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Wasser- und Energiewirtschaft Cours d’eau et énergie

Beitrag zur Theorie und Konstruktion gepanzerter Druckschichte
Von A Hutter und A. Sulser, dipl. Ingenieure der «Elektro-Watt», Elektrische und Industrielle Unternehmungen AG., Ziirich

Bisher wurde die Panzerung von Druckschichten
nach rein gefiihlsmissigen Annahmen bemessen, wobei
letztere oft durch Abpressversuche iiberpriift wurden.
Es soll nun hier versucht werden, diese Bemessung auf
rein statischem Wege durchzufiihren, wobei jedoch dic
Kenntnis der Felseigenschaften erforderlich ist.

A. Einleitung

Der Druckschachtbau kann auf eine bereits zwan-
zigjahrige Entwicklung zuriickblicken. Eine der er-
sten Grossausfiihrungen ist die des Achenseewerkes in
Tirol. Die hydraulischen, betrieblichen und meist auch
wirtschaftlichen Vorteile des Druckschachtes gegen-
iiber einer offenen oder eingedeckten Druckleitung
sichern ihm ein immer grosseres Anwendungsgebiet.

Die ersten Ausfithrungen wurden meist so dimen-
sioniert, dass im Blech ohne Beriicksichtigung der
Entlastung durch den Fels die rechnerische Ring-
spannung etwa 2000 kg/cm® betrug, entsprechend der
ungefihren unteren Fliessgrenze normaler Kesselbleche.
Mit der Verbesserung «der elektrischen Schweiss-
methoden ging man dann dazu iiber, die Panzerung
im guten Fels und unter Vernachldssigung der ent-
lastenden Wirkung des umgebenden Gesteins auf eine
rechnerische Ringspannung bis zu 4000 kg/cm® zu
dimensionieren, entsprechend der angengherten Bruch-
spannung normaler Kesselbleche. Es musste also schon
eine betrichtliche Entlastung des Bleches durch den
Fels vorausgesetzt werden, wenn die tatsichlich vor-
handene Ringspannung im Blech die zulidssige nicht
tiberschreiten sollte. Abpressversuche an auf diese Art
dimensionierten Panzerungen im Schacht selber oder
in besonderen Versuchsstollen haben denn auch er-
geben, dass die tatsdchlich vorhandene Ringspannung
im Panzerungsblech die fiir dasselbe zulidssige Span-
nung unter dem maximal moglichen Betriebsdruck
(statischer Druck + Stosszuschlag) nicht iiberschritt.
Eine derartige Dimensionierungsmethode ist natiirlich
sehr willkiirlich, weil darin die Eigenschaften des Fel-
sens gar nicht in Erscheinung treten. Heute herrscht
die Tendenz vor, die Entlastung des Panzerungs-
bleches infolge Mitwirkung des Felsens genauer zu
erfassen, um daraus die geringstmogliche Blech-
stirke ermitteln zu konnen, Die hohere Festigkeits-
lehre bot schon seit lingerer Zeit die Grundlagen fiir
die Ermittlung der Spannungen und daraus der De-
formationen in einem durch einen Stollen durchbohr-
ten, unendlich ausgedehnten, isotropen Material
(Scheibenproblem). Der unmittelbaren Anwendung
dieser Grundlagen auf den praktischen Stollenbau
stand aber der vorerst unbekannte Einfluss von Ris-
sen im Fels (urspriinglich vorhandene und spiter
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durch den Innendruck entstandene) entgegen. Es
wird deshalb in der nachfolgenden Ableitung ver-
sucht, auch diesen Einfluss angendhert zu crfassen.
Die abgeleitete Beziechung fiir die tatsichlich auftre-
tende Ringspannung wird dann an Hand eines aus-
gefithrten Abpressversuches generell iiberpriift. Es
wird vorerst allein die Ringspannung aus Innendruck
bestimmt. Der Einfluss eines Aussendruckes auf die
Panzerung (Einbeulen) wird daran anschliessend ab-
geschitzt.

B. Ableitung einer Beziebung fiir die tatsichlich vor-
handene Ringspannung in der Panzerung.

1. Bezeichnungen:

Es sind hier nur die Bezeichnungen aufgefiihrt, wel-
che nicht ohne weiteres aus den Abbildungen hervor-
gehen:

®, = Wirmeausdehnungskoeffizient des Eisens,
@, — Wirmeausdehnungskoeffizient des Betons,
w, = Wirmeausdehnungskoeffizient des Felsens,
p = maximaler Betriebsdruck an einer bestimmten

Stelle des Druckschachtes (= maximaler sta-
tischer Druck -~ Stosszuschlag),

AK=XKlaffung zwischen Panzerung und Beton, bzw.
zwischen Beton und Fels,

p. =notwendiger Innendruck zur Uberwindung der
Klaffung 4K,

&, = spezifische Dehnung des Eisens bei verhinder-

. Ge

ter Querkontraktion = g (t—7d

E, = Elastizititsmodul des Panzerungsbleches,
1 . . . .

v, = -=0,3 im elastischen und o,5 im plastischen
Bereich,

m, = Poissonsche Zahl fiir Eisen,

6. = Ringspannung in der Panzerung,

6, = Ringspannung in der Panzerung im Moment
der Uberwindung der Klaffung 4K,

4, = gesamte radiale Dehnung der Panzerung,

4," =radiale Dehnung der Panzerung nach Uber-
windung der Klaffung 4K,

p. ==von der Panzerung allein aufgenommener An-
teil der Druckdifferenz p' = p — p,., nach An-
liegen der Panzerung an den Fels,

p;, = vom Fels aufgenommener Anteil der Druckdif-
ferenz p'=p — p,

Ab = radiale Dehnung des Betonringes,

. , 6
& == spezifische radiale Dehnung des Betons = E)’
b

¢, = spezifische radiale Dehnung des Felsens,

I}
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Af = radiale Dehnung des Felsens,

% = ”II/ = 0,33 — 0,17,

m; = Poissonsche Zahl fiir Fels,

6, = Ringspannung in der Panzerung nach Anliegen

derselben an den Betonring und des letzteren
an den Fels, d. h. nach Uberwindung der ge-
samten Klaffung.

2. Ringspannung in der Panzerung
infolge Klaffung AK zwischen Panzerung und Beton

Unmittelbar nach dem Abbinden des Betons hinter
der Panzerung liegt diese praktisch spannungslos am
Beton. Nach Abfluss der Abbindewdrme und nach
vollzogenem allfilligem Schwinden wird eine Klaf-
fung 4K zwischen Panzerung und Beton bzw. zwi-
schen Beton und Fels eintreten. Diese Klaffung wird
im Betrieb, d.h. nach Fiillung des Schachtes noch
vergrossert werden, wenn das Wasser eine gegeniiber
dem Gestein niedrigere Temperatur aufweist. Ferner
wird nach der ersten Unterdrucksetzung sowohl der
Beton, als auch der Fels (dieser unter anderem infolge
Schliessens urspriinglich schon vorhandener Risse) eine
bleibende Deformation erleiden, die einer Vergros-
serung der Klaffung gleichkommt. Fiir unsere Rech-
nung ist es bedeutungslos, ob die Klaffung zwischen
Panzerung und Beton, oder zwischen Beton und Fels,
oder gleichzeitig an beiden Orten stattfindet. Es ist
natiirlich schwer, den Anteil eines jeden der genannten
Faktoren an der Gesamtgrdsse der Klaffung abzu-
schiatzen. Die Abbindetemperatur im Beton diirfte
ungefdhr 20—24" C betragen. Nach Abfluss der Ab-
bindewdrme wird sich wieder eine mittlere Tem-
peratur einstellen. Es wird dann im allgemeinen eine
Klaffung entsprechend einer Temperaturdifferenz im
Blech von 10—15° C vorhanden sein. Das Schwind-
mass wird nicht sehr gross sein, da der Beton in den
meisten Fillen stark feucht bleibt.

Injektionen zwischen Panzerung und Beton bzw.
zwischen Beton und Fels und in den Fels selbst werden

meist einen Teil der Klaffung aus Abbindew3rme und
Schwinden, eventuell auch aus plastischer Deformation
von Fels und Beton zum Verschwinden bringen.
Immerhin darf nicht ausser Acht gelassen werden, dass
die Injektionen auch bei Einziechen von Lehren im In-
nern diinnwandiger Rohre nicht mit sehr grossen
Driicken ausgefithrt werden diirfen wegen der damit
verbundenen Gefahr des Einbeulens. Ausserdem wird
oft der Abstand zwischen den einzelnen Injektions-
stellen zu gross gewdhlt. Auf jeden Fall wire es aber
riskiert, mit einem dusseren Gegendruck aus Injektio-
nen auf die Panzerung zu rechnen. Nach Durchfiih-
rung der Injektionen wird unter allen Umstdnden
noch die Klaffung infolge Temperaturdifferenz zwi-
schen Betriebswasser und der vor der Fiillung vorhan-
denen Gesteinstemperatur zuriickbleiben, ferner ein
Teil der Klaffung aus plastischem Verhalten von
Beton und Fels.

Eine vorsichtige Dimensionierung wird aber auch
die verbessernde Wirkung der Injektionen nur als zu-
satzliche Sicherheit betrachten. Die Grosse der Klaf-
fung kann im allgemeinen angenzhert als zwischen
den beiden nachfolgend iiberschldgig ermittelten Gren-
zen liegend angenommen werden:

Aus Abbindewidrme (nur Panzerung beriicksichtigt)
Schwinden (nur radiales Schwinden beriicksichtigt)

Temperaturdifferenz zwischen Betriebswasser und anfing-
licher Gesteinstemperatur (Abkiihlung, Fels als radial ge-
rissen betrachtet)

Plastisches Verhalten von Fels und Beton (Beton als Fels

betrachtet)

Summe

(Panzerung)

AKmas = ca. 0,40 von 7,

e

obere Grenze untere Grenze

o

15w, -1, 0 (durch Injektionen aufgehoben)

10° - @y - (rp—r,) ¥ 0

0 )
N 1§ @7 A 15T 0 70 0,5 [0 107 gt e - v 10% @f 76+ 0,3
Y ‘

(Fels)

| & 20%0 der radialen Deformation |
- von Fels u. Beton beim ersten Fiillen |

1425
= P E-f'--r,,'o,z ! 0

22 AK min = ca. 0,15 °/oo von 7.

* Unter ganz unglinstigen Umstinden kann der Einfluss des Schwindens noch grosser sein.
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Die radiale Dehnung eines freiliegenden Rohres
unter gleichmissigem Innendruck betrigt:
Ue
E.
Dabei ist angenommen, dass die Rohrverkiirzung aus
Ringspannung verhindert ist (Versteifungsringe, Zen-
triermuffen, Reibung). :
6, kann nach der gewohnlichen Kesselformel er-
mittelt werden zu:

de= ¢, cres (1oor)

Pzt

_ P (1

e : -

G == s ‘, womit 4, = E..8 c(1—ved)

Die Panzerung mit einer Klaffung 4K gegeniiber

. . 4K .- 0 - E,

dem Beton wird einen Innendruck p, = o r;
4 T Hgi ] vk

allein aufnehmen miissen, bis sie am Beton anliegt.

Diesem entspricht eine Ringspannung:

o JIK-E
o= (r—2».5) -7,
Fir die Gesamtbeanspruchung der Panzerung aus

einem Innendruck bedeutet 6,, eine Vorspannung.

3. Ringspannung in der Panzerung nach Anliegen
an den Beton
Dazu muss p>p, sein. p' = p — p,.

a) Radiale Deformation der Panzerung nach An-
liegen an den Beton:

Aus weiter oben folgt:

B BE 0 o
4, = s (1 — .9

b) Radiale Deformation des Betonrings:

Der Beton wird als radial gerissen betrachtet. Es
handelt sich dann bei der Deformation um eine blofle
Kompression desselben.
ret0

7

’ '

20

o,

pr—(p pe) - 'r

1

Der radial gerissene Beton nimmt keine Ringzug-
spannung auf und folglich auch keinen Anteil am
Innendruck. Er iibertragt den Druck lediglich auf den
Fels.

7.

b= [ry— (re+0)] e (rp—r) = z:V;VE‘I. Ii‘; (£f— 1)
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¢) Radiale Deformation des Felsens:

Zur Ermittlung der radialen Deformation des
Felsens konnen verschiedene Annahmen getroffen
werden:

«) Annahme radialer Risse bis ins o, E, = konstant.

Infolge der Annahme durchgehender radialer Risse
tritg keine tangentiale Zugspannung auf.

Aus Gleichgewichtsgriinden folgt:
G = by r /i (hyperbolischer Verlauf)

G- Pr-ty
Ey Ep-r

Ep =

=

’. r'i
vy dr cery r
df = [e.dr = R/E,'./ / s ij_,'J .ln( e )
rr 7y

Daraus folgt, dass fiir eine unendlich grosse Fels-
iiberlagerung (r = o) die radiale Dehnung des Fel-
sens A, = oo wiirde. Die Annahme radialer Risse bis
ins Unendliche ist offenbar nicht gerechtfertigt, da in
Wirklichkeit die Grosse der Deformation sicher nicht
mit der Grosse der Uberlagerung zunehmen wird. Wir
kommen daher zwangsliufig zu der Annahme, dass
der Fels in der Lage sei, Ringzugspannungen aufzu-
nehmen.

) Annabme eines vollkommen isotropen, zugfesien
Felsens, E . = konstant.

(Scheibenproblem der hoheren Festigkeitslehre)

PAS
PAs
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Die Spannungen im Abstand 7 betragen:

Radialspannung: ¢, = —-p,- r,," (Druck)
. Al
Tangentialspannung: 6; == -~ py- rll. (Zug)
(Siehe auch Foppl: Drang und Zwang, 3.Autl., 1.Bd., Seite 291)

= == )
f _/EI [(x—2*) -6, — v (14 v)-6/-dr

r—o0
(x +2v)-r® [dr 1wy
a4t = py —t T - prea . o
b=n Ey J P Ey &
L

Im Gegensatz zu dem unter «) erhaltenen Resultat
ergibt sich hier fiir eine unendlich grosse Felsiiber-
lagerung eine endliche Dehnung. Die hier getroffene
Annahme vollkommen zugfesten Felsens ist aber zu
giinstig, Man erhdlt also aus f) zu kleine Werte Af.
Wir versuchen daher unter ) einen angendherten Aus-
druck fiir Af zu entwickeln, der fiir teilweise geris-
senen Fels giiltig ist.

y) Fels teilweise radial gerissen. E .= konstant.
Fiir vollstindig radial gerissenen Fels erhielten wir
unter a):

Oy — O

0p = -~ (V;i) < pr

Fiir vollstandig zugfesten Fels unter f#):

U =— — < r; )-'Pf
— ;7,/‘7. :_ )
NYEA

Es liegt nun nahe, fiir einen teilweise gerisse-
nen Felsen einen zwischen 1 und 2 liegenden Expo-

Yy .
nenten y des Klammerausdruckes ( ; ) zu wihlen.

Dieser Ansatz kann nicht streng mathematisch be-
wiesen werden, und zwar aus den folgenden Griinden:
Der gerissene Fels ist nicht mehr isotrop, da die Risse
willkiirlich tiber die ganze Scheibenausdehnung ver-
teilt sind und in ihrer Ausdehnung variieren. Der An-
satz gibt also nur ein durchschnittliches Verhalten des
anisotropen Materials wieder. Wir schreiben nun:

e \Y
~wu—pw(f)-@—o

[Der Faktor (y-

1) ist notwendig zur Erfillung der Rand-
bedingungen.] )

Cre \Y
Op = —}-« pf . (r, )

e op r=a0
= --dr:fg--[(x~vfﬂ>-cy-~v.f-<x+1<f>m-dr;
'
Ty

f

&
Ty

;_efffr_[x — vt (1 ) (y—x)lf

prerr |

= B p— () (L2 A vy 7)

d) Lésung der Elastizititsgleichung:

Elastizitdtsbedingung :
de' = 4y + 4f

Gleichgewichtsbedingung :

p=petpy :f spr=@ —o f) ,r
T
6, - 1 , , et — 1t
g, = v)=0"—q e) 2B
(p' =o' rl) g 1
- £ Y = by

v Te 5 9 2 — 2 d
i - |l — ) e
[Eu ( ‘ ) : Te 2Ep - Ty - Ef
I LT e A
(1 — 2 vy I pe. o . ~ B —_— el
( G /)] ? [zEz, _’_Ef y—1

8 o === 2”7“{""}"7’):]5 p=pr—pi

(L*-—ﬁi‘~ﬁ‘ l+vj-1—~v - v, y)
, zEb-r,TEf y-«I A
e = *rv’* e a;‘ I—I—v ~(p—pn)
Te (v oy @ e O I -
E. (x—ve )+ 2 EI: 7 Ef y—1 Hr-2rrrr)

4. Superposition der Ringspannungen

Aus dem Vorstehenden ist ersichtlich, dass man bei
der Berechnung von 6, zwei Bereiche unterscheiden
muss:

P=1p o, == LT
4K - E,
P> pr Og;== (1 :,',”2)‘_ Te + @ — ) -
7t —re? re 1+
S T L R
Tre . d rfert 8 atw
E:-..(I—“yc)_’_r..zEb-r,' Ef.”/—l(x 2 vp4vpey)
bei : _ dK-4-E
wobei : pr: (o)t

Man kann auch den Einfluss eines mit der Span-
nung variablen Elastizitdtsmoduls erfassen, z. B. nach
dem Gesetz von Bach:

Ef=E;:- 6%
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Man gelangt auch auf diese Weise zu einer Bezie-
hung fiir 6,, die jedoch wesentlich komplizierter ist
und keine Vorteile bietet. Wir haben auch den Einfluss
einer endlichen Uberlagerung untersucht, indem wir
den Fels als ein dickwandiges Rohr auffassten. Das
Forminderungsglied des Felsens erhdlt dadurch einen
Vergrosserungsfaktor, der aber schon fiir kleine Uber-
lagerungen, wie sie praktisch nicht in Frage kommen,
w1 wird.

Wir konnen nun die obenstehende Formel noch
wesentlich vereinfachen, indem wir setzen:

0wk

= LM e "
(r—z2v+wpe9)- (142 Ee
dann wird fiir p > ps:
(" 1) - Ee .
2 Ep i (1—vg?) {70
Gy 8 e o A
2
re. W 9 E o s A, B

5. Beispiel einer Spannungsberechnung fiir eine in
Projektierung begriffene Anlage. Aufstellung von
Gebrauchsformeln

re == 120 Cm E, = 2,15 - 10° kg/cm*®
7 == 13§ cm 6=I,I cm
Ep = 200 ooo kg/cm? ve == 0,3
e— Ef = 200 0oo kg/cm®
v = 1,5 (Annahme) P = 34,5 kg/cm®
4K = 0,35 °/o0 von r, = 0,04 cm = Pstat* 1,2
__0,04-1,1‘3,15-10"'___” e
P = T = 7,23 kg/cm?, also p > pr.
0,04 + 2,15 + 10" i
0y — ———— - 27,27
0,91 - 120 355
7,07+ 10-° -}- 128,210 ®

= 790 4 590 —

" 5,08 lo~5+(),48- 10-7 1,17 - 10

= 1380 kg/cm?®
Diebeiden, den Einfluss des Betons wiedergebenden
Summanden 7,07 - 10 und 6,48 -.10”" sind im Ver-

haltnis zu den anderen Summanden klein., Der Fehler,
der dadurch gemacht wird, dass man den Betonring
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dem Fels gleichsetzt, ist gering. Wir schreiben daher

den Ausdruck fiir 6, einfach folgendermassen:

. g P Te

)= p/.: ¢ 6= Y no
dK - E, P 3
P> pri 6= (T;“m +@—p0)- (17 ;§_
o —1)-(—vH) - E g
D e LT S S S S 2
wobei P T s und 2
_ 4dK-0-E. i

. pr = ('I y”fz) . rgs

Darstellung der Abhingigkeit 6, von y fiir das oben
gerechnete Beispiel:

__ 4000 I
o™~
]
2 3000
[
¥
T N \
\ ———
1000
790 kg /em? (= ASYMPTOTE)
0 1
LI 1,5 2
—_— ‘r

6. Anwendung der vereinfachten Formel auf einen
Abpressversuch im Fenster Rieseten des Kraftwerkes
Innertkirchen. Vgl. SBZ, Sonderdruck, Band 120,
Nr. 3—6.

Bei diesem Versuch wurde festgestellt, dass der An-
teil des Felsens p, == 130 kg/cm® betrug.

Die Klaffung diirfte gering gewesen sein (Wasser-
temperatur wenig verschieden von der Gesteinstem-
peratur, Schwinden nicht vollendet, Plastizitit noch

“nicht voll in Erscheinung getreten).

Wir nehmen niherungsweise 4K = o,0001*7; an.
E; = mittlerer Elastizititsmodul des Felsens (Gra-
nit) wird zu 250 ooo kg/cm’ angenommen.

Ye == 110 cm
p = 150 kg/cm®
0 = 10 mm
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Mit diesen Annahmen ergibt sich:
Y = 1,69
Fiir einen einigermassen guten Felsen, fiir den ein

Druckschacht iiberhaupt in Frage kommt, wird y
kaum unter 1,4 sinken.

7. Diagramme

Den nachstehenden Diagrammen sind die folgenden
Annahmen zugrunde gelegt:
tpe= Yo
v, = 0,3 (auch im plastischeén Bereich)
E. = 2,15 - 10°kg/cm®
4K = 0,20 %00 von r.

/cm'l —
A

Se INkg

Pt. A
3

&
~J

p in kg/cm"- —

Tabellenwerte fiir die graphische Darstellung der
Funktion 6, = f (w, p, r,, 0.

s Pt. A = P.B
iy Te e e
P G, p Ge
cm | mm | kg/em® | kg/em?®  kg/em® | kg/cm®
75 10 0,30 473 100 3283 ¢
75 1S 945 473 100 2738 h
75 20 12,60 , 473 . 100 2344 i
| 100 10 4,73 473 100 3048 ¢
| 100 15 7,11 473 100 3123 f
| 100 20 0,45 473 100 2738 h
P = 0,02
| 125 10 | 3,79 473 100 3908 b
| 125 15 5,68 473 100 3428 d
| 125 20 7,58 473 100 | 3038 g
| 150 10 3,15 | 473 100 14108 a
| 150 15 4,73 473 | 100 3048 ¢
| 150 20 6,30 473 = 100 3283 e
. 75 20 12,60 473 100 1379
= e 150 10 3,15 473 100 1735
75 20 12,60 473 100 1068
¥ =o,12 {150 | 10 3,15 473 100 1238

Se in kg/em2
o
38

500

W =0.12 L —1
Ry -
a0 > mm/
)5 et
; re= ™ = ]
|1

0
0O 1 20 30 40 SO 60 70 80 90 100

p inkg/em2 —=

201
T N
1500 = oS
(; o S L1
x 'LP = 0.07 e 5e qy
£ 1000 iy -
= L~ [
3 v
500 == /"

0
0O 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100

p inkg/cm2 —

4000 /° ,

3500 //l// :

R /;é ;
T 2500 //// Zé/ h
< 2000 / %Z/ 4 o
g /%///
¥ 44

1000 ?/

500 //

0
0O 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100

p inkg/ecm2 —==
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Man sieht sofort, dass bei guten Felsverhiltnissen
(y 2 2, E,= 200000 kg/cm®) die Spannung in der
Panzerung praktisch von r, und 6 unabhingig wird.
In diesem Falle wird also:

Eu B (I_+ "r)

62065+ (p— pr) - - E

In dieser Formel erkennt man besonders deutlich,
dass die Spannung in der Panzerung um so kleiner
wird, je kleiner der Elastizititsmodul des Panzerungs-
materials ist. Dieser Umstand wiirde also einer Pan-
zerung aus besonders dehnungsfahigem Material den
Vorzug geben (Al, Cu, Zn usw.).

Fiir die Ableitung unserer Formel wurde eine voll-
standig gleichmissige Hinterfiillung vorausgesetzt.
Jeder Hohlraum hinter der Panzerung (z. B. Kies-
nester infolge Entmischung bei zu starkem Vibrieren
des nassen Betons) fithrt auch bei kleinen Abmessun-
gen derselben zu betrichtlichen Zusatzspannungen.
Wir versuchen diese im folgenden abzuschatzen, un-
ter der Annahme, dass das Kiesnest kreisformig be-
grenzt sei, und dass sein Durchmesser klein sei gegen-
tiber dem Rohrdurchmesser. Das Blech iiber dem Loch
wirkt dann ungefihr wie eine kreisformige, einge-
spannte Platte, gleichmissig belastet durch den vollen
Innendruck.

Hiefiir gilt nach Foppl, «Drang und Zwang»,
3. Auflage, 1. Bd., Seite 168:

Y
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6 == 0,75+ p- ;6_2 .—_—_0’1875 . p ...55.,

Dieser Ausdruck gilt nur bis zur Proportionalitits-
grenze und ist im plastischen Bereich zu ungiinstig
(Héangeblechwirkung).

Wenn wir in unserem unter 5. behandelten Beispiel
infolge dieser sekunddren Wirkung eine Zusatzspan-
nung von 400 kg/cm® zulassen wollen, erhalten wir
einen zuldssigen Durchmesser eines Kiesnestes von:

[ 607

p-01875

daq = = 8,65 cm

Derartige Kiesnester konnen aber sehr leicht auf-
treten.

Weitere Zusatzspannungen ergeben sich durch An-

isotropie des Felsens (E,= variabel lings des Um-

fangs) und durch Abweichung der Rohrform vom
Kreis.
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Man sicht also, dass einer Husserst sorgfiltigen
Hinterfiillung grosste Bedeutung zukommt. Ist die
Lochtiefe gering, so wird nach Erreichen der Fliess-
grenze das Blech wieder anliegen und die Gefahr eines
Bruchs ist gering. Besitzt das Loch jedoch eine genii-
gende Tiefe, so kann an den Lochrindern die Bruch-
dehnung erreicht werden. Die Gefahr eines Bruches ist
somit bei diinnen Blechen naturgemiss grosser als bei
dickwandigen, woraus sich allein schon die Anwen-
dung allzu diinner Bleche verbietet. Im Falle eines
Bruches der Panzerung wird sich in einem grosseren
Umbkereis des Schachts der volle Wasserdruck einstellen
und dann bei einer raschen Entleerung die diinne
Panzerung eindriicken. Ein solcher Aussendruck kann
auch allein durch vorhandenes Bergwasser entstehen.

Fiir ein freies, kreisformiges, nicht ausgesteiftes
Rohr ist der kleinste Aussendruck, unter dem es ein-
beult:

o\? —_
P Drrit = 2 E(..(ﬁd_) . __,_n_ﬁ% ,

Dieser kritische Aussendruck ist fiir normale Ver-
hiltnisse sehr klein. Durch Aussteifungen (z. B. auf-
geschweisste Flacheisenringe) kann er jedoch wesent-
lich erhht werden. Man rechnet in diesem Fall nach
der allgemeinen Formel von Mises (Foppl, «Drang
und Zwang», 2. Auflage, 2. Bd., Seite 372):
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Darin bedeutet n diejenige ganze Zahl, fiir die
Piry  €in Minimum wird. Dieser Wert 7 ist in der er-
wihnten Literatur tabelliert enthalten.
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Es ist fraglich, wie weit die Theorie des Knickens
eines freien Rohres auf eine Druckschachtpanzerung
tibertragen werden kann. Sicher wird fiir ein gleich
ausgesteiftes Rohr der kritische Aussendruck nicht
kleiner sein, Das Problem des Einbeulens einer Druck-
schachtpanzerung unter gleichmassigem oder rein Grt-
lichem Aussendruck ist unseres Wissens bisher noch
nicht geldst.

Auch eine doppelwandige Panzerung mit Beton-
fillung zwischen den Panzerringen wiirde gestatten,
grossen dusseren Driicken zu begegnen. Es konn-
ten damit bedeutende positive und negative Mo-
mente aufgenommen werden, sofern das Zusammen-
wirken zwischen den beiden Panzerringen und der
Betonfiillung gewihrleistet ist (Diibel). Zudem wiren
auch Injektionen mit hohen Driicken in das umlie-
gende Gestein moglich. Aus letzterem Grunde wurde

bei der Verteilleitung des Kraftwerkes Innertkirchen
eine solche Lsung angewendet.

Unter allen Umstdnden muss grosstes Gewicht auf
eine einwandfreie Hinterfiilllung gelegt werden. Die
beste Gewahr dafiir wire gegeben bei senkrechter An-
ordnung des Druckschachts und bei Verwendung von
Mortel an Stelle von Beton.

8. Schlussbemerkungen

Es ist klar, dass sich nicht der ganze Problemkom-
plex des gepanzerten Druckschachtes durch Aufstel-
lung einer Formel 16sen ldsst. Viele Faktoren, vor
allem die Eigenschaften des umliegenden Gesteins,
kénnen nicht mit Sicherheit mathematisch erfasst
werden. In diesem Zusammenhang wire es hochst
wiinschenswert, wenn Betriebserfahrungen an aus-
gefiithrten Druckschéchten bekanntgegeben wiirden.

Wasser- und Elektrizitatsrecht, Wasserkraftnutzung, Binnenschiffahrt

Wasserkréfte™der Dranse de Bagnes

Das Kantonale Baudepartement des Kantons Wallis
gibt bekannt, dass der Konzessionir fiir die Wasserkrifte
der Dranse de Bagnes, der die Verlingerung der Kon-
zession verlangt, die «Société des Forces motrices du Val
de Bagnes», vertreten durch Ing. Albert Maret, ist.

Ausniitzung der Wasserkrifte der Salanfe

Die «Energie de I’'Ouest Suisse» (EOS) hat beim Bau-
departement des Kantons Wallis das Projekt fiir die Aus-
nutzung der Wasserkrifte der Salanfe aufgelegt.

Wasserkrifte der Lienne

Das Departement der 6ffentlichen Arbeiten des Kan-
tons Wallis teilt am 25. November 1947 mit, dass es von
der Schweiz. Elektrizitits- und Verkehrsgesellschaft in
Basel das Gesuch um Anerkennung der Konzession fiir
die Ausnutzung der Wasserkrifte der Lienne und ihrer
Nebenfliisse durch die Gemeinden Ayent und Icogne er-
halten habe. Die Gewisser sind von ihren Quellen bis zum
Wehr des Kraftwerkes Lienne II verliehen worden.
Gleichzeitig teilt das Departement mit, dass die genannte
Gesellschaft ein Projekt {iber die Ausnutzung der Lienne
eingereicht habe,

Die Ausniitzung der Greina-Wasserkrifte

Das Syndikat Greina-Wasserkrifte teilt am 24. Oktober
1947 mit:

Das Syndikat Greina-Wasserkriifte (Nord) hat in seiner
Sitzung vom 22. Oktober 1947 in Chur von der Presse-
mitteilung des Konsortiums Blenio-Wasserkrifte vom
10. Oktober 1947 Kenntnis genommen. Es stellt fest, dass
die darin enthaltenen Ausfithrungen in der Offentlichkeit
zu Missverstindnissen Anlass geben konnen.

Nachdem nun aber zwischen den Delegationen der
Syndikate Greina-Wasserkrifte und Blenio-Wasserkrifte
bereits Verhandlungen iiber den gemeinsamen Ausbau
der Greina nach Norden und nach Siiden (Blenio) in einer

Gesellschaft eingeleitet sind, erachtet es das Syndikat
Greina-Wasserkrifte fiir zweckmissig, auf diese Ver-
otfentlichung nicht weiter einzutreten, denn solche Aus-
einandersetzungen wiiren nur geeignet, die Zusammen-
arbeit zu erschweren.

Das Syndikat Greina-Wasserkrifte (Nord) hat sich
heute mit einer Eingabe an das eidgendssische Post- und
Eisenbahndepartement gewandt und darin seinem Ver-
standigungswillen zu gemeinsamem Vorgehen beim Aus-
bau der kombinierten Greina-Werke Nord/Siid Ausdruck
gegeben.

Engadiner Kraftwerke und Nationalpark
Mitteilung des Kleinen Rates des Kantons Graubiinden

Der geplante Bau des Speicherwerkes Inn-Spol wird von
den Engadiner Gemeinden und der Biindner Regierung
einmiitig befiirwortet und auch von weiten Kreisen des
Schweizervolkes sowie von der Stadt Mailand und Italien
lebhaft begriisst. Opposition bereiten dem grossen Werke
gewisse Naturschutzgruppen. Wiewohl das Konsortium
fir Engadiner Kraftwerkprojekte sachlich blieb und be-
legbare Darstellungen gab, liessen sich extreme Vertreter
der Naturschutzidee kiirzlich in der Offentlichkeit zu un-
haltbaren Behauptungen hinreissen. Diese veranlassen
den Kleinen Rat des Kantons Graubiinden zu folgenden
Feststellungen:

1, Die Speicherwerk-Gruppe Inn-Spol, welche in drei
Zentralen zwei Stufen des Inn und den Spol nutzen wird,
stellt die zweckmissigste Nutzungsmoglichkeit der heute
leider véllig brachliegenden grossen Wasserkréfte des
Inn bis Tarasp dar. Sie vermag im Jahre iiber 900 Mio
kWh zu erzeugen, wovon rund 800 Mio kWh der Schweiz
zustehen. Der gesamte Winterenergieanteil, welcher gegen
400 Mio kWh betragt, hédtte geniigt, um unserem Lande
im trockenen Winter 1946/47 alle Stromeinschrinkungen
ZU ersparen.

Schweizerischerseits interessiert sich ein grosses Unter-
nehmen der allgemeinen Energieversorgung um die
Nutzung. )
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