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am Bauwerk wertvolle technologische

Eigenschaften des in grossen Massen
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Die Spitallammsperre der Kraftwerke Oberhasli.
Von H. JUILLARD, beratender Ingenieur, Bern. (Fortsetzung von S. 231.)

Abb. 5 zeigt die aufschlussreichen Ergebnisse einer mittels
dieses Verfahrens durchgefiihrten Untersuchung. Auf einem der
letzten Betonabschnitte vom Herbst 1929 sind drei Bolzenreihea
im abbindenden Beton versetzt worden, deren Distanzédnderun-
gen bis zum ndchsten Friihjahr regelméssig verfolgt wurden.
Nach der Betonierung erfolgte eine horizontale Ausdehnung des
Betons, in radialer und tangentialer Richtung. Diese Bewegung
war aber nicht gleich gross nach beiden Richtungen und hing
ferner vom Abstand der einzelnen Messtrecken vom Blockrande
ab. Das Quellen dauerte in sehr schoner Uebereinstimmung fiir
alle Messungen 13 Tage nach der Betonierung, also offenbar
linger, als die Periode der Erwirmung des abbindenden Betons.
In tangentialer Richtung (Strecken 1—5, 6—10 und 11—15) ist
die Querdehnung umso grosser, als die Messtrecke sich in
grosserm Abstand von der Luftseite befindet. Der Unterschied
ist auf die grossere Erwdrmung des betreffenden, vor der Ab-
kiithlung besser geschiitzten Betons zuriickzufiihren. In der
radialen Richtung hingegen nimmt die Dehnung mit wachsen-
dem Abstande von der Luftseite ab. Es kann dies nur durch
den Widerstand erklirt werden, den die unteren Betonschichten
einer Ausdehnung des zuletzt aufgebrachten Blockes entgegen-
bringen. Diesem Widerstand gegeniiber verhdlt sich der Beton
plastisch. Der Unterschied in der Ausdehnung des gleichen
Betons nach beiden Richtungen betragt 0,05°/,. Dieses Mass
stellt einen wesentlichen Bruchteil der spezifischen Bewegungen
dar, die bei Talsperrenbeton registriert werden. Hingegen ist es
gering, wenn es mit den plastischen Verformungen des Betons
verglichen wird, die bei Laboratoriumsversuchen — ohne Scha-
den fiir den Beton — erzeugt werden konnen. Nach dem 13. Tage
hat die Schrumpfung zufolge des iiberwiegenden Einflusses der
Abkiihlung eingesetzt. Sie erfolgte fiir alle Messtrecken sehr
regelmisig. Man erkennt deutlich, dass die Bewegungen durch
zwei Faktoren bedingt sind, einerseits die hohere «Herstellungs-
temperatur» des Blockkernes (grossere Gesamtabkiihlung) und
anderseits die grossere Empfindlichkeit der ndher an der Luft-
seite liegenden Strecken gegeniiber der Lufttemperatur (grossere
Schrumpfung zufolge des kalten Februars).

Fiir die Bestimmung des Fiillprogramms der Fugen war die
Verfolgung ihrer Bewegungen besonders wichtig. Die beziig-
lichen Beobachtungen sind fiir die Kote 1872 in Abb.6 zusam-
mengestellt. Die Messungen setzten ebenfalls sofort nach dem
Abbinden des Betons ein. Vom Zeitpunkt der Herstellung bis
zum Ausgleich der Abbindetemperaturen hat der Beton neben
seiner thermischen Kontraktion durchschnittlich ein Quellen um
rd. 0,04°,, erfahren. Wenn man zwischen beiden Vorgingen
nicht unterscheiden will, was grundsétzlich zu verwerfen, jedoch
iiblich ist, kann das Gesamtergebnis als Schrumpfung des
Betons um 0,179/, dargestellt werden. Diese wiirde einem
Temperaturabfall von 200 C entsprechen, wihrend die effektive
Abnahme 300 C betrug. Diese Feststellungen decken sich mit
denen, die bei der oben erwidhnten Messung auf der Sperren-
oberfldche auf Kote 1868 im Winter 1929/30 gemacht wurden.

Im Zusammenhang mit den im Betonlaboratorium durch-
gefithrten Versuchen?) lassen sich aus diesen Beobachtungen

7) Siehe Fussnote 7 auf S. 230 1fd. Bds.

gleichméssig sind, bleiben im allge-
meinen so gering (es handelt sich um
Hundertstel ¢/,,), dass sie sich ohne weiteres zufolge der Betonpla-
stizitit spannungslos ausgleichen konnen. Bei unzweckmaéssigen
Dispositionen kann jedoch eine Konzentration der innern Beton-
spannungen stattfinden, die zu lokalen Ueberbeanspruchungen
fiihrt.

Neben den hier geschilderten Messungen sind wéhrend der
Bauausfithrung noch zahlreiche Beobachtungen in den Revi-
sionsgédngen und auf dem Sperrenriicken durchgefiihrt worden.
(Vgl. Abb. 1, Uebersicht der Messholzen). Ihre Besprechung
wiirde zu weit fithren. Erwidhnenswert ist jedoch, dass die Zwi-
schenfugen, die ab Kote 1892 im halben Abstand (7,5 m) zwi-
schen den Hauptfugen eingesetzt wurden, auf der Luftseite,
Kote 1901 genau gleich deformieren, wie der Blockbeton, d.h.
sie wirken nicht als Fugen. Der Fugenabstand von 15 m geniigt
offenbar, um den Betonblécken geniigende Beweglichkeit zu
gewdhren.

4. Uebersicht der fiir die Verfolgung der Deformationen des
fertigen Bauwerkes angewandten Messmethoden.

Die wiahrend der Bauzeit durchgefithrten Deformationsmes-
sungen hatten Gelegenheit gegeben, verschiedene Messmethoden
auszuprobieren und die Installationen fiir eine systematische
Kontrolle der Mauerbewegungen vorzubereiten. Mit Ausnahme
der geoddtischen Messmethode handelt es sich um neue, vom
Berichterstatter entwickelte Messverfahren.
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Abb. 6. Bewegungen der Baufugen auf Kote 1872,

A — Einfluss der radialen Durchbiegung der Mauersegmente.
B = Einfluss des Quellens und des Schwindens des Betons.
C = rechnerische thermische Betontraktion fiir at - 0,0000082.
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‘@) Geoditische Messungen.

Auf der Luftseite der Sperre wurde in einem Abstand von
rd. 50 m vom Sperrenfuss eine Reihe von fiinf Messpfeilern
erstellt. Mit Hilfe eines Prizisionstheodolits werden von diesen
aus Visiermarken am Bauwerk selbst beobachtet. Die Lage
eines Punktes ist durch die Beobachtungen von zwei Pfeilern
aus bestimmt. Bei Visuren von 3 (unterer) oder 4 (oberer Sper-
renteil) Pfeilern aus ergibt sich eine Kontrolle der Beobachtungs-
genauigkeit. Da es unmoglich ist, bei jeder Messung die Win-
kelskala des Instrumentes gleich zu orientieren, muss jedesmal
der Orientierungswinkel bestimmt werden. Hiezu werden im
Fels der Widerlager verankerte, sog. Versicherungsholzen an-
gezielt. Die Visuren nach diesen Punkten dienen also als Basis
fiir die Bestimmung der Winkeldnderung der Sperrenpunkte.
Die Messungen werden nach den Methoden der Triangulation
durchgefiihrt, jedoch ist die Auswertung der Ergebnisse wesent-
lich einfacher, weil nicht die genaue Lage der Zielpunkte, son-
dern nur ihre relativen Verschiebungen bestimmt werden. Bei
der Anwendung dieses Messverfahrens stiess man auf eine von
der getroffenen Wahl der Messbasis herrithrende Schwierigkeit.
Bei den ersten Sperrenvermessungen wurde das System der
Pfeiler-Versicherungsbolzen als unverschieblich angenommen,
was nicht zutrifft, und es musste spdter auf Grund der Riick-
schliisse nach den Versicherungspunkten versucht werden, die
Pfeilerverschiebungen zu ermitteln. Bei der Spitallamm wire
es unmoglich gewesen, gleichmissig um die betreffenden Pfeiler
verteilte Versicherungspunkte zu finden; auch waren nur wenige
Versicherungspunkte von allen Pfeilern aus sichtbar. Da die
Widerlager auch in einem gréssern Abstand von der Mauer
— und mit ihnen die Versicherungspunkte — systematische Ver-
schiebungen erfahren, ergibt sich daraus eine gewisse Unsicher-
heit in der Bestimmung der Pfeilerverschiebungen und somit
in der Grundlage der Messungen. Die nach diesem Verfahren
bei der Bestimmung der Mauerbewegungen erreichte Genauig-
keit kann folgendermassen beurteilt werden: Dank der Quali-
tdt und der einwandfreien Zentrierung der verwendeten Instru-
mente, der gilinstigen Anordnung der Visiermarken sowie der
systematischen Durchfithrung der Messung durch einen erst-
klassigen Beobachter sind die von einer Station aus bestimmten
Winkel zwischen den verschiedenen Zielungen mit grosser Pri-
zision erfasst. Dies geht aus den Kontrollen der Winkel-
messungen hervor. Die mittlern Fehler der durch zwei Sitze
bestimmten einzelnen Visuren betragen zwischen 0,4” und 1”
— ein Wert, der auf eine Entfernung von 100 m einer Querver-
schiebung von 0,2 bis 0,5 mm entspricht. Es kann also von der
reinen Winkelbeobachtung nicht mehr verlangt werden. Nun
bewirken die Eigenbewegungen der Pfeiler und der Versiche-
rungspunkte eine nicht genau feststellbare Verschiebung mit
gleichzeitiger Verdrehung der Strahlenbiischel, die auf jedem
Pfeiler bestimmt werden. Der Schnittpunkt der einander ent-
sprechenden Strahlen wird dadurch unvermeidlich verschoben.
Die Ueberlegung zeigt, dass der Fehler sich gesetzmissig fiir
alle Messpunkte auswirkt. Dadurch wird die Lage der ermittel-
ten Durchbiegungslinien um einen gewissen Betrag verschoben.
Die Form der Linien selbst muss wesentlich weniger von die-
sem Fehler behaftet sein. Am ungiinstigsten fallen die Mess-
ergebnisse fiir die Punkte in der Nihe der Widerlager aus, weil
sie durch Visuren von sehr verschiedenen Lingen bestimmt
werden.

b) Kombinierte Winkel- und Lingenmessungen.

Schon wihrend der Beobachtung der im Bau befindlichen
Sperre ist man auf die Verschiebung einzelner Messpfeiler auf-
merksam geworden. Um eine genaue Kontrolle der Bogen-
bewegungen zu erhalten, ist auf einer Sperrenstufe, Kote 1901,
ein unabhéngiges Messpolygon mit drei besondern Beobachtungs-
pfeilern a, b, ¢ ausgeriistet worden (vgl. Abb. 1 und Netzplan
in Abb. 7). Der Bogen a, b, ¢ ist durch Messbolzen in 100 Ab-
schnitte von 2,20 m L#nge unterteilt worden, deren Lingen-
dnderungen mittels des Mikrometerstabes kontrolliert wurden.
Jeder achte Messholzen ist mit einer Zielmarke fiir die Be-
obachtung mit dem Theodolit von @, b und ¢ aus versehen.

Durch die Kcmbination der Winkel- und Léngenmessungen
ist es moglich, von jedem der drei Pfeiler aus die Deformation
des Polygons eindeutig zu bestimmen. Selbstverstédndlich ist es
nicht moglich, die absolute Verschiebung des gesamten Bogens
1901 zu bestimmen, weil die absolut feste Basis in der ganzen
Sperrenumgebung fehlt. Alle Deformationen werden deshalb in
bezug auf Hilfskoordinaten dargestellt, womit alle Annahmen
liber «fest» oder «beweglich» vermieden werden.

Bei diesem Verfahren sind beide Elemente, die Winkel- und
die Distanzbeobachtungen, voneinander unabhéngig. Fehler der
Winkelmessungen ergeben Abweichungen in der Lage einzelner
Punkte, die bei der Gegeniiberstellung der Ergebnisse aus den

Pfeilerbewegungen relativ zur Sperrensehne a—c, Masstab 5:1
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Abb. 7.

drei Stationen zum Vorschein kommen. Von einem Pfeiler aus
ist es moglich, die Verschiebung der einzelnen Zielmarken mit
der bereits erwdhnten Genauigkeit von 0,2 bis 0,5 mm zu be-
stimmen. Durch die Mittelbildung aus den drei unabhédngigen
Beobachtungen ergibt sich eine weitere Verbesserung des Er-
gebnisses.

Bei den Léngenmessungen ist die Ablesegenauigkeit so
gross, dass Fehler nur unter dem EinfluB der Temperatur, d. h.
einer ungenauen Beriicksichtigung derselben, vorkommen kén-
nen. Sie sind dann fiir alle Messtrecken gleich und driicken sich
als Masstabédnderung des ganzen Systems aus. Bei der Wieder-
holung der Messung auf 100 Messtrecken wiirde ein Basisfehler
von '/, mm eine Ungenauigkeit der Bogenldnge von 1 mm be-
deuten, was noch zuldssig wire, indem deren jihrliche Schwan-
kungen 15 mm betragen. Die Erfahrung bei sieben zu verschie-
denen Zeitpunkten von 1932 bis 1934 durchgefiihrten Beob-
achtungen hat gezeigt, dass es tatsichlich moglich ist, die Lin-
genbewegungen des Bogens genauer zu erfassen. Eine Kontrolle
der erreichten Genauigkeit ergibt sich aus der Beobachtung der
relativen Bewegungen der vier obern Vermessungspfeiler fiir
die geodétischen Messungen, von den Bogenpfeilern aus. Bei
fehlerhafter Ermittlung der Lénge des Bogens 1901 wiirde man
eine entsprechende Querverschiebung der vier Landpfeiler er-
halten, deren Unwahrscheinlichkeit auffallen miisste. Die Kon-
trolle der Pfeilerquerbewegungen (Pfeiler VI, I1I, VII in Abb.7)
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Abb. 9. Messung damit.

Abb. 8. Der Klinometerstab.

hat ergeben, dass die Methode, mit kombinierten Winkel- und
Liangenmessungen, die Verfolgung der tangentialen Bewegungen
der Sperre mit einer wahrscheinlichen Genauigkeit von einigen
Zehntelsmillimetern gestattet.

¢) Klinometerstabmessungen.

Das fiir die Spitallammsperre ausgebildete, «Klinometer-
stab» genannte Instrument (weil sein Hauptbestandteil ein
liegender Messtab ist, Abb. 8) dient dazu, die horizontalen
Distanzdnderungen zweier nicht gleich hoch liegender Mess-
bolzen zu bestimmen. Mit dem gewohnlichen Klinometer ist die
Apparatur nur durch das Vorhandensein einer Libelle ver-
wandt. Diese dient zur vertikalen Aufstellung eines stehenden
Stabes (Lotstab), der ein Ablesemikroskop tridgt. Klinometer-
stab und Lotstab sind den Dimensionen der Sperrenstufen an-
gepasst. Eine Messung besteht aus den Ablesungen fiir zwei
Lagen des um 180 ¢ gedrehten Lotstabes. Die Libelle bedarf des-
halb keiner Eichung. Es ist nur erforderlich, dass ihre relative
Lage zum Mikroskop sich wéihrend einer Beobachtung nicht
veridndert; bei Kkorrekter Einstellung liegt dann die Mittellage
des Mikroskops genau lotrecht iiber dem Zentrierungspunkt des
unteren Bolzens. Zur Gewdhrleistung einer einwandfreien
Zentrierung weisen die Bronzebolzen einen gedrehten Kegelsitz
und das untere Ende des Lotstabes eine Hartstahl-Prézisions-
kugel auf. Auch der liegende Messtab wird an einem Ende
gleich zentriert. Er ist in mm mit 1/,,, mm Genauigkeit einge-
teilt. Die Ablesungen mit dem Mikroskop erfolgen immer in be-
zug auf die gleichen Striche links und rechts, weil die Bewegun-
gen nicht von der Grossenordnung eines ganzen Millimeters
sind; aus diesem Grunde sind eventuelle Teilungsfehler des
Messtabes gleichgiiltig. Die Mikroskopskala gibt !/, mm an,
/1900 mm konnen ohne Schwierigkeit geschitzt werden. Da
sehr empfindliche Libellen jedoch in einem Zeitraum von 10 min
schon etwelche Verdnderungen erfahren konnen, so werden
bei jeder Station zwei Messungen in umgekehrter Reihenfolge
aller Ablesungen durchgefiihrt, so daB auch bei linearer Ver-
inderung der Libelle in Funktion der Zeit diese allféllige Feh-
lerquelle automatisch ausgeschaltet wird. Daf diese Voraus-
setzung mit geniigender Genauigkeit zutrifft, wurde durch die
Ergebnisse von Hunderten von Messungen erwiesen.

Die Temperatur iibt auch einen Einfluss auf den Stab aus.
Bei jeder Station wird die Temperatur viermal an je zwei
Thermometern abgelesen. Versuche mit Abkiihlung und Er-
wirmung des Stabes auf eine Komparator-Messtrecke haben
ergeben, dass die Beriicksichtigung der Stabtemperatur der er-
zielten Genauigkeit der Messungen entspricht.

Die Prizision des Messergebnisses héngt ferner von der
systematischen Durchfithrung und der Schérfe der Beobach-
tung ab. Jedes Messergebnis ist schliesslich durch den Mittel-
wert von 16 Ablesungen gebildet, wodurch sich eine wesent-
liche Verbesserung der Genauigkeit einer einzelnen Beobach-
tung ergibt. Bei der durchgefiihrten Wiederholung aller
Beobachtungen zeigt es sich, daB selten Abweichungen iiber
/100 mm zwischen den Endergebnissen von zwei Messungen zu
verzeichnen sind.

Auf der Luftseite der Sperre sind Durchbiegungsmessungen
mit dem Klinometerstab nach drei Radien —— Sperrenscheitel
und Bogenenden — durchgefiihrt worden (Abb. 1). Die Mes-
sung (Abb. 9) erfolgt in ununterbrochener Weise, wie bei der

Staffelmessung, von einem Bol-
zen zum andern. Durch Summie-
rung vom Mauerfuss bis zur
letzten gangbaren Stufe 1900
wird die Durchbiegungslinie der
betreffenden vertikalen Sperren-
schnitte mit grosser Prézision
erhalten. Nach der Fehlertheorie
ist der totale Fehler des zusam-
mengesetzten Ergebnisses um
die Wurzel der Anzahl der Beo-
bachtungen groésser, als der mitt-
lere Fehler der einzelnen Beo-
bachtung. Nach diesem Gesetz
wiirde also die TUngenauigkeit
des oberen Teiles der Durchbie-
gungslinie hochstens 0,1 mm be-
tragen. Vergleiche mit den Pen-
delmessungen zeigen, dass die
Préazision der Klinometerstab-
messungen tatsédchlich von dieser
Grossenordnung ist.

Der Zusammenhang zwischen
den Bewegungen in diesen drei
vertikalen Sperrenschnitten —
Scheitel und Bogenenden — ist
durch die genaueren Beobach-
tungen auf dem Bogen 1901 ge-
geben. Dadurch wird ein Netz
geschaffen, lings dem die Durchbiegung mit grosserer Prézision
bekannt ist.

Neben den Messungen auf dem Sperrenriicken sind ferner
Beobachtungen in den Revisionsgédngen der Mauer vorgenom-
men worden. Sie haben besonders die Verfolgung der Defor-
mation des untersten Teiles der Sperre und der seitlichen Fun-
damente bezweckt.

d) Pendelmessungen.

Dieses Messverfahren entspricht dem Wunsche nach einer
dauernden Kontrollmoglichkeit der Mauerbewegungen. Alle vor
der Fertigstellung der Sperre durchgefiihrten Messungen hat-
ten gezeigt, dass ein solches Bauwerk stindig in Bewegung ist,
und dass die Bewegung einzelner Beobachtungen in grdssern
Zeitabstinden nicht erfasst werden kann, wenn ihr Zusammen-
hang mit der Zeit fehlt.

Lote sind als Hilfsmittel zwar schon bei verschiedenen Mes-
sungen, wegen der Zentrierung und Ableseschwierigkeiten aber
nie fiir die Registrierung von
Talsperrendurchbiegungen ange-
wandt worden. Die nun ausge-
bildete Einrichtung (vergl. Abb.
10 u. 11) ist so einfach und ro-
bust, dass sie praktisch von jeder-
mann ohne jegliche Storungs-
moglichkeit bedient werden kann.

Die Genauigkeit der Messer-
gebnisse wird wesentlich erhoht,
wenn nicht die Gleichgewichts-
lage des Lotes, sondern die auf-
einanderfolgenden  Ausschlige
einer erzeugten Pendelbewegung
registriert werdens).

Man lasst das Pendel suk-
zessive in zwei zueinander senk-
rechten Ebenen schwingen, und
die Ablesungen erfolgen dement-
sprechend auf zwei senkrecht
zueinander stehenden Skalen, die
auf dem sog. Ablesetisch (Abb.11)
befestigt sind und die Rolle von
Koordinaten der Verschiebungs-
pline spielen. Als Mittelglied
zwischen dem Draht und den
Ableseskalen dient ein beweg-
licher Zeiger; dieser ist so aus-
gebildet, dass eventuelle Axen-
fehler durch den Messvorgang
automatisch ausgeschaltet sind.

Abb. 10. Pendel-Aufhingungiund
Zentrierung. — Abb. 10 und 11
stammen nicht von der Grimsel,
sondern von einer andern, dhn-
lichen Einrichtung an einer
franzosischen Talsperre.

8) Nachdem die ersten Ergebnisse
der Pendelmessungen an der Spital-
lammsperre im Rapport 12 zum Tal-
sperrenkongress von Stockholm 1933
veroffentlicht sind, ist dieses Ver-
fahren als Grundlage der stiindigen

Ablesetisch
und Pendelgewicht.

Abb. 11.
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Die Pendelablesungen werden durch die Sperrenwirter im
allgemeinen zweimal in der Woche vorgenommen. Der Ablese-
vorgang schliesst jede bewusste oder unbewusste Beeinflussung
der Ergebnisse absolut aus; auch sind fingierte Messungen
nicht moglich, indem zwischen den einzelnen Ablesungen Bezie-
hungen vorhanden sein miissen, die dem einfachen Beobachter
nicht zugénglich sind. Diese Einzelheiten haben grosse Bedeu-
tung, indem die Pendelbeobachtungen als absolut zuverldssige
Belege iiber das Verhalten der Mauer wihrend einer unbe-
schriankten Dauer #usserst wichtige Dokumente fiir die Kon-
trolle der Sicherheit der bestehenden Talsperren bilden.

Besser als lange Auseinandersetzungen zeigt nachstehende
Tabelle, sowie Abb. 14, mit welcher Genauigkeit die Mauer-
bewegung mittels der Pendelanlage verfolgt werden kann.

Spitallammsperre, unteres Pendel 182} bis 1869.
Koordinaten der Verschiebungswege.

Nr. Datum radial tangent. Nr. Datum radial tangent.

Jan. 1936 mm mm Febr. 1936 mm mm
1 4. 3,01 0,20 10 4. 2,45 0,18
2 (3% 3,00 0,22 11 T 2,40 0,21
3 10. 2,95 0,20 12 12. 2,30 0,17
4 14. 2,88 0,17 13 14. 2,26 0,20
5 17 2,79 0,20 14 18. 2,13 0,19
6 21. 2,75 0,16 15 21. 2,09 0,18
7 24. 2,69 0,20 16 25. 1,96 0,18
8 28. 2,59 0,15 17 29. 1,93 0,19
9 31. 2,51 0,19

e) Bezugsbasis der Deformationsmessungen. Relative und
absolute Bewegungen.

zZur Kontrolle und Ermoglichung der Interpretation der
Ergebnisse der verschiedenen Messmethoden unter sich wurden
alle Messergebnisse auf den 11. Mai 1933 bezogen. Diese Wahl
ergab sich durch die totale Seeabsenkung und die ausgegliche-
nen Temperaturverhdltnisse an diesem Tag. Der Nullpunkt der
Sperrendeformation ldngs des Bogens 1901 konnte am 1. Mai
1934 bestimmt werden. Seine Scheiteldurchbiegung war an die-
sem Tag, gemiss der Pendelbeobachtungen, gleich gross wie
am 11. Mai 1933, der als Basis der Pendel- und der Klinometer-
messungen bestimmt wurde.

Von der Fundamentsohle Kote 1804 bis zum untersten
Messpunkt des Pendels 1824 ist keine durchgehende Messgele-
genheit vorhanden. Die betr. Mauerdurchbiegung wird aus den
Ergebnissen der in den Kontrollgdngen mittels des Klinometer-
stabes registierten Bewegungen, entsprechend der Entfernung

Sperrenkontrolle bei mehreren auslindischen Talsperren, worunter die
grossten Europas, und auch in der Schweiz eingefiihrt worden. Die be-
treffenden Einrichtungen sind von der Firma Stoppani in Bern geliefert
worden.

Links: Verschiebungswege 100 : 1.
Rechts : Deformationen 30:1.
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Links : Verschiebungswege 100 : 1.
Rechts: Deformationen 30: 1.

Kote 18200

parallel zur Sperr

Nollen

Abb. 12. Deforma-

tionsmessungen im

Sperreninnern :

relative Durchbie-

gungen, ermittelt mit
dem Klinometerstab

auf 2 m Hohe.

vom Fundament zusammengesetzt. Die Fundamentbewegung ist
auf Grund von zahlreichen Beobachtungen genau bekannt, sie
ist Funktion des Wasserdruckes und ist durch die Temperatur-
dnderungen im obern Sperrenteil sehr wenig beeinflusst.

Oberhalb Kote 1824 sind die Mauerbewegungen durch die
Pendelanlagen bestimmt. Das obere Pendel ist mit einer Zwi-
schenzentrierung auf Kote 1902, in unmittelbarer N&he des
mittleren Beobachtungspfeilers b des Bogens 1901, ausgeriistet.
Dieser Zentrierungspunkt ist gleichzeitig der Anschlusspunkt
der Klinometerstabmessungen im Scheitelschnitt der Sperre.

Die Bewegungen des Bogens 1901 werden in Bezug auf
eine Axe bestimmt, die durch die beiden dussern Beobachtungs-
pfeiler (a — c in Abb. 7) fixiert ist, also unabhédngig von der
flir die Darstellung der Bewegungen im vertikalen Scheitel-
schnitt gewé#dhlten Basis. Der Vergleich der in beiden Systemen
ermittelten Durchbiegungen des Scheitelpunktes des Bogens
geht aus folgender Tabelle hervor:

Scheiteldurchbiegungen des Bogens 1901.

Datum A. lidngs des B. im Scheitelschnitt Differenz
Bogens Klin. Pendel Total A—B
mm mm mm mm mm

11. Juli 1932 —1,8 0,7 —2,7 —2,0 0,2
20. Sept. 1932 5,8 2,2 3,4 5,6 0,2
19. Juli 1933 —2,2 1,0 —3,0 —2,0 —0,2
20. Sept. 1933 5,9 2,3 3,8 6,1 —0,2
20. Okt. 1933 7.8 2,4 5,6 7.9 —0,1
1. Mai 1934 0,0 0,2 —0,2 0,0 0,0
12. Sept. 1934 5,3 2,3 3,4 5,7 —0,4
Mittlere Differenz — —0,1

Die Tabelle zeigt, dass zwischen den beiden Messergeb-
nissen nur geringe Differenzen bestehen. Damit ist nicht nur
der Beweis gegeben, dass die verschiedenen angewandten Mess-
verfahren aussergewohnlich prézis sind, sondern dass die Ba-
sen aller Beobachtungen praktisch identisch sind, da sie durch-
schnittlich nur um einen Betrag von 0,1 mm abweichen.
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Die Uebereinstimmung der Ergebnisse sowohl fiir den vol-
len, als fiir den leeren See zeigt ferner, dass die Bezugspunkte
fiir die Messungen — im Scheitelschnitt die Fundamentkote
1804 und auf 1901 die beiden Pfeiler a und ¢ — praktisch keine
relative Verschiebung in Richtung der Sperrenaxe erlitten ha-
ben. Dies ist eine Bestdtigung der geologischen Prognose, die
vorausgesehen hatte, dass beide Talhdnge einheitlich wirken
wiirden, weil sie durch eine Erosionsrinne und nicht durch eine
tektonische Verschiebung gebildet wurden. Dieses Ergebnis ist
aber auch nur moglich, weil die Mauer eine giinstige Lastver-
teilung auf das Fundament gewéhrleistet.

Obige Feststellung bedeutet jedoch nicht, dass das Sper-
renfundament unbeweglich bleibt. Die Messungen mit dem
Klinometerstab im Zugangsstollen zum Grundablass (Abb. 12,
Messpunkt 3) und die Verfolgung der
Distanzénderungen zwischen der Sperre
und der Reihe der trigonometrischen
Pfeiler I, III, VI und VII (Abb. 7)
zeigen, dass die Mauerdeforma-
tion sich im Fels fortpflanzt.
Die grossten Bewegungen treten parallel
zur Sperrenaxe auf; in dieser Richtung
konnen sie wahrscheinlich einige mm
betragen. Das giinstige Ergebnis, wo-
nach die Sohle und die beiden Fliigel
die gleiche Translation durchfiihren,
ist also besonders hervorzuheben.

In der Querrichtung, also parallel zur
Bogensehne, finden auch Fundament-
bewegungen statt. Sie sind nicht in
allen Punkten gleich gross und gleich
gerichtet, sondern sie zeigen zufolge
der Beanspruchung durch die Bogen-
reaktion und der Temperaturdnderungen
auf beiden Talflanken entgegengesetzte
Tendenz.

Durch die drei vertikalen Messprofile,
im Scheitelschnitt (Pendel und Klino-
meterstab) und bei den Bogenanfingen
(Klinometerstab), in Zusammenhang mit
den Messungen lidngs des Bogens 1901, ist
ein Bezugnetz fiir alle Bogendurchbie-
gungslinien geschaffen. Dadurch war es
moglich, die Ergebnisse der geodéitischen
Beobachtungen auf den entlasteten Zu-
stand der Sperre zu beziehen, obwohl
eine entsprechende Messung zu diesem
Zeitpunkt wegen der Zudeckung der Ver-
sicherungsbolzen durch den Schnee un-
durchfithrbar war. Wie die Form der
durch  Winkelmessungen erhaltenen
Durchbiegungslinie eine relativ hohe
Genauigkeit aufweist, geht aus Abb. 16
(Beobachtung 20. Sept. 1933) hervor.

(Schluss mit Abb. 13 bis 22 folgt.)
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