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Yorwort.

Die statischen und Spannungseigenschaften der Staumauern sind
in den letzten Jahren von den Ingenieuren verschiedener Linder eifrig
und mit Erfolg erforscht worden. Als Ergebnis der einzelnen Unter-
suchungen kann man die Forderung bezeichnen, dafi nachstehende an-
greifenden und widerstehenden Krifte mehr als bisher beriicksichtigt
werden :

Der Auftrieb (oder richtiger Unterdruck) des in offene Fugen
des Mauerwerks eintretenden Druckwassers,

die Schubspannungen der wagerechten und lotrechten Ebenen
des Mauerwerks,

die Normalspannungen in den lotrechten Ebenen, deren
Ermittelung im allgemeinen auch die Bestimmung der
Drucklinie der lotrechten Ebenen erfordert; endlich
die Hauptspannungen.

So dankenswert es ist, dafl unsere Kenntnis von den Bigenschaften
der Staumauern erweitert und neue Gesichtspunkte fiir die Beurteilung
der Standfestigkeit dieser wichtigen Bauwerke gegeben worden sind,
so kann doch nicht verkannt werden, daf) die Beriicksichtigung dieser
Forderungen die Berechnung eines allen Anspriichen geniigenden
Mauerquerschnittes sehr erschwert. Dabei galt diese Aufgabe schon
bisher als miihsam, als man sich noch begniigte, die Querschnitte so
auszubilden, dafl sie in den wagerechten Ebenen einerseits keine Zug-
spannungen, anderseits keine zu grofien Druckspannungen erfuhren.

Verfasser hat sich daher bemiiht, die Berechnung der Staumauern
unter Beriicksichtigung der oben angegebenen Forderungen mehr als
bisher von dem iiblichen empirischen Verfahren unabhiingig zu machen,
nach dem man einen Querschnitt annahm, untersuchte und so lange
abénderte, bis er den geforderten Bedingungen entsprach. Die Auf-
gabe, mit moglichst wenig Aufwand an rechnerischer Arbeit einen
Querschnitt von bestimmten Eigenschaften zu zeichnen, wird wesent-
lich erleichtert, wenn man auf die Grundform der Staumauer, das
Dreieck, zuriickgreift. Auch dann, wenn man das empirische Verfahren
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4 Vorwort.

beibehalten will, kann die Kenntnis der dreieckigen Grundformen der
Staumauern und ihrer statischen und Spannungsverhdltnisse nicht ent-
behrt werden, wenn man ein sicheres Urteil iiber die in jedem einzelnen
Fall zweckmifligste Querschnittsgestalt des Absperrungsbauwerkes ge-
winnen will.

Die nachstehenden Untersuchungen beziehen sich im wesentlichen
auf die Querschnitte hoher Staumauern, der sog. Talsperren. Die
Untersuchungen in den Abschnitten 3 und 20 iiber die aufgeltste
Bauweise sind auch fiir den Bau niedriger Stauwerke, der Wehre,
von Interesse, da sie die Moglichkeit einer erheblichen Materialersparnis
gegeniiber der massiven Ausfiihrung nachweisen.
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1. Allgemeines.

Die Grundform einer Staumauer ist ein Dreieck, dessen
Spitze in der Hohe des Wasserspiegels liegt.

Dieser Satz ist fiir einen Sonderfall schon lange bekannt, némlich
fiir die Staumauer mit lotrechter wasserseitiger Begrenzung, die unter
der Einwirkung des Eigengewichts und des Wasserdrucks keine Zug-
spannungen erfahren soll. Bezeichnet y das Raumgewicht des Mauer-
werks, 1 das Raumgewicht des Wassers (wie stets im folgenden), so
tindet man bekanntlich die erforderliche Breite b der zugspannungs-
freien Mauer von der Hohe h mit lotrechter Wasserseite aus der Be-

b
vy

Es 1483t sich aber nachweisen, daBl nicht nur fir diesen Sonderfall,
sondern allgemein fiir alle praktisch in Betracht kommenden Annahmen
iiber die angreifenden Kriifte und die Grenzen der Spannungen einer Stau-
mauer ein Dreieck bestimmt werden kann, das die gestellten Be-
dingungen genau erfiillt, also als die Grundform der Staumauer mit
den geforderten Eigenschaften anzusehen ist. Wenn es gelingt, die
beiden Unbekannten eines solchen ,Grunddreiecks der Staumauer¥,
die Sohlenbreite und die Neigung der Wasserseite, unmittel-
bar zu berechnen, ferner auf einfache Weise den gefundenen Dreieck-
querschnitt in ein brauchbares Profil umzuindern, so ist damit die

Aufgabe der Berechnung einer Sperrmauer gelost oder doch mindestens
sehr vereinfacht.

ziehung b =

Es sollen daher im folgenden die dreieckigen Grundformen von
Staumauern ermittelt werden, welche die verschiedenen in der Praxis
an ibhren statischen und Spannungszustand zu stellenden Forderungen
erfiillen, weiter soll gezeigt werden, wie ein Grunddreieck in einen
brauchbaren Mauerquerschnitt von annihernd gleichen Eigenschaften
umgewandelt werden kann.

Mit Ausnahme einiger Maximum- und Minimumbestimmungen ist
die angewandte Rechnungsweise elementar und stiitzt sich aus-
schlieilich auf die allgemeinen Gleichgewichtbedingungen.
Diese lauten bekanntlich:



8 Drucklinie und Normalspannungen der wagerechten Ebenen.

Ein Korper ist im Gleichgewicht, wenn:
3V =0, d h. die Summe aller lotrechten auf den Korper ein-
wirkenden Krifte — 0 ist,

2H =0, d. h. die Summe aller wagerechten auf den Korper
einwirkenden Kriifte — 0 ist,

SM =0, d. h. die Summe aller auf den Korper einwirkenden
Drehmomente fiir einen beliebigen Drehpunkt =0 ist.

2. Drucklinie und Normalspannungen der wagerechten
Ebenen.

Der Schnittpunkt der Schlufikraft der angreifenden Krifte mit
einer wagerechten Ebene wird aus der Bedingung ermittelt, daff die
Summe der Momente der angreifenden und widerstehenden Krifte fiir
irgend einen Drehpunkt, etwa die Mauervorderkante, gleich 0 sein muf.

Nach Abb. 1 ist:
R1~r1=G°g—l—Aw'&w——W'W



Drucklinie und Normalspannungen der wagerechten Ebenen. 9

Hierin bedeutet R, die lotrechte Seitenkraft der Resultierenden R,

G das Gewicht der Mauer, Ay die Auflast des Wassers, W den Wasser-
druck.

R, =G+ Ay
- G.g+ Ay.aw—Wew
t= G + Ay
=M
r =M 1)

Die Normalspannungen oy der wagerechten Ebenen berechnet
man aus der Bedingung des Gleichgewichts der angreifenden und wider-
stehenden lotrechten Kriifte. Das Gleichgewicht der lotrechten Krifte
erfordert, dafl der Schwerpunkt der Druckfigur lotrecht unter dem
Angriffspunkt der Schlufikraft R liegt. Diese Bedingung wird durch
eine trapezformige Verteilung der Normalspannungen erfiillt und wiirde
ferner durch die in Abb. 2 angedeutete Verteilung erfiillt werden,
der die Annahme zugrunde
liegt, daBl die am stiirksten
beanspruchten Teile der
Mauer sich auf Kosten der
geringer beanspruchten zu
entlasten suchen. Nach
M. Lévy®) ist die Voraus-
setzung einer trapezformi-
gen Verteilung, die sog.
Trapezregel, fir den
dreieckformigen Mauerkor-

per genau richtig, da sie den Grundsitzen der mathematischen
Elastizitatslehre entspricht, dagegen nicht fiir Mauern von trapez-
formigem Querschnitt und noch weniger fiir solche mit gekriimmten
Aufienflichen. In dieser Zuliissigkeit der iiblichen Voraussetzung
einer trapezformigen Druckverteilung liegt ein weiterer Anlaf}, das
Dreieck als grundlegenden Querschnitt der Staumauern zu bevorzugen
und das endgiiltige Profil nicht allzusehr von der Dreieckform ab-
weichen zu lassen. Allgemein folgt aus Abb. 2, dal die Annahme der
Verteilung der Druckspannungen nach einem Trapez die grofieren
Werte fiir die Kantenpressungen ergibt; dasselbe wird sich spiter fiir
die Schubspannungen ergeben. Wir werden daher fir alle Querschnitts-
formen, micht nur fiir die dreieckigen, eine trapezformige Verteilung
der lotrechten Druckspannungen ox voraussetzen.

Abb. 2.

*) M.Lévy: Note sur les diverses maniéres d’appliquer la régle du trapéze au
calcul de la stabilité des barrages en maconnerie. Annales des ponts et chaussées
1897, 4. trimestre, S. 19.



10 Grunddreieck ohne Zugspannungen mit Wasserdruck.

Unter dieser Annahme ist nach Abb. 3 fiir eine Mauer von der
Liénge 1:

o= b 6”420/ (Nach der Gleichung fiir den
3 o + 06  Schwerpunkt des Trapezes)
R

Daraus wird:

6 = 2 6y — o
b+ 2 C:-g— . 2——-———0‘“16;}_6"
ax’::o'm-p—h;)ﬁc 2)
o_xn_____o_m.b—;ﬁc 3)
Abb. 3.
Nach Abb. 3 ist ferner:
b b M

> 4)

bal b

c:i———rlz—g-—

Ofters wird auf die Biegungslehre zur Bestimmung der Normal-
spannungen der wagerechten Ebenen zuriickgegriffen, was aber weit
umsténdlicher und deshalb nicht zu empfehlen ist.

3. Grunddreieck ohne Zugspannungen mit Wasserdruck.

Es herrscht Ubereinstimmung in der Anschauung, daB eine Stau-
mauer mindestens so stark bemessen werden mufi, daf} sie unter der
Einwirkung des Wasserdrucks keine Zugspannungen erfihrt, da sonst
die Gefahr vorliegt, daf sich die Fugen an der Wasserseite offnen und
Druckwasser in die Mauer eindringt, wodurch die statischen Verhalt-
nisse des Bauwerks vollig verindert wiirden.

Soll ¢x” = 0 sein, so ist nach 3) b =6¢, c = -%, und nach 4)
r, :—g — ¢ :%; es ist dies das bekannte Gesetz, dafl die Resultie-

rende im inneren Drittel, dem Kern des Querschnitts, verlaufen mufl.

Wir gehen von einem Dreieck von der unendlich kleinen Hohe dh
und der Breite db aus, dessen Spitze in Hohe des Wasserspiegels liegt
und dessen Wasserseite um das Mafl n - db geneigt ist (Abb. 4).
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Man erhilt als Bedingungsgleichung fiir die Forderung, daf die
Resultierende die Fundamentfuge im Abstande !/; db von der Mauer-
vorderkante schneiden soll:

o _db_SM_G.g4Av.an—W-w
1—'3 — 3V~ G+ Ax

n-db

Abb. 4.

Fiir endliche Werte von b und h ist bei einer Mauer von der
Linge 1 in bezug auf die Vorderkante als Drehpunkt:

G-g=G-g+G:* 8

G:’“g'h

e e R R
-[(1-n)-b+1‘-éb}

g=b-(:?.g—an)

G.gm 2 b @)
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szn';"h,awzl—)i—(%f—n)
Aw.aw:n‘bz-hé(?}——n)
VV:.—?;,W'::—}Bl

W°W:::—Eg

Setzt man diese Werte ein, so ergibt sich:
dh
V7+(L—mn)+n: @2 —n)
Die Beziehung zwischen db und dh ist ersten Grades, man kann also
db und dh durch b und h ersetzen und erhilt die Dreieckformel:

b= h — 5)
V7 —mn)4n.(2 —n)
b wird ein Minimum, wenn
N:yo(l—n)+n~(2——n): max.

db=

Wir differenzieren nach n, setzen ‘—i(% = 0 und erhalten:

2,
n=57 6)

Die Raumgewichte der Staumauern sind fast immer grofier als 2 t/cbm.
Da n < 0 nicht in Frage kommt, so folgt das Gesetz:

Die Grundform einer Staumauer, die bei gefiilltem
Becken unter Einwirkung des Eigengewichts und des Was-
serdrucks keine Zugspannungen erfahren soll, ist ein Drei-
eck mit lotrechter wasserseitiger Begrenzung und der Sohlen-

breite |b= V—h; . 7

Dieses Staumauerdreieck hat noch einige bemerkenswerte Eigen-
schaften. Die Standfestigkeitsziffer, d. h. der Quotient der an-
greifenden und der widerstehenden Momente fiir die Mauervorderkante,
das Maf} fiir die Sicherheit gegen Kanten, ist:

EN Y
f,‘:_MV_ — 4 V)’ 2 ) V7:2
My — 8

b

6
Man findet ferner (Abb. 5):

h —

tgg =13 =Vr
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G «beh —
tgﬁ"l:W:yhz :V)’

=9
d. k. die Resultierende ist der MaueraufBlenfliche parallel.
Die Drucklinien fiir volles
und leeres Becken gehen durch
dieDrittelpunkte der wagerechten
Ebenen, sind also geradeLinien.

Die Darstellung derNormal-
spannungen oy ergibt sowohl bei
vollem als auch beileerem Becken
ein Dreieck, da die Resultie-
rende in beiden Féllen durch die
Kerngrenze geht; die Spannung
an der Luftseite bei gefiilltem
Becken ist gleich der an der
Wasserseite bei leerem Becken.
Die mittlere Spannung on ist

%bT'IE = Z—é—h mithin die lot-

rechte Kantenpressung bei vollem
und leerem Becken:

0 ey

Wihlt man bei einem drei-
eckigen Staumauerquerschnitt mit

lotrechter wasserseitiger Begrenzung die Sohlenbreite grofier als Vh:, 50
e
vermindert sich bei vollem Becken die lotrechte Kantenpressung an
der Luftseite; dagegen bleibt die Hochstspannung bei leerem Becken
unverindert — y+h. In einem von Zugspannungen freien Staumauer-
dreieck mit lotrechter wasserseitiger Begrenzung wird also die lotrechte

Kantenpressung o¢x den Wert y - h an keiner Stelle tiberschreiten.

Nimmt man eine bestimmte lotrechte Kantenpressung der wage-
rechten Ebenen als zuldssige Hochstspannung an, so ergibt sich aus
6x = y - h die Hohe h, von der an eine Verbreiterung der Mauer an-
geordnet werden mufi. Bei 6x — 100 und 120 t/qm (entsprechend 10
und 12 kg/qm) und y = 2,4 ist von der Hohe 41,60 oder 50 m an eine
Verbreiterung notwendig.

Setzt man in 5) n =1, so erhiilt man b="h, unabhingig von dem
Raumgewicht des Mauerwerks (Abb. 6). Das rechtwinklige Stau-
mauerdreieck mit einer um 45° geneigten wasserseitigen Begrenzung
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bleibt also auch dann standsicher, wenn man aus dem Mauerkorper
grofiere Flichen ausschneidet, also zu einer Konstruktion aus Pfei-
lern und Gewbdlben iiber-
geht; es ist die Grundform
der aufgeldosten Bauweise
und der Wehre und Stau-
mauern aus Eisenbeton. Der
Materialbedarf kann, was die
Riicksicht auf Sicherheit gegen
Kanten und das Vermeiden
von Zugspannungen betrifft,
beliebig klein sein. Wir
werden auf diese Bauweise
in einem besonderen Abschnitt
noch ndher zuriickkommen.

4. Dreieck mit groSitem Widerstand gegen Kanten.

‘Wir betrachten ein Dreieck von der endlichen Hohe h und der
Breite b mit geneigter Wasserseite (vgl. Abb. 4). Das Moment der
angreifenden Kraft, des Wasserdrucks, ist feststehend, das der wider-
stehenden Krifte, des Mauergewichts und der Wasserauflast, ver-
#nderlich mit dem Neigungsverhiltnis n der wasserseitigen Begrenzung.
Letzteres erreicht seinen grofiten Wert, wenn:

«b2ehe(2 — «b2+h.(3 —
SM=GogtAyoay =220 @) 0 bRRBon)
o a . dSM .
Wir differenzieren nach n, setzen in = 0 und erhalten:
n— g‘—— 4 9)

2
Da yp stets kleiner als 3 t/cbm ist, ergibt sich n positiv; fir y = 2,4
wird n = 0,3.

Vergleicht man 9) mit 6), so erkennt man, dafl die Anordnung
einer geneigten Wasserseite zwar einen gréfieren Materialaufwand zur
Vermeidung von Zugspannungen bedingt, dafi aber gleichzeitig inner-
halb der durch 9) gegebenen Grenze die Standsicherheit noch stirker
zunimmt, als der Materialbedarf. Die beiden Forderungen des
geringsten Materialbedarfs und der grofiten Sicherheit gegen Kanten
lassen sich bei dem zugspannungsfreien Grunddreieck und, wie sich
zeigen wird, auch bei anderen Grunddreiecken nicht vereinigen. Man
kann also nicht sagen, eine lotrechte wasserseitige Begrenzung sei
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vorteithaft, eine geneigte unvorteilhaft, oder umgekehrt; beide An-
ordnungen haben ihre Berechtigung, eine geneigte Begrenzung um so
mehr, wenn noch andere Griinde fiir sie sprechen. Wir werden weiter-
hin sehen, dafl die Riicksicht auf die Normalspannungen bei leerem
Becken und die Schubspannungen bei gefiilltem Becken die Anordnung
einer je nach den Verhiltnissen mehr oder weniger stark geneigten
‘Wasserseite erfordert.

Nach den vorstehenden Ausfiihrungen ist es von Interesse, fest-
zustellen, in welchem Mafle der Materialbedarf der zugspannungsfreien
Mauer wichst, wenn man statt einer lotrechten wasserseitigen Be-
grenzung eine geneigte wihlt. Es ergibt sich aus 5) fiir y —= 2,4:

n | 0 0,1 0,2 0,3
b |0646h|0,652h]| 0662h] 0676h

Man erkennt, dafi kleine Abweichungen der Wasserseite von der Lot-
rechten nur einen sehr geringen Einflufi auf den Materialbedarf des
zugspannungsireien Mauerquerschnitts haben.

5. Raumgewicht von Bruchsteinmauerwerk.

In den Formeln 5) bis 9) und ebenso in allen folgenden spielt das
Raumgewicht des Mauerwerks eine grofie Rolle. Es sollen daher
einige Erfahrungswerte hierzu mitgeteilt werden. Staumauern werden
meistens aus Bruchsteinen, seltener aus Beton erbaut. Das Raum-
gewicht der Steine schwankt zwischen etwa 2,4 und 2,9 t/cbm (Sand-
stein und Basalt). Das Raumgewicht des Mortels kann zu 1,9 t/cbm
angenommen werden; diese Zahl hat Verfasser an Probestiicken, die
aus einer fertigen, mehrere Jahre alten Sperrmauer herausgebrochen
waren, festgestellt. Eshandelte sich dort um Kalktraimortel, Zement-
mortel ist noch etwas schwerer. Der Mortelverbrauch bei dichtem
Bruchsteinmauerwerk ist zu 36 bis 38 v. H. anzunehmen. (In der Lite-
ratur wird fiir die Remscheider Mauer ein noch hoherer Mortelverbrauch
angegeben, dabei ist aber zu beachten, daB es sich dort um den Ver-
brauch des Unternehmers an Mortelmaterial handelte; die sehr be-
deutenden Verluste waren also einbegriffen.)

Nach den oben genannten Zahlen schwankt das Raumgewicht von
Bruchsteinmauerwerk etwa zwischen:

0,62 -24 4 0,38-1,9 = 2,21 rd. 2,2 t/cbm und

0,62-29 4 0,38+1,9 == 2,52 rd. 2,5 t/cbm
Am haufigsten werden Steine von etwa 2,7 t/cbm Gewicht verwendet
(Schiefer, Grauwacke, schwere Kalksteine); Granit und Gneis sind noch
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schwerer. Man kann demnach als wahrscheinliches Gewicht von Tal-
sperrenmauerwerk 2,4 t/cbm annehmen, und wir werden diese Zahl bei
Beispielen anwenden, denn man sollte die grundlegende Profilgestalt
der Mauer nach dem wahrscheinlichen Werte von p bestimmen,
auch dann, wenn zur Sicherheit spiter einzelne Teile der Rechnung mit
einem absichtlich niedrig angenommenen Mauergewicht durchgefiihrt
werden. Es ist auch zu beachten, dafi fiir Mauern von grioflerer Hohe,
bei denen die Riicksicht auf die zuldssigen Spannungen die Quer-
schnittsabmessungen bedingt, mit dem wahrscheinlichen Wert von »
gerechnet werden mufl, denn wiirde man das Raumgewicht des Mauer-
werks zu niedrig annehmen, so wiirden nach der Ausfithrung grifere
Druckspannungen im Querschnitt eintreten, als die Rechnung ergeben
hatte.

6. Umwandlung eines Grunddreiecks in einen Staumauer-
querschnitt.

Von dem Grunddreieck mit der Basisbreite b — Vi und lotrechter
4

‘Wasserseite sind in neuerer Zeit mehrere Verfasser*) bei der Bestim-
mung eines moglichst gilinstigen

C _____. Staumauerquerschnitts ausgegan-
gen. Es soll daher auch hier an
dem genannten Dreieck gezeigt
werden, wie in einfacher Weise
ein Grunddreieck in einen prak-
tisch brauchbaren Staumauerquer-
schnitt umgewandelt werden kann.
Die Kronenbreite einer Stau-
mauer kann nicht O sein, sondern
mufl mit Riicksicht auf Verkehr,
Wellenschlag, Frost usw. eine
endliche Breite b, erhalten (Abb. 7).
Das Hinzufiigen des Dreiecks
CDE an das Grunddreieck ABC
hat zur Folge, daBl bei leerem
Becken die Resultierende des
Mauergewichts an der Wasserseite
in eivem bestimmten Abstande
Abb. 7. von der Mauerkrone aus dem
Ketn heraustritt, sodal an der

b

#*) Kresnik: Das kleinstmogliche Querprofil der Talsperrenmauern,
Zeitschr. d. osterr. Ing.- u. Arch. Ver. 1904, 8.534—537. — Wegmann: The
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Luftseite kleine Zugspannungen entstehen. Der Abstand h, von der

Krone, bis zu dem die Resultierende noch im Kern verliuft, hingt bei

gegebenem Grunddreieck von der Kronenbreite b; ab. Es ist nach Abb. 7:
®ls oy =13 by; by =2b,

Will man das Auftreten von Zugspannungen an der Luftseite
unterhalb des Mauerkérpers von der Héhe h, vermeiden, so mufi die
Mauer an der Wasserseite verbreitert werden. Die erforderliche
Verstirkung x in der Tiefe h findet man leicht durch folgende Nihe-
rungsrechnung: Der an der Wasserseite hinzukommende Mauerkorper
werde etwas zu ungiinstig als Rechteck von der Héhe h; betrachtet
(Abb. 7). Dann gilt, wenn die Resultierende durch den Drittelpunkt
der Fuge von der Breite b 4 x gehen soll, die Momentengleichung:

bjh . (‘g"“ X) + h‘zél *(/sby+x)~-x by %

__Pé_h,}__bl;h + x-h3]-(b -gx)
Unter Vernachlissigung des
verhiiltnismiflig unbedeuten-
den Gliedes mit dem Faktor
x? findet man:
x—_ bich-(b—2D)

T2:«(b-h4Dbyrhy—Db-hy

Trigt man einige Werte
von x auf, so findet man als
Begrenzung der Wasserseite
der Mauer unterhalb h, eine
Kurve, die nach auflen kon-
vex ist und in nahem Ab-
stande von der Lotrechten
verlduft.

Fiir die Ausfiihrung ist
eine solche Begrenzung nicht A.
zu empfehlen, um so weniger, ! .-
als sich eben so leicht eine — b (3¢
geradlinige Begrenzung der Abb. 8.

‘Wasserseite finden 1iBt, die
die Bedingung erfiillt, daB die Resultierende bei leerem Becken im
inneren Drittel verbleibt.

D S

'

Design and Construction of Dams. New York, John Wiley & Sons, London,
Chapmann & Hall, Limited, 1908. — Platzmann: Uber den Querschuitt der
Staumauern, Leipzig, Verlag von Wilh. Engelmann, 1908. — Kreuter: Bei-
trag zur Berechnung und Ausfihrung der Staumauern, Miinchen und Berlin, Druck
u. Verlag von R. Oldenbourg, 1909.

Link, Staumauern. 2
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Wir bilden zu diesem Zweck die Wasserseite der Mauer schon
von der Krone an geneigt aus (Abb. 8) und bestimmen das Maf
des Vorsprungs an der Wasserseite fiir eine Mauer von der Hohe h
aus der Momentengleichung:

PR (B + P e b0+ Ty

_fb+h | b+ h-x].b+x)
- [T + T2 + 2 (_——3_
Man findet, wiederum unter Vernachlissigung des Gliedes mit dem
Faktor x2:

1(_bl-hl-(b——ZbI)
~ beh+4+2Db,h
Nach 10) wiirde man im allgemeinen schon mit sehr ge-
ringen Abweichungen der Wasserseite von der Lotrechten (40 :1 bis
50 : 1) das Auftreten von
Zugspannungen an der Luft-
seite bei leerem Becken
vermeiden. Aus praktischen
Griinden empfiehlt es sich
7 oft, eine etwas flachere Nei-
5 gung der Wasserseite zu
é wéhlen, umsomehr, als die
-
o
>

10)

prainage

Vergroflerung des Material-
bedarfs zur Vermeidung von
Zugspannungen an der
Wasserseite nach der Zu-

4
sammenstellung auf S. 15
nur gering ist und durch
die Vermehrung der Sicher-

heit gegen Kanten ausge-
glichen wird.

Die meisten neueren
Staumauern erhalten nim-
rhlendung lich an der Wasserseite

Abb. 9. eine Verblendungs- oder
Schutzmauer, die den

Putz des Hauptmauerkorpers gegen die Einwirkung von Frost,
Sonnenbestrahlung und Wellenschlag schiitzen soll (Abb. 9). Diese
Verblendung lehnt sich entweder mit ebener Begrenzung gegen
die Hauptmauer, oder ist durch lotrechte Falze in diese eingefiigt.
In beiden Fillen ist es von Vorteil, die Riickwand der Mauer gegen
die Lotrechte zu neigen, so dafl sich die Verblendung mit einem
Teile ihres Gewichts an den Hauptmauerksrper anlehnt, da sonst ein

Ve
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Auseinanderklaffen von Mauer und Verblendung wenn auch nicht wahr-
scheinlich, so doch bei nicht eingefalzter Verblendung immerhin denk-
bar wire. Wiinscht man bei Anwendung einer Verblendung eine steile
Wand, um das Grunddreieck mit geringstem Materialaufwand noch
annihernd beizubehalten, so sind Neigungen zu empfehlen, bei denen
%: n]-lb =20 oder 25 wird (Abb. 8). Wie sich spiiter zeigen wird,
bedingt bei hohen Mauern die Riicksicht auf die lotrechten Kanten-
pressungen und die Schubspannungen noch erheblich flachere Neigungen.

Wenn die Neigung der Wasserseite der Mauer aus 10) berechnet
oder aus praktischen Riicksichten festgelegt ist, so muf} zunichst die
Breite des Grunddreiecks unter Benutzung der gefundenen Boschungs-

Abb. 10a. Abb. 10Db.

ziffer n von neuem ermittelt werden, fiir das Grunddreieck ohne Zug-
spannungen also aus 5). Entsprechend der neuen Sohlenbreite, die sich
aus dieser Berechnung ergibt, ist n zu berichtigen und die Rechnung
nochmals durchzufiihren. Eine zweite Verbesserung ist bei den geringen
Abweichungen in den sich ergebenden Werten von b nur selten er-
forderlich.

Nach Ausbildung der Spitze des Grunddreiecks zur Mauerkrone

bleibt noch die luftseitige Begrenzung der Mauer zu bestimmen.
Hierfiir stehen zwei Wege offen:

Man kann ganz einfach die Mauerbekrénung dem Grunddreieck
aufsetzen, ohne an diesem irgend etwas zu andern (Abb.10a
und 10b). Die statischen Verhiiltnisse des Querschnitts werden durch
Anfiigen des Mauerkorpers der Bekronung verbessert, man hat dem-

2*
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nach einem Staumauerquerschnitt von etwas giinstigeren Eigenschaften als
sie das Grunddreieck besitzt. Die Bekronung kann dann in ganz beliebiger
Weise ausgebildet werden, z. B. als Uberlauf, oder als breite Strafie
mit Pfeilervorspriingen, mit schweren oder leichten Gewdlben und mit
beliebigen Pfeilerabstinden, ohne dafl es den Konstrukteur bei der
Bestimmung der Abmessungen der unteren Mauer zu kiimmern braucht;
mit der Ermittelung des Grunddreiecks ist die Arbeit der
Profilausbildung erledigt. Die einzige Voraussetzung ist, daf’ die
Bekronung nicht schwerer ist, als das Dreiecck CDE (Abb. 8), falls
dieses zur Berechnung der Neigung der Wasserseite aus 10) benutzt
sein sollte.
Das zweite ein wenig sparsamere Verfahren besteht darin, dafl
man aus dem Grunddreieck ein Dreieck AF E ausschneidet, das der
; Mauerbekrénung CDE flichen-
Dl = gleich ist, und den Winkel DFA
A von der Mauerkrone beginnend
,I; L durch einen Kreisbogen ausrundet
iy (Abb. 11). Auch in diesem Falle
ol 1! sind die statischen Verhiltnisse in
L der Fundamentfuge des endgiiltigen
] ' Querschnitts etwasgiinstiger als die
7o ‘1 h des Grunddreiecks, da das Moment
! 1 des ausgeschnittenen Mauerkorpers
. in bezug auf die Vorderkante der
Z ] ; Mauer kleiner ist, als das der hin-

zugefiigten Bekronung und Aus-
rundung.

Es ist zu beachten, dal in
diesem Falle die aus 10) sich er-
gebende Neigung der Wasserseite

Abb. 11. nicht mehr ausreicht, da das Grund-

dreieck verkleinert und der auf-

gesetzte Mauerkorper der Bekrénung nicht mehr ein Dreieck ist (Abb. 11).
Die erforderliche stirkere Neigung der Wasserseite konnte in &dhnlicher
Weise wie frither ermittelt werden, es geniige der Hinweis, dafi bei

FiE
3K

L
4
>
-]
o |

Wahl einer Boschung, bei der ~1;— = % nicht groBer als 30 ist, das

Heraustreten der Resultierenden aus dem Kern bei leerem Becken in
allen Fillen vermieden wird. Wihlt man also die Neigung an der
Wasserseite so, daf n}-l—b S 30, so erspart man von vornherein alle Be-
rechnungen, die sonst die Beriicksichtigung des Einflusses der Bekrnung
auf die Spannungen an der Luftseite bei leerem Becken erfordern wiirde.
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Zwischen den beiden oben beschriebenen Verfahren der Umwand-
lung eines Grunddreieckes in ein Staumauerprofil gibt es natiirlich noch
Mittelwege; die #uflere Begrenzung der Mauer kann innerhalb des
Winkels EAT in Abb. 11 ganz beliebig ausgebildet werden.

Es ist von Interesse, mit der vorstehend angegebenen Rechnungs-
weise und ihren Ergebnissen die der Berechnungen von Kresnik,
Wegmann, Kreuter und Platzmann zu vergleichen, die Formeln
fiir die Ermittelung des kleinsten zugspannungsfreien Staumauerquer-
schnitts aufgestellt haben, mittels deren man schrittweise, von der
Mauerkrone beginnend, die Fugenbreite fiir die verschiedenen Héhen
ermitteln kann.

In den von den genannten Verfassern aufgestellten Profilen findet
sich der theoretisch genaue Verlauf der Begrenzung der Wasserseite
der Mauer wieder, wonach

. . —tp—

diese von der Krone an bis L i

zu einer gewissen Tiefe lot- N Querschnitt nach
recht und von da an nach ] h\ Kresnik.

einer flachen Kurve ge-
krimmt ist (Abb. 12, 13 1
und 14). T
Wegmann ersetzt die
gekriimmte Begrenzung der
Wasserseite durch gerade
Linien und erhélt auf diese
Weise den von ihm fiir die
praktische Ausfithrung em-
pfohlene Querschnitt, den er
bis zu einer Hohe von 200" =
61 m fiir zuléssig hilt. Da- + 3%
bei hat er die entstehen-
den Beanspruchungen wohl
nicht ausreichend beachtet,
denn die lotrechte Kanten-
pressung bei vollem und Abb. 12.
leerem Becken mit etwa
15 kg/qem mag noch angehen, nicht aber die Schubspannung am luft-
seitigen MauerfuBl, die bei gefiilltem Becken etwa 9,5 kg/qem erreicht.
Kreuter und nach seinem Vorgang auch Platzmann unterschei-
den ,Kopf“, ,Hals® und ,Rumpf“ der Mauer. Bei vollem Becken
verlduft die Drucklinie im Kopf von der Mitte der Mauerkrone nach
der luftseitigen Kerngrenze, im Hals und Rumpf lings dieser Kern-
grenze. Bei leerem Becken verliduft die Drucklinie im Kopf durch die
Fugenmitte, im Hals von der Fugenmitte nach der wasserseitigen
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Kerngrenze. Fiir jeden dieser Teile werden die Bedingungsglei-
chungen aufgestellt, wodurch man schrittweise zu einem Querschnitt ent-

sprechend Abb. 14 ge- —p

langt.  Unterhalb des _

Rumpfes beginnt der n] ; \ Querschnitt nPa‘i'ht
2FuB% der nach der 4 N\ Kreuterm:enz:. e
Forderung bestimmt *“ ’

wird, daf} die lotrechten st

Kantenpressungen einen

bestimmten Wert nicht e 1

iiberschreiten. -'-;;

Querschnitten, in denen
die Stiitzlinie genau der
Kerngrenze folgt, ist sehr
mithsam und nicht aus-
reichend lohnend, wenn

-

Die Berechnung von \
1

man bedenkt, dafy man I -}! _;;;__ T

die eigentiimlich ge- Fuss [/ | winb L
krimmte Form  der | 1/’ ! i \k
‘Wasserseite dochschwer- = Atb. 14

lich der Ausfiihrung zu-
grunde legen wird; die Entwickelung aus der Dreieckform ist jeden-
falls einfacher.

7. Grunddreieck mit Wasserdruck und Erdhinterfiillung.

Es werde angenommen, die Mauer sei bis zur halben Hohe jedes
einzelnen Querschnitts mit einer 1:2 geneigten Erdschiittung
hinterfiillt, wie dies bei allen Talsperrenbauten Intzes zum Schutze
der Putzfliche der Mauer und zur Erhohung der Dichtigkeit an ihrem

wasserseitigen Fufle ausgefiihrt worden ist (Abb. 15).
2
Zu den angreifenden Kriften kommt der Erddruck E = u * yo -%—
hinzu, der am Hebelarm % wagerecht wirkend angenommen wird;

es wird also vorausgesetzt, dafl zwischen Mauer und Erde keine Reibung
stattfindet.  findet man fiir 1:2 geneigte Boschungen nach dem
Rebhannschen Verfahren zu 0,38, y. ist unter Wasser 1,8—1 oder
19—1, also == 0,8 bis 0,9 t/cbm zu setzen. Zu den widerstehenden
Kriften kommt die Erdauflast A., deren obere Begrenzung wir der
Einfachheit halber im Bereich der wasserseitigen Boschung der Mauer
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wagerecht annehmen. Da sich wieder eine Beziehung ersten Grades
zwischen der Hohe und der Breite der Mauer, also eine dreieckige
Grundform ergeben wird, kann von vornherein statt mit db und dh
mit b und h gerechnet werden.

Abb. 15.

Soll die Resultierende durch die Kerngrenze gehen, so ist nach
Abb. 15:
b _32IM__G-g+Aw-aytAccae—W-w—E-e
3T 2V G+ Aw + Ae
Die meisten Gewichte und Momente waren auf S. 11 und 12 schon an-
gegeben. Es fehlen noch:

Es ergibt sich:

M ye
b—:hl/ 't 11y

7+ —n)+2n.@2—n)+ L7 (4 —n)
b wird ein Minimum, wenn:

N:r-(l—n)—}-n.(Z—-n)-{—"—"é—n-(‘i—-n)::max.
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Wir differenzieren nach n, setzen ?TI; =0 und erhalten:

_8—4y+2y
n = ——*-*—8"—_‘.‘_—};;—_— 12)
Setzt man ye = 0, so ergeben sich aus 11) und 12) wieder 5) und 6).
Fir yo = 0,8 und y =24 wird n =0, d.h. die wasserseitige Mauer-
begrenzung ist lotrecht, fiir yo = 0,9 und y = 2,3 ergibt sich n = 0,067.

Die Grundform einer bis zur halben Hohe mit Erde hin-
terfiillten Staumauer, die keine Zugspannungen erfahren
soll, ist ein Dreieck mit anndhernd lotrechter wasserseitiger
Begrenzung.

Der Mehraufwand an Mauerwerk, der durch die Erdhinterfiillung
bis zur halben Mauerhthe bedingt wird, betréigt etwa 2 v. H. Wil
man die Erdhinterfillung in geringeren Abmessungen, etwa nur bis
1. oder 1/, der Hohe ausfiihren, so ist es leicht, in der oben angegebe-
nen Weise nach Ab#nderung der Momente der Erdauflast und des Erd-
drucks die entsprechende Sohlenbreite des Grunddreiecks zu bestimmen.

9. Grunddreieck mit begrenzten Normalspannungen bei
leerem Becken und bei Wasserdruck.

Das Grunddreieck, das bei geringstem Materialbedarf von Zug-
spannungen frei ist, d. h. %
das Dreieck mit lotrechter
Wasserseite und der Sohlen-

breite b = Vl_l:, erfihrt glei-
e

che Normalspannungen oy
=y + h sowohl bei vollem
als auch bei leerem Becken.
Auch fiir den allgemei-
neren Fall des Dreiecks mit
schriger Wand lassen sich
die Formeln fiir die Normal-
spannungen bei leerem und
gefiilltem Becken leicht auf-
stellen; sie konnen dann
dazu dienen, das Grunddrei-
eck so auszubilden, dal ox
einen bestimmten, vorher
festgesetzten Wert nicht
iiberschreitet.

Fiir leeres Becken ist
nach Abb. 16: Abb. 16.
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AP £ LI

C___b-(2-——n)__£

T 3 2

I(Fx"-':)”h'(l_n)l 13)

Fiir volles Becken ergeben sich die Druckspannungen der wage-
rechten Ebenen wie folgt (Abb. 17):

n-b

]
]
i ¥l b !
i S i .

T gm}hsrm 8%
6l i
4.
Abb. 17.
64 = o b_'*%@fi
yb-h _mn-b-h
L@ 2 b (r+n)
m = b 2
y-b?.h.(2—m)  1n.b2.h.(3—mn) B
L _b___SM_ 5 + 6 6
1= "= 3IV .b.h  n.b.h )
7
2 + 2
_Bp@—n+n.@—m)— b
v 3b. (y+n)

b_b.[.@—n)4n.@—n)—h
2 3b.( 1)
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,__h.(y-{-_n).(l__3__2b2.[y.(2———n)—|-—n.(3———n)]—2h2)

=2 B (7 + 1)
! hB 4
o =fpthon.G+a—1 14
Die Spannung an der Wasserseite wird 2 on — 0%, also:
3
o‘x”-;h.(y—}—Qn——n.y—na)——%z— 15)
Fir n = 0 wird:
. __ h8 16)
Ox — E§
h3 17)

0’2"'—"—-}’°h"‘ﬁ

Die luftseitige Kantenpressung ox' eines Dreiecks mit gegebener
Sohlenbreite und lotrechter Wand ist nach 16) bei gefiilltem Becken von
yunabhingig. Bei schriger Begrenzung der Wasserseite wichst ox’
einerseits mit der Neigung, anderseits mit dem Raumgewicht des
Mauerwerks.

Wenn man in 13) und 14) 6 und o' mit der Stauhshe h in
Beziehung bringt, so kann das Staumauerdreieck mit bestimmten
Kantenpressungen leicht ermittelt werden. ¥s sei beispielsweise
h =60 m, und die Kantenpressungen oy und oy” sollen nicht gréfier
werden als 12 kg/qm oder 120 t/qm. Wir setzen demnach in 13) und
14) 0x == 120 = 2 h und erhalten:

7+he(l—mn)=2h
yel—n)=2

3
%—}—h-n.(y—i—n——l)::Qh
b= h
V—n-GF+a-D

Man berechnet aus der ersten Beziehung die Neigung der Wasser-
seite, aus der zweiten die erforderliche Sohlenbreite.

Wenn das gefundene Grunddreieck durch Anfiigen der Mauer-
bekronung (Abb. 8, 10a oder 10b) in einen Staumauerquerschnitt ver-
wandelt wird, so #ndern sich die Druckspannungen sowohl bei vollem
als auch bei leerem Becken, und zwar umsomehr, je niedriger die
Mauer ist. Man muf} dann zuniichst die eintretenden Kantenpressungen
feststellen, was bei der einfachen Form des Hauptmauerkorpers wenig
Miihe macht, und darpach behufs Innehaltung der gegebenen Grenzen
die Abmessungen des Grunddreiecks erneut ermitteln. Es ergebe sich
beispielsweise bei dem angenommenen Staumauerdreieck von 60 m
Héhe die Kantenpressung nach Anfiigung des Dreiecks der Mauer-
bekronung zu 124,8 t/qm = 2,08 h bei leerem und zu 1224 t/qm =
2,04 h bei vollem Becken, dann ist die Berechnung des Grunddreiecks




28  Grunddreieck mit begrenzten Normalspannungen bei Wasser- u. Erddruck.

zur Erreichung der angestrebten Kantenpressung von 120 kg/qm mit
folgenden Beziehungen zu wiederholen:
7+ (1—mn) = (2,00—0,08) = 1,92
h

b= YE00—00) —n G Fn—1)

9. QGrunddreieck mit begrenzten Normalspannungen
bei Wasser- und Erddruck.

In gleicher Weise wie vorstehend beschrieben lassen sich Grund-
dreiecke mit begrenzten Normalspannungen ermitteln, wenn zu den
angreifenden Kriften der Erddruck hinzukommt.

Die Normalspannung an der Wasserseite ist am grofiten, wenn
die Erdhinterfilllung nicht vorhanden ist, was zeitweise vorkommen
kann. Die grofite Normalspannung bei leerem Becken bestimmt sich
also aus 13): 6x"=y+h (1 —n).

Fiir volles Becken ist (Abb. 15):

o'x'zo'm~b‘+};6c
y*beh  n.b.h vesnebeh
Om = 9 + 9 + 8 (7-12-n+ Ye )
b
b _ M
2TV
b
—2——(5:’:
y-bz-h-(2——n)+n-b2-h-(3——n)+ye-n~b2-h-(6——n) b3 we.pye-hd
6 6 48 6 48
‘b-h «b.h o .b h
S B ek
o= g - (1455 "")+h ne(y +n—1——{f+“'8’e) 18)
h3_<1 +t“‘é7e> 19)
Fiirn:Oisto‘x':——.Fr——

Die Formel 18) wird in Verbindung mit 13) zur Bestimmung der
Sohlenbreite einer Mauer mit begrenzter zuldissiger Normalspannung
oz in der auf S. 27 angegebenen Weise benutzt.

10. Aligemeines iiber die Wirkung des Unterdrucks.

Es ist unter den deutschen Ingenieuren — die ausléndischen haben
sich anscheinend mit dieser Frage bisher weniger beschiftigt — viel dar-
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iiber gestritten worden, ob es erforderlich sei, die lotrecht nach oben
und unten wirkende Kraft des in offene Fugen des Mauerwerks oder
des Fundaments eindringenden Druckwassers bei der Berechnung der
Staumauern zu beriicksichtigen*). Man ist dabei bis heute von einheit-
lichen Anschauungen weit entfernt: die Notwendigkeit der Beriicksich-
tigung des - Eintretens von Druckwasser in die Fugen wird von den
einen behauptet, von den andern bestritten.

Zunichst einige Worte iiber die Bezeichnung der strittigen Kraft.
Man nennt den ,Unterdruck“ einer Staumauer ofters , Auftrieb®.
Diese Bezeichnung ist nicht ganz zutreffend, wenigstens hat man bis-
her als , Auftrieb“ die Summe aller lotrechten vom Wasser auf einen
eingetauchten Korper ausgeiibten Kréfte bezeichnet. Bei einer Stau-
mauer wiirde also als ,Auftrieb* die Kraft U — Ay (Abb. 19) anzu-
sehen sein. Awuch Intze nannte die auf die Fuge von unten wirkende
Kraft stets ,Unterdruck®, ebenso gebrauchen die Franzosen die Be-
zeichnung ,sous-pression®.

Von manchen Ingenieuren wird angenommen, daff kein Druckwasser
in die Fugen eintreten konne, wenn an der betreffenden Stelle die
Normalspannung des Mauerwerks grofler ist als der Wasserdruck;
diese Ansicht hilt Verfasser nach langjihrigen Beobachtungen an
fertigen, im Betriebe befindlichen Staumauern fiir irrig. Betrachtet
man eine beliebige, mit Wasser hinterfiillte Mauer, die undicht ist und
deshalb an einzelnen Stellen Unterdruck erfihrt, so wird in dieser
Hinsicht nichts verbessert, wenn man die Mauer von oben belastet,
also die lotrechte Pressung vermehrt, denn das Mauerwerk ist im
wesentlichen unelastisch. Die Beobachtungen an fertigen Staumauern
ergeben dasselbe: es gibt Mauern genug, aus deren Vorderfliche Druck-
wasser unter sichtbarer Pressung herausspritzt, obwohl die mittlere
Spannung im Mauerwerk an dieser Stelle viel griofier ist als die Druck-
hohe des Wassers. Hieraus ist zu folgern, dafl unter ungiinstigen Um-

*) Centralblatt der Bauverwaltung. 1889 Nr. 42a Kiel: Zur Berechnung
von Wasserdruckmauern, insbesondere von Talsperren. — Desgl. Nr. 47a Fecht:
Uber Staumauern. — 1898 Nr. 9 und 9a Lieckfeldt: Die Standfestigkeit von
Staumauern mit offenen Lagerfugen. — 1906 Nr. 26 Lieckfeldt: Die Lebens-
daver der Talsperren. — 1907 Nr. 23—25 Sympher: Der Talsperrenbau in
Deutschland. S.167. — 1908 Nr.38 Lieckfeldt: Erfahrungen im Talsperrenbau. —
Desgl. Nr. 49 Krause: Die Standfestigkeit von Staumauern mit offenen Lager-
fugen. — Desgl. Nr. 68 (Erwiderungen von Krey und Link).

Intze: Die geschichtliche Entwickelung, die Zwecke und der Bau der Tal-
sperren. Berlin 1906. Verlag von Julius Springer. 8. 41.

Zeitschrift fiir Architektur- und Ingenieurwesen 1908 Heft 3 Mattern: Bei-
trag zur Frage des inneren Auftriebes in Talsperren. — Desgl. Heft 6 Cress:
Zur Frage des Wasserunterdrucks bei Sperrmauern.
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stinden an beliebigen Stellen einer Fuge Unterdruck entstehen kann,
unabhéngig von der mittleren an dieser Stelle herrschenden Mauerwerks-
pressung.

Die Frage, ob mit dem Eintreten von Unterdruck gerechnet werden
mufB, ist neuerdings durch Beobachtungen an drei fertigen Talsperren des
Ruhr- und Wuppergebiets in einwandfreier Weise in bejahendem Sinne
entschieden worden. An der Hennetalsperre wurde von dem Bauleiter,
Regierungsbaumeister Innecken, wihrend des Baues auf den dort
etwas kliiftigen Fels der Talsoble inmitten der Mauer ein Standrohr
aufgesetzt, durch das gegebenenfalls spiter unter hohem Druck Zement
in die Kliifte eingefiihrt werden solite. Als die Talsperre zum ersten
Male getfiillt wurde, stieg
das Wasser im Rohr bis
etwa 3/, der vollen Stau-
héhe.

Eingehendere Versuche
hatte Intze im Jahre 1904
an der Ostertalsperre ver-
" anlafBt, die nach seinem Tode
von dem Bauleiter, Regie-
rungsbaumeister Schifer,
durchgefithrt worden sind.
Es wurden dort eine Anzahl
Mannesmannrohre von 50 bis
60 mm Durchmesser mit offe-
nem Ende auf den Felsboden
aufgesetzt, die in 4—5 m
Hohe rechtwinkelig umbogen
und in den Rohrstollen der
Sperrmauer miindeten (Abb.
18). Die Enden der Rohre
waren mit Gewinden versehen, auf die Manometer aufgeschraubt werden
konnten. Als die Talsperre gefiillt wurde, zeigte sich an allen Mano-
metern ein namhafter Unterdruck. Das ungiinstigste der beob-
achteten Unterdruckprofile verlief etwa so, daBl der Druck an der
Wasserseite der vollen, an der Luftseite noch der halben
Wassersdule entsprach. Wihrend der folgenden Betriebsjahre
hat sich der Unterdruck nicht wesentlich verindert.

Der gleiche Versuch ist an der von Intze entworfenen, im Jahre
1908 unter der Oberleitung von Wasserwerksdirektor Borchardt voll-
endeten zweiten Talsperre der Stadt Remscheid im Neyetale aus-
gefiihrt worden. Auch bei dieser Mauer zeigte sich wihrend der Fiillung
im Jahre 1909 an simtlichen Versuchsrohren Unterdruck, jedoch blieb
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die groBite beobachtete Druckhthe mit etwa 2/; der iiber der Rohrendigung
stehenden Wasserséule geringer als an der Ostertalsperre. Nach der Luft-
seite zu nahm der Unterdruck auch hier einigermafien trapezformig ab.

Dreht man an einem der Versuchsrohre der Oster- oder Neyetal-
sperre den Hahn auf, der vor dem Manometer angebracht ist und den
Verschluf} des Rohres bildet, so spritzt das Wasser in kurzem, scharfem
Strahl aus dem Rohr, wobei der Druck im Manometer auf O herabgeht.
Nach Schlieffung des Hahnes steigt der Druck langsam wieder zu der
vorher beobachteten Hohe an. Diese Erscheinung und die Abnahme
der beobachteten Unterdruckspannung nach der Luftseite der Mauer
machen es wahrscheinlich, dafl ein langsames Flieflen einer gering-
fiigigen Wassermenge unter der Mauer hindurch stattfindet, wobei sich
die Liicken und Spalten des Mauerwerks mit Druckwasser fiillen.

Die iibliche Drinage der Mauer, die nur bis zur Talsohle hinab-
reicht, niitzt gegen das Eintreten von Unterdruck im unteren Teil der
Mauer, besonders in der Griindungssohle, nichts. Die Henne-, Oster-
und Neyetalsperre haben sidmtlich eine Drinage erhalten und sind,
was die Dichtigkeit des Mauerwerks betrifft, so sorgfiltig ausgefiihrt, daff
bei gefiilltem Becken die Luftseiten der drei Mauern nahezu vollig trocken
sind; trotzdem herrscht in der Fundamentfuge der oben beschriebene
Unterdruck. Auch die von mancher Seite empfohlenen Schéchte hinter
der Mauer, die etwa eintretendes Sickerwasser unschidlich abfithren
sollen, ohne dafl es den Hauptmauerkorper beriihrt, haben mit der
Drinage durch Sickerrohre das gemeinsam, daf sie nur den oberen
Teil der Mauer schiitzen. Nur eine Sohlendridnage ist imstande, die
Druckhthe des Unterdrucks in der Fundamentfuge herabzumindern;
eine solche ist daher bei den zurzeit im Bau begriffenen Talsperren
des Ruhrgebiets, der Mhne- und Listertalsperre, in Aussicht genommen
(vergl. Abb. 9).

Der mit dem Entwurf einer Staumauer betraute Ingenieur kommt
nach Ansicht des Verfassers nicht daran vorbei, den Unterdruck in
passender Weise in die Berechnung einzufiihren, wenigstens erscheint
dies richtiger, als die Besorgnis wegen des Auftretens dieser neuen an-
greifenden Kraft mit anderweitigen ungiinstigen Annahmen zu beschwich-
tigen, die den Kern der Sache nicht treffen, z. B. der eines unwahr-
scheinlich niedrigen Mauergewichts oder gar eines zu grofien Wasser-
gewichts, Vernachlissigung des Gewichtes einzelner Konstruktions-
teile usw. Es fragt sich nur, in welcher Weise die Einfilhrung ge-
schehen soll.

Es kann als sicher angenommen werden, dafl der Unterdruck
keinesfalls unter der ganzen Fliche der Mauer wirkt. An
allen Stellen, wo Mauerwerk und Felsfundament sich fest und dicht
miteinander verbunden haben, ist kein oder nur geringer Unterdruck
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vorhanden. Die Gréfie dieser Kraft bleibt immer unbestimmt,
sie ist von der Ausfithrung der Mauer und vor allem von der Beschaffen-
heit des Felsfundamentes abhéingig. Ist dieses Kkliiftig und reich an
Quellen, und streichen iiberdies die Schichten des Felsens quer zur
Léingsrichtung der Mauer, mehr oder weniger gleichlaufend zur Tal-
richtung, so werden mit Sicherheit einzelne Teile der Sohle der Mauer
von Unterdruck betroffen.

Nach den vorstehenden Erliuterungen wird eine Rechnungsweise
der Wirklichkeit am nichsten kommen, bei der man annimmt, dafi ein
bestimmter Bruchteil der Sohlenfliche des Bauwerks Unterdruck
erfahrt. Ist die Sohlenbreite b, die Stauhthe h, so ist der theoretische
Hochstwert des Unterdrucks bei einer Mauer von der Linge 1 aus-
gedriickt durch das Produkt b.h. Wir nehmen nun an, dal der
Unterdruck nicht unter der ganzen Fliche, sondern nur unter
einzelnen Teilen derselben, im iibrigen gleichm#fBig verteilt,
vorhanden ist; der wirksame Unterdruck ist also m - b - h zu setzen,
wobei m < 1. Bedenkt man, daf3 der Porigkeitsgrad von losem Material,
wie Sand, Kies, Schotter u. dergl., 0,3 bis 0,4 der ganzen Masse betrigt,
so konnen Werte wie m = 0,3, 1/, oder 04 als geniigend ungiinstig
fiir geschlossenes Mauerwerk der Berechnung zugrunde gelegt werden.

‘Wird der Unterdruck nur unter einzelnen Teilen der Fuge an-
genommen, so mufl die Forderung aufrecht erhalten bleiben, dafl die
Drucklinie innerhalb der Kerngrenze verlduft, da sonst ein Auftrennen
der Fuge und ein weiteres Anwachsen des Unterdrucks denkbar
wire. Wir gelangen damit zu der Aufgabe, das Grunddreieck ohne
Zugspannungen mit Wasserdruck und einem Bruchteil des vollen Unter-
drucks unter der ganzen Fugenfliche zu bestimmen.

11. Grunddreieck ohne Zugspannungen mit Wasserdruck
und einem Bruchteil des vollen Unterdreiecks unter der
ganzen Fugenfldche.

Die Bedingungsgleichung lautet (Abb. 19):
b_XM_ G-g4+Av-aw—W-w—TU-u
3T IV G+ Ay—U

Die meisten Gewichte und Momente waren auf S. 11 und 12 an-
gegeben. Es fehlen noch:

U=m-b-h,u=
Man findet:

m-b%2.h
2

o o

, U.eu=

b = h
TV A—mtn-C-n-—m

20)
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Die Beziehung ist der unter 5) &hnlich; die Beriicksichtigung des Unter-
drucks erweist sich als rechnerisch sehr einfach. b wird ein Minimum fiir:

N=y-0—1)+4n.-2—1n) — m=max.

‘Wir setzen %% = 0 und finden wie
frither:
2—vy

2
Fir y <2 ist n =0 zu setzen,
dann wird:

b

n-=—

h

~Vr—m 2

Die Grundform einer Stau-
mauer, die bei Auftreten eines
Bruchteils des vollen Unter-
drucks unter der ganzen Fu-
genfliche keine Zugspannun-
gen erfahren soll, ist ein Drei-
eck mit lotrechter wasser-
seitiger Begrenzung und der

Sohlenbreite b= WIL_

Vy—m
Fir m = 1, d. h. Auftreten
des vollen Unterdrucks unter der
ganzen Basisfliche (Abb.
20), wird:

kb
CVr—1
Die Beziehungen 20)
bis 22) gelten nicht nur fiir
gleichmiflige, d. h.recht-
eckige Verteilung des
Unterdrucks, sondern auch
firdreieck-und trapez-
formige Verteilung. Es
kann dies in gleicher
Weise wie oben aus der
M
3V
geleitet werden; einfacher
noch aus folgender Uber-
legung. Fiir den Schnitt-
punkt der Resultierenden

Link, Staumauern.

22)

Beziehung g = her-

£-

' .
—

o G
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mit der Grundlinie des Dreiecks, der zugleich Kernpunkt ist, mufi die
Summe der Momente aller auf die Mauer einwirkenden Krifte 0 sein. Da
ferner der Hebelarm von R, fiir diesen Punkt Null ist (vergl. Abb. 1),
so muf) die Summe der iibrigen Momente, Mauergewicht, Wasserauflast,
‘Wasserdruck und Unterdruck, fiir die Kerngrenze 0 sein. Fiir diesen
Drehpunkt sind aber die Momente des Unterdrucks bei den verschiedenen
Annahmen iiber die Verteilung desselben gleich, denn nach Abb. 21 ist:

Tl 51 it

| 4

€

u— V—
—

——gr—H

= —————

—5b — L M ' ;1
Abb. 21.
.. . . b b%-h
Fiir rechteckige Verteilung My —= b-h- €= "6
2 .
, dreieckige ., M, — béh .lg _b 62
- s 9y 1. _ bZeh
» trapezférmige My = 3%,b-h-2/,b = 5

Die Annahme, dafi der Unterdruck nach der Luftseite abnimmt,
hat also im vorstehenden Fall keine Ersparnis in den Querschnitts-
abmessungen zur Folge.

12. Grunddreieck ohne Zugspannungen mit Wasserdruck und
einem Bruchteil des vollen Unterdrucks unter ?/s der Fugenfldche.

Der Fall, dafl unter der ganzen Fugenbreite ein Bruchteil des
vollen Unterdrucks wirkt, ist fiir die Sicherheit gegen Kanten um die
Vorderkante der Mauer der ungiinstigste, nicht aber fiir die Forderung
des Vermeidens von Zugspannungen. Soll die Resultierende im Kern
verlaufen, so ist die ungilinstigste Annahme, dafl Unterdruck von der
Wasserseite bis zur vorderen Kerngrenze eintritt, im vorderen
Drittel der Mauer dagegen nicht, denn Unterdruck im vorderen Drittel
wiirde fiir den Kernpunkt als Drehpunkt entlastend wirken. Wir
gelangen damit zu dem Grunddreieck ohne Zugspannungen mit Wasser-
druck und einem Bruchteil des vollen Unterdrucks unter 2/; der Fugen-
fliche (Abb. 22).

Die Bedingungsgleichung lautet wie friiher:

_IM G.g+Av.aw —W.w—TU.u
T2V G+ Ay —U
.u=m.?/;b.-h.2/;b=m.¥b%.h

a w e
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Man findet:
h
b=
2
V,.(l—n)+n.(2—n)—i§-m %)
Fiir n = 0 wird:
b h
= V—I' 24)
b wird auch hier ein Minimum fiir n = ?_,_—2_
nb i

Abb. 22.

Die Beziehungen 23) und 24) gelten nur fiir gleichmifiige, recht-
eckige Verteilung des Unterdrucks; die Annahme einer dreieck- oder
trapezformigen Verteilung filhrt bei der Annahme, dafl im vorderen
Drittel kein Unterdruck wirkt, zu etwas geringeren Abmessungen.

13. Grunddreieck ohne Zugspannungen mit Wasserdruck,
Erddruck und einem Bruchteil des vollen Unterdrucks.

Die Formeln k¢nnen unter Benutzung der bisher gefundenen Be-
ziehungen leicht angegeben werden (vgl. 11), 20) und 23)). Bei Ein-
treten von Unterdruck unter einzelnen Teilen der ganzen Fuge ist:

8%
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1 + UeYe
b:hl/ 8 25)

yl—m)4n.@—n)+2%. 4—n—m

Bei Eintreten von Unterdruck unter einzelnen Teilen von 2/, der Fuge ist

Y- ye
_ 1+
b=h- 26)

7-(1—n)—+4n. (2-—-n)+7_°8'_n, (4——n)—%m
Die giinstigste Neigung der Wasserseite bleibt fiir beide Fille wie frither

(vergl. 12): 0 8 —4y 42y
84 ye

14. Grunddreieck mit begrenzten Normalspannungen bei
vollem Unterdruck unter der ganzen Fugenildche.

Es ist noch von Wichtigkeit, den Einflul kennen zu lernen, den
der theoretisch grofite Unterdruck unter der ganzen Fugen-
flache ausiiben wiirde, denn es lifit sich immerhin der Fall denken,
dafy der Unterdruck auf gr6feren, zusammenhéingenden Flichen
einer Fuge seinen grofiten rechnungsmifligen Wert erreicht, etwa wenn
die Fuge aufgerissen oder das Gestein des Untergrundes von wage-
rechten Kliiften durchzogen ist.

Man konnte gegen die Voraussetzung, dafl eine standfeste Mauer
vollen Unterdruck erfihrt, einwenden, dafl sie widersinnig ist, weil die
Mauer abgeschoben werden miifite, wenn die Fuge aufgetrennt und
das Gewicht der Mauer um die volle Grofie des Unterdrucks vermindert
ist. Wir machen aber die Annahme des vollen Unterdrucks wie gesagt
nur fiir einzelne Abschnitte des ganzen Bauwerks und in erster Linie
fiir die Fundamentfuge, wobei zu beachten ist, daf} jeder wagerechte
Schnitt durch das Profil an der hierfiir in Betracht kommenden Stelle
des Tals Fundamentfuge wird. In der Fundamentebene ist keine Ge-
fahr des Gleitens vorhanden, weil die Mauer bei guter Ausfithrung
gegen den Fels an der Luftseite angemauert wird, es besteht also kein
Widerspruch in der Annahme, daff eine Mauer ohne zu gleiten von
Unterdruck in annéhernd voller rechnungsmifiiger Hohe beansprucht wird.

Bei Annahme des vollen Unterdrucks unter der ganzen Sohlen-
fliche kann die Forderung, daf} die Resultierende innerhalb des Kerns, des
innerenDrittels, verlaufen soll, nicht mehraufrecht erhalten werden.
Sie hat keinen Sinn mehr, denn der volle Unterdruck ist nur denkbar,
wenn die betreffende Fuge in ihrer ganzen Breite aufgerissen, die Zug-
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testigkeit also schon iiberwunden ist. Nach Einfithrung des vollen Unter-
drucks in die Rechnung kann nur noch gefordert werden, dafi die Mauer
einerseits nicht um die Vorderkante kippt, und daf3 anderseits die
Spannungen das als zulissig erachtete Mafl nicht iiberschrei-
ten. Die zweite Forderung geht iiber die erste hinaus und schlieft sie in
sich, denn sie bedeutet, daB die Resultierende noch in einem solchen
Abstande von der Vorderkante der Mauer bleiben muf, daf} die zu-
lissige Kantenpressung nicht iiberschritten wird, wihrend bei Ab-
messungen, die der ersten Forderung noch gerade geniigen, die Re-
sultierende schon durch die Mauervorderkante gehen und eine unendlich
groBe Druckspannung an dieser Stelle hervorrufen wiirde. Wir haben
also zuniichst festzustellen, welche Druckspannungen bei Auftreten des
vollen Unterdrucks in der Mauervorderkante entstehen, und dann den
Querschnitt so auszubilden, dafi die Druckspannung die zulissige
GroBe nicht iiberschreitet. Die Aufgabe schliefit sich also an die
friilher behandelten an, Grunddreiecke mit begrenzten Normalspannungen
zu bestimmen.

Lisungen der Aufgabe, den Spannungszustand einer Staumauer bei
Eintreten von Unterdruck zu ermitteln, sind bereits von Kiel und
Lieckfeldt gegeben worden (vgl. Fufinote auf S.29). Lieckfeldt
ging von dem Drucktrapez aus,
das sich unter der Einwirkung
von Mauergewicht und Wasser-
druck einstellen wiirde, und
untersuchte, in welcher Weise
der Druck des in die Fuge
eindringenden Wassers dieses
Drucktrapez verindert. Er ge-
langte auf diesem Wege zu
einer Formel fiir die lotrechte
Spannung bei Auftreten des
vollen Unterdrucks, die richtig,
aber wenig iibersichtlich ist.
Wir ziehen den einfacheren Weg
vor,dielotrechte Kantenpressung
aus den Abmessungen der Mauer
und den angreifenden und wider-
stehenden Kriiftenunmittelbar
zu bestimmen.

Durch die Wirkung des Abb. 23.

Unterdrucks wird die Resul-
tierende aus der Lage R iiber die Kerngrenze hinaus in die Lage R’
verschoben (Abb. 23). Die lotrechte Seitenkratt von R’ ist G — U und

M. -
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verteilt sich, da Zugspannungen nicht méglich sind, nach einem Drei-
eck, dessen Schwerpunkt senkrecht unter dem Angritfspunkt von R’
liegt. Zu den von G—TU hervorgerufenen Pressungen kommt der gleich-
miBig verteilte Wasserdruck von der Grofie h hinzu. Der Abstand r, des
Schnittpunktes von R’ mit der Fuge ergibt sich aus der Gleichung:

n=3v T G—U
Aus der dreieckformigen Verteilung der lotrechten Druckspannungen folgt:
oo 2(G=T)
31,
r, aus der letaten Gleichung in die erste eingesetzt ergibt:
2.(G— Uy

- 3. G.g—W.w—U. u)—|'_1:l
Fiir den allgememsten Fall einer Mauer mit schriger wasserseitiger
Begrenzung und Erdhinterfiillung ist:
2.(G 4 Av+ A, —U) ‘
=G g F Ay aw F A a—W.w_—U. T8 2D
Um mit Hilfe der vorstehenden Formel zu bestimmten Abmessungen

der Mauer zu gelangen, mufl man sich entscheiden, welche lotrechte
Kantenpressung oy man zulassen will. Wir greifen zu diesem Zweck

auf die Spannungen zuriick, die sich bei Mauern ohne Unterdruck
ergeben hatten. Das von Zugspannungen freie Dreieck mit lotrechter

‘Wand und der Sohlenbreite b erfihrt eine lotrechte Kantenpressungy . h

Vr

sowohl bei vollem als auch bei leerem Becken. Ebenso grof} ist ox” bei
leerem Becken fiir ein Dreieck mit lotrechter Wand und beliebig groBer
Sohlenbreite (vgl. S.13). Aus dieser Uberlegung folgt, daff die Mauer
auch nach Eintreten des vollen Unterdrucks keine hheren Spannungen
erfahren wiirde, als sie iiblich sind und bei lotrechter oder nahezu lot-
rechter Begrenzung der Wasserseite ohnehin bei leerem Becken im
Querschnitt auftreten, wenn man in 27) fiir oy’ den Wert y.h einsetzt.

Man erhilt: o (Gt A A Uy

° W e

7 b= e, .aw(+i§e.aet =l Ee—vwt?t

Wir betrachten zuniichst eine Mauer ohne Erdhinterfiillung. Die
meisten Gewichte und Momente waren schon auf S. 11 und 12 ermittelt.
Fiir den Unterdruck ist einzusetzen:

2
U=b.h, u:—g, U.u= b%. h

Nach Einfiihrung der Gewichte und Momente ergibt sich:
y-b.h | n.b.h )
2. (~?A + 20 _p.h
3 [y.b2.h.(2_n)+n.b2.h.(3—n) % b2.hJ
’ 6 6 6 2

h.(y—1) =
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_ r—1
"“h'V(r—n-[y-(z—n)+n-(3—n>—31—<r+n—2)2 29)

b wird ein Minimum, wenn der Nenner N unter der Wurzel ein Maxi-

mum wird. Wir differenzieren nach n, setzen ((11—1:3 = 0 und erhalten:
2
Fiir y = 2,4 wird n nach 30) nakezu 0.

Piir das Staumauerdreieck mit Erdhinterfillung findet man in
gleicher Weise:

(14+4) 0 —

',’e.n‘(6—
8

b=~"h. 31)

Te.n__‘))2

Y (T

=Dl @-n)+n-B3—n)+
b wird ein Minimum fiir:
n=2r L= et Yarere 32)
27 +are +75 +g
Fir y =24, 5. == 0,8 wird nach 32) n = 0,121.

‘Wenn bei hohen Staumauern die Spannung y.h an der Luftseite
nicht mehr zugelassen werden kann, so ist in 28) fiir die lotrechte
Kantenpressung an der Luftseite bei vollem Becken zur Erreichung der
angestrebten Kantenpressung statt y.h ein solches Vielfaches y von h
einzusetzen, dafl y.h den zuliissigen Wert o6x ergibt. Ist beispielsweise
h = 60 m und die zuldssige Spannung 12 kg/qem oder 120 t/qm, so ist
y-h =120, y = 2, und in die Formeln 29) und 31) ist zur Bestimmung
von b statt y die Zahl 2 einzusetzen.

15. Grofe und Verteilung der Schubspannungen.

Wir folgen im Nachstehenden zunichst wortlich den Untersuchungen
Mohrs*).

»An der von der Luft beriihrten Mauerfliche begrenzen wir das
Prisma HM N (das im Abstand y unter dem Wasserspiegel liegt) durch
die wagrechte Fliche MN von der unendlich kleinen Grofie 1
und die lotrechte Fliche MH von der Grofe tg 9. Da die Mauer-
fliche HN keine Krifte aufnimmt und das Gewicht des Prismas
gegen die iibrigen Krifte verschwindet, so kommen nur die vier in
Abb. 24 eingetragenen Krifte ox, 7, oy.tg ¢ und 7y.tg ¢ in Betracht,
deren Gleichgewicht fordert:

*) Der Spannungszustand einer Staumauer von Prof. 0. Mohr,

Dresden; Zeitschr. d. sterreich. Ingenieur- u. Architektenvereins, Nr. 40 und
41, 1908.
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H
___,sy.tgq: Gy tg @ o
X
G "t’y-tgq
Abb. 24,

O0=1n—o0y-tg¢ 33)
O=oxt7y-tgo 34)
0=wn+1y 35)

An der vom Wagser beriihrten Mauerfliche wird das Prisma FP Q
begrenzt durch die wagrechte Fliche F P von der unendlich kleinen
Grofle 1 und die lotrechte Fliche PQ von der Grofie tg w. Da die
Ordinate des Punktes F mit y bezeichnet wird, so hat die Mauerfliche
FQ den lotrechten Wasserdruck y und den wagrechten Wasserdruck
y - tg v aufzunehmen. Auflerdem wirken auf das Prisma die vier Kriifte
Ox, Tx, Oy-tg ¢, 7y.tg y, die im Sinne der positiven Spannungen in die
Abb. 24 eingetragen sind. Das Gleichgewicht der sechs Krifte fordert:

0= Hoy-tgy +ytgy 36)
0=o0x —zy.tgy +y 37)
0= 1+ 7y 38)

Die zwischen den vier unbekannten Spannungen oy, 1x, oy und zy auf-
zustellenden Beziehungen sind durch die vorstehenden drei*) Gleich-
gewichtsgruppen erschopft. Da jede Gruppe drei Gleichungen mit vier
Unbekannten enthilt, so ist die Ermittelung der Spannungszustinde
eine statisch unbestimmte Aufgabe. Um sie statisch bestimmt zu
machen, muf} eine, aber nicht mehr als eine der vier Spannungen
gegeben sein oder willkiirlich angenommen werden“. (Mohr, Sonder-
abdruck 8. 6—7.)**)

Fiir die Druckspannungen ¢x wird eine geradlinige Begrenzung
der Spannungsfigur vorausgesetzt (Trapezgesetz; vgl. S. 9). Unter

*) Die von Mohr aufgestellte dritte Gruppe bezieht sich auf das Innere
der Mauer und kommt hier nicht in Frage.

**) Vgl auch die Losung der gleichen Aufgabe durch Th. Schitfer, Zen-
tralblatt der Bauverwaltung 1906, S. 432, II.
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Benutzung der Gleichgewichtbedingungen 34) und 35) und 37) und 38)
sowie der weiteren Bedingung, dafi die Summe der Schubspannungen
einer wagerechten Ebene der Summe der angreifenden wagerechten Krifte
oberhalb dieser Ebene gleich sein mufl, kann die Grofie und Verteilung
der Schubspannungen zx festgestellt werden. Die Druckspannungen
oy der lotrechten Ebenen werden spiter untersucht werden; die Schub-
spannungen 7y der lotrechten Ebenen sind bekanntlich den Schubspannun-
gen 7x der wagerechten Ebenen entgegengesetzt gleich (vgl. 36) und 39).
Aus 34) und 35) folgt fiir die Luftseite der Mauer:

!

[ Ox
x = i g ¢ 39)
und aus 37) und 38) fiir die Wasserseite:
Tx” = :_LG__X" +7Y)
tg

oder, wenn man die ox als positiv ansieht und fiir y wie bisher die
Druckhéhe h einsetzt:

TII__h-GX,,
T gy

Um ein Bild iiber die Verteilung der Schubspannungen zu gewinnen,
betrachten wir zunichst solche Staumauerdreiecke, bei denen die Ver-
teilang der ox nach einem Dreieck erfolgt, deren Breite b sich also
aus D) bestimmt. Man findet fiir Fall I (Abb. 25):

40)

h
b= =

Yy
oxyz.}’-h
0':”20

,_yhb o ph .
Tx — h _7-b—-}:“/*;‘_h-vr
' = 0.

Einen dritten Punkt der Darstellung der 7y liefert die Bedingung des
Gleichgewichts der wagerechten Kriifte; die Fliche der Darstellung der

2
Schubspannungen muffi dem Wasserdruck W — % gleich sein. Hier-

2
aus folgt, dafy der Mittelwert der Schubspannung un = -295 sein muf},

h.ys
dh = # Ebenso grofy ist der Mittelwert von 7' und

7¢", d. h. die Darstellung der 74 ist ein Dreieck. Die Schubspannung
erreicht ihren gréfiten Wert an der Luftseite.
Fiir Fall I ist:
b="h

o =h.(y+1)
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oy =0
=0
7)(, e h

Weiter ist 1y = §h-5 = g, also gleich dem Mittelwert von 7/ und 7",

d. h. die Schubspannungen verteilen sich auch hier nach einem Drei-
eck; 7, erreicht aber seinen grifiten Wert an der Wasserseite.

I x n

T
Abb. 25.
Fiir Fall III ist:
h h
TV T—m+n.C—n) Vr—n-yF2n—n
« =h.(y +n)
0'x”=0
Tx,=h.(y«}-n).(l———n).bzb.(r_{_n).(l_n)
Tx"—"*—h“l)‘ n-b
FEL RN ES N EES IS UE S E2
_ hzb-<y—n-r+2n—-n2)
=9y~ 2

tm ergibt sich gleich E‘jz—li', d. h. die Schubspannungen verteilen sich

nach einem Trapez.
Sollen die Werte von zx’ und 2" gleich sein, also eine recht-
eckige Verteilung der Schubspannungen eintreten, womit gleichzeitig
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erreicht wird, daBl der grofite Wert von 7 moglichst klein bleibt, so
setze man

b.G+n)-(1—n)=n.b

n=— % + ﬁi{;jj 41)
Fiir y = 2,4 wird n = 0,76 (vgl. Abb. 28).

Die Anordnung einer stark geneigten wasserseitigen Be-
grenzung ist ein Mittel, die Schubspannungen ix an der Luft-
seite herabzumindern.

Wir betrachten nunmehr ein Staumauerdreieck mit trapezformiger
Verteilung der Normalspannungen or. Es ist nach 14) und 15):

. b3
oy = B—g—’—h-n.(y—{—n—l)

h8
lelzh-(r+2n——n.}/——n2)———52
h3 —n).
’x’=[gz“+h'n-(7 +n_1)].§1_‘_hn)_19

=2 l—w4n.l—n.¢+n—1).b 12)
=Pbi.(1—n)+b.(n.y+2n2—n-n2.y—n3)
zx"=[h—h.(,+2n~n.,—n2)+%:].%

2
:b-(n——n.y—-—2n2+n2.y—1‘-n3)+%.n

Tx’ + Tx" . h2
2 T 2b
h2
™ =73
Auch hier ergibt sich my = L4 —g 7"”, d. h. die Darstellung der

Schubspannungen ist ein Trapez.

Wir konnen nunmehr das Gesetz aussprechen:

Bei einer Staumauer von dreieckigem Querschnitt ver-
teilen sich die Schubspannungen iiber die wagerechten
Ebenen nach geradlinigen Gesetzen, und zwar je nach
der Verteilung der Normalspannungen nach einem Dreieck,
Rechteck oder Trapez.

16. Drucklinie und Normalspannungen der lotrechten Ebenen.

Wir betrachten einen Mauerkérper A B C (Abb. 26) und fithren
den lotrechten Schnitt HK. Die Erhaltung des Gleichgewichts er-
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fordert, dafi man in HK zwei Kriifte wieder anbringt, eine Schubkraft
T=A,— G, und eine wagerechte Kraft W, =8, =W, —S,. Der
Angriffspunkt von W, ist unbekannt. Wir stellen die Momentensumme
fiir den Punkt K auf und erhalten:

BK

0=A1'1——“G1'——§*-"—W1'W1

43)

Abb. 26.

Bei bekannter Verteilung der Schubkraft kann die Druck-
linie der lotrechten Ebenen in ganz gleicher Weise wie die
der wagerechten Ebenen bestimmt werden (vgl. 1) aut S.9)*).

*) Verfasser hat diese Rechnungsweise mit gleichen Bezeichnungen im
Centralblatt der Bauverwaltung 1906 S. 268 angegeben und sie in Gegensatz zu
der Berechnung der Drucklinie und der Normalspannungen der lotrechten Ebenen
gestellt, die von den beiden englischen Ingenieuren Atcherley und Pearson
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Fiir ein Staumauerdreieck mit geneigter Wasserseite ist der Ab-
stand des Druckmittelpunktes vom Punkte K fiir einen lotrechten
Schnitt rechts von der Spitze wie folgt zu bestimmen (Abb. 27):

_ M
V1= 3H
Wl:A‘aﬂ—'Gl'gl_Gg'gz"_Aw'aw—‘Wz'Wz

1— W

0,76 b

e

Abb, 21. Abb. 28.

BEs ergibt sich, daBl die Drucklinie der lotrechten Ebenen sowohl
bei dreieck- als auch bei trapezformiger oder rechteckiger Verteilung
der Schubspannungen der wagerechten Ebenen im inneren Drittel
der lotrechten Ebenen verlduft, daB also keine Zugspannungen in
den lotrechten Ebenen des dreieckigen Staumauerkorpers auftreten
(Abb. 27 und 28). Die Drucklinie ist eine parabolische Linie; sie

in ihrer bekannten Verdffentlichung ,On some disregarded points in the
stability of masonry dams“ angegeben worden war, da er diese fiir unrichtig
hielt. Inzwischen hat er sich davon iiberzeugt, daf die von A. und P. an-
gewandte Rechnungsweise richtig war und mit gleichen Voraussetzun-
gen zum gleichen Ergebnis fihrt wie die oben angegebene Berechnung; die auf-
fallenden Zahlenwerte, die die beiden englischen Forscher gefunden hatten, sind
auf ihre nicht aufrecht zn erhaltenden Voraussetzungen iiber die Verteilung
der Schubspannungen in den wagerechten Ebenen zuriickzufiihren.
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schneidet die Lotrechte durch die Spitze des Dreiecks im Drittelpunkt
rechtwinklig, da die Normalspannung in Héhe des Wasserspiegels, in der
Spitze des Dreiecks, gleich O ist. Bei einem Staumauerdreieck mit
lotrechter wasserseitiger Begrenzung fillt der rechtsseitige abfallende
Ast der Drucklinie fort und diese schneidet die lotrechte Wasserseite
im Drittelpunkt unter rechtem Winkel (Abb. 26). Die Druckspannungen
oy verteilen sich nach einem Trapez, in der Lotrechten durch die
Spitze des Staumauerdreiecks nach einem Dreieck: sie sind, was ihre
Grofe betrifft, ohne Bedeutung. Fiir n =0, d. h. ein Dreieck mit
lotrechter Wasserseite, ist nach 16) und 33) bis 35):

h3
o = e
' oy B b_h2
x = f:ggp Ox H— F 44)
[ — Ix’ J— ' E_
oy = oo =wp=h 45)

17. Die Hauptspannungen.

Bei der Bestimmung der Hauptspannungen ist zu unter-
scheiden zwischen den Hauptspannungen einer wagerechten
Fundamentebene und denen des unbegrenzten Mauerkorpers.

Fiir die Luftseite einer wagerechten Fundamentebene ist
nach 39) und Abb. 29:

1

e 0%
T
o = Vo2 - 7,2
o= 46)
sin ¢
An der Wasserseite ist nach 40):
"o___ h— O'x”
™ T gy
¢ = V&P F 2 47)

Die Darstellung der Hauptspannungen in einer Funda-
lmentebene ergibt ein Viereck mit nicht parallelen Seiten.
Eine Probe der Berechnung der Normalspannungen, Schub-
spannungen und Hauptspannungen bietet die Gleichgewicht-
bedingung, dafl die SchluBikraft aller auf die Mauer einwir-
kenden Krifte durch den Schwerpunkt der Darstellung der
Hauptspannungen hindurchgehen mufi (Abb. 29).
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Die Hauptspannungen.

Fiir die Ermittelung der Hauptspannungen im unbegrenzten Mauer-
korper ziehe man A B senkrecht zur luftseitigen Maueraufienfliche und

Abb. 2.
bilde das unendlich kleine, als gewichtlos zu betrachtende Mauerelement
ABC (Abb. 30)%).

Es ist:
6-AB=¢,-AC = “;i;]A;?
— O
sin ¢

Zerlegt man ¢;-AC in seine beiden
Seitenkriifte or - AC und 7’ - AC,

!
so ist o, = 3;71:9” mithin:
— _Ox 48
®= sm? ) ) )

Abb. 30.

*) Lévy, a.a.0. 8. 7.
**) Kreuter a.a. 0. 8.16. Platzmann a.a. 0. S. 10—12.
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. . g . . 3
Ferner ist iy =0, -cosg=oc-sing-cos p = 5 8in2¢. wird ein
Maximum fiir sin 2 ¢ = 1, ¢ = 459 nimlich:
T = g 49)

Die grofite Schubspannung in einem Punkte der AuBen-
fliche der unbegrenzten Staumauer ist gleich der Hilfte der
Hauptdruckspannung und tritt in den beiden Ebenen auf, die
um 45° gegen die Mauerauflenfliche geneigt sind.

Die Hauptspannungen in der Aufienfliche einer dreieckigen Stau-
mauer nehmen von der Krone an bis zum Punkt D in der Ebene DB
durch den FuBlpunkt der Wasserseite nach dem Gesetz ¢ = Ei%’;—(;

___________________ E S .
_____________ 4 S . 1
........... 5 e —G 5

8 Gs
Abb. 31a. Abb. 31b.

gleichmifig zu; von D an bis zum Fulpunkt A ist die Zunahme lang-
samer; in A ist die Hauptspannung o= Ei%:& (Abb. 29). Dies Ver-
halten der Hauptspannungen ist leicht zu erkliren: Unterhalb der Ebene
DBnimmt das Mauergewicht noch zu, der Wasserdruckdagegennicht

mehr, da er fir die Ebene DB bereits seinen grofiten Wert erreicht hat.

Die vorstehend vertretene Anschauung iiber die ungleichméflige
Zunahme der Hauptspannungen in der Maueraufienfliche wird
durch die Modellversuche von Wilson und Gore*) bestitigt. Abb. 31a

*) J.S. Wilson and Gore: Stresses in dams. An experimental investi-
gation by means of India rubber Models. Engg. vol. 80 (1905) p. 134 and Min.
of proc. Inst. C. E. session 1907—1908.
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ist eine teilweise Wiedergabe der Figur 13 (Plan 5) der Verbifent-
lichung ,Stresses in dams“. Die Léngsachsen der Spannungsellipsen
geben die durch den Modellversuch gefundenen Hauptspannungen
an. Stellt man die Hauptspannungen in der Mauerauflenfliche zeich-
nerisch dar (Abb. 31b), so zeigt sich, dal sie von 4—6 langsamer zu-
nehmen, als von 0—4.

Die grofite, also maBBgebende Hauptspannung einer Staumauer
bleibt die an der luftseitigen Vorderkante der Fundamentfuge des hochsten

. ox'
Querschnitts: ¢ = —=—,
sin g

18. Grunddreieck mit begrenzten Hauptspannungen.

Die Hauptspannung in der Fundamentebene bei vollem Becken
war nach 46):

6!_ 0'x’
" sing
Nun ist nach 14):
o b
o =g +hon-(rfn—1
h
VR T —nf- B

sing =

mithin:

¢ =gt 0+ n— D) VT b 50)

Die lotrechte Kantenpressung und gleichzeitig die Hauptspannung
bei leerem Becken war nach 13):
6'=y-h-(1—n)
Soll die Hauptspannung eine bestimmte Grifie nicht iiberschreiten,
so ist zunichst aus 6" = y-h.(1 — n) die Neigung der Wasserseite zu
ermitteln, danach die erforderliche Basisbreite aus 50).

19. Anwendung der Rechnungsergebnisse.

Man ist bisher bei der Berechnung von Staumauern, wenn man
nicht rein empirisch, meist auf zeichnerischem Wege, zu passenden
Querschnitten zu gelangen suchte, von dem Dreieck mit der Sohlenbreite

h
b= Yy ausgegangen. Dieses verbindet folgende Eigenschaften: Die

Drucklinie bei vollem und leerem Becken verliuft in der Kerngrenze,
und die lotrechten Kantenpressungen bei vollem und leerem Becken

sind gleich. Dieses Grunddreieck kann aber nur bis zu einer verhsltnis-
Link, Staumanern. 4
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miflig geringen Hohe verwendet werden, da sonst infolge der Ein-
wirkung des Gewichts der Mauerkrone Zugspannungen an der Luft-
seite entstehen; demnach ist die Wasserseite zu neigen und das
Grunddreieck ohne Zugspannungen, wenn man von einer Erdhinterfiillung
absieht, aus 5) zu ermitteln:
b= h
Vr+(l —n)+n-(2—n)

Diese Beziehung liefert die Mindestbreite, die eine Staumauer
mit geneigter Wasserseite in der Fundamentfuge haben mufi. Man hat
sich aber in der Ausfiihrung verhiltnismi#flig selten mit dieser Breite
begniigt, sondern meistens groflere Abmessungen gewihlt. Diese Vor-
sicht war begriindet, denn nach Ansicht des Verfassers mufl mit der
Moglichkeit gerechnet werden, dafl unter einzelnen Teilen der wage-
rechten Fugen, besonders wenn sie Fundamentfuge werden, Unter-
druck auftreten kann. Der ungiinstigste Fall ist der, dafl von der
Wasserseite an unter %, der Fuge sich Unterdruck in rechteckiger
Verteilung einstellt, wihrend das luftseitige Drittel von Unterdruck
frei bleibt. Demnach ist das Grunddreieck einer Staumauer so zu
bemessen, dafl bei Eintreten eines als moglich zu betrachtenden Teiles
des vollen Unterdrucks unter 2/; der Fuge keine Zugspannungen ent-
stehen, also nach 23):

h
b= T
Vy-(l—n)+n-(2——n)——§m

Hierin bedeutet m denjenigen Bruchteil der Fugenfliche, den man als
von Unterdruck beansprucht ansehen will; m — 0,3 bis 0,4 diirften zweck-
mifiige Annahmen sein.

Wollte man zur grofiten Sicherheit noch weiter gehen und die An-
nahme des vollen Unterdrucks unter der ganzen Fugenfliche machen,
so wiire es widersinnig, dann noch die Forderung zu erheben, daf} keine
Zugspannungen auftreten sollen, da der volle Unterdruck nur bei klaffen-
der, schon aufgetrennter Fuge denkbar ist; es geniigt vielmehr die Er-
filllung der Bedingung, daf die iibliche Beanspruchung des Mauerwerks
auch in diesem ungiinstigsten Fall noch innegehalten wird. Das Grund-
dreieck wire dann nach 29) auszubilden:

b=h V (r—1)
=D Fn B—n) 8 —(+1—2
Die drei angegebenen Beziehungen geniigen zur Ermittelung der
Grunddreiecke von kleinen und mittleren Staumauern. Die Neigung
der Wasserseite bestimmt man, solange die Druckspannungen gering
bleiben, aus praktischen Riicksichten, indem man von der Lotrechten,
d. h. der Begrenzung des Grunddreiecks mit geringstem Materialaufwand,
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nur soviel abweicht, als die Riicksicht auf die Vermeidung von Zug-
spannungen an der Luftseite einerseits und das Anlehnen der Verblen-
dung an der Wasserseite an den Hauptmauerkorper anderseits erfordern.
Es war auf S. 19 u. 20 schon angegeben, dafy Abweichungen von Y/, bis
1,0 von der Lotrechten fiir Mauern mit steiler Wasserseite passend sind.
Bei grofierer Hohe miissen die Spannungen beriicksichtigt werden.
Sobald die lotrechten Druckspannungen oz der nach den vorstehenden
Angaben berechneten Grunddreiecke die zulidssige Grofie zu iiberschreiten
beginnen, werden die Formeln 13) und 14) mafigebend, in denen fiir
ox die zuliéssige Kantenpressung einzusetzen ist:
o = y-h+(1 —n) (leeres Becken),
o =1+ hon.(y 4 n— 1) (gefillltes Becken).
AufBler den Druckspannungen sind auch die Schubspannungen
zu beriicksichtigen. Sie kdnnen aus 39) bestimmt werden:
ox’
tgy

Ty =

oder unmittelbar aus 42):

2
wWe=".l—n)+n-0—1)-(¢+a—1)-b

Die Schubspannungen sind besonders bei hohen Mauern noch wich-
tiger als die Druckspannungen, weil sie sich viel rascher der zuliissigen
Grenze nihern. Man kann die Schubfestigkeit guten Zementbetons zu
etwa 35 kg/qem annehmen und konnte demnach wohl auch bei gutem
Bruchsteinmauerwerk mit 7x = 7 kg/qem fiinffache Sicherheit erwarten,
also eine Schubspannung von dieser Gréfe noch als zuliissig ansehen.
Die Hauptschubspannungen 7 sind zwar noch grofier als die 7, indessen
hilt Verfasser bei Bruchsteinmauerwerk doch die 7; fiir wichtiger, da
die Ebenen der Hauptschubspannungen, die um 45° gegen die Mauer-
auflenfliche geneigt sind, die Lagerfugen des Mauerwerks schrig
schneiden und mehr die Steine als die Mortelfugen treffen, wihrend
die 7z in der Fundamentfuge mit der Richtung der Lagerfugen
zusammenfallen, die gegen Schub am wenigsten widerstandsfihig sind.
Bei Betonmauern sind natiirlich die Hauptschubspannungen z mafigebend.

Bei ausgefiihrten Staumauern ist die Schubbeanspruchung von 7kg/qem
bereits erheblich iiberschritten worden. Beispielsweise hat der Fuf3 der Urft-
talsperre bei einer Neigung von etwa 45° rund 10 kg/qem lotrechte Druck-
spannung, demnach ist die Schubspannung 7z’ = E'—;%& bei ¢ — 45°
ebensogrofl wie die Druckspannung, also 10 kg/qgcm. Man hat eben
bei den #lteren Staumauerberechnungen die Grofie der Schubspannungen
nicht festgestellt und sich darauf verlassen, dafl die Reibung des Mauer-
werks auf der Griindungsfliche ausreichend sei, die wagerechten Krifte

4*
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aufzunehmen. Es darf allerdings angenommen werden, dafi diese der
Standsicherheit nicht erst dann zu Hilfe kommt, wenn die Schubfestigkeit
bereits iiberwunden ist, sondern die Schubbeanspruchung schon vorher
herabmindert. Da aber hieriiber nichts Sicheres bekannt ist, so bleibt
es wichtig, die GroBe der Schubspannungen zu beschrinken, was bedingt,
dafl die Luftseite der Mauer nicht stark geneigt, sondern verhiltnis-
miflig steil ausgebildet wird; die frither iiblichen, oft sehr flachen
Fufiverbreiterungen der Staumauern sind fiir die Schubspannungen
nicht giinstig.

Auflerdem sollte man auch bei der Ausfithrung der Staumauern
die Mafiregeln nicht auBer acht lassen, die ein Gleiten des Bauwerks
auf der Sohle verhindern. Solche sind das Anmauern des Mauerfufles
gegen den Felsen an der Luftseite, das wiederum nur dann in ausrei-
chendem Mafle geschehen kann, wenn die Mauer geniigend tief in den
festen Felsen eingelassen wird, ferner die Anordnung schriger
oder gekrimmter, gegen die Luftseite ansteigender Fugen.
Man kann sich an einfachen Modellen aus Steinblécken ohne Mortel leicht
tiberzeugen, dafl Mauerwerk mit schrig ansteigenden oder gekriimmten
Lagerfugen unter Wasserdruck weit standsicherer ist, als solches mit
wagerechten Fugen.

Wenn die Grenze der zuliissigen Schubspannung gewihlt ist, so
ist damit zugleich ein Anhalt fiir die duflerste GroBe der zulissigen
Druckbeanspruchung gegeben. Nach 49) ist die Hauptschubspannung
halb so grol wie die Hauptdruckspannung, und dieser Zusammen-
hang legt es nahe, auch die lotrechte Druckspannung eines Punktes
der wagerechten Ebenen nicht grofier werden zu lassen, als das Doppelte
der Schubspannung desselben Punktes, d. h. das zuldssige oy nicht
grofier als 21z zu wihlen. Will man also die Schubspannung zx —
7 kg/qem noch zulassen, so wiirde o = 14 kg/qem der dufierste Wert
der zuldssigen lotrechten Druckspannung sein. Es steht natiirlich nichts
im Wege, das zuldssige oy kleiner als 2 7 zu wihlen. Dieser Fall tritt
u. a. ein, wenn ox mit Riicksicht auf die geringe Tragfihigkeit eines
weniger giinstigen Felsfundaments verhéltnismafBig niedrig bleiben soll.

Wenn die zuldssige Grofie von o und 7x, also auch das Verhdltnis
beider, festgelegt ist, so ist damit schon die Neigung der Luft-

. ox h .
seite der Mauer gegeben, da = tgp = =P bekannt ist.

Wihlt man das zulidssige oy doppelt so grofl wie 7y, so ist die Luft-
linie der Mauer im Verhiltnis 2 : 1 geneigt, bei ox < 27 ist die Neigung
flacher.

Nach Wahl einer Grenze fiir die Druck- und fiir die Schubspannung
wird das Grunddreieck einer Staumauer von gegebener Hohe eine ganz
bestimmte Figur, die sich leicht berechnen lifit. Ermittelt man



Anwendung der Rechnungsergebnisse. 53

nun solche Grunddreiecke fiir verschiedene Hohen, so decken
sich zwar die Luftseiten dieser Dreiecke, nicht aber die Wasser-
seiten, demnn es ist notwendig, die Neigung der Wasserseite bei
wachsender Hohe immer mehr zu vergrofern, damit die zuliissige Druck-
und Schubspannung nicht iiberschritten wird. Die bisher iibliche Ver-
breiterung des Mauerfufies von der Hohe an, in der die zulissige Kanten-
pressung erreicht wird, fiihrt nicht zum Ziel, denn man gelangt durch
diese Anordnung zu unzulissigen Schubspannungen; solche Fufiverbreite-
rungen der Staumauern sind wie gesagt nicht zweckmifBig.

Das einzige Mittel, bei sehr grofien Mauerhéhen die Schubspannungen
in den zulissigen Grenzen zu halten, bleibt unter diesen Umsténden die An-
ordnung von Dreieckquerschnitten mit verschiedener Neigung
derWasserseite. In den hochsten Querschnitten ist die Abweichung von
der Lotrechten am grofiten, bei abnehmender Hohe gehen die steiler
werdenden Neigungen allmihlich ineinander iiber, so dafl die Wasserseite
der Mauer im Bereich der hoheren Querschnitte eine windschiefe Fliche
bildet. Abgesehen davon, dafi sich die Aufgabe der Berechnung einer
hohen Mauer mit begrenzten Schubspannungen nicht anders losen lifit,
hat man bei dieser bis heute noch ungewdhnlichen Anordnung mehrere
Vorteile: die Druck- und Schubspannungen verteilen sich iiber die wage-
rechten und lotrechten Ebenen nach einfachen geradlinigen Gesetzen,
so dal man die Spannungen fir jeden Punkt des Mauerwerks mit
Sicherheit beurteilen kann, und die Bestimmung der erforderlichen Ab-
messungen des Profils ist trotz der wechselnden Querschnitte eine
verhdltnisméflig leichte und wenig Zeit erfordernde Aufgabe.

Die weitere Behandlung wird am besten an einem Beispiel gezeigt.
Wir suchen den Querschnitt einer Staumauer mit einem Raumgewicht
y = 2,4 von 70 m grofiter Hohe, deren Schubspannung 7. 7 kg/qcm,
deren Druckspannung sy 14 kg/qem an keinem Punkt iiberschreiten soll.
Es werde ferner angenommen, dafl bis zur luftseitigen Kerngrenze %,
der Fugenfliche von vollem Unterdruck betroffen werden; bei dieser
Beanspruchung sollen keine Zugspannungen im Mauerwerk auftreten.

Aus dem Verhiltnis :3 = -1,74—69 =2folgt tgg = 2. Damitist die
X b)
Neigung der Luftseite der Mauer gegeben. Es ist (_1‘:}“11576 =2

eine der Bedingungsgleichungen fiir die Bestimmung der Dreieck-
querschnitte.

Fiir das Dreieck mit Unterdruck ohne Zugspannungen gilt ferner:
h
b= i
Vra—mtn-e—n—3m
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m ist nach den oben mitgeteilten Voraussetzungen — 0,3 zu setzen.
Aus den beiden Beziehungen folgt:

h h
b=-r——=
5 (1 —n) Vy.(l—n)—}—n-(Z-—n)—g—m
n = 0,339
__ 10 —

Damit ist das Grunddreieck fiir den o beren Mauerteil festgelegt (Abb. 32).

An der Luftseite der Fundamentfuge ist die zuléssige Druckspannung
von 14 kg/qem innezuhalten, womit gleichzeitig die Bedingung der
Innehaltung der zulissigen Schubspannung erfiillt wird.

,_ h®
o =l theon-G+n—1
oy = 140 t/igm = 2h

h?
2 =2 +n-(y4+n—1)
Ferner ist:
p=_ 2
2.1—n)

Aus der Verbindung beider Gleichungen erhilt man b = 66,30 m.

Fiir h = 65 m ist ox = 140 t/qm = 2,154 h. Man erhilt in gleicher
Weise b = 54,50 m. Fiir h = 60 m ist b = 45,50 m, fiir h = 55 m wird
b = 38,20 m.

Bei leerem Becken wird die zuléissige Kantenpressung von 14 kg/qem
wegen der starken Neigung der wasserseitigen Wand nicht erreicht.

Die Verbindung der Endpunkte der berechneten Sohlenbreiten der
Dreiecke bildet eine Kurve, aus der sich die Zwischenwerte der Sohlen-
breiten ergeben. Sie wird von der Begrenzung des Grunddreiecks des
oberen Mauerteils in rund 59,25 m Hohe geschnitten. Die wasserseitige
Begrenzung der Mauer bildet im Bereich der Hohen zwischen 59,25
und 70 m eine windschiefe Fliche. Damit ist die Berechnung der
Grunddreiecke mit den verlangten Eigenschaften abgeschlossen.

Zum Vergleich sind noch zwei andere Begrenzungslinien des
Grunddreiecks fiir den oberen Mauerteil eingezeichnet. Die eine ergibt
sich, wenn man die Annahme macht, da kein Unterdruck vorhanden
ist, aus den Beziehungen:

b = h
~ Vr-—mn)4n-(2—n)
b:_g__
2.1 =)

b = 46,90 m fiir h = 70 m.
Bei diesem Dreieck wird die lotrechte Kantenpressung von 14 kg/qem
schon im Abstande von 52,50 m von der Mauerkrone iiberschritten.
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Die andere Grenzlinie ist unter der Annahme des vollen Unter-
drucks berechnet, also aus den beiden Beziehungen:

h. . r—1
G- @—0Fn-G—m—3—(Fu—2p
h
“ra—w
= 58,80 m fiir h = 70 m.,

Das Grunddreieck mit vollem Unterdruck war so berechnet,
da} es an der Luftseite die Spannung oy’ = y - h erfihrt; es ist

also nur bis zur Hohe %—O- = 58,33 m zuldissig. Die Breiten des

b=

b

tiefer liegenden Abschnitts der Mauer miifiten bei Wahl dieses Grund-
dreiecks in der auf S. 39 angegebenen Weise besonders ermittelt werden,
indem man statt y in 29) die Zahl (;l—‘ = 1;—0 einsetzt. In Abb. 32 ist
die fiir diesen Fall erforderliche Verbreiterung des unteren Mauerkérpers
nicht eingezeichnet.

Durch Anfiigen der Mauerkrone an das berechnete Grunddreieck
erhilt man einen Querschnitt, der firr die Awusfithrung geeignet ist.
Man wird bei hohen Mauern die Bekronung recht leicht halten und im
Fall der Notwendigkeit einer grofieren Kronenbreite eine Konstruktion
aus Pfeilern und Gewdlben anordnen (Abb. 10). Die Bekrénung ver-
mehrt die Druckspannungen in der Fundamentfuge, wodurch eine Be-
richtigung der Abmessungen des Grunddreiecks erforderlich wird. Wenn
beispielsweise fiir die oben betrachtete Staumauer die Kantenpressung
sich in 70 m Tiefe zu 14,2 kg/qcm, in 65 m Tiefe wegen der geringeren
Sohlenbreite etwas groBer zu 14,3kg/qem und in 60 m Tiefe zu 14,4 kg/qem
ergeben wiirde, so ist die Berechnung der Mauerstirke b fiir den unteren
Mauerkorper, soweit dessen Abmessungen durch die Riicksicht auf die
zuldssige Kantenpressung von 14 kgiqem bestimmt werden, zu wieder-
holen, und zwar fir Fuge 70 mit 13,8, fir Fuge 65 mit 13,7 und Fuge
60 mit 18,6 kg/gem zulidssiger Kantenpressung. Man hilt dann auch
in dem zur Ausfihrung kommenden Querschnitt die als zuldssig be-
trachtete Spannung so gut wie vollig genau inne.

Die Abb. 32 zeigt, daBl die Linie fir den Fuflpunkt der wasser-
seitigen Mauerbegrenzung bei wachsender Hohe schnell sehr flach wird.
Es ist schon nicht mehr méglich, mit den angenommenen Grenzen der
Beanspruchung fiir Druck und Schub eine Staumauer von 75 m Hohe
zu entwerfen; die praktische Grenze liegt bei 71—72 m. Wollte man
also eine Staumauer von 80 m Hohe erbauen, so miifite man sich ent-
weder mit hoheren Beanspruchungen des Bruchsteinmauerwerks ab-
finden, oder Eiseneinlagen anordnen, oder zu einem leichteren
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Baumaterial greifen. Fiir ganz hohe Mauern ist der leichtere
Beton das geeignetere Material. Man sollte ihn aber, wenn man
von Eiseneinlagen absieht, mit Riicksicht auf die Schubspannungen nicht
in horizontalen Lagen stampfen, sondern das Bauwerk aus grofien
Betonquadern mit schriger Sohle zusammensetzen, die auf der Mauer
selbst an Ort und Stelle zu stampfen, im Verbande anzuordnen und
womdglich auch noch ineinanderzufalzen wiren.

Als zweites Beispiel bestimmen wir mit den gleichen Annahmen
fiir den Unterdruck (m = 0,3) einen Staumauerquerschnitt von 40 m
Hohe, bei dem oy mit Riicksicht auf die Beschaffenheit des Unter-
grundes nicht grofler als 8 kg/qem = 80 t/gm werden soll.

Zuniichst ist aus 13) die Neigung der Wasserseite zu bestimmen:

6’ = y-h.(1—mn)=80.

Es ergibt sich n = 0,167,

‘Wir berechnen hierauf die Breite, die erforderlich ist, damit bei
Auftreten von Unterdruck keine Zugspannungen entstehen.
h

V;'-(l—n)+n-(2~n)-%m
b=10,726h = 29,00 m
Dann ergibt sich aus 14):
3
o = 15 +h-n-(y 40— 1) =866 kg/qem

d-h-b=29,0m geniigt nicht; die Riicksicht auf die zulissige Kanten-
pressung oy wird fiir die Abmessungen des unteren Mauerkdrpers mafl-
gebend.

b=

3
%§+h.n.(7+n—1)=80:2h

h2
grr@+n—-bH=2
b— h
TV—n-G+ui—D
b = 30,40 m
Mit h, n und b ist nunmehr das Grunddreieck des 40 m hohen Profils
bestimmt. Es wird durch Anfiigen der Mauerbekrénung zu einem
Staumauerquerschnitt ergéinzt, worauf man in der auf S. 27 angegebenen
Weise zuniichst den Einflu3 der Bekronung auf die Druckspannungen
in der Fundamentfuge feststellt und darnach die Abmessungen des
Grunddreiecks durch eine zweite Berechnung berichtigt. Die Schub-
spannungen bleiben unter der zulissigen Grenze und spielen bei der
Bestimmung der Querschnittabmessungen keine Rolle.
Wenn man ein Staumauerprofil mit Hilfe der Grunddreiecke be-
stimmt hat, so empfiehlt es sich, ein bis zwei charakteristische Quer-
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schnitte noch in iiblicher Weise zeichnerisch zu untersuchen. Man
nimmt bei dieser Berechnung den Wasserstand fiir den Wasserdruck,
mit Riicksicht auf Wellenschlag wie immer bis zur Mauerkrone
reichend; den Wasserstand fiir die Ermittelung des Unterdrucks braucht
man bei der endgiiltigen Ermittelung der Spannungen im allgemeinen
nur bis zur hochsten Uberlaufhshe des Seespiegels ansteigend voraus-
zusetzen, da Wellenschlag im Staubecken den Unterdruck wohl nicht
beeinflussen wird und eine nennenswerte Verstopfung der Uberliufe,
durch die der Wagserstand im Becken ansteigen und demnach auch der
Unterdruck anwachsen wiirde, in der Praxis noch nicht beobachtet
worden ist. Als Raumgewichte sind mit Riicksicht auf die ungiinstigen
Annahmen fiir den Unterdruck die wahrscheinlichen Werte ein-
zusetzen; auch kann die Verblendung an der Wasserseite, die durch
eine Putzfuge von der Mauer getrennt ist, als einheitlich mit der
Mauer wirkend angenommen werden, wenn sie durch Falze fest und
unverriickbar mit dem Mauerkorper verbunden ist (Abb. 9).

Unter diesen Annahmen ermittelt man die Stiitzlinie und die
Spannungen unter Wirkung des Wasserdrucks, des Unterdrucks, und
falls vorhanden, des Erddrucks, ebenso bei leerem Becken unter Wir-
kung des Mauergewichts allein. Auflerdem ist die Stiitzlinie bei vollem
Becken ohne Unterdruck einzuzeichnen, unter Umstinden mit geringe-
rem Mauer- und hoherem Erdgewicht und unter der ungiinstigeren
Annahme, dafi die Verblendung an der Wasserseite nicht vorhanden
ist; ferner sind die Schub- und Druckspannungen der wagerechten
Ebenen, sowie die Hauptspannungen fiir diesen Fall zu ermitteln. Die
Druck- und Schubspannungen in den lotrechten Ebenen treten gegen-
iiber denen in den wagerechten Ebenen und den Hauptspannungen an
Bedeutung zuriick. Die Drucklinie der lotrechten Ebenen ist insofern
von Interesse, als sie zeigt, dal auch in den lotrechten Ebenen keine
Zugspannungen vorkommen; sie kann nach der in Abschnitt 16 an-
gegebenen Rechnungsweise eingezeichnet werden.

20. Die auigeldste Bauweise.

Auf S. 13 war nachgewiesen, dal die Standfestigkeit eines recht-
winkligen Dreiecks mit 1:1 geneigter Wasserseite vom Raumgewicht
des Mauerwerks unabhéngig ist, so daB} es als die Grundform der
aufgelosten Bauweise fiir Wehre und Staumauern zu betrachten ist (vgl.
Abb. 6). Das genannte Dreieck erfiahrt aber erhebliche Schubspan-
nungen, und zwar sind diese am groften an der Wasserseite, wo
sie bei dem vollen, nicht aufgelésten Dreieck nach S. 42 und Abb. 25,
IT den Wert h erreichen. Wollte man also ein aufgeldstes Profil mit
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rechtwinkligen, 1 : 1 geneigten Pfeilern und leichten Eisenbetonkappen
verwenden, in dem etwa die Gewdlbe die dreifache Breite der Pfeiler
hiitten, letztere also !/, der Sohlenfliche des Bauwerks einnihmen, so
wiirde die grofite Schubspannung an der Wasserseite der Fundament-
ebene des Pfeilers 4 h betragen und sehr schnell die zuléissige Grenze
erreichen.

Man kann dem abhelfen, indem man die Pfeiler nach der Luft-
seite verbreitert, und zwar am besten so weit, dafl die SchluBlkraft
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| }
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Abb, 33,

des ganzen Systems gerade die Mitte der Fundamentfuge der Pfeiler
triftt. Die erforderliche Verbreiterung x wird leicht aus der Bedingung

gefunden, daf nach 1) SM_b _bhtx sein muBl, am einfachsten
durch Versuchsrechnung (Abb. 33).

VT 2 T 2
Es sei beispielsweise der Anteil der Pfeiler an der Sohlenfliche
des Bauwerks Y/,, der der Gewdlbe also %,, dann gilt die Momenten-
gleichung:
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b _h+x
2= 2
) + h® [ h (h\. h? :
i'xg’-2sx+£~g-(x+§)+7-d-M2(x+—2-)+%--<x+“‘/sh)——%
- P TR
LA breanta b

Fir h=30m, d=1m und y=24 wird x=rd. 12m, h4x=b
= 42 m.

Die Druckspannung in der Sohle des Pfeilers ist gleichmifliig ver-
teilt und betrigt rd. 8,90 kg/qem. Die Schubspannung an der Luft-
seite ist nach 39):

: ! 8,90 . 12,00
= t;"q) = T—gy— =l 3,60 kg/qem,

an der Wasserseite nach 40), unter Beriicksichtigung des Umstandes,
dafl der Wasserdruck bei dem gewiihlten Verhiltnis von Pfeilern und
Gewdlben mit 4 b einzusetzen ist:

. _4h—a 120 — 89,0
Ty — =
tg 1

Die mittlere Schubspannung ergibt sich aus der Gleichung der wagerech-

2
%}% = vd. 4,30 kg/qem. Nach den vorstehenden
Angaben kann die Darstellung der Schubspannungen annihernd ge-
zeichnet werden. Sie ist in diesem Fall eine gekriimmte Fliche, die
Schubspannung wird nahe der Mitte der Fundamentfliche des

Pfeilers am grofiten und steigt hier bis etwa 4,80 kg/qem.

=31 t/qm = 3,10 kg/qom.

ten Krifte zu o, —

Wenn man 7; == 7 kg/qem wie frither als zulissige hochste Schub-
spannung der wagerechten Ebenen annimmt, so ist die aufgeldste Bau-
weise mit Y/, Pfeiler- und %/, Gewdlbebreite etwa bis zur Héhe von
;ilgg .30 =rd. 44 m zulédssig. In diesem Bereich ist sie vorteilhaft, weil
sie mit grofier Standsicherheit eine erhebliche Materialersparnis ver-
bindet. Die Massen des Bauwerks werden sowohl hinsichtlich der Druck-
als auch der Schubspannungen sehr gleichmifiig beansprucht und voll-
kommen ausgenutzt.

Die Vorziige der aufgelosten Bauweise fiir kleine und mittlere
Stauhshen werden am besten aus einer (Gregeniiberstellung der mafi-
gebenden Zahlen fiir eine Staumauer von 30 m Hohe in massiver Bau-
weise, deren geringste Sohlenbreite bei rechtwinkliger Wasserseite

- R , - .
nach 7) Vs betrigt, und der oben als Beispiel gewihlten Konstruktion

aus Pfeilern und Gewdlben von 30 m Hohe ersehen. Es ist:
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Fiir die aufgeloste Bauweise von Fiir die massive Mauer von 30 m
30 m Hohe und 42 m Pfeilerbreite, H6he und einer Sohlenbreite
wenn die Pfeilerfliche Y/, d. Grund- b — i_ .
fliche des Bauwerks betrigt: T Vyo
Standfestigkeitsziffer %%’ =532  desgl. = 2,00 (S. 12)
Kantenpressung o =890 kg/gem ,, y.h = 7,20kg/qem
o’ =890 ” =0 ”
h
Schubspannung 7,20 . Ve
7 max. = 480 kg/gem 5 — 0 = 4,65 kg/qem
Materialbedarf fiir den laufenden m:
. 42 .30 h h?
Pfeiler 1/4 .-—2—~» = 157,5 cbm 1/2 . —-V?—.h = 5 V;_ = 290 cbm
Gewtlbe 42,50 .1 = 425
200,0 cbm

Das massive Profil wiirde bei Auftreten des vollen Unterdrucks
nicht mehr standsicher sein, das aufgeloste wird durch den vollen
Unterdruck, der ebenso wie die Resultierende der iibrigen Krifte in
der Pfeilermitte angreifen wiirde, wenig beeinflufit; die Druckspan-
nung wiirde sich um die Druckhthe h des Unterdrucks ermifigen, im
iibrigen bliebe die Standsicherheit vollkommen gewahrt. Ein weiterer
Vorzug der aufgelosten Bauweise ist die Moglichkeit, das Bauwerk in
verschiedenen Abschnitten herzustellen, wodurch die Wasserhaltung
wihrend der Bauzeit vereinfacht und unter Umstiinden eine Ableitung
des aufzustauenden Wasserlaufs durch Stollen u. dgl. erspart wird.
Die Entnahme- und Entlastungsvorrichtungen, deren Anordnung bei
den massiven Staumauern zur Absperrung groferer Fliisse erhebliche
Schwierigkeiten bietet, lassen sich zwischen den Pfeilern des auif-
gelosten Bauwerks in beliebiger Zahl und Grofie unterbringen. Die
Materialersparnis wird allerdings z. T. dadurch aufgehoben, dafl die
Konstruktionsteile der aufgelosten Bauweise, Pfeiler und Gewdlbe,
im Einheitspreis teurer sind als die Massen der massiven Stau-
mauer. Trotzdem ist es zu empfehlen, bei Aufstellung der Entwiirfe
von Wehren und Staumauern mit kleinen und mittleren Stauhdhen die
aufgeloste Bauweise mehr zu beriicksichtigen, als dies bisher geschehen ist.
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