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Ueber den Einfluss der Temperaturianderungen
auf den Durchmesser eines Druckstollens.

Von Dipl. Ing. W. Sattler,
in Ingenieurbureau J. Biichi, Ziirich.

Beim Bau des Druckstollens einer Wasserkraftanlage
kommen fiir die statische Berechnung und Dimensionierung
einer allfalligen Auskleidung des Stollens zunichst in Be-
tracht die Beschaffenheit des angebrochenen Gebirges und
der im Stollen vorgesehene Wasserdruck. Es mag nun
aber auch von Interesse sein, sich tiber den Einfluss einer
Temperaturdnderung im Stollen zahlenmassig Rechenschaft
zu geben. Denn erst wenn das Mass dieses Einflusses
zahlenmissig, wenigstens in der Grossenordnung, festge-
stellt worden ist, kann man dariiber entscheiden, ob und
wie weit der Einfluss einer Temperaturdnderung bertick-
sichtigt werden muss.

Bei der Erstellung eines lingern Stollens wird die
Luft im Stollen im allgemeinen etwa die Temperatur des
umgebenden Gebirges annehmen, d. h. bei Lehnenstollen
mittlerer Hohenlage etwa 12° C. Beim Betrieb des Stollens
dagegen wird die Stollenwandung die Temperatur des
Betriebswassers annehmen, die im Winter bis auf etwa 20
sinken kann. Es muss somit mit einer Abkithlung der
Stollenwandung von etwa 10° C gerechnet werden. Hier-
bei wird sich bei genitigender Dauer ein angen#hert statio-
narer Verlauf der Temperatur von der Stollenwandung (rd.
29 C) nach dem Felsinnern (rd. 129 C) einstellen (Abb. 1).

o
C._ 429,

Zustand vor der Abkihlung. SD9E;

TR
Cl

5\and

—» Felsinneres

Skollen
'Sf'ollvenwand

Abbildung 1.

Es soll nun bestimmt werden, wie sich infolge dieser
Abkiihlung der lichte Durchmesser eines unverkleideten
Stollens andert. Fir die allgemeine Berechnung wurden
folgende Voraussetzungen gemacht:

. Das den Stollen umgebende Gebirge sei homogen
und 1sotrop

2. Das Geblrge verhalte sich rein elastisch.

3. In jedem Querschnitt senkrecht zur Stollenaxe
werde durch die Beanspruchung infolge der Temperatur-
anderung die Festigkeit des Gesteins nirgends tiberschritten,
d. h. die Untersuchung erstrecke sich nur auf Fille ent-
sprechend geringer Temperaturinderungen.

4. Im Weitern wurde auf den Voraussetzungen der
Spannungsberechnungen basiert, wie sie in der Abhand-
lung ,Zur Berechnung von Druckschichten“ von Ingenieur
J. Biichi in der ,Schweizerischen Bauzeitung“ vom Februar
1921, Band 77, Nr. 6, 7 und 8 fiir einen ungerissenen
Felshohlzylinder aufgestellt wurden; es wurde also dem
folgenden Rechnungsverfahren ein zweiachsiger Spannungs-
zustand zu Grunde gelegt.

In einem Querschnitt senkrecht zur Stollenaxe werde
nun der durch die Abkiithlung beeinflusste Felsring in »
kleine, konzentrische Kreisringflichen zerlegt (Abb. 2). Da
nach Voraussetzung durch die Temperaturinderung die

Festigkeit des Gesteins nirgends iiberschritten wird, so
vergrossert sich der lichte Stollendurchmesser infolge der
Abkiihlung des Gebirges um den Stollen herum: die Stol-
lenwandung wird sich gegen das feste Muttergebirge hin
zuriickziehen. [Die infolge der Abkihlung des Gebirges

aufgetretenen Spannungen im Gestein betragen in irgend
m+ 1
n

einem Punkt in tangentialer Richtung das fache,

d. h. bei m = 10/; das rd. 1,3-
fache derjenigen in radialer
Richtung. Wiirde entgegen
unserer Voraussetzung die Fes-
tigkeit des Gesteins tberschrit-
ten, so missten demnach zuerst
radiale Risse auftreten. Es
wird also keine Losldsung von
konzentrischen Ringen stattfin-
den, sodass auch in diesem
Fall die innere Leibung des
radial gerissenen Felshohlzylin-
ders sich bei der Abkiihlung
gegen das Gebirge hin be-
wegen wird ]

Die dussere Begrenzung des dussersten Kreisringes 1
soll der Ort sein, der von der Abkiihlung nicht mehr be-
einflusst wird. Seine Temperatur entspricht der konstant
angenommenen Felstemperatur. Vom #ussersten Kreisring
nimmt nun die Abkiihlung gegen den Stollen hin zu. Die
innere Begrenzung des innern Ringes 7, die identisch mit
der Wandung des ausgebrochenen Stollens angenommen
wurde, kiihlt sich am stirksten ab. Der Verlauf der Ab-
kithlung (Abb. 1 und 2) ist etwa parabolisch angenommen
worden.

Die Loésung der gestellten Aufgabe unter Beriicksich-
tigung eines stetigen (z B. parabolischen) Verlaufes der
Temperaturdnderung ist mathematisch schwierig. Diese
Schwierigkeit ist umgangen worden dadurch, dass in an-
gendhertem Rechnungsverfahren fiir jeden Kreisring dessen
mittlere Temperatur in Betracht gezogen und die Abkiih-
lung staffelférmig angenommen wurde (Abb. 2). Durch
entsprechende Wahl der Breiten der Kreisringe, die ver-
schieden gross gewihlt werden konnen, kann eine gleich-
missige, kleine Abstufung der Abkiihlung von einem Kreis-
ring zum andern erreicht werden.

Der ausserste Umfang des Kreisringes 1 4ndert seine
Lange und Lage nicht. Infolge der Abkiihlung des dusser-
sten Kreisringes muss sich aber seine Breite verkleinern;
sein innerer Umfang wird sich also radial nach aussen
bewegen um ein Mass x;. Der innere Umfang des folgen-
den Ringes 2 wird sich um ein Mass x» nach aussen be-
wegen, das sich aus folgenden drei Teilen zusammensetzt:

1. das Mass x;, um das sich der innere Umfang des
Ringes 1 nach aussen bewegt hat;

2. das Mass der radialen Verkiirzung, die die Breite
des Ringes 2 bei seiner Abkiihlung erlitte, wenn er sich
frei bewegen konnte;

3. das Mass der radialen Verkiirzung der Breite des
Ringes 2 infolge der Bewegung des Ringes radial nach
aussen.

Der innere Umfang eines weitern Ringes wird sich
um ein Mass x radial nach aussen bewegen, das ebenfalls
aus drei solchen Teilen zusammengesetzt gedacht werden
kann. Die Grosse der dezentrischen Bewegung x, des in-
nern Umfanges des innersten Ringes » gibt dann die Grosse
der Erweiterung des lichten Stollendurchmessers an.

Im folgenden soll nun die Grosse az bestimmt wer-
den, um die sich der innere Umfang eines mittleren Ringes

Abbildung 2.
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k nach aussen bewegt infolge der nach einem bestimmten
Verlauf angenommenen Abkihlung samtlicher Ringe.
Hierbei gelten folgende Bezeichnungen:
ohne Index vor der Abkihlung und dezentrischen Be-
wegung,

Index ' nach der Abkiihlung

Index ” nach Abkiihlung und dezentrischer Bewegung.
In einem Kreisring, der sich frei dehnen oder zu-
sammenziehen kann, betrigt unter den genannten Voraus-
setzungen die Verkiirzung der Breite 6 infolge einer Ab-

kiblung um #°
(b— b)) = bat (1)

worin o der Langenausdehnungskoefﬁzlent des Materlals ist.
Im abgekiihlten Kreisring mit dem &ussern Radius R’
sei #' der Umfang der Axe des Kreisringes (Abb. 3). Da
nach Voraussetzung die Festigkeit des Materials nicht tiber-
schritten werden darf, muss der betrachtete Kreisring nach
aussen verschoben werden, wobei sich die Axe um 44
verlingert. Fiir die Berechnung kann mit geniigender Ge-
nauigkeit angenommen werden, dass die Dehnung der Axe
der mittlern Dehnung des Kreisringes entspricht.
Dchauong

mit
mit

. 1 .
Nun ist = m = —, somit

Querzusammenziehung

a
' 1
¥ —8 @
—
Die Querzusammenziehung des Kreisringes infolge
der Streckung betrigt:

B

a4«

’

b a.

22

5 7 G b'
Es ist W =27 (R — _>
W =2an < ——] somit

Aiad ” , " b” o'

Av =4 —u =2xn|R R—7 und

A u, Rll e i s (RI >] k” = 52“

SR (R’ 5 ) = I T

2 2

Somit wird & —

Iz
. R —
b”_—: Af‘ [;'a: ( ;, —I) [)’L‘l.
u R
2

Hieraus findet man nach entsprechender Umformung :
(R R')ald adR b
(2)

b/—b/!: 5 —_—
R— (14 a8 R—Z(+ae

Abbildung 3. Abbildung 4.

Hierin bedeutet AR’ die Verlingerung des &usseren
Radius R’ des betrachteten Kreisringes infolge der Bewe-
gung nach aussen (Abb. 3). Die Addition von Gleichung
(1) und (2) ergibt:

a AR
b— 0 O —b")y=(b—b")=bat + ——— :
Gl s Vi i Bt & e
und da =60 — at),
und R = R (1 — al),
wird b— b = bat gedine

P2 (3)

Bei Betrachtung des kten Ringes (Abb. 4) betrigt:
b+ %oy =02 + %

also Xp — Xpy = b — b
und bei der weitern Beriicksichtigung von Gleichung (3)
AR b
B o Ty = i s el (4)

[?/r_% (I _}_a)b/-'
Die Verlangerung 4AR', = R"— R’ des 4ussern Radius
des kten Ringes infolge der Bewegung nach aussen betrigt:
AR’}‘ — (Rk — RI/;) + Xk—1,
hierin bedeutet:

R, den aussern Radius des kten Ringes vor Abkiihlung
und Verschiebung;
R'; den aussern Radius des kten Ringes nach der Ab-

kiihlung;
%, die endgtiltige Verschiebung des innern Umfanges des
(A—1)ten Ringes nach aussen.
Nun ist
_/lle = Rk = Rk (I — atk) ——f— Xp—y — R/(af/; —'— o G
Somit wird Gleichung (4):
aby(Ryaty 4+ x4—y)
Be— L (4ot
und es ergibt sich die totale Grésse az, um die sich der
innere Umfang eines Ringes %4 infolge der Abkthlung nach
aussen bewegt, zu

Xp — Xp—, —i—abﬂ,ﬁ—ab

Xp— Xy = bpaty -

Ry oty + xp_y

= (5)
Ry — — S (1 —+ a) b

Infolge der Abkiihlung der Stollenwandung durch das
Betriebswasser vergriossert sich der lichte Durchmesser eines
unverkleideten Stollens. Das Mass dieser Vergrisserung des
Stollendurchmessers kann mit geniigender Genawigkeit nach
vorstehendem angendhertem Rechnungsverfahren —ermittelt
werden. Diese Bevechnung ist von elwelcher Wichtigkeit bei
der Dimensionierung der Auskleidung eines Druckstollens,
wobei natiirlich zu beriicksichtigen ist, dass bereits in der
Verkleidung selbst ein Teil des Temperaturabfalles stattfindet.

*®

Zahlenbeispiel. In einem kreisrunden unverkleideten
Stollenprofil mit einem lichten Durchmesser von 3,00 m
betrage die Abkiihlung im Stollen 10 °C und mache sich
bis auf eine Distanz von 5 m ab Stollenwand geltend. Der
angenommene Verlauf der Temperaturinderung ist aus
der nachstehenden Abbildung 5 ersichtlich. Die Breite
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Abbildung 5.

der Ringe wurde so gewahlt, dass eine stufenweise Ab-
nahme der mittlern Temperatur der einzelnen Ringe um
je 10 C stattfindet.

Es wurden angenommen :

a = 0,000008 (Kalkstein, Granit),
1 1
BT T g
Die zahlenm#ssige Berechnung kann am einfachsten
tabellarisch durchgefithrt werden, gemiss den Tabellen I

und II.

und
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Tabelle 1. Tabelle II.
p Ryaty + xp—1
Koy + abpty +abp—————— = x
k Iy b Ry ke Re—L(t4as
Nr. aC mm mm Nr. mm mm mm mm
I 0,5 1900 6500 ¥ 0,0 0,0076 0,0028 ‘| o,0104
2 1,5 870 4600 2 0,0104 0,0104 0,0042 0,0250
3 2,5 570 3730 5 0,0250 0,0IT4 0,005 I 0,0415
4 3.5 430 3160 4 0,0415 0,0120 0,0058 0,0593
5 45 330 2730 5 0,0593 0,0119 0,0062 0,0774
6 B 260 2400 6 0,0774 0,0114 0,0064 0,0952
7 6,5 210 2140 7 0,0952 0,0109 0,0065 0,1126
8 7,5 170 1930 8 0,1126 0,0102 0,0064 0,1292
9 8.5 140 1760 9 0,1292 0,0095 0,0065 0,1452
Io 9,5 120 1620 10 0,1452 0,0091 0,0063 0,1606

Aus Tabelle I sind die der Berechnung zu Grunde
gelegten Werte ersichtlich:

k die Bezeichnung der konzentrischen Kreisringflache,
t; die mittlere Abkiihlung der Kreisringfliche &,

by die Breite der Kreisringfldche £ und

Ry der aussere Radius der Kreisringfliche 4.
In Tabelle I sind die einzelnen Teilresultate der Berech-
nung nach Gleichung (5) eingetragen.

Die Vergrisserung des Stollendurchmessers von 3,00 m

. . . . 2
infolge einer Abkiihlung um 100 C evgab sich su etwa % mm.

Um sich Rechenschaft tiber dieses Mass der Durch-
‘messerdnderung infolge einer Abkiihlung zu geben, sei
diese Grosse mit der Durchmesservergrosserung eines
gleich grossen Stollens infolge eines Wasserdruckes von
z. B. 40 m Wassersiule verglichen. Nach dem Berechnungs-
verfabren von Ing. Biichi (,Schweizerische Bauzeitung®,
1921, Bd. 77, Nr. 6, 7 und 8) oder von Ing. Dr. Mihl-
hofer (Zeitschrift des Oesterr. Ing.- und Arch.-Vereins,
1921, Nr. 15, 24/25, 26/27) lidsst sich fiir diesen Wasser-
druck eine Vergrosserung des Durchmessers berechnen,
die je nach der Felsart in der Grossenordnung von un-
gefdhr 5/, mm bis 100/, mm liegt. Die Richtigkeit dieser
Grossenordnung ist in neuester Zeit durch verschiedene
Versuche tats#chlich erwiesen worden.

Der Einfluss einer Temperaturdnderung kann also,
wie nach der vorstehenden, angeniherten Berechnungsart
ermittelt wurde, einen bedeutenden Prozentsatz der Deh-
nung infolge des Wasserdruckes ausmachen und sollte bei
der Bemessung der Auskleidung eines Druckstollens nicht
vernachlissigt werden.

Zirich, im August 1923.

Das Biirgerhaus in Graubiinden, I. Teil.

(Schluss von Seite 284)

Als Gegenstiick zu den Engadiner Beispielen in letzter
Nummer (speziell dem Planta-Block in Zuoz), seien hier
noch einige Typen der stark italienisch beeinflussten
Bergeller Palastbauten gezeigt, in denen ausgesprochener
Wille zur Reprasentation zum Ausdruck kommt. ,Damit
hat sich der Bau geldst von dem blos wirtschaftlich Zweck-
missigen, und hat die Freiheit gewonnen, auch der Ver-
wirklichung von rein architektonischen Ideen zu dienen.
Denn eine solche Idee ist Luxus, ist vielleicht der sublimste
Luxus im Gebiet des Architektonischen iiberhaupt®, sagt
Poeschel. Wir wihlen von den Salis-Palidsten etwas aus
Soglio, dem von hochliegender Terrasse weithin griissenden
Bergdorf ob Castasegna, sodann einen Bau im Talgrund,
in Bondo. Aus dem Text wieder ein paar kurze Proben
zur Begleitung, aus denen u. a. hervorgeht, welches Ver-
stdndnis der Autor des Textes den Beziehungen der Bauten
zu ihrer Umgebung entgegenbringt. Die organische Einheit

wmit der Situation, im weitesten Sinne des Begriffs, zeichnet
namlich gerade diese Biindner-Bauten, und zwar einfache
wie vornehme, besonders aus. lhre Erbauer entwickelten
ein Sinn fir Meisterung — nicht Vergewaltigung — der
jeweils gegebenen Situation, dem man anderwiarts und
heutzutage ofter begegnen mo&chte! Doch héren wir
hieriiber einige Worte Poeschels:

,Das Wesentliche an der Anlage der Palazzi Salis in Soglio
ist die vollkommen flichige Aufrollung. Die Masse ist in eine
Ebene projiziert. Man denkt iiberhaupt keine Tiefe mit. Das wirkt
sehr reserviert und sehr reprisentativ. Der Beschauer wird ge-
zwungen, sich mit der Seite zu begniigen, die man ihm zeigen will.
Was sonst noch da ist, geht ihn nichts an. In dieser Anordnung
liegt aber zugleich auch eine vollkommene Ausniitzung der Situation
(vergl. Tafel 5 und Seite 296, Red.) Wer Soglio kennt, vergisst
den Blick auf die Bondasca nicht, diese abenteuerlich geformten
Zinnen in einem seltsamen, fast gespensterhaften Grauweiss. Das
Besondere der Lage ist also der Ausblick, und deshalb war es ge-
geben, den Bauten mit einer lang hingezogenen Fassade mit vielen
Fenstern so viel Augen wie mdglich zu geben. Der Berg ist Riicken-
deckung, und zwischen Hang und Haus ergibt sich fiir die Girten
jene von aussen ganz unbeobachtete Lage, die das XVIIL Jahr-
hundert liebte.* —

Einer eingehenden Besprechung der Casa Max, dem
Hauptgelenk der Gesamtanlage, und der Casa Antonio
(vergl. Uebersichtsplan auf Seite 296) folgt dann jene der
Casa Battista:

,Nur ein paar Jahre liegen zwischen der Entstehung der Casa
Max und dem Umbau des Palazzo Battista, auch waren der prunk-
volleren Ausbreitung durch die Anpassung an den alten Bestand —
besonders in der Zimmerhohe — hemmende Grenzen gesetzt. Und
doch ist hier etwas viel einheitlicheres entstanden. Vor allem:
die Treppe entwickelt sich. Im Erdgeschoss nimmt sie unmittelbar
die Korridoraxe auf und fiihrt in langsamem Aufstieg, in gut er-
wogenen Proportionen iiber Podeste von Stock zu Stock. So ist
die Verbindung inniger. Der Hinaufsteigende hat — durch die
rechtwinklige Kehre gezwungen — gerade noch die verlassene Etage
im Blick, indes sich ihm schon die hohere offnet. Die Riaume der
Vorplitze und der Treppen fliessen wirklich ineinander. Aber das
Wichtigste ist: dieses Haus hat einen Kern, um den sich alles
ordnet, und das ist die Halle im zweiten Stock. Sie ist die Lunge
des ganzen Organismus. Zur Hohe der zweiten Etage nimmt sie
das Mezzanin hinzu, hat etwas burgihnliches, schwerbliitiges, ja
infolge der spirlichen Belichtung vom Garten her etwas diisteres,
ist aber doch sehr herrschaftlich. Die massvollen Ausdehnungen —
der Raum nihert sich dem Kubus — die Unterbrechung der Hohe
durch die Galerie mit dem warmen Holzton und den behibigen
Balustern machen diese Halle zu einem wirklichen Aufenthalt- und
Empfangsraum. An ihn gliedern sich sinnvoll die Gemicher. An
der bedeutungsvollsten Stelle, in der Mitte gegeniiber der Treppe,
der grosse Salon, auch nach aussen gekennzeichnet durch die
kleinen Balkone. Neben ihm zur rechten Seite ein kleiner Gang
der zu den einfacheren Zimmern des alten Teiles fiihrt, links ein
Vorzimmer und dann wieder ein grosser, repridsentativer Raum, ein
Esszimmer vielleicht oder ein Musiksalon. An der Fensterseite
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