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DAS WASSERKRAFTWERK INGURI IM KAUKASUS MIT DER HOCHSTEN BOGENSTAUMAUER

Prof. Lewan Grigoriewitsch Gwelessiani,

DK 621.221 : 627.8 (47)

Tbilissi, Wissenschaftliches Forschungsinstitut fir Hydroenergie und Wasserbau

Bemerkung der Redaktion:

Anlasslich der Welt-Energie-Konferenz von 1968 in Moskau hatte ich an der anschliessenden Studienreise durch Trans-
kaukasien u.a. auch die Gelegenheit, das sehr interessante Wissenschaftliche Forschungsinstitut fiir Hydroenergie und
Wasserbau in der georgischen Hauptstadt Tbilissi zu besuchen, wo uns Professor L. G. Gwelessiani, der damalige Vize-
direktor dieses Instituts, flihrte und die nétigen Erlduterungen vermittelte (Berichterstattung siehe WEW 1969 S. 112/125).
Dank dieses personlichen Kontaktes ist es uns nun maoglich, einen Originalbericht aus der UdSSR iiber eine besonders
interessante Wasserkraftanlage am Inguri im Kaukasus und iber die im Bau stehende héchste Bogenstaumauer der Welt
zu publizieren. Besonderen Dank schulde ich Ing. N. Schnitter, der sich der Mihe unterzogen hat, die von A. Béttcher er-

folgte Uebersetzung mit grosser Sorgfalt zu uberprifen.

In den Bergen der Georgischen Sozialistischen Sowijet-
republik befinden sich am Fluss Inguri, der am kauka-
sischen Hauptgebirgsgrat entspringt, bedeutende Wasser-
kraftanlagen im Bau, mit Uberaus interessanten und origi-
nellen Bauwerken. Dieser Artikel gibt die Charakteristiken
der Wasserkrafte Georgiens sowie eine Beschreibung des
Flusses Inguri und seiner hydroelektrischen Nutzung, des
Kraftwerkes Inguri und der wissenschaftlichen Untersuchun-
gen, welche unternommen wurden oder noch im Gange
sind fir die Projektierung und Erstellung des Kraftwerkes.
Die Natur hat Georgien reichlich mit ihren Gaben be-
schenkt, doch die «Weisse Kohle» nimmt unter allen Natur-
schatzen einen besonderen Platz ein. Dies erklart sich aus
der grossen Mannigfaltigkeit der natirlichen Gegebenhei-
ten Georgiens mit seinem ausgedehnten und verzweigten
Flussnetz, Niederschlagsreichtum (besonders in West-Geor-
gien) und Hochgebirgsrelief. Die bedeutenden Gefélle der
Flisse und ihre Abflussmengen bedingen deren hohes
hydroelektrisches Potential. Um dasselbe fir ganz Geor-
gien sowie einzelne Abschnitte festzustellen, wurden 319
Flisse untersucht, wovon 208 mittlere und grosse. Die Er-
gebnisse zeigten, dass Georgien im Jahresdurchschnitt
tber eine potentielle Leistung von 15500 MW verfligt, was
einer durchschnittlichen Energieproduktion von 135 TWh/
Jahr entspricht. Das ist ein gewaltiges und eindrucksvolles
hydroelektrisches Potential! Allerdings ist ein grosser Un-
terschied in dessen Verteilung auf das Ostliche und west-
liche Georgien festzustellen. Gebietsmassig sind beide
Teile anndhernd gleich gross, doch verfigt das westliche
Georgien uber 70 %o des Energiepotentials, das heisst, Uber
zirka 96 TWh/Jahr. Dieses hohe hydroelektrische Potential
West-Georgiens lasst sich, wie oben erwahnt, erklaren aus
den riesigen Niederschlagsmengen und der Nahe des
Schwarzen Meeres zum kaukasischen Hauptgebirgsgrat,
dem die grossten Flisse West-Georgiens entspringen und
auf kirzestem Wege von den Hohen des Ewigen Schnees
und der Gletscher bis zum Meeresspiegel hinabfliessen.
Ungefahr drei Viertel (71 %0) der Wasserkraft Georgiens
sind in finf Hauptflissen und deren Nebenflissen konzen-
triert, das heisst, in den Becken der Flisse Rioni (30,5 TWh
= 22 %), Kura (22,6 TWh = 17 %), Inguri (21,0 TWh =
16 %), Kodori (13,5 TWh = 10 %) und Bsibj (8,2 TWh =
6 %), dic somit zusammen zirka 100 TWh/Jahr erzeugen
konnen. Nimmt man die Hauptflisse ohne die Nebenflisse,
so hat der Inguri den Vorrang, da er allein ein Leistungs-
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G. A. Tondury

vermogen von zirka 1500 MW hat. Fir die tbrigen Flisse
lauten die Zahlen entsprechend:

Kura (in Georgien) 1140 MW
Rioni 1030 MW
Zchenis-Zkali (Zufluss des Rioni) 610 MW
Kodori 610 MW
Bsibj 530 MW
Bild 1 Professor L. G. Gwelessiani erlautert einer Gruppe der Stu-

dienreise «Transkaukasien» der Welt-Energie-Konferenz Moskau 1968
die Modellversuche fir das grosse Kraftwerk Inguri im Kaukasus.
(Photos G. A. Tondury)
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Bild 2 Ausbauschema am Mittellauf des Inguri-Flusses im Kaukasus.

Besonders hoch sind in Georgien die Leistungswerte
bzw. das Energiepotential pro km Flusslange oder pro km?
Oberflache. Dieser letzte Wert, der die mittlere hydroelek-
trische Dichte des ganzen Territoriums charakterisieren
kann, betragt bei einer Flache von zirka 70 000 km? beinahe
2 GWh/km? - Jahr, — eine Rekordzahl fiir die ganze UdSSR
und einer der héchsten Werte in der Welt! Jedoch ist diese
Zahl noch nicht die Grenze, sondern stellt den Durch-
SChnittswert fiir die ganze Republik dar. In einzelnen Be-
Zirken ist sie noch bedeutend héher und erreicht zum Bei-
Spiel in den Becken der Fliisse Bsibj, Kodori und Inguri
Spitzenwerte von 5 bis 68 GWh/km? - Jahr.

Die obenerwdhnten Werte des Vorrats an «Weissen
Kohlen» stellen die theoretisch moglichen potentiellen Vor-
rate an Wasserkraft dar, wahrend die technischen und
Praktischen Auswertungsméglichkeiten nur etwa die Halfte
der obengenannten Zahien betragen. Die technisch verwert-
baren Wasserkrafte der Republik Georgien werden auf
68,5 TWh/Jahr geschatzt — auch eine sehr grosse Zahl.
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Vergleicht man Georgien mit anderen Republiken der
Sowjetunion nach der absoluten Grésse des hydroelektri-
schen Potentials, so nimmt sie den vierten Platz ein (nach
der Russischen Sozialistischen Foderativen Sowjetrepublik,
Tadshikistan und Kasachstan). Gemessen an den technisch
nutzbaren Vorraten an «Weisser Kohle» nimmt sie aber den
dritten Platz ein, nach der RSFSR und der Tadshikischen
Sozialistischen Sowjetrepublik. Dies ist der Stand der Was-
serkrafte in Georgien und deshalb sind wir vollig berech-
tigt, Georgien die reichste Republik an «Weisser Kohle»
zu nennen, was auch die Zweckmassigkeit einer breiten
Entwicklung des Baues grosser Wasserkraftanlagen, in er-
ster Linie auch am Flusse Inguri, rechtfertigt.

1. Der Fluss Inguri und sein Ausbauplan

Der Fluss Inguri — einer der ausserordentlich interessanten
und machtigen Flisse Georgiens — ist zirka 220 km lang
von seinem Ursprung an den sitdlichen Abhadngen des kau-
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kasischen Hauptkammes bis zu seiner Miindung ins
Schwarze Meer. Er gehort zu den Fliilssen mit einer ge-
mischten Versorgung: Gletscher-, Regen- und Grundwasser.
Vom gesamten Einzugsgebiet von 4060 km? liegen 79 %
Gber 1000 m (.M. Die gesamte Fallhbhe des Flusses be-
tragt 2600 m (auf einzelnen Strecken erreicht das Gefalle
bis 4 %), wovon auf die energiewirtschaftlich interessante-
sten mittleren und unteren Teile des Flusses zirka 900 m
entfallen. Das hydroelektrische Potential des Inguri Uber-
steigt 12 TWh/Jahr, wovon 9 TWh/Jahr mit hoher Effizienz
realisierbar sind. Die spezifischen Leistungen sind ausser-
ordentlich hoch und lbersteigen 10 MW/km. Sie erreichen
in einzelnen Abschnitten 14 MW/km. Der langjahrige mitt-
lere Abfluss im unteren Teil der Kraftwerkanlagen betragt
156 m3/s und das beobachtete Maximum 950 m3/s. Die
rechnerischen Hochwasserabflisse wurden zu 930 m3/s mit
5% Wahrscheinlichkeit und 2120 m3/s mit 0,1°% Wahr-
scheinlichkeit ermittelt.

Der geologische Aufbau des Flussbeckens ist vielfaltig.
Im Gebiet der projektierten Wasserkraftanlagen sind vor-
handen: Porphyrit, Kalke aus der Kreidezeit und praktisch
wasserdichte Schiefer von hoher Festigkeit. Verkarstungen
im Kalk finden sich nur bedeutend héher als das Baugebiet
der Kraftwerkanlagen und nur in geringen Tiefen an den
Talflanken (nicht tiefer als 10 bis 15 m). Das geringe Alter
der Schlucht des Flusses und die Festigkeit des Gesteins
bewirkten eine grosse Steilheit der Abhange und zahlreiche
Verengungen. Hier ist es modglich, hohe Talsperren mit
guten wirtschaftlichen Kennziffern zu errichten. Eine solche
Verengung befindet sich etwas vor der Einmindung des
Flusses Magana (letzter grosser Zufluss), in der Nahe des
Austritts des Flusses Inguri aus der Schlucht in die Kisten-
ebene. Das Inguribecken und insbesondere die Sperrstelle
gehdren zu der seismischen Zone der Intensitat VIl (nach
Mercalli).

Diese Schluchtverengung, die den Namen Djwar tragt,
gestattet es, eine hohe Bogenstaumauer zu errichten und
dadurch einen Speicher fir die Jahresregulierung des Ab-
flusses des Inguri zu bilden. Die Nutzung der Fallhdhe unter
dieser Schluchtverengung erfolgt am zweckmaéssigsten
durch Umleitung des Wasserdargebots des Flusses Inguri
in den benachbarten kleinen Fluss Eris-zkali, der unmittel-
bar in das Meer mindet. Auf diese Weise erhélt man eine
konzentrierte Verwertung der Fallhdhe durch das im Bau

Bild 3 Schematischer Generalplan des Kraftwerks Inguri.

Laufkraftwerk Nr.4

befindliche Kraftwerk Inguri, ein wichtiger Bestandteil im
Gesamtplan zur Nutzung des Flusses. Dieser sieht vor,
oberhalb des Kraftwerkes Inguri noch drei Kraftwerkstufen
zu errichten, im wesentlichen unter Ausnutzung der Fall-
hohen mittels Ableitstollen oder teilweise mittels Talsperren
und der dadurch entstehenden Saisonspeicher. Nach Ver-
wirklichung des Planes wird die Erzeugung aller Kraft-
werkstufen in betrachtlichem Masse ausreguliert sein. Zur-
zeit wird noch an der Prazisierung des Gesamtplanes flr
die Nutzung des Flusses Inguri gearbeitet. Gemass dem
aufgezeichneten und teilweise schon realisierten Plan weist
der Fluss Inguri folgende Kennzeichen auf:

a) ist er eine der leistungsfahigsten Quellen fiir Was-
serkraft in Georgien;

b) ermdglicht er die Errichtung der fir georgische Ver-
héltnisse grossten Anlagen mit guten wirtschaftlichen Kenn-
ziffern; und

c) gestattet er den Bau von Speicherbecken, die das
Betriebsregime der Kraftwerke wesentlich verbessern.

2. Beschreibung des Kraftwerks Inguri

Das Kraftwerk befindet sich in einer besiedelten Gegend
mit mildem Klima: mittlere Jahrestemperatur +14 °C, mini-
males Monatsmittel +5 °C, maximales Monatsmittel +23
C, Anzahl der frostfreien Tage 287 pro Jahr und Jahres-
niederschlag im Mittel 2100 mm. Das Hauptbauwerk der
Anlage ist die Bogenstaumauer in der Djwarschlucht un-
weit der Stadt Sugdidi, die einen grossen Stausee («Das
Ingurische Meer») bildet mit einem Inhalt von Uber 1100
Mio m3. An die Wasserfassung schliesst ein Druckstollen
grossen Durchmessers an, der in einem Zweikammer-Was-
serschloss endet. Nach demselben verzweigt sich der Stol-
len in zwei Druckschachte, die das Wasser den finf Ein-
heiten des unterirdischen Kraftwerks Inguri zuleiten. Des-
sen Leistung betragt 1300 MW und die Jahresproduktion
4,5 TWh.

Als Talsperre wurde eine Bogenstaumauer gewahlt, da
dieser Typ als der fortschrittlichste und rationellste ange-
sehen werden kann. Sie ist doppelt, das heisst, sowohl im
Grundriss wie im Aufriss gekrimmt und mit ihrer Hohe
von 271,5 m einzigartig in der Welt und eine Rekordlei-
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Bild 4

LAGEPLAN DER STAUMAUER

Erlauterungen zu diesem Lage-
Plan:

1 Slaumauerkbrper

2 Zwischenablasse

3 Grundablasse

4 Umleitstollen

5 Wasserfassung

6 Druckstollen

7 Zugangsstollen zu den
Sicherheitsabschliissen

8 Sicherheitsabschliisse

9 Linkes Widerlager

10 Unterirdische Verstarkung

11 Injektionsstollen

12 Drainagestollen

13 Zugangsstollen

Bild 5

UNTFRWASSERANSICHT UND

SCHNITT DER STAUMAUER INGURI

Kroneniiberfall

Mauerkrone

Zwischenablasse

Definitive Grundablasse

Provisorische Durchlasse
Linkes Widerlager
Rechtes Widerlager
Betonpfropfen
Injektionsschirm
Drainagen
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stung'. Fiir ihre Errichtung werden insgesamt 4 Mio m3
hoChwertigen Betons benotigt. Unter dem Mauerfundament
Werden Konsolidationsinjektionen auf eine Tiefe von 10 m,
Sowie ein zweireihiger Injektionsschirm auf eine Tiefe von
100 m vorgenommen.

Auch der Druckstollen des Kraftwerkes Inguri ist eine
einzigartige Anlage (Durchmesser 9,5 m, Lange 15,5 km),
Wird er doch unter einem Druck von 15 bis 17 atii stehen
Uund 450 m3/s schlucken. In der unterirdischen Zentrale
Werden fiinf Einheiten installiert von je 265 MW Leistung,
und der Druck im Kraftwerk erreicht 450 m Wassersaule.
Durch einen Unterwasserstollen von 2,2 km Lange wird das
Wasser in das Flussbett des Eris-zkali geleitet, wo mittels
ines Erddamms der Wasserstand des Flusses um 60 m
gehoben wird. An diesem Erddamm wird das Laufkraft-

' Seit der Fertigstellung im Jahre 1957 figuriert immer noch die 237 m
hohe schweizerische Bogentalsperre Mauvoisin an der Spitze der
In Betrieb stehenden Bogenstaumauern, und es sei hier auch an die
26? M hohe, kiilhne Bogenstaumauer Vajont in Italien erinnert; die
hochste Talsperre der Welt ist immer noch die 1951—1962 errichtete
285 m hohe schweizerische Gewichtstalsperre Grande Dixence (Red.).

Wasser- und Energiewirtschaft 64. Jahrgang Nr. 3 1972

werk Nr. 1 gebaut. Ein offener Kanal von 24,5 km Lange

wird das Wasser sodann ins Meer ableiten. An diesem
Kanal befinden sich noch drei Laufkraftwerke, die zusam-
men eine Fallhdhe von 40 m nutzen. Von der gesamten
Fallhohe von 510 m entfalien auf die Bogenstaumauer 225 m
und auf den Erddamm 60 m. So erhalten wir mittels Stau-
ungen 285 m Fallhdhe und mittels Triebwasserleitungen
die restlichen 225 m. Deshalb muss man das Kraftwerk In-
guri zum Typ der gemischten Stau-Umleit-Kraftwerke zah-
len.

Geologisch besteht das Gebiet des Kraftwerkes Inguri
aus Gesteinen verschiedener Zusammensetzungen und
Alter, vom Jura bis zu rezenten Ablagerungen. Die Kreide-
formationen bestehen hauptsachlich aus Karbonatgesteinen
(Kalk und Mergel), das Tertiar aus lehmig-sandigen Gestei-
nen. In tektonischer Beziehung ist das Gebiet ausserordent-
lich vielfaltig. Man findet hier eine Reihe Faltungen und
Verwerfungen regionalen Charakters. Alle Anlagen der
Hauptstufe befinden sich in den Entstehungsgebieten des
Barréme-Kalkes, die mit 60 bis 70° in Flussrichtung fallen.
Im Bereiche des Flussbettes ist das urspriingliche Gestein
mit Rollstein-Kieselablagerungen von 30—40 m Machtig-
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Bild 6

ABWICKLUNG DER LUFT-

SEITE DER BOGEN-

STAUMAUER INGURI

-

Kronenuberfall

N

Zwischenablasse

keit bedeckt. An den Talflanken finden wir grossere Ab-
I6sungen, kleine zerstorte Zonen und einzelne Risse. Die
Verkarstung des Kalkes ist gering und oberflachlich. Der
Druckstollen verlauft hauptsachlich in einem Kalk der
Oberkreide von hoher Festigkeit (1000 kg/cm?) und Ver-
formungsmodul (100—300 000 kg/cm?). Das unterirdische
Maschinenhaus befindet sich im teilweise wasserfiihrenden
Oberkreidekalk. An der Sperrstelle des Laufkraftwerkes
Nr.1 liegen obertertidre Ablagerungen vor in Form einer
Wechsellagerung von Konglomerat, Sandstein und Ton.
Das praktisch wasserdichte Gestein unter dem Bett des
Eris-zkali ist von einer bis 4 m dicken Gerdllschicht tber-
deckt. Die Zuschlagstoffe fiir den Beton werden aus den
Gerdllablagerungen im Flussbett des Inguri gewonnen und
teilweise auch durch Brechen des Tunnelausbruchs.

Die obenerwahnten natirlichen Gegebenheiten fir das
Kraftwerk Inguri erlauben es, sehr grosse und bedeutende
Bauwerke zu errichten, von denen die hauptsachlichsten
die Bogenstaumauer, der Druckstollen, die unterirdische
Zentrale der Hauptstufe, der Erddamm (70 m hoch) und der
offene Ableitungskanal (Schluckvermégen 450 m3/s) sind.
Die Gesamtleistung des Kraftwerkes Inguri einschliesslich
der Laufkraftwerke betragt 1640 MW und die durchschnitt-
liche Jahresproduktion 5,45 TWh.

Verbleiben wir kurz bei der Beschreibung der Bogen-
staumauer Inguri, die in der Djwari-Schlucht errichtet wird.
Ihr Bau erfolgt unter komplizierten ingenieur-geologischen
Voraussetzungen im Bereiche von Karbonatgesteinen des
Barréme und Apt (Kreide) mit einem steilen, monoklinen
Fallen von 50 bis 60° flussabwarts. Der Kalk ist an den
Hangen mit Gehangeschutt bedeckt, wahrend das Flussbett
mit einer 38 bis 40 m dicken Schicht von Roll- und Kiesel-
steinen geflllt ist. Von der gesamten Bauhdhe der Stau-
mauer von 271,5 m entfallen 231,5 m auf das Gewdlbe und
40 m auf den Fundamentpfropfen. Es betragen ferner: die
Sehnenlange auf Kronenhthe 566 m, die maximale Mauer-
stdrke am Fuss des Hauptschnittes 52 m und am Auflager
60 m, die Kronenstarke entsprechend 10 und 12 m, das
Verhéltnis von Sehne zu Hohe des Gewdlbes 2,45 und das
von maximaler Mauerstarke zu Gesamthdhe 0,225. Die hori-
zontalen Schnitte der Bogenstaumauer bestehen aus drei
Kreisbogen. Die Wasser- und Luftseiten des mittleren Teiles
dieser Bogen haben einen gemeinsamen Mittelpunkt, wah-
rend dies fiir die beiden seitlichen Bogenteile nicht der
Fall ist. Die Radien der letzteren sind auch grosser als die
des mittleren Teils, was die Krimmung der Bogen in der
Mitte verstarkt und im Auflagerbereich vermindert.

Ein Ueberfall mit drei Oeffnungen von je 25 m und
Schitzen befindet sich an der Krone. Sein Ableitvermégen
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betrdgt 1000 m3/s. Zusammen mit den 4 Grundablassen von
je 4 m Durchmesser gewéhrleistet er einen Abfluss von
2500 m3/s im Katastrophenfall von 0,01 % Wahrscheinlich-
keit. Die Hochwasserableitung von 5 %o Wahrscheinlichkeit,
entsprechend 990 m3/s, bei Inbetriebnahme der ersten
Etappe der Mauer erfolgt nur durch die vier Grundablasse.
Zwecks Angleichung und Erhéhung der Festigkeit und des
Verformungsmoduls des Gesteins werden Konsolidations-
injektionen auf eine Tiefe von durchschnittlich 10 m vorge-
nommen. Entlang dem wasserseitigen Fundamentfuss wird
eine Dichtungsschiirze auf eine Tiefe bis 100 m erstellt. Zur
Entlastung der Talhdnge und zur Absenkung der Sicker-
stromung sind Drainagestollen mit dem Querschnitt von
2x3 m vorgesehen, die durch vertikale Bohrlécher mitein-
ander verbunden werden.

3. Einige der speziellen wissenschaftlichen
Untersuchungen fir das Kraftwerk Inguri

Bei der Ausfiihrung eines solch eigenartigen und kompli-
zierten Bauwerkes wie das Kraftwerk Inguri, kommt den
wissenschaftlichen Forschungen (theoretische, laborato-
riumsmassige, naturwissenschaftliche usw.) entscheidende
Bedeutung zu, da sehr viele wissenschaftliche Probleme
auftauchen bei der Lésung der sich wahrend Projektierung
und Bau stellenden Aufgaben. An den Untersuchungen fur
das Kraftwerk Inguri waren mehr als 20 wissenschaftliche
Forschungs- und Projektierungsinstitute beschaftigt, welche
einen breiten Themenkreis unter Einschaltung einer gros-
sen Zahl von Wissenschaftlern bearbeiteten. Federfuhrende
Organisation, welche den Hauptumfang der wissenschaft-
lichen Untersuchungen bewaltigte und die Koordination
der Arbeiten verschiedener Institute der Sowjetunion inne
hatte, war das Tbilisser wissenschaftliche Forschungsinsti-
tut fir Hydroenergie und Wasserbau, ein Bestandteil des
Ministeriums flir Energie und Elektrifikation der UdSSR. Im
Laufe der letzten Jahre hat das Tbilisser Institut GUber 50
Untersuchungen durchgefihrt, deren Ergebnisse als Grund-
lage flr die Projektierung und den Bau des Kraftwerkes
Inguri dienten. Dabei wurde eine Reihe von Untersuchun-
gen, die sich als bedeutende Neuheiten auszeichneten, als
Erfindungen registriert. Verbleiben wir kurz bei den wesent-
lichsten dieser wissenschaftlichen Untersuchungen:

3.1. STATISCHE BERECHNUNGEN FUR DIE BOGEN-
STAUMAUER INGURI

Im Laufe der Projektierung der Mauer wurden verschiedene
Varianten ausgearbeitet, beziglich ihrer Gestaltung, Aus-
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Masse und konstruktiven Besonderheiten. Fir alle Varian-
ten wurden statische Berechnungen nach verschiedenen
Methoden durchgefiihrt. Ein grosser Teil der Berechnun-
gen erfolgte an Hand zweier Néaherungsverfahren, welche
vom Thilisser Forschungsinstitut entwickelt worden sind.
Das erste derselben heisst Schichtvariationsmethode,
da sie auf der Zerlegung der Mauer in Schichten beruht
und zur Losung eine Variationsmethode verwendet. Die
Physikalischen Grundlagen und die Hauptmerkmale des
Verfahrens sind dieselben wie bei der «Trial Load»-Metho-
de, aber die mathematische Form ist originell und wir-
kunQSvoller. Dabei wird die Mauer aus zwei miteinander
Vefbundenen Schichten bestehend angenommen. Eine luft-
Seitige Schicht besteht aus unendlich vielen, nicht unmittel-
bar miteinander verbundenen Bogen. Diese Schicht dient
als  elastische Bettung fiir eine zweite wasserseitige
S?hicht, welche aus unendlich vielen, nicht unmittelbar
rnl‘tAeinander verbundenen Konsolen besteht. Die &usseren
Kréfte greifen nur an der wasserseitigen Schicht an, wéah-
'end die Temperaturanderungen auf beide Schichten wir-
ken. Die Verschiebungen einiger in bestimmten Abstanden
ausgewihiter Konsolen entsprechen den unbekannten
Funktionen der Aufgabe. Die Ausscheidung einer endlichen
Zahl von Konsolen und das Nichtausscheiden analoger Bo-
ggn gibt dem Berechnungsverfahren einen kontinuierlich-
diskreten Charakter. Auf Grund einer besonderen Art der
Approximation der Krafteresultierenden zwischen den zwei
Schichten sowie der Bedingungen gleicher Verformung
der berechneten Konsolen und ihrer aus den Bogen be-
SFehenden elastischen Bettung erhalt man ein System ein-
dimensionaler Funktionsgleichungen, welche die Verfor-
mung der Mauer beschreiben (in der meist gebrauchlichen
V?riante gewohnliche Differentialgleichungen). Zu ihrer
L6sung benutzt man die auf besondere Weise angepasste
Methode von Bubnow/Galerkin oder die &quivalente Me-
thode von Ritz. Als Ergebnis erhalt man ein System alge-
braischer Lineargleichungen niedriger Ordnung mit genii-
gfnd stabilen Losungen. Die Kontrolle der vollstandigen
LOSUng auf eine von der Grundmethode unabhangige Art
erhoht die Zuverlassigkeit der Berechnungen betrachtlich.
Die zweite Methode besteht darin, dass die Bogenstau-
Mauer als diinne Schale betrachtet wird. Ein unendlich
Kleines Element dieser Schale von der Form eines krumm-
'fnigen Vierecks wird durch zwei miteinander verbundene
fiktive Elemente ersetzt. Jedes von ihnen entspricht in der
Form dem unendlich kleinen Ausgangselement, besitzt aber
besondere mechanische Eigenschaften, die bis zu einem
9ewissen Grade an die Orthotropie erinnern. Einige der
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inneren Krafte der Schale, welche in der Flache des Aus-
gangselementes wirken, werden auf das erste fiktive Ele-
ment Ubertragen. Die restlichen Kréafte greifen in der Flache
des zweiten fiktiven Elementes an. Das beschriebene Be-
rechnungsschema fihrt auf ein System von Gleichgewichts-
Differentialgleichungen mit Differentialquotienten, welche
die Schnitikrafte enthalten und entspricht im Aufbau dem-
jenigen, das in der Theorie der diinnen Schalen giiltig ist.
Zur Vereinfachung der Losung wird die Aufgabe in zwei
Systeme von Differentialgleichungen zerlegt, welchen ge-
wisse Krafte zugeordnet werden und von denen jedes das
Gleichgewicht eines der beiden genannten fiktiven Ele-
mente beschreibt. Die auf solche Art aufgeteilten Gleichun-
gen enthalten zugleich die inneren Kréafte der Schale und
die Krafte aus der dusseren Belastung, also die Krafte des
Zusammenwirkens zweier fiktiver Systeme. Die Gleichungen
dieser Krafte, sowie diejenigen der inneren Drill- und
Schubkrafte werden in doppelte Reihen zerlegt. Es werden
Elastizitats- und Vertraglichkeitsbedingungen der beiden
fiktiven Systeme fiir eine ausreichende Anzahl von Punk-
ten der Mittelflaiche der Schale eingefiihrt. Die Aufgabe
wird auf die Integration gewohnlicher Differentialgleichun-
gen und letztlich auf ein System algebraischer Linear-
gleichungen reduziert. Die Grundannahmen sind bei dieser
Methode analog denjenigen des «Trial Load»-Verfahrens.

Beide beschriebenen Methoden wurden fur Elektronen-
rechenmaschinen mittlerer Grosse programmiert. Diese
Programme sind fiir die Berechnung von Bogenstaumauern
unter voller hydrostatischer Belastung, sowie unter dem
Einfluss des Eigengewichtes, der Temperatur und der seis-
mischen Einwirkungen bestimmt. Die mit Hilfe der genann-
ten Programme erhaltenen Zahlenwerte liber Spannungen
und Verschiebungen ermoglichten einen Qualitatsvergleich
der verschiedenen Varianten fiir die Bogenstaumauer In-
guri. Diese Berechnungen, zusammen mit anderen Unter-
suchungen tiber den Spannungs- und Verformungszustand
der Staumauer Inguri, einschliesslich Modelluntersuchun-
gen, hatten eine grosse Bedeutung fir die Ausarbeitung
des Projektes der im Bau befindlichen Staumauer und fur
die Entwicklung ihrer optimalen Losung.

3.2. HYDRAULISCHE UNTERSUCHUNGEN FUR DIE
ANLAGEN DES KRAFTWERKES INGURI

Im Thilisser Forschungsinstitut wurden im Laufe der letzten
Jahre hydraulische Modellversuche fir alle wesentlichen
Teile des Kraftwerkes Inguri unternommen, parallel zur
Projektierung und Ausfiihrung desselben.

SCHNITT 2-2
Druckschacht KW Inguri
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Bild 7

Schematischer Langsschnitt
durch die Anlagen

des Kraftwerks Inguri.
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Der erste, schon im Betrieb stehende Umleitstollen
(Querschnittflache Gber 100 m2, Lange 520 m), welcher den
Fluss durch die linke Flanke der Inguri-Schlucht um die
Staumauerbaustelle leitet, wurde in den hydraulischen La-
boratorien des Instituts in seinen ersten Varianten an Mo-
dellen in verschiedenen Massstaben untersucht und dann,
schon im Bauabschluss-Stadium, an einem neuen Modell
im Massstab 1:60 unter Berlicksichtigung der im Verlaufe
seines Vortriebs vorgenommenen Aenderungen. Dabei wur-
den die Zulassigkeit dieser Aenderungen uberprift und
Massnahmen zur Verbesserung der Wirkungsweise des
Stollens vorgeschlagen. Alle Vorschlage des Laboratoriums
wurden von den Projektierungs- und Bauorganisationen be-
ricksichtigt und akzeptiert und seit 1965 funktioniert der
Stollen gut.

Einen grossen Umfang an Laborarbeit bendtigten die
hydraulischen Untersuchungen an den sehr bedeutenden
Hochwasserentlastungsanlagen der Staumauer. Fir diese
wurden verschiedene Varianten untersucht:

a) Durchlassoéffnungen im untersten Teil der Mauer in
Form von drei Oeffnungen rechteckigen Querschnitts fir
die Ableitung von 400 m3/s bei Normalwasserstanden, wah-
rend der Zeit der Schliessung des Umleitstollens nach Be-
endigung der ersten Etappe der Mauer. Nach dem Ver-
schluss des Stollens durch einen Betonpfropfen, sollten
die Oeffnungen zubetoniert werden und die Fillung des
Stausees beginnen.

b) Finf Zwischenablassrohre durch den Mauerkdrper
der ersten Bauetappe auf 180 m Hohe tiber dem Fundament
fur die Ableitung von 950 m3/s wahrend der Fertigstellung
der Staumauer auf ihre volle Hohe. Der freie Fall des Was-
sers aus den Rohren in das Flussbett betragt 140 m.

c) Betriebsuberfall an der Mauerkrone in der Form von
sechs Oeffnungen von je 25 m Lange mit automatischen Ver-
schlissen, einem Ableitvermégen von 2500 m3/s und einer
Fallhéhe von zirka 220 m.

Im hydrotechnischen Laboratorium wurden verschiedene
Varianten der Grundablass6ffnungen an Modellen in den
Massstaben 1:100 und 1:50 untersucht. Die Zwischenab-
lass6ffnungen der ersten Bauetappe wurden in drei ver-
schiedenen Varianten an Modellen in den Massstaben
1:100, 1:50 und 1:40 geprift. Der Betriebsiiberfall an der
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Bild 8

Modellversuch im Massstab
1:60 des Umleitstollens um
die Sperrstelle Inguri.

Mauerkrone wurde als der wichtigste am griindlichsten
untersucht. Erstens, um den Typ des Ueberfalls zu wahlen,
an einem Gesamtmodell im Massstab 1:125, wobei parallel
zum freien Ueberfall mit fiinf oder sieben Oeffnungen auch
eine Hochwasserentlastung in Form von drei Oeffnungen
auf einer Tiefe von 25 m unter dem normalen Stauziel stu-
diert wurde. Ferner wurden zur Wahl des Typs der Ueber-
lautkrone und zur Bestimmung ihrer Form Untersuchungen
in drei Varianten an Teilmodellen in den Massstaben 1:50
und 1:40 durchgefiihrt. Die Variante des Kroneniiberfalls
mit sechs Oeffnungen von je 25 m wurde an einem speziell
gebauten, grossen raumlichen Modell im Massstab 1:40
grundlich untersucht. Als Endergebnis wurden das Ableit-
vermbgen ermittelt, die Lage des Ueberfalls im Grundriss
festgelegt, konstruktive Massnahmen zur Verengung des
Ueberfallstrahls zur Vermeidung der Unterspiilung der
Talflanken empfohlen, die Frage der Auskolkung der Allu-
vionen im Flussbett erforscht, usw.

Im Gefolge der technischen Ueberpriifung des Projektes
wurden die Zusammensetzung, Bestimmung und Dimensio-
nen der Entlastungsorgane der Bogenstaumauer Inguri wie
folgt geandert:

a) Zwecks Verminderung der Vibrationswirkungen auf die
Mauer und zur Verengung des frei fallenden Wasserstrahls
wurde empfohlen, den Kroneniberfall neu zu projektieren
unter Verminderung der Anzahl der Oeffnungen von sechs
auf drei, der gesamten Ueberfallange von 150 auf 75 m
und des Ableitvermdgens von 2500 auf 1000 m3/s.

b) Es wurde vorgeschlagen, die Zwischenablasse fir
die erste Bauetappe in der Form von vier runden Oeffnun-
gen von je 4 m Durchmesser mit Endverschlissen als blei-
bend anzunehmen. lhre Bestimmung ist jetzt, eine mog-
lichst rasche Senkung des Wasserstandes im Stausee und
den zuverlassigen Betrieb der Mauer unter speziellen Be-
dingungen sicherzustellen. Bei gefllltem Stausee und
einem Druck Uber den Oeffnungen von 80 m, betragt ihr
Ableitvermoégen 1500 m3/s.

c) Ausserdem wurden die von Tbili-Hydroprojekt vorge-
schlagenen Grundablasse auf einer Hohe von 80 m uber
der Mauersohle (oder 35 bis 40 m Uber dem Flussbett) in
Form ebensolcher vier Rohre von je 4 m Durchmesser mit
Verschlissen sanktioniert. Sie sind fir die Umleitung wah-
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Bild 9 Modellversuch im Massstab 1:40 des Kroneniiberfalls mit sechs
Oeffnungen von je 25 m fiir die Ableitung von 1800 m?/s.

'end der ersten Bauetappe, die Regulierung des Wasser-
Standes im See wéhrend seiner Fiillung und dessen Ent-
[eerung im Notfall vorgesehen.

Die hydraulischen Untersuchungen fiir diese Entla-
Stungsorgane wurden 1970 abgeschlossen, ebenso wie die
genauen Kavitationsuntersuchungen und andere Spezial-
Untersuchungen fiir die Schitzen.

3.3. UNTERSUCHUNGEN UBER DIE SEISMISCHE
STABILITAT DER BOGENSTAUMAUER INGURI

Der Nachweis der seismischen Stabilitat der Bogenstau-
Mauer Inguri war eines der Hauptprobleme bei der Bear-
beitung ihres Projektes, da die Sperrstelle durch eine er-
héhte seismische Aktivitat gekennzeichnet ist (bis Inten-
Sitdt VIIl). Bekanntlich sind analytische Methoden zur Er-
Mittlung des seismischen Spannungs- und Verformungs-
Zustandes von Staumauern noch im Entwicklungsstadium.
Die bestehenden, dusserst naherungsweisen Methoden zur
Berechnung von Staumauern auf seismische Einwirkungen
kénnen keine Antwort iiber ihr dynamisches Verhalten ge-
ben, da sie alle auf der statischen Theorie der seismischen
Stabilitat beruhen. Dieser Zustand konnte angesichts der
grossen Dimensionen der Staumauer Inguri nicht befrie-
digen.

In Anbetracht des oben Dargelegten, erhielt unser Insti-
tut den Auftrag, eine einzigartige Untersuchung zur Frage
der seimischen Stabilitait an grossen Modellen der Stau-
Mauer durchzufihren, was die Behandlung einer Reihe von
theoretischen, methodologischen und technischen Proble-
Mmen erforderte. Auf der Grundlage der dynamisch-spek-
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Bild 10 Wie Bild 9 nach Einbau von Strahlablenkern in den beiden
ausseren Oeffnungen.

tralen Theorie der seismischen Stabilitat, wurde eine Me-
thodik ausgearbeitet zur Ermittlung der seismischen Trag-
heitskrafte, welche auf die Bogenstaumauer wirken. In un-
mittelbarem Zusammenhang damit und unter Beriicksichti-
gung der Aehnlichkeitstheorie, wurde eine neue Methodik
zu Untersuchungen von Staumauermodellen entwickelt,
welche in der Erzeugung von Schwingungen, die in Spek-
trum und Frequenz den Eigenschwingungen des Modells
ahnlich sind, und der darauf folgenden Summierung der
entsprechenden Deformationen und Spannungen in einer
bestimmten Reihenfolge besteht. Es ist eine Besonderheit
dieser Methode, dass sie ausgehend von der dynamisch-
spektralen Theorie der seismischen Stabilitdt mit den be-
stehenden Normen im Einklang steht. Als Ergebnis speziel-
ler Untersuchungen erhielt man einen neuen, sehr brauch-
baren Modellbaustoff mit einem niedrigen Elastizitdtsmodul
von nur 5000 bis 10 000 kg/cm? und einem Raumgewicht
von 1,2 bis 4,5 t/m3. Die Verwendung dieses Baustoffs er-
leichterte betrachtlich die Untersuchungen an den Model-
len. Dazu wurde ein leistungsstarker Rutteltisch gebaut mit
einer Tragfahigkeit von 40 t und mit mechanischen Vibra-
toren, welche Ruttelkrafte von 25 t entwickeln kénnen. Spe-
ziell studiert wurde die Konstruktion und Auswahl der
Standardapparate fiir die Messungen wahrend der Modell-
versuche.

Das Hauptziel der Untersuchungen fiir die Bogenstau-
mauer Inguri war die Ermittlung der Spannungen und De-
formationen der Mauer unter seismischen Einwirkungen der
Intensitat VIII bis IX langs und quer zur Schlucht sowie die
Erforschung der dynamischen Charakteristiken der Stau-
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Bild 11 Modellversuch im Massstab 1 :40 der vier Grundablassrohre
bei Ableitung von 1850 m3/s.

mauer (Spektrum und Frequenzen der Eigenschwingungen).
Geprift wurden Modelle im Massstab 1:200, mit Nachbil-
dung der elastischen Charakteristiken des Untergrundes,
von zwei Projektvarianten: eine mit Horizontalschnitten aus
einem Kreisbogen, die andere mit solchen aus drei Kreis-

92

bogenstiicken. Die Modellversuche erfolgten ohne Fiillung
des Staubeckens mit Wasser. Wahrend der Untersuchun-
gen wurden keine Stérungen in den Modellkérpern festge-
stellt, mit Ausnahme einer teilweisen Abldésung des luft-
seitigen Mauerfusses vom Untergrund im oberen Teil. Diese
Ablésungen erstreckten sich bei beiden Projektvarianten
Uber zirka 10 %o der Mauerhdhe und traten in den Anfangs-
zyklen der Untersuchungen auf ohne sich spéater weiter zu
entwickeln. Die durchgefliihrten Untersuchungen erlaubten
eine Reihe von Schlussfolgerungen:

a) Bei beiden Projektvarianten (bersteigen die Span-
nungen bei seismischer Quereinwirkung, das heisst, einem
Seitenbeben, (fir Einkreisbogen 16,35 kg/cm? und fir Drei-
kreisbogen 23,90 kg/cm? je zirka im Bogenviertel auf 64 %o
der Mauerhohe) wesentlich die Spannungen bei seismischer
Langseinwirkung (fur Einkreisbogen 9,93 kg/cm? und fur
Dreikreisbogen 11,70 kg/cm?).

b) Bei seismischen Einwirkungen der Intensitat VIII und
mehr sind bei leerem Staubecken lokale Abldsungen zwi-
schen der Mauer und den Talflanken im oberen Teil der
Luftseite zu erwarten.

c) Der Vergleich der Spannungen in analogen Punkten
beider Projektvarianten der Mauer hat gezeigt, dass diese
von gleicher Grossenordnung sind, obwohl beim Seiten-
beben die Spannungen mit Einkreisbogen etwas kleiner
sind. Dies scheint aus den Unterschieden der Formen und
Querschnittsmasse der verglichenen Mauervarianten zu re-
sultieren.

d) Ungeachtet dieser geometrischen Unterschiede, ha-
ben die Modelluntersuchungen gezeigt, dass die Frequen-
zen (Perioden) der Eigenschwingungen beider Mauervarian-
ten sich wenig unterscheiden (w1 = 1,16 und w2 = 1,46
Hertz mit Dreikreisbogen sowie w1 = 1,26 und w2 = 1,44
Hertz im Einkreisbogen).

e) Unter Berlicksichtigung des Umstandes, dass bei ein-
zelnen Frequenzen unter seismischer Einwirkung quer zum
Tal betrachtliche Spannungen entstehen, und unter Berick-
sichtigung der Ergebnisse des Kontrollfalles (Intensitat IX)
wurde eine leichte konstruktive Armierung vorgesehen, um

Bild 12

Gesamtansicht des Versuchs-
standes mit dem statischen
Modell im Massstab 1 : 200.
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dem Baustoff der Mauer eine gewisse Plastizitat zu verlei-
hen. Zwecks Erhohung des Schubwiderstandes des Betons
und zur Verhinderung von Rissbildungen an Ecken und am
K?ntakt mit dem Felsuntergrund, sowie zur Begrenzung der
moglichen Ablésungen bei starken seismischen Erschitte-
r“_ngen, musste, ausser der leichten Armierung als eine der
Wirkungsvollsten Massnahmen, zur lokalen Verstarkung der
B_Ogenkémpfer mit allmahlicher Querschnittsdanderung gegen
diese hin geschritten werden.

Ein anderer grosser Forschungsbereich iber das Verhal-
t?ﬂ der Bogenmauer betrifft die Organisation und Durch-
fuhrung seismologischer Beobachtungen am Bauwerk
selbst. Mittels Sprengungen auf der Baustelle und der Aus-
Wertung von Mikroseismen und Erdbeben sind Untersuchun-
gen in folgenden drei Etappen vorgesehen: vor der Errich-
t“"A‘Q der Mauer (Vibration nur des Staumaueruntergrundes),
W?hrend des Baues und nach der Fillung des Stausees.
D_le ersten zwei Etappen der Untersuchung werden mit pro-
Visorischen, mobilen, die dritte mit stationiaren Beobach-
t“_ngssystemen durchgefiihrt. Ausserdem ist vorgesehen,
Mittels des stationaren Beobachtungsnetzes die Vibrationen
der Mauer wahrend der Hochwasserentlastung uber ihre
Krone zu untersuchen.

' Naturbeobachtungen — seismische wie dynamische —
Sind dazu pradestiniert, Angaben iiber das tatsachliche Ver-
halten der Mauer unter dynamischen Einwirkungen zu lie-
fern fir die weitere Vervollkommnung der Berechnungs-
Methoden und der Projektierung von Bogenstaumauern un-
ter Beriicksichtigung der seismischen Faktoren und des
dynamischen Effektes des Wasseriiberfalls bei Hochwasser.
Andererseits kénnen auf Grund der Beobachtungen des
Verhaltens der Mauer bei relativ schwachen Erdbeben der
SDannungs- und Deformationszustand bewertet werden, der
den rechnerischen Erdbebenwirkungen entspricht, und ent-
Sprechende Sicherheitsmassnahmen getroffen werden, um
kéltastrophale Folgen auszuschliessen. Das Thbilisser For-
Schungsinstitut hat die Frage der Stationierung der Beob-
?Chter und der Aufstellung der Kontroll- und Messapparate
'm Mauerkérper behandelt, wobei an seismologischen Be-
Obachtungen die Registrierung und automatisierte Verar-
be“ung der Messwerte lber Beschleunigungen, Verschie-
bunQen und Deformationen, Spannungen in der Mauer so-
Wie den hydrodynamischen Wasserdruck vorgesehen sind.

3.4. STATISCHE MODELLVERSUCHE FUR DIE BOGEN-
STAUMAUER INGURI

Im Thilisser Forschungsinstitut wurde eine vervollkommnete

Versuchsmethode zur Untersuchung von Bogenstaumauern

an Modellen entwickelt. Es wurden zwei Versuchsstande in

Betrieb genommen: ein grosser fiir Modelle von bis 3 m

Linkes Ufer

Héhe und 6 m Sehnenlange und ein mittlerer fur halb so
grosse Modelle. Jeder Versuchsstand besteht aus einem
Eisenbetontrog von mehr als halbkreisférmigem Grundriss.
Durch Profilstahldecken sind die Stande in zwei Etagen ge-
teilt: in der oberen werden die Modelle der Mauer und ihres
Felsuntergrundes untergebracht, sowie das System zur
Aufbringung des hydraulischen Drucks; in der unteren Etage
befindet sich die Zugeinrichtung fir die Nachbildung des
Eigengewichts.

Das System zur Erzeugung des hydrostatischen Drucks
besteht aus mehreren Reihen von hydraulischen Pressen,
von welchen jede den Druck liber einen Waagebalken auf
zwei Auflagestellen an der Wasserseite des Modells lber-
tragt. Die Durchmesser der Pressen nehmen von oben nach
unten zu und sind so angepasst, dass bei gleichem Druck
im hydraulischen System die vorausbestimmte Gesetzmas-
sigkeit der Drucksteigerung auch senkrecht nach unten
gewahrleistet bleibt. Die Pressen wurden mit sieben ver-
schiedenen Durchmessern angefertigt: 25, 40, 50, 60, 70, 80
und 90 mm. Der Druck im hydraulischen System erreicht
300 ati und die gesamte Reaktion der Pressen im grossen
Versuchstrog 1000 und im mittleren 200 t. Das System zur
Nachbildung des Eigengewichtes besteht aus im Modell
eingelassenen Ankern, von denen Zugstangen in die untere
Etage flhren. Eine gesonderte Spannvorrichtung, die auch
durch hydraulische Pressen betétigt wird, besorgt die
gleichméssige Spannung aller Zugstangen und das Gleich-
bleiben der Krafte in ihnen. Beide Belastungssysteme wer-
den von einem gemeinsamen Pult aus gesteuert. Die Bela-
stungen koénnen sowohl synchron (in gleichen Teilen der
geplanten Endlast), als auch selbstandig aufgebracht wer-
den. Zur Erzeugung des Oeldruckes werden Kolben mit
Gewichten verwendet, die eine hohe Préazision und Stabili-
tat der Belastungsdosierung gewahrleisten.

Zur Untersuchung von Vorprojekten einer Bogenstau-
mauer wurde aus Stahl ein Presstisch hergestellt von 1,5 x
2 m Grundriss und 1 m hohen Widerlagern, die mittels
Bolzen an jeder beliebigen Stelle des Tisches und in ver-
schiedenen Richtungen befestigt werden kénnen und so-
wohl das Modell wie auch die Belastungseinrichtung stit-
zen. Auf dem Tisch konnen Modelle der verschiedensten
Konstruktionen und Anlagen in entsprechenden Massstaben
geprift werden. So dirfen Bogenstaumauermodelle eine
Hoéhe bis 0,6 m und eine Sehnenlange bis 1,2 m haben. Zur
Belastung der Modelle werden kleinkalibrige hydraulische
Pressen verwendet.

Als Baustoff fur die Bogenstaumauermodelle wurde
Bimssteinbeton gewahlt, welcher besser als die gebrauch-
lichen Gips- und Sand-Mischungen die Festigkeits- und
Deformationseigenschaften des Betons des Prototyps nach-

Rechtes Ufer

Bild 13

Eadiale Durchbiegungen
Infolge Eigengewicht und
Wasserdruck.
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Bild 15

Luftseitige Hauptspannungen
infolge Eigengewicht und
Wasserdruck.
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bildet, und zwar nicht nur im Stadium elastischer Bean-
spruchungen sondern auch uber ihren Bereich hinaus bis
zum Bruchstadium, und damit erlaubt, glaubwirdigere
Grossen fir den Sicherheitskoeffizienten des Bauwerks zu
erhalten. Zur Gewahrleistung einer hohen Homogenitat
wird der Bimsstein sorgfaltig abgestuft. Zum Beispiel wird
fur Bogenstaumauermodelle Bimssteinsand mit 5 mm Maxi-
malkorn verwendet (mit Ausscheidung der staubahnlichen
Teilchen unter 0,15 mm), aufgeteilt in drei Fraktionen. Zu
diesem Zweck wurde fiir das Labor eine mechanische Sieb-
anlage erstellt mit einem Satz genormter Siebe und An-
trieb durch einen unten angehangten elektrischen Vibrator.
Die Siebanlage ist fir eine kontinuierliche Beschickung
und Materialentnahme eingerichtet und ihre Leistung er-
reicht 100 kg/h trockenen Bimssteinsand.

Bei der Staumauer Inguri wurde ein Modell im Massstab
1:200 gepruft fur die Variante von 271,5 m Hohe, mit Drei-
kreisbogen und Fundamentpfropfen. Die Hohe des letzteren
betragt 40 m. Von der Mitte zu den Auflagern nehmen die
Bogenstarken zu und betragen am Kontakt mit dem Pfrop-
fen 52 m, in Kronenmitte 10 m und an den Kronenenden
12 m. Fir den Mauerbeton wurde eine Druckfestigkeit von
350 kg/cm? (im Alter von 180 Tagen) und ein Elastizitats-
modul von 340000 kg/cm? angenommen. Der Felsunter-
grund besteht aus drei verschiedenen Zonen, gekennzeich-
net durch mittlere Deformationsmoduli von 130 000, 80 000
und 20 000 kg/cm2. Die Zusammensetzung des Bimsbetons
fir das Modell der Bogenstaumauer und der verschiedenen
Zonen des Felsuntergrundes wurde entsprechend ange-
passt. Es wurden folgende Werte der Aehnlichkeitskoeffi-
zienten ermittelt: geometrische Dimensionen 200, Elastizi-
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tatsmodul 5,24, Festigkeit 6,7, Deformationen 1,28, Verschie-
bungen 256 und Raumgewicht 30.

Zur Herstellung der Gipsschalung fir das Modell wurde
zuerst eine Gipsmatrize mit einer Karkasse aus Sperrholz
hergestellt und sorgfaltig ausgerichtet. Die drei Zonen des
Felsuntergrundes und das Modell der Staumauer wurden
nacheinander in den Versuchsstand eingebaut. Zwecks
Vermeidung von Schwindrissen, wurde das Modell in ein-
zelnen Blocken von 80 cm Léange erstellt. Nach einem Mo-
nat, als die Oeffnung der Fugen von 0,8 bis 1,0 mm sich
stabilisiert hatte, wurden diese durch Einspritzung von
Epoxileim, verdinnt mit einem schaumbildenden Zusatz,
geschlossen. Der hydrostatische Druck auf das Modell
wurde durch sechs Reihen von hydraulischen Pressen, mit
von oben nach unten zunehmenden Durchmessern, erzeugt.
Zur Nachbildung des Eigengewichts wurden in den Schwer-
punkten gleich grosser Volumenelemente Anker eingelegt,
von denen Zugstangen in die untere Etage durchgelassen
wurden. Mittels eines speziellen Systems, welches eben-
falls durch hydraulische Pressen betatigt wird, wurde eine
gleichméassige Spannung aller Zugstangen gewahrleistet.
Beide Belastungssysteme wurden vom gemeinsamen
Steuerpult aus betatigt und ermoglichten sowohl eine syn-
chrone als auch eine unabhangige Laustaufbringung. Der
projektméassige Wasserdruck und das Eigengewicht er-
forderten einen gleichméassigen Druck in allen Pressen von
76 atli. Die Ueberpriifung der Homogenitat des Modellbau-
stoffs erfolgte mittels Ultraschall.

Zur Deformationsmessung wurden auf beiden Flachen
des Modells elektrische Dehnungsgeber aufgeklebt sowie
vier weitere senkrechte Geber an der Fuge zwischen Ge-
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Wolbe und Pfropfen zur Beobachtung ihres Verhaltens. Die
DEfOrmationsmessungen erfolgten mit Hilfe einer tenso-
Metrischen Briicke. Die Durchbiegungen wurden in 51
Punkten der Luftseite mittels eines Uhrenindikators mit
S‘kalaeinteilungen von 0,01 und 0,001 mm gemessen. Das
Bild 12 gibt eine Gesamtansicht des Versuchsstandes und
des Modelles wéahrend der Versuche. Das Modell wurde in
Stufen von 259, der Endlast belastet. Fiir jede Stufe wur-
den je 5 Belastungs- und Entlastungszyklen durchgefiihrt.

Bild 13 gibt die Durchbiegungen in cm infolge Totalbela-
Stung (Wasserdruck plus Eigengewicht). Der ausgepragt
Sfittelfbrmige Charakter der Biegelinien im oberen Teil ist
d'? Folge der betrachtlich stirkeren Krimmung in Mauer-
Mitte als an den Auflagern. Die Bilder 14 und 15 geben die
Hauptspannungen in kg/cm? an beiden Seiten der Stau-
Mauer infolge Totalbelastung, wobei das Pluszeichen eine
Dfuckspannung und das Minuszeichen eine Zugspannung
bezeichnen, Infolge Oeffnung der Fugen zwischen Gewdlbe
und Pfropfen auf der Wasserseite (was durch die lUber die
F}'ge geklebten senkrechten Geber festgestellt wurde), sind
die Zugspannungen im untersten Gewolbeteil verschwun-
den. Die grossten Druckspannungen wurden in den Vierteln
def Oberen Bdgen an der Wasserseite beobachtet und er-
'eichten 96 kg/cm:?. Die gréssten Spannungen, die auf den
Felsen abgegeben werden, betragen 80 kg/cm2. Der Pfrop-
fen funktioniert im wesentlichen wie ein Keil und die
Dfuckspannungen an ihm ubersteigen nicht 15 bis 20 kg/
Cm?. Die angefiihrten Untersuchungen ergaben:

a) Die Méglichkeit, die Mauerform weiter zu verbessern
Zwecks einer gleichméssigeren Verteilung der Spannun-
gen.

b) Die Notwendigkeit der Errichtung eines verbreiterten
Auflagersattels mit Fuge entlang dem ganzen Umfang der
Staumauer zur Verminderung der auf den Fels lbertragen-
den Spannungen und zu ihrer gleichméassigeren Verteilung.

C) die Méglichkeit, im Pfropfen Beton von 250 kg/cm?,
Statt der projektierten, Festigkeit zu verwenden.

Adresse des Verfassers:

Pro’_- Lewan Grigoriewitsch Gwelessiani
LerHnstrasse 70, Tbilissi-15/Georgien UdSSR

Nachwort

Einem der neuesten Berichte eines westlichen Besuchers
auf der Inguri-Baustelle (Engineering News Record vom
5. August 1971, Seiten 22/24) kann entnommen werden,
dass die 1964 aufgenommenen Bauarbeiten noch nicht
liber den Fundamentaushub hinaus gediehen sind. Dies ist
einerseits der grossen Aushubkubatur von 2,5 Mio m3 oder
63 % des Mauervolumens zuzuschreiben, andererseits den
in der obern Halfte der rechten Talflanke angetroffenen
20 bis 30 cm breiten und 50 bis 200 m langen, mit Lehm
gefillten Verwerfungen, welche umfangreiche Verstarkungs-
massnahmen erforderlich machten. Diese bestehen haupt-
sachlich aus zahlreichen, betongefiillten Stollen von 45 m
Durchmesser, welche die Auflagerkrafte der Mauer in tie-
fere, tragfahigere Felsschichten libertragen sollen und so-
mit eine Art horizontale Pfahlfundation darstellen.

Trotz dieser Schwierigkeiten sollen aber keine Aende-
rungen am Mauerprojekt, wie es vorstehend von Prof. Gwe-
lessiani beschrieben wird, vorgenommen worden sein. Ge-
rechterweise muss dazu noch festgehalten werden, wie
stark das Projekt offensichtlich durch die Werke des gros-
sen italienischen Talsperrenbauers Dr. h. c. Carlo Semenza
(1893—1961), namentlich durch dessen 262 m hohe Vajont-
Sperre, inspiriert worden ist. Dies gilt bis ins Detail des
Auflagersattels am Mauerumfang (vom Erfinder Semenza
«pulvino» genannt) sowie fir die Technik der Modellver-
suche, die seit mehr als 20 Jahren an der weltbekannten
ISMES in Bergamo fast haargenau gleich gehandhabt wird.

Wahrend der Bau der unterliegenden Kraftwerkanlagen
schon weit fortgeschritten ist, ist die Fertigstellung der
Staumauer Inguri nun auf 1976 vorgesehen. Hiezu wurden
eine neuartige Durchlauf-Betonmischanlage und vier 25-t-
Kabelkrane installiert, sowie ein Heer von 12 000 (sic!) Ar-
beitern bzw. Arbeiterinnen mobilisiert. N. Schnitter

Uebersetzung durch A. Béottcher und N. Schnitter, Motor-
Columbus Ingenieurunternehmung AG, Baden

BILDERNACHWEIS:
Plane und Photos der Bilder 2 bis 15 wurden vom Verfasser des Be-
richtes zur Verfigung gestellt.

WASSERBAUGESCHICHTLICHE EXKURSION IN DIE PROVENCE

Niklaus Schnitter

1. Nimes

Di? Provence im Deltagebiet der Rhone in Siidost-Frank-
r?'Ch ist nicht nur ein von Geschichte und Kultur durch-
trankter Boden, sondern auch reich an Zeugnissen alter
Wasserbautechnik (Bild 1). Hier denkt jedermann wohl
gleich an den auch als eines der kinstlerisch anspre-
Chendsten rémischen Bauwerke weltberiihmt gewordenen
Ploﬂt du Gard nordostlich von Nimes (Bild 2). Doch
"""e viele der zahllosen Besucher sind sich bewusst, dass
dl'e imposante Briicke nur einen relativ kleinen Teil eines
Viel grosseren Werkes darstellt, des 49,8 km langen Aqua-
duktes von Nimes? [2] Die Initiative zu dessen Erstellung

l Hinweis auf Literaturangaben am Schluss dieses Berichtes.
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wird Marcus Vipsanius Agrippa (63—12 v. Chr.) zugeschrie-
ben, dem treuesten Helfer und Schwiegersohn des Kaisers
Augustus, welcher wahrend seiner zweiten Amtszeit als
Statthalter von Gallien um 19 v. Chr. in dem sich der be-
sonderen kaiserlichen Gunst erfreuenden Nemausus resi-
dierte.

Der Ausgangspunkt des Aquaduktes befand sich an der
Quelle des Eure, unmittelbar stdlich der Briicke iiber den
Alzon zwischen Uzés und Pouzilhac (Bild 3). Der Eure und
einige andere Quellen wurden in Kreisbecken von einigen
Metern Durchmesser gefasst und in den Aquédukt einge-
leitet. Dieser ist auf 93 % seiner Ldnge im Graben erstellt
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