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1IABSE SEMINAR on:
AIPC «CONCRETE STRUCTURES SUBJECTED TO TRIAXIAL STRESSES»
IVBH 17th-19th MAY, 1974 - ISMES - BERGAMO (ITALY)

Standsicherheit von Gewolbemauern

Stability of arch dams

Stabilité des barrages en voiite

Dipl. Ing. Dr. techn. Richard WIDMANN
Leiter der Abt. Bauplanung Tauernkraftwerke Akticngesellschaft
) RainerstraBe 29, A-5020 Salzburg

Allgemeines

Die Standsicherheit eines Bauwerkes hidngt bekanntlich bei ein-
wandfreier Planung und Ausfiihrung theoretisch von 2 Faktoren
ab, wenn man von der Sicherheit der Griindung absieht:

a) der Wahrscheinlichkeit des Auftretens und der GrtBe hiherer
Beanspruchungen als der Gebrauchslast (Bemessungsgrundlage)
entspricht,

b) den Festigkeitseigenschaften des Materials, aus dem das Bau-
werk besteht.

Um jedoch einen Sicherheitskoeffizienten ermitteln zu ktnnen,

ist eine Definition des Sicherheitsbegriffes erforderlich, z.B.
Bruchlast zur Gebrauchslasit, Druckfestigkeit zur Druckbean-
spruchurg, vorhandener Reibungswinkel zum erforderlichen Reibungs-
winkel usw., Definitionen, die dann zu nicht vergleichbaren Er-
gebnissen filhren. Im folgenden soll versucht werden, das Problem
der Standsicherheit durch vergleichende Betrachtungen zu kliren,
um daraus einheitliche Sicherheitsfaktoren fiir die verschiedenen
Typen von Talsperren abzuleiten. Abschliefend werden dann fiir
Staumauern die maBgebenden Betonfestigkeiten ermittelt.

Die Belastunz von Talsperren

Im normalen Betrieb ist die Belastung einer Talsperre durch Eigen-
gewicht + Wasserlast, wenn man von einer gewissen Unsicherheit

fiir den Ansatz des Sohlwasserdruckes und einer eventuellen Ver-
landung des Staursumes absieht, genau definiert. Weniger gut er-
faBbar sind Temperaturspannungen in Staumauern, die als Rest-
spannungen aus der Bauzeit und als Folge von AuBentemperatur-
schwankungen widhrend des Betriebes auftreten. Diese Spannungen
sind jedoch fiir die Sicherheit der Staumauer nur von unterge-
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-ordneter Bedeutung, weil sie von nicht nachdringenden Lasten
herrithren und daher ein Bauwerk nicht zum Einsturz bringen
konnen. Der EinfluB dieser Temperatur- und Eigenspannungen soll
deshalb nicht weiter verfolgt werden.

Nun kann der Bestand einer Talsperre auch durch auBergewshnliche
Ereignisse wie Erdbeben und Uberflutungen gefidhrdet werden, deren
Einflul schon wesentlich schw1er1ger zu erfassen ist.

Die statische UberbeanSpruchung einer Talsperre ist z.B. in ge-
ringem MaBe durch eine Uberflutung im Zuge eines Katastrophen-
hochwassers denkbar und kann dann bei unglinstigsten Annahmen
rechnerisch erfaBt werden. Eine Uberflutung der Talsperre als
Folge von Murenabgéingen und Hangbewegungen in den Stauraum ist
ebenfalls vorstellbar. Die zuléssige Uberflutungshthe ktnnte fiir
die Definition eines Sicherheitsfaktors herangezogen werden. Nun
ist aber bei nicht monolithischen Talsperrentypen das Verhdltnis
zwischen der zuldssigen Uberflutungshshe und der Sperrenhdhe im
betrachteten Schnitt konstant; absolut wird also die zulédssige
Uverflutungshshe von den Talflanken zur Talmitte hin zunehmen.

Fir Vergleichsuntersuchungen scheint daher eine derartige Annahme
weniger geeignet. Fiir die theoretische Definition des Sicherheits-
faktors klarer ist die Annahme einer proportionalen VergriSerung
des spezifischen Gewichtes des Wassers, wie dies z.B., fiir die
Bruchlast von Gewdlbemauern in Modellversuchen allgemein iiblich
ist. Im vorliegenden Bericht wird der Sicherheitsfaktor einer Tal-
sperre flir statische Beanspruchung als mtgliche Erhchung des spe-
zifischen Gewichtes des Wassers bis zum Erreichen der Bruchlast
definijert. :

Fir die dynamische Belastung einer Talsperre durch Erdbeben sind
zundchst zwei FHlle zu unterscheiden: jene, in denen eine Ver-
stellung der Aufstandsfliche der Sperre eintritt und jene, bei
denen das Bauwerk und die gestaute Wassermasse in Schwingungen
geraten. Der erste Fall ist rechnerisch kaum erfaflbar und kann

in diese Betrachtungen nicht einbezogen werden. Eine Schwingungs-
beanspruchung der Talsperre kann jedoch mit den heutigen Verfahren
wenigstens n&herungsweise auch rechnerisch erfaBt werden, aller-
dings sind diesen Beanspruchungen dann vergleichbar ermittelte
Materialfestigkeiten gegeniiberzustellen. Der Sicherheitsfaktor
konnte als Verhidltnis Jener Bodenbeschleunigungen definiert werden,
die einerseits Bemessungsgrundlage fiir die Talsperre sind und
andererseits zum Bruch der Talsperre filhren wlirden.

Die Tragreserven von Talsperren

Als Grundlage fiir die Festlegung von Sicherheitsfaktoren bei Ge-
wilbemauern soll zunichst ein Vergleich mit den bei anderen Tal-
sperrentypen iiblichen Sicherheitsfaktoren gefiihrt werden. Da nun
Sicherheitswerte, die auf verschiedene Materialeigenschaften wie
Reibungswinkel oder Druckfestigkeit bezogen sind, nicht unmittel-
bar verglichen werden konnen, mull diesem Vergleich eine andere
Sicherheitsdefinition zugrundegelegt werden. Weiters ist die Wahl
der Berechnungsverfahren fiir die Festlegung des Sicherheitsfak-
tors von nicht zu unterschitzender Bedeutung.

Im folgenden wird dieser Vergleich unter der fiir Gewdlbemauern

bei Bruchversuchen iiblichen Annahme einer VergroBerung des Wasser-
druckes durch ideelle VergrcéBerung des spezifischen Gewichtes ver-
sucht werden. Dabei soll nur der normale Betriebsfall "Vollstau
im Sommer" herangezogen werden.



3.1 Erd- und Steinschiittddmme

Der Nachweis der statischen Standsicherheit dieser Tal-
sperren wird durch den Gleitsicherheitsnachweis erbracht, wo-
bei gemdR den “sterreichischen Richtlinien nach dem Verfahren
von Fellenius unter Nachweis der Bodenkennwerte im normalen Be-
triebsfall eine Mindestsicherheit von 1,3 erreicht werden mufl.
In Vergleichsrechnungen wurde jenes ideelle g, bestimmt, bei dem
diese Sicherheit auf 1,0 abnimmt. Wdhrend die Boschungsneigung
eines Dammes selbstverstdndlich vom Reibungswinkel des Schiitt-
materials abh8ngt und hier auch die verschiedenen Verfahren ver-
schiedene Ergebnisse liefern, ergibt sich g, einheitlich mit 1,5,
wenn der Damm nach dem gleichen Verfahren auf die Sicherheit 1,3
ausdimensioniert war. Hier scheint also tats&chlich ein ver-
fahrensunabhingiger Bewertungsmafstab vorzuliegen. Es sei noch
erwdhnt, daB die Porenwasserdriicke bei dieser Untersuchung unver-
dndert belassen wurden.

Die Mindestsicherheit fiir Erdbebenbeanspruchung ist in den dster-
reichischen Richtlinien mit 1,1 vorgeschrieben, ohne allerdings
ndhere Angaben iliber das Berechnungsverfahren und die zugehdrigen
Materialkennwerte zu machen,

3.2 Gewichtsmauern

Gewichtsmauern werden iiblicherweise so dimensioniert, daB
an der Wasserseite keine Zugspannungen auftreten, Nachzuweisen
bleiben lediglich die Gleitsicherheit und die Beton-Randdruck-
spannung, widhrend die Kippsicherheit bereits gegeben ist. Setzt
man nun die Gleitsicherheit im normalen Betriebsfall mit 1,5 an
und vernachlédssigt zundchst den EinfluB einer gerissenen Beton-
Zugzone, so ergibt sich wieder g,= 1,5 fiir eine Gleitsicherheit 1,
Die Kippsicherheit betrédgt unter den eingangs erwdhnten Annshmen
2,0 und sinkt fiir g,= 1,5 ebenfalls auf 1,0 ab. Die Beton-Rand-
druckspannungen hingegen steigen auf den 1,9-fachen Wert an,

Beriicksichtigt man bei dieser Sicherheitsbetrachtung den vollen
Auftrieb in der gerissenen Zugzone, so ergibt sich nur ein §, von
1,02 (!) fiur die Gleit- und Kippsicherheit 1,0 und ein Ansteigen
der Beton-Randdruckspannung auf den 1,15-fachen Wert. Selbst wenn
die Gleitsicherheit im normalen Betriebsfall durch giinstigere
Katerialeigenschaften hoher liegen wlirde, so bliebe doch die Re-
duktion der XKippsicherheit, die unabhéngig von der Materialeigen-
schaft ist und damit die theoretische tiberlastbarkeit der Ge-
wichtsmauer begrenzt.

3.3 Gewdlbemauern
3.31 Berechnungsverfahren

Die wirklichkeitstreue Berechnung von Gewtlbemauern ist
auch heute, im Zeitalter der Computer, eine schwierige, viel-
leicht sogar ungeltste Aufgabe. Je nach Art der Berechnung
sind zundchst Berechnungsmethoden filir statische und dynamische
Beanspruchungen zu unterscheiden.

Fir die statische Berechnungsmethode werden derzeit zwei grund-
sdtzlich verschiedene Berechnungsverfahren angewendet: das
Lastaufteilungsverfahren und das schalentheoretische Verfahren.
Ersteres beruht auf der Zerlegung des Fldchentragwerkes in
horizontale Bogen~- und vertikale Kragtrédgerlamellen, die nach
der Stabstatik berechnet werden und auf die die Wasserlast so
aufgeteilt wird, daB sich in den Kreuzungspunkten der beiden
Lamellensysteme gleiche Verformungen ergeben. Je nach dem,



wieviele von den 6 unabhingigen Verformungen eines ridumlichen
Kreuzungselementes in der Berechnung beriicksichtigt werden,
spricht man dann von einem 1- bis 6-fachen Ausgleich. DaB der
Rechenaufwand mit der Zahl der Traglamellen und der beriick-—
sichtigten Verformungsrichtungen sprunghaft steigt, spielt heute
keine entscheidende Rolle mehr. Die zweite Gruppe von Verfahren
beruht auf der Schalentheorie: hier wurden zum Teil geschlossene
Losungen entwickelt, zum Teil wird die Losung wieder durch Zer-
legen des Fliédchentragwerkes in einzelne Elemente und Einhaltung
der Koinzidenzbedingungen in den Eckpunkten dieser Elemente ge~
sucht. In jiingster Zeit werden auch ridumliche Elemente fiir die
Berechnung derartiger Tragwerke verwendet.

Nun 188t sich durch entsprechende Verfeinerung all dieser Ver-
fahren, an denen ja laufend gearbeitet wird, sicher ein zutreffen-
des Bild liber die Spannungen und Verformungen einer Gewilbe-
mauer im normalen Betrieb erhalten. Bei VergroBerung der Bela-
stung treten jedoch zundchst nur an einzelnen Stellen Risse auf,
die zu Kreftumlagerungen im Sperrenktrper, jedoch noch lange
nicht zum Bruch des Tragwerkes filhren. Es wEren daher zwel De-
finitionen fiir den Sicherheitsfaktor méglich: jene einer RiB-
sicherheit, fiir die die derzeitigen Berechnungsverfahren durch-
aus geeignet sind und jene einer Bruchsicherheit, fiir die die
derzeitigen Berechnungsverfahren noch weiterentwickelt werden
miiBten.

FMir die dynamische Beanspruchung von Gewilbemauern wie Erdbe-
ben, Schwingungen durch Hochwasseriiberfédlle oder &hnliches,
wurde bis vor wenigen Jahren die Berechnung unter Annahme des
mitschwingenden Wasservolumens als statische Ersatzlast durch-
gefiihrt, eine Annahme, die naturgemiB nur eine grobe Abschitzung
der tatsidchlichen Beanspruchung liefern konnte. Es vurden jJje-
doch, insbesondere in Lindern mit echter Erdbebengefahr, in
jingerer Zeit Berechnungsverfahren entwickelt, die bei der Fest-
legung von statischen Ersatzlasten das tatsichliche Schwingungs—
verhalten des Sperrenksrpers beriicksichtigen und die ebenfalls
zum Teil auf dem Lastaufteilungsverfahren, zum Teil auf schalen-
theoretische Verfahren aufgebaut sind. Eine wirklich naturge-
treue Behandlung der Erdbebenwirkungen diirfte jedoch auch heute
noch kaum méglich sein, well die analytische Erfassung der zeit-
abhingigen Schwingungsbeanspruchung im Sperrenkdrper, die durch
kurzzeitige Erdbebenbeschleunigungen verschiedener Frequenz und
Stdrke hervorgerufen wird, HuBerst schwierig und noch nicht
theoretisch gekliart ist.

3.32 Tragreserven

Da die wirklichen Tragreserven von Gewolbemauern rechne-
risch kaum erfaBbar sind, werden h#éufig Bruchversuche durch-
gefithrt, aus denen die Uberlastbarkeit des Sperrenkirpers bis
zur 8-fachen Wasserlast (jpw = 8) gefunden wurde. Hier sind offen-
gichtlich Tragreserven vorhanden, die iiber jene anderer Tal-
sperrentypen weit hinausgehen.

Diese Feststellung bezieht sich zundchst ausschliefilich auf den
Sperrenktrper; die Ableitung der Widerlagerkrdfte im Sperren-
untergrund ist ein anderes Problem. Hier sei betont, daB GroSe
~ und auch Richtung dieser Widerlagerkrifte durch die Formgebung
und insbesondere durch die Mauerstidrke nur in sehr geringem
MaBe beeinfluBt werden konnen. Sicherheitsprobleme im Sperren-
untergrund konnen daher nur durch MaBnahmen im Sperrenunter-
grund gelst werden, nicht aber durch Verstarkung des Sperren-
korpers.




Worauf sind diese Tragreserven nun zuriickzufiihren. Zunéchst

ist bei einem derart hochgradig statisch unbestimmten System,
wie es eine Gewdlbemauer nun einmal ist, eine drtliche Uber-
schreitung der Festigkeit des Betons nicht entscheidend. Auch
bei Beton gehen dem Bruch relativ groBe Verformungen voraus,

es ergeben sich Spannungsumlagerungen in bisher weniger bean-
spruchte Bereiche, und erst wenn iiber weite Zonen die Eeanspru-
chung an der Bruchgrenze liegt, kommt es zum Versagen des Trag-
werkes. Alle Bruchversuche zeigen dieses Verhalten sehr deutlich.
Risse im Sperrenktrper treten etwa bei der nach der Rechnung zu
erwartenden Laststeigerung auf. Der Bruch der Talsperre tritt
jedoch erst bei sehr viel hoherer Belastung auf. Mit anderen
Worten: Die RiBsicherheit einer Talsperre kann etwa mit den
iiblichen Verfahren, .die Bruchsicherheit nach dem derzeitigen
Stand nur durch Modellversuche erhalten werden. Geht man nun
davon aus, dal Gewichtsmauern und DiZmme bei f,= 1,5 theoretisch
bereits zu Bruch gehen, so erscheint es zumindest gerechtfertigt,
bei Gewdlbemauern die RiBsicherheit 1 ebenfalls mit4,= 1,5 fest-
zulegen. Da dann immer noch eine groBlere Druckfestigkeitsre-
serve vorhanden ist, bleibt fiir Gewdlbemauern die hthere Trag-
sicherheit auch im Sperrenkdrper gewdhrleistet. Aus Tabelle 1
ist die Spannungserhthung in einigen “sterreichischen Gewtlbe-
mauern bei Einfithrung der 1,5-fachen Wasserlast im Verhéltnis

zu den bei der Betonierung erreichten Betonfestigkeiten zu ent-
nehmen. Es zeigt sich, daB bei 1,5-facher Wasserlast die RiB-
sicherheit nur wenig liber 1 liegt, widhrend die Druckspannung
immer noch kleiner als die Hdlfte der Bruchfestigkeit des Be-
tons bleibt.

Flir Betrachtungen iiber die erforderliche Betonfestigkeit wird
auch die Beanspruchung der horizontalen und vertikalen Arbeits-
fugen im Beton diskutiert, deren Festigkeitseigenschaften im
allgemeinen kleiner als jene des Massenbetons sind. Der Winkel
zwischen der Bogenresultierenden und der vertikalen Blockfuge
dndert sich nun bei steigender Wasserlast iiberhaupt nicht, die
im normalen Betriebsfall vorhandenen Sicherheitsreserven bleiben
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also erhalten. Eine Nachrechnung der horizontalen Arbeitsfugen
fir die in Tabelle 1 angefiihrten Talsperren hat mit steigender
Wasserlast ebenfalls nur eine geringfiigige Inanspruchnahne der
Scherfestigkeit dieser Arbeitsfugen ergeben. Nimmt man den fiir
entsprechend behandelte Arbeitsfugen im Beton vorhandenen Rei-
bungsbeiwert mit nur 0,8 an, so wird die Scherfestigkeit im un-
glinstigsten Fall nur zu etwa 10 % ausgenutzt. Beide Arten von
Argeigsfugen sind daher fiir Sicherheitsbetrachtungen nicht mafB-
gebend.

Ihnliches gilt iibrigens auch fiir die Gleitsicherheitsnachweise

im Sperrenuntergrund. Bei gleichbleibenden Berechnungsverfahren
sinkt die Gleitsicherheit im Sperrenuntergrund nur um etwa 20 %,
wenng mit dem 1,5-fachen Wert eingefiihrt wird. Wie bei der Unter-
suchung der Dimme wurde dabei der Bergwasserdruck nicht erhoht.

Zusamnenfassend 1ld8t sich daher feststellen, daB bei den derzeit
iiblichen Richtlinien fiir die erforderliche Betonfestigkeit unter
1,5=facher Wasserlast mindestens

- die RiBsicherheit 1,2,
bezogen auf die Biegezugfestigkeit und

- die Bruchsicherheit 2,5,
bezogen auf die Wiirfelfestigkeit,

gegeben sind. Da natiirlich auch Erdddmme und Gewichtsmauern eine
ausreichende Standsicherheit aufwelsen, wire eine Neufestlegung
vergleichbarer Sicherheitsfaktoren durchaus vertretvar. So ktnnte
die echte Biegezugfestigkeit des Betons fiir die Ri8sicherheit 1,
die echte Druckfestigkeit fiir die Sicherheit 1,5 fiir den nor-
malen Betriebsfall bel fiktivem g~ 1,5 festgelegt werden. Da-
‘mit wiirde die tatséichliche Standsicherheit des Gewtlbemauerkdr-
pers immer noch iiber jener der anderen Talsperrentypen bleiben.

Was ist nun unter "echter" Festigkeit des Betons zu verstehenl
Im folgenden Abschnitt soll versucht werden, diese Frage zu
kldren.

Die Festigkeitseigenschaften des Betons

4.1 Allgemeines

Wenn auch Beton heute zu den meist verwendeten Baustoffen ge-~
hdrt, so sind doch seine Brucheigenschaften unter den verschiedenen
Belastungsverhdltnissen noch nicht geklidrt. Diese Schwierigkeit
kommt such darin zum Ausdruck, daB alle Normen Priifkorpergrite,
-lagerung und -alter, Belastungsanordnung und Geschwindigkeit ge-
nau vorschreiben, um wenigstens vergleichbare Festigkeitswerte zu
erhalten. Bei den folgenden {iberlegungen seien nun die Auswirkungen
der Lagerungsbedingungen der Probekdrper und der Einfluff der Korn-
groBe relativ zur ProbenksdrpergrdBe vernachlidssigt. Es soll ledig-
lich versucht werden, durch Erfassung des wirklichen Spannungszu-
standes im Priifkorper eine bessere Ubereinstimmung der verschie-
denen Versuchsergebnisse zu erzielen. Derartige Vergleiche werden
jedoch durch die groBe Streuung der Priifergebnisse bei Beton sehr
erschwert.

4,2 Beton unter einachsialer Beanspruchung

Hier gibt es ein sehr umfangreiches Versuchsmaterial; die Be-
stimmung der Kennfestigkeiten ist in den einzelnen Landern genau
genormt. .

4.21 Druckfestigkeit

PFitr die Priifung der Druckfestigkeit des Betons schreibt
die ONORM einen Wiirfel mit 20 cm Kantenlinge vor. Es ist be-
kennt, daB Wiirfel anderer Seitenliénge geringfiigig, prismatische
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oder zylindrische Probvekdrper wesentlich andere Festigkeits-
ergebnisse liefern. Diese Unterschiede sind vorwiegend auf
die behinderte Querdehnung bei der Lasteinbringung zuriickzu-
fithren, Wird diese ndmlich durch entsprechende Lastanordnung
ausgeschaltet, so ergeben sich recht gut ilibereinstimmende
Druckfestigkeiten, die bei etwa 75 bis 80 % der Wiirfelfestig-
keit bel normaler Versuchsdurchfiihrung und Auswertung liegen.
Einen gewissen Einflufl diirfte auch noch die GriéBe der Ober-
fldche relativ zum Volumen des Priifkdrpers heben, weil aus
Herstellungsgriinden der Beton an der Obverfliche wohl immer
etwas anders zusammengesetzt ist als im Innern des Priifkdr-
pers.

4,22 Zugfestigkeit

Die Zugfestigkeit des Betons ist bekanntlich versuchs-
technisch schwierig zu bestimmen. Im sllgemeinen wird daher
ein Biegezugversuch an gedrungenen Probebalken durchgefiihrt;
aus der Bruchlast wird nach den Gesetzen der Stabstatik die
groBte Randzugspannung bestimmt., Je nach dem Verhidltnis von
Balkenhthe : Stiitzweite und der Belastungsanordnung ergeben
sich scheinbar verschiedene Biegezugfestigkeiten. Unter An-
wendung der Scheibentheorie erh&dlt man jedoch ein wirklich-
keitstreueres Bild der Spannungsverteilung im Priifkdrper, die
Biegezugfestigkeiten sind dann kaum mehr abhdngig von der Ver-
suchsanordnung [1], [5], [8], [10].

Wird mit dem gleichen Beton auch die echte Zugfestigkeit unter
einachsiger Belastung bestimmt, s¢ erhdlt man filir diese Zug-
festigkeit einen Wert von etwa 60 % der Biegezugfestigkeit.
Nimmt man nun in der Biegezugzone einen plastifizierten Be-
reich vor Eintritt des Bruches an, wie es in der Biegedruck-
zone im Traglastverfahren durchaus iiblich ist, so erhdlt man
eine maximale Randspannung beim Biegezugversuch in der Hthe
von 70 % der Randspannung bei normaler Auswertung [2]. Der
verbleibende kleine Unterschied dlirfte wohl auf andere Neben-—
einfliisse, wie z,B. teilweise behinderte Querdehnung, zuriick-
zufithren sein [7].

Beton unter zweiachsiger Beanspruchung [4], [6], [9], [11]
Das Versuchsmaterial ist hier wesentlich weniger umfangreich,

doch gdiirfte bei allen Festigkeitsversuchen unter mehrachsiger Be-
enspruchung die Gestaltsabhingigkeit der Ergebnisse wesentlich
geringer sein als bei einachsiger Beanspruchung.

4,37 Druck - Druck

Die vorliegenden Versuchsergebnisse zeigen eine deutliche
Festigkeitszunahme in Abhédngigkeit von der zweiten Hauptdruck-
spannung. Die maximale Festigkeitszunahme scheint bei einem
Spannungsverhédltnis von o,:0,= 1:1,6 mit etwa 40 % gegeniiber
der Druckfestigkeit unter einachsiger Beanspruchung zu liegen,
wobei jedoch eine eventuelle Abhéngigkeit von der Betongiite
noch nicht gekldrt erscheint. Jedenfalls ist die Festigkeits-~
zunahme bel o,= o0, wieder etwas geringer und betridgt nur mehr
ca. 30 % der Druckfestigkeit unter einachsiger Beanspruchung.

4.32 Druck - Zug

Derartige Versuche werden als Spalt-Zugversuche hiufig
durchgefilhrt; das maBgebende Verhdltnis o, :0, betridgt hier
etwa 1:5,25, Auch filir das Verhdltnis Spaltzug- : Biegezug-
festigkeit gibt es eine umfangreiche Versuchsliteratur; die




Spaltzugfestigkeit diirfte, wie die reine Zugfestigkeit, etwa
60 % der Biegezugfestigkeit betragen.

Fir andere Relationen zwischen c; und o, sind nur wenige Ver-
suche bekannt. Diese zeigen jedoch, daB die Bruchlasten einem
eher konvexen Verlauf der Bruchlinie im Zug-Druckbereich ent-
sprechen. So sind Versuche fiir den dickwandigen Ring unter
Innendruck und achsialer Druckbelastung sowie einachsizle Zug-
versuche mit verdnderlichen Druck-Querbelastungen durchgefiihrt
worden.

4.33 Zug - Zug _
Flir derartige Beanspruchungen sind dem Verfasser keine
Versuche bekannt.

4.4 Bruchgrenzkurve [4]

Nach einer erweiterten Gestaltsdnderungshypothese 1ldB8t sich
eine Bruchgrenzkurve als Ellipse gemi8

G o g, © g o

1,2 232 1 72 1 2
(.—.—) +(._.) _A.__........+2(_+__1)=1
31 32 B1 32 B1 32

darstellen, Hierin bedeuten:

4 und o, seses die im betrachteten Punkt auftretenden
Hauptspannungen, '

B8, und 32 seeses die jeweils maBgebenden einachsialen
Bruchspannungen.

Handelt es sich bei o um eine Zugspannung, ist fiir 8 die
Biegezugfestigkeit, handelt es sich um eine Druckspannung,
ist fiir 8 die einachsige Druckfestigkeit anzusetzen.

A eseeses i3t eine Kohstante, die sich zus dem Verhdltnis der
Umschlingungsfestigkeit B, (=Druckfestigkeit bei
o, =0, ) zur einachsigen Druckfestigkeit B; mit

B
A=2(1-2n+-;-n2) mitn:a—d-
u
ergibt.
Y

S G,
Ba 1S B
3 —

(_g':)'. (;"Gé)‘-zn-zm-,ln‘)% Ge. 91-%-1)-1

2 =
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Mit dieser Ellipse ist die Bruchgrenzkurve des Betons in den drei
Quadranten (Druck-Druck. und Druck-Zug) definiert. dMangels genauerer
Unterlagen kdrnte im vierten Quadranten, dem Zug-Zugbereich, zu-
nédchst eine geradlinige Verbindung der beiden Eckpunkte der Bruch-
grenzlinie filir einachsige Beanspruchungen angenommen werden (Abt.1)

Die Verwendung der Biegezugfestigkeit als Kennwert fiir die Zug-
festigkeit des Belons erscheint so lange gerechtifertigt, als in der
statischen Berechnung die Gliltigkeit des Hookeschen Gesetzes bis
zum Bruch vorausgesetzt, die Plastifizierung der Zugzone also nicht
beriicksichtigt wird.

S?tzt man in die Gleichung der Bruchgrenzlinie fiir 8; , 8, und By,
die zulédssigen Werte ein, so umschlieBt die entsprechende Ellipse
den zuldssigen Beanspruchungsbereich.

4.5 EinfluB der Belastungsdauer [3], [12]

Nach den allgemein geltenden Normen werden Bruchversuche an
Betonprobekdrpern mit Belastungsgeschwindigkeiten durchgefiihrt,
Gie 2u einem Eintreten des Bruches innerhalb etwa 2 Minuten fiihren.
Die so erhaltene Festigkeit ist zu Vergleichszwecken, a2lso etwa
Festlegung von Giiteklassen und GleichmdBigkeitspriifungen auf der
Baustelle, durchaus geeignet, sollte aber fiir die Festlegung von
zuldssigen Beanspruchungen bezw. "Sicherheitsfakxtoren" nicht un~
mittelbar verwendet werden.
Flir rasch schwankende Beanspruchungen, sei es nun im Druckbereich
oder auch im Druck-Zugbereich, liegen zahlreiche Versuchsergebrisse
vor. So sinkt unter Druck-Schwellbeanspruchurg die Druckfestigkeit
bis auf 60 % des Wertes bei der Normenpriifung, bei Biege-Schwellbe-
anspruchung kann dieser Wert bis auf 50 % der beim genormten Ver-
such erhaltenen Biegezugfestigkeit absinken. Debei ist natiirlich
der Schwellbereich und die Zahl der Lastwechsel (tei diesen Ver-
suchen mit zwei Millionen angenommen) von entscheidendem EinfluB.

Auch fiir Talsperren ist die GroBe der Festigkeit in Abhingigkeit
von der Belastungsdauer von Interesse, handelt es sich hier doch
im allgemeinen um lang dauernde Belastungen, die sich z.B. bel
Jahresspeichern nur langseam innerhalb eines Jahres #ndern, Selhst
die Tagestemperaturschwankungen, die zuferdem nur an der Ober-
fldche der Staumauer rasch wechselnde Temperaturspannungen hervor-
rufen, sind relativ langsam und erreichen z.B. in 100 Jzhren nur
etwa 36.500 Spannungswechsel. Der Einflufl normaler Srannungswechsel
kann daher bei Talsperren vernaschléssigt werden, der Einflufl der
Belastungsdzuer ist jedoch zu beriicksichtigen.

DRUCKFESTIGKEIT IN ABHANGIGKEIT VON DEE'BELASTUNGSDAUER
%4 A

10

£od.... Norm - Druckfestigkeit

p— — e e
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Die Dauerstandsfestigkeit des Betons diirfte bei 75 % der Normen-
druckfestigkeit liegen; dabei wird der Versuchckdrper sténdig der
spdteren Bruchlast unterworfen. In der Praxis erreicht die Dauer-
last hochstens den zulédssigen Teil der Bruchlast, die erforderliche
Abminderung wird also wesentlich geringer sein.

Seltene Schwingungsbeanspruchungen, z.B. durch Erdbeben, ergeben
Spannungsspitzen in der Staumauer, die nur zehntelsekundenlang
dauern. Fir derart kurzzeitige Spitzenbelastungen wurde in ent-
sprechenden Versuchen eine Bruchfestigkeit von 130 % der Normen-
festigkeit ermittelt.

Festlegung der maBgebenden Betonfestigkeit

Ein Vergleich der in den verschiedenen Lindern giiltigen Richt-
linien zeigt bel oberfldchlicher Betrachtung wesentliche Unter-
schiede, So wird z.B. das maBgebende Betonalter in der Schweiz

mit 90 Tagen, in den USA mit 365 Tagen festgelegt. Die Begriindung
hiefiir liegt darin, daB in der Schweiz im allgemeinen Normalze-
ment fiir den Sperrenbeton verwendet wird, dessen Erhdrtung nach

90 Tagen bereits weitgehend abgeschlossen ist, und in den USA viel-
fach Puzzolan-Zemente verwendet werden, deren Erhdrtung wesentlich
langsamer, aber dafiir iiber einen lingeren Zeitraum vor sich geht.
Piir groBe Talsperren, bei denen der Vollstau meist erst 1 Jahr
nach Betonierende erreicht wird und die unter Verwendung von Ze-
menten niedriger Wirmettnung errichtet werden, ist daher die Be-
gtimmung der Kennfestigkeit im Alter von 1 Jahr durchaus gerecht-
fertigt. Der Festigkeitszuwachs dlirfte dann immer noch jenem eines
Normzlzementes ab dem Alter von 90 Tagen entsprechen.

Ein anderes Problem ergibt sich aus der Streuung der Ergebnisse

von Beton-Giitepriifungen. Wihrend z.B. in der Schweiz die Kenn-
festigkeit auf den Mittelwert der Priifergebnisse bei Einhaltung
einer bestimmten Streuung bezogen ist, wird in Osterreich das 90 %~
Praktile als reprédsentativ errechnet, bei dem die Streuung bereits
beriicksichtigt ist. In der Schweiz wird iibrigens fazllweise auch
noch die Wahrscheinlichkeit, mit der die Betonfestigkeit die tat-
sdchliche Beanspruchung unterschreitet, mit 10°” vorgeschrieben.

Bei dieser Betrachtungsweise muB allerdings der statistischen Unter-
suchung die logarithmische Normalverteilung zugrundegelegt werden,
die bekanntlich kleinere Festigkeitswerte als Null ausschlieBt,
wdhrend in der iiblichen Gaufischen Normalverteilung auch negative
Festigkeitswerte enthalten wéren.

Ebenso unterschiedlich sind die Vorschriften in den verschiedenen
Léndern beziiglich der Form und GroBe der Betonprobekorper, an denen
die maBgebenden Betonfestigkeiten bestimmt werden. So sind fiir die
Druckfestigkeiten Wiirfel und Zylinder verschiedener Abmessungen
iiblich, die Biegezugfestigkeit wird an Balken unterschiedlicher

Hohe und Ldnge unter 1 oder 2 Einzellasten bestimmt. Auf Grund der
in Punkt 4) zusammengestellten Uberlegungen wird vorgeschlagen,

die Prismenfestigkeit des Betons unter einachsialer Beanspruchung

und die Biegezugfestigkeit, soferne diese unter Anwendung der Schei-
bentheorie ermittelt wurde, als Kennfestigkeiten beizubehalten.

Es erscheint weiters zweckmiBig, als dritte Kennfestigkeit die Um-
schlingungsfestigkeit, also die Bruchfestigkeit des Betons unter
zweiachsialer gleichméBiger Druckbheanspruchung, einzufithren. Bei

den Sicherheitsbetrachtungen ist dann zumindest die in einem Tl&dchen-
tragwerk vorhandene zweiachsiale Beanspruchung zu beriicksichtigen.
Dabei wird die dritte, in radialer Richtung wirkende Hauptspannung,
die bei vollem Speicher an der Wasserselte dem Wasserdruck entspricht
und an der Luftseite verschwindet, vernachlidssigt. Wahrend sich bei
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diesem Verfahren etwas grdBere zulidssige Spannungen ergeben, wenn
beide Hauptspannungen Druckspannungen sind, ist diese Definition
wesentlich ungiinstiger, wenn eine der beiden Hauptspannungen eine
Zugspannung ist. Ansidtze fiir derartige Uberlegungen sind bereits
in den Schweizer Richtlinien enthalten.

Zugsammenfassung

Auf Grund der vorliegenden Untersuchungen werden folgende Richt-
linien vorgeschlagen:

6.1 Als Kennfestigkeit des Betons ist des 90 %-Fraktile der Giite-
priifungen im Alter von 365 Tagen zu bestimmen.

6.2 Folgende Kennfestigkeiten sind an geeigneten Priifkdrpern zu

ermitteln: g

6.21 die Prismendruckfestigkeit, .

6.22 die Biegezugfestigkeit unter Berilicksichtigung der Schei-
bentheorie,

6.23 die Umschlingungsfestigkeit.

Piir die laufenden Betonglitepriifungen auf der Baustelle geniigt die
Bestimmung der Druckfestigkeit und der Spaltzugfestigkeit an ein-
heitlichen Priifkdrpern (Wirfel oder Zylinder) im Alter von 28
Tagen. Im Zuge der Eignungspriifung sind die erforderlichen Ver-
gleichsversuche durchzufiihren, um gesicherte Relationen zu den
Kennfestigkeiten herzustellen,

6.3 Die randparallelen Hauptspannungen fiir eine um 50 % gegeniiber

dem normalen Betriebslastfall erhchte Wasserlast milssen inner-~
halb des zuldssigen Beanspruchungsbereiches der Bruchgrenzlinie
liegen, wenn die Sicherheit auf Biegezug = 1 und jene im Druckbe-
reich = 1,5 gesetzt wird.

6.4 Im Ausnahmelastfall "Erdbeben" kann die groBte Betondruck-

spannung die H&lfte der um 30 % erhohten Druckfestigkeit er-
reichen; ortliche Uberschreitungen der Biegezugfestigkeit sind
zulissig.
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Zusammenfassung

Im vorliegenden Bericht wird zundchst versucht, die iiblichen
Sicherheitsfaktoren fiir die Bemessung des Sperrenkdrpers ver-
schiedener Talsperrentypen zu vergleichen. Dabei wird fiir alle
Talsperrentypen die mégliche Erhchung des spezifischen Gewich-
tes des Wassers als Sicherheitsdefinition eingefiihrt. Das Er-
gebnis bestidtigt die bekannte Erfahrung, daB Gewdlbemauern die
groBBte Standsicherheitsreserve erreichen. Die iiblichen Sicher-
heitsfaktoren fiir die Ermittlung der erforderlichen Festigkeit
des Betons konnen daher ermdBigt werden. Fiir die Neufestlegung
wird vorgeschlagen

- von den Spannungen in der GewSlbemauer unter 1,5~facher
Wasserlast auszugehen,

- die Festigkeitseigenschaften des Betons unter der in der
Gewdlbemauer tatsédchlich vorhandenen, zumindest zweiachsigen
Dauerbeanspruchung zu beriicksichtigen.

Summary

This Report tries at first to compare the safety factors commonly
used for the design of various types of dams, introducing the
possible increase in the specific weight of the water as a defini-
tion of safety. The result confirms the well-known experience
that arch dams attain the largest stability reserve, which allows
a reduction of the usual safety factors used in calculating the
concrete strength requirements. For a new procedure, we suggest
that
- the calculations be based on the stresses in the dam caused

by 1.5 water load;

-~ the strength properties of concrete under the at least biaxial
permanent stresses actually present in the dam be considered.

Resume

Ce rapport essaie tout d'abord de comparer les facteurs de sécurité
normalement employés pour le calcul de différents types de barrages,
tout en introduisant 1'augmentation possible du poids speclfl ue de
1l'eau comme définition de securite. Le résultat affirme 1'exp rience
bien connue gue les barrages en voute attaignent la plus grande ré-
- serve de stabilité, ce qui permet de reduire les facteurs de sécuri-
té usuels employés pour le calcul de la res1stance nécessaire du
béton. Pour une nouvelle méthode, il est proposé

- de procéder a partir des contraintes causées par 1,5 fois la
charge de 1l'eau;

- de tenir compte des gqualités de résistance du béton sous la
sollicitation permanente au moins biaxiale qui est réellement
présente dans le barrage en volte.
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