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VI5

Elastisch eingespanntes Talsperrengewdlbe.

L’arc de barrage élastiquement encastré.

Elastically Built-in Arch Dams.

Dr. sc. techn. K. Hofacker,

Ziirich.

Als ., Talsperrengewélbe” soll ein Bogen mit kreisformig gekriimmier Axe
und mit konstanter Bogenstirke, die im Verhiltnis zur Spannweite grofs sein
kann, bezeichnet werden. Im Gegensatz zum ,,Briickengewdlbe”, das als Stab-
werk genau genug auf Grund der Navierschen Biegungstheorie berechnet
werden darf, mufs das Talsperrengewdlbe nach der mathematischen Elastizitits-
theorie untersucht werden, falls ein genaues Bild iiber den effektiven Spannungs-
zustand entworfen werden soll.

Zerlegt man den Wasserdruck, der auf eine Gewolbestaumauer wirkt, nach
bekannter Methode auf die beiden sich durchdringenden Systeme von waage-
rechten Bogen und lotrechten Konsoltrigern, so ergeben sich fiir die einzelnen
Elemente ganz beliebige Belastungsdiagramme. Die Berechnung der Spannungen
i lotrechten scheibenférmigen Trigerelementen nach der Theorie des ebenen
Spannungs- bzw. Forminderungszustandes ist schon seit lingerer Zeit bekannt.
Auch sind schon diesbeziigliche experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt
worden. Die Berechnung der Spannungen in horizontalen scheibenférmigen
Bogenelementen ist bisher nur fiir den Sonderfall eines starr eingespannten
Bogens durchgefithrt worden. Uber genaue Messungen der Spannungen oder
Forminderungen von solchen Talsperrengewdlben an Laboratoriumsmodellen ist
dem Verfasser nichts bekannt. Es war deshalb von besonderem Interesse, die
Frage des in allgemeiner Weise elastisch eingespannten Bogens, der durch
helicbigen Wasserdruck belastet wird, theoretisch und experimentell zu unter-
suchen.1

Wir unterwerfen eine kreisringférmige Scheibe dem ebenen Spannungs-
zustande, Fig. 1.

Ein gegebenes Belastungsdiagramm kann mit Hilfe einer Fourierschen Reihe
mathematisch dargestellt werden durch:

g‘r:—.A‘O—i—f A’y - cos ncp—i—f B’ - sin no (1)

n=1 n=1

i K. Hofacker: Das Talsperrengewdlbe, 1936, Verlag Gebr. Leemann & Co., Zirich.
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Wir betrachten in Fig. 2 die Spannungen, die auf ein Element dF im
Punkte 0 wirken und schreiben die Gleichgewichtsbedingungen an. Unter Bertick-
sichtigung der Beziehungen zwischen den Spannungen und den Dehnungen,

(6;+ & dr)(redr) dp

Schertelouerschoilf.
Clef - Crown

/
——
N

Fi;;. 1. Fig. 2.

d. h. den bezogenen Differenzen der Verschiebungen u und v in radialer und

tangentialer Richtung, ergeben sich die beiden Differentialgleichungen:
| 9%u | 2m (2_\1 1 au u)

g ' m—1\2 r ar 12 (2)
1 v _1lav, 2m (L a*v___ia_v)_o
ror-ap 1*3p m—1\mror-ap r23g/
v, Lov_ v 2m 1%
BF—F ror r: m—1r?j¢ . (3)
2%u ] m+1 su 1 3m—1
+ar.a(p'_r_m—1+%.ﬁ'm—‘1——0
Die allgemeinen Losungen fiir u und v lauten:
Radialverschiebung:
_ m41 a [2(m——1) _ m+1 ] 2(mt{)' . i
E-u=— — ~T-|— — b, —— o r+-——m co-rigr
m — ] . m—1
m—1 m—3 m+1 o
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: m—1 m— 3 ,, m+1 L] .
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[0 ] —_
> [__m+1-n.an-1‘““1—('2—n (n—2)£r-1——-—1)bn-r“+1
e m m m
m-+1 2n m—1
+ T+ n-og ro-14 (E+(n+2)T) “Bn- r"“‘*‘l] cos n @
o m+1 g (2n m — 1) a1
+2 [ et (R0 =2 )

+ 0L et (B2 (09 2D gy et sinmg
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Tangentialverschiebung:

. m+1 ao 1 )
l‘z eV —¢x= — W + 4 CoT CQ + (7"1‘{ s dy + 2 '31 Q- COS ¢
m— 1 .
(Mg o ”51)‘?‘“‘““?
m - 1 m+1 bm-4 1
* [— (al +7W#4 ' IS’) lgr — 2m it b
+m—|—1 . (_"‘___ __111+1 . |31J sin Q
m r? m
m m- 1 dm 4+ 1 5
s s g 2,
m-+ 1 Rt mA—}—_l .
T m + m oy cos @ ()
m =
+Z [‘lll i1 -n-ag-r-l! +(n m+ 1 + 4) b, - rm+!
n=2| m \ m
" m—ri; 1 S (n ml-l—] . 4> “ Bu - I.—n+1J sin n ¢
1

[p o]
+ 2 [ m +1 *Nn-Cy- 1'"‘—1 _ (n ln+1 + 4) . dn . p0tl

m n

m-—+1 m+1
‘v, T — (n Ll 4) < On - 1“““] cosneo
m m /

Aus den Verschiebungen berechnen sich die Spannungen zu:
Radialspannung

i 2
- i_g+2b°+60(21g"+1)+( l+|3'+2b -‘_la_)co~(?
+(C'+bl+2d 2r1)sin(p
oo}
+nz:2[ll(1—Il)‘an-l-n—2+(n*1]3+2)bnrn (6)
) —n(41)-aa-r"2—(nt+n—2)3y-r " cosneg
[0 <]
+§_z[ll (1 — ll)'cn'l'l]—2+<n—-n2+2).dnl.u

—nmn+41) -y, r " 2—m4+n—2)-d,-r "sinng
Tangentialspannung

Gt:_7+2b0+co<2]g1 3)+(6b +2a1+l31)c05(p

(Gd —|—"’Y' él)sin(p
[nn-—1)-a, M=+ n4+1)(n+2) b, - (7
+unm41)-ay-r" 24+ n—2)(n—1):-3p-r~"Jcosne
[n(n—l) Ch 24+ mm+1)(n+2)-d, 1
+nm+1) -y, "2+ m—2)(n-—1)-8,-r "|sinng
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Schubspannung
Qo 2a 3\ .
r:F—}-(ler— r31+lTl>sm(p

— (2(111'——2—I1 —{—éi) Ccos
r’ r

+§ [n(n-—]>.an.1~n~2+“(n+1>.bn,l-n (8)
—nm+1)-an- 17" 2 —n(n-=1)-3y-r~"sinng

—ci mMn—1)-cp-r"=24n(m +1)d, 1"

n=2

—n(n+4+1)-yy-r""2—nmn—1)-d,-r®cosng

Nachdem nun die allgemeinen Gesetze fiir die Spannungen und Verschiebungen
bekannt sind, handelt es sich um die Bestimmung der Konstanten mit Hilfe
der Randbedingungen, indem fiir die Kreisrinder die entsprechenden Werte von
o Gl (6) und o, Gl (1) einander gleichgesetzt, d. h. indem die Koeffizienten
entsprechender trigonometrischer Terme identifiziert werden.

Fiir die Radialrinder kann nur iiber die Verschiebungen der Randpunkte eine
Bedingung formuliert werden. So muf3 bei starrer Einspannung des Gewdlbes
gefordert werden, dafl die Randpunkte keine Verschiebungen erleiden diirfen.
Bei elastischer Einspannung miissen die Verschiebungen der Randpunkte des
Bogens die gleichen Werte annehmen wie die entsprechenden Punkte des Wider-
lagers, das durch Normal- und Schubspannungen im Einspannquerschnitt des
Bogens belastet wird. Diese Frage wurde in der Publikation des Verfassers ein-
gehender behandelt.

Zur Vereinfachung des Berechnungsverfahrens sind in Fig. 3 fir die Kck-
punkte A und B des Bogens die Radial- und Tangentialverschiebungen sowie
die aus ihnen berechnete Verlingerung h, der inneren Bogensehne und die
Drehung ¢ des Kampferquerschnittes eingetragen.

hy=wu,-sing4v,-cosa

ky==vy-Sinag—uy-cosa

Die theoretischen Studien wurden alsdann durch Messungen an Celluloid-
modellen tberpriift.
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Fig. 4 zeigt die Ansicht eines elastisch eingespannten Talsperrengewolbes, das
an der dufiern Leibung durch radialgerichtete Pressungen belastet wird.

Fig. 4.

In Fig. 5 sind die mit Hilfe von Mikroskopen gemessenen Verschicbungen
der Kreisrinder dargestellt. Fiir die beiden Schnitte ¢ — 360 und ¢ = 270 sind

A\ 0 00 200 300 400xv
\l TYTTTTY IR N R B

l"ig. 5.
die cemessenen Werte der Verschiebungen eingetracen. Berechnet man die
g2 8 g

Scheitelsenkung des inneren Randes, indem zum Beispiel die Verschiebungen der
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Randpunkte des Schnittes ¢ = 27¢ als Widerlagerverschiecbungen des in diesem
Radialschnitt elastisch eingespannten Bogens betrachtet werden, so erkennt man,

Mm% 275
2527
100% 245
2403

-1000

Fig. 7.
¢

dafs der gemessene Wert nur um 1/, 0/o grofier ausfillt als der berechnete. Diese
Ubereinstimmung geniigt zur Anerkennung der theoretischen Grundlagen des
Problems.
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Berechnet man unter Beriicksichtigung der gemessenen Verschiebungen der
Eckpunkte des Kampferquerschnittes die Scheitelsenkung des inneren Randes,
so weicht das Resultat um rd. 40/ vom gemessenen Wert ab. Fig. 6 zeigt das
Modell des starr eingespannten Bogens. Setzt man fiir diesen Fall voraus,
da3 das Spannungs- und Deformationsgesetz bis zur Einspannstelle ungestort
gelte, so ergibt die Rechnung gegeniiber der Messung fiir die Scheitelsenkung
einen um rd. 150 zu kleinen Wert. Die in Wirklichkeit in der Umgebung des
Einspannquerschnittes auftretenden gréfieren Deformationen sind eine Folge
der Spannungskonzentration gegen die luftseitige Leibung hin. Die bisher in
dieser Richtung durchgefiihrten Untersuchungen? setzen starre Einspannungen
voraus.

An Hand eines Beispieles des durch Wasserdruck beanspruchten Talsperren-
gewélbes sollen die Spannungsdiagramme der genauen Theorie mit den Ergeb-
nissen der Navierschen Niaherungslosung, die bisher zur Untersuchung von
elastisch eingespannten Gewolben ausschliefilich verwendet wurde, verglichen
werden. Aus Fig. 7 erkennt man gleichzeitig den Einfluf3 der Poiflonzahl m der
Querkontraktion auf die Spannungswerte. Die Niherungslosung ergibt fiir die
Zugspannungen, unter Annahme einer Poiflonzahl m = 5 fiir Beton im Scheitel,
um rd. 289/ zu kleine Werte.

2 M. Caquot: Annales des Ponts et Chaussées, 1926, IV. Juillet-Aott, S.21. R. Chambaud :
Génie Civil 1926 (Bd. 99 und 100).
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