ (der hier natiirlich nur eine
mathematische Bedeutung hat) so gewahlt werden, dafl die Belastungsordinate
im Kampfer p, wird und die Biegungsmomente aus verinderlichem Wasserdruck sind
dann ebenfalls mit cos y (bzw. mit y, = y, cos p), also auch mit p, proportional. Man
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erhilt also fir die unbekannten BelastungsgroBen p, ausschliefSlich lineare
Gleichungen.

Die Durchbiegung eines Gewdélbestreifens in einem Punkte 4 in radialer Richtung
betragt (Abb. 46)

Mds
AV A
wobei @ der Abstand eines beliebigen Punktes ist, fiir den das Biegungsmoment den
Wert M hat. x wird von der Linie 40 (Radius) aus gemessen. Die gesamte Durch-
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Abb. 44 a. Abb. 44 b,
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Abb. 45. Abb. 46.

biegung des Bogens im Punkte 4 ist das Integral des obigen Ausdruckes, also
M-ds

Ay

Die Integration ist iiber den ganzen Bogen auszudehnen. Das Moment M ist bekannt
und auf Grund des Vorhergesagten wird 6, die unbekannte GroBe p, enthalten.
Die Elastizitatsgleichung findet man, indem man die Durchbiegung aus der Bogen-
wirkung 4, und jene aus der Stiitzmauerwirkung miteinander gleich setzt, also §, = 6,.

Auf ahnliche Weise konnen die Spannungen aus Temperaturwirkung ermittelt
werden, da die durch die Temperaturschwankungen bedingte Deformation des Ge-
wolbes ebenfalls nicht frei erfolgen kann.

Diese Theorie gilt jedoch nur insoweit, als keine Risse im Gewolbe entstehen.
Tritt ein wagerechter Rifl auf, so hort an dieser Stelle die Stiitzmauerwirkung, im
Falle eines senkrechten Risses dagegen die Bogenwirkung auf, und zwar ginzlich,
wenn die Risse sich auf den ganzen Querschnitt ausdehnen, und teilweise, wenn die
Risse im inneren des Querschnittes irgendwo authoren. An diesen Stellen mufl dann
ein Knickpunkt in der Durchbiegungslinie entstehen.
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Die Frage der Temperatur- und Durchbiegungsmessungen wird in einem spéateren
Kapitel behandelt werden. Tm iibrigen sei, was die Berechnung der Stiitzmauer-
wirkung anlangt, auf die bisherige Literatur hingewiesen?).

Wie aus der Theorie der statisch unbestimmten Tragwerke bekannt ist, geht der
groflere Teil der Kraft in den Querschnitt iiber, der steifer ist und umgekehrt. Die
Steifigkeit kann dabei entweder erreicht werden durch entsprechende Vergrofe-
rung des Querschnitts oder durch Verhinderung der Deformation. In der Sohle kann
eine Deformation aus den erwdhnten Griinden nicht stattfinden. Wir konnen also
a priori sagen, dall in der Sohle der ganze Wasserdruck von der Stiitzmauerwirkung
aufgenommen wird. Andererseits ist bei dem Gewolbe die Deformation in den Tal-
winden, d. h. bei den Widerlagern verhindert, so dafl hier der ganze Wasserdruck
von der Gewolbewirkung aufgenommen wird. In dieser Weise kann die Vérteilung
des Wasserdruckes in der Hauptsache vorausbestimmt werden; diese Verteilung ist
natiirlich nur prinzipiell giiltig.

Eine genaue Berechnung ist mit auflerordentlichen Schwierigkeiten und mit
groBem Zeitaufwand verbunden, da eine jede Elastizitatsgleichung mehrere Unbe-
kannten enthalt; daher wird es notig sein, in einem praktischen Falle eine Néhe-
rungsberechnung durchzufithren. Fiir den Fall, da die Staumauer einigermafen sym-
metrisch ist (bei Gewolbestaumauern kommt dies jedoch infolge der unregelméafigen
Form der Téler nicht haufig vor), 1Bt sich diese Naherungsmethode anwenden. In
diesem Falle gentigt es, mehrere horizontale, aber nur eine einzige vertikale Teilungs-
linie anzunehmen. Letztere soll etwa die Scheitellinie des Gewdlbes sein. Hierbei
erhalt man so viele Teilungspunkte, wie horizontale Teilungslinien vorhanden sind.
In jedem Punkte ermittelt man aus den Elastizitatsgleichungen den auf die Gewdlbe-
wirkung fallenden Anteil des Wasserdruckes. Der Wasserdruck, der von der Stiitz-
mauerwirkung aufgenommen wird, kann dann durch einfache Subtraktion gefunden
werden. In der Weise ist es moglich, die Kurve fiir die Stiitzmauer ziemlich genau
zu zeichnen. Fiir eine horizontale Lamelle sind drei Punkte der Belastungskurve
bekannt, und zwar die soeben ermittelte Ordinate der Belastung im Scheitel und zwei
Ordinaten im Kampfer, die gleich dem dort herrschenden ganzen Wasserdruck sind.
Es sei hier besonders hervorgehoben, dafl der Standpunkt einiger Fachleute unzu-
treffend ist, die die Meinung vertreten, es wire nicht notig, bei Gewolbestaumauern
eine so genaue elastizititstheoretische Untersuchung zu machen, sondern es geniige
nur die Bogenwirkung allein zu beriicksichtigen. Betrachtet man namlich die Ge-
wolbewirkung allein, so kommt man in den meisten Fallen zu dem Schlu}, daf} die
Moglichkeit der Errichtung der Staumauer fraglich wird, denn in den unteren Teilen
des Gewdlbes, hauptsichlich dort, wo der Bogen ziemlich flach, dagegen die Gewdlbe-
stirke grofl ist, man sehr hohe Beanspruchungen erhalten wiirde. Bei einer genauen
Berechnung konnen sich indessen wesentlich andere Resultate ergeben.

Anders liegen die Verhiltnisse bei Gewélben von aufgelosten Staumauern. Hier
ist der Einflufl des Fundaments, d.h. der Stiitzmauerwirkung wesentlich geringer als
bei den Gewdlbestaumauern. Erstens deshalb, weil ein verhdltnismafig geringer
Teil des Gewolbes mit dem Fundament in Verbindung steht und zweitens, weil die
Gewolbelange im Verhiltnis zum Radius und zur Wandstirke hier viel grofler ist

1) Noetzli, F. A.: The relation between deflections and stresses in arch dams. Transactions Bd. 85
S. 284£f. 1922, und Schweiz. Bauzg. vom 5. Aug. 1922. — Smith: Arched Dams. Transactions Bd. 83,
S. 20271f. 1920. — Stucky: Etudes sur les barrages arquées. Bull. Techn.de la Suisse Rom. 1922, ferner
die bereits erwahnten Literaturquellen.
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als bei Gewolbestaumauern, so dall der Stiitzmauerquerschnitt eine viel geringere
Steifigkeit besitzt, also nur geringe Krafte aufzunehmen vermag. In diesem Falle
kann von einer solchen Untersuchung Abstand genommen werden. Es muf} blof} be-
riicksichtigt werden, dal in dem unteren Teil des Gewolbes aus der Stiitzmauer-
wirkung eventuell Zugspannungen auftreten konnen. Es ist dabei unbedingt notig,
die Langsverteilungseisen des Gewolbes in der Nahe des Fundaments zu vermehren,
und sie fest in den Fels zu verankern.

3. Die wirtschaftlich giinstigsten Bogenabmessungen.
a) Alleinige Beriicksichtigung des gleichmiiBigen Wasserdruckes.

Ein Gewolbe erreicht dann seine grofite Wirtschaftlichkeit, wenn der Gewélbe-
inhalt oder die in jeder Wassertiefe vorhandene Querschnittfliche des Bogens

ein Minimum wird. Verénderliche GroBen sind hierbei die relative Bogenstirke » = %

und der halbe Zentriwinkel o. Der Querschnitt wird als homogen vorausgesetzt. Ist
die grofte im Bogen auftretende Druckspannung ¢, so kann das Problem folgender-
maflen formuliert werden: Bei gegebener zulissiger Druckspannung o, miissen die
Groflen » und « so bestimmt werden, dafl die Querschnittsfliche B des Bogens ein
Minimum wird.

Die Querschnittsfliche betragt, nach Abb. 47

l
B=2urn=2c—mn=2v-2"1* (71
sin « sin &
und, da I = const., so ist
B = B'l?,
wo o
B'=2v_—. (713)
sine

Die Aufgabe, den wirtschaftlich giinstigsten Zentriwinkel aus dem Wasserdruck
zu ermitteln, wurde schon 6fters behandelt, meistens in der Weise, dall man einige
Beispiele ausgearbeitet hat. Diese Losung kann natiirlich keine allgemeine Giiltigkeit
haben. Davon abweichend und am bekanntesten ist die analytische Losung von
L. R. Jorgensen, die jedoch nur die Normalspannung beriicksichtigt. Die Jor-
gensensche Ableitung sei hier — unseren Bezeichnungen folgend — wiedergegeben.
Prq

e

Die Normalspannung aus dem gleichmaBigen Wasserdruck p ist: ¢ = , oder

et A

Andererseits ist n = »l, so daB also wird

Jﬂ(,,L _”>
vi= ¢ sina+ 2
und daraus P

R o

Setzt man diesen Wert in Gl. (71) ein, so erhilt man v
Bz P __ . % p
. P\ sine

sine <a — E)
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In dieser Gleichung sind p, o und I gegeben, es sei also die konstante GroBe

2
w
’ 79
so dafl man fiir B den Ausdruck erhéilt:
B == C ——.—g‘_—,ﬁv .
sin«

Um das Minimum zu erhalten, differentiert man B nach « und setzt den Differential-
quotienten = 0, also
dB sin®e — 20-cos? e c
P — = ———(1 —20a-ctg?e¢) =0,
da~ © sin* « sm‘a( @ otg®e) =0

woraus sich der Wert ergibt

20 =133°34"

Dieser Wert ist, wie noch gezeigt werden wird, fiir eingespannte Bogen nicht zu-
treffend; denn es ist von vornherein zu erwarten, daf} die Einspannungsmomente
einen wesentlichen Einflul auf die Spannungen ausiiben!). Dieser Einflul kann
sogar — wie wir gesehen haben — unter Umsténden so gro( sein, daf} die Biegungsspan-
nungen grofler werden als die Normalspannungen, in welchem Falle Zugspannungen
entstehen (s. Abb. 25). Es liBt sich vielleicht durch die oben angefiihrte sehr ein-
fache Ableitung erkliren, dal der Wert fiir 2 « von 133° (bzw. 120° bis 1409, da in
diesem Bereich B sich kaum é&ndert), den meisten Gewolbedimmen und Gewolbe-
reihendimmen zugrunde gelegt wurde. Niitzlich war dieses Ergebnis jedoch insoweit,
als sie zu dem gliicklichen Gedanken der Gewolbestaumauer von konstantem Zentri-
winkel fiihrte, worauf weiter unten bei der konstruktiven Ausbildung der Staumauern
néaher eingegangen werden soll.

Es soll nun die groBte durch den gleichmafligen Wasserdruck hervorgerufene
Spannung zugrunde gelegt werden, d. i. die talseitige Randspannung im Kampfer.

Um das Minimum von B’ fiir einen bestimmten Wert von o, zu finden, mii3te
man aus Gl.(31) » als Funktion von ¢, und « ausrechnen und das Minimum dieser
Funktion fiir verschiedene o,-Werte suchen. In dieser Weise wiirde man fiir jede o,
ein o finden, bei dem B’ Minimum wird. Die relative Bogenstéirke » findet man nach-
her aus Gl. (71), einfacher aber aus Abb. 24.

Eine analytische Losung des Problems stol3t jedoch auf grofle mathematische
Schwierigkeiten, es soll daher der graphische Weg gewéhlt werden. Die grofite Druck-
spannung aus gleichmaBigem Wasserdruck entsteht — wie bereits erwahnt — im
Kampfer an der Talseite ; diese Spannungen sind in Abb. 24 als Funktion von o« und »
aufgetragen worden. Wahlt man einen bestimmten Wert fiir ¢, d. h. schneidet man
die Kurven mit einer horizontalen (der Abszissenachse » parallelen) Linie, so ent-
spricht einem jeden »-Wert ein bestimmtes «. Setzt man die so bestimmten Werte
in Gl. (71a) ein, so findet man B’ als alleinige Funktion von « und erhilt so eine
B’'=f(a)-Kurve. Zujedem o, gehort eine Kurve. Diese Kurvenschar istin der Abb. 48
aufgetragen. Um diese Kurven von der Wassertiefe unabhéingig zu machen, sind

w

anstatt der tatsichlichen Spannungen ¢, die auf v,k bezogenen Spannungen ¢,/ = )—fy 3
0

1) Die neueren amerikanischen Gewdlbestaumauern werden nach Jorgensens Vorschlag mit senk-
rechten Fugen ausgefiihrt; insolchen Fillen wird das obige Ergebnis von 2« 133934’ eher zutreffend sein.
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zugrunde gelegt worden. Ist nun die zuldssige Druckspannung gegeben, so be-
rechnet man ¢, und sucht — evtl. durch Interpolation — die entsprechende Kurve
in Abb. 48 heraus. Das Minimum g,

dieser Kurve ergibt dann den wirt- 7
schaftlich giinstigsten Zentriwinkel
fiir die untersuchte Hohe k. Die zu-
gehorige relative Bogenstarke ist aus 2
Abb. 24 zu entnehmen.

Aus Abb. 48 ist ersichtlich, daf \ ‘
der giinstigste Zentriwinkel mit zu- 44
nehmender ¢, kleiner wird. Legt
man eine bestimmte maximale
Druckspannung dem ganzen Ge- 4
wolbe zugrunde, so wird mit zu-
nehmender Wassertiefe ¢, kleiner,
dacg, = 50 1‘}’;, also ¢, umgekehrt pro- \
portional zu A ist; daraus folgt, daB \\
der Zentriwinkel von oben nach g
unten zunehmen sollte.

Da der verdnderliche Wasser-
druck in der Nihe der Krone eben- 44&
falls einen kleineren Zentriwinkel er-
fordert, so ist die Verringerung von o \
gegen die Krone hin sowohl statisch 4,.,\ AN
wie auch wirtschaftlich begriindet. N \\
Allerdings steht in der Nahe der
Mauerkrone eine ziemlich freie Wahl g, \\
des Zentriwinkels offen.

Betrachtet man die Kurven der N~ Z
Abb. 48 niiher, so bemerkt man, daB gz — 27’ zjg
diese mit wachsender ¢, immer fla- e 6%: “w
cher werden, besonders in der Niahe ‘
ihrer Minimalwerte, so da8 bei hohe- _ Ltfr—b—F———L L,
ren ¢, -Werten omin nicht so genau Abb. 48.
festgestellt zu werden braucht. Aus
der Abbildung ist ersichtlich, daB der giinstigste Zentriwinkel 2 o aus gleichmaBigem
Wasserdruck zwischen 150° und 180° liegt (o = 75° bis 909).

/

1o J%/
//

Gy =10

%
(

Cw =175

Sw =2

Gy =25

[/ /

b) Beriicksichtigung des gleichmiiBigen Wasserdruckes und der
gleichmiiBigen Temperaturschwankung,

Die grofite Zugspannung entsteht an der Wasserseite bei Temperaturabnahme und
Schwinden, an der Luftseite bei Temperaturzunahme. Abgesehen davon, daff im
letzten Falle die Zugspannung sich als Unterschied der Biegungs- und Normal-
spannung, im ersten Falle als Summe der beiden Spannungen ergibt, wird der
Temperaturabfall und das Schwinden zusammen groBer sein als die Temperatur-
erhohung allein. Eine Ausnahme konnte entstehen, wenn die Staumauer in den
Tropen bei niedriger Mitteltemperatur erbaut wiirde. Doch auf diesen Ausnahmefall

Kelen, Staumauern. 5
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braucht man keine Riicksicht zu nehmen, wenn man bedenkt, daB3 Zugspannungen
an der Wasserseite wesentlich ungiinstiger sind als an der Luftseite. Die ma -
gebende grofite Zugspannung entsteht also an der Wasserseite durch
die Einwirkung des Temperaturabfalls und Schwindens.

Die groSte Druckspannung tritt an der Wasserseite auf unter Wirkung des Wasser-
druckes und der Temperaturzunahme, an der Talseite bei Wasserdruck, Temperatur-
abnahme und Schwinden. Die Druckspannung an der Talseite ist aber immer groBer
als an der Wasserseite, selbst wenn die Temperaturzunahme allein so grof} wire wie
die Temperaturabnahme und Schwinden zusammen. Man kann sich aus den Abb. 24,
25, 28 und 29 leicht davon iiberzeugen. AuBerdem treten voller Wasserdruck und
hohe Temperatur gleichzeitig nicht auf, da das Staubecken im Sommer, also in der
Trockenperiode, nie voll ist. Die maBgebende Druckspannung entsteht
demnach an der Talseite unter der Gesamtwirkung des Wasserdruckes,
Temperaturabfalles und Schwindens.

Uber die maximalen Zugspannungen, die ebenfalls durch Temperaturabfall und
Schwinden entstehen, gibt die Abb. 28 Auskunft. Daraus ist ersichtlich, daB bei ge-
gebener Wandstirke der Wert o -=90° die kleinste Spannung liefert. Die Bogen-
starke selbst kann aber aus dieser Abbildung nicht festgestellt werden, nur erkennt
man, daf die Bogenstirke moglichst gering sein soll, denn dementsprechend werden
auch die Zugspannungen kleiner.

Die Wandstéirke wird also auf Grund der maximalen zulassigen Druckspannung
ermittelt. Die Spannung an der Talseite aus gleichmafigem Wasserdruck betragt
nach Gl. (31) (unteres Vorzeichen)

1 M
Op = <N1;‘ + 76‘;'—> Yo h

v

oder nach Einsetzen von N, aus Gl. (30)

o zl(lv——H'cosoc-}—GJ—uv—)yoh.

w P
Die Spannung aus Temperaturabfall und Schwinden ist in Gl. (38) gegeben. Hier
kommt ein negatives ¢ in Betracht, es wird also
e = (ame O E
v v A

wo jetzt der absolute Wert von ¢ einzusetzen ist. Ist nun

¢’ =-1—(M—H’cosoc—]—9~114->
w v v

und
, 1 ( , 6M"\ Ew
o/ = — H'cose + » )—}:
so betrigt die Gesamtdruckspannung
’ ’ ’ ’ t [
O =0, ot=ow70h+ott=(¢1w+o, ;}——h-) Yol (72)
0
Im tm-System ist y, = 1 und damit geht GL. (72) iiber in
’ ’ t
= (o, + 0/ )1 (12a)
In den Abb. 49 bis 56 sind die ¢, = g"}:i-\\’erte fiir - Itz = 0,25 bis 3 graphisch auf-

getragen. Zeichnet man auf Grund dieser Diagramme die Volumenkurven fiir be-
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stimmte Spannungen, so erhilt man ein dhnliches Bild, wie Abb. 48. Bei kleineren
Spannungen wird der giinstigste Zentriwinkel « = 90° sein, bei hoheren Spannungen
ergibt sich « << 90°1!). Betrachtet man namlich die Spannungskurven, so ist daraus
ersichtlich, dal} der horizontale Abstand der Kurven um so kleiner wird, je hoher die
Spannung ist: bei hoheren Spannungen dringen sich die Kurven stark aneinander.
Aus diesem Umstand kann der Verlauf der Volumenkurven vorausbestimmt werden.
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Abb. 49. Bemessungstafel zur Ermittelung der Gewélbestarke. 0,,=o0,," yoh, n==»l.

Schneidet man die Spannungskurven durch eine wagerechte, d. h. ¢’ = konstante
Linie, so sind die Schnittpunkte dieser Linie mit den Kurven bei kleinem ¢ ver-
hiltnismiBig weit voneinander. Diese Schnittpunkte geben aber die relative Bogen-
stirken v an. Wenn also die Schnittpunkte weiter voneinander liegen, so bedeutet
das, daB eine verhiltnismaBig grofle Zunahme der Bogenstirke nétig ist, um von

') An dieser Stelle handelt es sich um die auf % bezogene Spannungen ol,,, die hier schlechthin
als ,,Spannungen‘ bezeichnet werden mogen.

5%
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einem o-Wert zu dem néchsten kleineren o-Wert zu gelangen. Das Volumen B ist
aber das Produkt aus Bogenlinge und Wandstéirke, und eine Volumenverminderung
kann entweder durch Verminderung der Wandstérke oder der Bogenlinge, also bei
konstantem [ des Zentriwinkels erreicht werden. Sind also die erwéhnten Schnitt-
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Abb. 50. Bemessungstafel zur Ermittelung der Gewdélbestirke. 6, =0,/ 7k, n =1L

punkte verhéltnismaBig weit voneinander, so ist der Einfluf} der Zunahme der Wand-
starke auf das Volumen stirker als der EinfluB der Abnahme des Zentriwinkels, in
diesem Falle erhoht sich das Volumen mit abnehmendem «. Liegen dagegen die
Schnittpunkte sehr nahe zusammen, was bei hoheren Spannungen der Fall ist, so éndert
sich » kaum, wenn man von einem « zum néchsten iibergeht, so dafl an solchen Stellen
der Zentriwinkel einen groBeren Einflufl auf das Volumen hat. In diesem Falle wird
also das Minimum bei « <90°liegen. Eine solche Volumenkurve ist aber, wie aus
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Abb. 48 ersichtlich, sehr flach. Das hat zur Folge, daf} eine Abweichung vom Mini-
mum, also die Wahl eines eines anderen «-Wertes, nur kaum bemerkbare Anderung
des Volumens verursacht, besonders bei groeren «-Werten (s. Abb. 48).

Aus diesen Uberlegungen geht hervor, daB man selbst bei hohen zulissigen Span-
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Abb. 51. Bemessungstafel zur Ermittelung der Gewolbestirke. 6,, =0,/ 70k, n =7l

nungen o, , durch Wahl eines groleren Zentriwinkels, sogar von o = 90°, von der wirt-
schaftlich giinstigsten Abmessung sich wenig entfernt. Hohere Spannungen werden aber
kaum gewiihlt werden konnen, denn es mufl — wie der Gebrauch der Abbildungen zeigen
wird — noch immer eine ziemlich hohe Betondruckspannung zugelassen werden, um
iiberhaupt zu brauchbaren Werten zu gelangen. Sei beispielsweise die Mauerhohe 40 m

b

und die Temperaturabnahme und Schwinden zusammen 30°C, dann ist Tta = 1(9) = 0,75.
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Diesem Wert entspricht die Abb. 51. Die kleinste, im Diagramm iiberhaupt vor-
kommende Spannung betrigt o, = 14, also o,, = d,,- h = 14 - 40 = 560 t/m2.
Das ist schon ein sehr hoher Wert, der allerdings durch Eisenbewehrung noch herab-
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Abb. 52. Bemessungstafel zur Ermittelung der Gewdlbestirke. 6,.,=0a,/yoh. n

gedriickt wird. Die Spannung bei der die Kurven schon so nahe kommen, daf} der wirt-
schaftlichste Zentriwinkel von o« = 90° abzuweichen beginnt, liegt etwa bei ¢,,, = 25.
Diesem Wert entspricht ¢,, = 25 - 40 = 1000 t/m?, also ein Wert, der bei dem
heutigen Stande der Betontechnik nicht zugelassen werden kann.
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Fiir die Wahl von « = 90 spricht schlieBlich noch eine weitere Tatsache. Eine Ab-
weichung von diesem Wert zugunsten der Wirtschaftlichkeit bedeutet ndmlich eine
kleine Zunahme von », um durch einen kleineren Zentriwinkel « die Bogenlange zu
vermindern. Mit zunehmendem y und mit abnehmendem « wachsen aber die Zugspan-
nungen, wie dies aus Abb. 28 ersichtlich ist. Da die Zugspannungen bei Staumauern
weitaus ungiinstiger sind als die Druckspannungen, wird man auf diesen Umstand
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Abb. 55. Bemessungstafel zur Ermittelung der Gewdélbestirke. 6,,=0,,"yoh, n =7l

Riicksicht nehmen miissen, indem moglichst kleinste Wandstarke und gleichzeitig
der grofite Zentriwinkel gewahlt wird.

Das Ergebnis unserer Untersuchungen fithrt also zum Halbkreis-
bogen. Dies gilt fir Einzelgewolbe und fiir die tieferen Schnitte
eines Gewolbereihendammes. In der Néhe der Krone wird man bei diesem
letzteren, mit Riicksicht auf die ungiinstige Wirkung des verdnderlichen Wasser-
druckes, einen kleineren Zentriwinkel nebst groferer Bogenstarke wahlen miissen.
Hierbei muf8 darauf geachtet werden, dal die Temperaturspannungen nicht allzu
hoch sind. Man kénnte fiir die gesamte Wirkung des veranderlichen Wasserdruckes
und der Temperaturspannungen édhnliche Abbildungen, wie Abb. 49 bis 56 ausarbeiten,
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z. B. fiir cos p = 0,6. Diese Abbildungen konnten dann fiir die Bemessung der Bogen-
starke an der Krone dienen, wihrend die Abb. 49 bis 56 fiir die untere Gewolbestarke
mafigebend sind. Von der Wiedergabe solcher Abbildungen soll jedoch Abstand ge-
nommen werden. Es wird aber leicht sein, mit Hilfe der Abb. 28, 29 und 36, 37
durch 2—3maliges Probieren die giinstigsten Bogenabmessungen zu erhalten.
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Die Wandstérke wird mit Hilfe der Abb. 49 bis 56 bestimmt und so kann auch
die grote Zugspannung aus Abb. 28 ohne weiteres abgelesen werden. Diese Span-
nungen sind natiirlich nicht endgiiltig, denn sie werden teilweise durch die iibrigen
Kraftwirkungen (Eigengewicht usw.) und durch die Eisenbewehrung wesentlich
geindert. Doch werden sie immerhin fiir die Wahl der Stirke der Bewehrung eine
gute Unterlage geben.
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4. Dimensionierung des Gewilbes.

Zur Dimensionierung des Bogens mul} zuerst die Spannweite 2 I gegeben sein.
Das kann nach Bestimmung des wirtschaftlich giinstigsten Pfeilerabstandes und der
Pfeilerabmessungen, die in den spéteren Kapiteln behandelt werden, ohne Schwierig-
keit erfolgen. Dabei wird im allgemeinen nicht die theoretische Spannweite 2/,
sondern die dullere oder innere Spannweite 2 [, bzw. 2 [, gegeben (s. Abb. 57). Da
bei den Berechnungen die theoretische Spannweite erforderlich ist, muf sie zuerst
aus der inneren bzw. duleren Spannweite abgeleitet werden.

Aus Abb. 57 konnen folgende Beziehungen abgelesen werden:

i:l—gsina: <l—lsina>l,

2
woraus ‘
" l=-— i — . (73)
' 1 — ssina
"’-.S/'/wéI ] B H 2
et v "—ll::l Und éhnlich erhilt man aus [,
—ta—] ol (73a)

Zuerst wird die groite Bogenstéirke im untersten Teile der Staumauer festgestellt.
Dazu miissen die Wassertiefe, der groBte zu erwartende Temperaturabfall samt Schwin-
den und die zuldssige Druckspannung gegeben sein. Die letztere nimmt man etwas
hoher an als die normale zuléssige Druckspannung, da sie von der Eisenbewehrung noch
berabgedriickt wird. Bei groferer Mauerhohe wird — wie es die Benutzung der Abb. 49
bis 56 zeigt — die Annahme eines hoheren Wertes sowieso notwendig sein. Aus

den gegebenen Werten berechnet man 2 fiir den tiefsten Querschnitt und findet mit

Hilfe der Abb. 49 bis 56 den zu der angenommenen Druckspannung gehorenden
Wert von », nachdem o« = 90° angenommen wird. Da auch [ bekannt ist — gegebenen-
falls mit Hilfe der Gl. (73) oder (73a) — so betragt die Wandstirke n = »I. Dann
werden die groBten Randspannungen aus den ungiinstigsten Wirkungen ermittelt.
Zu diesem Zwecke diene folgende Tabelle:

Tabelle 6. Vorzeichen der Spannungen.

. Kiampfer Scheitel
Kraftwirkung ————— - -7
Wasserseite ‘ Talseite Wasserseite |  Talseite
GleichméaBiger Wasserdruck . . . . . . . . Druck*) | Druck Druck ‘ Druck*
GleichméBige Temperaturzunahme . . . . . Druck | Zug Zug | Drueck
GleichmaBige Temperaturabnahme . . . . . Zug | Druck Druck | Zug
Verinderlicher Wasserdruck . . . . . . . . Zug | Druek Zug*) | Druck
Erwirmung der Wasserseite . . . . . . . . Druck | Zug Druck | Zug
Erwiarmung der Talseite . . . . . . . .. Zug Druck Zug . Druck

Mit fetten Buchstaben sind die groiten Randspannungen gedruckt. Die mit *) ver-
sehenen Spannungen konnen ihr Vorzeichen, namentlich bei kleinerem Zentriwinkel
und groferer Wandstérke, wechseln. Das Eigengewicht kann sowohl an der Talseite
wie an der Wasserseite positive oder negative Spannungen ergeben. Fiir die groBte
Druckspannung wird gleichméfiger und veranderlicher Wasserdruck, desgleichen der
Temperaturabfall maigebend sein. Dann ermittelt man die wasserseitigen Spannungen
aus den gleichzeitigen Wirkungen, die im allgemeinen Zugspannungen ergeben werden.
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Betrigt die grofite Druckspannung o¢,,, und die kleinste gmin, so berechnet sich die
Normalkraft und Biegungsmoment im Kampfer bei 1 m Breite zu

N= % (Umax + 0min)

bzw.
2
M= {Lé (Umax - 0'min) 1).

Hierbei sind die Spannungen mit ihrem Vorzeichen einzusetzen. Die Spannungs-
berechnung fiir den Eisenbetonquerschnitt erfolgt mit Beriicksichtigung der Beton-
zugfestigkeit. Man wird den Querschnitt mit doppelter Bewehrung versehen, da
aus Temperaturschwankungen Zugspannungen an beiden Seiten entstehen konnen.
Fiir eine symmetrische Bewehrung erhdlt man die Spannungen fiir Biegung mit
- Axialkraft:

Opormal == h"{_ 30 f
und

Obiegung —

nt 60(n .’
5zt
und daraus die grofite Betondruckspannung.

0}, ¢ = Onormal - I‘ Obiegung »
bzw. die grofte Betonzugspannung

04z = Onormal — Objegung-

Fiir die obigen Formeln wiirde ein fiir Druck und Zug gleicher Elastizitatsmodul des
Betons angenommen, und zwar Ebz-l—E—:;. f. ist der Querschnitt der Eisenbewehrung

an einer Seite pro lfd. m, also die Halfte der Gesamtbewehrung. ¢ bedeutet hier
den Abstand des Schwerpunktes der Eiseneinlagen vom nichsten Rand. Die
Formeln beziehen sich auf 1 m Breite, dementsprechend soll auch f, in qm ein-
gesetzt werden. Die Aufgabe wird nun sein, f, derart zu wahlen, dal 0,4, bzw. g,
auf den zuldssigen Wert herabgesetzt werden. Man wird, besonders bei groBerer
Staumauerhohe, eine recht hohe Betondruckspannung zulassen miissen. In solchen
Fillen, bei denen alle auBleren Krifte beriicksichtigt werden, ist die Grenze fiir die
zulissige Betondruckspannung hinaufgesetzt. o,, mul kleiner sein als die Beton-
zugfestigkeit, um Risse zu vermeiden. Fiir guten Beton mit entsprechendem Mischungs-
verhaltnis kann eine Zugfestigkeit von etwa 25 kg/cm?® angenommen werden (Zug-
versuche mit Achterkorpern ergeben bekanntlich etwa die Hilfte dieses Wertes;
das liegt jedoch an der Art der Versuche und an der Form der Probekorper, die an
den Réndern mehr beansprucht sind als in der Mitte des Querschnittes).

SchluBfolgerungen.

Aus der Untersuchung der Temperatur- und Schwindwirkungen haben wir gesehen,
daB diese Einfliisse zu ungiinstigen Zugspannungen fithren, die bei dem Kiampfer
gerade an der Wasserseite entstehen, also doppelt gefihrlich sind. Wiren die
Spannungen tatsichlich so grof, wie das die Berechnungen zeigen, so miiften
in jeder Gewolbestaumauer gefiahrliche Risse auftreten. Doch die ausgefiihrten Bei-

1) Mo6rsch: Der Eisenbetonbau. 5. Aufl., Bd. 1, 1. Halfte, S. 386 ff.
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spiele bestatigen dasnicht. Denn obwohl bis jetzt schon viele Gewdlbestaumauern gebaut
wurden, haben sich an diesen Mauern noch keine gefahrlichen Risse gezeigt, im
Gegenteil, wahrend schon Staumauern und Damme aller Typen eingestiirzt sind, ist
die Gewolbestaumauer die einzige Bauart, die stets noch allen Kraftewirkungen zu
widerstehen vermochte?).

Die Ursache dieser Abweichung der tatsachlichen Verhaltnisse von der Theorie ist
in der Hauptsache darin zu suchen, dal die Berechnungen — wie erwahnt — eine
starre Einspannung voraussetzen, wahrend dies bei Gewolbestaumauern nicht der
Fall ist. Eine sehr kleine Deformation geniigt, die Staumauer von Zugspannungen
zu entlasten. Zwischen dem Wasserdruck einerseits, der meistens nur Druckspan-
nungen verursacht und den Temperatur- und Schwindwirkungen andererseits besteht
— wie erwihnt — der wesentliche Unterschied, dafl wenn eine Deformation des Ge-
wolbes schon eingetreten ist, die Druckspannungen aus dem Wasserdruck auch
weiterhin vorhanden sind, wihrend das Gewdolbe von Temperaturinderungen und
Schwindwirkungen entlastet wird.

Hinsichtlich des Schwindens zeigen Versuche, dafl dieser Zustand nur dann ein-
tritt, wenn der Beton sich an der Luft erhartet. Erfolgt die Erhartung unter Wasser, so
tritt an Stelle des Schwindens ein Quellen des Betons ein; dieses Quellen ruft im Beton
die gleichen Erscheinungen hervor, wie eine Temperaturzunahme. Eine solche Wir-
kung wiare wesentlich giinstiger als die Schwindwirkung, weil dadurch die Zugspan-
nungen herabgesetzt wiirden: Man sollte also unbedingt mit kiinstlichen Mitteln
dafiir sorgen, daBl wahrend der Erhartung des Betons das Gewdlbe feucht gehalten
wird, und zwar solange bis der Stau erfolgt. Nach erfolgtem Stau bleibt dann das Ge-
wolbe stets unter Wasser. Doch steht nur die Bergseite des Gewolbes mit dem Wasser
in Berithrung, wahrend die Talseite trocken ist. Hierdurch tritt eine zusammen-
gesetzte Wirkung auf; der Beton auf der Talseite zieht sich zusammen, wihrend er
sich auf der Wasserseite ausdehnt, die Wirkung ist also ahnlich wie eine Erwarmung
der Wasserseite. Zur Klarung dieser Frage wéren allerdings Versuche notwendig.
Vorlaufig konnen wir in Ermangelung von entsprechenden Versuchen eine lineare
Spannungsverteilung annehmen.

Um Temperatur- und Schwindspannungen herabzusetzen, 1lalt man Arbeitsfugen
im Gewolbe offen, auch wahrend des Winters, damit sich das Gewolbe bei Tempera-
turabnahme und beim Schwinden zusammenziehen kann. Diese Fugen sollte man dann
unmittelbar nach dem Winter, moglichst noch bei niedrigem Thermometerstand voll-
betonieren. Da als Anfangs- bzw. Bautemperatur diejenige Temperatur gilt, bei der
die Fugen ausgegossen werden, ist in diesem Falle eine grolere Temperaturzunahme
und ein entsprechend kleiner Temperaturabfall in die Berechnung einzufithren. Aufler-
dem wird in diesem Falle auch geniigen, das Schwinden mit etwa — 5° C zu beriick-
sichtigen. Dadurch erhohen sich die Druckspannungen, die aber — wie erwiahnt —
weniger gefihrlich sind, wahrend die Zugspannungen jetzt an der Talseite des Kamp-
fers auftreten werden. Im Scheite]l erscheinen die Zugspannungen zwar nunmehr an
der Wasserseite, doch diese Scheitelspannungen sind wesentlich kleiner.

Eine Bewehrung des Gewolbes, hauptsiachlich bei Gewdlbereihenddmmen, wird
sich immer empfehlen, selbst wenn es rechnerisch nicht notig ware.

Beispiel: Es sei der Pfeilerabstand eines Gewolbereihendammes L = 15,00 m.
Die Pfeilerstirke an der Krone soll 1,50 m und in 40 m Tiefe 4,00 betragen. Die Ge-

1) Jorgensen: The Record of 100 Dam Failures. J. of Electricity, 15. Méarz 1920,
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wolbe sollen so ausgebildet werden, daf die talseitige Kémpferlinie derselben mit den
Pfeilerkanten zusammentfillt (Abb. 58).

Fiir die Staumauer mogen folgende Annahmen gelten: Die Wasserseite liegt nord-
lich, die Sonnenstrahlen treffen also die Talseite. Die gréBten Temperaturschwan-
kungen seien + 10° C. Die Wasserseite der Mauer wird wiahrend des Baues dauernd
feucht gehalten, daher sei das Schwinden mit einer gleichmafigen Temperatur-
dnderung von — 100 C (die gesamte Temperaturabnahme betrigt damit 20° C) und
mit einer Erwarmung der Wasserseite um 5 ° C beriicksichtigt. Die Neigung der Wasser-
seite des Gewdlbes betrigt cos y = 0,6.

Es soll der tiefste Querschnitt @ — @ dimensioniert werden (Abb. 59).

. Lo . ,0
Gewihlt wird o = 90°. Die lichte Weite des Gewolbes betrigt I, = i2,0__¢_12_
¢ 20 . . .
= 5,50 m. Fiir BT a0 = 0,50 gibt die Abb.50 die Wandstarke an. Wenn man zu-
néchst eine Druckspannung von o, = 400 t/m? zugrunde legt, dann ist o, = ‘_’;:;t

:é‘f—(;) = 10. Fiir diesen Wert findet man in Abb. 50 keine Kurve mehr. Es mull
also der indieser Abbildung befindliche Minimalwert von ¢,,;/ =12 angenommen werden.
Diesem Wert entspricht » = 0,20 bis 0,23, da die Kurve hier sehr flach ist. Natiirlich
wird der kleinste Wert, namlich » == 0,20, gewéhlt. Die halbe theoretische Spann-
weite betragt nach Gl (73)

5,50

=6,12m.

Die grofite Druckspannung tritt an der Talseite auf und ergibt sich aus gleich-
mafigem Wasserdruck und Temperaturabnahme zu: o,;=0,;  h=12-40
= 480 t/m2. Dazu kommt nach Tabelle 6 der verinderliche Wasserdruck, der eben-
falls Druckspannung an der Talseite erzeugt. Fiir » = 0,2 und « = 900 findet man
aus Abb. 37 den Wert ¢,," = 11,65, es wird also o,; = 0, "y, == 11,65 0,6 - 6,12
= 42,7 t/m?, .da y,’ =y, cos p = 0,6. Eine Erwarmung der Talseite im Winter
kommt — wie erwihnt — nicht in Frage. Die Erwarmung der Wasserseite aus Schwin-
den um At = 59 C erzeugt Zugspannung an der Talseite, wirkt also giinstig, deshalb
wollen wir sie vorlaufig nicht beriicksichtigen. Aus Abb.42 findet man fiir Eigengewicht
g, = — 1,34, es wird also beiy, = 2,4 t/m? 0,=—134:24-06-6,12=—11.38 t/m?2,
Die gesamte Druckspannung an der Talseite betragt also:

Omax = (0, + 06,) + 6, +- 0,= 480 + 42,7 — 11,8 = 510,9 t/m?.
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An der Wasserseite treten gleichzeitig folgende Spannungen auf:

1. GleichmafBiger Wasserdruck. Aus Abb. 25 ist ¢,/ = + 3,18, also ¢, = ¢,/ y, 2
= 3,18 - 40 = 127,2 t/m>,

2. Temperaturabnahme. Abb. 28 gibt: ¢, = 84, also fiir t = —20° wird
0, = — 8,420 = — 168 t/m>.

3. Veranderlicher Wasserdruck. Abb. 36 gibt den Wert: o,," = — 9,05, woraus
sich ergibt: ¢, = 0,,y,/1=—1905-0,6 6,12 = —33,2t/m>

4. Eigengewicht. Aus Abb.41 entnimmt man ¢,/ = -+ 4,48, womit g, = 0, - 7," - |
=4,48-2,4-0,66,12 = 39,45 t/m>.

Die Gesamtspannung an der Wasserseite betragt somit:

Omin = 127,2 — 168 — 33,2 + 39,45 = — 34,6 t/m

Eine grofite Betonzugspannung von etwa 3,5kg/cm® kann ruhig zugelassen
werden. Die Druckspannung von o,,,, = 510,9 t/m?* = 51,1 kg/em? sei dagegen auf
einen kleineren Wert mittels doppelter, symmetrischer Eisenbewehrung herabgesetzt
werden.

Die Bogenstarke betragt n = »-1 = 0,20-6,12 = 1,24 m. Die Normalkraft be-
rechnet sich zu

N= %(Omax + Umiu) = ! 24 ) =205t
und das Biegungsmoment zu
M=%(amax—omin) 1124 ( 109+346)a10tm

Die Entfernung des Schwerpunktes der Eiseneinlagen von den Réndern soll
¢ = 6 cm = 0,06 m betragen. Die Normalspannung berechnet sich zu
oo = Y 205
nomal Ty 130 f,  1,24--301
und die Biegungsspannung zu

M 70 70
Obiegung = 5 an 7 Nz — 1912 60 /194 N2 T NOFT 11RO
n® 60 (n 124* 60 <124 > 02571521,
o'T?h"(i ") fo 76 Tiaa\g ~ 0091
Die groBte Betondruckspannung betrigt also
295 70

—Unormal"}‘oblegung_124+30f T 0,257 & 152f

In Abb. 60 ist der Verlauf von ¢, , als Funktion der Eisenbewehrung dargestellt.
Daraus ist ersichtlich, daB die Herabsetzung der Betondruckspannung  auf
0yq = 45 kgfem? eine Bewehrung von f, = 33 cm?®, dagegen o,, = 40 kg/em* die
recht hohe Bewehrung f, = 67 cm? erfordert. Man wird also einen guten Beton her-
stellen und eine groBte Druckspannung von o,, = 45 kg/em? zulassen miissen. Da
in dieser Spannung der gleichmaBige Wasserdruck und die Temperaturabnahme, also
o, die grofite Rolle spielt (die Spannung betrug 48 kg/cm?), kann diese Beanspruchung
durch VergroBerung der Bogenstérke nicht herabgesetzt werden. Abb. 50 zeigt, dal}
dadurch nur das Gegenteil erreicht wird, da bei groerem » die Spannungen grofler

werden.
Man kann dem nur begegnen, indem der EinfluBl des Schwindens und der Tem-

peraturabnahme durch dauernde Feuchthaltung der Wasserseite und durch Offen-
lassen von Dehnungsfugen soweit wie moglich verringert wird.
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Bemerkenswert ist, dal eine Erwarmung der Wasserseite um 4t = 6°C
dieselbe Wirkung auf die Spannungen hat wie die zuvor berechnete Be-
wehrung, da infolge dieser Erwarmung die talseitige Spannung ebenfalls auf
45 kg/em? herabgesetzt wird. Die groBte Zugspannung crgibt sich aus Temperatur-
abnahme 4+ Schwinden. Dieser Fall braucht jedoch, mit Riicksicht darauf, daf(
das Staubecken im Winter stets ge-
fiilllt sein wird, nicht beriicksichtigt
zu werden. Da aber im Sommer das
Becken leer sein kann, soll noch nach-
gepruft werden, ob die grofiten Zug-
spannungen, die im Sommer bei leerem
Becken an der Talseite entstehen,
die zulassige Hochstgrenze nicht iiber-
schreiten.

Aus Abb. 29 findet man g, = — 8,4,
also fiirf = + 10°Cist g, = — 8,4- 10
= — 84 t/m? Diese Zugspannungist 5[ | 1 i 1 1 11y 1 |
| e 0 70 20 30 40 50 60 70 80 90 700cm?
etwa !/, der Zugfestigkeit eines guten fo—
Betons und erfordert keine Eisenbe- Abb. 60.

wehrung. Mit den Eiseneinlagen wird

die Spannung noch wesentlich herabgesetzt. Fiir das Eigengewicht fanden wir den
Wert von o, = — 11,8 t/m?, die Gesamtspannung an der Talseite betragt also

Omin = — 84,0 — 11,8 = — 95,8 t/m?.

An der Wasserseite betrigt die Druckspannung aus Temperaturzunahme ebenfalls
84,0 t/m?2, da bei « = 909 die Normalkraft (die in diesem Falle der Horizontalschub H,
ist) verschwindet. o, bedeutet jetzt Druckspannung. Aus Eigengewicht haben wir
den Wert 6, = + 39,45 t/m* gefunden, die Gesamtsparmung an der Wasserseite be-

tréigt mithin Omax — 84,0 4 30,45 — - 123,45 t/m?.
Dann ist

N— 151‘—(123,45 —95,8)— 1652 t
und 1.942
M= ’19 (123,45 4 95,8) = 28,1 tm.
Es ist f, = 33 em? = 0,0033 m? und ¢ = 0,06 m. Demnach wird
16,52 .
Onormal == mmg =123 t/m?,
28,1
Obiegung = e % 2 = 81,0 t/m“ ,
1,24* 60 (1,24 )
6 -4 126\ 8 0,06 ]0,0033

0,4 = 12,3 4 81,0 = 93,3 t/m* ¢,, = 12,3 — 81,0 = — 68,7 t/m*.
Die Zugspannung ist demnach durch die Eisenbewehrung auf 6,9 kg/cm? herab-
gesetzt worden.

In ahnlicher Weise ermittelt man die groften Spannungen und die notige Eisen-
bewehrung im Scheitel und dann wiederholt man die Berechnung in einem, an der
Krone gelegenen Querschnitt. Hier wird mit Riicksicht auf den verinderlichen Wasser-
druck ein kleinerer Zentriwinkel (etwa « = 75°) und eine entsprechende Wandstirke
gewihlt.
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Formelsammlung zum Gewdilbe.
Bezeichnungen:
I = halbe theoretische Bogenspannweite,
n = Bogenstarke,
o = halber Zentriwinkel,

Y= 7
Hilfswerte:
1 1
A—m—a-{—E (Abb. 21),
, _ 2Jvsine
H -—1—2104— ~ (Abb. 20),
y2sin2e = °
Eow 20 _

Y0 = o COS P,
f,=1—cosp —jgsing (Tab.4),

(A7)*

M,,= gﬁ;-kl (Abb. 34),
12 &
2 sinzg 8
Hyp= 12— ()2 (Abb.35),
— —-——4
»2 sinZe + ks
Y11=y c08p,
t,=g¢sing + cosp — 1 (Tab. 5),
r 2
M= oy k, (Abb.39).
12k, )
, v sinta
Pl _
»2 gin2q s

GleichméaBiger Wasserdruck:
Normalkraft im Hauptsystem R = y,hivl,
Horizontalschub H, = — y hlH’

sin o
y=r< p —cosq;),
Biegungsmoment im Schnitte @ — « (Abb. 17 oder 18), M = H -y,
Normalkraft im Schnitte @ — 2, N = R 4+ H . cos ¢,
Kampferspannungen s. Abb. 24,25,
Gleichmafige Temperaturinderung:
Eo

Horizontalschub H, = —1—»-tlH’,

Biegungsmoment im Schnitte @ —a: M = H, -y,
Normalkraft im Schnitte « — x: N = H, cos ¢,
Kampferspannungen s. Abb. 28, 29.
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Veranderliche Temperaturinderung:
Biegungsmoment My, = {5 E o0 v2 2 At.
Spannung o, = } Ew 4t.

Verdanderlicher Wasserdruck:

r )2 3

BiegungsmomentimSchnitte w—x:]l[—:lh— %1)—“ f, +Mi+H,, (i~§—?§§>i\yl{l3,
Normalkraft im Schnitte  — x: N = [(Av)2f, H},-cos @]yl
Kampferspannungen s. Abb. 36, 37.

Eigengewicht:

Y , [l co .
Biegungsmoment im Schnitte x—a: M= {_qiﬁi&' to+Mg+H;, <;—§n—g> ] 7103,
—;12— - @sing + H;;,cosqz} y1 12

Sin-o

Normalkraft im Schnitte * — 2: N =

Kéampferspannungen s. Abb. 41, 42.
N 6M

Spannung an der Wasserseite: o = 31 -+

ol
N 6M
Spannung an der Talseite: o = ol T

Im Scheitel ist ¢ = 0.

IT1. Der Pfeiler.

Der Pfeiler widersteht dem von der Stauwand auf ihn iibertragenen Wasser-
druck, er bildet die Verallgemeinerung der Gewichtsstaumauern. Was die #uBere Form-
gebung des Pfeilers anbelangt, treten hier groBere Schwierigkeiten auf als bei einer
Gewichtsmauer; es sollen nicht nur die zur Dammachse normalen Querschnitte, sondern
auch andere Abmessungen festgelegt werden. Bei den Gewichtsstaumauern ergaben sich
frither schon fiir die Querschnittsgestaltung verschiedene Moglichkeiten; dement-
sprechend sind denn auch volle Mauern mit den verschiedensten Querschnittsformen
ausgefiihrt worden, bis man nach vielen Variationen auf den einfachen Dreieckquer-
schnitt zuriickkam. Noch mehr Moglichkeiten bietet die Ausbildung der Pfeiler einer
aufgelosten Staumauer. Legt man hier auch ein bestimmtes Profil (normal zur
Dammachse) fest, so kann man doch immer noch die Wandstarke nach verschie-
denen Gesetzen ausbilden.

Die einfachste Pfeilerform wire ein dreieckiges Profil mit gleichbleibender Wand.-
stédrke. Diese Ausbildung ist aber besonders bei groferen Hohen nicht zweckmaBig
und wird deshalb in der Praxis nur selten angewendet. Wihlt man dagegen die obere
Wandstarke kleiner und die untere groBer, wobei die Anderung der Wandstirke
einem linearen Gesetz folgt, so kann man bei gleichem Materialaufwand (also bei
gleichem Mauergewicht), die untere wagerechte Fliche, mit der der Pfeiler auf dem
Fundament lastet, groer gestalten und dementsprechend die Spannungen an dieser
Stelle niedriger halten. Die einzige Anderung, die hierbei eintritt, ist die, daB der
Pfeilerschwerpunkt ein wenig nach unten riickt; jedoch iibt dieser Umstand keinen
wesentlichen Einfluf} auf die statischen Verhiltnisse des Pfeilers aus.

Kelen, Staumauern. 6
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Der Pfeilerquerschnitt in der Dammachse kann noch anders gestaltet sein. Folgt
namlich die Zunahme der Wandstérke nicht einem linearen, sondern z. B.einem quadra-
tischen Gesetz, sind also die Pfeiler von der Talseite gesehen parabolisch (oder hyper-
bolisch) ausgebildet, so kann damit ebenfalls bei gleichem Materialaufwand die untere
wagerechte Pfeilerflache groller ausgebildet werden. Die Zunahme der Wandstéirke
ist namlich in dicsem Falle oben kleiner und wichst nach unten hin, so dal man schlie$3-
lich zu einer grofleren untcren Pfeilerstarke gelangt, als wenn die Wandstérke linear
zunimmt. In dieser Weise sind z. B. die Pfeiler des Tirsodammes ausgebildet. Hier
ist jedoch die Kurve, um die Ausfithrung zu erleichtern, durch eine gebrochene Linie
ersetzt worden.

Eine weitere Entwicklung der Pfeilergestaltung ist schlielllich noch darin zu er-
blicken, daB kein dreieckférmiges, sondern ein Trapezprofil zugrunde gelegt wird.
Die Mauer muf} ja oben eine gewisse Kronenbreite haben. Bei Gewichtsstaumauern
wird trotzdem von der Dreieckform ausgegangen und der Einflul der Krone als ein
zusitzlicher Korper spéter so beriicksichtigt, dafl die Mauer an der Wasserseite eine
kleine Neigung (2—5%,) erhilt, um Zugspannungen zu vermeiden. Dieses nachtrig-
liche ,,Aufsetzen‘’ des Kronenkorpers ist bei massiven Mauern leicht moglich, da sie
an der Wasserseite beinahe senkrecht sind, wihrend sie an der Luftseite eine groBe
Boschung (70—75%/,) haben. Bei den aufgelosten Staumauern kann eine solche Aus-
bildung ebenso leicht erfolgen, doch wird die Kronenausbildung anders sein wie bei der
massiven Mauer ; denn die Pfeiler haben meistens eine grolere wasserseitige und kleinere
talseitige Boschung. Demgemal ist es hier fiir die Wirtschaftlichkeit notwendig, einen
Teil der Krone schon iiber der wasserseitigen Boschung des Grunddreieckes anzu-
ordnen. Die Frage soll bei der konstruktiven Ausbildung der Gewolbereihenddmme
noch weiter erortert werden.

Um eine allzu verwickelte Konstruktionsform und Berechnung zu vermeiden,
desgleichen um eine spitere Normalisierung von Anfang an zu beriicksichtigen, ist
im folgenden stets ein Dreieckprofil mit nach unten hin linear zuneh-
mender Wandstirke zugrunde gelegt. Die aus praktischen Griinden not-
wendigen Anderungen dieser Form werden nachtraglich beriicksichtigt.

1. Allgemeine Theorie des Pfeilers.

Wie in der Einleitung erwéhnt, ist dieses Problem identisch mit der Theorie der
Schwergewichtsmauern, die im Laufe der Zeit ja schon oft behandelt wurde. Die erste
genaue elastizitdtstheoretische Untersuchung stammt von Maurice Lévy!). Lévy
untersucht einen keilformigen (dreieckformigen) Korper. Der Wasserdruck reicht bis
zur Spitze des Dreiecks, die Mauerhohe und die Lange der Mauer in der Richtung der
Dammachse wurden als unendlich groll vorausgesetzt. Die erste Annahme 1af3t den
Einfluf} des Fundamentes unberiicksichtigt, wihrend bei der zweiten Annahme der
Einflul der Talwinde vernachlissigt wird. Die zweite Annahme kann auch so aus-
gedriickt werden, daf} nur ein solches Element der Staumauer betrachtet wird, welches
durch Ausschneiden aus dem Korper mittels zweier parallelen, normal zur Damm-
achse gerichteten Ebenen entsteht.

Infolge der Temperaturschwankungen und des Schwindens treten namlich Krafte
und Spannungen in der Richtung der Dammachse auf, die zu Zusatzspannungen

1) Sur I'équilibre élastique d’un barrage en maconnerie & section triangulaire. Comptes rendus de
I’Académie des Sciences. Paris 1898.
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fithren konnen. So kommt es, daf in manchen massiven Staumauern Risse beobachtet
worden sind. Gegen die Entstehung dieser Risse werden entweder Dehnungsfugen
in etwa 20 bis 30 m Entfernung in die Mauer eingebaut oder die ganze Staumauer wird
im Grundril bogenférmig angeordnet. Da diese Kriimmung im Grundrif im allge-
meinen nur gering ist, ist es zweifelhaft, ob bei einem so groflen Querschnitt, wie ihn
eine Schwergewichtsmauer hat, eine Gewolbewirkung tatsachlich zustande kommt.
Bei entsprechender Kriimmung kann sich eine Bogenwirkung im oberen Teil der
Staumauer, wo die Mauerstarke verhaltnismafig gering ist, ausbilden, wéhrend in
der Nahe des Fundaments die Reibung zwischen Mauersohle und Fundament die Ent-
stehung der Risse verhindert.

Lévy hat also ebenen Spannungszustand vorausgesetzt und er hat beriicksichtigt :
den von der Spitze nach unten hin linear zunehmenden Wasserdruck und das Eigen-
gewicht der Mauer. Er hat seine Untersuchung noch auf einen dritten Fall aus-
gedehnt, namlich den, dall der Wasserspiegel im Staubecken hoher steht als die Spitze
des Dreiecks. -In dem ersten untersuchten Falle hat er gefunden, daB die Naviersche
Annahme fiir einen dreieckférmigen Korper streng genommen giiltig ist. Nimmt man
dazu noch das Hooksche Gesetz, so folgt aus beiden Annahmen die lineare Spannungs-
verteilung.

Nach Lévy erschien die Untersuchung von J. H. Mitchell, die mit der Ermitt-
lung des Einflusses der Mauerkrone die Lévysche Theorie sehr gut erginzt!). Er be-
schaftigt sich mit dem Fall, dal an der Spitze des Dreiecks eine beliebig gerichtete
Kraft angreift. Unabhingig von diesen Untersuchungen hat Dr. Fillunger, Wien,
die Staumauertheorie behandelt. Er hat dieselben Voraussetzungen gemacht wie
Maurice Lévy. Interessant ist, da er in seiner Arbeit von Polarkoordinaten Ge-
brauch macht. Neu an dieser Arbeit ist die Untersuchung des Einflusses eines an
der Spitze des Dreiecks angreifenden Kréftepaares?)3).

Die auf eine Staumauer wirkenden Kréfte kann man sich folgendermafBen zusam-
mengesetzt denken: 1. dreieckformige Belastung, von der Spitze des Dreiecks aus-
gehend, 2. Eigengewicht, 3. gleichméfig verteilte Belastung, die aus dem Wasser-
druck entsteht, wenn der Wasserspiegel hoher ist als die Spitze des Dreiecks, 4. eine
senkrechte Kraft an der Spitze des Dreiecks, 5. eine wagerechte Kraft an der Spitze
des Dreiecks und 6. ein Kriftepaar ebenfalls an der Spitze des Dreiecks. Die drei letz-
teren Krifte stellen den Einflul der Mauerkrone dar. Der 1. bis 3. Fall ist von Lévy
untersucht worden, der 4. und 5. von Mitchell und der 6. von Fillunger. Das Re-
sultat dieser Untersuchungen ist, dafl im 1. und 2 Falle das lineare Spannungs-
verteilungsgesetz strenggenommen giiltig ist; im 3. Fall ist die Abweichung von der
Navierschen Annahme nur ganz unbedeutend. Fiir die drei letzten Falle sollen die
Ergebnisse der Untersuchungen von Fillunger kurz wiedergegeben werden. Er hat
einen dreieckformigen Kérper nach Abb. 61 untersucht. Wie aus dieser Abbildung er-
sichtlich, ist die Neigung an der Wasser-und Talseite sehr flach, auBerdem hat die Krone
dieselbe Hohe wie die Staumauer selbst. Das Gewicht der Mauerkrone (vertikale Kraft an
der Spitze des Dreiecks) fithrt zu Spannungen, die von der Navierschen Annahme ab-

1) Mitchell hat seine Untersuchungen in den Proceedings of the London Math. Soc. Bd. 32,
1900 veroffentlicht.
2) Fillunger: Uber die Anwendung des Trapezgesetzes zur statischen Berechnung von T alsperren.
Ost. Wochenschr. f. d. 6ff. Baudienst 1913, H. 45.
3) Fillunger: Neuere Grundlagen fiir die statische Berechnung von Talsperren. Z. ést. Ing.- u.
Arch.-V. 1914, H. 23.
0*
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weichen. Die grofite Normalspannung liegt in der Mitte, wahrend die Schubspannung
ihren GroBtwert an zwei Stellen erreicht, die sich etwa in den Drittelpunkten des Quer-
schnitts befinden. Der untersuchte Querschnitt ist der wagerechte Schnitt. Der auf die
Krone wirkende Wasserdruck (horizontale Kraft) fithrt ebenfalls zu einer Abweichung
vonder Navierschen Annahme. Die grofiten Druckspannungen entstehen etwa an den
Drittelpunkten, die Schubspannung betriagt in der Mitte des Querschnitts 0 und sie er-
reicht ihren maximalen Wert ungefahr an den zwei aulleren Viertelpunkten. Da die Resul-
tierende aus dem Gewicht der Mauerkrone und aus dem auf diese wirkenden Wasser-
druck im allgemeinen nicht durch die Spitze des Dreiecks geht (wie in diesem Fall auch),
so erfolgt noch die Einfiihrung eines Drehmomentes. Diese Untersuchung fiihrt
ebenfalls zu einer Abweichung von obiger Annahme. Die groiten Druckspannungen
treten etwa an den Drittelpunkten auf, wiahrend die Schubspannungen ihren Hochst-
wert in der Mitte des Querschnitts erreichen. Bei der Berechnung wurde ein spez.
Gewicht der Mauer von 2,4 angenommen. Die Ubereinanderlagerung der berechneten
Spannungen ergaben, dafl die groite Druckspannung in der Mitte des Querschnitts auf-
—beg198h— tritt und um etwa 100/ grofler ist als die-
' jenige Normalspannung, die sich aus dem
linearen Spannungsverteilungsgesetz berech-
net. Fillunger hat hierbei einen duflerst un-
giinstigen und in der Praxis nie vorkommen-
den Fall untersucht, ein Profil mit sehr flachen
Boschungen und mit auflerordentlich hoher
und breiter Krone; selbst in diesem Falle hat
er nur eine Abweichung von 109/, gefunden.
Man kann deshalb ruhig behaupten, daB selbst
mit Beriicksichtigung der Krone die Naviersche Annahme eine sehr gute Annéhe-
rung liefert.

Aus zahlreichen Versuchen ist allgemein bekannt, dafl das Hooksche Gesetz fiir
Stein und Beton, also fiir sprode Stoffe, nicht mehr gilt. Die Abweichung von diesem
Gesetz innerhalb der normalen Materialbeanspruchungen ist aber verhéaltnisméafig
gering (wenn es sich nicht um Zugspannungen handelt). Es kann also von dieser
Annahme ebenfalls Gebrauch gemacht werden, wie das ja in der Statik iiberall iib-
lich ist.

Die Versuche der beiden englischen Ingenieure Atcherley und Pearson sollen
noch erwihnt werden!). Auf Grund dieser Versuche kam man zu dem unmdoglichen
Ergebnis, dal am talseitigen Full der Staumauer bei vollem Becken Zugspannun-
gen auftreten miiiten. Diese Annahme wurde von den Versuchsausfiihrenden auch
theoretisch bewiesen. Die Theorie hatte allerdings falsche Grundlagen, da die Ver-
teilung der Schubspannungen unrichtig angenommen wurde; Atcherley und Pear-
son hatten namlich eine lineare Normalspannungsverteilung und gleichzeitig eine
parabelformige Schubspannungsverteilung vorausgesetzt. Die Versuche wurden nach-
gepriift von W. Otley und W.Brightmore?), ferner von S. Wilson und W. Gore?3).
Es stellte sich heraus, dafl Zugspannungen in der Staumauer im allgemeinen nicht auf-
treten oder nur in duBerst geringem Malle am wasserseitigen Fufle. Es zeigte sich

Abb. 61.

1) On some disregarded points in the stability of masonry dams. Min. Proc. Inst. Civ. Engs. vol. 162,
S. 456.

2) On stresses in masonry dams. Min. Proc. Inst. Civ. Engs. vol. 172, §. 89.

3) Stresses in dams. Ebenda S. 107.
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ferner, dafl Abweichungen von der Lévyschen Theorie, d. h. vom linearen Spannungs-
verteilungsgesetz ausschlieflich an der Sohle auftreten und auch da nur vereinzelt.

VeranlaBt durch diese Versuche hat Karl Wolf in Wien eine weitere Unter-
suchung gemacht!). Wolf hat ebenfalls einen ebenen Spannungszustand vorausge-
setzt und seine Untersuchungen auf Grund der Saint-Venantschen Theorie durch-
gefithrt. Er hat aber dem Einfluf des Fundaments Rechnung getragen. Die Lévysche
Theorie ergibt namlich, dall die Mauer sich in das Felsfundament einpressen muf,
wiahrend nach Meinung von Wolf solche Deformationen des Felsens nicht wahrschein-
lich sind. Nach Wolf kommt man der Wirklichkeit néher, wenn der Untergrundfels
als starr vorausgesetzt wird. Dazu hat er einen dreieckformigen Korper unter-
sucht mit senkrechter Wasserseite, die Talseite ist unter 45° geneigt; er ist
hierbei zu folgenden Ergebnissen gekommen: Am Untergrund, in dem tiefsten
wagerechten Querschnitt, ist die Verteilung der Normalspannung nicht geradiinig.
Diese Spannung ist in der Mitte am groBten und an den Réndern ist sie kleiner
als die nach der Lévyschen Theorie berechnete Normalspannung. Die Schub-
spannung ist im untersten Querschnitt ebenfalls nicht geradlinig verteilt. Sie erreicht
ihren hochsten Wert in der Nahe der Talseite, dann biegt die Kurve ein wenig ab,
s0 dafl die Schubspannung am talseitigen Mauerful3 kleiner ist als im Falle einer
linearen Verteilung. Die Schubspannung in halber Hohe der Staumauer weicht kaum
vom Trapezgesetz ab. Im allgemeinen sind die Abweichungen nicht sehr stark, nur
die Schubspannung zeigt — wie erwiahnt — eine groflere Abweichung an der Talseite.
Die Ergebnisse der Wolfschen Untersuchungen sind auch nicht ganz einwandfrei. Er
hat zwar fast eine genaue Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen der oben
genannten englischen Ingenieure gefunden; doch ist das nicht von grofler Bedeutung;
man darf namlich nicht vergessen, dal die Versuche mit verhaltnismaflig kleinen
Korpern ausgefiihrt worden sind. Fiir diese Versuche kann der Untergrund bzw. die
Unterlage, auf der die Versuchskorper aufgestellt sind, tatsichlich als starr angenom-
men werden. Bei einer ausgefiihrten Staumauer jedoch, besonders bei groBerer Hohe,
darf der Fels keineswegs als starrer Korper vorausgesetzt werden. Der Fels ist
weder homogen und noch viel weniger isotrop, sondern er ist gespalten, so daB es in
den meisten Fillen notwendig erscheint, den Untergrund mittels Zementeinspritzung
zu dichten. Oft wird die Deformation des Untergrundes noch mehr ausmachen als
sich aus einer elastischen Forménderung ergeben wiirde, so daf3 man von der Starrheit
des Untergrundes kaum sprechen kann. In der Beschaffenheit des Felsens, ferner auch
in den auch in dieser Theorie vernachlassigten anderen Kriftewirkungen, hauptsich-
lich Schwinden und Temperaturanderungen, sind so grofle Unsicherheiten vorhanden,
dal diese viel mehr ausmachen als die verhéltnismaBig kleinen Abweichungen in
der Spannungsverteilung.

Nach obigen Ausfithrungen kann ruhig angenommen werden, daB eine lineare
Spannungsverteilung noch am wahrscheinlichsten ist. Wie weit diese Annahme
in Wirklichkeit zutrifft, 1at sich infolge der erwéahnten Unsicherheiten nicht fest-
stellen und deshalb ist es von groSiter Wichtigkeit, Spannungsmessungen an aus-
gefithrten Bauwerken vorzunehmen. Wahrscheinlich kommt Otto Mohr der Wahr-
heit am nachsten, wenn er glaubt, da Spannungsmessungen in zehn verschiedenen
Staumauern, die unter sonst gleichen Umsténden gebaut worden sind, zehn ganz
verschiedene Ergebnisse liefern wiirden.

1) Zur Tntegration der Gleichung //1F# = 0 durch Polynome im Fall des Staumauerproblems.
Sitzungsber. d. math.-naturwiss. Klasse d. Kais. Akad. d. Wiss., Bd. 123, H. 2, S.291—311. Wien 1914.
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Fiir den Pfeiler einer aufgelosten Staumauer haben obige Untersuchungen Giiltig-
keit, sie liefern sogar in diesem Falle viel genauere und zuverlissigere Ergebnisse,
da die Seitenflichen der Pfeiler frei sind. Infolgedessen sind sie den Kraftewirkungen,
die bei einer Schwergewichtsmauer in der Richtung der Dammachse auftreten, nicht
ausgesetzt. Die Pfeiler einer aufgelosten Staumauer sind in statischer Hinsicht viel
sicherer zu erfassen als die Masse einer Schwergewichtsmauer. Hier trifft ja der Fall
tatsichlich zu, der den bisherigen theoretischen Untersuchungen zugrunde gelegt
worden ist, namlich die Untersuchung eines Elementes, das mittels zweier, zu der
Dammachse normal stehender Ebenen ausgeschnitten ist. Eine Abweichung ist zwar
auch hier vorhanden, allerdings von untergeordneter Bedeutung; der Pfeiler hat
namlich ‘keine konstante Stirke, sondern er nimmt nach unten hin zu. Aus dieser
Tatsache jedoch ist keine Abweichung von den obigen Resultaten zu erwarten. Treten
Kraftewirkungen in der Richtung der Dammachse trotzdem auf, so lassen sich diese
mehr oder weniger genau berechnen. Eine solche Kraftewirkung entsteht z. B. dann,
wenn zwischen Pfeiler und Gewolbe eine feste Verbindung vorhanden ist, indem das
Gewolbe, wie dies bei den bisherigen Ausfithrungen der Fall war, in den Pfeilern mit-
tels Eiseneinlagen fest verankert ist. Infolge Schwindens und Temperaturabnahme
verkiirzt sich die Spannweite des Bogens, so daf} der Pfeiler in diesem Falle auf Zug
beansprucht wird, wobei die Zugkréfte in der Richtung der Dammachse entstehen.
Diese Zugspannungen sind aber nicht gefihrlich, denn bei den bisher ausgefiithrten
aufgelosten Staumauern sind Risse, die etwa durch solche Kraftewirkungen hétten
verursacht werden konnen, noch nicht beobachtet worden.

Bei der Untersuchung der inneren Spannungen soll von den allgemeinen Span-
nungsgleichungen ausgegangen werden. Es sei ein ebener und gleichméBiger Span-
nungszustand vorausgesetzt!), dann lauten die Gleichungen:

29, + 2.1:" =0, (14a)
ox 0y '
Oa;t_(;;_;!'+:'=0= (741)
T, +1,= 0. (T4c)

Diese Beziechungen konnen aus Abb. 62 unmittelbar abgelesen werden. Die Normal-
spannungen sind als Druckspannungen positiv, die Schubspannungen sind positiv,
wenn sie das Volumenelement im

ey +§7—?¢x} % Uhrzeigersinn drehen.
/ /51'*7%3@}& Da aus Gl (74¢) 7, == — 7, ist,
¥ ST dx so mul} noch die Verteilung dieser
? dx Schubspannungen, ferner die der
dy—> 4 o0y Normalspannungen o, und o, er-
i 7 i (% Oz a)2y mittelt werden. Dazu reicheI: die

<UTE 3 Grundgleichungen nicht aus, des-
ez ;7_!/Q‘d‘y)d‘zr halb ist es aulerdem notig, daf} die
br-ar Tydy Spannungsverteilung festgelegt

Abb. 62. wird. Auf Grund des oben Ge-

sagten soll eine lineare Span-

nungsverteilung in dem wagerechten Schnitte angenommen werden.
Es sei an der Wasserseite ¢, = ¢, und an der Luftseite o, = 0,, dann betragt die

1) Mohr, Otto: Der Spannungszustand einer Staumauer. Z. dst. Ing.- u. A.-V. H. 40/41, 5. 641£f. 1908.
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Spannung fiir einen Punkt mit den Koordinaten « und y (nach Abb. 63)
U:r = 0'w + (ol - O'w) —*, (75)
l

Um die Integrationen ausfiihren zu konnen, miissen zuerst die Randspannungen
ermittelt werden. An der Talseite findet man nach Abb. 64 folgenden Zusammen-
hang:

0,4+ 7,,tgy, =0 und daraus _ ¢ v x
T, = — o, ctgy, = —17,. (76) ] — 4
Ferner
1xz—°yz’tg"/'t=0 Y
also 0, = T cbgyy,
und da 7, = — Tys SO wird mit
Hilfe der Gl. (76) A

o, =0 ctgiy,.  (77)
Fiir die Wasserseite erhilt man
T — VoY — Tyw'tg YV = O’
woraus
Zyw = (Gw — % y)Ctgww = Trw’(78)
Aus dem Gleichgewicht der wage-
rechten Krifte erhilt man +Y
Tew — 70ytgy’w + Uyw'tg V= 0 )
woraus sich unter Beriicksichtigung der
Gl. (78) ergibt
wa = 70y + (Uu- - 70 y) Ct’gs y’w * (79)
Die Randspannungen ¢, und o, konnen  #osserseire Tolsert
im wagerechten Schnitte aus den dufleren 724 %%, . Gigfy] \7P

Abb. 63.

(472477 A A

Kriften berechnet werden. Sie sind — wie @’f’tg%

spéter ersichtlich — mit y direkt propor- c

tional. Da die Neigungswinkel y, und y, =z ! T2 e }
konstant sind, kommt in jedem Glied der =7 Lot
Gl. (76) bis (79) einmal y vor, so daB die Oy Tyrtg P 6L
Spannungen folgendermaBen geschrieben Abb. 64.

werden konnen:
T, =1,y (76a) T,0="T'y (78a)
o, =0y-y (77a) 0y, = 0yu-y (79a),

worin 7', T, o'w und "’z/w bei gegebenen Staumauerabmessungen konstante
Groflen darstellen. Obige Formeln sind fiir eine massive Staumauer abgeleitet wor-
den, sie gelten jedoch ebensogut fiir einen Pfeiler mit konstanter Stirke, nur betrigt
in diesem Falle der Wasserdruck nicht y,y, sondern p, wobei p den von der Stauwand
auf den Pfeiler iibertragenen spezifischen Druck bedeutet. Man kann das auch so

auffassen, daf} es sich um eine Fliissigkeit handelt, deren spezifisches Gewicht ypg mal
C
so grol} wie das des Wassers ist.
In GL (75) sind aufler o, und ¢, auch &, und x, lineare Funktionen von y, so daf}

man schreiben kann

’ ’
o,=0/y 6, =0,y ¥—x,=ay z,=by+c,

w
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wobei ¢, 6+, @, b und ¢ konstante Werte sind. Mit diesen Ausdriicken geht Gl. (75)
iiber in:

’ . !
0, = 0py+ 1 2a—by—0).

Die Integration nach y liefert

4 ’

0o, o — Oy
-a—g = Uu,) -+ -&**M . b = const. = Cl .
Nach GI. (74b) wird also
oty
Gy T

und indem man nach x zwischen den Grenzen x und x, bzw. 7, und 7, integriert,
entsteht

Daraus ergibt sich
oy =Ty — (6 ) (@ —2),
oder, da 7, = 7',y
=ty =6+ —a)=—1,. (80)
Die Verteilung der Schubspannungen ist also linear.
Um die Vertellung der Normalspannungen o, in einer vertikalen Ebene zu be-

. a x .
stimmen, mufl man gemafll Gl. (74a) o berechnen, die aus GI. (80) erfolgen kann.

oy
0t, ., -
By Ty == const. = ¢,
und damit wird
0% 1 g
dx Fe=0,
und bei der Integration nach x ergibt sich
0, =0, + ¢y (¥, — &) = oy, y + ¢, (2, — ). (81)

Die Verteilung der Normalspannungen in den senkrechten Schnitten
ist also ebenfalls linear.

Im Falle einer linearen Normalspannungsverteilung in den wagerechten Schnitten
ist die Verteilung der Schubspannungen ungd der Normalspannungen in den wage-
rechten Schnitten auch  linear. Die Gl. (78a—c) beweisen iibrigens, dal bei An-
nahme einer einzigen Spannungsverteilung die inneren Spannungsver-
hiltnisse einer Staumauer bzw. eines Pfeilers eindeutig bestimmt sind.
Weil die GesetzmaBigkeit einer Spannungsverteilung frei gewihlt werden mul}, wird
das Spannungsproblem der Staumauern als eine einmal statisch unbestimmte Aufgabe
bezeichnet. Diese Bezeichnung ist irrefithrend, denn es ist zwar richtig, dafl die Zahl
der Unbekannten grofer ist als die zur Verfiigung stehenden Gleichungen; doch
stellt man sich unter einer statisch unbestimmten Aufgabe im allgemeinen etwas
anderes vor. Nach dieser Auffassung wére jede Spannungsberechnung statisch un-
bestimmt, also z. B. auch die Ermittelung der Biegungsspannungen eines einfach
aufgelagerten Balkens, da die Spannungsverteilung im Querschnitte immer an-
genommen werden muB. Und trotzdem wird die Spannungsberechnung eines solchen
Trigers nicht als statisch unbestimmt bezeichnet.
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Sind die Spannungen o¢,, 6, und 7 in einem Punkte des Pfeilers bekannt, so kénnen
die entsprechenden Spannungen in jeder anderen Schnittfliche bestimmt werden.
Die grofite und die kleinste Normalspannung, also die Hauptspannungen ergeben sich
bekanntlich aus folgender Formel:

Oy = é [gz
und die Hauptrichtungen
2t
tg2ey=-———. (83)
%0 %2,

Die Abb. 65 bis 67 zeigen die
Anderung der Normalspannun-
gen ¢ in einem Punkte bei ver-
schiedenen Annahmen. In Abb.
65 ist die grofite Hauptspan-
nung o, doppelt so grof3 wie die
kleinste ¢,, in Abb. 66 ist g, = 0
und in Abb. 67 ist ¢, < 0, und
zwar ¢, = — } ¢,. Die Span-

nungsanderung erfolgt in Polar-
koordinaten nach der Funktion:

2 ing
6 = 0, cos” ¢ + o, sin” .

Ist 0, = 0, so, erhalt man einen

Kreis.

Da sich die Spannungen ¢, o,
und 7 linear verteilen, haben sie
ihren grofisten Wert entweder an
der Talseite oder an der Wasser-
seite. Deshalb sollen jetzt die an
diesen Stellen herrschenden Haupt-
spannungen ermittelt werden. Die
Hauptrichtungen an der Talseite
wie auch an der Wasserseite sind
schon bekannt. An beiden Flichen
miissen die Schubspannungen = 0
sein, da an der luftseitigen Fliche
keine Kraft wirkt, an der Talseite
dagegen nur der Wasserdruck, also
eine reine Druckkraft. Wirde an
einer der beiden Randflichen der

4o, £ (0, — o) +47], (82)

Spannungsvektor nicht normal zur

Fliache gerichtet sein, so wire kein Gleichgewicht moglich, da die duflere Kraft Null
bzw. normal gerichtet ist; die in die Randfliche fallende Komponente des Spannungs-
vektors muf also verschwinden, d. h. die Schubspannung muf} hier Null sein. Dann
sind aber die Wasserseite bzw. die Talseite selbst Hauptrichtungen
wahrend die anderen Hauptrichtungen die auf sie gerichteten Normalebenen sind;
denn die Hauptrichtungen sind ja dadurch gekennzeichnet, dafl in ihnen die Tan-

gentialspannung verschwindet.
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Man denke sich ein unendlich kleines Prisma aus der Wasserseite des Pfeilers aus-
geschnitten (Abb. 68).

Die drei Schnittflachen seien so gewéhlt, daf} zwei davon mit den zwei Hauptrichtun-
gen iibereinstimmen, die dritte soll wagerecht sein, da die hier auftretende Normalspan-
nung als bekannt vorausgesetzt wird. In den zwei Hauptrichtungen treten nur Nor-
malkrifte auf, sie sind P und N. In der dritten — wagerechten — Flache wirkt die
Normalkraft V' und die Schubkraft 7'. Unsere Gleichgewichtsbedingung lautet:
das statische Moment aller Krifte in bezug auf einen beliebigen Punkt muf} gleich
Null sein. Wihlen wir den Punkt 0 als Momentpunkt, so ergibt sich folgende
Gleichung :

1 1 . 1
chosyr+N—2—31n1/v—V§:f0,

da die Normalkrafte als Resultierende der gleichmaBig angenommenen Normal-
spannungen in der Mitte der Flichenelemente wirken.
(Die Flichenelemente haben ja unendlich kleine Grofen.)
Wéihlt man die Léinge des wagerechten Schnittelementes
als Einheit, so bestehen noch folgende Zusammenhéange:
T=r; P=p-cosy,; N=o

wo Sm "4'10 *

wobei o, die Normalspannung in der wagerechten Schnitt-
flache, p den auf den Pfeiler iibertragenen spezifischen
Druck und ¢,, die Hauptnormalspannung in dem normal
zur wasserseitigen Boschung stehenden Schnittelement
darstellt. Setzt man diese Werte in die letzte Gleichung ein, so erhdlt man

pcos®y, +o,,sin*y, — 0, =0,
woraus
O 2
=—2 - —9pc . 8

%o = Sint . P&V (84)
Die andere Hauptnormalspannung ist der spezifische Druck p. Die groite Haupt-
spannung ist ¢,, und die kleinste p, wenn o,, > p oder mit Beriicksichtigung der
Gl. (84).

6"

—— — petgiy, >
sin® ,ww p g y w p )
0, — p-cos®y, > psin®y,,
o, > p(cos®y,, -+ sin*y,),

also wenn ¢, > p. Ist dagegen ¢, < p, so ist p die grofite und o, die kleinste Haupt-
spannung. Im Grenzfalle, also bei ¢, = p, sind alle Normalspaﬁnungen in dem be-
treffenden Punkte gleich und die Spannungsfunktion geht in einen Kreis iiber.

Da auf der rechten Seite der Gl. (84) Glieder von verschiedenen Vorzeichen sind,
kann ¢,, negativ werden, d. h. Zugspannung bedeuten, auch in dem Falle, wenn o,
positiv ist. Dieser Fall tritt ein, falls

Ow - 2 an
sinty, petgiy,,
oder
0, << pcosty,, .

Ist z. B. ¢, = 0 und besitzt die Wasserseite des Pfeilers eine Neigung gegen die
Vertikale, d. h. cos?y, =0, so tritt der erwihnte Fall unbedingt ein. Die Bedingung
0, = 0 bedeutet aber nichts anderes, als dal die Resultierende der duBleren Krifte



Allgemeine Theorie des Pfeilers. 91

durch den talseitigen Kernpunkt des wagerechten Pfeilerquerschnittes geht. Es
geniigt also nicht, zu verlangen, dall zwecks Vermeidung von Zugspan-
nungen die resultierende Kraft innerhalb des Kernes bleiben soll, sie
mul} sogar von dem talseitigen Rand des inneren Kerns so weit liegen,
dafl die Bedingung o, > pcos?y, erfiillt wird.

Die Hauptschubspannungen treten bekanntlich in den Richtungen auf, die mit
den Hauptrichtungen einen Winkel von 45° einschlieBen. Beide Schubspannungen
sind gleich grofl und unterscheiden sich nur durch das Vorzeichen. Sie betragen

%),

wo — "'2“ (01 -

wo ¢, und o, die zwei Hauptnormalspannungen bedeuten. Setzt man deren Werte
ein, so ergibt sich

1 < o, . ) 17 ¢ N
e T to?yr — = e — 1+ ctg?y,) .
Tu'o 2 sing 1/’". p Y g (/ w p 2 len‘ '(/’w p( + C g ‘/’a )4‘
Es ist aber . . . )
N ., cos®y sin®y,, |- cos®y
14etgdy =14 tw_ "0 Tw DU Jw_ 2
+ ctg® vy, a sin® v sin? v, sin? v,
und damit erhilt man fir die Hauptschubspannung den Wert
1 Om - p 5
Two = 9 sin? Y . (80)

Bei leerem Becken findet man die Hauptspannungen aus Gl. (84) und (85), wenn
p = 0 gesetzt wird. Die Hauptspannungen an der Talseite ergeben sich ebenfalls
mit p = 0, ferner wenn y, anstatt y,, in obige Gleichungen eingesetzt werden, also

— 9
o= g (86)
bzw.
1 o 1
=Y sinfy, 2710 (&)

Der spezifische Druck p setzt sich zusammen aus dem auf den Pfeiler konzen-

L
trierten Druck y, A q (hierbei bedeutet L den Pfeilerabstand zwischen den Mittel-

ebenen gemessen und d die Pfeilerstirke), fer- N
ner aus der zur Wasserseite normalen Kom- —
ponente des Gewichtes der Stauwand. Bei der
Gewolbestauwand kommt auBerdem noch der
verdnderliche Wasserdruck dazu. Bei Ver-
nachléssigung der letzten Wirkungen betragt

der spezifische Druck p= yoh!d;—, und spéter

soll stets dieser Wert angewendet werden, um
die Berechnungen nicht allzu umstéandlich zu
machen. Es wird aber nichts im Wege stehen,
fiir die Ermittlung von o,, bei schon bekann-
ten Staumauerabmessungen auch die erwiihn- Abb. 69
ten zusatzlichen Wirkungen zu beriicksichtigen.

Um iiber die inneren Spannungsverhéltnisse eines Pfeilers ein klares Bild zu er-
halten, soll ein Beispiel ausgearbeitet werden. Das Staubecken sei bis zur Spitze des
Dreieckes gefiillt (Abb.69), die Spannungen in einem wagerechten Schnitte, der y = 10 m

2t

L
A\
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unterhalb des Wasserspiegels liegt, sollen zu ermitteln sein. Es sei ctg y,, = 0,7 und
ctg y, = 0,5, demnach betrigt die Pfeilerbreite an dieser Stelle b = (ctg v, + ctg ) - ¥
= (0,7 4 0,5) 10 = 12 m. Die konstante Pfeilerstiarke sei d = 3,00 m und der Pfeiler-

L oo .
abstand L = 15,00 m, somit ist 1= 5. Das spezifische Gewicht des Mauerwerkes

sei y = 2,3t/m? Tiir diese Abmessungen erhilt man die Spannungen:
o/ =360 und o, =162,
also
0,=3060-10=360t/m* und o,=162-10=16,2 t/m*.
Die Schubspannung betrégt an der Luftseite nach Gl. (76)
7,, = 0,-ctg v, = 36,0-0,5 = 18,0 t/m?,

L
und an der Wasserseite gemall Gl. (78) (wenn man y, . y 7 2vstatt y,y einfiihrt)

L
I“ Txl =10 Tew ™= — (010 —70Y E—) Ctg Y =
— (16,2 — 10-5)0,7 = 23,66 t/m®.

Von der Richtigkeit dieser Werte kann
man sich durch eine Probe iiberzeugen.
Der Inhalt der schraffierten Flache der Abb. 70, multipliziert mit der Pfeilerstirke
mufl namlich mit der in der Fuge KL wirkenden Horizontalkraft, also mit dem
gesamten Wasserdruck gleich sein. Dieser

—_—— e — — —— -1 Wasserdruck ist fiir L = 15 m Breite
- 1, 1.5 .. .
H=—2—y0y-L =3 -10*-15 =750 ¢,
000 und aus dem Schubspannungsdiagramm
S erhilt man ebenfalls
L
1
r da)-d = — €9
B L (h[” da)-d = 5 (18,0 + 23,66)
S 00— 500>\ oy -12,00-3,00 = 750 t.
Z=l Moo Der wagerechte Normalspannungs-
2366) vektor berechnet sich mit Hilfe der GL
(77) und (79) (in der letzteren mul} eben-
] 400 L
Y falls v,y P anstatt y0y gesetzt werden
5 6, = 0, ctg® 1, = 36,0-0,5* = 9,0 t/m?,
L L
Abb. 1. Gye =YY g " (0'” - Yo?/;{) ctg’y, =10

-5+ (16,2 — 10-5)0,7* = 33,44 t/m®.

Fir die Richtigkeit dieser Werte gibt es gleichfalls eine Probe. In Abb. 71 sind

nur die wagerechten Krafte eingezeichnet. Man denke sich den linken, nicht schraf-

fierten Teil des Pfeilers weggenommen. In der senkrechten Fliche M N wirkt der

restliche, vom linken Korperteil nicht aufgenommene Teil des Wasserdruckes: S, der

von der in der Fliche L M wirkenden Scherkraft T in Gleichgewicht gehalten wird?).
Der Wert von 7, ist:

" 5,0

1, = 18,00 4- (23,66 — 18,0) 20

1) 8. auch Link: Die Bestimmung der Querschnitte von Staumauern usw. Berlin 1910.

= 20,36 t/m?,



und ahnlich

Es ist nun

Gy:

9,0 -- (33,44 — 9,0)
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5,0

'm?2
120 19,18 t/m?.

T= —12—(18,0 + 20,36) 5,00 -3,00 = 287,7 ¢,

(da die Pfeilerstirke d = 3,00) und ebenfalls

S =

1

2

-10,0-19,18-3,0 = 287,7 t.

Die Werte von o, ¢, und 7 fiir & = 0,15 bis 1,06 wurden durch lineare Interpolation
gefunden. Die Hauptspannungen und Hauptrichtungen sind mit Hilfe folgender
Zahlentafel berechnet:

Tabelle 7.
= 00 01 02 03| 04 05| 06 07 08 09 10
o, = 1620 1818 2016 204 2412 210 /S 006 o4, 3402 300
o, = 33,44 3100 | 2855 2611 23566 2122 1878 1633 13,80 1L44 9,00
7 = 23,66 23,09 | 22,53 2196 | 2140 2083 2026 1970 1913 1857 | 18,00
(@.—o)t | 2973 1646 704 1574| 0312 | 2385 850 | 1885 3203 509 729
472 |22400 2130 | 2030 1930 | 1837 1736 1642 1552 1461 | 1378 | 1296
Voro) et 504 479 458 4415 428 420 4L6  4LT4 423 435 | 450
0, + 0y 4964 4918 4871 4825 4778 4732 4686 4639 | 4593 4546 | 45,00
Omax 5002 | 4854 4726 | 4620 4529 4466 | 4423 4406 4412 4448 | 4500
Tt —038| 064 145 205 249 2,66 263 233 LSl 098 | 000
g3 oy 2745 | 360 537 107 —93.2 —854 —437 | —2,87 —211 —1647—133
2a 700" | 74030 79930°| 84950° 9040’| 96940’ | 102950’ | 109910" | 115920’ 121040°  126950"

Die Hauptspannungen nehmen lings des Strahles NV, linear zu. Die Spannungen
0, 0, und v wachsen ndmlich proportional mit y also in der Tiefe von n y betragen sie:
n o, no,und nv. Setzt man diese Werte in die Gl. (82) und (83) ein, so findet man
fiir die Hauptspannungen ebenfalls den Wert von n o, wahrend «,, also die Haupt-
richtung lings eines Strahles konstant bleibt.
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Abb. 72. Hauptspannungen bei y =10 m.
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Abb. 73.

In Abb. 72 ist der Verlauf der beiden Hauptspannungen dargestellt. Aus der
unteren, omia-Kurve ist ersichtlich, dafl an der Wasserseite kleine Zugspannungen
auftreten. Die obere Kurve gibt die groiten Hauptspannungen an, woraus zu ent-
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nehmen ist, daB das in Frage stehende Beispiel ein besonderer Fall ist, indem simt-
liche Spannungen kleiner sind als der Wasserdruck selbst. Da ein Pfeiler mit solchen
Abmessungen praktisch moglich ist, es sich hier also nicht um ein rein theoretisches

y—o(

701

Jor

Beispiel handelt, er-
kennt man diegiinstigen
statischen Verhaltnisse
solcher Pfeiler, die ledig-
lich der grolen wasser-
seitigen Boschung zu
verdanken sind.
IndenAbb.73und 74
sind die Kurven gleicher
grofiter bzw. kleinster
Beanspruchung, also die
isostatischen Linien dar-
gestellt.  Geometrisch
sind diese Kurven Hy-
perbeln. Aus Abb. 74
sieht man, daBl in der

0= 07530 75 0 155 (B3]

Abb. 74.

725

075 5025 0

Nahe der Wasserseite
geringe Zugspannungen

auftreten. Die Trennungslinie zwischen Druck- und Zugkurve ist der Grenzfall,

bei dem die Hyperbel in eine gerade Linie iibergeht.

In Abb. 75 sind die Trajektorien, d.h. die Richtungen der Hauptspannungen

a 7 z 3 ¢ S 6

dargestellt. In diesen Rich-
tungen treten also keine
Schubspannungen auf.
Diese Linien sind mit Hilfe
der graphischen Differen-
zierung bestimmt worden.
Wahrend die isostatischen
Linien dazu dienen, die
Qualitat bzw. das Mi-
schungsverhéltnis des Be-
tons entsprechend festzu-
setzen, sind die Trajek-
torien fiir die Lage der Ar-
beitsfugen mafigebend. Es
ist jedoch nicht notwendig,
diese Kurven in jedem ein-
zelnen Falle zu bestimmen.
Fiir die Trajektorien ge-
niigt es zu wissen, dal sie
von den Randflichen nor-

mal ausgehen und sich der anderen Randseite asymptotisch nihern, wie das ja
allgemein bekannt ist. Das Mischungsverhiltnis des Betons kann man natiirlich
nicht genau den isostatischen Linien Abb. 73 anpassen und fiir diesen Zweck wird auch
der ungefahre Verlauf dieser Linien vollkommen geniigen und dementsprechend wird
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man im unteren Teil des Pfeilers einen besseren Beton verwenden als im oberen.
Es wird vollstdndig ausreichen, die Hauptspannungen an der Wasserseite und an der
Talseite zu bestimmen, von denen die ersteren die kleinsten und die letzteren die
grofiten der im Querschnitt vorkommenden Spannungen angeben. Die rechnerische
Ermittlung dieser Spannungen wird spater behandelt werden.

Es sei noch bemerkt, dal die Trajektorien bzw. isostatischen Linien unter dem
Einflul des Gewichts der Mauerkrone, Versteifungstriger usw. sich andern werden.
Die Anderung ist um so groBer, je mehr man sich der Krone nahert. Auf die Aus-
bildung der Arbeitsfugen und auf die Bestimmung der Qualitit des Betons wird dieser
Umstand jedoch keinen Einfluf ausiiben.

In Fachkreisen herrscht heute oft noch eine sehr groBle Unsicherheit iber die
inneren Spannungen einer Staumauer. Viele glauben mit der iiblichen Theorie aus-
kommen zu konnen, selbst bei dem Pfeiler einer aufgelosten Staumauer, indem sie
die tibliche graphische Untersuchung von Schnitt zu Schnitt ausfithren und die Re-
sultierende bestimmen, und wenn diese stets im Innern des Kernes verlauft, so
glauben sie, iiber die Sicher-

heit der Staumauer beruhigt (1 i o f
sein zu konnen. Manchmal l
tauchen aber unklare Vor- \\ ¢ : // ¢
stellungen,  insbesondere N =) A
iiber die Grofe der Schub- N Y A Y
spannungen auf, denen man ¢ ) . ll
oft allzuviel Bedeutung bei- T
milt. Es wird dabei wahr- (4 5
scheinlich an die in den < bz

Abb. 76. Abb. 77,

Eisenbetonbestimmungen
vorgeschriebene grofte zuldssige Schubspannung von 4 kg pro qem gedacht, nach deren
Uberschreitung die auf Biegung beanspruchten Eisenbetonbauten mit entsprechender
Schubbewehrung versehen werden miissen. Bei den Staumauern liegen jedoch die
Verhaltnisse ganz anders.

Bei den auf Biegung beanspruchten Eisenbetonbalken sollen eigentlich nicht die
Schubspannungen, sondern die mit den Schubspannungen entstehenden sog. schrigen
Zugspannungen durch entsprechende Eisenbewehrung aufgenommen werden. Treten in
einem Punkte eines Korpers nur reine Schubspannungen auf, sokonnen diese nach Abb.76
zu Zugspannungen fithren, die unter 45 ¢ verlaufen. Kommt noch auerdem eine nor-
male Zugspannung dazu, so wird die Zugspannung noch erhoht, wie das bei den auf
Biegung beanspruchten Balken der Fall ist, wo in der neutralen Faser nur reine Schub-
spannungen und unterhalb derselben auflerdem noch Zugspannungen auftreten. Treten
in einem Korperteilchen nach Abb. 77 Schubspannungen und Druckspannungen gleich-
zeitig auf, so werden die von ersteren erzeugten schriagen Zugspannungen durch die
letzteren herabgesetzt und falls die letzteren groB genug sind, entstehen in diesem Kor-
perelemente nur Druckspannungen. Die Bestimmung der Hauptspannungen in einem
Punkte des Korpers soll die Gewi3heit geben, ob in diesem Punkte Zugspannungen iiber-
haupt auftreten konnen oder nicht. Ist die kleinste Hauptspannung eine Druckspan-
nung, so kann man sicher sein, daB in dem betreffenden Punkte in keiner Schnitt-
flache Zugspannungen auftreten. Ist dieser Korper auf die ermittelte Haupt-
normalspannung dimensioniert, dann braucht die Schubspannung nicht
weiter beriicksichtigt zu werden. Es ist ja nicht notig, zwei Wirkungen, die zu
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gleicher Zeit entstehen und im Endresultat identisch sind, doppelt zu beriick-
sichtigen.

Bei einem beliebigen Spannungszustand eines Korpers mufl die Untersuchung stets
auf einen solchen Fall zuriickgefiihrt werden, fiir den Versuche vorliegen. Festigkeits-
versuche mit Betonkorpern sind fiir reine Druckspannungen bzw. firr reine Zug-
spannungen gemacht worden. Es liegen auch Scherversuche vor, doch bei diesen
Versuchen kann nie genau erreicht werden, dafl die von dem Biegungsmoment er-
zeugte Zugspannung vollstindig ausgeschaltet wird. Die Druck- bzw. Zugversuche
beziehen sich auch auf einen linearen Spannungszustand, wahrend bei einer Stau-
mauer im besten Falle ein ebener Spannungszustand vorliegt. Um diesen Fall auf die
Versuche mit linearer Beanspruchung zuriickzufiihren, miilten die sog. reduzierten
Spannungen ermittelt werden, d. h. solche, die an sich allein dieselben Dehnungen
hervorrufen wiirden, wie die beiden senkrecht aufeinander stehenden Normal-
spannungsvektoren zusammen. Diese Saint Venantsche Annahme setzt voraus,
daf bei dem Bruch eines Korpers nicht die Spannungen, sondern die Dehnungen
mafigebend sind. Hier miiBte also die Querdehnung des Korpers in die Berechnung
eingefiilhrt werden. Das Verhéltnis zwischen Léngs- und Querdehnung, also die
Poissonsche Zahl schwankt bei Betonkorpern zwischen 5 und 12 und héngt von der
Giite des Betons ab. Im allgemeinen wird dieser Wert zu dem fiir homogene feste

Korper geltenden von 3 bis 4 um so naher kom-

P F6p men, je besser bzw. je dichter der Beton ist?).
,——l—‘ In einer Staumauer werden gewohnlich nur
N Druckspannungen auftreten. Eine Ausnahme
i davon bilden die in unmittelbarer Néhe der
RN Wasserseite befindlichen Punkte. Bei diesen kann
sich fiir die kleinste Hauptspannung eine Zug-

p Fé& spannung ergeben. Eine Bewehrung der Pfeiler-

Abb. 78. wasserseite wird sich in diesem Falle, besonders
wenn die Zugspannungen hoher sind, empfehlen. An der Talseite liegen die Verhalt-
nisse wesentlich einfacher. Hier ist die eine Hauptspannung, wie oben dargelegt,
gleich Null und die andere Hauptspannung wird stets eine Druckspannung sein.
Schneidet man ein Korperelement aus der Talseite der Mauer aus (vgl. Abb. 78), so
sieht man, dall auf der normal zur Wasserseite gerichteten Fliche nur normale
Spannungen auftreten, und zwar die groften Hauptspannungen, wéhrend sich in
der anderen dazu senkrechten Richtung keine Spannung zeigt. Abgesehen davon,
daf die Formanderung dieses Korperteils in der mit der Luftseite parallelen Fliche
gehindert ist (was jedoch die Verhiltnisse nicht wesentlich dndert, da die Dehnung
nach der Luftseite hin erfolgen kann), liegt hier genau derselbe Fall vor wie bei
einem Betonprobewiirfel, der zwischen zwei Stahlplatten gedriickt wird. Bekanntlich
erfolgt der Bruch solcher sproder Stoffe derart, daB der Wiirfel in zwei symmetrische
Pyramiden zerfallt, was der Wirkung der in schriigen Schnitten auftretenden Scher-
spannungen zuzuschreiben ist. Obgleich die Zerstorung des Korpers in diesem
Falle durch die Schubspannungen hervorgerufen wird, bezeichnet man
doch die Grenze der Druckspannung, bei der der Bruch erfolgt, als die
Druckfestigkeit des Korpers. Ist die GroBe der Druckkraft P und der Quer-
schnitt des Wiirfels normal zur Druckkraft F, und erfolgt der Bruch des Korpers

1) Saliger: Der Eisenbeton. 5. Aufl.. S. 117.
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z. B. bei P: F = 300 kg pro gem, so sagt man schlechthin, da die Druckfestigkeit
des Korpers 300 kg pro gqem betragt, ohne dal man auf die Schubwirkung achtet.
Daraus folgt, dall bei Staumauern ebenfalls nur die Druckfestigkeit des
Korpers maBigebend ist und die Schubspannung nicht beriicksichtigt
zu werden braucht, soweit in keiner Schnittfliche des betr. Punktes Zug-
spannungen entstehen. Tritt ein solcher Fall ein, z. B. in der Néhe der Wasser-
seite, so braucht man die Schubspannung, wie erwihnt, ebenfalls nicht besonders zu
beriicksichtigen, sondern es geniigt. die Eisenbewehrung der kleinsten Hauptspannung
entsprechend zu bemessen.

Weiterhin soll die reduzierte Hauptspannung an der Wasserseite ermittelt werden.
Sind im allgemeinen die zwei Hauptnormalspannungen ¢, und ¢,, dann ergeben sich
die reduzierten Spannungen, wenn o; und o, gleiche Vorzeichen haben, zu:

0 =0, — —o,
1red 1 m 29
bzw.

1

Ozred = Oy — ;1/01'

Die zwei wasserseitigen Hauptspannungen sind nun o,, und y,h 7 es wird somit
1 L
Owored = Owo — ,’ﬁ }/Oh—a-?
oder nach Einsetzen der Gl. (84)

g, L N 1
Owored = gin—e% — yoh d (Ctg' Y+ %> . (88)

SchlieBlich bleibt noch eine Frage zu losen iibrig, die in der Literatur ofters an-
geschnitten wird, niamlich die, ob es richtig ist, einen wagerechten Schnitt den Be-
rechnungen zugrunde zu
legen, oder ob ein anderer,
schriger Schnitt gepriift —
werden muf. Das Problem
wird folgendermaBen be-
handelt?).

Wir legen einen beliebi-
gen Schnitt, der unter dem
Winkel ¢ gegen die Wage-
rechte geneigt ist, zugrunde
(Abb. 79); wir werden in die-
sem Schnitte die wasser- und
talseitigen Normalspannun-
gen und daraus die ent-
sprechenden Hauptspannungen ermitteln. Ergeben sich fiir jeden Schnitt, also von ¢
unabhiingig stets dieselben Hauptspannungen, so ist es gleichgiiltig, welchen Schnitt
man priift, und in diesem Falle gilt die Naviersche Annahme fiir alle anderen
Schnitte, andernfalls wire es noch zu entscheiden, fiir welchen Schnitt diese An-
nahme am wahrscheinlichsten gelten sollte.

In Abb. 79 ist der Pfeiler einer aufgelosten Staumauer dargestellt, der die kon-
stante Wandstérke d haben moge. Die Staumauer sei bis zur Spitze B des Dreiecks

Abb. 79a bis c.

) Kelen, N.: Die Spannungsverhiltnisse in Staumauern. Beton u. Eisen 1925, H. 18.
Kelen, Staumauern. 7
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gefiillt. Wir berechnen die Normalspannung o aus dem Schnitte AC im Punkte A,
dessen Tiefe unter dem Wasserspiegel & betragt. Es sei 4C = b. Wir wollen hier nur
den Wasserdruck und das Gewicht des Pfeilers beriicksichtigen, andere Krafte da-
gegen (Gewicht der Stauwand usw.) aufler acht lassen.

Auf den Schnitt 4 C wirkt das Gewicht G des Korperteiles 4 BC und der Wasser-
druck W. Das Gewicht ist nun:

G = yd-Fliche ABC,
wenn y das spezifische Gewicht des Pfeilers bedeutet. Nach einem bekannten tri-
gonometrischen Satz ist
Fliche ABC = ; b-s-i»% sin (¢ — @),

es wird also

1 ho .
G=-é-ydbﬁsm(a~—<p). (89)
Die Normalkomponente dieser Kraft betrigt nach Abb.79b
1 koo
Nngcosq):Eydbmsm(a—-q?)cosqv. (90)

Das statische Moment von G in bezug auf den Querschnittsmittelpunkt 0 ist
M, = G.e'), wo nach Abb.79a

e=éE—F= -—;—(hctgtx — fg—cosw)
und damit ist
M, =—1»ydb—r~rh-—sin(oc— )'(hct _L ) 91
c 6 sine 7 BUT 5 089 (91)
Der Wasserdruck betragt
1 h Ln
W= et = Pina (92

wo y, das spezifische Gewicht des Wassers und L den Achsenabstand der Pfeiler be-
deutet. Die Normalkomponente des Wasserdruckes betragt nach Abb. 79¢

_ =1 e —
N,=Wecos(e — @) = Y cos (¢ — @). (93)
Das statische Moment von W in bezug auf 0 ist M, = — W, wo nach Abb. 79a ist:
c—ﬁcos(a'— ) — Lk
2 )78 Sine’
so daB also wird
_ _nLk [2 gL P }
M, = 2sinal 2 cos (¢ — ¢) 8 sinal’ (94)

Die Normalspannung in der Schnittfliche 4C im Punkte A4 betragt mit Riicksicht
auf die Vorzeichenbestimmung

P N9+ N _ 6 (MgiMw)

P = 'b'dww b (95)
Nach GI. (90) und (93) ist
N0+Nw_l h : yQLZLQ, 3 —
bd 2 sme T P o e s 7

1) Wenn der Drehsinn des Uhrzeigers als positiv angenommen wird.
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und nach Gl. (91) und (94)

2 1
(b-'yd_}-i )=—%%tﬁ-sin(a——<p)+;——sy—h sin (¢ — @) cos ¢
3y Lk vo L A3

T 2 bdsine ° os (¢ — ) — bidsin®a’
Addiert man die letzten zwei Gleichungen, so wird nach Gl. (95)

o — __V,_}:l; ctg «sin (¢ — @) — Ik

vh 2y, L
A _ 470"
b”dsm?a_*- sin« sin (¢ — ¢) cos ¢ d bsin ¢

L ” .
Fiihrt man folgende Bezeichnung ein: 5 =9, L y" und Jo _ o' 0 geht die
d ) 7ok

letzte Gleichung iiber in:

< teenn— e ks o< 51]
O = S sin (¢ — @) [cos ¢ — ctge + bs 2cos (¢ — @) — beina (95a)
Nach Abb. 79a ist — wenn AD = I gesetat wird —
l
=, WO =58,
cos(p — f) g
h
und da [ = o @ %08 (o — p'), so wird
4 — ’
= cos (« — §) L ) oder h— =8 (7 ﬁ,)-
cos(p — f')sine bsine  cos (¢« — p’)

Setzt man diesen Wert in Gl (95a) ein, so erhdlt man

Op = %1’74 sin (¢ — @) [co 8P = oS (a #) cos(p — f )J
b ' {2 cos(p — f )] (96)
+ m cos(p—f) |2 cos (¢ — @) — &)S;(‘di; /37) i

Bei gegebenen Abmessungen ist in Gl (96) — mit Ausnahme von ¢ — alles be-
kannt. Gl. (96) gibt also die Normalspannung an der Wasserseite des Pfeilers als
Funktion der durch den Winkel ¢ gekennzeichneten Schnittfliche an. Folgt die
Anderung von ¢, mit ¢ dem auf S. 89 angegebenen trigonometrischen Gesetz, so muf3
die Hauptspannung ¢, konstant, also von ¢ unabhingig sein, in welchem Falle man
stets zu demselben Resultate kommt, unabhéngig davon, welchen Schnitt man priift.

Die wasserseitige Hauptspannung ¢,, erhalt man dadurch, indem man in Gl. (84)
den Winkel y, durch (¢ — ¢) ersetzt.
T

o= —— " Sotg (¢ — ). 9
Owo sin? (06 _ (P) 0 Ctg (“ (p> ( 7)
Setzt man Gl. (96) in Gl. (97) und fiithrt man der Einfachheit halber folgende Werte ein :
1 Y o
cosle —B) - ky, sing = ke V' etga =k,
cosle =) _ ctg (@ — @) = sP
sin (¢ — @) P g 2 Sin (e —) s

wo k, — k, konstante Grofen darstellen, wahrend ¢, — @, von ¢ abhingig sind, so
erhalt man folgenden Ausdruck fiir die Hauptspannung:
o=k Py — ki ky @y + 0 (2 Ry 0y 0 — k% )" — 97) (98)
= — (kyps— @) 0 — by by, + by g = Fy 0 + F,. )
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Es mul} also festgestellt werden, ob o', konstant oder mit ¢ verinderlich ist.
Zu diesem Zwecke muf} der Differentialquotient der Gl. (98) untersucht werden.

Es sei nun bemerkt, daB o,, bei beliebigem ¢ dann und nur dann konstant sein
kann, wenn sowohl der Differentialquotient von F| wie der von F, identisch. d. h. bei

jedem Wert von ¢ Null sind, also wenn

dF, dF, _
’d(’p:, O und »&;._;0
, . [ cos(p—p J* [k, cos( — cos(
— F,=(k,p, — Py = Lkl &H((%_ig)) — ctg (‘x - ‘p)l = _’l 081y anﬁ((x _ :1'
1dF, _ sin(e—e)[—k,sin(p—p")—sin(e—¢)] +cos («—p) [k, cos (p—f’ ,) 1908 (e—p)]
T 2dp sin® (¢ — ¢)
_%4
=5

Fihrt man die Multiplikation aus und beriicksichtigt man, dafl sin? (« — ¢) + cos?
(x — @) = 1, so kann der Zéahler folgendermaflen geschrieben werden:
Z, =k, [cos (¢ — ¢)cos(p — p’) — sin (« — @)sin (¢ — )] —1.
Der in eckiger Klammer stehende Ausdruck ist aber der Cosinus der Summe der
Winkel o — ¢ und ¢ — f, also
Z,=kcosfw—q@-+o—p)—1=kecos(e—p)—1,

und da kl:m’ also k,cos(« —f)=1, so ist Z,>=0 und damit auch
dF,
o -8
Cos ¢ cos (¢ —
Brbn=bbe=h g "=y
k cos p — k, ky cos(p — f’)
sin (@ — @)
dF, sin(e—g@)[—kysing+k kysin(p — )]+ cos (¢ — @) [kycos p — -k, Ky cos(p — B)]
rre sin (e — @)
_Z
=x

Nach ausgefiihrter Multiplikation erhélt man:
Zy = — by by [cos (u — ¢)cos (p — ) — sin(e— ) sin(p — 7]
- k, [cos ¢ cos (« — ) — sin g sin (¢ — ¢)].
Der in der ersten Klammer stehende Ausdruck ist aber cos (x — ¢+ ¢ — )
= cos (x — f), wihrend der zweite cos (¢ + o — @) = cos a ist, so dall
Zy= — k,kycos (e — p’') + kycose

. 1 .
wird. Es ist aber cos (x —f) = ;- und k, cos o = k;, und so ist
1

1
Z,= — Iclksk--—{—lcg,;io
1
. dF,
und damit auch J0 = 0.
4

Die wasserseitige Hauptspannung o, bzw. o,, ist also von dem Winkel ¢ un-
abhingig. Dasselbe kann man auch fiir die luftseitige Hauptspannung beweisen,
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die Berechnung ist jedoch so langwierig, daf} sie hier nicht wiedergegeben werden
soll. Es sei blof der Vollstandigkeit halber die Formel fiir die Ermittelung der tal-
seitigen Normalspannung mitgeteilt:

,_ sin(g—oq) | ¥ cos

T simp TP s (p— ) 0 )
________ sine  Sin(Bog) oo o N1 sin (s }
—+ 60083(/3_“,) cos (9 — ) [cos (f — ) sin(p — &) + sin (f — )],
wo o :% — a. Die talseitige Hauptspannung betrigt ¢',, = ame 392; ) die, wie er-

wihnt, ebenfalls von ¢ unabhangig ist.

Damit ist also bewiesen, dall man stets dieselben Hauptspannungen be-
kommt, unabhangig davon, welcher Schnitt der Berechnung zu-
grunde gelegt wurde. Wenn also die Naviersche Annahme fiir einen Schnitt
als giiltig angenommen wird, so gilt sie fiir alle anderen Schnitte.

Die oben erhaltenen Ergebnisse haben aber aulerdem noch eine praktische Be-
deutung. Treten namlich Zugspannungen an der Wasserseite auf, so mufl die Breite
der Zugzone bestimmt werden, d. h. die Linie, ——
bei der die Zugspannungen aufhoren, um die ——
Stéirke der Eisenbewehrung bemessen zu konnen.
Diese Linie ist, wie vorher ermittelt, bei der
theoretischen Pfeilerform eine Gerade, sie wird
aber unter der Wirkung der Krone usw. von
einer Geraden abweichen, so daB die Bestim-
mung mehrerer Punkte derselben notwendig ist.
Da die lineare Spannungsverteilung fiir jeden
Schnitt zutrifft, soll durch den Punkt K, in dem
die Hauptspannung o,, bekannt ist, ein zur
Wasserseite normaler Schnitt gelegt werden. Man
miBt die Ordinate y, des Punktes L (Abb. 80) und ermittelt die entsprechende Haupt-
spannung ¢,, und daraus die im Schnitt LK auftretende Normalspannung ¢;, mit
Hilfe der Gl. (86), wobei nur ¢ anstatt y, gesetzt werden soll, also g,; = g,,sin? ¢.
In dieser Weise erhilt man das Spannungsdiagramm im Schnitte K L, dessen Null-
punkt der gesuchte Punkt ist.

Dieses Verfahren ist nicht ganz genau, da die Hauptrichtung im Punkte M schon
anders ist. Der Unterschied wird aber nur ganz unwesentlich sein, weil der Abstand
K M meistens sehr gering ist. Dieses Verfahren enthalt noch eine weitere Ungenauig-
keit. Infolge der Einwirkung der Mauerkrone, Stauwandgewicht usw. gilt namlich
das lineare Spannungsverteilungsgesetz nicht mehr streng. Man findet also einen Un-
terschied zwischen den aus den verschiedenen Schnittflichen ermittelten Haupt-
spannungen. Aber auch diese Ungenauigkeit ist nicht so bedeutend, daB man das
hier angegebene Verfahren nicht ruhig anwenden konnte.

Es wird also in den spéteren Berechnungen ein lineares Spannungsverteilungs-
gesetz vorausgesetzt wie es bisher iiblich war, weil diese Annahme vor allen anderen
am wahrscheinlichsten ist. Eine evtl. Abweichung davon konnte nur auf Grund um-
fangreicher und systematischer Messungen an vielen bestehenden Bauwerken in An-
wendung gebracht werden. Auch soll ferner von einer wagerechten Fuge ausgegangen
werden, weil die Ermittelung der Spannungen in dieser am einfachsten erfolgen
kann.

Abb. 80.
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2. Statische Berechnung des Pfeilers.

a) Ermittelung der iuBeren Kriifte.

Ein grundsatzlicher Unterschied zwischen dem Profil einer Gewichtsstaumauer
und dem Pfeiler einer aufgelosten Staumauer besteht darin, daf die wirtschaftlich
giinstigste Querschnittsausbildung einer massiven Mauer eine senkrechte wasserseitige
Wandbegrenzung fordert, wahrend eine aufgeloste Staumauer beiderseitig von der
Senkrechten stark abweicht. Daher mufl man hier nicht nur mit einer wagerechten,
sondern auch mit einer senkrechten Komponente des Wasserdruckes rechnen. Aufler
dem Wasserdruck und Eigengewicht des Pfeilers sind noch folgende Belastungen vor-
handen:

a) die auf die wasserseitige Pfeilerboschung normale Komponente des Eigen-
gewichtes der Stauwand,

} L
2

< m=p-h ’ip S\ e —{dfe
|
|

14

|

T
|
|
|
|
b-ph >

b) bei gewdlbten Stauwédnden der durch die Neigung der Gewdlbeachsen ent-
stehende veranderliche Wasserdruck.

AuBerdem, wie bereits erwihnt, miissen noch diejenigen Anderungen der Pfeiler-
form beriicksichtigt werden, die aus praktischen Griinden notwendig erscheinen
(Dammkrone usw.). Es wird zuerst angenommen, dafl auler dem Wasserdruck und
Pfeilergewicht keine andere Belastung auf den Pfeilern vorhanden ist. Alle anderen
Belastungen werden nachtraglich beriicksichtigt.

Zur Berechnung des Eigengewichtes (7 teilt man den Pfeiler in wagerechte Lamellen
von der Starke dz ein (Abb. 81). Das Gewicht einer solchen Lamelle, deren Schwer-
punkt in einem Abstande von z unterhalb der Spitze P liegt, ist

dG@ =yb,d_ dz,
hierbei bedeutet y das spezifische Gewicht des Pfeilermaterials. Es sei vorlaufig
d, =d,+t, und entsprechend d, =d, + ¢ gesetzt, wo ¢, und ¢ die Zunahme der
Pfeilerstirke in den Tiefen z bzw. A darstellt. Nach der Voraussetzung ist diese Zu-
nahme linear, so dal ¢, mit z proportional ist. Es wird also
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Ferner ist
b, = %z = fz,
wenn das Verhaltnis [ § = % eingefiihrt wird. Aus den drei letzten Gleichungen er-
gibt sich
dG=;rﬂz(do—{——;[z)dz:yﬂdozdz—{—yﬂht-z‘-'dz. (99)

Das Gewicht des ganzen Pfeilers ergibt sich durch Integration dieser Gleichung
h

h h
G=fdG - yﬂdofzdz + yﬁ»ht—fz"dz.
0 0 0
Nach Auswertung der Integrale findet man:
G=%yﬁhg(3d0+2t).

Wird nun wieder der Wert t = d, — d, eingesetzt, und das Verhiltnis zwischen
unterer und oberer Pfeilerstirke mit ¢ bezeichnet, also

bt 0o

so findet man schlieflich nach einigen Umformungen das Pfeilergewicht

G:-é-yﬁd0h2(20+ 1) . (101)

Zur Ermittelung der Spannungen an der unteren Fliche des Pfeilers ist das
Biegungsmoment M, des Gewichtes ¢ in bezug auf den unteren Querschnittsmittel-
punkt 0 erforderlich. Dieses Moment wird mit M, bezeichnet; das Vorzeichen ist
positiv, wenn die Krafte im Sinne des Uhrzeigers drehen. Zur Berechnung von M ist
zuerst der Abstand e der Schwerlinie vom Querschnittsmittelpunkt 0 notwendig. Dazu
mul} die Lage des Pfeilerschwerpunktes S ermittelt werden. In unserem Falle ist eine
Schwerlinie schon bekannt, es ist die Linie PO (Abb. 81). Teilt man nimlich den Pfeiler

durch wagerechte Ebenen in parallele Volumenlamellen ein, so geht die Linie PO
durch den Schwerpunkt einer jeden Lamelle. LaBt man daher simtliche Krifte in
der Richtung PO wirken, so fallen alle, also auch ihre Resultierende in die Gerade PO.

Um die genaue Lage des Schwerpunktes § auf der Linie PO aufzufinden, wird
zuerst die Tiefe desselben unter dem Punkt P berechnet. Der Korper wird zu diesem
Zweck wieder in wagerechte Lamellen eingeteilt, in denen ebenfalls wagerechte, mit
dem Lamelleninhalt gleich grofle Krafte wirken. Der Inhalt einer Lamelle ergibt sich
aus Gl. (99), indem y weggelassen wird.

dV=ﬁd0zdz+ﬂ7ir 2 dz. (99a)
Der Abstand des Schwerpunktes S von der Spitze P ist
h
Jfav-z
Zy = OT

de'

0



104 Der Pfeiler.

Der Zahler dieser Gleichung ist mit Beriicksichtigung von Gl. (99a)

h
[dV-z: ﬂdoj‘z"dz + ﬂ--;—fz"‘dz ,
0

oder nach der Integration und nach Vereinfachung
h

de z—_~—ﬁh3(4d + 34).

d
Setzt man wieder den Wert ¢ = d,, — d,, ferner § = ;Z“ ein, so ergibt sich nach einigen
0

Umformungen A

1
dez:E,BdohsBﬁ—{« 1).
0

Der Nenner ist der Gesamtinhalt des Pfeilers, der (bzw. dessen Gewicht) schon be-
rechnet ist. LBt man von Gl. (101) y weg, so erhilt man

h
fdyzyz f:é.ﬂdohe@M 1).
.0

Durch Division der zwei letzten Gleichungen ergibt sich die Schwerpunktlage

ﬁ N (319 + ) 36
2, = = Ehg-: (102)
5 p d, h (2 9+ 1)
Der Abstand des Schwerpunktes von der unteren Pfeilerfliche ist sodann
- B 39 +1
z,=h—2=h—+ k20+1,
oder nach Vereinfachung B ¥k 941 (109
291

eine verhiltnismaBig einfache Formel fiir den Schwerpunktsabstand.
Aus dhnlichen Dreiecken in Abb. 81 kann folgender Zusammenhang entnommen
werden

— 7b.
e "2
z, ’
und daraus . @(m - »b) _, ( - ﬁ)
) o) A\ g )
wo n= 1;: v
Setzt man in die letzte Gleichung den Wert von z, aus Gl. (103) ein, so erhilt man
h9+1 ( p )
= - . 104
‘Toevri1 2 (104)
Das Moment My berechnet sich also zu

1 ho#+1 of B
M=+ Goe= gy Bd k@0 +1) 5 gy = 12 yBd,h ( )(ﬂ+1). (105)
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Bei dem in Abb. 81 skizzierten Falle ist die wasserseitige Boschung u grofler als
die talseitige (8 — u), so dafl G rechts von dem Querschnittsmittelpunkt 0 liegt,
folglich im positiven Sinne dreht. Liegt dagegen ( links von 0, so mul M, negativ
sein, was auch aus Gl (105) hervorgeht. In diesem Falle ist namlich x < (8 — u)
oder u < /2, so daBl Gl. (105) negativ wird.

Das Verhiltnis der oberen Pfeilerstirke zum Pfeilerabstand sei

dy 106
7 =0 (106)
Die GIl. (101) und (105) konnen noch in folgender Form geschrieben werden:
G=%y6k'~’Lﬂ(20+ 1) (101a)
und 1 8
quzﬁyah:’v/;ﬁ(ﬂ_é-}(ﬁ ). (1054)
Die senkrechte Komponente des Wasserdruckes betragt nach Abb. 81
1 1
A, =g ryryl=grlny, (107)
und die wagerechte Komponente .
H,= 1Ly (108)

Die betreffenden Biegungsmomente in bezug auf den Querschnittsmittelpunkt 0 sind

b p
= - a5 -4,

oder mit Beriicksichtigung der Gl. (107)
1 1 2
My= — IJ’OLHﬂhZJ?‘f“ “6—7011/"313> (109)
bzw. y 1
ﬂIHZHy"S-: E}'OL!]S. ' (110)
Die Summe aller lotrechten Krifte betragt somit
SV =G + Ay ’

und das Gesamtmoment NM = My Mo My

b) Berechnung der Spannungen.
Die Randspannung an der Luftseite betragt

_v, e3H
"= ba, " bd,
und an der Wasserseite YWo6YM

“=%d b,
Die Normalspannung ist nun
Normalspannung is ‘)~I{=G+4y
b-d, b-d, -
Setzt man die Gl. (101a) und (107) in die letzte Gleichung ein, und beriicksichtigt man,

daB b =pAh und d, = 8d, =36 L, so erhalt man fiir die Normalspannung den

Ausdruck 1 . 1 i
oy 7O LERI+T)  FroLlpy

ba,~  phesL T prodL (1)
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Die Biegungsspannung ist
%1= beidu(Mg-l" M, + Mg)
oder nach Einsetzen der Gl. (105a), (109) und (110)

1 1
61570 LB(u— D)0 +1) 6ty Luphyt 6Ly Lucy

63M , _ 4
b*d, p2h26 9 L B2hE69 L
6';[.‘7014?/3 (112)
Loy
FrOOL
Fithren wir der Einfachheit halber folgende Bezeichnungen ein:
6. »~y6k*Lﬂ( Doy —f-)(wr 0h
’ ; AR S o, \
o= BRI B (1138)
L
6-—yoLuph
af:_,__:’_y_"_._ffé_:é Yot (113b)
: B RO L 26p9h
1
6.y, Lu’
R A Y ~
% RSO L T SORTRY (113¢)
1
—y0R*LB(29 -1
v BhOOL 69
1
ey L
270 7o
P _0__
b = phsor = 2pson (113¢)
so ist die Normalspannung %
l:?=b + b,y (114a)
und die Biegungsspannung ’
63 M ’ 7,9 ’ N 3
. b;‘_tii— =a; —ay ¥+ (ay +a,)y’. (114Db)
Die talseitige Spannung ergibt sich als Summe der beiden Gl. (114a) und (114b)
o=a; +b'+ b~ &)y +(a)' + a,) 7, (115)
und die wasserseitige Spannung -als Differenz der Gl (114a) und (114b)
Oy = b.l, - 0’1’ + (b2'+ ael) ¥ — (a:;, +a,)) v (1 16)

Zuerst soll die Frage behandelt werden, bei welchem Wasserstand erreichen diese
Spannungen ihren hochsten bzw. kleinsten Wert. Fiir diese Untersuchung sind alle
Abmessungen des Pfeilers bekannt, der einzige Verinderliche ist die Lage y des
Wasserspiegels iiber den gepriiften Schnitt. Um die Anderung der Spannungen mit ¢ y
festzustellen, sollen zuerst die mathematischen Grenzwerte gesucht werden.

Die talseitige Spannung o,

Der Differentialquotient der Gl. (115) ergibt den Grenzwert:

d ’ ’ ’ r 2
a_;}=2(b9_aa)?/+3(a3 +a))y*=0. (117a)
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I. Losung: y = 0, (1172)
II. Losung: obige Gleichung kann durch y dividiert werden

2 (bel—' az’) +3 (as’ + a4’) Y =0,

2 b/ — a,

8 a/ta

Der zweite Differentialquotient der GI. (115) ergibt
d?o,

—d‘y? =2 (b2' - a-z’) +6 (azl + a4’) Y

und daraus

Fir den I. Fall wird

d‘zo,J o _ ( Yol 3 YoM ) 2y,
[dy*,, 0_2(1’2 —a))=2 2p09h 2 0pIh 6/319h<0
an dieser Stelle ist also ein Maximum.
Fiir den II. Fall ergibt sich
[51;‘-’1] 2, —a))— (b —a) = — 28, —a)) = Lol =0,
dy* Jy=yn1

so daB die Funktion hier ein Minimum hat. Mehr mathematische Grenzwerte hat
die Funktion nicht.

Um den Verlauf dieser Funktion darzustellen, setzt man die Gl. (113a—e) in
Gl. (115) ein. Hierzu setzt man

4 ’ (
L= (118
Yo ’ 118)
und y
auflerdem im allgemeinen ]
-;‘}; =0 |, (120)

i

a; ' Ty ' " v e epr

also ,z. B. 70 h T k= o, usw.|, man erhilt dann fiir die talseitige Normal-
o/t

spannung den Ausdruck

' ﬂ)
29+ 1) - ( —=]@-+1
oL 1 oA @GN\ g)0 l)]
LT epe sp T 6 28
Fiir einen Pfeiler von y =23,0=01,8=12,u=08und 9 = 2ist die Anderung
von ¢’, mit 5 in Abb. 82a graphisch dargestellt. Das Maximum haben wir fiir 4 = 0

_% _;70
_ay
_01
. 96
—45
dou
43
upy
o

(121)

9782 —

g5}

0

770

b-120 -
Abb. 82a bis c.
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erhalten, das Minimum fiir 4 = 5, (bzw. y = y,,) und von hier an wichst die Kurve
wieder bis zu einem praktischen Groftwert, der bei 5 = 1, d. h. bei y = & erreicht
wird. Wir miissen also noch untersuchen, ob der mathematische GroBtwert (bei
7 = 0) oder ob der praktische GroStwert (5 = 1) die groBere Spannung liefert.

Aus Gl (121) ist mit =1

N1y (- 5) (#+1)
("z)n=o=§ §(219+1)+ 56
und
o ﬁ) &1
., 14 y"‘ /('u——v'j-( 1)
(01)'7=1—7§{W—Tﬂ+’6‘(3"+1)+ Y B

Der Unterschied der beiden Spannungen ist
171+ p8 ,u] 1 [l»l—u“ }

A= (¢ (G e B "o .

4 (gl )’l—l (al )'I—O 9 L ﬁ2 F} /30 (S/)'# ﬁ u
Ist diese Differenz positiv, dann ist der praktische Grenzwert, ist sie negativ, so ist
der mathematische Grenzwert am groBten. Es ist wahrscheinlich, daB die talseitige
Spannung bei vollem Becken, also bei 5 = 1 groBer ist als bei leerem Becken (5 = 0).
Wir miissen aber untersuchen, ob dies stets der Fall ist, ob also 4 iiberhaupt negativ
sein kann. Die praktischen Grenzen von p sind 0 und f. Der kleinste Wert von p
ergibt sich aus der Gleichung

a4 _ 1 (2p )_
éi_,,;_(s/ﬁ(/f -1)=0

und daraus u = f‘ .

I"diAJ _ 1 _‘{ - 0
B =55

so dal} bei p = /2 A sein Minimum hat. Wann kann Ay, negativ werden ?
A
1 (Mt g i ( ,32)
_ _ (1= )

S e VT I ] I

min
2

also wenn i > 1 oder wenn § > 2. Eine so grole Pfeilerbreite wird aber praktisch

nicht vorkommen, so dafl die grofite talseitige Normalspannung stets bei
vollem Becken entsteht.

Die wasserseitige Spannung g,.

Differenziert man die GIl. (116), so erhilt man

dU ’ ’ ’
Ty =20 T a)y 8@ +a) =0
I. Losung: y=0. (122a)
— _2b +ay :
II. Losung: y=r+4 o fa) Yir. (122b)
Der zweite Differentialquotient liefert:
d*c

P =2(by +a,)—6(a; +a,)y.

dy’
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Setzt man GI. (122a) ein, so wird

d? Gw) —_ ') — ~)< ’0/“' l § _y_L) = {;’Qﬁ
<dy"’ yzo__bg fa,)=2 20000 T 2 0p0h k>0’

bei y = 0 ist also ein Minimum.
d*o > ) 4y u
Y Y% =9 b_,",L " _ - - 0 < ,
<dy2 s = 200 = (B ) = — 208 ) = — T <0
so daB bei y,; die Funktion ihren oberen Grenzwert hat.
Nach Einsetzen der Gl. (113a bis e) in Gl. (116) erhélt man, mit Beriicksichtigung
der Gl. (118) bis (120)

, AV
2 o' [y - 7 (/‘ - ’_) (0 - 1)
’ 1 1 +1“ 3 Z,lt “ . (2}9 ! 1) — —2_4—- . (123)

9T e TR e 2f

Der Verlauf der ¢ ,-Kurve als Funktion von 7 fiir die obigen Pfeilerabmessungen ist
in Abb. 82b graphisch aufgetragen. In diesem Falle entsteht die groBte Normal-
spannung an der Wasserseite bei 7 = 0,782, also etwas iiber 3/, der Hohe. Fiir welche
Tille der gefundene mathematische Grenzwert die grofite wasserseitige Normal-
spannung liefert, bzw. ob dies bei den praktischen Pfeilerabmessungen stets der Fall
ist, soll nicht untersucht werden, da diese Spannung nicht maBgebend ist.

Weiter sind noch die talseitigen und wasserseitigen Hauptspannungen zu un-
tersuchen. Zu diesem Zwecke sollen die GI. (84) und (86) der eingefiihrten Bezeich-
nungen entsprechend in anderer Form geschrieben werden.

Nach Abb. 83 ist

ctg ‘y'w 7;:- = lt
bzw. N
b—m b m
ctg Y, = ——h-» = ‘h— — 7[ = /‘)’ —u
) $20) L
Ferner ist, da ., , = 1-ctg®y —m ——*b-mé;
sin? o e —
L etety — 2 Abb. 83.
sin? . 1-+etg’y, =1+ u?,
und
- = 2 = —u)?
sin® y, 1+4ctg?y, =1+ (p — w)?.
Es wird also nach Gl. (86)
60 =[1+ (8 — 1)*]s, (124)
bzw. nach GI. (120)
010 = [1 (B — w?*]o/|. (1242)
L L L 1
Nach Gl (84) wird, wenn P = y,¥y 7 =Y 5z =Y 551, =58 oY eingesetzt
wird
9 1[ 2
0!00:(1 +:u~)qw - 7679702/ ’ (125)
oder ’
’ ’ l’?‘
Ouwo = (1 —{—/L‘J)aw—(';—ﬂﬂy‘, (125a)
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Will man noch die Querdehnung beriicksichtigen, so erhilt man fiir die wasserseitige
Hauptspannung

o= ol — 5 (s + 1), (125t)

Talseitige Hauptspannung g,

Wie aus Gl. (124) oder (124a) ersichtlich ist, ist bei gegebenen Pfeilerabmessungen
o, mit g, einfach proportional. Fiir diesen Fall gelten also die fiir 6; gemachten
Untersuchungen und die Kurve der Abb. (82a) gibt in einem anderen Maflstabe den
Verlauf der ¢,-Kurve wieder.

Wasserseitige Hauptspannung gy,

Nach Einsetzung der Gl (123) in die Gl. (125a), erhalt man fiir die wasserseitige
Hauptnormalspannung den Wert

L[ ke, 2uh) g
""’"—0[ g T g T T
ST <1+#)(u é)(wrl
+ 5 : 5 —] (126)

Der Differentialquotient liefert:

doy, 1 { S(L4 ) ,  4u(4u?) ,“2]

ay —oLT ap T g 1T l=Y

Die Grenzwerte ergeben sich aus der Gleichung
3A+w)y o 4r(4p)

T g nte=0.
Die Wurzeln dieser Gleichung 2. Grades sind — wie man sich leicht iiberzeugen kann:
up d _1 w _1

n= T—L_/lr—q un M= 3 114 3"71'

Der zweite Differentialquotient betragt
ob L[ SOAM, | dnlbdl] 2LbT 304, 4y,
& B ’

dn T spr 1T e 1T ep A
Ea 2+ 8(1+p) pf T 2l
Udy o, = 09 [ ; 1+,ﬁ+3"}“ spo =0

bei = 1, ist also ein Maximum, und da es nurzwei Grenzwerte gibt, mull bei 5 = 1,
das Minimum sein.

Der Verlauf der o, ,-Kurve mit verinderlicher Wasserspiegelhohe ist fiir die ge-
wihlten Pfeilerabmessungen in Abb. 82¢ dargestellt. Von dem mathematischen
GroBtwert, der in diesem Beispiel bei 7 = 0,585 liegt, nimmt die Kurve mit steigen-
dem Wasserspiegel ab und erreicht ihr praktisches Minimum bei # = 1, d. h. bei
vollem Becken. Wihrend bei der talseitigen Spannung der grofite Wert den Ausschlag
gab, ist hier die kleinste Spannung mafigebend, weil sie — wie im vorliegenden Bei-
spiele der Fall ist — auch negative Werte annehmen, also in Zugspannung iibergehen
kann. Es muB daher noch untersucht werden, ob der mathematische Grenzwert, der
bei 1 = x;; liegt oder der bei vollem Becken (1 = 1) entstehende praktische Grenz-
wert die kleinste Spannung liefert.
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Zu diesem Zwecke bildet man wieder den Unterschied der beiden Grenzwerte, der
nach Gl. (126) betragt

) 14 22r‘ 3 1
Ay = (0ol — (G40 { ‘aﬂl:”L(?)liﬂM)_lj

LSRR ]

Daraus findet man nach einigen Umformungen:
A4 =4 (50[33:_1_/‘@; (14 u2— up)
1 1 27 1 +,u'2 i~ M I .

Der Wert von 4, ist — wie man sich durch Ausrechnung einiger Zwischenwerte
leicht iiberzeugen kann — von u = 0 bis u = g innerhalb der praktischen Grenzen
1 < B < 1,5 stets positiv. Hieraus folgt, daf das mathematische Minimum den
groBBeren Wert liefert. Die kleinsten Spannungen (bzw. die groten Zug-
spannungen) entstehen also an der Wasserseite bei vollem Becken.

Bei der Untersuchung eines Pfeilers brauchen demnach nur die
bei vollem Becken auftretenden Spannungen ermittelt zu werden,
die auch den folgenden Berechnungen zugrunde gelegt sind.

Konstante GroSen sind jetzt:

1. Der Pfeilerabstand L,

2. die Pfeilerhohe 4,

dy
3. die obere Pfeilerstirke d,, bzw.d == —L—,
4. das spezifische Gewicht y bzw.y = —7}1

0
Verianderliche Groflen sind:

b
1. Die untere Pfeilerbreite b bzw. f = W

2. die wasserseitige Boschung g,

d
3. die untere Pfeilerstirke d, bzw. ¢ = -d“

Die Spénnungen sind — wie vorhin ermittelt — mit / direkt proportional. Sie sind

d
nicht unmittelbar von L, sondern nur von der Verhéltniszahl ¢ = z‘! abhéangig. Fir

die zwei anderen Werte y" und § dagegen mufl eine Annahme gemacht werden.

Fiir die Diagramme sind ' = 2,3 und é = 0,1 zugrunde gelegt. Ein spezifisches
Gewicht von y = 2,3 t/m3 kann fiir den im Pfeiler verwendeten Beton als Mittelwert
wohl zutreffen, wihrend 6 = 0,1, d.h. die obere Pfeilerstirke = 1/,, des Pfeiler-
abstandes der praktischen Ausfilhrung gut angepalit zu sein scheint. Ein kleinerer
Wert liefert einen allzu diinnen Pfeiler, wahrend 6 > 0,1zu Lasten der Wirtschaftlichkeit
gehen wiirde, da die Pfeiler in ihren oberen Teilen nicht gut ausgeniitzt werden kénnen.

Die Spannungen werden also als Funktionen der drei Verénderlichen 8, x und &
ermittelt. Fiir einen bestimmten Wert von g kann die Funktion ¢ = f (u, ) durch
eine Kurvenschar dargestellt werden. Es sind so viele Kurvenscharen notig als
p-Werte angenommen werden.

Es werden folgende Spannungen ermittelt:

1. die luftseitige Normalspannung o, bzw. o] = ;aih; sie liefert die grofite Boden-
0

pressung, die auf den Untergrund iibertragen wird;
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. oy a . . . e N
IL. die luftseitige Hauptnormalspannung a;, bzw. o/, = ﬁ sie ist die grofite, im
0

Pfeiler iiberhaupt auftretende Druckspannung;
ITI. die wasserseitige Hauptnormalspannung o,,, bzw. 60 = ;,1“3;;; diese Spannung
0
liefert die kleinste, im Pfeiler iiberhaupt auftretende Druckspannung bzw. die grofte
Zugspannung.
Normalspannung an der Talseite g,

Setzt man in Gl. (121) den Wert 5 = 1, so erhalt man

e A TP
61_2/?0[6 g Tl | (127)
Tiihrt man der Einfachheit halber folgende Bezeichnungen ein:
2 (1+4p , p R
und
(" 1) :
O’e—/(ﬂ—I 6) (127D)

die bei gegebenen y" und  nur von den zwei Veranderlichen g und u abhingig sind.
so erhilt man fiir die talseitige Normalspannung die Formel

;1[0 ) ,
"t-'z'(;e_ﬂ"“ I e

Die Werte von C, und C, fiir ’ = 2,3 und 6 = 0,1 sind in den Tabellen 8 und 9
zusammengestellt.

Tabelle 8.
Werte von O,
p= ] 05 ] 06 [ 07 | 08 | 09 1,0 1,1 L2 13 | 14 | 15
p=10] 1577 1620 | 1703 | 1826 | 19,89 21,92 | i ' ’
B=11[ 1346 | 13,70 | 14,29 | 1525 | 16,56 1821 | 20,27 | | |
B=12| 11,52 | 11,57 | 11,97 | 12,69 | 13,75 | 1516 | 16,91 | 19,00 | ;
p=13| 98 | 982 | 10,07 10,58 | 11,41 12,58 | 14,03 | 1582 | 17.89 |
B=1,4| 849 | 827 835| 874| 937 1032 | 11,57 | 13,22 | 14.87 | 16.98 |
B=15| 724| 693 692| 713| 7.66 849! 940 | 10,75, 1226 | 14.11 | 16,20
Tabelle 9.
Werte von C,
p=1| 05 1] 06 | 07 | 08 | 09 | 1,0 | L1 | 12 | L3 | L4 | 15
B=10| 1,533 1,763 1993 | 2223 | 2453 | 2683 ‘
B=11{ 1,420 | 1,638 | 1,847 | 2,056 | 2,265 | 2,474 2,683 | |
f=12| 1344 1536 1728 1920 2112 | 2.304 | 2,493 & 2,683 | |
B=13| 1,268 1445 1,620 1,798 | 1,976 | 2,152 | 2,330 | 2,505 2,683 ‘
B=14| 1,204 | 1368 | 1,532 | 1,607 | 1,862 | 2,022 2,187 2355 2518 | 2,683 |
B=15| 1,151 | 1,303 1458 1,610 1,764 | 1917 | 2,068 | 2,222 | 2354 | 2,527 | 2,683

Die Spannungen o, sind in den Abb.84a bis 84f fiir g = 1,0, 1,1 ... 1,5, von
w=0,5bis y = Bund fiir § = 1, 2. . . 5 graphisch aufgetragen. Eine steilere Wasser-
seite, d. h. u < 0,5 wird mit Riicksicht auf die Gleitsicherheit — wie spéter ersicht-
lich — nicht ausfiihrbar sein.
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Aus diesen Abbildungen sieht man, da$ die Bodenpressung o, mit zunehmender
Pfeilerbreite f abnimmt. Das gilt auch fiir alle anderen Spannungen und es ist selbst-
verstandlich, wenn man bedenkt, daB die Normalspannungen linear, und die Bie-
gungsspannungen quadratisch mit b abnehmen. o, erreicht seine kleinsten Werte

Kelen, Staumauern.

8
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zwischen y = 0 und x = B im allgemeinen bei kleineren Boschungen, also bei

u < 0,5. Aus den Abbildungen ist das deutlich o
zu ersehen. % , .
72
Hauptnormalspannungen an der Talseite.q, //
Diese Spannungen erhéalt man aus den soeben be- 7 N //
rechneten mit Hilfe der G1. (124a), also »
| olo=[1+(p— o/ | (124a) )
¢
8 8
/19 =7
7 7
/ /29=3
6 / / 5
5 // 5 $=3
- /
. / — /19 2 . S &
L— 9= 5
3 // /ﬁ - 3 _—/// !
L— L7 =*
; /'/ /2;/19 =J
/., 1 2
——— g=10
7 7
g=1#
w=05 08 47 838 09 10 41 4z 33 1 p=05 08 47 68 49
Abb. 8 4e. Abb. 85a
Die Werte von o], sind in den Abb. 85a bis 85f &
graphisch dargestellt. Die Minimalwerte dieser 7 P
Spannungen liegen zwischen etwa y =3 bis 1, je /
nach dem Wert von ¢ und 8. Bei groflerem g sind /
auch die u-Werte, bei denen die kleinste g, entsteht, ¢ \\\
entsprechend grofer. |
g
6z
7 S=7 7
¢ d g
5 A 5P 1/
‘ 1 — // $=2 P L] #=J
—~— ] S=¢
3 // — /‘/ AP =3 - l/,:—(/ﬁ=5
L1 P =4 K |
2 /‘////419 =5 “—/
s e 2 ;
p——— B=11
7 7
i
M=05 466 47 g8 g9 30 37 42 33 3¥ 15 Mm=05 06 07 08 09 10 37
Abb. 84f. Abb 85b.
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Beispiel. Essei = 1,2, u = 0,8 und ¥ = 2. Diesen Werten entspricht zuerst
in Abb.84c: g, = 3,60 und in Abb. 85c: g,, = 4,19. Bei einer Pfeilerhéhe von s =60m
betragt also die grofite Bodenpressung o, = 3,60 - 60 = 216 t/m?*und die grofite Druck-

6[’0
70 T T T
i ! { <%}
9 - #=1 ’
| /
8 . // s ANE=7
7 — 7P =t
I 6
S s=c S
— / //19=2
# 19=J 4\ ~—— — '9
_— // S—y // =J
J ! =5 I H=4
- _ — — Lt [ —1&#=5
i I 2}\ _—__,-r/
| F=72 673
7 T 7
A=05 05 g7 08 09 10 i 32 pL=05 066 47 48 09 30 4 12 13
Abb. 85c¢. Abb, 85d.

spannung im Pfeiler ¢, = 4,19-60 = 252 t/m® Die Pfeilerabmessungen sind z. B.
bei einem Pfeilerabstand von L =15m: d,=40L =10,1-15= 1,50 m und
d,=98d,=2-1,50 = 3,00 m. 63

%
Die Spannungen einer entspre- 8
chend hohen Schwergewichtsmauer N =1
erhilt man z. B. bei § = 0,7und 7 7
=0, wenn man die Werte: 6 = 1 5\ /
und § = 1in die GL (127a), (127b), — A
(128) und (124a) einsetzt. So er- 5
hilt man bei ' = 2,3 =2
%
R i e s e o
S
T | —1 |_—% i#
= 2,59, A —T—F—]%=¢
=74
0, = 3(0 -—) — 0,384, , g=1
0 == <07 i 0384) =204, =95 45 g7 45 49 30 37 1z i3
Abb. 85e.
bzw.

oy =[140,7%]-2,04 = 3,04.
Die Spannungen sind also
0, = 2,04-60 = 122 t/m?,
bzw.
6,0=3,04-60 = 182 t/m*
8*
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Bei einer entsprechenden Vergroferung von g oder ¢ (oder beiden) unter Beibehal-
tung von u konnen aber die Pfeilerspannungen herabgesetzt werden. Z. B. bei § = 1,4
und ¢ = 3 findet sich aus Abb. 84e g, = 1,90 und aus Abb. 85e g, = 2,59. Daraus

folgen die Spannungen: 6, = 1,90-60 = 114 t/m?

6,0 = 2,59-60 = 155 t/m®.

Bei diesen letzten Pfeilerabmessungen sind also die Spannungen (grofte Boden-
pressung bzw. Druckspannung) kleiner als bei einer ebenso hohen Schwergewichts-
mauer mit dem iiblichen Profil. Die Auffassung, dafl durch eine aufgeloste Stau-
mauer starkere Belastungen des Baugrundes erfolgen als bei einer Schwergewichts-
mauer ist demnach unzutreffend.

Der Materialaufwand der beiden Mauern soll noch verglichen werden, z. B. fiir
L = 1 m Pfeilerabstand bzw. Mauerlange. Auf S. 116 ergibt sich der Pfeilerinhalt zu

und

é 1
270 V= Bdh (29 +1).
/ &= Setzt man jetzt in diese Glei-
5\ chung g = 1,4,d,=0,1,h =60
5 N / und ¢ = 3, so erhilt man
— 1 .
, s V= 5 14-0,1-60°(2:3+ 1)
~1 T ., — 588 m,
3 — = . .
- T e =+ und fiir die Schwergewichts-
2 — — 1 —1T—1—1%=5 mauer 1
p=7)5 V2=§~60(0,7-60)
! = 1260 m?3.
Das Verhaltnis der beiden ist:

n=05 05 47 08 49 10 37 12 13 ¥ 15

Abb. 851. V,_ 888 _ 0466

V, 1260

Diese Zahl sagt allerdings nicht viel, da zu ¥ noch die Staqilwand hinzugerechnet
werden soll, wihrend die Pfeilerabmessungen ganz willkiirlich gewdhlt wurden. Bei
wirtschaftlicher Pfeilerabmessung ergibt sich, selbst bei Beriicksichtigung der Stau-
wand, im allgemeinen eine noch grofere Materialersparnis.

Normalspannung an der Wasserseite o,.
Diese Spannung erhilt man aus Gl. (123) mit Einsetzung von 7 = 1

, %(1;H2—2ﬂ)—y'(%ﬂ—/t) y'<7 ,u)'

o = — eps - Ta\g g (129)

Fithrt man folgende Bezeichnung ein:

2 (14 u (5 .

T EV P WL P .

und 7 u
C, = ’<§—B—>, (129b)

so erhalt man den Ausdruck
, 1 C. .

=7 (— 1?1; + 04> . (130)
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Der Pfeiler.

Die Werte von C; und C, sind in den Tabellen 10 und 11 angegeben, wihrend die
Spannungen selbst in den Abb. 86a bis 86 f aufgetragen sind. Aus diesen Abbildungen
geht hervor, dall — mit Ausnahme von g = 1 — die luftseitige Bodenpressung stets
positiv ist. Der Pfeiler wird sich also nicht von dem Fundament abheben.

Tabelle 10.
Werte von Cy
p=| 05 06 07 | 081 09 | 10 LI L 12 | 13 1.4 1.5
p=10]| 4234 2,664‘ 1,494‘ 0,724 0,354/ 0,383
p= 111 1,782 —0,008 —-1,366 — 2,448 — 3,118 — 3,448— 3.419
f = 121-0,310 1 —2,280 | —3,950 — 5,110,— 6,050'— 6,666~ 6,950 - 6,860
f=13]1-2106 —4,176 —5945 — 7,415 — 8,586 — 9.415 — 9,965 —10,196 - 10.145 |
p=14[-3,672 —5841 7,813 |— 9,504 10,774 11,824 —12,594 —13,064 13,294 - 13,164 |
f=15|-5044 | —7,354 —9,384 —11,174 —12,665 —13.915'—14.885 --15,575 —16,045 —16.215 - 16,125
Tabelle 11.
Werte von C
p=] 05 | 06 07 08 | 09 | Lo | LI 12 13 | 1+ 15
B=10] 1530 1,300 1,070 0,840 0,610 & 0,383
p=11{ 1,63¢ 1,426 1,216 ' 1,008 . 0,798 | 0,588 0,383
p=12| 1,722 1,530 1,338 1,146 0,956 @ 0,764 0,580 0,383
p=13| 1,800 1,624 1,445 1270 ' 1,090 | 0,913 0,738 | 0.559 = 0.383
pf=14| 1,863 ' 1,699 1,521 1,370 1,207 1,085 10,878 | 0,713 | 0.537 . 0,383
B=15| 1917 1,763 1,610 1,458 | 1,303 | 1,150 | 0.997 ' 0,843 © 0,690 0538 0,383

Die wasserseitige

Hauptnormalspannung o,,.

Die Hauptnormalspannung an der Bergseite berechnet sich mit Hilfe der Gl. (125a)
wo 7 = 1 zu setzen ist, auf

’

Owo =

(14 )0 — £

09|

9

(131

oder wenn man anstatt der Spannung die Dehnung zugrunde legen will und fiir die

é;

===
P NN
-3 \\ \19=3
—u \\
IRNEEA
N

, A\

) \

) \
/;;”45 96 £~ 7;,1 09 6019:7
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S}
Poissonsche Zahl den Wert m =10  +2
einsetzt, dann wird nach Gl. (125b)
o L1g? +7 —
Opo = (1 + x“') Oy — Frak (131 a) \$§\
) . ; ob-—to T __xx\___
Die Gl (131) sei den weiteren Be- ~ \\\,9.- 5
. \ NN =«
rechnungen zugrunde gelegt. -7 - < A
Die wasserseitigen Hauptnor- \ -
malspannungen sind in den Abb. -2 S=2
87a bis 87f dargestellt. Aus diesen i \
Abbildungen sieht man, daf an der J
| p=14 \
Wasserseite Zugspannungen auf- _,
treten konnen, deren Wahrschein-
lichkeit um so grofler ist, je kleiner -5 F=7
B gewihlt wird. Bei steigender
wasserseitiger Boschung 4 nehmen /L;%f 96 97 98 49 w7 12 P ¥
diese Spannungen bis zueinem 6y, Abb. 87e.
GroBtwert zu, der bei f=1 + 7 ‘ |
bei 4 < 0,5 und bei g = 1,5 ‘ f
etwa bei yu = 0,7 liegt. Von  *7 —
hier an nehmen die Spannun- I O
gen wieder ab, bzw. die Zug-
spannungen wieder zu. -
Bei dem gewéhlten Bei-
spiele = 1,2, 4 = 0,8 und -2
¢ = 2erhalt man aus Abb.87¢c |
-3 +
Owo = — 0,52, !
also bei o = 60 m Hohe -4 | fmg
o= —0,52- 60 = —31t/m?.
Diese Zugspannung — und lu,lja,.s 296 07 08 09 10 47 132 43 4¢3
das gilt fiir die Pfeiler im all- Abb. 871f.
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gemeinen — ist nicht gefahrlich, aber es ist trotzdem zu raten, die Wasserseite der
Pfeiler mit einer Eisenbewehrung zu versehen. — Fiir den zweiten Fall, nimlich bei
B =14, p = 0,8 und ¢ = 3 erhalt man

0o = -+ 0,82

bzw. fir » = 60m: ¢,, = 0,82-60 = 49 t/m?, in diesem Falle treten im Pfeiler keine
Zugspannungen auf.
Die zweite Hauptspannung ist — wie erwdhnt — der Wasserdruck bzw. die mit

1 .
ihm proportionale Grofe 59 (vom Gewicht der Stauwand abgesehen). Diese Haupt-

spannung ist also stets eine Druckspannung.

¢) Gleitsicherheit.

Eine der wichtigsten Fragen bei den aufgelosten Staumauern ist die Unter-
suchung der Gleitsicherheit, da sie bei der Bestimmung der Pfeilerabmessungen eine
entscheidende Rolle spielt. Die Resultierende samtlicher dueren Krifte besitzt eine
Komponente, die parallel zur Griindungsfliche gerichtet ist. Ist diese Fliche wage-
recht, so ist diese Komponente die wagerechte Seitenkraft H, die den Pfeiler talabwérts
abzuschieben sucht. Damit diese Bewegung nicht zustande kommt, miissen Krifte
da sein, die ein Abrutschen der Mauer verhindern. Eine derartige Kraft stellt der
in der Fundamentebene auftretende Reibungswiderstand dar, dessen groBter Wert
bekanntlich das Produkt aus der auf die Fundamentebene normal gerichteten Kraft
und aus der Reibungszahl ist. Die vertikale Komponente der Resultierenden ist
G + A, und wenn die Reibungszahl mit f bezeichnet ist, so betragt die Reibungskraft
f (G + A4). Um die Bewegung zu verhindern, muf dieser Reibungswiderstand groBer
sein als die Horizontalkraft, also

f-(G+44)>H
oder
H
I=eya
Im &uBlersten Falle mufl die Gleichung bestehen
H
f=G54 = fan.

Diese Reibungszahl f soll berechnet werden, die mindestens erforderlich ist,
um ein Gleiten des Pfeilers auf der Fundamentebene zu verhindern. Setzt
man die Werte von H, ¢ und 4 aus Gl. (101), (107), (108) in die letzte Gleichung
ein, so erhilt man (mit y = A4)
1
__ znE

1 DR |
B—yﬂdoh3(20+l)+—2—y0mhL

oder nach Einfiihrung der Verhaltniszahlen und Vereinfachung

SRR S (132)

u+é—/ﬂ6(2ﬁ—}—l)

In den Abb. 88a bis 88f sind die so gerechneten erforderlichen minimalen Werte von f
unter Zugrundelegung von y' = 2,3 und & = ;}; gezeichnet. Aus diesen Abbildungen
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ist ersichtlich, dafl die f-Werte mit abnehmender wasserseitiger Boschung u. be-
sonders fiir kleinere ¢, ziemlich rasch steigen. Die theoretische Reibungszahl zwischen
Mauerwerk und Fels bzw. Beton und Fels wird etwa 0,65 betragen, wenn man ver-
haltnismaBig glatte Oberflichen zugrunde legt. Die Griindungsfliche eines Pfeilers
muB aber sorgfiltig, durch entsprechende Verzahnung vorbereitet werden. Die Ver-
zahnung wird zwar in der Praxis nicht so genau ausgefiihrt, wie sie in den Projekt-
zeichnungen vorgesehen ist, jedoch kann bei sachgeméafler Vorbereitung der Sohle die
Reibungszahl mindestens zu 0,8 angenommen werden. Ifiir diesen Fall ergeben die Dia-
gramme groflere wasserseitige Boschungen. Aufgeloste Staumauern diirfen da-
her mit Riicksicht auf die Gleitsicherheit nur mit groBerer wasser-
seitiger Boschung ausgefithrt werden. Ist die Griindungsfliche talabwéarts
geneigt, so liegen die Verhaltnisse erheblich ungiinstiger. In diesem Falle hat das Pfeiler-
gewicht  eine mit der Griindungsflidche parallele Komponente, die ebenfalls talabwirts
gerichtet ist, wihrend die Normalkomponente von @ entsprechend kleiner wird. Der
resultierende Wasserdruck aus H und A steht normal zur wasserseitigen Boschung.
ist also ebenfalls talabwirts geneigt. Falls also keine geeignete wagerechte Griin-

dungsfliche vorhanden ist, so

mul} eine solche kiinstlich her-
#  gestellt werden, oder, falls eine

£ —2 solche Arbeit aus wirtschaftlichen
Griinden nicht ausgefithrt wird.
so mul} f den tatsdchlichen Ver-
€ .
héltnissen entsprechend berechnet
g 4z werden.

Zu diesem Zwecke nehmen wir
an, dal die Talsohle unter dem
Abb. 8. Pfeiler eine gewisse Neigung &
gegen die Wagerechte bildet (s.
Abb. 89). Die mit der Talsohle parallelen Komponenten sind dann:
Hcose -+ (44 G)sine,
wahrend die auf die Sohle normal gerichtete Kraft betrigt
(A4 @)cose — Hsine.

Die Gleitzahl ist dann
- Hcose -+ (A G)sine
=

(A+ G)cose — Hsine’
Dividiert man Zihler und Nenner durch (4 4 G) cos ¢, so wird

H
o AvaT
R
ate'e
I H , .
Beriicksichtigt man, dal3 116= f = Gleitzahl bei wagerechter Sohle. so erhilt man
schlieBlich
_ frtge 3
=1 fege (133)

Es sei beispielsweise § = 1, ¢ = 0,7 und ¥ = 3. Dazu gehort nach Abb. 88a f = 0,8
bei wagerechter Sohle. Nimmt man an, dafl die Talsohle um 5° gegen die Wagerechte
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geneigt ist, so wird, da tg 5° = 0,0875

0,8 4 0,0875

hi= 0,8-0,0875 0,96,

d. h. um 0,96 — 0,8 = 0,16 hoher als bei wagerechter Sohle. Die Zunahme betrigt
also

0,16

<5
eine erhebliche Zahl bei verhdltnismaBig kleiner Sohlenneigung. Da die Formel fiir
/., bei den Werten von f und tg ¢ symmetrisch ist, d. h. f und tg ¢ miteinander ver-
tauscht werden konnen, ist der Einflul von f auf f, ebenso wichtig wie der von tg e,
also wie die Sohlenneigung; man erhilt also einen noch groBeren Unterschied, wenn
fiir f ein groBerer Wert zugelassen ist.

Als Beispiel fiir eine unrichtig konstruierte aufgeloste Staumauer soll die Gleno-
Talsperre dienen. Hier waren die Pfeiler auf eine glatte Fundamentplatte aufgesetzt,
wihrend der untere Mauerklotz auf eine sehr geneigte Felssohle gegriindet war
(s. Kap. VI).

100 =20,

d) Standsicherheit.

An dieser Stelle soll untersucht werden, ob der Pfeiler standsicher ist, d.h. ob nicht
die Gefahr besteht, daBl der ganze Pfeiler um den talseitigen Pfeilerfufl O, (Abb. 90)
umkippen kann. Von den 3 duBleren Kraften H, 4 und G versucht H den Pfeiler
um den Punkt O, zu kippen, wihrend die anderen zwei T e
Krafte 4 und @ dem entgegenwirken, da sie im entgegen- ==F
gesetzten Sinne um den Punkt O, drehen. Sind die Dreh-
momente dieser Krifte in bezug auf den Punkt O, bzw.
My, M, und M, so erfordert die Standsicherheit, daf3

111‘.[1 -+ 1"[(;1 > ‘MHU

|
|
|
i
|
[
|
|
|
1

oder
M, + M,
AT 6 >1 g 101
My, n——g —tefe—e;—>
sei. Gewohnlich wird fiir die Standsicherheit eine Sicher-
Abb. 90.

heitszahl angegeben. Es ist dann vorgeschrieben, daB
eine 1,5fache oder 2fache Sicherheit gegen Umkippen erforderlich ist. Demnach ist
diese Sicherheitszahl

%'IM%%' —o, (134)
wo o > 1, und zwar o = 1,5~ 2.

Um die o-Werte zu berechnen, mul man die Drehmomente M ,,, M, und My,
berechnen. Da die Momente der auBeren Krifte in bezug auf den unteren Quer-
schnittsmittelpunkt O (M,. M, und M) aus dem Vorhergehenden schon bekannt
sind, konnen die erforderlichen Momente leicht ermittelt werden. Es ist namlich,

wenn man das Vorzeichen von M, nicht beriicksichtigt, nach Abb. 90
MA[ = 1”‘.[ + A g".
Setzt man den Wert von M, aus Gl. (109) und 4 aus G1. (107) ein, so ist (mit y=nh)

1 \ 1 b
M, = Eyok"L/t(Sﬁ —2u) - 570”‘}‘1‘ 90
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oder mit Hilfe der Verhiltniszahlen nach Vereinfachung

My, = RBLu6p—-2u). (135)

1
12 yO
Ferner ist

b b
Mg,=Ge1=G<§—e)=G§—MG,

und mit Beriicksichtigung der Gl. (101a) und (105a)
Mo, = 7B (20 +1) 5 — Ly pdoht (u— L) 4 1),

oder nach Vereinfachung

Mglz—lliyohaLy'éﬂ[ﬂ(Zﬁﬁ—1)—<‘u—g)(ﬂ—}- l)j (136)
Das Moment von H bleibt wie friiher, also My, = M, oder nach GI. (110)
2
Mg, =ﬁ7'oh3[’- (137)
Setzt man die Gl. (135) bis (137) in Gl. (134) ein, so findet man — nach Kiirzung
12 yo 3L

w68 =20 +708 BRI+ —u(n— )+ 1)

0= -

2

woraus nach einigen Umformungen sich ergibt
o=L BB — 2P +3B—2u]+u(BB—n). (138)

Triagt man die o-Werte fiir gegebene § als Funktion von px und ¢ auf, so erkennt
man, dafl die Sicherheitszahl sowohl mit x wie auch mit ¢ zunimmt. Fiir eine be-

K stimmte Sicherheitszahl o ergibt sich da-
’ ) ,'0—1'0 her ein Minimalwert fiir ¢ und fiir 4. In
PN ’ Abb. 91a bis c¢ sind die zusammengehori-

\{\e gen pimin und dmin gezeichnet, und zwar
3 o

N fir p=1, o= 1,5 und o = 2. Gibt man
X \ also fiir ein bestimmtes § den Wert von ¢
Y \ N an, so kann die kleinste zulassige Boschung u
w=loo g7 9z 03 g//\ 35 35 M\ 35 abgelesen werden, oder umgekehrt. Ist
z.B. f=1 und ¢ = 2,5, so betrigt umin
bei 2facher Sicherheit 0,54, bei 1,5facher
Sicherheit 0,26 und an der Gleichgewichtsgrenze, d. h. bei o = 1 ist yumin = 0,04.
& e

5

J\ 1,6=7|

N o ‘ \\\ ]
- 3 : <2
N \é‘\r \P\ . \
S

Abb. 91a.

2 T 7
\ N K\’l N
, NN
9z 03 9% 05 g6 07 H=00 g7 0z 093 o¥ g5
Abb. 91b. Abb. 91c.




Statische Berechnung des Pfeilers. 125

Die Diagramme zeigen, daB bei groBerer Pfeilerbreite 8 und Boschung y stets eine
geniigende Sicherheit gegen Umkippen vorhanden ist. Aus diesem Grunde sind die
Abbildungen nur bis g = 1,2 gezeichnet worden.

e) KEinfluB des Sohlenwasserdruckes auf die statischen Verhiltnisse
des Pfeilers.

Tritt Druckwasser zwischen der Unterfliche des Pfeilers und dem Untergrund
ein, so iibt es eine Kraft nach oben aus. Dadurch konnen die statischen Verhaltnisse
der Staumauer wesentlich beeinflut werden. Der EinfluBl eines Sohlenwasserdrucks
hat besonders bei den massiven Staumauern eine sehr grofle Bedeutung. Bei Ge-
wolbestaumauern braucht ein Sohlenwasserdruck iiberhaupt nicht beriicksichtigt zu
werden, da mit einer Bogenwirkung in jedem Querschnitt stets gerechnet werden
kann. Bei einer aufgelosten Staumauer braucht ein Sohlenwasserdruck nur dann in
Rechnung gesetzt zu werden, wenn diese Staumauer mit einer durchgehenden Funda-
mentplatte versehen ist. In diesem Falle kann der EinfluB des Sohlenwasserdrucks
noch bedeutender sein als bei massiven Stau-

. 1ler
mauern, da der Sohlenwasserdruck, der auf die Y Y47 77774
¥4 _.c:}_ P Wasser
untere Flache eines Pfeilers ausgeiibt wird, das a

dU N }Uﬂ%fll{ﬂf
fache desjenigen Druckes ist, der unter einer

massiven Staumauer entsteht bei sonst gleichen
Verhaltnissen. Im Falle einer durchgehenden
Fundamentplatte muB also der Sohlenwasser-
druck unbedingt in Erwiigung gezogen werden.

Dafl bei massiven Staumauern der Sohlen-
wasserdruck tatsichlich auftreten kann, ist durch
vielfache Beobachtungen bestitigt worden. Noch
Lévy hat die Abmessungen der Staumauern so
vorgeschrieben, da die kleinste auftretende
Bodenpressung die also an der Wasserseite ent-
steht, grofler sein soll als der dort herrschende
Wasserdruck. Diese Vorsichtsmafiregel hat seine
Begriindung im folgenden: ein Sohlenwasser-
druck bei vollstandig glatter Beriihrungsflache
zwischen Pfeilerunterfliche und Fundament kann nur dann auftreten, wenn die
Bodenpressung an dieser Stelle kleiner ist als der dort herrschende Wasserdruck.
Ein Wasserteilchen in Abb. 92a, das mit dem Staubecken in Verbindung steht, steht
unter dem Druck p. Dieser Druck, der auf die Seitenfliche dieses Teilchens wirkt,
mufl auf Grund der Eigenschaften der Fliissigkeit auch auf die untere und obere
Flache des Teilchens wirken. Von oben wirkt aber der Druck, der gleich der Boden-
pressung ist. Falls nun diese Bodenpressung groBer ist als der Wasserdruck, muB die
Fliussigkeit seitlich ausweichen, bis eine vollstindige Beriihrung zwischen Pfeiler-
unterfliche und Fundament hergestellt ist.

Vollstéindig glatte Beriihrungsflichen kommen jedoch nie vor, sondern es werden
zwischen Pfeilerunterkante und Fundament stets Hohlriume vorhanden sein, nach
Abb. 92b. An der Stelle, an der der Fels das Fundament beriihrt, wird die Boden-
pressung konzentriert iibertragen, so daB sie im Verhaltnis der Gesamtfliche zu den
Hohlraumen grofier wird, wihrend an den Stellen, wo die Hohlriume vorhanden sind,

Abb. 92a und b.
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der Wasserdruck wirken kann. Aus dieser Uberlegung geht hervor, daBl der Wasser-
druck unter der ganzen Fliche nicht auftreten kann, wenn o grofler ist als p, denn
sonst ware ja keine Berithrung zwischen Pfeilerunterkante und Untergrund vor-
handen. Ist dagegen die Bodenpressung kleiner als der dort herrschende Wasserdruck,
so kann es auch vorkommen, dal} der Wasserdruck auf die ganze Unterfliche wirkt.

Der Sohlenwasserdruck wird nun als duflere Belastung in die Berechnung einge-
fithrt und dessen Einflufl auf die Spannungen, Gleitsicherheit usw. ermittelt.

Der Einfachheit halber sei stets eine lineare Druckverteilung vorausgesetzt. Man
nimmt zuerst an, daf der Sohlenwasserdruck auf die ganze Pfeilerlange verteilt
ist. Mit diesem Falle hat sich Link?) schon eingehend beschaftigt und bewiesen, dal3
bei dreieckiger, rechteckiger sowie auch bei trapezformiger Druckverteilung die daraus
entstehende wasserseitige Bodenpressung in allen drei Fillen dieselbe ist. Der Satz soll
nunmehrallgemeiner formuliert werden,undzwar: Bei Annahme eines aufdergan-
zen Pfeiler- (oder Mauer-)unterfliche linear verteilten Sohlenwasser-
druckes ist das allein aus dieser Belastung entstehende Spannungsdia-

gramm mit dem Unterdruckdiagramm identisch.

In Abb. 93 ist ein allgemeines, trapezformiges Sohlen-

wasserdruckdiagramm (Dreieck und Rechteck sind nur

W.s. T.5.  Spezialfille) gezeichnet, samt den, durch diesen Unterdruck
hervorgerufenen Spannungen. Es gilt also, von dem Vor-

zeichen abgesehen, ¢, = u, und o, = .. Um dies zu be-

weisen, braucht man nur an den Gleichgewichtszustand zu

dm{mm W % denken. Da die Summe aller Krifte gleich 0 sein mub, so
r miissen auch die u- und o-Fliachen einander gleich sein.

AY Die zweite Gleichgewichtsbedingung lautet, dafl das stati-
um{mmmmw} “t  sche Moment beider Krifte in bezug auf einen beliebigen
Punkt gleich 0 ist, also die beiden Resultierenden U und

Abb. 93. Z miissen in derselben Linie liegen. Aus beiden Bedin-

gungen folgt, daB die u- und ¢-Flichen identisch sind.

Der Sohlenwasserdruck wirkt entlastend auf den Pfeiler. Da die Bodenpressung an
der Talseite am groBten ist, iibt der talseitige Unterdruck , eine giinstige Wirkung auf
die Bodenpressung aus. Deshalb sollte man richtiger die Annahme eines dreieckig
verteilten Sohlenwasserdruckes treffen, dessen Wert an der Talseite = 0 ist. An der
Wasserseite ist dagegen die Bodenpressung bei vollem Becken am kleinsten, so daf3 hier
unter Einwirkung des Sohlenwasserdruckes evtl. Zugkrifte auftreten konnen. In diesem
Falle ist an der Wasserseite mit dem grofiten zu erwartenden Sohlenwasserdrucke
zu rechnen.

Bei der aufgelosten Staumauer kommt, wie erwahnt, ein Sohlenwasserdruck kaum
in Frage, weil das Wasser stets den Weg des kleinsten Widerstandes sucht, und es
wird eher unter den Gewolben als unter dem Pfeiler durchsickern. Aber selbst,
wenn Wasser unter dem Pfeiler eindringt, wiirde es nach kurzer Strecke seitlich aus-
weichen, anstatt sich langs des ganzen Pfeilers fortzubewegen. Falls die Untergrund-
verhéltnisse nicht geniigend sicher sind, kann ein Sohlenwasserdruck bei dem Pfeiler
derart beriicksichtigt werden, daf man nur einen Teil der Pfeilerunterfliche, dem
Wasserdruck ausgesetzt, annimmt. Wie erwiesen wird, kann diese Annahme noch
zu ungiinstigeren Resultaten fithren als in obigem Falle. Wenn man wieder eine

1) Die Bestimmung der Querschnitte von Staumauern und Wehren aus dreieckigen Grundformen.
Berlin: Julius Springer 1910.
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lineare Druckverteilung zugrunde legt, dann ist bei den Ermittelungen mit einer
dreieckigen Belastungsfliche zu rechnen (Abb. 94), sofern man nicht annehmen
will, daf3 der Sohlenwasserdruck in einem gewissen Abstande von der Wasserseite
plotzlich aufhort, wie es bei einer trapezformigen Belastungsfliche der Fall wire.
Der resultierende Sohlenwasserdruck U liegt jetzt aullerhalb des Kernes. Dement-
sprechend besteht das Spannungsdiagramm aus positivem und negativem Teil, Ent-
lastung entsteht also nur an der Wasserseite, withrend an der Talseite die Boden-
pressung erhoht wird. .

Wenn sich der Wasserdruck auf die Lénge b, verteilt (Abb. 94), so ist die resul-
tierende Druckkraft — auf die Einheit der unteren Pfeilerstirke bezogen —

1

Uy=-,

- uw bl 2

wihrend das statische Moment dieser Kraft in bezug auf den Querschnittsmittel-
punkt 0

b b | : y
o (3= ) b 3020 020
betragt. Die Normalspannung an der Wasserseite berechnet
sich auf
U M, 1 b 1 b ( o b1>
T T Tty oty B2y
Setzt man %— = f', so geht diese Gleichung iiber in
O =éuw ’(1 ¥f~3_2ﬂ’)= uwﬂ'(z_ﬂ’) . 39 dm{lm :
|

Die talseitige Spannung betragt ¥ !
o U 02 o |
[ b b:’
.<—br—>|

oder nach ahnlichen Umformungen wie oben
0= _uw I(] '—l[)”) *

Die Werte von “* und — ﬁ sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt bei An-

w w

Abb. 94.

(140)

nahme verschiedener Belastungslingen.

Tabelle 12. Spannungen aus Sohlenwasserdruck.

F=0] o1 [ 02 | 03 04 [ 05 | 06 | 07 | 08 ] 09 10
N i | | | |

Z”:o 019 036 | 051 | 0,64 : 075 084 | 091 | 096 09 1,0
~;”=0 0,09 016 | 021 | 024 | 025 | 024 021 . 016 009 0

Aus dieser Tabelle sieht man, dal bei nicht durchgehender Belastung o,, stets
kleiner ist als u,. Die oben erwihnten Gleichgewichtsbedingungen gelten natiirlich
auch hier. U und X' wirken jetzt in derselben Linie. X ist die Resultierende der posi-
tiven und negativen Flichen. Da die Belastungs- und Spannungsflichen, oder was
dasselbe ist, die mittleren Ordinaten gleich sind, o,, = u,,, und da ¢, < u,, liegt der
Spannungsnullpunkt niher an der Talseite als der Belastungsnullpunkt. Rechnet
man der Einfachheit halber mit g’ = 0,5, nimmt man also an, da8 der Sohlenwasser-
druck bis zur Mitte der unteren Pfeilerfliche reicht, so betrigt nach Tabelle 12:
6, = ju, und 6, = — }u, Im ungiinstigsten Falle ist u, mit dem Wasserdruck
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gleich, also %,, = y, & und in diesem Falle entsteht eine Entlastung an der Wasserseite
von ¢, = 27,k oder o, = 2 und eine Zunahme der talseitigen Bodenpressung um
0, = }. Falls man also einen Sohlenwasserdruck beriicksichtigen will, legt man eine
relative Bodenpressung ¢, die um 1 kleiner ist als die zuldssige, zugrunde. Wenn keine
Zugspannung zugelassen werden soll, so muf stets an der Wasserseite eine minimale
Bodenpressung von ¢,, =  vorhanden sein.

Bis jetzt ist nur der Einflul des Sohlenwasserdruckes auf die Bodenpressung
beriicksichtigt worden. Der Unterdruck dndert aber auch die Gleit- und Standsicher-
heit des Pfeilers. Die Gleitzahl betrigt jetzt

- H
"=gra—u
Es ist aber

U= %)—uwbld“: —é»uwblﬁda - f;fuwﬂ’ﬁd,,—-z voh LSS UL,

falls u, = ;71% gesetzt wird. Beriicksichtigt man die Ableitung von GI. (132), so er-

0
halt man fiir f, die Formel

P N S (141)

u+ FBO@D+1)— BODuLE

Um f, nicht von vornherein berechnen zu miissen und um die Abb. 88, in der die
f-Werte aufgetragen sind, verwenden zu konnen, bedient man sich des reziproken
Wertes von f,

1 1 , X rpr 1 1’
S rE VBRI — fOup = — POV, (142)
u
welcher Ausdruck die Verwendung der Abb. 88 gestattet.
Ist beispielsweise 8 = 1, p = 0,7 und ¢ = 3, so entspricht dem nach Abb. 88a

, . 1
f=08. Ist u, = 1(voller Sohlenwasserdruck an der Wasserseite) und ' = 5 ssoer-

halt man mit 6 =

10
1 1 1 . 1
—=———1—=.31-5=125-0,15=1,1
AT B TR 15 =110,
und daraus f, = 0= 0,91. Dies bedeutet eine Zunahme der Gleitzahl um

091 — 0,8 .
g 100 = 149,

b
Die Sicherheitszahl betragt beim Vorhandensein eines Sohlenwasserdruckes

statt Gl. (134)
My, - Mg,

Qu - MH, "f- MU,,
Diese Gleichung kann wieder auf o zuriickgefiihrt werden. Dividiert man namlich
Zihler und Nenner durch My, so wird

My, + M,
MH 0 )
S £ SN S 3
Ou My, n AM‘?- . (143)
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Es ist aber nach Abb. 94
b

o, = 0o ) = vp(1-5) = L 003 = ),

oder wenn man den Wert von U einsetzt, so findet man
MUI=%yok3Lﬁ?(Sz9u,;ﬂ'(3 —p),
und mit Beriicksichtigung der Gl. (137)
L 257 m (s ’
S u’ B(3 —
s, g WP LRI B P)

= =p200u,p'(8 —p).
M, (1) roh® L

Setzt man diesen Wert in Gl. (143) ein, so erhilt man schlieflich
= e 144
=T g duLp (3-8 (144)
Beispiel: Fiir =0, p = 0,7 und ¢ = 3 ergibt sich nach Gl (138) der Wert
0 = 2,32. Wenn man wieder vollen Sohlenwasserdruck an der Wasserseite: voraus-
setzt, also u,, = 1, wihrend g’ = 0,5 gewéhlt wird, dann ist nach Gl. (144) bei d = 0,1
2,32

= 08105 (3 0~
. . . P, . 2,32 —1,69 1
Die Abnahme der Sicherheitszahl betrigt somit —— 539 100 = 279/,.1)

f) EinfluB des veriinderlichen Wasserdruckes auf den Pfeiler.

Bisher wurde stets angenommen, dal der Wasserdruck vom Wasserspiegel aus
nach unten hin linear zunimmt, was bei massiven und Gewolbe-Talsperren, sowie auch
bei aufgelosten Talsperren mit
ebener Stauwand der Fall ist. Bei
Gewolbereihendammen liegen die
Verhaltnisse jedoch anders. Der
Wasserdruck wirkt normal zur
wasserseitigen Pfeilerboschung und
es soll — wie bereits erwihnt — der
entsprechende Gewolbeschnitt be-
riicksichtigt werden. Da der, auf
den Bogenring von der Lange ¢
ausgeiibte Wasserdruck verander-
lich ist, und zwar im Scheitel am
kleinsten und in den Kampfern am
grofiten, so wird der durch den
Bogenring auf den Pfeiler {ibertra-
gene Wasserdruck kleiner sein als 2
(Abb. 95). Wird also der Wasser-
druck in der Tiefe A mit dem

Wert y, b berechnet, so rechnet Abb. 95.
man ungiinstig. Der Fehler ist —
wie aus folgendem zu entnehmen — nicht unbedeutend. Der Wasserdruck, der

1) Uber die Berechnung des Porendruckes sei noch auf den Aufsatz von Fillunger (S. 83 Fuli-
note ) hingewiesen.
Kelen, Staumauern. 9
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in der Tiefe  unter der Wasserspiegelfliche auf den Pfeiler iibertragen wird, soll in
nachstehendem berechnet werden.

In Abb. 95 ist ein durch die Symmetrieebene des Pfeilers gehender Schnitt des
Dammes dargestellt. Der auf die Boschung normale Gewdlbeschnitt ist in die Zeichen-
ebene umgeklappt. Die auf den Pfeiler tibertragene Kraft sei X, von der anderseitig
anschlieBenden Gewolbehalfte wird dieselbe Kraft iibertragen, die Gesamtkraft betragt
demnach 2 X. Auf das dullere Flachenelement wirkt der Druck

dP = (h, +y)y,tds.
Es ist aber y=~&cosy
und da &=7r, —r,cosp =r, (1 — cosg), so ist
y=r,cosy(l—cosy),
ferner ist ds = r, d ¢, so dafi
dP =y t[h, +r, cosy(l —cosg)|r, de.
Von dieser Kraft kommt aber nur die in die X Richtung fallende Komponente in Frage,
die nach Abb. 95 betragt
dX =dPcos g =y t[h, +r,cosy(l — cosp)]r,cospdyp
oder ausmultipliziert
dX =yotr.h cospd -+ ytr2cosy(cospdp — cos> pdg).
Aus diesem Ausdruck erhilt man X durch Integration zwischen den Grenzen 0 und «
X =y tr b sina+y tr  cosy (sin o — % sinccosw — l «> .
und der gesamte, ven beiden anschlieBenden Gewolbehilften ibertragene Wasser-
druck betragt
2X =2y tr, sineh, + ytr,cosy [sine (2 — cose) — «].

X4

Um 2 X auf die halbe Spannweite [, zu beziehen, beriicksichtigt man, daf} r, = — -
. . sSin «
ist; dadurch wird

1 «
2X =2y,tl h +ytcosyl® — > .
2yotl by +yotcosyl, s1na<2 cose— . (145)

Das erste Glied der Gl. (145) ist aber nichts anderes als der gewshnliche Wasserdruck
in der Tiefe &,, der auf die Flache 2 [, ¢, unter Voraussetzung einer ebenen Stauwand
wirkt. Den spezifischen, also auf die Fldcheneinheit wirkenden Wasserdruck erhilt
man durch Division der Gl. (145) durch 2 [, ¢, und wenn man diesen Druck in Wasser-
hohe ausdriicken will, so muf3 Gl. (145) durch 21,-¢-y, dividiert werden, also
2—?(?5}’0 =h, - cosy 5 Sli‘;l “ <2 —cos« — si:i oc> =h,. (146)
Bei der Untersuchung des Pfeilers geht man aber nicht von der Scheitellinie des
Gewolbes, sondern von der Wasserseite des Pfeilers aus, der Wasserdruck wird also
zweckméfliger aus der Druckhohe % ermittelt. Dies geschieht durch einfache Um-
bildung der Gl. (146), indem h, = b — h,, gesetzt wird. Es ist aber

l
hy="f,cosy =r,(1 — cos«)cosy == gi;& (1 — cos ) cos yr
und damit geht (Gl 146) iiber in

l l ( « )
ho=h— 4 (] — 4 _u (9 cos@t — —
= sin (c(l cosw)eos -+ cosy 2sin¢ 2~ cos: sine/”
Oder nach Vereinfachung:
1
h,=h— <1 cosy < “ - ctga) , (147)

sin ¢
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Der Wasserdruck besteht also aus zwei Teilen, und zwar aus dem linear verander-
lichen, gewohnlichen Wasserdruck % und aus einem konstanten Korrekturglied, das
mit y, bezeichnet werden soll. Dieses Korrekturglied y, ist um so grofler, je grofler
der Pfeilerabstand, die wasserseitige Boschung und der Zentriwinkel des Bogens
ist. y, kann noch folgendermafien geschrieben werden:

Y, = :1; I, cosyy, | (148)
wobei
[ a_._ to o (1483)
Yo = gine — B¢

nur von « abhéngig ist und aus Abb. 96 unmittelbar abgelesen werden kann. Es sei
noch bemerkt, dafl cos  noch umgerechnet werden muf8, da die Pfeilerboschung u

. cos y . cos?y cos® y 1
egeben ist. = ct = -~ also u®= = — o —
geg # gy siny’ # sin*y  1—cos’y 1 oder
cos®y
2
3/1; ""u‘.}W =1+ 1“21
16 : cos®y
/ woraus
15
7
73 / f
/.

/

957

< 2457 507 557 60° 657 WO %5° 80° &5° W0°
Abb. 96. Abb. 97.

Es soll weiterhin der verédnderliche Wasserdruck im obersten Teile des Pfeilers
ermittelt werden, wo nur noch ein Teil des Bogenringes mit Wasser benetzt ist (Abb. 97).

Dann ist der Wasserdruck von der Spiegelfléiche bis zur Tiefe 4, verianderlich und
in der Tiefe %, erreicht er den soeben berechneten Wert y,, der als konstante GroBe
von dem weiter nach unten linear zunehmenden Wasserdruck abgezogen wird. In
folgendem soll die GesetzmiBigkeit des auf den Pfeiler iibertragenen Wasserdruckes
zwischen den Grenzen 0 und y, untersucht werden.

In der Tiefe y (s. Abb. 97) taucht nur der Teil 4 B des Bogenringes ins Wasser.
Dieser Teil ist durch den Winkel o — 8 gekennzeichnet. Den iibertragenen Wasser-
druck erhalt man jetzt in ahnlicher Weise wie friiher, nur sind die Integrationsgrenzen
hier f und «, anstatt 0 und «, aulerdem ist hier noch », = 0. Der Ausdruck fiir X,

9%
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das hier mit X, bezeichnet werden soll, lautet also jetzt
X, =de:y0tra“’cos1,u fcosgvd(p— fﬂ cos"<pd<p]
Die Auswertung d':ar Integrale ergibt ' '

X, =y,tr S cosy [sin«x —sinf — %(Sintx cose — sin ficos ff) — %(a — ﬁ)]
und aus beiden Bogenhalften
2X, =y,tcosyr[sina(2 — cose) — sin (2 — cos f) — (¢ — f)) (149)
Aus Abb. 97 konnen folgende Zusammenhiange abgelesen werden:
ruSinaZ lﬂ, ra(z _cosa\)=ru —}—Tll(l —Cosa):ra-*—f“; 7‘(' Sinﬁza‘;
r,2—cosp)=r,+r, (1l —cosp)=r,+f—2 re—rp=dA1x.
Setzt man diese Werte in Gl. (149) ein, so erhalt man

2X,=ypoteosy(l (r,+f)— X, +f —2) —rdx] (149a)
Um siamtliche GroBen wieder auf [, zu beziehen, setzt man
f.==l,,

wo also % das Pfeilverhiltnis des Bogens darstellt. Aus Abb. 97 kann noch folgender
Zusammenhang entnommen werden:
la2 + (T(I - fu):::Ta:3 *

Setzt man
, x , 2 ’ A.’If
o l , 2= lW und Ax = l ’

a a

so ergibt sich nach einigen Umformungen der Wasserdruck in Wassersaule ausgedriickt

- ,
h°=ll cos £~}-3M —a)+22'2 — —1+x dz'|. (150)
v.o4° % b %

In Abb. 98 ist die A -Kurve fiir eine Boschung von p = §, also cos yp = 2 fiir
Halbkreisbogen (¢ = 1) dargestellt. Wie aus dieser Abbildung ersichtlich ist, begeht
man keinen groBen Fehler, wenn man die Anderung von A mit y als linear annimmt.
Die Grenze von % liegt in der Tiefe &,, an welcher Stelle der ganze Bogenring schon
mit Wasser benetzt ist. In dieser Tiefe betragt der Wasserdruck (in W.-8.) b, —y,,
der Wert von y, ist in (Gl. 148) und (148a) gegeben. Dadurch eriibrigt sich vollstindig
die komplizierte Berechnung von 7.

2

a) Abb. 98. b)
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Die Wasserdruckfigur kann nun folgendermaflen gezeichnet werden (Abb. 98a).
Vom wasserseitigen Pfeilerful B trigt man die Wasserhohe BB = h normal zur
Boschung auf, indem man die Strecke BB’ nach BC auftrigt. Die Verbindungslinie

AC gibt die Wasserdruckfigur, wenn man von der Wolbung der Stauwand absieht.
D sei der Schnittpunkt der auleren Gewdlbescheitellinie mit der Wasserspiegelfliche,
alsdann errichtet man in D eine Senkrechte zur Scheitellinie, das ist D E. Der Punkt
L liegt in der Tiefe A, unter dem Wasserspiegel. F ist der Schnittpunkt der Normalen
D E mit der Wasserdrucklinie 4 C. Von diesem Punkt aus trigt man den Wert von

y, auf, so daf} FG = ¥y, Jetzt verbindet man den Punkt @ mit 4, da nach dem oben
Gesagten die Anderung von /2 mit y als linear angenommen werden kann. Von @ zieht
man die Linie GH A4C. Die gebrochene Linie AG H ist die endgiiltige Wasserdruckfigur.
Diese erhalt man also durch Subtraktion der Flache AG H C' A von der Fliche A BC A.

In Abb. 98b ist die abzuziehende Fliche 4 G H C' A von der wasserseitigen Pfeiler-
boschung aufgetragen. Es soll bemerkt werden, dafl das Gewdolbe sich von dem Punkt
K noch bis zur Fundamentfliche L fortsetzt. Der auf diesen Teil des Gewolbes wir-
kende Wasserdruck wird jedoch nicht mehr auf den eigentlichen Pfeiler, sondern auf
dessen Fundament oder auf den Boden iibertragen; fiir die Berechnung des Pfeilers
kommt er also nicht in Frage.

Bei der oben konstruierten Wasserdruckfigur wurde angenommen, daB der Zentri-
winkel der GewolbeauBlenfliche, sowie auch deren Spannweite konstant ist. Trifft
dies nicht zu, so muB y, in verschiedenen Tiefen nach Gl. (148) und (148a) berechnet
werden, und in diesem Falle ergibt sich im allgemeinen eine krumme Linie fiir H G.

Im folgenden sollen die der Fliche 4, H,C,F,; A, entsprechenden entlastenden
Krifte und die davon hervorgerufenen Normalspannungen berechnet werden. Fiir
diese Berechnung soll die vereinfachende Annahme gemacht werden, der Zentriwinkel
bleibe durchweg konstant. Da dies im allgemeinen nicht zutrifft, nimmt man ent-
weder einen mittleren Zentriwinkel an, oder man bestimmt die Linie H G' und mit deren
Hilfe den abzuziehenden Wasserdruck. Die Lage der Resultierenden wird sehr ein-
fach zeichnerisch festgestellt werden konnen, ebenfalls deren Entfernung von dem
unteren Querschnittsmittelpunkt. Dieser Weg empfiehlt sich auch fiir konstanten
Zentriwinkel. Die unten stehenden Berechnungen seien der Vollstéindigkeit halber
fiir diejenigen, die den analytischen Weg bevorzugen wollen, mitgeteilt.

Auf den Pfeiler wirkt jetzt der entlastende Wasserdruck W, der aus einem recht-
eckigen Teil mit der Resultierenden W, und aus dem dreieckigen Teil mit der Resul-
tierenden W, zusammengesetzt ist. Die zwei Krafte W, und W, haben die Grofen
(Abb. 99)

b

siny’°®

h 1
Wi =1, sinlw}'()L und  W,= Eyv

Der Abstand der Resultierenden W von dem Pfeilerful} lings der Boschung gemessen

betragt bekanntlich:
1 b, W ( h, 1k )

12 sin?}i *\siny ' 3Jsiny
W+ Wy
oder nach Einsetzen der Werte von W, und W,

., 1 1
I+ 5 by (hl +3 h0>

W =

1

siny

1
by 5 kg
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Wir brauchen jedoch den Abstand des wasserseitigen Pfeilerfufles von dem Schnitt-

punkt der Resultierenden mit der Grundflache. Er betrigt nach Abb. 99 co®: - oder
’(/7

J | 1
w 1 "f+‘z’ho<}‘l+§"o)

cosy ~ sin 1 COS Y 1,
hy - 5 I

Wird an Stelle von %, die volle Wassertiefe & eingefiihrt, also A, = h — b gesetzt, so
erhalt die letzte Gleichung die Form

EAN
N

%'&

Hyw

. 1 3 oL 1 Ok — Ak — 9k,
cosy  sinycosy 1 " 6 sinycosy 1 )
2‘ 0 h — gho

Y= h, oder hy=~hh.

Auflerdem kann noch _——l——w- mit Hilfe der Boschung u ausgedriickt werden, wenn
siny cosy

man beriicksichtigt, dal u = ctg 9. Es wird dann
14 u® 1
w siny cosy’
Fiihrt man diesen Wert in die letzte Gleichung ein, so erhilt man
w__114w26—h/(4h+9) ,

cosy 6 u (151)

1_%1%'

Der Abstand des Schnittpunktes vom Querschnittsmittelpunkt O ist dann
w b w b

0y 2 cosy 2

oder mit Beriicksichtigung der GI. (151)

14426 —hy (45 +9)

u 1.,

h
6 —38].

e=—
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Die Kraft W betragt (s. oben)
. _ YoLyn ( 1—h > _ }"‘QL Yol4 _ l /)
W=W, +W sin y byt 20 sin y (\] 2 by ) B
und deren Komponenten nach Abb. 99

1 1
V, = Wecosy =1y,Ly,ctgy (1 - h0’> h=y,Ly,u <l —% h{,) h
und

H,— Wsiny — y, Ly, <1 - é-h;)h.

V, ist nach oben gerichtet, die dadurch hervorgerufene Normalspannung ist also
negativ und betriagt
Ve I L.,
0, = _ﬂh: - 70Lyv3(1 - _:h()) .
Das statische Moment in bezug auf O ist (ohne Riicksicht auf das Vorzeichen)
M,=7V,e
und die dadurch hervorgerufenen Randspannungen
G-AMW 6Vwe

%= " = BEh"

Setzt man die Werte von 7V, und e in diese Gleichung ein, so ergibt sich

o — V‘ﬁyv {1 */;" 6 — By’ (4h, + 9)] — 3,4(1 _ ih())}

Wirkt die Kraft V, (wie in Abb. 99 angenommen) rechts vom Punkte O, so ist M,
negativ, o, ist an der Talseite mit negativem Vorzeichen einzusetzen, denn die Kraft
V , ruft hier eine negative Bodenpressung hervor. Fiir die Wasserseite gilt das positive
Vorzeichen von ¢,. Die talseitige Normalspannung aus dem entlastenden Wasserdruck
ergibt sich also zu

Ly, (1 * , ,
0 =0, —0,= — VQﬁ& {__*/;—lu (6 — Ay (4hy +9)] — u(2 — ho)} . (152a)
wihrend die wasserseitige Normalspannung betrigt
L l 2 i ’ ’ ’ <
o=y o= =T {» */;” [6 — hy (43, + 9)] + 2u(2 — ho)}- (152b)

Will man den aus dem entlastenden Wasserdruck enfsbehenden, zusétzlichen
Reibungswiderstand und die Standsicherheit beriicksichtigen, so lassen sich diese mit
Hilfe der oben berechneten Krifte H, und V, ohne weiteres ermitteln, da ja auch

deren Lage durch w, EuS) und e geniigend bestimmt ist.
0s Y

2) EinfluB des Gewichtes der Stauwand auf den Pfeiler.

Das Eigengewicht der Stauwand wird nur teilweise auf den Pfeiler iibertragen.
Zerlegt man némlich diese lotrechte Kraft in zwei Komponenten, und zwar parallel
mit der wasserseitigen Béschung und normal dazu gerichtet, so wird die erste Kom-
ponente auf das Pfeilerfundament und nur die Normalkomponente auf den eigent-
lichen Pfeiler iibertragen. Man konnte evtl. den Fall denken, daf3, wenn die Gewdlbe
mit den Pfeilern fest verbunden sind, so dal} die Bewehrungseisen des Gewdlbes in dem
Pfeiler tief verankert werden, und wenn die Setzung des Pfeilers kleiner ist als die
der Stauwand, diese letztere auf dem Pfeiler sozusagen hingen bleibt, so daf das
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ganze Gewicht der Stauwand auf die Pfeiler iibertragen wiirde. Dieser Fall wird je-
doch kaum eintreten, und selbst wenn dies geschehen sollte, so wiirde die Parallel-
komponente des Eigengewichtes den Pfeiler nicht ungiinstig beeinflussen. Es kommt
also nur die zur wasserseitigen Boschung normale Komponente des Stauwandgewichtes
in Frage.

Bei ebener Stauwand bietet diese Berechnung keine Schwierigkeit, so daf hier nur
die gewdlbte Stauwand untersucht werden soll. In Abb. 100 ist die Wasserseite des
Dammes im Schnitt durch die Feldmitte eines Gewolbes dargestellt. Der unter der
Normalen 4—B liegende Teil des Gewolbes kommt nicht in Frage, weil die Normal-
komponente des Gewichtes dieses Teiles nicht mehr auf den eigentlichen Pfeiler
iibertragen wird. Am oberen Teile
des Gewolbes dagegen wird auch
das Gewolbestiick C D E in Rech-
nung gestellt, weil das Gewolbe
meistens iiber dem Wasserspiegel
verlangert wird. Diese Annahme
vereinfacht die folgenden Berech-
nungen.

Der Volumeninhalt des Gewol-
bes 4 B C D kann nach dem Gul-
dinschen Satz fiir Rotationskdrper
leicht ermittelt werden, wozu die
Lage der Drehachse bekannt sein
mull. Die Drehachse ist die geo-
metrische Lage der Bogenmittel-
punkte 0. Da das Gewolbe ver-
schiedenartig ausgebildet werden
kann, braucht die geometrische
Lage der Bogenmittelpunkte keine
gerade Linie und damit das Ge-
wolbe selbst kein Rotationskorper zu sein. Von einer so komplizierten Ausbildung
des Gewolbes soll jedoch abgesehen werden. Aber auch dann ist es immer noch
fraglich, ob die AuBlen- oder Innenfliche des Gewdlbes eine Zylinderflache ist. Die
aullere (wasserseitige) Flache des Gewolbes moge zur Vereinfachung eine Zylinderfliche
darstellen mit durchweg gleichbleibendem Zentriwinkel. In diesem Falle ist die
Drehachse mit der Pfeilerboschung und diese mit der Erzeugenden des Gewdlbe-
aullenmantels parallel, beide haben eine Boschung von ctg v = u

Nach Guldin ist der Inhalt des Rotationskarpers der Inhalt der Fliche BOC' B/,
multipliziert mit dem Wege des Schwerpunktes der genannten Fliche. Der Flichen-
inhalt betrigt nach Abb. 100

Abb. 100.

n,+n, h
F="0oT"u .
2 siny
Der Abstand des Querschnittsschwerpunktes §; von der Drehachse betrigt

r.v = ra - §ns’

wobei r, den Halbmesser der Aulienfliche des Bogens und =, die Gewolbestarke in
der Tiefe des Schwerpunktes S; bedeutet. S, ist nicht zu verwechseln mit dem Schwer-
punkt S des ganzen Gewolbes A B C D, der in derselben Normalebene liegt. Der
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Weg des Schwerpunktes S, betrigt 2ar, und demnach wird der Volumeninhalt des

Gewolbes
y Mot by, (153)
g 2 siny
und das Gewicht desselben
n,+mn, h
6=n" ™ T ey (4 n)ar

siny Ssiny’
wobei y; das spezifische Gewicht des Gewolbes bedeutet und 2,4 t/m? betrigt, da das
Gewolbe in Eisenbeton ausgefithrt wird.

Die Normalkraft betrigt nach Abb. 100

N =G, cosyp=y(n, +n,)er,ctgyh =y n,+n,)arpuh. (153a)
Der Schwerpunktsabstand des Trapezes B C' (" B’ vom unteren Pfeilerfull betragt
e Llv+2 b
T8y 4 1siny’
wo »' = —*. Der Schmttpunkt der Kraft N mit der Fundamentfliche ist F; sein
Abstand vom Pfeilerfulle 4 ergibt sich
_ ¢ 1 ) ' 42
cosy 8sinycosy v’ -+ 1
oder da 1 1+ u
sinycosy  p
so Ist c 14+ uy —I' 9
gt h.
cos c/) 3u v+ 1

Die Exzentrizitit der Kraft V, (s Abb. 100) betragt demnach

c b 1 Ty L2 1
= sy " 3 = conp 9/3 ~< ;;uﬂ y,+i—§ﬁ>h. (154)
Die Vertikalkomponente der Kraft N wird mit Riicksicht auf Gl. (153a) ermittelt zu
V,= Ncosy = y(n, 4+ n,) er uhcosy. (155)
Am einfachsten ist es, r, an der Zeichnung abzumessen. Will man jedoch » rechne-
risch bestimmen, so ist, wie bereits erwdhnt, r,=r, — }n,. Dabeiist r, = ilr(i_&’

withrend der Wert von n,, wie man sich leicht iiberzeugen kann (Trapezbreite in der
Hohe des Schwerpunktes)
n,=mn, -+ ; (ny — mn,)
sin
betragt. Setzt man den Wert von ¢ ein, so ergibt sich nach einigen Umformungen
2 y'?
%ZQ%Q+VJJ>

man findet also fiir »; den Wert

l(l le
rszsina— 3 0<1+)"—|—1> (156)

Nachdem 7, und damit V, aus Gl. (155), ferner e aus Gl. (154) berechnet worden sind,
ergibt sich die zusétzliche Normalspannung an der Luftseite

v, 6e>
,-70+7
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und an der Wasserseite

h) Sonstige Belastungen.

Aus praktischen Griinden erhalten die- Pfeiler eine Erweiterung an der Krone,
damit sie als Stiitzen fiir die, iiber den ganzen Damm fithrende Briicke dienen kon-
nen. Dann werden die Pfeiler gegen eine evtl. Knickgefahr in mittlerer Hohe oder
bei grofleren Mauerhohen in verschiedenen Hohen durch Verbindungsstege oder
Verbindungsbalken versteift. Das Gewicht des oberen zusitzlichen Pfeilerkorpers,
der Briicke und der Versteifungstriager ermittelt man am zweckmaBigsten auf Grund
der Zeichnung, ebenso bestimmt man die Schwerlinien. Ist die GroBe der Resul-
tierenden und deren Entfernung von dem unteren Querschnittsmittelpunkt bekannt,
so kénnen die dadurch hervorgerufenen zusitzlichen Spannungen nach den bekannten
Formeln leicht ermittelt werden.

Der Eisschub kann einfach dadurch beriicksichtigt werden, dal man im Wasser-
spiegel eine wagerechte Kraft P angreifen 146t, deren Moment P -k betrigt und an
der Wasserseite Zug-, an der Talseite Druckspannung hervorruft. Nach Prof. Hil-
gard, Zirich?), betrigt diese Schubkraft etwa 10 bis 70 Tonnen pro lfd. m Stauwand.
Bei der Barberine-Sperre wurde 70 t/m in Rechnung getragen.

Die Grofle des Kisschubes ist von den ortlichen Verhéltnissen abhingig. Die
Frage, ob und in welchem Malle diese Kraftwirkung auftritt, ist noch nicht ge-
niigend geklirt. Bei vielen, vielleicht bei den meisten Staumauern ist eine solche
Kraft gar nicht beriicksichtigt worden.

3. Die wirtschaftlich giinstigsten Pfeilerabmessungen.

Wahrend die Bestimmung des giinstigsten Profils einer Schwergewichtsmauer
verhaltnismaBig einfach ist, bietet dieses Problem bei dem Pfeiler einer aufgelosten
Staumauer grofere Schwierigkeiten. Die erstere kann némlich auf rein mathe-
matischem Wege behandelt werden, indem das Problem auf eine Grenzwertberech-
nung zuriickgefiihrt wird. Bei dem Pfeiler einer aufgelosten Staumauer hat man zu-
nichst, was das Problem sehr erschwert, mit vielen Veranderlichen zu tun. Aullerdem
ist es aber hier nicht moglich, die Aufgabe rein mathematisch, und auch nicht immer
rein statisch zu losen, weil evtl. auch bautechnisthe Fragen eine entscheidende Rolle
spielen konnen.

Das Problem kann folgendermaBen formuliert werden: Bei gegebener theoretischer
Pfeilerhohe und gegebenem Pfeilerabstand sollen die untere Breite und Stérke des
Pfeilers so bestimmt werden, dafl der Pfeilerinhalt ein Minimum wird. Dabei miissen
die zulassigen Spannungen, Gleitzahl usw. eingehalten werden. Der Pfeilerinhalt
betrigt nach Gl. (101), wenn d, = 6 L gesetzt wird

=§=}éaﬂ(-zf)+1)h?L. (157)
Hiervon soll das Minimum gesucht werden, wobei auBer A und L noch ¢ bekannt sein
muB. Dabei sollen — wie erwithnt — gewisse Bedingungen erfiillt werden. Verander-
lich sind B, ¥ und u. Die wasserseitige Boschung p kommt zwar in Gl. (157) direkt

1) S. Schweiz. Wasserwirtschaft 1924, Heft 10, S.192.
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nicht vor, jedoch ist sie in den die Spannungen angebenden Formeln enthalten. Die
Aufgabe ist also, die zusammengehorigen Werte von 8, 9 und p so zu bestimmen, daf}
unter Erfiillung der gemachten Bedingungen V ein Minimum wird. Zu diesem Zwecke
miissen also folgende Angaben von vornherein festgelegt werden:

1. maximale Bodenpressung,

2. maximale Druckspannung im Pfeiler,

3. maximale Zugspannung oder minimale Druckspannung im Pfeiler,
4. maximale Gleitzahl.

Wie bei der Ermittelung der im Pfeiler auftretenden Spannungen ersichtlich, tritt
die maximale Bodenpressung an der Talseite bei vollem Becken auf, die grofte im
Pfeiler iiberhaupt vorkommende Druckspannung ist die Hauptnormalspannung an
der Talseite bei vollem Becken. Die kleinste Druckspannung bzw. die grof3te Zug-
spannung ist die auf der Wasserseite bei vollem Becken auftretende Hauptnormal-
spannung. Dementsprechend miissen folgende zulassige Werte von vornherein an-
gegeben werden (alle bei vollem Becken):

1. Normalspannung an der Talseite,
2. Hauptnormalspannung an der Talseite,

3. Hauptnormalspannung an der Wasserseite,
4. Gleitzahl.

Die iibrigen Spannungen, sowie auch die Sicherheitszahl gegen Umkippen — wie
sie bei den Spannungsberechnungen ermittelt wurden — sind nicht maligebend. Es
sind also vier Bedingungen vorhanden, wahrend zur Berechnung des Grenzwertes nur
zwei Anfangsbedingungen notig sind, denn die Zahl der unabhéngigen Veranderlichen
drei betrigt (8, &, p). (Die 3. Bedingung ist, dal V ein Minimum werden soll.)
Die Losung ist also rein mathematisch nicht durchfiihrbar, auBerdem existiert ein
Grenzwert fir f nicht, da mit wachsendem f — bei Einhaltung der einzelnen Be-
dingungen — der Pfeilerinhalt kleiner wird, welcher Umstand iibrigens auch dadurch
klargelegt werden kann, dal} bei konstanter unterer Pfeilerstarke mit einer Vergrole-
rung der Pfeilerbreite die Spannungen quadratisch abnehmen, da das Tragheits-
moment, der unteren Pfeilerfliche mit b quadratisch zunimmt, wahrend eine Zu-
nahme der unteren Pfeilerstirke nur eine lineare Anderung hervorruft. Nimmt man
die untere Pfeilerfliche (bd,) als konstant an, so werden die Spannungen mit wachsen-
der Pfeilerbreite geringer, mit wachsender Pfeilerstirke dagegen grofer. Theoretisch
ergibt sich also § = ~o und 9 = 0, so dafl auch noch andere, meistens praktische Be-
dingungen aufgestellt werden miissen. Im folgenden werden fiir konstant voraus-
gesetztes B die zusammengehorigen Werte von u und ¢ ermittelt. Die Berech-
nungen sind fiir verschiedene g durchzufiihren. Die Pfeilerinhalte als Funktion von 8
miissen dann tabellarisch zusammengestellt oder noch besser graphisch aufgetragen
und mit dem Einheitspreis multipliziert werden. So erhélt man eine mit wachsendem
f abnehmende Linie.

Das Problem soll nun folgendermaflien gelost werden: Es wird eine der obigen
vier Bedingungen zugrunde gelegt. Dann wird fiir konstante g und zwar fiir § = 1,
L,1 ... 1,5 die Volumenkurve als Funktion von u aufgetragen. Diese Diagramme
werden fiir alle vier Bedingungen einzeln konstruiert und am Ende in einem einzigen
Diagramm vereinigt. Aus diesem Diagramm kann dann die wirtschaftlich giinstigste
Pfeilerboschung abgelesen werden, auf Grund deren dann ¢ einfach ermittelt werden
kann.
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In GL (157) sind 6, A und L konstante GroBlen, daher wird diese Gleichung in
folgender Form dargestellt

y— éamw’, (158)

7] 00 - 23957 o

Zur Vergleichsberechnung brauchen jetzt nur die V'-Werte ermittelt zu werden.

a) Ermittelung des Pfeilerinhaltes auf Grund der zulissigen
Bodenpressung o,
Die Formel fiir ¢, lautete nach GI. (128)
, _1/C
o =355+ )
Jetzt muB o, gegeben sein, wihrend & bzw. V' gesucht wird; daher soll Gl. (128) in
folgender Form geschrieben werden:

C
969 = 1
249 T
o, — 50,
und nach Gl. (159) ist dann
V= — 0‘1- ~+p. (160)
Oll—};o{:
’ /24
[4
Z LA &
e |7 )
72 /by 72 () v S
- /
70 // 70 ¢
3
/ /—'1/ / n
3/ // 8 // r‘g
513 L —
T LT
4)——/ ] /;; , — 1 | 8]
_’_’_’_'.‘:j’/:’:’_'_‘"’;; 7 -——-F——"T" -__—-:f ad
2 2
p=10 P77
| g
pu=05 06 47 048 49 0 p=45 06 47 08 49 10 17
Abb. 101a. Abb. 101 b.

In den Abb. 101a bis 101f sind die V'-Werte fiir verschiedene Spannungen o, als Funk-
tionen von u graphisch dargestellt. Dieselben Abbildungen konnen auch fiir die un-
mittelbare Ablesung von ¢ benutzt werden, da fiir # = const. ¢ linear mit V' sich
andert. Fiir ein beliebiges o, kann interpoliert werden. Liegt o, aulerhalb der an-
gegebenen Spannungen oder will man genauer verfahren, so kann die Kurve mit
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Hilfe von GIl. (160) einfach er- i’ 5
mittelt werden, wobei die C;- und 76, N 6
C,-Werte aus Tabelle 8 und 9 ent- 6\/
nommen werden konnen. Die 74 4
Genauigkeit des Rechenschiebers / 3 s
reicht vollstandig aus. 72
Der Pfeilerinhalt bzw. der mit / Ly
ihm proportionale Wert V' hat w0
indes eine untere und eine obere <
Grenze. Die untere Grenze ergibt // 43
sich bei® = 1, also bei konstanter g
Pfeilerstarke. Als obere Grenze // ] 5
wollen wir praktisch den Fall an- sF—] —— — 12
o . . —T &
nehmen, daB die lichte Weite zwi- L+ = ﬁ //‘/
schen zwei Pfeilern unten ebenso y — 8 _
grof} ist wiedie Pfeilerstarke selbst. it A R SNORE g
Das ergibt sich bei d, = L. Bei 2
0 = 0,1 entspricht dieser Bedin- ﬂ: 72
gung & = 5. Unterhalb der unte- 0 | o
ren Grenze von V' sind die Kur- ML =05 06 07 08 469 10 41 12
ven punktiert gezeichnet. Abb. 101c.
v
78 &
N/ 6
\Y
76
74 / 5
72 /| KX -
/ 4
70 //
] -3
L_—
8 - :
, L ™
I 1 6
, /// ] /;/ )
2
v
0 |
w=05 096 47 48 99 10 47 12 13

Abb.

101d.
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b) Ermittelung des Pfeilerinhaltes auf Grund der zulissigen
Betondruckspannung o,
Hier gilt dieselbe Formel fiir V' wie oben unter a), nur muB jetzt in Gl. (160) g,
durch die entsprechende Hauptspannung o), ersetzt werden. Nach Gl. (124a) ist
0)o=[1+(f— puPlo) = Do/,
wenn 1 + (8 — u)? = D, gesetzt wird. Daraus ergibt sich
o = S 0/, = %o
S R ) A
Die Werte von D, sind in der Tabelle 13 zusammengestellt. Ist nun g, gegeben,
so berechnet man V' aus der Formel (vgl. Gl. 160).

(161)

V/,= . ;&A‘Al— +p. (162)
o _ 0
D, 27

> >
lio S & <
74 A 74

W e xéfy
4 // 72 Y L5

N S =y -5 |

0 p 70~ — Ly

/‘ 4 } Y
s - s o
6 — 17 R s n— 5

2 6
/ — 2
L -2 | —]
8 — ] 8

4 4 —

—— —— — 77

————— I — e 7 P S Sp——
z 2
g=10 =77
a | | 0 |7
M#=05 496 47 g8 49 10 =45 06 047 48 09 10 37
Abb. 102a. Abb. 102b.
In den Abb. 102a bis 102f sind die V, -Werte gezeichnet.
lo g
Tabelle 13.
Werte von D;

"= 0,5 06 | 07 | 08 09 i Lo | Lo | L1 | 1,2 | 14 | 15
g—10| 125 1,16 1,09 1,04 1,01 1,00 ! i
p=11 1,36 | 1,25 1,16 1,09 1,04 1,01 | 1,00 | | |
p=12 1,49 1,36 1.25 | 1,16 1,09 1,04 1,01 | 1,00 | ’
p=13| 1,64 ‘ 1,49 1,36 | 1,25 1,16 . 1,09 1,04 1,01 1,00 | i
p=14| 1,81 | 1,64 1,49 | 1,36 1,25 | 1,16 : 1,09 1,04 1,01 1,00 |
p=15| 2,00 ' 1,81 1,64 1,49 1,36 1,25 | 1,16 1,09 1,04 1,01 | 1,00

Wie erwahnt, ist bei dem Pfeiler bzw. bei der massiven Staumauer nicht die Schub-
spannung, sondern allein die grofte Druckspannung mafigebend (falls keine Zug-
spannungen auftreten), so daB die Schubspannung, deren grofiter Wert die Halfte der
groBiten Druckspannung betrigt, nicht beriicksichtigt zu werden braucht.
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Abb. 102c.
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Abb. 102d.

¢) Ermittelung des Pfeilerinhaltes auf Grund der kleinsten
zuliissigen Druckspannungs,,.
Die kleinste, im Pfeiler itberhaupt vorkommende Druckspannung bzw. die grofite
Zugspannung ist die wasserseitige Hauptnormalspannung und sie betrigt nach

Gl 131

o =1+ )0, — 45,
wo o, nach Gl. (130) ist L0
f— o B
T “2( B TC*)'
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Abb. 103c.

Die zweite Hauptnormalspannung ist der Wasserdruck selbst, kommt also hier nicht
in Betracht.
Nach Vereinigung der beiden letzten Gleichungen erhélt man
’ l 0 l'g 1 @ 1 C l‘l
oo =g () (= 5+ 0) = K= L0, — S0+ ) 5
} oo L[1 > %
5 (L + )=o), = 59 514Gy + T}

<
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2, .,
und daraus 1+13)C, -+ 3 B

(
2,619:1 —.
g 04 (1 + ‘u‘l) - ow,o

Mit 6 = 0,1 und mit Beriicksichtigung der Gl. (159) erhdlt man dann
2 ¢ 2
v, = (11 + %) Gy -+ 20 8427 + 8. (163)
500 (1 -+ 1) — ol

Vo

76 \I* / / N

T e [ )

7
\

N

R Mg

0
p=05 06 07 08 09 70 11 12 13 1% 18
Abb. 103f.

Die Werte von V,, sind in den Abb. 103a bis 103f aufgetragen. Daraus sieht man,
dall — besonders bei kleinerem  — ein recht groler Pfeilerinhalt notwendig ist, um
Zugspannungen zu vermeiden. Bei kleinerer Pfeilerbreite kommt man also im all-
gemeinen ohne Zugspannung nicht durch, so dafl eine Bewehrung der Wasserseite
nebst Verankerung der Eiseneinlagen in dem Fundament notwendig wird.

d) Ermittelung des Pfeilerinhaltes aus der zulissigen Reibungszahl.
Nach GI. (132) betragt der reziproke Wert der Reibungszahl
1 1
= -y SR(09 -
; e Sp(29+1).
Da aber nach Gl. (159) #(29 4 1) = V', so ist

1 |
?——‘u—{—g—y()V
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woraus
l —
,
V=g (164)
3 4
oder fiir & = 0,1 und 5 = 2,3
, 1 R
V/=1305 <f — /t> . (164a)

Diese Formel ist von  unabhiingig; es geniigt also ein einziges Diagramm (Abb. 104),
wo V, fiir die Gleitzahlen f — 0,7 bis 1 angegeben ist. Man sieht daraus den starken
Einflu von f der bei kleinerer Boschung u einen groBen Pfeilerinhalt verlangt.

F
7%

o

72 NES

70

v

N
ARG \ \
\ \\
2 ;\ \

| | g
pL=05 06 47 48 09 1w 4 12 13 4,

N
4 15

Abb. 104.

Simtliche Volumenkurven (Abb. 101 bis 104) sind in gleichem MaBstabe
gezeichnet, damit die einzelnen Kurven unmittelbar gepaust werden
konnen. Als Einheiten sind gewihlt: 0,ly=1cm und 27’ =1cm, um die
Verwendung des Millimeterpapiers zu ermoglichen.

e) Ermittelung der wirtschaftlich giinstigsten Pfeilerabmessungen.
Nachdem die Pfeilerinhalte fiir die verschiedenen Bedingungen ermitteltsind, kénnen
die giinstigsten Pfeilerabmessungen durch Vereinigung der einzelnen Kurven er-
mittelt werden. Das Verfahren soll an Hand eines Beispieles gezeigt werden.
Sei die maximale Pfeilerhohe &~ = 40 m und es werden folgende Werte zugelassen :
maximale Bodenpressung o, = 120 t/m?2,
maximale Druckspannung o, = 160 t/m2,

maximale Zugspannung ¢, = — 20 t/m2,
Gleitzahl f=0,8.
Die entsprechenden relativen Werte sind dann:
,_ 120 , 160 ;20 . -
0, —-—“40—3, 010_”40‘_4’ Ouo ——216*-—0,0, f—(),S
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In den Abb. 105a bis 105 sind die entsprechenden V'-Kurven fiir f = 1,0 bis
f = 1,4 aufgetragen. In Abb. 105a sind die zwei maBgebenden Kurven die V', - und
die VKurven, und deren Schnittpunkt gibt die giinstigsten u- und ¥'-Werte an, da
rechts davon die V,,-Kurve (die in der Zeichnung mit o,, bezeichnet ist) und links
davon die V- (bzw. kiirzer f-Kurve genannt) Kurve steigt. Ein tieferer Schnittpunkt
z. B. der von den f- und g,,-Kurven, kommt hier nicht in Frage, da die anderen Be-
dingungen einen groBeren Pfeilerinhalt verlangen. In dieser Weise kann der er-
wiinschte Wert von x und V' sofort aufgefunden werden. Jetzt trigt man die ab-
gelesenen Werte als Funktion von # auf und erhalt die V'-Kurve (Abb. 106a) und
die u-Kurve (Abb. 106b). Da V' = 2§ + §, so ist umgekehrt § — (%~ 1). Die

v’ Kurve kann nunmehr gezeichnet werden (Abb.

78 ' 106¢). In den Abb. 107a bis 107¢c sind dieselben
77\~ 2z Kurven fiir eine zulédssige Gleitzahl von f = 0,75
76 / aufgetragen. Diese Kurven liefern natiirlich
75 / wirtschaftlich ungiinstigere Ergebnisse. Den
14 / 67| Zweck der Annahme zweier Reibungszahlen
3L / wird man bei der Ermittelung des wirtschaftlich
12 iy p giinstigsten Pfeilerabstandes fiir veranderliche
/ / Dammbhohe erkennen. Wie aus den Abb. 105a
7K. L/ bis 105e ersichtlich, ist fiir den Wert § = 1 die
70 \\ BN ,/‘/ 67 zuldssige Zugspannung und Reibungszahl, bei
IS a’( / hoheren f-Werten dagegen die zulassige Boden-
TS — pressung und Reibungszahl mafgebend. Dar-
7+ ; | TN aus erhellt, welchen entscheidenden Einfluf} die
6 e > \\~\ 7075 Gleitsicherheit auf die Bemessung des Pfeilers
s l o d N ausiibt. _
¢ = l N \\ Aus Abb. 106b sieht man, daB die wasser-
sEo | JT08° seitige Boschung p mit zunehmender
1] ' Ptfeilerbreite f zunimmt, wihrend die
z | | Abb. 106a und 106¢ zeigen, daBl die untere
7 11 i Pfeilerstirke ¢ und damit der Pfeiler-

K-05 06 07 08 09 10 in'halt V' mit wacbsendemﬁkleiner vs(ird.
Dieses letzte Ergebnis stand von vornherein zu
erwarten, da die Spannungen sich mit d,, linear,
dagegen mit b quadratisch dndern. Der Pfeilerinhalt ist also um so kleiner, je grofler
die untere Pfeilerbreite ist. Den giinstigsten Wert, d. h. ein praktisches Minimum
erhalt man fiir dasjenige 8, bei dem ¢ = 1 wird (konstante Wandstérke). Man miifite
also das in den Abb. 105a—e dargestellte Verfahren so lange fortsetzen, bis man zu
dem Wert 9 = 1 gelangt oder, da V' =289 + f, wird bei 9 =1: V' =28 + 8
= 38, doch nur unter der Voraussetzung, daB die V'- bzw. die #-Kurve ihr Mini-
mum nicht schon frither erreicht. In dieser Weise wiirde man aber zu einer praktisch
unmoglichen Pfeilerform gelangen.

Mit wachsendem g werden die Seitenflichen des Pfeilers grofler, die talseitigen
und wasserseitigen Flichen kleiner, die letzteren nehmen aber nicht in dem Mafle ab,
wie die ersteren zunehmen und deshalb wird die Schalung bei wachsendem g teuerer.
Vermehrt man die Kosten der Pfeilermassen um die Schalungskosten, so hat die als
Funktion von g dargestellte Kurve der Gesamtkosten im allgemeinen kein Minimum

Abb. 105a. = L,0.
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sie fallt lediglich mit wachsendem g langsamer als die 7'- Kurve. Dasselbe gilt im all-
gemeinen auch fiir die Griindung. Fir den Pfeiler braucht man nur die entsprechend
breite und lange Fundamentgrube auszugraben. Bei wachsendem p wird die untere
Pfeilerfliche bd, und damit auch der Felsaushub kleiner. Liegt der Pfeiler mit der
Hohenlinie nicht parallel, so dafl erst eine wagerechte Griindungssohle vorbereitet
werden muf}, dann ist auch hier im allgemeinen ein groferer f-Wert wirtschaftlicher.
Die Griindung kann bei groerer Pfeilerbreite teuerer werden, wenn man die Erde
bzw. die obere Schicht nicht nur unter den Pfeilern, sondern unter dem ganzen Damm
abtragt. Ein solcher Fall tritt ein, wenn die o6rtlichen geologischen Verhaltnisse es
erwiinscht erscheinen lassen, dall man iiber die Beschaffenheit des Felsens unter dem
ganzen Damm ein klares Bild gewinne. Ist die abzutragende obere Schicht nur etwa
2 bis 3 m tief, so werden die Abtragskosten gegeniiber den Kosten des Felsaushubes
zuriicktreten, so dafl man innerhalb der praktisch erwiinschten Grenzen kein Mini-

V}

70

5 i

N “
6 7 P ‘ \\
4 ¥ / é ’ N
2 07 7 2

g6 7

B=10 77 12 13 74 B0 1r a2 13 0% Be0 31 iz 13 ¥

Abb. 107a. Abb. 107b. Abb. 107c.

V’-Kurve fiir f==0,75. n-Kurve fiir f==0,75. 9-Kurve fiir f==0,75.
mum fiir V' finden wird. Falls also nicht ganz besondere Schwierigkeiten
in der Griindung auftreten (z. B. sehr groBle Tiefe der abzutragenden
oberen Schicht oder dgl.), wird man umsonst nach einem wirtschaft-
lichen Minimum innerhalb der praktisch moglichen Grenzen suchen.
Man ist hierbeiin der Hauptsache nur auf das praktische Gefiihl ange-
wiesen und darf den Pfeiler nicht allzu diinn ausbilden. Man konnte
z. B. im vorliegenden Falle fiir den 40 m hohen Pfeiler eine minimale relative untere
Starke von ¢ = 2 vorschreiben, so dafl diese !/; des Pfeilerabstandes betrigt. In
diesem Falle ergibt sich fiir f = 0,8 aus Abb. 106¢: # = 1,26 und daraus in Abb. 106a
V' = 6,5 und in Abb. 106b: u = 0,755. Fiir f = 0,75 sind diese Werte aus Abb. 107¢
p =1d. 1,3, in Abb. 107a V' = 6,5 (wie friiher) und in Abb. 107b: u = 0,832. Wenn
bei besonderen ortlichen Verhaltnissen die Griindungskosten so erheblich sind, daf}
die Gesamtkostenkurve fiir den Pfeiler innerhalb der erwiinschten Grenzen (in unserem
Falle bei > 2) ein Minimum besitzt, so miissen aus der gezeichneten V' = f (8)-Kurve
noch die entsprechenden Kosten ermittelt werden. Die in Abb. 106a gezeichnete
V' -Kurve stellt in geeignetem MafBstabe die Pfeilerinhalte V selbst, ja sogar den
Preis des Pfeilers dar. Nach Gl. (158) ist namlich fiir 6 = 0,1

1 1

—~h*LV' = --40°LV' = 26,67LV’

V=50 60
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oder fir L = 1 m bezogen
V,=2667V
und wenn der Einheitspreis des Pfeilers £, ist, so kostet der Pfeiler
K,= 26,67k, V",
so dafl Abb. 106a die Kosten des Dammes im MaBstabe 26,67 k, darstellt. Zu dieser
Kurve addiert man die Kosten der Griindung als Funktion von 8, aus der Summe der
beiden Kurven kann das gesuchte Minimum abgelesen werden.

Formelsammlung zum Pfeiler.

Bezeichnungen:
d, obere Pfeilerstirke, IdJ”:é,
d
d, untere » d“: 0.

0

b Pfeilerbreite, f-— Z ,

u wasserseitige Boschung ( = 7]? = ctg y)w> ;

L Pfeilerabstand,
h Pfeilerhohe,

y spez. Gewicht des Pfeilers, y':/:/ .
7o
Yo oo " ., Wassers,
o Normalspannung, ¢’ = .
P g ol
Hilfswerte:

2 (1 2 m
Cl—b—< _;‘u —‘u)%—y'([u—ﬁ) (Tab. 8),

L 1 .
Cy=y <E~}—B> (Tab.9),

2 /1 2 5
C, 3< _;‘u —2;4)——7’((—5,8—/,5) (Tab. 10),
SIS U A R
C, =y (ﬁ ﬂ) (Tab. 11),
Yo l(iz-——(stgu (Abb. 96),

V=298,
D =1+ (f—u)2 (Tab.13).
Formeln:

Bodenpressung an der Luftseite: o= _ <[3C - Cz> (Abb. 84),

—_ by -

Bodenpressung ander Wasserseite : 6,,=

&

N

(- ;_5 4 o4> (Abb. 86),

Hauptnormalspannung an der Luftseite: o;, =[1 4-(8—pu)?]a} (Abb. 85),

Hauptnormalspannung an der Wasserseite: o, = (1 -+ u2) 6, — (;u_l; (Abb. 87),
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1
+3 57 ﬂ5 (28 +1) +1)
Verénderlicher Wasserdruck. Yp =31, cosp-y,,
Pfeilerinhalt V= _0hr>L V',

Gleitzahl: f— : (Abb. 88),

Rel. Pfeilerinhalt aus der zul. Bodenpressung: V;= o 0110 + B (Abb.101),
[
Rel. Pfeilerinhaltausderzul. Druckspannung: V;, = p C, -+ B8 (Abb.102),
do 10,
D, ="*
(1+4-p2) Cy + pu
Rel. Pfeilerinhalt aus der zul. Zugspannung: V,, =
&P g U —a, P
(Abb. 103),
1
7 —u
Rel. Pfeilerinhalt aus der zul. Gleitzahl: Vi == 73 (Abb. 104).
3

IV. Ermittelung des wirtschaftlich giinstigsten
Pfeilerabstandes.

1. Die Dammhohe ist konstant.

Nachdem die wirtschaftlich giinstigsten Abmessungen der Gewdlbe und der
Pfeiler schon bekannt sind, kann der giinstigste Pfeilerabstand ermittelt werden.
Dazu muB aber der Talquerschnitt bekannt sein, weil der giinstigste Pfeilerabstand
von ihm abhéngig ist. Zuerst soll ein rein theoretischer Fall behandelt werden. Es
wird angenommen, daf} die Pfeilerhohe konstant ist; es liegt also ein rechteckformiger
Talquerschnitt vor. Tatséchlich kann ein solcher Fall praktisch eintreten, und zwar
entweder dann, wenn der untere Teil der Talsperre als Schwergewichtsmauer aus-
gebildet ist (wie z. B. im Falle der eingestiirzten Gleno-Mauer) oder wenn der mittlere
Teil des Tales sehr flach, beinahe wagerecht ist, und nur seitlich steil in die Hohe geht;
in diesem Falle kann der breite, mittlere Teil des Tales durch eine aufgeloste Stau-
mauer, die seitlichen Teile dagegen durch Gewichtsstaumauern abgesperrt werden.

Bei dem wirtschaftlich giinstigsten Pfeilerabstand miissen die Gesamtkosten
des Dammes zu einem Minimum fiithren. Zum Vergleich kommen folgende
Groflen in Betracht:

Inhalt der Pfeiler,

Inhalt der Gewdlbe,

Schalung fiir die Pfeiler,

Schalung fiir die Gewdélbe,

Griindung der Pfeiler,

Dammkrone und