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Querkraftbedingte Schaden
in Bogensperren

Giovanni Lombardi

1. Einleitung

Wahrend der letzten Jahrzehnte ist die Entwicklung in der
Projektierung und im Bau von Bogentalsperren recht be-
deutend gewesen [13].

Die Anzahl der seit Kriegsende auf der ganzen Welt gebau-
ten Bogensperren mit mehr als 120 m Hohe nédhert sich der
Zahl 100. Die Hohe der Bauwerke stieg immer wieder und
erreichte 270 m. Es wurden immer breitere Taler mit Bogen-
staumauern abgeriegelt, so ist zum Beispiel bei der Sperre
Kolnbrein eine Kronenlange von 600 m zu verzeichnen.
Die tiberdicke Hooversperre kann als Vorfahre der grossen
Bogensperren angesehen werden, zumindest was die Bau-
technik betrifft. Seitdem sind immer wieder diinnere, leich-
tere und kihnere Sperren gebaut worden. Im Laufe der
Jahrzehnte konnte man auch eine eindeutige Zunahme der
zugelassenen Druckspannung und vor allem eine Zunahme
der zugelassenen Zugspannung feststellen [4].

Wenn diese Entwicklung wohl im Sinne der Wirtschaftlich-
keit und manchmal unter dem Druck der Konkurrenz von
andern Sperrentypen stattgefunden hat, so kann man nicht
umhin, festzustellen, dass bei einzelnen Bauwerken be-
stimmte Grenzen scheinbar lberschritten worden sind, was
zu unangenehmen Folgen gefuhrt hat. Tatsachlich kann
neuerdings Uber eine grossere Anzahl von Schaden an ho-
hen und diinnen Bogenstaumauern berichtet werden.

Im vorliegenden Aufsatz soll nur Uber den Einfluss der
Querkrafte bei der Entstehung solcher Schaden berichtet
werden. Es werden somit nur statisch bedingte Vorkomm-
nisse in Betracht gezogen, nicht etwa materialbedingte wie
Frosteinwirkungen, Quellen des Betons usw. Des weiteren
sollen hier nur «normale» Bogensperren (blicher Kon-
struktion behandelt werden und Sonderbauwerke unbe-
ricksichtigt bleiben.

Es kann gezeigt werden, dass eine Anzahl von grésseren
Schaden an Bogensperren auf die Querkraft oder auf deren
nicht sachgemasse Berlicksichtigung in der Projektierung
Oder in der Bauausfiihrung zurlickzufihren sind.

Vorliegender Autfsatz ist eine gekiirzte, aber auch etwas erganzte Neufas-
sSung des Vortrages, den der Verfasser am 20. Marz 1987 anlasslich der
Generalversammlung des Schweizerischen Nationalkomitees fiir Grosse
Talsperren in Bern gehalten hat.
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Bild 1. Aufteilung der Wasserlast P bei einer

Ogenmauer (auf die wasserseitige Leibung

t)eR)gen). P= Py + Py + P Py Bogenwir-

k“”Q: Py, Mauerwirkung; P;Torsionsanteil. ses.
[Lombardi 1955]

Bild 2. Konsole (Vertikalschnitt). Druckli-
nie und Resultierende: a) ohne und b) mit
Berucksichtigung des Torsionseinflus-

2. Grundsatzliches statisches Verhalten
einer Bogensperre

Fur unsere Aufgabe ist das grundsatzliche statische Ver-
halten einer Bogensperre vor Augen zu halten, denn leider
gehen die wesentlichen Zusammenhange haufig in den un-
Uberblickbaren Mengen der Finitelemente neuerer Berech-
nungen unter und sind dem Projektverfasser oft nicht mehr
recht gegenwartig. Die Hauptbelastung, die neben dem Ei-
gengewicht auf eine Bogensperre wirkt, ist die Wasserlast
beim hochsten Stau. Im folgenden sollen der Einfachheit
der Darstellung halber nur diese zwei Belastungsfalle be-
trachtet werden und sekundére Belastungsfalle wie Zwi-
schenstaukoten, Temperaturanderungen, Erdbeben usw.
unbericksichtigt bleiben.

Die Wasserlast, die auf eine Bogensperre wirkt, kann
grundsaétzlich gemass Bild 1 zwischen einer Bogenwirkung
(P,), einer Mauer- oder Konsolenwirkung (P,,) und einem
Torsionsanteil (P;) aufgeteilt werden, wenn untergeordnete
Einflisse ausser Betracht bleiben. Diese drei verschiede-
nen Beitrdge am Tragverhalten stehen fiir die Ableitung der
wasserbedingten Belastung in horizontaler Richtung gegen
die Flanken hin, in vertikaler Richtung gegen den Talgrund
sowie in diagonaler Richtung durch die Torsion da. Selbst-
verstandlich handelt es sich hier nur um eine einfache Mo-
dellvorstellung, denn in Wirklichkeit wirkt die Bogensperre
als eine raumliche Schale, bei der alle drei Wirkungen sowie
zusatzlich sekundare Einflisse (die zum Beispiel auf den
Membranschub zurlckzufuhren sind) gleichzeitig zum Tra-
gen kommen [1].

Es ist die Bogenwirkung, die es in der wirtschaftlichsten Art
und Weise gestattet, Wasserdricke auf die Fundamente
abzuleiten. Daraus ergibt sich der verstandliche Wunsch
des Projektierenden, diese Bogenwirkung soweit als nur
moglich auszunutzen und auch ihren Anteil an der gesam-
ten Wasserbelastung soweit tunlich zu erhohen. Darin liegt
ein guter Teil der Kunst des Projektverfassers. Abgesehen
von ganz speziellen Fallen, die hier ausser acht gelassen
werden sollen, ist aber die Unterbindung der Konsolenwir-
kung, auch wenn sie manchmal eine unerwinschte Grosse
erreicht, ausgeschlossen. Die vertikale Konsole ist im we-
sentlichen ein Balkentragwerk, so dass das Auftreten von
den gegen die Luftseite gerichteten Querkraften am Fusse
der Sperre unvermeidlich ist. Mit den Querkréaften entstehen
auch Biegemomente, die eine Verschiebung der Gewichts-
resultierenden gegen die Luftseite hin — infolge Wasser-
drucks — zur Folge haben. Um diese Biegemomente be-
stens, das heisst unter moglichster Verminderung der Zug-

a) b)

R*

Bild 3. Bogen (Horizontalschnitt), Drucklinie und Resul-
tierende: a) ohne und b) mit Berlcksichtigung der Tor-
sion.
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Bild 4. Hauptrichtungen fiir die Querkraft. Gleichgewichtsbedingungen
an Elementen in Fundamentnahe. In einem fundamentparallelen Schnitt
ist die Querkraft maximal (links). Die Querkraft verschwindet in einem
dazu senkrechten Schnitt (rechts).

spannung, aufzunehmen, wird in der Regel dem vertikalen
Schnitt der Sperre eine geeignete Krimmung gegeben, was
zur doppelt gekrimmten Sperre fihrt (Bild 2).

Dieser Formgebung liegt der Gedanke einer vertikalen Bo-
genwirkung zugrunde, und man stellt sich leicht das Vor-
handensein einer Drucklinie mit entsprechenden Resultie-
renden, wie in Bild 2a gezeigt, vor, die von der Bogenbruk-
kenstatik her gut bekannt ist. In Wirklichkeit ist aber die
Sperre nicht ein einfaches Balkentragwerk, sondern ein
Schalentragwerk, bei dem die Torsionswirkung — oder Ver-
drillung — der Sperrenmittelflache unvermeidlich ist. Dies
fihrt dazu, dass die Resultierende in den jeweiligen Schnit-
ten nicht mehr der Drucklinie im Ublichen Sinn tangential
verlauft, sondern mit derselben einen von oben nach unten
zunehmenden Winkel bildet (Bild 2b).

Diese Tatsache erlangt bei unserer Betrachtungsweise, wie
man sehen wird, eine grosse Bedeutung. Sie spielt im glei-
chen Sinne, selbst bei den horizontalen Bogen, eine Rolle,
wie dies aus Bild 3 ersichtlich ist.

Demzufolge muss bei der Bogensperre damit gerechnet
werden, dass gegen die Luftseite gerichtete Querkrafte ent-
lang der ganzen Aufstandsflache entstehen, das heisst so-
wohl im Talboden wie auch in den Talflanken. Zuletzt muss
ja die gesamte Wasserlast in Talrichtung in den Fundamen-
ten nur durch zwei Kréftesysteme aufgenommen werden,
und zwar durch

— die talparallelen Komponenten der Bogenwirkung auf die
Flanken wirkend und

— die talparallelen Komponenten der entlang des Umfan-
ges der Sperre entstehenden talwarts gerichteten Quer-
krafte.

An ein dreieckformiges Element der Sperre mit je einer hori-
zontalen und einer vertikalen Randflache in Fundament-
nahe konnen, gemdss Bild 4, Gleichgewichtsbedingungen
aufgestellt werden. Daraus ist ersichtlich, dass ein Maxi-
mum und ein Minimum der Querkraft in zwei Schnittflachen
vorhanden sind, die senkrecht zueinander liegen. Der ma-
ximale Wert der Querkraft tritt in einer annahernd funda-
mentparallelen Flache auf, wahrend in einer zum Funda-
ment nahezu senkrechten Schnittflaiche die Querkraft ver-
schwindet. Diese Richtungen fallen genau mit der Funda-
mentflache bzw. ihrer Normalen zusammen, falls eine ab-
solut starre Einbindung der Sperre im Untergrund vorliegt.
Bei der Ublichen elastischen Einspannung im Felsunter-
grund weicht hingegen die Hauptrichtung etwas von der
Fundamentflache ab. Diese Betrachtungsweise gestattetes,
einen eindimensionalen Querkraftfluss vom Mittelbereich

s

pour M >
f(NQ)="?
Q% my + mYyx

_ oMy , 3Myx
dx 3y

Bild 5, links. Trajektorien der Querkraft [Lombardi 1955]. Querkraftfluss
vom Punkt A, wo diese Null ist, gegen das Fundament und gegen die
Krone hin. Die Belastung wird durch die Querkraftin Richtung Fundament
abgeleitet.

Bild 6, rechts. Die auf einen unbewehrten Betonquerschnitt wirkenden
Krafte.

der Sperre gegen die Fundamentflache (und als Neben-
erscheinung auch gegen die Krone hin) zu zeichnen, wie
dies auf Bild 5 angegeben ist. Die Querkrafte leiten die Bela-
stung entlang der ausgezogenen Trajektorien zum Unter-
grund. Die gestrichelten Linien geben die Richtung der Fla-
chen an, auf welchen die jeweils grossten Querkrafte auf-
treten [1].

Die Querkrafte nehmen von Null im Punkt A gegen das Fun-
dament standig zu, so dass nur der fundamentnahe Bereich
der Sperre durch grosse Querkrafte beansprucht wird und
allenfalls durch diese gefahrdet ist.

3. Beanspruchung von nicht bewehrten
Betonquerschnitten

Bogensperren bestehen aus unbewehrten Betonquer-
schnitten (dabei mogen kleinere Bauwerke bewehrte sein).
Der statische Einfluss einer allfalligen oberflachenparalle-
len Bewehrung ist auf den Querschnitt unbedeutend.
Demzufolge spielen fur die Festigkeit und die Sicherheit des
unbewehrten Betonquerschnittes sowohl die Druck- wie die
Zugspannungen eine Rolle, woraus sich die Notwendigkeit
ergibt, die Haufigkeitsverteilung von Betonfestigkeiten vor-
erst zu besprechen.

Wir sind leider zu sehr daran gewohnt, in jeder Haufigkeits-
verteilung eine Normalverteilung nach Gauss zu sehen.
Diese klassische Verteilung gestattet zwar einfache Be-
rechnungen, ist aber irrefihrend. In Wirklichkeit ist jede
Verteilung einer physikalischen Grosse — und so diejenige
der Betonfestigkeiten — eine durch einen maximalen und
einen minimalen Wert beschrankte Verteilung [11]. Aus
Bild 7 ist die Ubliche unsymmetrische Verteilung der Beton-
druckfestigkeiten ersichtlich, wobei ein maximal moglicher
sowie ein minimaler Wert der Festigkeit errechnet werden
kann. Diese Verteilung mag eine bestimmte Ahnlichkeit mit
der normalen oder mit der log-normalen Verteilung haben.
Sie unterscheidet sich aber von diesen dadurch, dass sie
beschrankt ist. Wir brauchen im vorliegenden Zusammen-
hang nicht naher auf die Druckfestigkeit einzugehen.

Aus dem gleichen Bild 7 ist die Haufigkeitsverteilung der
Zugfestigkeit ersichtlich. Wenngleich eine minimale und
eine maximale Zugfestigkeit definiert werden konnen, so ist
es fur jeden Bauerfahrenen selbstverstandlich, dass die
minimale Zugfestigkeit gleich Null gesetzt werden soll (1).
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A Bild 7. Haufigkeitsverteilung der Betonfestigkeiten. B4 =
Druckfestigkeit; B, = Zugfestigkeit. fAnzahl Proben glei-
cher Betonfestigkeit. 1 Verteilung der Zugfestigkeiten.
Die minimale Zugfestigkeit ist Null gesetzt. 2 Haufigkeits-
verteilung, die der Wirklichkeit (in situ) eher entsprechen
dirfte.

T Ram
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+ —+=
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Daraus ergibt sich die in der Figur dargelegte Verteilung. Es
muss jedoch gleich die Frage aufgeworfen werden, ob die
gestrichelt angegebene Verteilung (2) mit einer deutlich
grossen Wahrscheinlichkeit fur verschwindende Zugfestig-
keit nicht eher der tatséchlichen Situation im Bauwerk bes-
ser entspricht.

Die Frage ist ohnehin berechtigt, ob die im Laboratorium an
wohlgehiteten und sorgféltig behandelten Betonproben
ermittelten Zugfestigkeiten nicht doch einer andern Haufig-
keitsverteilung unterliegen als die Zugfestigkeiten im Bau-
werk selbst, wo nicht immer mit dusserst sorgfaltiger Arbeit,
mit dem Vorhandensein von Betonierfugen und mit dem
Einfluss von Temperatur- und Feuchtigkeitsschwankungen
sowie mit vielen andern Einflissen gerechnet werden muss.
Insbesondere darf vermutet werden, dass im Randbereich
des Sperrenquerschnittes, also in Paramentnahe, nicht mit
hohen Zugspannungen gerechnet werden darf und, vor al-
lem, dass die Zugfestigkeit eine eher beschréankte Zuverlas-
sigkeit aufweisen wird. Mit andern Worten darf die Vermu-
tung aufgestellt werden, dass der Laborbeton wohl im
Druckbereich ziemlich gut dem Talsperrenbeton entspre-
chen wird, oder sogar denselben Ubertreffen wird, dass
aber Abweichungen in der Haufigkeitsverteilung im Zugbe-
reich nicht allzusehr Uberraschen durften.

Die in Rechnung zu stellende Zugfestigkeit des Betons
muss von Fall zu Fall wohl tUberlegt werden, und entspre-
chend sollen die moglichen Konsequenzen eines Versa-
gens auf Zug fur die Sicherheit des Bauwerkes in Betracht
gezogen werden. Dabei dirfte als Ausgangspunkt nicht
etwa die Biegezugfestigkeit, sondern die tatsachliche di-
rekte Zugfestigkeit des Betons den Uberlegungen zugrunde
gelegt werden. Weitere eingehendere diesbeziigliche Un-
tersuchungen waéren verdienstvoll.

Ein nicht bewehrter Betonquerschnitt verhélt sich wesent-
lich anders als ein bewehrter Betonquerschnitt. In Bild 6
sind die in einem solchen, allenfalls angerissenen, unbe-
Wehrten Betonquerschnitt wirkenden Kréafte angegeben. Es
muss dabei beachtet werden, dass die Querkréafte Q nicht
allein als Ableitung der Biegemomente bestimmt werden
dirfen, sondern dass zusétzliche Querkréfte aus den Tor-
sionsmomenten entstehen, wie dies bereits im Zusammen-
hang mit den Bildern 2 und 3 vermerkt wurde. Anders aus-
gedruckt, nur ein Teil der effektiven Querkraft tragt zur Zu-
Nahme der Biegemomente bei. In Bild 8 sind diese Gleich-
gewichtsbedingungen mit und ohne Berlicksichtigung des
Torsionsanteils ersichtlich. Die Normalkraft N kann entwe-
der aus dem Eigengewicht bei einem vertikalen Element
oder aus der Bogenringkraft bei einem horizontalen Schnitt
entstehen. Dieser normalen Kraft kommt einigermassen die
Bedeutung einer Vorspannung des Betonquerschnitts zu.
Die Sicherheit eines solchen Querschnitts ist im wesentli-
Chen durch die Normalkraft N, den Biegemoment M, die

Querkraft Qund die allfallige Risstiefe a gegeben. Es sind ja
viele Félle bekannt, in welchen infolge eines Biegemomen-
tes Zugrisse von der einen oder anderen Leibung ausge-
gangen sind, insbesondere in den Betonierfugen, in denen
ohnehin die Zugfestigkeit der Betonmasse reduziert ist. Zu
beachten ist dabei, dass im nicht gerissenen Querschnitt
gemass Bild 9 die Querkraft eine parabolisch verteilte
Schubspannung erzeugt, wahrend im angerissenen Quer-
schnitt die Schubspannungsverteilung eher dreieckférmig
verlauft, mit einer grosseren Spitze, zu welcher die Kerbwir-
kung hinzukommt. An der Risswurzel — Punkt A in Bild 9b —
sind kleine oder uberhaupt keine Druckspannungen und
sogar eher Zugspannungen aus der Biegung vorhanden.
Zu diesem Spannungszustand kommt die Querkraftbean-
spruchung hinzu. Dies fuhrt gemdss Bild 9c zu geneigten
Hauptzugspannungen, die zur Bildung eines Schragrisses
von A nach B flihren konnen [10].
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Bild 8. Gleichgewichtsbedingungen fiir ein Konsolelement. a) ohne und b)
mit Beriicksichtigung des Torsionseinflusses.
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Bild 9. Spannungsverteilung im unbewehr- / B

ten Betonquerschnitt. a) ohne Riss; b) mit
Biegeriss OA; ¢) mit Hauptzugriss AB.
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Bild 10. Schematischer Horizontalschnitt durch eine Bogenmauer. Die
aktive Zone im Bogen ist nicht schraffiert. A Resultierende ohne Beriick-
sichtigung der Torsion; A* Resultierende mit Berlicksichtigung der Tor-
sion. Zur Definition der «voite active» werden die Zugzonen ausgeschie-
den (schraffiert).

In dem hier zur Diskussion stehenden Fragenkomplex spielt
die Kombination vom vorerst aus den Biegemomenten sich
ergebenden zum Parament nahezu senkrechten Rissast mit
dem durch die Querkraft allenfalls spater verursachten
schragen Ast des Risses eine grosse Rolle.

4. Ubliches Berechnungsverfahren

Im Spannungsnachweis von Bogensperren werden tradi-
tionsgeméass nur oberflachenparalleler Spannungen, die
sogenannten Randspannungen, ausgewiesen, und der
Querschnitt wird aufgrund der Beschrankung dieser Span-
nung durch maximal zuldssige Druck- bzw. Zugspannun-
gen bemessen. Es wurde leider bis jetzt auf die innere
Spannungsverteilung im Querschnitt nicht geniigend ein-
gegangen, die, wie man anschliessend sehen wird, von
grosster Bedeutung fir die Sicherheit des Bauwerkes sein
kann.

Es ist indessen seit langem ublich, aufgrund eines Vor-
schlages von André Coyne, die rechnerisch durch Zug be-
anspruchten Querschnitte auszuschalten und somit soge-
nannte aktive Elemente, etwa aktive Bogen oder Konsolen,
zu ermitteln. So sind in Bild 10 mit Schraffur jene Zonen ge-
kennzeichnet, bei welchen Zugspannungen entstehen und
die ausgeschieden werden. Der verbleibende Querschnitt,
von Coyne als «volte active» bezeichnet, soll dann allein
die dussere Belastung aufnehmen konnen, ohne dass die
Druckspannungen die zulédssige Grenze Uberschreiten.

In ahnlicher Weise wird auch im Vertikalschnitt vorgegan-
gen, wobei manchmal Fugen zur tatsdchlichen Ausschei-
dung von gespannten Zonen vorgeschlagen und auch aus-
gefuhrt worden sind (Bild 11). Die Untersuchung der Trag-
festigkeit des Bauwerkes und seiner Sicherheit aufgrund
dieser Uberlegung mag einen Fortschritt gegeniiber der
friheren Betrachtungsweise sein. Dabei wird aber nicht be-
ricksichtigt, dass wenn im angerissenen Querschnitt in-
folge Querkréfte grosse Schubspannungen entstehen, der
Biegeriss sich vertieft und abgelenkt werden kann.

Bild 12 zeigt die Moglichkeit der Verlangerung eines sol-
chen Risses — oder einer solchen Umfangsfuge —, der aus
den Biegemomenten entstanden ist oder die zur Bekamp-
fung der Zugspannungen geplant worden ist. Diese Verlan-
gerung istinfolge der durch die Querkraft bedingten Haupt-
zugspannungen verursacht. Dass Risse solcher Art sehr
unangenehme Folgen haben kdnnen, wird spéater an Bei-
spielen gezeigt werden konnen.

In Bild 13 ist eine auf diesen Problemkreis ausgerichtete
Untersuchung wiedergegeben. Es handelt sich um die Ent-
wicklung der Spannungsverteilung im Fundamentquer-
schnitt eines mittleren Schnittes einer hohen Sperre. Aus
Grunden, die hier keine Rolle spielen, entstand bei leerem

Bild 12. Entwicklung des kombi-
nierten Risses. 1 Zugspannun-
gen aus Biegung; 2 Hauptzug-
spannungen aus Querkraft.

-Umfangsfuge

Bild 11. Schematischer Vertikalschnitt durch eine Bogenmauer. Die aktive
Zone in der Konsole ist nicht schraffiert. Zur Definition der «console ac-
tive» werden die Zugzonen ausgeschieden (schraffiert).

Becken luftseitig ein Riss. Wird der See schrittweise aufge-
staut, so schliessen die Biegemomente den luftseitigen Riss
sukzessive. Es entstehen aber auch zunehmend grosse
Querkraéfte, die jeweils nur vom nicht gerissenen und zum
Teil auch vom wieder geschlossenen Querschnitteil aufge-
nommen werden konnen. Bei hoherem Stau ergibt sich
wohl eine grosse Druckspannung auf der Luftseite; auf der
Wasserseite ist indessen die Vertikalspannung naturge-
mass beschrankt. Die Querkraft muss aber zum gréssten
Teil durch den wasserseitigen unversehrten Querschnitteil
Ubertragen werden, was, wie aus dem Bild ersichtlich, zu
bedeutenden geneigten Hauptzugspannungen fihrt, wel-
che Risse im Beton verursacht haben.

— 20 Kg/cm?
e 32<0
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Bild 13. Entwicklung der Hauptspannungen in einem Fundamentquer-
schnitt als Folge des Aufstaus.
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Bild 14. Rissausbildung in der Sperre Le Gage in
Frankreich. 1 Liss; 2 Betonieretappe; 3 Haupt-

zugspannungen; S1, Sz, Ss Sondierbohrungen. eine zweite Sperre 2.

5. Beispiele von querkraftverursachten
Rissen in Bogensperren

Im folgenden wird zur Belegung der Behauptung, dass vor-
hergehende Betrachtungen nicht nur eine rein theoretische
Bedeutung haben, eine Anzahl von Beispielen gezeigt, bei
welchen die Querkréafte Schragrisse verursacht haben.
Als ein erster Fall ist die als Versuchssperre bezeichnete,
sehr diinne Bogenmauer Le Gage zu nennen. Bild 14 zeigt
den Verlauf des Risses. Wasserseits entstand in einer Beto-
nierfuge infolge Temperatureinwirkung und sonstiger Ur-
sachen ein horizontaler Biegeriss. Der reduzierte Quer-
schnitt musste die Querkraft H Ubernehmen und ging in-
folge des Uberschreitens der Betonzugfestigkeit durch die
querkraftbedingten Hauptzugspannungen zugrunde [3].
Die Beschadigung entstand an dieser Stelle, weil luftseitig
der Sperre unterhalb des Risses eine Leitmauer an die
Sperre anbetoniert worden war, die zu einer Konzentration
der Querkrafte flhrte. Die Sperre wurde anschliessend ab-
gebrochen und durch eine neue ersetzt (Bild 15).
Ahnliche Schaden traten auch bei der sehr diinnen Sperre
Tolla in Korsika auf, die dann durch eine luftseitig gelegene
Zweite Sperre verstarkt worden ist. Es ist zu erwdahnen, dass
bei dieser Sperre zusitzlich noch Instabilititen der Bogen
aufzutreten drohten (Bild 16).

Bild 17, links. Nach der Zerstorung der Bogenmauer Malpasset in Std-
frankreich blieben auf der rechten Talflanke Betonblécke an Ort. Man
kann daran die Bildung eines luftseitigen durch Hauptzugspannungen
bedingten geneigten Risses nachweisen. Schematischer Schnitt durch
die nach der Katastrophe auf der rechten Talseite verbleibenden Blocke.
1 und 2 Felsoberflachen vor und nach dem Sperrenbruch; 3 Biegeriss;
4 durch Querkraft bedingter Hauptzugriss.

Bild 15. Neubau der Sperre Le Gage in Frankreich.
Ersatz der sehr dinnen Versuchssperre 1 durch

@
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Bild 16, rechts. Sperre Tolla in Korsika. Verstarkung einer sehr diinnen
Sperre Tolla durch eine zweite, luftseitig angeordnete Sperre. 1 Ur-
spriingliche Sperre; 2 zweite Sperre; 3 Stitzrippen; 4 Grundablass.
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Die Sperre Malpasset in Sudfrankreich ist infolge des Ver-
sagens des linken Widerlagers zerstort worden. Es ist im-
merhin interessant festzustellen, dass die auf der rechten
Seite des Tales verbleibenden Betonblocke deutlich das
Vorhandensein eines wasserseitigen Biegebruches (3)
(Bild 17) und die Bildung eines luftseitigen, nachtraglich
durch die schragen Hauptzugspannungen bedingten ge-
neigten Risses bezeugen. Es darf vermutet werden, dass
das sukzessive plastische Nachgeben des linken Felswi-
derlagers zuerst zu einer Uberbeanspruchung der Konso-
len auf Biegung geflihrt hat, welche alsdann durch die
Querkraft abgeschert worden sind [5].

Ein Fall, der eine bestimmte Ahnlichkeit mit Malpasset auf-
weist, ist jener der Sperre El Atazar in der Nahe von Madrid,
welcher aber keine katastrophalen Folgen zeitigte. Ein
plastisches Nachgeben des linken Widerlagers fuhrte auch
hier zuerst zu einem horizontalen Biegezugriss im wasser-
seitigen Fussbereich, der sich dann durch einen geneigten
Hauptzugriss gegen das Sperreninnere fortsetzte (Bild 18).
Bei der Sperre Kolbrein in Osterreich entstanden, meist aus
Grinden der Formgebung und aus bauzeitlich bedingten
Ereignissen, Zugspannungen im luftseitigen Fuss der
Sperre, die nahezu horizontale Biegerisse im unteren Be-
reich der mittleren Zone der Sperre verursachten. Beim
Aufstau entstanden infolge der horizontalen Querkraft H
schréage Zugspannungen, die zu einem Hauptzugriss (2)
geflihrt haben. Der ganze Querschnitt der mittleren Konsole
ist somit vom Untergrund abgeschert worden, und eine
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Bilg 18, rechts. Sperre El Atazar in der Ndhe von Madrid. Ein plastisches
Nachgeben des linken Widerlagers fiihrte hier zuerst zu einem horizonta-
en Biegezugriss im wasserseitigen Fussbereich, der sich als geneigter
auptzugriss gegen das Sperreninnere fortsetzte. — — — — Hauptriss, eine
Ombination von Biege- und Querkraftzugriss. 1 Verformung des Wider-
agers, 2 Verformung der Sperre.

Bild 19. Sperre Kélbrein in Osterreich. Risse: 1 urspriingliche luftseitige
Biegerisse; 2 durch Querkraft beim Aufstau verursachte wasserseitige
Zugrisse; 3 Betonierfugen.
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Luftseitige Risse
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Bild 20. Sperre Zeuzier in der Schweiz. Rissbildung infolge Verengung
des Talquerschnittes.

Bild 21, links. Sperre Zeuzier in der Schweiz. Verlauf des luftseitigen
Hauptrisses infolge Verengung des Tales.

Bild 22, rechts. Daniel Johnson Dam, Quebec. Ansicht und Querschnitt.

Bild 23. Daniel Johnson Dam in Quebec. Riss im Fundament.

nicht reversible Verformung der Sperre auf ihrem Unter-
grund fand statt. Die Sanierung der Sperre soll dahin zielen,
die Aufnahme der Querkraft nicht mehr durch den Sperren-
querschnitt allein, sondern durch einen luftseitigen Stutz-
korper zu ermdglichen (Bild 19) [12].

Der Fall der Sperre Zeuzier ist eine weitere Bestatigung der
oben dargestellten Ausbildung vom kombinierten Rissen.
Die Setzungen, die im Gebiete der Sperre stattfanden, flhr-
ten zu einer Verengung des Talquerschnittes, die sich in
einem Schub auf die Bogen gegen die Wasserseite hin aus-
drickte, wie in den Bildern 20 und 21 ersichtlich. Im unteren
luftseitigen Bereich der Sperre entstand unter anderem ein
horizontaler Biegeriss, der sich infolge der Querkraft steil
nach unten fortsetzte [6, 7, 8, 9].

Bei der 200 m hohen Mehrfachbogensperre Daniel John-
son (friher Manic 5) in Quebec trat ein ahnlich gelagertes
Problem auf. Bild 22 zeigt eine Ansicht und einen Schnitt
durch ein Gewdlbe. Dadurch, dass die Gewdlbe am wasser-
seitigen Rand der Pfeiler zu liegen kommen, sind in densel-

ben bei Vollstau kaum achsparallele Druckkrafte vorhan- 3

den. In Bild 23 ist die Langsspannung N mit Null angegeben.
Nachweislich ist wasserseitig ein Biegebruch entstanden.
Wegen der Nachgiebigkeit des Gewolbes gegeniber dem
sehr steifen Untergrund sind Querkréafte Q zu Ubertragen.
Es liegt nahe, dass sich der wasserseitige Riss in Richtung

Luftseite unter einem bestimmten Winkel fortsetzen konnte.
In Bild 24 sind verschiedene Moglichkeiten der Kombination
von Momenten und Querkraften ersichtlich, die jeweils zu
andern Rissformen flhren, aber grundsatzlich dem glei-
chen Phanomen zugewiesen werden konnen. Aus dem Ge-
sagten und den gezeigten Beispielen kann ersehen werden,
dass je nach Verhaltnis zwischen Normal- und Querkraft
letztlich stabile oder gefahrliche unstabile Risse entstehen
konnen. Eine mdglichst umfassende Darstellung der vor-
kommenden Falle ist in Bild 25 zusammengestellt. So ist
zum Beispiel im Scheitel eines Bogens wohl eine grosse
Normalkraft vorhanden, die Querkraft ist aber Null (Punkt A
in den Bildern 10 und 25). Risse solcher Art gefahrden das
Bauwerk nicht, zumal sie auf der Luftseite liegen, wo kein
Wasser in den Riss eindringen kann, weil der Restquer-
schnitt durchaus in der Lage ist, die Normalkraft in Abwe-
senheit von Querkréften aufzunehmen. Dasselbe gilt fir
den Fall H (Bild 25), fur einen luftseitig der Sperre senkrecht
zum Fundament verlaufenden Riss, wie sie in Bogensperren
haufigvorkommen. Auch dieser Riss, der keine Querkraft zu
Ubertragen hat, stellt Uberhaupt keine Gefahrdung fur die
Sperre dar. In diesem Fall sind auch keine nachdrangende
Krafte am Werk.

Sind aber Querkréfte vorhanden, die durch die Rissflache
ubertragen werden mussen, ist mit der Moglichkeit eines
kombinierten Risses nach dargelegtem Schema zu rech-
nen. Je grosser die Querkraft im Verhaltnis zur Normalkraft
ist, desto ungunstiger ist die Lage und um so wahrscheinli-
cher die Bildung von durchgehenden Rissen. Die Félle E, G
und K stellen solche Kombinationen dar. Die Grenze zwi-
schen stabilen Rissen, die im Querschnitt aufhdren, und
nicht stabilen, die den Querschnitt entzweischneiden kon-
nen, ist durch die Grosse der Hauptzugspannung und der
Hauptzugfestigkeit bestimmt.

Normalerweise ruht eine Bogensperre auf dem Untergrund
entlang der ganzen Kontaktflache. Im mittleren Bereich
sorgt das Eigengewicht fur die Vorspannung des Quer-
schnittes. In den Flanken ist es die Bogenringkraft, wobei
eine Uberlagerung der zwei Krafte im Ubergangsbereich
vorliegt. Wie bereits gesagt, ist aber auch entlang des gan-
zen Umfanges eine Querkraft zu Ubertragen.

Wird in irgendeinem Querschnitt, aus irgendeinem Grund,
die Querkraft im Verhaltnis zur Normalkraft zu gross und ist
der Querschnitt noch durch eine Biegebeanspruchung an-
gerissen, so kann die Ausbildung eines durchgehenden
Risses nach angezeigtem Muster stattfinden.

L.G. At. Zeu. Kol. D.J.
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Bild 24. Kombinationen von Kréften fir verschiedene besprochene Fille
der Beschadigung von Bogensperren. Von links nach rechts sind die fol-
genden Sperren dargestellt: Le Gage, El Atazar, Zeuzier, Kélbrein, Daniel
Johnson.
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Bild 25. Stabile und nicht stabile Risse, aufgezeichnet in Funktion der
Normal- und Querkraft fiir typische, in Bogensperren haufig vorkom-
mende Falle.

6. Schlankheitskoeffizient

Wenn auch im allgemeinen wenig gebraucht, ist bereits seit
Uber 30 Jahren eine sogenannte Kiihnheitsziffer k einge-
fihrt worden [2]. Sie war durch die Formel

k=F2v

angegeben. Es hat sich nachtraglich gezeigt, dass es vor-
teilhafter ist, einen Kiihnheits- oder Schlankheitskoeffizien-
ten C zu verwenden, mit der Definition nach [12]

C=k/H = F2/VH

dabei bedeuten:

F die abgewickelte, durch die Sperre abgeschlossene Fla-
che des Talquerschnittes

das Betonvolumen

die Hohe der Sperre

die Kihnheitsziffer

der Schlankheitskoeffizient

O>XI<

In Bild 26 sind die Schlankheitskoeffizienten in Funktion der
Hohe der Sperre fiir eine Anzahl von grésseren Bogensper-
ren eingetragen worden. Es mag interessant sein, festzu-
stellen, dass Sperren mit einem zu hohen Schlankheitsko-
effizienten jeweils zu Problemen gefiihrt haben.

Bei sachgemasser Projektierung und Ausfiihrung der
Sperre diirfte es im grossen und ganzen moglich sein, mit
der jetzigen Betontechnologie bis zu einem Schlankheits-
koeffizienten von etwa 20 zu gelangen. Mit einem Schlank-
heitskoeffizienten von rund 15 diirften normalerweise kaum
Probleme zu erwarten sein.

7. Schlussfolgerungen

Aus den dargelegten Verhaltnissen im Zusammenhang mit

der Querkraftbeanspruchung einer Bogensperre ergibt

Sich, dass es aufgrund der heutigen Kenntnisse zur Regel

der Baukunst gehéren sollte,

1. in der statischen Berechnung die Querkrafte mindestens
entlang der Felseinspannung zu rechnen und auszuwei-
sen;

2. die Schubspannungen und Hauptspannungen im Sper-
renkorper selbst in der Nahe der Auflageflache zu ermit-
teln und mit zulassigen Spannungen zu vergleichen, ins-
besondere was die Hauptzugspannung betrifft;

3. allenfalls die Stabilitat von moglichen Rissen zu untersu-
chen und den Nachweis zu erbringen, dass sie sich nicht
auf schadliche Art fortsetzen konnen;

Bgo E‘O
[}
f Le Gage

*Tolla
“Stevenson Cr. 38

Bild 26. Schlankheitskoeffizient C fir eine Anzahl von grosseren Bogen-
sperren in Abhangigkeit der Sperrenhohe H.

4. die zuldssigen Spannungen in zwei Hohenlagen festzu-
legen, und zwar jeweils fur Richtungen, in denen allfal-
lige Risse keine Querkrafte zu ubertragen hatten, und
aufwesentlich tieferem Niveau fur die Schnitte, durch die
im Laufe der Lebensdauer der Sperre Querkrafte zu
Ubertragen sein werden.

Es wird dann die Kunst des Ingenieurs sein, durch geeig-
nete bauliche Massnahmen und rechnerische Nachweise
die Einhaltung dieser Bedingungen zu garantieren.
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