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la charge hydraulique n’a entrainé aucun effet tant géologi-
que ou hydrogéologique que sismique.

Enfin, un tel événement a apporté quantité d’enseigne-
ments fondamentaux dans les domaines de la sécurité et de
la surveillance des barrages. Il a ainsi permis de progresser
dans la conception des dispositifs d’auscultation et I’ana-
lyse des résultats de mesures. |l a aussi attiré I'attention sur
I'influence que peuvent avoir des travaux souterrains réa-
lisés a proximité d’un barrage.

Dix années se seront donc écoulées entre la détection des
premiéres déformations anormales et la reprise de I'explo-
itation normale. Aujourd’hui, grace aux efforts conjugués
de tous, I'aménagement a retrouvé sa fonction premiére,
celle de produire de I’énergie de pointe.
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Einfache Formel flr das
Fusseinspannmoment
von Gewdlbestaumauern
Max Herzog

Zusammenfassung

Die Elastizitdtstheorie des kreiszylindrischen Behdlters lie-
fert eine einfache Formel zur Ndherungsberechnung des
Fusseinspannmoments von Gewdlbestaumauern infolge
Wasserdrucks. Ihr Ergebnis wird mit den wenigen literatur-
kundigen In-situ-Messungen verglichen. Die Genauigkeit
der einfachen Formel ist fiir Vorentwdirfe ausreichend.

Summary: simple formula for the fixing moment
of arch dams in the valley floor

The elastic theory of a cylindrical tank renders a simple for-
mula for the approximate analysis of the fixing moment in
the valley floor of arch dams subjected to hydrostatic load.
Its results are compared with the few in situ measurements
mentioned in literature. The accuracy of this simple formula
is sufficient for preliminary design purposes.

1. Einleitung

Zur Vorbemessung von Gewdlbestaumauern sind einfache
Néherungsrechnungen — wie die bekannte Ringformel von
Mariotte— sehr praktisch, weil zeitsparend. Eine solche Na-
herung lasst sich auch fiir das Fusseinspannmoment von
Gewolbestaumauern unter Wasserdruck angeben. Dieser
Lastfall ist neben der Eigenlast, die meist fir den Fall offener

Blockfugen in Rechnung gestellt wird, massgebend fiir die
kritischen Zugspannungen am wasserseitigen Mauerfuss.

2. Faustformel

Aus der Elastizitatstheorie des kreiszylindrischen Behélters
mit konstanter Wanddicke unter Wasserdruck [1] ergeben
sich folgende Gleichungen zur ndherungsweisen Berech-
nung des Fusseinspannmoments bei starrer Einspannung
(Bild 1). Die kennzeichnende Lange der Kreiszylinderschale
betragt

L=0,76/R,d, @)
und das Fusseinspannmoment der diinnen Schale

M3 = (yL3/2)(H/L—1) 2

Bild 1. Hauptquerschnitt einer
Gewdlbestaumauer mit Be-
zeichnungen und mit dem
Biegemoment infolge Wasser-
drucks.
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Tabelle 1. Veranderlichkeit von horizontalem Krimmungshalbmesser und
Wanddicke iber die Hohe zweier Gleichwinkelmauern.

Kote Ry ady L L*

Maver m .M. m m m %
1672 187.,8 6,0 25,5 66
U)%\ £ 1660 173,9 8,7 29,6 76
T O 1640 150,8 13,2 33,9 87
g E N 1620 1273 18,1 36,5 94
Sl 1600 102,0 23,3 37,1 96
Qx 1580 80,4 29,7 371 96
1560 66,6 39,1 38,8 100
§ 800 79,4 2,88 115 73
Se 780 72,2 3,99 12,9 82
o 760 62,4 6,14 14,8 94
H o 740 54,0 8,53 16,3 104
S 720 46,3 10,43 16,7 106
8 T 700 39,0 12,32 16,6 106
& 680 34,3 14,32 16,8 107
660 27,9 15,38 15,7 100

*kennzeichnende Lénge in % des Wertes fiir den Mauerfuss

Mit dem auf die Mauerachse bezogenen Wasserdruck
Y=vy(R,+d,/2)/R, 3)
Wachst das Fusseinspannmoment der dicken Schale auf
My=Mm3(R, + d,/2)/R, 4)

an,

Obwohl bei den iiblichen Gleichwinkelmauern (constant
angle arch dams) sowohl der horizontale Krimmungs-
radius als auch die Wanddicke entlang der Mauerhdhe
Stark veranderlich sind, ist es deren Produkt nur wenig
(Tabelle 1).

3. Vergleich der Faustformel
mit In-situ-Messungen

Leider sind nur ganz wenige Dehnungsmessungen an Ge-
Wolbestaumauern unter der Wirkung des Wasserdrucks
bekannt. Eine weitere Vergleichsmoglichkeit liefern die ge-
Messenen Radialverschiebungen. Aus der Verkriimmung
der Mauer in vertikaler Richtung auf Hohe der Einspann-
Stelle folgt das gesuchte Fusseinspannmoment zu

M= Enw” (5)

In G, (5) bedeuten E den Elastizitditsmodul des Mauer-
betons, / das Tragheitsmoment des Fussquerschnitts und
W” = d2w/dx? die zweite Ableitung der Radialverschiebung
N Vertikalrichtung.

3.1 Stevenson Creek (H = 18,3 m)

Dem Versuchsbericht [2] ist zu entnehmen, dass aus den in
1,52 m Héhe iiber der Aufstandsflache gemessenen Deh-
Nungen mit dem Elastizititsmodul des Betons von E. =
25300 MN/m2 das Fusseinspannmoment zu MY = 1,95 MN
=100%) ermittelt wurde. Die Faustformel liefert das Fuss-
Sinspannmoment zu MY, = 2,56 MN (= 131 %). Die Ndherung
liegt also auf der sicheren Seite.

3.2 Gage (H = 37,4 m)

An dieser diinnen Zylindermauer [3, 4], die inzwischen
durch eine talaufwarts liegende dickere Mauer [5] ersetzt
Worden ist, wurden bei der zweiten Stauseefiillung im
F’Uhling 1955 auf Héhe der Mauersohle folgende Vertikal-
s'Dannungen (genauer: mit dem Elastizitdtsmodul E; =
18000 MN/m?2 umgerechnete Dehnungen) gemessen [6]:

Wasserseite 6,0 MN/m?2 und Luftseite — 6,3 MN/mZ2. Mitdem
Widerstandsmoment des Mauerfussquerschnitts W =
2,572/6 = 1,10 m2/m folgt daraus das Fusseinspannmo-
ment zu MY = (6,0 + 6,3) 1,10/2 = 6,8 MN (=100%).
Die Faustformel liefert das Fusseinspannmoment zu M), =
9,3 MN (=137%).

3.3 Cabril (H =132 m)

Mit dem aus den gemessenen Radialverschiebungen [7]
zuriickgerechneten Elastizitatsmodul des Mauerbetons von
E, = 20000 MN/m? folgen aus den im Méarz 1955 gemesse-
nen Temperaturen die auf die Maueroberflache extrapolier-
ten Temperaturspannungen [8]

w

— Wasserseite ol = 6,7-1075-20000 = 1,34 MN/m?

— Luftseite ok = 15,1-1075-20000 = 3,02 MN/m?

Zieht man dieselben von den im gleichen Zeitpunkt gemes-
senen Oberfldichenspannungen (genauer: mit dem Elastizi-
tatsmodul multiplizierte Dehnungen) ab, so betragen die
Oberflachenspannungen infolge Wasserdrucks allein

oV = 587 —1,34 =

— Wasserseite 4,53 MN/m?

— Luftseite ok = 0,80 — 3,02 = —2,22 MN/m?

Mit dem Widerstandsmoment der Mauer auf Oberkante
Fundamentsockel W = 18,72/6 = 58,4 m3/m ergibt sich
schliesslich das Fusseinspannmoment zu M) =
(4,53 + 2,22) 58,4/2 = 197 MN (=100%). Die Faustformel
liefert mit der kennzeichnenden Lénge L = 0,76 /66,7 - 18,7
= 26,9 m das Fusseinspannmoment zu MR = (76,0/
66,7)- 1072 26,9%/2 (107/26,9 — 1) = 330 MN (=167 %).

3.4 Zervreila (H =151 m)

Mit der aus den im November 1960 gemessenen Radikalver-
schiebungen [9] ermittelten Vertikalverkrimmung auf Hohe
der Mauersohle

Wt 2D T 190.10~6m~? (6)

dem Tragheitsmoment des Mauerfussquerschnitts / = 353/
12 = 3570 m*/m und dem Elastizitatsmodul des Betons von
nur E. = 14500 MN/m? ergibt sich das Fusseinspann-
moment nach Gl. (5) zu MY = 14500 - 3570 - 19 - 1076 = 984
MN (=100%) und das mit der Faustformel zu MR = 970 MN
(= 99%).

3.5 Kélnbrein (H = 200 m)

Aus den im Oktober 1979 gemessenen Radialverschiebun-
gen [10] erhélt man die Vertikalverkrimmung der Mauer-
mittelfliche auf Hohe der Mauersohle nach Gl. (6) zu w” =
8-17,6-1073/67% = 31,4 - 10~ m~". Mit dem Tragheitsmo-
ment des Mauerfussquerschnitts / = 373/12 = 4220 m*/ m
und dem Elastizitditsmodul des Mauerbetons von E; =
18000 MN/m? betragt das Fusseinspannmoment nach Gl.
(5) MY = 18000 - 4220 - 31,4 - 10~ = 2380 MN (=100%),
verglichen mit Mﬁ = 2180 MN (= 92 %) nach der Faustfor-
mel.

Wird jedoch mit dem abgeminderten Tragheitsmoment des
durch den beobachteten Schrégriss (Bild 2) abgetrennten
Fussquerschnitts gerechnet, so sinkt das Fusseinspann-
moment auf M‘J, reqd = 2380 - (26/37)2 = 1170 MN (=100%)
ab [11] und das mit der Faustformel berechnete auf Mf}, red =
1480 MN (=126 %). Auch hier liegt die Ndherung auf der si-
cheren Seite.
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Riss

26m |1
T

(-10,4)-96

N £

67 = -6,0 MN/m?

62'=96 MN/m? (10,4)

Bild 2, links. Sohlspannungen in der Aufstands-
flache der Kolnbrein-Mauer. Die Klammerwerte
gelten fiir das aus den gemessenen Radialver-
schiebungen berechnete Fusseinspannmoment
infolge Wasserdrucks.

Bild 3, rechts. Fusseinspannmomente von sechs
Gewdlbestaumauern nach Messung (genauer:
aus gemessenen Dehnungen oder Radialver-
schiebungen berechnet) und Rechnung (ge-
nauer: mit der Faustformel berechnet). Bei Punk-
ten im oberen Dreieck liefert die Faustformel N&-
herungswerte, die tUber den aus Messungen ab-
geleiteten Fusseinspannmomenten liegen; bei
Punkten im unteren Dreieck ist es umgekehrt. Fir
die KdInbrein-Mauer gibt der Ring O das Verhalt-
nis des Fusseinspannmoments gemass Faust-
formel zu dem aus der Messung abgeleiteten vor
dem Auftreten des Entlastungsrisses an und der
schwarze Punkt @ das Verhéltnis nach der ein-
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Aus der Eigenlast des Hauptkragtragers ohne Schragriss

G=v.H (d, + d,)/2=25-10"2-200 - (7,6 + 37)/2 = 111
MN/m @)

folgt die grosste wasserseitige Sohldruckspannung (Bild 2)
zu

o =-2G/d,=—2-111/37=—-6MN/m? 8)

Bei Uberlagerung mit der Sohlzugspannung infolge Was-
serdrucks

oW=6M,/d>=6-2180/372= 9,6 MN/m? 9)

ergibt sich die resultierende Sohlzugspannung am wasser-
seitigen Mauerfuss zu o3 +*W = 9,6 — 6 = 3,6 MN/m2. Mit
dem grésseren aus den gemessenen Radialverschiebun-
gen berechneten Fusseinspannmoment infolge
Wasserdrucks M‘lf = 2380 MN wéchst die Sohlzugspannung
der Mauerferse auf 6§ *W = 10,4 — 6 = 4,4 MN/m? an. Die
Hohe dieses Wertes flihrte zu jenen bekannten Schaden, zu
deren Behebung gegenwadrtig eine luftseitige Entlastungs-
mauer gebaut wird [12].

3.6 Pieve di Cadore (H = 63 m)

Aus den an einem Modell im Massstab 1:40 gemessenen
Vertikalspannungen infolge Wasserdrucks und Eigenlast
[13] :

—1,38 MN/m?

— Wasserseite oy =
— Luftseite oy = —0,11 MN/m?
— Differenz Aoy = 1,27 MN/m?

und dem Widerstandsmoment der Umfangsfuge W= 23,42/
6 = 91,3 m3/m ergibt sich das Fusseinspannmoment infolge
Wasserdrucks allein zu M},’ = 1,27-91,3/2 = 58 MN
(=100%) gegeniiber dem mit der Faustformel berechneten
von MY = 57,4 MN (= 99%). Sogar fiir diese am Rand des
Giltigkeitsbereichs der Faustformel H/L =1,1 liegende
Bogengewichtsmauer ist das N&herungsergebnis noch
sehr gut.

4. Folgerung

In Anbetracht der Ungenauigkeit der Ausgangswerte und
der Vernachlédssigung so wichtiger Einfllisse wie der Bau-

getretenen Rissbildung.

grundsteifigkeit, der Talform und der Talbreite ist die Ge-
nauigkeit der hier mitgeteilten Faustformel zumindest fur
Vorentwiirfe ausreichend (Bild 3), weil stets auf der sicheren
Seite liegend. Ihr Ergebnis ist der bekannten Ringformel von
Mariotte zur Vorbemessung der kreisférmigen horizontalen
Bogen ebenbiirtig.
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