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wurden einzelne Hohenkoten digitali-
siert. Diese Daten wurden dann am
Geographischen Institut der Universi-
tdt Ziirich auf ein regelméssiges Qua-
dratraster der Maschenweite 50 Meter
interpoliert.

Die Angaben iiber die Bodennutzung
wurden durch Interpretation von Luft-
bildern gewonnen. Es standen Infrarot-
Farbluftbilder des Sanasilva-Program-
mes von 1984, in einem Massstab von
etwa 1:11500, zur Verfiigung. Die Bo-
dennutzung wurde fldchenscharf im
Massstab 1:10 000 erfasst, mit Uberprii-
fungen im Feld erginzt und anschlies-
send ebenfalls auf ein Raster libertra-
gen. Wie bereits erwdhnt, wurden bei
einer Maschenweite von 50 Metern Da-
tenmatrizen von 700-500 Elementen
bendotigt.

Resultate

Zur weiteren Verwendung der Resulta-
te wurden die einzelnen Stichproben-
werte aus darstellungstechnischen
Griinden in Klassen eingeteilt. Bild 4
zeigt einen Ausschnitt aus der auf diese
Weise entstandenen Lirmimmissions-
karte.

Ein Beispiel fiir die Anwendung der Re-
sultate aus REGIOLARM im Aussage-
bereich «Wohnen» ist in Bild 5 darge-
stellt: die Liarmimmissionskarte wurde
mit der Bauzonenkarte iiberlagert, wo-
bei diejenigen uniiberbauten Zonen, in
welchen der Planungswert gemidss LSV
iiberschritten wird, hervorgehoben
worden sind. Eine solche Karte stellt
z.B. eine Grundlage fiir regionale Sied-
lungsentwicklungskonzepte dar, indem
sie sanierungsbediirftige Gebiete und

Horizontale Tragwirkung
gerader Gewichtsstaumauern

in engen Tdlern

Es wird gezeigt, wie einfach die rdumliche Tragwirkung gerader
Gewichtsstaumauern in engen Tdlern mit einer Trdgerrostberechnung
erfasst werden kann. Damit ist auch erklérbar, warum die gemessenen
Durchbiegungen in engen Tdlern stets kleiner ausfallen als die fir verti-
kale Kragtréger ohne horizontale Lastabtragung berechneten. Die Ent-
lastung der vertikalen Kragtrdger durch Trégerrostwirkung betrégt
beispielsweise fiir die 285 m hohe Grande-Dixence-Mavuer (L/H = 2,44)
27% und fir die 112 m hohe Schridh-Mavuer (L/H = 1,70) sogar 30%.
Infolge ihrer blockweisen Betonierung ubertragen die horizontalen
Rostirdger keine Zugspannungen.

Horizontal load carrying action of straight gravity dams in narrow valleys.

Contents: It is shown how simply the spatial load carrying action of straight gravity
dams in narrow valleys can be accounted for with a grid analysis. This explains why in
narrow valleys the measured deflections are always smaller than those calculated for
independent cantilevers without grid action. The main cantilever is relieved by the hor-
izontal beams in case of the 285 m high Grande Dixence Dam (L/H = 2,44) by 27 per-
cents, and in case of the 112m high Schréh Dam (L/H = 1,70) even by 30 percents.
Because of their blockwise construction the horizontal grid beams cannot resist
tension.

ern in engen Télern wesentlich kleiner
sind, als die Giblichen Berechnungen des

Einleitung

Erst vor kurzem sind im Bericht des
Schweizer Nationalkomitees zum 15.
Talsperrenkongress in Lausanne 1985

VON MAX HERZOG
AARAU

Messergebnisse mitgeteilt worden [1],
aus denen hervorgeht, dass die Durch-
biegungen gerader Gewichtsstaumau-

Hauptquerschnitts als unabhingiger
Kragtriger ergeben. Wie Rescher [2] be-
reits 1958 angedeutet hatte, ist dies eine
Folge der vernachlissigten horizonta-
len Lastiibertragung in die Talflanken.
Die 1975 verdffentlichte Parameterstu-
die [3] weicht infolge Verwendung
druck- und zugfester finiter Elemente
von den wirklichen Verhiltnissen
(blockweise Erstellung der Betonmau-
ern mit der Moglichkeit des spiteren
Offnens der Blockfugen) erheblich ab.

die ohne weitere Schut;_rnassnahmen
iiberbaubaren Zonen im Uberblick auf-
zeigt.

Auch fiir die Qualitat von Erholungsge-
bieten spielt die Beeintrachtigung
durch Liarm eine entscheidende Rolle
(siehe Beispiel in Bild 6). Gerade dort,
auf relativ grossflachigen Gebieten, er-
weisen sich Modellrechnungen im re-
gionalen Massstab als dusserst niitzlich:
sei es zur Ausscheidung von Erholungs-
schutzzonen, oder zur Abgrenzung von
Restriktionsgebieten bei der Standort-
evaluation lirmemittierender Anlagen.

Adressen der Verfasser: Prof. U. Kias, Fach-
hochschule Weihenstephan, Fachbereich
Landespflege, D-8050 Freising 12 / ORL-In-
stitut, ETH-Honggerberg, 8093 Ziirich; dipl.
Kulturing. ETH B. Rihm, dipl. Geogr. C.
Schmucki, ORL-Institut, ETH Honggerberg,
8093 Ziirich.

Der Berechnungsgang [4] wird im fol-
genden zundchst in allgemeiner Form
dargestellt und anschliessend werden
die numerischen Ergebnisse der Nach-
rechnungen fiir die von 1922-1924 er-
baute Staumauer Schrih des Kraft-
werks Wigital in Siebnen (Kanton
Schwyz) sowie fiir die 1951-1962 erbau-
te und 285 m hohe Staumauer Grande
Dixence (Kanton Wallis) mitgeteilt.

Bogenwirkung zugspannungs-
freier, gerader Trager

Wenn die geraden Triager keine Zugfe-
stigkeit besitzen (blockweise Betonie-
rung der Mauer) und gleichzeitig keine
klaffenden Fugen aufweisen sollen, ist
nur der Spannungszustand des Bildes 1
moglich. Fir einen rechteckigen Quer-
schnitt mit der Héhe b und der Breite ¢
geht der Bogenschub in den hochstbe-
anspruchten Tridgerquerschnitten am
Auflager und in Feldmitte durch die
Kernpunkte, und der Bogenstich be-
trigt

(1) f=0b/3

Fir die vorausgesetzte Spannungsver-
teilung im zugspannungsfreien Triger
ergibt sich die Verkiirzung der Triger-
lingsachse unter der Wirkung einer
gleichmaissig verteilten Last p zu

HL
2 = =
(2 AL E.bt

pL’
8 fE. bt

und die Verkiirzung der Drucklinie des
Bogens zu
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und Bezeichnungen

Bild 2. Symmetrische Gewichtsstaumauer mit Ersatztrégerrost

Bild 1.

Bild 3. Vertikaler Kragtréger mit den Einheitslasten und Ein-

heitsbiegemomenten

() AL*=AL
1 40,707 - %+ 0,293 %) = 1,206 AL

In einem symmetrischen Bogen sind
die Anderungen des Bogenstichs fund
der Stiitzweite I* durch die bekannte
Beziehung

Af 3
) AL* 16 f
verkniipft.

Die Scheiteldurchbiegung des Bogens
(= Mittendurchbiegung des zugspan-
nungsfreien Trigers) betrdgt dann

Zugspannungsfreier Trédger mit Bogenwirkung als Hori-
zontalelement einer geraden Gewichtsmauer

(%)

or 3 AL
Mit der Abkiirzung fiir das Trigheits-
moment des Tragerquerschnitts
I=tb¥/12

lautet die GI. (5) schliesslich

©) aLl

B¢l
Aus dem Vergleich der Gl. (6) mit der
Durchbiegung eines beidseits starr ein-
gespannten (druck- und zugfesten) Bal-
kens unter Gleichlast

0,254 Eb”

Af=0,0212

Bild 4.  Durchbiegung eines unabhéngi-
gen vertikalen Kragtrégers infolge eines
linearen Temperaturgeflles

Dehnung der Drucklinie des Bogens
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Bild 6.  Belastung des Baugrunds unter
einer Gewichtsstaumaver, a) Léngs-
schnitt durch Mauver und Stausee,
b) Staubecken leer, c) Staubecken voll

Bild 5. Horizontaler Tréger unter der
Wirkung eines linearen Temperaturgefél-
les
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geht hervor, dass der zugspannungs-
freie Trager 0,0212 - 384 = 8,14 mal
weicher ist.

Tragerrostwirkung

Die wirkliche gerade Gewichtsstau-
mauer kann man sich durch einen
Tragerrost - bestehend aus vertikalen
Kragtrigern sowie aus horizontalen
und zugspannungsfreien Tridgern - er-
setzt denken, dhnlich wie dies bei den
Gewdlbestaumauern mit einem Tréger-
rost aus vertikalen Kragtridgern und ho-
rizontalen, beidseitig eingespannten
Bdgen iiblich ist. Da das Wesentliche
der Trigerrostwirkung bereits aus einer
einschnittigen Berechnung hervorgeht,
kann man sich bei anndhernd symme-
trischen Talquerschnitten auf einen
Trigerrost beschrinken, der nur aus
einem einzigen vertikalen Kragtriger
und vier horizontalen, zugspannungs-
freien Trigern besteht (Bild 2).

Nach Ermittlung der Durchbiegungen
fiir die 1 m dicken horizontalen Triger
infolge der Einheitslast p; = 1 MN/m
und infolge der hydrostatischen Last

) po=vx

in der Tiefe x unter dem Wasserspiegel
des Stausees berechnet man die Ein-
flusszahlen der Einheitsverschiebun-
gen des I m breiten Kragtrigers auf
Hoéhe der horizontalen Triger (Bild 3).

8= JM dx

Der
darf

Einfluss der Schubverformung
niherungsweise vernachlissigt




Bautechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 5, 2. Februar 1989

werden. Es ist zu beachten, dass in den
Einheitsverschiebungen der Knoten-
punkte des Triagerrostes sowohl die An-
teile der horizontalen Tréger als auch
diejenigen der vertikalen Kragtréger zu
berticksichtigen sind.

(10) 8y=3/AH+ 5K

Die Elastizitdtsgleichungen

(11)

011X+ 812X+ 013X+ 814X +810=0
821X1 + 0202 Xo+ 823 X3 + 824 Xs + 820 =0
831X1 + 822X2 + 833 X5 + 834 X4 + 0830 =0
B41X1 + 042 Xa + D43 Xz + 84s Xy + 840=10

bilden ein gutartiges System, das mit
dem Gauss’schen Eliminationsverfah-
ren ohne Schwierigkeit aufgelost wer-
den kann. Die Durchbiegungen des ver-
tikalen Kragtrigers betragen schliess-
lich

_sT 4 Xi o7
(12) 8;=3di+ AL Y

Aus dem Vergleich der Kronendurch-
biegungen des durch die Tragerrostwir-
kung entlasteten Kragtrigers gemdss
G1. (12) und des durch die tibliche Ver-
nachldassigung der Tragerrostwirkung
nicht entlasteten Kragtragers

o MUM/
(13) 7= ~E dx

ergibt sich ein globales Mass der Ent-
lastung zu

(14) R=(5/—-10,)/8]

Seine Grosse wird vom Verhiltnis der
Kronenldnge L zur grossten Mauer-
hohe Herheblich beeinflusst.

Andere Entlastungsmerkmale sind die
Abminderung des Kragtrigerfuss-Ein-
spannmoments durch die statisch unbe-
stimmten Knotenkrifte

(15) Ms=vH*/6-3X:(H-X)

und die Abminderung der auf die hori-
zontalen Triger wirkenden Wasserlast

Xi
(16) pi=vyxi— AH

Der Bogenschub eines horizontalen
Tragers von 1 m Dicke

(17) 3 ple

= — 2
' 8b

liefert seine grossten Randspannungen

zu

(18)

Durch die Entlastung des vertikalen
Kragtrigers von jenem Teil des Wasser-
drucks, der von den horizontalen Tri-
gern an die Talflanken abgegeben wird,
vergrossert sich die im allgemeinen nur
knappe Gleitsicherheit des vertikalen
Kragtrigers von

maxo;=2 H;/b

= XB |
(19) s, v H tan o
auf den komfortablen Wert
- ¥B
(20) s vH-2 X/ H tan o

Temperaturdnderungen

Eine gleichmissige Temperaturidnde-
rung (Abkiithlung oder Erwdrmung)
verursacht keine Durchbiegungen. Ein
Temperaturgefille zwischen der Luft-
und Wasserseite der Mauer (Bild 4) ruft
in einem unabhidngigen Kragtriger die

Kronendurchbiegung

(21) dar =

oaATH 1 - 1
2 cosPsinp  tanf

hervor. In einem engen Tal wird diese
Kronendurchbiegung durch die Wir-
kung der horizontalen Triger (Bild 5)
verkleinert.

Baugrundverformung

Bild 6 zeigt, wie der Talboden durch das
Eigengewicht der Mauer und durch die
Wasserlast des Stausees

(22) d=vy.Hbzw..-yYH

im Falle des leeren und des vollen Stau-
beckens belastet wird. Fir eine lange
und in Querrichtung starre Mauer be-
trigt die Schiefstellung der Felsober-
fliche (Verformungsmodul E,) unter

B)'/a’.7. Ansicht der Staumauer Schréh (nach [8] S. 55)

dem Biegemoment

infolge Wasser-
druck M = y H3/6 niherungsweise
nach Vogt [5]

_3vyH
@3 %= B
und die Kronendurchbiegung der
Mauer
-y = Y HY
24) dwi=y.H= 7 E, B’

Nach den Modellversuchen von Stucky
[6] verursacht die Wasserlast des Stau-
sees eine vertikale Setzung des Talbo-
dens in der Ebene der Mauerriickseite
von niherungsweise (Kronenlinge L)

HL
09 - Yk

Diese Setzung 16st ihrerseits die negati-
ve (wasserseitige) Kronendurchbiegung

H

26) Buw=-08, &

aus. Die beiden Anteile der Kronen-
durchbiegung infolge Stauseefiillung
(27) 6\1' = 81\'1 i 8\\'2

kompensieren sich manchmal vollstin-
dig.

Staumavuer Schrah

Diese zur Zeit ihrer Fertigstellung
hochste Gewichtsmauer (Bild 7) wird
seit 1925 regelmissig lUberwacht [1, 7,

113
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~ Le-rsom ]

Bild 8. Abmessungen der Staumauer

Schréh (nach [1]S. 62)

Bild 10. Aufteilung des Wasserdrucks
der Schréh-Mauver, a) auf den vertikalen
Hauptkragtrdger und b) auf die horizon-
talen (zugspannungsfreien) Tréger

8]. Leider sind die Thermometer nach
30jahriger Messdauer ausgefallen. Es
hatte ganze 20 Jahre gedauert, bis die
Abbindewidrme des normalen Portland-
zements (189 kg/m? Gussbeton) abge-
flossen war. Aufbewahrte Probekdrper,
Bohrkerne und aus der Mauer heraus-
geschnittene Probekdrper hatten 1956

Durchbiegung
8,83 6,17 mm 0

A x
Wassertiefe h
o

&~ N
=) w 3

@
w

w
N

0 867 1298 MN
Biegemoment

Bild 9. Biegemomente und Durchbie-
gungen des vertikalen Hauptkragtrégers
der Schréh-Maver, a) ohne und b) mit
Trdgerrostwirkung

x=0m

23

L6

Wassertiefe

69

92 920 kN/m?

Wasserdruck

114

Bild 11.  Ansicht der Staumauer Grande Dixence (nach [8] S. 127)

eine Druckfestigkeit von 11,8 bis 35,0
N/mm? (i. M. 21,8 N/mm?) ergeben ([1]
S. 67).

Die Nachrechnung der Gewichtsstau-
mauer Schrih als Trdgerrost gemdiss
dem Abschnitt iiber Trigerrostwirkung
mit den Abmessungen des Bildes 8 lie-
fert unter Verwendung des Elastizitéts-

p, 3

moduls fiir den Mauerbeton E, = 20 000
MN/m? den Unterschied der Kronen-
durchbiegungen bei Vollstau (Kote +
900 m) und Absenkung (Kote + 877 m)
zu 6,17 —1,38 = 4,79 mm. Gemessen
wurden in den vergangenen 50 Jahren
Werte von durchschnittlich 3,2 mm ([1]
S. 70, Fig. 4.2.2-5). Der Unterschied
zwischen Messwert und Rechenwert
kann sowohl auf das Temperaturgefille
zwischen Luft- und Wasserseite als
auch auf die Verformung der anstehen-
den Kreideformation (Mesozoikum)
zurlickgefiihrt werden.

Die nachgewiesene Entlastung des ver-
tikalen Kragtrigers durch die Triger-
rostwirkung um immerhin 30% (Bild 9)
ist wegen der mangelhaften Qualitét
des Gussbetons (min .= 11,8 N/mm?)
sehr erwiinscht. Die luftseitige Druck-
spannung nach der Trapezregel (die
wirklichen Randspannungen sind min-
destens doppelt so hoch) am Mauerfuss
wird dadurch von —1,91 N/mm? auf
—1,27 N/mm? abgemindert. Dafiir wer-
den in den horizontalen (zugspan-
nungsfreien) Tridgern (Bild 10) Druck-
spannungen erzeugt, die an den Tal-
flanken und in Mauermitte bis zu
—0,45 N/mm? betragen. Die Gleitsi-
cherheit steigt im Verhiltnis des vollen
Wasserdrucks zum abgeminderten ge-
miss den Gln. (19) und (20) um das
42320/23 120 = 1,83fache an.

Staumavuer Grande Dixence

Diese gegenwirtig hochste Gewichts-
staumauer (Bild 11) wird seit ihrer Er-
bauung von 1951-1962 laufend iiber-
wacht [1, 8, 9]. Thre Nachrechnung als
Tragerrost geméss dem Abschnitt liber
Trigerrostwirkung mit den Abmessun-
gen des Bildes 12 liefert unter Verwen-
dung des Elastizititsmoduls fiir den
Mauerbetons E. = 20000 N/mm? den
Unterschied der Kronendurchbiegun-
gen bei Vollstau (Kote +2364 m) und
Absenkung (Kote  +2220m) zu
67,2—2,0 = 65,2 mm. Gemessen wur-
den in den Jahren 1962-65: 66 mm,
1966-70: 81 mm, 1971-75: 85 mm und
1976-80: 78 mm. Der Unterschied zwi-
schen den vorgenannten Messwerten
und dem Rechenwert kann sowohl auf
die Baugrundverformung (Casanna-
schiefer) als auch auf das Temperatur-
gefille zwischen Luft- und Wasserseite
zurlickgefiihrt werden.

Die Entlastung des vertikalen Kragtri-
gers durch die Trigerrostwirkung um
27% (Bild 13) mindert die luftseitige
Druckspannung (wiederum nach der
Trapezregel) am Mauerfuss von —5,98
N/mm? auf —4,41 N/mm? ab. Daftr
entstehen in den horizontalen Trigern
(Bild 14) Druckspannungen von bis zu
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—-1,36 N/mm?.
steigt um das
2,00fache an.

Die Gleitsicherheit
403 280/201 260 =

Diskussion

Selbstverstiandlich sind gewisse Bedin-
gungen zu beachten, wenn die raumli-
che Tragwirkung einer geraden Ge-
wichtsmauer in einem engen Tal bei
der Bemessung beriicksichtigt werden
soll. Erstens ist zu prifen, ob das
Schwindmass des Massenbetonsund die
Abbindewdrmeentwicklung des Zements
klein genug sind, um ein Klaffen der
Blockfugen in einer Grosse, welche die
Bogenwirkung in horizontaler Rich-
tung zwischen den Talflanken verun-
mdglicht, auszuschliessen. Die 53jdhri-
ge Messreihe der Schrih-Mauer und die
26jihrige Messreihe der Grande-Di-
xence-Mauer beantworten diese Frage
positiv. Bei grosseren geraden Ge-
wichtsmauern wird auch stets eine Fu-
genverzahnung ausgefiihrt, die das Zu-
sammenwirken der einzelnen Mauer-
blocke erzwingt.

Zweitens stellt sich in engen Tdlern, von
denen hier die Rede ist, stets die Frage,
ob man die Gewichtsmauer im Grund-
riss nicht ein wenig kriimmen kdénnte
oder iiberhaupt eine Bogenmauer -
eventuell nur mit einfacher Kriim-
mung (constant radius arch dam) - aus-
flihren sollte. Da auch die horizontale
Tragwirkung der geraden Gewichts-
mauer in einem engen Tal auf Bogen-
wirkung beruht, scheint die Frage nach
einer Grundrisskrimmung keineswegs
nebensichlich. Diese im Deutschland
der Jahrhundertwende vom bekannten
Talsperrenbauer Intze [11] bevorzugte
Bauform hat ebenso wie die Bogenmau-
er den Vorteil, dass sich die radial an-
geordneten Blockfugen unter der Wir-
kung des Wasserdruckes zu schliessen
trachten.

Drittens ist die Berechnung als Trdger-
rost gegenwirtig der einzige gangbare
Weg. Die Berechnung mit finiten Ele-
menten wird noch durch erhebliche
Schwierigkeiten bei der Formulierung
geeigneter Blockfugen- und Trennfla-
chenelemente [12] behindert.

Folgerungen

Entgegen der landliufigen Meinung
lohnt es sich bei geraden Gewichtsstau-
mauern in engen Tilern immer [10], die
horizontale Abtragung eines Teiles des
Wasserdrucks in die Talflanken mit
einer Trigerrostrechnung zu erfassen.
Wegen der blockweisen Betonierung
und der Moglichkeit des Offnens der
Blockfugen miissen die gedachten hori-
zontalen Elemente des Trigerrostes je-

285m

Durchbiegung
672 mm

924

Wassertiefe

0 28163 38177 MN
Biegemoment

Bild 13. Biegemomente und Durchbie-
gungen des vertikalen Hauptkragtrégers
der Grande-Dixence-Maver, a) ohne und
b) mit Trégerrostwirkung

B=201,2 @ﬂ\

Bild 12.  Abmessungen der Staumauer
Grande Dixence (nach [1] S. 48-50)

Bild 14. Aufteilung des Wasserdrucks
der Grande-Dixence-Mauver, a) auf den
vertikalen Hauptkragtrdger und b) auf
die horizontalen (zugspannungsfreien)
Tréger

doch als zugspannungsfrei vorausge-
setzt werden. IThre Durchbiegungen
sind rund achtmal so gross wie diejeni-
gen von auf Druck und Zug wirkenden
eingespannten Balken. Die horizontale
Lastabtragung erfolgt durch Bogenwir-
kung. Die Entlastung der vertikalen
Kragtrager bewirkt eine Verminderung

Wassertiefe

2,84 MN/m?

Wasserdruck

der Kragtrigerspannungen und eine
wesentliche Anhebung der meist nur
knappen Gleitsicherheit gerader Ge-
wichtsstaumauern.

Adresse des Verfassers: Dr. M. Herzog, Inge-
nieurbiiro, Rohrerstrasse 3, 5000 Aarau.
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