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VI1
Entwicklung der Berechnung von Bogen-Staumauern.

Le développement du calcul des barrages arqués.

Development of the Analysis of Arch Dams.

Zd. Bazant,
Professor der Tschech. Techn. Hochschule, Prag.

Einleitung.

Die Staumauern wurden zuerst gerade durchgefiihrt und so berechnet, daf$
man einen zwischen zwei lotrechten Querschnitten in der hochsten Stelle der
Staumauer liegenden Teil als einen lotrechten, unten eingespannten Freitriger
betrachtete, der durch Eigengewicht und Wasserdruck belastet ist; beide Be-
lastungen riefen eine kombinierte Beanspruchung auf Druck und Biegung her-
vor. Diese Art der Beanspruchung hatte zur 'Folge, daf3 man die Festigkeit des
Mauerwerkes nur wenig ausniitzen konnte, besonders wenn man die Zugfestig-
keit vernachlassigte. Die schiddlichen Wirkungen der Temperaturschwankungen
suchte man spéter durch eine leichte Kriimmung im Grundriff zu eliminieren;
die statische Berechnung wurde aber weiter wie fir eine gerade Mauer durch-
gefihrt. Man setzte voraus, dafl sich die gekriimmte Staumauer leicht den
durch die Temperatur verursachten Lingeninderungen anpassen kann, indem die
"Krimmung der Mauer geéndert wird. Die Einspannung der Staumauer in die
Talhdnge, auch in waagerechter Richtung, sollte die Sicherheit auch fiir Eigen-
gewicht und Wasserdruck erhdhen.. Eine griindlichere statische Analyse zeigte
aber, dafl eine leichte Krimmung nicht die gewiinschten guten Folgen hatte,
weil die ibliche statische Berechnung grof3e Stirken erforderte. Betrachtet man
die Staumauer als ein waagerechtes, durch Wasserdruck beanspruchtes Gewdélbe,
so bekommt man bei kleinem Pfeil und grofier Stirke ansehnliche rechnungs-
miflige Zugspannungen an der Wasserseite in den Kidmpfern und an der Luft-
seite im Scheitel; diese Zugspannungen konnen lotrechte Risse zur Folge haben.1
Obwohl man also durch Verstirkung der Staumauer Zugspannungen in waage-
rechten Fugen eliminieren will, so kénnen doch Zugspannungen in lotrechten
Fugen auftreten; die Verstirkung der Mauer durch Uberschuf3 an Mauerwerk
ist nur scheinbar, weil die Masse nicht gut verteilt ist.

Berechnung der Gewdlbestaumauer als ein System von
unabhidngigen waagerechten Gewolben.

Gegeniiber dem Freitriger ist das Gewolbe ein viel zweckmifigeres Kon-
struktionselement, weil es bei guter Disposition eine viel gleichmilligere Be-
anspruchung des Mauerwerks und bessere Ausniitzung seiner Festigkeit erlaubt.
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1108 Zd. Bazant

Diese Erkenntnis wurde beriicksichtigt: um das Jahr 1800, bei der Staumauer Meer
Allum bei Hyderabad in Indien, welche aus 21 waagerechten, halbkreisformigen
Gewolben zwischen lotrechten Pfeilern besteht, um 1845 bei einer Staumauer,
welche nach dem PPOJekt von Ing. Zola bei Aix (Provence) in Frankreich in
einem engen Tal in Form eines emz1gen waagerechten Gewdlbes aufgebaut
wurde.2 In weiteren Betrachtungen wird in der Regel die Wasserseite der Stau-
mauer lotrecht vorausgesetat.

Dic Gewélbestaumauern wurden zuerst annihernd so berechnet, daf5 man
waagerechte Teile in verschiedenen Hohen als selbstindige Gewolbe betrachtete,
die durch den vollen radialen, gleichmifig verteilten Wasserdruck belastet sind.
Diese Berechnung liaf3t die gegenseitige Verbindung in lotrechter Richtung un-
beriicksichtigt, vernachlassigt also die Tangentialspannungen in waagerechten
Schnitten, welche durch verschiedene waagerechte Verschiebungen der einzelnen
Schichten verursacht werden. Bei leerem Becken wird das Eigengewicht der
oberen auf die unteren Schichten durch lotrechten Druck wie in gerader Stau-
mauer {ibertragen; bei vollem Becken betrachtet man waagerechte Schichten als
selbstindige Gewdlbe, deren jedes den vollen zugehorigen Wasserdruck iber-
nimmt. Ist die Wasserseite genéigt, so rechnet man die lotrechte Komponente
des Wasserdrucks zum Eigengewicht®. Delocre, von dem die ecrste theo-
retische Abhandlung iiber Gewdlbestaumauern herriihrt,t setzte annihernd vor-
aus, daf3 der Druckmittelpunkt im Scheitel und in den Kdmpfern im oberen
Kernpunki liegt. Pelletreau® nimmt fiir radialen und gleichmifligen Was-
serdruck als die Drucklinie die kreisformige Mittellinie des waagerechten Ge-
wolbes (wie fiir diinne zylindrische Schalen), setzt also voraus, dafl das Ge-
wolbe in allen Querschnitten gleichmiflig auf Druck beansprucht ist. Diese
Berechnungsart war dann iiblich und besonders in Amerika wurde sie bei den
meisten Gewolbestaumauern (die erste war die Staumauer Bear Valley in
Kalifornien v. J. 1886) angewandt; auch die zahlreichen Gewolbestaumauern
in Australien wurden auf diese Weise berechnet. Noch H. Hawgood6 vertei-
digt diese Berechnung. Die auf diese Weise berechneten Staumauern zeigten sich
als sehr sicher. Die Ubertragung der dufleren Krifte durch Bogenwirkung gibt
eine viel bessere Verteilung der Spannungen und eine sehr ansehnliche Ver-
minderung der Stirken im Vergleich zu den Staumauern, welche als lotrechte
Freitriger dem Wasserdruck nur durch ihr Eigengewicht widerstehen, also
schr unvorteilhaft in Bezug auf die Verteilung der Spannungen und die Aus-
niitzung der Materialfestigkeit sind.

Erst R. Ruffieux” berechnete das waagerechte Gewolbe einer Bogenstau-
mauer als einen elastischen Bogen (nach J. Résal); er beriicksichtigte auch die
Wirkung der Normalkraft, welche hier wichtig genug ist, und beniitzte die
Theorie des diinnen Bogens. Dieselbe Methode wurde spiter durch E. Mérsch,8
H. Ritter® C. Guidi 0 W. Cain,!1 R. Kelen12 und G. Ippolitol3 angewandt.

Bei der Berechnung der Gewélbestaumauer als ein System von unabhingi-
gen waagerechten Gewolben wurde gewdhnlich wie bei diinnen zylindrischen
Schalen vorausgesetzt, dafs die Normalspannungen gleichmifig in der Richtung
der Stirke t verteilt sind, also da3 die kreisférmige Mittellinie die Seillinie zur
gleichmafligen radialen Belastung p, der Riickseite des Gewdolbes vom Halb-
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messer r, (Fig. 1) bildet. Das ergibt in jedem Bogenquerschnitt die Normalkraft
No Pz Ts

F~  bt’ (1)
fiir einen Bogen von der Breite b und Querschnittsfliche F -=bt; die Normal-
kraft N und Normalspannung V seien positiv als Zug. Anstatt des Druckes p,
auf die Riickseite kann man den radialen gleichmifligen Druck p auf die
Mittelliniec vom Halbmesser r nehmen; es 1st dann

No = — p,r; oder die Spannung v, =

r, .
P =P (2)

Diese Berechnung entspricht der Berechnung des Gewdlbes als ein elasti-
scher Bogen, wenn man die Wirkung der Normalkraft vernachlissigt, denn
es ist dann die Mittellinie des Bogens zugleich Seillinie. Eine griindlichere Er-
forschung zeigte aber, dafs man in diesem Falle selbst bei hoheren Bogen die
Wirkung der Normalkraft nicht vernachlassigen kann. Die Normalkraft ver-
kirzt die Mittellinie, welche bei freier Stitzung in einen Kreis mit kleinerem
Halbmesser iibergehen wiirde; weil sich aber bei festen Stiitzen die Spannweite
des Bogens nicht #dndert, kann der Bogen nicht kreisformig bleiben und die

Fig. 1. Fig. 2.

wirkliche Seillinie muf3 von der Mittellinie abweichen. Die durch die Normal-
kraft N, bei freien Stiitzen verformte Mittellinie kann man in die Lage bringen,
bei welcher die Stiitzen ihre urspriingliche Lage annehmen, indem man in der
Schwerachse der Mittellinie die waagerechten Zusatzkrifte A H als Reaktionen
anbringt (Fig. 1), welche auswirts wirken;8 ithr Wert ist allgemein

N fcoscpds
o F-;
AH:J‘y2ds+J’COSQ(pds (3)
J F .
bei konstanter Stirke
N, | N, 1 (3a)
A'H:' — == —
Ff'2 f 5 (121‘2 [ 1 S 1212 r2
7JY ds+ | cos?pds e +1) _2—-;(1-_}1)_}_? — &

wenn F = Querschnittsfliche, J=Trigheitsmoment und s= 2r a = Bogenlinge
der Mittellinie.

Die in allen Punkten des Bogens gleiche Temperaturinderung & gibt einen
Bogenschub
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oeEl
f)2ds+chos2(pds (4)

wobei € = Koeffizient der Temperaturausdehnang, E = Elastizititsmodul. Andert
sich aber die Temperatur linear von d; auf der Luftseite zu 5, auf der Wasser-
seite (Fig. 2) gleich in allen Querschnitten, so bekommt man in den Kidmpfern
nur ein Biegungsmoment

f ds

fds ()

Mt‘:—(bg_b])sE% (53) '

N’It‘ == —
bel konstanter Stiarke

Eine genaue Analyse dieses Falles, die von H. Ritter? und spiter von
A. Stucky't durchgefiihrt wurde, zeigte, daB auch die Querkraft eine Wir-
kung hat. die bei flachen Bogen betrichtlich sein kann. Der Nenner in der
Formel (3) far A H hat allgemein den genauen Wert

yy‘ds_{_fcos%;;ds fs1n2(pds
J

=
wo B = Reduktionskoeffizient fiir Querkraft (fﬁr rechteckigen Querschnitt = %)

G =Schermodul, y' =Ordinate des Antipols der Schwerachse der Mittellinie in

Bezug auf die Tragheitsellipse des Bogenelements. Fiir isotropes Material ist
E

T = 2,H, also |3(—I§ == 3. Annihernd ist y'=1y fiir diinne Bogen und fiir kon-

stante Stirke hat man

_ prt ( _L_ZSM> 2a :
AH=—— Cr~—|—Ct2’Cl_6 cosa+t o Cz__sma cosa. (3b)
H. Ritter® berechnete Tabellen fiir G;, C, zur Erleichterung der Berechnung.
Eine konstante Temperaturinderung erzeugt den Bogenschub
__ deg Et?
TG+ C, 2

welcher in der Schwerachse der Mittellinie wirkt. Ritter ermittelte auch die
Wirkung der Temperaturdnderung fiir den Fall, wo sich die Temperatur stetig
nach einer Kurve von Null auf der Wasserseite zu einem Maximum auf der
Luftseite dndert. Ist (bei leerem Becken) die Temperaturinderung in dem Quer-
schnitt symmetrisch zur Mitte, so hat der Bogenschub den Wert H; nach (4a),
wo & die mittlere Temperaturdnderung im Querschnitt bedeutet.

Eine sehr griindliche Berechnung des Bogens mit radialen Lasten wurde
in der Abhandlung von W. Cain'! und in der nachfolgenden Besprechung ge-
geben, weiter auch in der Abhandlung von F. A. Noet:li'®> und in der nachfol-
geuden Besprechung. W. Cain verdffentlichte in seiner Abhandlung und im Ab-
schlufs zur Besprechung!® die Endformeln fiir die Berechnung des Bogens ohne

(4a)
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Gelenke, der durch radialen, gleichméf3igen Druck beansprucht ist (Fig. 3) wie
folgt. Die Horizontalkraft H, im Bogenscheitel ist durch die Formel gegeben

2
X=pr—H, = %‘-2%§-asina, (6)
WO
8"—(1 f) < Lsin2 ) 2 sin? —}-288i ( —Lsin2 )'(Ga)
——.+r2aa+2 al— o , r2aa 3 al;
2
1'== Trégheitshalbmesser (i2_——1t—2), der numerische Faktor 2,88=3 %- mit
GE =: 2,4 fir Beton (anstatt von % = 3 fiir isotropes Material) und = —g— fiir

Rechteckquerschnitt. Das Glied mit dem Faktor 2,88 riithrt von der Querkraft
her. Die Wirkung der Querkraft kann fiir Winkel 90° < 20 <1209 vernachlissigt
werden; fir kleinere Winkel und grofde Verhiltnisse t'r kann die Wirkung der

Fig. 4.

Querkraft ziemlich groffs werden. Im Punkte M des Bogens, der durch den
Winkel ¢ mit der Symmetrieachse gegeben ist, wirkt die Normalkraft (positiv
wenn Zug)

N=Xcosqp—pr, (1)
die Querkraft
T=Xsing (8)
und das Biegungsmoment (positiv im Sinne des Uhrzeigers fiir Krifte links)
M:——Xr(sma—coscp); (9)
a

dies ist das Moment zum PunktM einer Kraft X im Schwerpunkt E der Mittel-
linie nach rechts wirkend, wenn sie die Wirkung der rechten Seite darstellt,

— Trsing
denn OFE =

" Die angefithrten Resultate bedeuten, dafy zur Normalkraft

Ny=—pr=—por, in jedem Querschnitt die erwihnte, im Schwerpunkt E
wirkende Kraft X hinzutritt.
Radiale gleichmifiige Belastung erzeugt weiter im Bogenscheitel die Durch-
biegung (positiv in der Richtung zum Mittelpunkt des Bogens)
pre,
=g 1o
wo ;2

2
0= —{%(1 — cos a)[(l + r—z) (o — sina) + 2,88 %g(a + sin a)] (10a)
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Die in allen Punkten des Bogens gleiche Temperaturinderung d gibt die Hori-
zontalkraft

EJ 2asina
Hi=20de =g (11)

welche in der Schwerachse der Mittellinie wirkt, und die Durchbiegung des
Bogenscheitels

n,= — ©-0ET; (12)

o ist durch Gl. (10a) gegeben. Eine gute Kontrolle der vorhergehenden Formeln
ist dadurch gegeben, daf sie fiir o =0 in die Formeln fiir beiderseits einge-
spannten geraden Triger iibergehen; das folgt, indem man fiir sin und cos
unendliche Rethen substituiert und den Grenzwert fiir o = 0 bestimmt.

Wenn die Verbindung zwischen Bogen und Kadmpfern nicht steif genug ist
(Verankerung von Armierungseisen), konnen an den Kidmpfern Risse und Ab-
weichungen des Bogens entstehen, welcher sich dann einem Bogen mit zwei
Gelenken nihert, besonders bei diinnen Bogen. Fiir diesen Fall (Fig. 4) bekommt
man, wenn man den Einflull der Querkraft vernachlassigt, was fiir diinne
Bogen zutrifft,

r 12, .
X:pr—-Hc::%l—-2r—gsma, (13)
3 12 1 .
——a(2+0052a)——sm2a+ (a+—2—sm2a, (13a)
M=Xly. (14)

Fir N und T gelten auch hier die Formeln (7), (8). Die Durchbiegung des

Bogenscheitels ist

4 r2
n=o" (15)
;2
w‘:l——cosa s1na+a(l—2cosa)+ (oo — sin a) (15 a)

Dieselbe Temperaturinderung in allen Punkten des Bogens erzeugt in den

Kampfern waagerechte Reaktionen

EJ 2sina
Ht—aﬁ ?' 9 (16)

und eine Durchbiegung im Bogenscheitel
n=—w-der. (17)
Cam. Guidi'® wandelte die Formeln fiir den Bogen ohne Gelenke um, in-
dem er Lingen anstatt trigonometrische Funktionen einfiihrte. Zur Normalkraft
Ny = — pors =— pr in allen Querschnitten tritt in beiden Kdmpfern eine waage-
rechte Zusatzkraft (Fig. 1) hinzu, welche durch den Schwerpunkt der Mittellinie

geht und den Wert besitzt
i2

_ __pbPr 51 18
AM=—- -2, (18)
wo S r—h 21 12 (28 I‘»—h) (183)

N =—1+ - ——+2 l F




Entwicklung der Bercchnung von Bogen-Staumauern 1113

Bei der Ableitung der Formeln wurde der Einflufy der Biegungsmomente, der
Normalkrifte und der Querkrifte mit BE/G =3 (wie fiur isotropes Material)
erwogen. Dieselbe Temperaturinderung & in allen Punkten des Bogens gibt

deEt?

6$'r? (11a)
in der Schwerachse der Mittellinie. Ein gleichformiger radialer Wasserdruck
erzeugt die Durchbiegung des Bogenscheitels

Ht:

vl e o)

=g gl -2 (108)
Die Durchbiegung von einer konstanten Temperaturinderung ist

dekt o,

ne=n- = (12a)

was mit der Formel (12) von Cain im Einklang steht. Guidi erleichterte die Be-
rechnungen durch zahlreiche Tabellen, welche fiir verschiedene Werte des
Zentriwinkels 2a die Werte von i, =, —1—, i, n: p‘r_ usw. angeben. Er be-
r’ 17 s’ 2r E

rechnete auch den Fall eines nicht gleichformigen Wasserdruckes, wie er bei
geneigter: Achsen (Oberflichengeraden) der Gewdlbe in Rippenstaumauern auf-
tritt, weiter den Einflull des Eigengewichtes in einem Gewoélbe mit geneigter
Achse, den Bogen mit verdnderlichem Querschnitt und die Pfeiler einer ge-
gliederten Staumauer. Ein Gewolbe von beliebiger Form und verinderlicher
Stirke berechnete schon H. Ritter.9

Fiir eine schnelle Vorberechnung kann man vorteilhaft die einfachen For-
meln von F. A. Noetzlit7 benutzen Er vernachlissigte den Einfluff der Nor-
mal- und Querkraft, ersetzte die Mittellinie annihernd durch eine Parabel und
vernachlissigte die Differenz zwischen der Bogenlinge und Sehne, einen flachen

Bogen voraussetzend; so bekam er
D)

t
AH= —094p1s 15 (19)

Besser wire anstatt 0,94 der Koeffizient

h?1
e 13 (f)'g ds +f£), (19a)
J F

"~ dessen Werte fiir verschiedene Zentriwinkel und verschiedene Verhiltnisse -

h
von Noetzli in einem Diagramm angegeben sind. Der Koeffizient k; ist noch
nicht genau, aber er beachtet den Einflufs der Normal- und Schwerkraft (mit

der Anndherung, dafy er 1 anstatt von j3 (E = 3 setzt); er gibt Werte, die sehr
nahe den genauen sind, wie von W. A. Miller'® gezeigt wurde. Noetzli gibt
fir Temperaturinderung die angeniherte Formel

3

HL=0,9458E%, (20)
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deren Ableitung in derselben Weise erfolgt wie diejenige der Formel (19); er .
setzi anndhernd die Kraft H; in einer Entfernung — vom Bogenscheitel. Das

Schwinden des Betons hat denselben Einflufs wie eine Temperaturdnderung von
— 3590 F (=—200C); sie gibt gleich der Temperaturinderung in derselben
Geraden eine Kraft

] E-As t*

wo As die Verkiirzung der Mittellinie durch Schwinden bedeutet.

Die Berechnung der Normalspannungen und deren Grenzwerte erfolgt ent- |
weder von den ermittelten Werten M, N laut der bekannten Formel

N Me N _GM

2T F LT Thio b

(22)

t . -
woe=5 ist, oder so, daff man zur priméren Spannung

P2T»>

bt
konstant im ganzen Bogen, die Zusatzspannungen addiert, welche in den Rand-
fasern durch eine in der Schwerachse der Mittellinie wirkende Kraft A H ent-
stehen: diese Kraft gibt in jedem Querschnitt cin BiegungsmomentM und eine

Normalkraft N, von denen man durch Gl. (22) die Randspannungen v,, be-
rechnet.

Vo —

Guidi10 bringt die Formeln fiir Spannungen im Scheitel und an den Kiampfern
bei einem Bogen gleicher Stirke auf eine einfache Form und gibt zur Er-
leichterung der Berechnung Tabellen der Koeffizienten in den Formeln. Die
Scheitelspannung ist:

innen

emrlimp)meb 252 () o
aufien ‘

T =
flie Kampferspannung hat den Wert:
mnen
S I (RN P
aufien
e T s e

Die Formeln setzen eine linear verinderliche Temperaturinderung voraus; 9,
ist die Temperaturinderung aufien, d; innen und o in der Mitte (Fig. 2).

Bei Gewdlbestaumauern erreicht die Stirke der unteren Schichten im Ver-
gleich zum Kriimmungshalbmesser und zur Bogenlinge sehr betrichtliche Werte.
Das widerspricht der Grundannahme fiir die iibliche Bogenberechnung, dafy die
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Querschnittabmessungen im Verhidltnis zum Krimmungshalbmesser und zur
Bogenlinge klein sein sollen. Fir Bogen grofler Stirke (scharf gekriimmt)
gilt dic bekannte genauere Theorie, welche zur Anderung der Normalspannungen
nach einer Hyperbel fithrt, wie schon H. Bellet'® bemerkte; er versuchte
auch eine genauere Berechnung des Einflusses der Normal- und Querkraft, aber
kam fiir Normalspannungen zur Formel (von Lamé) fiir eine dicke Zylinder-
wand, weil er voraussetzte, dafl sich der Winkel zweier unendlich naher
radialer Querschnitte nicht dndert, was genau nur fiir eine Zylinderwand mit
radialen gleichformigen Pressungen zutrifft.

Von der Voraussetzung ausgehend, da3 ebene Querschnitte eben bleiben, was
fir Bogen grofler Stirke zum hyperbolischen Gesetz der Normalspannungen
fiihrt, leitete B. F. Jakobsen?0 die Berechnung des Kreisbogens gleicher
Stirke ab, der durch radiale gleichformige Krifte belastet ist. W. Cain2! gab
in seiner Besprechung von Jakobsen’s Abhandlung eine bessere Form der End-
gleichungen an. Er bekommt (Fig. 5)

2
X=p2r2—Hc:%ﬁ-2 sinar—1~, (25)

2
(] ¢

. 1. i\ 1—cos2a r i 1. L
Jo—(a+§S1n2a)(l+§)— a——+2,88r—0-ﬁ(a—§sm2a), (2ba)

o
wo r, den Halbmesser der Neutrallinie bedeutet, welche von der Mittellinie ab-

weicht; die Differenz betragt
t

log nat. (™2 )
log nat. ( r, )
Zum beliebigen Punkt M, der Neutrallinie, der durch den Winkel COM, =¢

gegeben ist, geben die duBeren Krifte auf einer Seite des Querschnittes OM,
ein Moment

r —TIo=—C—T —

(26)

M=—Xr, ( ';a— COS(p>, 27)

. . . sin
was das Moment der Kraft X bedeutet, welche in der Entfernung r, S a vom
a

Mittelpunkt O wirkt, also im Schwerpunkt der Neutrallinie, und zwar nach
rechts, wenn sie die Wirkung der rechten Hilfte bedeutet. In einem durch den
Winkel ¢ gegebenen Querschnitt hat man aufierdem laut Gl. (7) die Normal-
kraft
N=Xcosgp —p,r,
und laut Gl. (8) die Querkraft
T = X sin ¢.

Das bedeutet, dafl zu einer gleichmidflig im Querschnitt verteilten Normalkraft
— p,r; die oben angefiithrte Kraft X zutritt, welche in einer zur Symmetrieachse
senkrechten Schwerachse der Neutrallinie wirkt.

Das Moment M und die Normalkraft N geben in einer Entfernung z von der
Neutrallinie die Normalspannung

Nr, M r,z
(ro+z)t__J—.ro+z’

v =

(28)



1116 Zd. Bazant

N und V sind positiv als Zug, das Moment M ist positiv im Sinne des Uhrzeigers
fir dic links vom Querschnitt wirkenden Krifte, z ist positiv an der Aufienseite
der Neutrallinie. Aus Gl. (28) bekommt man die Randspannungen, indem man

-

t . t .
auflen z— - +¢, r, + z=r, und innen z— —(_—c|, r, + z=r, einsetzt.
.) 2

Der Wasserdruck erzeugt die Durchbiegung des Scheitels (positiv in der Rich-
tung zum Mittelpunkt O)

. PaTyTo
R (29)
wo* 1 ) 12 r 12 )
(,30:—?(1 —cosa)|(a— sina) |l + 3 + 2,88 FIRN) (a +sina)|. (29a)
o ) o 1o

Im Vergleich zu den Formeln fiir schwache Bogen geben die Gleichungen fiir
starke Bogen einen kleineren Zug und einen gréBeren Druck:; die Wirkung der
starken Bogenkriimmung ist also vorteilhaft.
Eine gleiche Temperaturinderung gibt eine Horizontalkraft
12 2sinq

Ht:—_ngt—g- —— (30)

: To o
welche in der Schwerachse der Neutrallinie wirkt. Die Durchbiegung des Scheitels
von der Temperaturdnderung ist

m:—(oo-bel‘o. (31>

Zur Erleichterung der Berechnung nach den Formeln von Cain hat F. H.
Fowler?? Nomogramme fiir Randspannungen in der Scheitel- und Kiampfer-

: . ; ; Lt
fuge ausgearbeitet. Die numerischen Resullate zeigen, dafs man fiir - =002

bis 0,06 die Querkraft vernachlissigen kann.

Die Gleichungen fiir starke Bogen geben gute Ergebnisse, wenn die Stirke
des Bogens nicht zu grof3 ist. Fiir sehr grofde Stirken, wie sie oft in derr unteren
Teilen der Gewdlbestaumauern vorkommen, ist selbst diese Berechnung ungenau.
Eine richtige Berechnung muf3 hier von der mathematischen Elastizititslehre
ausgehen, die in diesem Falle sehr gute Ergebnisse gibt, wie R. Chambaud?3
zeigte. Er geht von den mathematischen Bezichungen der Elastizitit und Festig-
keit aus und fiihrt keine andere Voraussetzung als Hookes Gesetz ein. Cham-
baud leitete die Berechnung fiir einen Bogen mit Rechteckquerschnitt ab; diese
kann fir alle starken Bogen (Gewolbestaumauern, Tunnel usw.) wie fir dicke
Zylinderwinde angewandt werden. Diese Theorie fiihrt natiirlich zu verwickelten
Formeln, aber zahlreiche Nomogramme erlauben eine schnelle und einfache
Beniitzung. Die Ergebnisse entsprechen sehr gut allen Oberflichenbedingungen
mit Ausnahme eines kleinen Teiles an den Kampfern. Sie kénnen fiir irgend-
welche Verteilung der duBleren Krifte auf der Aufien- und Innenfliche ange-
pafit werden, wie auch fiir jedwede Verteilung der inneren Forménderungen,
also auch fiir verschiedenes Schwinden an einzelnen Stellen (verursacht z. B.
durch die Methode des Bauens) oder fiir unregelmifige Temperaturdnde-

* Hier ist ein Druckfehler in Cains Abhandlung (Transact, A.S. C.E., vol. 90, p. 541, Formel
109), wie deutlich der Vergleich mit der vorhergehenden Formel zeigt.
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rungen. Die Berechnung ist besonders wertvoll, weil sie gewohnlich viel giin-
stigere Ergebnisse als die vorher angefiihrte Theorie der starken Bogen gibt.
Die gewohnliche Theorie der starken Bogen (und umsomehr die auf linearer
Verteilung der Normalspannungen in den Querschnitten gegriindete Theorie der
schwachen Bogen) fiihrt in der Regel zu namhaften Zugspannungen auf der
Innenseite des Scheitels und besonders auf der Auf3enseite der Kampfer, wo
nach dieser Theorie der schwichste Punkt der Staumauer wire. Grofie Zug-
spannungen wiirden in einem Gewdlbe ohne Armierung Risse zur Folge haben
und das nicht verletzte Mauerwerk wiirde einen neuen Bogen bilden, der im-
stande wire, den Auflenkriften sicher zu widerstehen; das bemerkte zuerst
J. Résall (er setzte ein parabolisches ,aktives” Gewdlbe voraus), spiter M.
Malterre?* (mit einem kreisformigen ,aktiven” Bogen von bleibender und
verinderlicher Stirke) und L. J. Mensch.2> Die genaue Berechnung nach der
Theorie von Chambaud zeigt, dafy die wirkliche Beanspruchung viel giinstiger
ist: es fallen besonders Zugspannungen auf der Aufdenseite weg (was besonders
wichtig fiir Undurchlissigkeit des Mauerwerkes ist) und Zugspannungen auf
der Innenseite beschrinken sich hochstens auf eine kleine Partie am Scheitel.
Die genaue Berechnung gibt im ganzen kleine Differenzen gegeniiber der iib-

' T i
+ % " | H )
G SC iC, A, :A A,
_!\ ! v, Y !

: N » """

Fig. 6.

lichen Berechnung von stark gekriimmten Bogen, was den Einflull des Bie-
gungsmomentes anbelangt; namhafte Unterschiede treten aber beim Einfluf§ der
Normalkraft auf, welcher bei starker Kriimmung betrichtlich den Einflufy des
Biegungsmomentes iiberwiegt, wenn man genau rechnet. Die Abweichungen in
den Spannungen betreffen hauptsichlich die Innenseite des Bogens. Aufierdem
beriicksichtigt die genaue Berechnung richtig den Einfluf3 der Querkraft. Die
iibliche Theorie der starken Bogen gibt unrichtige Ergebnisse fiir sehr grofie
Stiarken, weil sie auf Voraussetzungen fufdt, die nicht ganz richtig sind: sie ver-
nachldssigt radial gerichtete Normalspannungen und berechnet Normalspannun-
gen in Querschnitten unter Voraussetzungen, daf3 ebene Querschnitte auch nach
der Forminderung eben bleiben. Besonders die letzte Voraussetzung ist fir
krumme Stiibe (Bogen) nicht richtig, weil man hier nicht wie bei geraden Stiiben
dic Berechnung des Einflusses von Normal- und Querkriften trennen kann. Die
genaue Theorie gibt fiir Normalspannungen (v, in der Richtung des Halbmessers,
v, tangential zum Bogen und v; in der Richtung der Zylinderachse) wie auch
fir Tangentialspannungen t (senkrecht zur Achse im radialen und zylindrischen
Schnitte) tberhaupt Kurven; Fig. 6 zeigt diese Kurven fiir den Scheitelquer-
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schnitt C;C, und fir den Kampferquerschnitt A;A, eines Bogens mit dem Halb-
messer r'=t=(C;Cy=A;A,. Chambaud berechnete diese Spannungen fiir ein
Gewélbe, in dem die dufleren und inneren Krifte symmetrisch zur Ebene der
Mittellinic wirken, soda3 es sich um einen ebenen Spannungszustand handelt.
Fir andere Fille gibt diese Berechnung allerdings nur Niherungswerte.

Die Berechnung der Bogenstaumauer als ein System von waagerechten Ge-
wolben, welche unabhingig dem Wasserdruck, den Temperaturinderungen, dem
Schwinden und Schwellen des Betons widerstehen, trifft sehr gut zu, wenn z. B.
durch Ausfithrung in Schichten der Zusammenhang der Schichten in lotrechter
Richtung verletzt wird, was plstzliche Briiche der Biegungslinien fiir lotrechte
Schnitte zeigen.1> Diese Berechnung wire genau, wenn die Staumauer wirklich
in unabhingige waagerechte Bogen durch z. B. mit Asphalt und gebogenem
Kupferblech ausgefiillte Dilatationsfugen getrennt wire; das hat A. Pena
Boeuf?% vorgeschlagen. Sonst ist diese Berechnung nur annidhernd.

Berechnung der Gewodlbestaumaaer als ein System von
waagerechten Gewdlben und lotrechten Freitrigern.

In Wirklichkeit hingen die waagerechten Bogen in lotrechter Richtung zusam-
men und konnen sich also nicht unabhingig verformen; dadurch entsteht die
gegenseitige Wirkung zwischen den waagerechten Schichten in lotrechter Rich-
tung. Das beachtet die genauere Methode der Berechnung von Gewdlbestau-
mauern, bei der die Staumauer durch waagerechte Schnitte in waagerechte
Bogen und durch lotrechte radiale Schnitte in lotrechte Freitriger geteilt wird.
Die dufleren Krifte werden auf diese beiden Tragsysteme verteilt. Die Bedin-
gungen dieser Verteilung folgen aus der Verformung der Staumauer, welche
in jedem Punkte fiir die beiden Systeme gleich sein soll. Wenn man dabei alle
Komponenten der Verformung (drei Komponenten der Verschiebung in drei
senkrechten Achsen und drei Komponenten der Drehung um diese Achsen) be-
achten wiirde, hitte man eine genaue Berechnung. Da aber diese Art der Be-
rechnang praktisch fast unméglich ist, wird sie dadurch vereinfacht, dal man
alle Drehungen und die zugehérigen Drehungsspannungen, wie auch die tangen-
tiale Komponente der waagerechten Verschiebung und die zugehorige Tangential-
spannung vernachlissigt. Auflerdem kann man auch die lotrechte Verschiebung
vernachlissigen, wenn man die Staumauer nach der vollbrachten Verformung
infolge des Eigengewichtes betrachtet. Es bleibt dann nur die waagerechte
radiale Verschiebung, also eine einzige Bedingung fiir jeden Punkt, in dem sich
die Mittellinie des gedachten waagerechten Bogens mit der Achse des lotrechten
Freitragers kreuzt. Auf diese Weise wird die Staumauer durch ein System von
lotrechten Trigern und waegerechten Bogen ersetzt, welche sich gegeneinander
ohne Einspannung stiitzen.2?” Die Drehungsspannungen, die dabei vernachléssigt

werden, vermindern ein wenig die Beanspruchung auf Biegung und vergrofiern
die Sicherheit.

Eine richtige Berechnung auf diese Weise wire schwierig, da die Verschiebung
eines beliebigen Punktes im Triger (oder Bogen) von allen auf den Triger
(Bogen) wirkenden Lasten abhingt. Die Bedingungen der gleichen Verschiebung
von waagerechten Bogen und lotrechten Trigern in allen Punkten wiirden also
Gleichungen ergeben, deren jede eine groffe Anzahl von Unbekannten enthilt.
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S. H. Woodard?® vereinfacht die Berechnung dadurch, dafl er die Verfor-
mung der Staumauer nar in einem durch die Bogenscheitel gefiihrten Schnitte
(in der hochsten Stelle der Staumauer) beachtet; er setzt in den Bogen einfache
(gleichformige) Druckbeanspruchung voraus, bestimmt die Durchbiegung des
Scheitels unter Annahme eines Bogens mit zwei Gelenken und nimmt die Ver-
teilung des Wasserdruckes auf die Bogen und Freitriger, die er so aus dem
Scheitelpunkte berechnet, auf jedem Bogen gleichférmig. R. Shireffs2?
trachtete diese Berechnung zu verbessern, indem er die Scheiteldurchbiegung
der Bogen unter Annahme eines Bogens ohne Gelenke bestimmte, sonst aber
~ dieselbe Methode beniitzte; er vernachlissigte aber dabei den Einflul von Nor-
malkraft und bekam eine zu komplizierte und unrichtige Formel, wie W. Cainl!
zeigte. H. Bellet!d berechnete die Verteilung des Wasserdruckes auf waage-
rechte Bogen und lotrechte Triger auf Grund einer falschen Annahme, daf$ die
relative Dehnung der Bogenmittellinie in jedem Punkte gleich Null ist.

H. Ritter? nahm (1. J. 1913) in einem Zahlenbeispiel an jedem waage-
rechlen Bogen eine gleichférmige radiale Belastung an und bestimmte deren
Wert, indem er die Durchbiegung des Bogenscheitels und des lotrechten Tra-
gers 1m mittleren lotrechten Schnitt gleich setzte. Ahnlich betrachtete auch L. R.
Jorgensen3® nur den mittleren lotrechten Schnitt, berechnet aber die Ver-
teilung des Wasserdruckes auf waagerechte Bogen und lotrechte Triger nur
mit grober Anndherung; L. J. Mensch’! beniitzt fir die Berechnung der
Verteilung der dufleren Krifte die unpassende Bedingung der Gleichheit von
Forminderungsarbeiten. J. Résall beachtet auch nur den mittleren lotrechten
Schnitt.

A Janm %
Pt M ,_..’7"‘"/ %//A —————

W

-

i am /

8. A A

Fig. 7. Fig. 8.

H. Ritter3? gab das Prinzip einer genaueren Berechnung der Druckvertei-
lung auf lotrechte Triger und waagerechte Bogen so an: Die Durchbiegung in
einem Punkt M des lotrechten Trigers AB (Fig. 7) kann mittels deren Einfluf3-
linie (d. 1. Biegungslinie des mit der Last P =1 im Punkte M belasteten Frei-
trigers AB); sie hat den Wert

Nm — Z Pn‘ Nnm (5‘2)

wo P,’eine im Punkte N auf den Freitriger wirkende Last bedeutet. Diese
Durchbiegung wird verglichen mit der Durchbiegung des waagerechten Bogens
in demselben Punkt, wobei auf den Bogen die LastenP, —P, — P, wirken;
P, ist die wirkliche Last im Punkte N. Auf diese Weise bekommen wir so viel
Gleichungen, soviel waagerechte Teile wir nehmen, wenn wir die Belastung
der Bogen gleichférmig voraussetzen, so dafl auf jeden Bogen nur eine unbe-
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kannte Last P,** entfillt. Ahnlich wiirden wir fiir jeden lotrechten Schnitt an-
dere Bogenlasten bekommen; die Belastung der Bogen ist also nicht gleichférmig.

Erst A. Stucky't betrachtet wirklich (in der statischen Berechnung der
Staumauer an der Jogne, die unter Mitarbeit von Prof. A. Rohn in der techn.
Kanzlei von Ing. H. E. Gruner in Basel gemacht wurde) alle lotrechten Frei-
triger und waagerechten Bogen (beide von verdnderlichem Querschnitt) und
beachtet nicht nur verschiedene Spannungen und Pfeile der Bogen, sondern auch
verschiedene Hohen der lotrechten Schnitte, welche einen wesentlichen Einfluf3
auf 1hre Starrheit und dadurch auf die Verteilung der Lasten auf lotrechte
Triger und waagerechte Triger haben. Die Auflgsung der Bedingungsgleichun-
gen kann man erleichtern, wenn man fiir jeden lotrechten Triger nur die ihn
betreffenden Gleichungen auflost, wobei nur die auf den Triger entfallenden
Lasten genommen werden. Die so berechneten Niherungswerte koénnen dann
durch Iteration aus den urspriinglichen Gleichungen verbessert werden. Da
aber bei Staumauern wegen der Baumethode und des Baumaterials die genaue
Erfiillung der Voraussetzungen der Rechnung nicht garantiert werden kann, so
muf} man jede statische Berechnung der Staumauer nur als annihernd ansehen,
sodals oft schon die Ergebnisse der ersten Niherungsrechnung geniigen. Das
Ergebnis kann dadurch kontrolliert werden, da3 man die Durchbiegungen ‘der
lotrechten Tridger und waagerechten Bogen fiir errechnete Lasten bestimmt; es
geniigt, wenn die Differenzen zwischen den Durchbiegungen in demselben Punkt
nicht mehr als 100/ betragen.

Eince praktische Versuchsmethode wurde von F. A. Noet:li'? angegeben und
von W. Cain 3 erginzt. Man ermittelt zuerst, ob die waagerechten Bogentriger
iberhaupt statisch wirken. Zu diesem Zweck muf3 man die Biegungslinie
AM,B, (Fig. 8) des lotrechten Tridgers zwischen zwei lotrechten radialen Schnit-
ten in der Mitte der Mauer, und zwar fiir den gesamten Wasserdruck AA’B be-
stimmen. Auflerdem ermittelt man die Durchbiegungen der waagerechten Bogen
wiederum fiir vollen Wasserdruck. Bekommt man die Durchbiegungen der lot-
rechten Trager tberall kleiner als die durch die Kurve B;M; gegebenen Durch-
biegungen der waagerechten Bogentriger, so tragen die lotrechten Trager die
gesamte Last; die Bogen konnten nur bei Temperaturerh6hung beansprucht
werden, welche eine Verminderung ihrer Durchbiegung zur Folge hitte. Dieser
Fall kommt vor, wenn der Querschnitt der Staumauer ohne Riicksicht auf Bo-
genwirkung (also wie fiir eine gerade Mauer) bestimmt wurde.

Bei einer schwicheren Mauer iibertragen die lotrechten Triger einen Teil des
Wasserdruckes, die waagerechten Bogentriger den Rest. Der lotrechte Triger
ibernimmt am Ful} den gesamten Wasserdruck, weil seine Durchbiegung dort
sehr klein (kleiner als die Durchbildung des Bogens fiir vollen Wasserdruck)
ist. Vom Fufl zur Krone der Mauer wichst die auf die Bogen entfallende Last
anndhernd nach einer Geraden AB’ (Fig. 9); im oberen Teile der Staumauer
sind die Bogen steif genug, so daf3 sie die Durchbiegung der lotrechten Triger
hindern (sie biegen sich weniger durch als der lotrechte Triger, also stiitzen ihn)
und infolgedessen auf den lotrechten Triger mit Reaktionen wirken, die ent-
gegen dem Wasserdruck gerichtet sind. Yom Belastungsdiagramm des Wasser-
druckes AA’B tragen die Bogen den Teil AB'B, die lotrechten Triger den Teil
AA'B’'B (AA’C’ ist positiv, C'B’B negaiiv). Wir betrachten dabei den héchsten
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lotrechter Schnitt und setzen auf den Bogen annidhernd eine gleichférmige Be-
lastung voraus. Zur Belastung des lotrechten Trigers bekommt man leicht (am
besten durch Rechnung) die Biegungsmomente und konstruiert dann die Bie-
gungslinie des Trigers als Seilpolygon zum Belastungsdiagramme mit Ordinaten

M%; J, ist ein konstantes Trigheitsmoment, J das Trigheitsmoment des be-

J
treffenden Querschnittes. In einem gewihlten Punkt C soll die gesamte Last

durch den Bogen getragen werden. Wir bestimmen in G die Durchbiegung des
Bogenscheitels fiir vollen Wasserdruck. Hat der lotrechte Trager in G eine gro-
ere Durchbiegung y. als der Bogen, so ist es nétig, den Punkt C niedriger zu
wihlen und die Berechnung zu wiederholen. Die genaue Lage von C wird durch
lineare Interpolation zwischen den gewihlten Punkten, C;, C, bestimmt (s. Fig.
10, wo C,C’,, C,C’, die Durchbiegungen der Bogen C,C”,, G,C”, die Durch-
biegungen des lotrechten Trigers darstellen). Kennt man den Punkt C, so ver-
gleicht man die Durchbiegungen der Bogen und des lotrechten Trigers in allen
Punkten. Gew6hnlich bekommt man nicht eine volle Ubereinstimmung. Um nicht
nur in C, sondern auch in der Mauerkrone gleiche Durchbiegung zu bekommen,
mufl man das Belastungsdiagramm fiir waagerechte Bogen dadurch éndern, daf3
man die Gerade C'B¢ durch die Gerade C'B” ersetzt; auf die Bogen entfillt dann

Fig. 9. Fig. 10.

die durch AC'B"B (AC’A’ ist positiv, C'B”B negativ) gegebene Last und auf
die lotrechten Triger die durch AC’B”BA. Wir éndern den Punkt B” so lange,
bis wir in C und B gleiche Durchbiegungen fiir die Bogen und den lotrechten
Triger bekommen. In anderen Punkten miissen die Durchbiegungen nicht gleich
grof3 sein, weil anstatt der gebrochenen Linie AC’B” eine Kurve scin sollte.
Man kann diese Kurve durch Versuch bestimmen, indem man fiir die Bogen
eine kleinere (grofiere) Last annimmt, je nachdem die berechnete Durchbiegung
des Bogens grofier (kleiner) als die Durchbiegung des lotrechten Trigers ist.

Der Wasserdruck erzeugt in den lotrechten Trigern die grofiten Spannungen
in der untersten Fuge, wo auch groflere Zugspannungen auf der Wasserseite
entstehen konnen. Wenn sie nicht durch Armierung abgefangen werden, konnen
waagerechte Risse auf der Wasserseite am Fufle der Staumauer auftreten. Dann
wirkt der lotrechte Triger nicht als ein unten vollkommen eingespannter, son-
dern nur als ein teilweise eingespannter oder gelenkig befestigter Triger. Fiir
diesen Fall kann man versuchsweise die richtige Losung finden, wenn man die
Tangente zur Biegungslinie im unteren Ende des Trédgers wihlt, die vorher
angefithrte Berechnung vornimmt und sich davon iiberzeugt, ob die Durchbie-

1
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gungen des lotrechten Trigers und die der waagerechten Bogen iiberall iiber-
einstimmen.

R. Chambaud?3 deutet auch eine Methode zur Bestimmung der Lastver-
teilung auf waagerechte Bogen und lotrechte Triger an. Er geht von einem
beliebigen (anndhernden) Gesetz fiir den auf die Bogen entfallenden Teil des
Wasserdruckes aus, setzt in jedem Bogen die Belastung gleichférmig voraus
und berechnet waagerechte Verschiebungen der Bogenscheitel aus der Belastung
der Bogen, wie auch aus der Belastung des lotrechten Trigers und dessen
Forminderung. Fiir die zweite Berechnung wihlt er arithmetische Mittel dieser
' Verschiebungen, ermittelt daraus die Lastverteilung und wiederholt die Berech-
nung. So kann er die genauen Werte approximieren. Zugleich betrachtet er
auch annidhernd die Normalspannungen in lotrechter Richtung, und zwar mit
ihrem durchschnittlichen Wert.

A. Rohn 34 empfiehlt fir die erste Berechnung diese Niherungsmethode: Auf
die lotrechten Triger nimmt man vom Diagramm AA’B (Fig. 11) des gesamten

Wasserdruckes den dreieckigen Teil AA'D mit der Basis AA’ = x = Hohe der
Mauer und AD = n-x, wo n = 1/; bis 1/, fir % = 1.1 bis 1,8; b ist die

Lange der Mauerkrone, h die Hohe der Mauer. Der Rest des Wasserdruckes
wirkt auf die waagerechten Bogen. Aulerdem empfiehlt er, immer den Auftrieb
des Wassers mit einem dreieckigen Diagramm A;C;A, (als fiir gerade Mauern)

zu beachten, wo AjA; = m-x mit m < 1; im oberen Teil der Mauer wiirde

m = 0,8 geniigen. Fiir einen Dreieckquerschnitt der Mauer ist die nétige

Starke am Fuf3
y:noxVY-} m; (33)

Y ist das spezifische Gewicht des Mauerwerks. Fir m=1, n=1/,, y=2,3
(t/m3) wiirde y = 0,22 x bekommen.

Fig. 12.

Die gleichformige Verteilung der radialen Drucke auf den Bogen, welche in
den meisten Naherungsmethoden vorausgesetzt wird, ist nicht genau genug.
Die Verteilung des Wasserdruckes auf waagerechte Bogen und lotrechte Triger
hingt sehr wesentlich von der Gestalt des Talprofils ab. Man soll also bei der
Berechnung der Spannungen richtig nicht nur einen lotrechten Triger (in hoch-
ster Stelle der Mauer) beachten, sondern eine grofiere Anzahl von lotrechten
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Trigern und waagerechten Bogen, was schon A. Stuckyl4 getan hat. Eine an-
dere Versuchsmethode wurde durch C. H. Howell und A. C. Jaquith35 ange-
geben; sie wihlen eine ungleichmiflige Belastung der Bogen, berechnen fiir
sie die Durchbiegungen der Bogen und fiir den Rest der Belastung die Durch-
biegungen der lotrechten Triger in ihrer ganzen Linge, und dndern nach und
nach dic Belastung der Bogen so lange, bis sie in allen Punkten praktisch gleiche
Durchbiegungen fiir Bogen und Triger bekommen. Es ist notig mehrere Ver-
suche zu machen, bevor man zu einer geniigenden Ubereinstimmung kommt.
Die resultierende Belastung dient zur Berechnung der Spannungen in den Bogen
und Trigern. Howell und Jaquith vernachlissigen in ihrer Berechnung die ge-
zogenen, nicht aktiven Teile der Bogen und Triger und beschrinken die end-
giiltige Berechnung der Mauer (ohne Armicrung) nur auf diejenigen Teile, die
auf Druck beansprucht werden. Sie bekommen so Tmmer Bogen von verdnder-
lichem Querschnitt, die sie mit Vernachlidssigung des Einflusses der Querkraft
berechnen.

Der Vergleich einiger Fille zeigte, dafy die Berechnung der Gewolbestaumauer
als ein System von unabhingigen waagerechten Gewdlben nicht zutrifft und
dafs sie auch mehr Material erfordert, besonders wenn die Bogen in grober
Anndherung als diinne zylindrische Schalen berechnet werden, wie es friither
iblich war. Bei den Projekten der Gewdlbestaumauern sollte man nicht den
Einfluf3 der lotrechten Triger vernachlissigen, da er immer auftritt und die
Belastung wie den Spannungszustand der waagerechten Bogen iéndert. Die
letzte Berechnungsmethode kann fiir beliebige, auch unsymmetrische Form des
Talprofils angewandt werden.

Der Einfluf3 der Temperaturinderungen, welche grofiere Spannungen als der
Wasserdruck erzeugen kann, wird &hnlich berechnet wie der des Wasser-
druckes. Man kann sogar nach H. Ritter 9 diesen Einfluf3 durch einen gedachten
Wasserdruck ersetzen, der dieselben Durchbiegungen wie die Temperaturinde-
rung hervorrufen wiirde; dieser gedachte Wasserdruck verteilt sich auf das
System von lotrechten Trigern und waagerechten Bogen dhnlich wie der wirk-
liche Wasserdruck.

Durch Versuch kann man den Einfluf3 der Temperaturdnderung nach F. A,
Noetzlil? bestimmen, dessen Methode von W. Cain2! verbessert wurde. Wir
setzen wieder voraus, daf3 die Staumauer in lotrechte Triger und waagerechte
Bogen geteilt ist. Die Mittellinie des Bogens ACB (Fig. 12), der an den Enden
eingespannt, sonst aber frei wire, wiirde durch Temperatur'éinderung die Form
/AC'B annehmen; die Durchbiegung des Bogenscheitels wire laut Formel (31)
fiir starke Bogen

n=~CC"= — wo-der,.
Diese Durchbiegung ist verhindert durch die Reaktionen p’ des lotrechten Tri-

gers DCE; wenn man p’ als konstant auf dem ganzen Bogen annimmt, hat man
laut (29) die Verschiebung

' = G = o, - P12 To
n RO OF

Die resultierende Verschiebung ist

yzﬁﬁ‘—‘zwo-ro("Ef —be) (34)

1*
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Die endgiiltige Biegungslinie des lotrechten Triigers ist DC”E”. Die Belastung p’
kann durch Berechnung der Staumauer bestimmt werden. Am Fufle der
Mauer ist -

wF
y:::moro(pEL:—bg>:O,

was p'o = ergibt. Wir wihlen dann in der Krone einen kleinen spezifi-

2
schen Druck (Fig. 13) und im lotrechten Schnitt eine Kurve fiir die Verteilung
der Drucke p’ (fiir die erste Berechnung kann eine Gerade gewdhlt werden).
Zu der so gewihlten Belastung bestimmt man fiir den lotrechten Triger die
Yo
K
diec Biegungslinie als Seillinie bestimmen. Die Berechnung ist richtig, wenn die
Durchbiegungen y des lotrechten Trigers mit denen der Bogen laut Gl. (34)
iibereinstimmen; die Bogen haben dieselbe Belastung p’ wie der lotrechte Tri-
ger, aber in entgegengesetzter Richtung. Gibt es keine Ubereinstimmung, so muf}
man die Belastungslinie fiir p’ dndern.

Biegungsmomente M und die Werte M - welche das Belastungsdiagramm fiir

B

Fig, 13.

Die Temperatursenkung kann mit dem Schwinden des Betons kombiniert
werden; ist ¢ das Schwinden fiir eine Lingcneinheit, so ist die resultierende

Durchbiegung des Bogenscheitels

y=CC" = woro (8'—68——[)}3&); " (34a)

t
die Temperaturinderung ist hier negativ und die Reaktion p’ des lotrechten
Tragers (in der letzten Gleichung positiv) wirkt in der Richtung vom Bogen-
mittelpunkt. Das Schwinden des Betons hat natiirlich denselben Einfluf3 wie eine
Temperatursenkung, welche dieselbe Verkiirzung des Bogens verursachen wiirde.

Die Temperaturerh6hung bei leerem Becken hat eine Ausbiegung der Stau-
mauer nach der Wasserseite zur Folge; lotrechte Schnitte verbiegen sich auch
nach der Wasserseite hin, was in lotrechten Trigern Zugspannungen an der
Luftseite des unteren Teiles der Staumauer verursacht. In den Bogen ent-
stehen im Gegenteil Zugspannungen im Scheitel an der Wasserseite, welche
lotrechte Risse zur Folge haben konnen, falls es keine Armierung gibt. Bei
vollem Becken und Temperatursenkung bewegt sich die Staumauer talwirts;
da konnen eventuell Zugspannungen im lotrechten Triger im unteren Teil der
Wasserseite, in den Bogenscheiteln auf der Luftseite entstehen. Alle Zugspan-
nungen sollten durch entsprechende Armierung aufgefangen werden, da sonst
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in den Bogenscheiteln lotrechte Risse auf beiden Seiten auftreten und die Sicher-
heit der Staumauer sehr ungiinstig beeinflussen wiirden. Vernachlissigt man
bei dem Projekt der Staumauer die Verteilung der Belastung auf lotrechte
Triager und waagerechte Bogen (also rechnet man nur mit dem Widerstand der
Bogen), konnen leicht durch ungeeignete Ausfithrung waagerechte Risse ent-
stehen, wie auch die Ergebnisse der Messungen an einigen Staumauern zu
zeigen scheinen.1?

Was den Wert der Temperaturinderung anbelangt, so empfiehlt F. A.
Noetzlil7 fir hohere, also unten stirkere Staumauern in der Krone die grofite
Anderung (etwa + 149 C), am Fufl keine Anderung zu nehmen; fir genaue
Berechnung hat man bisher nicht geniigende Grundlagen in wirklichen Messun-
gen. Bei der Staumauer Arrow-Rock3® wurde eine jihrliche Temperaturschwan-
kung in der Krone 299 F und am Fufle nur 6,5° F gefunden. Es konnen auch
verschiedene Kombinationen der Temperaturinderungen auf der Wasser- und
Luftseite auftreten. Es ist besonders notig bei leerem Becken die gleiche grofite
Abkiihlung auf der Wasser- und Luftseite, und bei vollem Becken eine verschie-
dene Abkiihlung auf der Wasserseite (zur niedrigsten Temperatur des Wassers)
und auf der Luftseite (zur niedrigsten Temperatur der Luft) zu betrachten.

Bei grofleren Stirken der Staumauer durchdringt die Temperaturinderung
nicht gleich die ganze Mauer; niher behandelt diese Frage A. Stucky'. Aus-
fihrlich verfolgt die Eindringung der Temperaturinderungen der Luft in
das Mauerwerk G. Ippolito,33 welcher fiir die Verteilung der Temperatur im
Mauerwerk einfache Formeln ableitet; man kann sie fiir beliebige massive Bau-
werke zur Bestimmung der tiglichen und jéhrlichen Temperaturschwankungen
beniitzen. Derselbe Verfasser ermittelt auch den Einfluf3 der Erwérmung beim
Erhérten des Betons und gibt die Ergebnisse der Temperaturmessungen an ver-
schiedenen Staumauern wieder; diese Messungen geniigen nicht, um sichere
Schluf3folgerungen zu gestatten. Die Berechnungen ergeben gewdhnlich zu grof3e
Temperaturspannungen, wenn man die Temperaturinderung in der ganzen
Staumauer gleich oder linear verdnderlich annimmt, was der Wirklichkeit nicht
entspricht. Die durch Temperatur verursachten I'orminderungen koénnen auch
einen ziemlich wesentlichen giinstigen Einfluf3 auf die Gréfie der Spannungen
ausiiben, wenn die Kimpfer unelastisch nachgeben oder auch im Innern der
Staumauer unelastische Forminderungen auftreten.

Eince einfache Formel fiir das Durchdringen der Temperaturinderungen in
das Innere einer dicken Staumauer wurde auf Grund amerikanischer Messungen
von H. Ritter® angegeben:

0
3y x
wo O die Temperaturinderung im Mauerwerk in einer Entfernung x von der
Oberfliche, d; die Temperaturinderung der Luft bezeichnet. G. Paaswell37
leitel fiir diesen Fall die Formel ab:

d=20,e *coskx; (35b)
k ist eine vom Material und von der Zeit abhingige Konstante: fiir Beton und
eine eintigige. Periode ist k= 0,079, fiir Beton und eine einjihrige Periode
k= 0,00413.

o= (3ba)
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Zu grofie Einflisse von Temperaturinderungen und Schwinden des Betons
konnen durch Errichtung von Dilatationsfugen ausgeschieden werden. Be-
trachtet man bei der Berechnung die Staumauer als einen oben freien, unten
eingespannten Triger, so sind diese Fugen statisch unschidlich. Bei einer Ge-
wolbestaumauer ist eine zu grofie Anzahl von Dilatationsfugen ein Nachteil fiir
dic Stabilitat.

Berechnung der Staumauer als einer elastischen Schale.

Die Gewolbestaumauer ist eigentlich eine oben freie, in den Talhdngen und im
Talboden gestiitzte oder eingespannte Schale. Aber die Berechnung der Stau-
mauer auf dieser Grundlage ist sehr schwierig. Es ist dabei nétig vom Gleichge-
wicht und von der Forminderung eines unendlich kleinen Elementes auszu-
gehen und den Randbedingungen zu geniigen, welche durch die Stiitzung in
den Talhingen und im Talboden, sowie durch die freie Oberfliche in der
Mauerkrone gegeben sind. Der Gedanke einer solchen Berechnung wurde allge-
mein von G. Pigeaud3 formuliert.

B. A. Smith38 versuchte zum erstenmal eine Gewodlbestaumauer als eine
elastische Schale zu berechnen. Er vereinfachte die Berechnung, indem er nur
den hochsten Teil der Mauer betrachtete und in waagerechter Richtung iiberall
dieselben Verhiltnisse wie im hochsten Schnitt voraussetzte; er schied dadurch

von der Rechnung die Anderung in waagerechter Richtung aus (die Abhéngig-

keit vom Zentriwinkel ¢). Er beachtete die Randbedingungen nur fiir die Krone
und den Fuf3 des lotrechten Schnittes; das stimmt eigentlich mit der Berech-
nung einer Behilterwand iiberein. Der Zusammenhang der Teile in waagerechter
Richtung ist zwar in Spannungen, nicht aber in Forminderungen beriicksichtigt.
Es ist nur mit einer groben Anniherung gezeigt, daf3 fiir Zentriwinkel, die
kleiner als 1200 sind, die Durchbiegung des Scheitels eines waagerechten Bogens
als fiir einen vollen Kreis berechnet werden kann, wenn man den wirklichen
Q9
3
in waagerechten Ebenen und bekommt aus dem Gleichgewicht der auf das Ele-
ment t.ds.dy (zwischen zwei waagerechten Ebenen, zwei lotrechten radialen
Ebenen und beiden Oberflichen der Staumauer) wirkenden Krifte und aus der
Forménderung des lotrechten Freitrigers durch Biegungsmomente und des
waagerechten Bogens durch Normalkrifte (bei Vernachlissigung der Biegungs-
momente im Bogen) die Grundgleichung

@ (. d&2z\ E _
ay Gy T, = 30

2

Elastizititsmodul E, durch E, ersetzt. Smith betrachtet auch die Scherkrifte

hier bedeutet r, den Halbmesser der Wasserseite (Fig. 14), p den gleichférmig
am Bogen verteilten dufleren Druck (Wasserdruck), t die Stirke der Mauer.

C,=EJ =—1}§E1t3 die Biegungssteifigkeit (fiir ein lotrechtes Element von der

Breite gleich der Lingeneinheit), E; den Elastizititsmodul fiir den lotrechten
Trager (welcher bei anderer Armierung vom Modul E, fiir den Boden abwei-
chen kann), z die radiale Verschiebung und y die Tiefe, gemessen von der Was-
seroberfliche (in der Ebene der Mauerkrone) in der Richtung der lotrechten

2
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Achse beider zylindrischen Oberflichen der Mauer. Die Berechnung ist fehler-
haft, weil dabei der lotrechte Triger ohne Verbindung mit anderen lotrechten
Tragern als ein unabhiingiges Tragelement genommen wird; dadurch fillt aus
der Gleichung Poisson’s Konstante der Querdehnung weg.

Smith fihrte die Berechnung fiir eine Staumauer gleicher Stirke und fiir
den Fall durch, dafy sich die Mauerstirke linear #ndert, also fiir lotrechten
Trapezquerschnitt. Im ersten Falle ist die Losung dhnlich der bekannten Losung
fiir eine Behilterwand, nur fehlt Poisson’s Konstante. Fiir den IFall einer linear
verinderlichen Stirke enthilt die Losung Reihen in der Form von speziellen
Funktionen von Michell. Die Abhandlung enthdlt Tabellen dieser Funktionen
zur Erleichterung der Berechnung und leitet den Zusammenhang mit den kom-
plexen Funktionen von Bessel ab.

W. Cain33 zeigte in einem numerischen Beispiel, daff die Methoden von
Smith und Noetzli vollkommen gleiche Ergebnisse geben, obwohl Noetzli die
Scherkrifte aufler acht liel, was demnach méglich ist. Die Ubereinstimmung
von beiden Methoden ist natiirlich, da sie den gleichen Grund haben: beide be-
trachten den lotrechten Triger in der Mitte der Mauer und vernachlissigen die
Anderung der Werte in waagerechter Richtung. Der einzige Unterschied ist,
dafl Smith eine Differentialgleichung integriert, also unendlich kleine Elemente
beniitzt, wihrend Noetzli endliche Elemente nimmt, was aui die Ergebnisse
keinen wesentlichen Einfluf3 hat, wenn die Anzahl der Teile 1m lotrechten
Schnitt nicht zu klein ist.

Fig. 14.

G. Paaswell37 leitet von den Grundbezichungen fiir Forméinderung und von
der Forminderungsarbeit die allgemeine Differentialgleichung fiir die Bie-
gung einer elastischen Schale in der Form ab: '

EJ (o*tz 2 otz 1 %z 2 &2z 2 P2 z) .
1’—'Cﬁ(§4'+ﬁ'w+?'@+ﬁ'5§e+?'?@ ) B0

z ist hier die Durchbiegung der Schale, y der lotrechte Abstand von der Was-
seroberfliche (Fig. 15), ¢ der Winkel mit der Symmetrieebene, gemessen in
waagerechter Ebene, r der Halbmesser der zylindrischen Mittelfliche, p der

. 1 . ,
radiale duflere Druck (Wasserdruck) und w=_, wenn m Poisson’s Konstante

bedeutet. Fiir r = co (und r-d¢ =: dx) geht Gl. (37) in die Grundgleichung fiir
ebene Platte iiber, Paaswell bestimmt nicht das allgemeine Integral der Glei-
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chung (37); er gibt nur eine partikulire Losung an und leitet von ihr die Be-
ziehung von Biegungsmomenten im lotrechten Triger und Bogen ab. Es zeigt
sich, daf3 die Momente im lotrechten Triger am Fuf} viel grofer sind als die
Momente im Bogen und daf3 die Momente in den Bogen im unteren Mauerteil
ihr Vorzeichen wechseln.

In der ausgezeichneten Schrift ,,Report on Arch Dam Investigation, Vol. I2,
befafst sich H. M. Westergaard theoretisch mit der Berechnung der Gewdlbestau-
mauer als einer elastischen Schale. Er betrachtet in radialen und waagerechten
Schnitten Normalkrdfte und zwei Komponenten der Scherkrifte (in radialer
und dazu senkrechter Richtung), dann Biegungsmomente in lotrechten Schnitten
und waagerechten Bogen und Drehmomente; die Verteilung der Spannungen
ist wie fiir Platten angenommen, also die Normal- und Tangentialspannungen
linear veridnderlich in der Mauerstirke, was eine kleine Stirke voraussetzt. Vom
Gleichgewicht und der Forminderung eines Elementes, das aus der Mauer durch
zwel waagerechte Ebenen in einer Entfernung dy und zwei radiale Ebenen in
einer Entfernung dx (auf dem mittleren Kreise vom Halbmesser r gemessen)
herausgeschnitten wird, leitet Westergaard die Biegungsgleichung ab

o4z otz otz 1 92¢ po 2z (3”‘ 3 g 0 az)

+at 5+

e 2y tay tE st ey PRt ey T ey

L hez )_14__
+k ( )2 %2 + N \P
und dic Kraftegleichung
>*F H*F *F Et 22
ax* + 3x2852+3y4__r~.3—§2-

"

=0 (39)

=0 (39)

In diesen Gleichungen bedeutet: z die Durchbiegung der Mauer, r den Halb-
messer des Zylinder, der z. B. durch den Mittelkreis in der Mauerkrone (Fig. 15)
geht, x die auf diesem Mittelkreis von der lotrechten Symmetrieebene (OC ist
Symmetrieachse in der Krone) gemessene Entfernung, y die lotrechte Entfer-

2 d
nung von der Mauerkrone, t die Mauerstirke; weiter ist r’ :%—I;;,r”:dd ;’,wo
ry den Halbmesser der Mittelfliche (der nur von y abhingt) bedeutet, E ist
Elastizititsmodul des Mauerwerks, u Poisson’s Zahl (fiir Beton yu — 0,15),

Et? 2 N N*
=19 (1_ D) das Mafy der Biegungssteifigkeit der Mauer, K = ~ k__N_,

. dN d2N " .
N:—d v N — Ty ~—5» P == spezifischer Wasserdruck, bezogen auf den Zylinder

vom Halbmesser r, y=spezifisches Gewicht des Mauerwerks, Px = waagerechte
Normalkraft fiir Lidngeneinheit im lotrechten radialen Schnitte Py =Ilotrechte
Normalkraft fir Lingeneinheit im waagerechten Schnitte. SchliefSlich bedeutet
F die Spannungsfunktion, welche die inneren Krifte mit Hilfe der Gleichungen
bestimmt

v

2F 2F *
a_ﬁ—PX’b?‘FYJ tdy =Py, Pyy =—
0

Py, ist die lotrechte Scherkraft fiir Langencinheit im radialen Schnitt.

2F

axoy’ (40)
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In derselben Schrift leitet W. Slater: von der Differentialgleichung fiir
ebene Platten eine einfachere Differentialgleichung fiir die Biegung der Stau-

mauer
otz g atz 1 2g F( )__ 1— 2
PR Pl A PO AR A R

r

ab, wo F die Querschnittsfliche des radialen lotrechten Schnittes, J dessen
Tragheitsmoment und )\, Ay die relativen Dehnungen in der Richtung x und y
bedeuten.

Zur genauen Berechnung der Staumauer wire es nétig, die Differentialglei-
chungen (38), (39) zu losen und die Randbedingungen fiir die freie Krone
und fir die Stitzung an den Talhingen und am Talboden zu befriedigen. Bei
der Berechnung der Staumauer kann man auch nach Fred. Vogt39 die Form-
inderung des Baugrundes (Felsen) beachten. Auf Grund seiner Theorie be-
stimmte Fred. Vogt40 allgemein und numerisch den Einfluf3 eines Nachgebens
des Felsengrundes in einer Gewdlbestaumauer. Er kam zum Ergebnis, daff man
das Nachgeben des Felsengrundes sehr annihernd dadurch ermitteln kann, daf3
man den Bogen um die Linge 0,45 t zum gedachten unnachgiebigen Grunde
verlingert. Das Nachgeben des Grundes éndert natiirlich die Spannungen
und Forminderungen einer Gewélbestaumauer. Fiir kleine Stirke hat die-
ses Nachgeben keinen wesentlichen Einfluf3. Bei grofien Stirken (in den unteren
Teilen hoher Staumauern) vermindert das Nachgeben des Grundes das Bie-
gungsmoment am Bogenkampfer, also vermindert auch die Zugspannung an der
Wasserseite; im Gegenteil wichst im Bogenscheitel das Biegungsmoment und
die Zugspannungen an der Luftseite. Die Spannungen von der Temperatur-
ianderung und vom Schwinden und Schwellen des Betons werden durch das
Nachgeben des Grundes kleiner, die Durchbiegung des Scheitels wéchst aber
wesentlich (bis zu zweifacher Grof3e).

Die Auflosung der Differentialgleichungen (38), (39) ist sehr kompliziert
und schwierig, auch wenn sie so viel als méglich vereinfacht wird, wie es We-
stergaard am Beispiel der Versuchsstaumauer am Stevenson Creek in Califor-
nien zeigte. Fiir gewohnliche praktische Fille ist diese Berechnungsmethode
zu miithsam.

Formder Gew6lbestaumauern.

Die ersten Gewdlbestaumauern wurden in der Regel mit lotrechter Wasser-
seite und gleichem Krimmungshalbmesser in allen Schichten oder mit einem
nach unten wachsenden Halbmesser ausgefiihrt. Eine solche Form ist zweck:
miflig, wenn die Breite der Mauer in allen Schichten gleich grof ist, also fiir
ein Gewolbe zwischen lotrechten Pfeilern, obwohl es auch hier besser ist, den
stirkeren unteren Schichten einen kleineren Halbmesser zu geben, um nach-
giebigere Bogen zu erhalten. Wenn aber die Staumauer in einem Tale liegt,
dessen Breite sich nach unten vermindert, bekommt man bei konstantem Halb-
messer unten sehr flache Bogen. Wird die Staumauer als ein System von lot-
rechten Trigern und waagerechten Bogen berechnet (das gilt auch weiter), so
entfallt auf die Bogen ein verhiltnismifig kleiner Teil des Wasserdruckes,
der meistenteils durch lotrechte Triger getragen wird; das erfordert wegen
ungiinstiger Beanspruchung der lotrechten Triiger auf Biegung viel Material.



1130 Zd. Bazant

Es ist deshalb vorteilhafter, den Kriimmungshalbmesser von der Krone zum
Fufsl zu vermindern; dadurch wird ein gréflerer Teil der Belastung auf die
Bogen iibertragen, wo die Beanspruchung gleichmifliger und die Festigkeit
des Materials besser ausgeniitzt ist (Stuckyl4). Das fiithrte L. R. Jorgensen3?
zum Entwurf der Staumauer mit konstantem Zentriwinkel in allen waagerechten
Schichten; solche Staumauern wurden in Amerika oft in grofien Abmessungen
gebaut. Aber die Gleichheit des Zentriwinkels ist nicht nétig und kann praktlsch
mcht genau erréicht werden.

Den Gedanken des konstanten Zentriwinkels hat eigentlich schon 187G
Pelletreau® ausgesprochen, welcher auch zum erstenmal den vorteilhaftesten
Wert des Zentriwinkels, wenn man vom Einfluf3 der Normalkraft absieht,
mit dem Niherungswert von 1340 bestimmte, der zum kleinsten Volumen des
Bogens fithrt. Wenn man den Einflul der Normalkraft beachtet, so ist nach
Ritter® der vorteilhafteste Zentriwinkel zwischen 1200 und 180°; in diesen
Grenzen #ndert sich das Volumen des notigen Mauerwerks nur wenig. Zug-
spannungen in einem diinnen Bogen mit gleichférmigem radialen Druck wer-
den ausgeschlossen, wenn bei gleicher Stirke der Zentriwinkel grofier als 1580
ist; bei einem kleineren Zentriwinkel konnen die Zugspannungen auf der
Wasserseite bei den Kdmpfern vermieden werden, wenn der Zentriwinkel mehr
als 1150 betrigt. In Betreff des Einflusses der Temperaturinderungen zeigt
Ritter,® daf3 ein Halbkreisbogen am besten ist.

Ippolito13 untersucht sehr griindlich die Bedingungen der grétméglichen
Wirtschaftlichkeit, indem er von der Theorie eines elastischen Bogens relativ
kleiner Stirke und von der Berechnung der Staumauer als ein System von
unabhiingigen waagerechten Gewdlben ausgeht. Er zeigt, dafl fiir einen Ge-
wolbegurt gleicher Stirke der vorteilhafteste Zentriwinkel zwischen 1330 bis
1800 liegt und von der Wassertiefe abhingig ist; in einer Tiefe, welche in
Metern numerisch gleich der zuldssigen Spannung k in kg/cm? ist, wire an-
nihernd der Winkel von 1800 am besten. Er ermittelt dann zuerst fiir .eine
konstante Spannweite (also fiir ein Gewdlbe zwischen lotrechten Pfeilern) den
besten Zentriwinkel, fiir den das Volumen der ganzen Staumauer am kleinsten
ist. Fiir eine Gewolbestaumauer in einem Tal, dessen Breite sich der Hohe
nach #ndert, konstruierte er Nomogramme, welche erlauben, fiir einen gege-
benen Zentriwinkel in der Mauerkrone das Volumen von Gewdélbegurten in
verschiedener Hohe (fiir konstanten Halbmesser der Mittelfliche oder der Was-
serseite), durch Summierung das Volumen der ganzen Staumauer und durch
Vergleich der Ergebnisse fiir verschiedene Winkel den besten Zentriwinkel in
der Krone zu bestimmen, der zum kleinsten Volumen der ganzen Staumauer
fihrt.

"Die beste Form der Bogenmittellinie fiir einen gleichférmigen radialen Druck-
ist ein Kreisbogen, der auch fiir praktische Ausfithrung Vorteile besitzt. In
Wirklichkeit sind aber die Driicke auf die Bogen nicht gleichmiBig verteilt,
weil infolge von verschicdenem Widerstand der lotrechten Triger ungleicher
Hohe (bei Berechnung der Staumauer als ein System von waagerechten Bogen
und lotrechten Triagern) auf die Bogen in verschiedenen Punkten verschiedene
Anteile des Wasserdruckes in der betreffenden Schicht entfallen. Es wire natiir-
lich méglich, die Form der Staumauer dem anzupassen, indem man fiir Mittellinie



Entwicklung der Berechnung von Bogen-Staumauern 1131

in einzelnen Schichten immer eine Seillinie zur betreffenden Belastung wihlen
wiirde (Stuckyl4). Die eventuelle Materialersparnis wiirde aber wahrschein-
lich durch Nachteile bei der Ausfithrung iiberwogen, denn fiir die Ausfiihrung
sind die Kreisbogen, welche auch die emfachste Berechnung gestatten, am
besten.41 Aufierdem ist die Berechnung der Druckverteilung auf den Bogen miih-
sam und kann nicht genau durchgefiihrt werden. Wenn die Form der Bogen
der berechneten Druckvertellung angepaBit ist, kann es vorkommen, daB die
wirkliche Druckverteilung eine andere ist und der ermittelten Bogenform
nicht entspricht, so daf3 die wirklichen Spannungen die berechneten Grenz-
werte iberschreiten konnen.

Ein Dreiecksquerschnitt im lotrechten Schnitt, der fiir gerade oder leicht
gekriimmte Staumauern, wo man die Bogenwirkung vernachléssigt, pafit, ist
fir eine Gewolbestaumauer nicht vorteilhaft. Mit Riicksicht auf die Beanspru-
chung ist es giinstig, die Staumauer moglichst diinn zu wihlen und sie gegen die
Kimpfer an den Talhingen und am Talboden zu verstirken (Stuckyl¢), be-
sonders bei Staumauern mifliger Hohe (bis za 30 m), wo man die Festigkeit
des Mauerwerks nicht voll ausniitzen kann und wo in den unteren Teilen eine
betrichtliche Belastung auf die lotrechten Triger entfillt. Eine vielfach elasti-
sche Unbestimmtheit in der Lastverteilung auf das System von lotrechten Tra-
gern und waagerechten Gewolben macht die Gewdlbestaumauer sehr empfind-
lich gegeniiber den Abmessungsinderungen; durch geeignete Anderungen der
Stirken kann man immer die Ausniitzung der Materialfestigkeit verbessern oder
das Volumen des Mauerwerks vermindern, denn diese Anderungen konnen
wesentlich die Biegsamkeit der waagerechten Bogen und lotrechten Triger und
dadurch die Verteilung der dufieren Krifte auf beide Tragsysteme beeinflussen,
wie auch Howell und Jaquith35 gezeigt haben.

Fir sehr hohe Staumauern ist die Verstirkang an den Kimpfern vorteil-
haft, bei groflerer Talbreite auch die lotrechte Wasserseite, welche den lot-
rechten Trigern grofiere Steifigkeit gibt.3> Der Einflufl des Auftriebes ist
fir Gewolbestaumauern viel weniger gefihrlich als fiir gerade Staumauern,
weil die seitliche Einspannung schon allein das Umkippen der Staumauer ver-
hindert. Aber es ist angezeigt, mit dem Auftrieb besonders da zu rechnen, wo
die Belastung grof3tenteils auf die lotrechten Triger wirkt.

Eine besondere Vorsicht ist notig, wenn man die Abmessungen der Staumauer
da ermittelt, wo sich die Talbreite plotzlich dndert. Hier #ndert sich auch
plotzlich die Spannweite der Bogen, welche dann in benachbarten waagerechten
Schichten sehr verschiedene Forminderungen haben sollten. Um hier zu grofie
Scherspannungen zu vermeiden, empfiehlt es sich, an dieser Stelle michtige
Widerlager fiir die Gewdlbestaumauer zu errichten; das gibt dem Umfange
eine regelmifligere Form, welche erlaubt, die Festigkeit des Mauerwerks voll
und ohne Gefahr zu grofier Spannungen auszuniitzen (Résall).

Vereinzelt in der Form ist die Gewolbestaumauer am Six-Mile Creek bei
Ithaca in Nord-Amerika; der Entwurfsverfasser G. S. Williams42 wollte hier
die Wirkung des lotrechten Trégers ginzlich vermeiden und nur die Bogen-
wirkung zur Geltung zu bringen. Die Staumauer hat unten die Form einer
verkehrten Kuppel, was auch im Talbogen sichere Kampfer gibt; der Was-
serdruck auf die Kuppel hebt teilweise das Gewicht der Staumauer auf.



1132 Zd. Bazant

Kuppeln von grofien Abmessungen in Eiform wurden bei der Coolidge-Stau-
mauer am Gila River (Arizona) beniitzt.43 Diese Staumauer wurde als ein System
von unabhingigen Gewdlben berechnet, die von den Kuppeln durch schiefe, zu
den geneigten Kampferlinien senkrechte Ebenen abgetrennt wurden.

Die Verteilung der waagerechten dufleren Krifte auf das System von lotrech-
ten Trigern und waagerechten Bogen hingt vom Verhiltnis der Hohe zur Kro-
nenlinge der Staumauer ab. Mit der wachsenden Linge der Staumauer nimmt
die Linge der waagerechten Bogen und ihre Biegsamkeit zu, aber die lotrechten
Trager behalten ihre Steifigkeit. Es entfillt daher ein groflerer Teil der waage-
rechten Belastung auf lotrechte Triger und die Staumauer nihert sich in ihrer
statischen Wirkung der geraden Mauer, wo alle Lasten von auf Biegung und Druck
beanspruchten lotrechten Trigern iibernommen werden. Im Gegenteil wirkt
in kiirzeren Staumauern der grofte Teil der waagerechten Belastung auf die
waagerechten Bogen; vermindert sich die Linge, so nidhert sich die Staumauer
dem Falle, wo die Wirkung der lotrechten Triger verschwindet und nur die
waagerechten Bogen wirken. An Hand von ausgefiihrten und durchgerechneten
Staumauern zeigen Résall und Stucky,4 daBl die Bogenwirkung nur in Stau-
mauern zur Geltung gelangt, wo das Verhdltnis der Kronenlinge | zur Mauer-
héhe h héchstens 2.5 betrdgt. Staumauern mit 1 >2.5 h, deren Stirke grofSer
ist, sind als gerade Mauern (Schwergewichtsmauern) zu berechnen. In diesem
Falle kann man die Bogenwirkung vernachlissigen, da sie geringe Bedeutung
hat; sie ist auch fiir die Stabilitit vorteilhaft, da sie ein wenig, besonders in
oberen Teilen, die lotrechten Triger entlastet. In verhiltnisméfig diinnen Stau-
mauern, auch von grofierer Linge, kommt die Bogenwirkung so zur Geltung,
dafl man mit ihr rechnen kann.35

Gewolbestaumauern brauchen natiirlich sichere Widerlager in den Talhédngen;
sie konnen nur da errichtet werden, wo die Talhinge aus festen Felsen bestehen.
Die Bogen sollen an den Kimpfern annihernd senkrecht zu Schichtenlinien des
Baugrundes verlaufen, um eine sichere Stiitzung zu bekommen.

Ist die Berechnung der Gewdlbestaumauer genauer, die wirklichen Spannungen
ausfiihrlich ermittelt und die Temperaturwirkung in Betracht gezogen, so kann
man (dhnlich wie fiir Brickenkonstruktionen) die zuldssigen Spannungen im
Vergleich zur gewohnlichen flichtigen Berechnung erhohen. Stuckylt emp-
fiehlt in diesem Falle fiir Beton eine zuldssige Spannung auf Druck bis 35 kg/cm2,
auf Zug bis 10 kg/cm2. Juillard** wendet dagegen ein, dafl man iiber die
bisher ublichen zuldssigen Spannungen nicht gehen sollte, so lange als eine
lingere Erfahrung die Zuverlissigkeit der neuen Berechnungsmethoden nicht
nachweist.

Die wirklichen Spannungen in Gewdlbestaumauern kénnen wesentlich von der
Art der Ausfithrung abhéngen.4t Um die Bogenwirkung zur Geltung zu bringen,
ist es notig, dafl die Staumauer in lotrechter und waagerechter Richtung mono-
lithisch ist: alle vorherigen Betrachtungen setzen also voraus, dafl beim Bau
alle Schichten gut miteinander verbunden werden. Wenn man in der Staumauer
lotrechte Dilatationsfugen ausfiihrt, so kann die Bogenwirkung wesentlich ver-
mindert oder bei offenen Fugen ginzlich ausgeschieden werden. Fiillte man
nachher enge Dilatationsfugen aus, dann konnen waagerechte Krifte in der
Querrichtung (in waagerechten Bogen) iibertragen werden, wozu auch die durch
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Normaldriicke hervorgerufene Reibung in den Dilatationsfugen hilft. Dann kann
man auch mit Bogenwirkung (wenigstens teilweise) rechnen.

Bestitigung der Theorie durch Messungen und Versuche.

Die Spannungen in der Staumauer konnen aus gemessenen Durchbiegungen
bestimmt werden, wie von F. A. Noet:li1> gezeigt wurde. Ist As die Verkiirzung
der Bogenmittellinie (absoluter Wert), so gilt fiir die durch As allein erzeugte
Horizontalkraft die Formel

Et
H=- ki ———-
T "hel
mit* h2 s

ke = 2 2 " in?
8 (J’)_Jd_s_i_fcos 'TE‘*‘RJSIH ;pds) (42a)

fiir einen Bogen von der Breite b= 1;47 die Bedeutung der anderen Grofien
wurde frither erwihnt (s. Fig. 1). Die Werte von k¢ fiir verschiedene Zentri-

As (42)

winkel 2o und fiir verschiedene Verhiltnisse -— wurden von Noetzli in einem

h

Nomogramm zusammengestellt. Ersetzt man die Mittellinie anndhernd durch
eine Parabel und beachtet nur den Einflull des Biegungsmomentes, so ist
k¢ =: 0.94; stellt man auch den Einflu3 der Normal- und Querkraft in Rech-
nung, so kann man setzen k¢ = 0.75.

Fir eine Verkiirzung As der Mittellinie bekommt man annihernd, wenn man
die verformte Mittellinie als Kreisbogen (wie bei einem Zweigelenkbogen) an-
nimmt, die Durchbiegung des Bogenscheitels (positiv in der Richtung zum

Bogenmittelpunkt) n=— % . % -As.
Durch Einsetzung von A s aus dieser Gleichung in (42) erfolgt
16, Et

H:—?kf'mg—'n (43)
2
Anndhernd kann man einsetzen ky = 0,75; % = 83r, wo r den Halbmesser
der Mittellinie bedeutet; es ist dann ’
Et

Diese Kraft H wirkt in der Schwerachse der Mittellinie, also annihernd in der
Entfernung% vom Bogenscheitel; es ist dann leicht, die Spannungen im Schei-

tel und in den Kampfern zu berechnen.

Die Formeln von Noetzli kénnen nach W. Cain45 gute Ergebnisse fiir Zentri-
winkel von O bis 300 und fiir diinne Bogen; fiir groflere Winkel und starke
Bogen werden die Ergebnisse von den genauen wesentlicher abweichen.

2)2

* Der Nenner von kf sollte richtig

anstatt von hgs sein, wie aus der Ableitung folgt.
s
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Betrachtet man den Wasserdruck p (auf die Wasserseite) und die gleich-
miflige radiale Belastung p’ (positiv in der Richtung zum Bogenmittelpunkt),
welche die Temperaturinderung und das Schwinden des Betons ersetzt, so hat
die waagerechte Durchbiegung des Bogenscheitels nach W. Cain 2! den ge-
naueren Wert

y=woro|e —be+ P +Ept )Ts (44)
mit den in Gl. (34a) schon beniitzten Bezeichnungen; fiir eine Temperatur-
senkung wiirde man d und p’ negativ einsetzen. Aus (44) kann man (p«l~p)
berechnen, wenn man die wirkliche Durchbiegung y und andere Gréf3en in der
Formel durch Messung bestimmt; (p-}-p’) ist die gesamte radiale Belastung,
die gleichformig vorausgesetzt wird. Die Formel (44) wie auch (34), (39a)
gelten nur dann, wenn der betrachtete Bogen voll wirkt, also wenn es keine
Risse vom Schwinden des Betons oder von za grofien Zugspannungen gibt.
Wenn in der Staumauer lotrechte Risse auftreten, welche die Wirkung der
waagerechten Bogen (ihre Querschnitte) dndern, sollte man die Messungen der
Durchbiegungen und der Temperatur in einer Zeit vornehmen, wann die Risse
geschlossen sind; aus zwei Beobachtungen in verschiedenen Zeitpunkten konnte
man durch die Differenz der beobachteten Gréflen die Durchbiegung y und die
Temperaturdnderung d bestimmen, die man in die Formel einzusetzen hat. Es
ist auch darauf zu achten, da3 man die ungiinstigen Einfliisse des ungleichen
Elastizititsmoduls (der Ungleichartigkeit des Betons) und der Ungleichméfig-
keit in Temperaturverteilung ausscheidet. Um das zu erreichen, muf3 man die
Durchbiegungen und die Temperatur in einer mehrtigigen Periode messen, in
welcher sich die Lufttemperatur nicht dndert. Bekommt man durch Rechnung
aus den gemessenen Groflen den Druck p fast gleich dem Wasserdruck am
FuBe der Staumauer oder grofer, so bedeutet es, dafy in der Staumauer Risse
vorhanden waren oder daf3 die Temperatur zu ungleichmifdig verteilt war; die
Ergebnisse solcher Messungen kann man nicht beniitzen.
Von der gemessenen radialen Durchbiegung 1. im Scheitel des waagerechten
Bogens kann das Biegungsmoment im Bogenscheitel nach der Gleichung
Et
Mo=—a-—g-n, (45)

berechnel werden; die Gleichung gilt gleichfalls fiir die vom radialen Druck
(Wasserdruck) wie von der Temperatur herrithrende Durchbiegung. Der Koeffi-
zient a hat den Wert: fiir einen gelenklosen Boden,2! wenn der Einfluf3 der
Scherkraft vernachlissigt wird,

. sin
1 S (1 o )
T 2 . (45a)
(o — sin a)(l+ )+288 T (a + sin 2 @)
und fiir Zweigelenkbogen,16 wenn die Scherkraft vernachlédssigt wird,
W L ' sina (1— cos a)
o (45b)

2
sina+a(l—2005a)+-§_§(a—sina)
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Der Koeffizient a hingt nur vom Zentriwinkel 2e¢ und vom Verhiltnis . ab,

. . . 1
so daf man a fiir verschiedene Winkel o und verschiedene Verhaltmsse; be-

rechnen kann. Man kann da a direkt einer so zusammengestellten Tabelle ent-
nehmen und aus der Formel (45) M, berechnen. Daraus bekommt man leicht
die Kraft X = pr — H,, weil M, das Moment zum Bogenscheitel dieser Kraft
bedeutet, die beim gelenklosen Bogen in der Schwerachse der Neutrallinie (beim
Zweigelenkbogen in der Verbindungsgeraden der Kampfergelenke) wirkt. Weiter
bestimmt man H, und aus dieser Kraft und dem Moment M, die Beanspruchung
in der Scheitelfuge des Bogens. Aus M, und H, kann man nach friiher ange-
fiihrten Formeln das Moment und die Normalkraft, also auch die Spannungen
in der Kdmpferfuge berechnen.

Wenn fiir jede Belastung und Temperaturinderung die volle Bogenwirkung
gesichert ist, das heifit wenn die Gewdlbestaumauer so armiert und am Felsen
in den Talhdngen befestigt ist, daf3 sich keine lotrechten Risse bilden konnen,
kann man aus genau gemessenen Durchbiegungen und der Temperatur den
Elastizititsmodul E berechnen. Es ist dazu nétig, durch Berechnung der Stau-
mauer (nach Smith oder Noetzli) die radiale Belastung p’ des waagerechten
Bogens zu bestimmen; E ist dann durch Gl. (34) gegeben. Ls ist ‘vorteilhafter,
die Temperaturinderungen dadurch auszuscheiden, dafl man die Durchbiegun-
gen bel verschiedener Wassertiefe und gleicher Temperatur beobachtet.

Zur Kontrolle der Theorie kann man auf Grund der vorhergehenden For-
meln ausgefiihrte Messungen an fertigen Staumauernté beniitzen, oder man
kann dic Theorie durch systematische Versuche an Modellen nachprifen. Cam.
Guidi4? priifte ein Modell der Bogenstaumauer in der Form eines halbkreis-
formigen Bogens vom Halbmesser 2,61 m, konstanter Stirke 16 c¢cm und
Hoéhe von 5 m; er belastete das Modell mit dem Druck des Wassers, das
zwischen diesem und einem 20 cm starken gréfieren Bogen mit derselben Achse
in einer Entfernung von 1,01 m enthalten war (Fig. 16). Beide Bogen waren
in den Boden und in zwei grofle seitliche lotrechte Pfeiler eingespannt; der
duflere Bogen war auch mit einer Betonplatte oben befestigt, aber der innere
Bogen endete unter dieser Platte, und zwischen dem Bogen und der Platte war
eine elastische Verbindung, welche ermdglichte, dafs man den Bogen unter Druck
setzen konnte. Die Versuche zeigten, dafl die Biegungslinie des Bogens nicht
einer gleichféormigen Belastung durch Wasserdruck entspricht, daf3 sie aber gut
im Einklang ist mit einer Belastung, welche im Scheitel gleich 3/, Wasserdruck
ist und zu den Kidmpfern kontinuierlich auf vollen Wasserdruck wichst; das
hat Guidi schon in seinem Buche iiber die Statik der Staumauern empfohlen.10

Fir Versuche an Modellen schlugen A. Mesnager und J. Veyriert® im Jahre
1926 einc sehr zweckmifige Methode vor, welche erlaubt, an einem Modell
in verkleinertem Maf3stab dieselben Spannungen wie im wirklichen Bau zu
bekommen. Wenn man anstatt des Wassers zur Belastung des Modells eine
Fliissigkeit beniitzt, deren spezifisches Gewicht n-mal grofier ist (z. B. Queck-
silber mit spezifischem Gewicht n=13.6), so bekommt man im Modell aus
demselben Material wie die wirkliche Staumauer, das im Verhiltnis 1:n ver-
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kleinert ist, dieselben Spannungen wie im betreffenden Punkt der wirklichen
Staumauer; die Forménderungen sind dhnlich. Beniitzt man fiir das Modell ein
Material, dessen Festigkeit m-mal kleiner ist und belastet man das Modell mit
einer Fliissigkeit von spezifischem Gewicht n, so bekommt man gleiche Wir-
kung mit Riicksicht auf Bruch, wenn das Modell im Maf3stab 1: mn ausgefiibrt
ist. Auf diese Weise priiften Mesnager und Veyrier das Modell einer gekriimmten
Stufenstaumauer,* die sie am Flusse Dordogne bei Maréges fiir die Hohe von
70 m (5 Stufen je 14 m) vorschlugen. Sie beniitzten fiir die Belastung Quecksilber

045

So0
' . -200m -wq-- - -2.6Im------
e » e
Jl
[ |
[ ]
e T
‘1:—_ \\\\\\
i1l NN Fig. 16.
: NN
"o | N
. .
X { | W0 penpapn—— -~ N".o'
(I B S .\\\
\\:\ 40! ‘A
\ ‘A
W\ W
Y 1
10“‘61“‘ \\.‘\ \l‘
: |
S500m 7 i I .
: I ]
/,; 1
‘ / 11
: /
: S/ Ky
. ,/// i
s it gty //"
Ao o] — o/
Y 7
;1 7,
160! | ,
| .,
v ! IL piets
Yop| -

(spez. Gewicht 13.6) und verfertigten das Modell aus Gips, das so bereitet war,
daf} seine Festigkeit 7.35-mal kleiner als diejenige des Betons war; dann gentigte
ein Modell im Mafistab 1:mn=1:13.6X7.35=1:100. Sie belasteten das
Modell bis zum Bruch und bestimmten so das Sicherheitsmafl (von 3 bis 5) fiir
jeden Bogen im wirklichen Bau nach ihrem Entwurf. Sie fanden auch, daff die
Formeln und Tabellen von Guidi fiir die Praxis gut und sicher sind. Sie beab-
sichtigten weitere Versuche mit einem Modell aus Beton im Mafistabe 1:13.6
bei Belastung durch Quersilber zu machen.

* Die erste Stufenstaumauer wurde 1894 von Boulé fiir die Staumauer am Nil Dbei Assuan
entworfen, nachher 1912 von Rutenberg in Italien.
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Im groen Mafistabe wurden Versuche mit einer Gewolbestaumauer in Nord-
amerika ausgefithrt, wo auf Veranlassung von F. A. Noetzli im Jahre 1926 eine
Versuchsstaumauer am Stevenson Creek in Kalifornien errichtet warde. Die Ver-
suche wurden ausfiihrlich beschrieben.2 Die amerikanischen Versuche sind hochst
wichtig fiir die Nachpriiffung verschiedener Theorien wegen ihres Umfanges
und sorgfiltigen Bearbeitung der Ergebnisse. Sie brachten viel Interessantes und
zeigten deutlich, welche von den bisher beniitzten Berechnungsmethoden eine
Berechtigung haben.

Sicherheit von Staumauern.

Gerade Staumauern besitzen ein kleines Sicherheitsmaf3, in der.Regel kaum gro-
fier als 1,5. Das beweisen die Unfille, welche gerade Staumauern betroffen
haben. Bei der Staumauer von Bonzey geniigte die Uberh6hung des vorgesehenen
Wasserspiegels um 80 cm zur Herbeifiihrung einer Katastrophe,®* so daf3 hier
das Sicherheitsmafl nur wenig gréfler war als 1. Eine Reihe weiterer Unfille
bei geraden Staumauern hatte in der Regel auch ihre Ursache in der Erhohung
des Wasserspiegels iiber das hochste, im Entwurf vorgesehene Maf3 (ungeniigende
Uberfille) und im Uberstromen der Staumauer. Die Sicherheit der Staumauer
wichst erheblich ohne Querschnittsinderung, wenn sie im Grundrify gekriimmt
wird; das kann auflerdem wesentlich den ungiinstigen Einflissen der Tempera-
turinderung und des Schwindens von Beton abhelfen, welche in einem geraden
Damm durch Errichtung von Dilatationsfugen vermieden werden konnen.

Das Sicherheitsmaf3 der Gewdlbestaumauern ist im Gegenteil erheblich grofier
als das der geraden Staumauern. Das bezeugt auch der Umstand, dafy bei Ge-
wolbestaumauern Unfille sehr selten sind und meistens durch ungentigende Fun-
damente herbeigefithrt werden (Moyie River,> Lake Lanier56 und Gleno®! Stau-
mauer). Gut ausgefiihrte Gewolbestaumauern haben eine erhebliche Sicherheit,
viel grofier als bei geraden Staumauern. Eine gerade Staumauer widersteht dem
Wasserdrucke nur durch Eigengewicht. Steigt der Wasserdruck nur ein wenig
(durch unvorhergesehene Erhohung des Wasserspiegels), so kann sich die grofSte
Druckspannung, am luftseitigen Ende der untersten Fuge sehr wesentlich ver-
grofiern; die Bruchlast hat oft zur Entwurfslast das Verhéltnis (Sicherheitsmaf3)
wenig grofler als 1. Die Kriimmung der Staumauer vergréfiert ihre Sicherheit
sehr erheblich; eine gekriimmte Staumauer ist schon durch ihre Form selbst
gegen Umkippen gesichert. Die Versuche von Mesnager zeigten, dafs die Last,
welche die gekriimmte Staumauer sicher tragen kann, mehrfach gehoben werden
kann, bevor es zum Bruch kommt. Das Sicherheitsmal3, das durch das Verhiltnis
der Bruchlast zur wirklichen Last gegeben ist, hat hier dhnliche Werte wie bei
anderen Ingenieurbauten.
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Zusammenfassung.

Die Konstruktion der Gewolbemauern hat bis heute eine lange Entwicklung
durchgemacht. Auch ihre Theorie, welche mit einer Abhandlung v. J. 1866 be-
ginnt, entwickelte sich von den einfachen Anfingen zu der heutigen bedeuten-
den Vollkommenheit. Die Gewolbestaumauern werden immer mehr und in
immer grofieren Abmessungen gebaut; sie sind sehr wichtig fiir die Sicherheit
der unter ihnen liegenden Gegend. Es ist deshalb interessant, die Entwicklung
ihrer Theorie zu verfolgen. Es zeigt sich dabei klar, wie der menschliche Ge-
danke die wahre Bedeutung und Wirkung dieses wichtigen Ingenieurbaues
durchdringt.

Am Anfang wurde die Gewolbestaumauer als ein System von unabhingigen
waagerechten Gewdélben angesehen, welche dem Wasserdruck, den eventuellen
Temperatureinflisssen und dem Schwinden des Betons widerstehen. Die Grund-
lage der Theorie ist hier dieselbe wie fiir gew6hnliche Gewélbe, auf welche
lotrecht: Lasten wirken. Dennoch aber erfordert die radiale Belastung eine etwas
verschiedene und besonders griindliche Berechnung als gewohnlich bei lotrechten
Gewdolben. Die Theorie des waagerechten Gewdlbes wurde nach und nach vervoll-
kommnet, indem man neben Biegungsmomenten und Normalkriften auch Quer-
kriafte beriicksichtigte. Weiterhin ging die Theorie des diinnen Gewdlbes in die
Theorie des dicken Gewoélbes iiber, zuerst eine angendherte, dann eine genaue,
die auf der mathematischen Elastizititslehre aufgebaut ist.

Grofiere Hohen von Staumauern fiihrten zur Notwendigkeit, den Zusammen-
hang der waagerechten Bogen in lotrechter Richtung zu beachten. Dem ent-
spricht die Theorie der Gewoélbestaumauer als ein System von waagerechten
Bogen und lotrechten Freitrigern. Die Verteilung der Belastung auf beide
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Systeme wurde zuerst annihernd bestimmt, indem man die Belastung des Bogens
als gleichmiflig annahm. Die Berechnung wurde nach und nach vervollkommnet,
sodafs wir heute die genaue Lastverteilung auf Bogen und lotrechte Freitriger
zu berechnen vermdgen, und zwar fiir symmetrische wie fiir unsymmetrische
Staumauern.

Das letzte Wort in der Theoric der Gewdélbestaumauer ist ihre Berechnung
als die einer elastischen Schale, welche zuerst in den U.S.A. praktisch ausgear-
beitet und dort auch vervollkommnet wurde.

Amerikanische Ingenieure haben aufler theoretischen Arbeiten auch prak-
tische Messungen in groflem Mafistabe durchgefiithrt und sie mit Messungen
an kleinen Modellen verglichen. Diese Versuche klirten manche theoretischen
Fragen und versprechen, einen sicheren Weg zur richtigen Bemessung und
Konstruktion von Gewolbestaumauern zu zeigen.



	Entwicklung der Berechnung von Bogen-Staumauern

