I













DER TALSPERRENBAU

VON

P. ZIEGLER

REGIERUNGS- U. BAURAT a D. ZU CLAUSTHAL
DRITTE NEUBEARBEITETE AUFLAGE

BAND II

C. DIE BERECHNUNG MASSIVER TALSPERREN

I. Schwerkraftmauern (Zerstoérungsbeispiele)
II. Gewdlbesperren

IlIl. Talsperren aus Eisen (Zerstorungsbeispiel)
IV. Pfeilersperren (Zerstorungsbeispiele)

MIT 406 TEXTABBILDUNGEN

; B i

Lits

BERLIN 1927
VERLAG VON WILHELM ERNST & SOHN



Alle Rechte, insbesondere das der Ubersetzung
in fremde Sprachen, vorbehalten.

354152( |1



Vorwort zum Band II.

ie Grundlage der nachstehenden Arbeit ist das Studium aller Zerstorungserscheinungen
an Sperrmauern, von der Durchbiegung und RiBbildung bis zum Einsturz.

Bei den Einzelbeschreibungen ausgefiihrter Bauten ist auf kleinere Schiiden hin-
gewiesen. Sonderbeschreibungen aller bekannten Katastrophen sind den Abschnitten
I Schwerkraftmauern, IIT Talsperren aus Eisen, und 1V Pfeilersperren beigefiigt.

Von Gewdlbesperren — Abschnitt II — sind wohl RiBbildungen, aber keine
Einstiirze bekannt geworden.

Unter den rechnerischen Untersuchungen habe ich auch iltere Methoden und solche
angefiihrt, welche noch nicht geniigend durch Versuche geklirt und mit den Erfahrungen
in Ubereinstimmung gebracht werden konnten. Eine solche Entwicklungsgeschichte
kann zu neuen Anregungen und vielleicht auf alte zuriickfiihren. Der Wandel der An-
schauungen zeigt, daB auch die jetzt {ibliche Berechnungsweise nur eine Staffel auf dem
Wege zur Liosung der scheinbar so einfachen Aufgabe, der Spannungsermittlung fiir eine
wasserbelastete Mauer darstellt.

Von den vielen Fehlerquellen der mannigfaltigen und sinnreichen Rechnungs-
verfahren scheint mir die schwerwiegendste die Unsicherheit iiber die Fortpflanzung
der Krifte, Forminderungen und Spannungen im Mauerkdrper. Im Gegensatz zum
homogenen Eisen wird in einem verkitteten Steingemenge, Steinkorper und Fuge in den
verschiedensten Richtungen zu deren Form, Oberfliche und Gefiige in Anspruch ge-
nommen.

Als Hauptergebnis meiner Arbeit glaube ich folgendes feststellen zu diirfen:

1. Die Spannungsermittlung nach deni Trapezgesetz (S. 41 u 42) trifft fiir einen Stau-
mauerquerschnitt um so weniger zu, je grofer seine Breitenabmessung. Die Druck-
linien aus Wasserdruck und Mauergewicht werden denjenigen fiir senkrechte Fugen-
teilung @hneln (Abb. 50, 51 u. 63). Eine Vorstellung gewinnt man aus den Strebenbogen
gotischer Kirchen. Die Zusammenfassung der Einzelstreben in einem Mauerwerk- oder
Pfeilerquerschnitt wird an der Tatsache nichts indern, dal} die unter hichstem Stau-
und Mauerdruck stehenden Streben auch am hdchsten belastet werden, die Untergrund-
beanspruchungen von der Wasserseite nach der Luftseite abnehmen.

2. Der nach dem Trapezgesetz fiir die Grenzfille der Belastung ermittelte Schwer-
kraftmauerquerschnitt umhiillt bei Strebenauflagerung die Querschnittsdruckfliche.
welche zur Ubertragung der wagerechten Wasserlast auf den Baugrund erforderlich
ist (Abb. 47, 8. 63), ohne Ubérschreitung der zuléissigen Hochstpressung.

3. Fir eine Pfeilersperre fiihrt das Trapezgesetz, wie die Abb. 2, 8.7, in etwas
libertriebener Weise erkennen liBt, nicht zu einer einwandfreien Pfeilerform.

4. Die wagerechte Fuge ist infolge der diibbelartigen Steinbewehrung (Abb. 52,
56 u. 62) im Mauerkdrper keine Gefahrenzone. Sie ist es auch innerhalb und unter-
halb der Griindungsfuge nicht, solange daselbst ihnliche Widerstinde auftreten.

5. Die giinstige Einspannung der Ringe einer Gewdlbesperre zwischen Auflast
und Untergrund wird weder in der Ringspannungsformel (S. 137) noch in der Be-
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rechnung des elastischen Bogenringes (S. 179, 263 u. 286) beriicksichtigt. Elastische
Formiéinderungen des Bogenringes scheinen durch die Einspannung mehr oder weniger
ausgeschlossen. Ich habe mich bemiiht, die Widerstinde der Stiitzmauerfuge und des
Bogenringes in ein Abhiingigkeitsverhdltnis zu bringen (S. 159), um ein ungefiihres Bild
der gemeinsamen Wirkung zu gewinnen.

6. Die Auflagerung der Gewdlbetonnen auf den flach geneigten Pfeilerképfen und
ihre Verankerung in denselben hebt die einspannende Wirkung der Auflast auf. So-
lange die Unversehrtheit des elastischen Systems vorhilt, werden die Voraussetzungen
der Spannungsberechnung zutreffen.

Auch ohne dies wirde der gewaltige Stahlkiirall, welchen diese Sperren in den
Tonnen und meist auch in den Pfeilern zu enthalten pflegen, das Bauwerk auf die
Zeit der Lebensdauer des Eisens und seiner Betonumhiillung sichern.

Die Form der flachen, unter Wasserlast und Eigengewicht stehenden Decke ist
aus dem Bestreben des Ausgleichs der nach dem Trapezgesetz ermittelten Pressungen
der Griindungsfuge, der Absicht, das ,Gleiten zu verhindern und dem ,Unterdruck®
entgegenzuwirken, entstanden.

Sie mufl mit der Annahme einer Strebenwirkung (Abb. 1, 1a u. 2, S. 6 u. 7) zu-
gunsten einer flachen luftseitigen Pfeilerbegrenzung und stehender Gewdlbe aus den
in Abschnitt IV unter 7. zusammengefaliten Griinden fallen (Abb. 215).

7. Im {ibrigen ist eine Materialiiberanstrengung meines Wissens weder bei Sechwer-
kraftmauern noch bei den .konstruktiven® Mauern bislang als einleitende Ursache von
Katastrophen festgestellt worden.

Stets ist es die Schwichung des wagerechten Auflagers infolge von Durch-
- feuchtung, Zersetzung und Losung durch das unter Druck stehende Sickerwasser, manch-
mal gesteigert bis zum Untergrunddurchbruch gewesen, welche zuniichst wagerechte
Biegungen, dann senkrechte Risse und schlieBlich den Einsturz zur Folge gehabt hat.
Beinahe nie hat es an vorhergehenden warnenden Anzeichen — Quellungen Ausbauchungen,
Riflbildungen u. dgl. — gefehlt.

8. Die beim Einsturz auftretenden Beanspruchungen werden durch die iiblichen
Rechnungsverfahren nicht erfaft.

9. Noch viel weniger hat der dabei beruckswhtlgte Unterdruck irgendwelche er-
hebliche statische Bedeutung (S.86 u. 100). Die Angriffsfliche des Stauwassers durch
ein Entwiisserungsnetz, welches zugleich ein Bewiisserungsnetz ist, zu vergréBern und
die gefihrdete Zone durch dessen Einlage und Wasserfithrung zu schwichen, diirfte
sich in den seltensten Féllen rechtfertigen lassen.

Clausthal, Dezember 1926. Ziegler.
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C. Die Berechnung massiver Talsperren.

Quid pote tam durum saxo
Aut quid mollius unda?
Dura tamen molli saxa
Cavantur aqua.
(Aus der Basilika von Pompeji, Ovid, Ars amandi I 475.)

»Die theoretische Berechnung des Mauerquerschnitts
ist unerliiBlich, denn sie gewiihrt wertvolle Fingerzeige und
dem Ingenieur eine moralische Deckung.

In Wirklichkeit berechnet man nicht, sondern stellt
Vergleiche an und ist beruhigt, wenn man die vorliegenden
Stabilititsbedingungen gleich denen ausgefiihrter Bau-
werke findet, welche den Beweis ihrer Widerstandsfihigkeit
geliefert haben.*

(M. Pelletreau, V. Binnenschiffahrts-Kon greB, Paris 1892,)

» Wiire man imstande, die inneren Kriifte in zehn Bau-
werken, die in den fiir die Berechnung maBgebenden
Umstinden sich nicht unterscheiden, genau zu messen, so
wiirde man wahrscheinlich zehn nicht unwesentlich vonein-
ander abweichende Ergebnisse erhalten. Die Abweichun gen
wiirden sich sogar an demseclben Bauwerk an derselben
Stelle und unter denselben Umstiinden, aber zu ver-
schiedenen Zeiten finden.

Der giinstigste Ausgleich der Spannungen durch
plastische und elastische Formiinderungen bietet aber eine
Rechnungsgrundlage, wenn die Abweichungen geschitzt
werden kénnen. Man wird nicht hoffen diirfen, mit Hilfe
der Elastizititslehre zu einem zuverlissigen Ergebnis zu
gelangen, weil die Bewegungen, durch welche die
Spannungszustinde erzevgt werden, nicht nur elastisch,
sondern hauoptsichlich unelastisch sind.~

(Teilweise aus Mohr, Technische Mechanik, 2. Aufl.
Abschn. VIII, Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin,)

Einleitende Bemerkungen.

Der Talsperrenbau des Verfassers ist in der 1. Auflage im Jahre 1900 im Verlag

der Polytechnischen Buchhandlung von A. Seydel, Berlin, als erstes zusammenhiingendes
Fachwe.rk in deutscher Sprache iiber diesen Gegenstand erschienen.
° Die vorliegende 3. Auflage, ebenso wie die zweite (1911) vollstindig umgearbeitet,
ist von Wil!lelm Ernst & Sohn, Berlin, verlegt. Noch mehr wie in den ilteren Auflagen
sind die Widerstinde des Bauwerks mit Bezug auf Baustoff, Bauweise und endgiiltige
Inanspruchnahme, insbesondere aber der Widerstand des Baugrundes unter der Ein-
wirkung des Druckwassers so drastisch und plastisch wie mdoglich dargestellt.

Ich wiirde es fiir einen Vorteil halten, wenn dadurch die #lteren Rechnungs-
methoden auf ihre urspriingliche Bedeutung zuriickgefiihrt und Anregungen zur Auf-
findung neuer, mehr den Erfahrungen entsprechender gegeben werden.

Eine eingehende Wiirdigung hat daher die Zerstorung von Talsperren gefunden,
weil die hierbei auftretenden Erscheinungen, richtig gedeutet, bei weitem zuverliissiger
die Wege zu ihrer Vermeidung weisen als die sinnreichsten Berechnungen.

Die Fiille der Maoglichkeiten und Voraussetzungen, wonach in einem Falle gut,
Was sich im andern als grober Fehler erweist, fordert eine individuelle Behandlung
Jjedes Bauwerks.

Ziegler, Der Talsperrenbau. Dritte Auflage. IL 1
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1. Der Gegenstand und die Grundlagen der Berechnung.

Eine Talsperre bildet ein kiimmerliches Flickstiick gegeniiber der BergumschlieBung
des Staubeckens.

Gefihrdet ist nach den Erfahrungen iiber Zerstorungen von Absperrwerken viel
weniger das Bauwerk als der Flickrand: die Griindungsfliche und der darunterliegende
Untergrund. Der letztere ist nach seiner Beschaffenheit und der Veriéinderung seiner
Beschaffenheit unter der Wirkung des Stauwassers viel weniger bekannt als Aufbau-
weise und Baustoff der Mauer.

In der empfindlichen Griindungsfuge soll:
1. ein dauernd dichter Abschlufl und

9. die Ubertragung der groBten Krifte zwischen zwei nach Querschnitt und
Zusammensetzung verschiedenartigen Korpern stattfinden.

Die eigentiimlich gestaltete und aufgelagerte Triagerform des Bauwerks kommt
bei der Untersuchung der senkrechten und wagerechten Schnitte wenig zur Geltung.
Nicht immer wird ausreichend bedacht, dafl die Mauer gleichzeitig ein exponierter
Gefifrand ist, dessen Auflager und Baustoff durch den Angriff einer unter hohem
Druck stehenden Fliissigkeit bedroht wird, dessen an und fiir sich geringe elastischen
Eigenschaften sich im Laufe der Jahrhunderte schwerlich erhihen.

Die Berechnung kann sich nur auf die Ermittlung der Gleichgewichts- und
Spannungszustinde des Bauwerks bis zur Griindungsfuge erstrecken. Eine gesetz-
maBige Querschnitts- und Grundriform erleichtert die Berechnung.

Alle schroffen Ubergiinge, Knicke und Einspriinge in Querschnitts- und Grundrif3-
begrenzung und Mauerhshe sind moglichst zu vermeiden, da sie den Angriff erleichtern,
den Widerstand schwichen, Ansatzpunkte der Zerstirung bilden.

Als angreifende Kriifte kommen die Driicke und Momente der wagerechten und
senkrechten Wasserlast (einschl. Sohlendruck) des Mauergewichts, des Erd-, Wind-,
Wellen- und Eisdrucks, ferner Bau, Temperatur und Schwindspannung in Frage.
Diesen widerstehen die in geeigneter Weise auf Grundril und Querschnitt verteilten
Massen des Bauwerks einschlieBlich der Wasser- und Erdauflasten, der Untergrund,
die Einspannung im Felsen und in der Erdanschiittung, allenfalls die Gewd®lbe- und
Triigerwirkung, unter Inanspruchnahme des Zusammenhanges und der Festigkeit des
Baustoffes auf Druck und Abscherung, unter Umstéinden auch auf Biegung.

Die senkrechten Krifte miissen unter allen Umstinden auf die Grundfliche tiber-
tragen werden. Die wagerechten werden durch Strebenmauerwerk in vollem oder
aufgelostem Mauerquerschnitt ebenfalls auf die Grundfliche oder bei kiirzeren Mauer-
laingen (rd. 150 m) und geeignetem Tal- und Mauerquerschnitt teilweise auf die Tal-
hiinge iibertragen.

Als Grundlage der Berechnung dient noch heute das Trapezgesetz: Die Berechnung
der senkrechten Kantenpressungen in der wagerechten Fuge eines Mauerquerschnitts
von der Tiefe eins (Sazilly, A. d. P. et Ch. 1853).

Der gesunde Kern dieser Berechnungsweise — die Ermittlung einer zweckmiBigen
Magsenverteilung iber den Querschnitt, unter Bewertung der Kantenpressungen als
sKennzeichen“ — wird kaum beachtet. Die Berechnung der absoluten Hdohe dieser
Kantenpressungen, welche sehr wenig wahrscheinliche Werte ergibt — kann man doch
nicht einmal die senkrechten Auflagerdriicke eines vierbeinigen Stuhles bestimmen —,
die zudem fiir die Standfihigkeit der Mauer ziemlich bedeutungslos sind
ist in den Vordergrund getreten. Die Erfahrungen bei Zerstorung von Mauern, welche
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als Ursache die mangelnde Widerstandsfahigkeit der Griindungsfuge gegeniiber dem
wagerechten Wasserdruck erkennen lassen, werden selten richtig eingeschitat. -

Unter Uberschriften wie: ,Die Spannungsverhiltnisse in Staumauerquerschnitten*
und #hnlichen werden immer wieder die Regeln, welche fiir die kleinen, hoch und klar
beanspruchten Querschnitte der homogenen, elastischen Eisen- und Holzkonstruktionen
gelten, auf die in Beanspruchung und Widerstand unsicheren, ungefiigen, starren, auf
den Untergrundfelsen gelagerten Massen des Mauerwerks angewendet.

Die Forminderungen des Mauerwerks erfolgen zum geringsten Teil elastisch,
liberwiegend plastisch durch ortliche Zerstorung und Rifbildung. Will man den Stein-
gehalt wirklich als gleichartiz betrachten, so bleibt doch die unendliche Mannigfaltigkeit
des Bindemittels, im weiteren Sinne des Martels, nach Form, Stdrke, Lage und —
W_enigﬁtens eine Zeitlang — in allen Zustinden der Erhirtung, welch’ letztere auch auf
die Dauer diejenige' des Steins nur zu einem Bruchteil erreicht. Damit werden die Vor-
aussetzungen einer gesetzmiBigen kontinuierlichen Spannungsiibertragung beeintrichtigt.

" Es sei zuniichst auf die Mortelstoffe und deren Eigenschaften in Verbindung mit
Eisen und Stein hingewiesen, welche das Objekt der Berechnung bilden.

2. Der Baustoff der Mauer, ,das Objekt“ der Berechnung.

Otzen braucht irgendwo das hiibsche Bild vom Bindemittel, welches durch den
BrennprozeB zum Leben erweckt, durch Wasserzusatz chemisch und physikalisch ver-
dndert, das tote Steingemenge, aufs neue erstarrend umschlieft.

Mortel und Beton sind Kunststeine, welche in einem sehr rohen Fabrikations-
verfahren auf der Baustelle in unregelmiBigen Schichten und Abmessungen aus Stein-
material, Bindemittel und Wasser hergestellt, eingebaut werden und erhirten. Die
einzelnen Bestandteile besitzen die verschiedensten mit der Zeit und den #uBeren Um-
st_‘.ﬁ.nden (z. B. Feuchtigkeitsgehalt von Zement und Sand, Temperatur, Elektrizitit)
sich fortwithreng indernden physikalischen und chemischen Eigenschaften. Sie ergeben
bei ihrer zeitlichen und ortlichen Zusammensetzung, welche nach Mengenverhiiltnis,
Verteilung, KorngriBe u. a. verschieden ist, einen ganz ungleichartigen und ungleich-
mifig verinderlichen, der RiBbildung unterworfenen Stoff (Abb. 79, Anordnung des
Mauerwerks).

Man ist fortwiihrend bemiiht gewesen und noch bemiiht, den Eigenschaften dieser
Stoffe und ihrem Verhalten auf die Dauer und unter den verschiedenartigsten Bean-
spruchungen mit Hilfe der sinnreichsten Versuche und Untersuchungen niiherzukommen.

Dies ist auch fiir den bestimmten Fall, bei Erfiillung bestimmter Voraussetzungen,
aper auch fiir die' Praxis genau genug gelungen. Als MaBstab dienen hauptsichlich
die Beanspruchungen auf Druck, Zug, Biegung und Abscherung, sowie die Dehnung
unter Beriicksichtigung der Erhirtungsdauer.?)

So hat man festgestellt, da im Mauerwerk und Beton der Mortel (Sandkorn-
grofe <7 mm) das ausschlaggebende ist, weil Zuschlige von gréberen Steinen die
Festigkeit nicht wesentlich beeinflussen, solange ihre eigene Festigkeit erheblich groBer
ist als die Mortelfestigkeit und sie allseitigz vom Mortel umschlossen werden.

1) Vgl. die preuBischen Bestimmungen fiber die anzunehmenden Belastungen und zulassigen Beanspruchungen
bei Hochbauten, vom 24. 12, 1919. B. u. E. 1024/69. 4 2

Die Bestimmungen iiber dié Ausfihrung von Bauten in Beton und Eisenbeton. i

Die Normen fir die Lieferung und Prifung von Portlandzement, Eisenportlandzement, Hochofenzement,
Hochofenschlacke, Trag u. a. B. u. E. 1924,286, Beton-Kalender u. a. Handbficher.

Belgische Vorschriften fiir Eisenbeton. B. u. E. 1928290. %

Amerikanische und Schwedische Bestimmungen fiber Beton und Eisenbeton. Z. d. B, 1025, S.168/191 bzw. 174.

1#*



Beton aus Rheinsand und Kalksteinschotter, Erhiartungsdauer der 30-cm-Probe-
wiirfel 28 Tage, ergab nach Graf, B. u. E. 1923/230:

Mischung Druckfestigkeit Raum- Zementgehalt
Zement | Sand | Schotter kg/cm? gewicht kg/m?
1 2 0 360 2,24 27
1 2 1 379 2,35 571
1 2 2 599 2,40 461
1 2 4 405 2,45 340

Zuviel Anmachewasser verringert die Festigkeit und begiinstigt Schwindrisse,
dagegen kann der erhiirtende Beton gar micht feucht genug gehalten werden.

Bei Mortel aus FluBsanden unter 7 mm KorngréBe empfiehlt es sich, dal}
von der Mischung, Zement, Steinmehl und Sand '/, Gewichtsteile durch das Sieb mit
900 Maschen (je 1 cm?), !/; des Einheitsgewichts durch ein Sieb mit 1 mm Lochweite
und 2/; des Einheitsgewichts durch ein Sieb mit 3 mm Lochweite hindurchgehen.
Graf, B. u. E. 1923/185. Aber auch die Steinfestigkeiten (wahrscheinlich auch Grdfe
und Lage) sind von Einflu, da der Druck nicht rein, sondern teilweise durch Abscherung
und Biegung iibertragen wird.

Die Stiirke der Mortelfuge, der fehlende Halt an den Auflenflichen der Mauer,
die Festigkeit des Mortels nach Erhirtungsdauer, Mischung und Beschaffenheit des
Bindemittels haben einen EinfluB auf die Grife der bleibenden uud federnden Zusammen-
driickung, derart, daB erstere mit der Zunahme der Druckfestigkeit mehr und mehr
verschwindet und das Elastizititsma8 % zunimmt (z. B. innerhalb Druckfestigkeiten von
100 bis 600 kg/cm?: F = 215000 bis 463 000 kg/em?; Graf, B. u. E. 1923/4; Emperger
1924/22 und 322, hochwertige Zemente FE = 350000 bis 450 000 kg/em®). Die Ab-
hiingigkeit der Druckfestigkeit vom Raumgewicht (Weifl, B. u. E. 1923/197) besteht m. E.
nur fiir dieselben Grundbestandteile verschiedener Mischungen. Sie erklirt sich daraus,
dafl mit der dichten Porenfiillung nicht nur das Raumgewicht, sondern auch der Quer-
schnitt der verkitteten Verbindungsflichen wichst. Zuverldssiger als die Gewichtsprobe
ist die Ermittlung des Porenvolumens (Bd. I, S. 10, Anmerkung).

Fiir Mortelmischungen, welche arm an feinen Bestandteilen sind, erhdht zuniichst
jedes Steinmehl, also auch der TraB, gleichzeitic Raumgewicht und Festigkeit (Graf,
B. u. E. 1923/186). Doch wird zugegeben, dall dariiber hinaus der Kieselsiuregehalt
des Trasses durch Bindung des Kalkes, der Tonerde und der Alkalien (zeolithéhnliche
Verbindungen) den Mortel vor Seewasserangriff schiitzen (Gary, Hambloch), vgl. auch
die Sandzemente amerikanischer Talsperren. Durch Tra wird ferner der Mortel
plastischer und der Abbindevorgang gemildert und verzogert. Meines Erachtens ist es
wahrscheinlich, daB durch Traf das ,appauvrissement“ des Mortels nicht nur mechanisch,
sondern auch chemisch verhindert wird.”)

Sehr stiirmisch unter hoher Erwirmung (bis mehrere 100°) verliuft der Abbinde-
vorgang des Schmelzzements. Durch Erhohung des Tonerde- und Eisengehaltes auf
Kosten des Kalkes und der Kieselsiure wird das Vorhandensein freien Kalkes ver-
mieden und eine hohe Raumbestiindigkeit gewiihrleistet. Das Rohmaterial besteht aus
Kalk und Bauxit. Die Zusammensetzung des ausgegliihten fertigen Zements in
Gewichtsprozenten war nach B. u. E. 1923/272 die folgende:

1) Die franzisischen Vorschriften iiber die Berechnung und Ausfithrung der Schwerkraftmauern gestatten
die Streckung des Zements, withrend in Deutschland der Tra8 nur als ,Zusatz® nicht als ,Ersatz® des Zementanteils
gilt, Bautechnik 1924. 8. 382. Berlin. Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn.



Mittel der 91 Untersuchungen aus
Schmelzzement 79 joutechen Fabriken (1908)

Kalk CaO 409, 63,14/
Kieselsiure SiO, 10 22,20 ,
‘Tonerde Al, 04 40 ,, Tyt riv
Eisenoxyd Fe,0, 10 ,, 30 ,

Schmelzzement wird in elektrischen Schmelz- oder in Wassermantelofen erzeugt,
bei Hitzegraden, welche die bei Portland- und Eisenportlandzement angewandten
(1500°) weit iibertreffen. Er besitzt eine Mahlfeinheit von 5/, Riickstand auf dem
4900-Maschen - Sieb. Erhértung in 12 bis 15 Stunden bei einer Festigkeit in
Mischung 1:3: Druck 350 kg/em?, Zug 29 kg/em? zunehmend nach einem Jahre auf
650 bzw. 60 kg/em? FE ist nicht angegeben, wird aber wohl hohe Werte erreichen.
B. u. E. 1923/272, Troche.?)

Der Mértel hat jedenfalls gegeniiber dem Eisen ein unzuverlissiges und wech-
selndes 2. In Deutschland wird das Verhiltnis beider

_ B, 2100000 ..
A iaBgnah s 401000, o

gesetzt.

Wenn die Zugfestigkeit des Betons 15 kg/em? betriigt, so diirfte die Beanspruchur{g
des Eisens nur 225 kg/em? betragen, damit seine Verlingerung kleiner bleibt als die
des Betons und damit seine volle Wirksamkeit gesichert ist. :

Dieses ungiinstige Verhiltnis wird bei Biegungsspannungen wohl nur an einem
Punkte erreicht, da mit den auf die Liinge des Stabes abnehmenden Beanspruchungen
die B herabgehen.?) Fiir hochwertize Zemente ist in Frankreich vorgeschlagen, den
dort iiblichen Wert von # = 10 auf 5 herabzusetzen. Demgegeniiber sagt Emperger,
B. u. E. 1923/15, 1924/22: ,Fiir uns ist nicht der ideale Wert der Verhiltniszahl »
mafgebend, sondern derjenige, welcher, in die Formel eingesetzt, die richtige Bruch-
last ergibt,«

Die Beanspruchung des Eisens miiBte allerdings bei dem franzosischen ,7* und
grifierem E), des Betons noch weit mehr (um das Dreifache) heruntergehen, wenn nicht
Uberanstrengungen und RiBlbildungen des Betons eintreten sollen. Dazu kommt, daB
der Eisenstab, im Querschnitt betrachtet, eine kreisformige Zone des Betons durch
Haftfestigkeit, Scher- und Biegungsspannungen in einem mit dem Abstande abnehmenden
Mafe beherrscht.

Da die geringe Beanspruchung des Eisens wegen der Kosten der Eiseneinlagen
und der Schwierigkeit ihrer Unterbringung nicht durchfiihrbar ist, so kénnte es in Frage
kommen, einerseits langsam erhiirtende Bindemittel geringerer und langsam zunehmender
Festigkeit und anderseits eine baldige Belastung anzuwenden, um das Eisen gegeniiber
dem Beton von vornherein und ohne Uberanstrengung des Betons in Spannung und
Wirksamkeit zu bringen. Vielleicht wird der Wert schneller Erhirtung und sehr
grober Festigkeiten fiberschitzt. Es mag sein, daBl der Eisenquerschnitt nach ein-
getretener Zerstorung den Kérper noch zusammenhilt. Der letztere ist aber. dann fir
Sperrmauern unbrauchbar.

Ganz abgesehen davon, ob die Mauer bewehrt oder unbewehrt, #indern sich die

Elastizitatseigenschaften, auf welche die Berechnung gegriindet ist, mit dem Alter und
der RiBbildung.

!) Vgl auch iiber hochwertige Zemente B. u. E. 1924, 8. 22, 61, 89, 119, 120, 131, 185, 913, 216, 281, 288, 290, 822,
?) Erfolgt vielleicht auch ein Ausgleich auf die Linge?



Meines Erachtens driingt alles darauf hin, die Bauweise — in erster Linie
der Decke, in zweiter Linie auch des Stiitzmauerwerks (Mauer, Pfeiler) — so zu
gestalten, daB die grobte und giinstigste Widerstandsfahigkeit — die Druckfestigkeit —
moglichst allein in Anspruch genommen und damit die RiBbildung gleichzeitig erschwert
und statisch unschédlich gemacht wird.

3. Die Art der Inanspruchnahme und Zerstorung des Bauwerks. Die Strebenwirkung.

Die Hthe der senkrechten Pressung des Mauerwerks und des Baugrundes, denen
man mit so groBer Sorgfalt nachgeht, veranlafite meines Wissens noch nie den Einsturz
einer Sperrmauer.

Es wiire sehr wohl denkbar, da der ,Sohlendruck® unter der groflen Grundflache
eines leichteren Bauwerks (z. B. einer Winkelstiitzmauer) sich so weit entwickelte, daf
er das Gewicht derselben stellenweise oder giinzlich aufhebt. Einen Wagen oder einen
Schlitten entlastet man, um ihn durch wagerechte Krifte leichter vorwirts zu bewegen.
Auch diese Entlastung ist meines Wissens nirgends einwandfrei beobachtet. Vielmehr
hat in allen mir bekannten Féllen der Zerstérung von Staumauern die Entstehung von

, Gleitflichen oder Zonen geringerer Widerstandsfihigkeit unter dem Einfluf des- Stau-
| wassers in oder unterhalb Griindungsfliche den AnlaB zur Zerstdrung gegeben. Der
Untergrund wurde entweder unter dem Bauwerk hindurchgedriickt oder sein wagerechter
Widerstand so weit vermindert, da8 das Bauwerk zerbrach, mehr oder weniger
ausbauchte, hinweggeschoben und dann
auch umgestiirzt wurde. Dafl man eine
vorhandene talwirts geneigte Rutsch-
fliche durch plastischen glatten Mortel
abgleicht, wie bei der Glenosperre,
kommt selten vor.

Nachdem beim Druckstollenbau
eine ganz erhebliche Lockerung der
Winde bis zu 1 m Tiefe festgestellt ist,
sollten die Griindungsflichen von Sperr-
mauern mehr als bisher durch Bohr-
l6cher und Druckwassereinpressungen

Abb. 1. von der Felsoberfliche aus untersucht
Gegen den Wasserdruck abgestrebte Wand. und durch Zementeinpressungen wieder
verfestigt werden.

Bei der herrschenden Unsicherheit iiber die Spannungsverhéltnisse in Mauer und
Baugrund ist es ein Trost, dal dieselben erst in zweiter Linie von Bedeutung sind.
Man kann sich den Sperrmauerkorper als eine diinne senkrechte Wand denken, welche
in den Felsen eingespannt, die Wasserlast durch Biegungswiderstiinde aufnimmt, wie sie
dem Trapezgesetz entsprechen. Man kann sich Zug und Druckgurtung dieser Wand
getrennt, d. h. dieselbe durch Einzelstreben abgestiitzt denken (Abb. 1 u. la, vgl
auch Abb. 152, eiserne Talsperren). Dann werden die Gurtungen nur reine Zug- und
Druckspannungen auszuhalten haben, wenn man sie sich nur in den Schnittpunkten
belastet und gewichtslos denkt. Der Mauer- oder Pfeilerquerschnitt liegt in seinem
Widerstand zwischen diesen beiden Konstruktionen. Er bildet ein System ineinander-
geschachtelter Konsolen, bei welchen aber die Verteilung und GriBe des Eigengewichts die
ausschlaggebende Rolle spielt. Eine Zugbeanspruchung des Zuggurtes wird so lange ver-
mieden, als die wirklichen oder gedachten Streben nicht steiler gerichtet sind als die Schluf-
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kraft aus stirnseitigem Wasserdruck und Eigengewicht von Strebe und Decke (Abb. 152).
Die SchluBkraft bildet in vollem Mauer- oder Pfeilerquerschnitt, soweit es deren Starr-
heit zuliBt, giinstigste Drucklinien. Die Grenzen der von unten unterstiitzten (wichtig
fir den unbelasteten Zustand), von oben belasteten Strebenstreifen sind unbestimmbar.

Die nebenstehende karrikierte Querschnittsdarstellung (Abb. 2) zeigt die unmittel-
bare Ubertragung der Wasserlast auf den Baugrund in den unteren Teilen und den
Ubarg&ng zu Biegungsspannungen in den oberen Teilen
des Bauwerks. Letatere verwandeln sich nach der
Punktierten Erginzung des Querschnitts ebenfalls in
Druckspannung. Wiihrend vorher — allerdings nur von
der oberen Last erzeugt — bis in die ,Strebenteile“ der
Mauer hinein Zugspannungen auftreten konnten, nehmen
nunmehr die reinen Druckspannungen des Mauerwerks und
desBaugrundes von der Wasserseite nach der Luftseite hin ab.

DaBl eine derartige Druckabstiitzung gegen den
Baugrund das Richtige und das Wichtigste ist, wird durch
folgende Tatsachen bestétigt:

1. Alle Ingenieure, die einer drohenden Zerstérung ARDIST
gorbeugen wollten, haben der ausbauchenden M?.uer Salictitachs bamenung o
trebenmauerwerk  (Bouzey, Abb. 94), Strebepfeiler, Strebenwirkung.
Gegenschﬁttung oder Gegenstau entgegengeworfen.

Ebenso wird bei Erhohung von Staumauern meist Strebenmauerwerk vorgelegt.

2. Strebepfeiler, allerdings meist mit zu steiler Luftseite, sind das Kennzeichen
der aufgelgsten Mauern.

3. Die gewdlbte Grundrifform ist nichts anderes als eine Verstrebung gegen die
Talhiinge.

4. Die Anordnung luftseitig ansteigender Fugen') und Griindungsflichen entspricht
Strebenauflagern.

5. Die RiBbildungen in den luftseitigz zu steil begrenzten Pfeilern der Gleno-
und der Lake-Hodges-Mauer, die Bruchquerschnitte der Habra- und Bouzeymauer
(Abb. 93, 94, 181 u. 214), deuten auf fehlende
Strebenunterstﬁtzung.

__ Durch diese meine Auffassung des Krifte-
SPlels glaube ich folgendes nachgewiesen zu haben:

1. Das Trapezgesetz gilt einigermaBen genau
Dur fir sehr schlanke Mauerquerschnitte.

2. Je mehr sich die luftseitige Begrenzung

des Mauer- oder Pfeil i i
erquerschnitts der Richtung —
des Wasserdrucks (bzw. der Drucklinie aus Wasser- Abb. 2. Karrikierte Darstellung des

: t 5 5 : Ubergangs von der Strebenwirkung zur
Stlrndrucik um:l Strebenstelfengewmht] nihert, je Biegungsspannung im Mauerquerschnitt.
mehr wird die Wasserlast durch reine Druck-

Spannung auf den Untergrund iibertragen. Die luftseitige Begrenzung ist daher eher
auszubauchen als auszuhohlen (Belubula, Abb. 166). '

3. Geringe Unebenheiten und eine innige Mortelverbindung zwischen Mauerwerk
und wasserbestindiger Griindungsfliche geniigen zusammen mit der Auflast, um das
Abschieben der Mauer zu verhindern.

) 1) Die Ausfithrung derselben ist mit Schwierigkeiten, Kosten und Nachteilen fiir die Giite des Mauerwerks
verkniipft und hat sich nicht als erforderlich erwiesen.



4. Das wagerechte Auflager versagt nur, wenn es teilweise oder im ganzen in
seinem Felsverband geldst oder gelockert wird. Nur in diesem Falle ist es denkbar,
daB die Zerstérung durch einen Sohlendruck in Griindungs- oder Schichtenfugen nicht
veranla3t, aber beschleunigt wird.

b. Zerstorende Pressungen treten im allgemeinen nur im angegriffenen Unter-
grund, nicht im Bauwerk auf.

Die Lisung der scheinbar so einfachen Aufgabe der Feststellung der Spannungs-
verhéltnisse in einem wasserbelasteten Mauerkorper ist durch die rein rechnungsmifige
mathematische Behandlung auf Grund der Elastizititstheorie wenig geférdert worden.
M. E. liegt dies daran, daB sich hauptséichlich nicht elastische, sondern plastische,
duberstenfalls mit unbedeutenden partiellen Zerstorungen verkniipfte Forminderungen
im Innern der Mauer vollziehen, dal ferner die ausschlaggebende Mitwirkung der un-
regelmifigen unbegrenzten Griindungsfliche gerade an der wichtigsten Stelle jeder
Berechnung eine Grenze setzt.

Die Schwerkraftmauer stellt sich unter der Einwirkung der Last um so mehr wie
eine Trockenmauer auf die unmittelbarste und einfachste Form der Beanspruchungen,
die reine Druckiibertragung ein, je #hnlicher sie derselben ist. Da der verbindende
und erstarrende Mortel zur Dichtung des Mauerwerks und des Felsanschlusses nicht
zu entbehren ist, so kann dieser Spannungsausgleich nur durch zweckmiflige Verteilung
der Massen, die Grundrifform der Mauer, Ausdehnungsfugen (zeitweilige und endgiiltige),
langsam bindende plastische Mortel, baldigen Einstau, allenfalls Erdhinterfiillung er-
reicht werden.

Der erhirtete Mauerkdrper ist nach Form und Material wenig elastisch und kann
Krifte nur weiter iibertragen, nachdem die zumiichst in Anspruch genommenen Teile
durch Zerstorung nachgegeben haben. Solche Forminderungen von vornherein durch
sehr hohe Materialfestigkeiten zu verhindern — so wiinschenswert letztere auch spiter
fiir die Lebensdauer des Bauwerks sind —, fiihrt meines Erachtens nicht zum Ziele.
Altere Talsperren, allerdings meist geringer Hohe, sind mit sehr niedrigen Mortel-
festigkeiten ausgekommen.

4. Der Weg zur Untersuchung der Standfestigkeitsbedingungen.

Die Verwertung vorstehender Gesichtspunkte etwa zur Aufstellung eines Stiitz-
linienquerschnitts ist mir nicht gelungen. Auch ich habe mich mit dem Notbehelf des
Trapezgesetzes begniigen miissen. Die Ermittlung der Kantenpressungen dient mir
indessen nur als Kennzeichen einer zweckmiBigen Verteilung der Massen auf den
Querschnitt sowohl fiir Schwerkraft- als Gewilbe- und Pfeilersperren, obgleich:

1. die Ergebnisse namentlich in den maBgebenden Querschnitten nicht viel wert-
voller sind als die Berechnung des Verhiiltnisses S nonon t;

Umsturzmoment

2. die Druckficur bei leerem Becken dem Mauerquerschnitt ihnlicher sein wird
als den Trapezpressungen,

3. eine Verschiebung der Drucklinie durch den Stau in geringerem MaBe eintritt,
als die Ermittlung der SchluBlkraft erkennen 1:ift.

Zur Rechtfertigung kann man anfiihren:

1. daB die Uberschlagsrechnung eher auf zu ungiinstigen als zu giinstigen Vor-
aussetzungen beruht und ausreichend flach geneigte Strebenstellung (luftseitige Be-
grenzung) sowohl fiir Schwerkraftmauern als fiir Pfeiler ergibt;
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2. daB fiir die Grenzbelastungsfille gleiche Pressungen nach dem gleichen Ver-
fahren ermittelt sind (Abb. 32);

3. daB alle nach dem Trapezgesetz ermittelten Querschnitte sich als ausreichend
standfahig erwiesen haben.

Im folgenden habe ich mich bemiiht, die iiblichen Rechnungsverfahren an der
Hand ausgefiihrter Bauten, vor allem aber der sorgfiltiz gesammelten Zerstorungs-
erscheinungen darzustellen und zu priifen. Nach dem bisherigen Stand unserer Kennt-
nisse wird aber m. E. die Grundform der Mauer nur nach folgenden Verfahren einiger-
maflen zuverlissig festgelegt:

1. fiir die Schwerkraftmauer durch Abb. 32

sl 5 h (2’+ 1] * ‘I ¥, 5) -
te VrRR+r—2m+G+m)(A—m)’ W 07

2. fiir die Gewdlbesperre durch die Ringspannungsformel (allenfalls in Verbindung
mit der Stiitzmauerwirkung, Abschnitt II, Abb. 127)
rh

T

b—

3. fiir die aufgeloste Mauer oder Pfeilersperre (SchluBkraft in Fugenmitte,
Abschnitt TV, Abb. 183)

n— S Z—y(k+p +2da) b:?kV x ;
4z ? y(le+4+p+6da)+4n*z

Zerstirende senkrechte Pressungen haben sich m. W. nirgends gezeigt. Querschnitte,
Baustoffe, Bauausfiihrungen minderwertiger Art mogen die Zerstorung beschleunigt haben.
Die eigentliche Ursache derselben ist bisher immer in und unterhalb der Griindungs-
fuge zu suchen gewesen. Die Auflagerfliche widersteht der so ungiinstig gerichteten
wagerechten Teilkraft des Staudrucks — in ein Drittel der Hohe dariiber angreifend
und annihernd gleichlaufend dazu —, solange ein fester Mortel in die natiirlichen Un-
ebenheiten eines unerschiitterten (Sprengungen), gegen losende oder aufweichende Ein-

flisse des Druckwassers dauernd geschiitzten oder von vornherein unempfindlichen
Untergrundes eingreift.

Erst wenn der wagerechte Auflagerwiderstand auf eine groBere Lingserstreckung
der Mauer nachlift, wird zuniichst die wagerechte Biegungsfestigkeit derselben durch
Ausbauchung und senkrechte Risse iiberwunden.

Es mag sein, daB dies sich jetzt indert, wenn man mehr und mehr von der
Massenwirkung zur konstruktiven Durchbildung des Bauwerks mit ,besserer Material-
ausnutzung iibergeht.

Nunmehr muB die Aufmerksamkeit auf die weitere Gefahrenquelle einer erheblich
gesteigerten Materialbeanspruchung gerichtet werden.

Es ist den Ingenieuren, welche die Verantwortung fiir ein solches Bauwerk haben,
nicht zu verdenken, wemn sie zur Erforschung der intimsten Beanspruchungen alle
ihnen plausibel erscheinenden Rechnungsmethoden anwenden. Ich habe nicht den Ein-
druck, daB sie bisher damit dem Kern der Sache nihergekommen wiren. Insbesondere
bin ich auf die iibliche Unterdruckberechnung hier nur so weit eingegangen, als erforder-

lich ist, jhre Unhaltbarkeit nachzuweisen (das Berechnungsverfahren fiir Unterdriicke
ist in meinem Aufsatz Z. f. B. 1917, S. 159 angegeben).
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Was hat es fiir einen Zweck, ein Bauwerk nach einer ganz unzutreffenden Methode
auf einen Zustand zu berechnen, der erst eintreten kann, nachdem sich die Zerstorung
lingst in ganz anderer Weise vollzogen hat. —

Zur Berechnung der Deckentonnen mdochte ich bemerken, daB die Pfeilerkipfe
gegeniiber den Talhangwiderlagern der gewdlbten Sperren unsichere Stiitzpunkte sind.
Ich glaube zwar, daB sich auch hier ein erheblich milderer Spannungsausgleich voll-
zieht und begiinstigen 1iBt, als zum Beispiel die Spannungsberechnungen fiir die Gleno-
sperre und die Vihrenbachsperre ergeben (vgl. Abschnitt IV).

Wirmespannungen lassen sich m. E. durch Eiseneinlagen nur insofern aufnehmen,
als sie den Forminderungen entgegenwirken, welche durch den Zusammenhang eines
ungleichmiiig erwirmten Korpers mechanisch von einem auf den anderen Teil iiber-
tragen werden.

Die Forminderungen einer gleichmaBigen Erwirmung macht das Eisen in gleichem
Mafle wie der Beton — also ohne dem letzteren Widerstand zu leisten — mit.

Es ist die elastische Ausdehnung des Betons ip =ay-1- 0. ay 1

Es ist die elastische Ausdehnung des Eisens 1, =—«,-1- 0, wobei = = 1p 2nge-
nommen wird. °

Die Wirmeausdehnung aber ist annihernd fiir beide Korper gleich:

ltzat-l-l'.')

Ferner kann die Eisenbewehrung die in gleichem Sinne wie die Wirmespannungen
gerichteten Lastspannungen zum groBten Teil oder durch Vorbeanspruchung ganz auf-
nehmen, und dadurch die Gesamtspannung ermifBigen.

Endlich gewihrleistet die Bewehrung nach eingetretener RiBbildung noch eine
Zeitlang den Zusammenhalt. Ob sich die Bewehrung angesichts der allméhlich schwin-
denden Elastizitits- und Festigkeitseigenschaften des Eisens und der oft beobachteten
Rostsprengwirkungen (B. u. E. 1923 S. 95) lohnt, bleibt die Frage.

Es empfiehlt sich, den mit hohen Spannungen verkniipften Formiinderungen des
Gewdlbes infolge von Belastung, Erwirmung, Quellen und Schwinden durch Aus-
dehnungsfugen bis zu einem gewissen Grade nachzugeben, statt sie durch Konstruktion
und Materialfestigkeit aufzunehmen.

Die Vorteile der leichteren elastischen Ausdehnungsmdoglichkeit unter giinstigerer
(zentrischer) Belastung der Ringgewdlbe scheinen gegeniiber den hohen Zusatzspannungen,
groben #uBeren Leibungs- und Angriffsflichen, geringerer Masse und schwierigerer Her-
stellung zugunsten von Segmentbogen mit ebener Wasserseite und Ausdehnungsfugen
in den Hintergrund zu treten.

Das ,Fleisch* der Ausdehnungsfugen ist durch volle Zwickel, Doppelpfeiler (Abb. 193
Harzoder) u. dgl. zu schaffen. Die geringere ebene Fliche der Wasserseite hat noch
manche andere Vorteile. So z. B. kann der Sicherheitsgrad einer Segmentbogendecke
ohne allzu groBe Kosten und Schwierigkeiten an Probekdrpern nachgepriift werden.

Fiir die Berechnung aller Sperrmauern halte ich vorliufig die einfachsten Uber-
schlagsformeln und zur Erleichterung derselben Konstruktionen, welche zweifelhafte
Inanspruchnahmen auch auf die Dauer ausschliefen, fiir vorteilhaft.

1 % 1 = x
1) a, 0 o000 bis T60000" fiir 1° Celsius.
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I. Die Berechnung der Schwerkraftmauer.?”

Die Schwerkraftmauer setzt dem wagerechten Wasserdruck ihre Masse entgegen.

Alle MaBnahmen, die dazu dienen konnen, diese Masse zu erhthen und in ihrer
Wirksamkeit zu steigern, verbessern im allgemeinen die Standfestigkeitsbedingungen
und erhdhen gleichzeitiz die Dichtigkeit und die Bestandsdauer des Bauwerks.

Dazu gehoren in erster Linie:

a) die Grundriiform,

b) die Querschnittsform und das Raumgewicht,

¢) die Verklammerung in den Baugrund, die Gestaltung der Auflager und Wider-
lagerflichen moglichst senkrecht zur Richtung der Hochst- und wechselnden Bean-
Spruchungen (Druck),

d) der Schutz, die Dichtung und Verfestigung der Auflager und ihrer Umgebung,
hamentlich an der Wasserseite, einschlieflich Verspannung der Talhinge bei hichstem
Stau (Kampferdruck).

1. Der Mauerkorper.

a) Die Grundrifform.

Die Aufgabe, einen Staumauerquerschnitt zu gestalten. welcher durch sein Eigen-
gewicht alle auf ihn wirkenden Krifte derart ausgleicht, daB dieselben ausschlieBlich
von der Griindungsfliche aufgenommen werden und nirgends Zugspannungen erzeugen,
liBt sich rechnungsmiBig und auch praktisch stets losen.

Diese Forderung wird gemeiniglich auch dann noch gestellt, wenn die Mauer, im
Grundri gekriimmt, ein gegen den Wasserdruck sich stemmendes Gewdlbe darstellt.
Je groBer der Abstand der Talhinge — Spannweite, Kiimpferentfernung — und je
schwerer und starrer der Mauerquerschnitt, um so weniger ist anzunehmen, daf} eine
Ubertragung der wagerechten Angriffskrifte auf die Talhinge unter Entlastung der
Griindungsfliiche, eine ,Gewdlbewirkung®, stattfindet.

Erst wenn die ,Stiitzmauer* — in ihren oberen schwicheren Teilen durch Uber-
neigen und seitliche Zusammendriickung — oder ihr Auflager — durch Gleiten —
nachgibt, ist eine solche Inanspruchnahme mdoglich.

Der erstere Fall, der Ausschlag der Krone luftseitig und bei TemperaturerhGhung
auch wasserseitig, ist beobachtet. (Vgl. unter 15 dieses Abschnitts.)

Fiir den zweiten kann eine zusitzliche Sicherheit niemals zu teuer erkauft werden.

Wo also eine Gewdlbewirkung noch denkbar ist — Méhne, 640 m Kronenlinge,
Kriimmung parabolisch —, sprechen folgende Griinde fiir ihre Anwendung:

«) Ein gekriimmter Mauerkorper ist ohne jedes Widerlager standféhiger als ein
gerader, da die Umsturzachse iiber die luftseitige Mauerkante der Gewdlbemitte hinaus-
geschoben wird. Eine geknickte oder gebogene Postkarte steht, eine ebene nicht
(vgl. Abb. 3, Howden, und dagegen Abb. 5 u. 134). :

g) Die sich gegen den Wasserdruck wolbende und stemmende Mauer erweckt das
Gefiihl, dal die Massen der Talwinde zum Widerstand herangezogen und ihrerseits

1) Berechnung und Bauweise sind in einzelnen Lindern mehr oder weniger zuriickhaltend durch Vorschriften
geregelt, z. B.:

PreuBen: Anleitung fiber den Bau und Betrieb von Talsperren als Anlage zur 1[I Ausfiihrungsanweisung
zum Wassergesetz vom 7. April 1913,

Frankreich: Ministerialerlaf iiber Entwiirfe und Bauausfiihrungen von hohen Schwerkraftmauern vom
19. Oktober 1923 einschl. Gutachten des Generalrats fiir Briicken und Wege. (Deutsche Wasserwirtschaft 1924 8. 146,
Bautechnik 1925 S. 352 u. 390. Berlin. Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn)

l1talien: Amtliche Bestimmungen fiir den Bau von Talsperren. (Bauingenieur 1924 Heft 23. Bautechnik 1025
§.388, Berlin. Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn.)
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gehalten werden. Die Herstellung eines Druckauflagers daselbst im Gegensatz zum
Gleitlager der geraden Mauer (gleichlaufend den angreifenden Kriiften) ist um so not-
wendiger, wenn die Hohenlinien der Felsoberfliche oder die Schichtenfugen talwiirts
divergieren.

y) Durch das Auftreten einer Gewdlbewirkung wird die Materialbeanspruchung in
der Mauerquerschnittsfliche durch den seitlichen Halt giinstiger, der Anschluf an die
Talhiinge, wo die Auflast fehlt, dichter. Die wilde RiBbildung wird gemildert und
wenigstens senkrechte radiale Risse geschlossen.

d) Die gewdlbte Mauer vermeidet Gegenkriimmungen wasserseitig und Kriimmungs-
wendepunkte (vgl. Abb. 94, Bouzey, Grundrill unter der Ansicht). Die Bewegungen

Abb. 3. Die Howdensperrmauer der Derwent-Wasserversorgung.
N.G. 37,7 km?. Inhalt 8.8 Mill. cbm. Oberfl. 63,5 ha. Mauerlinge 326,13 m.
GriBte Hohe tiber FluBsohle 360, unter FluBsohle 38,1, Grundfugenbreite 53,65 m.

infolge wechselnder Belastungen und Temperaturen haben freieren Spielraum. Es steht
nichts im Wege, die Beweglichkeit bei“schnellem Baufortschritt (Abbindetemperaturen
des GuBbetons, Schwarzenbachsperre) durch Ausdehnungsfugen noch weiter zu ver-
mehren.

¢) Die grofite Griindungstiefe wird um eine dem Talgefille der Felsoberfliche und
dem Stich des Bogens entsprechende Hohe vermindert. Die Vermehrung der Mauer-
linge ist bei groBer Talweite und dementsprechendem Kriimmungshalbmesser verhiiltnis-
méfBig unbedeutend. Bei kleinem Halbmesser kann der Mehraufwand von Mauerwerk
durch Schwiichung des Mauerquerschnitts und Ubergang zur Gewdlbesperre ver-
mieden werden.')

1) Vergl. die Sperrmauern Roosevelt, Pathfinder, Shoshone u. a., Abb.120; 149 u. 149a; 150
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Noch zwei weitere Miglichkeiten der Heranziehung der Gewdlbewirkung ergeben sich:

«) Der Talquerschnitt wird im unteren Teil, soweit er sich dazu eignet, durch
eine Gewdlbesperre abgeschlossen und dariiber erhebt sich eine Schwerkraftmauer
(Almanza, Abb. 99) oder eine Pfeilersperre (Gleno, Abb. 181).

g) Der luftseitige Full der Schwerkraftmauer, soweit er in einer engen Schlucht
verlduft, wird durch ein stehendes oder senkrecht zur SchluBkraftrichtung geneigtes
Gewdlbe abgeschnitten.

Die iltesten bekannten Schwerkraftsperren in Spanien, Alicante, Almanza, Puentes,
Elche, besitzen Gewdlbegrundrif3.

In Deutschland sind mit ganz wenigen Ausnahmen Kriimmungshalbmesser R
zwischen 150 bis 400 m iiblich. Eine nicht ganz stimmende Faustformel ist R — Tal-
weite in Kronenhohe.

Auch Amerika und unter amerikanischem Einflu stehende Linder, die Schweiz
und Spanien bevorzugen die Gewdlbeform, wihrend England und Frankreich gerade
Mauern bauen. Die franzosischen Bestimmungen (Gutachten) halten die Frage der
Bogenform noch nicht fiir geniigend geklért, ohne jedoch ihre Vorziige zu verkennen.

Die italienischen Bestimmungen schreiben Bogenform vor, wo dies angingig.

b) Die Querschnittsabmessungen der Mauer und das Raumgewicht.

Ausschlaggebend fiir die spiter nachzuweisende Flichengrifie und UmriBform des.
Schwerkraftmauer-Querschnitts ist das Raumgewicht y.%)

Dasselbe hingt ab vom Raumgewicht der Mauerwerksbestandteile: der Steine,
des Sandes, der Bindemittel und des Wassergehaltes.

Ein Raumgewicht von y — 2, also 1 m® — 2000 kg, wird bei Staumauern in der
Regel nicht unterschritten. Mehr als 2,4 bis 2,6 wird selten erreicht.

Am zuverlissigsten ist die Gewichtsbestimmung von Probeklstzen (runde Masse),
welche dem Verhiltnis der Menge und der Zusammenfiigung der Baustoffe, wie es fiir
die Mauer beabsichtigt ist, ent-

sprechen. Die Raumgewichte ver- C¥=t= 75,0 5|
schiedener Mischungen kdnnen i g Y @3
untereinander und zeitlich mittels i\ gemauerter Wirte! I

. vorr Tom Serte - <
der einfachen Hebelwage (Abb. 4)

fortlaufend verglichen werden. S a —

Gewichtsschwankungen Apy 4 Einfache Hebelwage zur Beobachtung des Raum-
ergibt namentlich das Austrocknen gewichts des Mauerwerks.
des frischen Mortels, in ver-
schwindendem MafBle auch das der Steine, Gewichtsunterschiede auf die Raumeinheit,
das Mengenverhiltnis und die Einzelgewichte der Baustoffe.

Eine genauere Wigung kann nach der Zertriimmerung der Probeklitze auf einer
Dezimalwage leicht vorgenommen werden.

Fiir das Raumgewicht y des Bruchsteinmauerwerks ist das Steinmaterial bestim-
mend, welches etwa 0,6 bis 0,7 der Raumeinheit einzunehmen pflegt.

Der Mortel mit 0,3 bis 0,4 der Raumeinheit des Mauerwerks hat je nach der
Schwere seiner Bestandteile etwa 1,8 bis 2 Raumgewicht.

1) Der Gewichtsverlust des in Wasser eingehingten Kirpers gibt annihernd die verdringte Wassermenge
Luftgewicht

in Kilogramm = Liter, also den Rauminhalt des Kérpers an. Rauniohalt =

Pol. Wrogy,
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Zusammenstellung I (runde Zahlen).

Raum- Druck- | Raum- Druck-
Gesteinsart gewicht | festigkeit Gesteinsart gewicht | festigkeit
fiir { m? in kg kg/em? fiir { m? in kg kg/om?
Basalt . 2700—3200 | 1800—3200 | Sandstein 3 ,| 2200—2500 | 300—1800
Granit . 2500—3000 | 800—2000 '
Syenit . . . .| 2600—2800 | 800—2000 Zum Vergleich:
POrphyrie: < oul- 2600—-2900 | 1000—2600 |Beton . . . . . . 1800—2400 80— 300
Gnelaie s as o 2400—2700 | 500—2800 | Ziegel (ohne Mortel) 1400—1600 | 200— 900
Grauwacke . . . 2600—2700 | 500—1500 | Zementmdrtel . 1800—2000 80— 400
Kalkstein 2400—2600 | 400—2000 | Kalkmortel . . . . . 1 1600—1800 20— 40

Hat man beispielsweise das Raumgewicht des Bruchsteins zu 2,7, das des Mortels
zu 1,8 ermittelt und nimmt man an, da 1 m® Mauerwerk ?/; Steine und !/; Mortel

enthélt, so berechnet sich das Raumgewicht des Mauerwerks 2700 - g -]—1800-?
= 2400 kg/m® oder y = 2,4.

Das Raumgewicht des Betons 1aBt sich durch voll eingebettete Steineinlagen,
welche auch Verband- und Scherfestigkeit erhéhen, wesentlich steigern. Der Gesamt-
prozentsatz der verwendeten Steineinlagen — bis 309/, und mehr — wird sich wohl
erst nachtriiglich aus der Gesamtmenge feststellen lassen.

GleichméfBigkeit des Raumgewichts im ganzen Mauerkérper wird man weder beim
Versuch, noch weniger bei der Ausfiihrung des Mauerwerks erzielen. Die Durchfeuchtung
des letzteren und die dadurch gerade im Zustande der hdchsten Hinterstauung erzielte
giinstige Gewichtsvermehrung wird nicht in Rechnung gestellt.

Puerschnitt

il

Abb. 5. Staumauern als Rotations-
korper ihres Querschnitts.

Abb. 6. Zerlegung des Mauerkdrpers
in wagerechte Ringe.

¢) Die Gesamtform des Mauerkirpers.
Fiir die statische und Massenberechnung kann man sich den Mauerkdrper entweder
als Rotationsfigur des grifiten Mauerquerschnitts, nach unten begrenzt durch den wasser-
bestéindigen, dichten und tragfihigen Felsen des Baugrundes, denken (vgl. Bd. I,
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Abb. 6 u. 7 und Abb. ). Der Kriimmungshalbmesser wird meist fiir die wasserseitige
Kronenkante oder die Kronenmitte angegeben (bei geradlinigen Mauern = cc).

Man kann sich die Mauer auch aus einzelnen fibereinandergelegten wagerechten
Ringen zusammengesetzt denken, deren trapezformige Querschnitte sich zum Gesamt-
mauerquerschnitt zusammenfiigen (Abb. 6).

Endlich kann man den Mauerkérper in einzelne nebeneinandergestellte Stiitzmauern
mit gedachten senkrechten radialen Trennungsebenen zerlegen.

2. Die angreifenden Kréfte.

a) Der Wasserdruck auf die wasserseitige Querschnittsbegrenzung der
Mauer in der Tiefe 1 zur Bildebene gerechnet.

Das Raumgewicht des Wassers wird — 1 gesetzt. 1 m?®= 1000 1= 1000 kg.
Die wasserseitige Fliche des Maaerkorpers steht unter einem Wasserdruck, dessen
Hohe zwischen Null und der griften Stautiefe schwankt. Die wagerechﬂte Teilkraft

2
des Gesamtdrucks bis zur Tiefe % auf die Einheit der Mauerlinge ist stets hT Sl— %,
unabhiingig von der wasserseitigen Begrenzungslinie des Querschnitts.

Der Druck . einer Fliissigkeit auf eine unendlich kleine Fliche ist gleich dem
Gewicht einer Wassersdule von der Grife der Fliche mal der senkrecht gemessenen

Schwerpunktstiefe derselben unter dem

Spiegel und senkrecht zu der Flache :+333
tiia
i
1.
Pild
ol
: I et
1
T Tk
Abb. 7. GroBe, Richtung und Angriffspunkt Abb. 8. Wasser-Belastungsfiguren der wasser-
des Wasserdrucks. seitigen Mauerbegrenzung.

gerichtet. Fiir eine unter dem <re gegen den Wasserspiegel geneigte, oben (k) und
unten (H) wagerecht begrenzte Fliche von den Abmessungen 1,0 - @ (Abb. 7) ergibt sich:

H
Z=sinx 2 - ‘ 2 73
— E: 1,0-dz-a-sine= 9..32 —3 {ln )sina:i.r._h_
A 2 sin’e 2 sin’e 2sine
= Smo
_H+h H—h__H—i—h'a
SO ginet o 2 -
2
Reicht die Druckfigur bis zum Wasserspiegel, so wird h=0, D :7‘:{'11_“,

Druckfigur ein Dreieck. Die Wassertiefe werde in der Folge mit h, die Mauer-
begrenzungslinge mit a, die Projektion von a auf die Wagerechte mit nb bezeichnet
(vgl. Abb. 24). :
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Die SchluBkraft des Wasserdrucks greift im unteren Drittelpunkte der Wasser-
nb-h

5 und

seite an und kann dort zerlegt werden in eine senkrechte Auflast T —

2 2 249
ein wagerechtes Wasserdruckdreieck —{";—, denn es ist D:-':-E_fiz]/( kf)”b) £ (}L))
(vgl. Abb. 24).

Die Belastungsfiguren einer gebrochenen oder gekriimmten wasserseitigen Mauer-
begrenzung iiberdecken sich zum Teil, wie es Abb. & zeigt.?)

b) Der Erddruck.

Die statische Wirkung des Erddrucks auf die Mauer ist unsicher und
geringfiigig (Abb. 9). Die Hinterfiilllung erfordert besondere Kosten, wenn nicht
etwa Baugrubenaushub, Steinbruchabfall wu. dgl. unterzubringen sind. Entnahme-
kavéle miissen fiir Grundablisse durch die Hinterfiillung hindurchgefiihrt werden.
Die Verhinderung der Uberwachung des Bauwerks (franzosische und italienische
Bestimmungen) hat an dieser Stelle keine Bedeutung und ist im iibrigen ein Nachteil
jeder Schutzschicht.

Vorteilhaft ist, soweit der wagerechte Erddruck reicht, eine Einschriankung des
»Zuriicksinkens“ der Mauer bei fallendem Stauspiegel, die senkrechte Randbelastung
des dem Bauwerk benach-
barten Baugrundes, vor allem
aber der dichte, schiitzende
Schluf, der dem Baugrund
geschlagenen Wunde, der An-
schluB an die Verwitterungs-
decke der Beckenmulde durch
Wiederherstellung der zer-
storten.

~ @p:g %
Rleer

R L el L -

< --hf3

/ Iy - o | Wenn die rechnerische
3¢ W/ /%/" 7777727 W// 7777277777777 Beriicksichtigung des Erd-
gi?o /i \Y ;: \'\‘ / drucks fiir notwendig gehalten
g_"_' £ 5‘.‘; wird, so kann dies wie folgt

c;:}" ) Abb. 9. geschehe_n: ) .
fi’, Unsichere Grenzlagen des Erddrucks, Wihlt man fiir die

Bischungsneigung der Hinter-
fiilllung des Sperrmauerstiicks von der Tiefe 1 das Verhiltnis 1 :2, denkt sich den
Erdkorper oberhalb des Punktes W (Abb. 9a) senkrecht und den mauerseitiz ver-
bleibenden Keil oben wagerecht begrenzt, nimmt man ferner den Boschungswinkel der
durchtrinkten Hinterfiillungserde zu o, ihr Raumgewicht —+y., die Hohe der Hinter-

h
fiilllung — der halben Mauerhdhe =5 an, so erhilt man den Erddruck ausgedriickt

2
durch %2 und einen Beiwert u zu E—=py, %— Den Erddruck £ kann man nach der

2
bekannten Formel E:%y, (%) tg.? (450—%) oder nach dem Rebhannschen Ver-
fahren berechnen.

1) Uber den Wasserdruck, welcher in der Griindungsfliche auftreten kann, den Auftrieb, Sohlen- oder
Unterdruck siehe Abb. 81—85,
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. h2
Setzt man den so ermittelten Wert — dem Druckdreieck % ve von der Hohe %
und der Basis py,-ﬁj—, so ergibt sich daraus u, sobald die Werte fiir ¢ bekannt.?)

¢ nimmt man fiir die durchfrinkte Hinterfiillungserde in der Regel zu 20° an.
Fiir y, setzt man nur den Unterschied zwischen dem Raumgewicht der Hinterfiillungs-
erde und dem Raumge-

o
wicht des Wassers, in der |
Regel 1,8 — 1,0=0,8, da l‘ 22
der Erddruck als Zusatz- o [ Nioi
belastung zum Wasser- Ir‘—"-.s“ :-:o- 30
druck gilt. | : Pl
Die Auflast ist | ETa oA
4.1 nbh e FARN
oy I ] I /°
2 2-2 7 e =
Die wagerechte £

R U
SchluBkraft des Erd- L 277, %_‘:"_, ;,\g/

drucks und die senkrechte

der Auflast greifen in A @ =

[?
den Schwerpunkten der Abb. 9a. Ermittlung des wagerechten Enddrucks = Lotk 8_”:_ und
Druckfiguren, den Drittel- der Auflast 4, = "Ob %

punkten der Dreiecke an.

Fiir gewisse Zwecke ist es bequem, sowohl die Druckfiguren der Wasserlast
(Raumgewicht — 1) als auch der Erdlast (Raumgewicht — 0,8) auf das Raumgewicht
des Mauerwerks =y zu bringen. Es geschieht dies, indem man die Abmessungen der
Druckfiguren senkrecht zur Mauerfliche im Verhiltnis der Raumgewichte von Wasser

und Mauerwerk — % baw. P;ﬁ verkleinert (Beispiel fiir y — 2,4, siche Abb. 20 u. 22).

¢) Der Eisdruck.

Der Eisdecke fehlt der Mauer gegeniiber am jenseitigen Ufer in der Regel ein
Widerlager. Bei sinkendem Wasserspiegel beansprucht die angefrorene Decke die Mauer
entgegengesetzt wie der Wasserdruck, bei steigendem Spiegel gewiihrt die auch aus
diesem Grunde zweckmifige Neigung der Wasserseite Spielraum. Wenn man in Italien
bei alpiner Lage und sonstigen ungiinstigen Umstinden einen wagerechten Eisdruck
von O bis 25 t/lIfd. m in Stauspiegelhohe, in Amerika 36 bis 64 t/lfd. m annimmt, so
kann sich dies eigentlich nur auf Eistriimmer beziehen, welche durch den Wind gegen
die Mauer gestaut werden. An der Barberine, Schweiz, Meereshéhe iiber - 1900, ist
70 t/1fd. m 7,0 m unter hdchstem Stau angreifend angenommen. An der Eder hat eine
Eisdecke von 35 cm Stirke auch an den Gestingen und Drahtseilen keinerlei Schaden
angerichtet. ) :

In Deutschland hat sich eine Vorschrift fiir die Aufeisung lings der Mauer als
tiberfliissig erwiesen, und auch rechnungsmiéfig wird Wind und Eisstau nicht berticksichtigt.

1) Nach dem Rebhann'schen Verfabren ist z. B. fir # =60 m nach Abb 9a

Te
E=185-.18,6 T —171 Te

1 60 60 .
E ist ferner = Clath ST P T 4507, 1717,=450 7, daher ;=0,38, woflir rd. 04.

%) Bautechnik 1925 S.404. Berlin. Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn.
Ziegler, Der Talsperrenbau. Dritte Auflage. IL : 2
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d) Die Gesamtbelastung.

In der Abb. 10 ist das Gesamtbelastungsverhiltnis einer Mauer rechteckigen Dreieck-
querschnitts von 54 m Héhe und 36 m Grundfugenbreite im Talquerschnitt gesehen
dargestellt. Man kann sich die Mauer im Grundrif} gekriimmt oder geradlinig vorstellen.

Die Mauerwerksgewichte (y = 2,4), die Wasserlasten und die Reibungswiderstinde
(f=0,6) sind von der Krone bis Fuge berechnet und an letzterer im Querschnitt wage-
recht angetragen. Im Querschnitt des Tales sind von den Drittellinien der Mauer-
hohen, den Angriffspunkten der Wasserdriicke, die letzteren senkrecht aufwirts ab-

Hesbungsnwiderstdnge. Wasserdrdche.
#0 20 _ (7728)t 28805

wsoe w 20 0 ¥ pm

00 70006

S¥o?
Maverguerschritt 4
Abb. 10. Die Verteilung der Lasten auf die Liinge und den Querschnitt des Mauerkdrpers.

getragen. Die schraffierte Fliche stellt daher die Gesamtwasserbelastung der Mauer
und die Drittellinie die Linie der Angriffspunkte dar.
2

Der Erddruck einer Hinterfiillung bis zur halben Mauerhthe F—u y,% ist nur
im Querschnitt in Fugenhohe eingetragen. Seine Angriffspunkte in 1/, der Hinterfiil-
lungs- — '/, der Mauerhohe wiirden die senkrechten Abstinde zwischen den Angriffs-
punkten der Wasserdriicke und der Felsoberfliche halbieren.

Wollte man den Mauerquerschnitt auf einen mittleren Scherwiderstand, beispiels-
weise z,, — 40 t/m? der wagerechten Fugen dimensionieren, so erhielte man Fugenbreiten

2

b =0 und eine konkave parabolische luftseitige Querschniftsbegrenzung.

m

3. Der verschiedene Widerstand der Einzelquerschnitte und Auflager.

Nimmt man einzelne Querschnitte einer unter Last und Temperaturspannungen
stehenden Mauer heraus, so geht aus der verschiedenen Hche der Querschnitte eine
verschieden groffe =~ Durch-
biegung hervor (Abb. 11).

Hinzu tritt noch der ver-
schiedene Grad der Ein-
spannung in Fels und Erd-
hinterfiillung, die Unregel-
miBigkeit der Form und Be-
Z schaffenheit der Griindungs-
Abb. 11. fliche. Die Wirkung des Fels-
Der Widerstand der Einzel- gauflagers in den Korpern I1I
querschnitte ve}'schiedaner und III ist eine ganz andere,

Sifndungsticle. als wenn diese Korper in

Ahnlich wirken die verschiedenartigen Lasten in den Querschnittsfugen 2 Ren
verschiedener Hohe. gleichem Querschnitt innerhalb
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des Korpers I ein Mauerauflager besiien. Die niedrigen Quérschnitte, welche schlieBlich
seitlich in die ungeheure Masse des Talhangs iibergehen, leisten den Bewegungen der
hoheren einen Widerstand, welcher eine Kraftiibertragung voraussetzt.

Die Gesamtwiderstandsfiahigkeit des Bauwerks wird daher um so mehr zunehmen
und die Gesamtbelastung um so mehr abnehmen, je enger der Talquerschnitt.

4. Vereinfachte Annahmen fiir die Berechnung.

Der Sperrmauerkérper, nach Herstellung und Zusammensetzung ungleichartig,
eigentiimlich geformt, belastet und widerstehend, entzieht sich der Berechnung im ganzen.
Man schneidet daher, wie bereits angedeutet, in der Richtung der Hauptlasten annihernd
zusammengehirige Systeme von der Tiefe 1 heraus. Wenn jedes dieser Systeme, vor-
nehmlich dasjenige groBter Hohe, unter den angreifenden Kriften sich im Gleichgewicht
befindet, nimmt man an, daB auch die Gesamtmauer standfihig ist.

Alle in der Grundrifform und der Lingserstreckung der Mauer begriindeten
Widerstinde und Kriifte finden bei der Wiirdigung ihrer Standfihigkeit keine Beachtung:

die Gewdlbewirkung und die Abmessung des
Kriimmungshalbmessers,

der Widerstand der an den Enden umgebogenen
Horner (Abb. 5 u. 134) gegen Umkanten, 2 untersuchefde Fuge

die seitlichen Scherkrifte, :

die Temperaturspannungen,

die Talquerschnittsabmessungen.

Statt des Ringsektorstiickes und der Kreis-
abschnitte, welche dasselbe im Grundri begrenzen,
nimmt man auch bei gekriimmten Sperrmauern gleich-
laufende Schnittebene im Abstand 1 und die allseitige
geradlinige Begrenzung der wagerechten Schnittfliche
wie bei geradlinigen Mauern an (Abb 12). Abb. 12,

Die Stautiefe hiingt ab von dem Hohenunter- Die tatsichliche (schraffiert) und
schied zwischen Kronenhohe und hochstem zulissigen i Fechnungsmifig angenommene
Stauspiegel, dem ,Freibord* f, und dieser wieder vom Gropafifehe SOst) 8 e

d n ) suchten Querschnitts.

Regime des gestauten Gewiissers, dem Umfang, der

Zuverlassigkeit und der Bedienung der Entlastungsvorrichtungen. Je hoher der Frei-
bord mit Riicksicht auf Lingserstreckung und Tiefe des Sees, je mehr wiirde in
statischer Beziehung ein erhthter Windstaudruck zu gewiirtigen sein, wihrend eine
gelegentlich iiber die Briistung schlagende Welle wohl kaum Schaden anrichtet. Es hat
deshalb nicht den mindesten Sinn, den Freibord mit der Stautiefe in Verbindung zu bringen.
(Italien /> 1% fir h<40m, f > % fiir =50 m. Wegmann S. 36 f= %-( 3,10 m,
in Deutschland f=0,5 bis 2,0 m.) :

Eine reichliche Sicherheit und eine bequeme Rechnung gewiihrt die Annahme
Stauhthe — Mauerhohe — .. Als untere Grenze der Stauhohe diirfte die tiefste Stelle
der Oberkante der Abgleichung der Felsoberfliche anzunehmen sein.

Die Kronenbreite b, hat ebenfalls keine Beziehung zur Stautiefe (Italien und
Wegmann =-1‘% > 1,53 m). Sie wird bedingt durch Benutzung der Krone als Weg,
Uberfall, zur Bedienung, Beaufsichtigung, Messung. In Deutschland sind Kronen-
breiten von 4 bis 6 m iiblich. Rechnungsmifiig wird b, — 0 gesetzt. Das angefiigte

- 2'
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Kronendreieck kann als eine wasserseitige Mehrbelastung im Sinne der franzdsischen
Bestimmungen dienen (vgl. Abb. 24),

Die Bildung einer wagerechten Fuge ist nur als Schichten- oder Durchbruchsfuge
im Untergrund denkbar, verbunden mit unvermeidlicher Zerstorung. Ein Sperrmauer-
korper selbst ist noch nie in einer wagerechten Fuge gebrochen (Abb. 14). Sie ist
keine Gefahrenzone, sondern nur eine Gewichtsgrenze fiir die senkrechten Lasten.

Das Eigengewicht der als Konsoltriger aufgefalten Mauer wird in Flécheneinheits-
druckspannungen umgerechnet, welche den Belastungsspannungen des Triigers so weit
das Gleichgewicht halten sollen, dafl eine gewisse Druckspannung nicht iiberschritten,
eine Zugspannung vermieden wird.

Die Verteilung der Gewichte auf die wagerechte Grundfliche 1aft sich einiger-
mafen iibersehen. Fiir die Verschiebung der Gewichte durch die wagerechten Kriifte
— den Angriffspunkt der SchluBkraft in der wagerechten Fuge — wird die Grofe
und Verteilung der Auflagerwiderstinde daselbst vernachlassigt (vgl. Abb. 53).

Fiir die wagerechte Fuge sind weder die Angriffs- noch die widerstehenden Scher-
krifte in den dicken und diinnen Fugen und Steinflichen verschiedener Widerstands-
fihigkeit festzustellen. Link, Z. d. deutsch. Wasserwirtsch. u. Wasserkraftverb. 1922,
S. b sagt: Die #ltere Staumauerberechnung hat sich, wenn auch unbewuflt, auf dem
richtigen Wege befunden, wenn sie sich um die Scher- und Hauptspannungen nicht
gekiimmert und nur die lotrechten Druckspannungen ermittelt hat. Prof. Meyer-Peter,
Ziirich, Schweiz. Wasserwirtsch. 1924, 8. 188: Ein eingehendes Studium der Abscherungs-
frage hat uns gezeigt, dall bei Schwerkraftmauern eine Gefahr des Abscherens des
Talsperrenfufles nicht besteht, solange die Hauptdruckspannungen am luftseitigen
Mauerfuf das zulissige Mall nicht iiberschreiten.

Die italienischen und franzosischen Bestimmungen iibergehen die Scherspannungen
mit Stillschweigen. All das ist bequem, vielleicht auch praktisch zulissig, aber ein
Zeichen fiir die Grenzen unseres Wissens.

5. Die Entwicklung der Berechnung.

Die Standfihigkeit eines Mauerquerschnitts hielt man frither fiir gesichert, wenn
er vom Wasserdruck nicht umgeworfen oder fortgeschoben werden konnte. Wenn also
einerseits das Moment des Mauergewichts G - u oder das Standfihigkeitsmoment (Abb. 13),
bezogen auf die luftseitige Mauerkante, grofier war als das Moment des Wasserdrucks
W-a oder das Umsturzmoment, ander-
seits Mauergewicht x Reibungsbeiwert f
fiir jede wagerechte Fuge griofler als die
wagerechte Seitenkraft des Wasserdrucks
oberhalb derselben. Nach Minard sollte

sein %32; y=2; f=0,5.
Beide Annahmen setzen voraus, daf3
die wagerechte Fuge wirklich vorhandenist.
Die Zerstorungsfugen im Mauerwerk
gestalten sich indessen erfahrungsgemil
ahnlich wie die Abflulkurven des Wassers oder des fliissig gedachten Mauerwerks
(vgl. Abb. 14).

Nimmt man trotzdem eine ebene Fugenbildung an, so kann wohl der Widerstand
2

eines einzigen Steins, einer einzigen Felszacke das Kréftepaar - @ (mit unsicherem

Abb. 13. Abb. 14.
Umsturzmoment. Die erfahrungsmiBige
Lage der Bruchfuge.
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Drehpunktabstand «) ergiinzen. Niemals aber kann der Natur des Mauerwerks oder
Betons nach eine fiir Reibungswiderstinde geeignete Fliche entstehen.

Der fiir ebene Flichen von Mauerwerk auf Mauerwerk oder Beton auf Beton,
einerlei ob fett oder mager, trocken oder naB, nach E. R. v. 28. 12. 1912, S. 7312,

x A : : + ey
zwischen 0,579 und 0,722 ermittelte Reibungswert 7 ctg 60° — 54°, Auflast-f=

hat daher keine Bedeutung.
Die Einfiihrung des Reibungswiderstandes ist wohl auf die Empfindung zurfickzu-
fiihren, daB eine geringe Bemessung des Reibungsbeiwertes / rechnungsmiflig eine Er-

L-EE"; = == m - _ STar———rp ‘-

Abb. 15. Die Lampymauer mit geléschtem Kalk gedichtet. Ausbauchung 3 cm auf 100 m Linge.
Liangsschnitt.

hohung des Mauergewichts, eine giinstige steile Lage der SchluBkraft, eine Verspannung
der aufeinander ruhenden Schichten herbeifiihrt.

Bei einigen #lteren franzosischen Talsperren von Lampy, Abb. 15, 15a (erbaut
von vornherein mit Strebepfeilern 1777 bis 1780 zur Speisung des Canal du midi) betrug
Standfihigkeitsmoment 15 bei

— =2, ei

Umsturzmoment

den Mauern von Grosbois (Abb. 90) und Chazilly = 1,65
(erbaut 1830 bis 1838 fiir den Canal du Bourgogne).
Beide haben denselben Querschnitt und erhielten nach-
triglich Strebepfeiler. Alle drei Mauern bauchten aus.
Dieser Umstand fiihrte die franzosischen Ingenieure
nicht auf die Ursache: Nachlassen des Widerstandes
im Untergrundauflager.

Sie entwickelten vielmehr auf Grund des von
Méry?) angedeuteten und von Bélanger vervollstindigten
Gesetzes von der trapezformigen Verteilung des Druckes
in der wagerechten Fuge die an und fiir sich richtige
Ansicht, dafl auBer dem Umsturzmoment und dem Wider-
stand gegen wagerechten Wasserdruck die Pressungen im
Mauerwerk und auf dem Baugrund die zulissige Grenze nicht iiberschreiten diirften.

Es seien hier einige dltere klassische Beispiele, welche auf Grund dieser Annahme
ausgefiihrt sind, erwihnt.

das Verhiltnis von

Abb. 15a. Lampy Querschnitt.

a) Die Staumauer des Furens (Abb. 16 bis 16b). !

Die erste Mauer, welche nicht nur unter der Bedingung konstruiert ist, dal ihr
Standfihigkeitsmoment groBer als das Wasserdruckmoment und Sicherheit gegen Gleiten
vorhanden, die klassische Mauer fiir die modernen Talsperrenbauten, ist der Furens.

Die Erbauer derselben, Graeff u. Delocre, haben zuerst der von M. de Sazilly
aufgestellten Forderung, da auch die vom Mauerwerk und dem Baugrund zu ertragenden

1) A, d.P.et Ch. 1840 Méry; 1853 Sazilly; 1866 Delocre u. Graeff; 1875 Bouvier. — Minard, Cours de construction
de canaux., — Guillemain, Riviéres et canaux und viele andere.
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Pressungen zu beriicksichtigen seien, in der Praxis Rechnung getragen und als duflerste
Grenze 6 kg/ecm? festgesetzt.
Der danach konstruierte Querschnitt hat bei leerem und gefiilltem Becken an-
néhernd gleiche Widerstandsfahigkeit (Abb. 16).
Die Mauer wurde in den Jahren 1861 bis 1866 in der Absicht erbaut, aus dem
aufgespeicherten Vorrat sowohl dem Flusse das Wasser zu ersetzen, welches ihm durch
: die Fassung der oberhalb liegenden Quellen
i""}:’;ﬁ:’,’:ﬁ:}j ﬁj;‘,f:,”;“"’ zugunsten der Wasserversorgung der Stadt
1 St. Etienne entzogen war, als auch in Zeiten
des Mangels einen Zuschufl zu dieser Wasser-
versorgung zu liefern.

Fiir beide Zwecke steht ein nutzbarer
Stauraum von 1,2 Mill. m® bei 50 m Wasser-

tiefe zur Verfiigung. Der Stauspiegel kann
aber ohne Schaden noch 5,5 m hoher steigen,
und der Inhalt dieser Schicht bildet einen
Schutzraum von 400 000 m® Inhalt zur Auf-
nahme der Hochfluten.

Die Kronenlinge der Mauer betrigt
nur 100 m, die Kronenbreite 3,02 m, die
Sohlenbreite 42,17 m.

Der Kriimmungshalbmesser des Grund-

g ‘ i risses ist rd. 250 m. Der Querschnitt ist
IS von Geraden und Kreisbogen begrenzt.
S Der Furens ist, wie die benachbarten
gi 2s Becken des Pas du Riot, Ban und Ternay,
g §% in festem Granit und Gneis eingeschnitten.

Abb. 16. Mauer des Furens. Querschnitt. Die glatte Felsoberfliche des Baugrundes
war mit einigen Verwerfungen und
vielen Spalten durchsetzt.

Sie wurde aufgerauht und mit
Zementmaortel iiberzogen, in welchen
man Steinstiicke eindriickte.

Die Spalten und Risse, nicht
nur in der Grundfliche des Bau-
werks, sondern auch 20 bis 256 m
talaufwirts, sind sorgfiiltig freigelegt.
und je nach ihrer Griéfie mit Mauer-
i werk oder Zementmortel gefiillt.

Abb. 16a. Mauer des Furens. Grundrifi. Die ganze Fliche sowie auch die

Wasserseite der Mauer ist mit einer
Zementschicht von 3 em Stirke bekleidet und die wasserseitige Fuge zwischen Fels
und Mauerfull mit einem Wulst von Zement abgedichtet.

Diesen MaBregeln ist es zu danken, daB-die Verluste 2 1/Sek. bei 50 m Wasser-
druck nicht iibersteigen.

Die AufBlenflichen der Mauer sind mit ausgesuchten Blicken von 40 bis 55 cm
Stirke verblendet. Luftseitig sind Kragsteine, wasserseitig eiserne Ringe eingemauert,
um Ausbesserungsgeriiste aufstellen zu konnen. Der Mértel bestand aus 375 kg aus-
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gesiebtem Kalk von Theil auf 1 m® gewaschenen Granitsand. Er wurde in zwei
Trommeln von einer achtpferdigen Maschine gemischt.

Am Einlauf des Furens in das Becken ist ein Schiitzenwehr mit zehn Offnungen
erbaut. Die eine Hilfte der letzteren leitet das reine Wasser nach dem Becken, die
andere Hilfte
das durch heftige
Niederschliige ge-
trilbte = Wasser
und den Uber-
schull in einen

rechtsseitigen
Randkanal, wel-
cher mit 5,0 m
Sohlenbreite und
3 m Tiefe in
den Granit einge-
schnitten ist (vgl.
Bd.I, Abb. 126a).
Derselbe fiihrt in
ungefihrer Hohe
des hichsten
Stauspiegels mit
1,29/, Gefille bis
zu 90 m®/Sek. um
das Becken und
die Hauptmauer
herum und er-
gieBt sich mittels
einer Kaskade in
das alte Bett des
Furens. — Un-
weit der Mauer
nimmt er durch
einen seitlichen
Uberfall von
20 m Liénge das
Beckenwasser

auf, welches den
hiochsten  Stau-
spiegel iiber-
schreiten will.

Bei dem
verhiltnismiBig
groBen Niederschlagsgebiet von 25 km? einer durchschnittlichen Regenhihe von 85 em
und einer AbfluBhéhe von 65 °/, erachtete man diese Vorsichtsmalregeln fiir notig,

Der Entnahmestollen durchdringt nicht die Mauer, sondern in 185 m Linge mit
einer Offnung von 2 m Hohe und 1,8 m Breite, 8 m iiber der Talsohle den rechts-
seitigen Berghang bis zu einem Nebentale.

s : g
Abb. 16b. Barrage-réservoir du Furens au gouffre d’enfer.
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In dem Stollen sind zwei Entnahmerohre von je 0,40 m Durchm. nebeneinander
und ein drittes von 0,22 m Durchm. unterhalb derselben verlegt und alle drei wasser-
seitig in einem Mauerwerkspfropfen von 11 m Liinge eingedichtet. — Das tieferliegende
Rohr dient zur Freibaltung der Miindung der beiden oberen und fiihrt unmittelbar in
das Bett des Furens. Alle drei haben wasserseitig Schiitzenverschliisse mit schriig-
liegendem Gesténge, luftseitiz des Stollens doppelte Schieberverschliisse. Die beiden
oberen Rohre ergiefien in einen iiberwilbten Brunnen mit Wasserpolster und Uberfiillen,
um das Wasser fiir den FluB und die Triebwerke (etwa 300 1/Sek.) abzugeben und
den Abfluf der Quellwasserleitung (etwa 150 1/Sek.) zu erginzen.

Ein besonderer Stollen, 7,5 m unter der Mauerkrone, oberhalb des Entnahme-
stollens, welcher durch ein eisernes Schiitz verschlossen werden kann, dient zur Ent-
leerung des Hochwasserschutzraums in die Kaskade des Randkanals. Letzterer hat
nach Fontaine viel an Nutzen verloren, weil eine fortwiihrende griindliche Erneuerung
des Beckenwassers zur Erhaltung - seiner Eigenschaften als Trinkwasser sich als not-
wendig herausstellte. Die Schlammbildung ist verschwindend.

Die Baukosten betrugen

fir die Mauer . . . . . 721600 Mark
» den Grunderwerb . . 145600
semeeRandicanaloss s ma R () (OO -
e S TolTana AT 124800

Zusammen 1272000 Mark.

b) Die Alfeldmauer (Abb. 17 bis 17¢).
Der Alfeldsee wird durch den Aufstau des gleichnamigen Baches mittels zweier

Mauern gebildet, welche durch eine inselartige, felsige Erhohung der Talsohle getrennt
werden (Abb. 17, Z. f. B. 1893).})

4 wHassertetdlier | (s

)

Barenbacsk-
Wald

Enzen-Gesick b 5‘5”” Z Ly oy

7 2.9 00 200 30  4pom
Abb. 17. Alfeldmauer. Lageplan.

Die Hauptmauer hat 256 m Kronenlinge und 28 m groBte Hohe, die kleinere
73 m Linge und 12,03 m groBte Hohe.

Die Inangriffnahme des Baues, 1883 bis 1887, begann mit der Einleitung des
gesetzlichen Verfahrens fiir den Grunderwerb und der Regelung der wasserpolizeilichen

1) Ahnlich ist die Lauchenseesperre konstruiert und berechnet, 30 m hoch, 1892 bis 1894, Z.f. B. 1902.
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Verhiltnisse der neuen Stauanlage. Gleichzeitig richtete sich die Aufmerksamkeit auf
die Wahl, Zubereitung, Beforderung und Priifung der Baustoffe.

Als Mortel wurde nach zahlreichen vergleichenden Versuchen beziiglich der Eigen-
schaften und mit Riicksicht auf die Kosten eine Mischung von 1 Gewichtsteil Zement
von Dyckerhoff-Biebrich, 2 Gewichtsteilen Wasserkalk und 10 Gewichtsteilen ge-
waschenem Dollersand gewéhlt.

Kalk und Zement wurden der Bauleitung in Sicken geliefert und ebenso
wie der Sand mittels Bremsbergs unter Benutzung von Wasserballast nach dem
Magazin und dem maschinellen Mirtelwerk auf die Hohe des rechten Talhangs
beférdert. Das Wasser wurde aus einem Hochbehilter herzugeleitet, dessen natiir-
licher Zufluf in trockner Zeit durch eine
Pumpe mit Turbinenbetrieb aus dem Alfeldbach
ergiinzt wurde.

Der fertige Mortel — bis 25 m® tiglich
bei 12 bis 15 Mann Bedienung — gelangte in
Kasten mittels Schmalspurbahn an die Mauer,
mittels Laufkrans auf die jeweilige Oberfliche.
Fortlaufend wurden Probekdrper davon her-
gestellt und durch den Michaelisschen Apparat
auf Zug untersucht. Unter zehn Proben mufBten
mindestens fiinf die Festigkeit von 7,5 kg/ecm*
iiberschreiten. Der Mdértelverbrauch betrug je
nach der Grifle der Mauersteine und der Sorg-
falt der Maurer 23 bis 30 °/, der Raumeinheit.
Das Gewicht des Mdortels belief sich auf
1919 kg/m®.  Als Baustein stand innerhalb des
Beckens Granit zur Verfiigung. Er wurde
durch Minensprengung mit Pulverladung ge-
wonnen. Dynamit war wegen der befiirchteten
Lockerung des Steingefiiges ausgeschlossen.
Das Mindestmal} der einzelnen Mauersteine war
auf /5, m® festgesetzt. Die Abnahme erfolgte

nach griindlicher-Reinigung. Das Raumgewicht

des Steines ergab sich zu 2,666 bis 2,750, das Abb. 17a.
des Mauerwerks wurde aus dem der Bestandteile

vorsichtig zu 1919-0,3 + 2666 - 0,7 = 2440 kg/m® bestimmt und fiir die Berechnung
zu 2420 kg/m® angenommen.

Die Bestimmung der Stauhihe erfolgte unter der Annahme, dafl der Abflull des
Niederschlagsgebiets 1,4 m3/Sek. fiir 1 km? im ganzen 1,4-4,2 — 5,88 m?®/Sek. betrage.
Davon sollen noch 2 m® durch die Grundabliisse abflieBen und die Strahldicke des
Uberfalls nur 0,43 bzw. 0,31 m Hohe erreichen. Bei dieser Stauhthe sollten die
Drucklinie im mittleren Drittel und die Kantenpressungen unter 6 kg/cm? bleiben.
Letztere Grenze wird auch bei leerem Becken erreicht.

Es sind noch zwei Fille untersucht, nédmlich:

1. daB sich bei dem vorangegebenen Stauspiegel eine wagerechte Fuge in 17,7 m
Tiefe unter demselben 6ffnet und daselbst wasserseitig der volle Auftrieb wirkt, welcher
luftseitig linear bis auf O abnimmt: Das Umsturzmoment bleibt dann immer noch
kleiner als das Stabilititsmoment.

Alfeldmauer. Querschnitt.
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2. daB unter den oben angegebenen AbfluBverhiiltnissen die Hohe der iiber-
flieBenden Schicht bis auf 0,63 bzw. 0,75 m wiichst. Bei dieser Erhthung des Stau-
spiegels entstehen Zugspannungen in Fuge 19 — 0,26 kg/cm?

Eine teilweise Kriimmung der Mauer im GrundriB ist weniger zur Erzielung der
Gewdlbewirkung, als um einer zu erwartenden Deformation (Ausbauchung) die Richtung
vorzuschreiben und Zugspannungen zu vermeiden, gewihlt.

Der Aushub der Baugrube mufite, um iiberall den gesunden, festen Fels freizulegen,
bedeutend grifer sein, als man nach dem Ergebnis der Bohrungen und Schiirfungen
erwartete. Die Entwiisserung der Baugrube konnte griBtenteils mit Hilfe dreier
Schlitze gleichlaufend der Talrichtung erfolgen.
e l% : Der Alfeldbach wurde in einem Holzgerinne
i — 1 5| iiber die Baugrube gefiihrt. Der Fels der

Griindungssohle ist nach Bediirfnis durch eigene
Arbeiter der Bauverwaltung anfgerauht, aus-
gefugt und ausbetoniert.

Die Maurerarbeiten, die Dammschiittungen
und der Materialtransport waren vergeben.
Das Mauerwerk — 28000 m® — wurde im
Zyklopenverband, mit moglichster Verspannung
nach jeder Seite hin, in Lagen von 1 m Dicke,
welche in der Lingsrichtung
der Mauer von einem Ende
zum anderen oder auch ven der
Mitte nach den Seiten durch-
getrieben wurden und je etwa
14 Arbeitstage erforderten,
hergestellt.

Der empfindliche Zement-
mortel machte Geriiste und
Krane zum Materialtransport
erforderlich, um die rauhe,
frische Maueroberfliche vor Er-
schiitterungen und Lockerungen

Mortelbakn

T RO R A Bk zu bewahren. Die Wasser-
SOUE AR W iz seite der Mauer wurde 7 cm
Abb.17b. Alfeldmauer. Einriistung. tief mit Portlandzementmortel

1: 2, dem bei trocknem Wetter,

um ihn geschmeidig zu machen, etwas Wasserkalk zugesetzt wurde, sorgfiltig ausgefugt.

Die Mauer zeigte bei der ganz allméhlichen Einstauung im Winter 1887 erhebliche
Durchsickerungen, aber keine Bewegungen.

Herr Ministerialrat Fecht glaubt, daf erstere durch die Raumvermehrung des
Wasserkalks beim vollstindigen Abbinden und durch die Zufiillung der Poren mit
Sinkstoffen abnehmen oder aufhiéren wiirden.

Der GrundablaB im tiefsten Punkte des Tales ist ein gewdlbter Stollen, welcher
wasserseitig auf 4 m Linge durch zwei Stollen kleineren Querschnitts ersetzt ist.

Die VerschluBschiitzen, in eisernen Rahmen gefiihrt, werden von der Mauerkrone
aus mit 50-mm-Rundeisen-Gestingen durch Vorgelege angehoben oder durch Réhren von
105 mm &uBerem Durchm., welche die Gestinge umschliefen, niedergedriickt. Die
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Rohre sind in Abstinden von 3 m gefiihrt. Schlammablagerungen im Becken sind.
nicht zu befiirchten.

5,9 m unter Mauerkrone ist ein Plattendurchlafl mit &hnlichem Verschluf3 "an
der linken Talseite angeordnet, um den AblaB bei hoherem Wasserspiegel unter
geringem Schiitzenwiderstand offnen zu konnen.
; In der Niithe desselben befinden sich die beiden
Uberfalloffnungen von 0,43 bzw. 0,31 m Tiefe unter
Stauspiegel, je b m breit, durch einen Pfeiler getrennt
und in Mauerkronenhéhe iiberbriickt.

~Sie ergieBen sich in dieselbe Kaskade wie der
Plattendurchlaf. Der Stauspiegel kann durch Ein-
setzen von Dammbalken in den Uberfall gehoben
werden.

Das Wasser des benachbarten Isenbachs wird
durch Einbau eines Wehres in denselben und einen i
350 m langen Zuleitungsgraben fiir den Weiher teil- ©]
Wweise nutzbar gemacht. Ein Schlitz im Wehr gestattet o
dem Niedrigwasser den Durchgang. Das Mittel- und
Hochwasser stiirzt zu drei Teilen iiber das Bachwehr,
zu fiinf Teilen tiiber das in gleicher Kronenhihe
_ befindliche Wehr des Zuleitungsgrabens. Letzterer =
hat noch einen seitlichen Uberfall fiir das Zuviel des
Hochwassers, auch kann er in der Nihe des Einlaufs
in das Sammelbecken ganz abgesperrt werden.

Die Abgabe des Weihers findet hauptsiichlich in
der Zeit vom 1. Juni bis 30. September und 1. Januar | _©
bis Ende Februar mit etwa 500 1/Sek. statt. S

Bei einer nutzbaren Verstirkung des Niedrig- . =
wassers  jihrlich um 3600000 m® (Beckeninhalt L SR e
1100000 m?), 41 industriellen Anlagen mit rund ol
100 m Gefille und 10 km? zu bewissernden Wiesen-
flichen betriigt der Nutzen der Anlage schiitzungsweise 75000 Mark, welchem
440 000 Mark Anlagekapital entgegenstehen.?)

Wie man gleichzeitig mit dem Bau der Furens wieder auf die Wirkung grofer
Massen zuriickgreift, zeigt die Gileppe.

(OF LS
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i
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¢) Die Staumauer der Gileppe (Belgien) (Abb. 18 bis 18b).

Die Tuchmanufakturen und die ihr verwandten Industrien der Stadt Verviers
bendtigen sowohl als Kraftquelle als auch zu der verschiedenartigen Behandlung,
welcher die Fabrikate unterworfen werden, groer Wassermengen.

Der Vesdreflul geniigte bei Niedrigwasser auf lingere Zeitriiume im Jahre bei
weitem nicht dem Bedarf, und die Abwisser der Fabriken fiihrten dann zu unertriiglichen
Zusténden fiir die Unterlieger.

Bis nach Liittich machten sich die iibelriechenden Ablagerungen, welche die geringe
Niedrigwassermenge des Flusses nicht unschidlich abzufiihren imstande war, fiihlbar.

1) Nach der Z. f. B. 1893, S. 638 ist ein neuer Betriebsplan aufgestellt, der zwar eine geringere Menge nutzbar
abzugebenden Wassers — etwas fiber 2 Mill. m® — erlaubt, aber mehr den Bediirfnissen der Abnehmer entspricht.
Zum 1. Oktober soll das Becken womdglich leer sein.
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Schon seit dem Jahre 1857 waren deshalb dem Ingenieur Bidaut seitens der
belgischen Regierung die Vorarbeiten fiir den Bau einer Talsperre im Gebiet der oberen
Vesdre iibertragen, welche diesen Mifstiinden abhelfen sollte.

Nachdem im Jahre 1864 die preuflische Regierung ein gemeinsames Vorgehen im
Interesse der Stadt Eupen, welche unter dhnlichen Verhiltnissen litt, abgelehnt, wendete
Bidaut seine Aufmerksamkeit von den drei in Aussicht genommenen Quellfliifchen der
Vesdre ausschlieBlich der Gileppe zu, deren Niederschlagsgebiet ganz auf belgischem
Boden und Verviers am niichsten liegt.

Das abzusperrende Gebiet hat eine Oberfliche von 40 km? einschlieBlich desjenigen
eines kleinen Baches ,la Borchéne“, welcher durch ein besonderes Wehr abgesperrt
ist. Es wurden eingehende Beobachtungen iiber die Regenhthen und Abflulmengen
vom September 1863 bis dahin 1865 angestellt, das Jahr 1864, eines der trockensten
seit Menschengedenken, einschliefend.

Von Juli 1864 bis Juli 1865 fielen in

Briissel " Litttich I Goé .I lE"arbie,ate:"r Hestreux !|Baraqua Michel
Meereshhe + 50 + 60 ‘ +200 | +250 | 4380 | 4 644

583,93

mm Regenhohe | 497,82 740,20 | 812,45

867,61 ! 1087,46

Die Abflubmengen wurden in einem hilzernen Gerinne von 4 m Breite und 9 m
LLinge gemessen, indem die Oberflichengeschwindigkeit ¥ durch Schwimmerbeobachtungen
und daraus die mittlere Geschwindigkeit » mit Hilfe der Pronyschen Formel ermittelt
wurde

v V42,3119
G BTV

Statt einer Rinne rechteckigen Querschnitts wurde spiiter eine solche trapezformigen
Querschnitts verwendet und auf Grund der Beobachtungen eine Tabelle aufgestellt,
welche aus den Pegelstinden die unmittelbare Ablesung der in einer Sekunde ab-
geflossenen Wassermenge gestattete.

Die mittlere Geschwindigkeit nach der Formel von Darcy und Bazin

W 1 -
ooE 0,00
1 + 14 /0,00019 (1 i T)
Querschnitt

~ benetzten Umfang
gibt um 5°, geringere Werte, wie durch unmittelbare Messungen bei 0,00 m Wasser-
stand festgestellt wurde.
Die Gileppe hat das Regime eines Bergstroms. Am 28 Oktober 1864 trat das
geringste Wasser mit 27,5 1/Sek. ein, am 24. Dezember flossen 9,821 m?®/Sek., das 370fache,
ab. Als gewdhnlichen NiedrigwasserabfluBl rechnet Bodson 11 fiir 1 km?/Sek. fiir Belgien.

Die AbfluBmenge des abzusperrenden Gebiets betrug in den Jahren
1863/64 (September bis September) 23.3 Mill. m?*
1864/65 - » » 19859y g
DergRedartawari aufr B S (LT Lihes L0 D U est s
ermittelt, und man hielt bei zweimaliger Fiillung im Jahre einen Beckeninhalt von
rd. 12 Mill. m?® fiir ausreichend. Bei diesem Fiillungsgrade ergab sich eine Becken-
oberfliche von 0,805 km?.
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Es war die Frage, ob man die ganze Wassermasse durch eine Mauer von 45 m
aufstauen oder vier Becken von je 29 m Mauerhthe anlegen sollte. Sie wurde zu-
gunsten der ersten Losung entschieden, da eine erhohte Gefahr dabei nicht vorhanden
schien, dagegen die Kosten der zweiten Losung unverhiltnismaBig hoch waren.

Wie richtig der Bau einer hohen Mauer im Tal der Gileppe war, zeigt der Um-
stand, daB eine Verminderung ihrer Hohe um !/; den Inhalt des Beckens um 2/y ver-
kleinert hiitte.

Fiir die Wahl der Baustelle im Tal ergaben die genauesten geologischen Unter-
suchungen eine Verengung rd. 1,4 km oberhalb der Miindung der Borchéne, dem
systtme gédinien angehirig, als die geeignetste Stelle. Michtige Biéinke von sandigem
Ton und Sandstein verbiirgen die
Festigkeit, sie wechseln mit
Schiefer ab, welchen die lang-
same Einwirkung des Wassers in
Ton zersetzt, und der die Un-
durchlissigkeit sichert.

Die spiiteren Aufschliisse
zeigten, daBl in regelmifiiger
Abwechslung der senkrechten
Schichtenfolge 64 ¢/, Sandstein,
19 ¢/, Schiefer und 17 °/, sandiger
Ton vorhanden waren.

Es wurde besondere Riick-
sicht darauf gemommen:

1. die Mauerlingsachse senk-
recht zu den Talhingen und
gleichlaufend den Schichten zu
legen. Auf diese Weise fiigt sich
die Mauer in dieselben ein und
ruht auf gleichartigem Felsen.
Gleichzeitig werden auch die
Durchsickerungen in der Griin-
dungsfliche erschwert.

2. erhebliche und unver-
mittelte Hohenunterschiede zu
vermeiden.

Unter allen Entwiirfen, welche diesen Bedingungen entsprachen, ist der ausgefiihrte
der billigste.

Dem Verfasser scheinen dabei zwei Muster vorgeschwebt zu haben, wenn man
das von solchen Riesendimmen sagen darf: die Talsperre von Alicante (Tibi), 41 m hoch,
von 20 m Kronen- und 34 m Sohlenbreite, welche seit drei Jahrhunderten steht, und
der zu jener Zeit im Bau begriffene Furens, mit 56 m grofter Hohe, nur 5 m Kronen-
und 50 m Basisbreite. :

Er ist bei 45 m Hohe der Gileppe auf 15 m Breite der Krone und 65,8 m Breite
der Sohle gegangen (Abb. 18b).

Als Griinde fiir diese groBe Stirke werden angefiihrt, daf die Kronenlinge und
der Inhalt der ersteren beiden Talsperren, 60 m und 3,7 Mill. m® bzw. 100 m und
1.2 Mill. m% von der Gileppe mit 235 m und 12 Mill. m® bei weitem iibertroffen,

Abb. 18. Die Staumauer der Gileppe. Lageplan.
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auch eine spitere Erhéhung und die Einfiihrung zweier Biche, la Hoéyne und la fossé
d’Eupen, in letztere geplant wird. Es mag mitgesprochen haben, daB, nachdem die
preuflische Regierung sich zuriickgezogen und man bei der ersten derartigen Anlage in
Belgien die Verantwortung allein auf sich nehmen mufte, man auf alle Fille sicher-
gehen wollte.

Der gerdlledammihnliche Quersehnitt war m. E. insofern geradezu eine Not-
wendigkeit, als der Baugrund keineswegs einwandfrei und die weiter unten beschriebene
Bauausfithrung an Giite wenig {iber
Trockenmauerwerk stand.

Die Mauer ist auf Gleiten und

Langsschnitt im Bogen von 500m Halbmesser.

a&s _L____ R O Vsborfoll ~ Umkanten, unter Annahme eines
& L Raumgewichts von 2,3,
e 15« =35 NS =t £50 - o
\; 1 m* loser Bruchstein = 1760 kg
: SRR . 1/ . Mortel — B33,
Abb. 18a. Die Staumauer der Gileppe. 2293 kg

berechnet und eine grifite Pressung
von 8,96 kg/em? bei gefiilltem Becken festgestellt worden. Im Grundrif} ist die Mauer
nach einem Halbmesser von 500 m gekriimmt, obgleich man bei dem groflen Querschnitt
auf eine Gewdlbewirkung nicht rechnen konnte.

Der Aushub der Baugrube sollte planméfBig in Abtreppungen erfolgen, die mindestens
1 m in den gesunden Felsen eingriffen. Es war jedoch nach den Vertragsbedingungen
der Regierung vorbehalten, Abweichungen anzuordnen. Dies geschah denn auch insofern,
als grofle Binke zersetzter Psammite abgeriumt und durch Mauerwerk ersetzt wurden.

Statt den in konzentrischen Kreisen
vorgesehenen Schwellen, welche in den
Fels eingreifen, das Gleiten verhindern
und Durchsickerungen erschweren sollten,
zu folgen, richtete man sich nach den
weicheren Schichten. Sie wurden in
senkrecht zur Lingsachse des Tales
stehenden Griben 40 cm tief ausgehoben.

Pulversprengungen waren untersagt.

Luft- und wasserseitig treten i#ihn-
liche Schwellen mit einem Absatz unter
dem Mauerfull hervor und sind zu

Treppenanlagen benutzt, soweit sie in
Abb. 18b. Die Staumauer der Gileppe. den Talhéingen liegen (Abb. 18D).
(Der punktierte Querschnitt hiitte nach Crugnola geniigt.) Die Schwellen sowie die Mauer
selbst sind aus Kalk- und Sandbruch-
steinen der Nachbarschaf, unter Ausschlu der Psammite und Schiefer, in Mortel
von D Teilen geloschtem Kalk, 4 Teilen Sand und 1 Teil Tra hergestellt.

Die Gewinnung der Bruchsteine unterhalb des Stauspiegels war in einem Umkreis
von 500 m, von der Mauer gerechnet, verboten.

Beziiglich der Grofle der Steine war vorgeschrieben, daf ihre Handhabung durch
einen Mann noch mdglich sein sollte. Die wagerechten Schnittflichen der Mauer,
welche insgesamt 248 000 m® enthilt, haben in den verschiedensten Héhen das an-
néhernd sich gleichbleibende Mafl von 5500 m?* weil die Linge der Mauer nach oben
zunimmt und die Breite sich entsprechend vermindert.

-f-rﬁ..

45,0

1.--

{
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Die Ausfiihrung der einzelnen Schichten erforderte daher ungefihr gleiche Zeit-
Téume und geschah folgendermafen:

Die AufBlenflichen der Mauer wurden aus gespitzten Werksteinen in Kopf- und
Liuferverband von 60:40 ¢em Tiefe und 30 bis 45 cm Schichthohe, der Oberfliche des
iibrigen Mauerwerks um 80 bis 90 em vorauseilend, zuerst hergestellt und mit einer
Hintermauerung versehen. Darauf wurde der Zwischenraum, nach der Beschreibung
eines Augenzeugen, durch wagenweise ausgekippte Steine und ebenso dariibergekippten
Mortel ausgefiillt. Uber jede solche Schicht wurde diinnfliissiger Mortel ausgegossen
und mit Besen in die Fugen getrieben.

Bei dieser Ausfiihrungsweise darf es nicht wundernehmen, da die Vorhersage
des Ingenieurs Bidaut sich erfiillte: Die Mauer zeigte eine groBe Durchlissigkeit.

Auflerdem bildeten sich bedeutende Kalksinterungen, welche in schneeweilen
Schichten die Luftseite der Mauer bedecken. Der geringe TraBzusatz des Mortels mag
einen Teil der Schuld an diesem Vorgang tragen.

Der Tral kam in Stiicken aus Andernach und wurde an Ort und Stelle durch
Steinbrecher zerkleinert.

Der hydraulische Kalk wurde von Tournay beschafft, 24 Stunden nach seiner
Ankunft durch Besprengung geltscht, gesiebt und in Schuppen aufbewahrt. Tiglich
wurden Proben mit der Vicatschen Nadel gemacht: Der steif angeriihrte Kalkteig mubBte
mach dem zweiten bis vierten Tage ohne merkbare Einsenkung eine Nadel von 1,44 mm?
<quadratischer Endfliiche und 300 g Belastung tragen kinnen.

Der Sand wurde von Campine in ausgezeichneter Beschaffenheit bezogen. Zum
Transport von TraB, Sand und Kalk nach der Baustelle diente eine Schmalspurbahn,
welche ihren AnschluB an der niichsten Bahnstation Dolhain fand. Auch die Bruch-
steine wurden auf einer Schmalspurbahn vom rechten Ufer der Vesdre aus herangefiihrt.

Die Bestandteile des Mortels wurden in Karren von 100 1 Inhalt gemessen und
dabei dem Umstand Rechnung getragen, daf ein gleicher Raumgehalt TraB in Stiicken
20 9/, weniger wiegt als in Pulver.

Die von Hand gemischte Masse wurde in sechs Broyeuren mit guBeisernen, senk-
rechten Riadern, welche sich in einem flachen, zylindrischen Gefill um eine senkrechte
Achse drehten, unter Wasserzusatz zu Mortel verarbeitet. Fiinf der Miihlen waren
regelmiflig im Gang.

Als Kraftmaschine diente eine 40 pferdige, feststehende Dampfmaschine mit zwei
Kesseln, welche auch die Triebwellen fiir zuerst zwei, spiter drei geneigte Ebenen
betiitigte, auf deren durch Gegengewichte ausbalancierten Wagen die Baustoffe auf die
Hohe der jeweiligen Mauerkrone befordert wurden.

Die grifite je beobachtete Abflubmenge der Gileppe betrigt 50 m?®/Sek. Hierfiir
sind zwei Uberfille — an jedem Mauerende einer — angeordnet (Abb. 18 u. 183a). Sie
bilden Kaniile, welche bis auf 2 m Tiefe unter der Mauerkrone in je 25 m Sohlenbreite
aus dem Felsen des Talhangs herausgearbeitef sind.

Jeder dieser Kanile vermag, ehe die Mauerkrone iiberstrémt wird, 125 m® in
einer Sekunde in seiner kaskadenférmigen Verlingerung der Gileppe zuzufiihren.

Auf der Oberfliche der Mauer befindet sich eine 7 m breite Chaussee, eingefaf3t
von zwei je 4 m breiten Fulwegen.

Die Chaussee und der talseitige FuBweg sind mittels Rampen in die Uberfalliicken
hinab- und bergseitig wieder herausgefiihrt. Der seeseitige Fullweg iiberschreitet den
Uberfall auf einem Steg und kann auch bei iiberflieBender Talsperre trocknen FuBes
iiberschritten werden.
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Die Wasserentnahme erfolgt durch zwei Stollen, welche in ungefihrer Héhe der
Talsohle, in weitem Bogen die Widerlager der Sperrmauer umgehend, durch die Tal-
hiinge getrieben sind (Abb. 18).

Sie haben zur Abfiihrung des Wassers wihrend der Bauzeit gedient und sind vor
Beginn des eigentlichen Baues fertiggestellt, zugleich in der Absicht, iiber die Natur
des Felsens einen Aufschluf zu erlangen.

Ibr Querschnitt — je 6 m? die Winde mit Bruchsteinverkleidung, die Decke
0,36 m stark aus Ziegelsteinen gewdlbt — reichte zwar erst bei 4 m Stauspiegel im
Becken hin, um 50 m?®Sek. abzufiihren. Indes war man sicher, in der ersten Bau-
periode die hierfiir erforderliche Mauerhthe zu erzielen.

Die Inangriffnahme jedes Stollens erfolgte auBer von den beiden Miindungen
noch von zwei senkrechten Schiichten von 2,8 m Durchm. aus.

Die Schichte liegen etwas fluBaufwiirts der Verlingerung der Liingsachse des
Bauwerks und nahmen spiiter die Gestiinge der VerschluBventile der Entnahmeleitungen
sowie je eine Wendeltreppe auf.

Der Schacht des rechten Ufers ist 73,67 m, der des linken Ufers 57,7 m unter
Erdoberfliche tief.

Die Linge der Stollen ist 190,4 bezw. 276,> m. Eine Stollenzimmerung war
entbehrlich, Wasser wurde nicht angetroffen.

Der mittlere monatliche Fortschritt fiir jeden Angriffspunkt war 11,25 m. Fiir
1 1fd. m Stollen wurden 3,87 kg Pulver verbraucht und 24 Tagewerke geleistet, fiir
1 m® Hohlraum 0,644 kg Pulver und 4 Tagewerke. Man war zuerst zweifelhaft, ob
man den ganzen Stollenquerschnitt zur Wasserentnahme benutzen oder eine geschlossene
Leitung innerhalb desselben anlegen sollte.

Man entschied sich fiir das letztere, weil der Aquadukt, welcher das Sperrenwasser
nach Verviers fiihrt, 7 m iiber der Sohle des Stollens liegen mufte.

Die Offnung des letzteren nach dem Becken hin wurde mit einem Dammbalken-
verschlul versehen, um die Verschlammung zu verhiiten.

Das Wasser stromt von oben durch schriigliegende Gitter ein und dringt bis kurz
vor den Schacht vor.

Dort beginnt, in einem kegelférmigen Mauerwerkspfropfen von 15 m Liinge ein-
gedichtet, die Rohrleitung in zwei Stringen von je 0,85 m Durchm. Es sind guBeiserne
Flanschenrohre, mit Kautschukringen, Stricken und Blei gedichtet, verwendet.

Nachdem sie auf Mauerwerkswiirfeln verlegt und auf 15 Atm. Druck gepriift
waren, wurde der Tunnel fiir die Herstellung des Pfropfens durch Quermauern, welche
um 25 cm die Rohroberkanten iiberragten, in Becken zerlegt. Diese sind mit Zement-
mortel 1:1 ausgegossen und auf diese Weise die Rohre dicht umhiillt.

Der Rest des Stollenquerschnitts ist mit Bruchsteinmauerwerk festschlieBend
ausgefiillt.

Unterhalb des Schachtes ist der Stollen zu einer Kammer erweitert und daselbst
Je ein U-formiges Rohrstiick, mit einem Ventil auf jedem Schenkel, in die beiden
Rohrleitungen eingebaut.

Hinter der Kammer verschlieft ein zweiter, #hnlich hergestellter Mauerpfropfen
den Stollenquerschnitt zum zweiten Male.

Auch die Leitungen, welche bis dahin von der Lufiseite aus jederzeit zuginglich
sind, konnen hier durch keilférmige Schieber nochmals abgesperrt werden. '

Die durch die beiden Pfropfen begrenzte Kammer, welche von der Hohe des
Talhangs aus durch den Schacht zugiinglich ist, kann samt den Ventilverschliissen nach



33

Belieben unter Wasser gesetzt werden, wodurch der innere Leitungsdruck teilweise oder
ganz ausgeglichen wird. '

Die Leitungen des linken und des rechten Stollens vereinigen sich talabwiirts der
Mauer in einem besonderen Bauwerk und haben daselbst, zwecks Spiilung des Beckens,
Auslisse nach dem Bett der Gileppe.

Von den vereinigten Leitungen zweigen am linken Ufer des Flusses zwei Stringe
nach einem Brunnen ab, von welchem aus das Wasser entweder ebenfalls in die
Gileppe abgelassen werden kann, oder nach dem Aquadukt, welcher es nach Verviers
fithrt (2 m®/Sek.), 7 m in die Hohe steigt.

Fiir simtliche Ventile und Schieberverschliisse ist maschineller Antrieb durch eine
Turbine und Schneckenradvorgelege vorgesehen. Doch hat sich herausgestellt, daB der
Handbetrieb geniigt.

Die Gewalt des aus dem Brunnen herausflieBenden Wassers bricht sich an einem
System hintereinanderstehender Ringe in einem gerdumigen Becken. Das Wasser durch-
lauft verschiedene Uberfille, zuletzt eine rechteckige Offnung von verénderlicher Breite,
welche als Mefivorrichtung dient, und gelangt endlich .in den Aquadukt.

Umfangreiche Entlastungsvorrichtungen, Schutzgitter und Verschliisse sind auch
in diesem Verteilungsbecken vorgesehen.

Der Aquadukt, welcher das Talsperrenwasser auf 9 km Linge nach Verviers
leitet, hat rd. 4 m? benetzten Querschnitt.

Er iiberschreitet das Tal der Borchéne auf der Krone eines daselbst erbauten
kleinen Wehres, dessen Uberldufe iiberbriickt sind, und miindet in einem Ausgleich-
becken 85 m iiber der mittleren Hohe der Stadt, ganz in ihrer Nihe.

Von dort aus beginnt die Verteilungsleitung.

Die Arbeiten wurden im Februar 1867 begonnen und im Mai 1875 so weit voll-
endet, dall der Einstau des Wassers beginnen konnte.

Die Aufwendungen des Staates (fiir die Talsperre) betrugen 4 549000 Fr., die
der Gemeinde Verviers (fiir den Aquadukt) 7 500 000 Fr.

d) Die Staumauer von Ternay (Abb. 19 bis 19a).

Die Mauer, in den Jahren 1862 bis 1867 erbaut, staut den Ternaybach, einen
Hauptzufluf der Delime, zu 356 m Hohe in einem Becken von 3 Mill. m® Inhalt auf.

Die Kronenlinge ist 161 m, der Kriimmungshalbmesser 4CO m.

Das Mauerwerk besteht aus Granitbruchsteinen und Martel von 400 kg Kalk von
Theil auf 1 m® Sand. Die hichste Pressung war urspriinglich zu 7 kg/cm? angenommen
und die Berechnung nach denselben Grundsiitzen durchgefiihrt wie die der Furensmauer.

Abweichend von der dortigen Bauweise, ist der Entleerungsstollen infolge ortlicher
Verhiltnisse schrig durch den Mauerkdrper gefiihrt.

Er ist 2 m breit, 3,0 m hoch und besteht aus groflen Granitsteinen in Zementmartel
Die beiden Entnahmerohre von 0,40 m Durchm. sind wasserseitig in einem Mauerwerks-
pfropfen von 6,4 m Linge eingebettet. Sie miinden in ein lingliches Becken mit kalibrierten
Schiitzen, um den Abflul zu messen. Derselbe wird unmittelbar zur Bewisserung der
am FuBe der Mauer liegenden Wiesen benutzt und dann in einem 2 km unterhalb
liegenden, quer durch das Tal gezogenen Filtergang aufgefangen. Der Filterkanal ruht
unmittelbar auf dem Felsen und ist mit einer 4 m dicken Schicht Granitsand bedeckt.

Aus dieser kiinstlichen Quelle erhilt die Stadt Annonay 60 1/Sek., wahrend der
Uberschufl dem Hauptflu und den zahlreichen, an demselben liegenden Papierfabriken
und Weiligerbereien zugute lkommt.

Ziegler, Der Talsperrenbau Dritte Auflage. IL 3
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Der Rohrstollen blieb offen, bis Sackungen des dariiberliegenden Mauerwerks
nicht mehr zu erwarten waren. Die Rohre wurden dann mittels eines keilformigen
Mauerwerkspfropfens wasserseitig eingedichtet. Der Rest des Stollens blieb zuganglich.

Dicht hinter dem Pfropfen wurde der erste Schieber eingebaut, weil an dieser
Stelle die Erschiitterungen, welche das Offnen und Schliefen und der gestorte Durchfluld
des Wassers zur Folge hat, am wenigsten nachteilig wirken. Zur Reserve ist noch
ein zweiter Schieber eingebaut.

Der Hochwasserschutzraum betriigt 1,3 Mill. m® und wird durch die Offnung
eiserner Schiitzen hergestellt, deren Unterkanten 6,25 m unter hichstem Stauspiegel liegen.

Die zugehorigen Stollen durchdringen den Mauerkdrper und schliefien sich an
die Kaskade des Uberfalls an. Letzterer ist innerhalb des Beckens auf 60 m aus den
Felsen des rechten Talrandes ausgearbeitet und die auf der Sperrmauerkrone liegende
0% 40 045 FahrstraBe mittels einer Briicke iiber die

i AbfluBoffmung gefiihrt. '

Die Strafle umzieht das ganze Becken
er Stauspiegel in 3 km Liinge.

Ihre wasserseitige Bischung ist ge-
pflastert, um jede Vegetation daselbst zu
unterdriicken. Ein Graben verhindert das
unmittelbare Einstromen des Regenwassers
in das Beecken, und der Zwischenraum
zwischen demselben und der Strafe ist
auferdem noch mit Zedern vom Libanon
bepflanzt. Die Schluchten am Rande des
Beckens sind mit Trockenmauerwerk aus-
gepackt, welches die Anschwemmungen so
lange zuriickhilt, bis sie zu geeigneter Zeit
entfernt werden konnen.
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Zu gleichem Zwecke ist an der Ein-
miindung des Baches eine 10.50 m hohe
Abdimmung mit Schiitzentffnungen
fiir das Niedrigwasser vorgesehen.
Obwohl die wasserseitige
_ Sokla Rliiche der Staumauer mit Zement-
G2 mortel ausgefugt und dann ab-

Abb. 19. Mauer von Ternay. Querschnitt. geputzt ist, entstanden doch
- Sickerungen.

Die Luftseite bedeckte sich mit Kalksinterungen, die sich auch nach einer im
Jahre 1887 vorgenommenen teilweisen Reinigung wieder erneuerten.

Ferner haben sich zwei ungefihr symmetrisch nach den Enden der Mauer zu
gelegene Risse an der Luftseite gezeigt. Die Entstehungsursache derselben ist entweder
in ungleichmifigen Sackungen oder in einer Zusammenziehung der Mauer zu suchen.
Wasserseitig sind sie nicht wahrzunehmen. Die Sickerungen, einschlieBlich derjenigen
durch die Risse, verminderten sich im Laufe der Zeit auf etwa 1 1/Sek.

Wenn auch iibér die vorteilhafteste Verwendung des Vorrates — den Betriebs-
plan — wegen der nicht vorauszusehenden Dauer der Niedersclilags- und Trockenheits-
perioden, trotz der jahrelangen, in zeichnerischen Darstellungen veranschaulichten

ittt bt e i
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Erfahrungen, Klagen und Streitigkeiten entstanden sind, so war doch der Nutzen
8o groB, daB eine Erhohung des Stauspiegels um 1,66 m von den Interessenten
angestrebt wurde. -

Da die Briistungsmauer 3,60 m iiber dem urspriinglichen Stauspiegel lag, wiirde
eine Aufhohung des 60 m langen Uberfalls um 1.65 m geniigt haben, um 400000 m?
mehr aufzuspeichern.

Die Untersuchung, welche M. Bouvier (Abb. 57) bei dieser Gelegenheit unter
Zugrundelegung seiner neuen Rechnungsweise und eines Raumgewichts des Mauerwerks
von 2,36 anstellte, ergab schon bei Annahme des alten Stauspiegels, dal} die grifiten
Pressungen nicht 7 kg/cm? wie nach der Delocreschen Methode ermittelt, sondern
9,27 kg/em? erreichten. '

Die geringe Erhohung von 1,60 m vermehrte die Pressungen weniger nahe der
Grundfuge, als in mittlerer Hihe der Mauer (von 8,85 auf 13,19 kg/cm?) aufler-
ordentlich, auch verliel die
Drucklinie das mittlere
Drittel des Querschnitts.

Fiir die Staumauer von
Ternay konnte nur eine
Erhohung des Stauspiegels
um 1 m gestattet werden.

Nach dem Vorbilde von
Ternay ist die Entnahme der
rheinisch-westfilischen Tal-
sperren gestaltet. Das in
dem konischen, abgetreppten
Mauerwerkspfropfen einge-
bettete Rohrstiick ist zur Vorsicht aus geschweillitem Schmiedeeisen hergestellt und
mit Winkeleisendichtungsringen versehen. Bei der Lenneper Talsperre ist der Mauer-
werkspfropfen in einzelnen, je ein Ziegelstein starken Scheiben, von der Luftseite
beginnend, gemauert und gegen die Stollenwinde mit eisernen, in den Zementmortel
getriebenen Keilen verspannt.

Die Ausriistung der mit besonderer Sorgfalt, plastischem Mdirtel, ausgesuchten
Steinen und in einem groflen Pfeilverhiltnis zu iiberwilbenden Stollen ist meines
Erachtens moglichst kurze Zeit nach Einsetzen des Schlulsteins vorzunehmen. Als
Gewdilbestiirke ist rd. */, m oder mehr anzunehmen und bei griferer Stirke dieselbe
in sogenannten Roilen herzustellen.

Die Sackungen und das Ineinanderpressen des Bogens werden durch eine auf-
gebrachte kiinstliche Belastung beschleunigt und begiinstigt und dadurch Lockerungen
der endgiiltigen Ubermauerung vermieden.

]
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Abb. 19a. Die Staumauer von Ternay. Entnahme-
einrichtung des Beckens.

6. Die Ermittlung der SchluBkrifte.

Die Ermittlung der SchluBkrifte oberhalb der wagerechten Fuge eines Mauer-
querschnitts von der Tiefe 1 fiir die Grenzfille der Belastung: Becken leer und Becken
voll, wird in der Regel zeichnerisch vorgenommen.

Es wird der Mauerquerschnitt durch wagerechte Fugen in Trapeze geteilt, wobei
darauf zu achten ist, daB solche Fugen durch etwaige Knickpunkte') der wasserseitigen
Querschnittsbegrenzung gehen.

1) Vgl Einleitung S 2.
3



36

Entsprechend dieser Teilung werden auch die Lastfiguren des Wasser- und des
Erddrucks senkrecht zur Querschnittsbegrenzung in Trapeze geteilt und gegebenenfalls

3,15 1,56; ;,?4:) ~3,23,

24 =
(siehe Abb. 20 u. 22) in Figuren vom Raumgewicht des Mauerwerks y verwandelt.
Die Inhalte (Gewichte) und Schwerpunkte (Angriffspunkte der Gewichte) dieser
Figuren, letztere zeichnerisch nach Abb. 21, werden ermittelt. :
Man kann dann entweder nach Abb. 20 verfahren: Die senkrechte Schlufkraft der
Gewichte fiir jede Fuge erhilt man durch das obere Seilpolygon aus dem Kriftepolygon

durch Verkiirzung der Seiten durch Division mit y (y = 2,4: z.B.

95 Abb. 20. Ermittlung der SchluBkraft fir wagerechte

Fugen y =24.
Magstab fiir die Linge: 1:150.
MaBstab fiir die Kréiifte: 2mm=1m2=1m3=24t.
Reduzierte Druckfiguren der Wasserlast schraffiert.

-
i f
|
| !
i
Li
% e
= F
T4
\\\% %g\a“
~
— EL;'
?'é'.. Tl
I'J-:;_ |l
o !
) EE | |
s R o
R I
B B feg o P P
e bt -
.L.\k__lc

G

fiir die Gewichte. Ebenso die SchluBkraft der Wasserdriicke fiir jede Fuge durch das
rechtsseitige Seilpolygon aus dem Kriftepolygon fiir die Wasserdriicke. Die Gesamt-
schluBkrifte R, Ry R; R, aller oberhalb einer Fuge angreifenden Krifte, nach Grifle
und Richtung, werden aus dem zusammengesetzten Kriftepolygon, nach der Lage, durch
wodiserfoucniccma -~ Zighen von Parallelen im Querschnitt, durch die Schnitt-

3 punkte je zweier zusammengehorigen Gewichts- und
Lastkraftlinien gefunden.

Durch Verbindung der Schnittpunkte der Schluf3-
kriifte der Gewichte mit den zugehérigen Fugen, also
der Angriffspunkte der SchluBkrifte in den Fugen,
erhilt man die ,Drucklinie“ bei leerem Becken und
ebenso durch Verbindung der Schnittpunkte der mit den Gewichten zusammengesetzten
Wasserdriicke R, R, R; B, mit den zugehorigen Fugen die Drucklinie bei vollem
Becken. Diese Drucklinien sollen im mittleren Drittel des Mauerquerschnitts bleiben.

Verfihrt man nach Abb. 22, so werden mit Hilfe eines Kriftepolygons zunéchst
je die zusammengehorigen Gewichte und Wasserdriicke je zu SchluBkriften zusammen-

e e P e

Abb. 21. Zeichnerische Ermittlung
des Trapezschwerpunktes.
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gesetzt. Aus demselben Krifiepolygon kionnen die SchluBkrifte R, R, B; R, aller je
iiber einer Fuge angreifenden Kriifte nach Grofe und Richtung und vermittels eines
Seilpolygons auch die Lage im Querschnitt gefunden werden.

Die Verbindung der Angriffspunkte der iiber jeder
einzelnen Fuge angreifenden Krifte R, R, B, R, also die
Schnittpunkte derselben mit den befreffenden Fugen ergeben die
(nicht eingezeichnete) Druck-
linie bei vollem Becken.

Die Angriffspunkte der
iiber jeder einzelnen Fuge be-
findlichen Gewichte (Druck-
linie bei leerem Becken)
miissen dann in  einer

fe——= 378 - ==

Mommmmmm e 76 m e = =

anderen Querschnittsdar- 4o 7 A
stellung durch Krifte- und ST f 2 :
Seilpolygone fiir sich er- - e
mittelt werden, wie bei 50 &Y Vg ;\\\\& -
Abb. 20 beschrieben. S N \

Es ist daran zu denken, : y AN

- = . 3 €==Jo ———FH =30 = He ——327——— >
daf man die Krifte in m @/
¥ 033v196

Mauerwerk erhilt, wenn man
die Querschnitts- und Last-
flichen in m? ausrechnet
und die Tiefe — 1,0 m setzt.

Den Einflu etwaiger Erdauflasten und wagerechter Erddriicke kann man fiir sich
ermitteln, -indem man die nunmehr bekannten Schlufkrifte mit diesen in gleichen Ein-
heitsgewichten zusammensetzt.

Abb. 22. Ermittlung der SchluBkriifte zunichst aus Einzel-
gewichten und Einzelwasserdriicken, dann Zusammensetzung.
Re_duzierta Druckfiguren der Wasserlast schraffiert.

6a. Die Ermittlung der SchluBkrifte fiir einen Dreiecksquerschnitt.

Die Ermittlung der SchluBkraft aller oberhalb einer Fuge angreifenden Gewichte,
Wasser- und Erddriicke und deren Angriffspunkt in der Fuge kann auch rechnerisch
durch Aufstellung der Momentengleichung, am besten in bezug auf den luftseitigen End-
punkt der Fuge durchgefiihrt werden.

Dies wird besonders einfach, wenn fiir den Staumauerquerschnitt eine Dreieck-
grundform angenommen wird.

Auf dem V. internationalen Binnenschiffahrtkongre Paris 1892 ist der Querschnitt
der Staumauer von Chartrain (Abb. 23) als mustergiiltig und allen Anspriichen geniigend
anerkannt worden. Die Pressungen sind nach dem Trapezgesetz (Delocre) und nach
Bouvier und Guillemain unter Annahme schriiger Fugen ausgerechnet.

Pelletreau weist in den A. d. P. et Ch. vom Mai 1894 darauf hin, wie nahe
dieser Querschnitt — und auch die meisten zweckmifBigen Staumauerquerschnitte —
einem Dreieck kommt. Ich habe daher schon in der ersten Auflage dieses Buches
vom Jahre 1900 Teil I S. 157, ebenfalls einen Dreiecksquerschnitt als Ausgangspunkt der
Untersuchungen empfohlen.

Beinahe alle modernen Schwerkraftmauern haben Dreiecksquerschnitt (Zusammen-
stellung II) oder dariiber hinausgehend Wehrquerschnitt. Howden, England, A= 56 m,
Loch Raven, U. S., A =40 m, Gilboa, U. S., A =48 m, I = 390 m, J = 75,8 Millionen m?,
E. N. R. 29. VI. 22, Muscle Shoals Tennessee h = 38 m u. a.



Zusammenstellung II. Sperrmauern von Dreiecksquerschnitt.

Meeres- ¢ ctg des Mauerwerk
Nr.| Bezeichnung Quelle Bauzeit | hohe (nhalt Hohe | Grundrif Boschungswinkels| |, .,
m | Millms m m Iuftseitig | geitig |1000m3 Bestandteile
1 | Roosevelt, E. N. 10/IX 1908; [1905—11| — | 1570 | 85,4 ! R=125 0,67 l 0,05 | 2556 | Bruchstein 1:2!/,:4
Arizona| Wegmann, S.423
2 | Cher, Allier Bellet, Barrages en| 1907 — 26 47 R =200 0,72 0,18 | — | 4 eingemauerte Stahlrohre, ¥ =1,6 m
maconnerie, Gre- .
noble 1907 |
3 | Waldecker, Bautechnik 23/99 |1908—15| 245 | 202,4| 48 R=300 |r=389 [002 | 296 | Bruchstein 1 Ka.: 1!/, Tr.: 2 Sd.
Eder 0,66 0,04
r=16,18
4 | Olivebridge Rep.ofwatersupply [ 1908—14 | 181,6| 476 | 76,9 | Geradlinig | 0,6 0,1 305 | Bruchstein
: (Ashokan) N.Y. 1906—14; 0,7
Wegmann, 8. 431 0,82
5 | Kensiko ENuwER.1912—16|1912—16 | 113 | 108 | 94,6 | Geradlinig | 0,91 AL 700 | Bruchstein
0,1
6 | Arrowrock Wegmann, 8. 435, | 1912—14 | 977 | 283 98 | R=1201,6 0,7 0,01 | 400 | Beton mit Steineinlagen 1:2!/,:5 und
465 3—4 Schiittsteine (Sandzement)
7 | Elephant Butte | Wegmann, 8. 221, | 1912—14 | 1344 | 3200 | 93,3 | Geradlinig | 0,67 | 0,067| 450 | Beton mit Steineinlagen (Sandzement:
436¢ 151 /5 Z., */3 Steinpulver) 3:6
8 | Spaulding, Cal.|Transact. 1915/685 |1912—14 | 1481,3 114 | 79,25 | Constant | 057 | 0,16 | — | GuBbeton 1:2:4
u. 710, (98,40)  angle 0,7 0,03
Wegmann, S. 436g
9 | San Anéonio, Schweiz. Bauz.1917,| 1914 -17| 541 | 220 | 100 R =300 0,852 ] 270 ] y=2375
panien 8. 168 ; 0,05 __ Beton mit a9
10 | Camarasa, BN.R89/260 191722 876 | 110 | 102 | R=300 | 0805 | 00 | 218 | | Steineinlagen Lo SR dadteny)
Spanien y=2,45
11 | Eguzon Indre, I LR ideta im Bau | 204 58 64 R=260 0,834 | 0,05 | 220 | Beton mit 3009/, Steineinlagen y=—2,5
France Elettric
12 | Chavanon, ]f ottobre 1927 | im Bau | 716 | 210 | 85 | Geradlinig | 0,7 | 0,05 | 300 | Beton mit 309, Steineinlagen y— 2,45
France
13 | Spullersee, Z.d.V.d.1.1922/851;| 1919—23 | 1825 | 11,1 | 34 R =100 0,87 0,1 — | Beton mit 25 9/, Steineinlagen
Osterreich | Z. d. 6. 1. V. 30/T 24;
Bautechnik 25/353
14 | Barberine, Bauning. 24, Heft 7 | 1919—23 | 1900 | 37,5 | 77 R =330 0,80 0,056 | 200 | Beton mit 109/, Steineinlagen y=2,38
Tessin :
15 O‘Bhaugneaacy. Transact. 1922, 869 | 1921—24 | 1134 {‘254 104 R=240 0,8 0,056 | 280 | Beton 1:21/,:5 mit Steineinlagen 1:3:6
al. 427) | (131)
16 | Wiggi, Schweiz | Bautechnik 25,8.44 1 1922—24 | 902 | 140 | 100 | Geradlinig 0,78—0,85 0,05 | 230 | Beton mit Steineinlagen
Hihe 66 m {iber Talboden, Dehnungsfugen
in 32 m Abst. B.u.E.25/44 gibt an wassers.
1:80, lufts, 1:0,788 y =123
17 | Don Pedro, Cal. E.N.R 88/896 1922—25 | 356,44| 320 95 R =250 0,614 | 0,06 | 205 | GuBbeton 1:2!/,:6 (48 T. Gerdlle)
Ak
1 i i 29— 168.5 : : — 5 GuBbeton mit 17,40/, Steinein] d Granityer-
18 Schwa.rzeal;a:l(g:; Enz%'g?l}g;r?ﬁl:lng. 1922—25| 668,5| 14,3 | 67 R =400 0,625 |0,0875 290 u ;’,'%‘Q ;?u? a",f'ﬁ,”;’:;::ﬁ ‘iﬁ:-ﬁfu;%?fi’fsi%ﬁi-
7.d.V.d.1.1923,Nr.18 sl i) :
19 | Grimsel Schweiz | Bautechnik 25/246| 1924 1912 | 100 | 100 R =100 0,825 | 0,025| 260 | Bruchstein

8¢
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Die Dreiecksquerschnitte haben meist wasserseitig éinen einheitlichen Anzug von
1:10 bis 1:20 und auch luftseitig geradlinige Begrenzungen, welche in der Nihe der
Krone durch eine kreisformige Ausrundung in die Senkrechte iibergefiihrt sind.

In den franzosischen Bestimmungen vom 29. X. 23 wird der dreieckformige Quer-
schnitt als selbstverstindlich angenommen. (Bautechnik 1924 S. 382. Berlin.. Verlag
von Wilhelm Ernst & Sohn.)

In den spanischen Vorschriften, Z. d. V. d. I. 1925 S. 1502, ist ohne rechte Be-
griindung!) der Neigungswinkel der geradlinigen Luftseite mit der Wagerechten durch

1
Vr—1

daB die Projektion der Luftseite b — n b (n b = Projektion der Wasserseite) fiir y — 2,4

ctg a = - nur abhiéngig vom Raumgewicht y bestimmt. Das wiirde bedeuten,

3 1 b—nb 2
rd. 0,85 % sein mull: ctg e« = 7y = 7 = 0,85, e = 49° 40’. In Deutsch-
land schwankt das :
ST : wLR=200m
Verhiltnis der Grund- Bz Wome
. . £ '}
rugenhr'elte b - BT oot Srauspicgel 490, ghqme_;jsg e el
Mauerhthe & zwischen xan:'ea\fs.feben"afls!iﬁxs Tl et Redipor
. . (v f g E: 25 - =
O,t) und O,S-l' (Quels- fealr: uspreg : '59’/ :,;‘ Kantenpressungen
tals ﬁl're) in F:'; "’,‘3- G in kg/cm?
P Di D iecksf =‘. LA SR P, nach Delocre
1e Drelecksiorm IR T F; nach Bouvier
ermﬁgﬁcht esj alle Ge_ I: \\. =5 44 nach Guillemain
L A\
wichte und Lasten, .
AY
deren Angriffspunkte Peyse (370l808 538,45
— Schwerpunkte der Ay
. S
Figuren und deren [P
Hebelarme — Schwer- F R
- (‘ A=
punktsabstinde durch Pezes %61) '5'3“:"‘;;@ <
- - - 1 .
die Fugenbreite b, die T

Stau- und Mauerhéhe /4
und das Raumgewichty

(r.) in handlichen Aus- os ) =__===Z"‘§.g£9_h::~;?‘,,{.¢,

driicken darzustellen. e

Danach 1liBt sich dann Thalsohle Ty, ahzgf | : { ;
weiterhin aus gege- Alluvionen_, . Sewpgse v ~I2% — :;"r_—_a—;zf;,:_r e

. FED {43
be_pen Bedmgun’gen Xz ST (= /z—/v 7= \75/—,,,\/,, 7
Hohe der Kanten- Porpbyrtscfta Felsen

pressungen, Lage der Abb. 23. Staumauer von Chartrain. Querschnitt.
SchluBkraft — das

Grunddreieck, die Grundfugenbreite » und die Neigung der Wasserseite bestimmen.
Der EinfluB des Kronendreiecks &, - h, kann nachtriiglich fiir sich beriicksichtigt werden.
(Eine Ausrundung des Knickes zwischen der senkrechten Seite desselben mit der luft-
seitigen Querschnittsbdschung ist statisch zu vernachlissigen.)

Die Projektion der Wasserseite des Dreiecks auf die wagerechte Fuge werde als
Bruchteil » der Grundfugenbreite b ausgedriickt. Der Abstand der GesamtschluBkraft
aller oberhalb der Fuge angreifenden Krifte 2, gemessen in der Fuge vom luftseitigen

1) Es scheint als ob in b= —;-l

Mauerwerks: y —1 gesetzt sei. Fant:ali fiithrt 16 spanische Mauern an (Stand von 1919, von denen nur zwei unter
46 m hoch) mit einer derartigen luftseitigen Boschungsneigung. L'Energia Elettrica 1924, S.11.

— (Abb. 29 u. 8.46) das um den vollen Auftrieb verminderte Raumgewicht des
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Fulpunkt Z aus, sei » (Abb. 24). (Bautechnik 1923 S. 478, Abb. 9. Berlin. Verlag
von Wilhelm Ernst & Sohn.)
Dann ist das Mauerwerksgewicht

bh
(1) Pi=—5"v9
und sein Angriffspunkt in ‘der Fuge bezw. der Hebelarm in bezug auf L der Abstand
b
@ n=gC—mn.7

Bei hinterstauter Mauer kommt zum Gewicht noch der Wasserdruck D oder
gleichwertig

a) die Wasserauflast 4,, — 2 ; - am Hebelarm in bezug auf L: b — J—"Sﬁ und
2
b) der wagerechte Wasserdruck 51 am Hebelarm i

2 3
Die Momentensumme = M aller dieser Krifte in bezug auf I muff — dem Moment
der SchluBkraft E am Hebelarm 7, - cos & sein.
EM—r,- cosa-R
nun ist aber K cos« — der senkrechten Seitenkraft P, von R oder der Summe aller
senkrechten Kriifte = V. KEs ist daher
=M =M >

@ 1P‘"':.Z?.(:t:is.:t:"“V_ P,
b b
@) P =% +"‘3‘— S5 & +m)
bk ﬂbk nb el
E — o) et Tl el
M=Ityge—m+ 30— 22) 53

b£ ha
EM— 6 [yr@—n) +n2(B—n)]— 5
bi 5 : ’?32
; sy FDC—wHaE—w]—5
©) iz o 5+ :
Kommt h1erzu noch der Erddruck in #hnlicher Weise wie der Wasserdruck in

- nb h
eine Auflast 4, — > (T )

) veam Hebelarm & — 7"’% und einen wagerechten Druck

2
E:p\yc-% am Hebelarm — (vgl. Abb. 9a) zerlegt, so wird: ?)
(4a) Pve-— 2 (}'+n+ ”?e)
SR i Byl i '_E( “Ye
?[;'(2 w4 n@—n) 412 @ - m| =g (1442 )

(D a) Toe= e
b
-
.
1) Die Indizes fiir den Belastungszustand des leeren Beckens sind: 1°
» n T » des vollen » » 39

%) Die Schwerpunktsordinate eines Dreiecks = !/; der Summe der Ordinaten der Eckpunkte = ; [0+ b+ (b—mnb)

b
= 2 —mn).

n b h nbhyg nb 1
3) Es tritt zu den senkrechten Kriiften der G1.4: ? S ,,—) 7¢ und zu den Momenten: -+ 3 (b ek -5)
A 2

h*
und — p gle' g




41

7. Die Beziehungen zwischen den senkrechten Kriften und den Widerstinden
der wagerechten Fuge oder das Trapezgesetz.

Denkt man sich im Mauerquerschnitt bei leerem Becken eine wagerechte Fuge,
80 ist es unbedingt richtig, dal alle senkrechten Kriifte durch sie auf die unterhalb
liegenden Mauerwerks- oder Baugrundflichen iibertragen werden. Die Lage und Richtung
der SchluBkraft, mag sie nun nach Vorstehendem zeichnerisch oder rechnerisch fiir einen
verwickelteren oder einfacheren Mauerquerschnitt ermittelt sein, stimmt mit der Wirklich-
keit iiberein.

Tritt zu den Mauergewichten ein Wasser- oder Erddruck oder beides, so wird
die neue SchluBkraft die wagerechte Fuge unter einem spitzen Winkel schneiden und
ihr Schnittpunkt mit der wagerechten
Fuge (Angriffspunkt) wasserseitic des ¢
bisherigen fallen. Dies kann aber nur
in dem Mafle geschehen, als die wage-
rechten Auflagerwiderstinde in und
unterhalb der Fuge die wagerechten
Kriifte nicht bereits aufgenommen haben.

Die vorstehenden Ermittlungen
der SchluBkrifte bei gefiilltem Becken
ergeben einen zu ungiinstigen, zu weit L
luftseitig liegenden Angriffspunkt der- Il A
selben. —2/nd

Ebenso kann es kaum zweifelhaft [
sein, dafl die Wasser- und Erdauflasten ! \ 71

|
USRS TR T P e

- 8 o Abb. 24.
mittleren Drittels der Fuge angreifen, | Su+ ! ‘};’.U Die Berechnung

nicht solidarisch mit dem Mauerkorper | ' ! des Dreiecksquer-
wirken und an der allenfallsigen Gesetz- schuitts.
miBigkeitseiner Pressungen teilnehmen.
Die Wirkung der exzentrischen Drei-
eckslasten auf den in ganzer Grund-
" flache unterstiitzten Tragkdrper dulert
sich anders, als wenn dieselben in die
Schluflkraft einbezogen werden.

Es sollen aber trotzdem auch bei
gefiilltem Becken die vorstehend an-
gegebene Ermittlung der Angriffspunkte
und Grofe der Vertikalkrifte als richtig angenommen werden, um danach die GriSe der
widerstehenden senkrechten Krifte der wagerechten Fuge nach dem Trapezgesetz abzuleiten.

Die wagerechten Angriffskriifte des Wasser- und Erddrucks sind in dieser Rechnung
nur durch die Verschiebung des Angriffspunktes der senkrechten Lasten beriicksichtigt.
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a) Herleitung aus den elastischen Verkiirzungen.

Das Trapezgesetz setzt ein konstantes Verhiltnis % zwischen den senkrechten
Pressungen und den elastischen Verkiirzungen des Mauerkorpers, in der wagerechten

1) Vgl. Dumas Extrait du génie civil 1896 8. 61.
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rechten Krifte oberhalb der wagerechten Fuge nach Lage und Grife bekannt, oz die
Einheitspressung an der luftseitigen, o; die an der wasserseitigen Kante der wage-
rechten Fuge von der Breite » und sind ¢’ und ¢" die entsprechenden Verkiirzungen,
so ist o' = %k d'; o' =k d" (vgl. Abb. 24 u. 24a). Da sich
die senkrechten Kriifte im Gleichgewicht halten, ist

] a b__ ] 1] b
2l & ) P=(ko'+ k0 5=(0'+ o")y5 -

Eine weitere Gleichgewichtsbedingung ist, daB die Schluf-
kraft der senkrechten Widerstéinde des Auflagers mit der Angriffs-
kraft P zusammenfillt. Mit andern Worten: Die Momenten-

;r ?5' & summe der senkrechten Widerstinde oder Pressungen muf} in
| s 3 bezug auf die Richtungslinie von P gleich O sein oder der
oy ”“ i |j el ' Schwerpunkt des Drucktrapezes auf dieser Richtunglinie liegen.
! I | Ist », der Abstand der angreifenden Kraft P, vom luft-

: I I seitigen FuBpunkt, so mufl dies auch der Abstand des Schwer-
|||||zg‘”m'§a||||llllhlllm 2 punktes des Drucktrapezes sein (Abb. 24 unten). Das Moment
—p— dieser Fliche (o' + 0.") % -1, mul} gleich sein der Momenten-
Abb. 24a. Ermittlung der

summe der beiden Dreiecke, in welche das Trapez durch die
Kantenpressungen aus

don clastischen  Ver-  Diagonalo geteilt wird, wl ttars 2
2. (Ga) (o' + 0.") i i E —+0," E-’u
'ld' o gz s
y | Aus (6) und (Ga) erhilt man die Seiten des Druck-
| trapezes, welches die obigen Bedingungen erfiillt
! (7) fiir die belastete Mauerhilfte:
Tragkirper . QP“ L a Vo
e 1” (8 fir die unbelastete Mauerhilfte:
gy iR
] Ory — 1).
B b b
Grundfliche # =% In gleicher Weise erhdlt man:
des Tragkorpers -?:? 9 Sk 2 P{ (‘ 2 7 )
GleichmiiBige =5 2 o ab 2
Druckspannungen o % (10) ﬂ';; o __bPi ( 351 fi 1)

Biegungs- Mc_f 3 :
- b) Herleitung aus der Knickformel.

spannungen W -
ol L g"ﬁr " Ein tibersichtliches Bild von der Wirkung der Krifte
Epannungen T‘f_ zeigt sich, wenn man zu der senkrechten exzentrischen
Abb.25. Herleitung des Trapez- Schluﬁkt_'at’t P eines Tragkérpers, in der Mitj:e der I*_‘uge,
gesetzes nach der Knickformel. zwei gleich und entgegengesetzt gerichtete Krifte P hinzu-
fiigt (Abb. 25). .
Man erhilt, gleichwertig der exzentrischen Angriffskraft, eine zentrische Einzelkraft
und ein Kriftepaar P- ¢, wo ¢ die GriBe der Exzentrizitit bezeichnet. Die Einzelkraft P

: P
ruft eine gleichmiBig iiber die Grundfliche F=25-1,0 verteilte Druckspannung -
das Moment P-c¢ eine geradlinig verteilte Biegungsspannung mit den Kantenpressungen
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“=d:'i]1)1.7gebs hervor, wobei '/;-1,0-5* das Widerstandsmoment der rechteckigen
L0
Grundfliche von der Tiefe 1,0 und der Fugenbreite b ist.

Die beiden Spannungen addieren sich und geben Kantenpressungen:

nach der belasteten Siulenhilfte fiir volles Becken:

4 ¥t GP,, c'
(da) S
nach der unbelasteten Siulenhilfte
(8&) R — Py - 6 By cl-
iy b-1,0 b2
dhnlich fiir leeres Becken:
et .P; 6 P; -c!
(9&) O] — b- 10 s hg_
6 P au
(10a) o’;‘;_—- 10 + =55 fg]

Ta und 10a sind identisch mit 7 bis 10, wenn man ¢' = i} —rybzw.e! = — % setazt.

¢c) Beispiele der Berechnung der Pressungen. :
Pressungen bei vollem Becken in den Punkten 4 und B. Mauertiefe — 100 em.
(Abb. 20 u. 22.)
Py =292.24—=—"70t= 70000 kg
1y — 267 cm; b =600 cm

R PR e PR o R e T A e S e s
(4) oo = 37700 ("” b )~ 600-100 (2 600 )_1"’“‘&“‘“
» A RS 2.70000 [ 3-267
(B) ”—73)-160 (—b —1)=600 100( o —1):0,?9kg/cm’

Probe: =t %2 5.100—P,— (MQ)GOO 100 ~ 70000 ke.

Pressungen bei leerem Becken in den Punkten 4 und B.
(Abb. 20 u. 22.
Rg=282.24—67,68 t =67 680 kg

77— 600 — 223 =377 em; b =600 cm
2. 67680 3-377 :
e e S AT ey 2
(4) %21= 555100 (- 500 )_U,_DQ kg/em
9.6 -3717
(B) o 2. 67680 (3 377

*1="600.100 \ 600
L \
Probe: (‘M) 600 - 100 = 67 680 kg.

Fiir die Querschnitte der Mohnetalsperre sind fiir wagerechte Fugen in Hohen-
abstéinden von 5,0 m in dieser Weise die Kantenpressungen und damit die (geradlinige)
Druckverteilung in denselben berechnet. Aus diesen ergaben sich dann wieder die
eingezeichneten Linien gleichen Drucks.

Die Rechnung ist fiir verschiedene Annahmen durchgefiihrt. Ll
. Annahmen fiir Abb. 26 (Wahrscheinliche Annahmen) fiir Abb. 26a { a.e{i%ﬂag:f)te

o= 1) — 1.997 kg/om®.

Gewicht des Mauerwerks: y—24 =3
Wasserstand: 50 em unter Mauerkrone — Mauerkrone
Die Verblendung wirkt einheitlich mit der Mauer fehlt

Erdhinterfiillung 1:2 geboscht vorhanden. fehlt.
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Abb. 26. Mohnetalsperre.
_Querschnitt mit Kurven gleicher Pressung.

8. Die Lage der Drucklinie.

Abb. 26a. Mohnetalsperre.
Querschnitt mit Kurven gleicher Pressung.

Kerngrenzen.

Von vornherein beachtete man bei diesen Untersuchungen, daB die Kanten-
pressungen in den beiden Grenzfillen der Belastung, Becken voll und Becken leer,
ungefihr gleich und daB die ,Drucklinie die Verbindungslinie der Angriffspunkte der

> ol

o W

Abb. 27. Kerngrenzen.

SchluBkrifte in den einzelnen Fugen in das mittlere Drittel des
Mauerquerschnitts fallt. Wiirde bei hinterstauter Mauer » (1)

kleiner als —g oder ¢' > —g—, so wiirde nach Gl 8a oy, negativ,
die reine Druckspannung

mehr iiberdecken.
Ebenso wiirde bei leerem Becken, wenn der Mauerquer-

% die Biegungszugspannung nicht

" schnitt wasserseitig unterschnitten wire, fiir » (o) grober als

g nach Gl 9a o;; negativ werden, in beiden

Fillen also rechnungsmifiig Zugspannungen auftreten.
Namentlich der ersteren Maglichkeit beugt man bei

]
%b oder ¢" >

Schwerkraftmauern durch die Querschnittsanordnung vor, indem

man, ohne die Mauer zu unterschneiden, die GewichtsschluBkraft P; so weit wasserseitig
fallen liBt, daB sie beim Hinzutreten der wagerechten Krifte nicht iiber den luftseitigen

Fugendrittelpunkt (-Ei

) hinausfiillt — innerhalb der Kerngrenzen bleibt (Abb. 27).
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: Man will damit verhiiten, dal auf der Wasserseite eine offene Fuge aufreifit, in
welche Druckwasser eindringen und die Kriifte noch ungiinstiger nach der Wasserseite
verschieben kann. ¢

Im Hinblick auf die Mohrschen Berechnungen (Abschn. IV),
welcher volle Fugenbelastung annimmt und einige wasserseitig
unterschnittene Querschnitte (Hauserlake, Abschn. ITI, Big Creek,
E. R. 69/47), sei darauf hingewiesen, dal man bei Unterdruck-
berechnungen, Futtermauern (Erddruck), Schornsteinen (Wind-
druck) u. dgl. eine Lage der SchluBkraft auflerhalb des Kerns
zulaft. Man nimmt dann an, daf sich die senkrechte Teilkraft
derselben dreieckférmig iiber einen Teil der Fuge verteilt, der gleich

dem Dreifachen ihres Abstandes von der Kante ?3—’ ist (Abb. 28). Angriﬂ':pbl?t'lls:f'von p

Die Druckfigur geniigt der Bedingung, daB ihr Fliichen- ““Ba"l;a}l;}{emgm‘.“e
T
inhalt o, - -?‘—:P und dall P durch ihren Schwerpunkt (%) 2 2

geht. Der Rest der Fuge b—¥, wird mit Riicksicht auf die unsichere Zugfestigkeit
des Mauerwerks spannungslos angenommen.

9. Die Hochstbeanspruchungen.

Gestaltet man einen Mauerquersehnitt vom Raumgewicht y so, dall fiir einen

bestimmten Belastungsfall in einer bestimmten Fuge die SchluBkraft durch die Kern-

grenze — den Drittelpunkt — geht, so entsteht in der ndherliegenden Kante die
hichste, in der entfernter liegenden die geringste zulissige Pressung = 0.

Rechteckiger Mauerquerschnitt, bei welchem der ganze Rauminhalt oberhalb der

gedachten Fuge von Mauerwerk (y) eingenommen wird, =—=————

+ die grobte tiber- '

haupt erreichbare Kantenpressung (Gl. 7a)

ergibt fiir vollen Stau %~ und ¢'=

3 e 3 B 2P, 2bh z
o},,:-b——l— 3 == B = b":zky.
b geht aus der Bedingung hervor:
b h?
B M Diag) jauih
A TUeRyS A
3
(Bei leerem Becken 1dBt sich im rechteckigen Quer- [ N
schnitt die Drittellage nicht erreichen ¢ = 0; o4 =% y.) 19 }.\
Dreieckiger Mauerquerschnitt mit P, —= %}'— Abb. 29. SchluBkraft im luft-
L seitigen Fugal}drittal des recht-
-+ —,— ergibt fiir » — 1 oder senkrechte Luftseite das eckigen Dreiecksquerschnitt.

2
bh 2P,
b

grifite P, — s (y + 1) und damit die grifite Kantenpressung oy, — — 1 + h

(Gl. Ta). Die Fugenbreite » ist dabei, wie fiir dieses %, aus Gl 13 folgt, = h.

Das kleinste P,— bfr’;y ergibt sich fiir » =0 oder senkrechte Wasserseite.

)
= b‘l-?f- = hy seinen kleinsten Wert. Die Fugenbreite b wird

Damit erreicht auch of, =
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nach Gl. 13 :VL Derselbe Wert ergibt sich aus Abb. 29 in dem Verhéltnis:
Y

i K

g i, O s B >

Rirrsd Rl

E 0 et

: b
Fiir leeres Becken wird P;— P, = ?;y und greift im Drittelpunkte an. Also

ist im rechtwinkligen Dreieckquerschnitt die Pressung wasserseitig bei leerem Becken
— derjenigen luftseitig bei vollem Becken oy, = oz1=1,y.
Durch Anderung der wasserseitigen Boschungsneigung und Verbreiterung von b

158t sich iiber die Grenzfille (Angriff der SchluBkraft im Drittel der Fuge) eine Ver-
minderung der Pressungen erzielen, wie spiter gezeigt.

Dagegen liBt sich die Hochstpressung von 2 %y (rechteckiger Querschnitt, hinter-
staut; Angriffspunkt im luftseitigen Drittel) nicht weiter steigern, stellt also die Hochst-
inanspruchnahme einer Mauer von der Hohe i und dem Raumgewicht y dar, deren
Drucklinie sich in den Kerngrenzen halt. Z. B. ist fiir =100 y =24

0ty = 0y = 2 h y = 480 t/m? — 48 kg/em?
gine Tnanspruchnahme, die jeder Mortel wohl mit mehrfacher Sicherheit aushalten kann.

Den Kantenpressungen hat man einen auflerordentlichen Wert in bezug auf
Beurteilung der Standféihigkeit der Mauer beigelegt.

Man hat daraus durch Probieren und Versuchsrechnungen teils ganz zweckmiBige
Querschnitte abgeleitet — Delocre, Furens, Abb. 16, Intzesche Querschnitte u. a. —,
teils ist man zu spitz auslaufenden, einspringenden, abgetreppten, phantastischen Quer-
schnitten gelangt, vgl. die Abb. 38 bis 43.

Man hat vorgeschlagen, das Raumgewicht y der Schwerkraftmauver zur Erzielung
geringer Pressungen zu vermindern, ferner eine gleichmifige Beanspruchung des Bau-
grundes fiir verschiedene Griindungstiefen durch entsprechende wasserseitige Ausladung
des Querschnitts herbeizufithren (Z. f. B. 1917, 8. 170). Man hat die Spannungszustinde
der Mauer aus den trapezformigen Druckfiguren herzuleiten versucht (vgl. Abschn. IV,
Mohr) und schlieBlich die Unter- oder Sohlendriicke mit denselben zusammengesetat,
siehe Abb. 81 bis 8b.

Die hochsten zulissigen Kantenpressungen betragen nach den franzisischen Be-
stimmungen !/; bis '/, der Bruchfestigkeit, nach den italienischen !/, derjenigen, nach
30tiagiger Erhirtung fiir Zementmortel, nach 90tigiger bei hydraulischem Kalkmortel.
Nach Bauingenieur 1924, Heft 7, Barberinesperre, werden 100 kg/em® nach 28 Tagen
und 150 kg/em?® nach 150 Tagen fir Beanspruchungen von 20 bis 25 kg/em? fiir aus-
reichend gehalten, also G- bis 7!/;fache Sicherheit.

In Deutschland sind etwa 12 kg/cm? bisher die Grenze gewesen, die Almanzasperre
hat 14 kg/ecm?, die Crotonsperre 16 km/cm?

Mit diesen Zahlen ist gleichzeitig die Hochstbelastung des Baugrundes gegeben.

Man hat nie gehért, daB im Erdinnern (Schéichte) in groBen Tiefen oder an steilen,
sogar iiberhiingenden Felswiinden durch Druckwirkungen zerstorende Defermationen
eingetreten sind, selbst wenn plastische Deformationen vorkommen.

Zerstorungen sind stets auf grofere plotzliche Bewegungen, Fliissigkeits- und
chemische Einfliisse zuriickzufiihren. Die groBen Pressungen langsam aufgebrachter
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und nicht zu schnell erhirtender Mauermassen sind fiir die Dichte und den dichten
Anschlufl sogar giinstig.

Die Steindruckfestigkeit wird stets als ausreichend angenommen, siehe Zusammen-
stellung S. 14.

10. Der Grundgedanke der Schwerkraftmauer und der Kern des Trapezgesetzes.

Der Grundgedanke der Schwerkraftmauer ist, dem Stau der Wassermassen den
Stau der Mauer- und Untergrundmassen entgegenzuwerfen.

Die Betonung der ,zuldssigen Pressungen fiihrt dagegen zu einem konstruktiven
Gebilde mit voller Ausnutzung der Festigkeitseigenschaften der Baustoffe hin. Letztere
wird in der Schwerkraftmauer erst unterhalb einer Tiefe von etwa 50 m unter Mauer-
keone erreicht (1 = - = 20UB%_ 5 m)-

b 24 :

Bis zu dieser Tiefe wiire die nebensiichlich behandelte Lage der Drucklinie inner-
halb der Kerngrenze ein ausreichendes Kennzeichen der Standfahigkeit und die Schwer-

kraftmauer bis zu 50 m Héhe eine unwirt- TR »
schaftliche Bauweise, vgl. die Pressungen il St
der Abb. 26 u. 26a. 277
747
- Das ist indessen nicht der Fall. Die /Z;/f////
beziiglich der Pressungen iiberfliissigen 4%
Mauermassen haben durchaus ihre Be- 7 //
: ; ,_,//' 7
rechtigung: 4
a) Das Verhiltnis: Standfihigkeits- < /////// ’;4— bt
moment zu Umsturzmoment mufl wenigstens ”;{*’/?‘//
fiir alle wagerechten Fugen einen konstanten 4 }f /‘f
: YA
Wert haben. e M
)L B4

b) Die oberen Mauerteile sind infolge !
ihrer Lage, ihres geringern Querschnitts und A
grofleren Lingsabmessungen in geringerem !

¥ '
MaBe mit dem Untergrundauflager soli- e af’ G Abb. 30. Wirkung der
darisch verbunden und gegeneinander dicht L i  Massen auf den Aus-
verspannt, einem intensiveren Wechsel der /%7| 1 schlag der Drucklinie.
Belastungen und Temperaturen ausgesetzt. e R
¢) Im oberen Mauerteile bilden sich, !
wenn iiberhaupt, zuerst senkrechte oder 4

schriig talwiirts abfallende Risse. Es ist anzunehmen, daf die Beanspruchungen um
80 mehr innerhalb der engen und unsichern Elastizitiitsgrenzen bleiben, je kleiner die-
selben sind.

Ein Bild tiber die Verminderung des Ausschlags der Drucklinie im Verhiltnis
zu den Massen gibt Abb. 30. Sowohl die Héchstbeanspruchungen als der Unterschied
zwischen Hochst- und Mindestbeanspruchungen sind durch die vermehrte Masse herab-
gezogen. Die ,Arbeitsfestigkeit“ des Baustoffs wird in geringerem Mafe in Anspruch
genommen.

Ich wiirde es nicht fiir einen Verzicht auf den Schwerkrafttyp und im Sinne der
Strebenwirkung halten, wenn aus einer trapezférmigen Mauer mit annihernd senkrechter,
ebener Wasserseite, im Grundrif} gesehen, rechteckige, luftseitige Aussparungen, wasser-
seitig zylindrisch begrenzt, herausgeschnitten wiirden. Abb. 31, die Veninasperre,?)

1) Bautechnik 1925 8. 91. Berlin. Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn.
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jedoch mit erheblich verstirkten Gewdlben und Pfeilerstirken, Pfeilerabstinden im
Verhiltnis zur Mauerhéhe und luftseitigen, geradlinigen, unter 45 bis 50° geneigten
Pfeilerbegrenzungen, ergibt die Bauform, welche ich meine.

Die fehlenden Mauermassen werden durch die weit ausladende Verklammerung
der Massen des Baugrundes ersetzt und mogen
einen Ubergang zur aufgelosten Mauer- oder
Pfeilersperre darstellen, wie ich ihn &hnlich
schon fiir die Aaensiremauner, Z. d. Wasser-
wirtschafts- u. Wasserkraftverbandes 1922,
S. 180, empfohlen habe.

Diese Bauweise wiirde fiir FluBsperren
mittlerer Hohe (um 40 m), Assuan, Kaveri,
Sennar, Vamafos, Muscle Shoals u. a., in bezug
auf Bauausfiihrung, Griindung, Wasserab-
filhrung, Entnahme manche Vorteile geboten
Abb. 31. Veninasperre. Italienische Alpen. haben.

11. Die Abmessungen des Dreiecksquerschniits, berechnet aus den Kantenpressungen
. der wagerechten Fuge.

Es sei hervorgehoben, daB die Kantenpressungen, wie sie aus den Gleichungen 7
bis 10 hervorgehen, hier lediglich als ein Kennzeichen fiir die Verteilung der Massen
tiber den Querschnitt angesehen werden.

Setzt man in diese Gleichungen die Werte fiir den Dreiecksquerschnitt P,y P, r,
aus den Gleichungen 1 u. 2 und 4 u. 5 bezw. 4a u. Ha ein, so erhilt man in den
Gleichungen 11 bis 14 die Kantenpressungen fiir diese Belastungszustinde:

fiir leeres Becken:

() o1 =hyn
(12) 0:‘:‘{‘-——}4}'(1—?1)
fiir volles Becken:
3
(13) rlé,,:%-}- nh(r4+n—1)
h i b Y % s
(13a) GQ:HG:F(__FS_*"_"_)-{—fen(y-i—n—-l—%_t_ 8?)
3
(14) 0‘:0 —h (}o + 2n—n y— n?) At '{;_f

3
(148)  olye=h ['y(l —m)+tn (2 5 g) o (1 +'%")] = -g,- (1 i “8?’6).
Die Formeln vereinfachen sich, wenn man die Kantenpressungen als Bruchteil « der
Stau- und Mauerhihe h ausdriickt.

Zum Beispiel ist fiir 60 m Mauerhthe h und 120 t/m? zugelassener Kantenpressung

ah—a-60=120 t/m?; =2,

Zur Erzielung gleicher Sicherheiten sollen bei vollem und bei leerem Becken die
groBten Pressungen dieser beiden Belastungszustinde oy, und oz; einander gleich, und
zwar — a h gesetzt werden. Ferner soll die wasserseitige Pressung bei vollem Becken
oy, durch den Bruchteil m von h bewertet, also gleich m & gesetzt werden.

Die luftseitize Kantenpressung bei leerem Becken oz; (G1. 11) hat keine Bedeutung.
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Unter diesen Voraussetzungen wird Gl. 12:
ci=ah=hy(l —mn)

(15) n—=1—-2

i

Die wasserseitige Dossierung oder deren lotrechte Projektion, ausgedriickt als
Bruchteil n der Grundfugenbreite b, héingt also nur von der zugelassenen Pressung und dem
2 -
94 = 0,1667.
Der grifite Wert von «, wenn » nicht negativ (die Mauer nicht unterschnitten werden
soll), ist . In GL 15 wird dann » =0, die Wasserseite senkrecht. Insofern kann in
einem dreieckférmigen Mauerquerschnitt keine grifere wasserseitige Pressung aufireten
als 0;;,= 241 (Gl 12).

Soll nun die luftseitige Pressung o;, bei vollem Stau ebenfalls die Grife «
erreichen, so setzt man die beiden GI. 12 u. 13 einander gleich oder » in GI. 13 gleich

Raumgewicht des Mauerwerks ab. Fire—=2und y =24istz.B.n =1 —

1 —%. Daraus ergibt sich die erforderliche Grundfugenbreite

(16) Tt Lo o, B,
Vi+n—2ny —n?
oder n ausgedriickt durch e:
(16a) b= h -
1/2“ e ey
fir n =0 oder « —y,
h
16b =
(16b) vy

Nun ist es aber zweckmiBig, auler gleichen Kantenpressungen in den Grenzlagen
der SchluBlkrifte bei leerem und gefiilltem Becken fiir letzteren Fall auch die Kanten-
pressung wasserseitig oy, —m h zu wissen und festzulegen. Sobald m % ein positiver
Wert ist, ist die Druckfigur ein Trapez, und die Drucklinie fillt ins mittlere Drittel
der Griindungsfuge b. Man kann sich m % als Uberdruck oder Sicherheit gegeniiber
einem Unterdruck in der Fuge L — W von ganzer Stauhthe h und einem benetzten Bruch-
teil m der Flicheneinheit der Griindungsfliche im Sinne von Lévy!) denken.

Das Drucktrapez bei gefiilltem Becken ist gleich

>3 V:P,:%(}M{-ﬂ)

Oy — e —— i,

!) Mémoire i I'Académie frangaise vom 5. August 1895, auszugweise in ,Annales des Ponts et Chaunssées,
1897, IV. trimestre. Die urspriingliche Ansicht Lévys, der ich mich anschlieBe, war: Durch einen rechnungsmiiBigen
UberschuB ";v = m h der wasserseitigen Kantenpressung bei vollem Stau Zugspannungen auszuschlieBen, welche
in der Unsicherheit der Berechnung und der Annahmen, der UngleichmiiBigkeit des Raumgewichts, vielleicht auch
in einer geringen Unterdruckwirkung ihren Ursprung haben kénnten. Die Aunffassung scheinen die franzdsischen
(Gutachten) und italienischen Bestimmungen dahin geiindert zu haben, daB sie unter m i die wasserseitige Einheits-
pressung eines luftseitig auf 0 auslaufenden Unterdruckdreiecks von der Fugenbreite b verstehen, welches zu den
Angriffskriiften des Querschnitts hinzutritt.

Die franzisischen Bestimmungen sehen allerdings in der Regel ,bei sorgfiiltiger Banaus({ithrung® (Besichtigungs-
stollen, Drainagen, Verputze, Blendmauern — mur de garde —, Druckzementeinspritzungen) von der Annahme eines
Sohlenwasserdrucks ab. (Bautechnik 1925, 8.404. Berlin. Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn.)

Die ltaliener setzen m fiir das ganze Bauwerk giiltig je nach dem Untergrund fiir Mauern von

A=2m 0; 1y; 1.
h=25—560 m 1/; 1,; 1.
h>50m s

Auch die Amerikaner folgen meist dem deutschen Beispiel der Unterdruckberechnung (vergl. unter 16).
Ziegler, Der Talsperrenbau. Dritte Avflage. II. 4
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Drucktrapez = Widerstinde — Senkrechte Lasten

%(”a’w ~+ 0zr) -_—-% (ch+mh) = .b;_ (r + )

daraus

(17) at+m=y-+n
und da n=1— % (Gl. 15), erhilt man zwischen den Werten @, m und n folgende

lineare Beziehungen, welche sich auch zeichnerisch darstellen lassen (Abb. 32):
Ausgedriickt durch e:

(17a) m:l—i—y—a—-—(;—
(17b) = (15) n_—_l—‘:—_-
Ausgedriickt durch m:
m
17 s A L
(e r+1
’ 1?3‘}1 m
17d s — (1__..... _).
Ausgedriickt durch n:
(17e) m=nmn(y 4 1)
(17f) ca=y (1 —mn).
Indem man # aus Gl 17¢ in 16 oder « aus Gl. 17d in 16a einsetzt, er hiilt man:
(16D) hG+1) : o

]/y Ry — ’m)—i—l.y+ m) (l—m)
b ist die Grundfugenbreite, berechnet aus  und ausgedriickt in Bruchteilen von /.
m ergibt mit der Stau- und Mauerhshe 2 multipliziert die Pressung oz, an der wasser-
seitigen Kante bei vollem Stau. Es ist zweckmiBig, von dem Werte m h auszugehen,
wobei es fiir sehr ungiinstige Verhéltnisse geniigt, m — 0,4 anzunehmen.

Beispiel fiir eine Stau- und Mauerhohe A — 50 m.

Raumgewicht des Mauerwerks : g o e A y = 2,4 t/m?
Wasserseitige Pressung bei vollem Bechen 0 — h__ 0,4 k= 20 t/m?*
SR o=t U2 %4
n (nach G1. 178)_y—_l:1-_ 4—{-_1 X e Vo w s e esre s ) 9. T0AH
« (nach GL 17f) =y (1 —n) =2 4(1—011:{)) Al B S 0
o —ol —oh=— 2 LISEROE : . /R e RN (6,5 111
b '(usich GL 165) = ) — 07181 h =359 m ~ 36 m
V7 (’+r—£if1)+(?+m)(1—m)
nilb—0:1176:36 007 - AR A R g e Lol

Die zu m =04 gehﬁrigen Werte von 7, « und 4 kinnen ohne weiteres aus
Abb. 32 entnommen werden. In Abb. 32 ist je ein Zehntel der Stauhdhe % als 1 c¢m
der Abszissenachse dargestellt, m also gleich 0; 0,1; 0,2; 0.3; . . . 1,0 angenommen.
Aus Gl 17¢, 17d und 16b ergeben sich die zugehorigen Werte von %, « und » in
Zahlen ausgerechnet fiir das Raumgewicht y =24 des Mauerwerks. b ist in Bruch-
teilen der Stau- und Mauerhdhe % dargestellt.

1) s kann man in GL 16b mit Hilfe von 17a durch #, mit Hilfe von 17e durch n ausdriicken.
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In derselben Darstellung kann man auch von beliebigen Werten #, « oder 4 aus-

gehen und die drei zugehorigen Werte abgreifen.

Fiir geringere Raumgewichte y werden die Werte von % und b etwas grofer,

=10 = z&smrz_ \ =/ 29%72 gorss
o X =17647 n=/G26¢708 Zﬁ?ﬁ-
; meg8 ga3osh
| s b.w &wa&fszfm ol xaz gm\nxém Py
e
| m~G5% - }i,z_f_’ ’\%175#72 1976 ? G674,

m=00
n=g0

Abb. 32. Die Abmessungen des Grunddreiecks.

Die absoluten Werte von n, dic Kantenpressungen G':n,z d::l= &, aus-

gedriickt in Bruchteilen « von 4, und die Grundfugenbreitend in Bruch-

teilen von h: Alles bezogen auf Bruchteile m von k, 0; 0,1; 0,2; . . . 1,0 der -
wasserseitigen Kantenpressung “;u = mh.

« etwas Kkleiner, und ist
eine besondere Darstellung
erforderlich.

AlsBeweis, daB} der miihe-
los ermittelte Dreiecksquer-
schnitt fiir »=24, m=0,1,
b=0,6612 h mit bewihrten
ausgefiihrten Sperren iiberein-
stimmt, diene untenstehende
Zusammenstellung von Soldan.
Sie zeigt auch, daB m mit
0,1 ausreichend bemessen ist.

Die Beriicksichtigung des
Erddrucks bei der Dimen-
sionierung der Mauer kann
nachtriiglich erfolgen. Unter
den S. 16/17 (Abb. 9a) ge-
machten Voraussetzungen. ist
dies aber auch von vornherein
leicht durchzufiihren (Z. f. B.
1917, S. 162).

Der Erddruck hat auf o,;
bei leerem Becken einen ent-
lastenden Einflul, wihrend der
Bauzeit fehlt er iiberhaupt.

GL 12: 6", —=hy(l —n)=ah; n=1— % bleibt daher unveréindert.

i, folgt wieder aus der Gleichsetzung des Drucktrapezes und der senkrechten Lasten

(o ) B P2 (g

O — N Oeve—"e

Zusammenstellung III. Querschnittsflichen der Sperrmauern in m®

Tiefe ! 1 | Dreiecksquerschnitt
unter |Meschede,| Gemiind, | Markii.aaa, Méhne | Waldecker, |New Croton, Km:e:;:cieck
Mauer- | - Henne Urft Queis i Eder New York TR P S
krone | b=06612h
25,0 2894 250,0 208.0 9756 | 2204 | 2220 207
30,0 333, 3480 4080 3816 | 8066 | - 3051 300
35,0 450,0 462,0 5400 509,56 | 4104 409,7 404
40,0 588.8 592,0 6649 | 81,5 538,7 528
45,0 739,8 670,1 694,3 670
50,0 910,0 826,0 867,1 326
55.0 1122.0 1076,8 1000
60,0 13134 1190
65,0 | 1577,1 1400

4#
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daher : a+m,=y-|—n+—"§jl-
Aus 0yp. = 0f;—=a h folgt dann wéiter (GL 12 u. 13a)

(16¢) Be = Ye L
bt i) y (1 y+ 2 Hme (147 + 7)) (142 —2y) —ma (142

Uy,

14—

Die zeichnerische Darstellung 1a6t erkennen, daB die Grundfugenbreite b, (G1. 16¢)
etwas grofer wird als b (Gl. 16b), ebenso wird m,=n (1+ y—l——;;f) etwas griler,

wihrend » denselben Wert behilt (Z. f. B. 1917, S. 163 bis 166). Die Spannungen
(Unterdruck-, Scher- und Reibungswiderstéinde) in allen wagerechten Fugen desselben
Grunddreiecks sind proportional der Stau- und Mauerhéhe %, die Flichen und Lasten

dem Quadrate von k. Beispielsweise ergibt sich fiir eine Fuge 40 m unter Krone

40
50 der fiir 50 m angenommenen oder ausgerechneten Kantenpressungen. Beispiel:

Z. 1. B. 1917, 8. 173 u. 174.

12. Weitere Untersuchungen des Dreieckquerschnitts auf Grund des Trapezgesetzes.
Vgl. Z. f. B. 1917, S. 669 u. f.

a) Der Einflufl des Kronendreiecks (Abb. 24) kann als eine erwiinschte, geringe
Erhohung der wasserseitigen Pressungen betrachtet werden und ist um so unbedeutender,
je hoher die Mauer. Die Vermehrung der wasserseitigen und die Verminderung der
luftseitigen Kantenpressungen des Grunddreiecks infolge des Gewichts 7, des Kronen-

dreiecks wird nach den GIl. Ta u. 10a gefunden.

75 6 Pc
A 5('!‘:t b;'_.

Darin ist / = der Grundfugenbreite des ganzen Quer-
schnitts

b 2
¢=-5 —nb——5 by (Abb.24).

]

L

b) Die Exzentrizitit der SchluBkréafte wird ge-
funden, indem man in GL. Tau. 10a o, =ah=y(1 —n) k

und die Werte P, — bkr und £ — —b)i (r + n) einsetat.

¢ (wasserseitig bei leerem Becken)

b nb b
=—6—-v— —3 - =—6— (1 —2 ?1)
Abb. 33. Der Winkel 8 der ¢' (luftseitig bei vollem Becken)
SchluBkraft R und J der Druck- b
linie mit der wagerechten Fuge. - —b(—+—) (y —2ny— n).
y+n

¢) Die Winkel g der SchluBkraft R und ¢ der Drucklinie mit der
wagerechten Fuge (Abb. 33). Der Winkel g der SchluBkraft ® mit der wagerechten
Fuge L—W ergibt sich aus dem Krifteparallelogramm, nachdem D in seine Seiten-




ybh +_n bh
kriifte hT und L b . (= A,) zerlegt und P — 3 k 4 gesetzt ist aus tg = L"’/)L
b n
tgf— ¢4 }j— )2
Das Verhiltnis 14 ist fiir alle wagerechten Fugen desselben Grunddreiecks un-

h
verinderlich, ebenso y und ». Daher schneidet die zu jeder wagerechten Fuge gehérige
SchluBkraft dieselbe unter demselben Winkel g.

Fiir n=0 wird tgg = %:i-

Die Drucklinie ist eine Gerade durch die Spitze des Grunddreiecks und schneidet
jede wagerechte Fuge unter einem Winkel J, dessen Tangente ist:
h h

tgd: - .
b—nb—r, b
-;)'—+6—ﬂb

Der Winkel d ist ebenfalls fiir alle wagerechten Fugen desselben Grunddreiecks
derselbe.

d) Der Einflufl einer wasserseitigen Verbreiterung des MauerfuBles um
ab') (Abb. 34). Das Gewicht des MauerfuBes selbst werde vernachldssigt und nur
das Raumgewicht der Wassersiule « b - % beriicksichtigt.

: Sl 1) SONDEES 3r . S b T
Nach GL. T u. 9 lstﬂ'z —m(z—m )), nach G1.5 186 r'= P
% 33 M 2 i
b(l—i—a) ( b(1+a)P) a2+ 0 —33 M)
Nach GL 8 u. 10 o," ZL(Si_l)-—#[S"M—Pb(]A—a}]
RN e h (14 a) b T A FaPt T :

Daraus ergibt sich
«) bei leerem Becken (Pp):

I
Orlqa = (]_J-:{-l—a)g (2 a + ?1)
v h
Ol — (1+ )2(1
8) bei vollem Becken (Fy):
h?

Orpa = bg (1 + a)s + (1 + )g [(ﬂ' + ?3)

+Ca-+n(y—1)

h
%ria = 7 sl +aH —y—n) —n? Abb. 34. Der EinfluB einer wasser-
U3 Bs seitigen Verbreiterung des Mauer-
2n—mn e fuBes um abd.
~ v+ - Ay

Ein wasserseitiger Grundmauerabsatz erhiht die luftseitige Kantenpressung bei
leerem und vermindert sie bei vollem Becken. Er vermindert umgekehrt die wasser-
seitige Kantenpressung bei leerem und vermehrt sie bei vollem Becken. Die aus wirt-
schaftlichen Griinden steile Wasserseite und die gewaltige Mauerlast werden mit einem

n—a)

1) g = Bruchteil von b.
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sehr geringen Aufwand an Mauerwerk und Aushub allmihlich auf den Baugrund
herabgefiihrt. Ferner wird die in ihrer senkrechten Teilkraft bei vollem Becken giinstig
wirkende hohe Wasserlast (Abb. 34) durch die Abschrigung des Mauerfulles — zweck-

malig etwa 60° — beinahe, ohne das Bauwerk zu be-
o riihren und den Scherwiderstand der Griindungsfuge in
Verblendung Anspruch zu nehmen. unmittelbar auf den Baugrund

/ LM abmstark '’ .

o iibertragen. 5

o ' / / g—"’ Die rechnungsméfige Anderung der Kantenpressungen
A ] ist am groften ‘bei leerem Becken und ergibt z. B. fiir
r’f eine “Mauer 2 — 60 m bei einer Ausladung ab=1,0m
/ als hochsten EinfluB nur eine Verminderung von o, von
F AR 17 10,23 t/m? (vgl. das Beispiel in der Z. f. B. 1917, 8. 674).
B0, e) Der Einflul einer Verblendung des Grund-
__b%______[%é g dreiecks luft- oder wasserseitig von der Starke a b:

Trapezquerschnitt. Der Mauerquerschnitt bleibt in -
en 1 ERmp Tt o ‘beiden Fillen derselbe, die Gleichgewichtsbedingungen
ndung des Grunddreiecks, 5 s Sa :
I e wasa dradtifs o dés sollen fiir eine Wasser.seltlge Vorlage (Verblendung) auf:
Rihiko ab. gestellt werden (Abb. 35).
Vgl. die Herleitung zu 9d. Leeres Becken:

2 . e By ;
ta-»m——)—,[ZP;b(l—ka)—-}..Mg] (1_|_a)2(a +n—+3na)

2 A I
Ux{a——m[saﬂfg—-—f’gb(l+a)]_._mj._{

Gefiilltes Becken:

Abb. 35. Der EinfluB einer Ver-

0

A1+ a>+3a—3na—n).

=)
axua_bTU_—l——)nlzp b(l—l—a)—?a")lf]

3
:Bi_ilhTa)’+(1——|——a)"(a r—an+3any+n*—n4ny),

nga—m[s M, — Pb(1+ﬂ)]
y 3
:El»-_-ﬁ-a-)—?(y—ny—|—2n-|—2na—'n’—|—3a'y— 3nay-+a* y)—ﬁa—]—z-
Der Einflu der Verblendung ist giinstig, aber verschwindend und um so kleiner,
je hoher die Mauer und um so schwicher die Verblendungsstirke ab. Beispiel
ZolonB. 191 SIET5E
- f) Die Abschriagung der oberen wasaerseltlgen Querschnittsbegren-
zung. Die Wasserauflast, wie sie bei den Intzeschen Querschnitten durch eine Ab-
schriigung der oberen wasserseitigen Querschnittsbegrenzung auftritt, erhoht die Gesamt-
last der Mauer bei gefiilltem Becken. Die luftseitige Verschiebung des Kronendreiecks
hat einen geringen Mehraufwand an Mauerwerk und eine Erhéhung der luftseitigen
Pressungen zur Folge. Die Entlastung der Wasserseite bei leerem Becken und die
Vermehrung der Gesamtlast daselbst bei gefiilltem Becken sind giinstig. Ebenso wird
ein Eisdruck bei steigendem Spiegel verhindert. Im ganzen lohnt der unbedeutende
Einflufy der Abschriigung, namentlich bei gréofieren Mauerhéhen, die vermehrten Kosten und
die Unbequemlichkeiten der Gestiingefiithrung und Bedienung nicht. Z.f. B. 1917, S. 676.
g) Die Verstirkung des Mauerquerschnitts mit Riicksicht auf eine
wagerechte Durchbrechung (Entnahmekanal, Unterspiilung der Griindungs-
fuge). Wird der Zusammenhang der Mauer in einer wagerechten Offnung von 2.» m
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Breite auf die Linge der Querschnittsbreite b aufgehoben, so muf} die iiber dieser
Grundfliche ruhende Mauer- und Wasserlast von den in der Lingsrichtung angrenzenden
Mauerteilen aufgenommen werden. Die Ubertragung ist eine #uferst verwickelte.

In bezug auf die wagerechte Wasserlast wird in den oberen Teilen der Mauer eine
nach unten zunehmende, scheitrechte Gewdlbe- oder Trigerwirkung eintreten. Weder
die Tiefenerstreckung in den Mauerquerschnitt hinein noch die Erstreckung in der

Mauerlinge ist mit einiger
|

Sicherheit festzustellen. A ; T T
Ahnlich beruht die Uber- 5 4“\\\ ! Ve:fefmnga’er Lasten Gber !
AN\ N | dem Entnakmekanal auf die |

tragung der senkrechten
Last auf Auskragung, Ge-
wolbe- und Tragerwirkung.

Nicht ganz unwahr-
scheinlich ist es, daf} die
Ubertragung in einem ge-
wissen Zusammenhang mit
der Lichtweite 2» der Off-
nung und der Stau- und
Mauerhthe . steht. Macht 1
man die vereinfachende An- |——2- 3’«25 : b

68

nahme (Abb. 36 u. 36a), daf ;; bf”‘t;"__'ﬂ :

sich - Wasserlast und S das b. 36. Die Ubertragung der senkrechten Last oberhalb einer

M ; 3 wagerechten Mauerdurchbrechung (Entnahmekanal, Unter-
auergewml.lt des 'stchen- spiilung) in der Lingserstreckung der Mauer.

stiicks 2 r beiderseits auf eine

Mauerléinge h') gleichmiflig verteilt, so ist es dasselbe, als ob das Raumgewicht des

Mauerwerks auf die Lénge % auf y (l -+ —;—) erhtht wiirde, ebenso das Raumgewicht

\ 2 | anstolBenden Maverteile in |
A \*\ ger Langsrichtung der Maver |
~ . ]

des Wassers auf 1 (1 - %) Da simtliche Mauergewichte und Wasserlasten mit dem

Wert g — 1 +% zu multiplizieren sind (Gl 11

bis 14), so wachsen auch die Pressungen um
das gfache.

Waren bisher die Kantenpressungen ¢, — 0z

— a h zugelassen, so erhiltmannun o3, = 03 f—a k. . l )

i 733 —

I

Sollen die Pressungen die urspriinglichen %4 22
bleiben, so ist ein entsprechend verkleinertes e zu '

Der verstirkte Querschnitt ist beiderseits der Offnung ;:t::’lgiﬁna m:; Zf.ﬁk:ﬁsdgit::ﬂﬁ

auf die Mauerlinge % durchzufiihren. T

Die Verstirkung erweist sich nur wasserseitig
als notwendig und gewiihrt zugleich einen reichlichen Uberschufl m % an Kantenpressung,
bei vollem Becken wasserseitig oz,.

Eine Einschrinkung der Mauerlinge zu verstirkenden Querschnitts ergibt sich,
indlem man die Ubertragungsstrecke 2 und damit auch « kleiner wihlt. Ist z B.

withlen, also zu setzen statt «: «, =

1) Also auf eine Linge = der Mauerhihe.
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(Edersperre) die Lichtoffnung des Entnahmekanals 4,4 m, » = 2,2 die Stau- und Mauer-
héhe A ~4b m, y =24, m =11—0, Oy —=0y;—a h—2,33 h —rd. 105 t/m? so ist nach

9 <
Abb. 32 n =0,0294, b =0,6612-45 =29,56 m, nb~0,8T m, f =1+ —:i’éi ~ 1,05.

e mufl ermifigt werden auf a, = 0 ~ 2,2. Nach Abb. 32 ist dafiir n — 0,0833,
b=0,6944-45=3125m, nb=2,60 m, m" h=0,2832. 31,250 — 8,84 t/m>
b )
Wiirde man a,._g?_Z wihlen, so 1st,8——3§—_116')_..1—{- - und
hi— 0—21’% — 13,3 m die Linge des verstirkten Querschnitts beiderseits der Oﬂ‘nung.

Der Querschnitt selbst, fiir «,— 2 nach Abb. 32, Abmessungen des Dreieckquer-
schnitts in bezug auf « oder m

n=0,1667, > =0,7576 h~34 m, nb~4,6 m, mh=0,5667 %~ 25,5 t/m>

Die Verringerung der Pressung («) hat eine unbedeutende Verringerung der luft-
seitigen Ausladung b—n b zur Folge. Sie &uBert sich hauptsichlich in einer Vermeh-
rung der wasserseitigen Ausladung » b.

=233 b=2956m nb—=087Tm b—nbdb=28,69m
a=22 bp=3120m nb=260m b—nb= 28,66 m
a=20 b=3410m nb=25,68m b—n b— 28,42 m.

Man kann daher luftseitig die urspriingliche Querschnittsbegrenzung beibehalten
und die Verstirkung nur wasserseitig legen. Fiir « = 2,2; 2/ =90 m bliebe bei zwei
Entnahmekaniilen von der Mauerliinge des urspriinglichen Querschnitts nicht viel iibrig.
Statisch und wirtschaftlich ist die griBere Verstirkung auf die geringere Liinge 2- 13,3
— 26,6 m vorzuziehen: Mauerinhalt nur 26,6 - 5,68-—:& = 75,8 h m® gegen 2,6 . TO-%

=91 A m® In beiden Fiillen ist iiber dem Entnahmekanal wasserseitig die urspriingliche
Begrenzung 7 = 0,0294 beizubehalten, so daB seine Einmiindung von der vorspringenden
Verstirkung geschiitzt ist.

Die Ubertragung der Last wird durch die Mauerpfropfen') giinstiger, als die
Rechnung annimmt.

Die Verstirkung kann daher sowohl im Grundrif als auch der Héhe nach in den
Normalquerschnitt verlaufend angeordnet und zum Schutz der Entnahmekanalmiindung
— Fischgitter, Dammfalze — benutzt werden (Abb. 36a).

Die vorstehende Ubertragung geht, wie die ganze Schwerkraftmauer-Berechnung
es folgerichtig muBl, von der Verteilung der Massen aus.

Man konnte zu statisch klareren Beziehungen kommen, wenn man das Mauerstiick
oberhalb des Entnahmekanals weglaft, einen durchgehenden Schlitz anordnet und die
Wasserlast durch eine Trigerkonstruktion auf die angrenzenden Querschnitte als Auf-
lager iibertriigt. Bei lingeren Mauern ohne Gewdlbewirkung ist die Vereinigung der
Entnahmestollen mit den Ausdehnungsschlitzen nicht ohne Vorteil (vergl. Abb. 71).

Die Uberschlagsberechnung zeigt iibrigens auch, wie schnell, ganz abgesehen von
den Scher- und Biegungsspannungen, die senkrechten Pressungen in den Nachbarquer-
schnitten unterspiilter Mauerlingen wachsen.

1) Allenfalls auch durch den ,Auftrieb®.
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Es wiirden also — wenn iiberhaupt — die Pressungen der Nachbarquerschnitte
der unterspiilten Mauerlinge und nicht die der unterspiilten Querschnitte selbst
mafgebend sein.

Bei gleichmiBiger Verteilung wird g—=1 - sich verdoppeln, sobald die
hy

Unterspiilungsbreite — Ubertragungsbreite h,. Tatsiichlich ist aber der Auflager-
druck an der seitlichen Begrenzung der Unterspiilungsfliche oder des Entnahme-
kanals vermutlich gréfer.

An wenigen ausgefiihrten Talsperren ist eine solche wasserseitige Quer-
schnittverstirkung beiderseits Entnahmekanal vorgesehen. Man betrachtet also die
hier eintretenden Erhohungen der Pressungen mit Recht ohne jeden Nachteil als
zuléssig.

h) Das Umsturzmoment. Die giinstigste Neigung der Wasser-
seite des Dreieckquerschnitts in bezug auf den Widerstand gegen
Kanten. Das Umsturzmoment in bezug auf eine wagerechte Fuge ist unverinder-

2
lich — der wagerechten Seitenkraft des Wasserdrucks {;— mal dem Hebelarm —;:

8
=-%—: M,.

Das Standfestigkeitsmoment in bezug auf den luftseitigen FuBpunkt L ist bei
gegebener Fugenbreite b und dem Raumgewicht y in einem Dreieckquerschnitt abhiingig
von der Neigung der Wasserseite (vgl. Abb. 24).

__rbh(2—n) nb*h(B3—n) _ b2k

M 6 A 8 6 ly 2—mn)4+n (@B —n)]
Der groBte Wert von MM, findet sich fir
d M-‘_ — Standfahigheitsmoment p(E-n)rn(3-n)
dn Umstarzmoment . p(7-n)+n(z-n)
?3:3:}}:]-—--—0(161'0::—2;—(;'—-—1) T2y <&t
yv=24 n=03 «=168 o 3 3 o 3
< o b P S
y=23 n=03 «a=15
y=22 n=04 a=132 RN L TR T A
- Standfihigkeitsmoment
iy, — —g—; Mauer hinterstaut; Angriffs- Abb. 37.  —qsturzmoment o

i I : verschiedene Werte von =n. Angriffs-
punkt der SchluBkraft im luftseitigen Fugen- punke der SchluBkraft im luftseitigen

drittel ist nach Gl 5: Fugendrittel.
bR : h?,
b ?h’(—_”)—f‘(‘}-‘”)l‘_?) oyt A2
# B b(y+ n) Yogi —y(—n)Fn2—n)

Standfiihigkeitsmoment M, . . draandy

—'Umsm;r‘l;moment Sl 7 firydendiall nirsig

und setzt diesen Wert fiir 4? ein, so erhilt man
M, y2—m+n(B—mn)_ 485
M,  y(l—n)+nEC—mn) — 23>

Bildet man das Verhéltnis:

— 2,064 fir n=0,1.

1) b ist hier nicht mehr konstant, sondern von n in der Weise abhiingig, da8 R durch den luftseitigen
Drittelpunkt geht.
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Fiir y = 2,4 wird (Abb. 57) dies Verhiltnis:

=) b?h?) st Al
2 fiir n=0 M. —48 toa bf_ 31
3 ;
20640 , n=0,1 M3:4,85-%i£,
2
PAAA = ¢ im0 M,=4,88-36"—‘,
b*h Rh?
9 93¢ 0 : i Y gy
22080 . om—0.3 M, — 4,89 6 2 — 219
g E g sngilct b h JDind o
24817 , n=05 M, =485~ =1
: b2h
3427 - —0.8hh M, — 468 - ¥
A 2
4.4 L= Mo —a 4 _6_le E—h2

Das Standfihigkeitsmoment ist also fiir die duBerste Lage der Schlulkraft (im
luftseitigen Drittel) und jeden vorkommenden Wert von » zwischen O und 1 doppelt
oder iiber doppelt so grofl als das Umsturzmoment. Es braucht daher nicht bertick-
sichtigt zu werden, solange B im mittleren Drittel bleibt (vgl. Abb. 37).

Die Lage des luftseitigen Drehpunktes L ist fiir einen schriig auslaufenden Mauer-
querschnitt unsicher. Eine im Grundril gewdlbte oder geknickte Mauerform, auch
Strebepfeiler schieben die Umsturzdrehachse iiber den
luftseitigen FulBpunkt hinaus und vergrifern den Hebel-
arm des Standfihigkeitsmomentes.

13. Wiirdigung des Trapezgesetizes.
a) Mifverstandene Anwendungen des
Trapezgesetzes.

Das Gesetz von der trapezférmigen Verteilung der
senkrechten Pressungen auf die wagerechte Fuge ist von
franzosischen Ingenieuren analog
den Spannungsverhiltnissen einer
exzentrisch belasteten Siule (Zu-
riickfiihrung der Belastung auf
eine zentrische Einzelkraft und
ein Biegungsmoment nach Navier,
vergl. Abb. 25) zuerst fiir die
Berechnung von Sperrmauerquer-
schnitten angewandt. Es dient
diesem Zwecke noch heute in der
ganzen Welt. Den deutschen Abb. 38. Querschnitt nach Sazilly.
Ingenieuren ist es hauptsiichlich
durch Fecht und Intze iibermittelt Dall es notig ist, sich iiber die Grenzen seiner
Bedeutung klar zu werden, zeigen folgende Beispiele:

«) Die technisch und wirtschaftlich unzweckmiBigen Querschmtte von Rankine,
Sazilly, Delocre u. a. (Abb. 33 bis 43).

B) Nicht viel besser sind die kleinlichen, auf Grund der .Drucklinie“
vorgenommenen luftseitigen Aushohlungen und wasserseitig ein- oder aus-
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springenden Dossierungen einiger neuerer Querschnitte, die nahe der Krone an Mauer-

7) Bei einer groflen Anzahl Pfeilersperren hat man, den Blick auf die trapez-
formige Verteilung der Pressungen gerichtet, iibersehen, daf ' eine nahezu senkrecht

- !525--1 * 5Q0

_67# -

Abb. 39. Querschnitt nach Delocre.
Fehler: Scharfe Knicke, spitze Ausladung.

Abb. 40. Querschnitt nach Krantz.

begrenzte Luftseite Biegungsspannungen in den oberen Pfeilerteilen begiinstigt (Abb. 2,

14, 86, 181, 214).

d) Als eine miBbriauchliche Anwendung ist die Berechnung von Felsriicken und

Erddimmen mit Hilfe des Trapezgesetzes anzusehen
(Mattern, Hdb. d. I. S. 170, Berechnung des Urftiiber-
falls, und derselbe, Berechnung von Dammgquerschnitten,
Z.d.V.d I 1918).

&) Ferner die Belastung der Ennepemauer mit einer
10 m hohen Aufmauerung (Abb. 44), um gelegentlich einer
Erhéhung des Staues um 2,5 m rechnungsmibige Zug-
spannungen auszuschliefen. Stauhohe und Mauerhdhe
miissen im richtigen Verhiltnis zueinander stehen.

{) Hierher gehort der Begriff des ,Gefahrenwasser-
standes“. Er sollte umgekehrt ,Sicherheitswasserstand
genannt werden. Er wird dadurch gekennzeichnet, daB
.die Drucklinie“ durch die Mitte der wagerechten Griin-
dungsfuge des Mauerquerschnitts geht, also rechnerisch
eine zentrische, gleichmifige Belastung hervorbringt.
Falls die Druckverteilung nicht, wie zu vermuten, ganz
anders erfolgt, kinnte man den ,Gefahrenwasserstand“

2020 :
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RSINE 1L L) Setlols,
P, S0
~
Ho -7 50
e --=100
S ﬁ"_é‘f,o
————— 750
T :
.__-/_..rn et S A 1/
Y3e M3l Gos |
?7' Qé-fa 20,0
_.‘”J...*;.. 225D
Sr527g)l S5 )\ o
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& &w 81 Taz A
'3}"‘?}" 2 _'\_..‘300
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Abb. 41.

Querschnitt nach Harlacher

als den giinstigsten Belastungsfall ansehen. Fiir die Sia.ndﬁa‘.higkeit der Mauer hat
er nicht die mindeste Bedeutung. Vorrichtungen zu schaffen, um die griBte bekannte
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ZufluBmenge vom Becken ohne Uberschreitung des Ge-
fahrenwasserstandes abzufiihren, hat keinen Sinn. Es hat
sich bisher m. W. noch nie als notwendig erwiesen und
es entspricht nicht dem Zwecke des Ausgleichbehilters, /!
das Hochwasser wegen Gefihrdung der Mauer unge- ,;';
schwiicht abzulassen. Ich will nicht bestreiten. dal es il
Fille geben kann, wo es sehr wiinschenswert ist, betriebs- 397, 4 %27|
sichere, unter geringem Stau stehende Auslisse zu haben, fzr"l,
um eine schnelle und ausgiebige Senkung des Beckenstandes /
vorzunehmen. FEin Zusammenhang mit dem Gefahren- /
wasserstand und der Lage der Drucklinie besteht in- /
dessen nicht. /

Die nach diesem Gesicht%punkt angeordneten Notaus-
lisse  (Ennepe,

Meschede,
Mihne, Eder,
Diemel) liegen in
der zu erwarten-
den  Bruchfuge
(Habra, Bouzey,
Gleno, San Die-
guito, Abb. Y3,
94. 181, 214). Sie
haben bisher zu

Ungliicksfallen Abb. 42. Querschnitt nach Rankine.
nicht  gefiihrt.

7) Wie man sich das Trapezgesetz zurecht macht, wenn man es gelegentlich einer
Aufhohung umgehen will, zeigt die Erdrterung iiber Erhohung der Uberfallkrone der
Nordhéuser Sperre um 3,0 m,Z. d. V. d. . 1923, S. 613. Herr Mattern macht daselbst
dreimal in elf Zeilen darauf aufmerksam, daB er den Nordhiusern den
Rat gegeben hat, die Sperre nicht um 3,3 sondern um 3,5 m aufzuhéhen,

60,36
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36,38 'y P 29,41

’ 7 und dafl ,die Schwere dieses vollen Ausbaues“ der Standsicherheit zu-
77 gute kime.
P Die urspriingliche Mauer 1904 bis 1906 erbaut, hatte 23,2 m
sV grofte Hohe, 21 m Basis und 4 m Kronenbreite, 120,56 m Linge,

125 m Kriimmungshalbmesser und 770000 m?®
Stauinhalt fiir die Trinkwasserversorgung von
Nordhausen.

Dafl eine Aufhhung der Mauer bei dem
viel zu kleinen Becken — 5,7 km? Niederschlags-
gebiet, 3 Mill. m® JahreszufluB — notwendig
werden wiirde, war vorauszusehen. Dieselbe ist
durch den Kroneniiberlauf, 11 Offnungen zu 5.0 m
zwischen fiberbriickten Pfeilern, konstruktiv und
die knappe Bemessung des Mauerquerschnitts
- rechnerisch erschwert.

Abb. 43. Man hat nun bei einer Erhohung durch
Normalquerschnitt nach Guillemain.  eine bewehrte, verankerte Betonkappe in gleicher
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Bauweise wie die alte Krone folgende Kunststiicke angewendet, um sich billig mit dem
Trapezgesetz abzufinden.

1. Die Stauhohe ist nicht bis Krone, sondern nur bis 17 ¢m iiber Uberlaufkante
gerechnet.

2. Fiir den Unterdruck, der beim Bau der Talsperre noch nicht erfunden war,')
wurden allerhand Annahmen gemacht: trapezformig mit 0,8 » wasserseitig und 0,4 h
luftseitig bzw. 0,6 und 0,3 %, ferner dreieck-
férmig mit 0,6 # wasserseitig. Man trostete
sich iiber die rechnungsmifigen 2,1 kg/cm?
Zugspannung und dasfehlende Entwisserungs-
netz (vergl. Abb. 80 bis 85) mit den geringen
Sickermengen 3,73 Sek./1 und dem druck-
losen Sickerwasser in Schiirflochern am
luftseitigen Mauerful.

3. Die ,Randspannungen nach Mohr?)

von 17 kg/em?® Kantenpressung und 8,5kg/em? .
grofter Scherspannung erschienen unbe- " = i}
denklich.* s g
4. Den Gleitwiderstand mit /= 0,75 B
hielt man fiir ungeniigend, aber es ergaben = | ?;i‘
sich ja durch Anmauerung an die Felswand ., ll":h-_..§1 :
: = S

der Talseite nur 3,45 kg/em® Druckbean- 7
spruchung der letzteren. (!) 3
5. Endlich blieb auch noch der Ge-

wolbewiderstand nach der Ringspannungs- . Jz,90 -
formel unter 21 kg/cm® Abb. 44. Aufhthung der Ennepesperre.

Mit gemischten Gefiihlen

sieht man dem Eiertanz zu, 294925
den die Herren auffiihren, um [ e g

ihre selbstgebackenen Gitzen
nicht zu zerschmettern.

Die Urheber des Trapez-
gesetzes sind, wie das dem
Abschnitt vorgesetzte Motto
beweist, sich einigermaBen tiber
die Bedeutung desselben klar: 5 I G

Es ergibt eine zweck- g %4 V.
milige Verteilung der Massen
iiber den Querschnitt und stellt ,,,, 5V
den Zusammenhang mit aus- ‘
gefiihrten Bauten her, welche,
danach berechnet, den Beweis
ihrer Standfihigkeit erbracht haben. Die errechneten Trapezpressungen besitzen gerade fiir
die am hochsten beanspruchten tiefsten Teile der meist schalenformig eingespannten Sperr-
mauer am wenigsten Wahrscheinlichkeit und im ganzen wenig praktische Bedeutung.

1) Die Virnwysperre 1882 bis 1880 ist m. W. die ilteste, bei welcher der Unterdruck nicht durch Berechnung,
aber durch senkrechte Sohlenentwiisserung beriicksichtigt ist. Die iilteste Mauerentwiisserung — senkrechte,
perforierte Zinkrohre — zeigt die Tytamsperre, Hongkong-Waterworks von 1887, vgl. Abb. 78 u. 70.

?) Vgl unter Véhrenbachsperre.

= £ 49700
A L rvv6s0 zukunffiger Sauspregel. Hochwasser TTcm-
s e haver

—— ———— = —Jr 1230000 cbr —— —— —

|- Esenewviagen i rd. 10 m Abstand von M 1./,
wnd G5 m vor Aulenkoote

-Bruchsteinmauverwerk mwt fMern aus Befor

ey £ Dmmm bk
V4320 0 MN T 822000 chm dﬂw /_

Abb. 45. Aufhbhung der Nord-
hiuser Talsperre.
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b) Die Lage der SchluBkrafte.

Der Sperrmauerquerschnitt kann ohne weiteres als die Druckfigur fiir die wage-
rechte Fuge unter seinem Eigengewicht aufgefafBt werden. Der Druck der einzelnen
senkrechten Querschnittstreifen hebt sich mit dem Gegendruck der Auflagerflichen
nach Lage, Grofe und Richtung auf. Dies stimmt auch mit den nach dem Trapezgesetz
ermittelten Auflagerpressungen anndhernd iiberein. (Vgl. Abb. 51, unterste Figur.
Bautechnik 1923, S. 468, Abb. 8. Berlin. Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn.)

Durch Hinzutritt des Wasserdrucks wird dieser Gleichgewichtszustand dahin
gestort, daf die Wasserseite der wagerechten Fuge infolge Verschiebung des Angriffs-
punktes der senkrechten Lasten entlastet wird. Die der Wasserseite abgenommene

Abb. 46. Ansicht der Nordhiuser Talsperre vor der Aufhdhung.
Last verstirkt, ohne dafl die Gesamtgrofle = P, abgesehen von der Wasserauflast,
sich éndert, die Belastung eines luftseitigen Teils der wagerechten Fuge.

Die Gewichte und Auflagerwiderstiinde der senkrechten Streifen fallen nun nicht
mehr in eine Senkrechte und halten sich auch nicht mehr das Gleichgewicht, sondern
zur Herstellung des letzteren mull die aufwirtsgerichtete Scherkraft der senkrechten
Fuge treten.

Wiihrend die Gewichte mit Ausnahme der Auflast gewissermallen innere Kriifte
darstellen, die an Ort und Stelle wirken, ist der Wasserdruck eine aullere Kraft, die
sich durch den zur Ubertragung sehr wenig geeigneten starren Mauerkérper fortpflanzen
mufl. Durch den letzten Endes vom Baugrund geleisteten Widerstand vermindert sich
nicht nur die weiter iibertragene Kraft, sondern sie wird auch durch die hinzutretenden
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Lasten immer tiefer und steiler in den Baugrund hinabgedriickt. Daher ist anzunehmen,
daB auch ein Teil des Wasserdrucks unmittelbar tibertragen wird und nicht ausschlieflich
durch die Scherkriifte der wagerechten Fuge.

Wie der angreifende Wasserdruck W im Mauerquerschnitt vom Gewicht G
ausklingt und — wenn bei einem solchen Verhiltnis von W und G noch von
Biegungsspannungen die Rede sein kann — vom Baugrund aufgenommen wird, ver-
anschaulicht Abb. 47.

Man kann schon aus den nicht bis ins unendliche iibertragenen Widerstinden
schlieBen, daB auch die Lage der sie erzeugenden Schlufkraft eine andere sein muf,
daB man nicht schematisch fiir jede Mauerstirke die Angriffskraft aus Mauergewicht
und Wasserdruck konstruieren kann. Vgl. Bautechnik 1923, S. 467. Berlin. Verlag
von Wilhelm Ernst & Sohn. — Z. f. B. 1917, S. 680 u. f.

Das Bauwerk ist lediglich ein Ubertragungskdorper der Driicke der Mauer und
Wasserlast auf den Baugrund. Die Kragtrigerwirkung des oberen Teils (Abb. 2) und
die Biegungsspannungen, welche sich auch in den abgestrebten unteren Teil fortsetzen,
hiren sofort auf, wenn man auch den oberen i
Teil abstrebt, d.h. die Last durch Druckkdrper
auf den Baugrund iibertragt.

Baut man den Streben luftseitiz noch
weitere vor, so werden diese fiir die Uber- R/G e
tragung wagerechter Lasten nicht mehr in An- o P
spruch genommen; der luftseitige Teil des WW o
Bauwerks scheidet allmihlich fiir die Wasser-
druckiibertragung aus. Daher trifft die iibliche
Ermittlung der SchluBkrifte und Kanten- ~I=f Gl 4
pressungen um so weniger zu, je stirker die Abb. 47. Das Ausklingen des wagerechten

Mauer ist. _ : Widerstandes einer Mauer.,
Die Schwerkraftmauer erstickt, vielleicht

mit Ausnahme der allerobersten Teile, durch Eigengewicht und Querschnittsform die
Moglichkeit des Auftretens von Biegungen und Biegungsspannungen.

Der oberhalb einer wagerechten Fuge angreifende Wasserdruck setzt sich nicht
nur mit dem Mauergewicht oberhalb derselben, sondern auch mit darunterliegenden
Mauergewichten zusammen. Insofern gibt die Zusammensetzung wagerechter Wasser-
driicke und Mauerlamellen ein falsches Bild der Drucklinie. Der auf der Beckenseite
einer von zwei wagerechten Fugen begrenzten Mauerlamelle angreifende Wasserdruck
wirkt auf einen ganz andersartig umrissenen Korper, als Abb. 20 u. 22 zeigen.

Anschaulicher mit derselben SchluBkraft fiir die wagerechte Fuge, aber ebenfalls
in bezug auf Lage und GroBe der Schlufkraft nicht zutreffend, ist die Zusammensetzung
des Wasserdrucks mit senkrechten Mauerlamellen (Abb. 51).

Mohr macht in der Abh. VIII, S. 193 seiner Technischen Mechanik, 2. Aufl., Berlin,
Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, die Voraussetzung, dall die Spannung im Sperr-
mauerkorper sich stetig &ndere, und die weitere unausgesprochene, dafl sich der ganze
Korper, unabhiingig von seinen Abmessungen, an jeder Stelle nach demselben
Trapezgesetz an dem Widerstand gegen die angreifende Kraft beteilige.

Beide Voraussetzungen treffen nur da einigermafen zu, wo der starre Mauerkorper
seiner Form nach eine elastische Biegung hergibt. Nur da ist die Heranziehung der
Randspannungen zulissig, sei es daB man von den Trapezpressungen der wagerechten
Fuge (vgl. das Mohrsche Beispiel unter Berechnung der Vohrenbachsperre) oder der

|
00 Belastungsligur
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ziemlich willkiirlich angenommenen parabolischen Verteilung der Schubspannungen aus-
geht. Dafl man nur einen Teil des Querschnitts als Widerstand leistend ansehen kann,
beweisen allerdings in umgekehrter Anordnung Abb. 28. SchluBkraft im luftseitigen
Drittel, die Unterdruck- und die Schornsteinberechnungen.

¢) Die senkrechten Pressungen der wagerechten Fuge.

Aus dem Vorstehenden ergibt sich:

1. daB das Gesetz iiber die Verteilung der senkrechten Pressungen iiber die
wagerechte Fuge mit der Querschnittstirke der Mauer und der Hohenlage der unter-
suchten Fuge iiber Griindungsfuge verdnderlich ist.

2. Das Trapezgesetz — die geradlinige trapezfirmige Verteilung der Pressungen
(vgl. Abb. 24) — ist zwar zur Ermittlung einer Druckfigur, welche die Gleichgewichts-

bedingungen erfiillt (Trapezschwerpunkt) und rech-
p “T nungsméfige Kantenpressungen ergibt, sehr bequem,

doch erfiillt jede Druckfigur gleichen Fldcheninhalts,
deren Schwerpunkt in der senkrechten SchluBkraft
liegt, die Gleichgewichtsbedingungen ebenso wie das
J Trapez. Von einer Proportionalitit der Deformationen

Gleichgewichl aer
senkrechlen Pressungen mit
angreifenaen Krgfen

und Pressungen

L mit dem Abstand
! .@5‘0 von der neutralen
I- - I: \J/ Achse ist dann
: iz f v &7 allerdings nicht.
‘Ko\'\: ' K p-sroust mehr die Rede
‘\é*!_ a:_f i _{g x :dgff%f‘fﬂ \‘S‘ { fy{p ?5&39‘ (Ahb -18)
: == : 3 i = [| ] i ||[r|| | | wg_gfreoﬁfe 35 Das Tra-
! &\ _,' UL e pezgesetz enthilt
i %;E i frapezl%nn{ge Jruck = - 7
§3 | [t ym,wmg einen Wider-
i = S (1l I .
Tk 7 g.@L. ' g
-

Abb. 48. FErfillung der Gleu:hge- Abb. 49. Die Unmiglichkeit der Auf-  Jich (nicht wahr-

wichtsbedingungen auch bei nicht nahme griBerer Beanspruchungen scheinlich), daB

trapezfdrmiger Verteilung der durch den spitz auslaufenden Mauer- > i
Pressungen. kisrper. eme  zentrische

: Kraft P, durch
einen starren Korper auf eine starre Unterlage iibertragen, denselben gleichmiBig

= belastet. Dann ist es aber ausgeschlossen, daB sich die Biegungsspannungen in
demselben Kirper nach dem Elastizitéitsgesetz geraﬂlinig' entsprechend dem Abstand
von der neutralen Faser verteilen %;c (vgl. Gl. Ta bis 10a).

4. Noch an keiner Sperrmauer sind am luftseitigen Ful Zerstérungen beobachtet,
wie sie bei Beanspruchung dieser Mauerspitze mit den gréBten rechnungsmiBigen
Pressungen auftreten miiiten (Abb. 49).

d) Die wagerechten Widerstinde.
Wihrend alle senkrechten Kriifte oberhalb der gedachten wagerechten Fuge auf
diese iibertragen werden miissen, wird durch die senkrechte Fuge nur ein Teil des

2
oberhalb wagerechter Fuge angreifenden Wasserdrucks % aufgenommen. Der Zusammen-
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hang mit dem Baugrund wirkt wie eine Fundamentverbreiterung. Die senkrechte Fuge
und ihr Widerstand hort nicht oberhalb der wagerechten Fuge auf, wie schon vorher
in anderen Worten gesagt (Abb. 50).

Daher treten die iibermaBig groBen errechneten Scherspannungen im Mauerwerk
iiberhaupt nicht auf und in der Griindungsfuge und im Untergrund nur, wenn der
Zusammenhang auf eine grifere Fliche geschwiicht oder aufgehoben ist.

Siéhe man davon ab, daf ein riumliches Auflager und eine allmihliche Abschwichung
der iibertragenen Wasserdriicke, durch das
Hinzutreten duBerer Auflagerwiderstinde, ent-
steht, und nihme man an, daB die gesamten

Widerstinde gegen ia) auf die ganze Linge der

wagerechten Fuge geleistet werden miiBten,
so bliebe noch die Frage der Verteilung
derselben.

Die Aufgabe ist in Abb. 51 zu ldsen
versucht. Die senkrechten Auflagerwider-
stédnde sind nach dem Trapezgesetz berechnet.

Man teilt das Drucktrapez in Streifen
von gleicher Breite (vier in Abb. 51), trigt
ihren Flicheninhalt als Einzelkriifte, in den
Schwerpunkten der Streifen angreifend, von
der Fuge L— Wnach
oben als Liingen
ab. Zieht man dann
von einem beliebigen
Punkte O auf der
SchluBkraft & Strah-
len durch die Ful-
punkte dieser Einzel-
krifte, so schneiden
diese auf den durch

die oberen Endpunkte b

gezogenen Wage-  apb.50. Die wagerech- Abb. 51. Die Verteilung der wagerechten
rechten Strecken ab, tenWiderstindedersenk- Widerstinde in der wagerechten Fuge ist
deren Summe gleich rechten Fuge werden nur gekniipft an die Bedingung, daB sich die
der wagerechten An- Zum Teil oberhalb Grund- TeilschluBkrifte der senkrechten und wage-
griffskraft W ist. Die fuge aufgenommen (vgl rechten Widerstiinde in einem Punkte der

z Abb. 70). Schlufkraft R schneiden (Pol).
Strecken mit den )

zugehorigen senkrechten Einzelkriften (Widerstinden) zusammengesetzt, ergeben
resultierende Widerstiinde (1, 2, 3, 4), deren SchluBkraft gleich und entgegengesetzt
gerichtet mit der Angriffskraft 2 zusammenfillt.

Soviel Seilecke man also mit denselben Einzelkriiften oder Widerstinden von einem
auf der GesamtschluBkraft liegenden Pole aus zwischen den Punkten A und B konstruieren
kann, soviel Moglichkeiten der Verteilung der wagerechten Widerstinde (Scherkriifte)
unter Wahrung der Gleichgewichtsbedingungen sind vorhanden (vergl. Abb. 65).

Riickt der Pol O ins Unendliche, so wird das Seileck zur Geraden A B, die Dar-
stellung der Verteilung der wagerechten Widerstinde (Scherkriifte) ebenfalls zur Geraden.

Ziegler, Der Talsperrenbau. Dritte Auflage. IL 5
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Die so ermittelte Verteilung der Scherspannungen entspricht den Mohrschen Rand-

bedingungen nicht.

Meines Erachtens kann aber der ganze Korper, dessen Grenzen

iiberdies nach unten und in der Lingserstreckung der Mauer nicht fest liegen, sehr

Abb. 52. Aufnahme
der SchluBkraft durch
2 Auflagersteine.

Abb. 53. Wagerechte Einzelwiderstinde
geleistet durch Menschenkraft. I

Verstirkung des Scherwiderstandes durch die

wohl im Gleichgewicht sein, ohne daf er im ganzen Querschnitt
oder durch einen gesetzmifBigen Spannungszustand in seinem
Innern beansprucht wird, vgl. Abb. 52.

Den hochsten Widerstand leistet ein Kirper, der sich so
deformieren kann, daB die Widerstinde sich nicht an einer Stelle
konzentrieren, sondern in allen Teilen gleichzeitig und gleich
hoch, mdglichst bis zur Elastizititsgrenze auftreten.

Bei der Sperrmauer ist anzunehmen, daf die wasserseitigen
Widerstinde erst zum Teil durch Zerstérung {iberwunden
werden miissen, ehe die luftseitigen in Wirksamkeit ftreten.
Das gilt auch fiir den Widerstand der luftseitigen Baugruben-
wand. Der ,Stau“ des passiven Erddrucks ist tatsdchlich be-
obachtet (Austin, Grosbois, Gorzente), aber erst nachdem die
Mauer sich ausgebaucht hatte —
also zu spét.

Ein drastisches Bild hochster
Modulationsfihigkeit fir die Auf-
nahme eines Seilzugs konstanter
Angriffskraft (die ebensogut Druck-
kraft sein konnte) gibt Abb. 53.
Gleichgewichtszustand ist vorhanden,
sobald der Seilzug voll aufgenommen
wird, einerlei ob der Widerstand von
einer oder mehreren Personen aus-

geht oder ob er sich gleichmiBig
oder ungleichmifBig, in seiner Summe
2z > auf-alle verteilt. Er hort auf, wenn

man sich die Leute gewichtslos denkt
oder wenn sie auf einem nach-

Abb. 55.

Normalspannungen. giebigen Untergrund oder einer

Abb. 56.
Dibbelwirkung der
Steineinlagen.

glatten Fliche stehen oder wenn
die Fliche, welche sie triigt, sich auf einer glatten Unterlage
verschiebt. _

Die Einzelwiderstinde gehen durch die Fiille jedes einzelnen
Mannes in GroBe und Richtung entsprechend dem von ihm ge-
leisteten Widerstand auf den Baugrund. Die Lage und der
Angriffspunkt der SchluBkraft sind nicht festzustellen.

Ahnlich wirkt eine Niet- - oder Schraubbolzenverbindung.
Doch fiihrt hierbei die Uberanstrengung der Einzelniete — Reibung,
Abscherung, Lochleibungsdruck — zu einer annihernd gleich-
miBigen Verteilung, ohne daf die Deformationen die Material-
festigkeit wesentlich vermindern, vgl. Z. f. B. 1917, S. 154 u. 155.

DafB das Gewicht, unter welchem alle Unebenheiten der Scherfliche erst erklommen,
zermalmt oder abgeschert werden miissen, eine grofe Rolle spielt, zeigen obenstehende

Abb. 52 bis 56.
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Bei der Art der Verteilung des Gewichts und der Starrheit der Bauweise einer
Sperrmauer ist es ferner klar, dal die der Angriffskraft benachbarten wasserseitigen
Bauwerksteile den Hauptwiderstand leisten miissen und die luftseitigen nur insoweit,
als derselbe iiberwunden ist.

Die Steine im Beton und Mauerwerk und die Unebenheiten der Baugrubensohle
wirken wie Diibbel und diirften in bezug auf die Ubertragung der Scherspannungen
durch Druck dieselbe Rolle spielen wie die Eiseneinlagen des bewehrten Betons, vgl.
Abb. 56 u. 79a. Das Fehlen einer solchen Spannungsverteilung ist nur bei der tat-
siichlichen Bildung einer wagerechten Fuge und letztere nur im Untergrund denkbar.

e) Schrige Fugen.

| Nach Dumas, Barrages-Réservoirs, S.87, untersucht Bouvier (Abb.57 u.61) zur SchluB-
| kraft R unter einem Winkel « luftseitig

: ; l
ansteigende Fugenbreiten e welche

rechtwinklig zu R gerichtet sind, und
erhilt trotz der groBeren Liinge n'm
(Druckfliche) infolge des mehr exzen-

EMK~ FAB'

Abb. 59. Ermittlung des gr68ten Wertes
Rp— Ry - f nach Clavenad.

Es sei R die SchluBkraft aller auf ABCJH wirkenden

Kriifte, G das Gewicht des Dreiecks A B8‘. Man zerlege

die SchluBkraft £ aus R und & gleichlaufend der ange-

nommenen Gleitfliche 4 B, trage ¢ (entsprechend 7) in N

Abb. 57. Berechnung der Pressungen an NPan, so ist KM= Ry~ R,/ die durch Kohision
i 2 : .. KM
der schrigen Fuge nach Bouvier. aufzunehmende Kraft. Dieselbe wi‘chst mit AE oder aus
Das schraffierte Dreieck wird nur als Uber- der Ahnlichkeit der Dreiecke mit iM Der gréBte Wert
tragungskdrper gerechnet. - - A
9 g > Su wird durch Wiederholung des Verfahrens gefunden.
=~ leosx "T‘) e
T MO LK 4
TR E e /

v
\*\\ N -I
Q\\§\§x§‘§\

AR
MNmhmne
AN §‘«\‘\\-\~\\ \\\‘

;

Abb. 58. Widerstiinde der schrigen ' Rvott R leer : .
Fuge nach Clavenad. Abb. 60. Harlachersche Fugenanordnung.

5‘
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trisch gelegenen Angriffspunktes und des gegeniiber der

senkrechten Teilkraft

grifferen R ungiinstigere Kantenpressungen.
Umgekehrt untersucht Clavenad (Abb. 58, 59 u. 61a) luftseitig abfallende Fugen auf

Abb. 61. Habra-Querschnitt-Zugspannungen.

Die luftseitigen Kantenpressungen nach der Bouvier-

schen Berechnungsweise. Der schraffierte Querschnitts-

teil erleidet Zugheanspruchungen (vgl. Abb. 93 bis 83d).

Abscherung. Harlacher (Abb. 60), Intze u. a.
tragen bei der Baufugenanordnung der Lage
einigermaflen senkrecht zur Schlulkraft
Rechnung.

Schon bei einer zentrisch durch P be-
lasteten Séule von der Grundfliche F ent-
stehen in einer unter « geneigten Fuge gleich-
mibig (?) verteilte Scherspannungen (Abb.62)

__ Psine
=y
(cos a )
(Maier, Deutsch. Wasserwirtsch. 1923/21),
welche fiir « — 45° wird:
r=0,70711-0,70711 —? —i05 -ﬁ}i,
also halb so grol wie die normalen Druck-
spannungen.

P=5,in cos
= Ssllha- (o4
F

Dazu tritt bei einer Staumauer noch die der Fuge gleichgerichtete Teilkraft des
Wasserdrucks, ferner die senkrecht dazu gerichtete entlastend und, wenn die Fuge

klafft, der aktive Wasserdruck.

Die Maierschen erschreckenden Scherspannungen treten weder

4,46 kg/gem

Abb. 61a.

Bruchfuge der Habrasperre nach Clavenad.

0 bei Séulen noch bei Sperrmauern auf. Selbst in feinsandigem
' Mairtel oder Beton finden sich hinreichend Druckflichen senkrecht
zur Richtung der Angriffskraft, welche die letztere auf den Bau-
grund iibertragen (vgl. Abb. 62, abgetreppte Fuge).

Die im Mdirtel eingebetteten
Steine und Sandkérner verwandeln die
Scherspannungen in Druckspannun-
gen. Der schrige Schnitt trifft Bau-
stoffe, welche sich nicht gegen Druck-
spannungen, wohl aber gegen Scher-
spannungen ganz verschieden verhalten.

Die Baufugenanordnung(senkrecht
zur Schlufkraft geneigt, gekriimmt, ver-
zahnt, versetzt, klumpenweiser Baufort-
schritt) scheint auf die Widerstands-
fihigkeit gegen RiBbildung keinen
wesentlichen Einflu zu haben.

f) Die Streben oder Spannbogen-
iibertragung.

Die Drucklinie fiir senkrechte
Fugenteilung (Abb. 51 u. 63) kann

darauf hinfiihren, die Biegungstheorie aufzugeben und sich den Widerstand der Sperr-

mauer als iiberwiegend auf Druckiibertragung beruhend vorzustellen, Abb. 1.

Statt
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der schematisch angedeuteten beiden Auflager der Abb. 52 hat man sich natiirlich

eine grifere Anzahl zu denken.

Die Vorlage einer luftseitigen Schicht in der Neigung der Luftseite, zwecks Er-
hohung der Mauer, wie sie beispielsweise fiir die Assuanmauer ausgefiihrt und fiir

die O’Shaugnessy-Mauer und viele andere beab-
sichtigt ist, rechtfertigt sich nur bei Annahme einer
Strebenwirkung.

Vor allem aber gibt die abgestrebte Wand
oder Decke ein klares Bild der Kraftiibertragung,
Abb. 1, 1a u. 2.

Bei Wehrbtcken und den wenigen eisernen
Sperren, Abb. 152, ist diese Art der unmittelbaren
Druckiibertragung auf den Baugrund so selbst-
verstindlich, dafl kein Konstrukteur auf eine andere
Losung kommen wird. -

Die sich einbiirgernde aufgeléste Bauweise
ersetzt das durchgehende Strebenmauerwerk der
Schwerkraftmauer durch KEinzelstreben. Bei der
Wiederherstellung der Austinmauer hat man die
Deckenlasten zwischen den Strebepfeilern noch durch
Einzelstreben unmittelbar auf den Baugrund herab-
gefiihrt, Abb. 176.

Die Darstellung der Hauptspannungen in
Abb. 66 u. 66a fiihrt geradezu darauf hin, diese
durch Streben oder Stiitzbogen aufzunehmen. Es
erscheint dann auch nicht mehr fehlerhaft, die
Mauer wasserseitig zu unterschneiden, wie dies beim
Big Creek, E. R. 1914, Vol. 69, S.49, und der neuen
Hauserlakesperre tatsiichlich geschehen, Abb. 154a.

Ebenso scheint mir der einhiiftige Bogen
{Abb. 63 u. 63a) in den Dreiecksquerschnitt einge-
tragen eine befriedigendere Losung als die Annahme
unzuléssig hoher Scherspannungen unsicherer Ver-
teilung.

Fiir eine Gewdlbefuge ist diejenige SchluBkraft
und der Angriffspunkt, welche zu derselben gehirt
(Drucklinie), maBgebend, also nicht die SchluBkraft
simtlicher auf den Korper
wirkender Krifte und deren
Schnittpunkt mit der Fuge (vgl.
Abb. 166 bis 166b, die Spann-
bogen der Belubulasperre).

g) Passiver Widerstand.
Meines Erachtens kann
der Widerstand der Schwer-
kraftmauer auch als ein hioher
organisierter passiver Erddruck

|-

-
=
-_—
o

wahrschemilichere

Reaktion der fugern=

figche im umveriefzten
stande

e
-

§

Abb. 62. Auflagerbildung und Scher-
spannungsiibertragung durch Sand-
und Steineinlagen.

Noetzli gibt Scherfestigkeiten von 81 bis

106 kgfem? = 60—80 9, der Druckfestighkeit

fir reine Scherspannungen an. Fiir Dia-

gonalspannungen (Biegungsscherfestighkeit)

25 kg/em? fir unbewehrten und 84 kg/em?

fir bewehrten Beton. 1:3:6, sechs Monat alt.
Proc. 1923/1071.

-«
Der Drerecksquenschnitt als Gewdlbe i =

ouf dem Leergendst ruhiend aulGeferldl
Abb. 63. Einhiiftiger Bogen.

Abb. 63a. Bogen-
briickenauflager.
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aufgefaBt werden in der Steigerung: Erddamm, Gerdlledamm, Trockenmauer, Mortel-
mauer. (Uber Trockenmauern vgl. Bd. I, Abb. 55 bis 65, ferner die italienischen
Trockenmauern Hone, Vargno, Vannino und Devero [Bautechnik 1925, S. 30, Verlag
von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin].)

Im Erddamme sind die wenig widerstandsfihigen Partikelchen infolge Durch-
feuchtung zur plastischen, dichten, widerstandsfahigen Gesamtmasse vereinigt und dadurch
im Innern des Dammes gegen Forminderung und Wasserangriff geschiitzt.

Die Bestandteile von Geridllemassen und Trockenmauerwerk sind un-
empfindlich gegen die Einwirkung des Wassers als solchen.

Der Einzelangriff der lebendigen Kraft des Wassers wird nach Menge und Gefille
durch Dichtungsdecken und Porenwiderstinde gebrochen und durch Druck, Verspannung,
Reibung und Auflast aufgenommen.

Diese Widerstinde stellen sich innerhalb gewisser Grenzen auch bei Form-
inderungen durch Sackungen und Ausspiilungen sofort selbsttitiz wieder her. Sie
sichern den Gtesamtwiderstand durch reine Druckiibertragung, solange die Einzelangriffe
nicht durch Verinderung der standfibigen Querschnittsform in den weniger standfihigen
AuBenbegrenzungen — Krone, Bioschungen, Griindungsfliche — der lebendigen Kraft
des Wassers freie Bahn geschaffen haben

Wo diese Massen durch eine kiinstliche Einschliefung zusammengehalten werden,
wie beim Steinkistendamm oder Gerdlledamm (Bd. I, S. 91 u. S. 78), wird man die
giinstigste, sich selbsttiitiz herstellende Verteilung des Druck- und Reibungseingriffes
in den Baugrund durch einen glatten Boden nicht hindern.

Die Mortelmauer ist gegen Einzelangriffe geschiitzt. Dem Gesamtangriff setzt
sie innere Spannungen entgegen. Jede UngleichmiBigkeit im Widerstande der Mauer,
begriindet in Material, Bauvorgang, Querschnittsform, hauptsidchlich aber in der Auf-
lagerung, dem einzigen AuBenangriffspunkt, muf sich in Ubertragungsspannungen duern.

Fiihren diese zur Zerstirung, so kann sich der auf Spannungen begriindete Gleich-
gewichtszustand nur ausnahmsweise, zufillig und auch dann nur zeitweilig wieder-
herstellen.

14. Modellversuche iiber die Spannungsverteilung in Sperrmauern.

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, um Klarheit iiber den Spannungszustand im
Innern einer Staumauer zu erlangen. Die Beobachtungen am Bauwerk gelten nur fiir
dieses und die Stunde der Messung. Der Zweck und die Standfiihigkeit der Talsperre
verlangen die Verbindung von Bauwerk und Untergrund zu einer unldslichen Einheit.
Stoff und Form der beiden Bauteile iassen unendlich viele Miglichkeiten des Verhaltens
gegeniiber angreifenden Kriften zu und sind fiir jede Talsperre verschieden. Vgl. die
beabsichtigten Spannungsmessungen und Bruchversuche in groBem Mafistabe; Bau-
technik 1925, S. 780 (Berlin. Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn). E. N. R. Mai 1925,
Gewdlbesperre R — 30.5 m, & = 18,3 m, Stevensonflull (San Joaquin).

Alle Modellversuche kranken daran, dal man den Sperrmauerkorper zerschneiden
mufl, um die Beobachtungsflichen freizulegen') und daf} sich Beton- und Bruchstein-
mauerwerk weder zur Herstellung von Modellen, noch zu Deformationsbeobachtungen
eignet. Die Modelle werden in kleinem Mafistabe aus elastischen Stoffen hergestellt.
Zu welchen irrigen Ergebnissen man gelangt, wenn man die zur Erleichterung der
Berechnung gedachten Schnitte wirklich durchfiihrt, zeigen die Versuche von Atcherley

1) Es soll Stoffe geben, deren (Druck-?) Beanspruchung den elektrischen Leitungswiderstand beeinfluft und
dadurch mefbar wird. Vgl auch Goldbecksche Druckbiichse, Bd. I, S. 28,
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und Pearson, verdffentlicht in einer Abhandlung ,Uber einige vernachlissigte Punkte
der Standfestigkeit von Mauerwerksdimmen“ (Verlag von Dulan & Co., London 1904).

Sie  veranlafiten eine Unterbrechung der im Bau begriffenen Aufhéhung des
Assuandammes und lebhafte Erirterungen in der Fachpresse: Engineering. Engineer,
Engineering Record 1905, Zentralblatt der Bauverwaltung 1906.

Sie wurden von Wegmann, Ottley und Brigtmore, Wilson und Gore, Hill') dem
Instit. of Civ. Eng. London aufgegriffen und vervollstindigt.
Atcherley und Pearson heben den Zusammenhang des Mauerkorpers, dargestellt

durch Holzklotze einmal in senkrechten und einmal in wagerechten Fugen, auf und
ersetzen ihn durch den Reibungswiderstand der aufgerauhten Trennungsflichen. Der
Reibungswinkel von 30 bis 36° entspricht einem Reibungsbeiwert / von 0,677 bis 0,726.
Durch Leisten und in deren Drittelspunkt angreifende Schniire mit Gewichtsbechern
wurde der Wasserdruck ersetzt. Um eine Fugenbildung am luftseitigen Fuf} des in
senkrechte Streifen geschnittenen Modells zu erzeugen, brauchte man nur !/, bis %/5 der
Belastung, welche die wage-
rechten Klotze zum Gleiten
brachte (Abb. 64).

Die Verschiebung in den
senkrechten Fugen wird nur
durch dassehrkleine Stabilitiits-
moment der Teilkérper und
den Reibungswiderstand ver-
hindert. Der letztere hingt bei
gleichem f nur von dem ge-
ringen Schniirzug (Wasser-
druck), bei wagerechten Fugen
von dem erheblich grifieren

Klotzgewicht ab. Der ur-
spriingliche Materialzusammen-  Abb. 64. Modellversuche an senkrecht (links) und wagerecht

hang ist in keiner Weise gleich- (rechts) geteilten Holzklotzquerschnitten.
Nach Belastung klaffte links am Fuf eine Fuge. Rechts verschoben
sich die Holzkldtze in zwei Fugen.

wertig ersetazt.

Der Zusammenhang des
senkrecht geteilten Korpers lockert sich an dem am schwiichsten belasteten Punkte
ohne Gegenhalt: dem letzten Klotz des luftseitigen Mauerfufles.

Der Versuch ist hiochstens ein Beweis fiir die Richtigkeit der alten Maurerregel
von der ZweckmibBigkeit der Lagerfugen.

Wilson und Gore (Engineering August 1905, S. 134) legen ihren Untersuchungen
einen dreieckférmigen Gummiquerschnitt zugrunde.

Das Gummimodell (Abb. 65) ist 15 em hoch, 10 em breit und 2,5 cm tief. Unter
der Linie A B befindet sich in einem Stiick mit dem Modell eine rechteckige Platte,
2,5 em stark.

Die Querschnittsoberfliche des Modells bzw, der Sperrmauer ist durch aufgezeichnete
Wagerechte und Senkrechte in Rechtecke bzw. Dreiecke geteilt. Die einzelnen Flichen-
elemente sind in ihren Schwerpunkten in sechs Reihen mit Réhren durchbohrt. Durch
diese sind Zapfen gesteckt, welche an ihren vorstehenden Enden mit angehiingten

1) Min. of the Proc. of the Instit. of Civ. Eng. CLXXII 1907 u. 1908. Zentralbl. d. B. 1908 u. 1909. Mohr,
Z. d. dsterr. Ing.- und Arch.-V. 1908, Nr. 40 u. 41.

Verschiebung
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Gewichten derart belastet sind, daf ein Korper von 25fachem Gewicht einer Sperr-
mauer vom Raumgewicht 2,25 entsteht.

Ebenso ist der Wasserdruck, welcher durch sechs gleiche Holzklitze iibertragen
wird, auf das 25fache vergrofert. Die Kldtze werden durch iiber Rollen gefiihrte
Schniire angedriickt und die Be-

NG lastungen durch angehingte Ge-
EN ©  wichte W, bis W, geregelt.

"Lj” ﬁ Das Modell ruht auf Stahl-
I Jlfﬁ‘ @@ kugeln. Dem Wasserdruck, dar-
pep oy gestellt durch W, bis W;, wirken in
oo % gleicher Griofle, an einer siebenten
gl Hi 2 wagerechten Reihe Zapfen an-
] i greifend, die Gewichte S; bis S; ent-
i | gegen. Letztere lassen sich so an-

n O#7 ordnen, daB sowohl das griBte Ge-
: @ O’W wz wicht S; (bzw. der grifite Scher-
| Wosserdruckgewichte widerstand) bei B angreift und die
: Gewichte nach A in der GroBe ab-
! nehmen (Belastungsfall I), als um-
By gekehrt (Belastungsfall II).
Abb. 65. Kiinstliche Belastung eines dreieckférmigen Die Querschmtts_ﬂ‘ache wurde
Gummiquerschnitts. im doppelten MafBstab in belastetem
und unbelastetem Zustande photo-
graphiert und aus den Verschiebungen gegen die Senkrechte e, oder Wagerechte e,
die diesen proportionalen senkrechten Driicke p, oder wagerechten Driicke p, nach
den Gleichungen

Joheerwidersiandis=
i gewichte

i
|
|
|
s
l
I

BARNRIAR | Y st oty e B

m

il DiThly T AR

e, L=p —

berechnet, wobei
E der Elastizitiitsbeiwert des Gummis,
ps die Spannung senkrecht zum Querschnitt =0,

;}&— ein Beiwert der seitlichen Ausdehnung nach Toisson, dessen Grifle

durch Versuche festgestellt. ;
Aus den Gleichungen 1 und 2 folgen die Werte fiir »; und p..
Die Scherspannungen sind proportional den Winkelidnderungen
t—= Gy (wobei G das GleitmaB oder Schubelastizititsmal in kg/cm?),
y = Schiebungen oder Winkelinderungen.
Letztere sind, als Ordinaten dargestellt, von den wagerechten Fugen aus abgetragen
(Abb. 65a bis 6d¢).

Es zeigte sich eine wellenformig von O an der Wasserseite ansteigende Ver-
teilung der Scher- (Abb. 65a bis 65¢) und Druckspannungen (Abb. 65d) iiber die
wagerechten Fugen.

Der Scheitel der Welle liegt jedoch nicht iiber dem luftseitizen Ende der Fuge,
sondern innerhalb des Querschnitts, so daB also die Kantenpressung kleiner ist als die
grofite Pressung.
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Die wagerechten Pressungen nehmen nach der Luftseite und besonders in der
Grundfuge ab. Die letzte Kurve erreicht sogar am luftseitigen FuBe in der Grundfuge
negative Werte, wie sie Atcherley und Pearson ausrechnen (Abb. 65e).

Der Belastungsfall II hat beziiglich der Scherspannungen auf die oberen wage-
rechten Fugen sehr

geringe, allméih- : i Bem;‘:‘ i I 1

lich verschwindende Verteilung der  Verteilung der
Einwirkungen, da- = Verteilung der BORSbanuee il o it i BtEnger St
gegen erhoht er iz sy St i S aee akyidle metkruohien

in der Grundfuge
die wasserseitigen

Scherspannungen
ganz erheblich auf
Kosten der anstei-
genden Welle. Er
verflacht die Welle
zu einer annihernd e S\
g‘leichmﬁﬁig verteil- Abb. 65a. Abb. 65b. Abb. 65c. Abb. 65d. Abb. 65e.
ten Scherspannung.

Durch ein unterhalb 4 am letzten Zapfen angebrachtes Zusatzgewicht zu Fall II
(Fall IIT) wird sogar der Hochstwert der Scherspannung nach dem wasserseitigen Mauer-
fulb gezogen und in beinahe senkrechtem Ansteigen erreicht, auch hier wieder, ohne die
Scherspannung der dariiberliegenden Fugen wesentlich zu beeinflussen. Der Belastungs-
fall IT (III) wird in Wirklichkeit durch einen auftretenden Scherwiderstand, der in der
Griindungssohle wie in den Fugen kiinstlich geschaffen zu werden pflegt, stets auftreten.

Die wirklich auftretende Verteilung der Scherspannungen entspricht wahrscheinlich
den Fillen IT und III — am meisten in der Grundfuge, abgeschwiicht auch in den

T,

e

Abb. 66. Die Ausbreitung der Abb. 66a. Spannungsellipsen
Spannungen im Fundament. und gréBte Kantenpressungen.

dartiberliegenden Fugen — und dadurch tritt auch eine anderweitige Verteilung der
senkrechten und wagerechten Spannungen ein.

Leider ist fiir Fall II und III die Verteilung der letzteren nicht angegeben.

Die Versuche sind von Wilson und Gore weitergefiihrt.’) Gummimodelle ~von
wirklichen Staumauerquerschnitten, dhnlich dimensioniert und belastet?) wie vorbeschrieben,

1) Engineering, Januar 1908, S, 162, und Mai, S. 692, — La houille blanche, Nr.1, Januar 1909, 8. 5. — Meeting
of the Inst. of C. E,, 21. Januar 1908, Paper 1 und 2. ;
?) Die Modelle stellen eine 38 m hohe Mauerlamelle von 6,1 m Tiefe im MaBstab 1:240 dar. Das Raumgewicht

ist durch angehingte Gewichte auf 40 gebracht. Die Wasserdriicke entsprechen einer Fliissigkeit von 295 Dichte.
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sind mit ‘dem Fundament von 101 mm Hohe und groBer Breite, welches fest ein-
gespannt ist, in einem Stiick hergestellt. Der Querschnitt verlauft bei einem der
Modelle (Abb. 67) mit flachen Abrundungen in der Fundamentoberfliche, wihrend er
bei den anderen (Abb. 66, 68 bis 70) in ziemlich scharfem Winkel sich auf dieselbe
aufsetzt, weil gerade die Einfliisse des Fundaments und dieser Ubergiinge zum Quer-
schnitt untersucht werden sollen.

Die Querschnitte erhielten eine derartige Form, daf sie erst im belasteten Zustande
den beabsichtigten Querschnitt darstellien, wozu eine Zeit von 24 Stunden erforderlich
war. Die gleiche Zeit verstrich, ehe nach Abnahme der Belastungen die Ursprungsform
sich zuriickbildete und die Forménderungen verschwunden waren.

Das Verhiltnis der duBeren Pressungen zu den inneren Spannungen in drei Rich-
tungen wurde fiir den zur Verwendung kommenden Gummi durch einen besonders
beschriebenen Apparat
festgestellt. Die Ver-
schiebungen wurden
auf den Photographien
bis zu /4, mm genau
durch ein besonders

DO 7 ..'..'.....;;lllllllll konstruiertes Pro-
& e T R :

jektionsmikrometer ge-

Al s NS messen (Abbildungund

Abb. 67. Senkrechte Pressungen Abb. 68. Senkrechte Pressungen Besc_hrelbung‘ Eugts
in den wagerechten Fugen. Ab- in den wagerechten Fugen. neering, Mai 1908,
gerundeter Fundamentiibergang. Scharfer Fundamentiibergang. S. 692) und die Span-
nungen nach den oben-
erwihnten  Formeln
berechnet und aufge-
tragen.

Um die Span-
nungsellipsen zu fin-

R 3 \ den, sind auBer den
\ : Rechtecken zwischen
N ; | N den Reihen der wage-
NIRRTy N ' hten Gewichtzapf

: ¢ rec y

Abb. 69. Scherspannungen in den  Abb. 70. Die wagerechten Span- | : Reil . hp o

wagerechten Fugen. nungen in den senkrechten Fugen. J@ €ine hieihe sic be-

rithrender Kreise auf
dem Modellquerschnitt aufgezeichnet. Die Griofie und die Richtung der Hauptdurchmesser
der Spannungsellipse lassen sich aus der grifiten und kleinsten Léngeniénderung der
Durchmesser dieser Kreise nach eingetretener Belastung leicht finden und danach die
Spannungsellipsen konstruieren (Abb. G6 u. 66a). ;
Die Darstellung der senkrechten Pressungen in den wagerechten Fugen zeigt bei
beiden Modellen wieder den wellenférmigen Verlauf. | Derselbe wird in der Grundfuge
durch die Einspannung am wasserseitigen Mauerfull bei der abgerundeten Querschnitts-
form (Abb. 67) verlaufend, bei der scharf aufsetzenden (Abb. 68) plotzlich, durch auf-
tretende Zugspannungen gestort.
Die Scherspannungen bieten dasselbe Bild wie im Belastungsfall II. Die feste
Verbindung mit dem Fundament wirkt, als ob der grdfte Scherwiderstand S; am
wasserseitigen Mauerfull angebracht wire (Abb. 69).
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Die wagerechten Spannungen in den senkrechten Fugen zeigen in Hohe der Grund-
fuge ebenfalls Stérungen und nehmen daselbst von den negativen Werten im stromauf-
wiirtigen Fundament und im wasserseitigen Mauerfuf} bis zu den groften vorkommenden
positiven Werten im luftseitigen Mauerful und dem stromabwiirtigen Fundament zu
(Abb. 70).

Von der Stérung in der Nihe der Grundfuge an mehmen die positiven Druck-
spannungen in den Senkrechten nach oben in den Mauerquerschnitt und nach unten
tief in das Fundament hinein zu.

Pearson und Pollard haben 1907 Versuche an einem #hnlich geteilten Gelatine-
mauerquerschnitt unter Beobachtung der Verschiebungen an zwei seitlich aufgestellten,
gleichgeteilten Glastafeln gemacht, welche wegen ungeniigender Elastizitiat des Materials
von Engineering als miBgliickt bezeichnet werden.

So interessant und lehrreich diese Versuche sind, so ist die Anwendung ihrer
Ergebnisse auf Sperrmauerkirper doch nur mit der dullersten Vorsicht zuldssig.

Was fiir einen homogenen, vollkommen elastischen, aus dem Zusammenhang heraus-
geschnittenen Gummiquerschnitt erforscht ist, kann auf einen starren, aus Stein und
Mortel zusammengesetzten Mauerkorper unter dem Einfluf wechselnder Krifte,!) Durch-
feuchtung und Erwirmung kaum allgemein Anwendung finden.

So kommt denn auch Engineering, Mai 1908, S. 692, zu der Ansicht, daB} die bis-
herige Berechnungsweise eines Sperrmauerquerschnitts vollstindig ausreichend ist.

Aus den Versuchen kann man lernen, daf3 dasselbe Bauwerk unter gleicher Be-
lastung zu verschiedenen Zeiten verschiedene Spannungszustinde aufweist. Namentlich
der Neubau braucht Zeit, um sich in denselben gewissermafien einzurichten. Es kommt
daher weniger auf die absolute Festigkeit der einzelnen Materialien, als auf eine gewisse
Zihigkeit, Fliissigkeit und Dauerhaftigkeit an, damit die plastischen und elastischen
Forminderungen ohne Zerstérung vor sich gehen.

15. Die Spannungsverhdltnisse des Mauerwerks.

Die Spannungsverhiltnisse des Sperrmauerwerks werden in ihrem ewigen Wechsel
nie vollstindig erforscht werden. Dafiir sorgt schon das Wasser, nach Gehalt, Tem-
peratur und Druck verschiedenartig in seinen Beziehungen zu den nach Lage, Form
und Beschaffenheit ebenso verschiedenartigen Baustoffen.

Das Wasser wirkt nicht nur als Kraft, sondern es ist ein Chemikal, der Triiger
von Chemikalien, Schwebestoffen, Lebewesen. Die Porenfiillung veréindert das Gewicht,
die Wiirme- und elektrische Leitungsfihigkeit. Sie beeinfluit Quellen und Schwinden
und die Wirmeausdehnung der Baustoffe.

Infolge der Starrheit — der beschriinkteren Moglichkeit des unschédlichen
Spannungsausgleichs — spielt das Wasser in Verbindung mit der Temperatur in der
massiven Mauer eine andere, aber ebenso wichtige Rolle wie im Erddamm.

In Deutschland herrscht das Bestreben vor, diese Einfliisse durch Ausfugen,
Mortelzusiitze, Isolierputz und Schutzschichten unter groBem Kosten- und Zeitaufwand
moglichst auszuschliefen. Dieser Schutz ist gebrechlich und vergianglich, verdeckt u. U.
Schiden der eigentlichen Mauer, verhindert den Austritt des Mortelwassers und die
Durchfeuchtung mit Stauwasser. 3

Besser ist die gleichzeitige Herstellung besonders widerstandsfihiger AuBen-
flichen (Verblendung, fetter Mortel, sorgfiltige Ausfiihrung) und die Ermoglichung
spannungsloser Ausdehnung zu der Zeit und an der Stelle, wo die grdfiten Form-

1) Vgl. Hiitte 25. Auflage, 1, 8. 540 u. 355, Potenzgesetz.
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dnderungen eintreten (wihrend des Bauens und in den oberen Mauerteilen), durch vor-
ibergehend oder dauernd gelassene Ausdehnungsfugen.

Wie die Ausdehnungsfuge mit der Entnahmeeinrichtung verbunden werden kann,
zeigen Abb. 71 und Abb. 193b bis 193d, Harzodersperre.

Die Spannungszustéinde lassen sich in vier Hauptkategorien unterbringen: die Bau-
und Schwindspannungen, die Systemspannungen, die Temperaturspannungen und die
Belastungsspannungen.

a) Bauspannungen.

Unter den Bauspannungen sind alle diejenigen zu verstehen, die infolge des Ver-
haltens des Materials und des Arbeitsvorgangs auftreten.

Sind wir doch nicht einmal imstande, die Mortelbestandteile wiihrend der ganzen
Bauzeit in gleicher Beschaffenheit, in gleichem Verhaltnis, in gleichem Erwirmungs-
und Feuchtigkeitszustand zu liefern und zu

mischen. s et ot lg o B
Bis dieselben mit dem an Gestalt, Grofle, | _
% : Flamsch |, (e
Oberflichenbeschaffenheit, Temperatur- und it =
Feuchtigkeitsgehalt noch viel ungleich- \ £
miligeren Baustein in Beriihrung kommen, d i
7 = : Platte s
2 & T (i bk s SRR
2 -/ :
s I e
. fl; |*é / o, o
£ 153 3 _— v g
7 finf, /{4 Flonschena o o n o o |
% | L% //j Dichtung —]
n // iLE | / - :u
A N 2 BT 13 & e
s I AT ! — Entnakbme-| [y 2 L e o R
Sh, e 1 .'\) Rotrr ~ :
g | | TG ==X
7 it e . i
Dichtungly Ll _.’_%ﬂrc/;fuqy : !
. P ichtung et B G SN I e R g, A !
L G Sk st S o
Abb. 71. Ausdehnungsfuge als Entnahme- Abb. Tla. Ausdehnungsfuge als Entnahme-

stollen.l) stollen.

“treten wieder Verinderungen ein. Der Mortelgehalt auf die Raumeinheit, die Fugen-
stiirke, das Alter, die Neigung, die Beschaffenheit der aneinandertretenden Martelflichen:
die Geschicklichkeit der Handwerker, die Witterungsverhiiltnisse, die Arbeitsabsiitze,
der Arbeitsfortschritt, die Lage im Mauerkdrper schaffen ginzlich ungleichmiBige Vor-
bedingungen des Abbindens und der Gleichgewichtsverhiltnisse. In dieser Beziehung
ist Maschinenbeton dem Bruchsteinmauerwerk iiberlegen.

Namentlich wihrend des Baues und kurz nach Vollendung desselben enthilt die
Mauer Mértel in verschiedenen noch unausgeglichenen Stadien des Abbindens und der
dabei auftretenden chemischen und mechanischen Vorgéinge Spiter schafft die Durch-
feuchtung und dasWiederaustrocknen der Poren Mauer werkszonen verschiedenen Verhaltens.

b) Systemspannungen.
Die Systemspannungen entstehen durch die Aneinanderreihung von Querschnitts-
lamellen ungleichméBiger Abmessungen (Hohe und Fugenbreite) infolge verschiedener

1) Die an die Platten anschlieBende Blechdichtung und die Dammbalkenfalze sind nicht gezeichnet. Uber
anderweitige Konstruktion der Ausdehnungsfugen siehe Harzodersperre (Abb 193) und Bd. III
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Griindungs-, Einspannungs- und Hinterfiillungstiefen, namentlich an den Talhingen,
aber auch durch Pfeilervorlagen, Uberfallanschliisse, Kriimmungen, Winkel und Knicke
in der GrundriBform, spitze Ausladung des Pfeilerfulles, Aussparung von Entnahme-
schichten und Kanilen usw.

¢) Die Temperaturspannungen und Messungen.

Als &uflere Wirmequelle kommt die Bestrahlung, die Luft- und Wassertemperatur,
die Abkiihlung durch unter Luftzug verdunstendes und unter Frost sich ausdehnendes
Porenwasser in Betracht. Die inneren Wirmequellen verursachen spiter verschwindende
Spannungen, welche insofern zu den Bauspannungen gehéren, als sie von der Tempe-
ratur der Materialien und des Zeitabschnitts abhiingen, in welcher die betreffenden
Mauerabsiitze hergestellt sind, und als auch beim Abbinden des Mortels eine Tempe-
raturerh6hung eintritt. 1)

Es ist verhiltnisméBig einfach, die Temperaturinderungen im Mauerinnern, sehr
schwierig, die allein von ihnen abhiingenden Forménderungen festzustellen und sehr
unsicher, daraus rechnungsmifig eine Beziehung zu den Materialbeanspruchungen
zu finden. Angaben iiber Bestrahlungs-Lufttemperaturen, SchwindmaBe sind unter Pfeiler-
sperren gemacht, Ab-
bindewiirme des Port-
landzements vgl. Guf3-
beton, Z. d. B. 1924,
S. 322 u. .

Schon in Wag-
ners  Jahresbericht
der chemischen Tech-
nologie 1882, S. 647,
werden Temperatur-
erhthungen infolge
des Abbindens von
Zement bis 32 © fest-
gestellt. Nach Ver-
suchen der Lehigh-
Universitit haben sie

- N
Abb. 72. Boontonmauer. Lage der Abb. 72a. Boontonmauer.

i O
II)JIS 50 betragen' Thermophone (elektrische Wider- Kurven der wahrscheinlichen
a den Temperatur- standsthermometer). Temperaturverschiedenheiten in
unterschieden Span- Hohen Tn FuB (0,304S m). Grad Fahrenheit (9° F.=5° C.).
nungen entsprechen Vgl BeuchreiAbgzgl :Ter Tirsosperre

werden, so sind die
Mértel mit dem Thermometer zu untersuchen. Langsam bindende magere Mischungen,
in gleichmifigem, langsamem Baufortschritt unter SchutzmaBnahmen gegen Witterungs-
einflisse verwendet, und die Liiftung durch die Entwiisserungsrohre vermogen diese
Temperaturspannungen zu mildern.

Die Intensitit und die GleichmiBigkeit der Erwirmung des Mauerkorpers durch
duflere Wirmequellen hingt ab von:

1. dem Stande der Sonne, der Bewdlkung, dem Feuchtigkeitsgehalt der Luft, der
Windrichtung und Stirke, der Temperatur der Luft und des Wassers:

!) Vgl Abb. 73 bis 73b, Crossrivermauer und den Abschnitt iiber GuBbeton Bd IIL
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9. der Aufnahmefihigkeit der Maueroberfliche, welche doch den Eintritt in das
Innere vermittelt nach Neigung, Farbe, Rauhigkeit, Feuchtigkeit, Dichtigkeit;

& [ 3. der Wirmekapazitit, dem Grad der Durchfeuchtung, dem
Leitungsvermigen der Baustoffe und dem Abstand von der Aulienfliiche;

4. von Stau-
und Hinterfiillungs-
héhe, Schutzsehich-
ten, Behéngen,
Abkiihlungsfléichen
i} : — Entwisserungs-
netz, Durchbrechun-
gen, Ausdehnungs-
fugen —, Grundrifl
und Querschnitts-
form der Mauer.

Nur die Lan-
gen-,nichtdie Raum-
ausdehnung wird in
der Regel beriick-
sichtigt.

Das Ein- und
Ausfluten der Wir-
mewellen folgt der
duBeren Einwirkung
am lebhaftesten an
den exponiertesten
Punktenderéiuleren
Schale des Mauer-
korpers, so dal man
schon in geringer
Tiefe zu Punkten
gelangt, wo der
Wechsel der Tem-
peratur kaum mehr
bemerkbar, withrend
in groferen Tiefen
sich  selbst.  der
Wechsel der Jahres-
zeitennurin wochen-
lang ') verspiteten
schwachen Schwan-
kungen zeigt.

J Aus der Dar-
SSFS532 FsZfsgFiaese stellung  Abb. 72a

e x RN 1éBt sich erkennen,
daf die Temperaturen nach dem Mauerinneren zu immer gleichméBiger und unab-
hiingiger von der Lufttemperatur werden.
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Durch Einbau von Thermometern ist an vielen Sperren Gelegenheit geschaffen,
die Innentemperaturen zu messen. Als Beispiel diene der Boontondamm. Vgl. auch
Tirsosperre, Abschnitt IV und L’Energia Elettrica 1925'529,

Abb. 72 zeigt die Verteilung von elektrischen Widerstandsthermometern (Thermo-
phonen) des Whipple-Warren-Typs auf den Querschnitt des Boontondamms. Ihre
Wirksamkeit beruht darauf, dal die Drahtspulen bei verschiedenen Temperaturen auf
ihren Widerstand gegen einen durchgeleiteten Strom bestimmter Stirke und Spannung
untersucht werden und dal nach ihrer Einmauerung umgekehrt aus dem auf einer
MeBbriicke abgelesenen Widerstand auf die Temperatur der Spulen geschlossen wurde.

Die Erwirmung der nach der Maueroberfliche gefiihrten Drithte muB kompensiert
und die Isolierung sorgfiltig sein, damit sie nicht versagt, wie es teilweise hier geschah.
Die Ergebnisse der Messungen zeigt Abb. 72b. Wie die stark ausgezogenen mittleren
tiglichen und monatlichen Temperaturen der AuBenluft ermittelt sind, ist nicht angegeben.

Im Vergleich dazu sind die Temperaturen der einzelnen Thermophone aufgetragen,
jedoch ,nur diejenigen, welche zusammenhdngende und gleichférmige Werte zeigten®.

Die aufgetragenen Temperaturen im Mauerinneren des ersten Jahres, Juni 1903
bis Mai 1904, umfassen fiinf Kurven und sind bis Ende April beinahe durchweg hoher
als die Lufttemperaturen.

Im Juni 1904 kommt noch eine Kurve fiir das hichstgelegene Thermophon 11
hinzu. Dasselbe versagte im November desselben Jahres auf einige Zeit und im
Mirz 1905 giinzlich. Auch das Thermophon 11 zeigt durchweg hohere Temperaturen
als die Luft. Die iibrigen zeigen wiihrend der heiBen Monate niedrigere, wihrend der
kalten Monate hthere Temperaturen als die Luft.

Die Gleichmifigkeit der Temperaturen im Mauerinneren nimmt im Jahre 1905/06
noch mehr zu, bis auf die Thermophone 5 und 9, welche dicht an der wasserseitigen
bzw. luftseitigen Mauerquerschnittskante liegen und daher den AuBentemperaturen sich
enger anschliefien. ¢

Es 1aBt sich gegeniiber Nr. 9 die ausgleichende Wirkung des Wassers bei Thermo-
phon Nr. 5 erkennen, welches sich im Winter 1903/04 in gleicher Hohe mit dem
Wasserspiegel, im Sommer 1904 etwa 6 m und 1905 etwa 17 m unter demselben befand.

Aus dem Umstande, daB bis auf die letzterwihnten beiden Thermophone, die tiefer
im Mauerinneren gelegenen ihr Minimum im April 1904 erreichten (Minimum der
Lufttemperatur im Januar), das Minimum im Jahre 1905 aber schon im Mirz fiel
(atmosphiirisches Minimum einen Monat frither im Februar), schliet Mr. Merriman,
welcher diese Untersuchungen in den Verdffentlichungen der A. S. of C. E. von 1908
bespricht, dafl die Warmewirkung des abbindenden Zementes bei einer Mauer vom
Querschnitt der Boontonsperre sich auf ein Jahr erstrecke. Erst dann erhielte jeder
Punkt diejenige Temperatur, welche ihm seiner Lage im Mauerinneren und dem Wechsel
der AuBentemperatur nach zukommt.

Er glaubt aus der zeichnerischen Darstellung entnehmen zu kionnen, daf das
Maximum und Minimum im Mauerinneren gegen die Lufttemperatur um 16,72 zuriick-
bleibt. Weiterhin stellt er eine Beziehung zwischen der griften, an einem bestimmten
Punkte des Mauerinneren auftretenden Temperaturunterschied R (Fahrenheit), dem
Abstand D (FuB) des betreffenden Punktes von der niichsten MauerauBenfliche und
dem groliten Temperaturunterschied der AuBenluft her. Letztere, entsprechend der
geographischen Breite New Yorks zu 75° F angenommen, soll sein:

D
L3 VD
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Mr. Merriman macht darauf aufmerksam, da seine nach obiger Formel gefundenen
Werte fiir Entfernungen D > 6 m und < 0,15 m nicht mehr stimmen.

In Abb. 72a sind die Kurven gleicher Temperaturunterschiede in Grad Fahren-
UG P aiell 0
Hol {00 F. = 4 320C.
auftreten werden, zeigen sie doch, in welch ungleich héherem MaBe die AufBenschalen
des Mauerquerschnitts den Temperaturdehnungen und Spannungen unterliegen als die
inneren.

Nachfolgende Tabelle enthélt die Hochst- und Mindesttemperaturen und die
grofiten Temperaturunterschiede der einzelnen Thermophone, nachdem diese ein Jahr
lang an Ort und Stelle waren und die Gefahr einer Wirmeeinwirkung des abbindenden
Zementes ausgeschlossen war.

}eingetragen. Wenn sie auch schwerlich in dieser RegelmiiBigkeit

. Abstand | i Niedrig- | <
E g | von der %gg:;g‘_’ | Datum des ste Datum des |Diﬁ‘e,
s Ig;‘gﬁ; " | ratur Eintritts T:;'tlg: "| Eintritts | Tenz
£ m | Grad C | Grad C | l Grad C
51 0,6 2058 August 1904, 4.0 Méarz 1905 | 16,7

6 3,44 17,8 |September 1904| 7,2 | , 1905 | 10,6

81 3,36 17,2 | September 1904, 6,1 l 1905 (N1

91 0,75 21,1 August 1904| 1,1 | , 1905 | 20,6
10 49 | 20,2 Oktober 1904 | 8,0 ‘ . 1905 | 12,2

Aus den Beobachtungen an den langen geradlinigen Mauern der Croton-, Boonton-,
Crossriver- und Assuansperre (vgl. Beton u. Eisen 1909, Heft XIII u. XIV) geht im
allgemeinen hervor, daB sich die Temperaturrisse hauptsiichlich und in groBter Weite
an der Krone bilden und
nach der Tiefe verlaufen
oder an der Grenzfliche
zweier Bauperioden ab-
setzen. Die Riflentfernung
betrug beim Boonton-
damm etwa 30 m, beim
Crossriverdamm das Dop-
pelte, eine GesetzmiiBig-
keit liel sich nicht fest-
stellen. Wagerechte Risse
entstehen nicht.

Die Risse schlieen
7 sich in der wéirmeren
57 Querschnitt Jahreszeit und offnen sich
in der kilteren, jedoch
nicht jedesmal zu gleicher
Weite wie vorher, sondern auch mehr oder weniger. Der Rif (Abb. 73 u. 73b) der
Crossrivermauer, dessen mittlere Tiefe von 13,2 m durch die Stauspiegelhthe kenntlich
wurde, bei welcher die Sickerungen an der Luftseite sich zeigten, spricht fiir die Merri-
mansche Angabe der Linien gleicher Temperaturunterschiede (Abb. 72a).

Abb73 Crossrivermauer. Baufortschritt und RiBbildungen.
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Der sogenannte ,klumpenweise Baufortschritt“ verdankt der Beférderung der
Materialien durch Krane seine Entstehung, wie sie in Nordamerika iiblich ist. Je zwei
der Krane gegeneinandergestellt schaffen in ihrem Bereich einen Aufbau von etwa 2,5 m.
Auf die Hohe dieses Aufbaues versetzt, fiilllen sie die Liicke zwischen diesem und den
benachbarten und schaffen einen neuen (vgl. Abb. 73, Crossriversperrmauer).

Die Abbildung laBt erkennen, wie iiber den Baufortschritt und die entstehen-
den Risse zeichnerisch Buch
gefithrt ist. Die letzteren
sind trotz der Drahtseilein-
lagen, welche die Abb. T3a
u. 73b erkennen lassen, nicht
zu verhindern gewesen.

. Es war dies vorauszu-
sehen, da die Wirmeaus-
dehnungsbeiwert vom Mauer-
werk und KEisen annghernd

gleich (ﬁo‘éﬁo‘) und die Aus-

dehnung des besser leitenden
Eisens der des Mauerwerks
vorauseilt.

In der Kensikomauer *Q
(‘?’egzrtafm_ 1922’_ S. %72’ Abb. 75a. Verankerung der Crossrivermauer durch Drahtseile
Linge 561,70 m, Héhe 93,5 m) R L SRR R
sind 47 Thermophone auf */,,°
geeicht in eine Ausdehnungsfuge und in die Mitte zwischen zwei solcher Fugen in
senkrechten Querschnittsebenen eingebaut. Die Beobachtung ergab: 1. Wetterinderungen
machten sich erst nach 3 bis 8 Tagen im Mauerwerk bemerkbar. 2. Die Abbinde-
temperaturzunahme des Zements ist abhiingig von der Sorte,
unabhiingig von der Temperatur der Mauerbestandteile. Sie
betrigt im Durchschnitt 22° C. Die Hochsttemperatur der Mauer-
bestandteile erreichte einschlieBlich dieser Zunahme 47,5° C.
3. Die hochste Abbindetemperaturzunahme in der Stunde betrug
8,869 C. Die weitere Steigerung erfolgte langsamer. Nachdem
dieser Einfluf verschwunden war, berechnet sich nach den Thermo-
phonmessungen die Temperaturzunahme 7 (Grad Fahrenheit) inner-
halb atmosphirischer Temperaturschwankungen von 73° F zu
R =48 — 123 log,- D, wobei D — Abstand des Beobachtungs-
punktes von der nichsten bestrahlten Maueroberfliche in Fuf},
Vgl. Geestemiinder Gufbetonmauer Z. d. B. 1924, S. 322 u. f. %

Die amerikanischen Ingenieure haben den Versuch gemacht, AbPb.78b. Crossriver-
aus dem Wirmeausdehnungsbeiwert «, dem Temperaturunter- :}iﬂfﬁasu&ﬁfﬁgﬁﬁ
schied D und dem Elastizititsmall £ fiir Mauerwerk die Spannung  ggjlverankerungen).
im unverletzten Mauerkérper und, aus der Mauerlinge und der
Rifweite, die im gerissenen Mauerwerk noch verbleibende Spannung zu ermitteln.

5 1 - 1
] s S S N b 202 et -
Merriman setzt « 100000 (nach Hilttre, 20. Aufl ' I, S. 297 70000 fiir Beton), den Tempe

raturunterschied — 40°. Das Elastizititsmall = 175770 kg/cm?
Ziegler, Der Talsperrenbau. Dritte Auflage. II. 4 6
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Aus der Zusammenstellung S. 80 ist meines Erachtens nur ein hichster Tempe-
raturunterschied — 12,2° fiir Thermophon 10 herauszulesen, wenn 5 und 9 als der Ober-
fliche benachbart ausgeschaltet werden. KEs kommt iibrigens nicht nur der absolute
Wert der Temperaturunterschiede, sondern auch die Zeit des Ubergangs in Betracht.
Ein Glasgefafl springt bei plotzlicher Erwirmung, wihrend bei allmihlicher Temperatur-
zunahme ein Spannungsausgleich eintritt. Das Elastizititsmal, abhingig von der Spannung,
Potenzgesetz, Hiitte, 20. Aufl., I, S. 391, gilt jedenfalls nur innerhalb der Elastizitits-
grenze. Ks ist nach Hiitte, 20. Aufl,, 1, S. 402, fiir ¢ = 0 bis 39,5 kg/em?, ¥ = 306 000 bis

194 000 kg/ecm?, fiir Eisenbeton % Beton — 115 - 2150 000 = 143 000 kg/cm?2
Nach Merriman wiire die durch Temperaturunterschied hervorgebrachte Lingen-

inderung % auf die Liingeneinheit. Dividiert man diese Zahl durch diejenige

Lingeninderung, welche bei einer Belastung der Lingeneinheit von 1 kg/em? entsteht,

3 1 1
das heifit durch 5 oder 175 770"
lingerung wie die Temperaturspannung hervorbringt, nimlich ungefihr 70 kg/cm®.

Bei freier Beweglichkeit der Boontonmauer von rd. 650 m Liinge hiitte die

Lingeninderung '?%g—uf)uo = 26,2 cm betragen. Da die Summe der Riflweiten rd. 9 em

so erhiilt man die Lastspannung, welche dieselbe Ver-

betriigt (17 Hauptrisse von zusammen 63,5 mm, 16 kleinere, aber den ganzen Querschnitt
noch durchsetzende Risse von zusammen 12,8 mm und 33 Teilrisse von zusammen
12,7 mm), so miilite noch eine Spannung im Mauerinneren iibrighleiben von
C
70 - ('l e %) — 44 kg/cm®.

Die Entdeckung aller Risse und die Richtigkeit der Messung der RiBweiten bei
der hichsten eintretenden Offnung, die Richtigkeit der Beiwerte, den Ausschluf} der
Wirkungen aller anderen Spannungen vorausgesetzt, kann diese Rechnung nicht einmal
fiir einen Mauerhorizont, also beispielsweise die Mauerkrone, gelten.

Die Gesetzmifigkeit der Lingeninderungen hirt nach Eintritt der Rifbildung auf,
und die berechneten hohen Spannungen wiirden sich in Veriinderung der Riflweiten oder
in weiteren RiBbildungen Luft machen.

Der Assuandamm, welcher unter den ungiinstigsten klimatischen Verhiltnissen
in einzelnen Lingenabschnitten mit sehr verschiedenen Griindungstiefen ausgefiihrt
wurde, zeigte trotz einer Linge von nahezu 2 km nur 6 bis 7 unbedenkliche Risse von
zusammen D cm Weite. Der grifte trat, nach unten enger werdend, an einem plitzlichen
Hohenabsatz der Fundamentsohle, dicht bei einem Gruppenpfeiler, an der Seite einer
Schiitzoffnung ein.

Die Deutsche Wasserwirtschaft 1924 bringt einen Aufsatz von Thiirnau iiber
Wirmemessungen in der Waldecker Sperrmauer. (Auszugsweise Bautechnik 1924,
S. 248, Berlin. Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn. Vgl. auch 1923, Heft 12, und
B. u. E. 1924, Heft 1. Berlin. Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn.) Es sind in zwei
Querschnitten in 115 m Abstand von der Mauermitte je fiinf elektrische Widerstands-
fernthermometer, Siemens & Halske, in etwa halber Mauerhthe eingebaut.

Die Wirmewellen laufen zeitlich hintereinander her und sind in ihrer Form noch
von der Wirmezufuhr aus der Luft, der Wasserbedeckung und der Sonnenbestrahlung
abhingig.
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Der stirkste Warmewechsel findet in der #uBeren Zone des Mauerkorpers und in
den oberen schwiicheren Mauerteilen statt. Der griéBte Wiarmeunterschied in den MeB-
stellen der Waldecker Sperre darf zu 35° angenommen werden.

Beschédigungen des Mauerwerks sind nicht zu erwarten, wenn der Wechsel sich
langsam vollzieht und ,die Spannungen Zeit haben, sich auszugleichen®. Frostwirkung
ist bei durchfeuchtetem Mauerwerk gefihrlich. Daher ist Dichtung und Entwiisserung
auch auf der Luftseite der Mauer empfehlenswert. 2

d) Die Beobachtungen der Bewegungen in der Mauerkrone.

Die Einrichtung einer Visier- oder Sichtlinie ist nach dem Muster von Bouzey
vom Oderstrombaudirektor Hamel fiir die Rheinisch-Westfilischen Talsperren eingefiihrt
und seitdem Vorschrift geworden. Die Abb. 74, 74a zeigen die allgemeine Anordnung
einer Sichtlinie fiir vier Mauerpunkte P, deren senkrechte Verschiebungen gegen diese
Linie unmittelbar gemessen werden. Die Einzelheiten der Einrichtung gehen aus der
nachfolgenden Beschreibung hervor,
welche ich einem Aufsatz von = : 5
Hiilsemann, ,Die Bewegung der v V N
Sperrmauer der Gothaer Talsperre*,

Zeitschr. f. Vermessungswesen 1920,
S. 209, entnehme.

Die Gothaer Mauer (Tambach)
ist 27 m hoch, hat 4 m Kronen-,
19,25m Grundfugenbreite, R=150m,
=125 m. Sie ist in Porphyrbruch-
stein in Zementmirtel erbaut und
liegt mit der Luftseite nach Norden.

Es wurden zwei Punkte auf
der steinernen, nirdlichen Geliinder- Abb. 74. Sichtlinte.
briistung, symmetrisch zum Ent-
nahmeturm, in 7,24 m Abstand, je in einer Ziellinie zwischen Fernrohr und Ziel-
tafel beobachtet. Die Sichten (Visierlinien) liegen nicht ganz wagerecht, rd. 16 cm
iiber Grundplatte. Vom Fernrohr gemessen ist Sicht I: 48,31 4 64,96 m, Sicht II:
48,32+ 80,40 m lang. Das Fernrohr (Breithaupt, Cassel) hat 36fache VergrioBerung,
Dreh- und Kippbewegung. Die Dreifuspitzen greifen stets in dieselben Ausdrehungen
der Grundplatte. Die Zieltafeln sind unverschieblich verankert
und tragen im schwarzen Felde ein weiBes Kreuz von S mm ﬁ
Balkenstirke. Die MeBtafeln sind senkrecht zur Sichtlinie.?)
wagerecht auf der Fundamentplatte, und der MeBschild mit
weilem Kreuz von 3 mm Balkenstirke an der MeBtafel senk- 77, T
recht verschieblich. Im Fernrohr erscheinen die Balkenstiirken Abb. 74a. Sichtspitze.
unter einem Winkel von 13 Sek. Die wagerechte oder senk-
rechte Verschiebung je zweier beliebiger fester Nullpunkte der MeBtafeln bzw. der
Mebschilde (Abb. 75, 75a) nach Einweisen in die Ziellinie (Talsperrenwiirter), wird an
einer wagerechten Millimeterteilung der Fundamentplatte und einer senkrechten Milli-
meterteilung der Meftafel durch den Beobachter allmonatlich abgelesen. Gleichzeitig
werden Pegel und Luftthermometer beobachtet und zweimal wochentlich die Temperatur

°
L]

!) Es wiirde rechnungsmiBig oder durch Anordnung der Meftafelebene und Visierlinie zu beachten sein,
daB die Bewegung wahrscheinlich radial erfolgt.

(1
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des Wassers in Abstinden von 4, 8, 12 m von der Beckensohle, sowie !/, m unter
Spiegel gemessen (Maxima-Minima-Six-Thermometer der Firma Abt, Eberhardt und
Jiger, Ilmenau).

Um die wagerechten Bewegungen, lediglich infolge Temperaturinderungen, zu
erhalten, wurden die Messungen bei gleichen Wasserstinden (20 m) herausgegriffen.
Man konnte auch um-
gekehrt die Messungen
bei gleichen Tempera-
turen, aber verschiedenen
Wasserstiinden  heraus-
greifen.

Als Ergebnis der
langjihrigen Messungen
ist anzusehen:

Die Hauptursache
der Bewegung ist der
Temperatureinfluf. Die

Abb. 75. MebBtafel. Abb. 75a. MeBtafel.

i Nt Sidellbnts wagerechte Bewegung
orderansicat. ckKansic . . .
beider MeBpunkte ist bei

Die Bildstécke sind von der Firma F. W. Breithaupt & Sohn, Cassel, freundlichst x
S, St gefiilltem Becken gleich-

méfbig und gleichgerichtet

abhiingig vom Verlauf der Jahrestemperatur, Maximum talwiirts im Februar und Marz,
Minimum bergwiirts im Juli und August je 4 mm, zusammen 8 mm. Durch Nachlassen der
Wasserbelastung wird diese Bewegung in der Richtung bergwiirts bis um 3 mm geéindert.
Die Mauerkrone liegt im Januar am tiefsten, im Juli am hochsten. Der Unter-
schied betriigt 1,0 mm. Die senkrechten Bewegungen sind unabhiingig vom Wasserstand.

1t b Luftiemporater+
290 £00 O = 75 ’6‘
Darstellung der Mausrkrone 11000 1o sSeTET W”"

- Doz 18911 ;{M_fm inhalt 287000 Vb ~Zur, ~F - Benegrengen send 400 fady
Darstellung der elastischen o d e ““eﬂf’frfz, -, vergroert aufyetra-
e 7= Potsd TR £
Bemegungen 1:2,5 __f;"{r'(v e 130 500 Ch, Luftte? reral ul i 60, ¢ .ﬂr?zrr-i_.(@_{r? i ‘-6:(»:'.3”5 e gene
/_: ‘9§{‘—j‘/ Fi-"""“g—- Jﬁ-x‘qun"”f_sﬂzﬂ'k 1000000 chm._Lifttem, eraticy .;-""‘-Q:’:‘,.L \'\.
= I ——— Rt S A,

Elastische radiale Demegqungern

wnderMaverkrone " wahrscheinlichste Lerte .

Abb. 76. Bewegungen der Remscheider Mauerkrone.

Die nebenstehende Skizze (Abb. 76) stellt die Bewegungen der Remscheider Mauer
dar, welche #hnlich zur Himmelsrichtung liegt wie die Gothaer. Fiir beide Mauern wird
der Wasserschutz der Siidseite von ausschlaggebender Bedeutung fiir die Wirmeaus-
dehnung sein. Fiir beide Mauern tritt dies indessen nicht in Erscheinung, da meines
Wissens die Unterstiitzungspunkte der Zieltafeln nicht vollstindig aus dem Geldnder-
verbande herausgeschnitten sind.

Eine Vereinfachung der Bedienung und Vergriferung der Ablesung ist dadurch
zu erreichen, daB letztere durch Verschiebung des Fernrohrs gemessen wird, wie es
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nebenstehende Abb. 77 zeigt. Der Ausschlag ist meist in der Mitte der Mauerlinge
am grofiten und jedenfalls in der Krone am leichtesten zu beobachten. Das Fehlen
von Fixpunkten und die Kleinheit der Bewegung erschweren Messungen an der luft-
seitigen Mauerfliche, die Wasserbedeckung an der wasserseitigen. Als MefBinstrument
kann vielleicht das Ultra-Mikrometer des Professor Bazzoni, Pennsylvania Universitiit,
beruhend auf Frequenzdifferenz des Radio, in Frage kommen.

Bei der Visierlinie ist deren Unverschieblichkeit die Hauptsache. Die Einrichtungen
sind durch Blechhauben zu schiitzen. Geliefert werden dieselben von Breithaupt, Cassel,
O. Fennel, Cassel, Hildebrandt, Freiberg in Sachsen, Chemisches Laboratorium fiir
Tonindustrie, Berlin NW 21, u. a.

Theoretische Ergebnisse dieser Messungen sind mir nicht bekannt geworden.
Die Natur der Bewegungen — elastisch, plastisch, zerstorend, und die Ursachen —
Temperatur, Belastung,
Quellen, Schwinden, so-
wie der Anteil der Ur-
sachen werden nie genau
festzustellen sein. ILage,
Abmessungen, Material
und Zustand der Mauer
werden in jedem Falle
anders reagieren. Bei den Wuppertalsperren betrugen die Bewegungen 3 bis 13 mm,
waren teilweise bleibend und nahmen mit der Zeit ab. (Vgl. die Messungen am Barren
Jack, Abb. 112, und Salmon Creek, Abb. 124.)

Einen praktischen Wert haben die Messungen insofern, als sie die Aufmerksamkeit
des Aufsichtpersonals auf eine dauernde regelmiflige Beobachtung der Mauer hinlenken.
Auflerdem konnen die Sichtlinien schon wiithrend des Baues zu Absteckungszwecken
Verwendung finden.

Verschigbung
der Maverkrone

JSester Visrerpunkt
am Talhang

Fernrohr verschieblich auf” 2
Mavergfeiler am Talkhang

Abb. 77, Messung der Verschiebung eines Punktes der Mauerkrone
gegenliber der Sichtlinie.

e) Die Belastungsspannungen.

In dem Mafle, wie die Mauer in die Hohe wiichst, kommen nach den iiblichen
Querschnitten die wasserseitigen Mauerteile allmihlich unter den gréften Druck, der
ihnen iiberhaupt zugemutet wird. Durch den Einstau erfolgt unter Verschiebung der
Druckverhiltnisse ein allmiihliches Uberneigen der Mauer, dessen hichstes MaB in der
Krone erkennbar wird. Die Einspannung im Fundament, die groBe Mauerstirke und
die in der Regel geringere untere Lingenerstreckung der Mauer nimmt in ihrer Gegen-
wirkung gegen die Deformationen nach oben ab, sei es, da man die Mauer im Quer-
schnitt als eingespannte Konsole oder im Grundrifl als Triger (Gewdlbe) betrachtet
oder einen zusammengesetzten Widerstand annimmt.

Es ist in Deutschland nicht iiblich, dall die Mauer vor ihrer Vollendung eingestaut
wird, auch stehen dieser Absicht die Raumungsarbeiten innerhalb des Beckens, die
Fertigstellung der wasserseitigen Abdichtung und der Hinterfiillung, vor allem der
Einbau der Entnahmevorrichtungen und Leitungen, sowie die Kosten der Anlage eines
provisorischen Uberfalls entgegen.

Nach den Erfahrungen aber, die bei zahlreichen, withrend der Bauzeit eingestauten
oder sogar iiberstromten Mauern gemacht sind, hat der Einstau fiir dieselben keine
nachtelhgen Folgen gehabt.!)

1) Vgl. Sandrivermauer, Port Ehznbutlh Afrika, Eng News, Bd. 55, S.137; Mercedesmauer, Mexiko, Eng. News,
Bd. 56, S. 446; Cataractmauer und vicle andere,
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Die allméhliche, vorsichtige, mit der Mauerhohe wachsende Hinterfiillung und der
Einstau wiirde den technischen Vorteil haben, dafl von Anfang an eine gleichmifigere
Verteilung der Pressungen, ein erheblicher Schutz gegen Temperatureinfliisse eintrite
und Undichtigkeiten frithzeitig bemerkt wiirden, und den wirtschaftlichen, dal} die
Anlage sehr bald in Betrieb genommen werden konnte. Die Hinterfiillung wirkt an
sich dichtend und liefert das Material fiir die Selbstdichtung von Untergrund und Mauer.
Ausgesprochen zum Zwecke des Schutzes und der Verminderung der Bewegung der
Mauer ist auch an der Luftseite der Lauchensee-Mauer eine beinahe bis zur Krone
reichende Anschiittung nachtriiglich erfolgt. Eine solche iberfiihrte einen Weg an der
Luftseite der alten Lenneper Mauer.

16. Der Auftrieb,') Unter- oder Sohlendruck.
a) In der eigentlichen Mauer.

Von jeher und mit Recht hat man die Empfindung gehabt, dall das unter Druck
stehende Sickerwasser bei der Zerstirung von Staumauern eine verhingnisvolle Rolle
spielt. Vom Mauerinnern sucht man das Stauwasser durch Dichtung der Wasserseite
abzuhalten und etwa eingedrungenes durch dort eingelegte senkrechte Drainstringe
unschiidlich zu entfernen.

Die Abfliisse der letzteren lassen erkennen, dall von Wasserdriicken, welche in
statischer Beziehung irgendwelche Bedeutung besitzen, nicht die Rede sein kann. Auf-
briiche im geschlossenen Mauerwerk der Virnwy-Lister-Mdohne-Eder-Sperre haben dies
bestiitigt. Die Wasseraufnahme des Betons und Bruchsteinmauerwerks durch Haar-
rohrchenwirkung ist eine sehr geringe und erfolgt ohne Druck. Vgl. Sympher, Z. d. B. 1907,
S. 187. Schiifer, Z. f. B. 1913, S. 108. Link, Z. f. B. 1919, S. 524.

Als #lteste mir bekannte Beispiele von Mauer- und Sohlenentwiisserung seien hier
die Beschreibungen der Tytam- und Virnwymauer eingeschaltet.

Die Aufmauerung der Tytammauer fiir das Wasserwerk Hongkong um 1887
vollzog sich in schriigen Schichten von rd. 60 em Hthe so, dal der Iluftseitige
Rand der jeweiligen Maueroberfliche etwa 75 cm hdher lag als der wasserseitige.
Zahlreiche senkrechte Binder vermittelten den Zusammenhang mit der nachstfolgen-
den Schicht.

Es wurde luftseitiz angefangen und die Fugen zwischen den einzelnen Steinen
von /¢ bis '/, m® Inhalt, deren Weite nicht unter 7,50 em betragen durfte, mit ,feinem
Beton“ 1 Zement, 3!/, Sand, 4'/, Steinschlag ausgestampft. Das fertize Mauerwerk
enthielt ®/; Raumteile Beton und 2/; Bruchsteine. Wasserseitig wurde die Schicht durch
eine zwischen das Bruchsteinmauerwerk und eine Bohlenwand eingestampfte Schicht
feinen Betons fortgesetzt, dann ist die wasserseitige Werksteinverblendung in Zement-
mortel 1:2 hergestellt und endlich der Zwischenraum zwischen dieser und dem feinen
Beton mit extrafeinem Beton 2!/, Zement, 6 Sand, 4 Steinschlag ausgestampft.

Es scheint, als ob man bei dieser Ausfilhrungsweise sich die Mauer als ein auf-
rechtstehendes Filter gedacht habe, mit der umgekehrten Bestimmung eines solchen.
In diesem Sinne hat man auch in Abstinden von 1,5 m gelochte Zinkrohre von
37 mm Durchm., welche in den oberen Teilen durch ,Bambusrohre® ersetzt wurden,
zur Abfithrung des Sickerwassers eingemauert. Fiir diesen Zweck geniigte, als der
Stauspiegel sich bereits bis zur Hthe des vierten luftseitigen Absatzes erhoben hatte,
noch ein Rohr von 25 mm Durchm, um das gesamte Sickerwasser abzufiihren.

1) Unter Auftricb sollen hier nur die senkrecht nach oben wirkenden Wasserdriicke verstanden werden.
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Die Entnahme findet durch einen Brunnen in der Mitte der Mauer statt, welche
an dieser Stelle durch einen Pfeiler verstirkt ist.

Eine gulleiserne Wand teilt den Brunnen in zwei Hilften, deren eine mit dem
Becken in Verbindung steht, wahrend die andere, trockne, in verschiedenen Hohenlagen
die Entnahmeventile enthélt.

Die Virnwy-Wasserversorgung fiir Liverpool (Engl). Das Prescotsammel-
becken, 13 km Gstlich von Liverpool, reichte mit rd. 100 1 tiglicher Abgabe fiir den Kopf
nicht mehr fiir die Versorgung der Stadt. Es wurde daher in
den Jahren 1832 bis 1888 der Virnwy, ein Nebenfluf des SRR
Severn, durch eine Staumauer abgesperrt und der neu ge-
wonnene Vorrat in einer 100 km langen Leitung dem alten R e
Becken zugefiihrt.

Das abgeschlossene Gebiet von rd. 66 km? ist hiigelig
und enthilt Hochmoore. Die Einbeziehung der Gebiete zweier
unterhalb der Sperre miindenden Nebenfliisse durch Wehr-

und Stollenanlagen ist vorgesehen. Die Regenhihe an ver- 7
schiedenen Stellen des Niederschlagsgebiets betrigt 1,26 bis , s g 0e6
3,01 m (in Liverpool rd. 0,85 m), die Meereshihe /| ogeteR 9
zwischen 251,56 m (Stauspiegel) und 625 m. i -&*’i—l—aviﬁ. L 09w
Das Becken selbst, von 4,53 km? Oberfliche, e ESEEQE 3
gehort der silurischen Formation an und ist ein ___,’_.F,I'_E‘S‘Z; -3
durch die Abspiilungen der steilen Talhiinge und y :% c{:ﬁ%:' g
Gletschermorinen angefiillter See. Die Spuren der i ———-yfa;sa:—-%%fs.l 1572
letzteren fanden sich auf der freigelegten Felssohle, \5;*; .gf g.’:é,:zf E
gleichlaufend dem Tale eingeschnitten. Der dunkel- _ --ef' S _.}; _?}3?_ ¥
graue Tonschiefer ist daselbst teilweise in grofien / N i’%% d 5
Blécken abgeschoren und in seinem e -950:1?1 i
Zusammenhang gelockert. Der Fels- Bruinstein-Beon °CEUES 8
= m

riicken, welcher den ehemaligen See
abschloff und fiir die Staumauer als
Fundament dient, mufte daher von _
diesen Triimmern bis zu Tiefen von iiber L2
18 m unter FluBbettsohle befreit werden. (5 =-o -

Es ergab sich ein erheblich ,p) 75
gréBerer Aushub, als nach den sorgfil-
tigen Bodenuntersuchungen — durch 13 Schiichte und 177 Bohrlicher — zu erwarten war.

Die Langsachse der Mauer und die Streichungsrichtung der Schichten, welche
nach dem See zu einfallen, weichen ungefihr um 35° voneinander ab.

Der Querschnitt der Talsperre (Abb. 79) ist, ihrer Bestimmung entsprechend, der
kriftige eines Uberfallwehrs. Trotzdem entstehen Pressungen von 9,5 kg/em? wasserseitig
bei leerem und von 7,5 kg/em? luftseitig bei gefiilltem Becken, wiihrend die SchluBkraft
in jedem Falle %/, der Fundamentbreite von der betreffenden Kante entfernt bleibt.

Die sorgfiltig abgebiirsteten und abgespritzten Bruchsteine, aus welchen die Mauer
hergestellt ist, wurden aus dem dunkelgrauen Tonschiefer des Tales selbst in 1,6 km Ent-
fernung von der Baustelle gewonnen. Die Druckfestigkeit derselben betrug etwa 900 kg/em?®.
Es kamen zur Verwendung Steine unter 2t. . . . 469,
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Die grifiten Steine wurden in die AuBlenflichen vermauert.

Nur die besten Binke wurden mittels elektrischer Ziindung durch Pulver-
sprengungen gewonnen.

Als Moértelsand verwendete man ein Gemenge von 2 Teilen zermalmter Bruch-
steinabfille und 1 Teil FluBsand, welches einen festeren und glatteren Mortel ergab
als reiner Flufsand.

Das Mischungsverhiltnis des Mortels war zuerst

2 Teile Sand und 1 Teil Portlandzement, spiter
21,";:’. » » pliuldaiy, »
letzterer aus Londoner Fabriken.

Nach sieben Tagen, wovon sechs unter Wasser, muflte der Probekdrper aus reinem
Zement bedingungsgemill 39,5 kg/cm? Zugfestigkeit ergeben. Tatséichlich hat sich im
G Mittel aus 9000 Versuchen 50 kg/em? Zugfestigkeit herausgestellt.
SR Der in Sicken angelieferte Zement wurde auch einer Feinheits-

f// probe unterworfen und ferner im Schuppen in 15 em starken

Schichten geliiftet, um ungebundenen Kalk in unschédliches Hydrat
zu verwandeln.

Vollzieht sich dieser Vorgang beim Anmachen des Zement-
mortels, so erzeugt das Lischen der Kalkteilchen
Hitze, letztere dehnen sich aus und ziehen sich
wieder zusammen. Der Erhdrtungsvorgang der
iibrigen Masse wird gestirt und RiBbildungen be-
giinstigt. Der Mdrtel zéigte nach drei Wochen
313 kg/em® Druckfestigkeit.

Der Beton bestand aus 1 Teil Zement,
31/, Teilen Sand und 5 Teilen Steinschlag und
wurde wie der Mirtel maschinell gemischt. Er
zeigte nach Jahresfrist rund 200 kg/em?* Druck-
festigkeit.

Querschnitt. Samtliche Materialien wurden von der Innen-
seite des Beckens auf Gleisen an die Mauer heran-
gefahren und, nachdem sie eine Briickenwage
passiert hatten, von sieben auf der Mauer verteilten
Dampfkranen auf die jeweilige Oberfliiche gehoben.

e ROty

S B P

k30 W—-

I

Méortel

By s i Im Kranbereich wurde das Mauerwerk auf

g 9 1 H 1 -

A5 B Vidnws Speral Horatelung 1,_8 bis :.,4 m Hihe in folgender W?lst.a aufgfftihrt.
P R T N sy, Die Steine wurden auf der Lagerfliche annihernd

i’

eben bearbeitet, von mehr als 0,3 m iiberhiingenden
und -allzusehr hervorstehenden Spitzen befreit und in ein 5 em starkes Mirtelbett ver-
legt. Die ebene Maueroberfliche entstand durch Ausgleichung mit Beton, in welchen
mdoglichst viele kleine Steine eingedriickt wurden. Darauf folgte dann wieder das b em
starke Mirtelbett usw. (Abb. 79a). |

Die Krangleise bestanden aus drei hintereinanderliegenden Rahmen, so daf
der Kran sie in geneigter Ebene beim Vor- und In-die-Hohe-Riicken selbst zu
verlegen vermochte. Es wurde zur Erzielung sorgfiltigster Ausfiihrung im Selbst-
betrieb gearbeitet. ]

Je ein Kran mit 1 Aufseher, 1 Steinmesser (welcher die passenden Steine aus-
suchte) und 18 Arbeitern hat durchschnittlich 30 m® Mauerwerk téglich geleistet.
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Dasselbe hatte, nach den vorstehend erwihnten Wiagungen berechnet, ein Raumgewicht
von 2,508, wiihrend dasjenige des Bruchsteins zu 2,72 ermittelt wurde.

Zur Erzielung einer moglichst hohen Dichtigkeit wurde in die 15 cm tief aus-
gekratzten Fugen der Mauer wasserseitig beinahe trockner Zementmdrtel 1 : 1 eingetrieben
und aullerdem die Mauer mit 1'/, bis 2 m starkem Tonschlag hinterstampft.

Trotzdem eindringendes Wasser und Quellen der Griindungsfliche finden im
mittleren Teil der Mauer ihren unschédlichen Abflufl durch eine Entwiisserung. Eine
groBe Anzahl senkrechter Schichte von 23 bis 30 em Quadratseite Querschnitt fiithren
vom Untergrunde bis zu einem 14 m iiber demselben liegenden Kanal von U 76 m
Breite und 1,2 m Hohe, aus dem das Wasser luftseitig abfliefen kann.

Von jenem Kanal aus ist, um jede Befiirchtung iiber die Giite des Mauerwerks
zu zerstreuen, ein 6,7 m tiefer Schacht mit unendlicher Miithe abgeteuft. Es ergab sich

Abb. 79b. Die Virnwy-Sperre. Luftseite.

eine vorziigliche Beschaffenheit des Mauerwerks, eine kleinste Druckfestigkeit des
1'/,jéhrigen Betons von 218 kg/em? und eine mittlere von 307 kg/cm®

Den Uberlauf der Talsperre bildet, wie gesagt, die Mauerkrone, und es ist eine
sehr schine Wirkung dadurch erzielt, dafl ein 6.4 m breiter Weg als gewtlbter Viadukt
iiber dieselbe gefiihrt ist (Abb. 79b).

Zur Entnahme fiir die Stadt steht bei gefiilltem Becken eine 15,2 m hohe Schicht.
gleich 541/, Mill. m® =zur Verfiigung, welche durch einen Entnahmeturm in den an-
schlieBenden Hirnanttunnel (im Mittel tiglich 182 000 m® oder 2,1 m?®Sek.) abflieft.

Hierbei ist schon das in das alte Flufibett abzulassende Wasser, dessen Menge
viermal so grof3 ist als das geringste NW des Virnwy, eingerechnet. Letzteres flieft
durch zwei mit Schiebern verschlieBbare Rohre von je 0,72 em Durchm. in Talsohlen-
hohe durch die Mauer ab. :

Fiir diese Rohre waren wiihrend der Bauzeit zwei Durchlisse von je 4,5 m Durchm.
in der Mauer gelassen, welche gleichzeitic dem FluBwasser freien Ablauf gewéhrten
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und den Transport der Baumaterialien nach dem wasserseitigen Fufl der Mauer
ermoglichten. Nach Verlegung der Rohre wurden sie durch dichte Mauerwerkspfropfen
geschlossen.

Das Bett des Virnwy unterhalb der Mauer ist mit Beton in regelmiafigem Quer-
schnitt befestigt. Nachdem innerhalb desselben mittels Woltmannschen Fliigels zahl-
reiche Geschwindigkeitsmessungen bei verschiedenen Wasserstinden vorgenommen,
geniigt ein selbstaufzeichnender Pegel, um die abflieBenden Wassermengen zu bestimmen.

Der Preis der Mauer betrug etwa 10 Mill. Mark. Aufler dem 3,8 km langen
Hirnanttunnel umfafit die Leitung nach Liverpool noch zwei weitere Tunnel von 1,4
bzw. 1,6 km Linge und 2,1 m Durchm. und die Untertunnelung des Mersey. Nur wo
loses Material dies erforderlich machte, sind die Winde der Tunnel mit Ziegeln verkleidet.

Der iibrige Teil der Leitung besteht aus drei nebeneinanderlaufenden, guBeisernen
Druckrohren von rd. 1 m Durchm. und 2,5 bis 4,6 em Wandstirke mit 0,76 bis 0,9 m
Erddecke.

Das Gesamtgefille zwischen Virnwy- und Prescotbecken (82 m iiber Meeresspiegel)
betrigt 154 m (rd. 1: 700).

Zur Vermeidung von Druckschwankungen und zur Erleichterung von Aus-
besserungen sind fiinf Zwischenbecken eingeschaltet, aullerdem an allen tiefliegenden
Punkten Schieberventile (Entleerung) und an allen hochliegenden selbsttitige Luft-
ventile (Hawksleys Patent) angebracht.

b) Der Unterdruck in und unterhalb Griindungsfuge, Messung desselben.

Fiir eine rechnerisch zu erfassende Kraftiullerung des Sickerwassers auf eine
Sperrmauer bleibt nur die Griindungsfuge und der Baugrund in Betracht zu ziehen.
Das einzige zuverlissige Mittel, das Auftreten und die Pressung von Druckwasser
festzustellen, wire die Untersuchung durch Bohrlécher oder Aufbriiche vom Innern der
fertigen hinterstauten Mauer aus.
Da dies sehr unbequem, langwierig und kostspielig ist, hat man sich damit
begniigt, von vornherein an den beabsichtigten Me(3-
5-2@,;-,, Cstollen stellen umgekehrte Teller je mit anschlieBendem hoch-
gefiihrten, schmiedeeisernen Abfluffrohr von 60 mm
auf die Baugrubensohle zu setzen und zu ummauern.
In Hohe der Entnahmestollen: sind die Rohre
rechtwinklig umgebogen und gleichlaufend der Mauer
nach diesen Beobachtungsstellen gefiihrt. Die Rohr-
enden sind dort mit Manometer und Leerlaufhahn
versehen.
Die Teller sind ohne Mirtelzwischenlage teils
L auf trockne, teils auf quellige Stellen der Baugruben-
L “ﬁfm f:g;f:’fb ff;'f”‘””f sohle gesetzt und meist gruppenweise in Querschnitts-
ebenen der Mauer angeordnet, um Druckkurven,
e entsprechend der gebriuchlichen Berechnungsweise,
and Wossorm s o G oroess  gu erhalten (Z. f. B. 1913, BL. 13 und 1919, 8. 518 u.£.).
(Abb. 80.)
Der Druck in Griindungssohle ergibt sich, wenn man den beobachteten Manometer-
druck um die Tiefe des Tellers unter Manometer vermehrt.
Auf diese Weise wurden an der Oster-, Neye-, Waldecker, Lister-, Miohnesperre
Wasserdriicke festgestellt, welche im MefBquerschnitt etwa von Stauhthe an der Wasser-
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seite bis auf Hohe der Ausfluféffnung im Entnahmestollen und darunter in mehr oder
weniger kontinuierlicher Kurve abnehmen.

Im Laufe der Zeit treten bei derselben Stauhthe meist geringere, manchmal
auch hiohere Driicke an derselben MeBstelle auf.

Ebenso sind die Wassermengen, welche durch die Entleerungshiihne der Beob-
achtungsrohre abflieBen, an den einzelnen MeBstellen sehr verschieden und zeigen
auch an derselben MeBstelle und bei demselben Sperrenstand im Laufe der Zeit
Veriinderungen.

Die meisten Héahne ergeben nach Offnung einen kriiftigen Strahl. der aber.binnen
wenigen Minuten versiegt. Andere flieBen nachhaltig, wenn auch unter vermindertem
Druck. Beim Schlieen der Hihne stellt sich der urspriingliche Druck ganz oder auch
nur teilweise in lingerer oder kiirzerer Frist wieder her.

¢) Wiirdigung der Unterdruckbeobachtungen.

Ein absolut dichter Baugrund und eine Talsperrenbaugrubensohle, die nicht schon
infolge von Grundwasserdruck Sickerstellen aufweist, gehdren wohl zu den allerseltensten
Erscheinungen. In jedem Felsanschnitt (Steinbruch), auch des
dichtesten Gesteins, machen sich Fugen, Risse und Kliifte bemerk-
bar, die, unter Staudruck gesetzt, zu Wasseradern werden.

Wenn man schon beim Beginn des Baues in der Griindungssohle
Hohlrdume schafft, wo
sich die Baufeuchtigkeit
und das Grundwasser
sammeln konnen, so ist
wohl anzunehmen, daf
auch das unter hohem
Druck stehende Stau-

|
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mauert, vielleicht noch
vorher mit Pref3zement
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stollen miindenden Ab-
fluBrohre stellen unter
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Piezometerrohre dar. in einer Querschnittsebene, sondern e
Die Beshasite o= besonders kliiftigen Stellen der Abb. 82. Listersperre. MeBrohr-

Griindungsfuge. system der Querschnittsebene.
ten Druckabfallkurven

Oster- und Neyesperre (Z. f. B. 1913, S. 114 und Tafel 13) sowie Mdohne-, Lister- und
Waldecker Sperre (Z. f. B. 1919, S. 519 bis 522) zeigen den mehr oder weniger gestirten

iyl

| gemessene |
Unterdruckhéher,
T Ry gl
I |
I
I

Li
: 4
| I
| I
I

43 n
/" veriangeri

/ %
/
k=355 angenommen

~
.

’!
rd
’




92

Verlauf, wie er der Unvollkommenheit der ,Stammrohrleitungen®, nimlich der Sicker-
adern in und unterhalb der Griindungsfliche entspricht.

Die Quellen sind selten unabhingig vom Stau, sondern werden in der Regel von
irgend einer Stelle der Beckensohle in der Nihe des wasserseitigen Mauerfufles gespeist.
Sie suchen sich ihren Weg nach der Luftseite der Mauer in der Richtung des griften
Gefilles und geringsten Widerstandes und werden an dem Hindernis der Unterfliche
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" Abb. 83. Mohnesperre.

2 MeBquerschnitte des SBohlendrucks. Die ,Sohlenentwiisserung® bestebt nur in einer Reibe senkrechter
Rohre in 2,6 m gegenseitigem Abstand und 7,0 m Abstand vom wasserseitigen Mauerfuf.
Abb. 80 bis 84 aus Z. 1. B. 1919, 8. 517 u. f.

des dichten Mauerkorpers sich da sammeln, wo ihnen absichtlich oder unabsichtlich
Gelegenheit gegeben wird.

Der im Beobachtungsrohr gemessene Druck steigt um so hoher, je freier die

Verbindung mit dem Stauwasser und je widerstandsreicher der Abfluf nach der Luft-
seite (bis zur Ausspiegelung, wenn der Abflufl geschlossen ist) und umgekehrt.

Das gleiche gilt fiir die Grofe der Wassermengen. Die Grifle der Wasserdriicke
und Wassermengen hingt vom Verhiilltnis der Querschnitte und Widerstiinde in den
Zu- und AbfluBsickerkanilen ab (Abb. 81 bis 84).

Eine Verminderung der Driicke und Wassermengen derselben MeBstelle zu
verschiedenen Zeiten bei gleichem Stauspiegel kann ebensowohl in einer Ver-
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stopfung des Zuflusses als in einer Erweiterung des AbfluBsystems ihre Ursache
haben. Die vermehrten Sickerwassermengen treten unter Umstinden unbemerkt
am luftseitigen MauerfuB ins Grundwasser iiber. Benachbarte Mefstellen konnen
von vornherein oder im Laufe der Zeit miteinander in Verbindung treten und

sich beeinflussen.

d) Gedriickte Fliche und Sickermenge.

Da die Wahrscheinlichkeit des Eintretens von Unterdriicken nicht zu leugnen ist,
handelt es sich bei der Wiirdigung der Messungsergebnisse zundchst um die sehr
wichtige Frage: Wie groB sind die gedriickten Flachen? 60 m Druck auf 1 m?

Grundfliche ergeben denselben Gesamtdruck wie 6 m
Druck auf 10 m?2

247
z #5,

| %R

Schiifer, Z. f. B. 1913, S. 115, ist es nicht genug, wenn
in der Fuge zwischen Ausgleichbeton und Felsuntergrund 409/,
Hohlriiume angenommen werden. KEs konnten in der dariiber-
liegenden Schicht ebenfalls gegen die unteren versetzte Hohl-
riume vorhanden sein usw., deren Wirkungen sich addieren.

Abgesehen davon, dafl Beton mit 40°/, Hohlrdiumen fiir
Talsperren besser nicht verwendet wird,
driickt das Wasser sowohl nach oben wie
nach unten, so daB eine teilweise Aufhebung
erfolgt und die Addition nicht stimmt.

Link macht in seiner ,Bestimmung von
Staumauerquerschnitten usw.“ (Springer, 1910, 22020

.1._-—-—-—-“-\;1\*""_':/
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S. 31) die sehr richtige Bemerkung: Es kann -&Q—-ﬂm—-iﬂ&—ﬂ*zaﬂxﬁmh

als sicher angenommen werden, dafl der Unter-
druck keinesfalls unter der ganzen Fliche der
Mauer wirkt.

Er bekehrt sich aber (Z. f. B. 1919,
S. 526 [520]) zur Schiferschen Auffassung,
daB unter der ganzen Sohlenfliche eine offene
Fuge und Wasserdruck von bestimmter Grifie
anzunehmen sei, weil niemals ein volliges
Fehlen desselben in den MeBvorrichtungen

festgestellt ist. Stard am 79. Janwar 1975
Wo bleibt da das Gleichgewicht der Abb. 84. Waldecker Sperre.
Horizontalkrifte ? Die Sohlenentwiisserung, bestehend aus

APt s 6 wagerechten Lingsstringen von 15 cm
Weder iiber Tage noch unterirdisch in Tondrainrobren auf -+ 200, wird nur bei

. mittleren Wasserstiinden als MeBvor-
Bergwerken und Hdohlen austretende Quellen ... venutst (10 cm Eisenrobraus-

E4sooy |

lassen eine Lamellenform groferer Breite gisse mit Schieber und Manometer in den Rohr-
oder Auftriebwi kungen erkennen. stollen)., AuBerdem sind noch 12 senkrechte MeSrohre

nach Abb. 80 vorhanden.
Macht man trotzdem diese Voraussetzung

fiir Talsperrenbaugrund und nimmt eine FlieBgeschwindigkeit von i. M. 100 cm{Sek
und eine Fugenhthe von i. M. 1 ¢m an, so wiirde die Unterdruckfliche fiir 1 Sek./1:

1000 cm?®
100 em
Das wiirde nachfolgende Zusammenstellung ergeben:

— 10 em Breite haben.
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Ostersperre 232 m lang, 3,75 Sek./1 Sickermenge — 37,5 cm Fugenbreite.

Neyesperre

260 m lang, einige Tropfen
Listersperre 270 m lang, 0,75 Sek./1 Sickermenge

(Z. 1. B. 1913, S. 111.)
= 0 cm Fugenbreite.
= 1,5 em Fugenbreite.

(Z. £. B. 1919, S. 523.)

Mohnesperre 650 m lang, 1,25 Sek./1 Sickermenge — 12,5 ¢cm Fugenbreite.

(Z.1f. B. 1919, S. 523)

Waldecker Sperre (links) | 420 m lang, 20,0 Sek./] Sickermenge = 200,0 ¢cm Fugenbreite.

Waldecker Sperre (rechts)

(Z.f. B. 1919, S. 523.)
66,0 Sek./1 Sickermenge — 660,0 ¢m Fugenbreite.
(Z.1..B. 1919, S. 523)

” » »

€) Der tatsiichliche Vorgang der Fugenbildung unter einer Staumauer und

seine Wirkungen.

Weder die Messungen der Sickermengen noch die schematische Berechnung der

Streifenbreiten stimmen.

Sie geniigen aber, zu zeigen, daB die Unterdruckfiguren der

Abb. 81 bis 84, welche nur die gemessenen Driicke, nicht die gedriickten und schwerlich
0-R-A

Rechteckige  Unterdruck-
verteilung nach Lieckfeldt.
Luftseitig geschlossene Fuge.

O=FR-A'

'Q..__""':

Abb. 85a. Ausgleich der
Trapezpressungen und des
dreieckfirmigen Unter-

drucks mnach Lieckfeldt.
E Luftseitig offene Fuge.

festzustellenden Druckflichen darstellen, Zerrbilder der tat-
sichlich auftretenden Krifte sind.

Zwei auflerste Fiélle sind denkbar:

Die verhéltnismiflig geringen Sickermengen treten in
vereinzelten geschlossenen und ergiebigen Wasseradern unter
der Mauer hindurch: Dann ist die statische Einwirkung so
gering, dafl sie ohne weiteres vernachlissigt werden kann.

Was man einer gut ausgefiihrten Mauer in dieser
Beziehung zumuten darf, zeigen die Spiilkanile der alten
spanischen Talsperren, der Assuan- und Sennarsperre im
Nil (Z. d. B. 1925, S. 295), der Kaverisperre, Indien
(E. N. R. 86/1107), sowie die Notauslisse der Waldecker,
Ennepe-, Mescheder, Diemelsperre ausgerechnet in der zu
erwartenden Bruchfuge, der AbfluBkurve des Wassers und
des Mauerwerkes (vgl. Abb. 14, 44, 84).

Der zweite Fall, selbst dahin eingeschriinkt, daB sich
nicht durchgehende offene Fugen, sondern mehr oder weniger
zusammenhiingende Druckflichen bilden, ist nirgends ein-
wandfrei nachgewiesen.

Eine derartige Unterhohlung, allenfalls durch eine
wagerechte Sohlenentwiisserung vervollstindigt, wiirde die
Staumauer zur Ruine machen.

Es wiirde zu priifen sein, ob die trapez- oder dreieck-
formigen Unterdruckfiguren der fiir die Rechnung ange-

nommenen offenen wagerechten Fuge als ,Sicherheitsannahme“ Geltung beanspruchen
diirfen, welche Widerstinde die Mauer in diesem Zustande noch leistet, welches die
gefihrlichsten Beanspruchungen und ob und wie diese rechnungsmifig festzustellen sind.

Die iibliche Unterdruckberechnung (Abb. 85 u. 85a) — wenn ich sie recht ver-
standen habe — will die durch den wagerechten Wasserdruck verschobenen senkrechten
SchluBkréfte des unterspiilten Querschnitts durch den Unterdruck und einige Reste des
trapezformigen Auflagerwiderstandes aufnehmen. Unter den Felsauflagerflichen miifte

—



95

natiirlich auch diejenige der luftseitizen Mauerkante erhalten sein, sonst konnte hier
iiberhaupt keine Kantenpressung auftreten. (Man hat fiir diesen Punkt sogar Wasser-
druck und Felsdruck als gleichartig wirkende zerstérende Pressungen zusammengerechnet).

In dieser Weise mag auch irgendwie ein Gleichgewichtszustand der senkrechten
Kriifte zustande kommen, unter andern auch der, daf die Unterdruckfigur innerhalb
der trapezformigen Auflagerdruckfigur bleibt.)

Sobald der Unterdruck nachléifit oder verschwindet, findet die dann etwas giinstiger
verteilte und um die Wasserauflast erleichterte Mauerlast des Querschnitts folgende
Moglichkeiten der Unterstiitzung:

1. vereinzelte Rénder und Inseln der urspriinglichen Auflagerfliche;

2. grofere Auflagerflichen beim Zuriicksinken der Mauer in ihre Anfangslage,
wenn die Auflagerfliche unzerstort geblieben ist;

3. Aufhingung an den Nachbarquerschnitten.

Diese Unierstiitzungen des unterspiilten Querschnitts kénnen auch gleichzeitig
auftreten.

Die mit Formiinderungen und Zerstorungen verkniipften Bewegungen der Mauer sind
bis zum Wiedereintritt des Staues verhiltnismiifig unbedenklich. Der Widerstand der Mauer
sowohl als auch des Baugrundes sind in senkrechter Richtung so gut wie uniiberwindlich.

Keineswegs trifft dies bei hinterstauter Mauer fiir die wagerechten Krifte zu.

In der fiir den Unterdruck angenommenen wagerechten Fuge kénnen iiberhaupt
keine wagerechten Krifte vom Bauwerk auf den Untergrund iibertragen werden.

Geht man mit der Annahme der Unterbrechung des Fugenzusammenhangs nur
bis zu fladen-, streifen- oder fleckenweisen Druckflichen, so wiirden zunichst wieder
die noch zusammenhingenden Fugenteile und die unerschiitterten Nachbarquerschnitte
unter erhdhter Beanspruchung (Scher- und Biegungsfestigkeit) den wagerechten Wasser-

«“druck auf den Baugrund iibertragen miissen.

Der Widerstand der Griindungsfliche in wagerechter Richtung einschlieflich der
luftseitig vorgelagerten Untergrundschicht (Baugrubenrand) von Griindungstiefe ist aber
nach Masse, Beschaffenheit und Sicherheit gegen Wasserangriff mit der Unterlage in
senkrechter Richtung nicht zu vergleichen. Der Weg, auf dem das ,Ausbauchen“ der
Mauer zum Stillstand kommt, und die damit verkniipften Forménderungen werden grifer,
da nur in geringem Umfang neue Teile zum Tragen kommen und die zermalmten und
erweichten nicht den Widerstand leisten, wie sie es auf der festen Unterlage des Bau-
grundes in senkrechter Richtung immerhin noch zu einem Teil vermdgen. Auch das
Widerstandsmoment der Mauer ist in wagerechter Richtung geringer als in senkrechter,
der Belastungszustand — voller Stau — ist ein viel gefihrlicherer und bei Zerstorung
folgenschwerer als der unter Eigenlast.

Die offene ebene Fugenbildung scheidet m. E. fiir jede Betrachtung und Berech-
nung aus. Wo keine Ubertragung der wagerechten Krifte vom Bauwerk auf den Bau-
grund mebr mdoglich ist, hort sein Zweck und Bestand auf. Das gleiche gilt von der
Lisung des Zusammenhangs durch Einzeldruckflichenbildung, ja schon von der Durch-
feuchtung von Schichtenfugen.

Es ist anzunehmen, daB eine teilweise Losung des Zusammenhangs nur.einen
Ubergangszustand zur offenen Fuge bildet. Auch die Reibungswiderstinde hiren damit auf
oder werden auf verschwindende Werte (Schmiermittel der Fugenfiillung) herabgezogen.

1) Die seltsamen und im hichsten Grade unwahrscheinlichen Unterdruckfiguren und die Berechnung der
Kantenpressungen sind von mir zum Nachweis ihrer Unwahrscheinlichkeit in der Z. f. B. 1917, 8. 150 zusammen-
gestellt (vgl. auch Abb.85 u. 85a). Ein tatsiichlicher Ausgleich zwischen Lasten und Unterdriicken wiirde unter
Heranziehung der Nachbarquerschnitte erfolgen.
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Eine Fugenbildung, die nicht von vornherein oder binnen kurzer Frist die Stand-
fihigkeit der Mauer illusorisch macht, wire der mechanische Eingriff von Mauervor-
spriingen in entsprechende Vertiefungen der Griindungsfliche — etwa so éhnlich wie die
Schlagfliche eines Fleischklopfers — mit Wassertrennungsschicht der aufeinander-
passenden Flichen. Das Gleichgewicht der wagerechten Krifte, die Bildung eines
Moments oder Umsturzmoments wiire dann wenigstens gesichert.

Es bleibt unklar, ob man sich die wasserberiihrten Trennungsflichen durch nicht
geniigende Mortelausfiillung der Vertiefungen, vor Einbringung der Fundamentschicht,
zwischen gelagerte Tonhiutchen oder angefressene Mortel- oder Felsoberflichen, ent-
standen denken soll.

Es bleibt ferner unklar, wie diese Flichen ohne dichte Beriihrung wagerechte und
senkrechte - Krifte {ibertragen.

Man konnte einen so gelagerten und unterstromten Mauerquerschnitt leicht im
Modell herstellen und wiirde ihn standfihig finden, solange er vom Unterdruck nicht
herausgehoben wird.

Beim Dreiecksquerschnitt mit vollem Unterdruck &-%4 ist ungerechnet Wasser-
auflast fiir y = 2,4

Ej-i—y:l,:?b-h>bk.l)

9
Fiir b — - h des rechteckigen Dreiecksquerschnitts vermehrt auch ein dreieck-

3
férmiger Unterdruck g das Umsturzmoment nicht iiber das Stabilititsmoment
bh.2 h? bh 2
S a g by g
8,5.< 9.6.

Fiir die oben beschriebene eigentiimliche, kiinstlich konstruierte Eingriffsart des
Bauwerks in den Felsen lohnt es sich kaum, die ,zerstérenden“ Kantenpressungen zu
berechnen. Das Trapezgesetz ist nicht dazu geeignet, nachdem durch Unterbrechung
der Fuge die Lastverteilung eine ganz unregelmifiige geworden ist.

Es ist nicht folgerichtig, die Lingeneinheit der unterspiilten Mauer der rechnungs-
miBigen Untersuchung zugrunde zu legen. Dies kann nur unter der Voraussetzung
geschehen, daf die Belastungs- und Auflagerverhiltnisse auf die Mauerlinge gleichartig
sind. Da aber die Auflagerung in mehr oder minder grofen Flichen unterbrochen ist
und neue Angriffskrifte (Unterdriicke) hinzutreten, trifft diese Voraussetzung nicht zu.

Auf die tatsichlichen Gefahren des Unterdrucks wird man hingefiihrt, wenn man
nicht nur den unterspiilten Querschnitt von der Tiefe 1, sondern ein griferes Stiick
Mauerlinge untersucht (vgl. S. 54 unter g).

Es zeigt sich, daB fiir das fehlende Auflager der offenen Fuge (Druckfliche)
sowohl in senkrechtem als in wagerechtem Sinne andere Auflagerflichen unter erhohter
Beanspruchung eintreten miissen.

Zur Uberanstrengung steigern sich in allererster Linie die Scherspannungen des
Baugrundes. Nach Uberwindung dieses Widerstandes wird der wagerechte Biegungs-
widerstand des Mauerkorpers zur Ubertragung auf mehr oder weniger grofe Linge in
Anspruch genommen. Erst in allerletzter Linie treten zerstérende Kantenpressungen,
und zwar weniger im unterspiilten als in den Nachbarquerschnitten auf. Die Einleitung
der Zerstorung durch Nachgeben der Griindungsfliche hat sich bisher bei allen Stau-

1) Dies iindert sich bei aufgelister Bauweise (Abschn. 1V).
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mauerunfillen nachweisen lassen. Die Zerstérung pflanzte sich dann weiterhin in nach
Bauweise oder Konstruktion schwache oder geschwiichte Teile des Bauwerks fort.

So wiinschenswert es wire, die Zerstorungsvorgiinge rechnungsmifig zu verfolgen,
s0 ist dies doch bisher nicht gelungen.

Die in Deutschland iiblichen Unterdruckuntersuchungen beschiiftigen sich viel zu
einseitig mit dem Nachweis des Gleichgewichts der senkrechten Kriifte und im Banne
des Trapezgesetzes mit der Hohe der Kantenpressungen, welche sie durch grofie Fugen-
breiten zu mildern bestrebt sind (vgl. Anmerk. S. 49).

Es ist nicht daran zu zweifeln, dal eine griofere Masse schwerer beweglich,
gegen Biegung unnachgiebiger ist und in der grifleren Grundfliche eine gréfere Anzahl
Eingriffe vermuten 1labt.

Aber nicht die errechnete, iibermifiige Stirke,') nur der wasserbestiindige Bau-
grund, der vorziiglichste Verbindungsmortel in sorgfiltigster Ausfiihrung, mechanische
Eingriffe konnen auf die Dauer den Bestand einer Mauer gewiihrleisten.

Die Unterdruckberechung hat aber nicht nur die unwirtschaftliche Mauer-

verstiirkung, sondern Mafnahmen zur Folge gehabt, welche das gréBte Unheil an-
richten konnen.

f) Die auf die Sohlendruckberechnung gegriindeten schiidlichen Maf-
nahmen (das Entwiisserungsnetz).

Dazu gehirt z. B., dall bei der Solinger Sperre die wasserseitigen Quellen der
Griindungsfliiche vergossen wurden, die luftseitigen aber nicht: , weil dort ein Auftrieb
fiir die Standsicherheit der Mauer giinstig wirken muf3“ (Z. f. B. 1904, S. 340, Hdb. d. L.
1. Aufl,; 2. Bd., 2. Abt., S. 269).

Dazu gehiren ferner alle wagerechten Entwisserungsnetze.

Die Entwisserung der Griindungssohle der eingestiirzten Weserschleusenmauer
bei Hemelingen (Z. d. B. 1914, S. 146 u. 159) hat aller Wahrscheinlichkeit die Haupt-
schuld an diesem Unfall.

Der Einsturz der Nordmauer der Siidmole des Marinekohlenhafens bei Holtenau am
31. Januar 1913 auf 135 m Linge seeseitig (B. T. 1923, Heft 39).

Die Mauer ist in 13,5 m Meerestiefe unmittelbar auf Geschiebemergel gegriindet,
einem regellosen Durcheinander sandiger und toniger Bodenarten, entstanden unter der
zermalmenden Wirkung eiszeitlicher Gletscher.

Der ZementtraBbeton wurde im tiefen Wasser, in groBer Beschleunigung und in
hohen Schichten mittels dreier 15 m langer Trichter geschiittet, welche auf einem
Pfahlgeriist in einem gemeinsamen Wagen fahrbar waren. Unter dem Trichtersiulen-
geriist entstanden kegelférmige Kérper besseren Betons, withrend sich dazwischen durch-
gehende senkrechte Fugen abgelagerten Schlammes und minderwertigen Betons bildeten.

Aber auch die Lagerfugen zeigten wenig Zusammenhang, muschel- und linsen-
formige Ausspillungen und offene Fugenbildungen. Die Mauer iibt auf den Baugrund
eine Kantenpressung von 58 kg/cm? aus. Der obere Teil springt 11 m unter Krone,
3,7 m auf der Landseite zuriick und wird in dieser 6,0 m starken Fuge wohl eine groBe
Exzentrizitit der Schlubkrifie aufweisen. Die Grundfuge konnte mit dem Steigen und
Sinken des Ostseespiegels in wechselnder Richtung unterstréomt werden.

Die Mauer wurde in frischem Zustande hinterfiillt und mit einer Uberschiittung
von 4,0 m Kohle belastet. Der Einsturz schlieBt unmittelbar an zwei Vorginge an:

1) Zusammenstellung IV von % am Schlusse dieses Abschnitts.

Ziegler, Der Talsperrenbau. Dritte Auflage. IL 7
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das Ausziehen der seeseitigen Riistpfahle und das plétzliche Sinken des Ostseespiegels
um 1,0 m.

Man entspannte in dem Augenblick den wagerecht widerstehenden Baugrund und
schuf etwaigen Sickeradern durch die Pfahllicher Luft, als der landseitige Wasseriiber-
druck noch zu den hohen Belastungen des morschen Bauwerks hinzukam.

Dem Einsturz war ein Sacken der Mauer (bis zu 12 ¢m) und ein Ausbauchen
(bis zu 38 cm) vorausgegangen. Er beweist die iiberwiegende Gefahr wagerechter
Belastungen gegeniiber einem geschwiichten, schliipfrigen Untergrundauflager. Die
Riickspriinge der Mauer hétten auf der Wasserseite liegen miissen (Strebenquerschnitt).
Die Kaifliche war durch Gewdlbe zwischen wasserseitigen vorspringenden Pfeilerkipfen
zu bilden. '

Der Apishapa-Erddamm, beschrieben Bd. I, S. 44 (vgl. E. N. R. 1921/1030 S. 357
u. 418 Nr. 30/VIII u. 13/IX 1923), fiel am 23. August 1923 einem Sohlendurchbruch
infolge zu reichlicher
Entwisserung Zum
Opfer. Man kann sich
denVorgangsodenken:

Der in 30 cm
starken, ungleichmafi-
gen Schichten gewalzte
Dammkdorper warreich-
lich mit Wasser durch-
trinkt.

Die  unzweck-
milig  aufgesattelte
Stahlspundwand, im
/ -1 Grundrif etwas luft-
Steinschitung | 7 4. 71 seitig unter Damm-
e A5 4. -7l krone liegend, stand
bei rasch ansteigen-
dem Wasser unter 30

bis 40 m Druck. Das
Abb. 86. Siidmolenmauner Holtenau. durch die Spundwand

Die Bruchfuge zeigt den abfallenden Verlauf in der Richtung des grifiten Drucks gestaute und empor-
— hier der durchtriinkten Erdmassen — wie er den Biegungsspannungen in Sperren leitete W 1 B
mit zu steiler Luftseite entspricht. Vgl. Abb. 2, 8. 7. geleltete asser 1o

iiber ihre Krone (etwas
iiber Gelindehiohe, Abb. 26 in Bd. I) den nur etwa 12 m entfernten Entwiisserungs-
anlagen zu. Schwerlich konnte das 30-cm-Stichdrain die ihm von beiden Seiten
durch die Liingsdrains und Sickerschichten zustromenden Wassermassen fassen.
Die Drains mogen zeitweise und teilweise auch versackt, verschoben und verstopft
gewesen sein.

Auflast und Nachfall konnten den Untergrund gegen die von oben und unten in
jihem Gefillsbruch — wenn auch innerhalb des Dammquerschnitts — auf ihn konzen-
trierten Wassermassen nicht festhalten.

Ein solch stiirmischer Verlauf ist bei massiven Mauern nicht zu erwarten. Wohl
aber kann durch das Entwisserungsnetz die Bildung von Gleitschichten und Hohlriumen
infolge von Durchfeuchtung, Zersetzung und Losung in angreifbarem Baugrund be-
giinstigt werden.

X qu i H
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Im Z. d. B. 1925 wird der Bruch auf einen hochliegenden, nahezu wagerechten
Schrumpfungsril zuriickgefiihrt. Derselbe hatte sich, ein Zeichen starken Setzens,
nebst einigen senkrechten Rissen schon 1921 gebildet und war nach Sinken des Spiegels
gedichtet. Beim plotzlichen Wiedereinstau des ,jungen“ Dammés nach lingerer Trocken-
heit begann der Rif heftic Wasser zu schlucken. Auch diese Erscheinung und der
Aufbruch auf der Luftseite ist durch die Entwiisserung erleichtert.

In Deutschland leiteten wohl die Entwiisserung des wasserseitigen Mauerquerschnitts
und die MeBvorrichtung fiir den Sohlendruck, welche ja auch nichts weiter ist als eine
Sohlenentwisserung kleinen Mafstabs, darauf hin, durch dieses Mittel die Griindungs-
fliche zu entlasten.

Der Zweck einer Verminderung der Druckhhen wird, wie die Messungen zeigen
(vgl. Abb. 81 bis 84), nur in hochst unvollkommener und unsicherer Weise und gerade
an der Wasserseite, wo sie in statischer Beziehung am wichtigsten wiire, iiberhaupt
nicht erreicht.

Man kann sich der Wasserseite mit den Entwisserungsrohren nicht nihern, ohne
die Durchsickerungen betriichtlich zu erhohen.

Die geringe Verminderung der Druckhthe wird aber bei weitem aufgehoben durch
die Ausbreitung der Druckfliche, des gleichwertigen Faktors des Gesamtsohlendrucks,
welche eine wirksame Entwisserung unausbleiblich zur Folge hat. Nach den Druck-
figuren (Abb. 81 bis 84) wird der Sohlendruck im #uBersten Falle etwa auf !/, ver-
mindert. Die besonders gut entwiisserte Waldecker Sperre hat nach der schematischen
Zusammenstellung S. 94 die 23fache Druckfliche gegeniiber der Oster-, die 115fache
gegeniiber der Listersperre.

Das Entwisserungsnetz wird um so mehr zu einem Bewiisserungsnetz, je weniger
die tiefe Lage der Griindungsfliche und das Talsohlengefiille unterhalb der Sperrmauer
einen natiirlichen Abflufl gestattet. Der bis zur Hohe des Entnahmestollens zu iiber-
windende Gegendruck der AbfluBoffnungen betrigt bei der Virnwysperre 14 m, der
Neye 8 m, der Mohne und Lister 7 m, der Waldecker 7,8 m.

Wenn es nur auf Verminderung des Druckes ankime, so wiren Ejektoren, wie
sie bei der Lahontansperre (vgl. 1. Lieferung, S.63) mit Talsperrenwasser betrieben
werden, eine sehr zweckmifige Vorrichtung zur Senkung des Gegendruckspiegels. Die
Betriebskraft ist in dem Mafe vorhanden, wie sie durch den erhéhten Druck und Zu-
drang des Sickerwassers unter dem Sperrenstau erforderlich ist. Bei diesem Erddamm
hat die Entwisserung vielleicht einen Sinn und Zweck, denn die Standfihigkeit des
Dammaterials hiingt von seiner Durchfeuchtung ab und das Austreten von kolkendem
Sickerwasser auf der luftseitizgen Béschung mufl unter allen Umstiinden verhiitet werden.

Der jihe Abfall der Druckkurve unter der Staumauer hat aber nicht nur eine
Vermehrung der Angriffsflichen und Wassermengen, sondern auch der FlieBgeschwindig-
keit und Spiilwirkung zur Folge.

In diesen beiden Umsténden liegt die iiberwiegende Gefahr des Entwiisserungsnetzes.
Wenn die von der wirklichen wahrscheinlich erheblich iibertroffene ,gemessene“ Sicker-
menge der Waldecker Sperre in jedem der 86 Sekundenliter nur /o, g geloster Be- .

1 o ) DB A ;= i s ~46
W.86.6{)—b0 24 .385 = 27121 kg

oder 1-7-1000 27121 = rund 16 m® (Tirsosperre umgekehrt 0,02 g/l Filterverlust).

Die Sohlenentwiisserung vermehrt in angreifbarem Baugrund die Angriffs- zugleich
Druckfliche und die Wassermenge, erleichtert die Durchweichung und Lésung von Ein-
lagerungen und erschwert die Moglichkeit der Selbstdichtung.

standteile hinwegfiihrt, so sind das im Jahre

%=
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In dieser Beziehung ist besonders ein wagerechtes Entwiisserungsnetz bedenk-
lich, unterhalb dessen Wirkungsbereich sich auferdem sehr wohl unter vollem Druck
stehende Fugen denken lassen.

Die Gestaltung der Griindungsflichen gestattet gliicklicherweise in den seltensten
Fiillen ein wagerechtes Entwiisserungsnetz.

Senkrecht auf den Baugrund gesetzte Entwisserungsstriinge sind unabhéingig von
den Unebenheiten desselben und kénnen eine grifere Tiefe beherrschen.

Sie sind fiir Quellfassungen erforderlich und werden zweckméiflig vergossen.

g) Zusammenfassung.

Zusammenfassend 1iBt sich sagen: Die Entwisserung dichter Fels- und Mauer-
massen ist an und fiir sich ein wenig aussichtsreiches Unternehmen. Eine solche Ent-
wiisserung in die besonders gefihrdete Fuge zwischen Gefillwand (Mauerkdrper) und
Gefilboden (Griindungsfliche) zu legen, mufl mit Nachteilen fiir die Standfdhigkeit,
Dichtigkeit und Dauerhaftigkeit der Mauer verkniipft sein, welche etwaige giinstige
statische Wirkungen bei weitem iiberwiegen. Die rechnerische Erfassung des Unter-
drucks ist, wenigstens mit Hilfe des Trapezgesetzes, nicht moglich.

Die Anlage eines Entwiisserungsnetzes ist mit Kosten und Zeitaufwand, Storung
des Bauvorgangs, Schwiichung des Mauerwerks und Baugrundes, Vermehrung der Wasser-
angriffsflichen verbunden. Verstopfungen sind denkbar.

Wenn durch das Netz selbst keine erheblicheren Verinderungen des Unterdrucks
erreicht werden, als die Abb. S1 bis 84 erkennen lassen, dann hiitte es schon aus diesem
Grunde keine Berechtigung.

Es ist aber im Gegenteil zu vermuten, dafl in den Teilen der Griindungsfuge,
welche von dem Netz nicht beriihrt werden, viel geringere Driicke herrschen, und daf
die gemessenen hohen Driicke ohne das Netz nicht vorhanden wiiren, ganz abgesehen
von der Vermehrung der Druckfliche.

Ein Entwiisserungsnetz ist bei wasserbestindigem Baugrund vielleicht unschédlich,
aber iiberfliissig. In allen anderen Fillen ist es schidlich.

17. SchluBfolgerungen.

Aus der nachfolgenden Beschreibung zerstirter Mauern geht unwiderleglich hervor,
wo die Ursachen der Zerstorung liegen, und daf sie nicht rechnungsmifBig und am
allerwenigsten durch Ermittlung der senkrechten Pressungen der wagerechten Fuge
erfafit werden konnen.

Es ist Sache des Geologen, zu beurteilen, ob der Baugrund unter Einwirkung
des Staudrucks unverindert steht, Sache des Ingenieurs, ihn kiinstlich zu sichern, Sache
des Betriebes, fiir Leerung des Beckens zu sorgen, wenn sich trotzdem offene Fugen
entwickeln sollten.

1. Es ist ausnahmslos das wagerechte und nicht das senkrechte Auflager, dessen
Widerstandsfihigkeit fiir Schwerkraftmauern in Betracht kommt: die Zerstérung wird
durch Abschieben eingeleitet.

2. Die senkrechten Pressungen der wagerechten Fuge haben mit der Zerstirung
wenig zu tun, denn:

a) es werden Mauern von groBem Verhiltnis %derGrundfugenbreite b zur Mauer-

hohe % von der Zerstirung betroffen und es widerstehen Mauern sehr kleinen Verhilt-
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nisses ;— noch jahrelang nach Eintritt von Bewegungen selbst bei Uberstromung

(St. Denis, du Sig, Abb. 92 u. Zusammenstellung 1V).

b) es widerstehen Mauern, bei welchen die Drucklinie aus dem Querschnitt fallt,
iiberhaupt (Voigtsbach % nach Hdb. d. I. S. 256 = % — 0,6; Ternay Abb. 19 u. 19a
oder nachdem sie sich ausgebaucht und iibergeneigt haben.

¢) Es sind bisher Zerstorungen am luftseitigen Mauerful, wo-rechnungsmafig die
groften Pressungen zu erwarten sind, nicht wahrgenommen.

d) Bruchstiicke schwacher Mauern werden nach Bildung senkrechter Fugen —
wahrscheinlich infolge wagerechter Biegung — im ganzen Querschnitt verschoben, ein
Beweis fiir deren Standfihigkeit. (Nashville, Austin Pennsylvanien, Z. d. V. D. L. 1911,
S. 2154; Austin Texas, Z. d. V. D. 1. 1913, S. 1189. Vgl. die Abb. 96, 98 u. 176.)

3. Die Zerstorung ist wohl vielfach mit luftseitigen Aufquellungen von Unter-
grund und Wasser verbunden. Es scheinen aber weniger Ausspiilungen als die all-
miihliche Durchweichung schliipfriger Schichten und Einlagerungen, welche sich selbst-
verstindlich iiber die luftseitize Baugrubenwand hinaus erstrecken, Veranlassung, daf
der Wasserdruck den Auflagerwiderstand iiberwindet.

4. Beinahe iiberall, wo eine Verstirkung der Mauer in Frage kam, haben die In-
genieure die richtige Empfindung gehabt, den wagerechten Widerstand zu erhihen.

Sei es durch Strebepfeiler und Strebenmauerwerk (auller den in der Zusammen-
stellung IV angefiihrten, die neue Lenneper Mauer, Pont Abb. 156; Tillot Abb. 157;
Mouche Abb. 158 u. a.), sei es durch Gegendimme
und Gegenschiittung (alte Lenneper Mauer, Poona,
Wegmann S. 75; Mutha Abb. 90, Grosbois Abb. 91,
die Lauchenseemauer).

Die gleiche Absicht ist in der gewdlbten Grund-
riBanordnung und in den luftseitigen Vorlagen zwecks
Erhohung (Assuan, Spaulding, O’Shaugnessy u. a.) zu
erkennen. An und fiir sich sind die iiblichen Stau-
mauerquerschnitte auch bei geradliniger Grundrif3-
anordnung ausreichend.

Kein Baugrund ist gegen Druckwasser ginzlich

unangreifbar. Er ist daher mit allen Mitteln zu Abb. 87. Die Anmauerung an einiger-
< = maBen widerstandsfahigen Felsen in
dichten und zu schiitzen.

der Linie CB oder D A ist besser
Dazu gehort: als die nachtriigliche Ausfiillung des
1. Ausriumen des verwitterten Felsens und Zwischenraumes 4 D C und EF.

dichter AnschluB des Mauerwerks besonderer Giite
an entsprechend ausgearbeitete und aufgerauhte Untergrundflichen.  Schleunige
Wiederherstellung des etwa gestorten Schichtenverbandes (Talhiinge).

9 Rin tiefer Eingriff der Mauer auf ihrer ganzen Lingserstreckung in den Felsen,
aber nur so weit, als die schlechte Beschaffenheit und Undichtigkeit desselben dies
nitig macht. .

3. Starke Herdmauerschlitze (Sporen) allenfalls mit eingehiingter Eisenblech-
schiirze.

4. Die Erfahrungen bei Druckstollen haben gezeigt, daf die Felsoberfliche durch
die Sprengwirkung in ihrer Dichtigkeit und Festigkeit bis zu 1,0 m Tiefe und mehr
beeintriichtigt wird. Bs empfiehlt sich, diese wichtigste und gefihrdetste Zone, nach
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Freilegung, durch Bohrlcher und Druckwasser nochmals griindlich zu untersuchen.
Die Bohrlocher konnen dann gleichzeitig, allenfalls nach erfolgter Ubermauerung, durch
Zementeinpressungen gedichtet und verfestigt werden.

5. Volle Ausfiillung der Baugrube mit Mauermasse bis zur Felsoberfliche (Abb. 87).

6. Eine schiitzende Hinterfiillung, welche die Masse der Mauer vermehrt, den
Weg der Sickerungen verlingert und erschwert, das Material zur Selbstdichtung hergibt,
den Anschlufl an die unverletzte Erddecke der Beckensohle vermittelt.

7. Der Schutz der Talhéinge gegen Verwitterung, Versickerung und Abrutschen
in der Nihe der Maueranschliisse.

18. Die Zerstorung von Schwerkraftmauern.?)

Die Erforschung der Ursachen und des Verlaufs der Zerstérung von Sperrmauern
ist die Quelle der Erkenntnis fiir die Regeln, welche bei Entwurf, .Berechnung, Bau
und Betrieb zu beobachten sind.

Es geht daraus hervor, da die unbedingt notige Sorgfalt in allen diesen Punkten,
Querschnittsstirke und GrundriBform an Wichtigkeit von einer sicheren Griindung auf
wasserbestindigem Felsen iibertroffen wird.

Die Beachtung dieses Umstandes hat Deutschland bisher vor Katastrophen be-
wahrt, wenn auch kleinere ,Unannehmlichkeiten“ zu verzeichnen sind.

An der Lingesesperre (1898—99; 1=185m,,=25,om,%—=4,0m, b = 16,7 m,
B —=200m) war die Sohle einiger Grauwacken-Steinbriiche im Becken unter Stauspiegel
gelegt. Es zeigten sich Sickerungen bis 100 Sek./l, welche durch Ausfiilllung der Stein-
briiche nur wenig vermindert wurden.

Am linken Talhang der Tambacher Sperre (Gotha) (1903—05; I=— 125 m,
h=251m k=40m b=1928m R = 150 m) umflossen Sickerungen bis
180 Sek./1 in Porphyrlagerfugen 4 bis 6 m iiber Talsohle das Mauerende. Ein ur-
spriinglich geplanter senkrechter Dichtungsschlitz, der sie abschneiden sollte, wurde
nicht ausgefiihrt. Die Dichtung gelang mittels zahlreicher durch PreBzement gefiillter
Bohrlécher.

In den gefalteten und verworfenen Untergrundschichten der Grauwacke der Talsperre
von Meschede (1901—5; 1=369m, =379 m, £ =5,0m, b = 28,0 m, R = 350 m)
erreichten die Sickerungen 1905 500 Sek./l, 1906 nahmen sie auf 300 Sek./1 ab bei
Stauhthen fiber 10 m. 30000 m® einer Lehmdecke von 1 bis 2 m Stirke wurden an
den Hingen und im Bachbett aufgebracht und durch Steiniiberdeckung geschiitzt. Das
scheint aber nicht viel geholfen zu haben, denn die weit unterhalb der Mauer sich er-
streckende Versumpfung mufite durch Parallelstollen abgefangen werden.

Nach einer Auseinandersetzung zwischen Link und Bachmann (Z. d. B, 1920, S. 211)
ist die Verblendung von 70 em Stiirke einer 350 m langen Mauer und noch einer andern
ungenannten Mauer Westfalens abgeklappt. Bei den Sperren von Marklissa und Mauer
wurden die Verblendmauerlingen durch die Entnahmetiirme begrenzt und gehalten.

a) Die Macdonaltonsperre.

Eine Mauer von nur 5 m Héhe und 130 m Linge (Engin Rec. vom Nov. 1911, S. 581)
in Macdonalton Pa. stand, trotzdem der Kies- und Schieferuntergrund 1!/, Monate
nach ihrem Einstau am 15. September 1911 unter ihr hinweggedriickt wurde. Vielfach
gerissen, bauchte sie wagerecht auf grifiere Linge um 20 e¢m aus und sackte allméhlich,
von 7,5 bis auf 15 em grofte Tiefe.

1) \_"gl. auch die Zerstorung des Austinwehres Colorado (Z.d. V.d.I. 1911, S. 1778 und Abb. 176 und der aufge-
l6eten Sperrmauern Abb. 153 u. 178 bis 181.
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Von zwei kleineren Mauern wird im Engin. Rec. Bd. 65, S. 94 und S. 179 behauptet,
der Eisdruck (Eisstau?) habe sie hinweggeschoben.

b) Dle Sperre am SaranacfluB N. Y. und am Connedogwinetbach Pa.

Die eine am Saranacflufl N. Y. bestehend aus zwei Verblendmauern mit einer
Beton- und Steinausfiillung, 45 m lang und 14 m hoch, bewegte sich nach 17 jihrigem
Bestand am 16. Januar 1912 im Uberfall auf 25 m Linge und 1,4 m Hohe etwas tal-
abwiirts. Eine Durchsickerung am Dammfufl wurde an der Stelle der #rgsten Risse
nach Ablassen des Wassers entdeckt.

Die andere am Connedogwinetbach Pa. war im September 1911 in Betrieb
genommen. Kine H-fﬁrmige 900 m lange und 4 m hohe Mauer von 61 cm Kronen- und
1,22 m Fufbreite auf einer Platte mit luftseitiger Herdmauer ist teils auf Schiefer,
teils in Kies und Steinen gegriindet und mit Erde hinterfiillt. Der erste Einsturz
Ende 1911 entstand durch Sickerungen an einer Stelle, wo die Mauer ein ehemaliges
Gefluter kreuzt. In der Nacht vom 17. Januar wurden etwa 90 m Linge hinweg-
geschoben und umgekippt.

¢) Die alte und nene Puentessperre (Abb. 88 bis 88f).

Die Mauer war in Bruchsteinen mit Werksteinverblendung in den Jahren 1785 bis
1791 in einem engen Felsentale unterhalb der Vereinigung der Béche Velez, Turilla
und Luchena zum Guadalantinfluf} erbaut.

Ihre geradlinige Grundribegrenzung niherte sich der Gewdlbeform insofern, als
die beiden Enden der Hauptmauer stumpfwinklig talabwiirts gebogen waren (Abb. 88).

Die Kronenléinge der Mauer einschliefflich der beiden ungleich langen Fliigel war
282 m, die grioBite Hohe 50 m.

Ein gewdlbter Grundablal von 6,7 m e e s sl ;
lichter Weite und 7,53 m Hohe, wasserseitig il ‘;\ﬁ;
durch eine kurze Trennungsmauer in zwei e == NN
Offnungen zerlegt, um die Stiitzweite des - /’ e ER™ ‘ \\

Dammbalkenverschlusses zu vermindern,
durchdrang die Mauer im tiefsten Punkt des
Tales (Abb. S8a u. 88b). .

Die Entnahme erfolgte mittels zweier ABbiss BEAT P toamatar - Brandsis:
rechteckiger, wasserseitig vorgelegter Brun- 4
nen, an welche sich je ein durch die Mauer gefiihrter Kanal von 1,66 m Breite und
1,95 m Hohe anschlof3.

Die Wiinde des engen Tales bestehen aus dichtem Kalkfelsen, dessen Festigkeit
auller Zweifel steht.

Bei den unzureichenden Mitteln der Wasserhaltung der damaligen Zeit entschlof3
man sich ungliicklicherweise, nachdem das Gerdll und der Sand des FluBbetts bis zu
7,5 m Tiefe freigelegt, ohne daBl man auf den ZusammenschluBl der Felswiinde gestoen
wiire, die Fundamente auf einen Pfahlrost zu setzen. Die Pfiihle waren nur 6,7 m lang
und ihre Kopfe durch Riegel gleichlaufend und senkrecht zur Talrichtung verbunden.
Der Rost erstreckte sich nicht nur unter der Fundamentfliche der 46 m starken Mauer,
sondern als Sturzbett fiir den Spiil- oder Entnahmestrom noch etwa 40 m talabwirts.

Der Rost und die Pfahlkipfe waren durchweg in eine 2,5 m starke Mauerplatte
eingebettet, welche auBerhalb der Mauer noch durch eine auf den Pfahlkdpfen verlegte
Beplankung geschiitzt wurde.
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Dieses Fundament hielt sich in den ersten elf Jahren, wihrend welcher Zeit die
Niederschlige nicht hinreichten, das Becken zu fiillen. Als sich aber am 30. April 1802
der Wasserspiegel bis zu 47 m erhob, wurden die Kiesmassen des ehemaligen FluBbetts
samt Pfahlrost und Sturzbett wie ein Pfropfen herausgedriickt und durch die Gewalt
der Wassermassen eine torartige
Bresche von 17 m Breite und
33 m Hohe aus dem unteren
Teil der Mauer herausgerissen
(Abb. 88¢ u. 88d).

Schon gleich nach Vollen-
dung der Mauer im Jahre 1792
i zeigten sich bei 12 m Stauhthe an
T SR wes 13RS dem geriiumigen Spiilkanal, der

: i offenbar einen schwachen Punkt
der Mauer bildete, Undichtig-
keiten. Es wurden Befiirchtungen
laut, welche sich im Jahre 1797,
als infolge eines Wasserstandes

g‘ : im Becken von 39,3 m im FlufB-
: 7 bett Quellen auftraten, vermehr-
Has

ten. Nachdem aber letztere all-
miéhlich verschwanden, wuchs das
Vertrauen wieder, da man annahm,
PG LT s s et daB  die  Schlammablagerungen

4k & ‘s eine Dichtung bewirkten. Freilich
hiitte man unter diesen Umsténden
auf jede Spiilung verzichten und

Abb. 88a. Alte Puentesmauer. Querschnitt. das Becken der Verschlammung

anheimfallen lassen miissen.

Die Katastrophe begann nach Augenzeugen damit, dafl aus dem oben beschriebenen
Sturzbett um 2'/; Uhr nachmittags rot gefiirbte Wassermengen geriuschvoll hervor-
brachen. Gegen 3 Uhr barst der eine der Entnahmebrunnen, und die Wassermengen
vermehrten sich. Dann erfolgte eine zweite Explosion, welche
die Erde erzittern machte, und Pfihle, Anker und andere Teile
des Pfahlrostes erschienen in dem Strudel, bis endlich nach einer
dritten Explosion die Tore des Spiilkanals und das umgebende
Mauerwerk in einer ungeheuren, rot leuchtenden Woge hinweg-
gerissen wurden.

Die 52 Mill.m? des Beckeninhalts liefen binnen einer Stunde ab.

Der Bote, welcher die 11 km unterhalb gelegene Stadt
Lorca warnen sollte, mufite sich, von den Fluten eingeholt, auf

. 2 die Berge fliichten.
Qpommlnld des SR Nach einem im Sommer des Ungliicksjahrs erstatteten offiziellen
Bericht kamen 6=0 Menschen um und wurden 809 Hiuser zerstort.

Die Ablagerungen hinter der Mauer hatten zur Zeit der Katastrophe eine Hohe
von 13,4 m erreicht und trotzdem dem gewaltigen Wasserdruck nicht widerstehen kinnen.

Nach Aymard mul} sich die Kritik nicht gegen die Widerstandsfiihigkeit der Mauer
und die geringe Tiefe und Schwiche der Pfahlrostfundierung, sondern gegen diese Art

Alte Puentesmauer.
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der Griindung iiberhaupt richten. Er schlieft falschlich aus dem Vorgang der Zer-
storung, daf Erddidmme unter einem Staudruck von iiber 30 m, welches auch die auf
ihre Ausfiihrung verwandte Sorgfalt sei, nicht stehen kinnen.

In den Grundrif der Mauer liBt sich zwanglos ein Gewdlbe von rd. 160 m
Halbmesser beinahe gleich der vollen Mauerstirke hineinzeichnen. Diese Form hat
also nicht zu verhindern vermocht, dall gerade der Gewdslbescheitel in so bedeutendem
Umfang vom Wasser mit fortgenommen wurde.

Abb. 88¢c. Alte Puentesmauer. Wasserseitige Ansicht der Bruchstelle.
Reste des Entnahmeturms rechts.

Erst im Jahre 1861 wurde der Entschlufl gefafit, die Mauer wiederherzustellen
(Abb. 88e u. 88f).

Indem man dem Mergel durch zuerst kiesige, dann allmihlich in reinen Ton
libergehende Ablagerungen des Flusses nachging, fand man, dal sich wider Erwarten
die Felswiinde in 24 m Tiefe unter FluBsohle vereinigten.

Das Fundament konnte also auf den Felsen gesetzt werden. wenn sich auch bei
dem groBen Wasserandrang und der dadurch gebotenen Eile die Michtigkeit desselben
iiber dem darunter vermuteten Mergel nicht feststfllen lief3.

] 2 e

Abb. 88d. Alte Puentesmauer. Luftseitige Ansicht nach der Zerstirung.

Fiir die Ableitung des Flusses stand ein noch vom alten Bauwerk herriihrender
Stollen, welcher in der rechten Felswand des Tales die Baustelle umging, zur Verfiigung.
Derselbe war trotz der rasenden Stromung, welche ihn durchspiilt hatte, unversehrt
geblieben. Ihm gleichlaufend wurde ein zweiter Stollen durch den rechten Talhang
getrieben und ein dritter durch den linken Talhang. Es sei vorausgeschickt, daf3 diese
ohne jede Ausmauerung im Gefille 1:100 durchgefiihrten Stollen — der liingste ist
80 m lang — spiiter als Spiilkanille benutzt und durch wasserseitig angeordnete,
hydraulisch bewegte eiserne Schiitzen geschlossen wurden.
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Der Gesamtquerschnitt der drei Stollen betrigt 14 m® Nur einer derselben wurde
fiir gewdhnlich zur Wasserabfithrung ausgenutzt, die beiden anderen konnten dem
Materialtransport (auf Schmalspurgleisen) iiberlassen bleiben.

AuBer einem kleinen Erddamm, welcher das Wasser den Spiilkanélen zufiihrte,
wurde talaufwiirts ein zweites AbschluBwerk errichtet zur Bildung eines Beckens von
etwa 1 Mill. m® Inhalt.

-
=
=

TN

i {,_:
Abb. 88e. Neue Puentesmauer. Luftseitige Ansicht (Schnitt C-D).

Dasselbe hatte den Zweck, plitzlich eintretende Hochwasser aufzuspeichern, um
sie spiiter ohne Gefihrdung der Baugrube allmihlich durch die Stollen ablassen zu
koénnen. Gegen den Riickstau talseitig der Baustelle schiitzte man sich durch Ablagerung
des Aushubs zwischen Quermauern.

Der Aushub befrug iiber 16 000 m3. Die Anzahl der zur Wasserhaltung mittels
Zentrifugalpumpen erforderlichen Pferdestiirken stieg bis zu 50. Aulerdem fanden

Abb, 88f. Neue Puentesmauer. GrundriB.

noch Pulsometer Verwendung. Die Baugrube wurde berg- und talseitig durch je ein
Gewilbe von 2 m Dicke abgesperrt, welches dem Aushub voraneilte.

Dreimal wurde der obere Erddamm durch Hochfluten zerstort und die Baugrube
iiberschwemmt, ungerechnet verschiedener kleinerer Einbriiche des Wassers. Der Grund-
wasserandrang war grofB, da aufler dem berg- und talseitig zustromenden Wasser sich
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in den Felswiinden drei ergiebige Quellen zeigten. Nachdem der gesunde Fels blof-
gelegt, gereinigt, abgetreppt und aufgerauht war, wurde der Fundamentmauerklotz in
Gestalt eines Keiles von 4 m Schneide, rd. 18 m Riickenbreite, 72 m Linge und von
15000 m® Inbalt in raschbindendem Portlandzementmértel (200 kg auf 1 m® Mortel)
hergestellt.

Diese Arbeiten nahmen die Zeit vom Januar 1880 bis dahin 1882 in Anspruch.

Auf dem Fundamentkorper erhebt sich die eigentliche Mauer 48 m hoch mit
39 m Sohlen- und 4 m Kronenbreite.

Die ersten 20 m der Hohe sind mit den kostbaren Werksteinen der alten Mauer,
welche giinzlich abgebrochen ist, der Rest mit bossierten Steinen verblendet.

Das Innere ist in Kalkbruchsteinen mit einem an Ort und Stelle gebrannten
Fettkalkmortel hergestellt, welcher durch Zusatz von Portlandzement in méBigem Grade
hydraulische Eigenschaften erhielt.

Die Wasserentnahme erfolgt mittels eines Schartenbrunnens, an welchen zwei
guBeiserne Rohre von je 70 ecm Durchm. mit kalibrierten Schieberverschliissen luft-
seitig anschlieBen.

Die Scharten sind in neun Horizontalreihen von abwechselnd je zwei und drei
Offnungen iiber die Hohe des Turmes verteilt. Jede der Offnungen von 10 cm Breite
und 20 em Hohe wird fiir gewdhnlich mit guBeisernem Schiitz verschlossen gehalten,
mit Ausnahme derjenigen, welche dicht unter dem jeweiligen Wasserspiegel zur
Entnahme dienen.

Die beiden Rohrleitungen liegen in einem 19 m hoch iiber FluBbett durch den
rechtsseitigen Talhang getriebenen Stollen.

Der unterhalb liegende Raum des Beckens ist zur Aufnahme von etwa 3 Mill. m®
Schlammassen bestimmt, deren Ablagerung in einem Zeitraum von 20 Jahren zu
erwarfen ist, wenn man nach den Erfahrungen im alten Becken schlieBen darf, wo sie
in 10 Jahren 13,4 m Hohe erreichten.’) Die Verschlufschieber werden hydraulisch
betitigt und ergieen das Nutzwasser in einen offenen Kanal, welcher es einem 400 m
talabwirts befindlichen Verteilungsbecken zufiihrt. Das Wasser tritt ohne merkliche
Geschwindigkeit ein. Die rechteckigen Austrittséffnungen einer Bronzeplatte sind je
20 c¢cm hoch und von verschiedener Breite. 21 mm der letzteren entsprechen einer
Abflubmenge — der spanischen Einheit

1 hilas — 10,61 Sek./l.

Jede Offnung kann durch ein Schiitz abgesperrt werden.

Die Hochwasseriiberfille sind unabhingig von der Mauer in beide Ufer des
Beckens unter Aufwendung erheblicher Aushubarbeiten eingeschnitten. Sie fiihren den
UberschuB des Wassers, der eine 200 m, der andere 1000 m unterhalb der Sperre,
dem Guadalantin wieder zu.

Ihre Breite ist mit 40 m so ausgiebig bemessen, daB} die vorgesehene Stauhthe
von 45,5 m nicht iiberschritten wird.

Ein bemerkenswerter Unfall trug sich zu, als die Spiilschiitzen im Vo]lendungs—
jahr 1887 zum ersten Male gedffnet werden sollten.

Es steht zu dem Zwecke eine Dampfmaschine von 15 nominellen PS mit einer
Pumpe und einem Akkumulator auf dem linken Ufer am Fufle der Mauer zur Verfiigung.

Die stark konstruierten Schiitzstangen sind mit den Kolbenstangen der hydraulischen
Zylinder unmittelbar verbunden.

1) Tatsiichlich soll in den Jahren 1884 bis 1887 das Becken bereits bis auf 19 m Héhe verschlammt gewesen sein.

\
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Eine der ersteren brach beim Anhub, und man war gezwungen, durch talseitig
eingebaute Schiitzen und in den Zwischenraum eingelassenes Wasser die Schiitztafel
zu entlasten, um sie herausziehen und ausbessern zu konnen.

So sehr also der Ersatz des spanischen Tores durch andere Vorrichtungen, welche
die Arbeiter weniger gefihrden, zu empfehlen ist, so schwierig ist es, diese selten
benutzten Verschliisse zweckmifig einzurichten.

Die Ingenieure Zoppi und Torricelli behaupten ferner, dal der Querschniit der
hier vorhandenen drei Spiilkanile, in einen einzigen vereinigt, eine viel wirksamere
Spiilung gestatten wiirde (Schiitzverschliisse wiren fiir einen so groBen Querschnitt
— 14 m? — unter dem hohen Wasserdruck noch weniger empfehlenswert).

1 m® Mauerwerk, dessen Gesamtinhalt oberhalb des Fundaments 110000 m®
betrigt, kostete nur 11,20 Mark.

Der geringe Preis erklirt sich aus der Heranziehung billiger (italienischer)
Arbeitskrifte, der Verwendung der Steine der alten Mauer, an Ort und Stelle gebrannten
Kalkes und des daselbst gefundenen Fluflsandes. KEin hoher Preis mufite nur fir den
Portlandzement gezahlt werden.

Das Niederschlagsgebiet des Beckens hat eine Grofie von 1500 km? und es ist
auf eine unregelmiiig iiber das Jahr verteilte Regenhdhe von im Mittel 0,334 m zu
rechnen.

Ein Fiinftel davon (rd. 100 Mill. m®) gelangt zum Abflul. Das Becken hat
40 Mill. m?® Inhalt.

Die Baukosten, der Erwerb der alten Sperrmauer, die Enteignung der Liindereien,
die Zinsen withrend der Bauzeit und die Aufwendungen fiir alles Zubehir (Tele-
graphenleitung und Zufuhrweg nach Lorca) verschlangen eine Summe von 3 Mill. Mark.
I m® nutzbaren Beckeninhalts kostet daher etwa 7,0 Pf. Das Bewisserungskonsortium
rechnet nur auf wenig mehr als einmalige Fiillung des Sees, nimlich auf eine das
ganze Jahr hindurch wihrende Abgabe von 1500 Sek./l. Der Einheitspreis betrigt
fiir 1 Sek./1 400 Mark, so daB eine hohe Verzinsung gesichert ist. Es ist zu bemerken,
dafl auch wihrend des Winters maglichst sinkstoffreiches Wasser zur Befruchtung der
Felder abgegeben wird und wahrscheinlich beinahe der doppelte Beckeninhalt nutzbar
gemacht werden kann.

d) Die Sperre von Gasco oder Guadarrama.

Dieses Bauwerk wiirde damals die grifite Sperrmauer der Welt gewesen sein.
Sie sollte unweit Madrid den Guadarrama, einen Nebenflul des Jarama, geradlinig mit
einer grifiten Hohe von 93,33 m absperren. Die Kronenlinge wiirde 250,77 m erreicht
haben. Die Basis hatte 72,45 m, die Krone sollte nur 4,03 m breit sein. Als wasser-
seitige Querschnittsbegrenzung war eine unter 60° geneigte Gerade angenommen. Die
Mauer bildete, im Grundrifl gesehen, einen Rost, bestehend aus zwei &ufleren Verblend-
mauern von je 2.78 m Stérke, verbunden durch eine Anzahl Quermauern gleichlaufend
der Talachse. Die so entstehenden Ficher wurden mit Steinen und Ton ausgefiillt.
Ein gewaltiger Spiilkanal von 836 m Breite war vorgesehen. Im Jahre 1788
begann der Bau. Aber schon am 14. Mai des folgenden Jahres, nachdem er 57,12 m
Hohe erreicht hatte, blihten ungeheure Regengiisse die Fiillmassen auf und fiihrten
die Zerstorung eines grofen Teiles der #uferen Mauer herbei. Man iiberzeugte
sich von der Unhaltbarkeit des Systems und gab die Arbeit auf. Auch der ange-
legte Derivationskanal verlor in den quartiren Sanden der Umgebung von Madrid
vollstindig seinen Inhalt.
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e) Die Sperre des Val de Infierno (Abb. 89).
Nicht ganz so groBartig, in einem Engpall des Flusses Luchena, mit polygonalem
Grundrif im Jahre 1792, 13 km oberhalb von Puentes angelegt, blieb diese Sperrmauer
ein Torso, weil erst wihrend der Ausfilhrung eine durchlissige Bank in 35,5 m Hoke

iiber Talsohle entdeckt wurde. Der
Entnahmebrunnen hatte zu grofie Ab-
messungen erhalten, und der bedeu-
tende Hohenabstand der Scharten er-
schwerte die Spiilung und Entnahme
noch mehr. Im {ibrigen gleicht der
Bau den beschriebenen spanischen
Talsperren. .

Das Becken ist gegenwiirtig géinz-
lich verschlammt, und die Mauerkrone
wird in prichtiger Kaskade von dem
FliiBchen tiberstromt.

f) Die Sperren von Grosbois und Chazilly
(Abb. 90 u. 90a).

Die Mauer von Grosbois sei an
dieser Stelle deshalb erwiihnt, weil sie
eigentiimliche Bewegungs- und Zer-
storungserscheinungen gezeigt hat.
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Abb. 89. Val de Infierno (Spanien) im Rio Luchena.

Aufgegeben wegen einer durcblissigen Bank in Hohe 35,50
Gegenwiirtig bis zur Krone verschlammt.

Sie sperrt noch heute eines der Becken, welche fiir

die Speisung des Kanals von Burgund in den Jahren 1830 bis 1838 erbaut wurden, ab

(Pont, Tillot, Chazilly, Cercey, Panthier, Remilly).

hat 550 m Kronenliinge und 28,3 m
grofite Hohe.

Thr Querschnitt (Abb. 90) wiirde,
in umgekehrter Richtung vom Wasser-
druck beansprucht, zweckmifiger aus-
genutzt werden.

Auf einem Fundamentklotz von
16 m Stirke, mit je einer luft- und
wasserseitigen Herdmauer, erhebt sich
die Mauer, wasserseitiz abgetreppt,
luftseitig schwach dossiert (/)

Die Mauer steht auf
2 bis 10 m starken Bén-
ken des Liastons, welche
von zahlreichen, regel-
losen Spaltflichen durch-

zogen sind.
Der an und fiir sich
widerstandsfahige  Ton-

Soble des
__Entnahme-Stolladis

Sie ist im Grundrif geradlinig,
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Abb. 90. Grosbois.

Querschnitt.

boden lieB schon, nachdem die Fundamente erst 4 m Hohe erreicht hatten, Durch-

sickerungen erkennen.

Der zur Verstopfung der Fugen und Risse in den wasserseitigen Schlitz geworfene

Kalk war von geringer Wirkung.

Tes u. Sand
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Als im Jahre 1838 das Wasser 17,5 m hoch im Becken stand — die groBte zu-
lissige Stauhohe ist 21,10 m —, bildete sich zwischen Entnahmeturm und Mauer ein
RiB. Es scheint, daB der Turm der Bewegung der Mauer nicht gefolgt ist.

Der Ausschlag der Mauer von einigen Zentimetern talabwiirts soll nach Leerung
des Beckens wieder verschwunden sein und die Trennungsfuge sich geschlossen haben.

Folgendes ist einem Bericht des Chefingenieurs aus dem Jahre 1841 entnommen:

1. Bei 12 bis 15 m Wassertiefe oberhalb des Entleerungskanals bog die Mauer
talabwirts aus.

2. Die Biegung in stetiger Kurve begann am Entnahmeturm und endigte am
rechtsseitigen Ufer.

3. Der Ausschlag wuchs und nahm ab mit dem Steigen und Sinken des Wasser-
spiegels.

4. Der Ausschlag nahm im selben Querschnitt von unten nach oben zu.

5. Die eingeleitete Bewegung der Mauer, dem steigenden oder fallenden Wasser-
spiegel entsprechend, schritt auch bei unveréinderlich erhaltenem Wasserspiegel noch eine
Weile fort. Die Mauer kam auch nach génzlicher Leerung
des Beckens nicht gleich zur Ruhe, sondern zeigte
noch eine allmihliche Verminderung der Ausbiegung.

6. Nach jeder solchen Vor- oder Riickwirts-
bewegung war eine verstirkte dauernde Erhthung des

Ausschlags zu bemerken: Die Mauer war eben nur
unvollkommen elastisch.

Eine bis zur Sohle der Herdmauer in die Beton-
ausfillung des wasserseitigen Baugrubenschlitzes ge-
triebene Schiirfung liel erkennen, daB sich eine mit
Schlamm gefiillte Fuge s b von 45 mm Weite zwischen
Herdmauer und Beton gebildet hatte (Abb. 90a).

Im Jahre 1842 sind sieben Strebepfeiler und spiter
noch zwei weitere der Mauer vorgelegt worden, welche
zwar ihrerseits Risse aufweisen, jedoch die Bewegungen
aufgehalten haben.

Letztere sind ohne Zweifel dem Einfluf des Druck-
wassers auf den Tonboden zuzuschreiben, obgleich auch
die Mauermaterialien zu wiinschen iibrig lieBen. Der Mortel, aus einer Mischung stark
hydraulischen Kalkes der Liasmergel und mittelmaBig hydraulischem Jurakalk zu
gleichen Teilen sowie aus weichem Kalktuffsand zusammengesetzt, war minderwertig.
Uberdies sparte der Unternehmer noch unredlicherweise an Kalk.

Die Verblendsteine der Auflenfliichen werden durch den Frost nach und nach in
Pulver verwandelt und miissen fortgesetzt erneuert werden. Die Nebenanlagen, Ent-
nahmeturm, GrundablaB und Uberfall, bieten nichts Bemerkenswertes. Das Niederschlags-
gebiet umfaBit 27 km? der Beckeninhalt 9,2 Mill. m®, die Beckenoberfliche 0,38 km?2
. Die Staumauer von Chazilly hat einen #hnlichen Querschnit wie die von Grosbois,
Auch sie muBite durch Strebepfeiler, sechs an der Zahl, verstirkt werden.

Das eigene Niederschlagsgebiet des Beckens von 5,2 Mill. m® Inhalt reicht zur
Fiillung nicht aus, diese erfolgt vielmehr kiinstlich durch Kanile von zwei anderen
Becken aus.

Die Mauer von Grosbois hat auch spiiter noch zu Bedenken Veranlassung gegeben.
Von mancherlei Verbesserungs- und Verstirkungsvorschligen wurde abgesehen und ein

Abb. 90a. Grosbois. Fugenbildung
am wasserseitigen Mauerfull in-
folge der Ausbauchung.
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Stiick talabwiirts ein ,Gegendamm*“ aus gestampftem Letten (terre corroyée) von 17,3 m
Hohe errichtet, welcher auller dem Gegendruck noch einen Gewinn von 800000 m?®
nutzbarem Stauraum ergab (Ann. d. Ponts et Chauss. 1905, ITI).

¢) Die Staumauner von Mutha (Abb. 91)
ist 1868 erbaut und hat einschlieBlich des 3,25 m unter Krone eingeschnittenen Uber-
falls von 440 m Liinge eine Erstreckung von 1560 m.

Im Grundrif bildet die Mauer einen Polygonzug, dessen Ecken durch schwere
Strebepfeiler verstirkt sind. Da sie trotzdem Zeichen von Schwiiche gab, so wurde
ein Erddamm luftseitiz dagegen geschiittet.

Das Niederschlagsgebiet umfalt 508 km?. Bei
einem Beckeninhalt von 146 Mill. m® bedeckt die
Seeoberfliche 14 km?

Da jedoch die Entnahme 8,7 m iiber Becken-
sohle liegt, so bleibt nur eine Schicht von 17,8 m
Hohe und 90 Mill. m® Nutzinhalt iibrig, von dem
noch eine Verdunstungschicht von 1,2 m Héhe und
12 Mill. m® Inhalt abzuziehen ist.

= A % Abb. 91. Mutha Indien. Querschnitt
Von dem Becken aus fiihrt je ein Bewiisserungs- mit Gegenschilttung.

kanal an jedem Rande des Tales entlang. Der-
jenige des rechten Ufers ist 115 km lang und auf die ersten 16 km bis zur Stadt
Poona schiffbar. Der linksufrige ist nur 22 km lang.

Die bewisserte Fliche belduft sich auf 270 km?

Die Baukosten fiir die Herstellung der Mauer erreichten annihernd 5 Mill. Mark.

h) Die Standiimme des Sig, St, Denis du Sig und Grands Cheunrfas (Abb. 92 u. 92a).

Der Sig, einer der Hauptnebenfliisse des Macta in der Provinz Oran, weist zahl-
reiche Staudimme auf, deren bedeutendste, jene von Tabia, St. Denis du Sig und
Grands Cheurfas, gegenwirtig zerstort liegen.

Der Erddamm von Tabia bildete ein Becken von 3,5 Mill. m® Inhalt und wurde
schon im Jahre 1856 der Raub einer Hochflut.

Der Damm von St. Denis du Sig besteht aus einer in den Jahren 1845 und 1846
auf den Resten uralter tiirkischer oder sogar romischer Dimme erbauten Mauer von
30 m Linge, 9 m Stirke und 10 m grofter Hohe, ungerechnet einen 4 m hohen
Fundamentklotz aus Beton. An die Mauer schliet sich talabwirts ein ungeheures
Sturzbett in Gestalt eines Mauerklotzes von 49 m Lingenerstreckung an (Abb. 92).

Ein eigentlicher Stausee von 3,5 Mill. m*® Inhalt und 0,54 km? Oberfliche wurde
erst im Jahre 1858 durch Erhohung der Mauer um 17,5 m gebildet. Die neue Mauer
hatte am Fufle die gleiche Stirke wie die alte, nimmt nach oben auf 543 m ab und
erreicht eine Kronenlinge von 97,37 m. Die Wassertiefe betrug nur 16,5 m, da sich
die FluBsohle innerhalb des Beckens bis zur Krone der alten Mauer erhoht hatte.

Der Untergrund in der Umgebung der Mauer besteht aus Mergel mit eingelagerten
Tonschichten. Die Mauer selbst steht auf einem Riicken festeren, aber kliiftigen Kalk-
sandsteins, dessen Risse auszementiert wurden.

Anfangs zeigte die Mauer nur unbedeutende Durchsickerungen, welche aber nach
einigen Jahren, nachdem die den Mergel bedeckende Tonschicht aufgeweicht und hin-
weggespiilt war, namentlich am rechten Hang zu betrichtlichen Wasserverlusten Ver-
anlassung gaben.
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Der Ingenieur Petit bekimpfte die Wasserverluste wirksam, indem er die Schichtungs-
fugen der gefihrdeten Stelle im Jahre 1863 mit einer 0,5 m starken Mauer bis auf 40 m
talaufwirts zudecken lieB. Die Decke wurde spiter bis auf 200 m verlingert.

Ein Nachteil dieser ersten griferen algerischen Talsperre zeigte sich in der
raschen Verschlammung.

Aus einem Niederschlagsgebiet von 3500 km"’ gelangten innerhalb acht Jahren
etwa 750000 m® Schlammassen im Becken zur Ablagerung.

Die beiden Spiilrohre, ebenso wie die Entnahmerohre durch die Mauer gefiihrt,
hatten nur 50 cm Durchm. und konnten trotz Nachhilfe von Hand nur
kleine Rinnen in unmittelbarer Niihe ihrer Miindungen offen halten,
wihrend sich die Verschlammung 1900 m talaufwiirts erstreckte.

Dieser Umstand und das Aufblithen der Kolonie infolge der
Bewisserung veranlaBte 1880 den Bau einer zweiten Mauer
22 km oberhalb bei Grands
Cheurfas (Abb. 92a).

Der hichsten Stauhthe
von 30 m entsprach ein Becken-
inhalt von 16 Mill. m3.

An der Baustelle besteht
der Untergrund aus Kalkstein
des Miozéin mit abwechselnd

Abb. 92. St. Denis du Sig-Mauer mit luftseitiger 3 : ;
Betonverstirkung. mergeligen und tonigen Schich-

ten von geringer Festigkeit.

Festere Bianke weltel fluBaufwirts, welche das Bruchsteinmaterial lieferten, konnten
nicht zur Griindung benutzt werden, weil das Tal daselbst eine zu grole Breite hatte.
So wurde der Damm auf den Riicken einer antiklinalen Falte gesetzt, welche

Ptz 20 namentlich am rechten Ufer gestérte Schichtungen
3t *"9*3-‘-€---'.ﬁ gori\Ag 0,06 und sandgefiillte Spalten aufwies.

st - A2z ==jza ga\Kgse0 Diese gaben gleich bei der ersten Fiillung im
LrestoRse oo 2v4 t; Kg 327 Januar 1885 zu Durchsickerungen und am S. Februar
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b Masen _ {donll ge\Kgsee gerissen, und durch eine Bresche von 40 m Weite

stiirzten die Wassermassen zunichst dem Sighecken zu.

. Die Mauer des letzteren brach erst, nachdem die

e sf:” ;‘Tf_____\__é_!_f___ s i_iberstﬁrzende Schicht eine Hohe von

27; 1-95 75 Nl b 5,4 m iiber der Mauerkrone erreicht

5 x rgonsls hatte. Die Bruchfuge lag ungeféhr in

verwerk  1l0he der Verbindungsstelle der alten

Loy ) und der neuen Mauer, rund 16 m unter
Mauerkrone.

Pelletreau zeigt, dafl die Schlubkraft

Abb. 92a. Grands Cheurfas. daselbst 0,96 m luftseitig der Mauer-

Querschnitt mit den urspringlich berechneten 1.0 gia wagerechte Fuge schneidet und

Kantenpressungen. .

(nach Delocre) eine Druckspannung luft-

seitig von 14,25 kg/ecm?, wasserseitig eine Zugspannung von 8,25 kg/em? entsteht.

Gliicklicherweise waren bei dem Unfall nur weniger Menschenleben zu

beklagen, da das Aufquellen und Sprudeln des Wassers bei Cheurfas die bevor-
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stehende Katastrophe rechtzeitig angezeigt hatte. Dagegen war der Materialschaden
auberordentlich. 5

Der Einsturz von Grands Cheurfas lehrt uns die Wichtigkeit einer genauen
Kenntnis der geologischen Verhiltnisse dieser ungeheuren kiinstlichen Becken schétzen.

Die Zerstorung der Mauer von St. Denis du Sig war einfach eine Folge der
ersten Katastrophe, und es ist zu verwundern, welchen grol3én Widerstand sie derselben
entgegensetzte. .

Der Querschnitt der Mauer von Cheurfas ist beiderseitig parabolisch begrenzt.
Wie fiir die iibrigen algerischen Sperrmauern war zuniichst eine Betonausgleichung des
Felsens projektiert gewesen, welche aber bei der Ausfiihrung in Mauerwerk hergestellt
wurde. Dieser Full hatte auf der Felssohle 41 m, auf der Oberfliche gemessen 24 m
grofite Breite und eine mittlere Hohe von 10 m. Darauf setzte sich, beiderseits etwas
zuriickspringend, der eigentliche Mauerquerschnitt von 155 m Kronenlinge.

Die Wasserentnahme erfolgte in der gewdhnlichen Weise mittels zweier an die
Wasserseite der Mauer angebauten Schartenbrunnen, aus welchen je zwei Rohre von
50 em Durchm. etwa b m iiber FluBbett durch die Mauer fiihrten.

Ein einziger Spiilkanal von 1,8 m Weite mit Dammbalkenverschlu nach Art
des spanischen Tores befand sich an der tiefsten Stelle des Tales. Als Uberfall
dienten 84 m der Mauerkrone, welche gegen die iibrige Maueroberfliche um 1 m ab-
setzten, ferner eine Liicke von gleicher Tiefe und 16 m Liange am linken Ufer. Es
war beabsichtigt, die Liicken durch einen Steg zu iiberbriicken, dessen Bicke gleich-
zeitiz einem beweglichen Aufsatz zur Erhohung der Stauhthe auf 25 m iiber die
Miindung der Entnahmerohre als Stiitze dienen sollten.

i) Die Habrasperre in Algier (Abb. 93 bis 93d und Abb. 61 u. 61a).

Die auBerordentlichen Erfolge, welche in Spanien durch Stauweiher fiir Be-
wisserungszwecke erzielt waren, veranlafiten die franzosische Regierung, dhnliche
Unternehmungen durch die Uberlassung von Lindereien in Algier zu begiinstigen.

Einer sich bildenden Genossenschaft wurden 240 km?® bebaubares Gelinde im
Habratale unter der Bedingung iiberlassen, diese und noch weitere 120 km* dem Staate
gehoriges Land mit Sperrenwasser zu versorgen.

Der HabrafluB hat ein Niederschlagsgebiet von rd. 8000 km? liefert aber infolge
der ungiinstigen klimatischen und Bodenverhdltnisse nur eine jihrliche AbfluBmenge
von durchschnittlich 108 Mill. m?3.

Diese verteilt sich zeitlich sehr ungleichméflig, denn sie schwankt von '/, m%/Sek.
bis 700 m?®/Sek. und dariiber. Die Hochfluten treten pldtzlich auf und werden von
reichlichen Niederschligen, deren Gebiet indessen ziemlich eng begrenzt ist, erzeugt.

Nachdem am Sig bei Tabia und am Télatfluf in Oran je ein Erddamm durch
Hochfluten zerstort war, entschied man sich dafiir, den Habraflu@ durch einen Mauer-
werksdamm abzusperren.

Der Beckeninhalt wurde auf 30 Mill. m® bemessen.

Die Arbeiten begannen im November 18656 — vollendet 1871.

Der Fels des Baugrundes bestand aus tertiiiren Kalk- und Sandsteinbinken von
wechselnder Festigkeit mit eingelagerten Tonschichten, welche teilweise bis zu grofler
Tiefe entfernt werden mufiten. Der Sandstein besall eine geringe Méchtigkeit, iiber-
lagerte eine Schicht miozéinen Tonschiefers und fiel mit 30° nach dem Tal zu ein,
withrend der Tonschiefer den hoheren Einfallwinkel von 45© in derselben Richtung
bildete.

Ziegler, Der Talsperrenbau. Dritte Auflage. IL 8
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Die Unebenheiten der Felsoberfliche in der Baugrube wurden zungchst durch
ein im Mittel 5 m starkes Betonbett ausgeglichen (Abb. 93a). Darauf erhob sich eine
Art Sockel aus Bruchsteinmauerwerk von 2 m Hohe, gegen welchen die eigentliche
Mauer luftseitig um 2 m zuriickspringt.

Die Hauptmauer (Abb. 93) ist, abgesehen von dem am rechten Ufer zuriick-
biegenden kurzen Fliigel, auf 325 m annéhernd geradlinig. An das linke Ende schlief3t
sich, unter 35© gleichfalls talaufwiirts zuriickbiegend, der niedrige Querschnitt des
Uberfalls an und stellt auf 120 m Linge die Verbindung mit dem linken Talhang her.

Die Krone des Uberfalls liegt 1,6 m unter der Krone der Hauptmauer und ist
mit einem Steg iiberbriickt. 2 aannsiv) 23

Zwei Spiilkanéle durchdringen den Haupt- A E\;l ‘E

= s I ey ¥ =y F
mauerktrper in der Talsohle in 35,7 m Achs- ”%;f—#';,j_;_ ;
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abstand voneinander. Der lichte Querschnitt ist TR \\ s
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Abb. 93. Habra. Lageplan. Abb. 93a. Habra. Querschnitt durch die

Entnahme. Vergl. Abb. 61 u. 61a.

Der Verschlufl besteht in Metallschiitzen, welche von der Mauerkrone aus betiitigt
werden.

Fast alljabrlich machen die sich anhiufenden Sinkstoffe die Benutzung der Spiil-
kaniile erforderlich.

Die Wasserentnahme (Abb. 93a) erfolgt aus zwei mit Scharten versehenen Brunnen,
welche vollstindig innerhalb des Mauerquerschnitts liegen. An jeden schlieBen sich
zwei gubeiserne, in 1,8 m Achsabstand eingemauerte Rohre von 0,8 m lichtem Durchm.
mit Schieberverschliissen luftseitig an.

Die Gewalt des ausstromenden Wassers wird durch die nach unten gekriimmte
Miindung auf einem Wasserpolster gebrochen.

Die beiden linksseitigen Entnahmerohre waren nicht im Gebrauch.

Das fiir die Mauer verwendete Material entstammt der Umgebung derselben, weil
bei einem Verbrauch an Mauerwerk von rd. 500 m® fiir 1 Ifd. m der Sperrmauer
anderes nicht wohl in Betracht kommen konnte.

Man war also auf den Tertifirsandstein angewiesen, und die Oberleitung hatte
streng den Ausschlull der weicheren Schichten, namentlich derjenigen von ausgeprigt
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schiefriger Struktur, vorgeschrieben. Ob diese Vorsicht immer beachtet wurde, ist
nicht mit Sicherheit anzugeben.

Der Sand wurde aus dem Habrabett fluBaufwiirts der Mauer entnommen, bis
das sich aufstauende Wasser eine Verschlammung desselben herbeifiihrte. Darauf
multe er aus groBerer Entfernung von unterhalb herangeschafft werden und zeigte
zwar keine Verunreinigungen, aber eine zu grofle Feinheit.

Auflerdem hatte die Oberleitung die Verwendung einer ,roten Erde“ statt Sand
fiir das Innere der Mauer zugelassen, welche 22 bis 24 Gewichtsteile Ton enthielt.

Der hydraulische Kalk wurde aus einem Kalkstein mit 1 bis 10°/, Sand- und
16 bis 31°/, Tongehalt an Ort und Stelle bereitet.

Das Mischungsverhiltnis des Mortels war 1 Teil Kalk auf 2 Teile Sand. Fiir
ein Bauwerk, welches bestimmt war, 32 m Wasserdruck zuriickzuhalten, hitten die
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Abb. 93b. Habra. Liings- und Quer:chnitte durch den zerstérten Spiilkanal.

hydraulischen Eigenschaften des Kalkes vorziiglich sein, auch den ungebundenen Kalk-
stiickchen Zeit gegeben werden miissen, durch ldngeres Lagern und Aufnahme von
Feuchtigkeit unschidlich zu treiben.

Nach dem franzosischen Ingenieur Minard dauert es ein bis zwei Jahre, bis dieser
Prozefl giinzlich beendet ist.

Es ist noch zu erwihnen, daB die Cholera unter den Bauarbeitern wiitete und
ihre gelichteten Reihen nur mit Miihe wieder gefiillt werden konnten.

Schon bei dem ersten Einstau zeigten sich zahlreiche Durchsickerungen und
nahmen beim weiteren Steigen so zu, da die Mauer wie ein ungeheures Filter
-erschien.

] Allméhlich bedeckte sich die Luftseite mit einer gléinzenden Kalksinterschicht,
und die Durchsickerungen lieen nach. Diese Sinterungen sind das Zeichen eines
Auslaugens (appauvrissement) des Mortels. Am 10. Mirz 1872 wurde infolge einer
Hochflut, welche den mangelhaft gegriindeten und schwachen Uberfall 2 m hoch iiber-

stromte, der letztere zerstort.
Bi—'
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Man hatte bei der Bemessung des Uberfalls nur auf
125-1,8-1,3%, = 437 m8/Sek.
gerechnet. Es miissen aber zuziiglich des durch die Entnahmedffnung abstrimenden
Wassers an 700 m® tatsichlich abgestiirzt sein.

Die Wiederkehr einer éhnlichen Hochflut wurde fiir so unwahrscheinlich gehalten,
daB bei der Wiederherstellung der Uberfallmauer die Krone derselben nicht tiefer als
bisher (1,6 m), unter den
duBerst zuldssigen Stau
(33,6 m) gelegt wurde. Ja,
man dachte sogar daran, sie
durch einen beweglichen
_ Aufsatz zu erhdhen.

Abb. 93c. Habra. Luftseitige Ansicht nach dem Bruch Voraussetzung als giinzlich
vom 16. Dezember 1881. unbegriindet. Nachdem die

Talsperre  beinahe neun
Jahre im Betrieb war, brach sie unter einer Hochflut vom 16. Dezember 1831 auf
rd. 140 m Linge und 18 m Tiefe weg (Abb. 93¢ u. 93d).

Der Uberlauf hielt diesmal stand. Man schiitzte nach vorhandenen Spuren die
Stirke der Strahldicke des Uberfalls auf 2,25 m und die allein {iber seine Krone
stiirzende Wassermenge auf 750 m?/Sek. Im ganzen hat der sekundliche Abflull weit
iiber 800 m® betragen, und die sekundliche Zuflubmenge mufl noch bedeutend grofer
gewesen sein, weil die grofe Beckenoberfliche den Ausgleich vermittelte und nur einem
Bruchteil den Abflul gestattete.

Die Bresche des Jahres 1872, deren Ergufl schitzungsweise auf 5600 m* in einer
Sekunde beziffert wird, hatte verhiltnismaBig wenig Schaden im Gefolge. Die neun

Abb. 93d. Habra. Bruchfugen. Vgl. Abb. 61 u. 61a.

Jahre der Bewisserung hatten indes geniigt, aus dem unfruchtbaren und unbewohnten
Tale ein bliihendes, eng besiedeltes Kulturland zu schaffen.

Obgleich die Bewohner benachrichtigt waren, fielen der Katastrophe von 1881 an
400 Menschenleben zum Opfer. Das Dorf Perrégaux, welches unterhalb der Mauer
lag, wurde samt seinem Bahnhof hinweggeschwemmt, die Gleise des letzteren auf
1700 m aufgerissen und jede Verbindung unterbrochen.

Der Landwirtschaftsminister entsandte eine Kommission zur Untersuchung des
Ungliicksfalls.

Uber die Ergebnisse der Nachforschungen hat jedoch nie offiziell etwas verlautet.

Nach Guillemain soll das Mauerwerk nicht imstande gewesen sein, im Punkte B
(Abb. 61) eine Pressung von 10 kg/em? zu ertragen. Das wiire kaum glaublich, wenn

Leider erwies sich die
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nicht die Tatsache feststinde, daf gelegentlich einer Spiilung, wihrend welcher sich
das Schiitz festgeklemmt und welche die Entleerung des Beckens zur Folge hatte, die
Wiinde des betreffenden Spiilkanals geradezu ausgewaschen wurden (Abb. 93Db).1)

Die Wiederherstellung des Spiilkanals erfolgte in schweren Hausteinen, um die
kleinen Steine und den schlechten Mirtel des eigentlichen Mauerwerks zu schiitzen. —
Die Spiilung unter Verwendung von Schiitzverschliissen — sei hier eingeschaltet —
bewiihrte sich wenig. Das Ziehen des Schiitzes dauerte bei vier Mann Bedienung der
Winden fiinf Stunden, so daB die volle Wirkung des Spiilstroms erst nach grofien
Wasserverlusten eintrat. Gerade um letztere zu vermeiden, hatte man statt des spanischen
Tores, bei welchem nach Losung des Dammbalkenverschlusses der ganze Beckeninhalt
preisgegeben wird, die Anordnung von Schiitzen vorgezogen.

Der urspriingliche Querschnitt der Habra ist nach der Delocreschen Berechnungs-
weise, d. h. nur unter Beriicksichtigung der auf die wagerechte Fuge wirkenden senk-
rechten Teilkriifte, berechnet (Abb. 93).

Danach war die grofite Kantenpressung nach Pochet luftseitig 6,75 kg/cm? wasser-
seitig 5,10 kg/em? '

Nach Bouviers Berechnungsweise erhilt man die in Abb. 61 eingeschriebenen,
bedeutend hiheren Zahlen. .

Auch fiillt die Drucklinie in den oberen Teilen der Mauer bei gefiilltem Becken aufier-
halb des mittleren Drittels, wodurch sich der schraffierte Teil der Mauer dem Drucke ent-
zieht und rechnungsmiBig Zugspannungen von 1 kg/cm? im Punkte 4 zu erwarten sind.

Eine daselbst sich bildende Fuge wird dem Auftrieb einen Angriffspunkt gewihren,
welcher das Gewicht des wasserseitigen Mauerteils vermindert und die Drucklinie noch
mehr luftseitic verschiebt. Hierdurch erfahren wieder die Zugspannungen eine Ver-
mehrung, die Fuge vertieft sich: SchlieBlich geniigt die wasserseitige Pressung, um
die am meisten belasteten Punkte zu zermalmen (?), und der Einsturz erfolgt.

Eine andere Erklarung gibt Clavenad®) am Schlusse seiner Denkschrift iiber die
Stabilitit der Staumauern. Er rechnet fiir die Bruchfliche eine Scherspannung von
0,44 kg/cm? aus, welche hinreichend sein soll, um die Zerstorung herbeizufiibren (Abb. 61a).

Sollte wirklich der endgiiltige Einsturz durch Abscherung eingetreten sein, so
wird ihm die Fugenbildung und damit eine betrichtliche Schwichung des widerstands-
fihigen Querschnitts vorausgegangen sein.

Dem Querschnitt wird mit Recht der Vorwurf gemacht, dal der einspringende
Winkel bei A (Abb. 61) den geschilderten Vorgang begiinstigt.

Theorie und Praxis sind dariiber einig, dall eine derartige Diskontinuitit des
Querschnitts gewissermafBen die Kimme bildet, wo die Zerstorung einsetzen wird, wie
denn auch tatsichlich die Bruchfuge dicht oberhalb A begann.

M. E. ist es nicht ausgeschlossen, daf trotz der unzulinglichen Materialien und
des rechnungsmiiBig schwachen, unzweckmifBigen Querschnitts die Mauer die Uber-
stromung ausgehalten hiitte, wenn nicht noch andere, #uflere Ursachen mitgewirkt
hiitten. Betriichtliche Durchsickerungen am rechten Talhang, welche den Felsen selbst
angriffen, verursachten eine Lockerung und ein Nachgeben der Mauer in der Griindungs-
fliche. Dieser Umstand ist, wenn nicht als Ursache, doch als die Einleitung des
Bruches einer zu schwachen, iiberanstrengten Konstruktion zu betrachten.

Gerade am ZusammenstoB der eigentlichen Mauer mit der kurzen Fliigelmauer
schwiichten ferner zwei Verwerfungsspalten die Verbindung. Die ohnehin nicht sehr

1) Das Wasser verlor durch die plitzliche Querschnittsiinderung hinter dem festgeklemmien Schiitz und die

Erweiterung des Spiilkanals Abb.9%3b die Fihrong.
%) Clavenad war Sekretiir der vorerwiihnten Untersuchungskommission.
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widerstandsfahigen Sandstein- und Tonschieferschichten wiesen daselbst eine Verschiebung
von rd. 6 m in senkrechter Richtung gegeneinander auf. Die Fliigelmauer war nicht
wie die Hauptmauer in den festen Sandstein eingelassen, sondern ruhte auf den
wechsellagernden Ton- und Sandsteinschichten.

Der Ton erweichte in Beriihrung mit dem Sperrenwasser, blihte sich und wurde
allméhlich von den reichlichen Quellen hinweggefiihrt. Die beiden Mauern trennten
sich in sichtbaren Rissen, denen auch die Bruchfuge gefolgt ist. Die talseitig stehen-
gebliebene Wand zeigte eine beinahe senkrechte Begrenzung. Die Querschnitte durch
die Bresche éhneln denen von Bouzey in ihren Umrissen und in ihrer Hohenlage im
Verhiltnis zur Mauer (Abb. 93¢ u. 934d).

Drei groBe Blicke, deren grifter etwa 1000 m® Inhalt besitzt, sind durch die
Stromung etwa 400 m talabwiirts gefiilhrt. Das Mauerwerk der letzteren sowie die
stehengebliebenen Teile zeigten eine gute Beschaffenheit. Die Kosten der 150000 m?
haltenden Sperrmauer betrugen 3,2 Mill. Mark, rd. 10 Pf. fiir 1 m® Beckeninhalt.
Die Wiederherstellungsarbeiten nach dem Bruche, welche die Jahre 1883 bis 1887 in
Anspruch nahmen, verschlangen rd. 1,1 Mill. Mark.

Der neue Querschnitt vermeidet den einspringenden Winkel wenigstens an der
gefihrdeten Stelle und ist luftseitig durch eine Parabel und deren Tangente begrenzt.
Die Drucklinie bleibt im mittleren Drittel, und die Pressungen vermindern sich, Das
beim Einsturz stehengebliebene Mauerwerk wurde in Stufen von 1,8 m Hiohe aus-
gearbeitet und darauf zunéchst in Zementmoértel, weiter oberhalb in hydraulischem
Kalkmirtel von Theil das neue Mauerwerk aufgesetzt. Altes und neues Mauerwerk
sind auBerdem noch durch eiserne Anker verbunden (Abb. 93d). Die rechtsseitige
Fliigelmauer ist in die Verlingerung der Hauptmauer gelegt und nunmehr bis auf feste
Biinke herabgefiihrt.

Auch nach der Wiederherstellung zeigten sich Durchsickerungen im Gesamtbetrage
von etwa 1 1/Sek., welche die Befiirchtung erweckten, daB sich die Tonmassen aus-
dehnen und aufweichen wiirden. Es ist daher vorgesehen, den Felsen in der Niihe
des AbschluBwerks mit Mauerwerk zu bedecken und durch ein Entwisserungsnetz das
Wasser unschidlich abzufiihren.

k) Die Sperrmauer von Bouzey (Abb. 94 bis 94¢).1)

Die Talsperre ist fiir die Speisung des Ostkanals, welcher das Maasbecken mit
der Saone verbindet und die gelegentlich der Abtretung ElsaB-Lothringens verlorenen
Wasserstraflen ersetzen soll, errichtet.

Der Avierebach, dessen Tal die Mauer 2 km unterhalb seiner Quellen abschlieft,
ist ein NebenflilBchen der Mosel und besitzt nur ein ganz unbedeutendes Niederschlags-
gebiet. Das Becken hatte beim hochsten Fiillungsgrade eine schwalbenschwanzformige
Oberfliche von 1,278 km? und einen Inhalt von 7 Mill. m®% Die Speisung erfolgte
daher von einem Stauwehr in der Mosel aus, welches bei St. Etienne-Remiremont lag
und durch einen Kanal von 42,87 km Linge mit dem Becken verbunden war.

Die Kosten des Kanals einschlieflich der Anlage von 3 Stollen und 4 Diikern
sowie des Grunderwerbs betrugen iiber 3 Mill. Mark. Sie wurden sehr bald durch
Dichtungs- und Ausbesserungsarbeiten und durch hohe Entschidigungszahlungen fiir
Verwlistungen von Lindereien infolge von Dammbriichen im Zuleitungskanal betriicht-
lich vermehrt.

1) Die Staumauer von Bouzey ist 1901/02 an gleicher Stelle in stirkerem Querschnitt mit nur um 6,4 m niedrigerer
Stauhdihe neu erbaut. Inhalt 1,6 Mill. m?.
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Das Gefille des Kanals ist im Mittel 1:5000. Die ZufluBmenge an der Ein-
miindung in das Becken blieb, namentlich vor Ausfihrung der Ton- und Beton-
abdichtungen, erheblich hinter dem beabsichtigten MaB von 2 m?®Sek. zuriick.

Kurz vor der Einmiindung des Speisekanals in das Becken, welche in unmittel-
barer Nihe der Mauer erfolgt, fiihrt eine Abzweigung in mehreren Absiitzen unmittelbar
nach der Scheitelhaltung des Ostkanals. Das Ausgleichbecken kann daher in Notfdllen
ausgeschaltet werden. Der Fels des Tales besteht aus den quarzigen Sandsteinen der
Trias mit einem nicht sehr widerstandsfihigen Bindemittel. Der Stein hat eine Druck-
festigkeit von 300 bis 600 kg/cm? und eine Zugfestigkeit von 11 kg/cm?; zwei mit
Zement aneinandergekittete Steine rissen nicht in der Fuge, sondern in der Steinflache.

Die Schichten liegen annihernd wagerecht und sind an der Oberfliche génzlich
zersetzt, in groBerer Tiefe widerstandsfihiger, aber von Spalten und Toneinlagerungen
durchzogen. .

Am rechten Ufer lag der Fels 3 bis 6 m, im Talweg bis zu 10 m und am linken
Hang bis zu 17 m unter der Erdoberfliche. Die urspriingliche Mauer ist nach Ent-
fernung des Torfes, Mutterbodens und Gerdlls und einer diinnschiefrigen Sandsteinlage
auf dem Buntsandstein gegriindet (siehe die von links nach rechts abfallende Schraffur
in der Ansicht Abb. 94).

Derselbe war in den oberen Schichten weich, kliiftig und wasserdurchlissig,
wurde von zahlreichen Toneinlagerungen und auf dem rechten Ufer von einer tiefen,
mit Ton und Geroll ausgefiillten Kluft durchsetzt.

Eine Herdmauer von 2 m Stirke erreichte festere Schichten des Buntsandsteins
in 2 bis 6 m Tiefe unter der eigentlichen Griindungssohle (siehe die von rechts nach
links abfallende Schraffur in der Ansicht Abb. 94).

Die Stauhohe der Mauer oberhalb der Sohle des Entleerungskanals ist nur 15 m,
withrend die groBte Hohe der eigentlichen Mauer 23,7 m betrigt. Die Grundrifiform
ist geradlinig. Die sichtbare Kronenlinge betrigt 432 m, die Kronenlinge bis zum
AnschluB an den Felsen gemessen 520 m. Eine Kriimmung der Mauer wurde wegen
dieser groBen Linge, der Verkleinerung des Beckeninhalts und der Vermehrung der
Kosten nicht fiir angezeigt gehalten.

Zoppi und Torricelli machen schon 1886 darauf aufmerksam, dal man sehr wohl
kiinstliche Widerlager von je 150 m Liinge hitte schaffen und dazwischen eine gewilbe-
artige Mauer schlagen konnen. Auch heben sie hervor, daf die Drucklinie aus dem
mittleren Drittel des sehr schlanken Querschnitts fillt.

Das Mauerwerk bestand im wesentlichen aus gesundem Sandbruchstein in Wasser-
kalkmortel von Theil mit Quarzsand (350 1 Kalk auf 900 1 Sand). Die wasserseitige
Mauerfliche war mit einem starken Zementputz und einem bitumindsen Anstrich versehen.

Das Raumgewicht des Mauerwerks wurde zu 2000 kg/m® ermittelt.

Der Entnahmeturm besteht aus einem innen halbkreisformigen, auflen in Gestalt eines
halben Zehnecks begrenzten Schacht mit fuflerem Schiitzverschlufl. Der Offnung desselben
entspricht in der Hohenlage die Miindung des Entnahmekanals im Innern des Brunnens.

Der Kanal ist wagerecht durch die Mauer gefiihrt, iiberwdlbt und wasserseitig
auf 3 m Linge durch eine Trennungsmauer geteilt. Jede der so entstehenden Miindungen
ist durch ein Schiitz geschlossen.

Die Sohle des Entnahmestollens (4 360 der franzisischen Hohenmessung) liegt nur
1 m iiber der Sohle des 2 m tiefen Ostkanals, um fiir den 400 m langen Hangkanal,
welcher die Verbindung herstellt, das erforderliche Gefille zu erzielen. Die Hohe der
nutzbaren Schicht wird dadurch auf 11,5 m beschrinkt.
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Abb. 74. Die Sperrmauer von Bouzey. Wasserseitige Ansicht, darunter schematisch die durch wagerechte Biegungsspannungen
verursachten Ausbauchungsrisse.
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Der GrundablaB, teils flach iiberwélbt, teils mit schweren Platten tiberdeckt, ist
nicht ganz an der tiefsten Stelle des Tales (15 m unter hochstem Stauspiegel) angeordnet.
Der wasserseitige SchiitzverschluB ist durch keinen Turm gedeckt. Die Gestiinge
der Schiitze fithren séimtlich bis zur Mauerkrone.

Den Uberfall bildet eine 1,6 m tiefe Liicke von 15 m Lange in der 1 m hohen
Briistungsmauer und der Mauerkrone am rechten Talhang. Die Speisung des Beckens
durch einen Kanal lieB weder eine Verschlammung noch eine Hochwassergefahr
befiirchten.

Die vorbeschriebene lange, gerade Mauer zeigte gleich nach ihrer Vollendung
im Jahre 1881 zwei Temperaturrisse (VII u. X, Abb. 94), welche wegen der ent-
stehenden Wasserverluste mit Ao qw

i

Holzkeilen und Teerstricken ge- PO = I S s
dichtet wurden, nachdem sich Aechsrersragsezasef ==
Zementmortel fiir diesen Zweck

als wirkungslos erwiesen. Man

Verstarkung vom
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gezeichneten Grun driB). Die Abb. 94a. Die Sperrmauer von Bouzey.

Querschnitt mit Verstigtkungs-Strebenmauerwerk und Bruch!ugen.

Durchswkerlmgen mfolgedessen (Bedeutung der Buchstaben siehe Abb. 94 unten.)

beliefen sich anfangs auf rund
30000 m?® in 24 Stunden. Man begniigte sich auch jetzt zunichst damit, die Risse in
der vorbeschriebenen Art und Weise zu dichten und die Stauhthe so zu beschriinken,
daB der nutzbare Beckeninhalt auf 4 Mill- m® zuriickgefiihrt wurde. Erst in den
Jahren 1888 und 1889 schritt man zu umfassenderen Ausbesserungen. !
An der Luftseite der Mauer wurde eine 6 m hohe gemauerte Schwelle, bis tief
unter die Griindungssohle reichend, eingelassen (Abb. 94a). Dieselbe lehnte sich mit
ihrer senkrechten, talseitigen Begrenzung fest gegen den Felsen und bot auf der anderen
Seite einem Strebenmauerwerk, welches die Sperrmauer verstirken sollte, ein schriges
Widerlager von 5 m Seite.
Der Querschnitt des Strebenmauerwerks gleicht annéihernd einem rechtwinkligen
Dreieck.
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Die Hypotenuse greift mit sigeformigen Absitzen in die entsprechend ausgeklinkte
Vorderfliche des alten Mauerwerks ein.

Der zwischen Griindungsfliche des letzteren und der Schwelle gebildete Wasser-
sack erhielt durch kleine Kanile eine Ableitung nach luftseitizgen Brunnen.

Alle Teile des Felsgrundes unter der alten Mauer, welche infolge der Ver-
schiebung oder andauernder Durchsickerungen gelitten hatten, wurden sorgfiltic durch
Zementmauerwerk ersetzt.

Am wasserseitigen FuBe der Mauer ist die zwischen Herd- und Hauptmauer
entstandene Fuge ausgestemmt und mit Zementmortel verstrichen.

Darauf wurde sie zuniéichst mit einem einbindenden Mauerwerkswulst viertel-
kreisformigen Querschnitts, weiterhin mit einem Tonschlag von 3 m Mindeststirke
itberdeckt.

Die Arbeiten, welche sich hauptsiichlich darauf gerichtet zu haben scheinen, einem
weiteren Gleiten und der Unterspiilung der Griindungsfliche entgegenzuwirken, hatten
in bezug auf die Verminderung der Durchsickerungen Erfolg — sie betrugen nach
einer Angabe von Denys vom 1. Februar 1892 immer noch 8000 m® in 24 Stunden.

Abb. 94b. Bouzey. Waaaeraalhge Ansicht nach dem Bruch am 27. April 1895.

Zur Beobachtung der Bewegungen waren auf den Briistungsmauern senkrechte
Zinktafeln mit aufgeschraubten Visierbolzen eingelassen. Die scharfen Spitzen der
letzteren, genau nach einer Geraden ausgerichtet, iiberhdhten sich von einem Mauer-
ende zum anderen, so daB man sie alle gleichzeitig sehen konnte (Abb. 74 bis 76).

Der Wiichter ging dreimal téglich am FuBe des Dammes entlang, um etwaigen
Rissen und Durchsickerungen auf die Spur zu kommen, und stieg dann auf die Mauer-
krone, um die Bolzen einzufluchten.

Er war so geiibt, daB ihm die Verschiebung eines derselben um wenige Millimeter
nicht entging. Der aufsichtfiihrende Ingenieur Hausser hat ihn ofter dadurch kontrolliert,
daB er ohne sein Wissen einen Bolzen verschob.

Bei diesen Beobachtungen wurde eine Vergriferung der bereits bestehenden
Ausbauchung von 0,29 m nicht wahrgenommen.

Am 24. April 1895 besichtigte M. Hausser die Mauer zum letzten Male. Am
27. April, etwas nach 5 Uhr vormittags, machte der zufillig gerettete Wiirter seinen
letzten Rundgang. Beide ohne irgend etwas Verdichtiges zu bemerken. 20 Minuten
vor 6 Uhr, eine halbe Stunde nach dem Rundgang des Wirters, bei einem Stau von
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0,6 m unter Mauerkrone?) klappte die Mauer auf 171 m Linge und 12 m Hohe in
einem Stiicke um (Abb. 94b).

Ihr nach stiirzte das Verderben in Gestalt der Wassermassen des bis zum Rande
gefiillten Beckens. Ihr erstes Opfer war die am FuB der Mauer liegende Fischbrut-
anstalt und die Meierei Bouzey. Der das Tal durchquerende Damm des Ostkanals
wurde im Nu durchbrochen. Mit dem Inhalt der 11 km langen Scheitelhaltung des-
selben (700000 m®) vereinigt, folgte das Wasser dem Aviérebach, verschiedene Eisen-
bahn- und Chausseedimme hinwegreiend und alles auf dem 20 km langen Wege bis
zu dem gerdumigen Bett der Mosel vernichtend.

Der herbeieilende Herr Hausser fand zwei Stunden nach der Katastrophe das
Becken fast geleert, das Tal wie abgemiht und verschlammt.

90 Menschen kamen ums Leben. Der sich auf Millionen belaufende Material-
schaden ist nicht festzustellen gewesen.

Den Zustand der Mauer 8 Tage nach dem Einsturz schildert Herr Oberbaurat
Hamel aus eigener Anschauung wie folgt:

Die Breschenoffnung erweitert sich nach aufen, wie um dem ausstromenden
Wasser Platz zu machen. Die Mitte weist auf 25 m Liinge eine Vertiefung von 3 m
auf. Die voll ausgezogene Be- Sletis
grenzung des stehengebliebemen Y T 3T ITTTTTTTTTTT
Mauerwerks der Bresche in der
Liicke (Abb. 94a) geht unver-
mittelt in die punktierte iiber
und diese nach den Enden zu
allmihlich in die strichpunktierte -
Linie. Die Trennung daselbst 7 ;
hat sich in verhiltnismiBig 4 W\ Y S g
ebenen Flichen durch die Ab-

Luftseifige
Ansicht

—

scherung der Steine vollzogen, £ kil

wiahrend die senkrechten End- B

flichen der Bresche den Fugen

gefolgt sind. An letzteren D \ \

waren die Spuren friiherer Dich- d e £

tungsarbeiten (geteerte Holz- Abb. 94c. Bouzey. Lage der Bruchstiicke.

keile, Stricke, Zementvermaue-
rung u. dgl.) zu bemerken, Die Zerstérung ist in der Liicke dem Temperaturril VII und
den Rutschungsrissen IX und IXa (Abb. 94) gefolgt. Die Risse I bis III waren berg-
seitig freigelegt, von den iibrigen senkrechten Rissen keine Spur, also nicht etwa eine
Fortsetzung in das stehengebliebene Mauerwerk mehr zu sehen.

. Dagegen hat sich die wagerechte Bruchfuge seitlich fortgesetzt, westlich auf
30 bis 40 m, dstlich nur ein kleines Stiick.

Die Trennungsfliichen zeigen die Eigenschaften frischer Briiche, ohne Ablagerungen,
Algen u. dgl.)

Vor der Liicke liegen, als ob sie unmittelbar durch Umkanten in diese Lage
gekommen wiren, vier offenbar zusammengehorige Blocke, welcher ihrer Form- nach
genau in diesen mittleren, tieferen Teil der Bresche passen (Abb. 94c).

Dieselben zeigen an den senkrechten Fugen !—f, %k—e und i—d die Spuren
fritherer Dichtungsarbeiten.

1) 10 em unter hichstem zuliissigen Stau.
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Ebenfalls dicht an der Mauer liegen die an beiden Enden herausgebrochenen
Mauerteile. Die iibrigen Blicke sind durch die Stromung auf erheblich grifere Ent-
fernungen (bis zu 200 m) fortgefiihrt.

Die Mauerwerksklitze, von denen einzelne bis zu 300 m® Inhalt haben mochten,
zeigten festen Zusammenhang, harten Mortel und gesunde Sandbruchsteine.

Hervorzuheben ist, daB der Bruch zwar dicht an dem seeseitig angebauten
Entnahmebrunnen, aber im vollen Mauerwerk erfolgte und den Brunnen nicht in
Mitleidenschaft zog.

An den Bericht iiber die Ursachen der Katastrophe kniipft die Untersuchungs-
kommission, deren Spruch sich der Conseil général des ponts et chaussées in der
Sitzung vom 31. Juli 1895 anschlof3, die Folgerung:

Das Mauerwerk ist Zugspannungen ausgesetzt gewesen, denen es aus Mangel an
Zusammenhang zwischen dem 1880 ausgefiihrten Mauerwerk mit den i#lteren, den vor-
hergehenden Bauperioden angehdrigen, nicht gewachsen gewesen ist.

Die Folge einer Zugspannung von im Minimum 0,565 kg/cm?® und im Maximum
1,13 kg/em? sei an-der Verbindungsstelle (in ungefihrer Héhe der Bruchfuge) eine
lange, durch den Temperaturri 1X begrenzte, wagerechte Fuge gewesen. Der hier
wirkende Auftrieb habe den Einsturz veranlaft. Der Inhalt des Berichts selbst ist
mir unbekannt, die Schlufffolgerung scheint mir nicht erschépfend.

Die verschiedenartigsten, ungiinsticen Umstéinde haben zusammengewirkt, um im
Laufe der Zeit die Zerstirung der unzulénglichen Konstruktion vorzubereiten.

Es ist eine bekannte Tatsache, dafl man eine so lange (520 m), zusammenhiéingende
Mauer, auch wenn sie nicht eine so ungleiche Hohe und Griindungsart besitzt, nicht
in so ungiinstiger Weise dem Wechsel des Wasserdrucks und der Witterungseinfliisse
ausgesetzt ist, vor Rissen unmiglich bewahren kann. Dieselben haben sich denn auch
schon vor der Fiillung gezeigt. Sie mogen die Ausbauchung vom 15. Mirz 1884
erleichtert haben — die Ursache der letzteren ist ohne Zweifel die Verdnderung der
Gleichgewichtsbedingungen in der Griindungsfliche.

Das unter dieselbe eindringende Wasser verminderte nicht nur die Reibung f,
sondern auch durch den Auftrieb das Gewicht des Mauerwerks G, bis der Wasserdruck
den allein iibrigbleibenden Reibungswiderstand f- G iiberwog.

Das Sickerwasser, welches in einer Menge von 30 000 m?® taglich trotz der Herd-
mauer, groBtenteils unter den Fundamenten hindurchdrang, hatte eine um so nach-
teiligere Wirkung, als das Mauerwerk oberhalb, abgesehen von den senkrechten Rissen,
dicht war.

An der tiefsten Stelle, in der Mitte des Tales, wo der Wasserdruck, die Unter-
spiilungen und der Auftrieb am groften, gab die unzulinglich gegen den Felsen ab-
gestiitzte Mauer nach, bis ihr der passive Erddruck und die Wand der ehemaligen
Baugrube geniigenden Widerstand entgegensetzten.

Der Bekimpfung der Sickerungen und Bewegungen waren die Verstiarkungsarbeiten
von 1888 bis 1889 gewidmet. Nach Vollendung derselben fiihrte aber der Aviérebach
lediglich infolge der Undichtigkeiten und Quellen noch immer Wasser genug, um un-
mittelbar unterhalb der Mauer eine Miihle zu freiben.

Die Ingenieure, welche die Ausbesserungsarbeiten planten und leiteten, haben
wohl auch iibersehen, dafl eine Mauer nicht, ohne ihr Gefiige und ihren Zusammenhang
zu lockern, eine so grofe Bewegung machen kann. Die Moglichkeit lag nicht vor,
die entstandenen Fugen und Haarrisse derart zu dichten, dafl nunmehr der Eintritt
des alles zerstirenden Wassers mit Sicherheit ausgeschlossen war.
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Die fiir das Strebenmauerwerk eingearbeitete Verzahnung, selbst die sorgfiltigste
Ausfiihrung vorausgesetzt, bedeutete ferner einen ganz unberechenbaren Eingriff in die
Spannungsverhiiltnisse und die Gleichartigkeit des Mauerwerks.

Dieser Eingriff war gerade an der Stelle, wo spiter die Bruchfuge entstand, von
weittragender Bedeutung.

Dort entzog sich wasserseitig der schraffierte Teil des Querschnitts rechnungs-
miBig der Druckspannung. Nun wurde er auch noch von der Luftseite her durch
eine Einklinkung geschwécht. Gern mag auch, wie der Spruch vom 31. Juli 1895
andeutet, der geringe Zusammenhang des in zwei durch den Winter getrennten Bau-
perioden hergestellten Mauerwerks unterhalb und oberhalb der Bruchfuge eine Rolle
gespielt haben.

Die so miBhandelte Mauer hatte im Jahre 1894 bis 1895 in der an und fiir sich
rauhen Gegend einen Winter mit Kiltegraden bis zu 30° unter vollem Stau zu iiber-
stehen. Wenn nun auch die Behauptung, man habe versiumt, das Eis lings der Mauer
aufzuhacken, mit Entschiedenheit zuriickzuweisen und der Schub desselben auber
Betracht zu lassen ist, so ist doch der Frost gewil bis zu grofer Tiefe — es wird
berichtet bis zu 1 m — in die Mauer eingedrungen und hat, das Wasser in den durch
die Kilte erweiterten Fugen und Poren des Mauerwerks in Eis verwandelnd, die
bekannte unwiderstehliche Sprengwirkung hervorgebracht.

DaB eine kreisformige GrundriBanordnung von vornherein sich dem Gleiten ent-
gegengestemmt, die RiBbildung vermindert und dem endlichen Umkippen einen nennens-
werten Widerstand entgegengesetzt hiitte, ist bei der grofien Linge der Mauer nicht
anzunehmen.

Die Erklirung fiir den Einsturz der Sperrmauer von Bouzey lift sich folgender-
mafien zusammenfassen:

Die Grundursache war die Ausbauchung vom 15. Mirz 1884 (Abb. 94 unten).

An der Stelle des Querschnitts, wo auch rechnungsmifig grofere Zugspannungen
eintreten muBten und wo die Mauer durch die Einarbeitung der Verzahnung und die
Verbindung von Mauerwerk aus zwei verschiedenen Bauperioden geschwiicht war, 1oste
sich das zwischen den Rissen IX und VII nur noch in der Grundfliche mit der tibrigen
Mauer verbundene Stiick — in seinem Zusammenhang mit dieser durch die Bewegungen,
das eindringende Wasser und den Frost gelockert und an Gewicht erleichtert — in
einer wasserseitigen Horizontalfuge und stiirzte erst gleitend, dann kantend um. Weiter-
hin ri die riesenschnell sich vermehrende lebendige Kraft des Wassers die ebenso
geschwiichten und durch den ersten Einsturz in Bewegung gesetzten benachbarten
Mauerteile hinweg.

So erklirt sich die Lage der Triimmer, die ungefihr gleiche Linge der seitlich
der tiefen Liicke eingestiirzten Mauerteile, die Verlingerung der unteren Trennungsfliche
in das in ganze¥ Hohe stehengebliebene Mauerwerk, die Unversehrtheit des unterhalb
der Bruchflichd liegenden, verstirkten Fundamentklotzes.

Die Zeiffolge der Ausbreitung des Einsturzes ist eine so blitzschnelle gewesen, dafl
Augenzeugqﬁ den Eindruck gehabt haben, als ob die ganze Mauerléinge wie eine Theater-
kulisse umgefallen sei.

Der‘,.!ﬁlinsturz der Mauer von Bouzey hat eine unverkennbare Ahnlichkeit mit dem
der Habfamauer, auf welche bei der Beschreibung der letzteren bereits hingewiesen
ist. Nir ist dort der erste Einbruch von der rechten Flanke, dem Vereinigungspunkte
der H_,'éuptma.uer mit der zuriickgebogenen Fliigelmauer, aus erfolgt.
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1) Der Bruch des Réservoirs von Sonzier (Abb. 95 u. 95a).

Am 6. November 1888, morgens 5 Uhr, brach die siidliche Wand des auf allen
Seiten von einer Mauer umschlossenen Behiilters zur Hiilfte durch und ergoB den Inhalt
des bis zum Rande gefiillten Beckens — etwa 5000 m® — in den Genfer See.

Der Schaden war trotz der verhiltnismiBig unbedeutenden Wassermasse ein
groBer, weil dieselbe den Weg von 1250 m Linge in etwa 15 Minuten zuriicklegte und
& der Héhenunterschied des
Rignts: R§ Becken- und des Seespiegels

-~

42870 — B LR | annihernd 300 m betrug.

Der Wasserbehiilter ist
in den Jahren 18806 bis 1887
in unregelmiiligen Bruch-
steinen erbaut, aullen mit
lagerhaften ~ Bruchsteinen
verblendet und innen mit
Zementmortel verputzt. —
Er bildet im Grundril ein
Fiinfeck von etwa 31 m
groBter Linge und 21 m
Breite.

Die Behtrden scheinen
der Standfihigkeit der Mauer
von vornherein nicht getraut

Abb. 95. Réservoir von Sonzier. Grundrif. zu haben, denn sie verboten

die Uberschreitung einer

groften Stauhohe von 6,2 m und schrieben die Anlage eines neuen Uberlaufs zur
Sicherung derselben vor. Der letztere ist indessen nicht ausgefiihrt worden.

Durch eine milverstandene telephonische Anweisung soll angeblich, nachdem sich
in einjahrigem Betrieb bedenkliche Erscheinungen nicht gezeigt, der Behiilter bis zu
8,2 m groBter Hohe, d. h. bis beinahe zum Rand, gefiillt und dadurch die Katastrophe

4-8 veranlalt worden sein. Die Bruchfuge lag
600 g g etwa 1 m iiber der Sohle des Beckens und
/s %f—e:f-m” = erﬁ”m ey _ setzte sich in den stehengebliebenen Teil
- : = &Y"  der siidlichen Wand fort.

Wie bei Bouzey ist ein Teil der
Triimmer, aber in sehr zerkleinertem Zu-
4 stande, im Schutz der erhaltenen Mauer
Abb.95a. Réservoir von Sonzier. Querschnitt A-B,  liegengeblieben, wihrend die anderen mit

hinweggefiihrt wurden. Die siidliche Mauer
soll auf Erdgrund, der Rest der Umfassung auf Fels gestanden haben. AuBerdem ist
an der Bruchstelle der Querschnitt nicht in der projektierten Stirke von 4 m, in der
Basis gemessen, sondern nur in 3,3 m Stirke ausgefiihrt worden.

Geheimrat Intze weist nach, dafl schon bei der behordlich zugelassenen Wasser-
tiefe sich die Mauer an der Grenze des Gleichgewichtzustandes befunden habe, wobei
er der Erdanfiillung einen giinstigen Einflub beimift.

Auf den Einsturz seien, auBer den Druck- und Zugspannungen, der Auftrieb des
in die entstandene Fuge eindringenden Wassers, der Untergrund und die drtliche Be-
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schaffenheit und Schwichung des Querschnitts von Einfluf gewesen. Die Grundursache
waren aber wohl Sackungen infolge der Griindung auf Erde an der Siidseite, wo der
Bruch erfolgte.

m) Der Bruch des Nashville-Behiilters (Abb. 96 bis 96f).

Der Behilter, Abb. 96a u. b, faBt in jeder der durch eine Mittelmauer gebildeten
Hiilften etwa 95 000 m® und versorgt seit 1889 die Stadt Nashville Tenn. mit Trinkwasser.

Der Bau ist 1887 damit begonnen, daB8 durch Abtragen einer Bergkuppe eine
Abflachung geschaffen wurde. Die gewonnenen Kalksteine sind mit Louisville-Zement
zum Bau der Mauern verbraucht. Die Sohle
wurde aus Beton hergestellt. Ob und in
welcher Stiirke dieser die ganze Fliche be-
deckt, ist zweifelhaft. An der Bruchstelle
war die Sohle etwa 30 cm stark. Der Quer-
schnitt der Umfassungsmauern ist durch
Kreisbogen begrenzt, der wasserseitige flacher,
R =2326 m, als der auflere, X — 19,66 m,
Abb. 96. Die Scheidemauer des im Grund-
ri eiformigen Behilters hat beiderseitig
dieselbe Begrenzung wie die Umfassungs-
mauer wasserseitig, & — 23,26 m.

Nach der Intzeschen Skizze ist in der
Querschnittsmitte der Mauern ein senkrechter
Betonkern von 55 ¢m Stérke vorhanden, der
indessen in den Abbildungen 96 u. 96c¢ nicht
zu erkennen ist. Das Mauergewicht ober-
halb der Behiltersohle in 1 m Tiefe des
Querschnittes betrigt bei einem Raumgewicht 5 - -
von 2,3 etwa 100 t. Der Wasserdruck steigt Abb. 96. Nashville-Behiilter. Querschnitt der
bei vollem Becken (9,5 m iiber Sohle) aut Wandung. Keilfuge zwischen Sohle und Mauer
rd. 45 t. Ohne Beriicksichtigung der Wasser- nach der Wiederherstellung.
auflast fillt die Resultierende der wage- «mitderZementkanone e Asphalt

2 4 aufgetragener Patz 7 Keilfuge
rechten Fuge in Sohlenhthe aus dem Kern. b Kalkstein-Verblendung g vorhandene Sohle

Die Mauer ist also nicht besonders standfihig. ¢ Filzdichtung h Entwiisserungsrohr (10cm)
d neue 10 em-Sohle ¢ zyklopisches Mauerwerk

In der Mauer und unterhalb des
MauerfuBles sollen sich von Anfang an viele Sickerstellen gezeigt haben und von
Zeit zu Zeit neue aufgetreten sein, nachdem sich die &lteren von selbst oder
durch Zementierung verstopften. Eine solche Ausbesserung zahlreicher Sickerstellen
fand nach Leerung des Beckens einige Tage vor Eintritt des Bruches statf, nachdem
gerade an der spiiteren ;
Bruchstelle das Wasser %7 _____ Wdaliis Y
g B - Wasserbehdler T
in besorgniserregender
Weise an der Luft-
seite der Mauer herab- App, 96a. Nashville-Behilter. Querschnitt. Der Bruch entstand bei c.
gestromt war.

Das Becken wurde wieder gefiillt und war gefiillt, als um Mitternacht des
4. November 1912 rd. 50 m der siidéstlichen Umfassung herausgedriickt wurden. Durch
zwel getrennte Wasserstrome wurden fiinf Wohnhiiuser zerstort und eine Anzahl andrer
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beschiidigt, Menschenleben indessen nicht gefihrdet. Die Hauptbruchstelle liegt in dem
am weitesten — rd. 7 m — hinausgeschobenen und umgekanteten Mauerteil von 12,79 m
Linge, die andern Bruchstellen, eine auf jeder Seite, waren Folgeerscheinungen. Die
Mauer ist nicht auf einer einheitlichen Schicht gegriindet und an vielen Stellen nur
30 cm unter der urspriinglichen Oberfliche eingelassen. Gegeniiber der aufgehenden

Kalkschichren
mir

Toneinlagerngen

Gleitfliche e
Abb. 96b. Nashville-Behilter. Abb. 96¢. Nashville-Behiilter.
Grundrib. Querschnitt durch die Bruchstelle.

Mauer war in den Fundamentschichten teilweise an Mirtel gespart und das Mauerwerk
lockerer. Trotzdem war der Zusammenhang mit den Untergrundschichten inniger als
im Fundamentmauerwerk selbst, denn sie hafteten in rd. 1,20 m Stiirke an den heraus-
geschobenen Mauerbruchstiicken und stauten die in der Schubrichtung liegenden Schichten
zu einer Falte.

Die Bruchflichen der Mauer, Abb. 96d u. Y6e, zeigten gutes, unverwittertes Material.
Der Zementmortel war teilweise fester als der Kalkstein, teilweise aber ziemlich porig

Abb. 96d. Nashville-Behiilter.
Gebrochene Mauer mit anhaftenden Untergrandschichten.

und konnte mit den Fingern zerkriimelt werden. Obiger Befund, die zahlreichen
Sickerstellen und der wenig standfihige Querschnitt konnten zur Erklirung der Zer-
storung hinreichen. Tatsichlich haben die Mauern gehalten, und die Ursache liegt in
den Verhiltnissen des Untergrundes. Dieser besteht aus ganz diinnen Kalkstein-
schichten von 3 bis 150 mm Stirke mit zwischengelagertem Tonschiefer, der sich in-
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folge von Verwitterung oder unter dem Einfluf des eingedrungenen Wassers teilweise
in eine schliipfrige tonige Masse verwandelt hatte.

Dieser Vorgang wird sich aller Wahrscheinlichkeit nach am Fu8 der Umfassungs-
mauern am stérksten vollzogen haben; denn hier sind die Schichten durch die Fundament-
grube durchschnitten und gelockert worden. Hier am Rande fand auch das durch-
sickernde Wasser keinen Widerstand und Gegendruck beim Austritt aus den durch die
Bischung der Bergkuppe abgeschnittenen
Schichtenkdpfen und ebenso der luftseitige
Mauerfuf keinen Halt in dem stehenge-
bliebenen Rest gewachsenen Bodens dreieck-
formigen Querschnittes und dem angeschiitteten
Abraum der Bergkuppe.

Die Schichten fallen mit etwa 3 bis 4°
nach Norden und etwa 25° nach Westen ein,
Abb. 96a u. 96¢c. Aber nicht an der Stelle
des stérksten Einfalles ist der Bruch erfolgt,
sondern im Siidosten, wo die ansteigenden
Schichten gerade unter der Mauer in einer
kleinen Falte in entgegengesetzter Neigung
zum Gesamteinfallen unter einem Winkel von
89 nach dem Berghang abfallen, Abb.96au.96¢.

Dr. Rudolph Heering macht fiir die
beabsichtigte Ausbesserung Vorschlige. Er
sieht mit Recht die Ursache des Bruches
in der Aufweichung und Zersetzung der

= X 2 Abb. 96e. Nashville-Behilter.
Tonschichten durch eingedrungenes Sicker- Brutfh;elles: 1-‘;: :bb?l:g;?r

wasser. Er hilt die Standfihigkeit der Mauer
durch ihre 23jihrige Dauer fiir erwiesen und behauptet: Wenn es gelingt, das Becken
zu dichten, so sind die Ursachen eines zukiinftigen Bruches beseitigt. Er will die

Mauerflichen durch Sandstrahlgeblise und Abwaschen reinigen und
mittels der Zementkanone') eine einzollige Dichtungsschicht aus
Zementmdrtel aufbringen. Die Behiiltersohle soll gereinigt, ab- %%
geglichen, mit einer 5fachen Asphaltfilzschicht in Stiicken von :
4,88 m Quadratseite belegt (Kompensationsfugen) und mit einer
10 cm starken Mortelschicht iiberdeckt werden. Der AbschluB
zwischen Behiltersohle und Mauer soll nachgiebig, wegen méglicher Abb. 96f.
Sackungen der letzteren, durch Asphaltfilzstreifen, iiberdeckt durch Nashville-Behiilter.
einen Zementkeil, hergestellt werden, s. Abb. 96f. Unter dem ‘viederherstellung.
Dichtungskeil, etwas unter Beckensohle, liegt ein Entw#sserungsrohr, Emz';g?;:: ne der
das Sickerungen durch die Mauer abfiihrt. ST ﬁ i
Nach E. N. 73/849 ist die Wiederherstellung der Bruchstelle in

2,6 m tiefer Baugrube (statt 0,90 frither) mit Bleidichtungsstreifen von C-Form zwischen
altem und neuem Mauerwerk ausgefiihrt. ;

ﬂﬁmi?/z ek fotr

n) Die Elwhamauer (Abb. 97 bis 97b).
Die Unterspiilung der Elwhamauer Port Angeles Wash. am 30. Oktober 1912
(Abb. 97 bis 97b) (Engin. Rec. vom 30. November 1912, S. 600 und 28. Miirz 1914,

') Zentralblatt der Bauverwaltung 1912, S. 192; Engineering Rerord 1912, S, 713.
Ziegler, Der Talsperrenbau. Dritte Auflage. IL 9
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S. 372) zeigte ein #hnliches Durchdriicken der Untergrundmassen wie bei der Puentes-
mauer, Hauserlake, Pittsfield. Der Mauerkdrper hielt sich freitragend tiber der Durch-
bruch6ffnung. Die Mauer von rd. 30 m FuBlbreite und 40 m Hohe ist in eine tief
eingeschnittene Felskluft, wegen des Wasserzudrangs nur wenige Full unter FluBbett-

epssase e g ey '_' ﬁf
‘ ""J' - 4 f. 7 # d ,.' ’ Tf*l

0t Beton
) ﬁi.ew

Statlspondwand® N

Abb. 97. Elwha. Tal-Lingsschnitt.

sohle eingelassen. Die letztere besteht aus ausgewaschenem Kies mit Baumstimmen
und Felsblocken und ist nur 10 m breit. Schon wihrend des Baues im Sommer 1912
zeigten sich Durchstromungen, und es wurde versucht, innerhalb der Mauer einen Senk-

*-J_@_ﬂ? Fr 63 4 LriitilE.
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Abb. 97a. Elwha. Lageplan.

L/,
Sernkkasten

29%8m.

kasten von 2,9 X8 m Grundfliche als Herdmauer nieder-
zubringen. Dabei. wurde auch der ausgespiilte Beton des
innern Mauerwerks ersetzt, welcher den Arbeitsraum fiir den
Senkkasten bildete. Wihrend dieser Arbeit erfolgte der
Durchbruch. Der obere Teil der Mauer iiberspannte unver-
sehrt die Schlucht. Die Wiederherstellung entbehrt nicht
einer gewissen Grofziigigkeit. Es kam darauf an. mit einem Male die Durchflufl-
offnung durch grofie Steinmassen zu versperren, da einzeln eingebrachte Steine von
der Stromung hinweggefiihrt wurden. Die Schluchtwinde wurden durch Gruppen von

w7 ader Nahe der
Grindungstlge
Abb. 97b. Elwha.
Aushéhlung und Caisson
im Mauerquerschnitt.
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Abb. 98. Austinsperre im Freemans-Creek Pennsylvanien.

Bohrlochern und je einen Sprengtunnel durchfahren und in gleichzeitiger Sprengung
zuerst talwirts etwa 20000 m® dann bergseitig 40 000 m® in das Fluflbett geworfen.
Sie bedecken oberhalb
und unterhalb der Mauer
die Sohle desselben und
verstopfen das Loch. Die
verbesserte Absperrung
wird vom  Durchflu3-
widerstand eines Geroll-
dammes bewirkt, indessen
Krone die alte Mauer als
ihn iiberragende Kern-
mauer flach eingebettetist.

0) Die Austinmauer S S PO p————— T ———
(Abb. 98 bis 9Se). Abb. 98a. Austinsperre. Luftseitige Ansicht
Ebenso wie die
Nashvillemauer nahm
auch die Austinmauer
Penns. (Abb. 98 bis 98¢)
beiihrer Verschiebung am
23. Juni 1910 und ihrem
Einsturz am 30. Septem-
ber 1911 einen Teil der
an der Griindungsfliche
anhaftenden Felsschich-
ten mit. Diese verliefen
wagerecht mit Schiefer-
und  Toneinlagerungen ;
und stauten sich bei der Abb. 98b. Austinsperre.

ersten Verschiebung am Ansicht der verschobenen Bruchstiicke vom linken Ufer.
9*
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FuBle der Mauer, so dafl dort die grifite Ausbauchung nur 46 cm, in der Krone aber
14 c¢cm betrug. In dieser ungiinstigen Lage ist die Mauer von 9,14 m FufBbreite unter

12,8 m Staudruck noch
lingere Zeit in Betrieb
gewesen. Selbst beim
endgiiltigen Einsturz ist
der groBte Teil der
Mauerstiicke in aufrechter
Stellung  fortgeschoben
worden und das Um-
kippen einiger Triimmer
wohl nur durch die leben-

Abb. 98¢. Austinsperre. Luftseitige Ansicht. Triimmeér am FuB. dige Kraft des durch

- N - - e

i

Abb. 98e. Austinsperre. Blick talabwiirts durch die
tstliche Durchbruchstelle.

die Liicken strimen-
den Wassers veran-
laBt. Von mangelnder
Standfahigkeit des
Querschnitts kann da
wohl kaum die Rede
sein.1)

Das Fehlen der
luftseitigen FufBspitze
des Querschnitts — die
Mauer ist daselbst un-
terhalb Geldnde senk-
recht begrenzt —,
dem Link im Z. d. B.
1912, S. 37 mit
Riicksicht auf den

s R RPN T i — »Unterdruck“ eine
Abb. 98d. Austinsperre. Ansicht vom rechten Ufer.

groBe Wichtigkeit bei-
mift —, hat also gar keinen
EinfluB auf die Standfahigkeit
gehabt. Eher ist anzunehmen,
dafl diese Fliache der Mauer
ein giinstiges Auflager gegen
den Wasserdruck geboten hat.
Dagegen werden zwei kurz
nach Vollendung der Mauer
im Dezember 1909 bei leerem
Becken eingetretene senkrechte
Temperaturrisse in Verbindung
mit den im FluBbett beobach-
teten zahlreichen Quellungen
das Abschieben der Mauer er-
leichtert haben.

1) Die Triimmer des Werkkanals der Alzwerke bei Burgkirchen zeigen eine ganz iihnliche Verschiebung wie

die der Austinmauer. Bautechnik 1924, 8. 314. Berlin. Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn. — Wasserkraft 1928/175.



Zusammenstellung IV. Zerstorte Schwerkraftmauern. ')

| ‘ Mauer- | Grund-

Name Grundrill- Stau- | “j e | fugen- b

der Talsperre Bauzeit | Lange e Baugrund | hihe b hr({’)itc i Bemerkungen
m sl I m ‘m
Puentes 1785—1791 282 po]ygona[ Merggl und Ton 46 50 406 0,92 | Untergrund mit Plfahlrostgriindung nach 11 Jahren
unter der Mauer unter 47 m Staudruck hinweg-
gedriickt.
Lam 1777T—1780 126 aradlini Felsen 15,65 16.9 10.00 G Von vornherein Strebepfeiler 2,8 m stark; luftseitig
i Py g g ; 90 2 0, zahlreiche Sickerungen durch die Maucr, ge-
dichtet mit geléschtem Kalk, Ausbauchung mit
3,0 em Pfeil auf 100 m Liinge.
Grosbois 1830—1838 | 550 | geradlivig | Harter blittriger | 21,10 | 22,30 | 14,00 | 0,63 |16 m breiter Fundamentklotz, Herdmauer luft- und
Liaston | wasserseitig,
Chazilly 1830—1838 | 536 geradlinig | Harter blittriger| 21,10 22,50 16,20 0,72 | Elastisches mit dem Stauspiegel zu- und abneh-
iaston mendes Ausbauchen und Ueberncigen zwischen
rechtem Ufer und Entnalimeturm. Strebepfeiler
und Gegendamm.
St. Denis dua Sig 1858 100 | geradlinig | Mergel mit Ton- | 16,50 17,50 9,00 0,514 | Auf den Resten alter Diimme erbaut. Beton- und
schichten Tonschiirze wasserseitig. Wasserverluste durch
Unterspitlung. Ueberstrémung 5,4 m. Resultante
0,96 m aus dem Querschnitt. umas, S. 153,
Habra 1871 (1881) | 455 | geradlinig Felsen 34,25 | 33,60 | 26,00 | 0,77 |Die Mauer brach unterhalb eines einspringenden
1.1, . Knickes in der Querschnittsbegrenzung der
an der Knickstelle: }V?aacrsoite. %‘ie dwar aber \'u{‘h?;‘ auf den
5 b felsenuntergrun es rechten Talhangs ge-
16,65 16,00 10,00 0,62 glitten. Dumas, 8. 152,
Grands Cheurfas | 1880—1884 | 135 | geradlinig | Kalkstein mit - 30,00 | 22,00 | 0,78 [Aut Sockel von 10 m Hohe. Mioziin-Kalk mit mer-
Tonschichten | geligen und tonigen Schichten. Durchsicke-

rungen in Sand gefiillten Spalten gaben dort

- 1 zu einer Bresche Veranlassung.

Bouzey 1882 432 | geradlinig Buntsandstein 22,10 | 22,70 | 13,31 0,60 | Herdmauer. Gleiten und Aushauchen um 28 cm auf

und Sechiefer mit 180 m Linge. 1858/89 Strebenmauerwerk luft-
seitig. Mauerwerksdichtung wasserseitig. 1885

Tongallen Einsturz.
Lavezze und Gor- 1882 150 | Kreishogen Serpentin - 37,00 30,35 0,8 Ueberneigen der Mauer um 15 cm.
zente. Genova
Nashville 1887 - -- Quellige Kalk- — 945 | 6,70 | 0,7 |Abgerutscht 1912 auf 3 bis 4° abwiirts gencigten
schichten m. Ton- Schichten, nachdem sich schon lange vorher
F: 3 zahlreiche Sickerungen gezeigt hat en,
einlagerungen LB D e
Austin Colorado 1892 332 garadlinig - 23,0(} 20,00 | Wehrquerschnitt | Nach Unterspiilung bei 3 m Ueberfallamelle nach
7 Jahren auf 150 m Linge hinweggeschoben,

Austin Pennsylv. 1909 165,2 | geradlinig | Sandstein m. Ton-| 14,10 | 16,64 9,14 | 0,525 | Bewehrung. Herdmauer. Risse, Bosohungsrutsche,
einlagerungen uellungen luftseitig. Verschiebungaufschliipf-
4 rig gewordenen Tonschichten 74 em in der Krone,

46 em am FuB. Gehalten von den tulseiti%ml
gestanton  Sandsteinschichten. Weitere Be-
nutzung des Beckens bis zum Brach. 50 9.1911.
Vgl Austinwehr, Texas, £.d V.d 1.1911, 8. 1778,
Elwha 3 1912 —_— geradlinig Kies m, Baums{iim-| — 40,00 30,00 0,75 | Untergrund unter der Mauer hindurchgedriickt.

men u, Felsblock,

1, Vgl. auch die Zerstirung der Hauserlakesperre (Eisenkonstruktion) Abb, 158 bis 158 d; Austin Colorado Abb. 176 und die zerstirten aufgeldsten Mauern Abb, 178 bis 181,

GEl



154

II. Gewdolbesperren.

1. Der Gewdlbequerschnitt im Vergleich zum Stiitzmauerquerschnitt.

Die Schwerkraftmauer iibertrigt sowohl ihr Gewicht als auch die Wasserlast auf
die Griindungsfuge. Der Mauerquerschnitt muBl weit ausladen und sein Gewicht
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Abb. 99. Grundrif der Mauer

von Almansa (Spanien) 1586.
wahrscheinlichin Abschnitten erbaut.

betrichtlich vermehrt werden, um die SchluBkraft in das
mittlere Drittel des Querschnitts — den Kern — zu zwingen.

Trotzdem ist eine Entlastung des wasserseitigen
Teils der wagerechten Fuge, also gerade des Teils, welcher
durch die Pressungen geschlossen und dicht gehalten
werden soll, unvermeidlich.

Die Biegungsmomente und Durchbiegungen des
.Kragtrigers® werden durch die Gewichtsmomente grofier
Massen auf ein unschidliches Mafl zuriickgefiihrt, die Zug-
spannungen des Querschnitts durch die Lastspannungen
iiberdeckt.

Fiir den ,wagerechten Triger“, welchen eine gerade
Mauer bildet, fehlt eine solche Uberdeckung an den Enden

o0 (R B AL

Abb. 99a. Almanza. Entnahme-Querschnitt.

der Mauer (Abb. 94 unten). Gleicherweise fehlt eine
Kraft, welche den dichten Anschlufl der Mauer an die
Talhiinge herbeizufiihren in der Lage wiire.

Dagegen steht das einzige wagerechte Auflager der

Mauer, die Griindungssohle, gegen die hoch (g) iiber

ihm angreifende SchluBkraft des Wasserdrucks unter dem
Einflu des hiichsten Staus. Erfolgt hierdurch ein Angriff
auf den Baugrund, so ist damit alles auf eine Karte
gesetzt. Gerade gegen die wagerechte Verschiebung ge-
withrt weder der Mauerquerschnitt noch die Griindungsfuge
einen so groBen Widerstand wie gegen Sackungen. Die
Empfindung, daff die Gewdlbeform der Talsperre eine erhohte
Sicherheit bietet, hat die meisten Ingenieure veranlaBt, eine

solche dem Wasserdruck entgegenzusetzen. Schon die &lteste uns bekannte Talsperre von
Almanza in Spanien (Abb. 99 u. 99a) zeigt diese und eine u. U. nachahmenswerte Lisung.
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Der untere Teil, die enge Schlucht des Baches, ist durch ein Gewdlbe abgesperrt.
Der geringe Halbmesser von 26,24 m sichert dort die Ubertragung des grofiten Teils
der Last in viel giinstigerer Richtung auf einen sonst kaum in Anspruch genommenen
Teil des Untergrundes — die Talhiinge —, als dies bei einer Schwerkraftmauer der
Fall wire. Auf der breiten Krone und in iiber doppelter Liingserstreckung auf den
linken Talhang iibergreifend, ruht eine polygonale Schwerkraftmauer trapezférmigen
Querschnitts. In Gestalt von langen Fliigelmauern findet man diese Form bei ameri-
kanischen Talsperren wieder (vgl. Abb. 149, Rooseveltsperre und Abb. 150, Pathfinder-
sperre). Der Eastwoodsche Vorschlag ist ein weiterer Ausbau dieser Anordnung.

Die polygonale Form als Gewilbeersatz zeigt die Puentessperre, Abb. 88, wiihrend
unregelmifBige polygonale Grundrifanordnungen den Vorteil der Versteifung und Aus-
dehnungsfihigkeit wohl der Lage des giinstigsten Baugrundes zu verdanken haben
(Mutha, Abb. 91: Titicus, Bd. III).

Die Staumauer von Tansa. Das Becken derselben dient fiir die Wasserversorgung
von Bombay mit 150 000 m?®Tag durch einen 91 km langen Kanal.

Die Mauer hat, einschlieBlich des Uberfalls von 483 m, eine Linge von 2684 m.
Im Grundri ist sie nach zwei unter stumpfem Winkel zusammenstofenden Geraden
gefiihrt, welche so gelegt sind,
daf der Aushub bis zum festen
Felsen auf das Mindestmall
beschrinkt blieb.

Die grifite Hohe des
Mauerquerschnitts, welcher
nach Bouviers Methode be-
rechnet ist, betrigt 36 m.
Doch ist eine Erhéhung von
5,17 m vorgesehen, wodurch
der Inhalt von rd. 71 Mill. m®
auf 141,56 Mill. m® gebracht
werden kann, die Seeober-
fliche von 9,2 auf 14,25 km?
anwiichst. /Ein bedeutender
Bruchteil des Inhalts geht
auch hier durch Verdunstung Abb. 100. Marikanavemauer (Indien).
verloren. -

Der Mari-Kanave-Damm (Abb. 100) in Siidindien in der gleichnamigen Flulenge des
Vedaratiflusses im Staate Mysore ist in den Jahren 1898 bis 1908 erbaut. Er ist eines
der groBartigsten Bauwerke zur Bewiisserung des Landes, durch welche die Englinder
gleichzeitig die Einkiinfte zu heben und der mit langen Trockenheitsperioden unfehlbar
verkniipften Hungersnot vorzubeugen suchen.

Das Niederschlagsgebiet umfaBt 5300 km? die bewiisserte Fliche 100 km® Die
Beckenoberfliche ist bei 40 m groBter Stauhthe 88 km? und der Inhalt 877,3 Mill. m?®.

Die Mauer folgt in gebrochenen geraden Grundriflinien dem festen Felsen des
Baugrundes, der bis 7,5 m unter FluBbett lag. In ungemilderten rechten Winkeln
tritt der mittlere Teil der Mauerliinge talabwiérts hervor. Die Kronenlinge betrigt
rd. 400 m, die Basisbreite 46 m, der Gesamtmauerinhalt 170 000 m?®.

Der FluB liegt 4 Monate lang trocken. Die Monsoon-Hochwasser wurden withrend
der Bauzeit durch eine provisorische Mauerwerksliicke abgefiihrt.
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Die Entnahmeschleusen sind mit Riicksicht auf ein benachbartes Gold- und
Manganvorkommen und einen zu Aufbereitungszwecken zu erwartenden Bedarf an

elektrischer Energie 18 m iiber Flufisohle gelegt. Die unter Schleusenschwelle im-

Becken befindliche Wassermenge betrigt nur 69, des Beckeninhalts und ist nicht
nutzbar. Das Gefille wird vorldufig nicht ausgenutzt, sondern das Wasser in das
FluBbett zuriickgefiihrt, um erst 8 km unterhalb, durch das feste Anicutwehr aufgestaut,
den Bewiisserungskanélen zuzustriomen.

Die Gesamtkosten der Anlagen betragen nur 6,6 Mill. Mark. Auf die Sperr-
mauer entfallen davon 2,7 Mill. Mark. Die Arbeiten wurden durch Eingeborene,
sogenannte ,Nowgunnies“, ausgefiihrt, deren bis zu 5000 beschiftigt wurden.

Ihre Leistungen waren derart befriedigend und billig, 40 bis 61 Pf. die zehn-
stiindige Schicht, dal eine Drahtseilbahn, welche iiber die Baustelle nach dem
Steinbruch gefiihrt war, als zu kostspielig auller Betrieb gesetzt wurde. Die Taxe
der Lindereien stieg durch die Bewd#sserungsanlage um das 40fache auf 13 Mark
das Hektar.

Im allgemeinen haben die meisten #lteren und neueren Schwerkraftmauern nur
die Form und gar nicht oder nur in beschrinktem MaBe die Eigenschaften eines
Gewdlbes. Intze begriindet diese Form damit, dal er den Ausdehnungen die Richtung
vorschreiben und: einen Uberschuff an Sicherheit gewinnen will.

Die grioBte Kronenlinge, fiir welche man bei geeignetem Talquerschnitt und
Kiampferanschliissen noch auf eine Gewdlbewirkung rechnen kann, ist nach australischen
Erfahrungen rd. 150 m.

Fiir keine der vorhandenen grifleren deutschen Talsperren, mit Ausnahme vielleicht
von Marklissa, hitte demnach die reine Gewdlbeform ernstlich in Frage kommen kénnen.
Dagegen hiitten bei einer Anzahl kleinerer — Panzertal, Fuelbeke, Heilenbeke, Glir-
bach, Tubach, Komotau, Tambach, Nordhausen, Vohrenbach usw. — die Aufsichts-
behtrden Gelegenheit gehabt, den deutschen Ingenieuren zu gestatten, Erfahrungen auf
diesem Gebiete zu sammeln.

Nicht nur aus Sparsamkeitsriicksichten, sondern um sich die Wirkung des Gewilbe-
widerstandes und der Kémpferauflager tatsiichlich zu sichern, ist es aber ndétig, den
Mauerquerschnitt zu ermifigen. Die Spannungen und die Deformationen des Ring-
und des Kragtriigers sind in das richtige Verhéltnis zu bringen.

Soweit es die Linge des Weges zuldft, sind die wagerechten Wasserdriicke in
der Hohe, in welcher sie angreifen, senkrecht gegen die Felswiinde des Tales zu fithren
und nicht in ungiinstigster Richtung unter Bildung von Biegungsmomenten durch den
Querschnitt des Bauwerks auf das den Angriffen des hichsten Wasserdruckes aus-
gesetzte Auflager der Griindungsfuge. Kostenlos werden dem Wasserdruck widerstehende
Massen der Talwinde gewonnen, die am Mauerwerk gespart werden konnen. Die
bisher spannungslosen Auflagerflichen der Talwinde entlasten die Griindungsfuge von
exzentrischen Auflagerdriicken und bilden eine weitere Sicherheit gegen Verschiebung,
wenn die Griindungsfuge durch Wasserangriffe geschwiicht ist.

Sogar gerade Mauern, bei welchen die Ubertragung von Auflagerdriicken auf die
Talhéinge infolge geringer Liinge und groBer Querschnitte (scheitrechter Bogen) oder
Bewehrung mdoglich ist, sind als sicherer anzusehen als reine Stiitzmauern (vgl. Puentes,
Abb. 88; Elwha, Abb. 97; Pittsfield, Abb. 179). Eine Gefilwand aus Mauerwerk, wie
sie eine Talsperre darstellt, soll mdoglichst nur reinen Druckspannungen ausgesetzt
werden und solche iibertragen.
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Diesen Anforderungen kommt eine Gewdlbesperre am nichsten. Im Zustande
der hichsten und gefihrlichsten Beanspruchung treten hauptsichlich Druckspannungen
auf und sind bestrebt, die Kimpferfugen und etwaige Risse zu schlieBen.

Die Gewdlbebeanspruchung erlaubt nicht nur, den Baustoff auch bei niedrigen
Mauern bis zur zuldssigen Grenze, sondern an und fiir sich in weit vollkommenerer
Weise auszunutzen.

Die seitlichen Ringspannungspressungen erhthen die Widerstandsfihigkeit gegen

die senkrechte Pressung ¢, ¥ — g, «—% und umgekehrt. Infolge groBerer Eiastizitit

fiihren die Formiinderungen der schwachen gewdlbten Mauern weniger zur Zerstorung
als die starrer, welche nicht nachgeben kénnen.

Auch eine Bewehrung ist wirksamer, und es ist praktisch mdoglich, den Eisen-
querschnitt in ein einigermafien richtiges Verhiltnis zum Mauerquerschnitt zu setzen.

Eine Bewehrung erhtht den Widerstand des Mauerwerks gegen Belastungen,
Quellungen und Sackungen und verankert, solange sie nicht verrostet, auseinander-
gerissene Mauerwerkteile.

Der Bau und Betrieb einer Gewdélbesperre hat eher weniger Gefahren als der
anderer Talsperren. Unfille sind mir nicht bekanntgeworden.

2. Die Ringspannungen der Gewdlbesperren.

a) Berechnung des Bogenringstiicks einer Sperrmauer.

In einem unendlich kleinen gewichtlosen Bogenringstiick, begrenzt von zwei wage-
rechten Fugenebenen im Abstand 1, zwei konzentrischen Kreisbogen von den Halbmessern &
und (R —b), wobei b die Ringstirke — Fugenbreite des Stiitzmauerquerschnitts, und
zwei radialen senkrechten Ebenen, welche den Zentriwinkel df einschliefen, halten
sich die beiderseitigen gesamten Ringspannungen S und S - dS (Abb. 101) im Gleich-
gewicht mit der zentrischen gleichmifig verteilten
Belastung der #uBleren Leibung ¢-1-ds. Zerlegt
man & und S dS senkrecht und gleichlaufend
zu ¢ ds, so ergibt sich

g ds=2 Ssin -%‘8- ~+ dSsin *d,ﬁ

und S cos g —= S cos d),& —~+ d S cos a8

Das letzte Glied beider Gleichungen ist

unendlich klein, zweiter Ordnung und fiallt weg.

Statt sin (iﬁ kann man setzen -cff , statt ds: R dg.

- —

Es folgt

X

g3 Abb. 101. Ringspannungen nach Navier.

Die Seitenkrifte Scoscf—f heben einander auf. ¢ entspricht dem Druck einer

Wassersidule auf die Flacheneinheit vom Raumgewicht 1 und und der Tiefe % unter
Wasserspiegel. ¢ kann daher — /% gesetzt werden.

Nimmt man die Ringspannung S gleichmiiBig iiber den Querschnitt b-1 verteilt
an, so ist die Einheitsspannung

die Ringstirke . b=h-—.
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Eine einfachere Herleitung erhidlt man, wenn man sich den Ring unter dem all-
seitig gleichmiiBigen Druck % geschlossen denkt (Abb. 102).

Es miissen sich dann die senkrecht zum Durchmesser 4 B gerichteten Seitenkriifte
von h, deren Gesamtgrifie — 2 Rk, im Gleichgewicht halten mit den inneren Druck-
spannungen im Ring

2Rh=2q;-0,
daher wie vor b=h: aﬁ'

a
Die Ringspannungen sind im ganzen Ring gleichmifBig, und das Verhiiltnis indert
sich nicht, wenn man an beliebiger Stelle Widerlager einschaltet. Die Formel gilt
also auch fiir Ringsegmente.
Man konnte auch die Grashofsche Formel fiir iuBeren Uberdruck anwenden.
Nach dieser wird die Druckspannung von der &ufleren nach der inneren Leibung
zu wachsen, wihrend Delocre eine exzentrische Lage der Drucklinie im wasserseitigen
Fugendrittel des Ringquerschnitts annimmt. Luftseitig ist dann
| U u\ | die Pressung — 0, und bei gleichem ¢, erhilt man gegeniiber
' der zentrischen Pressung die doppelte Fugenbreite » oder bei

I: LA gleicher Fugenbreite die doppelte Pressung.
"?"";_;,;,}' e 2 Auch ich bin der Ansicht, daB sich Druckzonen in senk-
Abb. 102. rechter Schalenform bilden, indem radiale Zusammendriickungen
Ringspannungen. und abnehmende Verkiirzungen der Ringléngen eintreten. Diese

etwa kiinstlich durch sogenannte Rollen, ohne Verband hinter-
einandergestellt, zu begiinstigen, wird sich nicht empfehlen.
Der Verlauf der Ringspannungen wird gestirt durch die Deformationen infolge
der Last, der Temperaturinderungen, des Schwindens und Quellens, in Verbindung mit
der Einspannung am Kimpfer und im Baugrund, wie dies spiiter spiter gezeigt.

b) Die giinstigste Querschnittsbegrenzung der Wasserseite.
Fiir eine gleichmifig auf den ganzen Mauerquerschnitt verteilte Ringspan-
nung ¢, bei Stauhthe — Mauerhohe — h mufl dieser Querschnitt ein Dreieck von

der Hohe 4 und der Grundfugenbreite b:—:—-R sein. b nimmt
g

linear mit h ab.

Das Dreieck geringsten Inhalts ist dasjenige mit senkrechter
Wasserseite (Abb. 103)

he— (Rﬂ +h cotga) —:

7

wird am kleinsten fiir

a
mholyar ; «—=90°; cotge =0.
L

Abb. 103.

Fiir die Talsperren in Neusiidwales (vgl. Zusammenstellung V),

LR iy welche lediglich fiir Ringspannungen von 110 bis 220 t/m?

soitige Nelgung des (Parkes 262,56 t/m? Cootamundra 273,4 t/m? berechnet sind, ist

Querschnitts. gegeniiber den dlteren mit wasserseitig oder beiderseitic ge-

bioschtem Querschnitt bei den neueren Ausfiihrungen der natur-

gemiifle Stiitzmauerquerschnitt mit senkrechter Wasserseite bevorzugt. Dieser ist
auch der Fiihrung der Schiebergestiinge giinstiger.
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¢) Verbreiterung der Krone.

Durch Annahme einer Uberstrémungshéhe von 0,30 bis 1,04 m (Parkes 1,53 m,
Picton 3,5 m) erzielte man eine Verstirkung des ganzen Querschnitts und eine aus-
filhrbare Kronenbreite. Die letztere wird indessen durch Anfiigung eines Kronen-
dreiecks mit senkrechter Luftseite noch weiter auf 0,91 bis 1,04 verbreitert (Abb. 109
u. 110) und durch Ausrundung in den Dreieckquerschnitt iibergeleitet.

d) Der giinstigste Halbmesser (Zentriwinkel) in bezug auf
Mauerinhalt und Ringspannung.

Die kleinste Gewdilbestiirke bei gleicher Einheitspressung o, ergibt sich, wenn
der innere Leibungshalbmesser » des Ringes — halber Talbreite ist.

Der Inhalt des Gewdlberinges wird aber damit nicht der kleinste. Dem geringsten
Flicheninhalt des Querschnitts steht die grofite Ringléinge gegeniiber.

Setzt man den Schwerpunkthalbmesser des Gewdlberinges fiir diese Uberschlags-
rechnung gleich dem #uBeren Leibungshalbmesser, so ist der Inhalt der Halbkreisform
bei der Fugenbreite & und der Hohe 1 des Ringes

J=@+b)nrbdb-1.
Fiir fest angenommenes % — Stau- und Mauerhihe und o, — zulissige Einheits-

b=(v-+b)i—a’; i N

k o—h =
J=@+cer)m-r-c=r*ac(l4ec).
Ist der Zentriwinkel statt m zu 2« angenommen und der
entsprechende Halbmesser R, so wird
J =R*2ac (14 ¢)

und da = Abb. 104. Gunstigster
R=— Halbmesser (Zentri-
Slr;a winkel) in bezug auf
r den Mauerinhalt.
= . 2a-c(l+o)
1= sinfa o]

Dieser Ausdruck differentiert und gleich O gesetzt, ergibt die Bedingung, unter
welcher oJ; seinen kleinsten Wert erreicht (Abb. 104).

d—‘r-:2c(1+c)a-=(

f sin? ¢ — e 2 sin e« €08 «
— | =0.
d e

sin' e
Zae—1ga.
Dies trifft ungefiihr zu fiir &« = 67° = 1,1694.
Bogen 2 @ — 134° — 2,3387; tg a — 2,356.
Man erhilt also den geringsten Baustoffaufwand fiir die geringere Linge des
flacheren Bogens, trotzdem Gesamtringspannung und Gewdlbequerschnitt grofler werden.

e) Der Ausgleich des Talquerschnitts. Kiinstliche Widerlager.

Man ist in der Lage, das MaB des Kronenhalbmessers und damit die Abmessungen
und Pressungen des ganzen Mauerquerschnitts herabzudriicken, wenn man den Tal-
querschnitt namentlich in den flach verlaufenden oberen Teilen kiinstlich verengert und
verregelmiiigt. Durch die tangentiale Verlingerung des Gewdlbes in Widerlagern
erzielt man gleichzeitig einen steileren giinstigeren Anschnitt an die Talwénde und kann
den Einheitsdruck auf diese durch Verbreiterung beliebig vermindern, wo geringe
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Gesteinsfestigkeit dies wiinschenswert erscheinen liBt. Im allgemeinen ist eine hohe
Pressung mit Riicksicht auf den dichten SchluB auch am Widerlager vorzuziehen.

Der Schnitt der senkrechten Kdmpferhalbmesserebenen mit Héhenlinien des Tal-
hangs, welche der Talrichtung gleichlaufen oder talwiirts divergieren, ergibt eine luft-
seitig abfallende Griindungsfliche. Dies hat wenig Bedeutung, da die Mauer des
dichten Anschlusses wegen in die Talhiinge einbinden muB und dabei radiale Auflager-
flichen ausgearbeitet werden konnen. Die Kémpferdruckrichtungen werden stets unter
einem kleineren Winkel divergieren als die Hohenlinien.

Die Verengung des Talquerschnitts an den flach auslaufenden oberen Teilen der
Hiinge durch Stiitz- und Widerlagmauern erfordert sehr geringen Baustoffaufwand, der
in keinem Verhéltnis zur Ersparnis an Gewilbequerschnitt 056
infolge Verminderung des fir die ganze Mauer ausschlag- #27s3 F
gebenden Kronenhalbmessers steht. :

Die Verregelmifigung der Widerlager gelang be-
sonders gut beim Crowley Creek (E. R. 69, S. 693). Es
war moglich, den giinstigsten Zentriwinkel von 134© fiir
die Kémpferhalbmesser (21,95 m) der Krone (Gesamt-
linge 68 m) durch Widerlager zu erreichen. Der ge- 17676 Lk

// 2Entnatmerotire Sicmg
) B2 30 -50cm
§ 3R 733" Jestelave
NNT
Abb. 105. Crowley Creek (Idaho) Abb. 105b. Abb. 105a. Crowley Creek

Grundrif. Schnitt B-B. Schnitt 4-4.

wolbte Teil der Krone -+ 16,76 bildet den Uberfall und wird ihn auch fiir die
um 11 m erhéhte Mauer (Schnitt 4 4 4 27,43) bilden. Die Widerlager sind von
vornherein bis - 27,74 gefiihrt. Von jeder Eiseneinlage in den beiden Bauteilen
ist abgesehen.

Zur Bildung eines Widerlagers am flachen Talhang der Aaensiresperre habe ich
in der Z. d. deutsch. Wasserwirtsch.- u. Wasserkraftverb. 1922, S. 180, Abb. 2 die Be-
nutzung der Obergraben- (Uberfall) Einfassungsmauer gleichlaufend der Talrichtung
und der Schiitzenwehr-Verbindungsbriicke, senkrecht dazu, vorgeschlagen.

Diese beiden Bauwerke stoflen im Grundrif gesehen im Kiampferpunkt der Ge-
wilbemauer rechtwinklig gegeneinander und nehmen daselbst den Kimpferdruck auf.

f) Beispiele.
Von den auf Grund der Ringspannungsformel berechneten Talsperren sind

besonders die Gewdlbetalsperren in Neusiidwales fiir den Ausgleich der Wasser-
versorgung der Landgemeinden interessant.



Zusammenstellung V.

Australische Gewdlbesperren.
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W -g ' L] [ .'.g séwl ko é-u w 20
& 35|85 |28 82| 528|555 (38| 8% | Untersrund (33
~ | Bezeichnung |55 | Se 85|22 L4 E‘g‘.{r‘.%52| B und + Z | Bemerkungen
= 3| &= (&= (85|55 |2:5=25E &~ Baustoff |2%

= | G L E!Tsrl.mii o

|

1| Parramatta 15,95 68,60 1,42 | 4,57 0,61 | 48,77/16,40, 690 | . Sandstein 1898 | Nr. 1 ist 1858 mit
2| Lithgow I . 10,67 54,251,04 (3,27 | 1,04 | 30,48/10,94 68 5 1896 | Sandstein u. Ro-
3| Parkes . 10,20( 164,60 0,91 [ 4,10 [ 1,52 | 91,44/26,25 518 Granit 1897| paRTeRene
4| Cootamundra . 14,02| 195,00 0,91 | 3,96 | 0,30 | 76,20 27,34| 618 = 1898 frrijt‘?]r;tum 8,45 m
5| Picton 8,53| 84,14/2,14 4,12 3,05 |86 58/13,12 64 Sandstein 1897 | Fiir Nr 5 ist eine
6| Tamworth . 18,60 134,11/ 0,91 | 6,53 | 0,61 | 76,20/ 21,87 227 Granit 1898 | TEponane wm
7| Wellington 14,63| 106,70| 0,91 | 8,05 | 0,61 | 45,72|21,87 123 Konglomerat |1899| sehen.
8| Mudgee . 15,24| 151,80, 0,91 | 5,50 [ 0,30 | 77,11|121,87| 190 |Gesintert. Schiefer| 1899
9| Wollongong . 12,80| 163,07| 1,04 | 3,51 | 0,30 | 60,96|21,87| 727 Basalt 1899
10| Katoomba . 7,62| 97,53/0,91|6,17|0,30 | 67,05/16,40 154 Sandstein 1905 1\';-5 :E msoILrthE
11| Lithgow 1I 26,65 67,36/0,91 |7,32|0,91 | 30,48/10,94| 400 i 1906 [ werden.
12| Medlow . . . 19,81 37,80 1,04 (2,70 (0,91 | 18,30/13,12 303 = 1906
13 QueenChar]otteValel 9,75| 34,44/ 0,91 | 2,60 0,61 | 27,40/10,94 — Quarzit 1898

In seinem Bericht an den Londoner Zivilingenieurverein behandelt Wade 13 im
Grundrill gewdlbte Betonsperrmauern.t) Zur Erlauterung derselben sei folgendes bemerkt:

«) Entnahme, Bachabfiihrung und
Uberfall. Die Ausfithrungsweise mit nur wasser-
seitig oder beiderseitig gebdschter Querschnitts-
begrenzung ist verlassen. Als Grund fiir die
Bevorzugung des natur-
gemifen Stiitzmaunerquer-

- schnitts mit luftseitiger
Boschung ist merkwiir-
digerweise nur die hand-
lichere Bedienung des
schmiedeeisernen  Ent-
nahmerohrs mit Drehring-
verbindung  angefiihrt.
Dieses kann  mittels
Winde von der Mauer-
krone aus in einer Radial-
ebene zu derselben der-
art gehoben und gesenkt

werden, daB durch die g .
vergitterte Einlaufoffnung Bl R
Wasser inbeliebiger Tiefe PP 106'“;‘;?““‘““““

unter Stauspiegel eintritt
und durch ein Gufrobr,
welches den FuBl der
Mauer durchdringt, ab-

J =8618000 m?
7g = 21,34 kg/om?
Kronenldnge 195 m
R=162 Granit.

-3
g, é‘g;%‘@v 22
<

Abb.
TangentialeVerlingerungalsWiderlager.

-~Q§B,-,;E

e H/g;?}?;
"
b8 5 I e B ey
106a. Cootamundra. Lageplan.

flieft. Die Wasserabfiihrung wihrend der Bauzeit erfolgte durch ein zweites GuBrohr von

61 cm Durchmesser mit luftseitigem Schieberverschlufl. Seine Ausbesserung ist auch bei

1) \\'ade, Min. of Proc. of the Instit. of E. C. Bd. CLXXVIII.
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vollem Becken dadurch moglich, dall die wasserseitig erweiterte Einlauféffnung durch ein
Holzschiitz geschlossen wird. Die Hochfluten stiirzen bei allen 13 Sperren fiber einen
Teil der Mauerkrone. Eine Uberstromungshéhe von 0,91 m hat der 0,91 m starken
Krone der Parkes-Mauer nicht geschadet. Den eingetretenen Zerstérungen, namentlich
weichen Felsens am luftseitigen Mauerfufl, arbeitete man durch Betonabdeckungen und
Wasserpolster entgegen.

g) Aufhdéhung. Die Picton-, Parkes- und Katoomba-Mauer (Abb. 108 u. 109)
sind im vollen Querschnitt angesetzt, aber nicht von vornherein zur vollen Hohe aus-

gebaut. Die Katoomba-Mauer wurde mit 0,91 m starken Widerlagspfeilern in 2,14 m
ol
----- R.=4877 3 “‘i
\“ i
S \
Erhihung in Beton --I-,--,r: Ry ik e R.=67,05
1838 ot i k :
IR v
=) iII (¥} \.‘

Sandsteinmauerwerk
in Romanzement

- 945--

Ly A

Abb. 107.

Parramatta 1898.

Abb. 108.

Parkesmauer 1897.

J = 518000 m?

o il

e
LED

Abb. 109. Katoomba 1905.

Tg = 2625 kg/cm?
Kronenlinge 164,60

J = 690000 m3. ag= 16,4 kg/em?.
Granit.

J = 151000 m%. g, = 16,4 kg/em?.
Kronenliinge 68,60 Sandstein.

Kronenlinge 97,63 m. Sandstein.

Achsabstand, letztere in vollem Mauerquerschnitt angesetzt, die luftseitigen Zwischen-
riume sollen, sobald die Mauer erhioht wird, ausgefiillt werden. Zum Einsetzen von
Verbindungseisen sind Locher ausgespart.

Fiir den Wollongongdamm war eine Erhohung nicht vorgesehen. Eine solche
hiitte, wenn die bereits vorhandene Ringspannung von 21,87 kg/ecm?® nicht iiberschritten
werden sollte, auch eine Verstirkung der Mauer erfordert. Zwischen alter und neuer
Mauer sollte wie in Assuan ein spiter zu vergiefender Zwischenraum bleiben und
die Erhthung auf dem gemeinsamen Unterbau ausgefiihrt werden.

Dieser Vorschlag wurde von Mr. de Burgh abgelehnt, da die Arbeit nur bei vollem
Becken ausgefiihrt werden konnte, so dafl die luftseitige neue Mauer erst in Wirksamkeit
getreten wire, nachdem die alte die 21,87 kg/ecm?® Ringspannung entsprechende Form-
anderung erlitten hatte.

Es sei hier eingeschaltet, daf} sich eine iihnliche Vorbereitung der spiiteren Auf-
héhung wie bei der Katoomba-Mauer beim Aqua pura-Damm in Las Vegas, New Mexico
(Abb. 111 u. 111a), von 76,2 m Radius findet. Fiir die Erhohung auf 28,96 m ist im
luftseitigen Sockel eine Rinne von 2,13 m Breite und 20 em Tiefe ausgespart. Eng.
News 1910, S. 446.
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7) Pressungen und Betonierung. Die zulissige Pressung des Betons wurde
aus Druckversuchen mit Probewiirfeln von 15 cm Seite nach sechsmonatiger Erhiirtung
zu b5 kg/em? fiir die weichen Sandsteine und 110 kg/cm? fiir die vulkanischen Gesteine

ermittelt. Das Mischungsverhiltnis des Betons betrug
durchweg 127 Liter — 170 kg Zement, 325 Liter Sand,
283 Liter Steinsplitter von 3 bis 19 mm und 368 Liter
Schiefertonschotter von 38 mm Korngrife. Dieser Beton,
von Hand gemischt, wurde in 30 cm hohen Lagen mit
91 em hohen Absiitzen zur Erzielung dichten Mauerwerks
so trocken wie moglich eingebracht und so lange gestampft,
bis die Oberfliche feucht erschien. Bis zu 30 °/, Bruch-
steinbrocken (plums — Rosinen) wurden, mit Riicksicht auf
die geringe Gesamtmasse ohne Geriiste von zwei Mann
noch tragbar, in die stirkeren Teile der Mauer eingebettet.
Unter den Lagerflichen der eingebetteten Steine ist der
Beton feuchter gehalten oder durch Mortel ersetzt; Luft-
blasen unter den Steinen sind durch wiederholtes Auf-
und Niederwuchten zu vermeiden gesucht. Nur bei der
stiirksten und hichsten Mauer, Lithgow II, verlohnten sich
Vorrichtungen zum Versetzen der Steine, im iibrigen
bestand die Ausriistung der Bauplitze aus einer Loko-
mobile und einem Steinbrecher.

d) Dichtung und Risse. Was die Abdichtung
der Griindung, der Talhinge und der Mauer anbelangt,
so besaBen die Griindungsflichen in den vulkanischen
Gesteinen eine hinreichende Rauhigkeit oder es konnte
eine solche mit einigen Oberflichenschiissen erreicht
werden, um die Einarbeitung von Widerlagern zu er-
iibrigen. In den weicheren geschichteten Sandsteinen und
Konglomeraten waren die Nacharbeiten umfangreicher, auch
wurden Herdmauern erforderlich. Die Bildung von Haar-
rissen durch die SchuBwirkung wurde vermieden.

Die abgeriumten Griindungsflichen sind unter Druck-
strahl gereinigt, mit Zement vergossen und eine 13 mm
starke Mortelschicht als Unterlage des Betons aufgebracht.

GuBbeton

GuBbeton—

P
Abb. 110. Lithgow II Sperr-

mauer (1906).

J = 400000 m3. og= 10,94 kg/cm?.
R=13048. TUntergrund Sandstein.

Trotzdem zeigten sich Durchsickerungen in den geneigten und gestirten
Schichten der Schiefer. Die letzteren muflten in zwei Fillen durch kurze, unter

den Fliigeln der Mauer hindurch-
getriebene Stollen ausgerdumt,
mit Beton ausgefiillt und von
oben durch zu diesem Zweck
gebohrte Licher unter Druck
vergossen werden.

Die Dichtigkeit der Mauer
wurde durch einen doppelten
Anstrich reinen Zements der -
Luft- und Wasserseite erreicht, App 111, Las Vegas.
welcher sofort nach Entfernung Querschnitt,

Abb. 111a. Las Vegas.
Grundrif.
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der Schalbretter mit hartem Quast auf den trocken eingestampften Beton auf-
gebracht wurde.

Einzelne Ingenieure haben giinstige Erfahrungen mit GuBbeton (sloppy) gemacht.
Doch ist zu befiirchten, da das iiberschiissige, verdunstende Wasser die Dichtigkeit und
die Festigkeit vermindere. Der Forderung, ‘ein bestimmtes Maf} des Wasserzusatzes fest-
zustellen, wird entgegengehalten, daf dasselbe vom Feuchtigkeitszustand und der Auf-
nahmeféhigkeit der iibrigen Baustoffe abhinge. Der Versuch, an der Schalung eine
besonders feuchte und fette Mischung zu stampfen (Abb. 110), war zwar in bezug auf
Dichtigkeit erfolgreich, jedoch bildeten sich senkrechte Risse. Trotzdem hiilt Wade
dieses Verfahren fiir kilteres Klima als dasjenige von Neusiidwales fiir besser als den
Zementanstrich wegen der Gefahr seines Abblitterns.

Risse zeigten sich nur in den fiinf lingeren Sperrmauern, z. B. bei der 165 m
langen Talsperre von Parkes (Abb. 108) ein senkrechter Rif im griften Querschnitt
und ein wagerechter Ri8 von 10,67 m Liinge im rechten Fliigel in der Hihenlage, wo
die senkrechte in die gebdschte Querschnittsbegrenzung iibergeht. Bei den Sperrmauern
von Cootamundra (Abb. 106 u. 106a) mit 195 m Linge, von Tamworth, Wellington
und Mudgee entstanden senkrechte Risse, am schlimmsten bei der Talsperre von Mudgee,
die naB gestampft ist. Hier erstrecken sich sieben senkrechte Risse in mittleren Ab-
stinden von 16,5 m von der Krone bis zur Grundfuge, wihrend die Risse der iibrigen
Mauern, von der Krone beginnend, nur einen Teil der Mauerhohe durchsetzen. Diese
fiinf Sperrmauern sind ferner unter besonders ungiinstizen Umstinden bei grofler
Trockenheit und Hitze (-4 37,8° C) erbaut. In dem darauffolgenden trocknen, kalten
Winter waren sie bei leerem Becken mit einer 5 em starken Eisschicht bedeckt, doch
hat diese Vereisung keinen Schaden angerichtet. Noetzli bestiitigt dies fiir aufgeliste
Sperrmauern (Proceedings 1923, S. 1066). Las Vegas, Bearvalley und Crow Creek,
deren Bauzeit durch den Winter unterbrochen wurde, sind mit erwirmtem Mortel wasser
gemauert. Im Harz haben sich 10 em starke Betongefluter bisher 50 Jahre lang
gehalten. Die RiBbildung tritt ein, ob sie bewehrt sind oder nicht. Wade
bezeichnet die Gefihrdung der Mauern durch die Risse nur als scheinbar, nicht als
tatsiichlich. Die Durchsickerungen gibt er als unbedeutend an.

Die senkrechten Risse folgen weder radialen, noch genau senkrechten Ebenen und
sind auf Schwinden infolge Austrocknens und Temperaturabnahme zuriickzufiihren. Sie
schlieBen sich bei Durchfeuchtung (Wasserlast) und Steigen der Temperatur. Ihr
groftes Mafl zeigen sie bei niedrigen Wasserstinden und Kiilte. Sie sind am hiiufigsten
an Fundamentabsitzen, aber nicht auf diese beschrinkt. An der Cootamundra-Sperre
wurde eine grofte radiale Bewegung von 19 mm vor dem Einstau und der RiBbildung
beobachtet. An der Wellington-Mauer war der Ausschlag im Sommer bei leerem
Becken nach der Wasserseite 16 mm und ebensoviel bei vollem Becken talseitig. Alle
Risse waren an den AuBenseiten des Betons am weitesten und nahmen nach dem
Mauerinneren zu ab.

¢) Durchbiegungsmessungen. Sehr beachtenswert sind die Durchbiegungs-
messungen an einer mit 24,38 m Halbmesser gewdlbten Sperrmauer von 11,6 m Héhe,
die im Dezember 1908 fiir die Wasserversorgung der Arbeiter der Talsperre im Barren
Jack fertiggestellt wurde. Das linke Widerlager setzte sich unmittelbar gegen den
Felsen der Talwand, das rechte, auf die Hoéhe von 3,05 m von Oberkante Krone ge-
rechnet, gegen ein Betonwiderlager und eine Fliigelmauer. Die grofite Ringspannung
betrug 18,6 kg/em? so daB eine Verstirkung nicht erforderlich war. Jedoch wurde
eine Anzahl von Schienen versuchsweise eingebaut. Diese liegen in senkrechten Ebenen,
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abwechselnd an der Wasserseite und an der Luftseite, in Abstinden von 1,52 m und
30 cm von der AuBenfliche der Mauer. Die luftseitige Gruppe reicht nur bis zum
Schnitt mit der wasserseitigen. Die wagerechten Schienen liegen in Hohenabstiinden
von 76 cm. Die Mauer erhielt keinen Putz, sondern nur einen einmaligen Zement-
anstrich. Nach dem Einstau erwies sich die Luftseite bis Stauspiegelhohe gleichmiBig
feucht, aber ohne Sickerungen.

Zur Beobachtung der Bewegungen sind in Abstinden von 1,52 m von der Krone
aus Metallpflocke eingesetzt. Uber das Tal ist in 6,10 m Abstand vom MeBquerschnitt
ein Stahldraht gespannt, beim MeBquerschnitt ein zweiter Stahldraht senkrecht herunter-
gefiihrt und in der Talsohle verankert. Die Entfernungen zwischen den Metallpflocken
und dem Stahldraht wurden von einem freistehenden Geriist aus mit MeBlatten derart
gemessen, daf} die eine Schneide der MeBlatte gegen den Metallpflock in der Mauer
gestoBen, aber der kleine Zwischenraum zwischen
der anderen Schneide und dem Drahtseil durch
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Abb. 112. Abb. 112a.

Die Durchbiegungen der Trinkwassersperre fiir die Barren Jack-Talsperre, Australien.

ein Mikrometer bestimmt wird. Wenn dieses das Drahtseil beriihrt, wird ein Strom-
kreis geschlossen, und ein Liutewerk ertont.

Als Nullage der Mauer ist diejenige vom 24. Dezember 1908 bei 30,5° C und
leerem Becken angenommen. Die an sechs anderen Tagen gemessenen Abweichungen
von dieser Lage, die Lufttemperaturen und Wasserstinde sind aus Abb. 112a zu ersehen.

In die Abb. 112 ist eine von mir vorgeschlagene Spiegelvorrichtung eingetragen,
welche das Geriist entbehrlich macht. Die Schwierigkeit besteht in der Schaffung
fester Punkte unabhiingig von der Mauer.

{) Durchfeuchtung und Ausdehnungsfugen. Der EinfluB der Durchfeuchtung
und Ausdehnungsfugen wurde an einem Sandsteinblock der Katarakt-Schwerkraftmauer
von 6,1 m Lénge und 0,61 m quadratischem Querschnitt nachgewiesen. Auf Rollen
frei gelagert und gegen Wetter geschiitzt, ergab derselbe bei gleicher Temperatur
gegen den Steinbruchfeuchtigkeitszustand, nach vollstindiger Austrocknung, eine Ver-
kiirzung von 4,76 mm und gegeniiber letzterem Zustand, nach vollstindiger Durch-
trinkung, eine Ausdehnung von 5,556 mm. Die diinnen Gewdlbemauern werden infolge
der Haarrdhrchenkraft sich mit Beckenwasser siittigen und dessen Temperatur annehmen.
Die Wirkung der Wirmeausdehnung wird durch die Durchfeuchtung vollstiindig iiber-
deckt (Americ. Soc. of C. E., Papers and Discussions 1908). Die Fortpflanzung und
Wirkung der Wirme und Spannungen in einem feuchten Korper folgte anderen Gesetzen

Ziegler, Der Talsperrenbau. Dritte Auflage. IL 10
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wie in einem trocknen, ganz abgesehen von der Wirkung der Verdunstung und des
Frostes. Die Durchbiegungsmessungen ergeben die Summe aller Einfliisse auf die
Formiinderung eines Querschnitts in einer | -Ebene: der Wasser- und Mauerlasten, der
Veriinderungen der Wasser- und Lufftemperatur gegeniiber der langen Bauzeit der

Abb. 113. Halliganmauer.

Bei dieser bewehrten Gewdlbemauer ist m. W.
zum ersten Male der Versuch einer Verteilung
der Lasten auf Ringspannungs- und Stitz-
maunerwiderstand gemacht. B.u. E. 1915, 8. 118,

.

L~
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(ronoql, 3328

~-700 *éd:g%a
Abb. 114. Abb. 114a.

Corfino. R=23,5m Ampollino II.

nach Abmessung, Zusammensetzung, Anfangs-
temperatur verschiedenen Mauerschichten u. a.
Die Wirkung der Bestrahlung auf die gekriimmte
Mauerfliche ist stets, die der iibrigen Einfliisse
meist, ein teilweiser und einseitiger. Die Auf-
nahmeféhigkeit des Mauerwerks fiir Wasser und
Wirme und der Umfang der Fortpflanzung im
Innern wird vom Stande der Sonne, des Wassers,
Windrichtung und Stérke, der Beschaffenheit der
Aubenflichen, nach Neigung, Farbe, Dichtigkeit,
Rauhigkeit u. a. beeinflult.

Verénderliche Wendepunkte wie in den
Querschnittsebenen werden durch den Grad und
die Richtung der sich verstiirkenden und sich auf-
hebenden Einfliisse und der verschieden starken
Widerstinde der Auflager und des Mauerkdrpers
auch in der Léngsrichtung sich bilden. Die
Deformationen werden erst durch die eingetretenen
Riffbildungen verfolgt werden kénnen, wodurch
dann weiterhin die Gesetzmifigkeit aufgehoben
wird. Die Beobachtungen gelten nur fiir den
bestimmten Fall und das betreffende Bauwerk.
Allgemein ergeben sie, dafl bei leerem Becken die
Temperatur, bei gefiilltem die Beckenstauung den
grofiten Einfluf in oder in der Nihe der Krone
haben. Die Zusammensetzung der einzelnen Ein-
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Abb. 114b. Abb. 114ec.
Zollezzi. Wasserpolster. 8. Pietro.

Die Abb. 114 bis 118a sind entnommen aus Bautechnik 1925, 8. 80.

flisse in Grenzwerten und Grenzzustinden zu gesetzmifigen Forménderungen, wie
sie in den nachfolgenden Berechnungen versucht ist, mufl danach bewertet werden.
Eine besondere Gefihrlichkeit wird in spitzwinkligen Rissen (abweichend von der
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Radialebene) gefunden: Das eindringende Druckwasser klappt den luftseitigen
schwichten Mauerkorper luftseitig ab.

Da die einander kreuzenden Risse ein dreieckférmiges Stiick der Mauer mit der
Krone als oberer Seite aus dem Mauerverband herauslisen kénnen, so hilt Wade es
2,76

-
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ge-
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(262,70) (262,00)

3——:@& —;—!{00 —-
Abb. 118.
Cismon 1.

Abb. 116.
Valla. R =52 m.

Abb. 115.

Abb. 117.

Turrite. R =234 m. Furlo.

fiir richtig, radiale Ausdehnungsfugen anzuordnen, statt die Risse sich an beliebiger
Stelle bilden zu lassen. Dadurch werden Uberanstrengungen des Betons, gefihrliche
Stellen und Richtungen der
RiBbildung verhiitet und den
sich wieder zusammendriickenden
Mauerkorpern Flichen giinstigsten
Auflagers geboten. Die Fugen
sollen mit plastischem Material
gefiillt werden. Gelegentlich des
Wiederaufbaues des zerstirten
Maligakanda-Reservoirs in Ceylon
hat sich eine Fiillung der Aus-
dehnungsfugen mit Zement und
Bitumen bewihrt. Die Fugen
sind auch durch biegsame Metall-
. streifen gedeckt worden, welche
beiderseits geniigend tief in den
Mauerwerkskorper hineingreifen,
oder durch bewegliche Platten.
Den Schlitzen konnen dann
weiterhin Schutzschiichte vor-
gelegt werden (La Bouillouse,
Pyrenden; vgl. auch Abb. 159
bis 161). Die Fugen brauchen
die Mauer nicht im ganzen
Querschnitt und nicht in ganzer
Tiefe zu durchdringen. Eastpark

Abb. 118a. Cismon L.

dam; Eng. Rec. v. 24. VI. 1911,
S. 703 u. a.

Mauer und Baugrund luftseitig sind durch einen Vorbau gegen das
Uberfallwasser geschiitzt. Derselbe verstiirkt die Mauer.

10*
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Zusammenstellung Va.

Weitere

Zeitl der

IB

Name Land Quellenangabe h ;St"m b by
Erbanung -
1000 m? oo bem | St tel{om
Zola . .|Aix, Frankreich| Wegmann S. 64 1843 —52 1500 37,70 ‘ — | 63,50 7,0
|
Bear Valley . Californien | Wegm., 135 (439) 1884 50000| 18,90| — | 75,25 —
Sweet water Californien Wegm. 136 1886 22000 2745 — 103,60I 50,5
Rio Grande . Panama | Dumas, Barrages | 188§ 500| 13,60 — | 32,97 —
réservoires Paris
1896, S. 129
Barossa . . . Sitidaustralien | Hdb. t. Eisenbeton- | 1899—1903] — 36,70 | — ! i -5
Wegmann 126 bau IV, 8. 233 .
Schuyler, S. 381 | I
Obere Otay . Californien Schuyler, S. 344 1900 2,461 25,20 | — [106,7 6,0
Wegm. 220
Six mile Creek Ithaka, N. Y. | Eng. Rec. 9. 4. 1904, 1903 — 2743 | — | Entwurf
Wegm. 200 8. 447 9,50 ausgefthrt
Duluth . Minnesota |Hdb. f. Eisenbeton- — - 18,00 — | — —
bau 1V, 8. 254 -
Crowley Creek Idaho Eng. léla;vz% 1911, 1907 — 16,76 | — | — —
Eng. Rec. Bd. 69, - — |2143| — | 6196] —
8. 693
Halligan Colorado B. u. E. 1915, 8. 118 1910 8 100 22,00i — | - | =
Crow Creek . . .|Cheyenne,Wyo-| Eng. Rec. Bd. 67, | 1910/11 — |1890| — | 4572| —
ming 8. 2. 1913, 8. 149 .
Las Vegas . . Neu-Mexiko | Eng. Reec. Bd. 67, | 1910/11 — 00— —o —
4. 1. 1913, 8. 11, |
8. 10. 1910, 8. 403 |
Hilfssperre (Trink-| Australien |[B.u E. 1912, 8. 14 — — 11,60 — | — | —
wasser) fiir den u. 't i
Barren Jack | |
Melrose Wisconsin | Eng. Rec. Bd. 67. 1912 — | 1096 — | =
19. 3. 1913, S. 353 [ | |
I
Corfinoi "5 Toskana Mangiagalli Annali - - 40 | 34| — | —
dei lavori pubblici
1924, Heft 9
Ampollino II Italien Bonomi, Annali — — 2 Y | e
delle utilizzazioni
Zollexzl: . . i X delle acque. Roma —_ - 205 | 16 | — yarl
: 1924
S. Pietro (Nitti) S Tipografia del | 1914—16 |10,1(5,7D)] — | 32| — | —
Senato
Turrite, Toscana . % Giov. Bardi 1920 (?) o 42 39 | — =
Valla o - Bautechnik 1924, | im Bau == 47 40| — —
S. 394, 1925, S. 90 i
Furlo o = im Bau = 66,5 |/ 42 il
Cismon I . 1910 45145 6. Jogsile - Slic—
L |
E #) Vgl. Klammsperren, Z. d. 6. 1. V. 1909, Nr. 50/51. k = Mauerhéhe; [ = Kronanifmge; I = Basisliinge;

Jp= Inhalt in 1000 m?.

Beispiele von Gewolbesperren.®)
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8 b I | :
0 . Baustoff Bemerkungen
m m m ‘ m
= 5,800 | 12,75 48,19 | Bruchstein mit Werk- | Zentriwinkel 74o, Die Konglomerate des Baugrundes
| . steinverblandung lassen 10 bis 20 Sek./1 durch.
73,20 0,970 6,75 | 91,50 Granit in Zement Zentriwinkel 510,
91,40 | 3,650 | 13,72 | 67,66 | Bruchstein 16 000 m?, in
| Zement 1:2 wassers. 1:3| Um 183 m durch luftseitige Verstiirkung erhiht.
— 1,100 3,60 | 15,00 Bruchsteinmauerwerk
[ 791 m?3
- 1,370 | 11,00 | 61,00 13 500 m? Beton Krone mit Eisenbahnschienen bewehrt. Wasserseite
| senkrecht. Luftseite 1:2,6028.
106,00 | 1.600 : 4,20 (109,00 1:2:34 10,3 m Bruchstein, darauf 8.0 m in Beton eingebettete
Iisenbleche, darauf Beton mit alten Drahtseilen
| 30 mm ¢ in 60 cm Abstand. Senkrechte Wasser-
| seite, Luftseite abgetreppt.
30,0/ 0,300| 240 | 1524| 1 Zement, 2 Sand, |Schalenform. Klinkerverblendung mit Flacheisen ver.
- P : 9 ankert. Luft- und wasserseitig Eisengerippe 1,22 m
17,60( 2 Bachkies, 2 Schotter ﬁ_’lach;isen 5>< 76 R-E. 15> mm; ferner %rahmetz
om?,
18,00 2,000/ 2,75 30,00 Luftseite 1:24. Wasserseite senkrecht.
— 0,910 1,60 | 22,00 Auf Lava. Zentriwinkel 133°. Kinstliche Endwider-
| lager der auf 2743 m erhdbhten Mauer, beiderseits
i - , auf 1:4 gebdscht. Die niedrigere Mauer wird von
— | 0,960| 2’30 22.00 der Erhihung eingehiillt.
—_ 0,610 | 8,20 98,75 | Beton 1:3:5 mit 2709/, | Senkrechte Quadrateisen 22 mm?, alle 0,305 m in 15 cm
Bruchsteinen Abstand von der Wasserseite.
— = 1’320| 3,50 | 23,47 1 Zement, 2!/, Sand’ I‘“"{, umll Wasserseite uberhn%’n Fuudamm(lit bc??hrt.
1 x Mirtelwasser angewdrmt. Bis 7,3 m in den Felsen
| 4 J” Steinschlag eingelassen. -
= e 4,25 | 76,20 | Unten Bruchstein, oben L'I.'I.ﬂ:'seitigﬂ Verstiirkung zwecks Erhéhung auof 28,96 m
Beton, ohne Eisenein- vorgesehon
lagen
|
— 0,610 1,52 | 24,38 Beton 1:2: 3!;’3 Mit Schienen bewehrt.
| | |
:20,{_]0i 0,305 | 1,22 IR Im Felsen und untereinander verbolzte Balken 305/305
| | | von vier auf eine Balkenbreite in vier Absiitzen
| | abnehmend. Pfeil 305 bis 366 m polygonal.
[ 25 Jahre alt.
4400| 1,5 | 7,0 23,5 1 Zement, 2 Sand, In 65 Tagen erbaut, hat das Erdbeben von Garfag-
. <I]40° A Steinachlag I nana unbeschidigt iberstanden.
TESHi05 | 548 | — 3
| =
- — 3
— 1035 0,65 | — g
=
= i 3
— 5,0 | 14,76 —_ 3
| £ Luftseitige Neigung 1 : 0,284, Dichtungsarbeiten
| 1 nachtriiglich. B
— 2,76 | 13,5 34 z
S 9 ! =3 5 - 0T 1
] 2,60 | 1572 | 52 || Beton mit ” Luftseitige Neigung 1: 0,33 [ Uberbriickte
[ | M Workstolivorblondine | Uberfallmauerkrone.
— | — losie)] — J 7
-— ! 3,0 | 12,6 s L. Uberfallvorbau von 20m Breite, 45 unter Stau auf

zwei Gewdlben, =355, 2,0 m stark u. mittl. Pfeiler.

s = Sehnenlinge; b, = Kronenbreite; b = Basisbreite; R = Kriimmungshalbmesser der Mauer im GrondriB gesehen;
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Name Land Quellenangabe Zeit der JB h Staué b b
: Erbauung
1000 m* m m m m
Amngbeg . Toe Schweiz lBuIletm technique 1922 — 316 | — | — -
de la Suisse 3
JogneMontsalvens Schweiz J Romande 1922 1918—21 — 60 52 | — ==
Hartbeest. . . .| Port Pretoria |E. N. R. 5. 6. 1924, — - 52 - — -
Eng. 14. 3. 1924
: Gewdilbesperren mit verdnderlichem Halbmesser
Pacoima . . . .| Los Angeles Entwurf 143 121,92 ]1144] — | —
Salmon Creek . . Alaska E. N. 68/1553, 1912—13 — al — | 166 | —
(Abb. 124) 73/472, T3/818
E. N. R. 89/930.
Wegm. S.436g
Carmel River . .| Californien 1920 = 215 | —| — | —
Lost Creek . . .| Californien — = a4l — | — [ —
Bullards Bar . .| Californien | Kelen, Die Stau- 1923 - 62,0 | 55,8 — | —
mauern, Springer !
1926 |
Upper Hubbart . Montana 1923 — 39,93 29,0| 158 | —
Mormon Flat . . Arizona 1923—24 — 65,86 | 50,6 — —
Emigrant Creek .| Nordamerika 1924 — 35,05 30,48 — —
Montejaque . . .| Siidspanien |Geénie civil 13. 12. 1924 — 89,25| 75 | T8 -
(Abb. 125) GaduaresfluB | 1924; Wasserkraft- |
jahrbuch 1924/134;
Schw. Wasserwirt.
25. 7. 1924; Bau-
technik 1925, S. 271 |
Chiusella . . . . Bautechnik 1925, | im Bau — 425 | 40 | — —
(Abb. 126) S. 90; 1924, S. 334 .

g) Der Eastwoodsche Vorschlag von oben nach unten abnehmender

Leibungshalbmesser und der Jorgens’sche Constant angle type.

Die Gewdlbetalsperre ist in jedem wagerechten Schnitt von Kreisen begrenzt,
die alle aus demselben Mittelpunkt geschlagen sind. Dieser wird durch die Talbreite
in der Krone bestimmt.

Mit Riicksicht auf die Abnahme der Talbreite mit wachsender Tiefe unter Mauer-
krone sind aber dort viel kleinere Halbmesser maoglich. Die Zunahme der Mauerstirke

s R . ] L
= ?6— braucht daher nicht linear zu sein, sondern kann

in einefn entsprechend der Abnahme von » giinstigeren, spar-
sameren Verhdltnisse erfolgen.

Zu beachten ist, daBl der schmalere obere, flachere Ring
von dem breiteren unteren, stirker gekriimmten Ring voll
unterstiitzt (Abb. 119) und gleichzeitig die zulédssige Ring-
spannung nicht iiberschritten wird.

Abb. 119. Volle Unter- ; : :
stiitzung des oberen Bogen- Die Grenzlage ist dadurch gegeben, dall der innere

rings R durch den unteren .  Leibungskreis des oberen Ringes (X) den des unteren (r)
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4 bo ‘ b E Baustoff Bemerkungen
m | m | m | m
] |
00 | — | — 2

7 2,0 I - — Beton mit Beton- Bogenrm nach dem Kimpfer um 509/ verstirkt.
| sminverblendung Vier senkrechte Ausdehnungsfugen. Veriinderliche
| Halbmesser.

— 45 | 22,0 —

und annihernd konstantem Zentriwinkel.
29,25| 35—97,6

150 | 2,45
157 | 1,83
8,2 | 1,53

115,82 | 1,22
134,11 | 1,83

121,92 | 1,52
97,54 9,44
109,73 | 1,52

— |80

5590

14,5

4,90
7,16
13,41

7,62

8,23

6,19
17.0

45—101

24,5—41
27,43—61,0
28,65—173,15

57,28—60,96

32,92—58,83

40,23—50,3
22— 37,5

12—-30

122 Tsd. m3 Beton
40 Tsd. m?® Beton

8400 m*® Beton

18 000 m?® Beton
11 000 m® Beton
29 000m?® Gufibeton

Senkrecht verzahnte entwisserte Ausdehnungsfugen
mit Kupferstreifen. Zentriwinkel 70—115%,

Sich anniihernd gleichbleibender Zentriwinkel 133 °.

Krone als Uberfall mit Betonpfeilern nnd Holzbriicke.

Krone als Uberfall mit Betonbriicke.

Krone als Uberfall.  Verzahnte senkrechte Aus-
dehnungsfugen.

Von 78 m hohen GieBtiirmen in vier Giefrinnenhéhen
terrassenférmig gegossen. Jurakalk.

beriihrt und der #uBere Leibungskreis (& + b) des oberen durch die Schnittpunkte
des unteren (r + B) mit den Talwinden geht.

Gleichzeitig mufl die Ringbreite b -Sfrqﬂa
des oberen der Ringspannungsformel

b= (R +0b) 7,, entsprechen. Die grifite

Ausladung des senkrechten Mauerquer-
schnitts erfolgt dabei im Scheitel des
Bogens (Talmitte) wasserseitig, nach
den Kémpfern (Talwinden) zu luftseitig.

Eastwood zeigt diese Anordnung
im Vergleich zum ausgefiihrten Quer-
schnitt der Shoshone-Sperrmauer. Er
erleichtert sich die Aufgabe, indem er
den Talquerschnitt symmetrisch zur
senkrechten Talmittelebene annimmt

(Abb. 120 bis 120b und 121 u. 121a).

Abb. 120. Langsschnitt.  Abb. 120a. Querschnitt.

Shoshone-Sperrmauer.
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Die Beriihrungspunkte der inneren Leibungen liegen in der Symmetrieebene in
einer Senkrechten. Die Begrenzung des Mauerquerschnitts in dieser Senkrechten ist
geradlinig. In jedem anderen Querschnitt werden die sichelfdrmigen symmetrischen
Ringbegrenzungen durch windschiefe Flichen verbunden.

Die inneren Leibungen sind Halbkreise mit Halbmessern — halber Talweite. Da
die Talhiéinge beide gleiche geradlinige Neigung haben, nehmen die Halbmesser fiir gleiche
Hohenabstéinde (12,2 m) um das gleiche Stiick '

(2,7 m) von oben nach unten ab. Abb. 121. Shoshone-Sperrmauer.
y : . Darin eingetragen eine Gewdlbemauer mit nach
B} 55 E B gen e
In.den Abb. 122 b'.lS‘ 122¢ mit un oben zunebhmendem Halbmesser.
_ symmetrischem Talquerschnitt ist von der il
Symmetrieebene zur Krone ausgegangen. o T S g
Wird hier ein geradlinig begrenzter Mauer- T \ m 7 i1 5
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Abb. 120b. Shoshone-Sperrmauer. l R : i
Lageplan. A R |
4 - —
querschnitt angenommen (Spalte 2 der Zu- | "0 — ' Z #7670 .
e e /R .
sammenstellung VI, Abb. 122a), so ergeben w2 ———~Z 47— —— """
= - RS - A —l il
sich die Halbmesser der luftseitigen Ring- ~"%
begrenzung 7, bis r; aus der halben Talbreite % Abb. 121a.
in den zu 10 m a.ngenommenen Hahenab- - Vgl Beschreibung unter Kreisgewdlbeschwerkraft-

ps : = - 2 mauer unter 8 dieses Abschnitts, S, 191,
stinden; die wasserseitigen R, bis F; sind um

die Ringstiirke gréBer. Da weder die Ringstirke im Verhiiltnis zur Wassertiefe zunimmt,
noch die unregelmifig abnehmenden Halbmesser dies ausgleichen, sind die Ringspan-
nungen ungleichmifig.

Soll die Ringspannung im Mauerquerschnitt gleichmiiBig etwa 100 t/m?® sein
(Abb. 122¢, Zusammenstellung VI, Spalte 3), so sind vom untersten Ring ausgehend
die Fugenbreiten » zu berechnen mit

he -k
b:(-;--{-h)&g:#_‘k.

-
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Daraus ergibt sich der &uBere Leibungshalbmesser B = » + b. Der unterste, » + b = 20
+ 20 m, obwohl in bezug auf Ringspannung von 100 t/m® hinreichend, geniigt aber
nicht, um den dariiberliegenden zu unterstiitzen. Dessen #uBerer Halbmesser ist
40 4 26,6 m, der Abstand s seines Schnittpunktes mit der Hohenlinie des Talhangs

Abb. 122¢. (Spalte 3.) S TN TN AN e

Abb. 122b.

Abb. 122a. (Spalte 2.)

e . A § :
4”0/;;"?% 450 \\—‘

Abb. 122a bis 122¢. Zu Zusammenstellung VI. Abnehmende Halbmesser.

von der Symmetrieebene 20 m. Folglich mufl, um diesen Punkt zu erreichen, der
auflere Leibungshalbmesser des unteren Ringes sein:

R(.:]/[;/esm_zo]f+eoeg4s m

nnd die Mauerstirke b, — 48 — 20 —= 28 m statt 20 m.

In Spalte 4 sind zum Vergleich die Fugenbreiten fiir konstanten Halb-
messer — halbe Talbreite 4+ Kronenbreite von 50 m — R = 70 m und ¢, = 100 t/m?
berechnet.
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Zusammenstellung VI.

- ] -~ o s 9 - - _: _.3—_ _—— 4 _____
| R=70m
| 0y konstant 0y = 100 t/m?
h ‘ b gleichmibig von 30 m i+ =100 t/m? Wasserseite
(m)| auf 5 m abnehmend R T senkrecht
| ~ 100—% 200y
[ | 100
: ‘ Roko 50 - 50 . 20-50 . 70750 s
; O =000 Vv — g ehme S R0 - ont Sidhehe AT,
2ol e hs 30 I T i e 1y Rt e
Ryh, 65-40 | 40-40 70-40 _ -
— e e = e 5 e R
40 & b, 25 1043560 100— 40— 206 » 100 o
R.hy 65-30 %) | 45.80 | 70-30
9 ——= =— = 97 — = 19.} — =t
ol S bl ) P 1100 R0l 700
_ _ Ryhy_ 65-20 | s0-20 . 0 1400
20 Oy = N i i 86,6 00 —90 — 129 » 100 14,
Bl L7010 0 [ 60:30 1 f .8 L lS0:00
L ey e T T L 1T0—10— %6~ 7100 — 7~

Da der Mauerinhalt nicht nur vom Querschnitt der Mauer, sondern auch von der
Bogenléinge bzw. dem Zentriwinkel abhingt (vgl. unter 2d), so ist der Eastwoodsche
Vorschlag nicht einmal rechnungsmifig der giinstigste. Die Anschnitte der Halbkreis-
ringe wiirden auler-
dem sehr grofie Fels-
arbeiten zur Her-
stellung der Wider-
lager erfordern. Die
Anordnung ist zweck-
mafig mit segment-
formigen Ringen durch-
zufithren, wo der Tal-
querschnitt dazu Ge-
legenheit bietet oder in
geeigneter Weise her-
gerichtet werden kann.

Aus dem KEast-
woodschen Vorschlag
und aus der Herleitung
des giinstigsten Zentri-
winkels—=133Cscheint
sich der sogenannte
_ Constant angle type

Abb. 123. Lake Spaulding. enkwiokolidetshabon:

Ansicht des Rinnen-Aufzug- und -Kransystems fiir den GuBbeton. Um die Mauer

nach  Widerlageran-

schnitt, Halbmesser, Zentriwinkel und Querschnitt miglichst erfolgreich einpassen zu

konnen, ist die tragfihige dichte Felsoberfliche des Tales in Hohenlinien genau darzu-

stellen. Trotz groBen Kronenzentriwinkels und Abnahme des Halbmessers laBt sich
in den unteren Ringen eine Abnahme des Zentriwinkels selten vermeiden.

1) Die Unterstiitzung des oberen Ringes erfordert 28 m Breite des unteren.




155

Viel wichtiger scheint mir indessen eine miglichst symmetrische Anordnung der
oberen Ringe, welche weniger wie die unteren gegen Deformationen jeder Art geschiitat
sind. Durch Sohlenschwellen, Ausarbeitung der Felswinde, kiinstliche Widerlager,
zweckmiflige Ringhthen und senkrechte radiale Ausdehnungsfugen, wie solche zur
Vermeidung von Einspannungsmomenten iiblich werden (Spaulding, Jogne, Hubbard,
Pacoima), 1i63t es sich begiinstigen, dafl die Ringmittel-
punkte annéhernd in die Projektion der Scheitel-
symmetrieebene fallen — im Grundri in einer
Geraden liegen. Es werden dann die im Scheitel zu
erwartenden griofiten Durchbiegungen der einzelnen
Ringe ohne Verzerrungen in diese Ebene fallen.
Ebenso werden die symmetrisch dazu liegenden
radialen Stiitzmauerquerschnitte einander gleich werden
(vgl. die unregelmiflige Lage der Scheitel bzw. Mittel-
punkte der einzelnen Ringe in Abb. 138). Ein Ver-
such, die rechnungsmiflige Verteilung der Last und
Wiarmespannung auf Ring und Konsole (Jogne-
Sperre), ist dann aussichtsreicher.

- -

e

~Hihe jetzt 260'=15,20m. Spdler 92,901 ————

Zur Verkleinerung der éiuBeren R %%
» . i “ f
‘ngdu:chm'e?xser und zur Erm?h_mg . }’ T T A
einer luftseitigen Ausladung (Stiitz- ! ;‘/;;//,f,’,{; i 2
mauerquerschnitt zur Verhiitung Lies ?/’?‘}"’ H-Vi?%/_’.’!l_.’;;gef{’:ﬂv%’” \‘-fwzm
,Abklappens®, vgl. unter 4¢ S. 174) Rl ;
wird man von einer moglichst steilen Abb. 123a. Lake Spaulding. Querschnitt.

\V&SSGI‘SBiﬁg@D Begrenzung des per wasserseitige Halbmesser auf 41402 ist 76 m, auf + 1481 rd. 134 m.

Scheitelquerschnitts und dem &uBleren
Kronenkreis ausgehen. Dieser schneidet die beiden natiirlichen oder kiinstlichen

Hohenlinien des Talquerschnittes, welcher der Oberfliche des darunterliegenden
Ringes entsprechen, in zwei Punkten. Durch diese und den Schniftpunkt der
. Scheitelquerschnittsbegrenzung mit der Oberflichenebene des unteren Ringes ist die
iuBere Kreisbogenbegrenzung des letzteren festgelegt. Ebenso werden diejenigen der

__._2:“"’_‘5'3'?’2{'@5’_’90?’&?%@ 1% o, of il VHISEED N
: Mavertfrone » 748730 3.,
- ’
y QE; |i:‘|:i i "
*ﬂ‘% % "rll."-lill ) o
783-2,7% Tunne/ vorm = 11 | 783-5,%% gi:tl‘:;:'::- 43'?’:I' <5
Sohacht nachde/ s 74355 N P2
Sareber= 7423904 PN = Fntwisserung der

¥ Grindungsiliche

Abb. 123b. Lake Spaulding. Luftseitige Ansicht.

folgenden Ringe festgelegt. Die Ringstirken werden nach der Ringspannungsformel
oder aus dem elastischen Zweigelenkbogen berechnet und der innere Ring mit dem um
die Ringstiirke verkleinerten Halbmesser aus demselben Mittelpunkte unter Beachtung
der Abb. 119 gezogen. Die vielen Verinderlichen: Talquerschnitt, Zentriwinkel, Halb-
messer, wasserseitige Querschnittsbegrenzung, Ringstirke und Hohe machen es schwierig,
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anderseits aber mdglich, eine einheitliche Gesamtform zu finden. Die Ringabsiitze
werden meist zu einer glatten Maueroberfliiche ausgeglichen.

Vgl. Zusammenstellung Va von Pacoima an und die nachfolgenden Beispiele, die
sich noech vermehren lassen.

@ Die Lake Spaulding-Mauer (Wegman 436g) am YubafluB, Nevada, Californien
1912 bis 1913 (Abb. 123 bis 123b) speichert 114 Mill. m® fiir Kraft (133 500 kW) und
Bewiisserungszwecke auf. Obgleich nach dem Schwerkraftquerschnitt gestaltet, besteht
der Grundrif zur Erhohung der Sicherheit aus iibereinanderliegenden Gewdlberingen,
deren Kémpferradien anniihernd den konstanten giinstigsten Zentriwinkel von 133© ein-
schlieBen. Die Griindungsfliche und die Wasserseite der Mauer sind durch einen
Besichtigungsstollen in Talsohlenhthe entwiissert. dieser seinerseits durch einen Stich-
stollen von 2,0 m Durchmesser, welcher durch
ein Y1-em-Rohr gleichzeitig als Spiil- und Grund-
ablaBl dient.

Die eigentliche Entnahme findet durch zwei
Stollen 1,83 - 2,74 mit Einlaufverschliissen 21,8
und 51,5 iiber Mauerfull statt, die durch einen
Schacht 2,44 m? verbunden sind und einen ge-
meinsamen unteren AbfluB in einem betonver- #3289 35085 85,05
kleideten Stollen von 1360 m Liinge und 2,44 m 24134775 9633
Durchmesser besitzen. Das Uberfallwasser er- 136,58 | 345,57) 92,9
giefit sich in Nebentiler. Die Betonmischanlage 32,92 | 339878567\ 22,50

wasserseitiger

Halbmesser (i)

Gewdlbepres =
sungen kg/cin?

|2 |Hahe iiber Flub -
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29,26 | 335201 85,95 22,52
25,60 |332,53|52.29 | 23,06

21,9% |32857| 78,49 | 23,20
78,28 |32521\ 7422 | 23,20

51,21

7463 \521,55\69,03 | 22,8¢| G

70,97 |377,90|63,98 | 21,72 Ee
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T3z |374.84 57, 7% |200¢ éuy A ’f’

g |3 #495|7707

' o g
Abb. 124. Salmon Creek. Lageplan. Abb. 124a. Salmon Creek. Querschnitt,

versorgte den Bau mittels Rinnen, 0,61 m breit und 0,91 m tief, welche fiir die Teile
der Mauer unter --1470,62 am Berghang unter 25© verlegt sind. Die unteren Rinnen-
schiisse waren beweglich. Fiir den oberen Teil der Mauer wurde ein Aufzug erforder-
lich. Senkrechte verzahnte Ausdehnungsfugen wurden angeordnet.

Steineinlagen sind mit Hilfe von Derricks in den plastischen Beton 1:2:4 ver-
senkt worden.

#) Die Salmon Creek - Sperrmauer, Alaska (Abb. 124 bis 124b). E. N. 68/155,
13/472, T3/318; E. N. R. 89/930, 1912 bis 1913. Die Mauer steht auf einer das Tal
quer durchsetzenden Felsrippe, deren ebene Oberfliche nur 2286 m (™75') breit ist,
withrend sie talauf- und -abwiirts steil einfillt. Eine Schwerkraftmauer hiitte einen
groen Aushub erfordert. Mr. Jorgensen, der Erfinder und Erbauer, errechnet gegen-

J.65 |31058| 57,21 | 78,70 /f 77 Gitter fiir 1229 Rohr

Entnabmestollen ¢ [sxm
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iiber einer solchen eine Materialersparnis von 339, und eine iiber doppelt so grofe
Sicherheit, berechnet nach der Navierschen Ringspannungsformel (vgl. S. 137). Pressungen
bis zu 23,66 kg/cm?

Der geringste Materialverbrauch tritt bei Gewdlberingen von 133© Zentriwinkel
auf. Praktisch schwankt dieser Winkel zwischen 133© und 120°.

Es sind 14 Ringe von je 3,66 m Hohe vorhanden, deren obere und untere Flichen
von konzentrischen Kreisen begrenzt zu sein scheinen, deren Mittelpunkte auf der etwa

T ¥
d’u/{% mgen  Jemtrimakel des Gewolbes i Y
» 35874 g0 et 4 :
- T T T vl 213 ppiegel—— TP 8e (20 )
| ] | L ] | 11 \ 226~ 7| & | ain
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e P S o L X4 & §|-;.55 s -3 {137 (739)
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| HH A . 1
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s = - 260 —ir & —é ! L1390 (43
3s | de L)1 | 1l
kit %; ﬁl\ : l selp. . | ! Q |
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Gewalbedurohlvegungen Gewdlheremperg /v Gewolbedurchivegunge: Gewalberemperatur-
inZoll Mwymwau; 7’ Aendlervngen inGrad
fabrenhert Fahrenthen
Abb. 124b. Salmon Creek-Sperrmauer.
1 Zoll = 25,8995 mm. 9° Fahrenheit = 4° Celsius.

Beobachtung der Durchhiegung'en‘ und Temperaturiinderungen. Berechnung der Temperaturinderungen aus den
beobachteten Durchbiegungen nach Cain und Noetzli.

Der scharfe Knick der Biegungslinien in mittlerer MauerhShe wird auf die Bauunterbrechung withrend des Winters,

derjenige unter Krone auf den Temperaturunterschied zwischen Krone + 12° und Sohle + 6° zuriickgefilhrt In

diesen drei Héhen werden auf Grund der Berechnungen wagerechte Risse vermutet. M. E. werden solche bei diesem

Querschnitt durch die luftseitige Lage der EigengewichtsschluBkraft und die infolge der Ausdehnungs- oder

Konstraktionsfugen fehlende Gewdlbewirkung begiinstigt. Uber consant angle type: Jorgensen, Transactions.

Am. Soec, C. E, 1915 (Bd. 78) u. Bd.83. Noetzli, Proceedings Am. Soc. C. E. 1921/261. Vgl. auch Temperaturmessungen
an der Jognesperre, Bull. techn. de la Suisse Romande 1824,

mit der Talmitte zusammenfallenden Halbierungslinie des obersten Zentriwinkels liegen.
Die luftseitige Ansicht ist abgetreppt.

Der Berechnung scheinen die Halbmesser Wasserseite zugrunde gelegt. Die Mauer
ist ohne Bewehrung.

Die Gewdlbehalbmesser vermindern sich von der Krone nach der Talsohle in dem MaGe.
dal mdglichst der in bezug auf Materialverbrauch giinstigste Winkel von 133© von den
Kiampferradien des Ringstiicks eingeschlossen wird. Im Verein mit der Zunahme der Ring-
querschnitte wird dadurch die Einheitsspannung der Gewdlbepressungen herabgedriickt.

Noetzli veriffentlicht in E. N. R. 89/930 Temperaturéinderungen, berechnet aus den
Durchbiegungen.

7) Die Montejaquemauer!) in Andalusien (Abb. 125 bis 125¢) staut in einer
steil in vorziiglichen Jurakalk eingeschnittenen Schlucht den Gaduaresflul auf. Die

1) Génie civil v. 18. 12. 1924, Bautechnik 1925, 8. 271. Berlin. Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn. Wasser-
kraftjabrbuch 1924, S. 134, welches die Abbildung freundlichst zur Verfigung stellte.
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Mauer besitzt eine grifte Hohe von 83,25 m, wovon 75 m iiber Talsohle. Der
Kriimmungshalbmesser nimmt von 22 m (16,75 m Mauerstirke) auf 37,5 m in der Krone
(3,0 m) zu, welch letztere 78 m lang ist.

Die Mauer ist in GuBbeton (3 Mischer je 0,76 bzw. 0,38 m® Inhalt), insgesamt
29 000 m?* in Lagen von 1,2 m Hohe aus an Ort und Stelle gewonnenem Material
mit Steineinlagen ohne Verblendung hergestellt.

Die wasserseitige Schalung bestand aus Brettertafeln 1,0-2,0
mit emporstehenden Stielen zur Anbringung der niichsten Lage, die
luftseitige aus Blechtafeln 2,4 - 3,6, durch senkrechte C-Eisen gehalten.

Abb. 125. Montejaque. ; Abb. 125a. Montejaque.
Querschnitt. Grundrifl der Staumauer und der Baustelleneinrichtung.

d) Die Chiusellamauer, Italien (Abb. 126), fiir welche nihere Angaben nach Bau-
technik 1925, S. 29, Berlin, Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, in Annali dei Lavori
Pubblici 1924, Heft 9, zu ersehen sind. Die Abbildung ist aus Bautechnik 1925, S. 90.

3. Die Beziehungen zwischen Stiitzmauer- und Ringpressungen.’)
Die Wasserlast einer Gewdlbetalsperre wird durch zwei gewissermafBen ineinander-
geschachtelte Konstruktionen aufgenommen, durch das Gewdlbe, welches sie auf die

Talhinge — Kimpfer —

iibertrigt, und den Stiitz-

. mauerquerschnitt, welcher

abschritt 2x . (¢ sie auf das Auflager der

Zututbr— A J~ Griindungsfuge herabfiihrt.

[T o, W A _i- j. Hierzu tritt ein mit Scher-

—hectster Massersioy 7. spannungen  verkniipfter
wahrend der e 7

His Wz.f Widerstand, den das Ge-

L wilbe gegeniiber einem Um-
sturzmoment auch ohne
Kampferauflager leisten
wiirde und welchen ich mit
Ringstrebenwiderstand be-
zeichne (Abb. 134). Der-
selbe wird gewdhnlich ver-
nachlidssigt. Man hat versucht, den. Einzelwiderstand dieser beiden Konstruktionen
bzw. die Verteilung der Lasten auf sie, wie im Folgenden gezeigt, mit Hilfe der
elastischen Forminderungen zu erforschen.?)

Abb. 125a. Montejaque.
Schematischer Querschnitt
der Schlucht und der GieB-

rinnenanordnung.

1) Vgl. die Denkschrift von Résal und A. Ritter 1918, Noetzli, Gravity and arch action.Transact. Am. Soc. of C.E.1931.

!) Es sei darauf hingewiesen, dafl die Sektorform des untersuchten Querschnitts von der Tiefe 1 bei den
kleinen Halbmessern der Gewbdlbesperren, trotz ihrer geringen Mauerstiirke, sowohl bei den elastischen als bei
den statischen Berechnungen eine griSere Rolle spielt, als bei den Schwerkraftmauern (vgl. S. 19 Abb. 12).
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Die Inanspruchnahme eines solchen Mauerkorpers ist indessen eine so verwickelte
und die GesetzmiBigkeit des elastischen Verhaltens eine so unzuverldssige, dal man
durch Aufstellung der statischen Gleichgewichtsbedingungen wahrscheinlich ein zu-.

treffenderes und anschaulicheres Bild
erhiilt. In beiden Fillen werden die
Pressungen nach der Ringspannungs-
formel und dem Trapezgesetz be-
rechnet und auf die wagerechten
Widerstinde und die Einspannungs-
momente des Baugrundes keine Riick-
sicht genommen. Beide verbessern
im groffen und ganzen die Stand-
fihigkeit des Bauwerks und recht-
fertigen weiterhin die Einschrinkung
des Mauerquerschnitts gegeniiber der
Schwerkraftmauer dort, wo sie auf-
treten: in den der Griindungsfuge
benachbarten Teilen.

Der nachfolgenden statischen
Berechnung soll ein Dreieckquer-
schnitt der Mauer mit senkrechter
Wasserseite zugrunde gelegt werden,
welcher nicht nur die {iibersicht-
lichsten Beziehungen liefert, sondern
auch, wie vor gezeigt, die grofite
Wirtschaftlichkeit besitzt.

Dann sind der Mauerquer-
schnitt, sein Gewicht, seine Belastung,
die Gesamtringspannung und an-
nihernd auch die Auflagerpressungen
der wagerechten Fuge dreieckférmige Figuren,
und es ist anzunehmen, dal auch eine dreieck-
formige Verteilung des Wasserdruckdreiecks je
auf Gewdilbe- und Stiitzmauerungsquerschnitt
eintritt (Abb. 127 u. 139).

Das eine der entstehenden Druckdreiecke
mit der Grundlinie ¢ sei die Gewdilbe-
belastung H' = g;‘\

Ist » der duflere Leibungshalbmesser und
L die Breite der wagerechten Fuge in der
Tiefe &, so ist die Ringspannung:

=% G|
€)) By — o5

Abb. 125¢c. Montejaque. Bauaufnahme.

ag,00

J

>

Abb. 126. Chiusella.

Das andere Druckdreieck mit der Grundlinie %2—g stelle die Stiitzmauer-

belastung H" — (h — q) —?:'— dar, welche die Schlufkraft aller Gewichte P — -

bh
ey

9

=

(wobei y = Raumgewicht des Mauerwerks) luftseitig verschiebt.
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Bezeichnet man mit {c;_ den Abstand der SchluBkraft £ von H” und P vom luft- -

seitigen Endpunkt L der wagerechten Fuge b (Abb. 137), so ist die maBgebende senk-
rechte Kantenpressung in L:
2P
&) Gi== k)"
Solange die SchluBkraft innerhalb des mittleren Drittels von 4 — der Kerngrenze — -

bleibt; &> 1, ist die Verteilung der Pressungen trapezformig.
Fillt die SchluBkraft in das luftseitige Drittel der wagerechten Fuge, so ist

: 2
(3) o' =5 k<1

die Verteilung der Pressungen dreieckfdrmig.
Beide Gesetze treffen zu fiir £ =1, wenn die SchluBkraft in den Drittelpunkt
der Fuge fallt.

Der Angriffspunkt von R oder das MaB %
bzw. IESE entscheidet also iiber das Gesetz,

welchem die Auflagerpressungen der wagerechten
Fuge b folgen.
Allgemein ist nach Abb. 127:

h 2 b
(4) _Hn _[h—_QJ ".:)" 39D 'g‘"b = Nk }“}
— ] o 7 i h I T e h
* — S
o[ I —~ . z
B 2
Abb, 127. Geradlinige Verteilung der  (9) S Al (; — k)

Wasserlast auf Stiitzmauer und Gewdlbe.

a) Trapezformige Verteilung der Stiitzmauerpressungen iiber die
Wagerechte Fuge b; k>1.

_ybk

(2) — S =)=y h(2—k)
(6) L—Q—-rk

Aus Gl 5 u. 6: :
™ g=h— 50

Aus der Gleichsetzung der Werte fiir ¢ aus G1. 1 u. 7 erhilt man die Beziehung
zwischen ¢, und o;':

®

b 2

q___ﬁg'?—‘___h —_ F'ffx'
g rb2+a, i2b — hPr—=0
Aus dieser quadratischen Gleichung ergibt sich die Fugenbreite b:
ot 2 2 hd 102 |3
© e G T VIR S R

Die Kantenpressung kann man als Vielfaches « des Staudrucks % ausdriicken
o)) =ah=yh(2 —F%) und erhilt

kb

) VgL S. 42 GL7 fir p, =2 .
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h

(9a) b::)a’ — o+ Vo, Fdar?)
Fir e=y@2 —%):
L 6 A B,
(Vb) b= IO [— o+ Ve + 472 —k)

Fiir den besonderen Fall, daB die Ringspannung gleich der grofiten Kanten-

pressung sein soll, wird
O, —loy =—=o i

und aus Gl 9
2
(10) b_;h—(—1+]/1+ )
In diese Gleichung kann man auch % wieder emﬁlhren:
: 't
an Or it e ——t= =rh@—F
=y 2—k); k=2—2.
a=y( ) v
R V S
10 —
(10a) pE ( 14114+ M—MM)
Nach » bezw. k aufgelost, ergeban die GI. 10 u. 10a:
Lo Ry e B b ) S had
(doh) iy S e o Rty ey
(10¢) i U\ A
— 2 T b b AD

b) Dreieckformige Verteilung der Stiitzmauerpressungen iiber einen Teil
der wagerechten Fuge ; % < 1.

12) —0;’-—_;-”’—217:?2—}1; d,':y—!_i; k— 3;%
b - " ¥
k— i
@
In Gl 5 wird:
29 h?_ 7_2?;2 oo S b

(13) =N s P L
yrQCo’ —yh)b 40,0 hb— k2o r
— 6,6/ h+ (o, W44y 722 ox' — y h) 2 g,
' 27r2a’ ?7 ) E AR
i 6, 6. h 4}'? (2 o, —Yfi)
£ =yt -1 +1i e
Fiihrt man ¢, =a % ein, so wird

?):

4 h o , B
(l'lra.) b——'z;?—tn_—?) [ f'E+VO'y2+—_!~i ()ﬂ—}’)]
oder, da a«=— "7 :
i :
h Be-tis,
(14b) b T2pr@h [— o, + Vo +4y 72— k)

Fir den besonderen Fall, daB Ringspannung gleich grofiter Kantenpressung
6, — o0, —a h, wird
18 h? a? ]/ 4 92 y(Za—y)]
(15) ?’_Zr;’(’za—y) [_I+ bk ae a® h?
Ziegler, Der Talsperrenbau. Dritte Auflage. IL 11
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Diese Gleichung 1it sich auch schreiben:

e o B LA (R

2r L (2——3’—)
(24 (24

oder nach Einfiithrung von % =%:

- % T
(15b) b=t e B [— 1 -|-]/1 N e k)]

¢) Simtliche vorher entwickelten Gleichungen gelten fiir die dreieck-

formige Verteilung der Stiitzmauerpressungen iiber die ganze Breite der

wagerechten Fuge b, also fiir den Grenzfall, dal &/ in das luftseitige
Drittel der Fuge b fillt; k= 1.

gty ) 28 b
L) Ul TR i
also 0, =y h—ea h, also « =y wird.

Die allgemeine Gleichung lautet dann:

(17 3’_“2";;. (—o+Vor+42y)
und fiir o, =y h:
=27 ( i)
(18) b= (—1+)1+ 27
Durch unmittelbare Herleitung erhilt man:
Hlf St Hn Py b ! i 62}’
(19) Y T Sl

(20) H=—H—H ——— —— —

DER wp A= 10
= _ hP—y b b
@1 q= =0 gD
h b
9 ety Bl
22) o=y —7 k)r
(23) ryb®+ho,b—A*r=20

daraus b wie oben (Gl 17 u. 18).

Gl. 18 bzw. 22 fiir g, — y h nach » aufgeldst:
g A o

h:— by

o, ist in diesen Gleichungen ein unveridnderlicher Wert o' =y /A, ebenso
a—mesk —i.

(23a)

d) Eriorterung der Gleichungen.!)
Die vorentwickelten Gleichungen 9 bis 9b, 14 bis 14b u. 17 von der Form
y =c(—a + J/2* + ¢;) stellen unter der Voraussetzung, daB fir o' —=ah, wie dies
gewohnlich geschieht, ein Hochstwert angenommen, d. h. die zuldssige Kantenpressung
festgelegt wird, Hyperbeln dar (Abb. 128).

1) Nach Professor Mohrmann, Clausthal/Karlsruhe.
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Die X-Achse ist die eine Asymptote. In Betracht kommt deren positiver Zweig
mit den positiven Ringspannungen ¢, — z als Abszissen und den positiven Fugen-

breiten b =y als Ordinaten. Eine Linie ?; +22=0 ist die zweite Asymptote.

Fiir ¢; -0 ergeben sich zwei Gerade statt der Hyperbeln y = 0; y = — 2cx.

Mathematisch ergeben sich fiir y —= b keine GriBt- oder
Kleinstwerte. Praktisch liegen die Kleinstwerte wvon b
in den zugelassenen Ringspannungen z —g,. Fir ¢,=0
ist die volle Breite der Stiitzmauer y =b=c}/¢; erforder-
lich. Die y =0 nehmen bei gleichem «, r, %# und y nach
derselben Hyperbel in immer geringerem Mafle ab, je grofer
die zugelassene Ringspannung z — ¢, Die Konstanten der
Gleichung ¢ und ¢; &ndern sich, je nachdem « zwischen O

und y (2,4), & zwischen 2 und 1 liegt. Abb. 198.
I. Fall, Trapezgesetz: Die Fugenbreiten y =b als
i Hyperbeln. NB. Die Achsen-
(9a) C=g o 0= 4dear? gleichung lautet £+2x=0.

oder die Schlufkraft auBlerhalb des mittleren Drittels fillt « > 2,4; & < 1.
II. Fall, dreieckformige Verteilung der Pressungen:

—a hoe Py iyt 5
14a) ey o=t Plor — )
Beide Gleichungen gelten fiir den Grenzfall:
ITI. Fall:

a—y=24; k=1.
Diese Werte in obige Gleichungen eingesetzt oder nach GIl.17:

h
c:—z‘rz"; e
Fiir ¢, =0 wird: . b=c)e,
im ersten Fall also: — I/k ;
(14
im zweiten Fall: b= ——— i =__._#..._.__
VZean  Yr(2=1)
und im dritten Fall: = k
Vr

Die allgemeinen GI. 9, 14 u. 17 gelten fiir alle mdglichen Verteilungen des

Wasserdrucks auf Stitzmaver H' und Gewdlbe H', wobei H' - H'="r,
fiir ganz beliebige, voneinander unabhingige Werte von o' und ¢,, Als Beispiel
diene Abb. 129.

Trotzdem der Angriffspunkt der Schlufkraft im luftseitigen Drittel und  damit
a=y oder ¢, — «h =y h festliegt, kann » entsprechend der gewiihlten Ringspannung
die verschiedensten Werte annehmen.

Es riihrt dies daher, dafl der auf die Stiitzmauer entfallende Teil des Wasser-
drucks H" und damit die Lage der SchluBkraft oder der Verschiebung des Mauer-
gewichts gegen die Lage bei leerem Becken — e (Abb. 127) durch die Wahl von e«
(wie Abb. 129: «=y) im Verhiltnis zu b unabénderlich festgelegt ist.

also auch

Kl
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e it sich auch ausdriicken durch % und ist:

e sals2b  aldd

T 3

und die Beziehung ist unabhiingig davon, ob der Endqunkt von ¢ ins mittlere Drittel
fillt bzw. £ > 1 oder < 1 ist.

Die Diskontinuitiit durch die Annahme iiber die Verteilung der Pressungen (trapez-

und dreieckférmig) kommt erst nach Einfilhrung der Auflagerpressungen o, in Betracht,

b ., o
__g(z_ﬁ)

G~ tim nicht fiir die Lage der Angriffskriifte.
Abb. 129. Hulligausperre. Die “‘aSSBI'IaSt Ii“ iSt DaCh G].. ?
Eurve der o, fiir h= 22 A h ;"l b: b2 (14
0 fom Pt ey 1! ={h—f1)7—_——2“';;§‘5r'-——_-;_
a=7y=24 % =i
fiir verschiedene Werte von b; Es wverhilt sich (Abb l27}
Schlufkraft im Drittelspunkt
Foid Al i
2t s g4 1 Vil Yomidoeg el
L7 Bhaissomvehatll T8Y.1
88 Lgm 3 7 3
A ¢ bleibt immer derselbe Bruch-
i =gy o
) BT . i e 7 Z o tenilW von b, welchen Wert J in-
folge der zugelassenen Ringspannung auch annehme, damit auch
3
o'=yh(2—k—= ??:, e =eah fir £ > 1
und o, —_--?k--= e fi Tk — —"—, firik=—"1-
k : c

e) Die Verteilung von H” und H"

Es ist klar, dal weder die Stiitzmauerwirkung allein

g, — 0t b:% bzw. A

44

noch die reine Gewdlbewirkung o' = 0; b_—_—g’--
)
die giinstigsten Werte von b ergibt, sondern der gemeinsame Widerstand.

Wie verteilt man nun /* und /' bzw. welche Werte von o, und ¢, sind die
zweckmifligsten?

Im Sinne der bisherigen Anschauungen soll die wagerechte Fuge in voller Linge
unter Druck stehen, also die wasserseitige Pressung wenigstens nicht kleiner als Null
werden (Zugspannungen ausgeschlossen). Der grifite Wert von « ist daher y, wobei
k=1, 6, =y h wird. Derselbe Wert tritt wasserseitig bei leerem Becken auf. Der
gleichmiiBigen Baustoffausnutzung entspriche es, wenn auch o, =—y/ angenommen
wiirde, so daBl die zuliissige Hdchstpressung in keinem Belastungsfall iiberschritten
wiirde. In Abb. 130 sind unterhalb der Abszissenachse fiir die Halbmesser 50 und
100m k=1, ¢;'=a h =y h, die Ordinaten der Hyperbeln GI. 17
b:h:!i?‘ (— g, + Voi+4riy)
in Bruchteilen von % fiir 6, = 0 bis ¢, — 200 t/m? aufgetragen.

Sobald man die Bedingung stellt o' =y h = g, liegt ¢, fest, und nur ein ein-
ziges b entspricht fiir ein bestimmtes % diesem Wert.
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Vergleiche die Zahlenwerte von b und die Mauerhihen oberhalb der Abszissenachse.
Die Pressung o,—= yh=—2,4 h erreicht aber erst bei groBen Mauerhéhen, die fiir
Gewdlbesperren wegen der damit gewdhnlich verbunden groBen Talweiten nicht in
Frage kommen, eine angemessene Festigkeitsausnutzung des Mauerwerks.
Fiir.20m o' = 2,4 - 20 =48 t/m?; fir 30 mo,' =2,4-30= 72 t/m?
b 408 e =D 40 — 96 g e 800 Sio. =—2 4050 —190% .
Erst fiir Mauerhthen von 50m wiirde also die zulissige Beanspruchung des Mauer-

werks von mindestens 120 t/m? trotz des Grifitwerts von « innerhalb des mittleren Drittels,
30

_ Abb. 130.

Die Werte der Grundfugenbreite b in Brucbteilen von 4 als Ordinaten fiir Ringspannungen 7, =0 bis

7, =:200 t/m? als Abszissen nach GL 17 fiir & = y =24 u. Halbmesser r =50 bzw. » = 100 m unterhalb
" der Abszissenachse. Oberhalb: Zahlenwerte von b fiir iy’ =0, =7 h. Zusammenstellung VIL

gerade erreicht werden. 120 t/m? wiirde auch die Ringspannung und die Kanten-
pressung luftseitig bei leerem Becken bei dieser Hohe und den Fugenbreiten
b=0,352 h=16,10 m fiir » —=50m; b=0,442 h=22,10 m fiir r— 100 m
betragen.
Die Mauerbreiten b sind unter der Annahme ¢, — y % fiir reine Ringspannungen

unabhiingig von der Mauerhthe und haben den konstanten Wert —::-, denn es ist

hr r
a‘,:yk:T, daher b:_:'
firy— H0m, L= )5%: 20,83 m

Lot _ 100 _
P e 0 Ui R — 271—_41,66 >

Diese Zahlen konnen natiirlich nur zum Vergleich dienen fiir Mauerhthen grifer
als 50 m, y > 120 t/m® Fiir kleinere Mauerhohen wiirde man weder die reine Ring-
spannungsfestigkeit noch die mit der Stiitzmauerfestigkeit zusammengesetzte voll aus-
nutzen, wenn man o' = g, — y & wihlte. Man hat zwei Wege: Entweder nimmt man
den Ringwiderstand bis zum #ubersten zuliissigen MaB an und hilt den Stiitzmauer-
widerstand innerbalb der Grenzen ek <y h, 2>/ > 1, SchluBkraft im Drittel (inner-
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halb des Kerns), dann wird der Stiitzmauerwiderstand nicht voll ausgenutzt, die
Kantenpressung kann nicht die Hohe der Ringspannung erreichen, oder man lafit

rechnungsmifige Zugspannungen zu, k¥ <<1= % Es liegt dann nichts mehr im Wege,

« fir kleinere Wassertiefen so groB zu wihlen, dafl die zulissige Pressung o' —ah
erscheint, welche man auch fiir die Ringspannung zu erreichen wiinscht, z. B. fiir
¢! =0, =120 t/m®

h=10m a h =120 t/m? a— 12

he— 20 ah—120 . i—"0

h—30"" e h— 120 & a—4
usw.; « ist also entsprechend % verénderlich.

2 Ringspannungen in Lf/gm.
g 7 7 % 7]

L2120~ (Gt Vo7 330 o 4
/022551y V7 200) -

0325535 (-G a5 HY) o &

e T Vil (GG a2

4545 __——_L~ &
f685h 1

7 Abb. 131.
47078 : g Die Werte von b wie in Abb. 130 aber fiir

- a=12 a=4
=12 ¢ = 2.4 (Strich punktiert)

#,.FFJ Gl 9a u. {4a (Zusammenstellung VII).

Zusammenstellung VII (Abb. 130 bis 132).

Fugenbreiten » in Bruchteilen von % als Ordinaten fir oy zwischen 0 und 200 t/m* als Abszissen

und Werte von « | 1,2; 2 24 4; 6; 12
Gleichung hy e ! 14a

r =50 m.

— 80 | 5 | 7 | 100 | 120 [ 150 [ 200 ¢t/m?
b b T b R 0 | et b b

| |
1,2 09134 | 0,696k | 058Th | 0480% 0403 4 0,354 h l 0298k | 0,233 R
2,0 0,707, | 0573, | 0,500, | 0425, | 0366, | 0,327, | 0,281, | 0,225,
94 | 0645, | 0535, | 0470, | 0404, | 0352, | 0322, | 0273, | 0221,
40 | 0545 . | 0,463, | 0417, [ 0366, | 0324, | 0300, | 0259, [ 0212,
60 | 0510, | 0438, | 0,396, | 0850, | 0313, | 0286, | 0,252, | 0208,
12,0 0,481 \ 0,417 , 0,378 , | 0,338, 0,300 ,, 0,278 , 0,246 ,, 0,205 ,,
| Ringspannung =-"-. h= 0500, | 0417, | 0338, | 0250,

r=100 m.

12 | 0913% | 0800% | 0,728 % | 0,653 % | 0,587h | 05404 | 0480 7% | 0403 h
20 | 0707, | 0636, | 0593, | 0544, | 0500, | 0465, | 0425, | 0366,
24 | 0645, | 059, | 050, | 0510, | 0471, | 0442, | 0404, | 0356,
40 | 0545, | 0503, | 0474, | 0445, | 0417, | 0400, | 0367, | 0324,
60 | o510, | 0472, | 0450, | 0422, | 039, | 0378, | 0346, | 0310,

120 | 0481, | 0448, | 0440, | 0,400, | 0380, | 0362, | 0,337, | 0302,

Ringspaonung — 2% . 41— | 0,666, | 0500,
P r




167

In Abb. 130 u. 131 und Zusammenstellung VII sind fiir » =50 und r = 100 die b
in Bruchteilen von % als Ordinaten zu den Ringspannungen O bis 200 t/m* als Abszissen
fiir verschiedene Werte von « eingetragen. Es ist nach den GI. 9a, 14 oder 17 ge-

rechnet, je nachdem
e <y a>y oder a—y

= k<1 e —1
In der Abb. 131 sind nur die Kurven fiir « = 1,2; %) 2; 4; 2,4, letztere punktiert,
aus Abb. 130 entnommen gezeichnet. Die b nihern sich asymptotisch den griferen b

awr Abb. 132, Abb. 133. <
44k Fugenbreiten bin Bruchteilen von k  ZahlenmiBige Fugenbreiten b fiir |
als Ordinaten bezogen auf die opt=d,=qah tir verschiedene «
274 A als Abszissen. r =50 far OFJ' =0; 50; und Mauerhéhen k.
e ,\ 100; 150; 200 t/m2. 0 o———— r= 50
A \: 5T (Zusammenstellung VIL) —— = —. =100 g'[ A
Vs ‘--...‘_.‘.______,__@,._@,_3,_;______ reine Gewdlbewirkung 4 Y, |0 Masertite
N = S e = i3t =
44k I~ 7= | Gy i, WOt~ /
23k i ! % u. Schwerkraftsmauer b = Vi? 2
1 1 - =
| Zu Zusammenstellung Vila.
3‘ |\
| ' [Ll i "'%-
O ¥
a-0 1z 22 - & 2

fiir die Ringspannungen (Abb. 130) um so
mehr, je hoher ¢, und je kleiner @ und r.
In Abb. 132 sind nur fiir » =50
die b als Ordinaten fiir « als Abszissen
eingezeichnet.
Es zeigt sich, dall die Zunahme der
Kantenpressung der wagerechten Fuge fiir

Werte von « iiber 6 von verschwindendem e ¥
Einfluf} auf die Fugenbreite b ist und bei

kleineren Zahlenwerten von « die Fugen-

breite in um so geringerem Mafle zu- i
nimmt, je griofler g,. a= -2t

In Abb. 133, Zusammenstellung VI a, 4 ;3
sind zunichst die Zahlenwerte von & unter ¥
Beriicksichtigung der zahlenmifBigen Wassertiefe (10, 20, 30, 40, 50 m) fiir » = 50 und
7 =100 m und die konstanten Werte von « =24, 2, 4. sodann die mit der Tiefe ver-
finderlichen Werte von &« — %”- = %E (also konstante Kantenpressung ¢.' von 120 t/m?),
beide Male unter der Voraussetzung ¢,' — o, dargestellt. Die konstanten « ergeben eine
konvexe, die verinderlichen eine konkave Luftseite der Mauer mit gemeinsamen Punkten
fir gleiche » und @, z B. fir »r =50, in 30 m Tiefe fiir « =4, in 50 m Tiefe fiir
o — ==

Die konkave Luftseite fiir r =50, ¢, = ¢,' — @k = 120 t/m?, begrenzt oberhalb
30 m einen schwicheren, unterhalb einen stirkeren Querschnitt als konstantes « = 4.
Die griofiere Heranziehung des Stiitzmauerwiderstandes ist also fiir kleinere Stauhthen
vorteilhafter als fiir griofere.

BTk s g s
=3 %= =13

1) Zentrische Belastung der wagerechten Fuge: o,/ = 5 3
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seitigen Drittel der wagerechten Fuge entsprechen miiiten und wie sie Lieckfeldt
(Z. d. B. 1899/301) befiirchtet.?)

Daraus kann geschlossen werden, entweder: a) daB der Spermauerkirper die
wasserseitigen Zugspannungen ohne Schaden aufnehmen kann; b) daB der Spannungs-
ausgleich in der wagerechten Fuge sich in giinstigerer Weise vollzieht, als das Trapez-
gesetz erkennen liBt: c¢) dal die Ringspannungen so weit {iberwiegen, daf exzentrische
Stiitzmauerpressungen nicht eintreten; d) daB im gesamten halbmondférmigen Sperr-
mauerkdrper (vgl. Abb. 134) ein Spannungsausgleich durch senkrechte und wagerechte
Scherspannungen herbeigefiihrt wird, und zwar um so sicherer, je kleiner der Halb-
messer. Wahrscheinlich treffen, je nach dem Tal- und Mauerquerschnitt und Halb-
messer, alle vier Annahmen mehr oder weniger zu.

Abweichungen von der Ringspannung sind an den Widerlagern zu erwarten. In
gleicher Weise sind die mit dem senkrechten Untergrundauflager fest verbundenen
unteren Mauerringe unverschieblich und werden, in ihrer Wirkung allmiihlich abnehmend,
die Ringspannungsdeformationen der oberen Ringe durch Scherspannungen verhindern.
Der mondférmige Mauerkérper im ganzen wird dem Umkippen durch senkrechte, im
Verhiltnis zur Durchbiegung stehende Scherspannungen Widerstand leisten.

Es scheint mir, dall gerade umgekehrt, wie es bei der Berechnung des elastischen
Bogens angenommen wird, das Nachgeben der Mauer in den schwachen oberen Bogen-
ringen groler Linge das Auftreten des Stiitzmauerwiderstandes begiinstigt. Die Lasten
werden zunichst nicht nach den Kimpfern, sondern nach den viel niiher gelegenen
wagerechten Unterstiitzungsflichen iibertragen.

Je ndher die Kiampfer zusammenriicken, je mehr macht sich ihr Anteil an der
Lastaufnahme geltend. Anderseits miissen der Baugrund und die unteren steiferen
Bogenringe durch ihren Zusammenhang mit den oberen elastischen deren Zusammen-
driickung und Durchbiegung um so- mehr verhindern, sowie ihnen dadurch einen Teil
der wagerechten Lasten abnehmen, je mehr sie durch die senkrechten Lasten zusammen-
gepreBt und eingespannt werden.

Die vorstehenden Uberschlagsrechnungen der ,Kreisgewdlbeschwerkraftmauer®
haben so viel und so wenig Anspruch auf Genauigkeit wie die Stiitzmauerberechnung
nach dem Trapezgesetz. Sie zeigen indessen eine solche Fiille von Moglichkeiten der
Verteilung der Pressungen ohne Uberanstrengung des Baustoffs, daf sie die praktischen
Ausfiibrungen nach Zusammenstellung V noch weiterhin rechtfertigen. Ahnliche Zu-
sammenstellungen wie VIIa und Abb. 133 konnen fiir die Querschnittbestimmung der
Mauer benutzt werden. g

Die konkave Luftseite (mit veréinderlichem «) ist durch eine Gerade (Sehne) mit
angefiigter Krone zu ersetzen.

4. Die Berechnung der Verteilung von Gewdlbe- und Stiitzmauerwiderstand
auf Grund der elastischen Forménderungen.

a) Der Gedankengang der Lieckfeldtschen Berechnung.

Uber die Verteilung des Widerstandes einer gewélbten Sperrmauer auf Stiitzmauer
und Gewdlbe ist der folgende (Zentralbl. d. Bauverw. 1399, S. 301): Die Verkiirzungen /4

1) Die einzige Ausnahme bildet die Parkesmauer (B. u. E. 1912, 8. 15. Berlin. Verlag von Wilhelm Ernst
& Sohn. — Z. d. B. 1911/393, Abb. 12) mit einem wagerechten Rif von 10,67 m Liange am rechten Widerlager in der
Héhe, wo die senkrechte Kronenquerschnittbegrenzung in den Dreieckquerschnitt fibergeht. Also dicht unter
hichstem Stauspiegel. wo nennenswerte Kantenpressungen ausgeschlossen sind. Vgl S. 143, Die wagerechten Risse
der Salomon Creek-Mauer werden nur vermutet. (Ungiinstige Stittzmauerform: Abklappen., Abb.124b u. 138.)
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der Lingen der einzelnen Bogenringe verhalten sich wie die Ringspannungen S,
multipliziert mit der Bogenlinge / daselbst und umgekehrt:

o

Den Ringspannungen entsprechen bestimmte Wasserlasten g, welche zu den Ring-
spannungen die Beziehung haben ¢ — f Fiir die Hohe des Bogenringes — 1 und die

Stiarke b ist sein Querschnitt 7'=— 10 (Abb. 135).

Die Verkiirzungen der Bogenlingen #A stehen in geometrischem Zusammenhang
mit der wagerechten Durchbiegung der Bogenmitte df. Die Veriinderung df des
A B Bogenpfeiles f ist gleichzeitig auch
A= __;%‘_ die Durchbiegung des Stiitzmauer-
T querschnitts in Hohe des Bogen-
ringes gemessen. Die Uberschlags-
formel bei unverinderlicher Sehnen-
i linge s lautet:
4 SIS £
: =
Man kann daher die Lasten
bezw. die Momente der Lasten gleich

R

Abb. 135. i den Widerstiinden der Mauer durch
Ringspannungen 24 | A die gleichen elastischen Verschiebun-
im gleichen Sinne il LR gen ausdriicken. Dadurch 146t sich je

“’i;t‘“e F‘;"u"g o- % das ihrer Anteilnahme entsprechende
rechten gen- e A - iitz-
auflagerwider- Abb. 136. Verschiebung des Moment Mb_(BOgen) .bezw. M, (Stu_tz
stinde wirkend. Sperrmauerquerschnitts. mauer) ermitteln. DieRechnung wird

fiir einen symmetrischen dreieck-
formigen Talquerschnitt, einen ebenfalls dreieckformigen Mauerquerschnitt von den
einfachsten Spannungsverhiltnissen, welcher mit der Symmetrieachse des Bauwerks

zusammenfillt, durchgefiihrt.

«) Widerstandsmoment M_ des Stiitzmauerquerschnitts, ausgedriickt durch die elnslis;clw
Durchbiegung e in der Mauerkrone (Abb. 136).

In einem Dreieckquerschnitt von der wagerechten Grundfugenbreite &, :—-}f'-’---- und
gsenkrechter Wasserseite fillt bei leerem Becken die Schlubkraft aller senk;’echten
Kriifte P in den wasserseitigen und bei vollem Becken in den luftseitigen Drittelpunkt
von b. In beiden Fiillen entsteht die gleiche senkrechte Kantenpressung oy, = o%; (= k).
Die Spannungsiinderung betrigt daher beim Ubergang vom unbelasteten in den belasteten
Zustand, wasserseitig von o3; auf O, luftseitig von O auf ¢, das gleiche MaB ¢. Ihr

: e o
entspricht das Verldngerungsverhiltnis - h-h wasserseitig und das Verkiirzungsverhiltnis
0

% luftseitig (in der Luftseite ¢ gemessen)
i Sl L T

TV PR S 1B D
(mittlere Kantenpressung f , dividiert durch den Elastizitiitsbeiwert E)

(24)
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Fillt man in dem verschobenen Dreieck mit den Seiten
(/] (1]
}iu (1 + Q_E;) und C (1 _ﬁ)
das Lot h, so ergibt sich die wagerechte Verschiebung der Krone aus
o \2 ot
hti="Ro" (1 -+ ﬁ) —et=¢c? (l — _’—L’) — (bp— ©)?

unter Beriicksichtigung, dafl

af— 2 1eipie d ek

rep J’I. + 0 un buz —?}
(25 g 5 2(.’
(25) =142y —Jatay—2°

Das die Mauer zuriickbiegende Stiitzmauermoment der dreieckformigen Auflager-
pressungen der wagerechten Fuge b,, bezogen auf W (gleich dem Moment der
angreifenden Krifte des Wasserdrucks und Mauergewichts), ist

chy, 2 a by? oh?
S R L —

T 3 -5 10y
L _:?_[1_]_@. _1/(1+a) )2_2_‘9];25
=i 2y 27 by 2 E.

8) Widerstand des Momentes der radial gerichteten Seitenkriifte
der Ringspannungen M,=/qhdh,

Die Ringspannungen konnen nur insoweit auftreten, als die Steifigkeit des Mauer-
querschnitts eine Durchbiegung df und damit eine Verkiirzung o4 der Bogenachsen-
lingen A gestattet. Die Ringspannungswiderstinde stehen zu den aus der wirklichen
Durchbiegung df zu ermittelnden Lastanteilen ¢ in dem Verhiltnis S=gqr (Ring-
spannungsformel) (Abb. 135).

Die Ringspannungen bringen eine Verkiirzung der einzelnen Bogenringe hervor um

. AT Ly

G A= =FF
Fiir F des Bogenquerschnitts =54 -1 wird

e S ANED

(2 ‘) di= _;,_ r

Zwischen der Verkiirzung der Bogenlinge #4 und der wirklichen Durchbiegung
des Mauerquerschnitts in der Symmetrieebene der Bogenringe d f in derselben Wasser-
tiefe # besteht annihernd die geometrische Beziehung:

AR AT
(28) T
wenn i— das Verhiltnis der veriinderlichen Pfeilhohe / zur unverinderlichen Sehnen-
linge s ist.

FaBt man die elastische Linie der Durchbiegung des Stiitzmauerquerschnitts in
der Wasserseite als Parabel auf, so ist die Durchbiegung in der Tiefe 2 — &, gleich O,
in Tiefe #=0 gleich ¢ (Kronenhohe). Die Scheitelgleichung der Parabel in bezug
auf den Nullpunkt W lautet:

29) 9= d{‘:hioz(ho-ﬂh)?
somit ist >
30) B s e S [ BT

s sho®
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Die Bogenlinge ! in der Krone verhilt sich zur Bogenlinge Z in der Tiefe % fiir
einen dreieckformigen Talquerschnitt anniihernd wie

WS —h
= d/n A0S T, 20 LS00 Ry
7 Im Dreieckquerschnitt der Mauer ist
- hb
; 9 = Ay
(32) b=

Setzt man diese Werte fiir #4, 2 und b aus
den GI. 30, 31 u. 32 in die Gl 27
__42Eb

A.J

ein, so erhilt man

z R NI
L(-------Jv -------- T By memeemmeeeeieo 4.{( ; f }20
Abb. 137. Belastungsfigur des /o she® (hg — h)* Eh - 3¢ L (h _"ﬁ)
Sperrmauergewdlbes nach Lieckfeldt. Afe i :
(33) q = -,-}.s,;,'-.) (hy — k) h Eb,
& fig

Die ¢ sind die mit Riicksicht auf die Durchbiegung méglichen, von der Ring-
spannung aufzunehmenden Lastanteile. Ihnen entsprechen gleich und entgegengesetzt
gerichtete radiale Seitenkrifte der Ringspannungen, welche denselben Drehsinn haben,
wie die Auflagerwiderstinde der wagerechten Fuge (Abb 137). Daher

h
(34) My = f g ke ”g
(1]

Das Integral ist zuniichst zwischen den Grenzen a, Hohe des Kronendreiecks, und
hy za nehmen, da fiir den Bogenwiderstand auch das fiir den Stiitzmauerwiderstand
unwesentliche Kronendreieck mit beriicksichtigt wird. Auf die Hohe a ist statt

bg fn’
(= =
die konstante Mauerstirke d zu setzen
h [
(35) W ire [-’-’i e = Ry df(;eﬂ A dk]
lrshy | By )
0
8 d\*
(36) ! g"’” [1+2(--) ”(T) PR
Das Verhiltnis der Durchbiegung ¢ zur Grundfugenbreite b(,:'/}—i ist ange-
if
nommenT_O,OOO:'), die Kronenbreite d — 3,0 m, daraus ist fiir verschiedene Werte
0
von A, s und r das Verhiltnis A ausgerechnet und aulerordentlich klein befunden.

M,
Aus der Formel fiir 3, schlieBt Lieckfeldt, daf die Bogenwirkung zunimmt:
1. im umgekehrten Verhiltnis zum Quadrat von s,
2. im hyperbolischen umgekehrten Verhiltnis von »,
eb? e h?

3. mit dem Quadrat der Mauerhthe e b, — S =

: . Kronenbreite d
4. mit dem Verhiiltnis - Gr_ufdfu_ﬂ_em 'b—o—'
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b) Einwendungen gegen die Lieckfeldtsche Berechnung.

Die Schlufolgerungen sind nicht unzutreffend. Gegen die Herleitung lassen sich
folgende Einwendungen machen:

«) Die Untersuchung eines Stiitzmauerquerschnitts statt eines Gewilbequerschnitts.

Lieckfeldt untersucht einen Stiitzmauerquerschnitt und mufl daher zu dem Ergebnis
kommen, da der Bogenwiderstand vollstindig belanglos ist. Ein Korper, der durch
sein bloBes Gewicht den angreifenden Kriften widersteht, hat andere Widerstinde nicht
notig und nimmt sie nicht in Anspruch. Lieckfeldts Bedenken, daB fiir einen schwiicheren
als den Stitzmauerquerschnitt die Drucklinie aus dem Kern fiele, ist hinfilliz. Ein
a <y, k>1 (Gl 9a) liefert -eine Ringspannung, welche die Schlufkraft ins mittlere
Drittel driickt, obgleich & bei weitem kleiner ist, als der Stiitzmauerquerschnitt verlangt.
Lieckfeldt macht selbst (Zentralbl. d. Bauverw. 1899, S. 301) auf die Wirkung der
Ringspannung, in gleichem Sinne wie die des Mauergewichts, entgegen dem Wasser-
druckmoment, aufmerksam (Abb. 135).

8) Vernachlissigung des Bogen- und Scherwliderstandes,

Lieckfeldt vernachlassigt bei der Berechnung des Stiitzmauermoments M, die vor-
erwihnte entlastende Wirkung des Bogenwiderstandes, die ja allerdings sehr
unbedeutend ist.

Mit weniger Recht lalit er auch die aulerordentlich wirksamen Scherspannungen,
welche in Verbindung mit den Auflastpressungen die freie Durchbiegung der Bogen-
ringe verhindern, unberiicksichtigt.

7) Die Unbestimmtheit von E.

Die Dehnungen ¢ eines allseitig beanspruchten Wiirfels — wagerechter Wasser-
druck, senkrechte Auflast und Ringspannung — ermitteln sich z. B. in der Richtung
X-Achse aus der Beziehung

+o:

q,
el e _y_m

Die Erfahrungswerte /<~ und » schwanken fiir Mauerwerk innerhalb sehr weiter
Grenzen. Nur o, ist aus dem fiir diesen Zweck vollstindig unzureichenden Trapez-
gesetz) bekannt. Lieckfeldt sucht £ aus der Rechnung zu entfernen, indem er Ring-
spannungen und Kantenpressungen durch £ ausdriickt, welches sich dann in der
Verhiltniszahl weghebt. [ ist wohl in beiden Fillen derselbe Buchstabe, besitzt aber
nicht einmal fiir einen Probewiirfel in verschiedenen Richtungen denselben Wert. viel
weniger noch bei einem ungleichartigen Mauerkorper in Lager und Stoffuge.

d) Unstimmigkeit der Druckfigur.

In seiner Darstellung der Lastverteilung auf Stiitzmauer und Bogenring ist eine
Unstimmigkeit. Die Druckfigur in Abb. 137 ist griofer als der dreieckformige Wasser-

E :
druck kg . Wo soll das auberhalb der Darstellung des letzteren gelegene schraffierte

Druckdreieck auf die Krone wirkend herkommen?
Die Unstimmigkeit der Belastungsfigur geht ferner aus folgender Uberlegung
hervor: Die elastischen Verkiirzungen der Bogenringe sollen den Ringspannungen

proportional sein.

Die Wirkung der Ringspannung — die Verkiirzung 47— 1:;'9;' — 1ist in der

Krone am grofiten, folglich muBl auch die Ursache — die Ringspannung S=gqr —,
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also auch ¢, die iibertragene Belastung, daselbst ihren Hochstwert erreichen (die
tatsiichliche Wasserlast ist = 0).

Wenn die Krone eine endliche Breite d besitzt, so wird die Durchbiegung etwas
" abgeschwiicht und die Einheitsspannung—g behiilt einen endlichen Wert.

Liuft die Krone in eine Spitze aus, so wird dadurch weder S noch ¢ gleich Null,
sondern beide erreichen ebenso wie die Durchbiegung und Zusammendriickung ihren
Groftwert. Da der Mauerquerschnitt auf — 0 auslduft, der Widerstand = 0 wird,

mufl die Einheitsspannung 'g.—_oo werden, dem widerspricht die G1. 33

= Afeh Bl — )l

33) SThl
welche fiir 2 =0 ergibt ¢ = 0.

Lieckfeldt gleitet iiber diesen Widerspruch hinweg, indem er die endliche Kronen-
breite d annimmt. Die Lastverteilung miiite also einem anderen Gesetze folgen als
dem der GIl.26, 27 u. 33, wenn die Beziehungen zwischen elastischer Zusammen-
driickung und Ringspannung so innig sind, wie Lieckfeldt annimmt. Tatséchlich werden
Lasten und Spannungen von den unnachgiebigen schwerlich auf die nachgiebigen Ringe

iibertragen, sondern umgekehrt.

¢) Anderweitige Auffassung iiber den Vorgang der elastischen
Forméinderung.

Denkt man sich das Sperrmauergewdlbe wie ein Briickengewdlbe (Abb. 138)
aufrecht gestellt und, da die Lasten senkrecht zur Stirnfliche aufgenommen
werden, gewichtlos, so wird die zentrisch angreifende dreieckformige Wasserlast in
dem gesamten drei-
eckfirmigen Gewdlbe-
querschnitt  (Mauer-

querschnitt)  die
gleiche Ringspannung

= rh  hervorbrin-
b

gen: das Verhiltnis %

-

:
i il I
i ) -
: '§|" : 5 ist im Dreieck kon-
, L stant. Folglich besitzt
Bogenring S di o i -
Grindingshige 3 el ie Lingseinheit ! des

Bogenringes auf die

L
ganze Mauerhdhe das-

&

: 7 selbe Verlingerungs-
- 8 o ;'
Abb. 138. Die Sperrmauer in Gewdlbestellung. Die Mauer biegt

sich alsoim Querschnitt

nicht nach einer Parabel, sondern gleichméfBig und konzentrisch gleichlaufend zur Wasser-
seite der Querschnittbegrenzung durch.

An diesem Verhiltnis wird nichts geiindert, wenn die einzelnen Bogenringe in

fester Verbindung stehen oder senkrecht zu den Stirnflichen von beiden Seiten durch
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zentrische oder exzentrische Krifte, welche von der Krone aus zunehmen (Mauer-
gewichte), zusammengeprefit und am Abklappen verhindert werden. Erst wenn, wie
es in der Griindungsfuge geschieht, eine der Durchbiegungsrichtung entgegengerichtete
Kraft auftritt, welche die Durchbiegung des untersten Bogenringes vollstindig ver-
hindert, wird den gleichmifigen Durchbiegungen ein nach der Krone abnehmender
Widerstand geleistet.

Im Querschnitt (Abb. 138, Kragtriger) gesehen, braucht die durch das Griindungs-
fugenauflager bewirkte Verschiebung der Bogenringe gegeneinander, welche in der
Krone wenige Zentimeter betriigt, nicht notwendigerweise eine Verlingerung der wasser-
seitigen und eine Verkiirzung der luftseitigen Querschnittbegrenzung zu veranlassen, die
Stelle der schirfsten Kriimmung des Mauerquerschnitts — schiirfster Verschiebung der
Bogenringe — wird um so tiefer liegen, je héher, schwiicher und elastischer die Mauer
nach unten ist und die Durchbiegung der einzelnen Ringe je gleichmiBiger, und un-
gestorter, je weniger die an und fiir sich gleichmiBige Ringdurchbiegung durch das
Auflager in der Griindungsfuge die Auflast und die Starrheit
- der unteren Ringe gestirt wird. Da die Auflast nach der
Wasserseite zu exzentrisch wirkt, ist ein Abklappen der Ringe —
Offoung wasserseitiger wagerechter Fugen — vollstindig aus-
geschlossen.

Vgl. dagegen Abb. 121, 122 u. 124 a des Constant angle type.

Abgesehen von der Unterstiitzung der Grundfliche und -
der Dreieckform des Querschnitts geben Schleusenstemmtore,
deren Drempel keinen ganz dichten Schluf und nur weiter
oben, nach Durchbiegung, ein Gegeneinanderstemmen gestattet,
ein nicht ganz zutreffendes Bild von der Wirkung der Kriifte
(Abb. 139) sowie auch der Ausdehnungs- und Konstruktions- AR R
fugen (vgl. Abb. 124 b). ERN T '

Wie die Bogenringe, so sind auch die Stiitzmauer- Drempelauflager.
querschnitte in ihren Bewegungen nicht unabhiingig von-
einander. Die abnehmende Hohe der Nachbarquerschnitte und deren Auflager
werden sie in ihrer Verschiebung gegeneinander hindern. Derselbe Bogenring
liegt in ganz verschiedenen Mauerhhen, von der Griindungsfuge an gemessen
(Abb. 138), und die griBten Durchbiegungen der Ringmitten fallen nur ganz aus-
nahmsweise (symmetrischer Talquerschnitt) in denselben senkrechten Mauerquerschnitt
(Abb. 138),

Man kann sich den Mauerquerschnitt durch senkrechte Fugen und damit die ganze
Mauer in Schalen zerlegt denken. Ein Zusammenpressen dieser Schalen in der Wasser-
druckrichtung wiirde eine Durchbiegung, Verkiirzung der Bogenlingen und das Auf-
treten von Ringspannungen ermiglichen.

Eine rdumliche Vorstellung des Sperrmauerkérpers gewinnt man durch eine kreis-
formig gebogene Apfelsinenschnitte. Die Kriifteverteilung in einem so gestalteten Korper,
ungleichmiifig zusammengesetzt, durchfeuchtet und durchwirmt, am breiten Rande
verschieden tief und fest eingespannt, mit nach allen Richtungen hin ungleichmiiﬂigén
Abmessungen, Auflagerdriicken, Lasten, inneren Beanspruchungen und Forminderungen
laBt sich nur in ganz groben Ziigen darstellen.

Einige Versuche, mit Hilfe der elastischen Durchbiegung eine Losung zu finden,
mogen angefiihrt werden.

e O s — s — G

=
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d) Die Bachmannsche Berechnung.
Bachmann berechnet im Zentralbl d. Bauverw. 1899, 8. 10 die Verschiebung des
Stiitzmauerquerschnitts in ganz dhnlicher Weise wie spiter Lieckfeldt.
Im Gegensatz zu diesem nimmt er indessen ebenso wie ich an, dafl die Ring-

spannung der Stiitzmauer einen geradlinig begrenzten Teil des Wasserdruckdreiecks f‘)
von der Basisbreite z h und der Hohe h abnimmt (Abb. 140).

: x . s : .
Im Mauerquerschnitt von der Fugenbreite b= —2_ ist die Pressung bei leerem

LY

X L 1
Becken wasserseitig — y /% und luftseitigz—=10. Bei vollem Becken tritt durch das
Entlastungsmoment, dargestellt durch das Wasserdruckdreieck .::9?: am Hebelarm --g—,
zu der sonst wasserseitigen Kantenpressung — O eine Belastungsspannung hinzu von
der Grifle:

=

a h® T h®
TG BRI .
T—" ?},2__ xhy
6 6y
2
(Querschnittiefe =1 gerechnet, Widerstandsmoment — %)

Dieselbe Spannung geht von der luftseitizen Kantenpressung ab. Die Spannungs-
iinderung durch Hinzutritt der Wasserlast ist daher
wasserseitig yh—yh—axyh=—zyh
luftseitig O+zyh=—+xyh
Den gleichen Spannungsinderungen entsprechen gleiche senkrechte Liingen-
anderungen der Luft- und Wasserseite
xyh
e S
Dieser Wert ist auch fiir die in der Schrige
der Luftseite

2
o=+ i} = ]/1 + % — 1,19817 %
zu messende Verlingerung o ¢ iiberschléglich an-
genommen.
Fir y =23 erfolgt daraus (dhnlich wie bei
Lieckfeldt) tA
(h+ A1) — e* = (1,981T 1 ++ A h)* — (0,66 /i — ¢)?
die wagerechte Verschiebung der Mauerspitze
1,646 z /*
e 2E -
Fiir die Durchbiegung der Mauerkrone wird die ganze Mauer als einheitliches
Gewdlbe mit gleichmiiig verteilter Gesamtringspannung S aufgefalit:
S=Qr=h(1—2x) i!)l:
Es wird also weder auf die verschiedenen Lingen der einzelnen Bogenringe noch
auf die dadurch hervorgebrachte anderweitige Verteilung der Ringspannungen und der
diese erzeugenden Lasten Riicksicht genommen, ' — Gesamtmauerquerschnitt. Danach ist

S h l
T e P

Abb. 140.
Belastungsfigur nach Bachmann.

i
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Die Uberschlagsformel fiir die Bogenlinge /, ausgedriickt durch Sehnenlinge s
und Pfeilhéhe f, setzt Bachmann

— [+ 3 ()]

. DL R
Ersetzt man hierin ! durch seinen oben entwickelten Wert, so erhiilt man, durch
die Verkiirzung des Bogens aus-

durch Differentiation nach d !

gedriickt, oy S Y s i NSRS L O I
Ss iy eatyisl
P 1_6_ ..r.; (1 —-—-.‘Z‘)?'? “E__F"

Dieses ¢ ist gleich dem aus Abb. 141.
der Stiitzmauerdurchbiegung ent- Lake Cheesman-
wickelten. Aus beiden Gleichun- Sperrmauer. 2 :
gen ergibt sich z, der Anteil des Talquerschnitt. DS Y
von der Stiitzmauer aufgenomme-
nen Wasserdruckdreiecks, wie vorauszusehen, als beinahe — 1. Fiir die Bogenwirkung
bleibt bei einem Schwerkraftsquerschnitt nichts iibrig.

e) Die Berechnung nach dem Castiglianoschen Satz von der teilweisen
Abgeleiteten der Forminderungsarbeit.

In den Proceedings of the American Society of Civil Engineers vom Mirz bis
September 1904 und den Transactions, Dezember 1904, wird die Durchbiegung
der Stiitzmauer berechnet mit Hilfe des
Castiglianoschen Satzes: Die Verschiebung
des Angriffspunktes D, einer Last X im Sinne
von X ist gleich der nach X gebildeten
teilweisen Abgeleiteten der Forminderungs-
arbeit A.

Die untersuchte Lake Cheesman-Sperr-
mauer hat tatséichlich einen einigermaflien
dreieckformigen, aber nicht symmetrischen
Talquerschnitt. Es ist vernachlissigt, daB
die griBten Durchbiegungen der einzelnen
Bogenringe ) nicht in denselben senkrechten
Stiitzmauerquerschnitt fallen (Abb. 138). |

Der letztere ist in fiinf gleiche Teil- 324 | et

RS
hthen @« mit den fiinf als Einzelkriifte in —g- Abb, 141a. Lake Cheesman-Sperrmauer.
& Denver, Colorado.
angreifenden unbekannten Wasserdriicken Belastungsfigur des Bogens (schraffiert).

X, ... X, belastet eingeteilt. Auf die Hohe a
werden die Tridgheitsmomente o/; . .. J; als Mittelwerte konstant angenommen: y ist die
veranderliche Teilhohe. Es ist dann (Abb. 141a)

H

— [MaMady
aax

n

0
Ziegler, Der Talsperrenbau. Dritte Auflage. IL 12
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Das Moment ; der obersten Kraft X;, bezogen auf den Angriffspunkt der dar-
unter angreifenden Kraft X, ist

a M! wie
ﬂfl Xl J: »-, *Xl y
MaM,dy f
f EJ X, — EJJ) Xiv'dy
; 2 M,

My =(y+a) X +yXs; Xl

M, o M, d
fifwz 2.{le EJ, f[(y +2ay+a) X+ (y*+ay) Xy] dy usw.

0
Die Summe der fiinf Ausdrﬁcke ergibt 1), durch teilweise Differentiation nach
X,...X; werden D,...D; erhalten.
Die Durchbiegungen D, ... D; der Bogenringe in der Symmetrieebene sollen,
ausgedriickt durch die Verkiirzung der Bogenlinge # A nach einer Ubergangsformel,

40;, - ctg @, wobei « — dem vierten Teil des Zentriwinkels des Bogenringes.

Die Kraft, welche diese Verkiirzung des Bogenringes von der Linge 2 hervorruft,
ist der volle Wasserdruck auf die Bogenringfliche H, weniger dem von der bliitzmauer
aufgenommenen Anteil X,, sie #ufert sich in einer Ringspannung S = (H, — X,,).

sein: D —

: : _r(H,—X,) 2
Die Verkiirzung ist 41— =BT T
g B Rl (2 B ¢ )]
also D,,_-g GEECTRY % “—. ctg a.

Aus der Gleichsetzung der Stiitzmauer- und Bogenringdurchbiegungen lassen sich
X, ...X;, die Lastanteile des Stiitzmauer- und Bogenringwiderstandes, ermitteln.

Die prozentual berechneten Bogen- und Stiitzmauerwiderstinde zeigt nachstehende
Zusammenstellung (Abb. 141a):

Anteil Anteil

des Bogens der Stltzmauer
9 m der obersten Lamelle 4744/, 52,6 °/,
9 , ., zweiten i 1037, 89,1 ",
DemE Tdritten i i b 93,9 ,
O e s Yierten 5 2o S fs)s
QL3 fiinften = 0.2 99.8°,

: “):3 I m Resthohe.

Von der Beriicksichtigung der wagerechten Auflagerwiderstinde und der Ein-
spannungsmomente der Griindungsfuge gegen die Forminderungsarbeit ist abgesehen.

AuBerdem ist die Uberschlagsformel fiir das Verhiltnis

D ctga

A A2
sehr ungenau, wie man sich leicht durch Annahme eines Zahlenwertes fiir # 2 oder 1)
und Durchfiihrung der genauen Rechnung iiberzeugen kann.

Neben den von Bachmann und Lieckfeldt angegebenen Uberschlagsformeln gibt
Professor Rothe, Charlottenburg, eine solche an, welche die Durchbiegung durch den
vierten Teil des Zentriwinkels 4 ¢ ausdriickt:

e A tg e
D=ig 1—2actg2a
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Untersuchungen von zwei Dreiecksquerschnitten fiir die Wachusettmauer von
gleicher Hohe (54 m) zeigten, dal ihre schlankere (21,6 m Grundfugenbreite 4) und
schirfer gekriimmte (F =78 m) Form eine erheblich griBere und tiefer reichende
Anteilnahme des Gewdlbewiderstandes zur Folge hatte als die stirkere (b= 29,6 m)
und flachere (/=120 m) der Lake Cheesman gestattete.

5. Berechnung des elastischen Bogens') (Abb. 142).

Die aus der Ringspannung abgeleitete Auflagerreaktion wiirde gleich dieser,
nimlich S = ¢ % sein, wenn der Baustoff vollstindig unelastisch ist.

Nach dem Hookeschen Gesetz (Hiitte 1915, 22. Aufl,, I, S. 481) ist jedoch das
Verhiltnis von Dehnung zu Spannung

g i

e T
Die Verkiirzung der Gewdlbeachse, welche der Kraft S entsprechen wiirde, muB durch
eine Forminderung des Gewdlbes ausgeglichen werden, um der Bedingung starrer
Widerlager, also unverinderter Spannweite s, zu entsprechen.

Der Forminderung entspricht ein Zusatzauflagerdruck I, der um so griBere
Spannungen ergibt, je gréBeren Widerstand das Gewdlbe
gegen die Forménderungen leistet — je unelastischer es
ist, je groBer das Trigheitsmoment und je kleiner der #/4
Zentriwinkel des Gewdlbequerschnitts.

Aus den drei Bedingungen fiir die Unverschieblich-
keit des Kiampferquerschnitts findet Mirsch

S-S

12 075" 3
b?f 2dl —|— (r—17) + 5 Abb. 142. Die Berechnung des

Gewdlbes als elastischer Bogen.

He

=

H, greift im Schwerpunkt des Gewdolberinges an,
dessen Abstand O M vom Kreismittelpunkt (nach Hiitte 1915, I, S. 165), wenn 7 die
Bogenschwerpunktslinge als materieller Bogen aufgefalt wird, ist:
ysin o
O o e i
A «

2

» und s oder r und « sind gegeben, daraus 4 und f.
Man teilt 4 in eine Anzahl gleicher Teile d 2 und bestimmt daraus die Summe
der Quadrate der Schwerpunktabstiinde der Ringsegmente y

fJ2_9(91 + ¥2° + ¥s® + vi).

Als Temperatureinflul kommt nur eine Abkiihlung gegen die Herstellungs-
temperatur in Frage, welche zu etwa 16° zu schiitzen ist. Fiir Schwinden kann man
b}
eine weitere Abkiihlung von 20° annehmen, zusammen — {7; J:—Ib—_)-; F=b-10
Bedeutet £, den Elastizititsmodul fiir Beton (=150000), » den Wirmeausdehnungs-
beiwert fiir Beton (= 0,00001), so ist der Temperaturhorizontalschub

1) Vgl. Hdb. f. Eisenbetonbau 3. Aufl. Bd. 1V, S. 288, Berlin 1926, Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn. — Beton-
Kalender 1927, Teil II, 8. 336 u. 337. Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin. — Bchweiz. Bauztg, 1906, Nr. 7 u. 8.
1807 Erste Jahreshiilfte.

12
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Eine Verstirkung des Gewdlbes am Kémpfer (punktiert), um R der neutralen
Achse zu nihern, hat sich bei ausgefiihrten Gewdlbesperren nicht als erforderlich erwiesen.

Eine genauere Berechnung des eingespannten elastischen Bogens ist fiir die
Viohrenbachsperre gezeigt.

Wasserseite Querschnitt Luftseite
Maserkrone Gite 6045 - 20 <l
-
Y. e B0 cl
L
8
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Abb. 148. Entwurf einer Bogentalsperre fiir 27 m oberer Talweite
in dem Kanton St. Gallen nach Morsch.

Je nachdem die Mauer mehr auf Bogen- oder auf Stiitzmauerwirkung bewehrt wird, leistet sie in
der einen oder andern Weise mehr Widerstand.




6. Die Bewehrung von Gewdlbesperren.
(Entwurf von Morsch Abb. 143, Six mile Creek Abb. 144 bis 144b.)

In Beton u. Eisen 1915, S. 118, ist am Beispiel der Halligan-Sperrmauer gezeigt,
daB die senkrechte Bewehrung rechnungsmiBig eine unerwiinschte Steigerung des
Stiitzmauerwiderstandes zur Folge hat.

Die Hauptbedeutung der Bewehrung scheint mir, aufler im Zusammenhalt der
ganzen Mauer, in der Ubertragung der Einspannungsmomente und Scherkrifte, welche
in der Griindungsfuge und in den Talhiingen entstehen, zu liegen.

Zu dem Zwecke ist wasser-
seitig an den Hingen die wagerechte
Bewehrung, die senkrechte in der
Griindungssohle zu betonen. Auflerdem

Abb. 144. 8ix mile Creek. Abb. 144a. Six mile Creek-Mauer nach Vollendung
Querschnitt. bis zur jetzigen Hohe.

ist noch eine wagerechte Bewehrung der Luftseite in den verhiltnismiBig von den
senkrechten und wagerechten Auflagern wenig beeinfluten mittleren Teilen der Mauer
angebracht.

Ich denke mir eine Kragtriigerwirkung am ganzen Einspannungsrande des Tal-
querschnitts. Dieser Empfindung entspricht auch der Morschsche Entwurf (Abb. 143
Hdb. f. Eisenbetonbau IV, S. 259),)) welcher nach Abschnitt 5 berechnet ist.?) Die
wagerechte luftseitige Bewehrung ist nach den Kampfern zu wasserseitig abgebogen.
Luft- und wasserseitiges Netz sind durch Biigel verbunden.

Eine schalenfirmige Eisenbetonbauweise®) zeigt der Abschlufl des Six mile Creek,
einer Felsschlucht von 30 m Weite mit fast senkrechten Talwinden (Abb. 144 bis

1) Die Bauweise der Entnahme ist unvorteilhaft und sollte aus Eisenrohren in Eisenbeton bestehen. Ebenso
ist die Bewehrung im Felsen zu verankern.

%) =27 m; v vermutlich nach Abschnitt 2d 14,8 m.

3) Engin. Record 1904, Bd. 51, 8. 469.
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144b). Der untere scharf gebogene und wasserseitig unterschnittene Schalenrand bildet
ein gelenkiges Auflager gegen den Wasserdruck, welches die Gewdlbewirkung an dieser
Stelle zugunsten eines dichten Schlusses der Fuge aufhebt. Der Auftrieb auf die Projektion
der wasserseitigen Quer-
schnittsbegrenzung (4,38 m
Abb. 144) scheint mir unbe-
denklich. In demselben Sinne
wie dieser wird die Eigenlast
dieKriimmung ,biegend“ ver-
mehren, wenn nicht die luft-
seitigen ,Sporen“ auskragend
das verhinderten. Der grifite
Gewdlbedruck soll sich zu
20kg/em? ergeben haben. Das
Bauwerk ist auf den Protest
der Stadt Ithaka, welche 3 km
stromabwiirts liegt, nur bis zu
dem im Querschnitt punk-
tierten,in Abb.144 u.144a dar-

gestellten Umfang ausgefiihrt,
Abb. 144b. Six mile Creek Sperre fur die Stadt Ithaka. hat sich aber bei einer Uber-

Die 1/, Stein starke Verblendung aus glasierten Klinkern wird als Schalung strémunge von 1 i q
fir den Betonkirper benutzt. Bewehrter Beton 1 Zement, 2 Sand, 4 Kies = g m 1m Augu‘-t’
und Steine von 2,5 bis 10 em sowie Steineinlagen. 1903 tadellos gehalten.

7. Altere Beispiele reiner Gewidlbemauern.

a) Die Zola-Sperrmauer (Abb. 145).

Die Mauer wurde in den Jahren 1843 bis 1852 fiir die Wasserversorgung von
Aix entworfen und erbaut und nach ihrem Konstrukteur, welcher jedoch vor ihrer
Vollendung starb, benannt. Ihre grifte Hohe betrigt 37,7 m, ihre Kronenlinge
63,6 m, die Linge im Fundament nur 7,0 m.

Es ist also ein sehr enges und tief in die
miozinische Melasse und die darunter lagernden
Konglomerate eingeschnittenes Tal, welches
durch eine gewdlbeartige Mauer von 48,19 m
Halbmesser abgeschlossen wird.

Die Mauer besteht aus Bruchsteinen mit
Werksteinverblendung.

Als Sftiitzmauer, unter Annahme eines
Raumgewichts von 2,2 berechnet, wiirde die
SchluBkraft in der Grundfuge 3,5 m aus dem
unter Wasserdruck stehenden Mauerquerschnitt
herausfallen.

In Tiefen von 17,32 bzw. 22,32 m unter
der Krone entstinden Druckspannungen von
| 6,3 bzw. 14 kg/cm? luftseitig, wasserseitig Zug-

Abb. 145. Die Zolasperre. spannungen, wenn nicht die Gewdlbewirkung
Querschnitt. 48,19 m Kronenhalbmesser. dies verhinderte.
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Das Konglomerat in der Griindungsfliche hatte ein kalkiges Bindemittel und
erwies sich daselbst fest und unzersetzt.

Die Entnahme erfolgt durch ein guBeisernes Rohr 13,5 m unter Mauerkrone und
wird von letzterer aus mittels Schieberverschlusses wasserseitiz geregelt. 5 m tiefer,
beinahe senkrecht unterhalb des Entnahmerohrs, durchdringt ein zweites guBeisernes
Rohr von 50 em Durchm. die Mauer, wahrscheinlich um die Verschlammung des oberen
zu verhindern. Ein Spiilkanal in Talsohlenhthe hat den gleichen Zweck.

Derselbe darf aber wegen eines unmittelbar unterhalb liegenden, im Privatbesitz
des Generals Gallifet befindlichen zweiten Beckens nicht benutzt werden.

Ein Uberlauf am rechten Ufer von 8 m Breite liegt 1 m unter der wasserseitigen
Briistungsmauer 136,50 m iiber dem Meeresspiegel. Er ist ebenso wie der Absturzkanal
in den Felsen eingearbeitet.

Verschiedene Umstinde trugen dazu bei, die 400000 Mark, welche die Talsperre
mit ihren 1,5 Mill. m® Fassungsraum einschlieBlich Ableitungskanal gekostet hat, zu
einer wenig gewinnbringenden Anlage zu machen.

Das Niederschlagsgebiet ist so klein, da8 das Becken selten gefiillt wird.

Die Entnahme liegt, der ohnedies knappen Druckhéhe halber, sehr hoch, so daB
die nutzbare Schicht bei gefiilltem Becken nur 13,7 m Tiefe besitzt. Infolge der
eigentiimlichen Schichtungsverhiltnisse gelangt das Sperrenwasser durch die Kliifte des
Konglomerats in den unteren Weiher.

Die Durchsickerungen betragen 10 bis 30 Sek./l, ebensoviel wie die Abgabe
(20 Sek./1). Vor allen Dingen aber hat der bei Hochwasser reifende Bach das Becken
mit Sand und Gerdllmassen angefiillt, welche sich mit einer
Boschung 1:10 gegen die Mauer gelagert haben. Den Vorteil
davon hat wieder das unterhalb liegende Becken, welches auf
diese Weise vor Verschlammung geschiitzt ist.

Die unbedeutenden Wasservorriite des Stauweihers dienen
einigen Anliegern zu Bewisserungszwecken. Nur wenn der
Derivationskanal von Verdun, welcher neuerdings die Stadt Aix
mit Wasser versorgt, ausgebessert wird, tritt die Stauweiher-
anlage fiirdiese Zeit in Titigkeit.

b) Die Staumauer im Rio Grande.
Isthme de Panama. (Abb. 146.)

Die Unternehmung, welcher der Culebra-Einschnitt des
Panamakanals zugefallen war, bildete auf beiden Seiten der
zu durchschneidenden Héhe provisorische Kanalhaltungen, um
durch NafBbagger einen groBen Teil des Aushubs zu entfernen
und so an Handarbeit und Transportkosten zu sparen.

Die nach dem Stillen Ozean zu liegende Haltung sollte
durch den Rio Grande gespeist werden. Dieser Fluf fiihrt aber,
entgegen der VerheiBung seines Namens, fiir gewohnlich nur
wenig Wasser — ein Mangel, welchem durch Aufspeicherung der Hochwassermengen
vermittels einer Staumauer abgeholfen wurde. Dieselbe liegt in einer Verengung des
FluBtales, ungefiihr 1200 m von dem Baggerbecken entfernt, und bildet bei 11,6 m
Stauhdhe ein Becken von 500000 m® Inhalt. Die Mauer (s. den Querschnitt Abb. 146)
ist mit einem Halbmesser von 15 m im GrundriB zwischen die festen Talwinde gespannt.

Abb. 146. Staumauer
im Rio Grande.
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Die Kronenléinge betrigt nur 32,97 m. Zum Fundament, welches in den Felsen ein-
gelassen ist, wurden 143 m?® Baton, zur eigenilichen Mauer 791 m?® Bruchsteinmauer-

werk verwendet.

Trotz der sparsamen Ausfilhrungsweise betrugen die Kosten 128320 Francs
= 0,205 Mark fiir den Kubikmeter Beckeninhalt. Ein Uberfall von 6 m Linge und

365

i

Abb. 147,
Sweetwatersperre.
Querschnitt.

0,6 m Tiefe unter Krone am linken Ufer geniigt fiir die Ab-
fithrung des Hochwassers. Eine schmiedeeiserne Rohrleitung
von 0,5 m Durchm. durchdringt die Mauer und fiihrt das Wasser
dem Baggerbecken zu, wenn der Schieberverschlufl gedffnet ist.

Die Mauer, 1888 erbaut, hat sich bis auf einige Durch-
schwitzungen gut erhalten, trotzdem ihre Widerstandsfiihigkeit
allein auf der Gewdlbewirkung beruht.

¢) Sweetwater-Sperre, Kalifornien. (Abb. 147 bis 147¢.)
Der Aufstau des Sweetwaterflusses erfolgte zu Bewiisse-
rungszwecken zuerst nur in Hohe von 18,3 m, spiter von 27,45 m .
(s. Abb. 147, Querschnitt).
Die Liinge der Mauerkrone betriigt 103,6 m, die der Sehne
91,4, der Kriimmungshalbmesser 67,66 m. In der Talsohle
gemessen ist die Mauer 50,5 m lang.
DasBruchsteinmauerwerk (16 000 m *) ist in unregelméBigen
Schichten in Portlandzement-
- .- [ mortel 1:3, wasserseitig 1 : 2 aus-
' gefiihrt und besitzt ein Raum-

gewicht von 2,6.

Die Krone ist wasserseitig
durch eineBriistungsmauer, 1,05 m
hoch und 60 em stark, luftseitig

/) L

Abb. 147a. Sweanwatel;aperre. Luftseite. durch ein eisernes Gelinder ein-

gefalt.

Der Uberfall liegt 1,50 m
unter der Krone am rechten Ufer,
Er ist 12,20 m lang und durch
Mauerpfeiler in acht Abteilungen
mit Schiitzenverschliissen geteilt.

Fir die Entnahme ist im
Beckeninnern, in 15 m Abstand
von der Mauer, ein besonderer
Mauerwerkturm von 1,8 m Halbm.
mit sieben Einlafoffnungen in ver-
schiedenen Hohenlagen erbaut.

Ein Entnahmerohr von 0,90 m
Durchm. und zwei weitere zur
Lieferung von Kraftwasser, von

Abb. 147b. Sweetwatersperrmauer. GrundriS. 0,35 baw. 0,45 m Durchm., durch-

dringen die Mauer und stehen mit

dem Turminnern in Verbindung, die Verschliisse derselben sind voneinander unabhiingig

luftseitig angeordnet.
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Das Becken hat bei 22 Mill. m® Inhalt 2,95 km?® Oberfliche. Die Verdunstung ist
sehr bedeutend und wird auf 1,22 m Wasserhéhe im Jahre, welche hauptsichlich von
Juni bis November verlorengeht, geschiitzt. Der Bau ist in den Jahren 1386 bis 1888
vollendet und hat 1260000 Francs gekostet.

Die Sweetwatermauer hat ohne eigene Beschidigung 40 Stunden lang eine Uber-
stromung von 55 m Hohe ausgehalten. Dagegen wurden die Entnahmeleitungen am
FuBe der Mauer zerstort. Die Briistungsmauer ist daher bis auf 60 m Linge, wo das

Abb. 147c. Sweetwatersperre.

Uberfallwasser keinen Schaden anrichtet, um 0,60 m erhoht, der urspriingliche Uberfall
um vier Felder je 1,50 m erweitert. Ein zur Senkung des Spiegels wihrend eines
Rechtsstreits benutzter Stollen 2,44 -3,66 ist durch Einbau von Rohren und Schiebern
zur Entlastung herangezogen. Das vorhandene Entnahmerohr ist erneuert und mit
Halsbiindern versehen in den Untergrund eingebettet. Unterhalb Uberfall wurde der
Fels durch eine mit Schienen bewehrte Betondecke geschiitzt und ein Wasserpolster
durch eine konzentrische Betonmauer von 4.5 m groBter Hohe 15 m unterhalb der
Sperrmauer geschaffen. Wegmann 1922, S. 139.

d) Bearvalley-Sperre (Abb. 148 bis 148¢).
Die Mauer ist auf Granitfels gegriindet und besteht aus demselben Material in
Portlandzementmortel, verblendet mit Werksteinen von 0,9 bis 1,7 m Linge und 0,60 m
Stiirke. Die Sehnenlinge ist 73,2 m, der Halbmesser 91,6 m, der Zentriwinkel 47°.
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Der Uberlauf von 6 m Breite liegt 2,60 m unter Mauerkrone in einem in den Felsen
des linken Talhanges eingearbeiteten Kanal.

Das durch die Mauer gefiihrte Entnahmerohr von 1 m Durchm. wird durch einen
Schieber mit Zahnstangenvorgelege verschlossen. Die anféingliche Durch-
lassigkeit der Mauer ist spiiter verschwunden. :

Die Beckenoberfliche betrigt bei einem Inhalt von 50 Mill. m?
8,0 km? das Niederschlagsgebiet (im Durchschnitt 1900 m iiber Meeres-
spiegel) 112 km?. Die Kosten beliefen sich nur auf 400 000 Francs,
frotzdem ein Teil der Baumaterialien auf eine Entfernung von iiber
160 km herangeschafft werden mufte.
__ Die Mauer ist 1910/11 durch eine aufgeliste Mauer 60 m fluf-
" abwiirts ersetzt, weil sie einen zu geringen Sicherheitsgrad besal.
AbL. 148 Die neue Mauer besteht aus 11 Pfeilern von 9,75 m Achsabstand und
Bam.mua“p;na_ 28 m griollter Hohe. Sie haben einen Anzug von /,, eine wasserseitig um
Querschnitt.  etwa !/; geneigte Begrenzung, an der Krone auf 4,27 senkrecht in die Hohe
- gebogen, luftseitig 2/;. Die Ge-
wolberinge nehmen von 0,305
der Krone um !/;, der Hohe
nach unten an Stirke zu.
Wegmann 1922, S. 439.

8. Beispiele von Kreisgewilbe-
Schwerkraftmauern.

a) Die Roosevelt-Mauer.
Arizona.!) (Abb. 149))

Dieselbe ist im Sep-
tember 1906 begonnen und
jetzt imstande, bei rd. 67 m
Stauhdhe, 78 km? Oberfliche
rd. 1583 Mill. m® fir die
Bewiisserung von 1093 km?
wiistenartiger Léndereien auf-
zuspeichern.

Das Sperrgebiet umfaft
3 16 213 km? des Verde- und

Abb. 148b. Bearvalleysperre. GrundriB. Saltflusses zwischen 305 und

396,56 m iiber dem Meeres-
spiegel mit durchschnittlich 51 em Niederschlagshihe, wihrend das Bewisserungsgebiet
nur 7,6 bis 25,4 cm aufweist. Der Bau, unter der Leitung des staatlichen Reclamation
Service ausgefiihrt, begann mit der Herstellung eines Obergrabens, welcher an einem
Wehr rd. 30 km oberhalb der Sperrmauer abzweigt und, unabhiingig von dieser rd. 7 m?®
Wasser mit 66 m Gefille nach der elektrischen Kraftzentrale am Fule der Sperr-
mauer liefert. Auflerdem wurden staatsseitig ein Unterwasserverteilungskanal,
StraBenverlegungen, Gleisanlagen, eine Zementfabrik, Sigemiihle, Ziegeleien, Stein-
quetschen u. dgl. angelegt.

1) Eng. News vom 12. Januar 1905 und 10. September 1908, — Scientific American vom 4. Juli 1908.
Uber Klammsperren vgl. Zeitschr. d. dsterr. Ing. u. Arch.-V. 1909, Nr. 50 u. 51.
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Ein Entnahmestollen von 3,66 m Breite und 3,06 m Hohe durchdringt den linken
Talhang, noch unterhalb der GrundriBfliche der Sperrmauer, auf rd. 150 m Liinge in

Talsohlenhdhe.
Dieser Stollen
hatte unter dem
Wasserdruck des
Fangdamms, welcher
den FluB ihm zu-
fiihrte, rd. 37 m®/Sek.
Leistungsfihigkeit
und geniigte nur in
trockner Zeit. Die
Hochwassermenge ist
100mal groBer. Die
Fangdimme, Gerinne
und die Baugrube
sind daher verschie-
dentlich durch Hoch-
fluten zerstirt, bis
im  Januar 1908
die Mauer einen ge-
niigenden Stau her-
vorbrachte, so daB
das  Hochwasser
durch den Stollen
und eine Mauer-
werksliicke abfloB
(4. Februar 1908).
Um die langen
Gestinge der Ver-
schluBvorrichtungen
zu vermeiden, fiihrt
ein senkrechter Zu-
gangsschacht von
1,81 m Durchm. bis
zu einer Arbeits-
kammer oberhalb des
Stollens. Von diesem
durch eine wasser-
* dichte Decke getrennt
sind in der Arbeits-
kammer die Oldruck-
zylinder, betitigt von
einem Gasolinmotor
mit Handreserve, auf
gestellt. Die Kol-

Abb. 148e. DBearvalleysperre.

benstangen durchdringen mittels Stopfbiichse die Decke und greifen unmittelbar an

den Schiitzen an.
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Der Stollenquerschnitt von 3,66 m Breite und 3,00 m Hohe ist in drei stahl-
gepanzerte Kaniile aufgelost. Jeder derselben wird durch zwei Schiitze in 3 m Abstand
geschlossen. Das hiufig benutzte Betriebsschiitz ist aus Stahl, das wasserseitige
Reserveschiitz, welches auch zur Entlastung des ersteren dienen kann, aus Bronze.

Alle sechs Schiitze werden von Bronzerollenrahmen umgeben, welche beim Offnen
mit einer schiefen Ebene unter eine entsprechende des Randes der eigentlichen Schiitz-
tafel fahren und sie von ihrem Sitz abheben. Das geschlossene Schiitz sitzt dicht auf,
beim sich ¢ffpenden braucht nur die rollende Reibung iiberwunden zu werden (,Endclosing
type“). Die Druckhéhe betriigt 74 m (Talsohlenhéhe), der Schiitzendruck 363 t, die
besonders zusammengesetzte Hartbronze hat einen Reibungsbeiwert — 0,4. Fiir Schiitzen-
standzeiger und selbsttiitige Hubbegrenzung durch Absperrung des Olzuflusses ist

5 S iy
§ §

Abb. 149. Roosevelt-Sperrmauer.

gesorgt. KEin Mannloch stellt eine Verbindung zwischen Arbeits- und Schiitzenkammer
her, welche allerdings wohl nur selten benutzbar ist.) '

Die Freilegung des Felsens von Gerdlle und Morast wurde durch Druckwasser-
strahlen unter 7,62 Atm. Pressung mit 28 em Diisendffnung erleichtert. Ein grofler
Teil des so gewonnenen Kieses wurde als Baumaterial verwandt. Die sogenannte-
Kreisgewdlbe-Schwerkraftmauer aus Sandbruchstein hat einen trapezférmigen grifiten
Querschnitt von 4,87 m Kronen-, 50,20 m Basisbreite, 82,29 m Hdohe mit Boschungen,
luftseitig 3:2, wasserseitic 20:1. Der ,Canon®, bestehend aus feinkdrnigen geschich-
teten Sandsteinen, macht eine Basislinge von etwa 82 m und eine Kronenlinge von
210 m erforderlich, welche nach einem Halbmesser von 120 m im Grundriff gewdlbt ist.

Tangential an die Mauerenden schlieBt sich 6,10 m tiefer je ein 61 m langer
Uberfall an, dessen Kaskaden talseitig durch radiale Fliigelschutzmauern eingefaf3t sind.

1) Eng. Record 1908, Bd. 58, 8. 508,
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In den gleichen Punkten biegt die auf der Mauerkrone laufende Stralle senkrecht zur
Talrichtung ab und iiberschreitet die Uberfille wasserseitig vermittels Briicken.

Die Sperre enthilt rd. 260000 m® Bruchsteinmauerwerk in Beton, 1 Zement,
21/, Sand, 4 Steine versetzt. Die Verblendung aus ausgesuchten Steinen mit senkrechten
und wagerechten Fugen nicht iiber 5 em (!) ist wasserseitig in Zementmortel 1:2, luft-
seitig 1:2!/, hergestellt. ~Der Zement ist aus 3 Teilen Kalkstein und 1 Teil Ton an
Ort und Stelle gebrannt. Der Sand wurde aus Dolomit in Steinbrechern gebrochen.

Alle Baumaschinen wurden elektrisch mit 500 Volt Gleichstrom betétigt, fiir die
Mauer insbesondere zwei Lidgerwood-Seilbahnen von 360 m Spannweite in rd. 100 m
Hohe iiber FluBbett und eine Anzahl Derrickkrane.

b) Pathfinder-Mauer, Wyoming.!) (Abb. 150 bis 150b.)
Der Bau ist nach dem Kreisgewdlbe-Schwerkrafttyp in dem steil in den Granit
eingeschnittenen Caifion des Platteflusses unter Leitung der staatlichen Meliorations-

J.' »’.'*"‘

) {ﬁ?
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Abb. 150. Pathfinder-Sperrmauer.

behérde (Reclamation Service) ausgefiihrt. Die Schlucht ist in der Sohle nur 25 m
und oben, 58 m iiber FluBspiegel, nur 55 m breit. Die Mauer, 66,4> m hoch, ist mit
einem Halbmesser von 45,72 m dazwischengespannt und enthilt 44400 m® Der trapez-
formige Querschnitt ist wasserseitig mit 15°%/,, luftseitig mit 25°/, geboscht, hat 28,65 m
Basis und 3,05 m Kronenbreite, letztere durch Auskragung auf 4,27 m vermehrt.

Das Niederschlagsgebiet umfaBt 27 183 km? und die Wassermengen schwanken
zwischen 11,3 und 368 m?Sek., der Beckeninhalt ist 1238 Mill. m? !

Ein Entnahmestollen von 146,4 m Linge, 2,74 (im Scheitel 3,05) m Hohe und 4 m
Breite durchirtert den linken Talhang. AuBer diesem wurden fiir die Ableitung des
Flusses withrend des Baugrubenaushubs Stau- und Riickstaudimme aus Gertlle mit
Sandsackdichtung und iiberbriickendem Gefluter und, wihrend des Einbaus der Schiitze,

1) Eng. News, Bd. 50 vom 2. Januar 1908, S. 8 und Bd. 60 vom 29. Oktober 19(8, 8.461. — Z.d. V. d.I 1900, 8.472. —
Nach Eng. Record, 15. Mai 1909, ist die Mauer vollendet.
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zwei Entnahmerohre von je 91,44 cm Durchm., 1,55 m iiber Stollensohle, sowie eine
Offnung von 1,22 m im Geviert, 4,6 m iiber Stollensohle, alle drei die Mauer durch-
querend, benutzt.

Wiirmeunterschiede, bis 40© unter und iiber 0, und mehrere Hochfluten, von
welchen eine am 8. Juni 1907 die rd. 20 m hohe Mauer iiberstromte, verzigerten den Bau.

Die Ausriistung bestand aus zwei Lidgerwood-Seilbahnen iiber der Mauer von
10 bzw. 15 t Tragfihigkeit, zehn Derricks, zehn Doppelaufziigen, drei Zentrifugal-
pumpen, Steinbrechern, selbsttitigen MeB- und Mischvorrichtungen usw., elektrisch durch
Dampfzentrale betrieben. Die AuBenflichen wurden mit roh bearbeiteten Steinen in
Zementmortel 1:2 bzw. 1:2!'/, verblendet
und mit grofen Blicken von 1 bis 10 t
Gewicht hinterpackt. Der Zwischenraum
ist in vier Lagen von etwa 30 em Hohe durch
Beton 1:2',:4 mit eingedriickten Steinen
ausgefiillt. Der Uberfall in 200 m Linge,
3,05 m unter Mauerkrone, ist durch ent-
sprechende Ausarbeitung der an das
linke Dammende anschliefenden Hochebene,
welche gleichzeitig als Steinbruch benutzt
wurde, gewonnen.

Eine Fliigelmauer, welche sich mit dem-
selben Halbmesser, aber aus einem anderen
Mittelpunkt geschlagen an die Mauerkrone
anschlieBt, weist das Uberfallwasser der so
entstandenen Kaskade dem linken Ufer zu.
Rechts schlieft die tangential in gleicher
Hihe verlingerte Krone an das hochwasser-
freie Ufer der Hochebene an.

Der Verschlufl des Umlaufstollens (vgl.
Abb. 150a u. 150b gleich dem der Shoshone-

i 16 ———— 255 ———

el Sl I mauer) besteht aus einem schweren gul3-
Abb. 150a. eisernen Rahmen, welcher in eine Verbreitung
Pathfinder- und Shoshonesperrmauer. auf 7,82 m so eingesetzt ist, daB die Sohle

Der Einbau der Schiitzenrahmen in die Erweiterungdes  der vier Schiitzéffnungen von 2,134 m Hohe
3 Sehitn Py gt eono*hone  yund 1,12 m Breite im Lichten ungefahr biindig

mit der Stollensohle liegt. Die GuBeisen-
pfeiler in 1,956 m Achsabstand, welche die Schiitzoffnungen trennen, sind im
Grundrifl wie Briickenpfeiler gestaltet und laufen zu einer senkrechten Schneide gegen
die Fliefrichtung des Wassers aus, so daBl in Verbindung mit den Stollenwiinden und
der Decke vier trichterférmige Einlaufoffnungen entstehen. Uber diesen liegen, durch
Siulen rechteckigen Querschnitts getrennt, die vier kastenformigen Schiitzenschlitze,
deren wasserdichte Decke biindig mit der Sohle der Arbeitskammer abschliefit und die
vier Druckzylinder triigt. Den Abschluf bildet also, um es zu wiederholen, eine aus
einzelnen Teilen zusammengebaute rechteckige Wand mit den vorspringenden drei ganzen
und zwei seitlichen halben Briickenkopfpfeilern, den vier dazwischenliegenden Schiitz-
0ffnungen und den dariiberliegenden unten offenen Schiitzenschlitzen. Die ganze Tafel
ist in eine Vertiefung der Stollensohle, einen Aufbruch der Stollendecke und auch
seitlich in die Stollenwinde so einbetoniert, daB die Stollenerweiterung wasserseitig in
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die vier Schiitzoffnungen und hinter denselben durch drei anschlieBende Betonpfeiler
wieder in den Stollenquerschnitt iiberfiihrt wird.

Jeder dieser Kanile ist wasserseitig auf 1,2 m, luftseitig auf 1,8 m durch eine
12,7 mm-Stahlblechbekleidung gegen Ausspiilung geschiitzt.

Die Schiitztafel besteht aus einer mit Rippen versteiften GufBeisenplatte von 51 mm
Stiarke, 2,28 m Hoéhe und 1,37 m Breite. Die Beriihrungsfliichen zwischen Schiitztafel
und Schiitzrahmen bilden eingelegte Hartbronzestreifen, welche bis 211 kg/em? Druck
ertragen. Der Rollenrahmen des Rooseveltdammes (s. S. 188) ist hier weggelassen, der
-end closing type“ aber beibehalten. Die Schiitztafel erhilt rd. 200000 kg Druck und
braucht zu ihrer Bewegung bei einem Reibungskoeffizienten = 0,25 und 4536 kg Eigen-
gewicht einschlieBlich Kolbenstange und Kolben rd. 54 500 kg.

Die Kolbenstange von 12,7 em Durchm. ist in den vier oberen Versteifungsrippen
der Schiitztafel befestigt, durchdringt die Sohle der
Schieberkammer in einer Stopfbiichse und die Stopf-
biichse') des senkrecht dariiber aufgestellten Stahldruck-
zylinders von 61 ¢cm lichtem Durchmesser, der auf 2,56 m
Hohe mit Bronze ausgekleidet ist. Der Kolben besteht
aus drei iibereinandergelegten Korpern, welche eine
doppelte Lederdichtung einschliefen.

Der Zylinder ist auf 35 Atm. berechnet, obgleich
er nur etwas iiber 21 auszuhalten hat.

Der Kolben wird beiderseitig durch eine Oldruck-
pumpe mit elektrischem Antrieb betiitigt, welche {iiber
dem senkrechten Zugangsschacht oberhalb der Arbeits-
kammern Aufstellung gefunden hat. Das Ol wird also in -
einem ziemlich komplizierten Leitungsnetz mit Sicherheits- /
und Drosselventilen iiber 60 m herunter- und das ver-
brauchte wieder heraufgedriickt.

Ein zweiter Schacht und eine zweite Schieberkammer Wagerechter Scnittin 3 Sohenlagen
mit gleichem Schiitzenapparat ist spiter luftseitig als Haupt- der Schiitze (Pathfinder 4 Schiitze).
verschluf angeordnet, so daB der erste nur als Reserve ® ™ 1%% Bd o &8 Sehitzo im
dient. KEs ist ferner vorgesehen, den Zwischenraum
zwischen den beiden Verschliissen durch ein Umlaufrohr von 46 em Durchm. mit dem
Beckenwasser zu verbinden, um die Offnung der Reserveschiitze durch Druckausgleich
erleichtern zu konnen.

Die Arbeitskammern sind mittels Drainrohren, welche an der Decke des Tunnels
bis zu dessen Miindung gefiihrt sind, gegen I'J'berﬂutung durch von unten etwa ein-
dringendes Druckwasser gesichert.

Beide Schichte befinden sich im Grundril wasserseitic der Sperrmauer senkrecht
iilber dem Umlaufstollen.

—
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Abb. 150b. Pathfinder- und
Shoshonesperrmauer,

c) Die Shoshone-Sperrmauer.?) (Abb.120 bis 120b u. 150a, 150b.)

In Eng. News vom 2. Januar 1908 ist angegeben, daB die vollstindig gleiche,
nur auf drei Schiitzéffnungen beschriinkte VerschluBeinrichtung der benachbarten
Shoshonemauer in der Fabrik der New Jersey Foundry & Machine Co. bereits fertig
sei. Dieselbe wird mehr nach der luftseitizgen Stollenéffnung zu eingebaut, und es

1) Die Kolbenstange geht zur besseren Fithrung auch durch den oberen Deckel des Zylinders.
%2 Eng. News vom 9. Dezember 1909, Bd. 62, Nr. 24.
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konnte die Arbeitskammer, welche auch den 15-PS-Gasolinmotor enthélt, von einem
Stollen im Talhang aus zuginglich gemacht werden.

Der Entnahmestollen in Talsohlenhthe hat einen Querschnitt von 3,05 X 3,05 m.

Inzwischen ist nach Eng. News vom 9. Dezember 1909 34 m hoher ein zweiter
Stollen von 7,43 m? Querschnitt zur Entlastung, Kanalspeisung und Krafterzeugung
angeordnet, so daBl der zu iiberwindende hichste Wasserdruck nur 34 m betriigt.

Die Shoshonemauer besitzt denselben Querschnitt und ist zu derselben Zeit gebaut
wie der Pathfinderdamm. Die grofite Hohe ist rd. 100 m, davon iiber Flufisohle 75 m.
Der Mauerinhalt ist rd. 50 000 m® der Beckeninhalt etwa 600 Mill. m? das Nieder-
schlagsgebiet 3500 km2. Den Uberfall bildet ein in den Felsen eingearbeiteter 92 m
langer Kanal, dessen Rand 3 m unter Mauerkrone liegt. Derselbe
umgeht in einem Einschnitt das Mauerende und fiihrt dann in einem
kurzen Stollen von 6 X 6 m Querschnitt das Uberfallwasser dem
Canon wieder zu.

Die Mauer durchdringen in der Sohle zwei Gubeisenrohre,
deren luftseitige Miindungen durch Schieber, eingebaut in die Ein-
schniirung eines Venturirohres, verschliefbar sind.

9. Holzerne Gewdlbesperre. (Abb. 151).

Eine holzerne Talsperre von Kreisgewdlbeform zeigt neben-
stehende Abb. 151 aus E. R. v. 29. III. 1913, Bd. 67, S. 353 im
Querschnitt.

Die Spannweite ist rd. 20 m, der Pfeil etwas iiber 3 m, die
Héhe rd. 11 m.

Die Abmessungen des Querschnitts bauen sich auf dem qua-
dratischen Querschnitt der verwandten Fichtenholzbalken von 30,5 cm
Abb. 151. Hélzerne Seite auf.

Gewdlbesperre. Die vier Ringe sind je neun Balkenstirken hoch und nehmen
je um eine Balkenstirke von unten nach oben ab. KEine flache
Rinne, im seichten Wasser des Baches aus dem Felsen ausgearbeitet, nimmt die untersten
vier Balkenlagen auf. Sie werden durch einbetonierte 25-mm-Ankerschrauben in Ab-
stiinden von 60 cm fest aufgepreBt. Eine Balkenlinge wird zum Wasserabflull frei-
gelassen, bis die niichste Lage aufgeschraubt und kalfatert ist und so fort. Die oberen
schon vorbereiteten Lagen konnten ohne dies Hilfsmittel fertiggestellt werden, da das
Wasser nur langsam stieg.

Ein AuslaBl auBer dem Obergraben ist nicht vorhanden. Das Wehr hat bis jetzt

37 Jahre dicht und unbeschidigt gehalten.

III. Talsperren aus Eisen.

Eiserne Stauwiinde sind als Verschliisse von Schleusen und Docks (vgl. Abb. 139,
Gewdlbesperren) und in Gestalt von beweglichen Wehren aller Art, auch als Aufsitze
fiir Staumauern, vielfach ausgefiihrt.

Die Notwendigkeit der Beweglichkeit hat zur Verwendung dieses kostbaren und
nur bei dauernder Unterhaltung unvergiinglichen Materials gezwungen. Die Fundamente
und Seitenwiinde sind stets massiv ausgefiihrt worden. Die Standfihigkeit und Dichtigkeit
des massiven Rahmens wird immer die Hauptsache bleiben. Der Vorteil der Klgrheit
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liber die Kraftwirkungen in den Eisenkonstruktionen wird aufgehoben durch die
Unsicherheit iiber die Zuverlissigkeit und Dauerhaftigkeit in den Fels- oder Mauer-
werksanschliissen (vgl. Bd. I, Abb. 64, 65, 66). Die Verwendung des Eisens im Tal-
sperrenbau wird daher auch wegen der Bau- und Unterhaltungskosten auf besondere
Fille beschrinkt bleiben: voriibergehende Bauten; schnell zu errichtende Bauten in
abgelegenen Gegenden; Schlul von Ausdehnungs- oder Entnahmefeldern durch mulden-
formige Decken in massiven Bauwerken.

Es ist denkbar, den Trigerrost einer Eisendecke durch massive Dreieckspfeiler
zu unterstiitzen oder bei kleineren Talweiten die wagerechte Wasserlast durch wage-
rechte Triger — am besten Bogentriger — auf die Talhiinge zu iibertragen. Bei-
spiele dafiir sind mir nicht bekannt.

Die unregelméBige und wohl auch unzuverlissige Beschaffenheit der Felsbegrenzung
des Talquerschnitts wird wohl in den seltensten Fillen gestatten, die wasserseitige
Eisenblechdecke unmittelbar einzudichten. Es wird

wenigstens teilweise eine wasserseitige Ausgleichs- {(;
schwelle zu schaffen sein, welche gleichzeitig den 4 e

dichten Anschluf3 an den Untergrund herstellt. Auch ¥ 20
fiir die Pfeiler diirfte wohl meist in Gestalt von durch- 4
gehenden Schwellen, Pfeilerschwellen oder Fundament-
blécken ein Rahmen zu schaffen sein, welcher eine
giinstig gerichtete Auflagerfliche im Felseingriff, im
Geriistpfeilerauflager und im Tal-
hanganschluf, eine bequemere Ver-
ankerung und passende, moglichst ;-
gleiche Geriistpfeilerhdhen gestattet.

Da das Deckengewicht verhilt-

nisméaflig gering ist, so darf der
Winkel « der Strebenrichtung mit
derPfetlergurtung, nicht, viel, woniger . 1y 150 " Schematischo Skisss des wassarseitigen
als 45 © sein, wenn Zugspannungen StrebenfoBes.
in letzterer vermieden werden sollen :
(Abb. 152). An und fiir sich sind Pfeilergurtung und, Decke vereint wohl imstande,
Zugspannungen aufzunehmen. Die Verankerungen beider im Mauerwerk und Unter-
grund wechselnden Beanspruchungen auszusetzen. empfiehlt sich indessen mit Riicksicht
auf Festigkeit, Umkanten und Dichtigkeit nicht. Um lange Streben zu vermeiden, wiihlt
man eine verhiltnismdBig flache Deckenneigung, eine steile Richtung der Wasserlast
gegeniiber dem Baugrund. Mit anderen Worten: man vermehrt das Eigengewicht des
leichten Bauwerks durch die Wasserauflast. Die Anordnung der Hauserlakesperre mit
konstanten Querschnitten der wasserseitigen Pfeilergurten und entsprechend der nach
oben abnehmenden Wasserlast zunehmenden Abstinden der Strebenauflagerpunkte diirfte
zweckmillig sein (Abb. 153).

Die zwischen die Pfeilergurten gehiingten Tonnenbleche verstirken dieselben und
gestatten eine Ausdehnung in der Lingsrichtung des Absperrwerks. Zur Verminderung
der Knicklinge werden die Streben durch Fachwerk verbunden.

In der Lingsrichtung des Dammes werden je zwei oder mehrere dieser Pfeiler
oder Backe gegeneinander versteift.

Wenn die Decke aus Tonnenblechen besteht. wiirde ich Ausdehnungsfugen aufer
in der Uberfallabdeckung oder Kronenbriicke fiir entbehrlich halten.

Ziegler, Der Talsperrenbau. Dritt-o Auflage. IL 13
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Der dichte AnschluB der Decke an Grundmauerwerk oder Felsen ist getrennt von
den Auflagern der Stiitzkonstruktion durch nachgiebige Bleche zu bewirken, damit
etwaige Bewegungen diese Verbindung nicht lockern. Die Bleche sind entweder gesaumt
oder umgebogen zur Versteifung und zum mechanischen Eingriff tief in Schlitze einzu-
betonicren oder ebenfalls versteift mit dichtenden Zwischenlagen auf die glatte Stein-
fliche aufzuschrauben.

Die iltesien eisernen Talsperren sind fiir die Wasserversorgung von Lima und
(allao erbaut (Ann. d. Ponts et Chauss. 1875 und 1877). Die Abschlufwerke lagen
weit von jeder menschlichen Wohnung, nur fiir Maultiertransport zugénglich und waren
den in jener Gegend hiufigen Erdbeben ausgesetzt. Sie sind daher mit Erfolg aus
einzelnen Widerlagspfeilern mit davorgesetzten eisernen Winden ausgefiihrt.

Unter den fiir die Stadt Ogden, Utah, aufgestellten Entwiirfen befanden sich zwei in
Jisen, bestehend aus Buckelplatten oder Tonnenblechen auf eisernen Bicken bzw. Streben.*)

Nach letzterem System ist nach Patent Bainbridge der Ashforkdamm, Arizona, im
Jahre 1898 erbaut. Der Beckeninhalt ist 133000 m® und dient zur Versorgung der
Bahnstation Ashfork.

Die Gesamtlinge des geradlinigen Dammes betriigt 91,5 m. Die Mitte des Dammes
besteht auf 56 m Linge aus 24 dreieckformigen stihlernen Bocken in 2,7 m Abstand.
Die wasserseitigen Gurtungen der letzteren sind unter 45© geneigt und durch an den
Rindern abgeschrigte und kalfaterte Tonnenbleche, Blechstirke 10 mm, B = 2,3 m,
verbunden. Die luftseitizen Gurtungen stehen senkrecht. Beide sind im Felsgrunde
des FluBbettes verankert, die wasserseitige, je nach der Hohe des einzelnen Bockes,
mehrmals dagegen abgestrebt.

Fiir Diagonalverband in der Lingsrichtung des Dammes ist durch die Verankerung
jedes zweiten Feldes gesorgt. Die Hohe der Bicke betriigt zwischen 3.66 und 12,5 m.

Die wasserseitige Gurtung besteht fiir alle aus I-Triigern von 31 cm Hohe, verstirkt
durch eine untergenietete Platte.

Die Tonnenbleche, auf Ringspannung beansprucht, greifen auf der Flufsohle mit
einem muldenférmigen Fortsatz in den Fundamentbeton und mit zwei Winkelblechen
in das seitliche Widerlagsmauerwerk.

Der Beton war, bevor er mit Asphalt liberzogen war, undicht. Eine Uberstromung
schien nicht wahrscheinlich, es ist von einem Uberfall abgesehen. Die Entnahme erfolgt
durch ein 15-cm-Rohr, welches mit Beton in den Felsuntergrund eingedichtet ist.

Ganz #hnlich ist von demselben Ingenieur der Redridgedamm auf 141 m Linge
fiir Bergbauzwecke in Stahl erbaut.

EinschlieBlich eines 19,5 m breiten Betonsockels besitzt er eine grofte Hohe von
225 m, die luftseitige Gurtung ist zweckmiBigerweise gegen die wasserseitige geneigt.?)

Der Einsturz und der Wiederaufbau des Hauserlake-Damm.®)
(Abb. 153 bis 153d und 154 bis 154¢.)

Ein Ereignis, welches lebhaft an die Zerstorung der alten Puentes- und der
Elwha-Mauer (siehe S. 103 u. 130) erinnert, hat sich nach dem Engineering Record,
Current News Supplement vom 13. April und 2. Mai am 14. April 19u8 bei einem Stahl-
damm wiederholt.")

1) Zentralbl. d. Bauverw. 1897, 8. 150; 1898, 8. 550.

3) Journ. of the Western Society of Civil Eng., Bd. 10, Nr. 5 von 1905; Eng. News vom 12. Mai 1898 (Ashfork)
und 15. August 1¥01 (Redridge). 26. April 1900,

9) BinschlieBlich der Abbildungen aus ,,Beton u. Eisen* 1908, Heft XV, 8. 377.

4) S.ehe auch Eng. News vom 14. November 1907 und 30. April 1908.
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Die Hausersee-Talsperre ist fiir die Helenakraftwerke am Missouri etwa 18 Meilen
oberhalb der Stadt Helena in Montana errichtet (Abb. 153).

Das Maschinenhaus am Ostende des Dammes, aus Stahl und Eisen gebaut, enthélt fiinf
Wasserkraftaggregate von
je 4000 PS Leistung. Der
dreiphasige Wechselstrom
wurde auf 70000 Volt Span-
nung transformiert und
nach den Berg- und
Schmelzwerken von Butte
geleitet.

Die Anlage arbeitet
mit derjenigen der Missouri-
fluBkraftwerke  parallel,
welche beim Bruch des
Dammes zusammen mit : L
einer sofort zu Butte er- Xhbiaral Haunsarlake:
richteten =~ Dampfkraftan-
lace die Kraftlieferung iibernahm und so eine Unterbrechung der Stromlieferung
hintanhielt.

Engineering News vom 14. November 1907, 8. 507 u. f. enthalten die Beschreibung
und Abbildung des Dammbaues, welcher nach dem Vorbild des Ashforkdamms, Arizona,
und des Redridgedammes,
Michigan (siehe Eng. News
vom 12. Mai 1898 und
15. August 1901), von der-
selben Firma , Wisconsin
Bridge and Iron Co.“ her-
gestellt wurde.

Der Seespiegel er-
streckt sich bis zum Fulle
des 16 Meilen oberhalb
gelegenen, ebenfalls der
Helena-Power Transmis-
gion Co. gehirigen Canon
Ferry - Steinkistendamms
(Eng. News vom 26. April
1900). Ebenso wie dieser
bildet der Hauserdamm
ein Wehr, welches acht bis
zehn Monate im Jahre nur

Angicht vor dem Einsturz.

; Abb. 153a. Hauserlake. Querschnitt und Einzelheiten der Damm-
die Aufgabe h.at,das Wasser yonstruktion. Oben Eisen-,unten Holzbelag des Abfallbodens(rechts).
anzustauen, jedoch auf die :

Uberstromung durch plotzliche Hochfluten eingerichtet sein muB. Das Niedrigwasser
betriigt 35 m%/Sek., das Hochwasser bis 1700 m?*/Sek. :
Der eigentliche geradlinige Wehrkorper von rd. 192 m Liinge hat den Querschnitt
eines flachen Dammes, wasserseitig 1: 1,5, luftseitig 7:11 bezw. 2:7 (auf die untersten
9 m Profilbreite geneigt) (Abb. 153 a).
13*
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Der Untergrund besteht an den Dammenden aus Felsen, auf der mittleren Linge
von etwa 100 m aus wasserfiihrendem Kies von unerforschter Tiefe.

Die Dammenden werden von Betonfligelmauern, auf Fels gegriindet, eingefafit,
deren eine zugleich die Wand des Maschinenhauses bildet.

Zwischen den Fligelmauern befinden sich 62 Stahlblocke in Abstinden von je

L 3,05 m. Die wasserseitige Gurtung der Bocke

H = besteht aus einem vollwandigen genieteten

W < Triiger, welcher die Stahlblechbekleidungen
ST Wwew€  trigt, von der Dammkrone bis zu einem

Abb. 153b. Hauserlake. etwa b m hohen, unter dem wasserseitigen
Aufrif der Dammkonstruktion. Fulle hergestellten massiven FuBdamm herab-

— 2 —— = reicht und dort sein Auflager findet.

i ! i s oo - - I 3 ‘
e T T Die freie Linge des Triigers ist gegen
T ‘l 1_'_‘_r-f_ ]g l ’m ; =!I den Felsuntergrund der Dammenden durch
:§~r T} r;‘—? — Jf “f 5 vier anniihernd senkrecht zur wasserseitigen
L T v ETTEITTEI T TITITT  Boschung stehende Streben abgestitat.

i S22 C A el F_?'T_‘i_ 1 Im mittleren Teile des Dammes (grifite
_| Hi 1 g {_Llj}_ﬂ_dj Hohe etwa 16 m iiber FluBsohle) sind je

zwei dieser Streben durch Fachwerk ver-
bunden und ruhen auf in den Fulkies ein-
gelassenen Betonfundamenten (Abb. 153b
u. 153¢). In dhnlicher Weise ist die aus einem Stiick bestehende Gurtung der Bicke
unter der Dammkrone (Breite nicht ganz 1 m) und unter dem luftseitizen Abfallboden,
unter Abspreizung der Streben gegen die benachbarten der Wasserseite, abgestiitzt.

Dammkrone und Ab-
fallboden sind mit Stahl-
blechen auf I-Lingstriger
abgedeckt.

Auch der stihlerne Ab-
fallboden reicht nicht etwa
von der Dammkrone bis
zum luftseitigen Dammfuf,
sondern nur 6,7 m, in der
Boschung gemessen, herab.
Es schlieBt an ihn in der-
selben Neigung ein hilzerner
Abfallboden auf brunnen-
artiger Holzzimmerung an

Abb. 153¢c. Hauserlake.
Grundrif der Dammkonstruktion.

(Steinkistendamm).
e %2 AN AufdenObergurten der
Abb. 153d. Hauserlake. Bicke sind die Pfeiler eines
Wasserseitige Ansicht wihrend des Baues. Fuligingerstegs mit senk-

rechten, parallelen, gegen-
* einander verstrebten Gurtungen aufgesetzt. Die Pfeilerzwischenriume konnen auf etwa
4 m Hohe mit Schiitzen zugesetzt werden, um bei Niedrigwasser eine Gesamtgefillhihe
von etwa 20 m zu erzielen (Abb. 153a u. 153d). :
Oberkante des rd. 2,5 m breiten Steges liegt etwa 5,5 m iiber Dammkrone.
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Je vier der Bicke sind durch einen Diagonalverband in der Lingsrichtung des
Dammes zusammengefa3t und Jjede solche Gruppe durch zwei in der Mitte des Feldes
liegende Ausdehnungsfugen gegen die Nachbargruppen getrennt (s. Abb.153 a, Schnitt A-A4).

Die Fuge wird durch Saumwinkeleisen und einen zwischen die zusammenstoBenden
Schenkel genieteten Blechstreifen gedichtet.

Die wasserseitige Blechdecke ist, soweit sie auf dem massiven FuBldamm ruht,
eben. Oberhalb verbindet sie die Bicke in Gestalt von Tonnenblechen.

Eine horizontale Ausdehnungsfuge gleicher Art, wie oben beschrieben, ist ungefihr
an der Ubergangsstelle der ebenen und der Tonnenblechdecke eingelegt.

Die StoBe der Bleche sind auf den Bockgurtungen {iberlappt, die Liéngsfugen
stumpf gestoBen und mit doppelreihigen Laschen verbunden. Die Nietung (pneumatisch)
und Dichtung wurde nach Art der Kesselnietung ausgefiihrt.

Der Eisenbedarf belief sich auf etwa 1700 t.

Wiihrend der Bauzeit ist mit einer Uberstromung des Dammes durch Hochwasser
gerechnet, welche auch iiber einen provisorischen, gezimmerten Uberfall in rd. 75 m
Breite und 1,8 m Hohe unschiidlich verlief.

Das Niedrigwasser wurde durch sechs in den Felsuntergrund einbetonierte Stahl-
rohre, je von 23 em Durchm., abgefiihrt. Sie sind nach Vollendung des Baues mit
Beton verstopft, so daB ein GrundablaB nicht vorhanden ist (Abb. 153D).

Der Damm ist deshalb wasserseitiz so flach (1:1,5) gebdscht, um durch die
Wasserauflast eine zweifache Sicherheit gegen Gleiten zu erzielen. Die Stahlkonstruktion
soll vierfache Sicherheit bieten.

Die Eisenkonstruktion scheint ja auch gut ausgefithrt gewesen zu sein, denn sie
hat vom Mérz 1907 bis 14. April 1908 ausgehalten.

Der wunde Punkt war die Fundierung im Schotterbett des Flusses, welche im
ersten Satz des Artikels der Engineering News vom 14. November 1907 als serfolgreich“
bezeichnet wird.

Am wasserseitigen Fufl des mittleren hiochsten Dammteils hatte man quer zum
FluBbett eine 10,7 m hohe Friestedt-Spundwand ) eingerammt, welche aber den wasser-
dichten Untergrund nicht erreichte.

Hinter die Spundwand ist in das FluBbett eine Betonschwelle mit quadratischem
Querschnitt von etwa 3,66 m Seite gestampft.

Die untere Stahlblechbekleidung der Dammboschung durchschneidet diese Schwelle
und ist mit der Spundwand durch eine beiderseits angenietete gekriimmte Platte und
Ankerbolzen verbunden (Abb. 153a).

An die Schwelle schlieBt ein aus Felsstiicken geschiitteter Damm von derselben
Bischungsneigung wie der Hauptdamm als FuB desselben und Auflager der Bock-
gurtungen an. Bis zu diesem Auflager ist die Fulldammboschung im AnschluB an die
Schwelle mit einer Betondecke und Kappe bekleidet, welche aber nicht auch luftseitig
bis auf die FluBsohle herabgefiihrt scheint und etwa auch die dort befindliche Béschung
der Felsstiicke bedeckt. :

Auf dem Beton der wasserseitigen Boschung ruht die ebene Stahldecke, welche,
wie gesagt, einerseits mit der Spundwand verbunden ist, anderseits an die von den
Bicken unterstiitzten Tonnenbleche anschlieft, unmittelbar auf.

Die Blechdecke bildet also mit der Spundwand, der Betonschwelle und dem
niedrigen, nur teilweise mit Beton iiberdeckten GergllifuBdamm die Verankerung, an
welcher sozusagen der ganze iibrige Damm héingt.

e 1) Inai;andergreil'eude U-Eisen (vgl. Eng. News 1907, Bd. 57, 8. 374).
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Es ist, soweit sich aus Beschreibung und Abbildung erkennen léiBt, nicht darauf
gerechnet, daB der luftseitige Dammteil — der Abfallboden — dem wasserseitigen eine
Stiitze gewdihrt.

Dagegen hat man versucht, die FluBsohle oberhalb des Dammes durch eine Decke
feiner vulkanischer Asche, welche sich an den FluBufern vorfand, zu dichten. Die
Decke ist in der Nihe des Dammes bis zu 6 m tief und erstreckt sich etwa 180 m
fluBaufwirts.

Da ein vollstindig wasserdichter Abschluf des FluBbetts weder durch diese
Mafregel noch durch das Bauwerk erreicht werden konnte, so muften unter dem
wechselnden Wasseriiberdruck (bis zu 22 m) zuerst einzelne Wasseradern die Spundwand

Steinbrecher-
N Anloge
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7 .(‘,%
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Abb. 154. Hauserlake, Wiederaufbau. Lageplan der alten und neuen Baustelle.

durchdringen und Sackungen der Steinkonstruktion und Forminderungen und Uber-
anstrengungen der Eisenkonstruktion hervorbringen.

Weiterhin werden sich durch die entstandenen Undichtigkeiten grofiere Strome
hindurchgezogen und Schwelle, FuBdamm und Pfeilerfundamente bis zum Einsturz
unterspiilt haben.

Nach Angabe von Mr. Sizer, Helena, welcher dem Engineering Record dariiber
berichtet, ist der urspriingliche Bruch in etwa 122 m Entfernung vom 0stlichen —
Maschinenhaus- — Ende des Dammes erfolgt. Dort habe die Verankerung wahr-
scheinlich nachgegeben, die Tifelung sei durchbrochen und hiitte dem Wasser gestattet,
die Mauerwerkfiillung zu unterwiithlen. Dieselbe sackte und riff das untere Ende des
Trigers, welcher das obere Glied der Stahlbdcke bildet, mit sich.

Die Dehnungsfuge dieses Triigers und der Dammtifelung gerade oberhalb des
hichsten Punktes des Mauerwerks gab nach, so dafl den Biocken und Platten die Unter-
stiitzung entzogen wurde und der Wasserdruck diesen Teil umstiirzte.
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Kaum sechs Minuten waren seit dem ersten Austritt des Wassers unter dem
Bruchsteinmauerwerk vergangen, als die Dehnungsfuge nachgab, der erste Bock kopf-
iiber ging und einen Abschnitt von 9 m Breite mit sich ri. Das mit ungeheurer
Gewalt herausstiirzende Wasser erweiterte mit rasender Geschwindigkeit die Bresche.

Die Fundamente wurden beiderseits unterspiilt, und die Pfosten und das Stahl-
werk legten sich im rechten Winkel, entsprechend der FlieBrichtung des Wassers, an
den Rindern der Offnung an.

Die Bicke gaben allmihlich weiter nach und stiirzten um, bis die Bresche nahezu
90 m breit war.

Die Folgen des Dammbruchs waren unbedeutender, als gefiirchtet wurde, und
Menschenleben waren nicht zu beklagen. Es ist dies dem B ke
Umstande zu verdanken, dal der Flull unterhalb des Hauser- o 'f"fﬁ:;,,gm
damms auf 18 Meilen durch steile, unbewohnte Schluchten 12
(canons) flieBt, welche im Besitz einer der Gesellschaften sich z :rf_w;,
befinden. — Das Kraftwerk und die elektrischen Maschinen T o ?ar;:,ss
erlitten nur etwa fiir 20 000 Mark Schaden. — Unterhalb der
Cafons wurden einige Hiuser und Ein-
ziunungen weggerissen und die Gleise
der Great Northern-Eisenbahn be-
schadigt.

Bei Great Falls, etwa 100 Meilen
fluBabwirts, hatte sich die Flut so
verteilt, daf der Fluflspiegel die ge-
wohnliche Hochwassermarke nicht er-
reichte.

Der Gesamtschaden soll 120000
Mark nicht iibersteigen, mit Ausnahme
der sofort in Angriff zu nehmenden
Wiederherstellungsarbeiten am Damm, :
welche auf 1 bis 1,2 Mill. Mark ge- "I ©~ = P s

schiitzt werden. S ;ﬁzr S i 3
Es ist hinzuzufiigen, daB die .154a. Hauserlake, Wiederaufbau.

5 Die neue Hausell']nkesparra. Unterschnittener Querschnitt.
Abnahme des Dammes seitens der Prellplatte zur Ablenkung der Uberfallamelle vom Mauerfus.

Ingenieure der Helena Power Trans- Wegmann P C.

mission Co. verweigert und die Sache

einem Schiedsgericht unterbreitet worden war. Die Erbauer hatten auch schon mit
Reparaturen und Verstirkungen begonnen.

Zur Zeit der Katastrophe war die Angelegenheit der Abnahme und Sehluf-
auseinandersetzuug in den Hinden der Anwilte der Helenakraftwerke.

In einer FuBnote des Engineering Record ist hervorgehoben, dall die Ursache der
Katastrophe nicht in der Art der Dammkonstruktion zu erblicken ist. Das kurz vor
dem Einsturz beobachtete Hervorquellen von Wasser unterhalb der Schiirze und der
Umstand, daB die auf Fels gegriindeten Dammenden stehenblieben, lassen schliefen,
daB die Durchlissigkeit des Kiesuntergrundes unter dem Abschnitt, welcher heraus-
gedriickt wurde, den Einsturz veranlalte.

Die Wiederherstellung des Hauserlakedammes ist nach Wegmann 1922,
S. 396 in einem 2,44 m wasserseitig unterschnittenen Betonquerschnitt von 21,35 m
Hohe iiber FluBsohle und bis 18,3 m (in senkrechter Begrenzung) darunter erfolgt.

S = erbaur1909-1972 = < "= I\

e T
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Der Bau wurde mit einer oberhalb Baustelle quer iiber den Missouri gerammten
Stahlspundwand, eingehiillt von Felstriimmern, begonnen, welche das Wasser einem
Holzgefluter des linken Ufers 4,57 - 15,24 zulenkte (Abb. 154 u. 154b).

Gegen den Riickstau wurde 330 m unterhalb eine zweite Spundwand gerammt.

Die Wasserhaltung zwischen den Spundwinden reichte aus, um den Bau vom
rechten Ufer bis etwas iiber Mitte Strombett zu griinden. Dann aber mullten beide
durchbrochen werden, um das Gefluter anliBlich eines Sommerhochwassers zu retten.

Mit der Strommitte war aber gleichzeitig auch eine bis zu 21 m unter Wasser
abfallende Kluft der linken FluBbetthiilfte erreicht. Die Weiterarbeit wurde der
Griindungsgesellschaft New York iibertragen, welche zunichst das Ende des fertig-
gestellten Werks durch einen Steinkistendamm gleichlaufend dem linken FluBufer mit
dem oberen Absperrwerk verband und dadurch ruhiges Wasser in der Liicke herstellte.
Das Gefluter wurde
an der Kreuzungsstelle
mit der endgiiltigen
Staumauer auf 10,67 m
zusammengezogen und
derart in Beton gesetzt,
dal es spiter mit
dem Korper derselben
verschmelzen konnte.
Eine Anzahl Kaniile in
der fertizen Mauer un-
terstiitzte den Wasser-
abflul. Die engere Bau-
grube ist dann weiter-
hin durch sieben Senk-
kasten von 3,66 m
Breite und bis zu
11,6 m Liénge und
% § d den wasserseitigen Teil
Abb. 154b. Haﬁae-rlﬂka, Wiederaufbau. Baustelle und Betonkanal der endgiltigen Mauer

am linken Ufer, welcher spiiter von der Mauer umschlossen wurde. — awischen Koffer-
dimmen hergestellt —

eingeschlossen. Die Senkkasten sind mit Abstinden von 0,61 bis 1,22 m bis zu
21,34 m unter Wasser versackt und die Felsfuge mit Beton gedichtet.

In derselben Weise konnten die Anschliisse an das fertige Bauwerk, die Felswand
und die Fugen zwischen den Senkkasten unter Zuhilfenahme von Spundwinden gedichtet
werden mit Ausnahme der Fugen zwischen den Senkkasten 3 bis 7. In der Mittel-
linie der letzteren wurde iiber dem Zwischenraum zwischen je zweien eine 1,22-m-Luft-
schleuse aufgesetzt. An der Fliche jedes Senkkastens war eine 1,22 m breite Nut
durch zwei senkrechte 30/30-Kanthilzer vorgesehen.

Die Leute in der Luftschleuse (1,22 m) riumten den Boden des FluBlbettes aus
und setzten wagerechte Holzer in die Nuten ein.?)

Die Baugrube wurde dann ausgepumpt und gleichzeitig die fluBabwirts liegenden
Senkkasten gegen den wasserseitigen Teil der endgiiltigen Mauer abgestrebt.

1) Die Wegmannsche Beschreibung der Fugendichtung unter Verwendung der Druckluftschleuse ist unklar.
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Nachdem der Aushub 10,66 m Tiefe unter FluBlspiegel erreicht hatte, wurde der
Felsen unter dem Gefluter voll wasserfilhrender Hohlrdume und Spalten gefunden.
Das Wasser wurde in Rohre gefalt und in einem 1,22-m-Rohr vereinigt. An das
letztere gab man mit Zwischenpausen so lange Zementbriihe, bis es sich ginzlich ver-
stopft hatte. Wihrend vorher sechs Zentrifugalpumpen von je 30 m Durchm. und

- ;ﬁ’ L

Abb. 154c. Hauserlake, Wiederaufbau.
Der auf Senkkasten gegriindete tiefste Teil und der Wehraufbau.

94 m%Min. Leistung erforderlich gewesen waren, geniigte es nunmehr, fiir die Wasser-
haltung eine einzige zeitweise in Befrieb zu halten. um den Bau im Trocknen zu
vollenden.

Es ist nicht ersichtlich, warum man die Senkkasten nicht so angeordnet hat, daf}
man die Mauer unmittelbar darauf setzen konnte, ferner warum man nicht den tiefsten
und schwierigsten Teil der Griindung zuerst in Angriff nahm.

IV. Pfeilersperren. :
Unter Pfeilersperren bzw. aufgeldsten Sperrmauern versteht man solche, bei denen die
GefiBwand — Decke — die Wasserlast auf einzelne Stiitzpunkte — Pfeiler — iibertriigt.
Es mufite mehr noch wie in den Abschnitten I bis III unter der Berechnung
gleichzeitig auch die Bauweise der Absperrwerke behandelt werden, weil die Abhingig-
keit beider voneinander eine viel innigere ist als bei den einfachen Querschnitten der
Gewdlbe- und Schwerkraftsmauern.



1. Die Entwicklung der Pfeilersperren.
a) Alteste Beispiele.

Unter Pfeilersperren konnen die vorstehend angefiihrten Beispiele des Abschnitts 111,
eiserne Talsperren, hierher kann eine der iltesten spanischen Talsperren, diejenige von
Elche im Rio Vinolapo (Abb. 155, 155a) vom Ende des 16. Jahrhunderts, gezihlt
werden. Gerade die letztere zeigt einen besonderen Vorteil der aufgelosten Bauweise,
die Ausnutzung von Erhihungen der Felsoberfliche
fiir die Pfeilerteilung. Zwischen die Pfeiler sind
senkrecht stehende Gewdlbe gespannt.

Thr i#hnelt die Mer Allum-Mauer fiir die
Wasserversorgung von Hyderabad, Indien, um das
Jahr 1800 erbaut. Die kiinstlichen Stiitzpunkte —
Pfeiler von 7,3 X 12.8 m GrundriBfliche, nahezu auch
im Aufrif rechteckiz und bis zu 15,0 m hoch —
liegen in Achsabstinden von 28,66 bis 52,10 m.
Dementsprechend sind 21 stehende Halbkreisgewdlbe
von 10,67 bis 22,4 m 1. Halbmesser und 2,62 m
Stirke dagegengesetzt. Die Mauer dient auf ihre
ganze Linge von 800 m als Uberfall und staut ein
; Becken von 8 Mill. m® Inhalt bei 3,6 km? Ober-

. fliche auf.
w‘?:’ﬁ,;;f‘de]flglg‘f;mﬁ‘;g:flaggdzfﬂ_ Senkrechte Tonnen zeigt neuerdings die Venina-
- sperre, Italien, Abb. 31, Abschnitt I. Vgl. auch
Aaensire-Skizze, Z. d. deutsch. Wasserwirtschafts- u. Wasserkraftverbandes 1922, S. 180.

b) Pfeilerverstirkungen und Schutzschichte.
Weniger konstruktiv durchgebildet sind die mit Strebepfeilern verstirkten Mauern.
Lampy (Abb. 15), fiir die Speisung des Canals du midi 1877—80 erbaut, 126 m
lang, 16,2 m hoch, mit 10 Strebepfeilern. Die Mauer zeigt eine Ausbauchung von 3 cm.
Die starken Durchsickerungen sind durch Einstreuen von
celoschtem Kalk in das Beckenwasser verstopft, wodurch sich
an der Luftseite ein schneeweifler Uberzug bildete.

Die Mauer der Mutha, 1868 erbaut, hat nachtriglich an
den Knickpunkten Strebepfeiler erhalten (Abb. 91, S. 111).

Die Mauer von Pont (Abb. 156 und 156a), 187881
fiir die Speisung des Canals von Bourgogne erbaut, weist,
trotzdem sie nur 150 m lang und nach 400 m Halbmesser
gekriimmt ist, 8 Strebepfeiler auf.

E Nachtrigliche Strebepfeilerverstirkungen wurden er-
: SR R A forderlich fiir die Mauern von Grosbois 9') und diejenigen
A;-b---l—_—:m-ﬁ-l--B von Chazilly 7 und Tillot 4, um den entstandenen Aus-

- looa. chne. i 1 i 1 i
st s Sy PEISIES RSTen, Dl ol Moo nd o dn
und dieBedienungskammer. 2 2 P g__es f’jas V_Dn QUrgogne
erbaut. Die Tillotmauer Abb. 157 u. 157a trigt den Kanal

fiir die Speisung der Scheitelhaltung des Kanals aus dem Becken von Chazilly.?)

1) Vgl. 5. 108, Abb. 90 u. 90a, Abschnitt L
2) Vgl. Dumas, Barrages-Riservoirs 5. 51 bis 56 u. 115, Paris 1896,

1
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Eine Pfeilerverstirkung ist auch fiir die im Jahre 1882 im Tal des Gorzente
nach einem Kreishogen gekriimmte Sperre von Lavezze erforderlich geworden, nach-
dem sie 35 em iiberstromt und 15 e¢m in der 150 m langen Krone ausgebaucht (1885).
Sie ist ebenso wie die etwas oberhalb liegende Sperre von Lagolungo in hydraulischem
Kalk von Casale erbaut und dient mit ihr zusammen der Wasserversorgung von Genua.

Abb. 156. Mauer von Pont. Canal de Bourgogne. Grundrif. f

Die Panzertalsperre fiir die Trinkwasserversorgung von Lennep ist 1893 mit
11,5 m groBter Hohe, 1,6 m Kronen- und 7,50 m Grundfugenbreite nach 140 m Halb-
messer gekriimmt erbaut.

Auch hier ist die ,Auflosung“ — Pfeilerverstirkung nachtriiglich erfolgt, und zwar
zwecks Erhthung der Mauer im Jahre 1905 um 3,5 m. Ihre Kronenlinge vermehrte
sich dadurch von 127 m auf rd. 160 m.%)

Die 12 radialen 3,0 m starken Pfeiler von 12,5 m Achsabstand laden luftseitig in
der Krone 2,0 m, in der Grundfuge bis zu 8,0 m
aus. Sie sind in der Krone und 7,75 m darunter
(Scheitel 0.-K.) durch Gewdlbe verspannt. Zwischen
diesen stemmt sich gegen die alte Mauer ein
stehendes Gewdlbe von 0,5 m Scheitelstiirke,
i. L. 95 m Sehne und 1,5 m Pfeil. Die Mauer
hat sich nach dem Einstau um etwa 4 mm durch-
gebogen.

Sehr viel einfacher und billiger war die
Umwandlung der erhdhten Mauer in eine Kern-
mauer durch beiderseitige Anschiittung, wozu der
Anfang durch einen luftseitiz gegen die Mauer
geschiitteten Wegedamm schon gemacht war (vgl.

Ll 3785 - et

Bd. I, S. 170). :

Die Staumauer der Mouche ist dadurch

merkwiirdig, dafl auch ihre urspriingliche Kon-
struktion in Strebepfeiler aufgeldst ist. Der Grund IS
fiir die Anordnung dieser Pfeilervorlagen war aber : Al’);ﬂi%& et
nicht allein eine sparsame Verstirkung der als QuaracRnitE mit Pfeilervorlagen.
Stiitzmauer gerechnet unzureichenden .Decke®.
Der Herr inspecteur général Carlier wollte damit eine iibermiBig starke massive Mauer-
krone, welche zur Uberfilhrung eines 7,0 m breiten Vizinalwegs auf die 410 m Linge
der Sperrmauer notwendig gewesen wire, vermeiden. Der vorgelagerte Halbviadukt
erzielt gleichzeitig eine sehr gute architektonische Wirkung.

b2 g et
=

1) Z. 1. B. 1907/227.
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Die Speisung der 14 km langen Strecke des Marne-Satne-Kanals wird durch vier
groBe Stanweiher gesichert, nimlich:

1. La Liez . .. 16,10 Mill. m® Inhalt, 34,0 km? Niederschlagsgebiet
2..La Mounche ... 885 . - 65,0 , =
3. Charmes.. ... 1162 .. = 51,0 . -
4. La Vingeanne 8,34 , ' 6.5 0 -

Die Mouche wurde in den Jahren 1885 bis 1890 abgesperrt. Sie ist ein bedeutender,
linksseitiger Nebenflu der Marne.

Die mittlere jiihrliche Regenhohe seines Niederschlagsgebiets wurde zu 83 cm,
die AbfluBhohe des ausnutzbaren Wassers zu 44,5%, derselben angenommen. Diesen
Annahmen entsprachen die spiiteren Beobachtungen,
iiber welche aufs genaueste Buch gefiihrt wurde.

Das Mouchetal ist in die durchlissigen Kalke
des unteren Oolith und noch ein Stiick in den
braunen, undurchlissigen Mergel der Lias ein-
geschnitten. An den Talhiingen traten daher in
Hohe der Trennungsfliche zahlreiche Quellen zu-
tage (Abb. 158).

Der feste, zur Griindung geeignete Felsmergel
im Tale ist teils von diinnen, blittrigen, teils von
ungeschichteten, schlammigen Mergeln und diese
; wieder von Alluvionen, bestehend aus Sand, Kies
A 157 Maner voniTillot. und Ton, iberlagert. Seine Oberfliche steigt

Querschnitt. 1:500. namentlich am rechten Ufer sehr flach und nicht
so schnell an wie die Tal-
oberfliche, so dafl man
dort bis zu 20 m Tiefe,

w am linken Ufer bis zu
" 11,b m Tiefe ausheben

2,57 e S B2 - -EREE = e e GUIY cwme s mm g . 5§00 -«

¥ T e——

= muBte, wihrend die Mitte

2 : der Baugrubensohle nur

L5 T 6,5 bis 7 m unter der Tal-
b SRR sohle lag.

< S f,*g o Trotz dieser un-

Gr«h;,};j{;;_—-g;jﬁ giinstigen  Verhiiltnisse

Abb. 157a. Mauer von Tillot. Luftseite. . Wurde einerseits wegen

des ginzlichen Mangels
geeigneter Dammerde, anderseits, weil die Stauhéhe von 2255 m iiber der Sohle des
Grundablasses (— Hohe des FluBbetts) nicht unbedeutend erschien und ein ergiebiger
Steinbruch mit einem Schmalspurgleis von 3,6 km Liinge erreicht werden konnte, ein
gemauertes AbschluBwerk ausgefiihrt.

Das Fundament der Mauer ist etwa 1 m tief in den Liasmergel eingelassen.
Auberdem greifen aber noch drei Grundschwellen von quadratischem Querschnitt bis
in grofere Tiefen (Abb. 158a). Die wasserseitige hat 3 m Stirke, die luftseitigen
je 2 m. Die mittlere erstreckt sich nicht auf die ganze Linge der Mauer von 410 m
Liénge, sondern nur auf 283 m des tiefsten Teiles. Sie ist in den Querschnitten, deren
Sohlenbreite 12,5 m nicht iibersteigt, weggelassen.
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Diese Schwelleneingriffe haben ihre Aufgabe, eine Horizontalverschiebung der
Mauer in der Griindungsfuge zu verhindern, wenn dieselbe durch Stauwasser schliipfrig
wird, nicht restlos erfiillt. Immerhin méogen sie im Verein mit dem tiefen Eingriff der
Mauer unter Gelinde ein iibermiBiges Ausbauchen und einen Einsturz bisher verhindert
haben, wie er bei dem Mergeluntergrund zu erwarten gewesen wire. Kine Sohlen-
entwiisserung wire hier — wenn iiberhaupt moglich — geradezu vernichtend gewesen.
Im Sinne eines Sohlendrucks bilden die Schwellen Stauwasserfinger.

Die Baugrube wurde mit Boschungen 3 : 1
ausgehoben, die Schlitze fiir die Grundschwellen
mit senkrechten Wiinden.

Da der Mergel in Beriihrung mit der Luft s
rasch verwitterte, legte man Wert darauf, luft- ; —é
seitig, sofort nach der Ausschachtung, mit der P
Ausmauerung des betreffenden Teilstiicks zu ! | f Z
beginnen und dieselbe bis zur wasserseitigen W17
Grundschwelle vorzutreiben. Der Schlitz fir !
diese wurde 3,5 m breit angelegt, so daB das : ! *'_
Grundwasser beiderseits in 25cm breiten . |
Rinnen dem Pumpensumpf zustrémen konnte. g.wﬁv
Die Rinnen wurden nachtriglich mit Beton 3317
ausgestampft. ' 17
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Abb. 158. Stauvmauer der Mouche. Abb. 158a. Staumauer der Mouche.
Eingriff in den Felsen. Querschnitt,

Die auftretenden Quellen sind in Schiichte gefaBt, hoch genommen und, nachdem
das umgebende Mauerwerk die Ausspiegelungshohe erreicht hatte, mit Zementbeton
vergossen worslen.

Als sich die in der Mitte begonnene Mauer den beiden‘Talhiingen nitherte, traten
hierselbst Rutschungen der Baugrubenwiinde ein.

Am rechten Hang half man sich damit, daB man beiderseitig in 50 em Abstand
von der zukiinftigen &uBersten Profilbegrenzung der Mauer je eine Pfahlreihe schlug
und eine weitere lings der Mitte der Baugrube, um die Abspreizungen der beiden
dulleren zu unterstiitzen.

In die Zwischenriume der iuBeren Pfahlreihen wurden Spundwinde gerammt
und dann der Aushub in der Lingsrichtung der Mauer unter allmihlicher Entfernung
der Spreizen und der Mittelpfihle, dicht gefolgt von der Mauerung, vorgenommen.
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Die &ufleren, bis auf den festen Mergel eingetriebenen Pfihle wurden spiterhin aus-
gezogen und die Locher mit Zementmortel vergossen.

Die linksseitige Rutschung bedrohte das in unmittelbarer Nihe befindliche Dorf
St. Cierques.

In moglichster Eile griindete man Strebepfeiler von 1 m Dicke in Abstinden
von je 2 m und in 1.5 m Tiefe unterhalb der Rutschfliche. Sie wurden in Bruch-

Y % ‘;'.:::‘_'_; s AT
™ Fester Merge/ \3:
~

S o o P S (L B S --"'-’_"--é; Sod ::"_'hc"r.'_";'_:’
_",‘x.._.:sbkjc_ 5 /de.'r‘ ‘Heerdmauear Fester Merg

Abb. 158b. Staumauer der Mouche. Lufseite.

e steinen und Kalkmortel mit Zementzusatz ausgefiihrt und die
Liicken spiiter ausgefiillt. Der Grundri8 der Stiitzmauer
+=  Dbildete einen Kreissektor.
= Weiterhin fithrte man unter Anwendung von Zimmerung
den Aushub und diejenigen benachbarten Teile der Sperr-
= mauer aus, gegen welche sich der Stiitzsektor legen konnte.
e Das Verfahren war erfolgreich.
, Das hochgehende Mauerwerk wurde in Schichten von
{ é %Lf ; 0,8 bis 1 m Hohe unter Vermeidung wagerechter Fugen und
] Anwendung senkrechter Binder hergestellt, wobei die Luft-
seite stets etwas vorauseilte. Der Mortel bestand aus 390 kg
Kalk von Chéteauvillain auf 1 m® aus Steinbruchabfillen
i gequetschten Sandes.
il Er wurde am Endpunkt des Steinbruchgleises auf der
i rechten Dammseite in Broyeuren gemischt und auf dem
fertigen Mauerwerk auf Gleisen mit Steinunterlagen ver-
fahren. Die Bruchsteine wurden auf den Gleisen eines
wasserseitig geschlagenen Geriistes, beide Materialien durch
Seile ohne Ende, befordert.

Die rauhe Wasserseite der Mauer ist durch einen
dreimaligen Teeranstrich gedichtet, welcher mit Kalk ge-
weilt ist, um ihn vor der Einwirkung der Wirme zu
schiitzen. Auf der Luftseite ist der Mauer ein sogenannter
Halbviadukt vorgelegt, welcher der Mauer ein eigenartiges
Aussehen gibt und keinen anderen Zweck hat, als die Uber-
fiihrung eines 7,6 m breiten Weges zu ermdglichen.

Abb. 158, St“maum_ Ror : Die 40 Gewﬁlbed'ﬂ’nungen von je 8 m lichter Weite
Mouche. Entnahmeturm,  Sind durch Gruppenpfeiler, welche vor den iibrigen etwas
hervortreten, in Abteilungen von je fiinf Bogen zerlegt.

Uber den Zwickeln der Bogen sind Entlastungsgewdlbe geschlagen, deren Erzeugende
der Stralle gleichliuft. Letztere ist {iber der Betonabgleichung als Chaussee hergestellt.

Die Entnahmevorrichtung besteht in zwei der Mauer wasserseitig vorgelegten

Tiirmen im Horizontalschnitt, durch ein halbes Zehneck begrenzt und nach einem
Halbkreis von 1,15 m Halbm. ausgehohlt (Abb. 155¢).
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Die Schiitzoffnungen sind in senkrechten Abstinden von 4.5 m auf die drei
wasserseitigen Flichen des Zehnecks verteilt, wodurch die Betiitizung der Gestinge
und Winden fiir die schmiedeeisernen Schiifzenverschliisse von der Mauerkrone aus
erleichtert wird. Zum Ablal dient stets das dem jeweiligen Wasserspiegel zuniichst
gelegene, unter geringstem Druck stehende Schiitz. Von der Sohle des Brunnens aus
wird das Wasser mittels eines Stollens durch die Mauer gefiihrt, dessen wasserseitige
Miindung auf 3 m Lénge in zwei kleine Schiitzoffnungen zerlegt ist. Auf diese Weise
wird der Wasserdruck auf die VerschluBschiitze derselben, welche ebenfalls von der
Mauerkrone aus bedient werden, in miBigen Grenzen gehalten.

Ubrigens hat man es durch die doppelte VerschluBvorrichtung in der Hand, den
Wasserspiegel im Brunnen auf beliebiger Hohe zu erhalten.

Der Uberfall schlieBt sich, talaufwiirts gerichtet, rechtwinklig an das rechte Ende
der Staumauer auf 30 m Linge an. Es sind in denselben drei Schiitze von 1,256 m
Tiefe und Breite eingebaut.

Der Abflufkanal ist in 8 m Breite durch das Sperrmauerende und in einzelnen
Haltungen kaskadenférmig in das Tal gefiihrt. Die Sohle jeder Haltung besitzt ein
Gegengefille von 5°/, und verbreitert sich in der FlieBrichtung von 1,66 m auf 5 m,
um eine Zunahme der Geschwindigkeit zu verhindern.

Auf 1 m® Mauerwerk kamen im Durchschnitt 0,42 m® Mdrtel zur Verwendung.
Das Raumgewicht des Mauerwerks ist durch unmittelbare Wiigung eines Probeklotzes
von 4 m® Inhalt auf einer Briickenwage zu rd. 2150 kg/m® ermittelt.

Wihrend 25 Beobachtungstagen war das geringste Gewicht 2147 kg/m?®, das hichste,
nach einem Gewitter, 2161 kg/m?.

Das Gewicht des Halbviadukts wurde fiir die Berechnung als gleichmifiig iiber
die Mauerlinge verteilt angenommen.

Die Pressungen sind nicht hoher als zu 6,26 kg/em? (voll) bzw. 6,36 kg/cm? (leer)
zugelassen, weil man dem Liasmergel des Fundaments nicht recht traute. Rechnungs-
mifBig ergeben sich bei leerem Becken luftseitiz geringe Zugspannungen, was als
unbedenklich erachtet wurde, da eine vollstindige Leerung, selbst wiihrend des Baues,
nicht zu befiirchten war. Das Mauerwerk befindet sich zum griften Teil (56°/,) unter-
halb der Erdoberfliche, trotzdem man den eigentlichen Querschnitt nur bis auf 10 m
Tiefe unter dieselbe fiihrte und die luftseitige Begrenzung von dort ab durch eine
Dossierung von 7,59, ersetzte (Abb. 15%).

Diese Ersparnis an Mauerwerk hat man sich bei der groBen Tiefe, der Ein-
spannung und der Unwahrscheinlichkeit einer Unterspiilung gestatten =zu diirfen
geglaubt.

Wiihrend des Winters 1890 bis 1891, wo die Temperatur auf 10° bis 20° unter 0
herabsank und der Stau 5,20 m unter Mauerkrone gehalten wurde, zeigten sich in der
Sperrmauer, in der Mitte zwischen je zwei Gruppenpfeilern des Halbviaduktes mit
Ausnahme des Endfeldes, Risse (im ganzen sieben). Dieselben verschwanden in 11,25 m
Tiefe unter Krone.

In letzterer gemessen betrug ihre Offnung je '/, bis 2 mm, im ganzen 7'/, mm.

Bei steigender Temperatur schlossen sich vier der Risse ginzlich, die anderen
verengten sich wesentlich.

Auch im Grundril bewegte sich die Mauer mit einem gréften Ausschlag von
25 mm in der Weise, dal sich zwei Wendepunkte bildeten.

Das in der Mitte angebrachte Zeichen verschob sich talaufwiirts, die in den
Viertelpunkten angebrachten talabwirts.



208

Diese Form behielt die Mauer, je nach der Temperatur,

geringerem MafBe bei.
Hiitte man der Mauer im Grundri die Form eines Kreisbogens mit 25 m Pfeil
gegeben, so wire der Ausbauchung die Richtung vorgeschrieben und die Risse ver-

Abb. 159.

Schuatzschichte gegen das
Eindringen des Stauwassers
nach Lerond. AufriB.
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in groferem oder

mieden worden. Die Mehrlinge hitte
nur 4,05 m, also '/, der tatséchlichen
betragen, wihrend der Inhalt des
Beckens nur um 112 000 m® = !/;; ab-
genommen hiitte.

Dies ist der einzige Vorwurf, wel-
chen man gegen den im {ibrigen muster-
giiltigen Bau auf dem V. internationalen
Schiffahrtskongre3 1892 erhob.

Als aufgeloste Mauern kinnen
wasserseitige Dichtungs- und Schutz-
schiichte massiver Mauern angesprochen
werden. Der in der ersten Auflage
dieses Buches angefiihrte Vorschlag von
Lerond und Coignet,') die Tragkonstruktion, die eigentliche
Stiitzmauer, von der dichtenden zu trennen (Abb. 159 u. 159a),
ist in der Zwischenzeit verwirklicht worden.

Durch die Vorlage wasserseitiger dichter Schiichte wird
die Dichtungsschicht und das Drainagesystem der Sperrmauer
zu einer selbstindigen Konstruktion, zugénglich und in hohem
Grade unabhiingig von Material, Ausfithrungsart und Ver-
halten des eigentlichen Mauerkorpers (vgl. Abb. 159). An
letzterem wird ein Teil des Kostenaufwandes fiir die Schichte
einzusparen sein.

An der Mouchesperre (Abb. 158) hatten sich Be-
wegungen und Undichtigkeiten gezeigt. Den gefihrdeten
Stellen ist in ganzer Hohe eine 8 bis 12 cm starke Beton-
eisenwand in einem Abstand von 10 ¢m vorgelegt. Dieselbe
ist in Abstinden von 60 cm durch senkrechte Stege gegen
die Hauptmauer abgestiitzt und dort und zwischendurch mit
derselben verankert (Abb. 16G0).

Die entstehenden Schiichte rechteckigen Querschnitts
sind am FuBe der Mauer durch eine Leitung verbunden, welche
das Sickerwasser sammelt und durch die Mauer abfiibrt.

Dieselbe Anordnung, aber mit halbkreisférmigen
Schiichten von 3,25 m mittlerem Durchmesser und 2 m Pfeiler-
breite war fiir die Mauer des Staubeckens von Ban Abb. 161
vorgesehen (Zentralbl. d. Bauverw. 1900, S. 524; Handb. f.
Eisenbetonbau, 2. Aufl., Bd. IV, S. 251).

Abb. 159 a.
Schutzschiichte gegen
das Eindringen des
Wassers nach Lerond.

Grundrif.

Einen Mantel halbkreisformiger, » = 0,8 m wasserseitig nach dem Kriimmungs-
halbmesser der Talsperre abgeglichener Betonschiichte hat man, von einem Mauerabsatz

1) Maurice Lévy, Mitteilungen an die Akademie der Wissenschaften, Paris 1805, Siehe Génie civil 1885 u.
1806. — Pelletreau, Ann d.Ponts et Chauss 1897, 1 Trimestre. — Zentralbl. d. Bauverw. 1897, 8. 450 und 188, 8, 525. —
Lencauchez, Uber die Konstruktion grofer Sperrmauern.
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284 m unter Krone (Hohe der Hinterfillung) beginnend, der Queistalsperre (siehe
Beschreibung dieser nach Zeitschr. f. Bauw. 1908, S. 405) von vornherein vorgelegt.
Die Pfeiler von 0,8 m Breite stiitzen sich gegen die verputzte Wasserseite der Mauer.
Aus ihrer Fliche baucht auch der Schieberschacht mit 1,3 m Halbmesser aus. Die
Scheitelstirke siimtlicher Schichte betrigt 0,5 m.

Die Schiichte konnen sich unabhingig von der Mauer bewegen, stehen mit dem
Stauwasser in offener Verbindung und bilden einen wirksamen Schutz gegen Temperatur-
spannungen. Den Zweck, die wasserseitige Dichtungsfliche im Gegensatz zu der frither
geschilderten Verblendung zu schiitzen und zuginglich zu erhalten, konnen sie nur
unvollkommen erfiillen. Ahnliche Schiichte von 2,0 m Achsabstand der Pfeiler, aber
bis zum Felsen reichend, sind der 1855 bis 1858
erbauten Mauer von Settons, L’ Yonne (21 m grofte
Hohe), 1899 vorgelegt (vgl. Bellet, Barrages en
maconnerie, Grenoble 1907). La Bouillouse. a. d.p
et ch. 1923 Mai-Juni.

¢) Die Ambursenbauweise.

Die Pfeilerverstirkung der Schwerkraftmauer,
die zudem nur fiir geringere Mauerhéhen in Betracht
kommt, entwickelte sich aus den Fortschritten des
bewehrten Betonbaues unter den Hinden der
Ambursen Co., Boston U. S., zur Dreieckspfeiler-
stellung mit bewehrter Decke. Hunderte von Aus-
fiihrungen (vgl. Zusammen-
stellung am Schlufl® dieses
Abschnitts) vom niedrigen
Wehr mit Gegendecke an
(Absturzfliche luftseitig) bis
zu Hdohen iiber 40 m haben
sich bewihrt.

3 Wenn meine Auf-

NS we fassung, daBl man sich die

NN Pfeiler in Strebenstreifen

\3\3\:\ ' in der Richtung des Wasser-

- drucks und Eigengewichts

N : ; Abb; 161. Schutzschiichte der Mauer von Ban. zerlegt denken kann, richtig

¥ sk Hdb. f. Eisenbetonbau 1910, 1V, 251. ist, dann ist die Pfeiler-

begrenzung des Ambursen-

typs wasserseitig zu flach (45 bis 55°), luftseitig zu steil (76 bis 80°). Bau und Pfeiler-
absiitze miiBten nach der Wasserseite ansteigen. (Vgl. Einleitung, Abb. 1 u. 2.)

Die Pfeilerstirke der Ambursenmauer nimmt von 0,30 bis 0.35 in der Krone in
wagerechten Absiitzen (Schalung) je nach der Mauerhohe bis auf 1,85 m (Combamala
5 m hoch’ Abb. 168) zu. Dadurch riickt der Pfeilerschwerpunkt zweckmifBigerweise
tiefer als bei Pfeilern gleicher Stiirke.

Mit Oberkante der Absitze biindig liegen wagerechte bewehrte Versteifungsbalken,
Es empfiehlt sich, die Balken nicht unmittelbar in die Wand, sondern in Versteifungs-
rippen einbinden zu lassen und auch die luftseitige Pfeilerbegrenzung mit einer Rippe

zu versehen. Die Pfeiler selbst sind selten bewehrt. Sie stehen entweder vereiuzelt
14

e,

Ziegler, Der Talsperrenbau. Dritte Auflage. IL
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(besser!), auf einer Fundamentverbindung oder auf gemeinsamer Fundamentplatte. Die

aufgeloste Mauer geht nach den Talhéingen zu in den Schwerkraftquerschnitt! iiber.
Die Achsteilung der Pfeiler betréigt nicht iiber 6,10 m. Die Pfeilerkipfe sind

durch Auskragung rippenformig verstirkt (bis zum Dreifachen der Pfeilerstiirke).

Schnitt a -b
- 59 :
G
_rRgZI
i Gelander:
+ 80,77
» 7777 g
+ 73,45 = mwe.
g
+ 6987 -
+ 6248 & | w60
=
& L H
=
=
z w60
2 I /
= \ } 727
i i
- T L | I B
+ a1
\entwdsserung tegaue~
Abb. 162. La Prelesperre (Ambursentyp). Querschnitt. Abb. 162a. La Prele-
Der Pfeilerabstand ist 5,49 m. E. R. 1909. sperre. Liingsschnitt.

Dadurch wird die Spannweite der Decken vermindert, und zwar meist auf eine
gleichformige Stiitz- und Lichtweite, so daB die Deckenstirke nur linear von
der Wassertiefe abhiingig ist. Plattenbalken habe ich nicht gefunden, doch sollen

iiber mehrere Pfei-
0,0 :
+ 8% 73 | 230 . lerkdpfe  hinweg-
T " reichende Decken
vorkommen.
Sie mogen eine
5 : Materialersparnis
PEialE ergeben. Doch wei-
i sen sie f{iber den
SUELS Pfeilerkdpfen was-
Riitnsime o i serseitig Biegungs-
2 p= zugspannungen auf
z 3 LA und erleichtern da-

ST SIS

SOne S ik selbstRiBbildungen.

i 2 | Im allgemei
Abb. 162b. La Prelesperre. Luftseitige Ansicht. A gemel-
nen sind die Decken

nachtriiglich mit einer Isolierzwischenlage — Pappe, Filz, Asphalt — zwischen Falze
der Pfeilerkdpfe gestampft. Diese Ausfiihrungsweise schiitzt sowohl die Decken als
die Pfeiler gegen die Ubertragung von Bau-Senkungs- und -Schwindspannungen von
einem zum andern.

fip.
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Die Spannbalken verteilen die Léngenausdehnungen gleichm#Big auf die einzelnen
Fugen und verhindern eine Konzentration der Ausdehnung oder Zusammenziehung

mehrerer Felder auf eine Fuge.

Wagerechte Ausdehnungsfugen haben sich nicht als erforderlich erwiesen.
Die Decke ist meist in scharfem Knick in die Herdmauer iibergefiihrt, seltener der

dreieckformige Zwickel vollgestampft.

Von einer kiinstlichen Dichtung der
Deckenoberfliche wird abgesehen. Die
Ellsworth Cy., Me., bestitigt dem Ver-
fasser des Abschnitts Staudimme usw.,
Handb. f. Eisenbetonbau 1910, Bd. IV, dafl
die Platte der Ellsworthmauer 36 bis 94 cm
stark aus nassem, gestampftem Beton 1: 6
unter 17 m Stau (bottle tight) dicht stand.

Die La Prelemauer (Abb. 162 bis
162b) ist geradlinig im Grundriff von
110 m Kronen- und 30,5 m Basislinge und
rd. 40 m Hohe.

Die Tragkonstruktion bilden 18 drei-
eckformige Pfeiler von rd. 3 m Kronen-
und 52,43 m Grundfugenbreite, in Ab-

Abb. 163. Ellsworth-Mauer.

Ambursenbauweise. Entnahmeim Pfeilerzwischenranm.
Schiitzstange in Stopfbiichse. Schiitz wasserseitig,
nach Einsatz von Schiitztafeln statt der Rechen durch
Mannloch zuginglich. Besondere Entwiisserung des Vor-
raumes wiire zweckmiiig. Hdb.f. Eb,1910,1V, 5,268 u.f.

stinden von 5,49 m, gegeneinander durch Eisenbetonbalken 45/60 em abgesteift.
Die Pfeiler verbreitern sich durch Abtreppung am FuBe unter 45© auf 4,42 m und

ruhen auf einer
cemeinsamen  be-

Schnitfe durch die Decke und Jsolierung

745 307

7

5 R 36 0. =
tonierten  Grund- 47, om TRt 250m Stegstirke

der Pfeiler nimmt £77akme
von Fundament-
oberkante mit 1,27m
in fiinf Absitzen

Recher

N . BN, oG "
platte. Die Stirke  nordiung der %% Y

SchrittA-B)
2 A DNyne Y 4
o . 12

¢/ 7 | 31crm stark
VA
Valsaiadl|
<

AF2,24

I
| 6o .
bis Mauerkrone auf e i Preileransicht
, 1=} *
30 cmD?b. - s / ON
1e 1sen-
b déok lch Querschnitt durch die Decke L ] =
etondecke, welche .., 5/ iy plastischem Asphatt  / ' srem

dort durch Aus-

wasserseitig auf den w.rc#ﬁmm:#wm
ol
550

.f/ﬂ_ 673
S 5

kragung bis auf
2,31 m verstirkten E ger 9517
Pfeilern ruht, ist

unter rd. 40° (7/s)

| SERSSRNR, I A

geneigt. Sie nimmt M/;’f
gleichfalls in ent- 7 //
Ab-  [Z£

sprechenden

i =ia =g
siitzen von 1,37 m  RATTIIETIE 7] Sl e G g ) e s U i

auf 41 em Stirke ' 2 Abb. 164.

ab. Der Beton der Guyabalmauer, Portorico. Pfeiler- und Deckenquerschnitt. Der Eisen-
Decken besitzt das betonteil 280 m lang. Beton 1:2: 4 steht auf dem Diorit des FluBbetts.

14*
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Mischungsverhiiltnis 1:2:4, derjenige der Pfeiler 1:3:6. Fiir die Eisenbewehrung
sind 984 kg/em?® Zug, fiir den Beton der Decke 38,67 kg/em? Druck zugelassen. ' Den
Uberfall bildet eine Liicke der Mauerkrone am Talhang von 23 m Lénge und 1,56 m
Tiefe. Fiinf Rohre durchdringen die Decke zu Entnahmezwecken. Wihrend des Baues
floB das Wasser durch eines der Pfeilerfelder ab.

[P 307 ] £ 10272 Vgl. ferner die Entnahme der Ellsworth-

sperre, Me. (Abb. 163) und die Guyabalsperre,

Portorico (Abb. 164 u. 164a).
Aronenhie des Ueberfalls | Shark +9906 -

— —— = et -

VA4 o d) Gewdlbedecken.

Die Verwendung von gewdélbten Decken, die
yaJ:fw beziiglich des Pfeilerabstands einen erheblich

£ groBeren Spielraum gewihren, hat erst zu Anfang
. V4 Stem @mm dieses Jahrhunderts wieder Eingang gefunden.
g 56

/ 20e — Pelletreau verdffentlicht in den a. d. p. et ch.
AP - 1897 (Z d. B. 1898, S.526; Z.f. B. 1907, S. 231)
Abb Soin Cavabolanes Fortorith einen Entwurf mit stehenden Segmentgewilben,

Uberfallmauer mit Gegendecke. 30 m hoch, zwischen Dreieckspfeilern von 3,7 m
Stiirke und 10 m Lichtabstand mit Spannbogen.
Auch die Sperre von Ogden, Utah (Abb. 165), 32 m hoch, 5,0 m Kronen-, 29,3 m
Basisbreite, beiderseitige Pfeilerneigung 65°, soll Entwurf geblieben sein. Sie zeigt
m. W. zum ersten Male geneigt liegende — also stindig unter Spannung (der Eigenlast)
befindliche Deckengewdlbe von 9,75 m Lichtweite zwischen sechs 5 m starken Pfeilern.
Die Gewdlbe besitzen 5,2 m inneren Halbmesser und nehmen von unten nach oben
von 2,4 auf 1,8 m Stirke ab. Die #ullere Leibung besteht aus 6,5- mm - Stahl-
e platten, welche gleichzeitig als Lehren dienen,sollten,
s ApETCE und mit Bolzen im Beton verankert sind. Als
Betonmischung fiir die Wasserseite der Pfeiler und
fiir die Gewdlbe war 1:2:4, im ibrigen 1:3:5
vorgesehen (Z. d. B. 1897, S. 450; 1898. S. 530).
Die erste mir bekannte neuere Ausfiihrung
dieser Art ist die Belubula-Sperre-(Abb. 166
X bis 166b), New South Wales, 1898 erbaut. Sie
iR ————  pesteht dhnlich wie die Glenosperre aus: einer
2 Betonschwelle von 7,0 m griofter Hohe und-42 m
Liinge. aus der aber sechs Pfeilerfundamente in Achs-
abstinden — 8,53 m talseitig etwa 8.m weitheraus-
springen. Darauf erheben sich die Pfeiler in Back-
‘ stein moch 11,2 m hdher, wasserseitig als . Kimpfer
Abb. 165. Ogden, Utah. fiir die verbindenden elliptischen Tonnengewdlbe
Aufgeluataz BaetBonfsng:ug"aﬁlfom lang. i nter 600 geneigt. Luftseitic nimmt die  Mauer-
D A stirke der Pfeiler, durch 60)° umfassende, stehende
Kreissektoren begrenzt, von 2,6 m auf 1.22 m schalenformig ab. ; Sie bilden daher
Spannbogen im Sinne der Abb. 63 (Z. f. B. 1917, S. 690). Vgl. auch Abb. 1% la u. 2,
S.6 u. 7. Die elliptischen Tonnengewdlbe nehmen entsprechend diesen Absdfzen von
1,22 auf 0,38 m Stirke ab. :

Die Zwickel wasserseitig sind durch Beton zu einer unter 60° genelgten g!atteu
Fliche ausgeglichen.
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Beton-Fliigelmauern, auf den Fels gegriindet, und ein Uberfall, 20 m lang mit
Schiitzregulierung, bringen die geradlinige Lénge des Bauwerks auf 131,36 m.

Eine gewdlbte Decke, und zwar unter Verwendung einer Bewehrung, ist im
Jahre 1908 von Eastwood beim Bau der Humelakesperre, Nevada, zur Ausfiihrung
gekommen (Wegmann, S.436h). J=1,74 Mill. m* =206 m, h=18,6, O =35 ha.

Schicberkammer

Abb. 166. Belubula-Sperre. GrundriB.

Die Sperre besitzt ~ 130 m Gesamtlinge, davon } auf 5 gewilbte Felder 42,0 m, auf 5 Uberfalléffnungen am
linken Talrand 19,5 m. Die eng schraffierten Querschnitte (Pfeiler und Bigen) sind aus Ziegelstein, das Qibrige (weil
schraffiert) ist aus Beton hergestellt.

Die Mauer besteht aus
12 halbkreisférmigen Bo-
gen r — 1,62 =zwischen
den Verstarkungsrippen
des Pfeilerkopfes als
Kampfer. Der Pfeiler ist
an der Krone 0,61 m stark
und ebenso die Rippen,
zusammen 1,83 m. Er
nimmt mit */y, Dossierung
nach unten zu. Die luft-
seitige Pfeilerkante o : 12
ist ebenfalls durch eine
Rippe verstirkt.

Die Gewdlbe setzen
auf einem 1,04 m hohen

&6

Abb. 166a,

23 = R Belubula. Querschnitt a—b.
Sockel /im . Granitunter- Die Pfeiler sind als Stiitzbogen ausgebildet.

grund unter 68° Neigung

der #uBeren Scheitellinie an und biegen 4,88 m unter Krone in stehende Gewdilbe

von 46 em Stirke in die Hohe. Die Gewdlbe unter 6,10 m Hohe stehen senkrecht.
Von der Knickstelle abwiirts nimmt die Gewdlbestirke im Anzug '/, dergestalt

zu, daB der HuBere Zentriwinkel konstant 118© bleibt, wihrend der innere von
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1299 50' entsprechend der Sehnenverkiirzung infolge Zunahme der Pfeiler- und Ge-
wilbestirke abnimmt.

Die mittleren sechs Pfeilerfelder 6-(15,24 4 3.0,61) liegen in ihrer Krone als
Uberfall 0,30 m tiefer als die iibrige Mauer (1,22 iiber Stauspiegel). Zur Hochwasser-
entlastung sind im iibrigen in drei Mittelfeldern je vier fensterartige Uberfalléffnungen
1,52: 1.83 eingeschnitten, welche mit Einsatzbrettern verschlossen werden konnen. Die
Dammenden binden herdmauerartig in die Talhinge ein. Uber die Gesamtkronenlinge
von 206 m zieht sich eine Art Laufsteg.

Die Entnahme besteht aus einem Grundabla von 0,61 m Durchm. und zwei
Entnahmerohren von 30 c¢cm Durchm. zum Ablassen des Wassers fiir das Flofen der
Baumstimme.

Der lichte Talquerschnitt haite 1600 m? welche mit etwa 1600 m® Beton je 25 Mk.
von August bis November 1908 (114 Tage) geschlossen wurden.

Die Betonmischung war 1:2:4 mit Drahtseileinlagen von 12 km Linge. Die
Wasserseite wurde mit einem doppelten Putz 1:1'/; und einem Zementschlemme-

Anstrich versehen. Die
. wasserseitige Schnittlinie
———te———d——h————  yon (Gewilben und Unter-
{ grund ist mit einem
Martelwulst versehen.

Die grifite Ringspan-
nung betrigt 13,2 kg/cm?®,
die griofite Scherspannung
3,0 kg/em? die Schlufi-
kraft greift im Schwer-
punkt des wagerechten
Fugenschnifts an. Das
Standféhigkeitsmoment betragt 3,6. Der SchluBkraftwinkel ist grofer als der Reibungs-
winkel von Mauerwerk auf Mauerwerk.

Die Mauer hat ohne Temperaturrisse von November 1908 bis Juni 1909 bei leerem
Becken gestanden und sich spiter als wasserdicht erwiesen.

Ahnliche Mauern — die Gemlake-Mauer, S. 239, 24,4 m hoch, 213 m lang, und die
Agnewlake-Mauer — sind von Jorgensen 1915 und 1916 in Californien gebaut
(Transact. Am. Soc. C. E. 1917, Paper 1396).

Vgl. auch den Neubau der Bearvalley-Mauer, Abb. 148 (Abschn. II), die Eleanor-
Mauer unter der Beschreibung der Hetch-Hetchy-Mauer (Bd. III) und die aufgelésten
Mauern der beiden_Vorbecken der Mdhnesperre, 10 m hoch.

Die Tirso-Mauer (Abb. 167 bis 167k) (Sardinien)!) ist als aufgeldste Mauer
zum Stau dieses Hauptflusses Sardiniens zwecks Zuriickhaltung des Hochwassers, der
Bewiisserung von 30 km?® Land und der Erzeugung von durchschnittlich 10000 PS
(Spitzenkraft 60000 PS) 1917 bis 1923 erbaut. Das Niederschlagsgebiet des Tirso um-
faBt 2100 km2. Die Wasserfiihrung schwankt von 0 bis 1000 m®Sek ; i. M. 20 m?/Sek.
Der Beckeninhalt ist bei rd. 56,4 m Stau und 22 km? Oberfliche rd. 400 Mill. m?.

Die Mauer besteht aus 17 trapezformigen Pfeilern von 5 m Kronenbreite zwischen
den Talanschliissen in 15,0 m Achsabstand. Die tiefsten Pfeiler sind bis Ord. 42,5 in
den Trachit des Untergrundes (Druckfestigkeit 840 kg/cm?® [Annali del Consiglio superiore
delle acque pubbliche, Roma 1922, Bd. 4, Heft 1 und Bd. 3, Heft 1]) eingelassen. Die

1) Vgl. auch Z. d. B. 1928, 8. 328, Deutsche Wasserwirtschaft u. Bavingenieur 1924.

s JILEN

Fels dariiber Sand g

Abb. 166b.
Belubula. Luftseitige Ansicht.
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wasserseitige Begrenzung ist unter 57C, die luftseitige unter 70© 40° gegen die Wage-
rechte geneigt, was einer Fugenbreite — 5,0 4~ Hohe unter Krone entspricht. Die Pfeiler-
stirke nimmt von 2,5 m in Kampferhohe der halbkreisférmigen (&= 5,0 m) Gewdlbe,
welche die iiber den Damm fiihrende Stralle unterstiitzen, bis zur O. K. der rechteckigen

== '-. beed boad bamad
T Form. Schnitt G-0
/zg‘?‘.:e#:_‘gedﬁ.s:a&r

Abb. 167 b.

Tirsosperrmauer, Sardinien. E. N. R. 90/820.
Abb, 167. Luftseitige Ansicht. — Abb. 167a. Ausbalanciertes Klapptor als Uberfallverschluff, — Abb, 167b. Grundrit.

Fundamentklitze der fiinf tiefsten Pfeiler parabolisch auf 7,7 m zu. Die Pfeiler sind
in drei Hohenlagen -+ 58,1, 4 73 und -+ 90 durch Spannbogen gegeneinander abgesteift.
Die untersten Spannbogen bilden die Sohle der Maschinenkammern und etwas
erhoht 4- 61,0 auf einer luftseitigen Pfeiler- ga
ausladung die Unterstiitzung einer Strale, ST -
die mittleren mit eingebauten shedformigen
Oberlichtern die Decke des Maschinen-
raums, die obersten tragen einige Besich-
tigungsstege. In jeder Hohe ist, zur Her-
stellung einer Verbindungsiéffnung, jeder
Pfeiler einmal durchbrochen.

Auf einer im Felsen eingelassenen
Betongrundschwelle und in Absitze der
Pfeilerkopfe als Kampfer eingreifend, setzen
sich die unter 57© geneigten Deckengewdlbe
an, welche die Pfeiler verbinden.

Wu.-’a'.s
Wellenschurz §

a

“Dle _Smrke t.181‘ krelsfﬁrmlgl_zegrenztefn Abb. 167¢. Tirsosperrmauer. Querschnitt durch
Gewdlberinge nimmt von 0,57 m in das Maschinenhaus im Pfeilerfeld.
Kronenhéhe der Mauer auf 1,67 m im
tiefsten Punkte zu. Das Pfeilverhiltnis betrigt !/; der nach oben parabolisch zu-
nehmenden Spannweite entsprechend einem konstanten Winkel von 1331/,C der

Kiampferhalbmesser.
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Die Pfeiler sind aus rotlichem Trachitbruchsteinmauerwerk in wagerechten Schichten
hergestellt, mit Ausnahme des luftseitigzen Pfeilerfufles, wo die Schichten senkrecht
zur grofiten SchluBkraft (13,56 kg/ecm? liegen. Die Pfeilerflichen sind durch Stahl-
anker, je einer auf 3 m? gegenseitig verspannt.

Das Briickengelinder besteht aus blaugrauem Granit.

Die Gewdlbe sind auf die oberen 10 m beiderseitig mit 8,12 kg Stahldraht auf
1 m? unterhalb nur die AuBenflichen mit 3,64 kg bewehrt. Die Ringeinlage besteht
aus 10-mm-Doppelstiiben in 20 em Abstand, Querstiben von 7 mm Durchm. und 25 cm
Abstand gegen die duflere Leibung und 1,10 kg Streckmetall in der letzteren. Die

gk - . i ¥

Abb. 167d. Tirsosperrmauer. Luftseite mit Geriisten und Seilbahn.

Gewdlbezwickel sind mit einer ihnlich bewehrten Betonschicht abgeglichen und in den
Pfeilern mit Stahlstiben verankert.

Die Wasserseite ist unterhalb der Entnahmekammer mit Asphalt, oberhalb mit
gunite (Mortelschicht mit der Zementkanone aufgebracht — Torkret) und dichtenden
Zusiitzen gedichtet.

Unterhalb Maschinenraumdecke - 73 sind die Deckengewdlbe durch eine senk-
recht begrenzte Ausmauerung verstirkt, deren Masse einerseits den Vibrationen der
Maschinen entgegenwirken, anderseits die Schwiichung durch die Druckleitungsdurch-
briiche ausgleichen soll. Die Beriihrungsfliichen dieser beiden Mauerkdrper entwiissern
durch senkrechte Drains in eine Sammelleitung am Fufle der Mauer. Auf Ord. 73
liegt noch eine zweite Sammelleitung, begehbar und von eiférmigem Querschnitt mit
Stichdrains nach allen Seiten zur Beobachtung etwaiger Undichtigkeiten. Beide ent-
wiissern durch ein 60-cm-Rohr in das Unterwasser der Turbinen.

Von letzteren ist je eine in den vier tiefsten Pfeilerfeldern, gekuppelt mit je einem
Dreiphasenwechselstromdynamo von 5000 Volt Spannung, aufgestellt und wird durch
einen Laufkran bedient.
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Die Mauermasse. welche am wasserseitigen Pfeilerfull zwischen Ablaufkanal und
Gewdlbedecke liegt und als Maschinenfundament dient, iibertriigt alle StéBe und Er-
schiitterungen unabhingig vom Bauwerk auf den Untergrund. '

Zwei der Doppelturbinen mit wagerechter Achse und getrennter Wasserzufiihrung
entwickeln” 4 - 6000 = 24000 PS, zwei weitere 4-9000=36000 PS. Auflerdem ist
noch einé 60-PS-Hilfsturbine vorhanden. Die Pfeilerfelder sind untereinander und mit
einem fiinften verbunden, welches die Transformatoren in sieben durch einen 40 m
hohen Aufzug beherrschten Stockwerken enthiilt.

Der Strom wird auf 75000 Volt transformiert. Die Maschinenrdume sind nach
der Luftseite mit Fenstern versehen.

Die Wasserentnahme fiir die Turbinen erfolgt durch Entnahmekammern, mit
schriigliegenden Rechen abgedeckt, in Hohe der Maschinenraumdecken.

In jedem der vier Felder liegen zwei bewehrte Entnahmeschiichte, welche auf
vollen AuBendruck bei innerer Luftleere berechnet sind. Sie speisen je immer die im
sstlichen Nachbarfeld liegende Doppelturbine, durchdringen also den Zwischenpfeiler,
um die Kriimmung des Rohres zu vermindern.

Sie konnen durch einen Pfropfen in der Entnahmekammer, einen wagerechten
Schieber in einer Rohrverengung in mittlerer Héhe des Maschinenraums und durch den
Turbinenschieber verschlossen werden.

Die Turbinenwellen liegen 90 em iiber Maschinenraumfuiboden (4 58,1), das
normale Unterwasser auf 52,6, so daB noch ein Sauggefille von 6,4 m vorhanden ist.
Die Saugrohre entleeren in Kaniile von 5,0 m Breite, doch
kann das Unterwasser bis auf -+ 59,75 steigen und das
Maschinenhaus iiberfluten! :

Aufler den Druckrohren sind als Entnahmevorrichtungen
noch vorhanden:

a) 2 Spiil- und Entleerungsrohre von 90 e¢m Durchm.

mit Schieberverschliissen auf Ord. 52.:

b) 2 Stollenauslisse 47 m unter Mauerkrone (nach der
Liingsansicht etwa auf Ord. 73) mit je 2 Schiebern
und einer Leistungsfihigkeit von 800 m?%Sek. bei
vollem Stau;

¢) dariiber, in den beiden vorletzten Offnungen des
ostlichen Mauerendes, 2 Uberfiille mit ausbalancierten
VerschluBklappen, die so eingestellt werden konnen,
daB sie sich bei bestimmtem Wasserdruck umlegen, oder auch durch Menschen-
kraft betitigt werden. '

Sie konnen bis 800 m?% Sek. abfiihren. Zusammen ist eine Entnahme von 2000 m? Sek.
moglich oder etwa 1 m®/Sek. km® Abfluf des Niederschlagsgebietes. Da ein freier Uberfall
fehlt, scheint dies etwas wenig. Der Bau ist im Jahre 19 17 mit 400 dsterreichischen Kriegs-
gefangenen in dem Malariaklima begonnen. Pfeiler und Gewdlbe sind gleichzeitig aus-
gefiihrt. Der Beton bestand aus gleichen Teilen gequetschtem Basaltsand (Korn <5mm)
und Basaltschotter (Korn 3 bis 4 ¢em) mit ~ 300 kg/m® Zement. Er hatte nach 28 Tagen
133,6 kg/em? Druck und 15,47 kg/cm?Zugfestigkeit. Nach 1~0Tagen nahmen die Festigkeiten
auf 280 bzw. 35 kg/em? zu. 411 PS Kraft fir Bauzwecke wurde durch Holzfeuerung erzeugt.

Durch die aufgeloste Bauweise des Ingenieurs Kambo (163000 m?) sind gegen
den urspriinglichen Entwurf einer vollen Mauer 126 000 m® an Masse, jedoch kaum
an Baukosten gespart. Vgl. Querschnittsflichenzusammenstellung Abb. 167e.

Abb.167e. Tirgsosperrmauner.
Querschnittsflichen-
zusammenstellung.
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Aus der Ausriistung ersieht man die Arbeitsweise.

1 Seilbahn von 220 m Spannweite, 70 mm Seildurchmesser, 7 t Tragfahigkeit zwischen
einem stehenden und einem fahrbaren Turm, je 22 m hoch. Die Laufkatze hatte
8 m Spannweite und 4 t Tragfihigkeit.

2 elektrische Krane, 29 m Auslegerlinge, 20 m Reichweite, 2 t Tragfihigkeit;

2 Dampfkrane, 2 Betonmischer je 300 1 Fassungsvermogen,

3 Viertonnen-Derrickkrane, 1 Steinbrecheranlage,

2 Winden auf Tiirmen, 20 m hoch, 1 Bohrausriistung fiir Tiefen bis 400 m,

8 Motorwinden, 7 Pumpen (bis 21 Atm.),

4 Drucklufterzeuger, 2 Dampflastwagen,

1 Zementkanone, b Zugmaschinen von je 35 PS mit je 4 Anhiéngern (51),
1 Zementeinpresser, 1 Dreifligtonnen-Rollenwagen.

Spiegelstinde des Beckens u. Sickerverluste (Liter/sek) in den Entwdsserungsleitungen der Tirsosperre

+ 102,5J=3715 s Mill com
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Abb. 167f. Tirsosperrmauer.

Ein Arbeiterlager fiir 1300 Arbeiter mit Lazarett, bakteriologischem und X-Strahlen-
Laboratorium wurde von der italienischen Gesellschaft Imprese Idrauliche ed Elettriche
del Tirso eingerichtet.

Die tatsiichlich auftretenden Pfeilerpressungen sollen mit Hilfe der Widerstinde
von in verschiedenen Hihen eingemauerten Kohlenstiben gemessen werden. Dies
beruht darauf, dafl der Leitungswiderstand der Kohle sich ziemlich genau mit dem
darauf ausgeiibten Druck #indert. Die Kohlenstibe sind in Bohrlocher einzelner Steine
mit Spielraum eingelegt, mit Paraffin vergossen, unter Druck kalibriert und dann mit
den Leitungsdrihten ins Mauerwerk eingebettet.

In der Energia Elettrica 1925, S. 526 berichtet Kambo iiber Sickerungs- und
Temperaturmessungen an der Tirsosperre. Der hochste Stauspiegel ist - 110, der
vorliufig zugelassene - 102,5. Die Messungen erfolgten jeden 7. Tag. Die Sickerung
in den Drainageleitungen, sind von Zeitachsen (Dezember 1922 bis Mirz 1925) in Hihe
+ 53,5, 4 73 und |- 84, gemessen, in 1/Sek., aufgetragen. Ebenso die Verluste in den
Tonrohrleitungen von -+ 50 und die Stauspiegelschwankungen (Abb. 167f).

Die Sickerungen in der Drainageleitung + 53,5 horten bei Wasserstand 69,0 auf
(Druckunterschied 15,5 m). Oktober 1924: Die Sickerungen in der Drainageleitung + 73,0
horten bei Wasserstand 90,0 auf (Druckunterschied 17,0 m). August 1924: Die Sicke-
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rungen in der Drainageleitung -+ 34,0 horten bei Wasserstand 97,0 auf (Druckunterschied
13,0 m). Der hichste Sickerverlust betrug in den 3 Drainage- und 12 Entwisserungs-
tonrohren (- 50 unterhalb jeden Pfeilers) am 15. April 1924 bei einem Stande
+ 102,5: 55,6 1/Sek , wobei der Verlust der Drainageleitung Ordinate 4 73 mit 13 1/Sek.
und noch mehr aus den Tonrohren + 50 bei weitem {iberwog. Ende August 1924 ergab
die Drainageleitung —+ 53,5 plotzlich eine starke Zunahme. Diese wird darauf zuriick-
gefiihrt, daB sie eine Wasserader an sich gezogen hat, welche sich vorher im Felsen verlor.

Die Verminderung auf 854 1/Sek. Ende November 1924 (Becken-Wasserstand
+ 86,73) ist der natiirlichen Verstopfung’) und den Zementeinpressungen bei hohem
Stau in die Tonrohre zu verdanken, welch letztere auf 12 Pfeilerdffnungen bzw. auf
180 m Mauerldnge verteilt sind.?)

Die Pfeilersperre ist gewissermafen eine ,aufrichtige® Mauer, d. b. leicht zu
iiberwachen. Die Tirsosperre hat auf 1 Feld 860 m® wasserberiihrte Fliche und

1120
Norden 28 ,(170,0) Siden

= (i_-ﬂ—z-“ 7 %
e=lage der 4

T
Abb. 167g. Tirsosperrmauer. Abb. 167h. Tirsosperrmauer.
Isothermen der hichsten Temperaturen am 21. 1X. 24 in Isothermen der niedrigsten Temperaturen am 22. I111. 25
der Tiefe 0,5 m unter Preileroberfliche, hichster gleich- in der Tiefe von 0,5 m unter Pfeileroberfliche, hichster
zeitiger Temperaturunterschied §° C in 83,0 m Abstand. gleichzeitiger Temperaturunterschied 2° C.

4600 m Pfeileransichtsfliche, eine Schwerkraftmauer gleicher Hohe nur 1100 m* luft-
seitize Ansichtsfliche.

Zur Feststellung der Temperaturunterschiede ist eine grofe Anzahl Thermometer
0,0, 1,0 und 2,0 m tief in die Ansichtsfliche eines Pfeilers eingelassen; sie werden
wochentlich abgelesen. Die wasserseitige Fliche der Mauer liegt nach Norden. Die
Linien gleicher Temperatur liefen der Luftseite (70©40°) gleich und zeigen ziemlich
gleichmiiBig nach der Wasserseite von 28° auf 19© abnehmende Temperaturen. Die
hochste Temperatur befand sich in 0,5 m Abstand von der luftseitigen Pfeilerstirn um
12 Uhr mittags (Abb. 167g).

Der groBte gleichzeitige Temperaturunterschied zwischen dort und der Wasser-
seite betrug 280 — 19° = 90 auf 33 m Abstand. Wasserstand - 93,7.

1) Das Seewasser hatte, nach einer Trockenheitsperiode, in eciner im Miirz 1924 entnommenen Probe 0,23 g/l
Trockenriickstand. Eine Probe aus der untersten Drainageleitung + 53,5 hatte 0,21 g/l Rickstand. Der Unterschied
von 0,02 g/l ergibt bei 30 1/Sek. mittlerer Sickermenge 19 t Trockenriickstandsverlust als Dichtungsmaterial im Jahre.
Es zeigte sich bei der Tirsosperre bei gleichen Wasserstiinden + 92 in dem Drainagekanal + 53.5 cin Rickgang der
Sickermengen von 2,04 aul 1,92 1/8ek. oder 380/ in sieben Monaten.

7 _i':; o~ 0,05 /Sek. auf das laufende Meter. Auch Noetzli bestiitigt die geringen Sickermengen der Pfeiler-

sperren. Bei der aus Trockenmauerwerk bestehenden Vanninosperre dagegen (Stau 122 m) betrug der griBte
Sickerverlust 0,5 1/Sek. auf das Meter Liinge.

Die Schwerkraftmauer von Bouillouse von 14 m Stau, Meereshohe + 2000, mit reichlichem Querschnitt und
wasserseitigen Schutzschiichten hatte zwei Jahre nach ihrer Vollendung (1900) 24 1/Sek. Wasserverluste, welche
stindig zunahmen nnd Ausbesserungskosten von 2,7 Mill. Fr. erforderten.
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.. Die Isothermen der Minimaltemperaturen 11° luftseitig und 9°© wasserseitig laufen

je den. betreffenden Pfeilerbegrenzungen ungefihr gleich.

{Abb. 167h).

Die grofBten jihrlichen Wirmeinderungen nehmen
mit der Tiefe unter Wasserspiegel und der Abnahme
des Abstandes von dem ausgleichenden Wasserkirper
ab. oInider Fuge 4915 war der jabrliche grifte
Thermometerausschlag in 0,0 m Pfeilertiefe nahe der
Wasserseite 13,6C. unterhalb des Laufstegs 17,89
(Abb. 167i oben).

Der Wasserstand
diese Fuge.

In der Fuge - 74,30 (Abb. 167i unten) mit
stindiger Wasserbedeckung war der jéhrliche grofte

sank eine Zeitlang unter

Maxima
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Abb. 1674, Tirsosperrmauer. Abb. 167k. Tirsosperrmauer.
‘GriBter jihrlicher Temperatur- Jihrliche groSte Temperaturiinde-

ausschlag 0,5 m unter Pfeiler-
oberfliiche.

rungen entsprechend der Pfeiler-
stirke.

Thermometerausschlag an der Wasserseite des Pfeilers
9,79, an der Luftseite 16,4C.

Die jihrliche Temperaturinderung in dem Pfeiler
von 5 m Stirke ist klein. Am griften in den Mauer-
aulenflichen und im Winter (4©, wahrscheinlich infolge
der ' Abbindetemperatur) (Abb. 167k).

Die Lufttemperatur hat beinahe keinen EinfluB
auf die tdglichen Schwankungen im Pfeiler. Der
letztere ist an der Oberfliche kiihler als im Inneren.

Aus dem Vorstehenden ist zu schliefen, dafl auch
die Gewdilbetemperatur keinen plétzlichen Schwan-
kungen unterliegt.

Die Feuchtigkeit der Drainrohre und die Ver-
dunstung wirken ausgleichend. Es finden sich also
in der Tirsosperre Hochsttemperatur-Unterschiede im
Sommer von 9°© und im Winter von 2©, withrend in
der Vollmauer eine hohe Abbindetemperatur sich
jahrelang erhilt. In der verhdltnismifig diinnen Ge-
wolbesperre von Jogne erhob sich die Abbindetempe-
ratur 229 iiber die Anfangstemperatur, noch mehr in
den Schwerkraftmauern von San Antonio und Camarasa.

Wasserstand + 85,67

#o8
0401 (915.00)

;:1 &130 __;,:

Abb. 168. Combamalasperre, Cuneo.
Ambursentyp.
Untergrund: Dolomitfels. GrofSite Hobe
iiber Fundamentsohle -+877, 38,0m; Funda-
mentfugenbreite 41,4 m; Neigung wasser-
seitig 0,7 m, luftseitig 0,281 m; Pfleiler-
stiirke — Plattenstiirke 1,256 bis 0,356 ma
17 Pfeilerfelder, 55 m Achsabstand,
11500 m? Beton 1:2:4 bzw. 1:3: 6 (Preiler)

Abb. 169.
Rochemolle. Dora Ripariaim Bau.
Beton mit Hohlkammern.

Der urspringliche Typ ,Figari“ be-
sitzt zweckmiiBigerweise Dreiecksquer-
schnitt. Die Hohlriume kinnten m. E.
luftseitig offen sein (vgl. Harzodersperre
Abb.193). Nach dem Typ Figari sind die
je 31 m langen Fliigelmanern der Pavana-
sperre, Appeninen, ausgetiibhrt. Die da-
zwischen liegende Schlucht ist durch
Dreieckspfeiler — grifite Hohe fiber Fun-
dament 51 m, Fundamentfuge 45 m,
Preilerstiirke 4,65 bis 2,0 m, Pfeilerneigung
wasserseitig 0,694 (50° 40¢), loftseitig 0,52
(62° 304), Spannbigen in 3 Héhen — in
3 Offnungen von 16,5 m Achsabstand ge-
teilt. Diese sind durch halbkreisférmige
bewehite, eingespannte Tonnen kon-
stanter Spannweite 1,7 bis 0656 m stark
(nachtriiglich in Ringebenen senkrecht
zur Erzeugenden vorgestampft unter
Stauspiegel + 468 muldenférmig), abge-
schlossen. Warum die Schlucht von 50 m
Spannweite nicht in einem Bogen ge-
schlossen, ist nicht ersichtlich.
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Langsame Bauausfiihrung, Drainagerohr-Beliiftung und die diinnen Winde des
tipo sottile mildern diese Erscheinung. .

Es seien hier die Querschnitte noch einiger italienischer und amerikanischer
Pfeilersperren aus Bautechnik 1925, S.90 und S. 605 wiedergegeben und auf die Quellen
hingewiesen: Bautechnik 1924, Heft 29, S. 334 (Cismon (Abb. 118) Combamala
(Abb. 168) Sapeio (Abb. 170); Baupingenieur 1922, S. 60 (Scoltenna Abb. 170a); Bonomi
Annali ‘della utilisazzioni delle acque, Roma 1924; Tipografia del Senato, Giov. Bardi;
Mangiagalli Annali dei Lavori Pubblici 1924, Heft 9: Energia Elettrica 1925, Juniheft.

Abb. 170. Piano Sapeio, Genova- ~ Abb. 170a. Sc-ol'{ennaaperre, Modena, Italien. 1919,

Grobte Hbhe 18010, Vérsteifungsbalken 0.-K. + 958, Bauing. 1032, 8. 60.

4957, +961. Fundamentfugenbreite 22 m. Pfeiler- J=600000 m®. Kronenlinge 76 m Untergrund: Kalkfelsen
stiirke 0.84 bis 045 m.. Pfelerneigung wasserseitig  mit mergelhaltigen in das Becken einfallenden Schichten.
49°, luftseitig 72° 204 #11 Offnungen in 10 m Achs Bewehrte Fundamentplatte, Pleilerstiirke 2,5 bis 1.4 m. Abstand
abstand. Bewehrte eingespannte Tonnen R =493 m, 9,6 m in 8 Feldern. 5 Felder als Uberfall mit Nadelwehr. Licht-

Zentriwinkel 140°, Stirke 0,36 bis 0,35 m. weite 7.0 m. Gewdlbestirke 1,0 bis 0,4 m. Halbmesser der
3 T inneren Leibung = 4,4 m. Ankerartige Bewehrung der Gewdlbe.
Vergl. Abb. 172a. Luftseitige Neigung 4 wagerecht i senk-

recht, Wasserseitige Neigung 1 wagerecht 4 senkrecht.

.. 1908.05)
s
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Abb. 170b. Lago Nero. Abb. 170¢. 'Lago d'Avio. .« i

Vgl. auch Zusammenstellung X. Die Pfeiler der italienischen Sperren werden meist in
groferer Stirke in Bruchsteinmauerwerk oder Stamptbeton und unbewehrt hergestellt.
Bei dieser zweckmiiligen Bauweise sollen Arbeiterlohne und Arbeitsweisen, Preise,
. Beschaffung und Anfuhr der Baustoffe mitsprechen. T -
Besonders ist auf die Veninasperre, Abschnitt I, Abb. 31, Schwerkraftmauern,
hinzuweisen, bei welcher die im starken Talgefille liegende Griindungsfliche gu dem
naturgemiBen Strebepfeilerquerschnitt fiihrte. Die Humelakesperre, die dlteste
Gewdlbetonnenpfeilersperre (S. 213) hat'in den Endfeldern stehende Gewdlbe. Nahezu
senkrecht stehen diejenigen der Webber-Creek Mauer 1:22,23. Das mittlere Gewdlbe
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von 36,50 m groBter Hohe, 0,76 bis 3,6 m Stirke hat eine Spannweite von 42,5 m.
Es ist von den beiden seitlichen Gewdlben von 10,6 m Spannweite durch Pfeiler
getrennt, deren Achsen in der Resultierenden der Kiémpferdriicke liegen — also tal-
wiirts divergieren. Mit verhiiltnismiig steiler konkaver Pfeiler- und Tonnenbegrenzung

Abb. 171. Palmdale. Wasserseitige Anpsicht.

Palmdalesperre, Los Angeles, 1924 vollendet (Bautechnik 1925, 8. 605, aus welcher die Abbildungen
entnommen). Im Grundrif nach 2 Geraden geformt, deren Schnittwinkel um 165 ° nach der Wasser-
seite offen ist. Die griBte Hihe einsehl. einer betrichtlichen Griindungstiefe betriigt 53 m, die
Kronenldnge in 29 Tonnen von 7,5 m Achsabstand 210 m, die Wandstiirke derselben 0,38 bis 1,20 m,
rg=48m, die Pfeilerstiirke 0,38 bis 1,96 m. Tonnen und Pfeiler sind bewehrt. Die Ausladung auf 48 m
Hihe betrigt wasserseitig 47,5, luftseitig 17 m. Die Mauer enthiilt 19000 m® GuBbeton und kostete 550000 §.

(kostspielig und statisch wenig gerechtfertigt) sind die Cave Creeksperre, Arizona
(37,10 m gréBte Hohe, 38 Tonnen mit 13,4 m Pfeilerabstand) und die Anyoxsperre,
Britisch-Columbien 1923/24,
(47,5 m grifte Hohe, 7,3 m
Pfeilerabstand) ausgefiihrt.
Die stehenden Ge-
wolbe nehmen keine senk-
rechten Wasserlasten auf,
wie es die Gleitsicherheit (?)
und das 'Frapezgesetz zum
Ausgleich der senkrechten
Pressungen durch die Was-
serlast verlangt, sind auch Abb. 17la. Palmdale. GrundriS.
nicht unter der Eigenlast in
Gewdlbespannung. Diese zweifelhaften Vorteile werden aber m. E. durch den Ausschluf3
von Biegungsspannungen im Pfeiler und besseren Untergrundanschluf bei weitem iiber-
wogen. Vgl. auch Elche (Abb. 155), Mer Allum, S. 202.
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Der Staudamm bei Sherman Island (Abb. 172 u. 172a) ist im Hudson?) 1921
bis 1923 fiir den Betrieb von 5 Krafteinheiten' von je 10 000 PS errichtet. Er besitzt
245 m groBte Hohe und eine Gesamtlinge von 300 m. Der mittlere Teil besteht
aus 32 Pfeilern von 5,79 m Achsabstand auf einer gemeinsamen Grundplatte von
32,91 m Breite und 0,91 m Stiirke. Die Platte ist luftseitig noch um 15,24 m iiber die
Grundfliche des massiven

i S AW e
Bauwerks verbreitert, wahr- e
scheinlich, um wéhrend der SRR R
Bauzeit als Sturzbett fiir
das FluBwasser zu dienen.
Dieses floB in Offnungen von -
4,0 m Breite und 3,0 m Hohe Vomedomn Tl A S e AW,
durch den zuniichst senk- = —222%8 — - -
recht begrenzten wasser- ‘Pempundnonge.
seitigen Mauerful oberhalb

zv&:eier Lackawannasp'und- Abb. 172. Shermansperre im Hudson. Querschnitt, der als Sand-
wf‘nde v.(m 12,0 bz‘?' lb";j.) I Gamm mit schrig liegender Kernmauer aufgefaBt:werdan kann.
Liinge hindurch. Die Pfeiler von Jetzterer — durch Pfeiler unterstitzt — ragt ein Stiick
der Sperre haben gleich- aus dem Damm empor.

miiBige Stirke von 1,06 m.

Die Deckengewilbe nehmen von 0,61 auf 0,45 m ab, bei gleichem inneren Leibungs-
halbmesser von 2,36 m und polygonaler wasserseitiger Begrenzung. Die Abmessungen
der Pfeiler und Decken, welche bewehrt sind, erleichtern die Einschalung und deren
Wiederverwendung. Die Deckenneigung im unteren Teil betrigt 22° 40' (5:12), im
oberen 45C. Die Wasserauflast der flachen Decke wird noch durch eine Sandschiittung
in den Pfeilerfeldern vermehrt, welche luftseitig
durch einen Steindamm begrenzt ist. Wasser-
seitig ist eine weitere Sandschiittung von 23 000 m*
durch das Flufibett getrieben, welche zur Dich-
tung beitragen soll. Der ,Auftrieb“ ist durch
Rohre beobachtet. Sackungen und Verschiebungen
des Bauwerks nahmen nach der Dammitte zu.
Die groBte Sackung von 3,56 cm wurde bei
Pfeiler 14, die groBte wagerechte Verschiebung
von 4 em bei Pfeiler 18 beobachtet.

Die Idee der Bauweise und des Bauvorgangs
ist vermutlich: auf der tiefen Gerdllausfiillung
des Flufibetts zunichst ein D_urchﬂuﬂbauwerk fir A0 179a. Bherstunerse im' Hadson,
das FluBwasser, sodann einen Staukdrper 7u wagerechter Schnitt oberhalb Griin-
schaffen, in dessen Schutze die zur weiteren dungsplatte.
Ve‘l‘stﬁ,rkung eingebrachten Sandmagsen vor Polygonale wasserseitige Leibung, welche die
dem Hinwegspiilen durch die Stromung ge- "*™*"""® mgsec;ﬁ::;nﬂfﬁmm g
sichert waren.

Der bewehrte Kernkdrper?) spitzwinkligen Querschnitts — Pfeilersperre wirkt, wie
die Durchbiegungen beweisen, in ganzer Linge als Tréger.

Q Groffier Auftried
— @"oﬂref bes Nealrigwasser.
% e:‘ﬁdfd&’.-’ﬂ'lﬂffﬁw Jaﬂoﬁrﬁyffyng 9 Speindorm

= Sandschottong [T xS T e s dimnen i #

—/
; \f_‘.?eooa*cfrmn;s rotr

Viuftries bei grwoﬁ;ﬁ:ﬁ; Wasserstand

3) Bantcuhmk 1925, 8. 405, aus der auch die Abbildungen entnommen.

7) Strebepfeilerverstirkungen des Kerns (vgl. Gooseberrydamm, Bd.I, S.131, Abb.91, ferner Arroyo Hondo-
Damm, E. R. 66, 3. 304).
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Die Belastung durch Wasserlast — wagerecht, senkrecht, nach unten und nach
oben — sowie durch Sand — wasserseitig ganz, luftseitig teilweise vom Wasser durch-
trinkt — einschlieBlich der auf die ,Sturzbett“verbreiterung von 15,24 m . wirkenden
Lasten ist eine #uBerst verwickelte. Der Staudruck befindet sich gegeniiber dem
Porenwiderstand der Sandschiittung und des Unter-
grundes im labilen Gleichgewicht.

Man ist in Amerika ab und zu von dem Grundsatz
abgewichen, dafl massive Absperrwerke auf den Felsen
gegriindet werden miissen. Die Fehlschlige sind in-
dessen nicht ausgeblieben. Vgl. Elwha, Abb. 97 und
die Abb. Dansville 178, Ashley 179, Stonyfluff 180,
Hauserlake Abb. 154.

Das Stauwehr im Le Léguerflufl (Abb. 173
u. 173a) in der Bretagne am Armelmeer ist nach
Le Génie Civil vom 9. Dezember 1922 (Z. d. B. 1923,

) S. 250) von Froté erbaut (vgl. dessen selbsttiitige Uber-
Abb'_ ATh 5 Alanmannsnnd At fille, G. C. vom 31. Mai 1919 #hnliche Anlagen G. C.
werk am Le LéguerfluB, Cotes du : s 2
Nord, Frankreich. Lageplan. vom 20. Juni 1914 und 27. Januar und 12. Mai 1917
Sélune, Z. d. B. 1914, S. 488, 538). 13 Dreieckspfeiler
von 14,10 m grifter Hihe, 4,86 m Abstand, 20 em stark, mit talseitiger Rippe 44 ¢m stark,
beiderseitige Bewehrung aus 7,5 mm Stahldrahtnetz, haben eine luftseitige Begrenzung von
60°, eine wasserseitige von 45°. Sie sind séigeformig in den Felsen des Baugrundes einge-
lassen. Die Tiiréffnungen der vier Maschinenréiume sind durch starke Bewehrung umrahmt.
Entwiisserte Schwitzwasserdecken sind unter den halbkreisférmigen doppelt bewehrten
Tonnen von 2,33 m innerem Leibungs-
halbmesser rund 12 bis 18 ¢m Stirke ein-
gebaut. Die Entlastung fiir 40) m?%Sek.
Hochwasser bei 70 ¢m Uberstromung
der Uberlaufschwelle (4 12,60) eines
Randkanals besteht aus zwei Offnoungen
von 25,0 m und zwei Schiitzeinschnitten
2,85 m breit, 1,80 m tief. Der Kanal
dient gleichzeitig als Fischpal.

Die drei Turbowechselstrom-
maschinen von 175, 300 und 600 PS
haben je einen besonderen Einlauf-
schacht mit Schiitz und Schutzgitter.
Die Entnahmeschiichte bis zur . Ab-
schluffwand gegen den Maschinenraum,

5 vor welcher die Turbinen eingebaut sind,

it s ﬂl:B‘ Q'u"m_:hmt:' stehen auf einem Betonklotz . trapez-

M‘g“gbln“‘;':;:‘l’i;f“: e A omtormer "B formigen Querschnitts. Dieser fiillt die
iy : Spitze des Tonnengewdlbes bis zur Ein-

laufsohle aus und hiillt den senkrechten Teil der Saugleitung ein. Der Francisturbinenein-
lauf erfolgt dicht an der Turbinenkammerabschlufwand im Gegenstrom zum Schachteinlauf.

Sauggefille 6,0 m, Nutzgefille 10.8 m, 600-Minuten-Umdrehungen. Unter den
Dreiphasenstrommaschinen von 220 V sind die Umformer (15000 V), daruber Blitz-
ableiter und Fernleitungen untergebracht.

Abb. 173a. ' Staumauer und Kraftwerk am Le Léguer-
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Die aufgeldste Bauweise ist nicht nur wegen geringerer Baukosten, sondern wegen
groferer Standfihigkeit, gleichméifBiger Beanspruchung des Baugrundes bei leerem und
gefiilltem Becken, AusschluB von Zugspannungen und Auftrieb, Ersparung von Leitungs-
linge und Maschinenhaus gewihlt. Winde und Decken des letzteren bilden eine
wirksame Versteifung der Pfeiler.

e) Gewidlbesegmentdecke.

Die Aziscohossperre (Abb. 174 u. 174a) ist in einer abgelegenen Gegend von
Maine 60 km vom Bahnanschlufl 1910 bis 1912 gebaut.

Hauptmauer in aufgeldster Bauweise, grofite Hohe tiber Fundament 23,77 m 80,77 m Ig.

Uberfall . £ g nordlich 3,05 m unter Krone Hauptmauer 71,93 ,
Kernmauerdamm beiderseitic 1,5 m iiber Krone Hauptmauer 14582 0.,

268,52 m lg.
Uberstrémungshdhe des Uberfalls, welcher mit 90 cm Aufsatzbrettern versehen,
betrigt 1,83 m, die nutzbare Schicht des Beckens 14,33 m unter Uberfallkrone.

-t - |‘
+75%00 y
: 4 g Lo
= === _j‘"'“"
= ]
+7% |
[ i i8S
it
“’ A
Abb. 174. Aziscohos. Abb. 174a. Aziscohos.
Querschnitt, Luftseitige Ansicht.

Die Hauptmauer besteht aus Trapezpfeilern von 6,10 m Abstand und 1,22 m
gleichmifiger Stirke. Sie sind luftseitig b : 24, wasserseitig 2: 3, ausgehend von einer
Kronenbreite von 4,88 m, geneigt. Decke und Krone sind aus Segmentstiicken von
6,10 (4,85) m Gesamt- und 4,56 m lichter Spannweite auBen eben, innen nach 2,44 m
Halbmesser und 1,63 m Pfeil ausgehohlt hergestellt. Die Deckenstiicke sind, in der
Boschung gemessen, 3,66 m lang und ihre Scheitelstirke nimmt von 0,61.m in der
Krone im Verhiltnis 1: 1,58 auf 1,22 m am Fuf zu. In der Kimpfer- und Ausdehnungs-

‘fuge iiber dem Pfeiler greifen sie mit Verzahnung ineinander.

Der Pfeilerkopf, auf dem sie ruhen, ist, senkrecht zur Stirnfliche gemessen, auf

0,91 m, von 1,22 auf 1,54 m verstirkt, so daB insgesamt eine halbkreisformige innere

Leibung von 2,44 m Halbmesser herauskommt. Es scheint, als ob die Segmentstiicke

von 6,10 - 3,66 Grundfliche und die Pfeilerkidpfe nicht an Ort und Stelle, sondern als
einzelne Formstiicke hergestellt sind.

Ziegler, Der Talsperrenbau. Dritte Auflage. IL 15
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Ihrer senkrechten Hohe von 2,44 m entsprechend hat man die mit Eingriffen
versehenen Pfeilerschichten gestampft und mit bewehrten wagerechten Versteifungs-
balken 60/90 cm gegeneinander abgesteift.

Letztere sind fiir den erheblich niedrigeren
Uberfallquerschnitt entbehrlich, da dessen nach
3,0 m abgerundete Krone aus einem Betonklotz
von 4,3 m Hohe mit anschlieBender, 11:24
geneigter Gegendecke besteht.

In der Hauptmauer sind zwei Pfeiler bis
auf 2,13 m Lichtoffnung verstirkt und auf
11,6 m Tiefe mit Dammbalken 30/40 ¢m in
GuBeisenfalzen geschlossen. Der jeweilig oberste
schlieBt mit einer Schnauze an eine 28,6 m
lange Rinne an. Die Rinne ist Vférmig von
234 m oberer Breite und zwischen parallelen
I-Triigern von 1,83 m
Hohe aufgehiingt. Thr
oberes Ende ist an
einem Galgen aufge-
hiingt, ihr unteres setzt
sich in einem festen
Gefluter nach dem
FluB fort. Die Vor-
& richtung dient zum
Floflen von Stimmen,

Abb. 175. La Loutre-Sperre. Flofrinne fiir Baumstimme, wie sie 4 ;
ihnlich auch far die Aziscohossperre eingerichtet ist. E. R. 70/490.  Welche eine Geschwin-

digkeit bis 15 m/Sek.
erreichen. Vgl. die Abb. 175 einer d&hnlichen Vorrichtung an der La Loutre-

Sperre, E. R. 70/490.

f) Verstrebte Uberfalldecke mit Wehrpfeileraufbauten. :

Coloradosperre bei Austin, Texas (Abb. 176 bis 176b). (Wegmann 1922/142
u. 462, E. N. 73/1091, Z. d. V. d. I. 1911/1773.) Eine Sperrmauer, welche auller durch
Dreieckspfeiler durch eine besondere dazwischengeschaltete Strebenkonstruktion den
grofBten Teil der Decken- und Wasserlast unmittelbar auf den Baugrund iibertrigt,
ist der Ersatzbau des zerstérten Austinwehres im Colorado, Texas. Diese Streben-
anordnung ist wie die Bauweise der Belubulasperre eine weitere Bestiitigung dafiir,
daB man Pfeiler und Schwerkraftmauerquerschnitt auch als Strebenmauerwerk auf-
fassen kann.

Im Jahre 1890 begann die Stadt Austin, Texas, fiir ihre Wasser- und Kraft-
versorgung eine 332,52 m lange und 18,29 m hohe, wehrartige Staumauer im Colorado-
flusse zu erbauen.

Das Niederschlagsgebiet des Colorado bis zur Mauer, 5 km oberhalb der Stadt,
umfalt etwa 100 000 km?®

Vielfache Streitigkeiten zwischen den Ingenieuren und der Stadtbauverwaltung
waren schon withrend der Bauausfiilhrung vorgekommen. Vier Wochen nach Vollendung
(2. Mai 1893) entstanden arge Risse an den Schieberkanilen des Welres. Bis zum
Jahre 1900 traten manche unerwiinschte Anzeichen auf: Ein 25 cm weites Entwiisserungs-



2217

rohr zeigte eine vermehrte Ergiebigkeit, zwei Schieber sackten und wurden undicht,
Unterspiilungen wurden bemerkt, die in dem auf einen Teil der Dammlinge nachgiebigen

Baugrund ihre Ursache hatten.
durch Schlammablagerungen
auf die Hilfte vermindert.

Nachdem Uberstrimun-
gen bis 3 m {iiber Mauer-
krone bis dahin unschid-
lich verlaufen waren, wurde
ein Stiick der Mauer von
etwa 150 m Linge am
7. April bei einer Uber-
strémung von 3,35 m rund
30 m fluBabwiirts geschoben,
bis auf einen Klotz zer-
kleinert und hinweggefiihrt
(Abb. 176); das Maschinen-
haus wurde zerstirt und
sieben Menschen getitet.

Peilungen nach der
zerstirenden Hochflut er-
gaben, dall nicht nur die
Mauer, sondern auch der Felsen
mehrere Ful} tief unter Griindungs-
sohle weggefegt war.

Am 5. April 1909 schlofl die
Stadt mit der Unternehmerfirma
Dumont einen Vertrag, wonach diese
eine neue Mauer von 19,82 m Hihe
iiber Niedrigwasser einschlieBlich
des Kraftwerkes ausfiihren sollte,
(welches in der Regel 3000 und
mindestens bis 1000 PS liefert,
letztere gegebenenfalls unter Zu-
hilfenahme von Maschinenkraft) so-
wie fiir alle Schiiden und Beschidi-
gungen haften. Nach 20 Jahren
gehen die Anlagen in das Eigentum
der Stadt iiber, die bis dahin halb-
jéhrlich 25000 Dollar zahlt.

Der Bau — die nachstehend
beschriebene aufgeliste Mauer —
ging 1912 an eine andere Firma
iiber und war im September 1915

Der Inhalt des Beckens von 7,3 km? Oberfliche wurde

i?z,ﬁﬁ;zs‘";—
T Ty EYE 77— 73558

s

Aufrig

Grundrig |

Abb. 176. Austinmauer in Colorado, Texas.

Das Hochwasser vom 7. April 1900 iiberstromte die Mauer um 3,85 m, rif eine
Liicke und verschob die angrenzenden Teile von etwa 76 m Liinge in auf-
rechter Stellung talabwiirts. 40 Min. spiiter wurden sie bis auf einen Block

Siehe Photo Wegmann, S. 142, Tafel K 1.
Schnift A-8 Luttseitige Ansich?
14

umgekantet.

Abb. 176 a.
fallquerschnitt mit Klappwehr
E. N. 73/1001.

Austin, Texas. Wiederherstellung. Uber-

und Strebenwiinden.

nahezu vollendet, als eine grofe Hochflut einen Teil der Stauklappen hinwegfegte.
Bei dieser Gelegenheit wurde entdeckt, dal die grofte Ausladung der Pfeiler ohne
Genehmigung des Stadtrats von 38,10 auf 28,42 m ermiBigt war.

Das Ergebnis der Streitigkeiten und Gutachten gibt Wegmann nicht an.

15*
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Die aufgeliste Mauer, welche sich in 137.2 m Liinge zwischen die stehengebliebenen
massiven Wehrmauern der Uferanschliisse einfiigt, ist aber dadurch interessant, dal
der Wasserdruck der Decke nicht nur auf die Dreieckspfeiler (6,10 m Achsabstand),
sondern auch auf dazwischengestellte strebepfeilerartige Wiinde iibertragen wird.

Die trapezformig verstirkten Kopfe der Pfeiler und Winde bilden einen Triger-
rost fiir die bewehrte Decke von 4,27 m Quadratseite der Lichtoffnung. Die &uBerste
luftseitize Strebenwand ist als Gegendecke und Wehrriicken ausgebildet und zwischen
den Pfeilern der Bedienungsbriicke als Wehrkrone wasserseitig verlingert.

Diese Form scheint mir gegen Wasserschlige und Eisangriffe nicht giinstig.
AuBerdem muB die Wehrkrone in der Mitte freitragend noch einen kleinen Pfeiler
aufnehmen, welcher das mittlere Lager der Klappenwelle — also die halbe Wasser-
last — erhilt und bei gedffneter Klappe dieselbe unterstiitzt. Die Wehrkrone des
Neubaus liegt 2,74 m unter der Krone des stehengebliebenen massiven Wehres und tragt
Querschnitt C-C . 28 Klappen von 55 m

2 Breite und 4,57 m Hohe.
Die 26 Klappen auf der
19mm Stitebtem xMzH  glten Mauer sind nur
1,83 m hoch, so daf} sich
dadurch der Hohenunter-
schied der Kronen aus-
gleicht. Die niedrigen
Ayalrou. Gyfloder Klappen sind derartig
Schnitt 5-8 ausbalanciert, daf sie
sich zuerst umlegen.
S | X = -:“7“ Die Lastverteilung erfolgt
T T, ; =214 qurch eine Betonaus-
T 7 S 3 2 ) 7> fiillung des Stahlrahmens
” Schnitt A-A 4 SNl unterhalb Drehachse und
= einen Bohlenbelag ober-
|
l g1,

‘ halb. Die Gesamtlinge
W[myyyﬂﬂmyyggﬂ#&W#&Jllﬂ#{l_ﬂ’lllllliﬂllﬂy/ﬂ

|| einschlieBlich Pfeiler be-
triigt 332,50 m.

Die Turbinen sind
in die mittleren Pfeiler-
felder eingebaut. Aufler-
dem sind Spiilkanile mit Doppelschiitzoffnungen 1,52 - 1,83 in vier Pfeilerfeldern ange-
legt, um einer Verschlammung vorzubeugen.

Wegmann bezeichnet es als einen Fehler, dal sowohl die Schiitze als die
hydraulischen Druckzylinder von 0,33 m Durchm. und 1,98 m Hub (Abb. 176b) auf
der wasserseitigcen Deckenfliche liegen. Im urspriinglichen Entwurf befanden sich
wenigstens die Druckkolben innerhalb eines kistenartigen Aufbaus der auf 3,05 m verengten
Pfeilerteilung. (Z.d.V.D.L 1911, S. 1773, Abb. 11 u. 12. Vgl auch Abb. 163 u. 164.)

- —+-8
I des beweglichen Wehres
%

Abb. 176b. Austinmauer, Texas. Wiederherstellung. Spiilkanal
im Pfeilerfeld.

g) Briicken und Schiitzpfeileraufbauten auf massiven Webren.
Als besondere Anwendung der aufgelosten Bauweise sind die Schiitzpfeilerauf-
bauten auf massiven Wehren und Uberfillen aufzufassen. Vgl. auch den Neubau der
Hauserlakesperre (Abb. 154a u. 154¢).
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Die Muscle Shoals- oder Wilson-Sperre am Tennesseeflull, Alabama
(Abb. 177 bis 177b). Der Tennesseeflul wird an der Staustelle durch Jackson Island

in den Nord- und Siidarm getrennt.

Die wehrartize geradlinige Staumauer dient auf
820 m Liinge als Uberfall und am linken FluBufer auf
380 m als Einlaufwand fiir die Turbinenkanile und
Riickwand des Maschinenhauses.

Das letztere steht am luftseitigen FuBe der Mauer
auf einem Klotz von 21,64 m Breite und 21,33 m Hdohe,
welcher auch die senkrechten Turbinenschichte enthiilt.
Der Wehrriicken liegt 24,4 m iiber FluBbett. Auf ihm
erheben sich die Pfeiler einer aufgelisten Mauer von

11,28 m Hohe, 2,44 m Stirke und 11,58 m Lichtab-
* stand, welche auf Kreisgewdlben von 6,10 m Halb-
messer eine 14,17 m breite Briicke tragen. Der luft-
seitige Teil dieser Breite dient als StraBenbriicke, der
wasserseitige als Bedienungsgang fiir die VerschluB-
schiitze der Pfeilerdffnungen von 5,5 m Hohe und die
VerschluBlschiitze der Turbineneinldufe. Der Stau
steigt bis ~ 30 m iiber Flufibett. Die Wasserfiihrung des
Tennessee schwankt zwischen 340 und 14 150 m®/Sek.
Auf eine groBte Nutzleistung der Turbinen von
612000 PS wird gerechnet. Das Bauwerk einschl.
einer zweistufigen Schleusenanlage (18-90 m lichte
Kammerweite) am rechten Ufer erfordert iiber 1 Mill. m®
Beton und einen Kostenaufwand von 50 Mill. Dollar.

Der Bau begann im Jahre 1918 mit der Her-
stellung der Anschluflgleise auf beiden Ufern und der
Errichtung einer hilzernen Hilfsbriicke iiber den Nord-
arm (rechtes Ufer von welcher aus am luftseitigen
Mauerfull die eigentliche Montagebriicke — Stahltriiger
auf Betonpfeilern — erbaut wurde. Letztere sind mit
Achsabstinden von ~ 11 m auf dem Felsen des Fluf3-
betts in 2 bis 2,6 m Wasser gegriindet. Ihnen ent-
spricht eine Pfeilerreihe von 7,0 m Achsabstand, welche
spiter im Mauerwerk des Wehres verschwindet und
welche beide zusammen das Krangleis von 11,6 m
Spur tragen. Auf diese Weise wird der Zwischenraum
zwischen Montagebriicke und Bauwerk fiir sieben Krane
von 22,8 m Halbmesser (volle Drehung) und 10 t Trag-
fithigkeit ausgenutzt. Die drei Krane fiir das Maschinen-
haus bestreichen 36 m Halbmesser.

Auf der Montagebriicke laufen vier Gleise vom
rechten Ufer bis zum linken Ufer von Jackson Island
und drei bis zum linken Ufer des Flusses. Durch

Uberlanf mit Sturzbett
820 m = 58 (7 89) Offtnungen

Maschinenhaus 335 m

GrundablaB = 80 m
18 Offnungen 2,75 m &

AnschluBmauer
60 m

8chlense

.In-cksorl I:slal;d
Abb. 177. Muscle Shoals oder Wilsonsperre im TennesseefluB.

E.N.R. 23. IV. 25.

doppelte und einfache Steinkistendimme sind drei Baugruben abgeschlossen: eine an das
rechte Ufer anschliefend, eine beiderseits an die Insel anschliefend und eine fiir das
Maschinenhaus am linken Ufer. Die Diimme sind 4,27 bis 6,10 m iiber NW gefiihrt
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und auf Uberstromung eingerichtet. Auf dem rechten Ufer wie auf der Insel wird die
Mauer einheitlich bis zur vollen Hohe gefihrt. Im iibrigen werden als Unterbauten
fiir die Pfeiler der StraBenbriicke nur einzelne Pfeiler, 3,66 m stark, in die Hohe
getrieben. Zwischen diesen bleibt die Mauer auf - 125,28 liegen. Die Kofferdimme
der rechten und der Insel-Baugrube sollen so bald als moglich entfernt werden, um den
FluBquerschnitt zu vergroBern. Wiahrend der Nordkanal durch Kofferdimme geschlossen,
bis Ord. 125,28 ausgemauert und mit Pfeilern versehen wird, fliefit der Strom durch
die iibrigen Pfeilerdffnungen und den Siidkanal; dann wird auch dieser geschlossen
und der Strom nur durch die Offnungen geleitet. Endlich werden von der Grund-
schwelle aus auch die Zwischenriume der Pfeiler geschlossen.

Der Aushub wurde zum griften Teil mittels Krane, fiir das Maschinenhaus teil-
weise mit Dampfschaufeln bewiiltigt. Er bestand an den Ufern aus weichem, im Fluf-

: 2 B
it e R A
96 #1292 )0l e T
780 velrmrso
-ﬁ—gf'ﬂ.—.—-
¥175
Abb. 177a. Abb. 177b. Muscle Shoals-Sperre,
Muscle Shoals-Sperre, Tennessee. E. N. R. 86/536. Tennessee. E.N. R. 86/536. Querschnitt
Querschnitt der Uberlaufstrecke 820 m. der Turbineneinliufe 385 m.

bett aus hartem Kalkstein, welch letzterer zu Schotter und Einlagesteinen Verwendung
fand. Er war schwierig zu bohren (Druckluft) und zu sprengen.

Die Hauptbetonbereitungsanlage auf Jackson Island bestand aus zwei Mischern
von je 3 m® Fassungsvermdgen. Die Mischung dauerte drei Minuten und wurde in
3-m®Eimern auf zwei flachen Wagen zu je drei Eimern verladen. Von diesen hoben sie
je zwei Krane fiir einen Baublock an Ort und Stelle. Die Krane leisteten zusammen
soviel wie die Mischer, nimlich 120 m®/Stunde. Fiir den Notfall konnten die Misch-
anlagen am rechten Ufer fiir die Schleusen und spiter die des linken Ufers fiir das
Maschinenhaus mit je zwei Mischern & 1,5 m® einspringen. Steinbrecheranlagen, Schiffs-
und Eisenbahngefie und groBe Baumaterialienvorrite sorgten ferner dafiir, dal eine
Unterbrechung der Arbeiten nicht eintrat. Die Bauleitung wurde von Ingenieur-
offizieren wahrgenommen. 4600 Arbeiter waren auf den Baustellen untergebracht.

Wehr im St-Lorenz-Strom. Ein Entwurf einer Kraftanlage im St.-Lorenz-Strom,
der in Verbindung mit der Anlage eines Schleusen-Umgehungskanals der St.-Lorenz-
fille steht, ist offenbar der Muscle-Shoals-Sperre nachgebildet. Er besteht aus einem
dreieckformigen Uberfallwehr von 27,71 m Héhe und 28,40 Grundfugenbreite. Auf
dem Wehrriicken erheben sich in 18 m Achsabstand 45 Schiitzpfeiler von 1,83 m
Stiirke, welche den iiberdachten Bedienungsgang der durch Gewichte ausbalancierten




231

Schiitztafeln tragen. Schiitz-O. K. liegt 4,88 m iiber Wehrkrone. Den Pfeilern sind,
3,05 stark und 13,0 m wasserseitig vorspringend, Eisbrecher vorgebaut, gleichzeitig als
Verstirkung der Schiitzpfeiler. Sie konnten auch zur Verstirkung des Wehrquer-
schnitts dienen, wenn nicht eine kreisformig iiberwilbte Aussparung von 8,54 m Breite
und 21 m Hohe sie bis zum Fundament von der Wehrmauer trennte. Uber das Wehr
soll der Eisgang des St.-Lorenz-Stromes abgefiihrt werden: bis 675000 t/Stunde. Die
Turbinenabzapfung liegt gleichlaufend dem Ufer senkrecht zum Wehr, weil sie nur
dann durch die raschere Stromung des Flusses gegen Eisverstopfung gesichert ist.

Wahrscheinlich verhindert eine Tauchwand den Eintritt des Eises in die Turbinen-
Jeitungen. (Journal of the American Institute of Electrical Engineers Vol. XLI, No. 11
vom Nov. 1922 ; Bauing. 1923, 8. 187))

2. Zerstorung von Pfeilersperren.
Die Zerstérung der Dansv1llemauer N. Y. (E. N. 63/57 u. 440). Die Eisen-
betonmauer zu Dansville N. Y. (Abb. 178 u. 178a) staute den Canasagerabach zur
Aufspeicherung Lufissitige Ansicht
eines Wasservor-
rates fiir eine T igm:
Fabrik  durch :
eine pfeilerver- =T R R P :
stirkte Eisenbe- fester Kies

tonplatte auf. Es Grundhib rele

waren 10 Pfeiler- (~———versackt——— yollstindig weggespilt——i
felder von 3,05 m T e T e T e G SIC I e o || K B B

und eine Frei- e ([ 4 e || ; : = e Jhosd £ o

flut (vier Schiitze) N e M\' == j@mg — 7 S ek : :ﬂl 4
von 6,61 m Achs'- Abb. 178, Dansville-Wehr. Die Schiitzen und drei anschlieBende Felder
abstand der Pfei- wurden nach Unterspiilung hinweggeschwemmt.

ler angeordnet. ;

Der Felsuntergrund war nur auf etwa 12 m in [~ '8
erreichbarer Tiefe vorhanden, die iibrige Breite des qssff . o iaritroter
Flufbettes nahm ein guter, fester Kies ein. Er war 3

80 feit, daB die luftseitige Baugrube von 1,52 m §$8§ | ,, A 1) WMHE bl L
Tiefe johne Aussteifung stand, bis der Beton ein- 8 g1 Nz
gebracht war. Die wasserseitige Baugrube ist 0,91 m ¥ R 1 i
tief um eine Reihe 3,05 m tief eingerammter Rund- ol bl 1 Tid DN
eisen von 38 mm Durchm. gestampft und gegen die T eottasrerres sl #5°
Grundplatte unter jedem Pfeiler durch eine bewehrte SN SRR RN NN
Dreieckleiste abgesteift. Die luftseitige Herdmauer Y AN ot sosm AFR
enthiilt keine Eiseneinlagen. Die Grundplatte ist i .gm—-.__ﬁ-\ﬁg
mit in Beton versetztem Steinpflaster als Sturzbett ;: I KL
und fiinf Entwisserungséffnungen in jedem Felde T :: %
versehen. Die Stauhthe kann durch Aufsatzbretter {fm@”

um 60 em vermehrt werden. =l

Abb. 178a. Dansville-Wehr.

Das aufgestaute Wasser umspiilte zuniichst das Querschnitt

siidliche Widerlager und legte den alten Kerndamm
frei. Dieser wurde in flacherer Boschung verstiirkt und wieder mit Erde umfiillt. Als
der Stau am 4. Dezember 1909 langsam 3,05 m Hohe iiber der Grundplatte erreicht
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hatte, quoll angeblich Wasser aus den Entwisserungsoffnungen, und es entstand der
Ril im vierten Felde von der Freiflut aus. Am 5. Dezember wurden die drei der
Freiflut benachbarten Felder und diese selbst rd. 15 m fluBabwiirts geschwemmt. Die
Stromung spiilte den Kies vollstindig hinweg und ril ein Loch, in welches sich die
anstofenden vier Felder hinabsenkten.

Die nachtriigliche Untersuchung ergab eine aullerordentlich schlechte Mischung
des Betons, Zementklumpen und zementfreies Sand- und Steinmaterial.

Am urspriinglichen Rifl und an der Bruchstelle der abgesenktien vier Felder war
der Sto der Eiseneinlagen nicht iiberdeckt oder verbunden. Beide Herdmauern des
hinweggeschwemmten Dammteiles waren abgeschoren, ohne dall es mdglich war fest-
zustellen, ob dies beim Bruch oder nachtriglich geschehen ist.

Ganz abgesehen von der fehlerhaften Bauausfiihrung wiirde die Dansvillemauer
auch hinweggeschwemmt sein, wenn eine flachere Wasserseite eine giinstigere Richtung
der SchluBkraft, eine griofere senkrechte Belastung des Bauwerks begiinstigt hitte.

Die wasserseitige, in einen durchlidssigen Baugrund eingreifende Herdmauer konnte
den Durchtritt des Stauwassers nicht verhindern. Die luftseitige, erheblich tiefer ein-
gelassen, versammelte das Druckwasser unter der gemeinschaftlichen Griindungsplatte
beinahe unter vollem hydrostatischen Druck. Die so an Gewicht erleichterte geschwiichte
Mauer, in den Fundamenten gelockert, konnte dem wagerechten Wasserdruck nicht
widerstehen.

Die Ashleymauer, Pittsfield, Massach., 1907 (E. N. 1/IV, 1909; Abb. 179 u. 179a).)
Die Mauer 141,7 m lang einschl. 14,63 . 0,61 m Uberfall; 12,8 m grifite Hohe; Pfeiler-
entfernung 3,60 m; Decke 25 bis 56 em stark;
bewehrt; Herdmauer 0,91 m stark, bis 2,44 m
unter die 46 cm starke Sohle reichend. Nach
dem Einstau zeigten sich 15 m unterhalb des
Bauwerks Quellen und es erfolgte ein Durch-
bruch von 16,15 m Weite und 6 m Tiefe, den

P das Bauwerk mit 20 em Durchbiegung, in der
Abb. 179. Ashleysperre, Pittsfield, Mass. Mitte reiBend, frei iiberspannte.
g Tun Jane shnsicht. Der Untergrund bestand aus Kies und

Sohlendurchbruch von 7,0 m Tiefe inrd. 40 m Abstand . d ie Bruchstelle liegt rd. 40 m
vom linken Talende in Kies und Lehmsand lehmigen Sand. Die Br s gt rd.

vom linken Ende der Mauer. Die tiefste Stelle
des Tales und der Grundplatte liegt um zwei
Absiitze tiefer rd. 80 m vom linken Mauerende.

Die Mauer wurde zwecks Wiederher-
stellung gehoben und die Herdmauer an der
e Aufbruchstelle, wo loser Schiefer anstand, bis

: 7,b m zu festem Felsen gefiihrt.
i e Aahgguﬁe;:ie_quemchm“ o Der Bach wurde 1910 wieder aufgestaut,
ohne dafl weitere Stirungen eintraten.

Die StonyfluBmauer, West-Virginia, nach der Ambursen-Bauweise ist durchweg
auf eine Betonplatte gesetzt, iiber die sie sich im tiefsten Punkt 15,55 m hoch erhebt
(Abb. 180 u. 180a). Eine Herdmauer, 90 em stark, reicht nicht iiberall bis zum festen
Felsen, aber his zu 12,8 m griBter Tiefe unter die Betonplatte. Der Untergrund
besteht iiber weichem Sandstein aus Kies, Ton, kalkigem Ton mit Einlagerungen

1) Die AbDb. 179 u, 179a sind entnommen aus dem Handbuch fiir Eisenbetonbau, Bd. IV, 2. Aufl. Berlin 1910.
Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn.
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Abb. 180. Bruch der Stony-Flug-Sperre.
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weicher Kohle. An der Bruchstelle, etwa 50 m vom linken Uferende
der 324,6 m langen Mauer und etwa 5 m iiber dem tiefsten Punkte
der Betonplatte in der Talmitte, ist die Herdmauer nur 1,50 m tief in
den sogenannten hardpan, einen steinharten halbzementierten Gletscher-
kies mit Ton, eingelassen. Daselbst wurde spiter eine mit Sand und
Kohle gefiillte Spalte gefunden.

54 Tage nachdem der Uberlauf zum ersten Male in Titigkeit
getreten war, zeigten sich Durchstrémungen, die auf 10 bis 12 m
Dammlinge zunahmen, und welche das Bauwerk zunichst frei iiber-
spannte. Die Entnahmevorrichtungen waren vereist und konnten nicht
gezogen werden. Die Durchbruchstrecke von etwa 175 m? Sek.
Wasserfilhrung wurde nach der Talmitte hin durch die dort bis auf
den Fels gefiihrte Herdmauer begrenzt.

Nach zwei Tagen, am 15. Januar 1914, begann die Krone lang-
sam bis um 30 em zu sacken. Dann gaben fiinf Pfeilerfelder von
457 m Achsabstand nach und wurden, sich drehend, auf rd. 46 m

Abb. 180a. Bruch der Stony-Flub-Sperre Januar 1914. Die

Bruchstelle von der Luftseite gesehen mit dem durch das

Wasser gespiilten Kolk. Die Trennungsfuge zwischen Pfeilern
und Grundplatte luftseitig.- E. R. 69/117.

stromabwirts geflofit. Die Bewehrungsstibe von 2,5 bis 4,2 m Linge
und 22 mm Durchmesser, die an den Enden nicht umgebogen waren,
wurden ohne zu brechen und ohne eine Spur anhaftenden Betons aus
der wasserseitigen Betondecke herausgezogen. (Z. d. B. 1914, S. 488;
Engin. Rec., Bd. 69, S. 115 u. 187.) :

Die Glenosperre') im Dezzotal in den Bergamasker Alpen
(Abb. 181 bis 181b) wurde in 1500 m Meereshihe von der Webstoff-
fabrik der Gebriider Vigano in den Jahren 1919 bis Sommer 1923 erbaut.

Der genehmigte Entwurf sah eine volle Mauer, wahrscheinlich
von Gewdlbeform im GrundriB, vor. Danach wurde am unteren
Ausgang der Erosionsschlucht des Gletscherkarsees eine Bruchstein-
mauerschwelle von 23 m griofiter Hohe, 27 m Kronenbreite und etwa
50 m Kronenlinge angelegt mit einem Grundabldf im tiefsten Punkt.

Inzischen kamen die aufgeldsten Sperren in Mode. Der Entwurf
wurde dementsprechend umgearbeitet, ein neuer Genehmigungsantrag
eingereicht. Aber ehe ihm stattgegeben, war die Mauer grofBtenteils
1921/22 fertiggestellt und gleichzeitig eingestaut.

1) Die Abbildungen sind aus den Aufsiitzen von Kelen, B.u. E. 1924, 5.6 1. 8. 138 entnommen.
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Gegeniiber dem Anschlag fiir die massive Mauer von 10 Mill. Lire ist die Hilfte
gespart.

Nachdem das Becken mit 5 Mill. m® durch ungeheure Regenmengen am Siidabhang
der Alpen gefiillt, der Uberlauf 2,5 m unter der Krone in Titigkeit getreten war, stiirzte
am 1. Dezember 1923 im wesentlichen der Teil der aufgelésten Mauer oberhalb der
Bruchsteinschwelle ein.

Es sind an 500 Menschenleben, die mit dem Stausee in Verbindung stehenden
vier Kraftzentralen (mit zusammen iiber 700 m Gefille), mehrere Ortschaften und Teile
des Eisenwerkes Voltri vernichtet.

Die aufgeliste Mauer trigt dem urspriinglichen Entwurf insofern Rechnung, als
der Teil iiber der Bruchsteinschwelle nach 93.5 m Halbmesser, Zentriwinkel 44© 7' 15"

2 b A

Abb. 181. Glenosperre. Luftseitige Ansicht. Im Hintergrund der Uberfall,
Der Bruch erfolgte oberhalb des Mauersockels der Schlucht (vom >< an rechts),

gekriimmt und von zwei Gruppenpfeilern eingefallt ist. Beiderseits schlieBen sich gerad-
linige Strecken von 48 und 104 m und an die lingere des rechten Ufers, im rechten
Winkel zuriickbiegend, der Uberfall von 40 m Bruttolinge an. Die Mauer besteht aus
26 Dreieckpfeilern von ausschliefilich Sockel 27,6 m grifiter Hohe und etwa 8,0 m
Achsabstand. Die beiden Gruppenpfeiler und der rechte Endpfeiler (Uberfallanschluf3)
sind dadurch verstirkt, dal ein 4,0 m starker Zwickel in den Normalpfeiler ein-
geschaltet ist, Die Pfeiler erheben sich auf Sockeln von 2,0 m Hohe, beiderseits 0,5 m
iiber Pfeilerbreite hervorstehend und an eine wasserseitige Herdmauer anschliefend.

Diese ist in 6,0 m Stiirke auch der Mauerschwelle vorgelegt und bildet den
unteren senkrechten Abschlufl der Tonnengewdlbe. Die Pfeilerstirke nimmt in der
luftseitigen Ansicht vom Sockel zur Krone von 3,44 auf 2,0 m ab; die Stirke der
verbindenden Tonnen von 0,80 auf 0,30 m.
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Die Tonnen haben innen eine konstante Halbkreisform von 6,0 m Durchmesser.

In den geradlinigen Strecken der Mauer wird das konstante Lichtma von 6,0 m
zwischen den unter 53© 10’ geneigten wasserseitigen Pfeilerkopfen (luftseitig ist die
Pfeilerbegrenzung durchschnittlich etwa 80C) dadurch erreicht, dall die wasserseitige
~ Stirnfliche der Pfeiler von Sockel bis Krone 2,0 m bleibt. Die wagerechten Pfeiler-
schnitte sind daher Trapeze mit der Wasserseite = 2,0, der Luftseite zwischen 3,44 bis 2,0 m.

Die Pfeiler der nach 93,6 m gekriimmten Mauerlinge haben dieselbe luftseitige
Ansicht von 3,44 m Stirke am Sockel und 2,0 m in der Krone. Damit der mit der
Tonne zu fiberdeckende, unter 45° geneigte wasserseitige Pfeilerzwischenraum ein
Rechteck gleicher Breite von 6,0 m wird, liuft die wasserseitige geneigte Stirnfliche
der Pfeiler von 4,2 m in der Sohle auf 2,0 m in der Krone trapezfdrmig zusammen.
Die Pfeilerzwischenriume sind noch unterhalb Stauspiegel (2,5 m unter Krone) durch
halbkreisférmige Spannbogen iiberbriickt, die auf ihrer #ufleren Leibung je zwei
Pfeilerchen fiir die Gewdlbe eines Laufstegs der Mauerkrone tragen (Abb. 181).

Wasserserfe &\qﬁu

Abb. 181a. Glenosperre. Grundril. \

Aus der Beschreibung von Kelen auf Grund o¢rtlicher Besichtigung und Aufnahmen
(vgl. B. u. E. 1924, S. 6, 133 u. 167) geht hervor, dall das Sockelmauerwerk ;jaus
schlechtem Kalkmortel — die Probe war durch und durch feucht, miirbe und unab-
gebunden — bestand. Die Untersuchung zweier Proben aus Pfeiler 13 (Abb. 181b) und
Gewdolberesten der Bruchstelle durch das Materialpriifungsamt ergab ein Raumgewicht
von 2,15 und einen Bindemittelgehalt — anscheinend Romanzement — von 175 kg/m?.

Die Pfeiler sind zwischen 25 bis 30 cm starken Betonwinden mit gemauerten
oder vergossenen Bruchsteinen von 15 bis 256 em grifitem Durchmesser gefiillt (durch
Photo belegt, B. u. E. 1924, Abb. 8, 8. 136). Die Ringspannung in 19,0 m Scheiteltiefe
des Gewdlbes von 0,7 m Stirke und 3,7 m #uflerem Halbmesser betrigt:

Ug== —19’8,-73"-7— ~ 100 t/m? = 10 kg/cm?
Demgegeniiber berechnet Kelen nach Morsch, Schweiz. Bauztg. 1907, 1. Jahreshilfte
die folgenden Spannungen.

Als Bautemperatur sind 4 12, als Abkiihlung 12° und entsprechend den Deutschen
Eisenbetonbestimmungen fiir Schwinden eine weitere Abkiihlung von 15°, insgesamt 27°
eingesetzt. Der Temperaturabfall zur Zeit des Einsturzes mit hochstens 11° ist ver-
nachlissigt.
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Schnitt in Hoéhe + 1535 N. N.
Wasserdruck h = 1,4 Atm.; Bogenstiirke 0,6 m; innerer Leibungshalbmesser = 3,0 m;
Bewehrung im Kampfer 2-2 R-E. 20mm; F,=2-6,28 cm2

Als Segment J Als Halbkreis

Zentriwinkel 146° | Zentriwinkel 180°

3 54001 ; 1 | 5= 631 kg/em? | o, = 31,7 kg/cm?
Mit Berlcksichtigung der Eiseneinlage ‘ Ge— 2050 kg/em? i Ge— 376 kg/em?

| o'a Druck = 37,4 kg/em? | g Druck = 27,1 kg’cm-’

Ohne Beriicksichtigung der Exsunem]agel 0y Zug =212 kg/em? | 0y Zug — 10,4 kg/em?

Schnitt in Hohe 4 1530 N. N,
Wasserdruck 2 —1,9 Atm.; Bogenstiirke (0,7 m; innerer Leibungshalbmesser:3,0 m;
Bewehrung im Kiampfer 2.2 R.-E. 22 mm; F,=2.7,6 cm2

Als Segment ' Als Halbkreis
Zentriwinkel 148° Zentriwinkel 180°
, R e Op= 68,7 kg/em? | 0p =382 kg/em?
Mit Beriicksichtigung der Eiseneinlage | 0, — 2050 kg/em? o= 467 kg/om?

gy Druck = 43,8 kg/em? | 65 Druck = 32,7 kg/em?®

Ohne Beriicksichtigung der Eiseneinlage o Zug =244 kglem? | op Zug =125 kg/em?

Der einzige Augenzeuge des Einsturzes, der Wiirter, hat um 7 Uhr morgens am
1. Dezember am Fulle der Mauer in Hohe der Plattform der Mauerschwelle das Tal
auf einem Laufsteg gekreuzt, um das Schiitz zu ziehen, welches den Freilaufstollen
der ersten Kraftstufe speist. Bei der Riickkehr nach seiner Behelfshiitte am rechten
Talhang blickt er, durch das Fallen einiger Mortelstiicke aufmerksam gemacht, vom
Fufle des zwdilften Pfeilers in die Htéhe und bemerkt die Bildung eines senkrechten
Risses in der Stirnfliche desselben. Dann folgte der Einsturz des Pfeilers und der
beiden von ihm unterstiitzten Gewdlbe, der Durchbruch der Wassermassen und die
Erweiterung der Liicke nach dem linken Ende der Mauerschwelle.

Ludin (Deutsche Wasserwirtsch., Februarheft 1924), Stucky (Schweiz. Bauztg. 192 24,
Heft 6 u. 7) und Link (Z. f. B. 1974 S. 34) stellen auf Grund ortlicher Beswht]gunu-
eine Gleitbewegung des Bauwerks bzw. eine 5-mm-Fuge in der Griindungsfliiche fest.

Wenn Link aus diesem Mafl und dem talseitigen Fall der Griindungsfliche von
1:10 unter Pfeiler 12') eine wagerechte Verschiebung von 5 ¢cm errechnet, so setat
das unbegriindeterweise voraus, daB sich die Mauer bei der Bewegung nicht auch
gesackt hat. Einerlei, ob dies geschehen und ob die Bewegung sich gleichmiiBig iiber
die Liinge der Mauerschwelle erstreckt hat, kann man Link voll beipflichten, wenn er
sagt: ,Bei dieser Bewegung muBite die auf dem Block (der Mauerschwelle) errichtete
aufgeliste Mauer reifen und wiire auch dann der Zerstorung anheimgefallen, wenn sie
aus einwandfreien Baustoffen und mit der solchen Bauwerken gebiihrenden Sorgfalt
ausgefithrt worden wiire.“

Auch Petry, welcher die Unfallstelle im Aufirage des Betonvereins besichtigte,
findet nach Z. d. V. d. 1. 1924/477 die Ursache des Einsturzes in der mangelhaften
Griindung und Beschaffenheit der Bruchsteinschwelle.

Keiner der Besucher der Unfallstelle nennt die Felsart, auf der sich die Mauer
erhebt, und nur Link fiihrt die sehr wichtize Angabe des Ingenieurs Rodio-Mailand

1) Kelen, B.u. E 1924, 8,135, gibt die Geliindeschnitte unter Pleiler 7 bis 12. Danach liegt unter Pleiler Tu. 8
je ein steiler Gefillbruch; unter 9 ist das Gefille etwa 1:8,5; unter 9 bis 12 mag das Durchschnittsgefille etwa 1:10 sein.
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an den norwegischen Ingenieur D. A. Lund an, daB der talwirts abfallende Felsen der
Griindungsfliiche nicht abgetreppt und die Mauerschwelle in hydraulischem Kalkmortel
hergestellt sei. Eine Verschiebung der Mauer auf der langsam abbindenden geneigten
Maortelzwischenlage und der Griindungsfuge wiire schon unter ihrem vollen Eigen-
gewicht denkbar.

Link hat die statischen Verhiltnisse der Mauer unter den iiblichen Annahmen
untersucht und als ausreichend befunden. Die Mauer hat tatsiichlich eine Zeitlang
dem Staudruck widerstanden und wiirde ohne die Bewegung — die dynamische Be-
anspruchung — noch weiter widerstanden haben, einerlei, ob die Herdmauer von vorn-
herein vorhanden war oder nachtriglich vor- 1
gepappt ist. Um den Eintritt der Bewegung
zu erkliren, macht sich Link eine Formel zu-
recht. Er sagt: Mauergewicht G + Wasser-
auflast 4,, weniger dem Unterdruck 7 mal
dem Reibungsbeiwert mufl grifier sein als der
wagerechte Wasserdruck

EAS R

(G-[—Aw—U)f > 1)
Da bei vollem Unterdruck %, oder auch trapez-
oder dreieckférmigem, wie ihn Link fiir die
ganze Griindungsfliche annimmt, diese Be-
dingung meist nicht erfiillt ist, so zieht er
als Hilfskraft den Druckwiderstand o, der
luftseitigen Baugrubenwand in geniigender
Hdéhe /A, heran.

/, der Reibungsbeiwert des auf wage-
rechten Felsboden aufgesetzten und nicht in 3 |
ihn eingefiigten Querschnitts, ist nach Link 0,70  Abb. 181b. Glenosperre. Luftseitiz ab-
(Z. d. B. 1924/16; Z.f. B. 1924/34). Nun hat fallende Ri8bildung im stehengebliebenen
man die ,Gleitfestigkeitsziffer® !’feilfar 13 und Bruchﬁ_lge des Pfeilerrestes 12

im Vordergrund, beide entsprechend den
@+ 4,—O)f oy Abb.1 u.2, 8.7.
i SR | I

Die griBte Hihe von Mauerschwelle O..K bis Krone
9 betrug 29,5 m, die groBte Pfeilerbreite oberhalb

ol ’ iy Mauerschwelle 30,0 m; die wasserseitige Neigung
vollstindig in der Hand. Esist rechnungsméfig 532 107 oder 376 wagerecht zu 50 m senkrecht, die

alles in schonster Ordnung (?), man ist nicht mehr "¢ UER REwHaE War aberhaih Sockel bosichungs-
Jauf den Scherwiderstand der im Fundament
etwa anstehenden Gesteinsvorspriinge und Felsbiinke angewiesen“ (Link, Z. f. B. 1924/34).

Leider kommt es anders, und man kann dies auch aus der Linkschen Formel
herauslesen:

Die ,offene“ Fuge, welche den Unterdruck erst ermdglicht, macht gleichzeitig
auch den wagerechten Auflagerwiderstand zu Null. Es geniigt aber schon das Zuriick-
gehen des Reibungsbeiwerts f infolge einer tongefiillten Schichtenfuge, um eine
Bewegung und Zerstérung des Bauwerks einzuleiten. Dafl in diesen beiden Fiillen
das Bauwerk und vor allen Dingen der Stau der Baugrubenwand den Grad absoluter
Starrheit besiflen, um zerstorende Deformationen zu verhindern, ist nicht anzunehmen!

>1

1) Fiir einen Neigungswinkel & der Griindungsfuge ist statt G + Ay, zu setzen (G + A, cos® und abzu-
ziehen (G + 4,,) sin x. :



Die Glenosperre hatte keine Baugrubenwand.

Die 1:10 talabwirts geneigte Felssohle, auf der sie ruhte, war nach B. u. E. 1924,
S. 133, Kelen, durch Glazialwirkung und Erosion gestaltet, also bereits einmal eine
Rutschfliche gewesen.

Die geringen mechanischen Eingriffe zwischen Mauer und Fels wurden durch
den plastischen, von Wasseradern feucht gehaltenen Kalkmértel nicht verkittet,
sondern wie mit einem Schmiermittel abgeglichen, #hnlich einer mit Schnee ge-
cliitteten Rodelbahn.

Der Aufbau der aufgelosten Mauer auf die Schwelle hat auf diese gewirkt wie
das Segel auf das Schiff. Die Wirkung verschwand, als die Mauerschwelle durch keil-
oder gewdlbeformige Verspannung an den Schluchfrindern zum Stehen kam und der
in seinem Verband geldste Aufbau unter der lebendigen Kraft der Mauer und Wasser-
massen iiberkippte.

Hierbei haben sich mit besonderer Deutlichkeit die luftseitig abfallenden Bruch-
fugen in den Pfeilern an der Stelle gebildet, wo die Strebenwirkung aufhort und die
Konsolwirkung anfingt (Abb. 2, S. 7). Man vergleiche den Rest des Pfeilers 12 und
die RiBbildung des Pfeilers 13 in Abb. 181b.

Es sind dieselben Bruchfugen wie bei der Habra-, der Bouzey- und S. Dieguito-
sperre (Abb. 93 bis 93d, 94 bis 94¢, 214).

Eine Gesamtgewolbewnrkung der Tonnen in dem nach 93,0 m gekrummten auf
der Mauerschwelle ruhenden Teile der Mauerlinge ist erst nach Wegfall der Pfeiler-
unterstiitzung denkbar und fiir die Zerstérung ginzlich unwesentlich. Sie ist weder
beobachtet, noch konnte ihr geringer giinstiz wirkender Widerstand das Gleiten der
Mauerschwelle verhindern. ?)

Die Glenosperre stellt einen Belastungsversuch im grofen MafBstab fiir 25 Pfeiler
und Gewdlbe dar, welcher zeigt, was man einem nach Pfeilerform (zu steile Luftseite),
Material und Arbeitsvorgang nicht ganz einwandfreien Bauwerk zumuten kann. Die
Gefahr hat bisher nie in diesem, sondern immer in der Nachgiebigkeit des wagerechten
Auflagers, der Verbindungsfuge zwischen Bauwerk und Untergrund, gelegen.

Die Aufmerksamkeit der Untersuchungskommission wird sich auf genaue Aus-
filhrungszeichnungen, eine Untersuchung der Untergrund- und Oberflichenbeschaffenheit
der Griindungsfliche, der Baustoffe und des Bauvorgangs einschl. Wasser- und Witte-
rungsverhiltnissen, sowie der Bewegungen und Vorginge beim Einsturz zu richten
haben. Es ist aber nicht anzunehmen, dafl dadurch eine weitere Klirung erzielt wird.
Das Gutachten der Untersuchungskommission (Corriere della Sera vom 13. Mai 1924,
auszugsweise B. u. E. 1924, S. 167) ist tatséichlich wie folgt zusammenzufassen :

Die geologische Beschaffenheit des Untergrundes ist vor dem Bau von Professor
Torquato Taramelli untersucht und als geeignet befunden. Geodynamische Stdrungen
sind ausgeschlossen.

Die Mauerschwelle des verstorbenen Verfassers des urspriinglichen Entwurfs ist
in schlechtem Kalkmortel als schwammartiger Korper auf die glatte talabwirts fallende
Felsfliche gesetzt und von einem beinahe 11 m hohen Stollen durchschnitten. Sie ist
unterspiilt, hat sich gesenkt und dadurch Gleichgewicht und Zusammenhang des auf-
gelosten Aufbaus gestort. Im Punkte der groften Last und des schwiichsten Wider-
standes hat zundichst ein Pfeiler mit den anschlieBenden Gewdlben, dann infolge der
lebendigen Kraft des Wasser- und Luftdrucks der iibrige Teil der Liicke nachgegeben.

1) Der Uberfall der Eastparksperre (Bd.I, S.238) und die Eleanorsperre, Zentriwinkel 30° (Bd. 1II, Hetch
Hetehy-Sperrmauer) besitzen eine im GrundriB kreistérmige Anordnung der Gewdlbetonnen.



239

Die Gemlakesperre, Sierra Nevada, Calif.,') (Abb. 181¢) ist 1915/16 von
Jorgensen erbaut. Breitengrad 37,5, Meereshohe 2700 m, mittlere Jahrestemperatur
-+ 12,89, liingere Zeit anhaltende Mindesttemperatur — 18°, Einwohnerdichte unterhalb
0,4/km® Das N. G. umfalt 157 km? der Inhalt 21 Mill. m® die luftseitize Pfeiler-
ausladung 2,40 m auf die groBite Hohe von 24,4 m. Es wurde verwendet: °/, Seesand
(mit 3!/, %/, Lehm, 1 ¢/, Schlamm) 4 */, Granitquetschsand, Korngrofe < 6 mm. Mortel-
mischung 1:2:4 (Gewdlbe), 1:21/,:5 (Pfeiler). KorngréBe des Quetsch-Schotters 6,19
und 37 mm. Torkretputz 1:2 von 6 mm (Krone) bis 19 mm Stirke (Griindungsfuge).
Stahleinlagen 82 t auf 6520 m® der Gesamtbetonmenge zum Preise von 29 $/m® zuziig-
lich eines Preises von 110 $/t fiir Stahl einschl. Einbau desselben.

In den ersten beiden Jahren zeigten sich einige Risse unter dem Scheitel der
Gewdlbe und ferner solche in den Pfeilern, ,wie sie bisher erfahrungsgemif in

Seehike
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dmg&bﬂg s ga G304~ | /. \Peilersidrie Qss
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Abb. 181 c. Gemlakesperre. Nach L’'Energia Elettrica 1925, 8. 640.
Die Verstirkung durch Ausmauerang der Pfeilerfelder bis --18,98.

allen Gewdlbetonnen-Pfeilersperren entstanden sind“ (Dolson u. Huber,
L’E. E. 1925, S. 638).

Im dritten Jahre traten Sickerungen und ein weiler Ausschlag (laitage) auf der
Luftseite der Gewilbe auf.

In den zwei folgenden Jahren schritten die Zersetzungen an den Ansichtsflichen
zuerst langsam, dann schneller fort.

Eine Eisdecke von 0,76 bis 1,01 m Stirke nahm, bei sinkendem Wasserspiegel
abbrechend, den Torkretputz mit. Als die Eisdecke noch schwamm, lieBen eingebrochene
Locher erkennen, dall die #uBere Tonnenleibung bis auf 3,0 m Tiefe mit einer dichten
Eiskruste bekleidet war. Die bedenklichen Zerstorungen wurden der Abkiihlung durch
die diinne Gewdlbedecke hindurch zugeschrieben. Die Ausbesserung erstreckte sich

1) Jorgensen, Multiple Arch. Dams of Rush Creek, Calif. Transact. 1917, Bd. 81, S.850; L'Energin Elettrica
1925, 8.610; E.N.R. 1925 v. 2, VII. u. 30. VII.
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zunichst darauf, daB der morsche Beton in scharf abgesetzten viereckigen Flichen
(Gewdlbewirkung) bis zu 20 ecm tief ausgestemmt, in mdoglichst innigem Verband mit
dem alten durch neuen ersetzt und mit ,Ironite“ iiberzogen wurde.!)

Erneuter Frost hatte indessen bald wieder Haarrisse, wahrscheinlich infolge der
Temperaturbewegungen der Gewdlbe, zur Folge.

Eine Priifung im Jahre 1921 ergab, dal sich die Zerstorungen auf einen Gewdlbe-
giirtel von 9 m unter Krone an (Héhe des Stauspiegels withrend der Wintermonate und
Frost bis 259) mit einer unteren Grenzlinie ~ 3,0 oberhalb Fundamentfuge lings der
Gewdlbe erstreckt. (Giirtelhdhe des hochsten Pfeilers 12,0 m, Gewdlbestirke zwischen
0,6 und 1,0 m.)

Der angegriffene Beton war tot (morto, dead). glich hartem Lehm und klang nicht
mehr unter einem Hackenschlag. Locher bis 45 em tief liefen sich leicht von der
Luftseite in dem bewehrten Beton aushohlen.

Es mag sein, dal der hohe Glimmergehalt des Granit-Quetschsandes zur Zer-
stirung beigetragen hat, wie O’Shaugnessy annimmt, vielleicht auch der Lehm- und
Schlammgehalt des Seesandes. Dagegen spricht der gute Befund unter- und oberhalb
des Zerstorungsgiirtels, die erneute RiBbildung in den Flickstellen und zwei oberhalb
Seespiegel aus den Gewdlben entnommene Proben. Sie zeigten Druckfestigkeiten von
132 bis 153 kg/em?

Die Absicht, die Pfeilerzwischenriaume mit Steinschiitftungen auszufiillen, wurde
zugunsten einer halbhohen Fufausmauerung aufgegeben (Abb. 181a u. 181b).

Weder die geplante noch die ausgefiihrte Losung kann zu einer klaren Kriifte-
verteilung und einem dichten, widerstandsfihigen Bauwerk fiihren. Gefdbrdet ist
besonders der Ubergang von Pfeilersperre zu Schwerkraftmauer in Hohe 4 4 (4-18,98).
Eine durchgreifende Ausbesserung konnte nur in einer starken wasserseitic vor-
gestampften Decke mit Herdmauereingriff bestehen.

Nach L’Energia Elettrica 1925, S. 645 hat man nach Vollendung der Palmdale-
Sperre im Fundamentfelsen derselben unerwartet ein groBes Loch gefunden, welches
mit einem Betonblock ausgefiillt wurde. Auch soll sich an dieser Sperre ein bedenk-
licher RiB gezeigt haben. Nach derselben Quelle schreibt Noetzli an Fantoli am
21. Juli 1925, dal die drei Gewdlbescharniere, je eins im Kimpfer und eins im Scheitel,
mit Kupferstreifendichtung der Mountain Dells (Saltlake)-Sperre zwar funktionieren.
aber nicht als ,gut“ betrachtet werden.

3. Die Abmessungen der Pfeilersperren.

a) Die Grundfugenbreite und die Neigung der Pfeilerseiten.

Die Pfeilerabstiinde = ergeben sich aus der Untergrundoberfliche und Beschaffenheit,
der zulissigen Stiitzweite der Deckenkonstruktion und aus der Stau- und Mauerhihe /
insofern, als die griflere Hihe die Kosten der Pfeiler schneller steigert als die griflere
Spannweite die der Decken. Zum Pfeiler zihlt stets noch das Fundament (Pfeilerzahl),
zur Decke die Herdmauer hinzu. .

Die Pfeilerstirke ergibt sich ebenfalls aus der Deckenkonstruktion (Pfeilerkopf-
verstirkungen, Rippen, Zwischenstreben, Ankerbalken, Kimpfer), dem Pfeilerabstand
und der Knicksicherheit. Noetzli nimmt als Regel die mittlere Pfeilerstirke nicht
geringer als '/,, bis !/;; der Hohe (Prosceed. 1923, S. 1068).

1) Chemische Verfestigung der Alkaliverbindungen durch Fluat-(Lithurin)-Imprignierung . Tonindustrie-
Zeitung 1925, Nr. 60.
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Es ist zweckmiig, die Kronenstirke % der Pfeiler entsprechend der zunehmenden
Last nach der Fundamentfuge auf p, zunehmen zu lassen. Dadurch riickt der Schwer-
punkt der Hauptmasse (Pfeiler) tiefer und die Stiitzweite der Decke verkleinert sich
fir die groften Wasserlasten. Es kann dies in Absiitzen oder wie in der folgenden
Uberschlagsrechnung (Abb. 182) in gleichméBigem Anzug geschehen.
h?

2

Die wagerechte Teilkraft des Wasserdrucks

und ebenso die Hohe der Decken-

belastung ist lediglich abhéingig von der Wassertiefe und nicht von der Neigung der
2

wasserseitigen Mauerbegrenzung. Ein Reibungswiderstand gegen ;—i kommt erst in Frage,

wenn die Mauer ohnehin verloren ist. Daher ist die Auflast n—{;k nicht iiber das Maf}

-

zu vergrofiern, welches hinreicht, die Schlufkraft in die Fugenmitte zu zwingen. Dadurch
wird eine unnotige VergroBerung der Gesamtlast, der wasserberiihrten Fliche und eine
zu steile Luftseite mit der Folge von Biegungsspannungen und RiBbildungen in einer
luftseitig abfallenden Pfeilerfuge vermieden. Anderseits bleibt die Neigung der Wasser-
seite grofl genug, um die Deckengewdlbe unter ihrer Eigenlast in Spannung zu halten.

Die Ansichtsfliche des Pfeilers sei ein Dreieck. Die Berechnung hat weniger
den Zweck, die Kantenpressungen zu ermitteln, als eine sparsame Gewichtsverteilung
der Wasserlast, des Pfeiler- und Deckengewichts vorzunehmen. Es ist daher von der
Lage der SchluBkraft 2 (senkrechte Seitenkraft P) ausgegangen fiir den Angriffspunkt:

a) in der Fugenmitte des Pfeilers », — Z—; : b) in der Mitte zwischen Fugenmitte und luft-

1
seitigem Fugendrittel », — % (—g +%), ¢) im lufiseitigen Fugendrittel », — g )

Fiir diese drei Werte von », ist aus Gl. 7, 8. 42 die Pfeilerbreite » sowie der
Bruchteil » von b, welcher die Projektion n b der Wasserseite auf die wagerechte
Fuge ergibt, hergeleitet und die Pfeilerneigung bestimmt.

Der Wasserdruck ist in die Auflast "'_.?b -z und den wagerechten Druck ;;—2 -z zerlegt.

Die Deckenlast ist im Verhiltnis zum Pfeilergewicht gering und ebenso ihr Einfluf
auf die Abmessungen des Pfeilers. Man kann deshalb einige vereinfachende Annahmen
machen:

a) daB sich die Deckenlast iiber die Pfeilerkdpfe hinweg auf die ganze Feld-
breite = (Pfeilerabstand) erstreckt,

b) daBl der Deckenquerschnitt ein Dreieck von der Pfeilerhéhe h und der Basis-
breite 4 b in der wagerechten Griindungsfuge gemessen ist, wobei d einen Bruchteil der
Pfeilerbreite & bedeutet,

¢) daB man das Raumgewicht der Decke — dem des Pfeilermauerwerkes y setzt,

d) daB man den Schwerpunkt der Decke zwar richtig im Drittelpunkt der Hohe,
aber in der wasserseitigen Deckenbegrenzung liegend annimmt. Der Abstand des Decken-

schwerpunktes von L ist dadurch um die halbe Deckenstiirké zu groB:b——ﬂ—b-

3
gerechnet. Die kleinen Unrichtigkeiten der Annahmen konnen durch die Konstruktions-

verstirkung des Pfeilerkopfes, Lage der Decke im Verhiltnis zur Pfeilerseite aus-
geglichen oder durch eine Wiederholung der Rechnung mit den genauen Gewichten
und Abstinden beseitigt werden (im allgemeinen nicht erforderlich).

1) Vgl. Aufsatz des Verfassers in der Z. d. Osterr. Ing. u. Aruh.-Vcr‘aing 1916, 8. 911 u.f.
Ziegler, Der Talsperrenbau. Dritte Auflage. II 16
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Zur Berechnung des Pfeilergewichts und des Schwerpunktabstandes desselben = g
von L (Abb. 182) werde ein Rechteck parallel der Griindungsfuge in der Tiefe &, von
den Seiten p (Pfeilerstirke) und b, (Fugenbreite) aus dem Pfeiler herausgeschnitten
gedacht. p und b, lassen sich nach Abb. 182 durch ky, po, &, /2 und b ausdriicken.

 hgin .3 & o kh . . ho = ho + by P, }i,, J’.
L R T, e k DY
_ bkt —hk. g b,
L] h : TR s 14 ]
Das Gewicht G des Pfeilers ist: ¥ { { f
1iG=7 315, pak, |« /i |
| o
== ;‘ hp [h ke =+ Ry (po — K] - dk” . -é"-‘i-—.!r’n— 2~ =
bh P71 |
) G =2 (k + 2 py)- V20 v |
g |
Zur Berechnung des Moments des '3 / : |
Pfeilergewichts M, in bezug auf L ist nach 1 f l ) gl
Abb. 182 der Hebelarm g, des materiellen £ F'g'"b'%"‘b'ﬂ Mﬂf’#" %
Rechtecks p-b, durch A, =, h und b aus- i6
zudriicken: Abb. 182. Ermittlung des Gewichts des Pfeilers
5 by ; fiir die verjingte oder Keilform, des Moments
gp =b—nb—a; e nby; des Pfeilergewichts in Bezug auf den luft-
b = seitigen FuBpunkt L und die Schwerpunkts-
b,, — abstinde g und hs.
hii ®
9 enl]
(2) =95 Rh(l—n)—h A —2n))].

M, =y 3} pb*’dkp 9»

hk—+ hy, — k) b
:},w( sl h(i"" L }:*"- [771(1-—??)-—11(1*—)")])5”"»

— 20 (k4 po)l.

Der Hebelarm ¢ des Pfeﬂergewmhts ist:
(k] e >
Lo Bt dm—2n( 4 o]

g=r =
g 255 G y2)
; b |13k+5po—2n(k

Die Tiefe %, des Pfeilerschwerpunkts unter seiner Spitze findet sich, indem man
setzt: g =g, Gl 2 und 2a) und daraus %, (k) berechnet.
h &+ 3pg
b1 e o
(2b) he= 2 k-+2p,
Die Summe der senkrechten Pfeiler- und Deckenlast einschlieBlich Wasserlast
ist fiir ein Pfeilerfeld:

3) e

bky dbk nbh
x
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Aus den Gewichten des Pfeilers, der Wasserauflast, der Decke und des wage-
rechten Wasserdrucks und ihren Hebelarmen bezogen auf den luftseitigen Pfeilerfuf3-

punkt L :g, g (3 — n) und k ergibt sich die Momentsumme:

|"f’f ’*’[ f»+apo 2 (k+po) + 2 22Z 3 — )
) S — 1b7 7
el (3_.”)_’ ji;'rx __.6.'? .

a) Soll der Angriffspunkt der senkrechten Schlufkraft aller senkrechten Lasten P
in Fugenmitte liegen, 7, also = I,; sein, so ergibt sich nach Gl 7 (unter I Schwer-

-
kraftmauern, S. 42) die Bedingung g = "T,ﬂ—f Aus Gl. 3 u. 4 erhilt man:

XT
®) s ‘/}(k+1J0—|—6d:c)-{—21:(3w—y!.:—poy—ﬂfa:c—2dya')
b wird ein Mindestmall, wenn der Nenner N den Hochstwert erreicht.
adN
dn

: _Bx—ky—py—2dyz

(6) n— A0 J

Setzt man den Wert 32 —ky —poy —2dyx=4nz in Gl 5 ein, so folgt:

=6ax—29k—2p,y—8naz—4dyax=0.

3 = ‘-J —— x . gy A
(Ha) bmin_H}‘V‘Y(k—‘-pg—kﬁdz)—{-a}n?x
b) Fir den Angriffspunkt der SchluBkraft im luftseitigen Fugendrittel
e ist
b g P
() b=2h %
_3.9)’_(:')].:—|-Tpo—|—”24da:] +2n(dz—yk—poy—2dyr)—4niz
v . i
bmin Tir ARV 0,
dz—yk—py—2dyz
C)) T 72 ;
-r x
(Ta) bati =28V —— i axt

/ %(5?;—}—71}0 + 24 d x) + 4 n3x
¢) Fiir den Angriffspunkt von P (R) in der Mitte zwischen Fugenmitte und Fugen-

drittel ist:
Pbios 100 N B BBt ST AL
T ) e B

xT

®b=2h Ty L
? (4k—|—apo—[—21dx)+2n(3 —yk—-Pu}’—.‘Zdy;c)—-in’:t:
AN -
n aus ——- = 0 ergibt

o= tx—)yfu—?-por——--l-drx
(10) Tie== Sz

16
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92) RO |5 s
%{4k—|—5po+21 d2)+4nz
Die Gl. 1 bis 10 fiir den verjingten Pfeiler (Keilform) gelten fiir den Pfeiler
von gleicher Stirke, wenn man darin setzt p, =Fk.
Beispiel der Abb. 183 bis 183b und Abb. 191.
Gegeben: Stau- und Mauerhohe » = 30 m; Raumgewicht y = 2,4 t;m®
Angenommen: Angriffspunkt der SchluBkraft P (R): r.—= —g .
Achsabstand der Pfeiler x=— 8,0 m; Pfeilerstirke in Kronenhdhe
k=0,5b m; in Grundfugenhihe p, = 3,0 m.
Deckenstirke in Grundfugenhohe d = !/;; (Wagerecht gemessen)
der zu berechnenden Grundfugenbreite des Pfeilers b.

Die zwischen die Pfei- z& '5%-” =80, ng-30m, ke-G5m Balken weggelassen
ler gespannten Ge-
wiilbe liegen auBer-
halb des Pfeilerquer-
schnitts, die Erzeu-
gende der #uferen
Leibung gleichlanfend
der Pleilerseite.

Abb. 183. Schematisches Beispiel einer Mauer Abb. 183a. Pfeiler-
von 30 m Hohe mit gewdlbter Decke. querschnitt C—D.
Z. d. ést. L u. A. V., Heft 48, S. 913.

Berechnet: Nach Gl. 6 n —0,4125
) » 5 bmin — 3?,{}0 m
nb=—1526m

db— 2,31 m.
Deckenlast: -fi--g L — 662t
Pfeilerlast: b—ﬁ-”— (L +92 p,,) — 2886 t
Wasserauflast: E—g-é — 83151
Senkrechte Teilkraft 7 der SchluBkraft R — 5369 t.
o 5 8369 __ 484 4/m>.

¥ =0y 8T 48,0
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, 2 302.8,0
Wagerechter Wasserdruck oberhalb Griindungsfuge - z=——5—"—= 3600 t.
a2 3600

e Q=) m2
—— - @ auf die Griindungsfuge verteilt - 7, (?) = 37.80 — = 32,4 t/m?

-

b) Die Fugenfliche des Pfeilers.

Der Pfeiler wird berechnet wie ein Schwerkraftmauerquerschnitt. Zu den
iuBern Angriffskriiften tritt die Decken- und Wasserbelastung des Pfeilerfeldes.

Ob man bei Berechnung der Fliiche und des Widerstandsrgoments der Fliche den
wagerechten Schnitt durch Pfeiler und Decke zugrunde legt (Abb. 184) oder den
Schnitt im Deckengewdlbe gleich- - 80

| 8 |
laufend zum Wasserdruck auf- ZZzp> PNz ey N /_
biegt (Abb. 185), diirfte von ge- - Ny 7
ringer Tragweite sein. { _ Q22 ] /

Wieviel des Deckenquer- Pl 1 N S 1
schnitts zum tragenden Pfeiler jfjf > ¢

:nf

>

S
=
e
%
£
S0,
&
L
ri
T
[

und wieviel als Pfeilerbelastung
rechnet, kommt auf die Form und

die mehr oder weniger zuver- j
liissige Verbindung dieser beiden Abb. 183b.

Konstruktionsglieder an. Sehr  pecke zu Abb. 183 u. 183a mit gewdlbter Wasserseite.
wenig Wert wiirde ich, auf die

Dauer, der Eisenverbindung vorgestampfter Gewdolbe (Abb. 186, rechts) beimessen.
Abb. 187 u. 188 lassen die Grenze zwischen wasserseitigem Pfeilerkopf und Decke
deutlicher erkennen.

Die vorteilhafte Mitwirkung der Decke beim Pfeilerwiderstand ist unzweifelhaft,
wenn auch nach dem ,Trapezgesetz“ eine geringe ungiinstige Verschiebung der
Pressungen eintreten mag (Abb. 201). Thr unbestimmter Bereich macht aber sowohl
die Ermittlung der Pfeiler als der Gewdlbespannungen
noch unsicherer, als sie schon ist. Die klarste und zu-
aleich vorteilhafteste Anordnung zeigt wohl Abb. 188.

Auch der ,Auftrieb oder Sohlendruck® wird wie
bei den massiven Mauern von einigen Ingenieuren mit
den Trapezpressungen zusammengoesetzt, obgleich sein
Auftreten bei Einzelgriindungen der Pfeiler giinzlich un-
wahrscheinlich und seine zerstorende Wirkung unter
gemeinsamen Platten- und Schichtenfugen durch diese
Berechnung in keiner Weise erfalit wird.

Die Zerlegung der Pfeiler in Strebenstreifen zur
Berechnung auf Knicken oder seitliches Ausbauchen g:gégihn“;:ﬁ;cﬁig; “'r‘i‘;i
(Vohrenbachsperre Abb. 208) entspricht meiner An- Sl Ausdehnungsmgi_
schauungsweise von der Pfeilerwirkung.

Dann aber ist nicht einzusehen, warum man den nach Form und Material voll-
stindig starren Pfeiler auf Biegung berechnen will. Man nimmt doch auch fiir die Gewdlbe
und Decken an, dal der Wasserdruck in seiner Richtung auf dem kiirzesten Wege auf
die Pfeilerwiderlager iibertragen wird, warum nicht von diesen ebenso auf den Baugrund.
Die Pfeilerbegrenzungen und -fundamente sollten dementsprechend ausgebildet und letztere
unmittelbar hinter der Schiirze bis auf deren Griindungssohle herabgefiihrt werden.
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¢) Die Pfeilerverspannung gegen seitliches Ausbauchen (Knicken).

Fiir die Pfeilerverspannung sind zunichst Spannbalken und Spannbogen (auch in
die Neigung der Pfeilerbegrenzung gelegt) mit und ohne wagerechte Decken zur Aus-

Abb. 185. Pfeilerfuge wagerecht.

Gewdlbefuge senkrecht zur Wasserseite.

fiilhrung gekommen. Sie bieten Vorteile fiir
den Bau und fiir die Verbindung und Aus-
nutzung der Pfeilerzwischenrdume und scheinen
teilweise auch als Verankerungen der Gewdlbe-
fonnen gedacht zu sein.

Als Preilerversteifungen sind ferner auf-
zufassen: senkrecht oder geneigt liegende
Rippen, namentlich Verstirkungen der Pfeiler-
kipfe. Diese Konstruktionen dienen gleichzeitig
zur Verkiirzung der Spannweiten und Verregel-
miBigung der Deckenfelder (Gewdlbe- und
Lehrgeriiste) sowie zur Vermittlung des Uber-
gangs der Verspannungen in den Pfeilerkorper.

Die Rippen des Austindammes (Abb. 176)
unterstiitzen wagerechte Deckenbalken.

Auch Gegendecken (Abb. 164a u. 176a) aut der Luftseite zur Fiihrung des Uberfall-

wassers und die Uberbriickung der Krone sind hierher zu rechnen.

Fiir solche ist

eine Ausdehnungsmoglichkeit wohl ebenso erforderlich wie fiir die wasserseitige Decke,

triglich vorgestampfte mit ihnen ver-
ankerte Gewdolbe (rechts) und gleich-
zeitig mit den Pfeilerkipfen ge-
stampfte Gewdlbe und Zwickel (links).

Ausgetaungstige
il = Mo/
Abb. 187.
Vorgesetzte
. -s\ Decke.
Ausde
Abb. 188.
Zwischen-
< 1% gestampfte

SN =

Konstruktive Trennung der Pfeiler
und Gewdlbe. Gleichzeitig Abgren-
zung fir die Berechnung.

wihrend fiir die im Schutze der Pfeilerzwischen-
riume liegenden Verankerungen diese Malnahme
weniger dringend ist.

Die Liingsversteifungen konnen ihren Zweck
nur erfiillen, wenn sie fest in die zugehorigen Pfeiler-
wiinde beiderseitig eingreifen. Eine Verschieblichkeit
kann nur erreicht werden, wenn die Verspannungen in
normalen oder besonders konstruierten Pfeilerfeldern
angemessenen Abstands unterbrochen, frei verlagert
oder weit genug gegeneinander versetzt werden.

Noetzli schligt in den Proceedings 1923/1065
eine Art Hohl- oder Doppelpfeiler vor. Die ver-
strebten und bewehrten Winde setzen sich in be-
wehrten Korbbogen der Wasserseite fort (Achs-
abstand 18 bis 23 m).

Der Pfeilerkopf wird durch eine kleine ver-
ankerte Tonne von solcher Form geschlossen, dal
die SchluBkraft der Kampferdriicke von kleiner und
groBer Tonne moglichst in die Pfeilerwand fillt.
Der Hohlpfeiler soll eine Stiirke von !/, bis !/;5 der
Pfeilerhohe haben. Er unterbricht den Wirmeabfall.
Die Versteifungen der Pfeilerwiinde werden kurz,
billig und wirksam und ersparen eine Verspannung
in den Pfeilerzwischenriumen der Hauptioffnungen.

Die Pfeilerwinde konnen auch luftseitiz im Grundrif etwas auseinandergespreizt
werden (Abb. 189) wodurch die seitliche Standfihigkeit noch weiter erhdht wird.
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Aus der in der Skizze Proceed. 1923/1069 eingeschriebenen Bezeichnung: ,Einseitiger
Gewdlbeschub® geht hervor, dal man wie bei den Ankern den Folgen einer fehlerhaften
Bauausfiihrung oder eines Bruchs vorbeugen will.

Weniger Berechtigung haben die sich schrig zum
Wasserdruck im Grandrif iiberschneidenden Pfeiler des
Ransometyps (nach Wegmann 1922/443 in Columbia,
New Jersey, 1909/10 ausgefiihrt).

Solche ,Konditorarbeit“ lohnt in der Regel kaum durch

. . . gL L Abb. 189.
die Materialersparnis. Die einfachsten und kriiftigsten Formen 15 Strebepfeiler mit
sind fiir exponierte, auf Jahrhunderte berechnete Bauten die divergierenden Wiinden.
einzig angemessenen. Procerdings 1928/1069.

ez??sez?@er Gewdlbeschub

©

d) Die Vorteile flacher Bogen mit ebener Wasserseite (volle Zwickel)
und die iiberschlagliche Berechnung derselben.

Die inneren Lehrgeriiste miissen stirker sein als die #ufleren, da sie die Last
der geneigten Tonne tragen. Ein einheitlicher innerer Kriimmungshalbmesser verein-
facht und verbilligt daher die Einschalung. Die Gewilbeverstirkung wird man dann
nicht in Absiitzen, sondern geradlinig von der Krone nach der Griindungsfuge zunehmen
lassen. Der Gewdlbeschnitt kann nur auf der Scheitellinie einer der beiden Leibungen
senkrecht stehen. Es ist eine alte Maurerregel, daB man das Gewdlbe um so stirker
machen muB, je schwiicher der Pfeiler und dafll eine Hintermauerung — Zwickelaus-
mauerung — die Konstruktion verstirkt.

Folgende Zwickelausmauerung oder Herstellungen kommen hauptsichlich in
Betracht:

1. Fiir den Ringbogen gleichzeitig oder nachtriglich gestampfte Zwickel (Abb, 186).

2. Fiir den Flachbogen:

a) Bogenformstiicke (kleine Spannweiten) (Abb. 187);

b) nachtriiglich vor die Pfeilerkdpfe gestampfte Zwickel und Gewdlbe
(Abb. 187);

¢) desgl. zwischen die Pfeilerkopfe gestampft (Abb. 188);

d) gleichzeitig mit dem Pfeiler gestampfte Zwickel und Gewolbe.

Die Baufuge kann angeordnet werden:

«) senkrecht zur Wasserseite,

) wagerecht fiir das ganze Bauwerk (Abb. 184),

y) senkrecht zur Wasserseite fiir das Gewdlbe, wagerecht fiir den Pfeiler
(Abb. 185).

«) entspricht der Strebenbeanspruchung; #) und y) sind fiir die Ausfiihrung
bequemer.

Der Ringbogen hat unzweifelhaft den Vorteil eines geringeren Materialaufwandes
und einer groBeren Nachgiebigkeit gegen Forminderungen, einer gleichmafBigeren Ver-
teilung und Milderung der Spannungen. ;

Er kann aber nicht in dem MaBe als ein organischer Teil des Pfeilers betrachtet
werden, als wenn der Pfeilerkorper selbst einen Teil des Zwickelraumes ausfiillt
(Abb. 188). Das Zwickelmauerwerk ist als Widerstandskorper nicht verloren, da seine
Masse an besonders grofem Hebelarm dem Wasserdruckmoment entgegenwirkt, eine
Verstirkung und einen allméhlichen Ubergang zum Pfeiler im Kimpfer hergibt und
Fleisch gewiihrt, um die verlorene Nachgiebigkeit durch Ausd ehnungsfugen voll zu ersetzen.
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Zerstorende Forménderungen sind besonders an der Oberfliche der Wasserseite
zu erwarten und zu fiirchten.

Der Zwickel gibt Gelegenheit, durch eine tief eingeschnittene Fuge gleichlaufend
der Pfeilerseite eine unschédliche Ausdehnungsmioglichkeit zu schaffen.

Wagerechte, geradlinige, verfalzte und nachtriiglich
wasserseitig gedichtete Fugen in den Bauabsiitzen der Gewdlbe,
namentlich am Zusammenstof mit der Herdmauer werden
einer kleinen Drehbewegung weniger Widerstand entgegen-
setzen als ringformige (Abb. 213).

Der Ausgleich der Zwickel zur ebenen Wasserseite in
der Scheiteltangentialebene der Tonne ergibt zusammen mit
der erforderlichen Gewdlbestirke fiir verschiedene Halbmesser
wenig voneinander abweichende FlichengroBen (Abb. 190).

Weitere Vorteile der ebenen Wasserseite sind:

1. in Verbindung mit einem konstanten inneren Leibungs-
halbmesser die Vereinfachung der Einschalung und daher
billigere und vermutlich auch bessere Ausfiihrung;

2. die geringere Ausdehnung und regelmiBigere Form der

ADbb. 190. Uberschlags- dem Wasser (Eis), der Luft und der Bestrahlung ausgesetzten

berechnung von Ring- Angriffsfliche: ;

u. Flachbdgen gleicher 3. Ersparung an Material und Arbeitslohn, wenn eine

Spaununger sl hiren Schutz- oder Dichtungsschicht fiir notwendig gehalten wird:;
Iflhalc' 4. die mit dem Steigen und Fallen des Wassers gleich-

!n'1+2:fl--=TJ,5m’. miifige Zu- und Abnahme von Belastung, Durchfeuchtung

27, und Erwirmung:
Sehee = bt b. die Ausfiihrbarkeit einer Belastungsprobe fiir einzelne
schmale bewehrte oder unbewehrte Ringstiicke:
6. der groBere Widerstand, welchen die griBere Masse an sich allen Angriffen
und dem Wechsel der Angriffe entgegensetzt. Derselbe wird die einer allenfallsigen
Berechnung zugrunde gelegten Elasti-

grilite Wasser/ast=30x2,5=75¢ zitits- und Festigkeitseigenschaften des
Eisens bei weitem iiberdauern.

| Z 2 ‘375_"]rqz:%mfww " Eine iiberschlégliche Berechnung

2 - ) /1 des untersten Schusses des Beispiels

“%l der Abb. 183, 183a u. 191 ergibt, daB

i die Zwickelverstirkung des Flachbogens

l hinreicht, um die ungiinstige gerad-

Jp—= linige Belastung (gegeniiber der zen-

i trischen Ringspannung) ohne Erhéhung
' der Beanspruchung aufzunehmen.

Es greife der Kampferdruck im

Abb. 191. Decke zu Abb. 184 u. 184a mit ebener unteren Drittel der Kampferfuge (zu-

Wasserseite. Unterster SchuB. gleich Drehpunkt) an, der Scheitel-

druck im oberen Drittel der Scheitel-

fuge. Dann ist der Hebelarm /f des Horizontalschubs S nach Abb. 191:

= SIMCEL By SpB! oty ,] ,
§=50+=-15 [(TM a,o) 5 +50| cos
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T 60—---3(69-1—10003.::) fiir cos e« = cos 30° = 0,866 ist /'~ 0,95 m

S — ‘.50' ‘;g‘a ~ 100 t 0 — -“ .l 1500 — 133 t/m2.
5 ]
75 2.150
— = =12 2
= o 150 t o 55 120 t/m

e) Die Berechnung der bewehrten Plattendecke (Abb. 192).

Die zuldssige Zugbeanspruchung des Eisens . . . . ¢, = 1000 kg/cm?
. > Druckbeanspruchung des Betons . . . . ¢, =38 kg/cm?,
_ - Zugbeanspruchung des Betons . . . . =0,
. 3 Scherbeanspruchung des Betons . . . . 7, =4 kg/cm?
5 4 Haftspannung von Beton am Eisen. . . z; =45 kg/em?,

das Verhiltnis des ElastizititsmaBes des Eisens F, zum
E, 2100000 :

Elastizititsmall des Betons %, ist %, = 140000 —" =—=dh]
die Plattenbreite b in der wasseraeitigen Querschnitts-
begrenzung & . . . ) i S — 100 em,
die Plattenstirke senkrecht Zur Wa,sserselte Al : =—h.
die ,wirksame“ Plattenstirke: & abziiglich des Ab-
standes a der Eiseneinlage von U.-K.-Platte . . . =h—a,
der Abstand der neutralen Achse von O.-K.-Platte . . —
der Querschnitt der Eiseneinlage auf 100 cm Plattenbreite ==l
die Stiitzweite der Platte mit Riicksicht auf die Vouten
oder Rippen der Pfeiler — lichter Pfeilerentfernung =
die Wassertiefe am unteren Rand der Platte . . . . =
R T P O Y R R S S R T s -ZHl(m),
Pl

dagfBiopinEamoment il e F R S R e e =.

Uberschliglich ist die wirksame Plattenstirke 2 — a = 0,4 ]/ 1‘101‘0 und der Eisen-
querschnitt £, = 0,0028 /M -100, daraus die Lage der Nullinie

a 20 (h—
eolaaiegs o

2 M
e
IOO—x(k— a——~—3—)
o0 :
G —

fe (.fa_—— a —_?2:) .

Die grofte Schubkraft V' — dem Auflagedruck ui

>t die grfi'ﬁte Schubspannung

in der neutralen Faser
P (kg)

2. IOO(k—a—-Z;—)

Diese Spannung wird in der Regel das zuldssige Maf} von 4,0 kg/m? iiberschreiten.

‘tn:
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Man findet die Schubkraft, welche der Beton allein aufzunehmen imstande ist,

aus dem wirksamen Plattenquerschnitt

100 (h—a.—ﬁ): 2

3

=Ty
P40
7oA e e R Y
1.:) 2 To 2

und den Abstand ¢ vom Auflager, wo sie auftritt, aus
o S P 40
e

2 2 T, !

&

et

c

Von dieser Stelle ab miissen also die Eisen aufgebogen den 4,0 kg,ecm? iiber-

e %~ 3249/ 7

W1 v

3 BT Noteng { NGrisezomms
L) 1
3 é‘ CRE/ WA m =< |. A re-zere
:F' ) zu 20mm @ 105 zu 20mm @
w3 | ;5:44-9/0,,3 =705
L= 5p0m — ]\ S00m, — 1 5

Abb. 192. Berechnung der bewehrten Decke zu Abb. 184 u. 184a.

treffenden Teil der
Schubkraft aufnehmen.
Diese wird als wage-
rechter Zug 7 ange-
nommen. Die unter
etwa 45° aufgebogenen
Stibe erhalten daher
eine Seitenkraft Z-/2.
Da die Schubkraft
und damit die Schub-
spannungen von der
Tragermitte (0) nach
dem Auflager (z,) drei-

eckformig zunimmt, ist auf die Fliche in der neutralen Faser ¢-100 nur die Hilfte:

Zy 2
!;{ zu rechnen.

c

z:——-é(fnﬁat,(m)- 100.

/2 2

Die Anzahl der Drihte @ und deren Umfang d s, also die Oberfliche des Eisen-
querschnitts zur Aufnahme der Haftspannungen z; — 4,5 kg/m? auf 100 e¢m Platten-
breite, wird aus der auf diese Breite kommenden grifiten Schubspannung 7, berechnet.

7,-100=45-a-dm.
Beispiel: 1=500cm, H—30m,
P —=30.5.1000 = 150 000 kg,
Pl _ 150000-500

M=— = . - =9 375 000,
9375000
N e D
h— a=—4,06 ]/ 100 =124 em,
fiir a=6cm, h=—130 cm,

fe=10,0028 ¥/ 9 375000 - 100 = 86 cm?,

1) Der Beton wird bis zu 4,0 kg/em? auf Schub angestrengt. Der Rest der Schubkraft (V,, ax— V) wird von
den Eisen aufgenommen. Man findet den Abstand ¢ vom Auflager, wo mit dem Aufbiegen zu beginnen ist, aus

der Bedingung, daB an dieser Stelle die Schubkraft nur sein darf
4,0 P40

=} ==
c max 2 %

Y,



15 - 86 [ ]/ 100 - 124
— — 1 AL
x 100 = 1—|~ 586 = 45,15 cm,
375000

— 25150 15,15 — 38,2 kg/em?,

100 - 45,15 ( -2 )

93
WD Oj ~ 1000 kg em?,
124 —

86 ( L )
s 159,000 55\ = 688 ke/em?,

2-100(1-24— > )

4,0 5
e = A J—
c_(O,o 3 688)0,0._1,03111,
03 :
= 1/))’ -1 (8,88 —4,0)- 100 = 10690 k.
Aufgebogener Eisenquerschnitt 1100%?? ~ 11 em. )
@« Anzahl der fiir die Haftspannung erforderlichen Drihte fiir d =2 cm
100 G 88
i ~ 24 2
b S TAT. D Abameci

f) Der Entwurf der Harzodertalsperre (Abb. 193 bis 193f).

Die bis heute gemachten Erfahrungen auf dem Gebiete der Konstruktion und
Berechnung aufgelister Mauern konnten mich nicht veranlassen, den nachfolgend be-
schriebenen Entwurf einer Odertalsperre (Harz) aus dem Jahre 1910 bis auf die am
Schlufl angefiihrten Punkte wesentlich zu éndern.

Die geradlinige Mauerkrone ist rd. 320 m lang und in Dreieckspfeiler gleich-
miBiger Stirke von 6,0 m und 12 m Lichtabstand aufgeldst. Die Talsohlenbreite
betriigt etwa 154 m und ist als Uberfallstrecke ausgenutzt. Die ganze ebene Wasser-
seite der Mauer bis zur Sohle der abschliefenden Herdmauer ist mit Eisenblechbahnen
von 1 bis 2 mm Stiirke belegt, welche in den wagerechten kurzen Stiofien geschweilt,
in den Lingsnihten in U- oder Winkeleisen nach nebenstehender Skizze eingedichtet
sind (Abb. 193f).

Die Profileisen liegen gleichlaufend der Erzeugenden der wasserseitigen Mauer-
fliche, in Abstinden der Blechbreiten — 1 bis 1,> m. Die Schraubbolzen, welche die
Blechenden zwischen Profileisen und trapez- oder dreieckférmiges Fiillstiick klemmen,
sind vor dem Anschneiden des Gewindes etwas im Durchmesser verstirkt, so daf die
Muttern iiber die Enden gleiten konnen. Letztere werden umgebogen und halten die
beiderseitige Bewehrung der Betondecke zusammen.

Statt des glatten Bleches konnen auch Wellbleche oder wa.gerecht oder senkrecht
eingeschaltete Wellblechbahnen, schlieBlich Tonnenbleche fiir gewdlbte dullere Leibungen
der Decke eingebaut und gleichzeitig als Betonlehren benutzt werden. Ks ist nicht zu

1) Es geniigen vier Drilhte von 2 cm Durchmesser reichlich.

2) Nach S.11, § 17, Ziffer 4 der ,Bestimmungen* brauchen Haftspannungen nicht berechnet zu werden, wenn
die Drahtenden mit runden oder spitzwinkligen Haken versehen sind und die Durchmesser < 2,6 cm.



_______ ¥ gy 52 7~g ||
N = =R E #3877
7]
u ‘-‘-
() e ‘%‘ e
£
§ w
ik
NisS
+
| W
; A oy
X |/ ';\; HH- 7660 —\ 777 4gfom?
20 2690
g ) =
+32570 &) _ 5 75kg/om”
s 5% AR T Rerlaut
Fisenblech=__ 3727 AT AN %“;ﬁ > ot
rsoliervng WA a Fal \% : p ,
% 8 B N T
& v '
res Gewicht: -=

BT IITE = H2I6 L Fir T m N\,
& Feilertiers %
Abb. 193. Harzodertalsperre.
Die Schlufkraft fiic 1 11d. m Pfleilertiefe ohne Decke 1774 t ist
zeichnerisch zusammengesetzt mit dem Dreifachen der auf

eine 1fd, Mauerliinge kommenden Decken- und Wasserlasten
900 bzw. 800 t. Schlufikraft = 6700 t.

1) mit Hilfe eines Winkeleisens
D.R.P. Nr. 215297

a) mit Hilfe
eines U-Eisens Aunaersen aerBewehru

Verankerung aer Bewehrung beidersers
dles Liichrungsbleches

_ Blechwand
7 -Fiilleisern Fullersen
LY lichtung Dichtung
Blech Blech

Rundeisen
| ~der Bewehrung

Abb. 193f. Harzodertalsperre.
Wagerechter Schnitt durch die Eisenblechisolierung.
Stof der Lingsfugen der Blechtafeln.

verkennen, dall derartige Einlagen
einen groffen Aufwand an Kosten,
Zeit und Sorgfalt erfordern. Die
Erfahrung hat gelehrt, daf} die an-
finglichen Durchsickerungen durch
Selbstdichtung  allmihlich  ver-
schwinden.

Die zeichnerische Berechnung
ist nur in groflen Ziigen durch-
gefiihrt, um die Wirkung der Krifte
zu veranschaulichen.

An Decken- und Wasserlasten
kommt je auf 1 m Pfeilertiefe:
18,0

6,0
Mauerlinge entfallenden Lasten. Die
Schlubkraft 6700 t fiir 1 m Pfeiler-
tiefe fallt in die Mitte der Fuge
—+ 325,7. Ihre senkrechte Teilkraft
betrigt 6000 t und erzeugt, die Pfei-
lerfundamentbreite zu 6,0 42 .20
gerechnet, einen gleichmiiigen
Druck 600060 _
48.(6,0 + 2.2,0

Da der Mauerkirper zwischen
den Pfeilern einen grofien Teil der
Lasten unmittelbar auf den Bau-
grund iibertrigt, ermifigt sich diese
Beanspruchung erheblich. Dies gilt
auch fiir die Gewslbebeanspruchung.

Das Mauergewicht einschl.
Wasserauflast betriigt fiir ein Pfei-
lerfeld oberhalb — 325,7: 6000 - 6,0
— 36000 t. Der Wasserauftrieb in
voller Grundfléiche und Stau — Mauer-
krone ist 48.44.18~ 37800 t.

Ohne Beriicksichtigung der

— das Dreifache der auf11fd. m

) = 75 t/m2.

—— Fundamentplatte iiberwiegt also der

grofltmogliche Auftrieb die senk-
rechten Lasten um 1800 t pro Pfeiler-
feld oder 100 t das Ifd. m.

Unter der Annahme, dafl Tem-
peraturunterschiede im Mauerinneren

gegen die Bautemperatur bis 20° vorkommen konnen und der Ausdehnungsbeiwert
= 0,000014 betréigt, ist die Verlingerung der Mauer von 154 m Liinge zwischen
zwei Gruppenpfeilern 8-12 + 96,0 44,0 =154,0 m

154-20-14-100
1000000

=43 cm.
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Zwei Ausdehnungsschlitze nach Abb. 193b bis 193d werden durch zwei bis auf
4 m Lichtweite zusammengeriickte Normalpfeiler eingefaBt. Der Schub der angrenzenden

ﬂum Normalfelder wird, soweit er nicht durch
g die Pfeiler aufgenommen wird, durch ein
ﬂl'g 2 3
5 gegen die Mauerfliche etwa 7 m zuriick-
s . = geriicktes umgekehrt liegendes Gewilbe
] f_z‘ g P sreben iibertragen, welches seinerseits wieder auf
Brockhe, =2 .
= T einem Traggewdlbe ruht.
30— s, Dadurch wird eine Beweglichkeit ge-
7 ; ¥ schaffen, welche ausreichend ist, {ibermiBige
e Spannungen und Rifbildungen zu verhiiten.
3
G."u
S
1
(72 £ AT
Abb. 193a. Harzodertalsperre. Abb. 193b. Odertalsperre.
Schnitt durch die Uberfalléffnung. Einzelheiten Querschnitt durch das Ausdehnungs- und
der Dichtung, Bewehrung und Abdeckung. Entnahmefeld.

Abb. 193c.
Odertalsperre.
Grundrif des Aus-
dehnungs und
Entnahmefeldes.

Der Ausdehnungsschlitz ist zur Durchfithrung der Entnahmerohr-
leitungen benutzt, welche die senkrechte Riickenwand der kastenformig
dem Schlitz folgenden Eisenblechdichtung zwischen zwei Flanschen-
stoBen fassen. Die Miindungen sind durch zwischengebaute schrig
liegende Gitter geschiitzt und kopnen bei niedrigen Wasserstinden
mit Hilfe von Dammbalkenverschliissen freigelegt werden, wihrend
ein Entwisserungsrohr das Sickerwasser in Hohe der Sohle abfiihrt.

Die Entnahmerohre von 1 m Durchm. liegen zu zwei neben-
einander 1 m iiber der Sohle des 4 m breiten Schlitzes, die Schieber
sind gegeneinander versetzt (Abb, 193b u. 193¢).

Die Anordnung von Reserveschiebern oder wasserseitigen Ver-
schliissen (Zylinderschiitzen) bleibt vorbehalten. Die Schieber konnen
von der dariiberliegenden Briicke aus bedient, ein- und ausgebaut
werden. Von der Briicke fiihrt eine Treppenanlage bis zur Mauer-
krone weiter (Abb. 193b u. 193d). Im ganzen sind vier Entnahme-
leitungen von nur 1 m Durchm. angenommen, um handliche Schieber-
abmessungen, geringe Geschwindigkeiten und geteilte Wassermengen
zu erhalten.

Es ist nach Lage der Ortlichkeit sehr wohl miglich, die Uber-

fille seitlich an die Talhiinge zu legen und das Hochwasser in der iiblichen Weise
durch Kaskaden der Talsohle zuzufiihren.
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Der Querschnitt der Mauer legt es aber nahe, das Hochwasser ohne Beriihrung
mit derselben iiber die mittlere Mauerlinge auf ein Wasserpolster zwischen die Pfeiler
stiirzen zu lassen und dann ‘durch Steindimme nach dem FluBbett zu lenken. Die

236770 36970 niedrige AbschluBmauer der Pfeilerzwischenriume wird von
einem Entwiisserungsrohr durchdrungen (Abb. 193).

Die Uberfallkrone auf -+ 367,70 ist mit schweren
Platten abgedeckt, deren Wassernase, im Verein mit den
schriigen Pfeilerwiinden, der abfallenden Lamelle die Rich-
Ve P o Bl Eate tung nach der Feldmitte gibt (Abb. 193a u. 193e).

Das iiberschieBende Wasser kann durch eine Leit-
fliche im Gegengefiille in seiner Gewalt gebrochen und auf
das Wasserpolster zwischen den Pfeilern gelenkt werden.
— x—— |8d “— Unbedingt nitig wiirde diese teure Vorrichtung nur sein,

Abb. 193d. Odertalsperre. ~ Wenn die Uberfallamelle sehr hoch wire. Bei der Ennepe
Luftseitige Ansicht des Aus- schofl das Wasser aus den Entlastungséffnungen, welche
dehnungs- und Entpahme- dort 10 m unter Krone liegen, weit {iber das Sturzbett hinaus
feldes (mit Treppenanlage). (vg] 7. d. V. d. L. 1906, S. 739).

A ;
4

s et e

1areroum | Die Uberfalloffnungen zwischen zwei Sperr-
It oo\ (Oders |\l kamssimswll  mauerpfeilern sind durch Schiitzpfeiler in drei
[_passs |\ R , Teile von im ganzen 10 m i. L. geteilt (Abb. 193e).

Der hichste Stau soll durch die 80 ecm hohen
= Schiitze auf -} 368,5 gehalten werden. Selbst
EiE eTeTau wenn versiumt ist, die Schiitze zu ziehen, bhat
das Wasser zwischen der 30 e¢m hohen Eisen-
betondecke und Schiitz O.-K. noch 90 em Platz,
und es kinnen durch die acht Pfeilerfelder
8-:10-1,0 = 120 m® abfliefen.

Uber die Mauer ist unter Benutzung der
Sperrmauer- und ausgekragter Schiitzpfeiler eine

! ? f 3,5 m breite Briicke gefihrt.

ALtin ﬂ’:’é g’f::; dr%d?j::l?_.[pbir:gua s _Uber die Ausdehnungssc?llitze ist ein frei
Schitzregulierung. auf einem der Auflager bewegliches Briickenstiick
zu decken.

Die Mauer ist {iberall wohl ausgerundet und ergibt nur eine Lrspal nis von 120 m?®/m
gegeniiber einer Schwerkraftmauer. Sie konnte etwas leichter und dafiir die luftseitige
Pfeilerbegrenzung flacher und geradlinig sein. Entwiisserung, Eisenblechdichtung und
Bewehrung sind vielleicht entbehrlich.?)

!
Sori—pp——— w0 — w'— o —p

4. Die Beschreibung der Vohrenbachsperre.?)

Die Beschreibung und Berechnung der Vohrenbachsperre soll hier mit freundlicher
Erlaubnis und Unterstiitzung ihres Erbauers Dr.-Ing. Maier, Karlsruhe, ausfiihrlich
gebracht werden, weil sie als erste deutsche aufgeloste Sperrmauer die Feuerprobe
der behordhchen Priifung bestanden hat.

1) Der Entwarf ist in Verbmdung mit der Hannoverschen Zementbau-Aktiengesellschaft aufgestellt.

?) Vgl. Dentsche Wasserwirtschaft 1923, 8.21; B.u. E. 1924, S.13; Beton -Kalender 1925, Berlin, Verlag von
Wilhelm Ernst & Sohn. Herrn Dr. Maier danke wh {iir die Uberlassung aller auf die Vihrenbachsperre beziig-
lichen Abbildungen.




DieViihrenbachsperre,
mit 11,7 km? Einzugsgebiet
der Linach, 11,8 Mill. m®
(32,3 1/Sek./km?) Jahreszu-
fluB, 1,1 Mill. m*® Becken-
inhalt, 4 900 Meereshdhe.
wurde unter Leitung von
Dr. Maier-Karlsruhe, von
der Firma Dyckerhoff &
Widmann fiir die Stadt-
gemeinde Véhrenbach, Ost-
Schwarzwald, 1923 Dbis
1924 gebaut.
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Sie besteht, zwischen Abb. 194, Vohrenbachsperre. Luftseitige Answht

kurzen in die Talhinge

Abb. 194a. Vohrenbachsperre. GrundriB.

einbindenden Widerlags- und Herd-
mauern, aus 12 Dreieckspfeilern von
10,8 m Achsabstand mit verbindenden
Tonnengewdlben, hat eine Kronenlinge
von 145 m und eine grofite Hohe von
28,9 m.

Der Fels der Talsohle (Gneis?)
scheint eine geringe Uberdeckung und
eine regelmifBige Form zu haben. Der
Betonsockel der Pfeiler ist auf die
aufgerauhte Sohle in eine Vertiefung
von 2,2 bis 2,6 m Breite, 55,60 m
grofter Linge und 2,0 m Tiefe ge-
stampft, mit beiderseitiger senkrechter
Bewehrung und in Gelindehdhe mit

—

Abb. 194b. Vﬁhrenbachaparre Querschnitt.

Oberfliichen-Verzahnungen versehen (Abb. 194d). Die Bauabsiitze sind ebenfalls verzahnt
und verankert (Abb. 194e). Wasserseitig sind den Pfeilern, mit stumpfer Fuge, ring-
formige Herdmauern von 1,8 m Stérke vorgelegt. Sie dienen als Sockel der Tonnengewilbe.
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Sie sind aufen mit wasserdichtem Zementglattstrich versehen, worauf der Baugruben-
schlitz bis zum Fels mit Magerbeton und oberhalb, dreieckformig mit Lehm und Erde
verfiillt ist. Die dreieckformigen Pfeiler nehmen von 1,20 m Stirke bis 0,80 m an
der Krone ab. Die
Luftseite ist unter
117,50 (1:0,222) ge-
boscht und durch
eine Rippe von 1,0m
Tiefe und 1,50 bis
1,2m (Krone) Breite
verstarkt.

Die unter H0“
gebischte Wasser-
seite wird durch
eine @hnliche Rippe,
aber von 1,70 m
konstanter  Breite

Abb. 194e. Vohrenbachsperre. Schnitt senkrecht zur Wasserseite.

MaBzeichnung des Gewdlbes und der Pfeilerkipfe. Pfeilerstiivke von 1,20 auf 0,84 a
abnehmend. Kappenstiirke von 0,60 auf 0,40 abnehmend. alsKampferauflager

begrenzt.

Darauf setzt sich der Kiimpfer ebenfalls in konstanter Breite von nur 0,90 m und
0,50 m Hohe und die Tonne mit 5,2 m innerem Leibungshalbmesser, 3,6 m Pfeil und
9,9 m Sehnenléinge. Sie ist an der Krone unter 70° in die Hohe gebogen. Die
Gewdlbestirke der Tonnen nimmt von der
Krone bis etwa b m iiber Sockel (im Scheitel
gerechnet) von 0,4 auf 0,6 m zu und geht
dort durch Verminderung des Pfeils allmihlich
in die Herdmauerstirke von 1,8 m iiber.
AuBerdem nimmt die konstante Gewdlbestiirke

2227222772722 T,
Abb. 194e. Viohrenbachsperre.
Betonierungsabschnitte 1, 2, 3 und
Baufugenverankerung.

im senkrechten Schnitt zur Tonnenachse (senk-
recht zu 50° Neigung gesehen) zwischen halbem
=% Zentriwinkel 54© und 65° als Kimpferver-
Abb. 194d. Vdhrenbachsperre. Slung inader Bnberon Lelﬂbu_ng geradlinig
Fertig betoniertes Pfeilerfundament mit um 10 cm ZP (von 0,6 auf 0,7 1.11 Abb_' 1948_)'
Verzahnung und Bewehrung. Der hier entstehende Zwickel ist mit
magerem Beton auf 0,90 m Hohe ausgefiillt.

Die wasserseitige Fliche schiitzt zuniichst eine drahtbewehrte Schutzschicht, durch
haarnadelférmige Anker mit der i#uBeren Gewdlbeleibung verbunden. Weiterhin ist




Abb. 194f. Vohrenbachsperre.

o]

~1

Die Schalung und Geriiste.

Im Vordergrund links aus dem Wasser ragend Zylinderschiitz der Hochwasserentlastung.

Abb. 194g. Vihrenbachsperre.
Verschalte und ausgeschalte Tonnen, letztere in verschiedenen Zustéinden des Verputzes.

Ziegler, Der Talsperrenbau. Dritte Auflage.

I

17
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eine Torkretschicht (Spritzputz) und darauf ein Inertolanstrich aufgebracht. Vgl.
Abb. 194f, g, 1, m.

Den Bauvorgang und die Einschalung zeigen die Abb. 194d bis 194g.

Im Gewdlbe sind Druckspannungen bis 35 kg/cm?® und Zugspannungen bis
10 kg/em* zugelassen und die vorhandene Eisenbewehrung') nur als weitere Sicherheit
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Abb. 194h. Véhrenbachsperre. Die Pfeilerbewehrung.

betrachtet. Die zentrische Ringspannung bei 28 m mittlerer Wassertiefe, 6,0 m iuferem
Halbmesser und 0,6 m Gewdlbestirke wiirde sein:

Oy = 2801,%.?”?)1:“ . 12)0({))80 = 28 kg/em?®,

Darin ist die Ringbelastung der in Wasserdruck umgerechneten, in der Ebene
des Gewdlbes wirkenden Teilkraft des Eigengewichts mit etwas iiber 1,0 m Hahe,
iiberschléglich schon enthalten.

Die Bewehrung der Pfeiler (Abb. 194h) erstreckt sich in der Hauptsache nur auf
die Rippen der Pfeilerbegrenzung luft- und wasserseitig, welche je mit vier bis sechs
Lingsdrihten und Biigeln im Abstand von 0,5 bis 1,0 m versehen sind.

In gleicher Weise sind alle wagerechten Balken der Querversteifung von 0,30/0,75 m
bezw. 0,80/0,70 m Querschnitt bewehrt, wozu noch einige aus der unteren Gurtung
aufgebogene Stiibe treten (Abb. 194h u. 194i).

Die Hauptversteifung Oberkante - 66,0 besteht aus wagerechten rechteckigen
steifen Rahmen, von welchen je zwei Seiten in die Pfeilerquerschnitte fallen, die Ver-

1) Diese soll bei leerem Becken nicht iiber 1200, bei gefiilltem nicht fiber 750 kg/em? aufnehmen.
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bindungsbalken aber an den Pfeilerrippen angreifen. Wasserseitig ist der Rahmen in
dem Pfeiler noch je durch vier lange Driihte gleichlaufend der luftseitigen Pfeiler-
begrenzung verankert (Abb. 194h). Auflerdem ist auf Ord. + 59,0 und + 71,4 je ein
Verbindungsbalken der wasserseitigen Pfeilerrippen vorhanden, welcher auch als
Gewdlbeverankerung angesehen werden kann.

Simtliche Balken werden durch eine Art Sprengewerke unterstiitzt, welche in den
» Versteifungsfeldern® vollwandig mit den Balken verbunden sind. In den dazwischen-
liegenden ,, Ausdehnungsfeldern® ist jeder Balken je in etwa 2,0 m Abstand von Pfeiler-
mitte durch eine eingelegte Pappschicht als Ausdehnungsfuge senkrecht durchschnitten.
Ebenso das den Balken unterstiitzende Sprengewerk. Die seitliche Verschiebung der

Gewolbeanker 4 59,0. In gleicher Weise sind die Versteifungsbalken der Hauptverankerung + 66,0 und die Gewdlbe-
anker -+ 71,40 ausgebildet.

Aufrib.

Schunitt in Hohe

Grundrif. des des
= Versteifungs- ~  Ausdehnungs-
-§ feldes + 66,0. feldes + 66,0.
& g
___Doizen :
=)
fuge § | fuge Schnitt in Hohe des
T é Versteifungsfeldes
L des unteren Gewdlbe-
089 ankers -+ 50,0,
Schnitt_in_Hihe des _;,mem_qﬁ”
" Ausdehnungsfeldes .
des oberen Gewdlbe- 1=
- 4 ¥
ankers + 71,40. foge %‘_—]

Abb. 194i. Vohrenbachsperre. Pfeilerversteifung (Hohen vgl. Abb. 194h).

stumpf voreinander stofienden Balkenkopfe ist durch je einen wagerechten Gas-
rohrdiibbel verhindert. In den 1,25 m hohen Triigern der Kronenbriicke treten an
Stelle der Ausdehnungsfugen zwei schriig verlegte mit Graphit gestrichene Gleitbleche.
Die Bewehrung wird durch dieselben aber nicht unterbrochen. Die beiden Versteifungs-
balken + 59 und -+ 74,4 greifen in die Pfeilerwand auflerdem noch mit einem wage-
rechten Voutendreieck von 1.8 m Seite ein (Abb. 194b u. 194h).

Die Bogenbewehrung (Abb. 194k) besteht aus zwei Systemen Verteilungseisen,
eines nahe der oberen Gewdlbeleibung mit 70 em Drahtabstand in der Bogenlinie ge-
messen, eines in der unteren mit 65 em Abstand, welche gleichlaufend der Gewdlbe-
erzeugenden und so gelegt sind, dafl der obere Stab radial in die Mittellinie der beiden
unteren fillt. Die Drahtdurchmesser nehmen von der Herdmauer nach der Krone in

vier Schiissen von 16, 14, 12 auf 10 mm ab.
17



Schnitte der Tonne senkrecht zu den Erzeugenden der inneren Leibung.
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Abb. 194k. Vihrenbachsperre. Die Bewehrung der Tonne,
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In den Gewdlbeebenen in der Richtung des Wasserdruckes liegen sowohl in der iuBeren
wie in der inneren Leibung durchgehende Bogendrihte von 15 m Gesamtlinge mit umge-
bogenen Enden, ebenfalls gegeneinander radial versetzt in 50 em Abstand. Dieselben be-
rithren oberhalb bzw. unterhalb, sie unter rechtem Winkel schneidend, die Verteilungs-
eisen und ihre Drahtstéirke nimmt ebenso von 16 auf 14, 12 und 10 mm nach der Krone ab.
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Abb. 1941. Vohrenbachsperre. GrundablaB.

Dazwischen sind in der oberen Leibung am Kéimpfer (eins 7,5 m, zwei 5,56 m
lang), in der unteren Leibung am Scheitel (eins 3,6 m, zwei 2,6 m lang) sowie

; 1
am Kampfer (eins 6’)—0 m lang) kiirzere Bogenstiicken eingeschaltet.

Letzteres Stiick bildet zugleich einen Biigel der Pfeilerverankerung.
Sowohl die Bogen als die Verteilungsstibe sind durch ein riumliches Netzwerk
von Dreiecksbiigeln (5 mm Durchm.) in den Erzeugenden und senkrecht dazu ver-

bunden (Abb. 194k unten).

L ¥ G e ot e, "‘"“'-r.-—-("‘v—-iz_ e e e

Abb. 194m. Vohrenbachsperre. Hochwasserentlastung.

Ferner sind noch vier Schriigbiigel in 70 em Abstand in die Bogen und Pfeiler-
verankerungen in 50 cm Abstand eingelegt.
Die Mortelmischung fiir die Pfeiler war 1:9 mit 20°/, TraB
Das Steinmaterial hatte  33°/, bis 6 mm Korn
3‘]”0 n 3D » »
33% , 80 , , (granulierter Gneis).
Die Mortelmmchung fiir die Gewdlbe war 1:6 mit 409/, TraB.

Das Steinmaterial hatte  40°; bis 6 mm Korn
UL ol e D o
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Die Sperre besitzt einen Oberflichen-Randkanaliiberlauf mit Abschulgerinne am
linken Talhang (Abb. 194, 194a), einen GrundablaB auf - 53,2, bestehend in einem
betonumhiillten Eisenrohr von 1,0 m Durchm. mit einfachem Schieberverschlul, dicht
hinter dem Betonpfropfen am Fuf, innerhalb des Tonnengewdlbes (Abb. 194l), und
eine Hochwasserentlastung auf - 60,70 am #uBeren Full des Scheitels eines Pfeiler-
feldes (Abb. 194m).

Das eisenbewehrte Entlastungsrohr ist auf 453,56 durch die Mitte des Pfeiler-
feldes mit 1,6 m lichtem Miindungsdurchmesser') nach einem Vorbecken gefiihrt.

Wasserseitig ist das Rohr auf 2,0 m Durchm. erweitert und bis 4 60,7 senkrecht
in die Hohe gebogen. Dort schlieft sich die ringférmige, durch Stege unterbrochene

Véhrenbach N Die Breg ‘II
\\\\ -:‘\ . . II.
Kesselberg = % \(/
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Lageplan der Wasserkraft- und Leitungsanlagen.

Abb. 194n. Vohrenbachsperre.

Offnung des eisernen Zylinderschiitzes von 80 cm lichter Hohe an, die durch einen
GuBeisenkérper armiert scheint.

Auf -+ 64,65 ist der Betonzylindermantel durch einen eisernen Deckel geschlossen.
Dieser Teil ist mit dem Innern des Pfeilerfeldes durch den Tonnenscheitel hierdurch
vermittels eines wagerechten Eisenrohrs verbunden, welches die Welle des Zahn-
stangenvorgeleges des Zylinderschiitzes umschlief3t.

Die Kraftwasserentnahme mit rd. 80 m Nutzgefille erfolgt durch einen Stollen?)
von 340 m Linge, 1,6 -1,8 m Querschnitt, 1:1000 m Gefille in Hohe - 56,42.
Derselbe nimmt an seiner talseitigen Miindung unter Druck (- 78,04) einen Seitenbach
auf und setzt sich dann in einem mit bewehrtem Beton umschniirten Holzstabrohr?)
von 1,0 m lichtem Durchm. als 1650 m lange Hangleitung im Gefille 1:500 bis zi

1) Die Erweiterung des Miindungsdurchmessers hatte gich bei der Edersperre nicht bewiihrt, da das Wasser die
Fithrung verliert.

2) Eine Entnahme, wie fiir die Entlastung, ist nach Angabe des Erbauers wegen ortlicher Schwierigkeiten
fiir die Druckwasserweiterleitung nicht méglich gewesen.

1) Patent Dr. Maier. Die Reibungsverluste in diesem sollen 209/, niedriger sein als in Beton- oder Eisenrohren.
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1
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Véhrenbachsperre.

Abb. 194p.
Aufrif der
Wasserkraft- und Leitungsanlagen.

2 3 = ®

J
o

einem Ausspiegelungsschacht (4 77,5 bis - 80) und
der Abfalleitung — 234 m von 0,9 m Durchm. —
bis zum Turbinenhaus an der Miindung der Linach in
die Breg fort.

Diese Kraftleitung, in welche ein Venturimeter ein-
geschaltet ist, kann bei Nacht riickwiirts als Speiseleitung
fiir das Staubecken benutzt werden. Die Rheinwerke
geben zu dieser Zeit billigen Strom ab, um aus der Breg
etwa 0,8 Mill. m* in 400 Monatsstunden zuriickzuheben.!)
Die Jahresleistung des Werkes erhiht sich damit um
1,34 Mill. kWh auf im ganzen 3 Mill. kWh.

Eine Vollmauer im Véhrenbachtale hiitte 32500 m?,
also etwa das Fiinffache gegeniiber der ausgefiihrten von
6500 m® Mauermasse erfordert. Unter Beriicksichtigung
der Qualititsarbeit, Eiseneinlagen und Schalung einerseits
und der Verkiirzung der Bauzeit anderseits ist die auf-
geloste Mauer etwa halb so teuer als die Vollmauer.

+ | Lestounkt Kohlbricke

(T

ng ?M.mrﬁ’ J'-':ﬂ' '!';

e

Hangrohrleit
Lange %50m

7000 mu of

5. Die Berechnung der Vohrenbachsperre einschlieBlich
der Berechnung der Pfeilerrandspannungen nach Mohr.

a) Die Gewdlbetonne in einem Schnitt senkrecht
zu den Gewolbeerzeugenden, welche unter einem Winkel g
gegen die Wagerechte geneigt sind.

Das Gewdlbe. wird als materieller Bogen vom Halb-
messer der Gewdlbeschwerpunktslinie » aufgefafit. Er
ist an den Enden eingespannt, aber symmetrisch belastet
und daher zweifach statisch unbestimmt.

Die wagerechte Verschiebung des Scheitels ist — 0.
Die im Bogenschwerpunkt angebrachten statisch Unbe-
stimmten: Ein Moment X und eine Horizontalkraft /7

Wasserfassung Schwanenbach

en

Stollen 76-14
L 70—

/i

AL S

1) Eine dhnliche Einrichtung besteht seit langer Zeit im Oberharz
(vgl. Bd I, 8. 159) und ist fiir Murg- und Schluchseewerk projelktiert, aber
noch nicht ausgefiihrt.

A - 1oMilcsm

- A hichster Stau +7750 [

70
&0
sl
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miissen daher die Bedingung erfiillen dz=0. H orelf‘t im Schwerpunkt des Bogens 2 ¢,

an, im Abstand 1 A0 gu —r &, wobei ——i—_g.l)
0

0
Bezeichnet man mit:

. die Drehung der Scheiteltangente durch die dullere Belastung,

“XA » » , das Moment M =1,
dp, die Wagerechte Verschieb ung des Angriffspunktes von A unter der dulleren Belastung,
()77 B = % X n unter H—= 1
so ist: aﬁq &m;;pzmra;f;e
" (]
(1) L e a‘g[_,_ : ‘\o X des bewoloes
XX
d‘ ______
(2) H=— d_ﬁe_ ’
HH TE=r3in ¢y
%o ST
“Jt ds
® S EJ: =z rf g
0 2 0 Abb. 195. Berechnung derstatisch Un-
o bestimmten: des Scheitelmoments X
(4) L5 ds __ rg und der Normalkraft H fiir einen
= iBidia o dal symmetrisch belasteten, beiderseits

eingespannten Bogen.

wobei 9N das Lastmoment fiir den Bogen g;

ds =r-dg; E=150000 kg/ecm?; J= L das konstante Trigheitsmoment des recht-

12
eckigen Gewdlbequerschnitts von der Stirke d.
%o
X = e lng dqg
axx %o

¥o
-—-Xsinqyo—_‘mfwidcp:
Posve

(4a) —Xsiquo_—-‘g‘fﬂ)’tdfp.
0

M ds
dg,_f T -y und da y =1 (cos y — &)

0

¥o
,}.2
:__E‘J../‘?J?(cosqo—.?)d?’
]

¥o Yo
-2
']E;TT [f‘-)]é cosap-rlrp-Ef‘-JJ’Edq:] nach (4a):
0 0

¥o
-2
) Jgn:ﬁ[[%cosqp-drp{—}{sin%]
0

1) Vgl. B. u. E. 1924, Die Berechnung von £ bei Kimpferverstiirkung des Bogens und Einspannung.
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¥o
d
e [MH=1 -y--—E-; und da y =r(cosg —&); Mp—1=1-y
E’ »

7 ds e r
:f"?(CUSfF—E)’-—EJ - E—J-f(cosw—fé)?d(p
0 0
T e sin?
=7 (5 + gz —=00)
(6) Ogn = ﬁ I (o)

wobei /g (¢,) der Klammerwert.

Nachdem fiir den Winkel ¢, und den betreffenden Belastungsfall die Werte der
Gl. 3 u. 4 bzw. b u. 6 gebildet sind, konnen daraus das statisch unbestimmte
Moment X aus Gl. 1 und die Horizontalkraft H aus Gl. 2 gefunden werden, wie im
folgenden gezeigt.
An beliebiger Stelle des Bogens erhilt man dann
das Moment M=M+X+ Hy=M+ X+ H(cosgp— &) r,
die Normalkraft N— %t - H cos g, Y
die Querkraft Q=% — Hsinq. _
Ein positives Moment vergrifert die Kriimmung; die positiven Normalkrifte
erzeugen Druckspannungen; die Querkrifte sind positiv, wenn sie vom rechten auf
den linken Bogenteil nach innen ge-

. - Schainta-b
richtet sind.

«) Eigengewicht.

Das Gewicht der Lingeneinheit
des Gewdlbes in der Mittellinie (v), My
konzentriert gedacht, sei — g. Die
Teilkraft desselben, welche gleich-
laufend der unter A geneigten Er- N
zeugenden féllt, wird vom Sperr- \
mauerfu aufgenommen. Senkrecht 5“}'::@;’,‘,’;%’;”*
dazu in die Gewdlbeebene fillt
gcos f—g' und bildet die Gewilbe-
belastung durch Eigengewicht.

Das Moment desselben fiir die linke Gewdlbehilfte und den Winkel ¢ vom Scheitel
aus gerechnet ist:

Abb. 196. Die Wirkung der Eigenlast auf die
Schwerpunktslinie der Tonne.

S ]
M, = Jg' ds.r(sing — sin ) = f_r;‘ r2day (sing — ).
0 bt
@) My =g'r?(p-sin g + cos p — 1).
Aus Gl. 7 durch Multiplikation mit 4 ¢ und Integration:

¥o

fSJJI dop=g"'r*(2sin g, — @, - COS Py — Pp)-

(]

Dieser Wert in Gl. 3 eingesetzt und durch Gl. 4 dividiert ergibt nach Gl. 1
)} Xz—g""g('_;*'—0059‘0—1)-
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Ahnlich aus Gl. 7:

¥o
f‘m cosg deop=g'r* [—3— sin 2 ¢y + % @0 (2—cos 2 ) — sin (po].
0

Dieser Wert und der Wert fiir X in Gl. 5 eingesetzt ergibt:

g'r

-2 9 wing
BT 72 [—g— sin 2 ¢y + —i ®o (2 — cos 2 ¢py) — sin g, — 15 S s

%o
- sin ¢, cos @, + sin ¢.,] 5

2sintqy 1 _ g0t
o | = 2 o,

o, =

(9) d —ﬂ‘_ .1_ 92— cos 2 .)_'_T_sin") e
Hy— EJ 4?0(*‘ E] qD 8 -‘Fu

wobei f; (p,) der Klammerwert der GIl. 9.
Aus GL 9 u. 6 ergibt sich nach 2
1 (o)
10 H = —gtyer et gy
G T fan (@)
A) GleichmiiBiger Wasserdruck.
h = Wassersiulenhshe im Scheitel,
rqo — #ullerer Halbmesser des Bogens,
r — Halbmesser der Bogenachse.
In einem Gewdlbequerschnitt ¥, der

sich gleichmifig verformen kann, erzeugt
der Wasserdruck # die Normalkraft 0.

N=h"-r.
Das Verkiirzungsverhiltnis betrigt
A 3 =k dg’n e SJE = k Ya

! Tirging, COBE U

Der Bogenkimpfer wiirde fiir den Fall,
dafl er nicht festgehalten ist, eine Parallel-
verschiebung erfahren von

hra

(11) op,— BF
(12) ay,— 0, daher auch X =0.
Wegen der Einspannung tritt ein
Horizontalschub /4 auf:

r sin g,

He—_ %8 __ hrarsingJ
" dan - Frfan(py)
hre  d?sin g,

[aus GI. 11 u. 6],

r 127 fan (g.)
daraus folgt fiir einen beliebigen Querschnitt:

Abb. 197. Konstruktion und Berechnung der
Wasserdruckhthen auf die #uBere Leibung

eines unter 90° — g geneigten Gewdlberings X 0 d? sin ¢,

von derHohe=1,in der wasserseitigen Neigung M=—hre 127 fan (ﬂ (cosgp — &)
gemessen. Die Ringhilfte ist um 7, in die hy d? sin g,
Horizontalebene niedergeklappt. Die schraf- N=bhr,——= 977 COS @
fierte Zusatzdruckfigur zur gleichmiBigen : o " [ (o)
zentrischen Druckbelastung % ist for jede 0= hra d? sin ¢, 1 @.

Scheiteltiefe % dieselbe. r 127 faa (@)
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y) UngleichmiBiger Wasserdruck.
Die Wasserdruckhdhe %' unter dem Scheitel, an der Stelle i ist
h' =1rq (1 — cos i) cos f.
Aus Abb. 197 folgt

M, *fh ra drsin (¢ — )

¥ ¥
— A fsin(q;-—w)dw-—jcoswain (g—yw)duy |
0 o
Daraus ergibt sich nach Ausfiihrung der Integration
(13) M, = r®rcosp (1 — COS @ — % gin (p)
und weiterhin

Yo
fsm d g =rarcos (%—f— '—%2— cos%—%sin t;og).
0
o
/Mdg

. ___ﬂa____——_u s g (‘.OE(pa _E Sinlpa
(14X — e 1——-?_% — ruwcosﬁ(l+ RET )

¥o

f‘JJ(‘ cos @ d o =1r,’ i‘cOSﬂf(COStp-—cOS’tp— g 8in @ cos tp)dtp
0

0

— s  .COR'S (sin o — _15[7 sin 2 ¢y — % Po — % sin? tpo).

2
X sin gy = r,*rcos g (— sin ¢ e sin 2 ¢, 4 ‘3 ——Sm—%—)_
4 Py
Aus diesen Gleichungen ergibt sich, da
$o
?.2 »
dffo:W (j M cospd -+ Xsin (pc),
(]
g sin?
(16) 0y, = L‘J?“ cosﬁ[ o—}—-— % (g0 —6)—+— sm‘z%]

L‘J "c GOB ﬁﬂ(q’u)
und aus GIl. 15 u. 6

(16) H==r 0

Kce 2 Fr(go0)
B e Fan ()

J) Eekmoment. y
Die Ermittlung des Eckmoments an der Einspannungsstelle eines runden Behilters
zwischen Wand und Sohle kann nach Miiller-Breslau, Statik der Baukonstruktionen 1908,
IT. Bd., II. Abt,, S. 252," oder nach der Anniherungsformel B. u. E. 1910, S. 400
berechnet werden

(17) M= % yrd d2 (1 — n k), wobei
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— Raumgewicht der Fliissigkeit,
h = Tiefe der Fliissigkeit,
r; = Innenhalbmesser,
d — Wandstérke,

n— V _3__
r2. g

Vgl. auch B. u. E. 1924, S. 17 u. 18, Nebenspannungen. Ubergang des Gewilbes in
die Herdmauer.

¢) Schwinden und gleichmiiBige Temperaturiinderungen.
Die Schwindwirkungen nach Koenen, B. u. E. 1924, S. 1.

Koenen rechnet ein Gesamtschwindmall bei gleichbleibendem (!) Wirme- und

Feuchtigkeitsgrad von der betreffenden Abmessung ! eines Betonkorpers der

2000
Mischung 1:2'/,: 21, welches nach 9 bis 12 Monaten erreicht wird.

Ausschlaggebend ist der Zement, dessen Molekiile beim Austrocknen, vielleicht
auch infolge chemischer und physikalischer Vorgiinge, das Bestreben und die Moglichkeit
haben, sich zu gruppieren und zu trennen.

Verhindert man die Zusammenziehung s eines Betonstabes zu einem Teil durch
ein oder mehrere Eisenstibe, deren Querschnittsschwerpunkt mit dem Stabquerschnitts-
schwerpunkt zusammenfillt, so werden diese durch das Schwinden auf Druck, der
Beton auf Zug beansprucht.

Es entsteht ein Schwindmall des bewehrten Betonstabes — einer Verkiirzung des
Eisens — ¢/ und eine Dehnung des Betons —=s — ¢ /.

Die diesen Liingenéinderungen entsprechenden Spannungen sind fiir die Lingen-
einheit [ =1

(18) | 0, —F.¢
(19) a, = By (s — &).

Die Summe der Eisenspannungen mufl der Summe der Betonspannungen das

Gleichgewicht halten:

(20) 0 Fo = 0, .
Setzt man ?’ —m; J,—15FE,, so erhilt man aus Gl. 18 bis 20 die Schwin-
[
dung auf die Lingeneinheit des bewehrten Kérpers:
1
(21) =5 =
15
14—
m
und die Spannungen:
(22) Ge—=F-s- —]3-75— (Druck),
1 + 'E
: 1
(23) G —=Fy-s- SRR (Zug).
s e
i m

Genau so verhiilt sich der ringformige Eisenbetonstab,” nur daB die inneren Kriifte
in Ringspannungen iibergehen. Fiir / ist in der Herleitung d m zu setzen.

Die Grenze fiir das grofite zulissige Bewehrungsverhiltnis m bildet die zulissige
Beanspruchung o;.
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Ist z. B. )0100, E, = 145000 kg/em?, F, = 2150000 kg/cm?, ¢, = 36 kg/em?,
so wird nach Gl. 23: mumin = 15, daher ¢, nach Gl. 22: 537 kg/em® Die Oberfliche der
Eiseneinlagen vom Gesamtumfang /' und der Liange [/ ist /- l. Die Hichstspannung =
fiir die Flicheneinheit ist fiir die ganze Fliche gleichmiBig, also f-l-v =g, - F, fiir

2
Rundeisen ist Jj‘ﬂ = %ﬁ, — j, T=- (i—(;“ fiir + =40 kg/em?® und ¢, = 537 kg/cm?
wird lnm—3,5'd.

Diese Herleitungen miiiten beriicksichtigt werden, wenn man das Schwindmaf aus
der Durchbiegung des einseitig bewehrten Balkens berechnen will (B. u. E. 1922, S, 19).

Sie sind aus zwei Griinden besonders interessant:

1. weil die Schwindrisse, soweit sie als solche zu erkennen sind, sich auch im
bewehrten Betonkorper weder gleichmiflig auf seine Liinge und Tiefe verteilen, noch
die aus anderen Gesichtspunkten angeordnete Bewehrung in die SchluBkraftlinie der
Schwindung fallt;

2. weil hier die Schwindkraft als Ringbelastung aufgefaBt wird.

Fiir die Berechnung der Tonnen der Viohrenbachsperre sind die Schwindspannungen
durch Zusatztemperaturen zu den gleichmifigen Temperaturinderungen des Gewdlbes

beriicksichtigt. Das Verléingerungsverhiltnis 4 = {( setzt sich zusammen aus der

Lingeninderung infolge Schwindens, welche einer Temperaturabnahme 7,° gleichgesetzt
werden kann und ferner infolge gleichmifliger Temperaturinderung von ¢°, daher
A= (1) e
" Der Wiarmeausdehnungsbeiwert « fiir Beton — 0,00001.
Fiir die wasserberiihrten unteren Teile der Gewdlbe der Vihrenbachsperre

wurde ein Schwindmafl auf 1 m von 0,05 mm angenommen. Dies entspricht einer

Temperatur von t‘_OOUU%?JIO{)O 5°. Fiir die nicht wasserberiihrten Teile

0"" =200
10,00001 - 100

Als Temperaturverinderung gegeniiber Bautemperatur wurde in den wasser-
beriihrten Teilen (volles Becken) f— — 10°, in den nicht wasserberiihrten Teilen
(leeres Becken) 7 = & 20° angenommen.

Schwinden und Temperaturinderungen bewirken im statisch bestimmten Bogen
eine geometrisch dhnliche Formiinderung. e«x, und X werden daher Null.

Bei einer Lingeninderung A wird dy, = 47 - sin ¢,.

dg, _ _ AEJsing,

Ogr 1 fun(q)
£ = 150000 entsprechend n = 15; fun (¢,) vgl. Gl. 6.

0,2 mm/m ¢, —

24) H=— —

{) Temperaturgefille.')

Die iiberwiegende einseitige Ausdehnung eines Kérpers durch Erwirmung wird
durch die sich weniger ausdehnende kiltere Seite infolge des ?usammenhangs ver-
hindert und letztere daher auf Zug beansprucht.

Die Wirmespannungen im Hohlzylinder sind in der Zeitschr. fiir Mathematik u.
Physik, Bd. 52, S.174 von Léon, in der Technischen Physik, Bd. IV, S. 583 und in der
Technischen Mechanik von Fippl, Bd. V, S. 243, neuerdings von Kohnke und Lser,
B.u. E. 1922, 8.7, 53 u. 91 behandelt.

1) Vgl. Tirsosperre, S.219 u. 220.
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dp, und damit 7 werden in diesem Falle = 0.
Die Scheiteltangente erhilt int’olge des Temperaturgefilles o+ eine Drehung

d
._._.fdt P '_dt ‘qu.

daher das Warmemoment

Nach Gl. 3 ist ax_\'_- L‘J ;

2 pabrrai CRbda Jule e,
(_5) XA';— oy _
Kohnke leitet das Wirmemoment wie folgt her: Die fidcherférmige Verdrehung
eines radialen Zylinderschnitts von der Wandstirke 4 durch den Wiirmeabfall «#,
ist d - d @, gemessen in der wiarmeren Leibung. Die Summe der Verdrehung simtlicher
Zylinderschnitte ist d fdg —=d Ay, —a 4,2 rm.
Die Verdrehung durch ein Biegungsmoment X ist

X+ 2rm
.._-me EJ R o)

Aus den beiden Werten (‘?')) fiir 41‘. folgt ein Wert von
a-KJ
o
Da der Wert 2 » = aus der Gleichung herausfillt, ist die Form des Behilters auf die
Grofe des Wirmemoments ohne Einfluf. Die Biegungsbeanspruchungen miissen in
allen Richtungen der Wandfliche auftreten (Vertikalbewehrung). Kéampferverstirkung,
Kiampfer- und Untergrundeinspannung miiiten allerdings durch Isolier-

Xd:—w—dt'

ot ——— - -
: schichten aufgehoben werden.
e s Setzt man in G1. 25 ¢« = 0,000 01 und % = 140 000, so erhélt man
| J
| 2. ——— o
il | X 144 a
E Ohne Beriicksichtigung der Eiseneinlage ist fiir die Hohe 1
I I!
1 I {
{E5is £ 1.4 4,
[ ¥ o g p, P (12)_
i J:“f-z" W= 5 =" w--_ﬁ——-ﬂ+03 4.
Abb. 198, d\—5 )
Die erforderliche < { 2 . " 2
Bewehrung der Die ungiinstigsten Spannungen erhilt man bei wirmerer Wasser-

Geftilwand nach

b b oaee sos  Seite (also bei leerem Becken durch Bestrahlung, welche eine sichel-

formige Erwidrmung hervorbringt).

Dr. Maier nimmt einen Wirmeabfall ./, = 6© an. Liser (B.u. E. 1922, §. 93) hilt
die gleichmiiBige Beriicksichtigung der Eiseneinlagen fiir J sowohl im Wiarmemoment
als im Widerstandsmoment fiir richtig (Abb. 198).

Dadurch wird die Entfernung s, der neutralen Achse von der bewehrten (F)

100-em-Seite des Querschnitts (Abstand der Bewehrung = h,) statti

100 d - ?-I— 15 Ftkl

ST T (A X L R
die Entfernung von der unbewehrten Seite s, = d — s,.




2
Das Trigheitsmoment des Querschnitts J = lgo (sas - s,-s) -+ 15 F, (Sa — hl) :
X X : o
e (-j‘ : Oie— ﬁ’-’--— fiir X,,— 1,4 4, 7 wird:
Sa ) Si )
(26) Oa = 1,4 4, - % o= 1,4 4,- ‘;f :

Fiir den Wiirmeabfall 4, in der Eisenbeton- oder -tragschicht von der Stirke d, ein-
gehiillt durch beiderseitigen Putz und eine Fliesenschutzschicht, welche die Gesamt-
stirke auf b bringt, gibt Loser nach Hiitte, 20. Aufl., Bd. I, S. 305 eine vereinfachte
Formel an, wobei 7; — Wirmegrad am Innenrand — innerer Fliissigkeitswiirme, 7,
— #dubere Luftwiirme und die Warmeleitzahl 4 fiir alle Schichten
— 0,7 gesetzt wird (Abb. 199).

o7 G ML My :
(27) 4, = 00 dh (T; + T2); d und b in Meter.

Nach dieser Formel berechnet er fiir eine auBen mit 2 cm
Putz versehene Betontragschicht (b — d 4 0,02) und ein festes')
Verhiiltnis f;' — 0,45; :,
fiir 10 bis 100°© Celsius der Wérmeunterschiede 75 — 7', und
Wandstéirken 0,10 bis 0,30 m die Wirmezugspannungen o,

in kg/em?.

= 0,55 in Verbindung mit Formel 26

4d(T;— T.) 2,62 (Ti— T5)
(268) " Gn=T4—— ¥ el _{gan . S\t e)
0,744 (d+0,02) 08 00
il Der Temperaturabfall in einer
0,55 11 GefiBwand nach B.u E. 1922
O 0]45 e 9 G * 8. 02.

Es geht daraus hervor, dafl die Spannungen mit der Wandstiirke linear zunehmen,
also z B. fir 7; — T, = 10° und Wandstirken von 0,10 bis 0,30 m von 2,14 auf
3,82 kg/em* nicht ganz 79%,. Ebenso mit dem Temperaturunterschied, z. B. fiir Wand-
stirke 0,10 m und Temperaturunterschiede von 10 bis 100© von 2,14 auf 21,4 kg/ecm?,
also 1000°,. Bei sehr groflen Wandstiirken niihert sich in Formel 26a ¢,, dem Werte
=)

2 i T _
Mit Querschnitts- und Bewehrungsverstirkungen ist keine Verminderung der
Wiirmespannungen zu erreichen.

Von groBem EinfluB sind die nicht tragenden Schutzschichten (), welche 4,
herabziehen (vgl. Gl 27).

Schutzschichten bilden sich bei grofen Temperaturunterschieden an Stellen mit
sprunghaften Querschnittséinderungen in Gestalt von netzformigen Rissen an der kiilteren
Seite von selbst (Kohnke, B. u. E. 1922, S.54)., Kohnke ist daher der Ansicht, daf} die
Zugspannungen ohne Beriicksichtigung der Bewehrung 12 bis 15 kg/cm? und die
Biegungsspannung des bewehrten Betons 24 kg/cm? nicht iiberschreiten sollen. Er hilt
eine dauernde Instandhaltung der Wirmeschutzschichten fiir geboten.

M. E. spielt die Bewehrung noch insofern eine Rolle, als die Wirmeforminderungen
des Eisens, infolge seiner besseren Wirmeleitung, denen des Betfons vorauseilen.

1) Die ausgerechneten Spannungen sind daher nur anniihernd richtig.



Die stellenweise und einseitige Bestrahlung des Bewehrungsnetzes der dufleren
Tonnenleibung in Verbindung mit seiner Lage teils oberhalb, teils unterhalb eines
Wasserspiegels oder einer Eisdecke kionnen unberechenbare Spannungen hervorrufen.

Die Einfliisse des Schwindens, des Quellens, der Wiarmeleitung und Wiarmeform-
inderung sind voneinander abhingig und ihre rechnungsmifige Zusammensetzung mit

I den elastischen Formiinderungsspannungen eines nach
Material, Form und Abmessungen sehr komplizierten Korpers

3 ist eine noch nicht einwandfrei geloste Aufgabe.
e In Beton u. Eisen 1924, S. 13 u 2) ist die Rechnung
! gﬂ;:" Q’ fiir die Vohrenbachsperre zahlenmaBig unter Beriicksichtigung
G’\..\\z'(i/sz']f‘”l der Kiampfereinspannung zwischen ¢ —65° und 720, der
\‘H:"h\{__‘g\ \ Kimpferverstirkung von 0,6 auf 0,7 m zwischen ¢ — 54°
g3 und 65° und der Zwickelhintermauerung bis ¢ = 35°

' durchgefiihrt.
Abb. 200.

Die Ergebnisse sind nachstehend zusammengestellt.
Die Scheiteltiefe ist nur fiir Fuge V zu 21,7 m unter hichstem
Stau -+ 78,0 angegeben, im iibrigen geschiitzt.

Die Spannungen nehmen mit der Wassertiefe zu, zeigen in allen Gewdlbeschnitten
an der Wasserseite wie an der Luftseite sowohl Zug- als Druckhdchstbeanspruchungen,
die an der Luftseite der tiefsten Kimpferfuge ihre Hochstwerte — 11,9 bzw. +-30,2 kg/em?
und unter Beriicksichtigung des Schwindens — 9,6 bzw. -4 32,5 kg;cm2 erreichen.

Im Scheitel iiberwiegen i. a. fiir alle Wassertiefen die Zug- und Druckspannungen
der Wasserseite — 6,2 und -+ 31,6 kg/em* (Tiefe 21,7 m); von der Kimpferverstirkung
die Zugspannungen der Wasserseite — 7,0 und die Druckspannungen der Luftseite
—+ 30,8 kg/em? (Tiefe 21,7 m).

Es sind auBerdem noch die Biegungsspannungen in der Gewdlbeachse geschitzt,
welchein der Ubergangsverstirkung des Gewdlbes in die Herdmauer an der Uber-
gangsstelle entstehen.

Zur Zusammenstellung VIII.
B.u. E. 1924, 8.17.

Zusammenstellung VIII. Gesamthichstspannungen des Tonnengewdlbes (Abb. 200).

Grdﬂt- und Kleinstspannungen 111 kg/cm® Bcheitel-

ohne Schwinden mit Schwinden tiefe

Foue Scheitel \7erﬁl;ii.rl;ung;I Kémpfer Scheitel Verstﬁrkung' Kimpfer —1|1_11.;:r;
Wasser-| Luft- | Wasser-| Luft- | Wasser-| Luft- | Wasser-| Luft- Wasser-| Luft-  Wasser-| Luft- s
seite | | seite 2 | soite 1 | seite 2 | seite 1 | seite 2 | seite 1 | seite 2 | seite 1 4 seite 2 | seite 1 | seite 2 m

w 8,7+ 461+ 551+ 33+ 92+ 43+ so+ 0,3§+ 1,5!+ 73+ 40+ 95\ 40
\|— 45— 29— 40/— 48— 12— T.8— 0.2|— 7,2|— 80[— 08— 64— 2,6]) 5

b (14 2,7+ 7,24+ 854+ 8341284 3,6]4+ T,OH— 2,9§+ 454+ 63|+ 76|+ 58] 1.60
\I— 47— 1,7]— 40— 5,5|— 2,4—10,01— 0‘4i_ 6,0— 80— 1,5— 28— 4,8 J X
1 [—|—10,8+10,4_+1‘2,’:" -+ 10,3} 13,0/ + 10,8]+ 14,3 4 {i9'+ 94 4 13,6|+ 8,64 15,2\ 55
\I— 50— ‘?ﬂi— 44— 55— 1,21—10,21— 1,5 — dl|— 17— 23— 3,2|— 5.8]) 12

I ] +174+la,1|+ 15,51+ 16,94 13,5|4 17,1{ 4 20,0+ 14, 5|+ 130+19,4+10,0+:?0,G \ 105
\|— 53— 29— 49— 58— 03— 10,7|— 2,|r|—-— aa— 74— 3,8|— 3,8]—- 7,2'] :
v [ +‘23,6+16,0+16,. -+ 28,2 1 13,8+ 23,1 +"45+135+155+24,6+11,85+ 25,1 } 15.5
\|— 57— 37— 54— 60— 18—11,2|— 42— 57| 68— 46— 38— 9.2 o

v { |4 30,04 18,24 19,7 993+14&+303—}—31b+156|+182.+308+120+325 1 2170
\|— 6,2 — 63| 3,3—11,9]— 46— 60— 7,5|— 48— 56/— 96|/ “

Die Spannungen nehmen na.ch der Tiefe zu und erreichen an der Luftseite des Kdmpfers der
tiefsten Fuge ihre groften Werte. — Zng; - Druck.
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Eine Anderung der Gewdlbelichtweite durch Zunahme der Pfeilerstirke von
0,80 (Krone) auf ‘1,20 m in 27,0 m Tiefe brauchte nicht beriicksichtigt zu werden, da
die Pfeilerverstirkung auf 1,70 m, die Kampferstirke von 0,90 und die Lichtmafe der
inneren Leibung konstant sind.

) Belastungskombinationen fiir das Gewilbe.
Noetzli gibt in den Proceedings 1923, S. 1079 folgende Hochstbelastungs-
kombinationen an:
a) Voller hichster Wasserdruck,
b) elastische Verkiirzungen infolge desselben,
¢) Forminderungsspannungen infolge héchsten Temperaturabfalls,
d) Schwindspannungen (gewdhnlich gemeinschaftlich mit Temperaturabfall-
spannungen beriicksichtigt).

Daher entstehen folgende Belastungsfille: GrofBte Druckspannungen: Becken bei
hochstem Stau und gréftem Temperaturabfall. Grofite Zugspannungen: Becken leer
bei hiochster und niedrigster Temperatur.

Ahnlich Dr. Maier in der Deutschen Wasserwirtschaft 1923, S. 18.

Fiir den Beton sind Zugspannungen -— hervorgebracht durch den nach dem
Kémpfer zunehmenden Wasserdruck, Schwinden und Temperatureinfliisse — gefiihrlicher
als Druckspannungen besonders, wenn Eiseneinlagen erforderlich sind (Rifbildungen,
Rost). Fiir die Zugspannungen sind zwei Abmessungen ausschlaggebend: der Gewdlbe-
halbmesser und die Gewdlbestirke.

Je kleiner der Gewdlbehalbmesser, je mehr nehmen die Druckspannungen
infolge gleichférmigen Wasserdruckes ab, jedoch die Biegungsspannungen zu: infolge
der grofleren Wasserdruckdifferenz zwischen Kimpfer und Scheitel (Abb. 197), weil die
dadurch hervorgebrachten Zugspannungen von den geringeren Druckspannungen des
gleichformigen Wasserdruckes auch in geringerem Mafe {iberdeckt werden.

Den griften EinfluB hat die Belastungsdifferenz fiir denjenigen Gewdélbering, bei
welchem die gleichférmige Belastung ganz fehlt, dessen Scheitel in Stauspiegelhohe liegt.

In &hnlicher Weise wird eine grofie Gewdlbestirke mit geringen Druckspannungen
weniger dazu beitragen, die Zugspannungen, hervorgebracht durch die Differenz zwischen
Scheitel und Kiampferbelastung (Druckhohen), zu iiberdecken.

Der kleine Halbmesser und die grofle Gewdlbestiirke sind also fiir die Wasserlast-
zugspannungen ungiinstig.

Umgekehrt hat ein kleiner Gewdlbehalbmesser bei demselben Pfeilverhiltnis
wegen der groleren Nachgiebigkeit geringere Temperatur- und Schwind-Zugspannungen
zur Folge und die zunehmende Gewdlbestirke erhoht die Unempfindlichkeit gegen
Temperatureinfliisse einerseits und das gegen Temperatur- und Schwindspannungen
wirkende Eigengewicht anderseits. Die wiinschenswerte Nachgiebigkeit gegen beide
Einfliisse vermindert sich indessen. Halbmesser und Stirke des Gewdlbes sind mehr
mit Riicksicht auf Verminderung der Zugspannungen als auf das HochstmaB der Druck-
spannungen zu wihlen. _

Eiseneinlagen konnen in ihrer Wirkungszone wohl elastische und Schwindspannungen,
Temperaturspannungen aber nur in geringerem Mafle mildern.

b) Die Pfeilerberechnung der Viéhrenbachsperre.

Die Kantenpressungen o." luftseitig und o,' wasserseitig der wagerechten Fuge
werden nach dem Trapezgesetz in derselben Weise berechnet wie gewdhnlich.
Ziegler, Der Talsperrenbau. Dritte Auflage. IL 18



«) Mittlere Wasserdruckhihe.

Da das Gewdlbe nahe der Krone um 70°, unten (8) um 50° gegen die Wage-
rechte geneigt ist, der Kimpfer also tiefer liegt als der Scheitel, so soll statt der
Druckhéhe %2 in letzterem eine mittlere 7%, als Belastung des Pfeilerkimpfers aus-
gerechnet werden. i

Die Druckhthe auf das Bogenelement », dy (Abb. 197) ist radial 2+ %'. Die
senkrecht zur Kémpferbegrenzung des Pfeilers auf diesen iibertragene Wasserlast des
Gewdlberings ist (Abb. 197)

D=T1(+k) cosprady

[h 4+ 74 (1 — cos ) cos B] cosy 1q-d y

s o3

horgcosydy+ jﬂ rq CO8 B cosy d y — ? ra COS B o8y - d y
(1] 0

in 2
=h 74+ 8i0 @y + 14’ €08 B 8in g — 7,* cos § (_sm; o %)

Die mittlere Druckhdhe erhilt man durch Division mit der Projektion der halben
Gewdlbeleibung #, sin ¢,

s dleiDbasiys s s 9 go
St "+‘“°°Sﬁ(1 2 *ﬂiﬁo)

Ya—D,0 I0;
Fiir ¢ = 65° ist A, = h 4 r,cos 8 0,147 m 1),

wasserseitig bis zur Krone: , B=70° , h,=%-4+0277Tm

3 bis zum FuB: , g=050° _ h,=h-+ 0,522 m

Entsprechend diesen Mafien ist die Wasserdruckfigur iiber dem Scheitel fiir den
Kimpfer vergrifert.

) Eigengewicht.

Die Kiampferbelastung durch den Gewdlbering von der Stirke d, dem mittleren
Halbmesser 7, dem Raumgewicht 2,4 und der Héhe 1 in der Gewdlbeneigung £
gemessen ist

Gli="lsd s 2,4 cos B

06,0 4 0,10
2

7T
" 180°
d =0,70; ¢=130°; #,,=5,2 4 -

; =500 G'~136t.

y) Die Berechnung der Kanfenpressungen.
Wenn P die senkrechte Teilkraft aller auf den Pfeiler wirkenden Lasten und
Eigengewichte (P, Becken voll, P; Becken leer), ¢ deren Abstand vom Mittelpunkt der
Fuge, b die Liinge, p die Tiefe der letzteren (Pfeilerstiirke), so sind die Kantenpressungen

Jas - BiguiiBe
b sl b*
6

Fiir den so belasteten Pfeiler ergeben sich ohne Mitwirkung des Gewdélbes an der
Spannungsiibertragung nach Beton u. Eisen 1924 die folgenden Kantenpressungen der
wagerechten Fugen I bis VII.

1) Nach meiner Rechnung 0,153 m.



Zusammenstellung VIIIa. Gesamt-o.-Spannungen. kg/cm?*

o’ (Wasserseite) ¢” (Luftseite)
Fuge leeres ' volles leeres | volles
Becken | Becken Becken | Becken

I +85 +388 B B e

Il + 6,5 + 17,2 40,1 ? + 1,7

111 161 48,7 AL e il B

v + 6,2 + 9,5 + 22 | + 92
v 46,1 + 9,5 (5,6) +35 —+ 14,0 (15,7)

VI + 6,4 49,7 4472 + 16,8

VIl + 3,7 45,9 4+ 2,1 | + 7.0

+ = Druck; — = Zug.
Die eingeklammerten Werte der Fuge V beziehen sich auf den Pfeiler-
querschnitt einschlieBlich Gewdlbequerachnitt.

Berechnung der neutralen Achse (Kantenpressungen). SchluBkraft im Kern (Abb. 201).

Zur Berechnung der Kantenpressungen einer aufgeldsten Mauer nach dem Trapez-
gesetz kann man entweder annehmen, dafl nur die rechteckige wagerechte Schnittfliche
des dreieckformigen Pfeilers belastet wird und fiir sich widersteht, oder dafl auch das
Gewilbe mit zur Trigerwirkung gewissermalen
als Plattenbalken heranzuziehen ist.?)

In letzterem Falle ist die Exzentrizitit der
SchluBkraft eine groBere und es ergeben sich um
so hdohere Pressungen luftseitig und geringere, der
Zugspannung niherkommende wasserseitig, je
griBer der Gewdlbepfeil ist. :

Bei sehr steiler Wasserseite und ausge-

— —Mauerkante(5]).

|

|

|
mauerten, in einem Stiick mit Pfeiler und Ge- i i <
wilben hergestellten Gewdlbezwickeln wiire eine ‘[; . éf
solche Berechnung vielleicht zuldssig. Sie trifft , ] S
auch fiir Pfeiler von nicht rechteckiger wagerechter | l‘ ;E
Schnittfliche ohne Zusammenhang mit den Decken- i ! HERL) !%
gewslben zu und sei deshalb angefiihrt. i I

I

|

Es sei fiir die wagerechte Fuge von der
Fliche F' einer aufgelisten Mauer die Lage und fe‘rl_f';
Grofle der angreifenden Kraft bzw. deren senk-
rechter Seitenkraft P gegeben.

Fiir eine beliebige Stelle der Fuge (Abb. 201)

e S Abb, 201.
ist die Pressung s, abhiingig von der Entfernung Bérechnung der Kanteupresugon Ger Wage:
derselben ¢ -+ « von der neutralen Achse und einer rechten Pfeiler-Fuge fiir cine aufgeloste Sperr-

. mauer unter Mitberiicksichtigung der Decken-
Konstanten %. gewslbe E.N. R. 88, S. 1010,

(1) Se= (e + a) k.
Die Summe der senkrechten Pressungen mufl gleich P sein und das Moment der
letzteren in bezug auf die neutrale Achse gleich der Momentensumme der Pressungen.

dias punktierte lrapez stellf die Fressungen (626"
dar; wenn nur der [Yeier von P beansprucht wire

(2) ' 28, dF=P—=FkZ(e+x)dF =kS,
(3) I, dF(e+a)=Pl+d)=kZ(e+a)dF=FkJ,
wobei S, — statisches Moment der Fliche F in bezug auf die neutrale Achse
Jn, = Trigheits- i - - oy s A b e ~

1) Vgl E. R. N. 88/1010 und 89/451,
18%
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Dividiert man GI. 3 durch Gl. 2, so erhidlt man

3 Pleet+d _ kdJ, . iy
(2) P = BB T Pl
In bezug auf das Triigheitsmoment der parallelen Schwerpunktsachse wird
Jp=dJs+(a+¢)*F und da das Trégheitsmoment in bezug auf die Mauerkante
Jy = J; + a* F" und das statische Moment in bezug auf die neutrale Achse S, = (¢ 4 a) F'
ist, erhidlt man
=L+ @+eF=J —a’F+ Fa*+Fe*+2Fea=Jy+Fe*+2 Fea

: .+ Fe24-2Fea +dh —Fad
(£ + d _— F({ + Fﬂ - D&I‘EI.IIS fO]gt & — F[E -;_1\:'?
und da F'a = §,, dem statischen Moment des Querschnitts in bezug auf die Mauerkante ist,
J— 8 d
4 ) — 1 2 U
&) i

Fiir die Kantenpressung s, ist z =c¢ -4 d. Es wird Gl 1 u. 2:
sSsi=(e+ct+dk; P=kS(e+t+2)dF=kZedF4+kSxdF=keF+4kS,;
e ——

B
£ i ®) = e B8
b : 2 z — | revirale | (b) S ([3 + c + d) BF-f:Sl '
—a— ] : Fiir die Kantenpressung s, ist 2 = 0:
o7 2 viu:e !l? i I (T) 8 — __I:.e_..__ .
. el + Sl.

¢) Zeichnerische Berechnung der neutralen Achse
(Kantenpressungen). SchluBkraft auBerhalh des Kerns
(Abb. 202).

Um den Abstand der neutralen Achse x, vom
Angriffspunkt der Kraft 2 (Abb. 202) zu finden fiir
den Fall, dall wasserseitig Zugspannungen ent-
stehen, konstruiere man das Seilpolygon fiir die
in Kinzelflichen zerlegte wagerechte Schnittfliche
der zu untersuchenden Fuge. Ziehe A F parallel
O 0 und lege Z C vom Punkt Z aus so, dall AZB

/|

4
'm%

/  Fldche AZE =800

a/ flichengleich B D C.
C heraufgelotet ergibt den gesuchten Ab-
Abb. 202. stand x,. Beweis:
Ermittlung der neutralen Achs‘c in der wage- (8) S— k a.
e Gleichung der Vertikalkrifte
nungsverteilung) tir den Fall, da die Angriffs- (9) s dF =P

kraft Paus dem Kern fillt. E.N.R.89/451(88/1010). G]eichung del’ N[om ente

(10) S, A= Psx;:
Ss;dFx _ k-Z2*dF _ Sa?dF _ J _ Tragheitsmoment
Ss,-dF = k-ZxdF = ZgdF — S statisches Moment
in bezug auf die neutrale Achse.
Fiir die Fliche links C F E ist, wenn H der Polabstand:

—— - —_— S -
S=CF-H, CF=1;

(11)  x=



oo
-
-1

J=ABDCF-2H,da AZB=BDC; ZBCF=ABDCF;

S
> 20 o =82 7y—= J

— i), o f.ﬂ.') ——
J=ZBCOF2H=CF -2 20=> % : 4

wie zu beweisen war.
Noch Gl Okt PS5 cdR =51 B ilapf b

S
pre= e — :.t:;’ N = ‘2 (2 + a).

Aus dieser Abb. 202 geht gleichzeitig hervor, wie man den Schwerpunkt der
Flache F' in Abb. 201 und ferner das statische Moment S, und das Triagheitsmoment .J;
bezogen auf die Mauerkante auf zeichnerischem Wege findet.

Die einschl. Gewdlbefliche berechnete Fuge V der Vohrenbachsperre ergibt die
eingeklammerten Werte der Zusammenstellung VIIIa.

Maier fiihrt nun die weitere Berechnung des Pfeilers nach Mohr durch, welcher
den Spannungszustand einer Staumauer nach Techn. Mechanik, 2. Aufl. (Berlin 1914,
Verlag Wilhelm Ernst & Sohn), Abschnitt VIII (und V) wie folgt bestimmt.

(Es ist dabei zu beachten, da8 Mohr den Normalspannungen umgekehrt wie Maier
das positive Vorzeichen gibt, wenn sie Zugspannungen bedeuten.)

¢) Die Spannungsermittlung im Staumauerquerschnitt nach Mohr.
Mohrs Voraussetzung ist, dafl die Spannungen im Sperrmauerkérper sich stetig indern
(Mohr, S.193). Das trifft m. E. nur fiir diinne Mauern, nicht fiir Dreiecksquerschnitt zu.

Wenn in diesem Fall (Mohr, S. 235) die Verteilung der senkrechten Teilkraft der
dulleren Krifte (Auflast und Wasserdruck) auf die wagerechte Fuge bekannt oder an-
genommen ist, so wird damit die Ermittlung des

Spannungszustandes eine statisch bestimmte Aufgabe S
und 1Bt keinerlei willkiirliche Annahmen iiber die is.
Verteilung der Schubkraft auf diese Fuge zu. Um- 1;:'

gekehrt legt eine Anpahme iiber die Verteilung
der Schubkraft die Verteilung der senkrechten
Pressungen fest.

S 7
=z G+ E’t:l ) dly
1 [

%
-

A0
L m;»/ép;g,%f 2)

Ein Querschnitt von der Tiefe 1 (dm), be- 5 ! || smax
zogen auf eine wagerechte (X) Achse durch die z»SZdy/dx |}
als gleich angenommene Stau- und Mauerhéhe und ; o
eine senkrechte (¥) Achse durch den i#ufBersten oy 4y AR LT
Punkt der rechtsseitigen Mauerbegrenzung wird der = ih
Untersuchung zugrunde gelegt (Abb. 206). S S

Die Aufgabe der Aufstellung der Gleich-
gewichtsbedingungen besteht darin, die vier Span- Abb. 203
nungen 0, 7z, “y: Ty 1N Jedem Punkte des Mauer- Gleichgewichtsbedingungen der vier Span-
querschnitts als Funktionen 2 und y dieses Punktes BRSO S Tty oy ‘;?:fr“’;"‘;:;‘;fﬂ““”'
eE - 5 nen von r u. y. B, y e
auszudriicken oder zeichnerisch darzustellen.

Die Normalspannungen ¢, und o, erhalten das positive Vorzeichen, wenn sie Zug-
spannungen bedeuten, die Schubspannungen v, und 7,, wenn sie das Korperelement, auf
das sie wirken, nach rechts drehen (Zeigerbewegung der Uhr).

Wenn man die Gleichung der wagerechten und senkrechten Krifte und der
Momente (letztere bezogen auf irgend einen Punkt, z. B. den Mittelpunkt) fiir die Mittel-
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fliche des unendlich kleinen Korperelements da - dy [Tiefe 1 (dm)] aufstellt, so érgeben
sich drei Gleichgewichtsbedingungen (Abb. 203):

) =+ 5=
<) 6(7_;- d'l
(") O—ay y‘l"
(©)) '_r,,-l-ry

Fiir die Integration der GIl. 1 u. 2 bestehen Grenz-Randbedingungen, die durch
das Gleichgewicht der an den Enden der Fuge von dieser, der Querschnittsbegrenzung
der Mauer und einer senkrechten Fliche begrenzten unendlich kleinen Prismen von der

Grundfliche 1 und den senkrechten Seitenflichen tg ¢ bzw. coa:_ — luftseitig, ig y baw. oo
wasserseitig bedingt sind. 4

An der Luftseite lauten die Gleichungen (Abb. 204):1)

4) O0=0a'+ 5 'tgp oder, dag,"=—12" O=c'—n'"tzo.
(5) O=r,"—o0q,)tgp oder, da 7, =——7,": 0=rv," +0q," tgq.

Auf der Wasserseite treten zu den Spannungen noch die Wasserauflast y (auf
die wagerechte Grundfliche 1 als senkrechte Projektion der Wasserseite) und der
wagerechte Wasserdruck y tgy (auf die wagerechte Projektian der Wasserseite):

®6) O=c'—z/tgy+y oder,daz,/=— —1z,': O=q ' ' tgy+y.
(N O=t'4o/tgy+ytgy oder,daz,' = —1,: O=—1z,/+ 0/ tgy +ytgy.
Einige Ingenieure
A gehen von der Annahme
T itreare Wasserseite einer auf die wagerechte
vl s“(\ Fuge parabolisch verteilten
' Schubkraft aus, wobei die
Randschubspannungen ¢ =0,
ies ) die Schubspannung in der
—>—o, gy Y 50 Mitte der Fuge r,, die grifite.
Die durch die Parabelfliiche
dargestellten Schubspan-
nungen miissen gleich der
wagerechten Teilkraft des
‘Wasserdruckes, der zuge-

5 s | Voic _ hirigeniuferen Schubkraft?’
G:\f oy oberhalb der Fuge sein.
Abb. 204. Das Gleichgewicht der Randspannungen nach Mohr. ) y?
J" = 3 i’m(fo = 2‘1) 2

Die Parabelgleichung in bezug auf das gewihlte Koordinatensystem lautet:

T —x, z—x; \?].
y—=—Te—dta | ——— [ — —1]:
3 Ires — I X9 — I
setzt man sie in 7, aus der vorhergehenden Flichengleichung ein, so erhélt man
3y? xr— 7y ( T — @ )’
% — s fatng{ ialeme o0 Lod Vil |
.’I'g—.TI &Tg — I g — I

Mit Hilfe der vorher entwickelten Gleichungen lassen sich hieraus die iibrigen
Spannungen ableiten. Siehe Mohr, Abschnitt VIII.

1) Es haben hier mit Riiocksicht auf das Koordinatensystem die luftseitigen Spannungen den Index * (a% 7/ y*
und die wasserseitigen den Index ‘ (¢, 7/, ‘] umgekehrt wie bei den vorhergehenden Erirterungen.
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Hier soll nur auf das iibliche Verfahren der Herleitung aus der trapezférmigen
Verteilung der senkrechten Pressungen auf die wagerechte Fuge (Trapezgesetz) an
einem aus Mohr entnommenen Beispiel eingegangen werden.

Es sei bemerkt, dafl nur fiir rechteckige Querschnitte beide Verfahren gleiche
Ergebnisse liefern, wiihrend sie fiir andere weit voneinander abweichen. Nach dem
Trapezgesetz sind die auf die wagerechte Fuge wirkenden senkrechten dulleren Krifte

(8) S=V, 4+ V;, Mauergewicht + Wasserauflast
2
9) und 7I'= H:-%- der wagerechte Wasserdruck,

das Trigheitsmoment der wagerechten Schnittfliche von der Tiefe 1 dm in bezug auf
3 ]
die Schwerpunktsachse — L ;h)n (3'2——3::) A
Der Abstand s der SchluBkraft S von der Schwerpunktsachse wird zeichnerisch
oder rechnerisch ermittelt.
2 —x — x4
: 5

-

Der Abstand irgend eines Punktes G von der letzteren ist M G =
(Abb. 205), die Normalspannung ¢, in G ist dann
Dol
(10) Oy — — [x 5 -+ 65 -5 Lo mz)—] ;
2

—4 @—a)

Beispiel (Abb. 206): Es sei ein Mauerquerschnitt gegeben, dessen Wasserseite in

pezug auf die durch den wasserseitigen Fullpunkt gelegte ¥Y-Achse die Gleichung erfiillt:
Y

.L'l — 15—) (dm) = ZT)

(unter 210 geneigte Grade),

withrend die Luftseite durch eine Parabel

begrenzt ist:
2

ket 20l
Sz 5 1500
Dann gehoren zu den nachstehend ange-
gebenen y (Tiefen unter Krone und Stau- =R Vi
spiegel) die darunter geschriebenen Ab- Abb. 205.
messungen: Zeichnerische Ermittlung der neutralen Achse und der
g=10 100 200 300 dm Druckfignr bei gegebenem S. Es ist dann
— A = 8 +r.sg.(2”_"__"?!)
=1y 10 5 LS == T
T — 40 87 147 2200 Der Triigheitshalbmesser der Querschnittsfliche ¥} ist
P "o e e s
Clg ‘p = 0140 0:5;-; 01(” ()180 Mm=-— 12 ; el J';»—“ﬂ =

ctgyw — 0,00 0,05 0,05 0,05.

Unter Annahme eines Mauergewichts y — 2 kg/dm?® ergeben sich zeichnerisch oder
rechnerisch die senkrechten Schlufkrifte S und deren Abstinde s (Abb. 205) und
demnach fiir die drei Fugen

) 100 200 300 dm
Gi= 10 200 32 600 69 800 kg
Ss=— —66300 — 622000 —- 1953000 dm/kg.
Nach G1.10 sind daher die o-Werte fiir # bzw. 2, und o,
y=100: ;= — 48 — 1,74 - z; o' = — 6b kg/dm?; ¢;" = — 200 kg/dm?
y=200: g, =—32—261-2; x'——40 , gt =— —d ] H et

y=300: 6,—=— 15 —220-2; ¢;)=—T10 , o5 —=— HbHB TN
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Die Spannung o, ist eine Funktion ersten

Grades von . Durch teilweise Differentiation < e ;ﬁ;ﬂ
nach y wird dieser Grad nicht gedindert.
AT d
Dabher ist in der GI1. 2 -‘?—fL: sadsi -+ 7 auch
PO d y
das Differential °"Y eine Funktion ersten “
dw AV #
Grades und das Integral z, eine Funktion D —,
zweiten Grades von z, d. h. die Darstellungen 1 L I
der ¢, iiber der wagerechten Fuge sind il
Parabeln mit lotrechter Achse. & B
Von den drei Punkten, welche eine a3 h., s &
dieser Parabeln bestimmen, sind die beiden G4 ¥ e
Fugenendpunktsspannungen durch die Rand- ’r,f,,,f—f i B
bedingungen gegeben: % A e
Fiir x = 2, nach Gl. 6: s e
w=—n'=@+tgy | / ¢ & T 2
B s : a | | A [N . >
Fiir = x; nach Gl. 4: (4 T =2y
T =—5!=—ad'" ctg @. : ’:,w-; i
In Zahlenwerten fiir die drei Fugen ) pé = G
Dy ¢, =1,' = (— 65+ 100) 0,05 " Ty e AU
— 100 C = -+ 2 kg/dm? e
S C i =" = +200.0,63 Abb. 206.
= -+ 106 kg/dm? Nach Mohr, 2. Aufl., Berlin 1014, §. 297, Abb. 8.
e Verlag von Wilhelim Ernst & Sohn.
Dy es =1,) = (— 45+ 200) 0,05 Beispiel:
200 % =8 kg{d’m? Gleichung der Wasserseite: x,=15— - ;:'J— (Gerade)
= R s = i "
Cfa = ryd-‘ =+ 42 2(;,;5;{ A ; « Luftseite: z,=40-+ ilTy “e -“ii;ﬁ (Parabal)
= =+ 217 kg/dm
y= 0 100 200 800 dm
Dy ¢y =1,' = (— 154 300) 0,0 R T
; = -+ 11 kg/dm? tg ¢ = 0,40 0,53 )67 0,80
y = 300 B 55;? 0.80 8/ f,tﬁ ::-.:n,(;: . o :).ns 0,05
R T ) —
S i ia i
Eine dritte Ordinate, und zwar in der Mitlie der Fuge z, ergibt sich aus der
g g
2
Bedingung, dal die Spannungsfliche gleich der &ulleren wagerechten Kraft %-sein mulb.

:-! 2 Ty
0=T+ /r,dx::% —[Ty dz.

Nach der Simpsonschen Regel ist die Parabelfliiche genau.
LI kel _(*r2 —x;) (&' +47m+ "y:)_
6

Tv d;l:: Tz_'_

R e S e T
s 4('1’2 —:I:l) 4
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e 3.10000 24106

y=100: My my =1t —=- e T e + 70 kg/dm?®
A g . 8 1 277
y = 200: My my =1 = 3’44-_0]230._ 8 +4-..‘_.‘_ =i
y =300: Mymy=1tn— % — 11_‘;—44' =-1192" .
Nachdem durch die Parabel die Spannungen 7z, — — 7, festgelegt sind, ergeben
sich die Randwerte der o, aus GL Tu.b
T g —= e e=S S R GLD N 1
fir z=x;: 0" =—71," ctig @ a
y=100: D, gy =0, =+ 20,06 — 100 =~ — 100 kg/dm?
C h, =g¢," = —106-0,53 —— 6,
y =200: D, g,—=¢, =+8-0,00 —200 =~ —200 ,
Gk =0, =—217-0,67 —=—186
y = 300: m:q,,':+11-0,05-—300::-—299 :
Cihy =g, = —447-0,80 —=—358 .
Um die o,-Kurven g, %, ¢ hs, g3 hs zu konstruieren, bildet man die 7. — — 1~

Kurven in bezug auf Senkrechte parallel der Y-Achse. Also z.B. die z,-Kurve ik
(Abb. 206), indem man in der Fuge die fiir den betreffenden Punkt berechnete oder

aus der 7,-Kurve abgegriffene Spannung (das von der i Sy
Fuge und der 7,-Kurve auf der Hilfssenkrechten ab- %”""‘3*""‘“
geschnittene Stiick) von der Hilfssenkrechten aus ab- 7 A 0
trigt (punktierte 45C°-Linie, Abb. 206). !
Liegt die 7,-Ordinate der ¢k-Linie rechts von der z / P2l \
Hilfssenkrechten, so fordert Gl. 1 - >
daoy, A d1,
dab. e na F_+_6_y_’
daB die beiden Tangenten der Kurven i % und g/ sich
unter einem rechten Winkel schneiden. Nachdem man Fr g, € G |
eine Anzahl ¢ k-Kurven eingetragen hat, kann man, von Sl

Abb. 206a. Berechnung der
- = : : Hauptspannungen nach Mohr.
gehend, indem man Senkrechte zu den ¢k-Kurven zieht,

die o,-Linie fiir die drei Fugen (Abb. 206, vgl. auch Abb. 207 u. 207a) konstruieren.
Dieselben sind annihernd gerade Linien und werden genau genug durch Verbindung agh
erhalten.

Die Spannungen eines Punktes des Staumauerquerschnitts konnen als Ordinaten
in Bezug auf eine Abszissenachse ¢ und eine Ordinatenachse z zweier Punkte des
Spannungskreises aufgefat werden.

So z. B. fiir C3 (Abb. 206 u. 206a).

Ordinaten von p,: ¢, = — H59; T = — 447,
py: 0 = — 3b8; 7y — - 447,

Der Schnittpunkt der Verbindungslinie p, p, mit der o-Achse ist der Mittelpunk®t
des Spannungskreises, sein Halbmesser m p, der Abstand vom Nullpunkt des Coordinaten-
systems. Der auf diesem Kreise liegende Schnittpunkt ¢ der Ord. 7, mit der Abszisse o
ist der Pol der graphischen Darstellung.

Jede durch den Pol gelegte Kreissehne cp bestimmt durch die Coordinaten des
Kreispunkts » nach Grofe und Sinn die Normalspannung ¢ und die Schubspannung z
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des durch den Punkt C; der Mauer parallel zu ¢ p gelegten Schnittes. Die Schnitte ¢ i
¢ P, cps, ¢ps ergeben die Grenzwerte fiir ¢ und <.

O'z' a.! 0.:; = o 2 x
Biin— i} Yy =T= S s + Tx2

max
o =\ =
Tmin =— T V(—.b_[ r.2
max a
Omin = — 918; Omax = 0] Tmax = — Tmin — — 459.

¢p: entspricht der spannungslosen von der Luft beriihrten Mauerfliche des
Punktes C;.

__t_g%@ braucht kein Halbmesser des Spannungskreises zu sein.

Man tréigt o, und o, auf einer Wagerechten von einem beliebigen Punkte A aus
ab, dann ist der Halbierungspunkt der Liingendifferenz der Mittelpunkt M des Spannungs-

R iy 2 T
kreises. Den Halbmesser ]/(oz_) 0’) -+ z,? findet man, indem man an den End-

punkten von o, und o, Lote von der Liinge =, errichtet. Die Endpunkte von 7, liegen
auf dem Spannungskreis

Oyi— 0 (7. 7,

g ek

“’F_‘_j_ﬂy + 0, = Oz '_‘__ﬂ‘?_.

Man erhilt daher ca,, indem
man zu der Strecke 4 M den Span-
nungskreis-Halbmesser hinzurechnet,
Omin, indem man denselben von A M
abzieht

Die Hauptspannungsrichtung
wird erhalten aus

e e e e e e e o e e b e £

Abb.207. Vohrenbachsperre. Die Ermittlung der wage- T

rechten Normalspannungen oy, der Hauptepannungen o, tg2 = 1 ( P <
)

und a; sowie der Richtung derselben i, und ..

D)

d) Berechnung der z und o, nach Mohr tiir die Pfeiler der Vihrenbachsperre.
Die z-Spannungen sind nach Mohr wie in folgendem fiir Fuge III angegeben,

berechnet. Die Teilkraft der Kémpferbelastung durch das Gewdlbe senkrecht zur

"2 !

5,2 + 0,2() + 0,10 . d=0.70

&

Pfeilerneigung 50° war nach S. 274 fiir ¢ = 130°; r,, =

G'=—13,6 t (die Abnahme der Gewdélbestirke einerseits und die Hintermauerung,
die Kdampferrippe und die Verstirkung des Pfeilerkopfs anderseits sind nicht beriick-
sichtigt).

Die Fuge III liegt 2,8 44,6 45,0 —0,90=11,> m unter Wasserspiegel, der
Scheitel der éuBeren Leibung 2,43 .cos 50° — 2,02 m hoher, wofiir mit Riicksicht auf
die Abnahme der Gewdlbestirke ~ 1,9 m. Die Wassertiefe iiber Scheitel ist daher
11,0 —1,9=9,6 m, die mittlere Tiefe (S. 274): h, = 9,6 + 0,522 m ~ 10,2 m und
die senkrechte Wasserlast auf den Gewdlbering 10,8 10,2 ~ 110 t.

Der Pfeilerkopf in Fuge III hat ohne Beriicksichtigung der Verstiirkung auf
1,70 m eine Stirke von 0,98 m.
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Die Einheitspressung auf die wasserseitige Pfeilerbegrenzung ist daher

1104 13,6
0,98+ 1,0

Nach Zusammenstellung VIIIa S. 275 ist fiir Fuge I1I
¢, = 8,7 kg/em?; g, =~ 556.
Nach Mohr, Gl. 4 u. 6, ist daher fiir y = 50°; o =100

= (“;u + y) ctg w=(8,1— 12,36)0,84=—3,01 kg/cm2 T 10 Serkrecht.
‘ fuge
€T = =

z%

y— = 123,6 t/m?> = 12,36 kg/cm?

1
‘=g -ctgp = —5,6.0,2217 = — 1,242 kg/cm®.

=, ist nach der Gleichung des Mohrschen Beispiels
(S. 280)

=8 ByRidvhms “melihire
= (x, — ) : 3
wobei xy — a; =Fugenbreite 4 =13,0 m und Pfeiler-

stiirke 0,98 m.

debd | pund 0,285 0. A0 8wy tebe 1000 ¢
s = B) 2.0,98-135  100-100 e
: 19
. 5'07'!1 L2420k - 5,16 kg/cm?
907

Danach ist die nachfolgende Zusammenstellung be- L }ﬁ.

rechnet. r l o
Zusammenstellung VIIIb. i1

= e 2
Die z-Werte fur_ die Pfellerfugen h%/cm 5 Per i u S s s
I‘uga = oz [ " der oy’ aus den Scherspan-
nungen 7y der wagerechten
I 259440 - 0 — 1,15 Fuge (Dr. Maier).
1 + 13t | —0378 =398
111 — 804 | —1,25 — 5,16
v — 4,16 =905 | — 167
v — 9,52 —B110 1 —19.87
VI — 11,20 =87 i — 1082

Daraus sind

dann die y-Werte zur

Berechnung der

Hauptspannungen, wie im Mohrschen Beispiel angegeben,
als Kurven, ausgehend von den bekannten Randspannungen, =z 3%
zeichnerisch ermittelt (Abb. 207a). Abb. 208, Viohrenbachsperre-

Die Berechnung eines Streben-

streifens von 1,0 m Héhe (a), 19 m

freier Liinge und 1,10 m mittlerer
Stiarke. h =150 m auf Knicken.

e) Die Knicksicherheit des Pfeilers (Abb. 208).

Einen Anhalt beziiglich die Knicksicherheit des
Pfeilers sucht Dr. Maier dadurch zu gewinnen, dall er
einen Streifen in Gestalt eines Strebepfeilers von 19,0 m freier Linge, 1,0 m Hohe und
1,10 m mittlerer angenommener Pfeilerstirke in der Richtung des Wasserdruckes aus
dem Dreieckspfeiler herausschneidet und dessen Knicksicherheitsgrade unter der Wasser-
last 13,0 (Wassertiefe) - 10,8 (Feldbreite) = 140 400 kg untersucht.

Nach Euler wiirde die Tragfihigkeit P eines solchen Pfeilers sein:

A EJ _ 10-150000-110-100° . o0 pAEnagE (5
P e e ~ 3820000 kg fiir £ = 150000 .

IJ_— nz'?'_}_ —

82

10 - 200 000 - 110 - 100°
1900% - 12

~ 5100 000 kg fiir £ = 200 000
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_3_820—00“ ~ 927
140400 =~
5 100 000 -

140400 =% _

Mit dieser iiberschliglichen Herleitung bestiitigt Herr Dr. Maier meine Ansicht,
dafl man die Decken- und Wasserlast durch reine Druckspannungen auf den Baugrund
iibertragen kann. Dieselben werden etwa die Richtung der errechneten links abfallen-

den Hauptspannungen haben (Abb. 209).

n im ersten Fall

n im zweiten Fall -

f) Die Wirmespannungen im Pfeiler.!)

Wiirmespannungen werden dann eintreten, wenn die Wirmeforménderungen durch
duBere Widerstinde oder durch Form und Gewicht des sich ausdehnenden Korpers
und durch verschiedenartige Erwirmung
ganz oder teilweise gehindert werden. In
letzterem Falle erzeugt der Zusammen-
hang der weniger erwidrmten und sich
weniger ausdehnenden Kirperteile mit
den hoher erwirmten und sich mehr
ausdehnenden die Spannungen. Eisen-
einlagen, welche annihernd denselben
Wirmeausdehnungsbei-
___1 be-
100 000
sitzen wie Beton, kénnen
Rifbildungen nur ent-
gegenwirken, soweit ihre
e T V. Liingeninderung infolge
Abb. 209. Vghrenbachsperre. einer Vorbeanspruchung,
Verlauf und GriBe der Hauptspannungen nach ®r-3ng. Fritz Maier und geringerer Temperatur!
H‘. Kammiiller-Karlsruhe. Deutsche Wasserwirtschaft 1925/21. Die von Fuge 1 geringerer Lz‘inge eine
bis V rechts abfallenden Streifen stellen die Hauptdruckspannungen (+) dar. A . 3
Derletzte Streifen rechts iiber der Kiimpferfuge, geradlinig begrenzt, die Kimpfer- geringere ist als die des
druckspannungen. Die senkrecht dazn, in links abfallenden Streifen dar- erwirmten Betons und
gestellten Hauptspannungen Ril:ini’:;lg::lrffnd in den unteren Teilen Zug- soweit sie diesen be-

herrschen.

Das Vorauseilen der Temperaturinderung durch die bessere Wirmeleitung des
Eisens, die Schnelligkeit der Abkiihlung oder Erwirmung, die fiir den Spannungs-
ausgleich zur Verfligung stehende Zeit, scheint mir fiir die Rifbildung von gleicher
Bedeutung wie das absolute MaB der Temperaturiinderung gegeniiber der sogenannten
Bautemperatur. Die im folgenden beibehaltene Annahme, daB die Wirmeformiinderung
dieselbe Spannung erzeugt wie die elastische Forminderung

d=%l=t0al; g =t0aE,

WELL e —

scheint mir diese Umstinde nicht gentigend zu beriicksichtigen.

«) Spannungen lings der wagerechten Fuge des Pfleilerliingsschnitts,

Die Flichendarstellung der Zug- und Druckspannungen gleicht sich beiderseits
einer wagerechten Fuge, ,der Ausgleichgeraden®, aus.

1) Vgl S.77 u.f. und S.210.
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Fiir die Pfeilerkopfe wird eine kurz und steil verlaufende Temperaturerhthung
von luftseitig 15°, wasserseitig 10° angenommen, welcher nur eine sehr geringe Hohe
(2 bis 3 kg durch Lastpannungen iiberdeckt) der Zugspannungsfliche auf die grofle
Liinge der Ausgleichgeraden (= Pfeilerbreite) zu entsprechen braucht. Zur Spannungs-
berechnung sind daher die vollen Werte der Hochsttemperatur eingesetzt:

o, ~ 1D e JY = 15- 0,000 01 - 200 000 = 30 kg/cm? luftseitig,
6~ 10 =10-0,0C0 01 - 200 000 = 20 kg/ecm? wasserseitig.

Umgekehrt ist die Abkiihlung der Pfeilerkipfe gegeniiber der Pfeilermitte unerheblich.

#) Spannungen liings der wagerechten Fuoge, senkrecht zur Pfeileransichtsfliiche
(ohne und mit Sonnenbestrahlung).
Bei gleichmiiliger Erwidrmung beider Dreiecksflichen des Pfeilers entstehen in
letzterem die groften Temperatur- und Spannungsunterschiede gegeniiber der in gleicher
Hihe liegenden Pfeilermitte (Abb. 211).

Die Grenztemperaturkurve wird als eine symmetrisch
zur senkrechten Pfeilerachse liegende Parabel, Sehne
— Pfeilerstirke i. M. = 100 em; Pfeilhhe — 9©, nach oben
oder nach unten angenommen. Die Lage der Ausgleich-
linie ergibt sich aus dem Parabelfliicheninhalt:

Ausgleichlinie

A - 2 U e & V7Y 2 3
g'f”—(‘—f)b—(gbt—‘gﬂ)v f=-L ki 7 7 7 i

2
3 Abb. 210. Vohrenbachsperre.

2 gasm i s et
die groBte Spannungstemperatur ist daher .90 und Ausgleichlinie fir die Temperatur-

3 erhéhungen ~~ Spannungen bei
9 Bestrahlung der Rickseite ¢ des
die Spannung =—--9-0,000 01 X 200000 = == 12 kg/em?. RN

3
Kommt hierzu eine einseitige Bestrahlung, so addiert sich dieselbe in Gestalt eines
Temperaturdreiecks, welches zu 10© Hohe und 15 ¢m Tiefe angenommen wird. -Die
Ausgleichlinie bildet dann mit der Wagerechten ein Trapez, dessen Endordinaten aus
der Temperaturfliche ' und dem Moment A derselben in bezug auf die Pfeilerkipfe
gefunden werden.

15100

=)

&~

b (b b b 2 b b
M:I(":e_ yl—ﬁyﬂ)Jf?(f“_ye) (?"’ *?) (:y‘ o y*)t_-z'”

! yutysb=_;...1oo-90+ ~ 350 em Grad

1 : 1
= -10-15 (50— 3 -15) = 3370 ¢cm*® Grad
2.350 _ . 123370 :
Nth="T150 =01 h—%= Fo50 - — b n=>55%  y,=15°

Die Spannungen sind -
0; = (Y 4+ 10 — 5,5) 0,000 01 - 200 000 = 27 kg/cm?
0y, = (9 — 1.5) - 0,000 01 - 200 000 = 15 kg/cm? -

Y1+ Ys
2

In der Pfeilerachse wiirde eine Spannung a /=1 kgfem? entstehen.

1) Das Rechteck v, 5 ist in bezug auf Pfeilerachse symmetrisch und das Moment =0. Ebenso die Parabel-
fliche der gleichmiBigen Erwirmung 1/; - 9° - b.



y) Spannungen infolge verschiedener Erwiirmung der dreieckigen Pfeilerflichen.
(Biegungsspannungen infolge einseitiger Bestrahlung.)
Es wird dann noch eine Biegungsspannung anscheinend infolge eines Temperatur-
abfalls von 4© von der einen Dreiecksseite nach der anderen infolge Bestrahlung
| p [ ‘berechnet. Der Pfeiler wird dafiir i. M.

R T 1,0 m stark, am Fufle eingespannt und
e i X in mittlerer Héhe und am Kopf ge]enklg

I ‘ Jl gelagert angenommen.
Es ergaben sich Biegungsspannungen
9° Ausgleictlinie  von —+ 3,5 kg/cm? am Fuf und + 5 kg/m?
7 .'Fg_'f;cﬁza;aﬂ{ger in mittlerer Hohe.
g Am FuBe der Zusammenstellung
Viile, S. 287, sind die Belastungs-
spannungen mit den gleichzeitig auf-
tretenden griften Temperaturspannungen
zusammengesetzt. Es sind dies bei vollem
Becken die Wirmespannungen im Lings-
schnitt, wozu an der Luftseite noch die
Biegungsspannungen infolge Bestrahlung
treten.

Zugspannungen entstehen bei leerem
Becken durch gleichmifige Abkiihlung
der seitlichen Pfeilerflichen gegeniiber

e A?usg exc/)ﬁme
Ky em.remr

27, ~S0c — i B/2-50c -—| Bestra, ’W&'

. 211. V ;
Abl:. ;I T\ dhrenbachsperre. der Mitte.
Ausgleichlinie fiir die Temperaturen und Spannungen im - . . 4
Vertikalschnitt des Pfeilers. An der Luftseite wird die Zugspan-

nung in der Mitte bei Sonnenbestrahlung
noch etwas grofler (— 7°) als bei der vorher erwiihnten gleichmiifigen Abkiihlung
{— 6°) und daher statt dieser in Rechnung gestellt.

6. Die RiBflachen als Kampferauflager.

Rifbildungen sind in einem langen, diinnen Mauerkérper nicht zu vermeiden, mégen
sie nun durch Belastungs- oder Temperaturiinderungen, Schwinden u. dgl. hervorgebracht,
durch Baufugen und Steineinlagen begiinstigt, oder als Ausdehnungsfugen absichtlich
eingeschaltet werden. Die statisch und rechnerisch giinstigste Form von Gewdlbe-Trennungs-
flichen ist radial, senkrecht und bis zu gleicher Tiefe unter Krone reichend (vgl. S.143).

Wenn man selbst vor Verrosten der Eiseneinlagen eine Unversehrtheit des
elastischen Systems annimmt, so wird doch, nach diesem Vorgang, ein zwischen zwei
Rissen liegendes Ringstiick zunichst auf Stiitzmauer- und Ringstreben-Wirkung an-
gewiesen sein. Nachdem dasselbe durch ﬁberneigen (Horizontalrisse) infolge Wasser-
last, Temperaturerhthung und Quellen wieder KimpferanschluB gefunden (schwerlich
in den urspriinglichen Auflagerflichen), miiten fiir das Ringstiick dieselben Uber-
legungen gelten, wie fiir den ganzen, unversehrten Gewdlbering zwischen den Widerlagern.

Die gelegentlich der Berechnung der Viéhrenbachsperre angefiihrte Berechnung
des elastischen Bogens sei deshalb in der Form, auf die sie Kelen!) (Staumauern,
Springer, 1926) gebracht hat, auszugsweise wiederholt weil sie ganz besonders deutlich
-erkennen 1ift, daBl die errechneten Spannungen nicht mit den Erfahrungen an gerissenen

1) Auf Grund der Arbeiten von Mdrsch, Schweiz. Banztg. 1908, S. 233; Ritter, Karlsruhe 1913; Guidi,
Annali 1923, Heft 2; Lydtin, Bauning. 1924, Heft 23/24; u. a.



Zusammenstellung VIIIe.
Gesamtspannungen in den Pfeilerfugen VI und III/IV. kg/em®

Pfeilerfuf Pfeilermitte
Luftseite “;?igsr' Luftseite W;siigr-
Fuge VI Fuge III/IV, Mittelwerte
| leeres Becken + 4 + 6 + 2 + 6
Belastangeapatinungen . .\ oTles: Bockaatl it £ +10 e + 9
Wirmespannungen im Lingsschnitt . -+ 30 -+ 20 -+ 30 -+ 20
Wirmespannungen im Querschnitt:
Sud + 12 3 12 + 12 + 12
1. ohne Sonnenbestrahlung . . . | Mitte = L) SE LD =t + 6
INora | Fr12 12 T12 T12
Std + 27 - + 27 -
2. bei Sonnenbestrahlung . . . . ¢ Mitte — 7 - — 1 —
| Nora | +15 t T Sl e
3. Biegungsspannungen infolge { St.ld i o % e F
Bestrahlun idiie x 90 0 9 =
= Nord | — 35 < -5 | -
Héchstspannungen:
Tt | Sud 174+304+35= 505 [10+20= 30 84+30+5= 43|20+ 9= 29
B Mitte | 174-304+0 = 47 (104+20= 80| 8+48040= 38(/204+ 9= 29
| Nora 17430 —35= 435 [10420= 30 84+30—5= 33|204 9= 29
T l Sad 4—12 =— 8 6—12=— 6| +2—12 =—10| 6—12=— 6
it T Mittel] A— 7 =— 8 6— 6= 0i+2—7 =— 5| 6— 6= 0
soite - ) oS a | apiaae e e =g s e e ¢

Gewdolbesperren stimmen. Es miiften bei solchen infolge des kleinen Zentriwinkels und
des ungiinstigen Verhiiltnisses von Gewdolbestiirke zu Sehnenliinge Uberanstrengungen
eintreten, die zur sofortigen Zerstérung eines Ringstiicks zwischen zwei benachbarten
Rissen fiihren wiirden. Dies ist nicht der Fall.

Umgekehrt mag es rechnungsmiaflig zutreffen, dal fiir gleichen Zentriwinkel
die Spannungen aus gleichmiBiger Wasserlast und Temperaturinderung, Schwinden
und Quellen nur vom Verhiiltnis der Gewdlbestirke zur Sehnenléinge abhiingig sind
(Kelen S. 42), dafl sie also fiir jeden Mafstab der Zeichnung gelten.

Tatsiichlich wachsen die Chancen der Storung des elastischen Systems, der Material-
und Baufehler, der Anderungen der elastischen Eigenschaften im Laufe der Zeit mit
den Abmessungen.

Die Talhiinge oder Pfeiler einerseits und die Griindungsfuge anderseits bilden
einen Rahmen mit einer EinfluBzone auf das dazwischenliegende Gewdlbefeld. Der
EinfluB der Griindungsfuge ist um so geringer, je flacher die Neigung und je grofer
die Hohe des Feldes, derjenige der Kiampferfuge, je groBer die Spannweite. Das
enge Feld wird vom Rahmen ganz, aber verlaufend beherrscht. :

Der vereinte statische und elastische Widerstand nihert sich mit der Zeit dem
rein statischen. Zerstorungserscheinungen kénnen vorzeitig beide Widerstinde einzeln
oder vereint abschwichen oder ginzlich aufheben.

Kelen driickt die Abmessungen des Gewdlberinges vom Schwerpunktshalbmesser r,
der Hohe 1,0, dem Zentriwinkel 2 (¢ = @,), der Sehnenliinge 2 [, der radialen Stiirke »

durch e« und das Verhiltnis v:% aus.
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(Noetzli, Am. Soc. of C. E. 1923/1076, wahlt statt dessen das Verhiltnis von
Gewdlbestirke zu Pfeilhdhe.)

Dadurch konnen die auf die Abmessungen beziiglichen Werte und Hilfswerte
der Elastizititsgleichungen unabhingig von MaBstab und MaBsystem zeichnerisch oder
tabellarisch dargestellt werden.

Der symmetrisch gestaltete und belastete eingespannte Bogen ist zweifach statisch
unbestimmt. Als statisch Unbestimmte werde das Biegungsmoment X und der Horizontal-
schub H, angenommen — beide im elastischen Schwerpunkt des Bogens angreifend

(Abstand desselben vom Gewdlbemittelpunkt =% —= L 0LC ) 3

[+ 4
Die Bedingung fiir die Unverschieblichkeit eines Rlngquerschnltts gegen Drehung
lautet bei konstantem ¥ und J:

Fiir einem beliebigen Punkt der Gewdlbeschwerpunktslinie mit der Ordinate y,
bezogen auf I, als Abszissenachse, ist, wenn I das Lastmoment des statisch be-

stimmten Systems:
M=N+ X+ H,y; fMd.-s: f&m ds + Xfczs - H.,fy ds=0
und, da f y ds bezogen auf eine Schwerpunktsachse =0,

Mids— 10— /ﬂ-fds.

(1a) X:——-f}};fs :
i + S
Es ist der Nennerjds:j rdep=—2re= siﬁna'l’ dar— e
— X
i de
(Lh) L= gar:
sin «

Die Bedingung fiir die Unverschieblichkeit des Querschnitts gegen Horizontal-
verschiebung lautet fiir den Punkt mit der Ordinate ¥ und den zugehorigen Halbmesser 7,
welcher mit der Symmetrieachse des Ringes den Winkel ¢ einschliet, wenn N die
Normalkraft und 7' der Ringquerschnitt,

2) ' ~El7fMdsy+ﬁdescoscp:0,
die Normalkraft im statisch bestimmten System — N gesetzt, ist:
N=N+ H, cos ¢p;
diesen und den vorher ermittelten Wert fiir f Mds in Gl. 2 eingesetzt, ergibt:

f‘)]tdsy»{— deay-f— -fy“ds+ = | Ncospds+ VA ‘/‘cos’rpds-—v
Es verschwindet wieder das Glied mit f dsy und es ergibt sich:

%f‘]ﬁydsﬁ—fﬂlcuazpds

%fy’ ds+ [ cosgds

(2a) H=—
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Das erste Glied des Nenners wird fir y —=» (LZ“—— cOS qo);

=]

"

-

F=mn-10; == ds=nrdg;

2

[
o

-+ a

il o3 . 2
ﬁf\/‘yzdsz li: f(mza —c{}S(p) rdgp.

—a

Nach Quadrierung und Integration ergibt sich:

_ 2sin’a 12 »8
Ify du_-——( sin2 e+ « i o --)_——ﬁ—.‘,—-kl.
Iy
Das zweite Glied des Nenners -
+a *
fcos“qwds:rfcos%pd:p:r(%sin?a—f—a) —ky:
St =
setzt man fiir »r = sii‘f"a' und fiir » =, so erhilt man:
Jf‘]Jh;ds+fﬁlcostprh
(2b) H,— — .

(w 2 sin’ & ’+smrx )Z

Als statisch bestimmtes System A - wird fiir gleichmiilige Wasserlast, gleich-
miiige Temperaturinderung, Schwinden und Temperaturunterschied zwischen #uBerer
und innerer Leibung, der frei gelagerte Bogenring angenommen, da in letzterem
diese Einwirkungen (zentrische Ringspannungen) kein Biegungsmoment hervorbringen.
Die fiir die Kimpferfuge ermittelten statisch unbestimmten Krifte und Momente sind
Auflager — widerstehende Krifte. Der elastische Schwerpunkt ist mit den Widerlagern
verbunden.

Fiir veriinderlichen Wasserdruck und Eigengewicht wird als Hauptsystem B der
halbe eingespannte Bogen (Konsole) angenommen. Die statisch Unbestimmten sind
angreifende Kriifte, der elastische Schwerpunkt ist mit dem Bogen verbunden,

Die Normalkraft in einem Querschnitt soll als positiv angenommen werden, wenn sie
Druckspannungen erzeugt, das Biegungsmoment, wenn es wasserseitig Druckspannungen
erzeugt. Betrachtet man das Kiémpferstiick eines Bogens, so ruft ein links drehendes
Moment, betrachtet man das Scheitelstiick, so ruft ein rechts drehendes Moment wasser-
seitig Druckspannungen hervor. Sie sind also in beiden Fillen positiv anzunehmen,
Dabei ist zu beachten, dafl, bezogen auf die fJ,- Achse, die Ordinate y nach oben negativ,
nach unten positiv ist.

a) Gleichm#Biger Wasserdruck. Im statisch bestimmten System entsteht
aus dem gleichmilligen Wasserdruck kein Biegungsmoment O = O, daher auch X —0
(GL 1b), sondern nur Normal-(Ring-)Spannungen N = p r,, Wo p — dem Wasserdruck
im Scheitel %y und r, der Halbmesser der duBeren Gewdlbeleibung

r,,:-r—}—%: -3 +v—z:Z(-—.-1:—+ ;)

sin e 2 sin &
Ziegler, Der Talsperrenbau. Dritte Auflage. II. 19
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L TS — | =1; r, =»ld: R= v
3) L (vsina+2) 3 ra=wldsl) R=hyrid
2
+o +
Jeospas= [eosgrag=2rsi 2L gina=21
C(}Sqﬂ(h— COS({-? q‘i._..’.lSlna_--Siﬁd-Slna_., W

Setzt man diese Werte in (2b) ein, so erhiilt man fiir den aus gleichmiBigem Wasser-
druck entstehenden Horizontalschub:

il 19 455
20) s = Isyv“ l S Alvsma Sl — - HA T
1
(v *sinde '+sma) »Esin?a ks
H'

Ermittlung des Biegungsmoments und der Normalkraft im Kéampfer.

11, wirkt der Verkiirzung des Bogens durch die Normalkraft entgegen und ist
daher negativ. H,, ist die einzige Biegungskraft und hat in bezug auf jeden Bogenpunkt
das lineare Moment H,y, (im Scheitel H. y,, im Kiampler H, y,).

Yo—=&—recosae—r (S-li—-- — €08 a) :I(i —ctga)

1
- (1 —cos ) — l(-a — ctga)

th — T —rCiSa — Yy ———
" Yo A

@ :
—— —eclgx
Y1 sin @
e 1 — 1.
A — —ctge
24

Noetzli nimmt %‘;:’ in Proc. Am. Soc. C. E. 1923/1077 iiberschliglich zu % an,
genauer aus folgender Zusammenstellung:
e — b O 50° 55 ° 60 ° 65 ° 70° 5° 80° 85 ° 90°
i 0,616 052 0524 0,3 0534 054 0547 0,664 0,562 . 0,571
; Der Hebelarm 7, des Kiimpfermoments aus gleichmiiﬂigeni Wasserdruck (ebenso aus

Temperatur und Schwinden) ist erheblich grifer als jedes andere y, insbesondere das
des Scheitelmoments, und daher malgebend. Letzteres ergibt sich aus
Mws L ka yl
Yo
Nach Gl 2¢ u. 4 ist das Kiampfermoment

Mo = Hoyo=Hal (5 —otge) = Halys'D
—— —
Yo'
®) Myy=——yhlHIly=—yhlPH y'=—9yhi*M'?)
Mi’

(y, negativ).

1) Die i und H'werden als Ordinaten fiir verschiedene Werte des Verhiiltnisses v = —': =0,05; 0,10; 0,15 usw.
als Abszissen, je als Kurven fir & =907, 85° 80° zeichnerisch oder tabellarisch dargestellt.

%) y's M (vgl. hu. H); N ok Ok werden als Ordinaten fiir die Verhiiltniszahlen » = ? als Abszissen, je fiir
verschiedene Werte von « zeichnerisch oder tabellarisch dargestellt.
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Die SchluBkraft im Kémpfer R, ergibt sich (vgl. Abb. 142 R=S; R, = R)
aus der Auflagerreaktion des Ringes R—pr,—yhirl (nach Gl 3) und — H,
—=—H'yhl (GL 2¢). Ihre in die Kampfertangente fallende, senkrecht zum Kéampfer-
querschnitt gerichtete Teilkraft ist

(6) Nor=R+ H,cosa=yhdivli—H' yhlcosa
=yhl(Av— H'cosa) =y hlNyp?)
Nk
Die grifiten Randspannungen in der Kampferfuge ergeben sich daher aus d u. 6 zu
— Nor |, Mor e e sk i o B
ok =~ + W fir F—mn .1 fiir 11_._6, V==

bﬂl )yh:o’,v;;,‘_yfe.‘)

G:: k

i

Das obere Vorzeichen gilt fiir die Wasserseite und ergibt fiir G—il—f— > Ny Zug-

spannungen. Diese kinnen durch einen grofien Zentriwinkel 2 « gemildert und durch
Zulassung einer groferen luftseitigen Pressung (kleines », also geringe Wandstiirke)
iiberdeckt werden.

Es muB z. B. nach Zusammenstellung IX fiir » = 0,4 der Winkel a« > 82C sein,
um wasserseitige Zugspannungen in der Kampferfuge und damit fiir alle anderen Fugen
auszuschliefen.

Die Scheitelpressungen aus gleichmidfigem Wasserdruck berechnen sich aus:

M,,—— w,-,.-?‘il— AR — (l-— d ig--yl-)yk,
Yo v .

v v

wobei das —--Zeichen fiir die Wasserseite gilt.
Beispiel [ =7,0m; 2=40m; «=756°. Grobte zugelassene Kimpferkanten-
pressung luftseitig o,,x; = 300 t/m? = 6},z1 7 h.
o;,k;:.%: 7,5, daher aus Zusammenstellung IX luftseitig fiir ¢ = 75°: » = 0,30
n—»i—210 m.
Wasserseitig fiir « = 75°; vy = 0,30: GGt — L2
O — 0,2 -40 = 8 t/m?

* Aus der Zusammenstellung 1i6t sich leicht nachweisen, dal bei linear nach der
Krone zu abnehmender Gewdlbestirke die Einheitspressungen aus gleichmifigem
Wasserdruck nach oben abnehmen, die oberen Ringe also gegeniiber den unteren
geringer beansprucht sind.

b) Temperatur- und Schwindspannungen. KEs sei vorausgeschickt, dafB
auer dem Schwinden beim Abbinden des Betons an der Luft und der Ausdehnung
desselben beim Erhirten unter Wasser auch spiter noch durch Quellen oder Aus-
trocknen des Mauerkérpers Formiinderungen eintreten, welche die Wirkungen der
Wiirmeausdehnungen iiberdecken. Vgl. die Versuche an der Katarakt-Schwerkraft-
mauer, S. 145 unter (.

Der Kelensche Vorschlag, die Wirkung der Wasserlast und der Temperatur zugunsten
eines sparsamsten Gewolbequerschnitts gewissermafen gegeneinander auszubalancieren,

H, + H: =0, gewinnt daher erst Wert, wenn Versuche in dieser Richtung vorliegen. —
y'; M'(vgl.iu. HY); N’wk a"mk werden als Ordinaten fiir die Verhiiltniszahlen v = - T als Abszissen, je fiir
verschiedene Werte von & zeichnerisch oder tabellarisch dargestellt.
19%
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Mit Riicksicht auf die wirmeausgleichende Wirkung des Stauwassers und die
teilweise spannungslose Nachgiebigkeit des Gewdlbes und der Auflager werden
Temperaturschwankungen von + 109, im Hochgebirge =+ 15©, angenommen. Als
1.5 m 15©

Schwindmaf ist nach den amtlichen Bestimmungen 10000 = 100000

gleichmifige
Temperaturiinderung zu setzen.

Der gleichmifBige Temperaturabfall im Bogenring wirkt wie die gleichmiBige
Ringspannung B im Grundsystem 9!, nur daB auBler dem Biegungsmoment auch die

Normalkraft 0 wegfillt und nur der im elastischen Schwerpunkt des Bogens wirkende
Horizontalschub H, iibrig bleibt.

Die konstante Ringspannung R veranlaBt eine Verkiirzung jedes Bogenelements
A(fs,,:%- Die Verhinderung der Verkiirzung der ganzen Bogenspannweite 2/

erzeugt den Horizontalschub /7, im elastischen Schwerpunkt.

Ebenso wird durch den Temperaturabfall um #, jedes Bogenelement um o ds, = w t ds
verkiirzt und der Horizontalschub H, erzeugt. K ist hierbei der Elastizititsbeiwert
des Betons =— 2 000 000 t/m?; w® der Wirmeausdehnungsbeiwert desselben 0,000 01.
Es verhilt sich

4ds;  witds  otEF _ H,

AiB3i o8 T il il i e s
=
R—yhivl (Gl 3); Ho—"—"Hyh; T —n—
r wtEvIH yhl olt H'
9 — (R — it AT ——frts
(24d) H}—wiER]{w_ il = 7
ok __ 0,00001- 2000000 20 ey
e ey

t© ist je nachdem hdher oder niedriger als Bautemperatur mit 4+ oder — in GI. 2d
einzusetzen. Das grifite Moment entsteht im Kémpfer

EwtlH'ly, Eotl®M’

My — Hyy, = o y (vgl. G1.56)
Ew
i — H,cosa:—-z—tlH‘cos:x
A . ey 15 s 6M'\ Ent .
Gt ke =ﬁ_ pzi; ___'7(H GOStxj: < ) 2 =f—0’tk.
Vgl. Zusammenstellung 1X.
Fiir den Scheitel ist N;, = H, ; _I%'f: E J i;’?"_.
B gy O Mo Moy BE 00i g, M
M, = o Mg T . T fyo p?
2 __Etut(£ 6y, M
4 Tanasib Y Yo ”3)

Das obere Vorzeichen gilt fiir die Wasserseite. ¢© ist mit seinem Vorzeichen
einzusetzen. Das Vorzeichen der Spannung wird durch dasjenige der Temperatur ¢
bedingt. Die Schwindspannungen addieren sich zu den Kiltespannungen — 10© — 1590

1) Zeichnerische oder rechnerische Darstellung in bezug auf » und .
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Zusammenstellung IX.
Hilfswerte zur Berechnung der Kimpferkantenpressungen
a) aus gleichmifigem Wasserdruck

luftseitig: m.u——(Nw +—Gi> wasserseitig: U{o;‘wz%_(l\?;o;_-—g-gf-)
|[Fur die Gleichung: Gkl =y h Gwki) [Fur die Gleichnng: Gukw =1y & G w)
: | | T &T ] 'I T
v="T= 05, 10,25 0,30 0,05 fo,mi 015 | 020 | 025 | 030 | 035 | 040
| |
x=90°| 223 12,6| 94| 7.8 s,oi 62|58 | 54 [|185]82]| 438 ‘ 32| 22| 15| 10| o6
85 | 228 130 97| 82| 73| 66|61 |58 79| 45 28| 1,8 11| 06] 02l
80 |923,2|135| 104 87| 7,7| 70| 6,5 | 62 A L S R TR R B T e ) R
5| 24,2(14,3(109| 93| 83| 7,5| 7,0 | 6,6 200870 O SN0:9 02—03| —06
70 |253|152(11,7/100| 89| 82| 76 | 7,1 68| 32 1,3, 03[=03|—08|—12|
65 |271 16,3 (12,8109 97| 89|82 | 7,7 63| 26 | 07[—=08[—10|—15/—18
60 | 29,0 17,9 14,0 11,0 /106 9,6( 838 | 83 58| 1,9 | 00)—12|—17/—22|—23
55 |81,5/19,8 15,6 13,3 11,8|10,6| 9,6 89 (51| 1,1 [=09]—20 —26|—29/—31|
50 [34,8]22,1|17,5 149 1301117 105|95 4,1 0.0 -2,1I—3.l —36 —38'——3‘”
45°| 89,1 25,2 | ?00 170 14,7 13,0/11,5 [10,3 ||16,5 12,9 —1,5 | — 3,6 | —4,5 | —4,8| —4,9 — 4.8

b) aus gleichmiBiger Temperaturinderung (Schwinden)
Ew=20t/m? fir 1° C; n—=vl; oik=10i})
Ew
i
=900 22| 44| 63| 85 104 163|142 16,0 20/ 48 63| 84| 103| 123] 142| 160
85 26! 50! 73 97| 120_14l|l61 18,1 24149 73 9,61 12.1 143! 164 18,4
80 | 30| 57| 85|11,1[18,7 160{183 (203 2,9| 58 86| 11,8| 14,1| 165 185| 21,1
b 8.,51146,5 29,7 |12,7 I5,5!' 18,0!320,4 22.b 33| 6,6 9,8 | 1.30| IG,O| 19,0 21,6| 24,2
70 | 40| 7,6{11,1|14,3|17,3(20,1 22,5 246|| 38| 7,7 114 | 151 184| 21,7| 247 272
65 | 45| 8,7(|12,6|16,2|19,4|22,3 | 24,8 | 26,7 44| 8,9 13,1 173 21,2| 246| 28,0| 305
60 | 52|10,0]14,2|18,2121,5|24,3|26,7|284]| 5,1 103 15,2 249| 27.8| 31,1| 83,7
55 | 60[11,3|16,1(203|238|26,428,5|380,0| 59 (120( 17,5 | 22,6/ 31,4| 34,7 374
50 | 681281180 223 25,7 28,2 | 30,0 | 30,5 68|13'7 19,9 | 254| 305 347| 88,1( 405
45°| 78| 14,6(20,3|24,7|27,8|29,6|30,5|308|| 7,9/159) 22,8 | 29,3 34,6 385 414| 434

luftseitig: @i = (Hcosf( + — ) - wasserseitig: ok, — 1 (Heos « — 6 M) %

(Schwinden) und ergeben wasserseitig Zug. Geringe Bogenstiirken # bzw. » vermindern
die Wirkung des Temperaturabfalls und erhéhen die ausgleichenden Wasserlastspannungen.

¢) Temperaturunterschiede zwischen #uBerer und innerer Leibung.
Zu den gleichmiBigen Temperaturspannungen im ganzen Querschnitt kénnen noch
Spannungen treten, welche durch Temperaturabfall von der einen nach der anderen
Leibung entstehen. Den Verlauf der Temperatur und Spannungslinie im Querschnitt
diinner Wande kann man sich durch einen neutralen Mittelpunkt geradlinig denken.

. Y e % . - e
Die Wasserseite sei um —;— warmer als die neutrale Faser; so wiirde sich die duBere

A ds g A
Faser eines Ringstiickes um —;— verlingern und infolge der Unverschieblichkeit der

Widerlager eine Druckspannung hervorrufen:

A ds a1
5 —dso 5.

- -

Das Verlingerungsverhiltnis ist

— dds _ wdt
245 D

&

At
ol = e— Em—z~ (Hookesches Gesetz).
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Ein Moment, welches dieselbe Spannung hervorbringt, wiirde sein:

Mdf‘_r?'fdg_ T LA, Jraa 2
W Bri=n

UA;Z%E(&J{:

M,,,:.I_{z Eo P dt=M, P4t
M,
"Fiir E o = 20 t/m?fiir je 1°C wird M/, = g— y2:
0—1041¢ in t/m?*—= 4 ¢ in kg/cm?
Fir o 20 t/m*® sind die Randspannungen in kg/em? — Temperaturunterschied
der inneren und &ufleren Leibung ¢ in ©(C, und zwar entstehen an der wirmeren
Seite Druckspannungen.

7. Zusammenfassung.

Die jetzt iibliche Form der Pfeilersperren ist entstanden aus einer Kombination
von Schwerkraftmauer und Platte oder Gewdilbe:

a) aus der Anwendung des Trapezgesetzes fiir die Berechnung bzw. den Ausgleich
der senkrechten Pressungen der wagerechten Fuge;

b) aus der Vorstellung, daB dem Auftrieb eine Auflast, dem wagerechten Wasser-
druck ein Reibungswiderstand entgegenwirken miisse;

¢) aus der Absicht, fiir die Decke — Platte oder Gewdlbe — ein dichtschlieBendes
Auflager bzw. eine Verspannung durch Eigengewicht auch bei leerem DBecken zu
erzielen;

d) aus der Absicht, nicht nur das Gewicht, sondern auch die Festigkeit des
Materials zwecks Kostenersparnis aufs #uflerste auszunutzen und daher die Zug-
spannungen durch Bewehrung aufzunehmen: Eisenbeton.

Die Form wird weder der Schwerkraftmauer noch dem Gewdilbe gerecht.

a) Trapezgesetz oder Strebenwirkung.

Fiir die Schwerkraftmauer ergibt das Trapezgesetz aufler der richtigen Massen-
wirkung gleichzeitig auch die richtige konstruktive Form der Stiitzmauer zur Uber-
tragung der wagerechten Wasserlast auf den Baugrund.

Dies wird bei der Pfeilersperre durch die Berechnung nicht in glewhem Male
erreicht, weil die Wasserauflast gegeniiber Mauerauflast ein viel geringeres Raumgewicht
besitzt und nicht wie letztere mit dem Stiitzkorper zu gemeinsamem Widerstand ver-
bunden ist.

Hier fiihrt das Trapezgesetz merkwiirdigerweise meist fiir den Pfeiler zu der
verkehrten Form einer viel zu steilen Luftseite,') wihrend das séigeformige Grundfugen-
auflager in der Regel der tatsiichlich eintretenden Strebenwirkung entspricht: Es ist
ein konstruktives — kein Reibungsauflager. Man kann bei der Pfeilersperre noch
viel deutlicher als bei der Schwerkraftmauer erkennen, daf die Last- und Spannungs-
verteilung nicht nach dem Trapezgesetz, sondern nach dem Prinzip der abgestrebten
Wand erfolgt. Man braucht sich den Pfeiler nur seinerseits in Streben aufgeldst zu
denken. Abb. I, 1a, 2, 152 (Eisen), 176 (Eisenbeton).

1) Link, Die Bestimmung der Querschnitte usw., S.18 (Berlin 1910, Verlag Julius Springer), hiilt das recht-
winklige Dreieck mit unter 45° geneigter Wasserseite fiir ,.die Grundform der aufgelisten Bauweise®. Diese Pfeiler-
form gleicht beinahe der karrikierten Abb. 2, 8.7. Sie wiirde ebenso wie der Querschnitt von Roch lle (Abb. 169,
8. 220) besser in umgekehrter Richtung dem Wasserdruck entgegenwirken.
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Ich schalte ein, dall eine solche Bauweise, wie sie z. B. Dr. Rossin versucht hat
(Kelen S. 264 u. 265), fiir Staumauern nicht geeignet ist. Streben und Deckentriiger
werden auf Biegung (Risse) beansprucht und sind in Bau und Unterhaltung teuer.

Aber die Einzelstrebenanordnung zeigt die richtige Empfindung der Lastverteilung,
wie sie auch im geschlossenen Pfeiler auftreten muf.

Den weiteren Beweis fiir die Strebenwirkungen
liefern die Bruchfugen und RiBbildungen erschiitterter
Mauern (Abb. 86, 93 u. 94), insbesondere der Glenosperre
(vgl. Abb. 181b, den Pfeilerrest Nr. 12 und die Risse
im Pfeiler Nr. 13) und der Lake Hodges-Mauer,
San Dieguito, Californien (Abb. 214).

Uber letatere berichtet Jacobsen in den Proceed.
1923/1128, daf Risse annihernd senkrecht zur wasser-
seitigen Gewdlbedecke von '/; der Mauerhdhe bis
nahe der Griindungsfuge die Pfeilerfiile und ihre
Durchgangsitffnungen beiderseits verlaufend durch-
setzen. Sie sind 1,0 mm und mehr weit, folgen Bau-
fugen und sollen mit den Pfeilerdurchbrechungen der
Durchgangsiffnungen nichts zu tun haben, da sie sich
auch in einem Pfeiler finden, der keine Durchbrechung

N

= b=370 -

Abb. 212. Das Gleichgewicht
zwischen Auftrieb und senk-
rechten Lasten.

hat. Jacobsen und auch Dr. Maier verweisen auf das Tu 5 ;;T
Zusammenfallen der Risse mit der Richtung der L
Trajektorien der Hauptspannungen. pooasll 7
Wie dem auch sei, so werden derartige Ril- ?
bildungen (vgl. auch Abb. 14) am besten nicht durch 88
1=

Bewehrung und Verankerungen in den ; A EE
Herdmauern, sondern durch Streben
im Sinne der Abb. 2, S. 7, vermieden.
Es eriibrigt sich dann auch die Berech-
nung  schriger
Fugen (vgl. Ge-
bauer, B. u. E.
1924/2569, und
viele andere).

- —— ¥ Eom

Abb. 214. San Dieguitosperre (Lake Hodges-Mauer

San Diego, Californien) mit Spannungstrajektorien
versehen von Dr, Maier.

Die Risse in den unbewehrten Pfeilern durchsetzen die Off-

b) Auftrieb nungen und verlaufen nach den Tonnen und nach dem Fun-

- : Abb. 213. Der span- dament zu. Ein RiB ist auch in einem Pfeiler enthalten, der
und Gleiten nungslose EingriﬂPder keine Offnung hat. Die Risse zeigten im Mai 1922 eine griBte

Fiir eine T intais Hera Weite von 1,6 mm (Proceedings vom August 1923, 8. 1128). Die
Pfeiler it onnen In die erd- Risse entsprechen denjenigen der Glenosperre (Abb. 181h) und
éLiersperre mi mauer, die Beanspruchung der Abb.2, 8. 7.

flacher Wasser-
seite gilt in bezug auf den ,Auftrieb* und den Wert einer Entwisserung nicht nur
das, was S. 86 u. 94 iiber Schwerkraftmauern gesagt ist.

Kime wirklich durch eine gemeinsame Grundplatte der Pfeiler — an deren Stelle
auch eine unsicher verlagerte Felsplatte treten kann —, vor der anderweiten Zerstorung
durch Abschieben, eine Auftriebwirkung durch das unter Druck gehaltene Sickerwasser!)

1) Dichtung durch Spundwiinde (Betonkalender 1621, Berlin, Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn) wiire nur bei
angreifbarem Baugrund denkbar. Letzterer sowic das Vorbeugungsmittel (vgl. Bd. I, 8. 45) sind ginzlich unzulissig
(Hauserlake, Puentes usw.).
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zustande, so ist z. B. eine Mauer #hnlich den Abmessungen der Vohrenbachsperre
_ (Abb. 212) durch Gewicht und Auflast nur zur Aufnahme des halben Unterdrucks
imstande: KEs sei iiberschliiglich das Verhiltnis von Pfeilerstirke zu Pfeilerabstand
:1%; y=24. Das Gewicht von Grundplatte und Decke werde vernachlissigt.
Dann ist Abb. 212:

§ b duss oy 8120193 .24 o

das Mauergewicht f. 1 1fd. m = 91,24 ¢

D T 2 12

dio Wasserauflast f. 1 1fd. m 20% — ZHT2 2945 _ 56597
die Gesamtlast P rd. = 455,00 t.
Der volle Auftrieb in ganzer Griindungsfliche 31 29,43 — 912,00 t.

Der Reibungsbeiwert / der Grundfliche dieser Mauer gegen den Wasserdruck
§ = -%?};‘—31::466 t miiBte sein f= % > 1. Bei einer unter « talwirts abfallenden
Griindungsfuge oder Schichtenfliche wiirde statt P nur zu setzen sein: P cos « und
zum Wasserdruck wiirde noch eine Seitenkraft 7 sin « treten (vgl. Veninasperre, Abb. 31;
Tirso, Abb. 167 ¢; Piano Sapeio, Abb. 170; Scoltenna, Abb. 170a; Lago d’Avio, Abb. 170b).

Die Uberwindung des wagerechten Widerstandes wiirde sich zunichst im Ab-
scheren der Herdmauer #ulern.

Es ist ohne weiteres klar, dall gegen Auftrieb nur ein wasserdichter Baugrund-
abschluB, gegen Gleiten nur der mechanische Eingriff, in den wasserbestiindigen Bau-
grund (Abb. 1a, S. 7) die untere und seitliche Verklammerung und Mortelverbindung
eines Strebenstreifenquerschnitts, wie ihn auch die Schwerkraftmauer aufweist, wirk-
sam ist.

Man kann sich die Streben sogar gewichtlos denken, wenn sie nur zweckmifig
geneigt und in den Angriffspunkten gelagert sind (annéhernd z. B. Holzstreben).

¢) Die Neigung der Wasserseite.

Nur aus dem Gesichtspunkt kénnte es in Frage kommen, die ungeheuere Wasser-
auflast (Vohrenbachsperre 364 t/Ifd. m), durch eine einheitlich geneigte oder konkave
Decke auf Bauwerk und Baugrund zu iibertragen, um fiir die unteren Strebenstreifen
(Abb. 1, S. 6) eine giinstigere Neigung, fiir die Decken oder Gewdlbe eine dichte
Pfeilerauflagerung zu erzielen.

Dies hat sich indessen bei Gewdlbesperren als unmdglich und auch als iiberfliissig
erwiesen.

Das geneigt liegende Gewdlbe einschl. der Wasserauflast stellt nur eine Pfeiler-
belastung, bei steiler Luftseite allenfalls eine Zuggurtung dar (Ausdehnungsfugen,
wie sie etwa nach vorstehender Skizze (Abb. 213) zur Vermeidung unberechenbarer
Spannungen an der Ubergangsstelle von Tonne und Herdmauer mdaglich wiiren, wiirden
die Ankerwirkung aufheben).

Das senkrecht stehende Gewilbe ist auch ohne Pfeiler eine standfihige Kon-
struktion (Ringstrebe Abb. 134). Sein volles Gewicht wirkt Zugspannungen und Auf-
trieb entgegen und spannt die Gewdlberinge in einer Lastverteilung dhnlich der Wasser-
seite der Schwerkraftmauer ein.

Die plastischen Forminderungen durch die Eigengewichtsbelastung vorwegzunehmen
oder durch die Eisenbewehrung zu verhindern ist in bezug auf Rifbildung nachteilig.
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Eher wire der dadurch mogliche Spannungsausgleich durch plastischen (bitumindsen)
Mortel in Steinfugen (in dieser Beziehung besser als der gleichmiBig starre Beton)
zu begiinstigen. Der in der Richtung geringsten Drucks ausweichende Mortel wiirde
auch in den rechnungsmiifig gezogenen Fugen Druck hervorbringen (Bleiunterlagen
fiir Werksteinauflager).

Das stehende Gewdlbe baut sich ohne Knick und Schub auf seinem Fundament
und nicht auf dem Pfeiler und einer schwachen Herdmauer auf.
: Bei senkrechten Tonnen vermindert sich die Belastung, die Wirkungsweise wird
klarer, es entfallen die Einspannungsmomente aus Eigengewicht und ungleichmiBigem
Wasserdruck. Nicht nur die Bestrahlung bei ungiinstigstem Sonnenstand trifft unter
einem giinstigeren Winkel eine kleinere Fliche, sondern auch alle anderen Angriffe.

Die kleinere Fliiche ist billiger, leichter und zuverliissiger einzuschalen, zu stampfen,
zu dichten und zu unterhalten.

Die Ersparnis an Gewdlbefliche fiir 11fd. m Mauerléinge betrigt fiir stehende Gewdlbe
gegeniiber den Abmessungen der Vohrenbachsperre (Abb. 212) 384 — 294 =rd. 9 m?
oder beinahe 247/,.

d) Der technische Wert und die Wirtschaftlichkeit der Eiseneinlagen.

Die Pfeilersperre bietet folgende Vorteile gegeniiber der Schwerkraftmauer:

«) Die Ausnutzung der Felsoberfliche des Talquerschnitts nach Beschaffenheit
und Hohenlage fiir die Griindung der Pfeiler.

8) Geringerer (aber hochwertigerer) Baustoffaufwand — Ankauf, Gewinnung, Anfuhr,
Einbau — und bessere Ausnutzung der Baustoffestigkeiten, Ersparnisse, die bei grofien Stau-
hohen infolge der Pfeilerausladung und Riistungskosten wieder verschwinden (Tirsosperre!).

y) Die Erleichterung des Aushubs (Verminderung desselben), der Griindung,
Wasserhaltung und Bachabfiihrung.

d) Die schnelle Bauausfiihrung infolge der geringen Masse und der zahlreichen,
in Heranfiihrung der Baustoffe und im Baufortschritt voneinander wenig abhingigen
und leicht zuginglichen Bauangriffspunkte.

&) Das bessere Abbinden des Mortels, die Mdglichkeit der Verwendung von
Eiseneinlagen in angemessenem Querschnittsverhiltnis zu den diinnen Winden und die
Milderung der Wirkung ungleichméBiger Sackungen fiir verschiedene Mauerhihen.

¢) Die Moglichkeit der Benutzung der Spannbogen, Versteifungs- und Ankerbalken
fiir Einriistung, Verbindungsstege und Einbauten.

7) Die einfache Anordnung von Uberfillen (Gegendecken, Wasserpolster), die
Durchfiihrung und Unterbringung der Entnahmevorrichtungen, der Einbau von Kraft
anlagen u. dgl. in den Pfeilerzwischenriumen.

9) Die Elastizitit aller Bauglieder und die einfache Anordnung von Ausdehnungs-
miglichkeiten langer gerader Bauwerke.

) Die leichte Zugiinglichkeit, Uberwachung und Ausbesserung in den Pfeiler-
zwischenriumen, insbesondere die Beobachtung der Wirkungen des Druckwassers in
Bohrléchern und Brunnen, die Erleichterung aller nachtriiglichen MafBnahmen zur
Sicherung des Baugrundes.

Ein Teil dieser Vorteile wird gesteigert und auf absehbare Zeit eine erhdhte
Standfihigkeit gesichert durch die Aufnahme der Zugbeanspruchungen des Betons durch
Eiseneinlagen.

Die Frage der Zuliissigkeit der bewehrten Bauweise fiir Talsperren kann nach
den Erfabhrungen der letzten 20 Jahre nicht abschlieBend beantwortet werden.
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Es ist kein Zweifel, daBl die Bewehrung der bisher ausgefiihrten Sperren vor-
liufig im allgemeinen ihre Schuldigkeit getan hat. Die Grundlage ihrer Berechnung
und ihrer dauernden Haltbarkeit ist die vollkommene Unversehrtheit des Bauwerks in
allen seinen Teilen.

In Beton u. Eisen 1910, Heft XTI u. XII wird darauf hingewiesen, daB an positiv
geladenen Eisenkorpern Rostbildungen auftreten, welche den umhiillenden Beton sprengen.
Das Rosten wird aber im allgemeinen durch die alkalische Reaktion des beim Abbinden
des Zementes abgespaltenen Calciumhydroxyds verhindert. Das sich bildende Hydro-
karbonat 10st sogar unter Mitwirkung von Alkalisulfat (Gips) vorhandenen Rost auf.
Das Eisen zeigt dann metallische Oberfliche. (Bleibt die Haftfestigkeit des umhiillenden
Betons unverindert?) i

Ferner ist es moglich und aus zwei Griinden notig, die Porendurchlissigkeit!) des
bewehrten Betons zu vermindern: Weil der Luft- und Wasserdurchtritt die Rostbildung
begiinstigt und weil die Durchfeuchtung infolge Zerstorung der schiitzenden Umbhiillung
durch Verwitterung, Zersetzung und Frostwirkung das Eisen ganz freilegen kann.?)

Als Mittel kommen in Betracht:

Die Wahl einer passenden Korngrofe des Steinmaterials (vgl. Bd. I, S. 10 u.
Anm. 1) in grofler Wandstirke (hoher Bindemittelzusatz erhiéht die Dichtigkeit, aber
auch die Abbindetemperatur und die Gefahr der Schwindrisse).

Die Selbstdichtung. Aufier durch Quellung und Filtration von Schwebestoffen tritt sie
infolge Bildung schlammiger Calcium- und Magnesiumkarbonate ein (B. u. E. 1923, S. 377).

Dichter Putz, Torkret, Verblendung (bldttern ab, Dichtungszusiitze vermindern die
Festigkeit).

Bitumindse Anstriche (verseifen).

Der Eisenschutz wird indessen illusorisch durch Rifbildung. Die intensivsten
Angriffe und Spannungen aller Art treten haupisiichlich in der Auflenhaut ein. Die
Eisenbewehrung kann dieselben schon aus dem Grunde nicht in vollem Mafle auf-
nehmen, weil sie die Zonen des sie umschliefenden Betons in abnehmendem Mafe
beherrscht.

Die deutschen Eisenbahndirektionen haben RiBbildungen an allen ihren Eisen-
betonbauwerken fesigestellt. Solche finden sich auch durchweg an Pfeilersperren (vgl.
Gemlake S. 239 und IE. E. 1925, S. 638).

So scheint mir insbesondere die gegenseitige Abhiingigkeit und Verspannung der
schwachen Gewdlbetonnen und ihre Verankerung mit den diinnen Pfeilern fehlerhaft:

@) Die auf Grund gleicher Pfeilerabstinde rechnungsmifiig als gleich ange-
nommenen Einspannungsmomente sind, soweit sie aus den Lasten herriibhren, nur bei
gleicher Pfeilerhthe und gleicher Fundierung vorhanden (Abb. 11, S. 18). Andern-
falls wiirden die Gesamtlasten, Senkungen und Deformationen benachbarter Tonnen
voneinander abweichen.

8) Die Bestrahlung, der Frost und die ungleichmiBige Windaustrocknung erzeugen
unsymmetrische Deformationen nach Art der Abb. 76, S. 84, Remscheider Talsperre.

y) Die ungleiche Widerstandsfihigkeit benachbarter Tonnenringe, wie sie sich
z. B. in der Ungleichheit der Bruchlasten #uflern wiirde, wirkt ebenso wie eine un-

1) Vgl. Maier, Bauing. 1922, S, 558 und Dammiiller ebenda 1922, S. 710.

2) In der Darstellung der Sickerverluste der Tirsosperre Abb.167f, 8.218 und in dem zugehdrigen Text muf
es statt Tonrohrleitung ,Gewdlbetonnen® heifien.

Fiorelli bat die Tonnen durch Verputz und Zementeinpressungen — letztere bei vollem Stau von der Luft-
seite aus — mit Erfolg gedichtet. Man konnte die Triibung des Seespiegels durch den von der Prefluft mitgerissenen
Zement oberhalb der Dichtungsstelle beobachten (L. E. E. 1925, S. 520).
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gleiche Belastung. Die Herstellungsart des bewehrten Betons, die UngleichméBigkeit
der Mischung, die Verschiebung der Schalung oder der Eiseneinlagen u. a. schliefit
aber eine gleiche Widerstandsfihigkeit, wie sie z. B. beim Eisen zu erwarten wire,
von vornherein aus. Dieselbe wird weiterhin beeintrichtigt durch die Witterungsangrifie
im Laufe der Zeit mit ihren Riickwirkungen auf Lastrichtung und Inanspruchnahme.

d) Die durchgehenden Pfeilerversteifungen sind bei den beweglichen Ambursen-
decken notwendig und bei diinnen Pfeilern auch fiir die kontinuierlichen Gewdlbedecken
kaum entbehrlich. Diese Zwichenbauten beschrinken die Pfeilerabstinde. Ist doch
ein solcher Anker nebst dem erforderlichen Sprengwerk (Abb. 194i) fiir die Véhrenbach-
sperre mit 10,8 m Pfeilerabstand schiitzungsweise schon 25t schwer. Die gleichméBige
Pfeilerteilung sichert, trotz ausgebreiteter Verwurzelung der Ankerenden, infolge der
eingeschalteten Ausdehnungsfelder keine symmetrische Belastung der diinnen Pfeiler.

1
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Abb. 815,

Die senkrecht stehenden Gewdlbe tragen die wagerechten Versteifungsrippen
(grofer Zentriwinkel). Die Rippen binden in die Pfeiler ein, verhindern das
Abklappen der Gewilbe und lokalisieren, allenfalls in Verbindung mit senkrechten
Decken-Stiitz- und -Verteilungsrippen, etwaige Beschiidigungen der Gewdlbe.
Eine Hinterfiillung zur Dichtung, zum Temperaturschutz und zur Unterbringung
des Aushubs ist miglich und zweckmifig. Die Verhinderung des Abklappens
und der Temperaturschutz der Kiimpfer kann auch nach Abb. 188 erreicht werden.

Sind die Ausdehnungsfugen wirksam: dann miissen einseitige Einspannungsmomente
durch die schweren Versteifungen entstehen. Dieselben wiirden dadurch zu vermeiden
sein, daB man die Verankerung als senkrecht zur Tonnenneigung gestellte Decken in
die Tonnen einbinden liaBt. Mit wagerechten Decken (oder Rippen), die gleichzeitig
auch in die Pfeiler einbinden, lieBe sich das Abklappen stehender Gewdlbe verhindern
und etwaige Beschidigungen lokalisieren (Abb. 215).

Die Zerstérungserscheinungen, wie sie sich an der Gemlakesperre (S. 239) infolge
ungiinstigster klimatischer Verhiltnisse und ungeeigneten Materials gezeigt haben, sind
in weniger stiirmischem Verlauf auch an anderen Gewdlbetonnensperren zu erwarten.

M. E. ist durch die Eiseneinlagen nur eine Wirtschaftlichkeit in bezug auf die Bau-
kosten zu erreichen. Die Unterhaltungskosten verbunden mit Betriebseinschrinkung
oder Einstellung und das Bruchrisiko sind aber fiir eine Talsperre von iiberwiegender

Bedeutung. (Fortsetzung S.502)



Zusammenstellung X.

2 Pfeiler- |
- | Pleiler-
% : Grifite Kronen- |  begrenzung | !
D S EsesTen L Hihe linge | Ab- i wasser- | luft- Deckensisrke
| stand | Stirke seitig | seitig
| | |
a) Mit bewehrten
1 | Schuylerville, New York . . 1904 i 8,5 75 246 | 0,30—0,16 45° —_ | 0,23
2 | Ellsworth, Maine (AblL 163) . . 1907 [ 21,94 137,16 4,57 | 0,3 —0,6 45° 602 | 0,36—0,95
3 | Ashley, Pittsfield, Mass. . . 1907/08 | 12,5 41,7 3,66 — 41,59 78° 0,25-0,56
(Abb. 179) [ . . 63°
4 | La Prele, Wyoming (Abb. 162) . 1908/09 41 | 110 5,5 0,85—1,27 402 830 0,30 -1.,37
& | Tancua, Frankreich . . . = — 7.3 | 35 8,7 1,10—1,40 — — 0,20 - 0,25
6 | Austin, Texas (Abb.136) . . .| 1909/15 % 1w 8,10 0,61 12> 60° | 071 wassers.
| 0,38 lufts.
7 | Dansville, N.Y. (Abb.178). . . 19.0 8,5 37 8,05 0,25 78° | 45° 0,18—0,61
§ | StoneyfluB, West-Virg.(Abb.150) 1912/18 15,55 3246 4,57 0,46 450 s0° 0,46 _
9 | Guyabal, Porto Rico (Abb. 164). 1913 36,6 280 | &5 0,35—1,07 44° 75° 0,80 — 1,40
10 | Jordanriver, Vancouver . . o 1913 38,4 | 280 5,5 0,30—1,06 77° 41° 0,50—0,98
11 | Combamala, Italien (Abb. 153} 1914/16 35 | 9% 550 | 0,85-1,85 | 355° 780 0,40—1,35
13| Cinon, Mexasiniia i~ forvevnite | 1988, HIS 290 265 54 | 035—1,05 | 450 69 0,38—1,80
b) Mit
1 | Ogden, Utah (Abb.163). . . . 1896 30,5 120 14,75 5,0 65° 652 1,8 —2,44
2 | Belubula, Australien (Abb. 166) 1898 ‘ 18,28 “181,36 8,63 1,22-2,6 60° _ ‘ 0,38—1,22
3 | Hume-Lake, Cal. . . . . . 1908/09 [ 18,3 206 15,2 0,6 —1.,6 682 i0° | 0,45 - 1,00
4 | New (Big) Bearvalley (8. :Sh) - 1910/11 28 106,7 9,75 | 046 lKl;ona 3°10° | €8°910¢ | 0,30 + h/64
5 | Aziscohos, Maine (Abb. 174) . . 1910/12 23,117 268,5 6,10 1,22 hge9 789 ‘ 0,61—1,22
6 | Gem Lake, Cal. (Abb. 181¢) . 1915/16 44 21 12,2 0,56 —1,30 50° ~ 802 | 0,30—1,10
7 | Agnew Lake, Cal. . . . . 101516 9 s1 12,2 = 509 — | 0,30—0,60
8 | Sélune, Frankreich . . . . 1917 15 129 5,00 0,20 450 e 0,12—0,16
9 | Mountain Dell, Utah (Saltlakc] 1917 30,5 — 10,67 2,44+ K20 50° 682 0,38—1,25
(14,2) (10:12) | 58°
10 | Tirso, Sardinien (Abb.167) . . 1917/22 49,5 253 15,00 2,50—8,00 57° 702 40* | 0,50—1,67
11 | Ponte Strettara, Scoltenna, Ital. 1918/20 285 76,0 9,60 1,60—2,50 51,89 16° | 0,40—1,00
(Abb. 170a) |
12 | Lake Hodges, San Dieguito, Cal. 1918 41,5 164 7,26 | 046—1,22 45° 76° Il 0,30—0,80
(Abb. 214) |
18 | Lago Nero, Italien (Abb.170b) . — 34,0 — 6.0(7) — 62° gr;: | —
14 | Lago d’Avio, Italien (Abb. 170 0) - 85,45 -_ 12(?) | - 60° 63° | 065 —0,52
15 | Eleanorsperre, Cal. . . . . 1918 21,4 384 132 | 1,58—272 502 859 0,38 —0,92
16 | Suorva, Schweden . . . . . . 1920/22 a3 | 240 + 168 12,00 l 1,50 45° 79° 0,60—0,80
17 | Sherman Island, Hudson . . 1921/23 246 | 300 5,79 1,06 459 ap° | 0,45—0,61
(Abb 172) ! 22,459 i
18 | Gleno, Italien (Abb.181) . . . 1921/22 30 224 8,00 2,00—3.45 BL® ~ B840 | 0,40—0,60
19 | Melby, Schweden . . . . . . 1921 10,0 77,6 7,60 1,50 63,5° 66,5° 0,25 - 0,50
20 | Aaensire, Norwegen . . . 1922 58 210 13,00 | 0,60—2,50 |52u.59° | ~o 702 0,40—1,90
21 | Belle-Isle-en-terre. Le nguer—
fluB, Frankreich (Abb.178) . 1922 16,6 = 4,80 0,20 459 ~ 602 0,20
22 | Cave Creek, Arizona . . . . . 1922 18,8 4 18,30 bl6 13,4 0,30 —1.53 ]‘kon;) —_ 0,30 - 1,29
R
23 | Linach b. Vihrenbach (Abb. 194) 1923 28 160 10,80 | 0,80—1,20 50° 77,5° 0,40 - 0,60
24 | Sapeio,Calandrinoflul (Abb 170) 1923 | 18 110 10 0,84—0,95 50° 710 0,25—0,38
25 | Great Lake, Tasmanien . . . 1924 ! 14,67 360 12,2 0,55—1,62 | 59°30* | 84°50° 0,50 -0,60
20 | Palmdale, Los Angeles (Abb.171) 1924 53 210 7,30 0,38 - 1,96 45° 652 0,38 —1,22
vollendet |
27 | Pavana, Apenninen . . . . . 1924/25 57 117,5 16,5 2,0 —6,0 59° 25° | 62° 30 0,65—1,70
: ¢) Mit
1 | Mer Allum, Indien . . . . . . 1800 15 | 800 28,66 732 senk- senk- 2,60
l | 51,12 recht recht
2 | Entwurf Pelletreau . . . . . 1897 | 30 —_ 13,7 [ b} senk- 409 1,2 —20
| ! recht
3 | Webber Creek, Cal. . . . . .| 192228 86,501 | — 1.425 — senk- = 0,76—8,60
| 2.10,5 recht fiir den mittl
‘ | Bogen 425
4 | Venina, Alpen (Abb.81) . . . 1925 | 53,1 —_ 15,3 —_ senill:; konvex 0,60—1,256
| rec

1) Ebenso Anyox, Canada, 1924,

GriBte Hohe 47,6 m, Pfeilerabstand 7,30 m.

%) Suviana k=30 m; Castrola =260 m im Limentra di Treppio, Apenninen; Campliccioli Novara h= 65 m; Mignano,
3) Vgl. auch Abb. 155, S. 202, Elche.
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Pfeilersperren.
Zentriwinkel
und Quelle Bemerkungen Nr.
Halbmesser
Plattendecken (Ambursen).
- E. N. 27.4. 1905 Ambursentyp 1
— E. N. 23.5. 1907, Beton u. Eisen 1907, Heft 7 Auf 46 cm Platte gegriindet 2
— E.N. 1. 4, 1909, Bch;v P’gssemlmdl 1908/1910, 1909 unterspiilt und wieder hergestellt 3
230.
— E.R. 3. 4. 1909 9 Monate Bauzeit 4
— Bonnet, Cours de Barrages, Paris, 8. 430 Luftseitige Decke 0,20 m stark )
— Wegmann 1923, S. 462 Strebepfeiler Flickstiick in dem 1900 zerstirten ; 6
Coloradowehr
— Z.d.V.d L.1911, S 1778 Die entwiisserte Grundplatte wurde in die Hihe ge- | 7
hoben und die beiden Herdmauern abgeschoren
- E. R. 69, S, 115 u. 187, Z. 1. B. 1914, 8. 488 0,8m Betonplatte auf hardpan 15.1.14 auf22 munterspiilt | 8§
— E.R. 27. 6. 1914 Auflager der Dcckeuplalteu mit Haaifilz in Asphalt | 9
unterlegt
= Z.d B. 1914, 8.538 93,2 m der Kronenlinge als Uberfall 3,56 m tiefer 10
- Annali C. 8 A.P. 1924, Heft 1, Bauing. 15. 8. 1921 — 11
—_ E.N.R. 1 11,1923, Bauing. 1924, Heft 4 Auf Fundamentplatte 12
liegenden Tonnen.
rg =162 Hdb. f. Eisenbetonbau 1910, Bd. IV, 5. 261 Mit Eisenplatten belegt 1
= Wegmann, S 125, Hdb. f. Eisenbetonban 1910, 5 ellipt. Ziegelgewilbe auf Betonsockel von 7,0m | 2
Bd. 1V, S. 263 griBter Hohe
— Beton u, Eisen 1209, S.112 L. — 3
140° r, = 5,18 Wegmann 1922, S 439 60 m unterhalb eim;re C_iel?;a]thesparro statt dieser | 4
rrichte
- Wegmann 1922, 8. 459, E N. 65, S.288 Segmentdecke, Uberfall mit Gegendecke 1
10°r, = 7.04 E.N. 21. 12, 1916 Verstirkt 6
— E. N, 21.12,.1916 — 7
180° r, = 5,0 Le Génie Civil 12, 5. 1917 400 kg Ze./m?. 8
120° rp =581 Wegmann 1922, 8. 464 Ankerabstand 6,10 m senkrecht, 8.8/ m wagerecht, Deh-| 9
nungsfuogen mit Aspbalt und Metallstreifendichtung
im Kimpfer und Scheitel. Gewdlbe 1:2:4, Pfeiler 1:3:6
=1/, Sehne Annali C.S. A. P. 1922, H-ft 1 Pfeiler in Bruchsteinmauerwerk 10
ri=425 Annali C. 8. A. P. 1920, Heft 2, Bauing, 1922, Heft 2 | Pfeiler in Bruochsteinmauerwerk, Pfeilhihe der | 11
Tonnen 1,85 bis 2,45 m
110° pp, = 4,32 E.N.R. 10. 4. 1919 Risse in den Durchgangsiffnungen der Pfeiler ent- | 12
sprechend den Biegungsspannuungen (Abb 2, 8.7)
—_ Mangiagalli, Annali dei Lavori pubblici 1924, Heft 8 Ankerbalken 13
—_ Mangiagalli. Annali dei Lavori pubbliei 1924, Heft 0 Ankerbalken 4
121° 1, =17,02 E.N R. 90, 8. 740 Im Grondri8 auf 30° Zentriwinkel gekriimmt, spiiter | 15
wagerecht ’ FuBdamm eines Felstrimmerdammes, Ord. -+ 1420
—_ E N. 14.12. 1923 Bis Hohe 14 m ausgefiihrt. Gewdlbe1:2,5: 8, Pfeiler1:5:6,5| 16
180° r;=12,36 Bautechnik 1925, 8. 405 31 Bogen des mittleren Teils auf breiter Betonplatte | 17
mit Sandanschiittung
1802 r;=3,0 Deutsche Wasserwirtsch. 20.2,1924, Schweiz. Bauztg. Am 1.12.1923 gebrochen 18
9.1u. 16. 2, 1924
re=250 Teknisk Tidskrift 1923, Heft 8 Gewdlbe 1:3: 3, Pfeiler 1:4:6 mit Steineinlagen 19
1802 Deutsche Wasserwirtsch., Heft 4u.5, Baw .8.192! ‘ Eingebaute Maschinen 20
180° r;=12,33 Le Génie Civil 1922, 8. 529 l#iﬁ!‘ﬁcr. "ﬁ?"ﬁ Eingebaute Maschinen a1
- Bautechnik 1925, S. 604, Kurulfq, fy - |Von der Hohe sind nur 18,3 m Nutzhéhe, 18 m unter | 22
ot S dem Ton des Flufbettes, 33 Bogen zu 134 m
144° r; =520 Beton u, Eisen 5. 2, 1924 © — 23
1402 5; =493 | Mangiagnlli, Annali dei Lavori pubblici 1924, Heft 8 Ankerbalken 24
144° 9, = 6,67 Bauing. 1925, Heft 31 Mischung 1:2:4 (Gewdlbe), 1:2,5:5 (Pfeiler) 25
ra=418 - 20 Bogen. 2 Gerade, welche sich unter 185° schneiden, | 26
nach der Wasserseite konkav (Heberiiberlauf)
- Bautechnik 1924, 8. 834%) — 27
stehenden Gewdlben.s)
1809 ;=224 Wegmann, S, 124, Hdb. {. Eisenbetonbau 1910, — 1
Bd. 1V, 8. 260
;=540 Z.d.B. 1898, 8. 525 - 2
ry =540 — In 3 Bogen 1.42,56 4 2.10,56 3
- Bautechnik 1925, 8. 91 Btegverankerungen 4

Po-Nebenflub 4= 51,6 m.

Annali delle utilizzazioni delle acque, Roma 1924, Tipografia del Senato, Giov. Bardi
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Die Italiener bezeichnen die bewehrte Pfeilersperre als ,tipo sottile*. Auch die
Kambosche Benennung als ,digha sincera“!) mag zutreffen. Es diirfte indessen besser
sein, wenn sich iiberhaupt keine Schiden zeigten. Es gehort eine groBe Selbstiiber-
windung von seiten des Baumeisters, des Bauherrn und der Aufsichtsbehdrde dazu, die
entdeckten Schiiden einzugestehen und den Sturm der Entriistung, Bedngstigung und
Beunruhigung auf sich zu nehmen, welchen die befiirchteten Folgen eine§ Bruches nicht
nur bei den Unterliegern des augenblicklich bedrohten Bauwerks, sondern auch bei
denen aller iihnlichen Bauwerke und in der Offentlichkeit auslosen. Die Gefahr liegt
nahe, dal man sich, um den Betrieb aufrechtzuerhalten und Zeit und Kosten zu
sparen, mit einem unzureichenden Flickwerk begniigt wie bei der Gemlakesperre.

Die Kontinuitit der Decken und Pfeiler, welche man bei der ebenen Decke
(Ambursentyp) vermeidet, verursacht auBerordentliche Schwierigkeiten einer gleich-
wertigen Wiederherstellung. Ein rechnungsmifiger Nachweis der Standfihigkeit einer
ausgebesserten Sperre diirfte infolge der unberechenbaren Spannungsverhiltnisse aus-
geschlossen sein.

Die Form der Pfeilersperre muB sich daher der Gewdlbesperre nihern (Abb. 215).
Die Tonnen sind unter Wegfall der Verankerungen oder Verwendung von einbindenden
Decken durch Gruppenpfeiler und Ausdehnungstugen voneinander unabhéingig zu machen
und dadurch auch ungleichmiiBige Pfeilerabstinde zur Ausnutzung des Baugrundes nach
Beschaffenheit und Hdohenlage zu ermdglichen.

Als Bewehrung des Betons kann nur das Steinmaterial gelten.

Ich verweise auf die Webber Creek-Sperre (L'E. E. 1925, S. 538), deren Pfeiler
zur groBeren Sicherheit in die SchluBkraftrichtung der Kampferdriicke der Gewdlbe
ungleicher Spannweiten gestellt sind und andere Sperren mit senkrecht stehenden
Gewdlben (S. 221 und Zusammenstellung Xc).

1) tipo sottile = thin type = diinne oder zarte Bauweise. — digha sincera = aufrichtige, leicht zu be-
obachtende Maner,

Buchdruckerei Gebriider Ernst, Berlin SW 68,
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Der Talsperrenbau. Von P. Ziegler, Regierungs- und Baurat a. D.
Dritte nenbearbeitete Auflage.
Band 1:  Gesichtspunkte fiir die Anlage groBer Wasserkraft- und Wasser-
sammelanlagen, Talsperren aus Erde und losem Steinmaterial.
Mit 337 Textabbildungen. 1925. Geh. 24 R.-M., in Leinen geb. 26 R.-M.
Band II: Berechnung massiver Talsperren. Schwerkraftmauern (Zer-
storungsbeispiele), Gewdlbesperren, Talsperren aus Eisen (Zer-
stirungsbeispiel), Preilersperren (Zerstorungsbeispiele).
Mit 406 Textabb. 1927. Geh 29,40 R.-M., in Leinen geb. 32 R.-M.
Band III: Die bautechnischen, wasserwirtschaftlichen und wirtschaftlichen
Girundlagen des Talsperrenbaues. In Vorbereitung.
Talsperren. Bearbeitet von ®r.-Jug. E. Marquardt, Stadtbaurat in Miinchen.
Im Handbuch far Eisenbetonbau. Dritte Auflage, Band 1V.
Mit 1200 Textabbildungen. 1926. Geh. 36 R.-M., geb. 39 R.-M.
Wehre und Staumauern. Bearbeitet von Dr.-Jug. F. Maier, Karlsruhe i. B.

Wasserkraftanlagen. Bearbeitet von Dr.-Jng. N. Kelen, Charlottenburg.
Im Beton-Kalender 1927.
Mit 996 Textabbildungen. 1926. 7,20 R.-M.
Einfliisse auf Beton. Die chemischen, mechanischen undsonstigen Einfliisse von
Luft, Wiissern, Siiuren, Laugen, Oelen, Dimpfen, Erden, Lagergiitern, u. dergl.
auf Zement, Mortel, Beton und Eisenbeton, sowie diec MaBnahmen zur Ver-
ringerung und Verhiitung dieser Einfliisse. Ein Auskunftsbuch fiir die Praxis.
Unter Mitarbeit von Dr. F. Hundeshagen, Stuttgart, und Prof. 0. Graf,
Stuttgart, herausgegeben von Prof. ®r.-3ng. A. Kleinlogel, Privatdozent an
der Techn. Hochschule Darmstadt.
Vollstindig neubearbeitete und bedeutend erweiterte Auflage.
Mit 124 Textabbildungen u. einer farbigen Tafel. 1925
Geh. 19,50 R.-M., in Leinen geb. 21,60 R.-M.
Erddruck, Erdwiderstand und Tragfihigkeit des Baugrundes.
Gesichtspunkte fir die Berechnung, praktische Beispiele und Erddruck-
tabellen. Von Dr.-Jug. e. . H. Krey, Oberregierungs- und Baurat.
Dritte umgearbeitete und erweiterte Auflage.
Mit 208 Textabbildungen. 1926. Geh. 21,60 R.-M., in Leinen geb. 28,40 R.-M.

Organisation des Ausbaues der Wasserkriifte. Von Dipl.-Ing. Miiller,

Regierungsbaumeister a. D).

Mit 2 Textabbildungen. 1920. Geh. 3,90 R.-M.
Erfahrungsergebnisse iiber Trockenbaggerbetriebe. Verwendungs-

filhigkeit der heute gebriuchlichsten Trockenbaggergerite und Transport-

mittel fiir den Kanal- und Eisenbahnbau und die Erfahrungssiitze, die sich

aus dem Vergleich der unter den verschiedensten Verhiiltnissen arbeitenden

Trockenbaggerbetriebe ergeben.” Von ®r.-Jng. J. Rathjens.

Zweite neubearbeitete Auflage. il

Mit 46 Textabbildungen und 7 Tafeln. %$922. Geh. 17,40 R.-M.
Grundwasserabdichtung. Darstellungdug"derPraxis. Von Dr.-Jng.J.Schultze.

Zweite neubearbeitete Auflage. - :° - <

Mit 12 Textabbildungen und ‘einem Anhang. 1919. Geh. 2,70 R.-M.
Der Talsperrenban in Deutschland. Von ®r.-3ng. Sympher, Geh.

Oberbaurat.

Mit 25 Textabbildungen. 1907. Geh. 1,50 R.-M.
Schiffbarmachung von Fliissen durch Stautore. Von ®r.-Jng. Sympher,

Geh. Oberbaurat, und Helmershausen, Regierungs-Baumeister.

Mit 11 Textabbildungen und 2 Tafeln. 1914. Geh. 3 R.-M.
Grundlagen der Wasserbaukunst. Von G. Tolkmitt, Baurat.

Zweite durchgearbeitete und erweiterte Auflage von J. F. Bubendey,

Geh. Baurat, Professor, Wasserbaudirektor in Hamburg.

Mit 82 Textabbildungen. 1907. Geb. 12 R.-ML

Eaat
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Die Bautechnik

Fachschrift fiir das gesamte Bauingenieurwesen

Schriftleitung: Geh. Reg.-Rat A. Laskus, Berlin-Friedenau

Jahrlich 52 Hefte und 4 Vierteljahrshefte

Probevierteljahr
Ausland 7.50 R.-M., Inland 6 R.-M.

brachte u. a. nachstehend aufgefiihrte Abhandlungen tiber

Talsperrenbau und Wasserkraftanlagen

Bachmann, Die Talsperre bei Goldentraum, erbaut
1919 bis 1924, Jahrg. 1926, Heft 8.
Binswanger, [Das Wasserkraftelektrizititswerk
Schiinmiibl an der Loisach. Jahrg. 1925, Heft 53.
Contag, Der Plan einer Schleuse-Talsperre bei
Kloster Nessra unterhalb Schleusingen.
Jahrg. 1925, Heft 34.
Eberhardt, Das Kraftwerk Miihlhausen an der Enz.
Jahrg. 1925, Heft 49.
Falschlunger u. Kittel, Die umtlichen italienischen
Bestimmungen fiir Entwurf und Ausfiithrung von
Talsperren. Jahrg. 1925, Helt 28.
Heintze, Aus der Praxis der Bavausfiihrungen von
Talsperren in GuBbeton. Jahrg. 1926, Heft 24.

Kittel, Die neuere Entwicklung des italicnischen
Talsperrenbaues. Jahrg. 1925, Ieft 3 u. 8.

Kirner, Die Vorarbeiten iiber Talsperren im Quell-
gebiet der Weser und ihre Ergebnisse.

Jahrg. 1926, Heft 43.

Kulka, Stromungen und Driicke an beweglichen

Wehren. Jahrg. 1926, Heft 43 u. 45.

Lange, Dic Waldecker Talsperre bei Hemfurth.:
Jahrg. 1923, Heft 12.
Leiner, Die ausnutzbaren Wasserkrifte der Erde.
f Jahrg. 1926, Heft 20.
Lisse, DasSprengluftverfahren beimTalsperrenbau.
Jahrg. 1926, Heft 50.
Marquardt, Wasser- und Energiewirtschaftfragen

vom Bodensee und Oberrhein.
Jahrg. 1925, Heft 5 u. 10.

Marquardt, Der Talsperrenbau.
2 Jahrg. 1925, Heft 36.
Maudrich, Erfahrungen mit eisernen Fangedimmen

am Main beim Bau der Wehranlage Mainkur.
Jahrg. 1926, Heft 21 u. 23.

MeeB, Die Neuvgestaltung der Wasserkraftanlage
der Seiden- und Zigaretteopapierfabrik Scholler
& THosch, Gernsbach (Baden).

Jahrg. 1924, Heft 32 u. 34.

Momber, Zur Ausfiihrong massiver Staumauerp.
Jahrg. 1925, Heft 29 u. 31.

Ottmann, Eisabfiilhrung an Wehren,
Jahrg. 1925, Heft 18.

Salfeld, Die Saaletalsperre bei Hohenwarte.
Jahrg. 1926, Heft 17.

Sorger, Die Talsperre bei Weiterswiese i. E. und
bei Crimmitsehau. Jahrg. 1926, Heft 15.
Yieweg, Diemeltalsperre. Jahrg. 1923, Heft 53/54,

Waleh, Steinbruchbetrieb beim Bau von Tal.
sperren. Jahrg. 1925, Heft 28,

Ferner an kleineren Aufsdtzen:

Die Edertalsperre als Hochwasserschutz.
Jahrg. 1926, Heft 17.

Gewdlbercihendimme und Frostgefabr.
Jahrg. 1926, Ileft 3.

Dammbruch der Desse-Talsperre vor Gericht.
Jahrg. 1925, Heft 10.

Gewdlbereihendiimme in Amerika.
Jahrg, 1925, Heft 12.

Die Talsperre von Montejaque in Andalusien.
Jahrg. 1925, Heft 20.

Spannungsmessungen und Bruchversuche an einer
Talsperrenmauer. Jahrg. 1925, Heft 55.

Temperaturbeobachtung bei Talsperrenbauten.
Jahrg. 1924, Heft 24.

Die (’Shaughnessy-Talsperre in Kalifornien.
Jabhrg. 1924, Heft 12.

Talsperrenbauten in ltalien. Jahrg. 1924, Heft 29.

Die Jahrgiinge 1923 und 1924 sind zum Preise von je 24,— R.-M. und
die Jahrgiinge 1925 und 1926 zum Preise von je 26,— R.-M. gebunden lieferbar.
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