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Abb. 13. Scheiteldurchbiegung, mittlere Lufttemperatur und Seestand 1932 bis 1934. Die Deformationen werden auf die Fundamentkote 1804 bezogen.

sein. Fir y wird der Wert y,, welcher der Breite d, dery bean-  T)je Spitallammsperre der Kraftwerke Oberhasli.

spruchten Randzone entspricht, eingefiihrt. Es ist Yo = 1(?’_" Mit Von H. JUILLARD, beratender Ingenieur, Bern. (Schluss von S. 258.)
1
dem oben gefundenen Wert J, — 3,5 ]/(Rg)oh und durch Einfiih-

ren von ¢ wird

f) Temperaturmessungen.
Die Thermometeranlage der Spitallammsperre sollte in erster
Linie iiber die Temperatur des Betons wihrend der Bauperiode

) —sedlll, =
a J(R,),h ctg @ =11 (_a_ Sin “) Auskunft geben. Auf Grund von bei andern Sperrenbauten,
R, R, ’ ' 1 : namentlich bei der Arrowrock-Sperre U.S.A. (1915) gemachten
Da nach der oben angegebenen geometrischen Beziehung Beobachtungen war die grosse Bedeutung der Erhohung der
- (R.) Betontemperatur zufolge des Abbindens des Zementes bekannt.
G — ( R"’ Lk 1) sin «, Bei der Spitallammsperre bot die genaue Verfolgung der ther-
‘. 3 . ! 1 mischen Vergénge nicht nur, wie bei andern Mauern, wissen-
15t Cretbt sich o schaftliches Interesse, sondern sie war eine Notwendigkeit, um
(1 e ) V&) ctgw, —11p . . . (16) die Ausfillung der Baufugen zum zweckmissigsten Zeitpunkt

(R,), R, 5 e vornehmen zu konnen.

Die 63 installierten Thermometer sind in einem Sektor von
30 m Breite zwischen dem Sperrenscheitel und der Baufuge 2a
(Abb. 1) gleichméssig verteilt. Fiir die Projektierung dieser An-
lage liessen sich die KWO durch Prof. P. Joye in Freiburg be-
raten, der die Montage und die Inbetriebsetzung der einzelnen
Thermometer, sowie die notwendigen Revisionen direkt durch
seinen Spezialisten besorgen liess.

B,
B,

R
Fiir vorgegebene Verhéltnisse (T") S ( ) , ctg «, geben so-
0 o
mit die Bedingungen (14a), (15), (16) ein Bild von der Grossen-
ordnung der in der angen#herten Ableitung vernachldssigten
Glieder und damit auch eine erste Abschitzung von der Genauig-
keit der ndherungsweisen Berechnung in 100 ¢ Prozenten. Z. B.

sei ( By ) — 100, ( B, ) — 2, &, — T0° gegeben. s Wé‘..hren(.i der l?auzeit si'nd zwei Daten besonders interessar.lt.
h J, R, /, Einerseits die maximal erreichte Betontemperatur und anderseits
Es ergibt sich aus (14a) 100 ¢ =179, die bis zum Fugenschluss erzielte Abkiihlung. Die hochsten
aus (15)
100 o = 3,39/, L O L o L R Sl T L = S
aus (16) T T v T e seprombor
100 ¢ = 3,37/, , m 7,ML¢Q_,,.; T3 | Auqust - 1.Okfober

d.h. eine Ungenauig-
keit der Rechnung
von 3,3 °/,.

Der Vollstdndig-
keit halber sei die
zweite Moglichkeit
einer Abschédtzung - - )
noch erwédhnt, die =" : E —
darin besteht, dass - I -
man die Losung (12)
in die von Bauers-
feld-Geckeler  ver-
nachlédssigten Glie-
der der exakten Dif- X = a
ferentialgleichungen =" ‘ e e e o i e
der Schalentheorie = : ==
einfithrt und dann
ihre Grossenordnung
feststellt. Abb. 15. Scheiteldurchbiegung (voll: Pendel, gestrichelt: Klinometerstab) und Mauertemperaturen 1932.
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Abb. 14. Mauerdurchbiegung im Scheitelschnitt vom 5. bis 27. Juli 1935.

Temperaturen sind bei den Koten 1818 (anfangs Sept. 1928),
1850 (anfangs Sept. 1929), 1890 (Ende August 1930) registriert
worden. Bei den andern Serien, 1830 (Oktober 1928) und 1872
(Ende Juni 1930), war entweder die Lufttemperatur zu niedrig
oder der unterliegende Beton noch zu wenig erwidrmt (Abschnitt
des vorhergehenden Jahres), als dass die Temperatur des ab-
bindenden Betons so hoch wie in der Mitte der Bausaison hitte
steigen konnen. Im Vorsatzbeton P 300 betrug die maximale
Temperatur 46° C, auf Kote 1850; im normalen Beton P 190
erreichte sie den gleichen maximalen Wert, 370 C, in den drei
Jahren 1928 bis 1930.

Die maximale Abbindetemperatur des Betons ist kein mass-
gebender Vergleichswert. Es ist richtiger, den Temperaturanstieg
in Funktion der Zementdosierung pro ms Beton auszudriicken,
wie dies bereits in verschiedenen Veroffentlichungen iiber Beton-
temperaturen in Talsperren gemacht wurde. Zum Beispiel hat
Prof. Vogt von Oslo dariiber am internat. Talsperrenkongress
1933 berichtet und angegeben, dass der durchschnittliche Tem-
peraturanstieg 0,15° C pro kg Zement im m3$ Beton betrage.
Bei der Spitallammsperre ergibt sich fiir den Beton P 300 ein
maximaler Anstieg von 36° C oder 0,120 C/kg PZ und fiir den
Beton P 190 270 C oder 0,14° C/kg PZ; der Unterschied zwischen
beiden ist auf die bessere Ausstrahlungsmoglichkeit der Wirme
des Vorsatzbetons zuriickzufiihren. Beim P 190 kann sich nur
ein kleiner Teil der Wiarme wéhrend der ersten Tage verfliich-
tigen. Sobald die Blockabmessungen einige m betragen, werden
immer die gleichen Temperaturanstiege im Blockkern beobachtet.
Diese Erfahrung stimmt mit denen bei andern Sperrenbauten

191450
g

Abb. 17. Charakteristische Bogendeformationen,
Mittelwerte der Jahre 1932/34.
Abgewickelte Bogenlidngen 1 : 2500, Deformationen 2: 1.

vollstdndig iiberein. In Amerika sind Temperaturanstiege von
0,14 bis 0,17° C/kg Zement festgestellt worden. Wenn bedacht
wird, dass die Spitallammsperre in einer kilteren Gegend auf-
gestellt worden ist, und dass demzufolge die absoluten erreichten
Temperaturen auch geringer geblieben sind, wodurch die Ge-
schwindigkeit des Abbindeprozesses des Zementes relativ ver-
zogert wurde, ist es verstdndlich, dass die Wirmeentwicklung
auf der Grimsel etwas langsamer vor sich gegangen ist, als bei
den meisten iibrigen Sperren.

Die Abkiihlung erfolgte fiir den Jahresabschnitt 1929 am
langsamsten. Der luftseitige Teil der Fugen wurde trotz unvoll-
endeter Betonabkiihlung aus Bauriicksichten ausgefiillt und nach-
tréglich injiziert. Nach dem Fugenschluss im untern Sperrenteil
(Frithjahr 1930) ist die Abkiihlung sehr stark verzdgert worden.
Heute ist der Temperaturausgleich noch nicht vollstdndig erreicht.
Es liegt die Vermutung nahe, dass sogar nach einem oder zwei
Jahren die Warmeabgabe durch die Zementhydratation noch nicht
aufgehort hat. Diese Verhéltnisse sind in Abb. 15 und .16 er-
sichtlich, wo die Isothermen zu einigen Daten angegeben sind.

Beim letzten Fugenschluss, Ende April bis Anfang Mai 1932,
betrug die Betontemperatur im Kern der Mauer zwischen 0 und
3,60 C. Sie war also unbedingt geringer, als die spiter zu er-
wartende Temperatur der belasteten Sperre.

5. Kontrolle des statischen Verhaltens der Sperre.
Die Ermittlung der Arbeitsweise eines Bauwerks, d. h. seiner
tatsédchlichen Sicherheit durch Beobachtung der unter der Be-
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Abb. 16. Scheiteldurchbiegung (voll: Pendel,

gestrichelt: Klinometer) und Mauertemperaturen.
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Bogen h=0 : Bogen h=27,0
Edm'm E—r:, dm'm= 0,009

Abb. 18. Mauergrundriss mit den Radial-
schnitten fiir die statische Berechnung.

lastung auftretenden Deformationen, hat
in verschiedenen Gebieten der Ingenieur-
kunst, z. B. im Briickenbau, wertvolle Er-
gebnisse gezeigt; sie wird in vielen Féllen
vorgeschrieben. Bei Talsperren wire eine
solche Kontrolle nicht weniger wichtig;
ihre Durchfiihrung weist aber wesentlich
grossere Schwierigkeiten auf. Geniigend
genaue Deformationsbestimmungen, die
einen Vergleich mit den statischen Grund-
lagen gestatten, sind nur fiir kleinere | 1 n it
Mauern versuchsweise erfolgt. Es sei hier
auf die Messungen an der Staumauer
am Pfaffensprung?) und die eingehenden
Beobachtungen an der Versuchs-Stau-
mauer am Stevenson-Creek 1°) hingewiesen. Bei beiden Mauern
war es moglich, den Stauinhalt in einigen Stunden zu fiillen,
und somit einigermassen leicht, den Zusammenhang zwischen
Belastung und Deformation festzustellen.

Die Tatsache, dass bei der Dimensionierung und der Wahl
des Ausfiihrungsprinzipes der Spitallammsperre neue Wege ein-
geschlagen wurden, und dass ferner mit der Ausfiihrung einer
Bogensperre statt der anfinglich in Aussicht genommenen Ge-
wichtsmauer eine wesentlich wirtschaftlichere Konstruktion er-
zielt wurde, hat die genaue Ermittlung des effektiven statischen
Verhaltens der Mauer unbedingt notwendig erscheinen lassen.
Um diese Aufgabe 16sen zu konnen, mussten die im vorangehen-
den Abschnitt beschriebenen Messmethoden ausgebildet werden.

Es kann hier, in den Abb. 7, 12 bis 17 und 22 nur eine Aus-
wahl der charakteristischen Ergebnisse der Untersuchungen ge-
geben werden. Zu deren Erlduterung sei folgendes beigefiigt.

Im Abschnitt 4e ist bereits auf die Bedeutung der in Abb. 7
dargestellten allgemeinen Bewegungen der Sperrenumgebung
hingewiesen worden. Fiir die Kontrolle des statischen Verhaltens
der Mauer spielten nur die Verformungen des Bauwerkes selbst
und nicht die Verschiebungen seiner gesamten Masse eine Rolle.
Es ist hier noch zu bemerken, dass die Spitallammsperre hin-
sichtlich der Deformation der Umgebung keine Ausnahme bildet,
dafiir biirgen schon die vorziigliche Qualitdt und die Massigkeit
des Grimselgranites. Das Gewicht des im See gestauten Wassers
wirkt wesentlich weiter als die Reaktion der Sperre auf ihre
Fundamente. Die allgemeine elastische Senkung, die durch die
Wasserlast verursacht wird, ist noch durch die Abkiihlung des
Seebeckens verstidrkt. Am Seerande und auch in der Umgebung
der Sperre ergibt sich daraus eine leichte Drehung der Funda-
mentfliche, und mit ihr der Mauer gegen die Wasserseite. Es
handelt sich um einen Betrag von der Grdssenordnung von 1 mm
auf 100 m Hohe.

AusAbb.12 (S.257) geht
die streng gesetzmissige
Abhingigkeit der Defor-
mation von der Belastung

Ex Bogendurchbiegungen
fcm ~ 40000 b/m

5
<
-~

Masstab | cm~ 600

Bogenh=135
E,dm'm:(),c(‘as 7

1 ] " v v v \;ll
Bogen h=40,5
E) .

L Fm:dMM= 0,025 7

]
1 n n v v vi Vi =<
Bogen h=54,0

%,dm'm: 0,03 7

g\ Bogen h=675
l%dm'm 0,045 7

Abb. 19. Statische Berechnung: Einflusslinien der Bogendeformation.
Werte E - dm'm fiir P = 1.

7 in cm.

dament weisen die Verformungen, im Zusammenhang mit der
wéhrend der Beobachtungsperiode stellenweise noch um 1 bis
29 C abnehmenden Temperatur, systematische Aenderungen von
einigen Hundertstel mm auf, die ohne die hohe Prézision des
Messverfahrens nicht wahrgenommen werden konnten. Die
iibrigen Kontrollen der Fundamentdeformationen, zwischen der
Kote 1820 und 1868 zeigen, dass die Bewegungen genau parallel
zur Sperrenaxe verlaufen.

Abb. 13 zeigt die Durchbiegungen einiger Punkte des Scheitel-
schnittes in Funktion der Zeit. Es fillt in erster Linie auf, wie
sehr eine Staumauer stidndig in Bewegung ist. Neben dem Wasser-
druck iibt die Temperatur einen grossen Einfluss auf die Durch-
biegung aus. Das Diagramm der Bewegungen der Mauerkrone
in Funktion der Zeit entspricht in seinen Einzelheiten genau
dem Verlauf der mittlern Tagestemperaturen. Hervorzuheben ist
hingegen die Regelméissigkeit der Durchbiegung des Pendel-
punktes 1869,20 in der Mitte der Mauer, die durch die Variation
der Temperatur weniger beeinflusst ist. Wahrend der drei Jahre
1931/34 (und auch 1935) hat diese Durchbiegung bis auf wenige
Zehntel-Millimeter den gleichen Wert aufgewiesen, als der See
sein Stauziel erreicht hatte. Auch im Friihjahr sind, bei &hn-
lichen Belastungs- und Temperaturverhéltnissen, alle Durchbie-
gungen auf den gleichen Wert zuriickgekehrt. Es beweist dies,
dass sich die Sperre in ihrer Gesamtheit wéhrend dieser Zeit
elastisch verhalten hat.

Abb. 14 zeigt die detaillierte Aufnahme der Scheiteldurch-
biegungen wihrend der letzten Tage der Seefiillung. Auffallend
ist, wie die Deformationslinie des Pendelpunktes 1869 einen Knick
aufweist, wo die Staukote erreicht wird. Die Deformation auf
Kote 1902 hat hingegen noch etwas zugenommen, weil sie, wie
aus dem Diagramm ersichtlich, von den tédglichen Temperatur-
schwankungen stark abhingig ist.

Balkendurchbiegung
in mm fir E=167000 kg/cm?

Lastverteilung
lcm ~20m bzw. 20 /m?

L} o

hervor. Besonders her-
vorzuheben sind die Er-
gebnisse der Messtelle 3,
die die Verformungen im
Felsfundament  zeigen.
Der Elastizitdtsmodul des
gewachsenen Felsens ist
— wie der Verfasser auch
bei andern Versuchen in
Stollen feststellen konnte
kleiner als der des
Betons. Im Sperrenfun-
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9) Siehe H. Studer, «SBZy»
Bd. 86, S. 258* (21. Nov. 1925). 0

10y Siehe F. A. Noetzli in
«SBZ» Bd. 87, S. 13*, 24, 318*
(1926). Red.
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Abb. 21. Statische Berechnung :
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Gerechnete Durchbiegungen und Verteilung des Wasserdruckes.
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Balken |

Balken I

dnderungen der Bausegmente
der Sperre und der Fugen. An
der Maueroberfliche fiihrt der
Beton Dehnungs- und Kontrak-
tionsbewegungen in einem Be-
trag von rund 1 mm auf 15 m
Linge aus. Diese stehen im
Zusammenhang mit den ober-
flédchlichen jahrlichen Tempe-
ratur- und Feuchtigkeitsdnde-
rungen. Im Sperreninnern blei-
ben die Fugen satt geschlossen.

Abb. 17 zeigt einige charak-
teristische Durchbiegungslinien

d

e i

der Bogen. Die normale jahr-
liche Kontrolle der Deforma-

Ba
leendly tionen beschrénkt sich auf die

Y615

genauere Bestimmung der Ver-

formung des Bogens 1901. Bei
der Wiederholung dieser Be-

54,0

675

88,0 |
950 L

Abb. 20. Statische Berechnung: Einflusslinien der Deformation.

In Abb. 15 und 16 sind einige Durchbiegungslinien des
Scheitelschnittes wiedergegeben. Sie sind von Kote 1804 bis 1824
durch die Klinometerstab-Messungen im Sperrenfundament und
von 1824 bis zur Mauerkrone auch durch die Pendel ermittelt
worden. Bei der Pendelzentrierung auf Kote 1902 werden die
Klinometerstab-Beobachtungen auf dem Sperrenriicken ange-
schlossen; diese geben den genauern Verlauf der Durchbiegungs-
linie. Die Bewegungen in der Pendelaxe und auf dem Sperren-
riicken sind nicht absolut identisch, sondern sie unterscheiden
sich um den Betrag der Léngenédnderungen eines Betonabschnittes,
auf 38 m, unter dem Einfluss der Variationen der Temperatur
und der radialen Spannungen. Im Jahre 1932 war ein strenger
Vergleich der Pendel- und der Klinometerstab-Messungen noch
nicht moglich, weil letztgenannte nicht in einem Tage durch-
gefihrt werden konnten, was hingegen seit 1933 systematisch
erfolgte. Die Differenz zwischen beiden Messergebnissen, inbezug
auf den 11. Mai 1933, betrug 0,4 mm im September 1933, und
ein Jahr spéter 0,5 mm. Die Schrumpfung des Querschnittes
lasst sich durch die elastische radiale Deformation und die fort-
schreitende Abkiihlung leicht begriinden. Aus diesen Ergebnissen
geht ferner auch die hohe Genauigkeit der angewandten Mess-
verfahren hervor.

Die Léngenmessungen auf der Riickenstufe 1901 dienen, wie
schon erwéhnt, zur Bestimmung der allgemeinen horizontalen
Bewegungen der Sperre. Sie geben ferner, wie die Messungen im
Kontrollgang 1869, interessante Anhaltspunkte iiber die Lingen-

Luftseite Wasserseite
lomm 0 s

u TIT] B
Elnfluss der 7 gemessene
<

Temperarur i {Durchbiegung | ‘

Schelrelschnlﬂ'
== | { 1870
| ||
| _‘,‘ ,I' berechnete Durchbiegungen
Qe°£;|SCh ermittelte j | fur die Temperaturvariation
urchbiegung. q ot} = 0,0000082
‘ flr den Wasserdruck allein 3N\ ! . (230
E |67000 kg/cm? Bogen allein

Balken allein

| Bogen und Balken

kombiniert 0°

1830

1800

E X Balkendurchbiegungen fiir P =1 t.

Temperaturvariation
1Mai 1934 - I1.Sept1934
1

obachtungen seit 1932 wurden,
bei gleichen Verhéltnissen, die
gleichen Deformationen auf
einige Zehntelmillimeter genau
erhalten.

Erst nachdem einwandfrei
festgestellt war, dass die Mauer-
durchbiegungen, sowohl in den
drei vertikalen Scheitel- und
Kémpferschnitten als lédngs
des Bogens 1901, wihrend der Beobachtungsperiode 1932/34
vollsténdig elastisch und eindeutig waren, konnte in zweck-
méssiger Weise an die Durchfithrung des Vergleiches der
Ergebnisse der Deformationsbeobachtungen mit jenen der stati-
schen Berechnung geschritten werden. Zu diesem Zwecke sind
zwei bestimmte Stadien der Mauerdeformation (am 1. Mai
und 11. September 1934) miteinander verglichen worden (vergl.
Abb. 22). An diesen Tagen waren die Durchbiegungen des
Scheitelschnittes und die Temperaturverteilung in der Mauer
genau bekannt. Zur Ermittlung des Einflusses der Wasserlast
allein auf die Deformation musste jener der Temperatur ausge-
schaltet werden. Hierzu wurde die Durchbiegung der horizontalen
Bogen und der vertikalen Mauerlamellen unter dem Einfluss der
Temperaturédnderung vom 1. Mai bis zum 11. September 1934
zuerst getrennt fiir jedes System bestimmt. Der der Berechnung
zu Grunde gelegte Ausdehnungskoeffizient des Betons betrigt
0,0082°/,,; er wurde durch Laboratoriumsversuche in Innert-
kirchen bestimmt (vergl. «<SBZ» 1932 loc. cit.). Die beiden Durch-
biegungslinien weichen voneinander wenig ab. Ihre Resultierende,
beim Zusammenhang der horizontalen und der vertikalen Ele-
mente, wurde rechnerisch auf Grund der Gleichsetzung der Reak-
tionen und der Durchbiegungen beider Systeme bestimmt.

Abb. 22 zeigt, wie die auf Grund der Deformations- und
Temperaturmessungen ermittelte Durchbiegungslinie mit der
theoretischen in bemerkenswerter Weise iibereinstimmt. Die
systematische Differenz, die kleiner als 1 mm bleibt, rithrt vom
Umstand her, dass die statische Berechnung
auf eine Mauerhéhe von 101 m erfolgte,
wéhrend der Ausgangspunkt der Messungen

Masstab 1 cm «— 15m

'-'\.)LJ‘»’,{]‘ 108 m unter dem Stauziel liegt. Die Grund-
[ 4\{‘/ | lagen der statischen Berechnung, die ge-
T miéss der in der «SBZ» (Dez. 1921, loc. cit.)

veroffentlichten Methode erfolgte, sind in

I J den Abb. 18 bis 21 wiedergegeben. Darin
Wi LJ stimmen die auf Grund der Lastverteilung
i S:r;.dh (Abb. 21) und der Einflusslinien (Abb. 19

und 20) berechneten Durchbiegungen der
horizontalen und vertikalen Elemente bis

auf wenige Prozente miteinander iiberein.
! Unterschied

B e e Der Elastizititsmodul des Betons spielt
R bekanntlich bei der Berechnung der Last-
l verteilung keine Rolle, sondern ist nur fiir
den Vergleich mit den Ergebnissen der
95 ! 15 2Ym Deformationsmessungen von Bedeutung.
[ Sein Wert, 167000 kg cm?, wurde auf Grund
: von Laboratoriumsversuchen bei lang
Lf } ‘ ‘ dauernder Beanspruchung, in den {iiblichen
e
\

! mer Bogen?emp

! linear verteilter
B[ Temp. Untersch. |
.Lin horiz. Schnitt ()

10205

Belastungsgrenzen, von gréssern, dem
| Schwinden noch nicht oder nur noch wenig

Abb. 22. Scheiteldurchbiegung am 11. September 1934 in Bezug auf den 1. Mai 1934.
Ermittlung der Einfliisse der Temperatur und des Wasserdrucks auf Grund der Deformations-

beobachtungen, Vergleich mit der statischen Berechnung.

ausgesetzten Betonkorpern von gleicher
Zusammensetzung wie der Talsperrenbeton
ermittelt. Bei kurzfristigen, hohern Be-
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lastungen wird bekanntlich ein gros-
serer Modul gemessen, der noch zu-
nimmt, wenn die Probekdrper vor-

her unter Druck schwinden konnten. Glockenstube

Schlussfolgerungen.
Aus den hier erwédhnten, umfang-

reichen Untersuchungen lassen sich ¢ Gaer/e

viele interessante Ergebnisse ablei- S
ten, die natiirlich in erster Linie fir 5 Galerse fl ‘
die Spitallammsperre grosse Bedeu-

tung haben, die aber auch fir die .

Entwicklung der Kenntnisse iiber 4 Galerve

Statik und Technologie der Talsper-

ren und insbesondere fiir die Frage 3Galerie

jihrer messtechnischen Kontrolle all-
gemein wertvoll sind.

Von besonderer Wichtigkeit ist 2 Galerre
die Feststellung, dass zwischen der 765:
Grundlage der statischen Berechnung 1 Galerie i
der Spitallammsperre, d. h. der rech- L,é’.zézz
nerisch ermittelten Durchbiegung und 9

17077
der effektiven Mauerdeformation L
unter dem Wasserdruck vollsténdige
Uebereinstimmung besteht. Damit
ist die Richtigkeit der ermittelten g
Beanspruchung bewiesen, die folgen- ¥
dermassen charakterisiert werden “'
kann: Die maximalen Druckbean- §~
spruchungen betragen 23 kg/cm® am el
luftseitigen Mauerfuss und 15 kg/em* ¢
im Bogensystem 10 bis 20 m unter %’ 8
dem Stauziel. Zugspannungen treten
bei der belasteten Sperre weder in
den horizontalen noch in den verti-

NNEE 41728
Ny 4

| i
\
INZN 2
L !
]

Abb. 1. Schnitt 1:700 durch den Turm.

S
S
34083

7
54563

Abb. 4. Gunitierung des Ueberzuges
auf der Eisenbetonbodenplatte des «Kragens».

Abb. 1 und 2 aus «Bauingenieury.

kalen Schnitten auf. Solche konnten, o | B Glockenstab

auch bei entleertem See und Tempe- “Sopg b 1103 5.6 Galerie

raturabnahme, zufolge der Anwesen- ..§ 8000 EW ﬁz;"/f/q/éme 7 i

heit der Fugen iiberhaupt nicht ent- Sww b l R 71/00&”; 5’0”0‘/7’%” SN, 8

stehen. In Wirklichkeit ist die Ver- 0 Rzt t f t t -

teilung der Beanspruchungen in hori- o arl N\& o & 3

zontaler und vertikaler Richtung 3 S WS e e GO

giinstiger als berechnet, weil der S g“, ZZ F e

Einfluss des Bogenschlusses unter %g 0k Lotabweichung ?gmpm.fﬂﬁ/’

Druck dabei nicht beriicksichtigt ist, ;%E””: Lotabweiching Tmm proJubr e

obwohl er zweifellos eine weitgehende S Snof Sl em. Verfestigung

Entlastung der Stiitzmauerwirkung S ™ Zementinjektionen mit ,Gel Rodio
Zusammengefasst : Abb. 3. Schnitt 1:350 durch

zur Folge hat.
der gewdhlte Mauertypus erweist
sich trotz der Massenersparnis von .
259/, gegeniiber einer Gewichtsmauer, durch die méssigen
Betonbeanspruchungen als der beste und sicherste.

Bei allen jungen Talsperren sind Verdnderungen des Beton-
gefiiges bis zur Stabilisierung der Temperatur und der Zement-
reaktionen unvermeidlich, wie auch aus den einzelnen Dia-
grammen der lokalen Deformationen der Spitallammsperre wahr-
genommen werden kann. Bei dieser Mauer haben jedoch diese
Erscheinungen keinen feststellbaren Einfluss auf die Gesamt-
deformation und demzufolge auf die Arbeitsweise des Bauwerkes
ausgeiibt. Diese Feststellung ist wichtig, denn sie schliesst die
vielbesprochene «Betonplastizitity vollstédndig aus, die als Ur-
sache der wihrend mehreren Jahren fortschreitenden Zunahme
der Durchbiegung einiger Talsperren betrachtet wird.

Die Bedeutung der Plastizitit und des Schwindens beim
Talsperrenbeton geht aus den Erdrterungen im Abschnitt 3 hervor.
Die Ergebnisse der, Monate und Jahre lang fortgesetzten, Defor-
mationsbeobachtungen von massiven Betonkorpern haben die
Richtigkeit der Folgerungen der Laboratoriumsversuche be-
stitigt 1'). Der Beton kann nur so lange plastisch sein, als die
Zementreaktionen noch nicht vollendet sind, und zwar nur bei
relativ zu seinem Widerstand hohen Beanspruchungen, wie
namentlich bei der Austrocknung.

Sicherungsarbeiten am schiefen Turm von Pisa.

Bekanntlich begann die Schiefstellung des Turmes schon
wenige Jahre nach Baubeginn anno 1174. Die Angst vor wei-
teren Senkungen hatte lange Bauunterbriiche zur Folge; so
wurde die Glockenstube erst 1350 in Angriff genommen. Man

11y Ueber diese technologischen Eigenschaften wurde bereits in der
«SBZ» 1932 (loc. cit.), in «Génie Civily vom 24. Aug. 1935 und im Schweiz.

Nationalrapport zum zweiten Talsperrenkongress Washington 1936, der
noch nicht verdffentlicht ist, vom Verfasser berichtet.

Abb. 2. Zeit-Setzungs-Diagramm des Turmes.

Turmfuss und «Kragen».

setzte die einzelnen Turmgalerien vorweg immer horizontal an
(Abb. 1), aus ihrer heutigen Stellung zur Waagrechten und
den aus den Archiven bekannten Baudaten kann daher der
Verlauf der Setzungen bis in die ersten Anfinge zuriickverfolgt
werden. Prof. K. Terzaghi hat im «Bauingenieur» 1934, Heft
1/2, erstmals diese einzigartige Beobachtung iiber Jahrhunderte
in einem Zeitsetzungsdiagramm nach Abb. 2 festgehalten und
auf Grund vorhandener Sondierungsergebnisse neuartige
Schlussfolgerungen gezogen. Die Fundamente des Turmes sit-
zen auf einer rd. 8 m tiefen, feinsandigen und durchlidssigen
Oberschicht. Unter dieser liegen bis in noch unbekannte Tiefen
horizontal gelagerte, undurchlidssige Brackwassertone. Von
jeher wurde die Oberschicht als die direkte Ursache der un-
gleichmissigen Senkungen betrachtet. Ueberdies hielt man die
Sandfiihrung von Grundwasseraustritten am Fusse des Turmes
fiir mitschuldig. In den 40er Jahren des vorigen Jahrhunderts
wurde, um die architektonischen Formen des im Boden ver-
sunkenen Sockels wieder zur Geltung zu bringen, rings um die
Sockelmauern ein «Kragen» ausgehoben und durch Grundplatte
und Stiitzmauer gesichert. Dieses im Bereich des Grundwassers
liegende Bauwerk zeigte bald Quellenbildungen, doch gelang es,
nachzuweisen, dass die gefiirchteten Sandfiihrungen dieser
Quellen nur einen Bruchteil jener Mengen betrugen, die fiir
eine Mitwirkung an den beobachteten Setzungen in Frage
kommen mussten. Die ganze Bewegung des Turmes ist liber-
haupt am Ausklingen und Terzaghi stellt unter Beiziehung von
Laboratoriumsversuchen fest, dass die Ursache der ungleich-
missigen Setzung im Nachgeben der tiefliegenden Brackwas-
sertone zu suchen sei. Man ist heute iiberzeugt, dass die fein-
sandige Oberschicht selbst keine Volumenverminderung erlitten
hat und nur eine druckiibertragende Rolle spielt. Dementspre-
chend wird eine Notwendigkeit, die feinsandigen Oberschichten
zu befestigen, heute verneint.
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