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74. JAHRGANG HEFT NR. 16

Der Entwurf der Bogenstaumauer Monticello

des United States Bureaw of Reclamation

Von N. Schnitter, Dipl. Ing. ETH, J. M. ASCE, Motor-Columbus AG., Baden

IV. Statische Berechnung

A. Annahmen

Da die materialtechnischen Grundlagen und die Bela-
stungsannahmen immer der wesentlichste Teil eines jeden
statischen Nachweises sind, soll im folgenden besonders auf
diese etwas ausfiihrlicher eingegangen werden. Zudem revi-
dierte das Bureau of Reclamation erst neulich seine Ent-
wurfskriterien fiir Betonstaumauern 7) im Lichte der neue-
sten Erfahrungen und Forschungsergebnisse, wihrend die
eigentlichen Berechnungsverfahren fast seit dem Bau der
Hoover-Sperre im wesentlichen die selben geblieben sind.
Und doch sind letztere in mancher Beziehung immer noch um
ein Vielfaches «genauer» als die oft ungeniligend abgekldrten
Ausgangsannahmen.

1. Elastische Eigenschaften des Felsens

Da in der statischen Berechnung von Bogenmauern,
ebenfalls seit den unglaublich ausgedehnten Entwurfsarbeiten
fiir die Hoover-Sperre, immer die Nachgiebigkeit des Unter-
grundes beriicksichtigt wird, ist die Kenntnis der diesbeziig-
lichen Elastizitdtsmoduli und Querzahlen eines der Grund-
erfordernisse eines Spannungsnachweises. Die elastischen
Eigenschaften des Felsens werden am Bureau of Reclamation
im wesentlichen immer noch im Laboratorium an Bohrkernen
ermittelt. An der Sperrstelle Monticello nahm man jedoch
neuerdings auch eine Ueberpriifung der Ergebnisse aus den
Laboratoriumsversuchen durch seismische Versuche im Felde
vor. Im Labor selbst erfolgte die Bestimmung der elastischen
Kennzahlen einerseits nach der wohlbekannten statischen
Methode, d.h. durch Dehnungsmessungen im axialen Druck-
versuch, anderseits nach der Resonanzfrequenz-Methode, d. h.
durch Vibrieren der Probekorper und Feststellung ihrer reso-
nanten Frequenz. Letzteres Verfahren liefert dhnlich wie die
seismische Messung im Felde, welche jedoch auf der Aus-
breitungsgeschwindigkeit einer Stosswelle beruht und form-
unabhéngig ist, einen sog. dynamischen Wert fiir den Elasti-
zitdtsmodul. Dieser sollte etwa dem statischen Elastizitits-
modul bei sehr kleiner Belastung (Tangente an die Spannungs-
Dehnungskurve im Ursprung) entsprechen. Da die Messungen
im Felde leider nicht ganz vollstdndig waren, erfolgt der
folgende Vergleich der drei Methoden {iiber die erwihnte
Wellenausbreitungsgeschwindigkeit, wie sie sich fiir die Labor-
versuche aus Elastizitdtsmodul und Querzahl errechnen lédsst:

Wellenaus-
Elastizitits- Quer- breitungs
. geschwin-
modul in t/m2 zahl 3 k
digkeit
in m/s
Statische Methode 980 000 0,02 1940
Resonanzfrequenz-Methode 2530 000 0,29 3650
Seismische Methode - - —- 2800

Auffallend sind vor allem die grossen Unterschiede in den
Ergebnissen schon nur der Laborversuche. Das Resultat der
seismischen Versuche stellt demnach etwa einen verniinftigen
Mittelwert dar, abgesehen davon, dass diese Methode schon
an sich eine Art Integration der Fundationsverhéltnisse dar-
stellen diirfte. Es ist zu bedauern, dass zur vollstéindigen Ab-
rundung des Vergleichs nicht auch noch — als vierte Methode
— statische Grossversuche im Felde (Druckplatte, Druck-
kammer) erfolgen konnten. Doch auch schon nur dieses kleine
Beispiel zeigt wiederum, wie weit man gerade in der Fest-

6) J. M. Raphael: The Development of Stresses in Shasta Dam,
American Society of Civil Engineers, «Proceedings» Sep. 117, February
1952, oder «Transactions» Vol. 118, 1953, p. 289 (siehe auch F. Tdlke,
«Der Bauingenieury, April 1953, Seite 133).

7) F. D. Kirn: Design Criteria for Concrete Gravity
Dams, Bureau of Reclamation, Engineering Monograph
October 1953.
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stellung der wahren Felselastizitit noch von einer eindeutigen
Losung entfernt ist. In die statische Berechnung selbst wurden
die tiefsten Werte eingefiihrt, wie sie sich aus den zahlreichen
statischen Versuchen fiir den mittleren Beanspruchungs-
bereich ergaben, d.h. ein Elastizitdtsmodul von 920 000 t/m?2
und eine Querzahl von 0,03. Ersterer mag dem auch noch
kaum erforschten Kriechen des Felsens Rechnung tragen,
letzterer erscheint jedoch ziemlich tief gegriffen.

2. Ilastische Eigenschaften des Betons

Im Gegensatz zum Felsen sind die elastischen Eigen-
schaften des Betons bedeutend besser bekannt und dank des-
sen Kunstprodukt-Natur auch viel einheitlicher. Schon im
Rahmen der normalen Betonuntersuchungen werden am
Bureau of Reclamation auch immer die elastischen Kennwerte
ermittelt, entweder nach der statischen oder der Resonanz-
frequenz-Methode. Als rasche und teilweise zerstorungsfreie,
schon rein technologische Kontrolle haben sich diese Messun-
gen in sehr weitgehendem Masse eingebiirgert. Doch fiir eine
statische Berechnung sind vor allem die elastischen Eigen-
schaften des Betons in hoherem Alter und unter stédndigen,
bzw. nur relativ langsam wechselnden Lasten von Bedeutung.
In Zusammenhang mit der Auswertung seiner Dehnungs-
messungen an Staumauern hat das Bureau of Reclamation,
wie erwdhnt, wihrend der letzten zehn Jahre ein ausgedehntes
Versuchsprogramm zur Abkldrung der Kriecheigenschaften
von Massenbeton durchgefiihrt. Wegen der Bedeutung der
Resultate, auch fiir den Entwurf, sollen die wichtigsten der-
selben nachstehend kurz zusammengefasst werden. Wohl das
wesentlichste Ergebnis ist, dass es gelingt, die festgestellten
Kriechvorgédnge mit vorziiglicher Genauigkeit einfach mathe-
matisch zu umschreiben 6), Die totale Verformung unter einer
Einheitsbeanspruchung ldsst sich zu jeder Zeit in Tagen nach
der Lastaufbringung darstellen durch:

1
£:E+ F(K)- -In (t +1)

wobei der Elastizitdtsmodul E und der Kriechfaktor F (K)
vom Alter K des Betons bei der Belastung, bzw. Wieder-
entlastung abhingig sind. Auch die Kriechverformung ist im
Bereich der iiblichen Beanspruchungen proportional zur Span-
nung und unter Zug- und Druckbeanspruchung gleich. Ferner
gilt das Superpositionsgesetz auch zeitlich, vorausgesetzt
natiirlich, dass jeweilen fiir jede Lastdnderung die dem der-
zeitigen Betonalter zugehérigen Parameter eingefiihrt werden.
Bild 6 zeigt die zeitliche Entwicklung dieser Parameter an-
hand ihrer Mittelwerte fiir die sechs untersuchten Massen-
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betone. Wie die am obern Rand des Diagramms angegebenen
Streuungskoeffizienten zeigen, sind fiir die vor allem interes-
sierenden hohern Alter die Unterschiede zwischen den einzel-
nen Betonen nicht grosser als die schon auf einer einzelnen
Baustelle ohnehin zu erwartenden Streuungen in der Beton-
qualitidt. Eine statistische Analyse der Versuchsresultate zeigt
ferner, dass sich die Parameter E und F (K) unabhingig vom
Alter des Betons eng korrelieren lassen.

In die statische Berechnung der Staumauer Monticello
wurden fiir den Beton ein Elastizitdtsmodul von, in noch mehr
gefiihlsméssiger  Beriicksichtigung  des Kriechens, nur
1760000 t/m2 und eine Querzahl von 0,20 eingefithrt. Damit
stellt sich also das wesentliche Verhiltnis der Elastizitdts-
moduli von Beton zu Fels auf 1,9.

3. Temperatur

Die Bedeutung der Temperatureinfliisse fiir das Verhalten
inshesondere von Bogenstaumauern ist unbestritten und wurde
schon frithzeitig erkannt. Am Bureau of Reclamation wird
desshalb einer moglichst realistischen Erfassung derselben
grosste Aufmerksamkeit geschenkt, und bei jedem Projekt
sind Messungen der Luft- und Wassertemperaturen, moglichst
frithzeitig vor dem eigentlichen Bau beginnend, zu einer
Selbstverstdndlichkeit geworden, wie etwa hydrologische Er-
hebungen.

Die Lufttemperaturen werden anhand solcher relativ doch
kurzfristiger eigener Messungen und langjédhriger Erhebungen
nichstgelegener Stationen des United States Weather Bureau
abgeschitzt. Fiir die Rechnung selbst ist die Kenntnis der
mittleren Jahrestemperatur, der mittleren Monatsmittel und
der mittleren und extremen Werte der Extrema in jedem
Monat erwiinscht. Aus diesen werden nach empirischen Ge-
setzen die sich iiberlagernden jahrlichen, zweiwochentlichen
und tiglichen Temperaturschwankungen ermittelt und als
trigonometrische Funktionen dargestellt.

Etwas schwieriger gestaltet sich, wie erwidhnt, die Pro-
gnose der Wassertemperaturen im zukiinftigen Speicher.
Ueber teilweise viele Jahre erstreckte, eingehende Temperatur-
beobachtungen an zahlreichen Speichern ermdoglichen es je-
doch, zusammen mit den im zu stauenden Fluss direkt gemes-
senen Temperaturen, sich ein Bild von den ungefdhr zu
erwartenden Verhiltnissen zu machen. Bild 7 zeigt beispiel-
halber die Variation der Extremwerte der Wassertemperatur
mit der Tiefe in zwei der grosseren Speicher des Bureau of
Reclamation, wobei besonders deutlich der Einfluss des Be-
triebsregimes zum Ausdruck kommt. Bei der Wassertempera-
tur wird naturgemiss nur die alle andern an Bedeutung weit
iiberragende jihrliche Schwankung in der Berechnung be-
riicksichtigt.

Neuerdings wurde auch der Einfluss der Sonnenbestrah-
lung auf die Temperaturen in Betonstaumauern durch Mes-

mil der Nordrichtung
Bild 8. Mittlere Erwdrmung der Maueroberfldche iber

die mittlere Jahrestemperatur infolge Sonnenbestrahlung,
in 0C (Westen der USA, 45 bis 500 nérdliche Breite)

sungen und theoretische Untersuchungen studiert. Bild 8 zeigt
eines der Diagramme, welche das Resultat dieser Studie dar-
stellen. Damit ldsst sich der Einfluss der Sonnenbestrahlung
direkt als von der Orientierung und Neigung der Mauerober-
fliche abhingiger Zuschlag zur mittleren Jahrestemperatur
der Luft angeben. Die teilweise Beschattung der Staumauer
durch die Talflanken ist dabei noch nicht beriicksichtigt; dies
erfolgt je nach der Topographie der Sperrstelle durch eine
prozentuale Verminderung der theoretisch maximal méoglichen
Temperaturerhohung, wie sie durch das Diagramm gegeben
wird.

Aus den solcherart abgeschédtzten dusseren Temperaturen
lassen sich nun nach der Theorie der Wiarmeleitungs) die
Temperaturen im Mauerkdrper selbst ermitteln. Die hiezu
notwendige Temperaturleitzahl des Betons wird am Bureau
of Reclamation routinemissig fiir jeden Massenbeton be-
stimmt. Sie hingt vor allem von der Petrographie der Zu-
schlagstoffe, d.h. von der Temperaturleitzahl des betreffen-
den Gesteins, und in vermindertem Masse auch von der Tem-
peratur selbst ab. Ein guter Mittelwert flir Massenbeton mit
granitischen Zuschlagstoffen ist 0,004 m?2/Std.

Bild 9 zeigt im Diagramm oben links fiir die Staumauer
Monticello auf jeder Kote die der betreffenden Mauerstédrke
entsprechende Amplitude der mittleren Mauertemperatur, d. h.
der mittleren Temperatur iiber den Querschnitt. Ausgehend
von den mit der Roéhrenkiihlung erreichten Fugenschluss-
temperaturen gewinnt man sodann die in die statische Be-
rechnung einzufithrenden mittleren Temperaturdnderungen.
Sehr deutlich zeigt sich hier nun die Wirkung der Unter-
kithlung, indem sich der grosste Teil des Mauerkdrpers beim
Uebergang in den «stationdren» Zustand nur immer, mehr oder
weniger stark, erwdrmen wird. Eine Erwdrmung wirkt jedoch
statisch dem Wasserdruck entgegen. Dadurch konnen hier die
bei den geringen Oeffnungswinkeln der untern Bogen unter
Wasserdruck allein unvermeidlichen Zugspannungen an den
Kiampfer-Wasserseiten kompensiert werden. Es handelt sich
somit um eine Art (thermische) Vorspannung. Selbstverstidnd-
lich ist dieses Verfahren jedoch nur bei einer relativ hohen mitt-
leren Temperatur der Luft und damit des Mauerkorpers im
Endzustand moglich.

Aus nicht ganz erfindlichen Griinden vernachldssigt das
Bureau of Reclamation in seinen statischen Berechnungen von
Bogenmauern jedoch das Temperaturgefille von der Wasser-
zur Luftseite und umgekehrt (je nach Jahreszeit), obschon
dessen Einfluss auf das Spannungsbild von der gleichen
Grossenordnung ist, wie derjenige der gleichmissigen Tem-
peraturdnderung. Dies erscheint besonders in Féllen mit
einem Stauregime wie das des Speichers Monticello, wo die
Mauer meist ganzjihrig eingestaut bleiben wird, abwegig.

s) Cooling of Concrete Dams, Bureau of Reclamation, Boulder
Canyon Project Final Reports, Part VII, Bulletin 3, 1949,
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Bild 9. Belastungsannahmen und Resultate aus der statischen Berechnung fir die Staumauer Monticello

4. Erdbeben

Es hat sich am Bureau of Reclamation allgemein ein-
gebiirgert, Erdbebenwirkungen im Spannungsnachweis von
Staumauern mitzuberiicksichtigen. Im Falle der Staumauer
Monticello ist dies sicher angebracht, gehort doch Kalifornien
zu den erdbebenreichsten Gegenden der Welt. Die gewohn-
heitsmissige Einbeziehung dieser Einfliisse ist jedoch sicher
abzulehnen, denn schliesslich geht es bei einem Spannungs-
nachweis nicht um die blinde Aufeinandertiirmung aller nur
denkbaren Belastungen. Zudem spielt, wie bereits erwéhnt,
vor allem auch bei solchen Bewisserungsprojekten, nicht nur
die statische Standsicherheit die Hauptrolle, sondern ebenso
sehr die wirtschaftliche.

Ganz abgesehen davon, dass gerade in bezug auf Erd-
bebenwirkungen die Annahmen notwendigerweise noch sehr
roh, um nicht zu sagen hypothetisch, sein miissen. Dies betrifft
vor allem die Richtung der Bebenbeschleunigung, bzw. die ihr
entgegengesetzte Angriffsrichtung der Kréfte auf die Stau-
mauer. Aus Griinden der statischen Erfassbarkeit ist man
gezwungen, diese parallel zum Hauptschnitt anzunehmen.
Die Bebenbeschleunigung wird gewdhnlich zu 10 % der Erd-
beschleunigung angenommen, die Bebenperiode zu einer
Sekunde. Dies entspricht etwa einem Beben der Intensitdt VIII
nach Mercalli (1931), bzw. VIII bis IX nach Rossi-Forel. Ein
Erdbeben hat auf eine Staumauer zwei statische Wirkungen:
Massentrigheitskrifte nach dem d’Alembertschen Prinzip
sowie einen hydrodynamischen Ueberdruck infolge des «Auf-
schlagens» der Mauer gegen die relativ trdgeren Wasser-
massen des Speichers. Fiir letzteren wird nach Westergaard
meist eine parabolische Variation mit der Tiefe angenommen.
Neulich wurde die analytische Losung von Westergaard am
Bureau of Reclamation durch elektrische Analogieversuche
iiberpriift und fiir auch nicht lotrechte Mauerwasserseiten
erweitert?). Die Moglichkeit der resonanten Vibration des
Mauerkorpers bei einem Erdbeben wurde anldsslich der Ent-
wurfsarbeiten zur Hoover-Sperre eingehend analytisch unter-
sucht und als kaum in Frage kommend befunden.

5. Auftrieb und Porenwasserdruck

In der Berechnung von Bogenstaumauern, so auch fiir die
Staumauer Monticello, wird die Wirkung des Auftriebs in der
Fundamentfliche und des Porenwasserdruckes im Mauer-
kérper am Bureau of Reclamation gewdhnlich vernachlissigt.

Y) €. N. Zangar: Hydrodynamic Pressures on Dams due to Hori-
zontal Earthquake BEffects, Bureau of Reclamation, Engineering Mono-
graph No. 11, May 1952.

Obschon man sich des Einflusses dieser Kréfte auf das Span-
nungsbild, der etwa die Grossenordnung der Temperatur-
wirkungen erreichen kann, bewusst ist, werden nicht ganz
ersichtliche rechnerische Schwierigkeiten als Grund zu dieser
Annahme angefiihrt. Wo ein Auftrieb und Porenwasserdruck
periicksichtigt werden, wird deren Intensitét folgendermassen
angenommen:

Stawmauwern ohne Drainage: lineare Abnahme vom vollen
hydrostatischen Druck an der Wasserseite auf Null, bzw. den
vollen hydrostatischen Druck des eventuellen Unterwassers
an der Luftseite.

Stauwmauern mit Drainage: entsprechend den Resultaten der
erwihnten Auftriebsmessungen wird die Intensitit in der
Ebene der Drainage zu einem Drittel der Druckdifferenz Stau-
Unterwasser angenommen, von da wie vorstehend eine lineare
Variation zum vollen hydrostatischen Druck an der Wasser-
bzw. Luftseite.

Beziiglich des vieldiskutierten Fldchenfaktors, d.h. des
Bruchteils der Querschnittsfliche, auf den der Auftrieb oder
Porenwasserdruck wirkt, steht nun fest, dass dieser an die
(und fiir praktische Zwecke genau) 100 9 betrdgt. Neuere
theoretische Ueberlegungen und Versuche, letztere teils am
Bureau of Reclamation selbst10), bekrédftigen die schon in
den dreissiger Jahren von Prof. K. Terzaghi postulierte An-
nahme des 100prozentigen Auftriebs. Diese Auffassung ver-
tritt neben dem Bureau of Reclamation selbst z. B. auch der
zum Studium der Auftriebsfrage gebildete Spezialausschuss
der American Society of Civil Engineers in seinem umfassen-
den Schlussbericht11).

6. Weitere Belastungsbedimgungen

Gelegentlich wird es auch notwendig sein, den Zzusétz-
lichen Druck von Schlamm- und Geschiebeablagerungen im
Staubecken zu beriicksichtigen. Dies hidngt naturgemiiss stark
von der geologischen und topographischen Beschaffenheit des
Einzugsgebietes, dem Abflusscharakter und Geschiebefiih-
rungsverméogen des Flusses, den Stromungen und Ablagerungs-

10) D. McHenry: The Effect of Uplift Pressure on the Shearing
Strength of Concrete, Transactions Third Congress on Large Dams,
Stockholm 1948, Volume I, Report 48.

11) Subcommitee on Uplift in Masonry Dams of the Commitee on
Masonry Dams of the Power Division: Uplift in Masonry Dams, Ameri-
can Society of Civil Enginecers, «Proceedings» Sep. 133, June 1952, oder
«Transactions» Vol. 117, 1952, p. 1218 (siehe auch Prof. Dr. Ing.
F. Toelke, «Der Bauingenieurs, August 1953, Seite 283).
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stellen im Stausee selbst und den vorhandenen Spiilméglich-
keiten ab. Doch wie schon das ganze Problem der Stauraum-
verladung selbst, so ist auch die Frage nach dem von solchen
Ablagerungen ausgeilibten Druck auf eine Staumauer noch
ziemlich unabgekldrt. Gegenwéartig wird dieser meist als eine
Erhohung des Raumgewichts des Stauwassers eingefiihrt. In
der Berechnung der Staumauer Monticello wurde ein solcher
Druck nicht beriicksichtigt.

Ebenfalls unberiicksichtigt blieb natiirlich, angesichts der
klimatischen Bedingungen, ein Eisdruck. Doch mdge in diesem
Zusammenhang auf neuliche aufschlussreiche Messungen
durch das Bureau of Reclamation an verschiedenen Stau-
mauern in Colorado hingewiesen werden!2). Ein Druck -—
bis maximal 30 t/m — der sich bei einem Anstieg der Luft-
temperatur ausdehnenden Eisschicht auf den Mauerkdrper
konnte eindeutig nachgewiesen werden, doch bereitet die
Korrelation von Feld- und Laboratoriumsversuchen und die
Verallgemeinerung der Resultate einige Schwierigkeit. Selbst-
verstédndlich wire bei einer allfélligen Beriicksichtigung eines
solchen Eisdruckes auf das voraussichtliche Stauregime ge-
biihrend Riicksicht zu nehmen, d.h. auf die Méglichkeit, dass
er iiberhaupt massgeblich zur Wirkung gelangen kann.

Ferner bleiben im allgemeinen auch die sekundidren Wir-
kungen einer Verformung der ganzen Sperrstelle unter dem
Druck des Stausees in der Berechnung einer Staumauer un-
beriicksichtigt. Einzig anlédsslich des Baues der Hoover-Sperre
unternahm man am Bureau of Reclamation Untersuchungen
in dieser Richtung, insbesondere auch eine analytische Ab-
schétzung der regionalen Setzungen unter dem Gewicht dieses
bisher grossten kiinstlichen Sees. Die im Mittelpunkt des
Senkungsgebietes festgestellte maximale Setzung von 18 cm
in den ersten 15 Jahren (bis 1950) vergleicht sich dabei vorteil-
haft mit dem unter Annahme, die Erdkruste verforme sich
elastisch als kompakte Granitmasse, errechneten Endwert von
24 cm13).

B. Berechnungsmethode und Ergebnisse

Zur Berechnung von Bogenmauern und, sofern ihre Kon-
traktionsfugen ausgepresst werden, auch Gewichtsmauern
verwendet das Bureau of Reclamation die von ihm anlisslich
der Entwurfsarbeiten fiir die Hoover-Sperre entwickelte sog.
Trial-Load-Methode 11), im Wesentlichen immer noch in der-
selben Form. Dieses Verfahren ist eine Erweiterung der ur-
spriinglichen Triagerrostmethode, wobei die dussersten Lasten
so auf horizontale (Bogen) und vertikale (Konsolen) Ele-
mente des Mauerkorpers aufgeteilt werden, dass nicht nur
deren radiale Durchbiegungen {iibereinstimmen, sondern auch
die horizontalen Verdrehungen und tangentialen Verschie-
bungen. Die Genauigkeit der Methode wurde durch verschie-
dene Modellversuche zur Hoover-Sperre iiberpriift, und noch
heute ist sie zweifellos eines der besten und raffiniertesten
Verfahren zum Spannungsnachweis fiir Staumauern. Zudem
zeichnet sie sich durch eine gute Uebersichtlichkeit aus. Seit
dem Bau der Hoover-Sperre verlédsst sich denn das Bureau of
Reclamation auch vollstdndig auf diese analytische Methode
und verzichtet auf jegliche Modellversuche. Letztere haben
trotz ihrer Anschaulichkeit den nach vorstehender Erérterung
der Belastungsannahmen nicht unwesentlichen Nachteil, dass
es immer schwierig bleiben wird, andere Belastungen als nur
den reinen Wasserdruck zu erfassen. Beziiglich der Erfassung
der Nachgiebigkeit des Untergrundes diirften beide Methoden
etwa gleich hypothetisch sein, denn notgedrungen nehmen
sowohl Rechnung als auch Modell den Baugrund als homogen
und isotrop an. Demgegeniiber weist jedoch die Trial-Load-
Methode den Nachteil des grossen Aufwandes an notwendiger
Rechenarbeit auf, der vor allem fiir weniger umfangreiche
und nicht {iber einen Stab reiner Staumauern-Statiker ver-
fiigende Projektierungsbureaux schwer ins Gewicht fallen kann.
Auch am Bureau of Reclamation selbst erfordert die voll-

12) Ice Pressure Against Dams, A Symposium. G. E. Monfore:
Experimental Investigations by the Bureau of Reclamation, American
Society of Civil Engineers, «Proceedings» Sep. 162, December 1952,
oder «Transactions» Vol, 119, 1954, p. 26 (siehe auch Prof. Dr. Ing.
F. Toelke, «Der Bauingenieurs, Februar 1954).

13) J. M. Raphael: Crustal Disturbances in the Lake Mead Area,
Rureau of Reclamation, Engineering Monograph No. 21, August 1954.

14) Trial Load Method of Analyzing Arch Dams, Boulder Canyon
Project Final Reports, Part V, Bulletin 1, 1938,

stdndige Durchrechnung eines einzelnen Entwurfs unter einer
Lastkombination rund 3000 Arbeitsstunden. Die Kosten einer
solchen analytischen Untersuchung sind also jenen eines Mo-
dellversuchs durchaus vergleichbar. Im besonderen Fall des
Bureau of Reclamation beriihrt es jedoch fast paradox, wenn
auch heute noch fast ausschliesslich «von Hand» gerechnet
wird, wo doch im gleichen Gebdude schon die erwdhnte pro-
grammgesteuerte elektrische Rechenmaschine zur Verfiigung
stiinde. Denn gerade in der Anpassung der Trial-Load-
Methode an diese modernen Mittel liegen sicher ihre besten
zukiinftigen Moglichkeiten.

Der Berechnung der Staumauer Monticello wurde ein
Tréagerrost aus sechs Bogen und elf Konsolen zu Grunde ge-
legt. Die leichte Unsymmetrie des Talprofils wurde in der
Berechnung beriicksichtigt, doch ist ihr Einfluss auf das
Spannungsbild unbedeutend. Wegen des erwdhnten grossen Um-
fangs der Rechenarbeit wurden der Lastausgleich und damit
die Spannungen direkt fiir die als unglinstigste betrachtete
Lastkombination ermittelt, was leider die Uebersichtlichkeit
ziemlich beeintrachtigt. Zusitzlich zu den vorgéngig dargestell-
ten Lastbedingungen wurde auch noch der Einfluss des Bau-
und Aufstauprogramms einbezogen. Gewohnlich bleiben ja die
Konsoldeformationen unter Eigengewicht unberiicksichtigt, da
sie sich vor dem Fugenschluss, d.h. dem Zustandekommen einer
Bogenwirkung, vollziehen. Demgegeniiber wurden hier nun die
Deformationen des untern Mauerteils der ersten Injektions-
phase infolge des Eigengewichts des obern Mauerteils der
zweiten Phase zwischen Konsolen und Bogen ausgeglichen,
woraus sich eine Beanspruchung auch der (untern) Bogen
ergab. Aehnliches gilt auch fiir die Beriicksichtigung des
stufenweisen Aufstaus. Die so gewonnenen Teilbeanspruchun-
gen wurden superponiert. Bild 9 zeigt einen Teil der Resultate
aus der statischen Berechnung der Staumauer Monticello. Un-
ten werden die horizontalen und vertikalen Normalspannungen
gegeben. Gestrichelt sind dabei noch die Resultate eines nur
radialen Durchbiegungsausgleichs angegeben, wie er zur Ab-
kiirzung des Rechenaufwandes oft verwendet wird. Man stellt
hier einen &hnlichen Einfluss der nur in der vollstindigen
Trial-Load-Analyse beriicksichtigten Torsions- und Schub-
wirkungen fest, wie in analogen, allerdings meist eben auf den
Lastfall Wasserdruck beschriankten Vergleichen mit Modell-
versuchen. Entlang dem wasser- und luftseitigen Mauerfuss
wurden auch noch die Hauptspannungen nachgewiesen; doch
sind deren Extreme in diesem Fall denen der gegebenen
Normalspannungen fast gleich und ihr Verlauf normal, wes-
halb auf eine Wiedergabe hier verzichtet wird. Die grosste
Druckbeanspruchung stellt sich somit nach Bild 9 auf rund
40 kg/cm?2.

C. Zulidssige Beanspruchung und «Sicherheitsgrad»

Nach den zurzeit geltenden Kriterien des Bureau of Recla-
mation soll die grosste Beanspruchung ein Viertel der Jahres-
festigkeit des Betons oder aber hdchstens 70 kg/cm2 nicht
iibersteigen. Die grosste Beanspruchung bezieht sich dabei auf
die ungiinstigste — aber nicht unverniinftig unwahrschein-
liche — Lastkombination, d.h. meist die Kombination der
stdndigen Belastungen (Eigengewicht, Normalstau, Tempera-
tur, eventuell normaler Auftrieb und Schlammdruck) mit einer
der ausserordentlichen, temporidren Lastbedingungen (Hoch-
wasser, versagende Drainage, Erdbeben oder Eisdruck). Die
Bestimmung der massgebenden Druckfestigkeit erfolgt an
45 X 90-cm-Zylindern, welche mit der vollen Massenbeton-
Mischung hergestellt und (luftdicht) verschlossen bei der in
der Mauer zu erwartenden Temperatur gelagert wurden. Als
massgebend gilt jedoch nicht die mittlere Festigkeit, sondern
diejenige, welche von 809 der Proben erreicht oder iiber-
schritten wird. Mit dem, fiir die auf der Baustelle erreichten
Festigkeiten {iiblicherweise angenommenen, eher pessimisti-
schen Streuungskoeffizienten von 159, heisst dies nach der
Wahrscheinlichkeitstheorie, dass das Mittel 1159 des ver-
langten Minimums betragen muss. Die Bruchwahrscheinlich-
keit, d.h. die Wahrscheinlichkeit, dass eine Probe genau nur
die der Beanspruchung entsprechende Festigkeit aufweist,
stellt sich dabei {ibrigens auf 1:10 Millionen, was gemeinhin
als Unmoglichkeit bezeichnet wird. Im Falle der Staumauer
Monticello muss die Jahresfestigkeit des Betons entsprechend
der grossten Beanspruchung von 40 kg/cm? und nach obigen
Kriterien einen mittleren Wert von 184 kg/cm? erreichen,

Schluss folgt
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