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Hieraus ist ohne weiteres ersichtlich, dass die grosste
Radialspannung grosser ausfillt als nach Gleichung (19).
In Bild 4c kommt die Beriicksichtigung der Nachgiebigkeit
der Krempe dadurch zum Ausdruck, dass die Nullinie hoher
hinauf riickt (00 — 0’) und dass die Schnittpunkte der Span-
nungsparabel mit ihr, also die Stellen, da o, res = 0 wird, weiter
auseinander riicken. Mit zunehmendem Krempenradius neh-
men die Spannungen in der Flachstrecke allerdings zu, die-
jenigen in der Krempe aber ab, was die Hauptsache ist. Die
Krempen wirken also mit zunehmender Weite ausgleichend.
Dass es sich so verhilt, findet man zum mindesten qualita-
tiv in allen Spannungsbildern bestéitigt. Ausser dem auf
Bild1 dargestellten Boden standen die Messergebnisse von wei-
teren elf Béden zur Verfiigung, deren Hauptdaten Bild 7 zeigt.

Es stellt sich hier die Frage nach dem geringsten zuléds-
sigen Krempenradius. Bekanntlich wird wie beim krummen
Stab theoretisch fiir ¢ — 0, ¢ = co. Praktisch tritt ein Ab-
wilzen der Spannungen bei Ueberschreiten der Fliessgrenze
auf. Auch wirkt der Umstand mildernd, dass das Spannungs-
Dehnungsdiagramm beim gebogenen Stab glinstiger verlauft
als beim geraden Zugprobestab, worauf besonders Prof. Siebel
aufmerksam gemacht hat. Erst bei einer Biegespannung, die
50 9/, Uiber der Streckgrenze fiir reinen Zug liegt, breitet sich
beim Vierkantstab der bildsame Zustand iiber den ganzen
Querschnitt aus, bei dem sich der Stab ohne weiteren Last-
anstieg zu verformen vermag. Diesen Sachverhalt kann man
in der Rechnung nicht zum Ausdruck bringen, wohl aber
lisst er sich bei der Beurteilung des Sicherheitsgrades be-
riicksichtigen. Jedenfalls ist es vorsichtig, den Krempenradius
nicht zu klein zu wihlen. Als minimaler Radius sei hier vor-
geschlagen g, = 3h; o, = 2,5h.

Die Staumauern der Societa Adriatica di Elettricita in Venetien

Von Dr. Ing. CARLO SEMENZA, Direktor der SADE, Venedig
C. Die Staumauer Pieve di Cadore am Piave

Dieses Bauwerk ist wohl das wichtigste der Kraftwerk-
gruppe Piave-Boite-Vajont, die aus einer Anzahl aufeinan-
derfolgender, am Piave und seinen Hauptzufliissen gelegener
Wasserfassungen mit den dazugehdrenden Ausgleichbecken,
Druckstollenverbindungen und Kraftwerken besteht (Bild 111).
Die grundlegende Aufgabe war die Errichtung eines so
grossen Speicherbeckens im Piavetal, dass ein Ausgleich der
Wasserdarbietung aus dem grossten Teil des Einzugsgebietes
erreicht wird und der 24,6 km lange Zulaufstollen von der
Sperrstelle bis zum Staubecken im Val Gallina, oberhalb der
Zentrale von Soverzene, annidhernd fiir die mittlere Wasser-
menge dimensioniert werden konnte.

Die Wahl der Sperrstelle war sehr schwierig, weil im
Piavetal oberhalh Perarolo kein Ort wirtschaftlich und
gleichzeitig technisch befriedigend erschien. Nach systema-
tischen geologischen Erhebungen, Sondierungen und Un-
tersuchungen in Kontrollstollen, die sich iiber zwei Jahre er-
streckten, entschlossen wir uns schliesslich fiir das uns noch
am giinstigsten scheinende Gebiet von Pian delle Ere, un-
mittelbar unterhalb Pieve di Cadore.

Die Sperrstelle liegt im Dolomitkalk des oberen Trias.
Das Talprofil besteht aus einem Trapez mit einer mittleren
Hohe von rd. 55 m und einer Basis von rd. 300 m, das durch-
wegs in einer felsigen Ebene — dem Pian delle Ere — ver-
lduft. Auf der rechten Seite dieses Tales hat der Piave eine

1) Vgl. SBZ 1949, Nr. 14, S. 186*.

Der Vergleich der nach Gleichung (21) ermittelten maxi-
malen Radialspannung mit den durchgefiihrten Spannungs-
messungen an acht Béden gemé#ss den Bildern 1 bis 3 und 7
sowie einer Kompensatorschale nach Bild 8 zeigte, dass die
Messwerte rd. 40 ¢/, iber den Rechnungswerten lagen. Dieser
Unterschied rithrt nicht von einem Fehler im Rechnungsgang
her, sondern ergibt sich ganz logisch aus dem Umstand, dass
in der mathematischen Entwicklung zuerst nur der Flachring
mit den Radien 7, und r; betrachtet wurde, sodann der beid-
seitig um ¢/3 erweiterte Flachring, wéhrend in Wirklichkeit
der Druck die ganze Bodenfliche vom Anker bis zur Zylinder-
schale, also das Gebiet von r; — g; bis r, + ¢, erfasst. Die
endgiiltige Gleichung fiir die grosste Radialspannung muss
somit lauten

(22) max 0r, res — 149

G
h2
Die nach dieser Gleichung berechneten Spannungen sind
auf Tabelle 3 den gemessenen gegeniibergestellt. Die Ueber-
einstimmung ist befriedigend. Aus Gleichung (22) folgt die
Wandstédrke

gp
Ozul

(28) B —120n 9,,/3)‘/

Die Formel fiir h ist einfach; nur die Berechnung von g
nach Gleichung (20) erfordert einige Aufmerksamkeit. Fir
o,u1 werden folgende Werte vorgeschlagen: fiir Stahl M I
1000 bis 1200 kg/cm?2, fiir Stahl MII 1200 bis 1400 kg/cm?,
bei Kompensatoren wird man bis an die Streckgrenze heran-
gehen miissen.

6. Zusammenfassung

An sechs Flachbdden mit Krempen und Mittelanker, wie
sie als Dampfkesselboden h#ufig Verwendung finden, sowie
an zwei Flachbdden ohne Krempen wurde der Spannungs-
zustand durch Messung festgestellt. Der Vergleich mit dem
theoretischen Spannungszustand von eingespannten Kreis-
ringplatten zeigt eine solche Aehnlichkeit, dass es nahe liegt,
den theoretischen Spannungszustand zur Berechnung ebener
Dampfkesselbdden heranzuziehen. Durch Vornahme verschie-
dener Vereinfachungen ldsst sich fiir die massgebende maxi-
male Radialspannung eine einfache Formel ableiten. Die Ein-
wirkung der Krempen konnte nur empirisch erfasst werden.
Der Vergleich zwischen den Messergebnissen und der vorge-
schlagenen Rechnung befriedigt. Damit sollte sich der Ge-
brauch bisheriger Faustformeln eriibrigen.

DK 627.82 (45)
Fortsetzung von Seite 22

enge, etwa 55 m tiefe, gegen die Talaxe stark konvergierende
Schlucht ausgewaschen, Bilder 12 und 13.

Die Vermutung, es konnte sich auf der linken Talseite
ein epigenetisches Flussbett vorfinden, erwies sich auf Grund
geologischer Untersuchungen als unbegriindet. Die stark un-
symmetrische Form des Profils und die erwédhnte Konvergenz
der Schlucht bei der Sperrstelle erforderte eingehende Un-
tersuchungen zur Abklirung des giinstigsten Staumauertyps.

Die Breite des Talprofils liess anfangs den Gedanken
aufkommen, ein gemischtes Bauwerk anzuwenden, bei dem
die rechtsseitig liegende Schlucht durch eine diinne Bogen-
staumauer abgeriegelt wiirde, wihrend der fiibrige Teil die
Form einer vollen oder aufgeldsten Gewichtsmauer erhalten
sollte. Dabei hitte ein grosses Widerlager die Bogenmauer
stiitzen miissen. Die an der technischen Hochschule in Mai-
land durchgefiihrten Versuche ergaben fiir die Widerlager-
basis sehr hohe Zugspannungen, deren Beseitigung nur durch
eine die Wirtschaftlichkeit der Losung stark beeintréchti-
gende Mehrkubatur zu erreichen gewesen wéire.

Darauf wurde eine die Terrasse und die Schlucht durch-
querende Schwergewichtsmauer erwogen; in der Schlucht
selbst sah man dabei die Anordnung eines besondern Ab-
schlussbauwerkes vor, das aber wegen der schiefen Stellung
der Schlucht gegeniiber der Talaxe eine sehr grosse Beton-
kubatur erfordert hitte. Auch mussten die statischen Ver-
héltnisse, die sich aus der gegenseitigen Neigung der Axen
der unteren und der oberen Mauerpartie ergaben, eher als un-
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gliicklich bezeichnet werden. Dies liess eine senkrechte An-
ordnung der Staumauer zur tiefen Schlucht und eine dar-
aus folgende bergseitige Verschiebung des linken Widerlagers
wiinschenswert erscheinen; bei dieser Losung wire aber eine
betréchtliche Mehrlinge der Staumauer und somit eine im
ganzen allzu hohe Betonkubatur nétig gewesen. Ausserdem
hétte man das Abschlussbauwerk in der Piaveschlucht berg-
wérts verschieben miissen, weil die Schlucht sich talab-
wérts erweitert. Eine Staumauer in aufgelSster Bauart hitte
im vorliegenden Fall keine Einsparungen in bezug auf das
gesamte Betonvolumen ergeben, da eine grossere Fundations-
breite eine betrdchtliche Mehrkubatur des Abschlusshau-
werks erfordert hitte.

Aus diesen Vorstudien ergaben sich fiir das zu erstel-
lende Bauwerk folgende Bedingungen:

a) Die Schlucht muss senkrecht und moéglichst weit
flussaufwirts durchquert werden, damit die Kubatur des Ab-
schlussbauwerkes moglichst klein ausfilit.

b) Der obere Teil der zu errichtenden Staumauer soll
in geniigendem Abstand vom Schluchtrand angeordnet werden.

c) Die zwei Widerlager des oberen Teiles der Sperre
(oberhalb der ebenen Terrasse) sollen sich gegen die zwei

SERB. SAPPADA kommen.

Felskopfe stiitzen, die auf beiden Talseiten in die Terrasse
vorspringen.

Diese drei Bedingungen liessen sich am besten durch
eine Bogenmauer gemiss Bild 13 erfiillen, bei der die Bogen-
form als massgebendes statisches Element zur Wirkung
kommt und nicht nur eine zusitzliche Sicherheit fiir einen
Schwergewichtstyp darstellt. Die gewdhlte Mauerform ergab
eine Gesamtkubatur von 377 000 m3, sie ist um mindestens
100 000 m® kleiner als diejenige der andern untersuchten
Losungen. Die Hauptdimensionen sind aus Tabelle 1 sowie
aus den Bildern 12, 13, 15 und 17 ersichtlich.

Die analytischen Untersuchungen wurden von Prof. Ing.
Arredi von der Universitdt in Rom und Prof. Ing. G. Oberti
(unter Mitwirkung von Prof. Ing. A. Danusso) von der Tech-
nischen Hochschule in Mailand durchgefiihrt; dabei sind
Modelle der einzelnen Bogen und Balkenelemente zu Hilfe
genommen worden. Die Aufstellung sowie die miihsame
Durchfithrung der Kontrollrechnung nach der Trial Load-
Methode verdanken wir Prof. Ing. D. Tonini von der Abtei-
lung fiir Wasserkraftanlagen der SADE. Ausserdem sind
Modellversuche im Masstab 1:40 im Laboratorium der ISAC
(Versuchsstation fiir Betonbauwerke) in Bergamo durchge-
fithrt worden. In Anbetracht der Wichtigkeit dieser Versuche
seien hier einige Einzelheiten dariiber mitgeteilt.

Im Herbst 1947 wurde in einem zu diesem Zweck erstell-
ten gepanzerten Bassin ein erstes Modell aufgebaut, das dem
urspriinglichen Projekt der Bogenstaumauer mit einem bis
zur Krone reichenden kreisférmigen Verlauf entsprach.

Die topographische Gestalt des Felsens hat man durch
die Erstellung eines verformbaren Fundationsbettes aus Li-
pari-Tuffprismen nachgeahmt. Das Modell war durch radiale
Fugen in einzelne Blocke unterteilt, die dem wirklichen Bau-
werk entsprachen. Es ist aus einem dem mechanischen
Widerstand angepassten Zementbrei gegossen worden, den
man so gewdhlt hat, dass das Verhiltnis zwischen dem
eigenen Elastizitdtsmodul und demjenigen der Fundamente
mit Riicksicht auf die mechanische Aehnlichkeit zwischen 2
und 3 zu liegen kam. Nach abgeschlossenem Schwindvor-
gang wurden die offen gebliebenen Fugen mit einem dem
Modellguss @hnlichen Zementbrei ausgefiillt.

Eine besondere Belastungsvorrichtung gestattete einer-
seits die Wirkung des Eigengewichts, anderseits diejenige des
Wasserdrucks wiederzugeben. Die Vorrichtung zum Erzeugen
und Uebermitteln der dem Eigengewicht entsprechenden
Kréfte bestand aus 14 hydraulischen Pressen, deren Krifte
liber ein System von ausbalancierten Hebeln und Zugbidndern
auf das Modell einwirkten. Jeder Betonblock war in neun
Zonen eingeteilt. Im Schwerpunkt jeder Zone war ein Stift
angebracht, der mit je einem Zugband verbunden war. Das
Modell bestand im ganzen aus 272 Elementen; somit waren
ebensoviele Stiften und Zugbédnder erforderlich. Die 14 Pressen
standen durch eine gemeinsame Speiseleitung mit einer Druck-
pumpe in Verbindung.

Die hydrostatische Wirkung wurde mittels 30 hydrau-
lischen Pressen verwirklicht, die ebenfalls durch eine ein-
zige, von der vorhergehenden unabhéngigen Leitung gespeist
wurden und ihre Wirkung mittels 183 Verteilplatten auf die
wasserseitige Oberfldche des Staumauermodells {iibertrugen.
Der auf die einzelnen Verteilplatten ausgeilibte hydraulische
Druck entsprach einem etwas grosseren Rechteckquerschnitt
als demjenigen der Platte; dadurch konnten vertikale und
horizontale Randstreifen freigelassen werden, die das An-
bringen von Messinstrumenten sowie die Kontrolle der wasser-
seitigen Oberfldche erméglichten. Die Druckkraft selbst wurde
bei jeder Elementarfliche im Schwerpunkt der entsprechenden
Wasserdriicke angebracht.

Die gesamten Deformationen am Modell (Einsenkungen
und Setzungen) konnten auf 0,01 mm genau ermittelt werden.
Es kamen Einsenkungsmesser verschiedener Konstruktion zur
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Anwendung (Zeiss, Mahr, Borletti). Zur Ermittlung der abso-
luten Verschiebungen hat man die Instrumente an einem vom
Modell vollstédndig unabhéngigen Geriist angebracht.

Die lokalen Verformungen wurden auf der luftseitigen
Oberfléche, auf der Bogenkrone, sowie auf den leicht zugéing-
lichen Punkten der wasserseitigen Oberfliche gemessen, wozu
Dehnungsmesser mit grossem Uebersetzungsverhiltnis (Typ
Huggenberger und Galileo) und Messbasen von 50 und 100 mm
zur Anwendung kamen. Fiir den schwer zuginglichen Teil der
wasserseitigen Oberfldche wurden hingegen elektroakustische
Dehnungsmesser, Typ Galileo, auf Basis von 40 oder 120 mm
und Typ Mayhak auf Basis von 120 oder 150 mm angewendet.
Die lokalen Verformungen konnten mit einer Genauigkeit von
0,001 mm ermittelt werden. Zur Bestimmung der Verdrehun-
gen der Einspannprofile und der Bogenkrone dienten Klino-
meter, Typ Stoppani und Huggenberger, mit einer Genauigkeit
von einer Sexagesimal-Sekunde. Bei jeder Gruppe belastete
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man zuerst das Modell mit einem Druck von 50 at, um die Ge-
wéhr zu haben, dass bei den nachfolgenden Dehnungs- und
Spannungsmessungen unter héheren Belastungen keine Setzun-
gen vorkommen. Anschliessend nahm man Vertikalbelastungs-
proben von 50 bis 220 at und Horizontalbelastungsproben von
50 bis 190 at vor.

Infolge der Abidnderungen des Ausfiihrungsprojektes, die
auf Grund der im Jahre 1948 von Prof. Arredi durchgefiihrten
Detailberechnungen sowie der Ergebnisse der Modellversuche
erfolgten, hat man die Ausfithrung eines neuen, die endgiiltige
Form wiedergebenden Modelles beschlossen.

Ablass auf
miltlerer Hohe

blass

Bild 13. Staumauer Pieve di Cadore,
Lageplan 1:3000
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Das  urspriingliche
Modell wurde deshalb
teilweise abgebrochen
(luftseitig  bis Kote
635,84 m, wasserseitig
bis Kote 634 m) und
nach den endgiiltigen

Zeichnungen wieder
aufgebaut. Wie beim
vorhergehenden Modell
hat man dabei die ein-
zelnen Betonierschich-
ten durch vertikale Ra-
dialfugen unterteilt und

nach beendigtem

Schwindprozess mit
Zementinjektionen zu-
sammengekittet.

Die Belastungsvor-
richtung, sowie die an-
gewendeten Messin-
strumente blieben un-
verdndert; einzig bei
den TUeberbeanspruch-
ungsproben wurden ei-
nige zusitzliche Deh-
nungsmesser mit ge-
ringer Uebersetzung,
Bauart Huggenberger
Typ C, verwendet. Die
vom Mai bis Juni 1949
an diesem zweiten
Modell ausgefiihrten
Versuche konnen ohne
weiteres als &dusserst
vollstdndig und zuver-

Bild 14. Staumauer Pieve di Cadore. Bauzustand Anfang September 1949, vorn das Einlaufbauwerk

Bild 15. Querschnitte und

i % Horizontalschnitte durch das
680 4“ Abschlussbauwerk in der

Piaveschlucht, Masstab der
Querschnitte 1:800, der Ho-
rizontalschnitte 1:2000

Block i Block XIv Block xxvii

Perimelralfuge

Mstb. 1:2000

‘Entwasserung

Horizontalschnitt auf Kote 630 Horizontalschnitt auf Kote 585
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Bild 16. Die fertige Staumauer Pieve di Cadore

lassig angesehen werden, weil sie auf einem das tatséchlich
erstellte Bauwerk wiedergebenden Modell (wenige, gering-
fligige Ab#nderungen, welche nachtriglich nétig wurden,
spielen keine Rolle) ausgefiihrt wurden, weil sie unter Ver-
wertung einer reichen Versuchspraxis erfolgten und weil eine
grosse Zahl von Messungen durchgefiihrt worden sind.
Wiéihrend den Versuchen wurde das Eigengewicht auf 272 at
mit einer Grundbelastung von 85 at konstant gehalten. Die
Versuche erfolgten in drei Gruppen im Gebiet von 85 bis 295 at,
mit Zwischenablesungen bei 225 at. Vor dem Abbruch des
Modells wurden noch einige Ueberbeanspruchungsversuche
durchgefiihrt und zwar bis zu 340 at Vertikaldruck und 390 at
Horizontaldruck, was der maximalen Beanspruchbarkeit der
Belastungsapparatur entsprach. Rissebildungen oder Quet-
schungen, die auf die nahe Erschépfung des Modellmaterials
hingedeutet hitten, waren bei diesen Versuchen nicht festzu-

Fugenausbildung
1:30

Dichlungsleiste -
aus Holz

Kupferblech

stellen. Eine eingehen-
dere Darlegung der Er-
gebnisse dieser Modell-
versuche wiirde hier
zu weit fiihren; sie
diirfte Gegenstand ei-
nes speziellen Berichtes
von Prof. Oberti sein.

Die Ergebnisse der
experimentellen Unter-
suchungen stimmten
weitgehend mit denen
der Berechnungen iiber-
ein. Sie veranlassten
uns, die endgiiltige
Bauform so festzule-
gen, dass die Belastun-
gen durch den Wasser-
druck moglichst weit-
gehend durch die Bo-
genform an die seitli-
chen Widerlager iiber-
geleitet werden und
keine nennenswerten
Gleitkrifte vom Funda-
ment zu iibernehmen
sind.

Wir beabsichtigten,
auf diese Weise nach-
teilige Wirkungen zu
vermeiden, die sich aus
den  unterschiedlichen
Deformationen von
Fels und Mauer erge-
ben konnten. Solche
Unterschiede waren zu
befiirchten, ergaben
doch Messungen des Elastizititsmoduls, die in einem Stol-
lenabschnitt durchgefithrt wurden, beim natiirlichen Fels
Werte von nur 20000 bis 30000 kg/cm2, beim durch In-
jektionen verdichteten Fels 50 000 bis 60 000 kg/cm?2. Fiir die
Berechnung hat man vorsichtshalber 100 000 kg/cm?2 ange-
nommen.

Der Einfluss des Auftriebs konnte bei den Modellversu-
chen vernachlédssigt werden. Bei der ausgefiihrten Mauer ver-
hindert ein nahe unter der wasserseitigen Oberfliche angeord-
netes Netz von Drainageléchern das Auftreten von Poren-
driicken im tragenden Teil.

Weitere experimentelle Untersuchungen wurden an zwei-
dimensionalen Modellen zur Abkldrung der Spannungsverh#lt-
nisse im Abschlussbauwerk in der Piaveschlucht durchgefiihrt.
Als Modell verwendete man teilweise Zelluloidscheiben, die
photoelastisch untersucht wurden. Ausserdem sind auch an
Betonmodellen Span-
nungsmessungen vorge-
nommen worden. Der
Versuch einer theoreti-
schen Berechnung mit
der Wirklichkeit auch
nur einigermassen ent-
sprechenden Belastungs-
annahmen  stiess auf
Schwierigkeiten, die
wohl kaum hétten iiber-
wunden werden konnen.

Die Form des Ab-
schlussbauwerks geht
aus den Bildern 12 bis 17
hervor. Wie ersichtlich,
weist der untere Teil
auf der Luftseite im
Grundriss kleine Kriim-
mungsradien auf, die
nach oben grosser wer-
den. Die Kontaktfldche
mit dem Fels ist wan-
nenformig gebogen, so-
dass in gewissem Sinn
eine Pfropfenwirkung
zustande kommt. An

Bild 17. Horizontalschnitt auf Kote 635.
Masstab 1:2000, Fugenabdichtung 1:30
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Bild 18. Bauplatzinstallation
auf der rechten Talseite, berg-

wirts gesehen

Legende: 1 Zementverlad
auf der Bahnstation Sottoca-
stello. 2 Kippapparat zum Ent-
leeren der Zementbehilter. 3
Fullerpumpe. 4 Fernleitung fiir
Zement iiber die Piaveschlucht.
5 Zementsilo, Totalinhalt 2000 t.
6 Derrick-Kran, 7 Turm-Dreh-
kran. 8 Kompressorenstation. 9

zum Steinbruch. 10 Kippappa-
rat fiir die Kieswagen. 11 Bag-
genbrecher 750 X 450. 12 Kiessilo
flir 0 bis 150 mm Korngrosse.
13 Zuteiltrichter. 14 Elevatoren.
15 Rotationssiebe. 16 Vibra-
tionssieb. 17 Rotations-Hammer-
brecher. 18 Baggenbrecher 600 %
150, 19 Steinmiihlen. 20 Trock-
nungsanlage filir Sand. 21 Zwi-
schenbehilter mit Entliiftung
des Zementes. 22 Dosierappa-
rat filir Zement. 23 Betonmischer
flir je 2 m3

das Abschlussbauwerk schliessen nach beiden Seiten die Wi-
derlager an, Bild 13, auf denen die eigentliche Bogenstau-
mauer aufruht. Die Fuge zwischen Widerlager und Mauer
(Perimetralfuge) ist ebenfalls wannenférmig ausgebildet, wie
aus den Querschnitten, Bild 15, deutlich hervorgeht. Die Fuge
liegt grosstenteils horizontal auf Kote 634 (Wasserseite),
bzw. Kote 635,00 (Luftseite), Bild 12; auf den beiden Tal-
flanken steigt sie dem Geldnde entsprechend an, und ihre
Breite nimmt mit der Mauerdicke ab. Die Mauer selber ist
durch vertikale Fugen in 33 einzelne Bloécke von rund 12 m
Lénge aufgeteilt. Die Ausbildung der Fugendichtung ist auf
Bild 17 dargestelilt.

Die Berechnungen liessen den betrdchtlichen Einfluss der
Abbindewérme auf den Spannungsverlauf erkennen, weshalb
es geboten war, einen Zement mit geringer Abbindew#rme zu
verwenden. Auf Grund eingehender Versuche entschlossen
wir uns zur Wahl eines eisenhaltigen Zementes mit geringem
Kalkmodul, einem Zuschlag von 25 9/, Pozzolanerde, einem Tri-
kalziumsilikatgehalt unter 45 ¢/, und einem Plastimentzusatz
von 19/,. Dieser Zement trug die Bezeichnung Typ I. Am An-
fang und am Ende jeder Betonierperiode (jeweilen in den Mo-
naten Mérz und April, bzw. Oktober und November) kam ein
Zement Typ IT mit wesentlich grésserem Gehalt an Trikalzium-
silikat zur Anwendung, der ein rascheres Erhirten be-
wirkte.

Die mit diesen Zementarten festgestellten Temperatur-
erhohungen waren bemerkenswert gering. So betrug die
Hochsttemperatur im Innern des Abschlussbauwerkes in der
Piaveschlucht nur 330 C, gegeniiber 45 bis 500 bei andern
dhnlichen Staumauern (z.B. bei der Staumauer Lumiei); sie
lag nur um 160 iiber der Einbringtemperatur des Betons. Die
anfénglich vorgesehenen 1 m breiten Fugen zwischen den ein-
zelnen Betonierblécken (wie sie z. B. bei der Staumauer Ros-
sens ausgefiihrt worden sind) erwiesen sich als {iiberfliissig
und konnten fallengelassen werden. Die Resultate der Festig-
keitsmessungen an den in den Jahren 1948 und 1949 ausge-
fithrten Proben mit Normalmértel 1:3 sind in Tabelle 2 zusam-
mengestellt. Aus Tabelle 3 sind die Abbindeverhiltnisse, die
Mahlfeinheit und das spezifische Gewicht der angewandten
Zementsorten ersichtlich. Die Zusammensetzung des Betons
zeigt Tabelle 4. Tabelle 5 gibt die spezifischen Gewichte der
in den Jahren 1948 und 1949 angewendeten Betonsorten wie-
der, wihrend in Tabelle 6 alle widhrend dieser Zeit ausgefiihrten
Druckversuche zusammengestellt sind. Die Ergebnisse von
Biegeproben an Prismen aus Beton, wie er 1949 fiir die wasser-
seitige Zone verwendet wurde, zeigt Tabelle 7.

Von besonderem Interesse diirften die Bauplatzinstalla-
tionen sein, Bilder 18 und 19. Der Zement gelangte in
Blechbehéltern, die auf Eisenbahnwagen montiert waren, von

der Zementfabrik Vittorio Veneto bis zur
Station Sottocastello, von wo ihn eine Ful-
lerpumpe durch eine rd. 600 m lange Rohr-
leitung nach sechs grossen Silos forderte,
die in der Mitte des Pian delle Ere aufge-
stellt waren. Eine zweite Fullerpumpe
brachte den Zement von dort zu den Be-
tonmaschinen.

Die Zuschlagstoffe aus Dolomitkalk
wurden in einem grossen Steinbruch gewonnen, der aus zwei
trichterférmigen Schichten bestand. Dieser Steinbruch befand
sich 650 m von der Baustelle entfernt und war mit ihr durch
einen Stollen verbunden. Rollwagen von 1 m3 Fassungsvermao-
gen beforderten das Gestein zur Brech- und Betonieranlage,
die am Steilhang des linken Ufers angelegt worden war. Zwei
Zwischenaufziige erhdhten die zur Verfiigung stehende Fall-
hoéhe von 73 auf 103 m.

Von den Rollwagen gelangte das Material in drei Baggen-
brecher von 750 X 450 mm und von hier mit einer maximalen
Korngrosse von 120 mm in einen grossen Silo. Von dort fiihr-
ten drei parallel angelegte Aufziige zu drei Gruppen von Sieb-
anlagen. Jede Gruppe bestand aus einem Rotationssieb von
2000 X 4000 mm Durchmesser mit quadratischen Maschen von
40 und 75 mm, sowie einem Vibrationssieb mit quadratischen
Maschen von 16 mm und rechteckigen Maschen von 4/10 mm.
Das Rotationssieb zerlegte das Schottermaterial in drei Kom-
ponenten mit den Korngrdssen iiber 75 mm, 75 bis 40 mm und
unter 40 mm. Das Vibrationssieb, auf dem gleichzeitig das
Material mit Druckwasser gewaschen wurde, erméglichte eine
Unterteilung in die Korngrossen 16 bis 40 mm, 4 bis 16 mm
und kleiner als 4 mm.

Der Kies mit den Korngrdssen 4 bis 16 mm gelangte ent-
weder direkt in den entsprechenden Silo oder zur Trocknungs-
anlage. Das Material von iiber 16 mm fiel je nach der ausge-
siebten Korngrosse in Verteilungstrichter, von denen die gerade
benctigte Menge zu den entsprechenden Silos gelangte, wih-
rend der Ueberschuss durch weitere fiinf Baggenbrecher
600 X 150 auf Korngrossen unter 30 mm zerkleinert wurde.
Nachdem der feine Anteil (unter 4 mm) mit dem Reinigungs-
wasser entfernt worden war, gelangte dieses Material durch
zwei Becher-Elevatoren auf zwei Vibrationssiebe mit recht-
eckigen Maschen 4 X 10, von denen die Komponenten unterhalb
4 mm zu dem entsprechenden Silo befordert, wihrend die gro-
beren Komponenten in neun Rotations-Hammerbrecher weiter
zerkleinert und anschliessend durch sieben Vibrationssiebe aus-
gesiebt wurden. Das dabei verbleibende Material von iiber
4 mm wurde hierauf nochmals mittels Forderband und Elevator
in die erwdhnten Hammerbrecher geschafft. Von den Silos ge-
langten die Zuschlagstoffe mittels einer doppelten Reihe von
fiinf ferngesteuerten Dosierungskiibeln auf zwei Forderbinder
und von hier durch Trichter in vier Betonmischer von je 2 m3
Inhalt.

Zement- und Wasserdosierung erfolgte automatisch. Beton-
mischer sowie Dosierungsvorrichtungen wurden von einem ein-
zigen Arbeiter pro Gruppe betétigt. Die Betonmischmaschinen
entleerten den Beton durch Trichter in Klappkiibel von 1 m3
Inhalt, welche auf Plattformwagen zu den Haken der verschie-
denen Krane gelangten. Zur Verteilung des Betons standen
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auf jeder Talseite je ein Derrickkran und ausserdem vier Turm-
drehkranen zur Verfligung. Sie konnten sich auf Schienen be-
wegen, die unterhalb der Staumauer parallel zum luftseitigen

Mauerfuss angelegt waren, Bild 16. Zur Betonierung des
Abschlussbauwerkes in der Piaveschlucht wurde ausserdem
im Jahre 1948 eine Luftseilbahn von etwa 100 m Lé#nge ver-
wendet.

Die Kiibel wurden auf der Staumauer abgeladen und direkt
auf der Betonierstelle entleert; dadurch war eine Entmischung
der Komponenten verunmdéglicht. Bei der Betonierung baute
man Blécke mit einer durchschnittlichen Breite von 11 m
auf, zwischen denen angemessene Zwischenrdume freiblieben.
Der Beton wurde bei der Aufschichtung mit Supervibratoren
System Notz vibriert. In bezug auf Festigkeit, Undurchlédssig-
keit und Ausbildung der Arbeitsfugen erreichte man damit
gute Ergebnisse; die bei der Untersuchung an Probewiirfeln
gefundenen Festigkeitswerte wurden auch durch die der Stau-
mauer entnommenen Proben bestétigt; sie sind aus den Ta-
bellen 6 und 7 ersichtlich.

Die Arbeiten fiir die Staumauer begannen im Jahre 1942
mit der Umleitung des Flusses. Hierzu wurden eine leichte,
31 m hohe Kuppelmauer und zwei Umlaufstollen erstellt. Von

Tabelle 2. Mértelfestigkeit in kg/cm?
Mittelwerte aus der in Klammern angegebenen Anzahl Proben

Zugfestigkeit Druckfestigkeit
ke Niiaze | ieaiin ot o] 28 Bidiliso Toiol a8
Zement Typ |
1948 . 17 (6) |26 (6) (39 (6) |142 (6)|270 (6)[457 (6)
1949 . 15 (20) | 23 (20) |34 (20) |160 (20)|290 (20) 492 (20)
Zement Typ Il
1948 . 17 (4) |34 (4) |41 (4) 174 (4)|338 (4)[554 (4)
1949 . 16 (14) | 26 (14) | 35 (14) (196 (14)|362 (14) |541 (14)

Tabelle 3. Zementeigenschaften
Mittelwerte aus der in Klammern angegebenen Anzahl Proben

Abbindedauer Mahlfeinheit Spezi-
Riickstand | Rickstand | fisches
Wasser Beginn Ende auf dem auf dem | Gewicht
900- 4900-
% Maschensieb|Maschensieb|  kg/m?®
Zement Typ |
1948 . 26,8 6.45h |10.20 h | 0,179/, | 8,21°/, | 3133
(11) (11) (GhL) (11) (11) (11)
194955083 26,6 449 h | 9.18 h | 0,09°, | 5,22°/, | 3215
(141) (141) (141) (141) (141) 9)
Zement Typ Il
1948 . 26,7 545 h | 10.15 h | 0,14°/, | 6,69/, 3094
(15) (15) (15) (4) (4) (4)
1949 . 27,9 452h | 9.09 h | 0,129/ | 5,37 Y/, 3244
(63) (63) (63) (62) (62) (8)

Bild 19. Bauplatzinstallation
auf der linken Talseite, talauf-
warts gesehen.

1943 bis 1946 musste der Bau infolge der Kriegsgeschehnisse
unterbrochen werden. Man begann nachher mit dem Aushub
der Widerlager und errichtete anschliessend die Installationen
des umfangreichen Bauplatzes. Im Jahre 1948 konnte mit der
Betonfabrikation begonnen werden; man erstellte das Ab-
schlussbauwerk in der Schlucht, sowie die Fundamente und
Widerlager der eigentlichen Bogenstaumauer; nur die zwei
Betonblécke am linksseitigen Ende blieben noch unbegonnen.
Das gesamte Betonvolumen, das 1948 eingebracht wurde, be-
trug 134 800 m3. Ueber den Winter musste die Betonierung
wihrend einiger Monate unterbrochen werden.

Die Betonierungsarbeiten wurden im Méirz 1949 wieder
aufgenommen und das Werk am 3. November 1949 fertigge-
stellt. Die gesamte Staumauer wurde somit in bemerkenswert
kurzer Frist erstellt. Im allgemeinen schritten die Arbeiten
gleichméssig fort; nur im Juli 1949 ereignete sich ein Arbeits-

Tabelle 4. Zusammensetzung des Betons fiir die Staumauer
Pieve di Cadore am Piave

Wasserseitige Staumauer-

Oberfldche korper

Zement o 9,5, 7,69
Sand, 0 bis 4 mm . 5 35,5/, 26,4 °/,
Grobsand, 4 bis 16 mm . 23,09/, 20,0 ¢/,
Feinkies, 16 bis 40 mm . . 16,0 °/, 17,0 °/,
Kies, 40 bis 75 mm. 16,0 9/, 15,0 ¢/,
Grobkies, 75 bis 120 mm — LD O
OO Y 10080/

Zementwasserfaktor ~ 0,5

Tabelle 5. Spezifisches Gewicht der Probewiirfel in kg/m?
Mittelwerte aus der in Klammern angegebenen Anzahl Proben

Alter
Betonart
7 Tage 28 Tage 90 Tage
Wasserseitiger
Dichtungsbeton
Ohne Plastiment
Jahr 1948 . 2641 (60) | 2616 (60) | 2573 (68)
Jahr 1949 . 2625 (60) | 2598 (60) | 2564 (60)
Mit Plastiment
Jahr 1948 . 2642 (70) | 2630 (70) 2588 (72)
Jahr 1949 2600 (124) | 2575 (124) | 2553 (248)
Massenbeton
Ohne Plastiment
Jahr 1948 . 2631 (80) | 2611 (80) | 2585 (84)
Jahr 1949 . 2649 (52) (2621 (52) | 2596 (104)
Mit Plastiment
Jahr 1948 . 2655 (46) | 2643 (46) | 2616 (44)
Jahr 1949 . 2615 (130) | 2595 (130) | 2589 (260)
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Tabelle 6. Gemessene Druckfestigkeiten in kg/cm? der in den Jahren 1948/49 ausgefiihrten Betonarten
Die Zahlen bedeuten Mittelwerte der in Klammern angegebenen Anzahl Proben

a Wiirfel von 20 cm Kantenldnge, b Wiirfel von 30 cm Kantenlédnge, c Zylinder von 25 cm Durchmesser und 25 cm Hohe

Alter 7 Tage Alter 28 Tage Alter 90 Tage *)
Betonart
1948 ‘ 1949 1948 1949 1948 1949
Wasserseitiger Dichtungsbeton
Zement Typ I, ohne Plastiment 123 4 239/, | 163 - 20 %/, | 237 4- 14 9/, | 302 - 229/, | 343 42009/, | 458 219/,
a (36) c (60) a (36) c (60) a (40) c (108)
Zement Typ I, mit 19/, Plastiment . 144 4270/, | 171 4 239/, | 263 - 22/, | 817 20 ¢/, | 427 - 21 /o || 4T 02410/
a (70) c (94) a (70) c (94) a (72) c (96)
Zement Typ II, ohne Plastiment . 177 4819 o/, 322 +- 20 9/, 480 - 259/,
a (26) a (26) a (28)
Zement Typ II, mit 1 °/, Plastiment. 216 -+ 19 9/, 356 18 o/, 532 4-18 9/,
c (30) c (30) c (60)
Massenbeton
Zement Typ I, ohne Plastiment 104 - 20°/, | 154 416 9/, 196 **) 270 4-17°/, | 300 {159/, | 397 41509,
b (62) c (51) b (62) c (52) b (60) c (104)
Zement Typ I, mit 1°/, Plastiment . 125 40 9/, | 168 - 17 ¢/, 211 *%*) 301 - 179/, | 354 18 ¢/, | 450 19 ¢/,
b (46) c (100) b (46) c (100) b (44) c (208)
Zement Typ II, ohne Plastiment . 137 4-19 ¢/, 222 **) 375 4-9 ¢/,
b (24) b (22) b (24)
Zement Typ II, mit 1 ¢/, Plastiment. 196 -19°), 301 23 o/, 477 4- 18 9/
c (30) c (30) c (60)

*) Nach Angaben der Universitit Padua

**) Diese Zahlen sind unsicher, da bei diesen Proben der maximale Pressendruck nahezu erreicht wurde

Tabelle 7. Biegeproben an Prismen, die im Jahre 1949 mit was-
serseitigem Dichtungsbeton hergestellt wurden
Prismenabmessungen 18 > 18 < 72 cm; Dosierung 250 kg/m3
mit 1/, Plastiment. Mittelwerte aus der in Klammern an-
gegebenen Anzahl Proben

Alter
Betontyp
7 Tage 28 Tage \ 90 Tage
I 30 +32°/, | 53 4- 189/, | 58 4 15 9/,
(54) (54) (54)
II 33 £+ 159/, |52 4-11 9/, | 55 11 9/,
(54) (54) (54)

unterbruch. Anderseits begiinstigten die klimatischen Verh#lt-

nisse des Sommers und Herbstes 1949, die sich in bezug auf

die Energieproduktion katastrophal auswirkten, den Fort-
schritt der Arbeiten ausserordentlich.

Grosse Bedeutuny kam dem Dichtungsschleier zu. Bis zum
31. Oktober 1950 wurd n mit einer totalen Bohrlochlinge von
89,011 m 5,281 t Zemeut injiziert. Darin sind Injektionen in
einige zerkliiftete Gegenden des Pian delle Ere inbegriffen,
welche zur Sicherung einer gleichméssigen Verteilung und
Uebertragung der Krifte von der Staumauer auf den Felsen
notwendig erschienen. Die Ergebnisse des noch nicht ganz
vollstdndig ausgefiihrten Dichtungsschleiers kénnen im allge-
meinen als gut bezeichnet werden. Einige heute noch be-
stehende durchldssige Stellen in der Nihe der Kammern fiir
Grundablass- und Fassungsschieber glauben wir durch weitere
Injektionen abdichten zu kénnen. Im Friihjaar 1950 wurden
die Fugen des Bogens injiziert, sodass heute die Staumauer
ihre endgiiltige statische Wirkung aufweist.

Im Sommer 1950 wurde die Staumauer einer hydrostati-
schen Belastung unterzogen, die héher war als die maximale;
sie verhielt sich dabei in jeder Hinsicht sehr befriedigend.

Ohne Zweifel darf die Staumauer Pieve di Cadore als ein
bemerkenswertes Bauwerk bezeichnet werden, und zwar sowohl
bezliglich seiner Abmessungen als auch im Hinblick auf seine
besondere konstruktive Gestaltung. Es war daher von grosstem
Interesse, das Verhalten des ausgefithrten Bauwerkes mog-
lichst genau zu untersuchen. Hiefiir sind eine grosse Zahl von
Messinstrumenten eingebaut worden, ndmlich:

a) fiir Deformationsmessungen 103 elektroakustische Deh-
nungsmesser Galileo, 57 elektrische Dehnungsmesser Carl-
son, 17 Spannungsmesser Carlson;

b) fiir Temperaturmessungen 87 Elektrothermometer Siemens,
wovon 71 im Beton, 7 im Wasser, 9 in der Luft;

c¢) fiir die Bestimmung der Betonfeuchtigkeit 66 Hygrometer
Brazey.

Gegenwirtig sind topographische Kontrollmessungen zur
Ermittlung der Verschiebungen der eigentlichen Bogenstau-
mauer und des unterliegenden Felsens im Gange, wobei von
einem Prézisions-Nivellement und einem Triangulationsnetz
ausgegangen wird, das sich bis 1 km unterhalb der Staumauer
erstreckt.

Im Rahmen dieser Messungen werden iiberdies noch fol-
gende Daten ermittelt:

a) die Verschiebungen der Staumauerkrone und zwar mit Hilfe
eines speziellen Kollimationsinstruments mit fester Basis
und mit 80facher Vergrosserung, das das Ablesen bis zu
Entfernungen von 500 m erlaubt;

b

-

die Verschiebungen der markantesten Punkte dreier Quer-
schnitte durch Koordimeter Huggenberger und 11 Mikro-
telemeter Galileo (Methode des Bleisenkels);

die Verschiebungen von Ebenen in 117 Punkten, verteilt
auf acht Querschnitte, mittels Klinometer Galileo mit ver-
léngerter Basis und vier Paar Klinographen mit kontinuier-
licher photographischer Aufzeichnung;

die Verschiebungen der Fugen in 103 vorausbestimmten
Punkten durch Deformeter Galileo;

die gegenseitige Verschiebung von Struktur und Fundation
in drei senkrechten je 5 m unterhalb der Fundation liegen-
den Schéchten, durch drei sog. «slittometri» Galileo (Kom-
binationen von Deformeter und Klinograph);

die eventuellen Setzungen mit Hilfe von drei Seismogra-
phen; ein genaues Verfolgen solcher Setzungen ist im Hin-
blick auf die im Gebiet auftretenden seismischen Bewegun-
gen wiinschenswert. (Schluss folgt)

c)

d)

—~

(=)

fi

~

An die Interessenten fiir Bodenmechanik und
Fundationstechnik DK 624.131

Im Anschluss an den II. Internationalen Kongress fiir
Bodenmechanik und Fundationstechnik, der im Jahre 1948 in
Rotterdam stattfand, hat sich in der Schweiz ein National-
komitee gebildet, um den Beitritt unseres Landes zur Inter-
nationalen Gesellschaft fiir Bodenmechanik und Fundations-
technik zu ermdglichen. Das heute bestehende Nationalkomitee
entstand durch Erweiterung der Fachkommission fiir Erdbau
und Untergrund der Vereinigung schweizerischer Strassen-
fachménner und ist dieser Vereinigung angeschlossen. Es um-
fasst zurzeit folgende Mitglieder:
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