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SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

21. Juli 1960

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS §.1.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE 6.E.P.

Aus der Projektierung fiir die Kraftwerkgruppe Hinterrhein

Motor-Columbus AG., Baden

Die Bogenstaumauer Sufers

Fortsetzung von Seite 395 DK 627.825

Von René Ribi, dipl. Math. und dipl. Bau-Ing. ETH, und Niklaus Schnitter, dipl. Bau-Ing. ETH

I. Einleitung

Das verhidltnisméssig offene Talbecken von Sufers wird
im Osten durch den markanten, massigen Felsriegel des
Crestawaldriickens begrenzt, welcher unvermittelt aus dem
Talboden aufsteigt und sich rund 50 m {iber denselben er-
hebt (Bild 1). Durch das siidliche Ende dieser natiirlichen
Sperre hat sich der Hinterrhein in einer engen Schlucht
Bahn gebrochen, welche fiir einen kiinstlichen Talabschluss
geradezu prédestiniert ist. Der Stausee Sufers bildete denn
auch seit jeher Bestandteil aller, nun bald ein halbes Jahr-
hundert zuriickreichenden Pldne flir den Ausbau der Was-
serkrifte des Hinterrheins 1), Das Generelle Bauprojekt 1956
der Kraftwerke Hinterrhein AG. 2), welches fiir die Anlagen
bei Sufers auf dem friiheren, hier im Detail publizierten 3)
sogenannten «Dreistufenprojekt 1942» fusste, sah fiir den
Abschluss der Hinterrheinschlucht eine
rund 60 m hohe Bogengewichtsmauer vor,
welche durch einen niedrigen, geschiitteten
Fliigeldamm auf dem Crestawaldriicken
ergdnzt wurde, Zwischen den beiden
Sperrbauwerken war der durch drei
Schiitzen kontrollierte Hochwasseriiber-
lauf vorgesehen, mit anschliessender Ab-
laufrinne iiber den Felsriicken hinweg und
Wasserabsturz in die Hinterrheinschlucht
in angemessener Entfernung von der Stau-
mauer (600 m3/s Ableitvermégen bei 1 m
ausserordentlichem Ueberstau).

Diese Anordnung hat heute noch Giil-
tigkeit, doch wurde die Hauptsperre ange-
sichts der giinstigen topographisch-geo-
logischen Gegebenheiten in eine nach rein
statischen Gesichtspunkten konstruierte
Bogenmauer umgestaltet. Der wirtschaft-
liche Vorteil der neuen Lo&sung ist trotz
der relativ bescheidenen Dimensionen des
Bauwerkes betriachtlich, konnte die erfor-
derliche Betonkubatur doch um 50 9, her-
abgesetzt werden. Dieser in anbetracht des
vorwiegend offentlichen Charakters der
Kraftwerke Hinterrhein AG. unmittelbar
volkswirtschaftlich bedeutsamen Einspa-
rungsmoglichkeit verschlossen sich auch
die baupolizeilich zustédndigen eidgendssi-
schen zivilen und militdrischen Behorden
nicht. Ins Gewicht fallend war, dass der
Stausee Sufers bei entsprechender Di-

1) G. A. Tondury: Zur Entstehungsgeschichte
der Kraftwerkprojekte am Hinterrhein. «Wasser-

und Energiewirtschaft» 1957, Seiten 37 bis 59. Bild 1.

2) L. Kall: Die Kraftwerkgruppe Valle di Lei-
Hinterrhein., «Schweiz, Bauzeitung» 1957, Seiten
65 bis 70 und 79 bis 84.

3) . Jegher: Die Kraftwerke Hinterrhein mit

im Aushub befindet.

mensionierung des Grundablasses (250 m3/s Schluckvermo-
gen bei Vollstau) binnen 24 Stunden abgesenkt werden kann,
ohne einerseits das unterliegende Flussbett ungebiihrlich
zu beanspruchen, noch andererseits die weitere Energie-
erzeugung im Kraftwerk Sufers-Birenburg entscheidend zu
schmélern.

II. Konstruktive Gestaltung

Als Bogenmauertyp wurde der bewdhrte, im Verhéltnis
zu den ausfiihrungstechnischen Anforderungen statisch wohl
als optimal anzusprechende Gleichwinkel- oder Jorgensentyp
gewihlt. Als horizontales Kriimmungselement konnte dabei
am klassischen Kreishogen festgehalten werden. Die Bogen
sind durchwegs von konstanter Stédrke, um die Schalungs-
arbeiten bei den relativ geringen Dimensionen und den damit

Sperrstelle Sufers aus Siiden, Anfang Juli 1960. Im Vordergrund der linksufrige
Fundamentschlitz fiir die Bogenmauer in der Hinterrheinschlucht, Links der Einlauf des
Umleitstollens. Auf dem Crestawaldriicken der 6-t-Derrick mit 60 m grosster Ausladung
fiir die Staumauerbetonierung. Die Betonmischanlage ist links an einen bereits erstellten
Teil der bergseitigen Wand der Hochwasserentlastung angelehnt, deren Ablaufgerinne sich

yanz hinten links ein Stiick der aus dem Staugebiet verlegten neuen

den Stauseen Sufers und Rheinwald, «Schweiz, Kantonsstrasse, bis zu welcher sich der niedrige Fliigeldamm auf dem Crestawaldriicken
Bauzeitung» 1943 (Band 121), Seite 211, erstreckt
Schweiz. Bauzeitung 78. Jahrgang Heft 29 21. Juli 1960 479




ohnehin ziemlich starken Kriim- j""”"!gg “““ rllotes e e RRR00 S 8es
mungen nicht noch zusitzlich e mﬁ‘"l L1405 4
zu erschweren. Zudem hat ge- < youEe Mol Z
rade die Schlankheit der Kon- s N T .

struktion zur Folge, dass die \‘\\ NN

von den schwer erfassbaren % . \\\\\\

Temperatureinwirkungen  er- v e

zeugten Spannungen in der S

Mauer an Bedeutung gewin- \\/\G\e'a”de'i”e

nen. Damit erscheint eine all- e

zu ausgefeilte, gewdhnlich nur auf die hydrostatische Last ab- funidament sohl \ Senkungsz

gestimmte Formgebung wenig sinnvoll. Die Vertikalschnitte \\ =iy

sind so gestaltet, dass die Stabilitdt der unabhéngigen Mauer- \

blécke in jeder Bauphase und ohne Zuhilfenahme von !

unter Umstidnden aufwendigen Kunstgriffen gesichert ist,
und zwar in dem Sinne, dass in keinem Zeitpunkt und in
keinem Horizontalschnitt die Resultierende aus Eigenge-
wicht den Querschnitt in einem Punkte trifft, dessen Ab-
stand von einem der Querschnittrédnder kleiner ist als ein
Sechstel der Mauerstdrke im betreffenden Bereich. Im {ibri-
gen gingen die Bestrebungen dahin, die stark belasteten
unteren Partien so schlank und nachgiebig wie mdoglich aus-
zubilden, um eine gute Verlagerung der Kréfte auf die dank
ihrer grosseren Oeffnungswinkel statisch glinstigeren obern
Bogen zu erhalten.

Nach verschiedenen Vergleichsstudien wurde die Stau-
mauer pfropfenartig vor dem eigentlichen Schluchteingang
angeordnet, wo die talauswérts zusammenlaufenden Hohen-
kurven auch in den untern Mauerpartien relativ grosse
Bogenoffnungswinkel zuliessen (Bild 2). Gleichzeitig ge-
wann man damit einen moglichst grossen Abstand von einer
sich in der Runse am unterwasserseitigen, linken Talhang
andeutenden Grosskluft. Diese wird nun rechtsufrig, ober-
halb der Strasse, vom Mauerauflager getroffen, und zwar,
was wesentlich erscheint, nahezu senkrecht. Demgegeniiber
stellte sich einem weitern wasserseitigen Vorschieben der
Staumauer entgegen, dass die rechte Talflanke vor dem
unmittelbaren Schluchteingang versackt ist und im &usser-
sten Streubereich eines Blocksturzgebietes liegt. Wie meist,
ergab sich auch im vorliegenden Falle die endgiiltige Mauer-
lage als sorgfiltig ausgewogener Kompromiss zwischen den
topographisch-geologisch gegebenen Moglichkeiten und den
statisch-konstruktiven Anforderungen,

Ein Vorteil der gewédhlten Mauerlage ist die Kiirze des
Umleitstollens, kann dieser doch direkt durch die als linkes
Mauerauflager dienende Felsrippe gefiihrt werden 4). Diese
ist allerdings recht stark oberfldchlich zerkliiftet und aufge-
lockert, was in geringerem Masse allgemein fiir den sich
iiber die ganze Sperrstelle erstreckenden Rofnagneis, an sich
ein solides und sehr hartes Gestein, gilt. Auch gestatten die
dussern Partien der Felsrippe ohnehin keine geniligend breit
verteilte Einleitung der Bogenreaktionen. Ferner wirken sie
sich im Mauerldngsschnitt (Bild 3) als stark einspringende
Kerbe aus. Im Interesse des als sehr wichtig erachteten mog-
lichst stetigen Verlaufs der Fundamente und einer, nicht
notwendigen, aber willkommenen Symmetrie des Mauer-
korpers, wird die Felsrippe nun in reichliche Tiefe abgetra-
gen. Auch entlang den iibrigen Teilen des Mauerfundamentes
liess sich die aus geologischen Griinden erforderliche Ein-
bindetiefe gut mit der Forderung nach Kontinuitdt verein-
baren. Im Horizontalschnitt sind die Mauerauflager durch-
wegs streng radial ausgebildet. Sie sind so tief gefiihrt bzw.
die Bogenoffnungswinkel so angepasst, dass eine Gerade
unter 30° zur Tangente durch den luftseitigen Auflagerpunkt
die Felsoberfliche nicht verldsst, Die beidseitig entstehen-
den Fundamentschlitze bleiben grosstenteils offen oder wer-
den nur mit Lockermaterial aufgefiillt, so dass die freie
Verformung der Bogen bis zu ihren Auflagern gewihrleistet

4) In Abweichung vom klassischen Schema wird der Umleitstollen
im vorliegenden Falle nach Bauabschluss durch einen Betonpfropfen
verschlossen und nicht in den Grundablass umgebaut, Dieser ist viel-
mehr im Mauerfuss angeordnet, mit im Hinblick auf allfdllige Riick-
kolkungen und Vibrationen am Ausfluss vom Mauerkorper abgesetzter
Anordnung der Schieber. Mit Riicksicht auf die Montage und die Zu-
gdnglichkeit im Betrieb erwies sich die gewdhlte Losung als vorteil-
hafter, Zudem wiire bei den nicht unbetrichtlichen Winterabfliissen

im Hinterrhein eine zweite, mindestens voriibergehende Umleitmog-
lichkeit durch die Mauer ohnehin erforderlich gewesen.
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Bild 3. Liangsabwicklung der Staumauer Sufers, 1:1000
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Bild 2. Staumauer Sufers, Lageplan 1: 1000

bleibt. Auf der linken Flanke miissen die obersten Mauerpar-

tien durch einen kiinstlichen Widerlagerblock gestiitzt werden.
Einschliesslich des letztgenannten betragen die Hauptab-

messungen der Sperre:

Grosste Hohe tiber Fundamentsohle 58 m
Kronenldnge 125 m
Wasserseitiger Kronenradius (Bezugszylinder) 63 m
Oeffnungswinkel des Kronenbogens 105 °

Minimale Mauerstidrke an der Krone 3 m
Maximale Mauerstirke am Fuss 8 m

Betonkubatur bzw. Aushubkubatur 20 000 bzw. 15 000 m3

III. Dimensionierung und statische Ueberpriifung
A. Allgemeines

Die Dimensionierung einer Bogenstaumauer ist eines
der eindeutigsten Beispiele eines impliziten Problems. Tat-

L)
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Bild 4. Hauptschnitt 1:1000 der Staumauer Sufers

siichlich lassen sich wegen der Vielzahl der Faktoren, welche
die Dimensionen beeinflussen, keine expliziten Bemessungs-
formeln oder Tafeln aufstellen, mit deren Hilfe sich z. B. die
Bogenstirken ermitteln liessen. Eine gewisse Ausnahme in
dieser Beziehung bildet die Kesselformel, die heutzutage
zwar kaum mehr in diesem Zusammenhange als Bemessungs-
formel bezeichnet werden darf; immerhin wird die daraus
berechenbare Druckspannung noch oft als ein Mass fiir die
Schlankheit einer Mauer beniitzt.

Die Abmessungen werden somit frei angenommen. Dann
berechnet man mit Hilfe von vorerst moglichst einfachen
Methoden die Spannungen infolge der gegebenen Belastungen
(Eigengewicht, Wasserdruck, Temperaturéinderungen, Erd-
bebenwirkungen, usw.). Auf Grund dieser errechneten Bean-
spruchungen werden, immer unter Berilicksichtigung der aus-
filhrungstechnischen und konstruktiven Gesichtspunkte, die
Abmessungen sukzessive modifiziert mit dem Ziel, die
Druckspannungen in den betontechnisch gegebenen Grenzen
und die Zugspannungen moglichst klein zu halten. Hat man
die endgiiltige Losung einigermassen umrissen, so miissen
feinere Untersuchungsmethoden angewendet werden. Befrie-
digen auch die Ergebnisse dieser Rechnungen, so kann zur
endgiiltigen Berechnung geschritten werden, die meistens in
einem mehrschnittigen Lastausgleich oder einer Schalen-
berechnung bhesteht.

Die am weitesten verbreiteten Verfahren der Span-
nungsanalyse in Staumauern sind die auf der Theorie der
Trigerroste fussenden Methoden. Diese reichen vom soge-
nannten einschnittigen radialen Lastenausgleich bis zu den
vielschnittigen Ausgleichen, bei denen nicht nur die radialen
Durchbiegungen, sondern auch die tangentialen Verschiebun-
gen und die Verdrehungen ausgeglichen werden. Alle diese
Methoden haben gemeinsam, dass man aus der Staumauer
einen Rost von im allgemeinen horizontalen und vertikalen
Tragelementen von Einheitsbreite (z.B. 1 m) herausgreift,
der mit dem auf ihn entfallenden Anteil an der Staumauer-
belastung belastet wird. Die Lastverteilung auf die horizon-
talen Bogen und vertikalen Konsolen, der sogenannte Last-
ausgleich, erfolgt nun so, dass die Deformation von je zwei
sich schneidenden Tragelementen im Schnittpunkt {iberein-
stimmen. Die aus den Eigenspannungszustinden (z. B.
gleichmissige Temperaturdnderung und Temperaturgefille)
sich ergebenden Verformungen der beiden Tragsysteme des
Tréagerrostes werden durch Anbringen von entgegengesetzt
gleichen #ussern Kriften an den Konsolen und Bogen so
verdndert, dass wiederum die oben geforderte Ueberein-
stimmung der Deformationen in den Knotenpunkten des
Tragerrostes herrscht. Von den sechs moglichen Bewegun-
gen (je drei Verschiebungen und Drehungen), die in Kon-
sole und Bogen gleich sein sollten, werden hochstens drei
ausgeglichen, ndmlich die horizontalen Durchbiegungen senk-
recht zu den Achsen der Bogen (radialer Ausgleich), die

Schweiz. Bauzeitung - 78. Jahrgang Heft 29 - 21. Juli 1960

horizontalen Verschiebungen tangential zu den Bogenachsen
(tangentialer Ausgleich) und die Verdrehungen um vertikale
Achsen (Drehausgleich). In vielen Féllen begniigt man sich
sogar beim definitiven Spannungsnachweis mit einem radia-
len Ausgleich.

B. Einschnittiger Lastausgleich

Der erste Schritt in der statischen Ueberpriifung der
Mauerdimensionen sowie angesichts der relativen Einfach-
heit des Verfahrens das hauptsédchlichste Mittel zur sukzes-
siven Verbesserung der Mauerform stellt der sogenannte ein-
schnittige Lastausgleich dar, bei dem der Trédgerrost aus
einer Anzahl Bogen und einer einzigen, im Bereiche des
hochsten Vertikalschnittes herausgeschnittenen Konsole be-
steht. Ausgeglichen werden lediglich die radialen Durchbie-
gungen in den Schnittpunkten dieser Hauptkonsole mit den
gewdhlten Bogen. Die erste Aufgabe besteht nun in der ge-
trennten statischen Berechnung der Elemente der beiden
Tragsysteme des Tréagerrostes.

1. Bogenberechnung

Die horizontalen Tragelemente sind im allgemeinsten
Falle elastisch eingespannte Bogen variabler Starke, somit
dreifach statisch unbestimmte Systeme, von denen die ra-
dialen Durchbiegungen in einem Punkte berechnet werden
miissen, was immerhin einige Rechenarbeit erfordert. Bei
Kreisbogen konstanter Stirke konnen fiir den Fall gleicher
Elastizitdtsmoduli von Fels und Beton und der Annahme
durchschnittlicher Elastizitdtsmasse an den Auflagern die
Durchbiegungen im Scheitel leicht an Hand der von R. S.
Lieurance 5) veroffentlichten und von W. Jurecka 6) ergénz-
ten Koeffiziententabellen ermittelt werden. Bild 5 gibt z. B.
die Koeffizienten wieder fiir die radialen Durchbiegungen
im Scheitel des Bogens, infolge einer liber den ganzen Bogen
verteilten Last konstanter Intensitdt. Zur Spannungsberech-
nung bei gegebener konstanter radialer Last lassen sich aus
den erwdhnten Tabellen die in Bild 5 ebenfalls als Funktion
der Schlankheit und des Oeffnungswinkels des Bogens dar-
gestellten Spannungskoeffizienten entnehmen, Diese stellen
eigentlich Korrekturfaktoren zur Kesselformel dar und kon-
nen z. B. in Verbindung mit einer geschitzten Wasserdruck-
verteilung zwischen Bogen und Konsole auch bei der Vor-
dimensionierung wertvolle Dienste leisten 7).

2. Konsolberechnung

Die Konsole ist ein elastisch eingespannter Kragtréager,
also ein statisch bestimmtes System, dessen Berechnung in
Bild 6 zusammengestellt ist. Es wird dabei die trapezoidale
Querschnittsform beriicksichtigt, die dadurch entsteht, dass
die im Mittel Einheitsdicke aufweisende Konsole auf jeder
Hohe radial aus dem Mauerkorper herausgeschnitten gedacht
ist. Damit das statische Problem zweidimensional bleibt,
werden die verschiedenen Querschnitte wenn nétig so gegen-
einander verdreht, dass die Normalen zu den Bogenachsen
in eine Vertikalebene zu liegen kommen. In den in Bild 6
angegebenen Formeln zur Berechnung der Durchbiegungen
sind die gleichen Einspannbedingungen bereits beriicksichtigt,
welche den Diagrammen in Bild 5 zu Grunde liegen, Die
radialen Durchbiegungen der Konsole werden in allen Kno-
tenpunkten (Schnittpunkte mit den Bogen und Fusspunkt)
ermittelt, und zwar vorerst infolge von horizontal wirken-
den Einheitslasten, die je in einem Knotenpunkt Einheits-
intensitdt (z. B. 1 t/m2) aufweisen. Nach oben und nach
unten (im Kronenpunkt nur nach unten und im Fusspunkt

5) R. 8. Lieurance: Design of Arch Dams. «Transactions Ameri-
can Society of Civil Engineers» 1941 (Vol. 106),

6) W. Jurecka: Die Berechnung bogenformiger Staumauern nach
dem Lastaufteilungsverfahren. «Oesterreichische Bauzeitschrifts 1949,
Seiten 173 und 195.

7) Andernorten sind solche Spannungsfaktoren fiir einige wenige
Bogenoffnungswinkel auch unter der Voraussetzung verschiedener
Elastizititsmoduli fiir Fels und Beton verdffentlicht worden, leider
ohne die entsprechenden Koeffizienten zur Durchbiegungsberechnung,
Siehe: 4. Stucky, F. Panchaud et E. Schnitzler: Contribution a 1'étude
des barrages-vofites. «Bulletin technique de la Suisse Romande» 1950,
Seiten 81, 109, 149 und 349.
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Koeffizienten zur Ermittlung der radialen Scheiteldurchbiegung sowie der luft- und wasserseitigen Normalspannungen in Scheitel und
Kiampfer von Kreishogen konstanter Stidrke unter einer gleichmiissig verteilten radialen Belastung auf der Wasserseite, Vorausgesetzt sind

gleiche Blastizititsmoduli fiir Fels und Beton, sowie durchschnittliche Elastizititsmasse an den Auflagern

Bild 5.
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nur nach oben) nimmt diese spezifische
Belastung linear ab und verschwindet
in den beiden nichsten Knotenpunkten.
Durch Linearkombination solcher Drei-
ecklasten ldsst sich dann jede zwischen
je zwei Bogenkreuzungspunkten gerad-
linig verlaufende Lastfliche darstellen.
Weiter ermittelt man die radialen
Durchbiegungen der Konsole infolge
eines gegebenen Verlaufs des Tempera-
turgefélles 8). Schliesslich bestimmt
man die Spannungen aus dem Eigen-
gewicht, der vertikalen Komponente
des Wasserdrucks sowie den Massen-
tragheitskriaften bei Erdbeben, da von
diesen Belastungen iiblicherweise an-
genommen wird, dass sie nur die Kon-
sole belasten.

3. Lastausgleich

Als néchster Schritt kann nun die
Lastenverteilung zwischen Bogen und
Konsole ermittelt werden. Dazu fiihren
wir folgende Bezeichnungen ein:

a) Durchbiegungen des i-ten Bogens

im Schnittpunkt mit der Konsole
d; = Durchbiegung nach Lastaus-

gleich

d;y = Durchbiegung am freien Bogen
infolge einer gleichméssig ver-
teilten Last konstanter Intensi-
tat 1 t/m2

a;, = Durchbiegung am freien Bogen

infolge Temperatureinwirkung

b) Durchbiegung der Konsole im Kno-
tenpunkt i

di’ = Durchbiegung nach Lastaus-
gleich

di’; = Durchbiegung an der freien
Konsole infolge einer dreiecks-
formigen Einheitslast mit In-
tensitdt 1 t/m2? im Punkte j

d;y = Durchbiegung an der freien

Konsole
wirkung

infolge Temperatur-

c) Belastungen

p; = radiale Belastung des Bogens i
nach Lastausgleich

p;/ = Intensitdt der radialen Bela-
stung im Punkte i der Kon-
sole nach Lastausgleich

pio — Intensitdt der radialen Bela-

stung der Staumauer auf der
Hohe des Bogens i

Bekannt sind die dussere Belastung
Dio, sowie aus der Bogen- bzw. Kon-
solberechnung die Grossen d; und d;,
bzw. d;’ und d;'. Unbekannt sind die
Lastanteile p; und p;/, die durch die
Gleichung

(1) po=mp + 0
verbunden sind. Nun gelten
(2) d;=dyp;

und

(3) ll,' —= Zd,‘j/p/l

J

8) Die gleichmissigen Temperaturidnde-
rungen bewirken in der Konsole keine radia-
len Durchbiegungen, die beriicksichtigt wer-
den miissten.
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Die Elastizitdtsbedingungen des Tridgerrostes fordern aber
die Gleichheit dieser beiden Ausdriicke. Man erhilt somit
nach Elimination von p; mit Hilfe von (1) und Umordnung
der Gleichung das System

(4)  pi (A + @) +) diy'p’ = dupio

jFi
wobei i = 1...n und n = Anzahl der Bogen. Fiir die Eigen-
spannungszustinde gelten

1) e t+p' =0
(2") d; = dio + di1 pi
(8 @' =di’ + Y diypy

J
Durch Gleichsetzung von (2') und (3’) erhidlt man analog wie
oben das System
(4)  p/ (dn + d'%) +) dif' Py’ = dio— dio’

jFi

Das Gleichungssystem (4’) unterscheidet sich von (4) ledig-
lich in den Belastungsgliedern auf der rechten Seite. (4) und
(4') konnen somit im gleichen Arbeitsgang aufgelost wer-
den und zwar bei Rechnung mit der Handrechenmaschine am
besten nach der Methode von P.D. Crout 92).

Im Falle eines V-Tales kann im Fusspunkt der Konsole
kein Bogen definiert und somit in diesem Punkt auch keine
Elastizititsgleichung formuliert werden. Es kann daher auch
a priori keine Lastverteilung errechnet werden. Ueber diese
Schwierigkeit hilft man sich hinweg, indem man die Last-
verteilung linear extrapoliert aus den Werten fiir die beiden
nichsthoher liegenden Knotenpunkte, was naheliegende
Modifikationen der Gleichungssysteme (4) und (4') zur
Folge hat.

4. Spannungsberechnung

Nun werden die Bogen und die Konsole mit den auf sie
entfallenden Lastanteilen belastet und nach den bei der
Bogen- bzw. der Konsolberechnung erwihnten Verfahren die
Spannungen berechnet, Bestimmt man die Beanspruchungen
infolge der Temperatureinwirkungen, so muss man bei den
Bogen zu den Spannungen aus den radialen Ausgleichs-
kriften die Eigenspannungen addieren. Bei den Konsolen
treten keine Eigenspannungen auf, da es sich um ein statisch
bestimmtes System handelt.

C. Mehrschnittiger Lastausgleich

Ein mehrschnittiger Lastausgleich unterscheidet sich
prinzipiell nicht von einem einschnittigen, indem es sich ledig-
lich um die Berechnung eines Tragerrostes mit mehreren
vertikalen Tragelementen statt mit nur einem handelt. Da-
gegen kann der Arbeitsaufwand schon bei einem dreischnit-
tigen, radialen Ausgleich das zehnfache von dem fiir einen
einschnittigen erreichen, ganz zu schweigen von den noch
feinmaschigeren Tridgerrosten, bei denen auch weitere De-
formationen ausgeglichen werden. Es liegt deshalb nahe, zur
Losung dieser Probleme programmgesteuerte Rechenma-
schinen zu Hilfe zu nehmen.

Im Zusammenhang mit der fiinfschnittigen Berechnung
der Staumauer Sufers ist eine weitgehende Automatisierung
der mehrschnittigen Ausgleiche vorgenommen worden, in-
dem Programme ausgearbeitet worden sind fiir die Berech-
nung von beliebig geformten, elastisch eingespannten Kon-
solen und von elastisch eingespannten Kreisbogen konstan-
ter Stidrke. Die Ergebnisse der mit diesen Programmen durch-
gefiihrten Rechnungen verwendet man darauf zur Aufstel-
lung der Elastizitdtsgleichungen mit Hilfe der Handrechen-
maschine. Die Auflésung des Gleichungssystems (im Falle
Sufers 21 Gleichungen fiir 21 Unbekannte) geschieht hinge-
gen wieder mit einer elektronischen Rechenmaschine. Ab-
schliessend wird die Spannungsberechnung von Hand durch-
gefiihrt; sie besteht aber nur in einfachen Linearkom-
binationen zwischen den Resultaten der Konsol- und Bogen-
berechnung sowie den Losungen des Gleichungssystems.

9) P.D.Crout: A Short Method for Evaluating Determinants
and Solving Systems of Linear Equations with Real or Complex
Coefficients, «American Institute of Electrical Engineers» 1941,
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Das Programm fiir die Konsolberechnung folgt im we-
sentlichen dem im Bild 6 skizzierten Rechnungsgang. Es wird
lediglich die Einspannung im Fels genauer berticksichtigt
und die Moglichkeit der Berechnung der Deformationen in-
folge tangentialer und drehender Einheitslasten geschaffen.

Die Bogenberechnung, die bei der einschnittigen Berech-
nung und im Falle von Kreisbogen konstanter Stdrke aus
wenigen Rechenschiebermanipulationen besteht, wird bei
einem mehrschnittigen Ausgleich ausserordentlich umfang-
reich. Es miissen namlich fiir jeden Bogen mehrere Einheits-
lasten eingefiihrt und in jedem der Punkte des Trédgerrostes
die Deformationen infolge aller Belastungen bestimmt wer-
den. Dem Programm fiir die Berechnung von Kreisbogen
konstanter Stirke wurden die beim Bureau of Reclamation
iiblichen Einheitslasten zu Grunde gelegt. Die Intensitét
jeder dieser Belastungen nimmt von einem Viertelspunkte
aus zum Widerlager eines Halbbogens linear von 0 auf 1 t/m?2
zu 10). Vorteilhaft an dieser Art von Einheitslasten ist die
Tatsache, dass simtliche bei der Berechnung vorkommenden
Integrale lediglich Funktionen des Oeffnungswinkels sind.
Sie sind daher auch tabelliert worden und sind ebenfalls
in 10) zu finden. Mit den iibrigen Daten des Bogens werden
die Werte dieser Integrale der Maschine eingegeben und diese
rechnet daraus die Schnittkrifte, Spannungen und Deforma-
tionen infolge der Einheitsbelastungen in allen Viertelspunk-
ten jedes Halbbogens aus. Da die Knotenpunkte aber nur
durch Zufall (ausser eventuell in den Widerlagern) mit die-
sen normierten Bogenpunkten zusammenfallen, miissen die
Werte der statischen Grossen in den Trégerrostpunkten durch
Interpolation bestimmt werden. Hat man auf einem Bogen
fiinf Knotenpunkte, so lassen sich auf dieser Hohe finf
Elastizititsgleichungen formulieren. Es ist somit naheliegend,
dass man fiir diesen Bogen fiinf unbekannte Intensitdten an-
nimmt, mit denen fiinf Bogeneinheitslasten zu multiplizieren
sind, so dass nach Superposition die gesuchte Bogenbela-
stung resultiert. Nun stehen aber fiir jedes horizontale Trag-
element neun Einheitslasten zur Verfiigung. Die Auswahl der
fiinf geeignetsten ist daher ziemlich heikel. Im Falle der
Staumauer Sufers mussten drei fiinfschnittige Lastausgleiche
durchgefiihrt werden mit verschiedenen Auswahlen von Ein-
heitsbelastungen, bis aus der Auflésung des Gleichungs-
systems eine einigermassen regelméssige Lastverteilung her-
vorging. Diese Erfahrungen sowie die Tatsache, dass das
urspriingliche Programm auf Kreishogen konstanter Stérke
beschriankt war, haben dazu gefiihrt, dass jetzt ein Programm
ausgearbeitet wird fiir die Berechnung allgemeiner Bogen,
belastet durch Einheitslasten, wie sie bei den Konsolen defi-
niert worden sind, d.h. Dreiecklasten, die je in einem Kno-
tenpunkt des Tragernetzes die Intensitét 1 t/m2 aufweisen 11).

D. Zur Erfassung der Temperaturwirkungen

Vor Ermittlung der besonders bei kleinen und mittleren
Bogenstaumauern bedeutenden Temperaturwirkungen sind
die der statischen Berechnung zu Grunde zu legenden Tempe-
raturzustinde im Mauerkorper anhand der Aussentempera-
turen und der Fugenschlusstemperatur zu bestimmen. Letz-
tere bezeichnet die Betontemperatur bei Zustandekommen
der statischen Wirkungsweise der Bogenstaumauer, d.h. im
Zeitpunkt, da die wihrend des Baues zur freien Kontraktion
des Betons beim Abfliessen der Abbindewédrme offen gelas-
senen Radialfugen oder -spalten injiziert bzw. ausbetoniert
werden. In diesem Zusammenhang ist es belanglos, ob der
Abbau der Abbindewidrme, wie im vorliegenden Fall relativ
bescheidener Betonstdrken, nur durch die natiirliche Abkiih-
lung an Luft- und Wasserseite erfolgt, oder ob er durch Aus-
sparung von Kiihlspalten und -schéchten bzw. Einbau einer
Rohrenkiihlung kiinstlich beschleunigt wird. Wesentlich ist
die Erreichung einer Fugenschlusstemperatur, welche mog-

10) United States Bureau of Reclamation: Trial Load Method
of Analyzing Arch Dams, Denver 1938, Seite 91.

11) V. Mladyenovitch hat in seiner Arbeit: Calcul des barrages-
vofites par résolution d’équations linéaires («Travaux», décembre 1958)
gezeigt, wie man aus den Einheitslasten des Bureau of Reclamation
Dreiecklasten mit Intensitiit 1 t/m2 in den Knotenpunkten konstruie-
ren und damit auch die Integraltabellen des Bureau of Reclamation
beniitzen kann.
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Bild 8. Jihrliches Mittel und Amplitude der Lufttemperatur in der
Schweiz in Funktion der Hohe iiber Meer, nach 12)

lichst nah oder gar unter der mittleren Mauertemperatur im
stationdren Endzustand liegt.

Von den Aussentemperaturen muss zur rechnerischen
Erfassung angenommen werden, dass sie an beiden Mauer-
oberflichen in Phase oscillieren und dass sich ihre jahrlichen
Schwankungen wie folgt darstellen lassen:

27t
¥ =9 + 9 cos 7:2-7
wo ¢ = Jahresmittel in °C
%y = Amplitude in °C
t = Zeit in Stunden
2 = Periode = 8760 Stunden

Fiir die Lufttemperatur ist eine solche Darstellung an-
hand von gemessenen oder geschétzten Monatsmitteln mit
guter Annidherung moglich, z. B. indem die Amplitude so
gewidhlt wird, dass die rechnerische Kurve mit der Jahres-
mittellinie die gleiche Fliche umschliesst wie die gegebene
Treppenlinie der Monatsmittel. Fehlen Messwerte aus der
unmittelbaren Umgebung der Sperrstelle, so koénnen fiir
schweizerische Verhiltnisse aus Bild 8 das Jahresmittel und
die solcherart bestimmte Amplitude in Funktion der Hohe
iiber Meer entnommen werden. Ein Einfluss der Sonnenbe-
strahlung ist gegebenenfalls als Zuschlag zum Jahresmittel
zu beriicksichtigen 13).

Die Verhiltnisse an der stets nur den Lufttemperaturen
ausgesetzten Luftseite einer Staumauer lassen sich somit
gut iibersehen und durch obiges mathematisches Gesetz dar-
stellen. Hingegen ist das fiir die Aussentemperaturen an der
Wasserseite meist nicht der Fall, einerseits weil diese ge-
wohnlich nur wihrend eines Teiles des Jahres eingestaut
ist und dadurch schroffe Briiche im Temperaturverlauf auf-
treten konnen. Anderseits ist die Thermik von Stauseen noch
ziemlich unerforscht und es ist sehr zu wiinschen, dass in
Zukunft vermehrte Angaben iiber die Temperaturverhéltnisse
an Staumauerwasserseiten, d.h. unter impliziter Einbezie-
hung des Einflusses des Stauregimes, verfiighar werden. Vor-
liiufig bleibt man auf relativ rohe Schitzungen angewiesen,

12) J. Maurer, R. Billwiler und C. Hess:
Huber & Co., Frauenfeld 1909, Seite 65.

Das Klima der Schweiz.

13) N. Schmitter: Der Entwurf der Bogenstaumauer Monticello des
United States Bureau of Reclamation, «Schweiz, Bauzeitung» 1956,
Seite 232, Bild 8. A. Stucky et M. H.Derron: Problémes thermiques
posés par la construction des barrages-réservoirs. P. Feissly, Lau-
sanne 1957, Seite 26.
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Bild 9. Amplitudenreduktionsfaktoren zur Temperaturberechnung

im Verhiltnis zu welchen vorstehende Annahme iiber die
jéhrlichen Schwankungen angehen diirfte.

Folgt man nun der von Prof. M.Ritter entwickelten
Theorie 14), so ldsst sich der Verlauf der mittleren Mauer-
temperatur iiber das Jahr darstellen als

Pw 9
,9,71:_“_2:_*_

b 2 : at
+0103‘ﬂ(‘4cos Tt 12, )—19%'

wo 9, die mittlere Fugenschlusstemperatur bezeichnet. Paral-
lel dazu errechnet sich das Temperaturgefille in Funktion der
Zeit zu

AP = (Ew — E) +
+ (191_1',0 — 7.910) (C cos

27t 4 D s 2'rrt)
Q

Die gewonnenen Formeln fiir den mittleren Temperatur-
ausschlag und das Temperaturgefille lassen erkennen, dass
sich die Schwankungen der Aussentemperaturen im Mauer-
korper mit reduzierter Amplitude und phasenverschoben aus-
wirken. In Bild 9 sind die Werte der Amplitudenreduktions-
faktoren 4, B, ¢ und D in Funktion von k 7' dargestellt, wo-
pei T die Mauerstirke bezeichnet und k = |/ 7/a. Die Tem-
peraturleitzahl @ betrdgt fiir Beton mit granitischen Zu-
schlagstoffen etwa 0,004 m2/h.

Im Falle der Staumauer Sufers wurde fiir die Luft-
temperatur ein Jahresmittel von +4°C und eine Amplitude
von +10° C angenommen. Bei der Festlegung der Tempera-
turannahmen an der Wasserseite war zu beriicksichtigen,
dass der Ausgleichbeckencharakter des Speichers Sufers
einerseits nur seltene und kurzfristige grossere Stauabsen-
kungen, anderseits aber einen stdndigen Wasserdurchfluss
bedingt. Deshalb wurden die Temperaturannahmen, wie
luftseits, nicht mit der Mauerhdhe variiert. Das Jahresmittel
wurde zu +4° C und die Amplitude zu +4° C gewihlt. Eine
Ausnahme bildet die Mauerkrone, welche beidseits stets der
Lufttemperatur ausgesetzt ist. Die Fugenschlusstemperatur
wurde fiir den ganzen Mauerkorper einheitlich mit +2°C
eingefiihrt, Mit Hilfe des Diagrammes in Bild 9 und der oben
aufgeschriebenen Formeln konnten der Jahresverlauf von 4,
und A fiir verschiedene Mauerstdrken aufgezeichnet und die
Werte, die in die statische Berechnung einzufiihren sind, her-
ausgegriffen werden. Hervorzuheben ist, dass bei den vor-
liegenden Mauerstérken die Maxima des mittleren Tempera-
turausschlages #,, und des Temperaturgefélles A® nicht
gleichzeitig auftreten.

Ueber die vorbeschriebenen Annahmen hinaus ist bei
diinnen Staumauern noch die tédgliche Schwankung der Luft-
temperatur zu beriicksichtigen, welche sich der jidhrlichen
iiberlagert und deren Amplitude unter schweizerischen Ge-
birgsverhéltnissen bis 10° C betrégt. Ferner ist unter diesen
Bedingungen auch dem sich an der Maueroberflidche einstel-

14) M. Ritter: Temperaturverlauf und Wirmespannungen in Mau-
ern bei oscillierenden Aussentemperaturen, «Abhandlungen der Inter-
nationalen Vereinigung fiir Briickenbau und Hochbau.» 1943/44 (7.
Band), Seite 293.
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lenden Temperatursprung Rechnung zu tragen, am einfach-
sten mit dem Niherungsverfahren, dass fiir jede der Luft
ausgesetzte Seite die Mauerstirke um das Verhéltnis der
Wirmeleitzahl des Betons (kcal/m-h-°C) zur Wiarmeiiber-
gangszahl Luft-Beton (kcal/m2-h-°C) erhdht wird. Letz-
tere hdngt noch von der Windgeschwindigkeit ab, doch kann

Adolf Feller AG. zur Feier des fiinfzigjahrigen Bestehens

Die als Herstellerin von Kippbalkenschaltern und Steck-
kontakten bekannte Horgener Firma, die gegenwértig 562 Ar-
beiter und 117 Angestellte beschéftigt, hat am 26. Mai 1959
das Jubildum ihres fiinfzigjdhrigen Bestehens gefeiert. In-
zwischen ist nun auch eine Festschrift herausgekommen, die
dank ihres wertvollen Inhaltes und ihrer gediegenen Ausge-
staltung besondere Beachtung verdient. Einem besinnlichen
Vorwort von Friulein Elisabeth Feller, Prisidentin des Ver-
waltungsrates, folgt unter dem Titel: «Der Mensch und das
Licht» eine umfassende Betrachtung iiber das Licht, seine
unerschopfliche Bedeutung als Naturerscheinung fiir den
Menschen, sowie iiber die Geschichte der kiinstlichen Leuch-
ten von den friihesten Zeiten bis zur Gegenwart, verfasst von
Willy Rotzler. Eine ebenso reiche wie sorgfiltige Auswahl
prachtvoller Bilder zeigt Beispiele von Leuchtern aus allen
Kulturepochen, teilweise Schmuckstiicke von hochstem kiinst-
lerischem Wert, die den Text in wertvoller Weise unterstiit-
zen. Eine Zeittafel am Schluss orientiert iiber die wichtigen
Geschehnisse im Leben der Firma Feller. Wir begliickwiin-
schen die Firma Adolf Feller zu diesem Prachtswerk wie
auch zum gliicklichen und verheissungsvollen Weg, den sie
im ersten halben Jahrhundert ihres Bestehens zuriickgelegt
hat, und wir wiinschen ihr unter der beseelten Filhrung ihrer
Prisidentin weiterhin Bliihen und Gedeihen.

Sehr iibersichtlich ist die erwdhnte Firmachronik gestal-
tet. Sie umfasst 14 Seiten und ist gegliedert in Geschéftslei-

Geschiftssitz der Versicherungsgesellschaften «Winterthur» in Paris

unter durchschnittlichen Verhéltnissen mit einer thermischen
Mehrstirke von rund 0,2 m pro der Luft ausgesetzte Mauer-
seite gerechnet werden. Auch im Fall. einer diinnen Stau-
mauer eriibrigt sich eine Beriicksichtigung der verhéltnis-
missig unbedeutenden téglichen Schwankungen der Wasser-
temperatur und des Warmeiiberganges Wasser-Beton.

DK 061.5:621.316.5

tung, Mitarbeiter, besondere Ereignisse, Landerwerb und
Bauten, Biiro und Betrieb, Produkte. Als Adolf Feller am
1. Januar 1909 die Firma David Bollier mit 9 Angestellten
und 20 Arbeiter iibernommen hatte, kaufte er die Liegen-
schaft Stotzweid mit dem Wohnhaus, das seine Frau und
Tochter heute noch bewohnen, und an welches sich die Fa-
brikgebdude anschliessen, trotz der Ungunst des steilen Ge-
lindes sich immer weiter ausdehnend. 1931 starb Adolf Fel-
ler und 1932 wurde die Einzelfirma in eine Familien-Aktien-
gesellschaft umgewandelt, der seit 1955 seine Tochter Elisa-
beht als Prisidentin des Verwaltungsrates vorsteht, dem sie
von Anfang an angehort hatte. Auch der massgebenden Mit-
arbeit von Direktor O. Leuthold sei gedacht, der 1919 als
technischer Angestellter eintrat und heute Delegierter des
Verwaltungsrates ist. — Die Liste der Produkte beginnt mit
Drehschaltern und Steckdosen und es kommen dazu: 1914
Unterputzmaterial, 1922 Steckkontakte mit Beriihrungs-
schutz, 1932—34 Druckknopf-, Zug-, Kipp- und Paketschal-
ter, 1939 Industriesteckkontakte, 1942—46 Kipp- und Wip-
penschalter nach dem Silbertastkontaktsystem, 1953 Guss-
und Unterputzapparate, 1955 Steckkontakte fiir Frequenzen
bis 1000 Hz. Dass damit eine quantitative Ausdehnung der
Fabrikation einherging, versteht sich von selbst, und iiber
die interessante bauliche Entwicklung ist hier und anderorts
wiederholt berichtet worden.

DK 725.23

Architekten Suter & Suter, Basel, Jean Tournier, Paris. Ingenieure Gebr. Gruner, Basel

Wie in vielen andern Grosstddten ist auch in Paris eine
Wanderung der City nach Westen festzustellen. Die Gegend
um die Place de I'Etoile, die friiher als ausgesprochen vor-
nehme Wohngegend bekannt war, wird in unserer Zeit all-

Erdgeschoss-Halle beim Haupteingang
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méahlich erneuert und zur Geschéiftsstadt umgebaut. Dieser
Prozess vollzieht sich verhiltnisméssig rasch. Die Behorden
miissen dafiir sorgen, dass das gewohnte Stadtbild trotz die-
ser Strukturwandlung keinen merklichen Schaden erleidet.
Der eigentlichen Planung des vor
kurzem fertiggestellten Verwaltungs-
gebdudes der «Winterthury, Sociétés
Suisses d’Assurances Accidents, Vie,
Incendies an der Av.Victor Hugo ging
eine ldngere Phase der sehr sorgfilti-
gen Untersuchung der Betriebsorga-
nisation und der Raumbediirfnisse
voraus. Damit sollten die Unterlagen
flir die eigentliche Bauplanung be-
schafft werden. Genaue Studien der
Arbeitsabldufe und der moglichen Ar-
beitsgruppen fiihrten zu wertvollen
Hinweisen betreffend die giinstigste
Fensterax-Teilung, Raumtiefe, Raum-
hohe und erwiinschte Raumkombina-
tionen. Die Richtlinie, die der Bau-
herr den Architekten gab, lautete
primér dahin, ein Gebdude zu schaf-
fen, das unter Ausriistung mit den
modernsten technischen Installatio-
nen eine moglichst rationelle Abwick-
lung der Arbeiten in einer angeneh-
men Umgebung erlauben sollte.
Das sehr schone Grundstiick, das
seine Léngsseite gegen die Avenue
Victor Hugo wendet, aber in seiner
Tiefe an einen privaten, parkéhn-
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