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10. Schlussbetrachtungen

Es liegt im Interesse der Werke, die Entwicklung der Dinge auf-
merksam zu verfolgen. Die Behoérden sollen schon im Stadium der
Projektierung auf allfillig entstehende Engpisse aufmerksam ge-
macht werden. Dariiber hinaus lohnt es sich aber auch, schon bei
der Wahl der Standorte neuer Werke und Unterwerke dem Transport-
weg (Durchfahrtshohen, Durchfahrtsbreiten und maximal zuldssige
Belastungen) die volle Aufmerksamkeit zu schenken.

Wenn immer moglich sollten Schwertransporte nicht in Tauwet-
ter-Perioden, aber auch nicht bei extrem hohen Temperaturen (Weich-
werden der Teerbeldge) ausgefithrt werden.

Wir Werkleute miissen auch die Argumente der Strassenbauer
anhoéren und soweit als moglich darauf Riicksicht nehmen. Unsere
Forderungen sind auf das unbedingt Notige zu beschrinken, wobei
auch auf die zukiinftige Entwicklung Riicksicht zu nehmen ist, weil an

Die sofortige Uberpriifung von Staumauerdeformationen

Von N. Schnitter, dipl. Ing. ETH, Baden

1. Einleitung

Der stindigen und regelmissigen Uberwachung des Verhaltens
von Talsperren durch Beobachtungen und Messungen wird seit ge-
raumer Zeit die ihr zukommende Bedeutung geschenkt. Eher vernach-
lassigt wurde hingegen die rasche Interpretation der Messwerte und die
sofortige Nachpriifung des ordnungsgeméssen Verhaltens der Sperre,
zum Beispiel durch Vergleich der gemessenen mit theoretisch
oder statistisch vorausgesagten Werten. Nachfolgend wird ein
seit mehreren Jahren erprobtes Verfahren beschrieben, welches er-
laubt, die Deformationen von Bogenstaumauern, welche mittels Ge-
wichts- oder Schwimmloten jederzeit rasch und zuverldssig gemessen
werden konnen, sofort nach den Methoden der Statik nachzurechnen.
Neben der angestrebten laufenden Uberwachung des Verhaltens des
Bauwerkes vermitteln solche Nachrechnungen auch eine stdndige
Kontrolle der Messinstrumente und -ablesungen selbst, da diese bei
Auftreten von Diskrepanzen als erste nachzupriifen sein werden.

2. Erfassen der Einflusswerte

Das zu beschreibende Verfahren beruht auf der Verwendung von
Einflusswerten fiir die beiden an den Deformationen einer Bogen-
staumauer hauptsdchlich beteiligten Wirkungen, das heisst fiir die
Stauspiegelschwankungen und die Betontemperaturen. Von letzteren
miissen bei dicken Mauern im allgemeinen nur die gleichmissigen
Temperaturdnderungen beriicksichtigt werden, wihrend bei diinnen
Sperren auch den Temperaturgefillen zwischen Wasser- und Luftseite
eine nicht zu vernachlédssigende Bedeutung zukommt.

dem einmal geschaffenen Strassennetz Anderungen nur mit unver-
héltnismédssig hohen Kosten mdglich sind.
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A. Einflusswerte fiir Stauspiegelschwankungen

Diese lassen sich sehr leicht ermitteln, indem, am besten anlss-
lich der endgiiltigen statischen Berechnung fiir das Ausfiihrungspro-
jekt), die gewiinschten Deformationen fiir verschiedene Stauziele be-
rechnet und die entsprechenden Biegelinien aufgezeichnet werden
(Bild 1, b). Aus letzteren gewinnt man unmittelbar die Einflusslinien
fiir die Deformation der Messpunkte in Funktion der Stauspiegellage
(Bild 2).

B. Einflusswerte fiir Temperaturwirkungen

Analog wie fiir verschiedene Stauziele lassen sich die gewiinschten
Deformationen auch fiir Einheitstemperaturdnderungen bzw. -gefille
auf verschiedenen Mauerhohen ermitteln, wobei es unerlésslich ist,
dem dreidimensionalen Charakter des Bauwerkes Rechnung zu
tragen?). Die entsprechenden Biegelinien (Bild 1, ¢ und d) erlauben
nun die Bestimmung der Deformationen der Messpunkte infolge der
Temperaturwirkungen auf gewissen, meist aus der statischen Berech-
nung iibernommenen Mauerhohen, die jedoch im allgemeinen nicht

1) Was zum Beispiel bei Verwendung einer Tridgerrostmethode ledig-
lich zusdtzliche Belastungsglieder im Gleichungssystem fiir den Lastaus-
gleich erfordert.

2) Was zum Beispiel bei Verwendung einer Trigerrostmethode einen
Lastausgleich auch fir die Temperaturwirkungen bedingt, wobei die gleich-
maéssigen Temperaturdnderungen primdr nur die Bogen beeinflussen,
wahrend die Temperaturgefille gleichzeitig auch auf die Konsolen wirken.
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Bild 1.

Horizontale Radialformationen im Hauptschnitt der Bogenstaumauer Ova Spin (a) fiir verschiedene Stauziele (b) bzw, Einheitstemperaturdnderun-

gen und -gefélle auf verschiedenen Mauerhdhen (¢ und d) auf Grund eines sechsschnittigen radialen Lastausgleichs
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C. Theor. radiale Deformationen im Hauptschnitt
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HOTOR-COLUMBUS, Ingenieurunternehmung AG, Abt. § , 5401 Baden (Tel.056/2 71 O1)

Bild 5. Kombiniertes Mess- und Auswertungsformular fiir die horizontalen Deformationen der drei Lotmesspunkte im Hauptschnitt der Bogenstaumauer
Vasasca; der rechte Teil des Formulars dient der Nachrechnung der Radialdeformationen
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Tabelle 1.

Materialeigenschaft Bestimmung Bogenstaumauer

Zervreila  Sufers Vasasca
Beton-Elastizitdts- Betonprismen 220000 330000 220000
modul in kg/cm? Mauer-
deformationen 190000 320000 206000
Fels-Elastizitats- Geoseismik 340000 300000 190000
modul in kg/cm? Bohrkerne 0 b, 275000 104000
Mauer-
deformationen 190000 320000 206000
Wirmeausdehnungs- Mauer-
koeffizient deformationen 1.46 0.62 0.64
in'105%/°C

mit den Horizonten der Temperaturmessung tibereinstimmen werden.
Ein Verfahren zur Umrechnung auf letztere zeigt Bild 3.

Eine weitere Verfeinerung ist nun moglich, indem die Einheits-
temperaturwirkung auf einem bestimmten Temperaturmesshorizont
in die Einzeleinfliisse der verschiedenen Thermometer zerlegt wird.
Dies nach dem Prinzip, wonach die Fliche und das statische Moment
der durch eine gleichmissige Temperaturdnderung und ein Tempera-
turgefille bestimmten theoretischen Temperaturverteilung gleich den-
jenigen der tatsichlichen sein sollen (Bild 4). Da es sich dabei nur um
geometrische Beziehungen handelt, konnen diese ein fiir alle Mal be-
rechnet werden. Ferner lassen sich deshalb auch die Wirkungen der
Einheitstemperaturdnderung ,, und des -gefélles A7 zusammenfassen,
so dass fiir die Auswertung nur noch ein Einflusskoeffizient pro
Thermometer iibrig bleibt, Bild 5.

3. Anpassen der Einflusswerte

Die vorbeschriebene Erarbeitung der Einflusswerte wird, wie ge-
sagt, am besten zusammen mit den iibrigen statischen Berechnungen,
im allgemeinen mit vorweg angenommenen elastischen und thermi-
schen Kennziffern erfolgen. Deshalb werden die berechneten De-
formationen kaum auf Anhieb mit den gemessenen tibereinstimmen,
sondern noch gewisser Korrekturen bediirfen, welche wie folgt formu-
liert werden konnen:
kew Ow + ki 0t = Om
dabei bedeuten
0w = Theoretische Deformation infolge Wasserdruck
0¢ = Theoretische Deformation infolge Temperaturwirkungen
Om = Gemessene Gesamtdeformation
kw = Korrekturfaktor fur oy,
k¢ = Korrekturfaktor fiir o

Die Korrekturfaktoren k, und k; konnen sodann aus einer gentigen-
den Anzahl von Wertegruppen 9,,, 6; und d,, fuir eine der anfanglichen
Anpassungsphase folgende Messperiode durch multiple lineare Kor-
relation®) ermittelt werden. Gliicklicherweise hingen die Deforma-
tionen infolge Wasserdruck hauptsidchlich vom Elastizitditsmodul des
Betons ab, das heisst der Faktor k. bzw. sein Reziprokwert 1/k.
stellt im wesentlichen eine Korrektur desselben dar. Analog bedeutet
der Faktor k; zur Hauptsache eine Korrektur des Warmeausdehnungs-
koeffizienten des Betons, der je nach der petrographischen Beschaffen-
heit der Zuschlagstoffe zwischen etwa 0,5 und 1,5 - 10~3/°C variieren
kann.

Das theoretisch sowohl die Deformationen infolge Wasserdruck
als auch diejenigen aus Temperatur beeinflussende Verhéltnis der
Elastizitdtsmoduli des Betons und des Felsuntergrundes ist fiir letz-
teren von nur sehr geringer Bedeutung. Bei den Deformationen in-
folge Wasserdruck macht es sich mit Ausnahme der fundamentnahen
Mauerteile nur beschrankt bemerkbar, nimmt doch zum Beispiel die
radiale Kronenscheiteldurchbiegung von schlanken Bogenstaumauern
bei seiner Erhohung von 1 auf 10 bzw. 20 nur etwa um 100 bzw. 200 %,
zu. Innerhalb der Genauigkeitsgrenzen, mit denen das genannte Ver-
hiltnis gewohnlich durch geoseismische oder geomechanische Unter-
suchungen bestimmt werden kann, hat eine Abweichung von seinem
angenommenen Wert somit nur einen geringen Einfluss auf die De-
formationen im grossten Teil der Staumauer.

4. Schlussfolgerungen

Das beschriebene Verfahren zur sofortigen Nachrechnung der
Deformationen von Bogenstaumauern nach den Methoden der Statik
konnte bisher anhand mehrjdhriger Messungen an den Staumauern
Zervreila, Sufers (Bild 6) und Vasasca auf seine Brauchbarkeit ge-
priift werden.

Zum Schluss mogen noch die aus der Anpassung der Einfluss-
werte an die Messergebnisse gewonnenen Werte der Materialeigen-
schaften und deren Vergleich mit den versuchstechnisch vorausbe-
stimmten Werten interessieren. Diese sind in Tabelle 1 zusammen-
gestellt.

3) Fir welche die meisten EDV-Systeme tiber Standardprogramme
verfligen.

Adresse des Verfassers: Niklaus Schnitter, dipl. Ing. ETH, Motor Co-
lumbus Ingenieurunternehmung AG, 5401 Baden.
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Bild 6. Gemessene und nachgerechnete horizontale Radialdeformationen des Kronenscheitels der Bogenstaumauer Sufers mit Ganglinie der Lufttempe-

ratur und des Seestandes
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