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1. EINLEITUNG

1,1. Zweck und Aufgabe der Arbeit:

Der Verfasser vorliegender Arbeit hat es sich zum Ziele gesetzt, die
Berechnung der Horizontalelemente von Gewdlbestaumauern (Bogenlamellen)
mit verschiedener geometrischer Ausbildung zusammenfassend darzustellen
und hiebei sowohl bereits bestehende Gebrauchsformeln entsprechend zu er-
weitern als auch fir bestimmte Gegebenheiten die giinstigste Bogenform und
deren Untersuchung anzugeben. So wird die Berechnung von Bogen mit stetig
verdnderlicher Stirke und kreisférmiger Achse nach dem Veranderlichkeits-
gesetz von Perkins (siehe Abschnitt 3,1.2,1) durch die Beriicksichtigung ela-
stisch nachgiebiger Widerlager wie auch eines Temperaturgefdlles zwischen
Luft- und Wasserseite (ungleichmissige Temperaturdnderung) erginzt. Ferner
werden die flir statische Vorberechnungen erforderlichen Ausdriicke von Bogen-
lamellen mit konstanter Stirke, jedoch mit elliptisch geformter Achse, allge-
mein mathematisch abgeleitet (siehe Abschnitt 3,2.1,1).

Gleichzeitig war es das Bestreben des Verfassers, besonderes Augen-
merk auf Berechnungsmethoden und -Hilfsmittel hinsichtlich der praktischen
Anwendung und Zeitersparnis zu legen. Zu diesem Zwecke wurden Kurventafeln
ausgearbeitet und im Anhang (siehe Abschnitt 5) der Arbeit beigefiigt, welche
es ermdglichen, den Zeitaufwand der numerischen Rechnungen bei statischen
Voruntersuchungen von Gewdlbemauern zu verringern, was vor allem bei Ent-
wurfsarbeiten von Vorteil ist und in der Praxis immer wieder angestrebt wird.

1.2, Berechnungsmethoden:

Als 8usseresMerkmal einer Gewdlbemauer ist ihre ausgeprigte Kriim-
mung zu bezeichnen, welche entweder in Horizontalebenen -also nur im Grund-
riss - oder aber auch gleichzeitig in Vertikalebenen vorgesehen sein kann. Ist
im ersteren Falle die Sperre durch einen in allen Horizonten konstanten Aussen-
radius (wasserseitigen Krimmungsradius) gekennzeichnet, so ist sie in die
Gruppe der Zylindermauern einzureihen; im anderen Falle - der doppel-
ten Krimmung - z#hlt sie zu den Kuppelmauern. Letztere Mauerform er-
gibt sich zumeist bei Sperren mit nahezu konstant gehaltenem Zentriwinkel, die
aus diesem Grunde auch als Gleichwinkelmauern nach L.R. Joérgensen
(Lit.1) bezeichnet werden.

Als inneres Merkmal einer Gewdlbemauer kann vom statischen Ge-
sichtspunkt aus die Art des Krifteflusses angesehen werden. Wiahrend bei den
reinen Gewichtsmauern die Lastiibertragung in den Untergrund vorwiegend in
Vertikalebenen und durch das Eigengewicht des Sperrenkérpers erfolgt, wer -
den bei den Gewdlbesperren die dusseren Lasten zu einem mehr oder weniger
grossen Ausmass durch die Bogenwirkung in horizontaler Richtung auch an die
Talflanken ubertragen. Man unterscheidet daher je nach Uberwiegen der Ge-
wichts- oder der Bogenwirkung:

gekrimmte Gewichtsmauer
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wobei die Bogenwirkung in der angegebenen Reihenfolge zunimmt. (Lit, 32, 34,
35).

Die Berechnungsmethoden von Gewdlbemauern, welche uns heute zur Ver-
figung stehen, konnen, abgesehen von ganz groben Naherungsverfahren wie sie
z.B. die Kesselformel darstellt, in folgende zwei Hauptgruppen eingeteilt wer~
den:

1/ Das Rostverfahren, mit der Unterteilung
1,1/ Versuchslastverfahren
1, 2/ Lastaufteilungsverfahren

2/ Die Schalentheorie.

Da sich die vorliegende Arbeit auf die erstere Untersuchungsmethode be-
zieht, sei im folgenden das Rostverfahren etwas niher erliutert, obwohl dieses
Yin mehreren Abhandlungen bereits eingehend beschrieben wurde. (Lit. 2, 3, 4,
30).

1,2.1. Das Rostverfahren:

Man denkt sich die Sperre in eine Reihe von Bogen- und Kragtrigerele-
mente zerlegt, welche durch horizontale und vertikale - in radialer Richtung
gelegte - Schnittebenen gebildet werden. Gehoért z.B. die zu untersuchende
Sperre zum Typ der Zylindermauern, so gehen alle Vertikalebenen durch eine
gemeinsame vertikale Schnittlinie. Die Horizontalebenen, welche gewdhnlich
in Absténden von einem Meter gelegt werden, bilden die Bogenlamellen und die
Vertikalebenen, im Abstand einer Léngeneinheit, gemessen entlang eines Be-
zugskreises (zumeist der wasserseitige Kronenbogen), definieren die Kragtra-
gerelemente. Die Gesamtheit aller auf diese Weise festgelegten Bogenelemente
fiillt den Sperrenkdrper lickenlos aus, ebenso wie die Gesamtheit aller Krag-
trdgerlamellen das Mauervolumen kontinuierlich einnimmt. In die Berechnung
wird jedoch nur eine begrenzte Anzahl als Vertreter dieser beiden Triger-
systeme eingefiihrt (siehe Abb.1la) und nach den Methoden der Stabstatik un-
tersucht (scheibentheoretische Untersuchung der Bogenelemente s. Lit. 28).

Bertlicksichtigt man zur besseren Anschaulichkeit nur den horizontalen
Stauwasserdruck und ldsst diese dussere Last in voller Grésse auf die Bogen-
lamellen wirken, so wird z.B. das Element A, das der weiteren Betrachtung
unterzogen werden soll und als Teil der Bogenlamelle mit Ap bezeichnet wer-
de, geméss Abb.1d nicht nur radial flussabwirts und tangential zum linken
Kémpfer hin verschoben, sondern auch um eine vertikale Achse verdreht. Als
Teil der Kragirdgerlamelle hat dasElement Ag keine Verschiebungen und Ver-
drehung erfahren. Um die Kontinuitét des Verformungszustandes herbeizu-
filhren, sind am Bogen wie am Kragtridger gleich grosse, jedoch entgegenge -
setzt wirkende Radial-, Tangential- und Verdrehungskrifte anzubringen. Im
sogenannten Radialausgleich wird durch radial gerichtete Ubertragungskrifte
erreicht, dass die gegenseitige relative Radialverschiebung der Teilchen Ap
und Ag zu Null wird, d.h. dass die beiden Teilchen Ag und Ak die gleiche Ver-
schiebung in radialer Richtung erhalten. Es liuft auf dasselbe hinaus, wenn
man sich vorstellt, dass ein Teil des vollen hydrostatischen Druckes auf den
Bogen und der Rest auf den Kragtridger wirkt. Wie in Abb.le dargestellt, ist
nach dem Radialausgleich die Koinzidenz in tangentialer Richtung noch nicht
hergestellt und das Bogenteilchen ist in bezug auf das Kragtrigerteilchen ver-
dreht. Durch Aufbringung von Tangentiallasten am Bogen und ebensolcher von



gleicher Grosse und entgegengesetzter Wirkungsrichtung am Kragtriger wird
die Ubereinstimmung der beiden Teilchen in tangentialer Richtung erzielt (Tan-
gentialausgleich, siehe Abb. 1f) und mit Hilfe entsprechender Torsionsmomente
wird die gegenseitige Verdrehung aufgehoben (Torsionsausgleich). Damit ist im
belasteten Zustand die Kongruenz des gemeinsamen Teilchens A im Grundriss
(siehe Abb.1lg) erreicht. Eine Ubereinstimmung in vertikaler Richtung wie auch
Verdrehungen um eine radiale Achse - gleiche Verdrehungen des gemeinsamen
Teilchens A um eine tangentiale Achse sind bei Durchfiihrung des Torsionsaus-
gleiches (Verdrehungen um eine vertikale Achse) gegeben - werden wegen Klein-
heit vernachldssigt. Da sich die einzelnen vorangefiihrten Ausgleiche gegen-
seitig beeinflussen (jeder Ausgleich bewirkt Radial- und Tangentialverschie-
bungen wie auch Verdrehungen), sind sie mehrmals auszufithren, biseinehin-
reichend genaue Koinzidenz u.zw. in allen Kreuzungspunkten des Rostsystems
hergestellt ist, welche jedoch wegen der starken Konvergenz im allgemeinen
schon in der zweiten Ausgleichsstufe erreicht wird. Mit der Bestimmung der
statisch unbestimmten Ubertragungskrifte ist die Lastaufteilung auf die beiden
Tragsysteme (Bogen und Kragtréiger) gegeben und es kdnnen, getrennt fir Bo-'
gen und Kragtriger, die Spannungen ermittelt werden, bzw. lassen sich in ent-
sprechenden Punkten die Hauptspannungen berechnen. Das Verfahren, welches
im Rahmen dieser Arbeit nur in groben Ziigen wiedergegeben wurde, bleibt bel
Mitberiicksichtigung der iibrigen auf das Bauwerk einwirkenden Lasten (ver-
tikaler Wasserdruck, Auftrieb, Erddruck, Eisdruck, Erdbebenkrifte, Tempe-
raturdnderungen und Eigengewicht) prinzipiell das gleiche.

Hinsichtlich der Ermittlung der Lastaufteilung bzw. der Ubertragungs-
kréfte ldsst sich unterscheiden:

1,2.1,1 Das Versuchslastverfahren, (Trial Load Method,vorwiegend
von amerikanischen Ingenieuren entwickelt) bei welchem zuerst eine
Lastaufteilung angenommen wird und die daraus resultierenden Ver-
formungskomponenten der beiden Tragsysteme in den Kreuzungspunk-
ten berechnet und verglichen werden. Dann werden die Ubertragungs-
krifte schrittweise durch Probieren solange korrigiert, bis eine hin-
reichende Koinzidenz in allen Kreuzungspunkten erreicht ist. Dies gilt
fiir den Radial- wie fiir den Tangential - und Torsionsausgleich.

1,2.1,2 Das Lastaufteilungsverfahren, welches die unmittelbare Be-
stimmung der Ubertragungskrifte, fiir jeden Ausgleich getrennt, aus
einem linearen Gleichungssystem (Elastizitdtsgleichungen) erméglicht.
Die Gleichungen selbst kénnen aus der Bedingung heraus aufgestellt
werden, dass in den Kreuzungspunkten die Verschiebungen und Ver-
drehungen der Bogen- und Kragtrigerlamellen gleich gross sein miis-
sen. Damit erhdlt man in jedem Ausgleich (Radial-, Tangential- und
Torsionsausgleich) ebensoviele Gleichungen mit der gleichen Anzahl
an Unbekannten wie Kreuzungspunkte vorhanden sind und die Lésungs-
werte dieser drei Gleichungssysteme stellen die gesuchten Ubertra-
gungskréfte dar.

BeiEntwurfsarbeiten ist es iiblich, die Lastaufteilung durch Gleichsetzung
der Radialverschiebungen allein u.zw.nur in einem Vertikalschnitt, zumeist im
Bereich der grossten Sperrenhhe, zu bestimmen (einschnittiger Radialaus-
gleich), d.h. dass neben einer Anzahl von Bogenlamellen - ungefdhr vier bis
sechs Lamellen, je nach der Grésse des Bauwerkes - nur eine Kragtriger-
lamelle in die Untersuchung einbezogen und die Lastverteilung entlang der Bo-
genlamellen niherungsweise als konstant angenommen wird. Eine solche Un-



tersuchung, welche auch als Vorberechnung bezeichnet wird, erlaubt es,
in relativ kurzer Zeit einen Einblick in das Spannungsbild zu erhalten. Jedoch
gibt erst eine Hauptberechnung genauerenAufschluss liber die Spannungs-
verhiltnisse. Sie wird nach Vorliegen des Felsausbruches, also nachdem die
Einbindelinie bekannt ist, zumeist in Form eines mehrschnittigen Radialaus-
gleiches oder eines mehrschnittigen vollstindigen Ausgleiches(d.h.einschliess-
lich eines Tangential- und Torsionsausgleiches) durchgefiihrt. Dadurch wird
die Lastaufteilung iiber den gesamten Sperrenkérper genauer ermittelt und der
rdumliche Spannungszustand wirklichkeitsgetreuer erfasst.(Lit. 25, 29, 33).

1,2.2. Die Schalentheorie:

Eine andere Moglichkeit zur Bestimmung des dreidimensionalen Span-
nungszustandes einer Gewdélbemauer bietet die Elastizitétstheorie der Schalen.
Die bisher entwickelten schalentheoretischen Untersuchungsverfahren sind je-
doch in der Anwendung bei der Erfassung besonderer Gegebenheiten (wie z. B.
starke Unsymmetrie des Sperrenkdrpers, Unregelméissigkeiten der Felsnach-
giebigkeit entlang der Aufstandslinie, Beriicksichtigung von Widerlagerbldcken
usw.) dem Rostverfahren unterlegen. Man ist gezwungen, verschiedene Annah-
men zu treffen und Idealisierungen vorzunehmen, welche sich dann mehr oder
weniger stark auf das Ergebnis auswirken. Von den Hauptschwierigkeiten seien
die mathematische Erfassung der Einbindelinie, welche entsprechend der Topo-
graphie und Geologie der Sperrenstelle die verschiedensten Formen besitzen
kann, und in Verbindung damit die Losung des Randwertproblemes erwihnt.
Trotzdem hat sich die Brauchbarkeit der Schalentheorie bei der Untersuchung
von Gewdlbemauern erwiesen, was auch durch gute ijereinstirnmung mit an-
deren Berechnungsverfahren in Vergleichsrechnungen und mit Modellversuchen
bestitigt erscheint. (Lit.5 bis 12, 31, 36).

2. ALLGEMEINE THEORIE DES ELASTISCH EINGESPANNTEN
BOGENS:

Dieser und die folgenden Abschnitte behandeln die Horizontalelemente von
Gewélbemauern (Bogenlamellen), wie sie bei statischen Untersuchungen nach
dem Rostverfahren Verwendung finden.

Wie schon erwidhnt wurde, wird ein Bogenelement durch zwei im Abstand
einer Lingeneinheit gelegte Horizontalebenen gebildet. Zur Vereinfachung der
Berechnung werden die luft- und wasserseitigen Begrenzungsflichen vertikal
angenommen. Diese Einheitselemente werden durch radial gerichtete Krifte
an der Wasserseite oder auch an der Luftseite, ferner durch in der Bogen-
achse angreifende Tangentialkrifte und Drehmomente belastet. Da diese Lasten
entlang des Bogens im allgemeinen keinen konstanten Verlauf besitzen, bedient
man sich mit Vorteil gleichférmiger und dreieckférmiger Lasten - letztere
werden wegen ihrer Gestalt auch als Zungenlasten bezeichnet - oder aber auch
sogenannter Dachlasten. Dabei wird der Verlauf der Belastung zwischen den
einzelnen Bogen-Kragtrigerkreuzungspunkten linear angenommen. Die Abbil-
dung 2 zeigt, wie eine beliebige Bogenbelastung (Abb. 2a) - dies kénnen Radial-
oder Tangentialkrifte oder Drehmomente sein - durch Uberlagerung einer
Gleichlast mit entsprechenden Dreieckslasten einerseits (Abb. 2b -f) oder durch
Uberlagerung von Dachlasten andererseits (Abb.2g) zusammengesetzt werden
kann (zur besseren Darstellung wurde der Bogen in eine Gerade abgewickelt).
Es sei noch erwihnt, dass man wegen der besseren Handhabung sogenannte Ein-
heitslasten, d.h. radiale, tangentiale und drehende Gleichlasten von der Grésse
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Eins und ebensolche Dreiecklasten bzw. Dachlasten mit der Spitzenordinate
Eins, verwendet. Diese Belastungsformen werden jedoch nur in Hauptberech-
nungen bendtigt; fiir Voruntersuchungen - mit einschnittigem Radialausgleich -
braucht man nur radiale Gleichlasten. Neben den vorangefithrten Radial- und
Tangentialkrdften und Drehmomenten werden die Bogenlamellen noch durch
Temperaturdnderungen belastet und verformt, u.zw. durch iiber die Bogen-
querschnitte gleichméssig verteilte sowie auch durch ungleichméssige Tempe-
raturidnderungen (Temperaturgefidlle zwischen Luft- und Wasserseite), welche
gewdhnlich mit konstantem Verlauf entlang des Bogens angesetzt werden.

2,1. Unsymmetrischer Bogen:

Die im weiteren kurz wiedergegebene Bogentheorie wird fiir den allge-
meinen Fall eines unsymmetrischen Bogens mit unsymmetrischer Belastung
entwickelt. Die hierfiir abgeleiteten Formeln gelten daher fiir jegliche Bogen-
und Belastungsformen.

Eine Bogenlamelle einer Gewb6lbesperre, welche an den Kidmpfern im
Felsen elastisch eingespannt ist, stellt in statischer Hinsicht ein dreifach sta-
tisch unbestimmtes System dar. Zur Berechnung wird als statisch bestimmtes
Grundsystem jenes Kragtrigerpaar gewéhlt, welches entsteht, wenn man den
Bogen im Scheitel auseinanderschneidet. Dort werden die statisch unbestimm-
ten Grossen X, X yund X 3 (Moment, Normal- und Querkraft) angebracht, um
den Einfluss des abgeschnittenen Teiles zu ersetzen. Durch Gleichsetzung der
radialen und tangentialen Verschiebungen wie auch der Verdrehungen der Schei-
telpunkte beider Bogenteile erhilt man drei Gleichungen, aus welchen die sta-
tisch unbestimmten Gréssen berechnet werden kénnen. Diese Schnittgrossen
sind an beiden Bogenteilen gleich gross und besitzen entgegengesetzte Wir-
kungsrichtungen, wie in Abb.3 dargestellt ist. Die Verformungen des Bogen-
scheitels werden mit Hilfe der Formzahlen 8, (i=1, 2, 3; k=1, 2, 3) und vermit-
tels der Belastungszahlen 810 berechnet, wobei der Einfluss der Biegemomente,
Normal- und Querkrifte wie auch der Widerlagernachgiebigkeit auf die Verfor-
mungen beriicksichtigt wird. Allgemein formuliert, geben die Formzahlen die
Verformungen (Verschiebungen und Verdrehungen)} in irgendeinem Bogenpunkt
infolge einer dort angreifenden Kraft oder eines Momentes, jeweils von der
Grésse Eing, an und die Belastungszahlen driicken die Verformungen eines Bo-
genpunktes infolge aller zwischen diesem Punkt und dem K&mpfer einwirkenden
Lasten aus. 2

In der Berechnung der Bogenlamellen werden gewohnlich folgende Annah-
men getroffen:

1) Der Bogen besteht aus einem stabilen, homogenen und isotropen Ma-
terial.

2) Das Hooke'sche Gesetz gilt und die Proportionalititsgrenze wird nicht
iiberschritten.

3) Ebene Querschnitte bleiben nach der Verformung eben.
4) Die Normalspannungen besitzen einen linearen Verlauf,
5) Der Elastizitdtsmodul ist fiir Zug- und Druckbeanspruchung gleich.

6) Der Elastizitdtsmodul E verhilt sich zum Schubmodul G wie 2 (1 + v),
worin v die Poissonzahlbedeutet. Um eine nichtlineare Schubspannungs-
verteilung zu beriicksichtigen, wird der Wert » mit 1,25 angenommen,
welcher das Verhiltnis zwischen der durch die tatséchliche Schubspan-
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nungsverteilung bewirkten Verformung und jener, hervorgerufen durch
eine gleichfdérmig verteilte Schubspannung, ausdriickt.
Mit v=0,2 wird x/G=% 2 (1 +v) /| E=3/E.

7) Temperaturverformungen sind proportional den Temperaturénderun-
gen.

8) Die Bogenkdmpfer sind radial.

Im weiteren werden als links und rechts jene Bogenteile vom Scheitel ab
bezeichnet, wenn man den Bogen in flussaufwértiger Richtung betrachtet. Hin-
sichtlich der Vorzeichenregel wird auf Abb.3 verwiesen, in welcher die positi-
ven Richtungen der einzelnen Lasten, der Schnittkréfte und Verformungen bei-
der Bogenhilften angegeben sind.

Die Formzahlen eines Bogenpunktes lassen sich nach dem Prinzip der vir-
tuellen Verschiebungen aus der allgemeinen Formel

(MMds NN ds QQds
- EJ +f EF *”fGF tw

berechnen, worin M, N und @ die Schnittgréssen infolge X; =1, bzw. Xg=1 bzw.
Xg=1, ferner 1T/[, N und @ jene Schnittkrafte darstellen, welche durch die in
Richtung der gesuchten Verschiebung bzw. Verdrehung angebrachten Hilfs-
grossen Yy =1 bzw. Y5 =1 bzw. Y3 =1 hervorgerufen werden, und schliesslichw

die durch die Widerlagernachgiebigkeit bewirkten Verformungen bedeutet.

Mit den Bezeichnungen

J.... Trdgheitsmoment des radialen Querschnittes in bezug auf die vertikale
Achse durch den Schwerpunkt,

F....Fldche des radialen Querschnittes,

s.... Linge der Bogenachse vom betrachteten Punkt ab gemessen,

Sk . . - gesamte Bogenldnge vom betrachteten Punkt bis zum Kémpfer,
% ....Zentriwinkel vom betrachteten Punkt ab gemessen (siehe Abb. 3),

x,y.. Koordinaten der Bogenachse mit Ursprung im betrachteten Punkt (vergl.
Abb. 3),

g1; .. Widerlagerverdrehung infolge Biegemoment Mg=1,
eqn .. tangentiale Widerlagerverschiebung infolge Normalkraft Ng=1,
z33 .. radiale Widerlagerverschiebung infolge Querkraft Qg=1

¢13 .. Widerlagerverdrehung infolge Querkraft Q=1 bzw. radiale Widerlager-
verschiebung infolge Biegemoment Mg=1 und den Zeigern

K....Kimpfer,
L....linke Bogenhilfte,
R....rechte Bogenhilfte
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ergeben sich die Formzahlen im Scheitelpunkt fiir den linken (oberes Vorzeichen)
und den rechten Bogenteil (unteres Vorzeichen) nach obiger Formel zu (es sei
hervorgehoben, dass in diesem Fall der Koordinatenursprung im Scheitelpunkt
liegt und die Bogenlinge s wie auch der Offnungswinkel ¢ vom Scheitel ab zu
messen ist):

Verdrehung infolge Xy=1

K
L,R d
+ = S =
—811—fEJ *en (1)
(8]
Verdrehung infolge Xy = 1 bzw. Tangentialverschiebung infolge X; = 1:
SK
L,R Li:R ds
+ R S - o e
13y, =59y fEJ + ooy vk + e singg (2)

Verdrehung infolge X3 = 1 bzw. Radialverschiebung infolge X; = 1:
SK

LR L.R
x ds R
33 = 83 fEJ t e xgt g3 cosgy (3)

o]
Tangentialverschiebung infolge X5 = 1:

S Sk 574
L.R 24 2pd in?pd
_yeds cos‘eds sin®gds 2 )
70920 = ol +f T +3f 5 T euvg t 2835 sing, +
Q

2 N 22 4
+522 cos cpK+ 23 SIN" g (4)

Tangentialverschiebung infolge X3 = 1 bzw. Radialverschiebung infolge X4 = 1:
5K S SK

LR I.R d i d i d
_ . [ xyds _ [ sing cos ods sin ¢ cos ¢ ds R
52.3_832' EJ f EF +3f ER +°11XKyK+

+ 23 Xg singgt 2y yg cosg, - (295 - 233) sing, cosg, (5)

Radialverschiebung infolge X5 = 1:

SK
2ds sm2(,ods cosZpds 2 .9 2
+ 833 +3 BT +2yy Xk + 29y sin“p + 235 CcOS Pt

o]

+ 2253 Xg COSqy (6)
In gleicher Weise konnen nach dem Prinzip der virtuellen Verschiebungen

die Belastungszahlen des Bogenscheitels berechnet werden. Diese folgen allge-
mein mit den zusé&tzlichen Bezeichnungen
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Mg, N, Qp. . . Schnittgréssen des statisch bestimmten Grundsystems infolge der
aufgebrachten Belastung,

dim. - g--gi: - Bogenstidrke in radialer Richtung,
Bigovvonvmeenns Temperaturdehnzahl des Betons,
tewre imm - @6 - gleichmissige Temperaturidnderung, Anderung der mittleren Quer-

schnittstemperatur gegeniiber der Fugenschlusstemperatur (Er-
wirmung positiv) und

Aaiem. -me-s ungleichméissige Temperaturdnderung, Anderung des Tempera-
turunterschiedes zwischenLuft- und Wasserseite gegeniiber dem
Zustand zum Zeitpunkt des Fugenschlusses (bei wirmerer Luft-
seite positiv)

wie nachstehend angegeben:

Verdrehung infolge dusserer Belastung:

SK
LR M, ds o Atds
R A _f_L’a"__ + Mok 211 + Qok 213 (7)
o] ]

Tangentialverschiebung infolge dusserer Belastung:

SK

K Sk K
"-'SL'R- M, yds _f Nocos ¢ ds +3f99sin9ds -lfocttcoscpds-
o}

0= EJ EF EF
o 0
b o
oty At yds . ;
-j.——l'Ty— + Mok (2qy Jg + &3 8ingg) - Ng 25y cos9 + Qg (35 sing + 245 yi )
(8)
Radialverschiebung infolge dusserer Belastung:

SK Sg SK

S
. K
L,R i QQ ¢ .
- 34 =f Mg xds +fN°SénFc&ds+3f C]SSF ey -—f.attsmcpds-
o] o} ] [o]

EJ

5K
a; Atx ds i
tf i + Mog(sq) xg + 23 coscpK) + Nyg &g sing + Qok(egg cOSQL + 243 X )
-}
(9)

Damit lassen sich die Verformungen des Scheitelsfiir den linken und rech-
ten Bogenteil anschreiben,

Linker Bogenscheitel:

Verdrehung o, = Si’l-Xl + 5%‘2-X2+ 5;13 Xg+ 8’1"0
Tangentialverschiebung &, = 8;"1- X+ 6;2-X2+ 8;"3 X+ B;‘O (10)
Radialverschiebung SL, =05 X, + 35yXo+ By Xgt O
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Rechter Bogenscheitel:

Verdrehung wp = 3 -Xy + 3Ky + 3R.Xg + 3
Tangentialverschiebung Yy = 5§I-X1 + 852-)(2 + 8%-X3 + BEO (11)
Radialverschiebung g = 8?1 Xy o+ B:E;z'Xz + 8?1}3-5(3 + 63130

Da die Scheitelverformungen beider Bogenhi#lften gleich sein miissen,
sind obige Ausdriicke entsprechend gleichzusetzen; das ergibt

v R
(8% -30) X, + (35 - 358) X, + (3% - 30%) X5 = (3h- 3L))
(35 -35) Xy +(3 - 35%) X, + (353~ 35) X,y = (38 - 5L) (12)
(351-85%) X1 +(833- 85 X, + (3%~ 88) X,= (33- Bp)

Werden die Klammerausdriicke zusammengefasst zu (811“1— SIRI) =84,

(5{"2' 51Rz) = Byg usw., wobei 8 = 3y; ist, so lauten die Elastizitétsgleichungen

811 Xy #8310 Xg+355. X3 =3y
S1. X1+ 35 . Xg+3,. X3= 3y (13),
331. X1+832. X2+833. X3= 830

aus welchendie statisch unbestimmten Gréssen X, X5 und X3 ermittelt werden
konnen. Dadurch ist man in der Lage, die Schnittkrifte und daraus die Spannun-
gen in beliebigen Radialschnitten zu berechnen.Die Schnittkréfte im linken bzw.
rechten Bogenteil (oberes bzw. unteres Vorzeichen) folgen aus:

M =X;+X,. yst Xy. xg - M
N = X;. cosgq F X3 . sing + N, (14).

Q =Xy . singy *X3 . cospg- Q,

Darin ist der Koordinatenursprung durchwegs im Scheitelpunkt liegend zu be-
trachten, was durch den Index S gekennzeichnet sei.

Nachdem die statisch unbestimmten Gréssen und die Schnittkrifte bekannt
sind, konnen auch die Verformungen des Bogens in verschiedenen Punkten be-
rechnet werden, welche in statischen Hauptberechnungen benétigt werden (siehe
Abschnitt 1,2.1). Sie werden erhalten, indem man den Bogenabschnitt zwischen
dem Punkt, in welchem die Verformungen gesucht werden, und dem Kimpfer
als gekrimmten Kragtrdger betrachtet. Die Verschiebungen (radial und tangen-
tial) und die Verdrehung des betreffenden Punktes ergeben sich dann aus der
Summe der Verformungen infolge der &usseren Belastung zwischen diesem
Punkt und dem Bogenkdmpfer undder Verformungen infolge der im betrachteten
Punkt angreifenden Schnittkréfte. Hiebei ist es moglich, denEinfluss der K&mp-
ferverformungen getrennt zu beriicksichtigen, da nach Bestimmung der statisch
Uberz#hligen Xy, Xo und X5 die auf die Kdmpfer einwirkenden Schnittgréssen
berechenbar sind.

Mit den oben verwendeten Bezeichnungen und Erlduterungen (s.a.Abb.3)

M, N, Q. ..Schnittgréssen in dem Punkt, in welchem die Verformungen gesucht
werden; aus Gleichungsgruppe (14),
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Buras swaiiie Bogenlidnge entlang der Achse, vom betrachteten Punkt zum Kampfer
hin gemessen,

P S Offnungswinkel, vom betrachteten Punkt zum Ké&mpfer hin,

X, Yiwss v Koordinaten des laufenden Punktes mit Ursprung im betrachteten
Punkt (in welchem die Verformungen gesucht werden), x-Achse wie-
der tangential an die Bogenachse und nach links im linken Bogenteil
und nach rechts im rechten Bogenteil positiv, y-Achse radial zum
Krimmungsmittelpunkt positiv und

PR e Offnungswinkel zwischen dem betrachteten Punkt und dem Kémpfer

folgt fiir den linken bzw.rechten Bogenteil (oberes bzw. unteres Vorzeichen):

die Verdrehung:

SK SK
xds M, ds a; Atds
=t M E.I— f Y!EJ +[ 7 ‘f ] JiMKalliQKEB
o o}
(15),
die Tangentialverschiebung'
sg g
- des cos ods sin® gds [ _ xyds _
e i U Br T3 EF Q) g
o 0 5
°K 5 sK

_ | sinocos ¢ds +3 Slncpcos pds | + Myyds _ Ng cos o ds
EF EF EJ EF
[i] ° [¢] [¢]

5K 8K .
+3IQM a,t cosgds - fi:_ddiyﬁl 7 (M 23+ Qg 21) v 3
1]

o

I(QK e+ Mg €13 ) SincpK 7 Nk 2y coSg (16),

die Radialverschiebung:

5K g S
_ xds xyds _ smrpcos ods _singcos ¢ds
B-MfFJ +N[f 24 f +3 | SREZ08 908 4
Q o
SK 5 SK . SK SK
- 2 .
+Q[fx£c:i; +fsu}1£gds +3 [cos gods] [ M, xds +fNos;:r]1?cpds +
(4] [+] o]
SK SK
Qocosgds ay Atxds
+3 _’1_E__...F fat t singds - f ] + (MK'°11+ Qg 213 )xg + (QI\ eg3t

+ Mg 2p3) cosg - Ny e psing, (17),
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2,2. Symmetrischer Bogen:

Die Symmetrie einer Bogenlamelle ist dann gegeben, wenn nicht nur die
Abmessungen, die Form und die Lage der Bogen-Kragtridgerkreuzungspunkte
der linken und rechten Bogenhilfte sondern auch die Widerlagernachgiebigkeiten
des linken und rechten Kédmpfers gleich sind.

2,2.1. Symmetrischer Bogen mit unsymmetrischer Belastung:

Mitunter tritt der Fall auf, dass bei unsymmetrischen Gewdlbemauern ein
oder mehrere Horizontalelemente symmetrisch ausgebildet sind. Dennoch wer-
den solche symmetrische Bogenlamellen unsymmetrische Belastungen erhal-
ten, was auf die Asymmetrie des gesamten Sperrenkérpers zuriickzufithren ist.

Aus der Symmetrie des Bogens ergeben sich nun gewisse Vereinfachun-
gen, die den Zeitaufwand bei numerischen Berechnungen wesentlich herabmin-
dern. So kénnen die Rechenergebnisse aus den am linken Bogenteil wirkenden
Einheitslasten unmittelbar fiir entsprechende Lasten der rechten Bogenhilfte
iibernommen werden, wenn die Vorzeichen geméiss nachstehender Zusammen-
stellung gedndert bzw. beibehalten werden. (Tabelle 1)

Tabelle 1
Radial- Tangential~ Verdrehungslast
Radialverschiebung gleich gleich gleich
Tangentialverschiebung entgegen~- entgegen- entgegen-
gesetzt gesetzt gesetzt
Verdrehung =M= =" ="-
Schnittkrifte (M, N, Q) gleich gleich gleich

Ferner brauchen die Formzahlen 3313 = 331 und 393 = 833 nicht berechnet werden,
da die betreffenden Summen der Anteile aus dem linken und rechten Bogenteil
gleich Null sind. Ebenso entfillt die Bestimmung der Belastungszahlen der rech-
ten Bogenhilfte fiir Dreieckslasten am linken Bogenteil, da die rechte Seite un-
belastet ist. Dadurch verkiirzen sich die Elastizit4tsgleichungen (13) auf

511 . X1 + 812 . XZ b 510
321 . Xl + 822 . Xz =~ 320
8z - X3 = 930 (18)

deren Losung die statisch unbestimmten Grossen liefert u.zw. wie folgt

X1 ' (510. 522' 33) 512)/K

Xg = (3g. 311— 210 321)/ K
Xq = 83/3 wobei
N S o2
K =2061. 0227 912. (19)
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2,2.2. Symmetrischer Bogen mit symmetrischer Belastung:

Ist der gesamte Sperrenkdrper einer Gewdlbemauer in bezug auf eine
Ebene (Sperrenachse) symmetrisch, sowohl die Geometrie als auch die Fels-
nachgiebigkeiten, so sind auch die einzelnen Horizontalelemente ebenso wie die
Belastungen symmetrisch. Infolgedessen braucht nur eine Sperrenhilfte (im
allgemeinen die linke Seite) untersucht zu werden.

Die Berechnung symmetrischer Bogen mit symmetrischer Belastung ver-
einfacht sich nun wie folgt:

Die Ermittlung der Form- und Belastungszahlen des rechten Bogenteiles
kann entfallen, da sie mit jenen der linken Seite identisch sind. Ebenso fallen
alle Berechnungen der Formzahlen $;3 und 85 und der Belastungszahl 33 weg,
da sie durch die Summierung des linken mit dem rechten Bogenteil zu Null wer-
den. Damit eriibrigt sich auch die Bestimmung von 333 - siehe Gleichungsgrup-
pe (13) letzte Zeile - und die Elastizititsgleichungen nehmen folgende Form an:

511. X1 + 812 . Xz e 510 (20)
8g1- Xy + 853. Xg = 3g

und deren Lésung lautet

mit 2
K=3811.8%»n =3
Xl =(510. 322'320. 512)/K (21).
Xg = .33 -38. 81)/K
X3 = 0

Eine weitere Verminderung des Rechenaufwandes wird bekanntlich noch
dadurch erreicht, wenn man die statisch unbestimmten Gréssen im elastischen
Schwerpunkt angreifen lidsst und alle Forménderungsgréssenauf diesen bezieht.
Die Lage des elastischen Schwerpunktes ergibt sich aus der Bedingung, dass
812 =821 =0 ist. Auf diese Weise werden voneinander unabhingige Elastizitits-
gleichungen gewonnen, die wie nachstehend lauten:

817. Xy =8
11 1 10 (22).

522.X2=8m

3.)FORMGEBUNG DER BOGENLAMELLEN:

Die geometrische Ausbildung der Bogenlamellen ist von mannigfaltigen
Faktoren abhéngig. Den gréssten Einfluss iibt die Talform - die Topographie der
Sperrenstelle - auf die Gestaltung der einzelnen Bogenelemente und damit der
gesamten Sperre aus, ferner die Geologie im Bereich des Abschlussbauwerkes
(Beschaffenheit des Untergrundes, Felsnachgiebigkeit) und nicht zuletzt die
auf den Sperrenkdrper einwirkenden Belastungen (vor allem der Stauwasser-
druck und die sich aus den klimatischen Verhéltnissen ergebenden Temperatur-
dnderungen). Die Vielfalt und Verschiedenartigkeit dieser Komponenten ge-
statten es nicht, fiir eine gewéihlte Staustelle die richtige Sperrenform unmit-
telbar anzugeben, da gleichzeitig die Forderungen der Sicherheit und Wirt-
schaftlichkeit zu erfiillen sind. In den meisten Fillen kann die giinstigste Form
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der Bogenlamellen bzw.der Sperre selbst nur durch Vergleichder aus mehreren
Varianten errechneten Spannungen ermittelt werden. Ein fiir den entwerfenden
Ingenieur willkommenes Bemessungshilfsmittel wurde von W.Jurecka (Lit.13)
gegeben, das es gestattet, die Anzahl der Variantenuntersuchungen dadurch zu
reduzieren, dass die Hauptabmessungen fiir den ersten Entwurf ndherungsweise
aus einem Diagramm entnommen werden kénnen.

3,1. Der Kreisbogen:

Die gebriuchlichste Form stellt der durch je einen Kreis an der Luft-
und Wasserseite berandete Bogen dar. Liegen diese beiden Kreise konzentrisch,
besitzen sie also einen gemeinsamen Krimmungsmittelpunkt, so weist der Bo-
gen eine konstante Stirke auf. Im anderen Falle, wenn die Mittelpunkte der bei-
den Berandungskreise gegenseitig verschoben sind, dann ist die Bogenstéirke
stetig verénderlich.

Die beiden vorgenannten Fille werden in den folgenden Abschnitten behan-
delt.

3,1.1. Der Kreisbogen konstanter Stédrke:

Die kreisféormige Bogenlamelle konstanter Stirke wurde schon vielfach
behandelt (z.B. Lit.2, 3,14, 15, 27). Sie sei im Rahmen dieser Arbeit nochmals
kurz dargelegt, da in nachfolgenden Kapiteln mehrmals auf sie Bezug genommen
wird.

Die in den Form - und Belastungszahlen auftretenden Integrale kodnnen
fiir einen solch geformten Bogen konstanter Stdrke leicht berechnet werden,
nachdem der Betonmodul E wie auch die Bogenstédrke d konstant sind und

x=r.sing, y=r. (l-cos cp),J=d3/12,s =rpund ds = r. d¢ gesetzt werdenkdn-
nen.

Auf diese Weise ergeben sich die Integrale der Formzahlen (siehe Glgn.
(1) bis (6))fiir einen beliebigen Bogenpunkt zu(die Integrale stellen die Verschie-
bungen und Verdrehungen eines Bogenpunktes, hervorgerufen durch eine im be-
trachteten Punkt angreifende Schnittgrésse M =1, bzw. N = 1 oder Q@ =1, als
Folge der Verformungen des zwischen dem Punkt und dem Kémpfer liegenden
Bogenteiles dar):

im Ausdruck fir 3;;:
SK Px
ds 12r 12r .
AT fEJ “Ea |99 Ea - A mitAy=g (23)

o] (4]

im Ausdruck fiir 3;pbzw. 39

sg Pk

B, = [X88 - 2% fu - cosg) dg= —12—‘; . By mit B} = (g - sing,); (24)
o

im Ausdruck fiir 8;3 bzw. 331 :
SK Pr

c, =f>é§s =_1E_za;32fsmcpdcp=%§. C! mitCy= (1 -cosp,); (25)
o] o
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im Ausdruck fiir &3 bzw. 339 :

SK SK SK
_(xyds _ [_sin¢gcosgds singcos¢ds _ 12r3
B2 f joh} f EF +3f SF- "B - BPutEq - Bl
(8]
. 1 . .
mit B'21= (1 - cosg = 5 smchK) und B'y= s1n2(pK -y (26)
im Ausdruck fir 833 :
SK
x2ds sin? qus cos?eods _ 12 r3 R ,
f f "‘3f EF - Eaf - Ctgg- Clan (27)
o
mit C! =l( - siny_cosg_) und C' ==l & - sing_coso_+
217 2 C'PK CPK cPK 2117 2 CPK cPK cPK
+3 (cpK+ sin(PKcoscpK)];
im Ausdruck fiir 395 §
Sk SK Sg
_ (y2ds cos? ¢ds sin2 ods _ 1213 r .
B3'fEJ b f BF T2 EF - Bad- BartEq - Bl (28)
Q o (o]

- ] 1 .
mit Bl ;= [‘PK - 2 sing, + —2—(cpK + s1nercos<pK)] und B'g = é [cpK +

+ sincpK cosgp t+ 3 (Py - sintchoscpK)]

Wie die vorangefiihrten Lésungen derIntegrale zeigen, sind die Ausdriicke
furA' By, CY, B'zI, B21 Chys Chyp» Biyund By nur vom Winkel g ab~
hang1g Diese wurden vom amerlkamschen Bureau of Reclamation fiir Intervalle
von 15 Minuten berechnet (Lit.2) und in Tabellenform dargestellt (ein Auszug
dieser Tabellen ist in der Dissertation von W.Jurecka wiedergegeben, Lit.3).
Es wurden aus diesem Grunde die gleichen Bezeichnungen (A,,B;,C; usw.),
wie in den amerikanischen Tabellen angegeben, verwendet. Ferner sei noch
darauf hingewiesen, dass die mit dem Index I versehenen Terme Verformungen
infolge Biegung und jene mit dem Index II gekennzeichneten Terme Verformun-
gen infolge Eindriickung und Schubverzerrung darstellen.

Ebenso kénnen die in den Ausdriicken der Belastungszahlen auftretenden
Integrale (siehe Glchn. (7)-(9)) fiir verschiedene Belastungsformenberechnet wer-
den. Sie geben die Verschiebungen und die Verdrehung eines Bogenpunktes an,
welche aus der Verformung des zwischen dem betrachteten Punkt und dem
Kémpfer liegenden Bogenteiles durch die in diesem Bogenabschnitt einwirken-
den dusseren Lasten folgen. Diese Integrale sind daher im Gegensatz zu jenen
der Formzahlen nicht nur von den Bogenabmessungen sondern auch von den La-
sten abhingig.

Mit den Bezeichnungen

Dy emmieresmmms Verdrehung eines Bogenpunktes infolge
Dy vvnvinnnns Radialverschiebung dusserer Belastung zwischen
D3 s srsmms Tangentialverschiebung| dem Punkt und Kémpfer kann
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gesetzt werden.

D,- Mds fJAtds

(29)
SK SK
D,- M(E:st +fNos1ncpds + 3f ocos "Qocos pds f“tt sin g ds _fat Atx ds
[¢] [+
(30)
K K °k K K
Dy- M%}des _f Nocc})i:sﬁipds+ 3f Qosﬁlll‘i??ds +f R _f oy Atxds
0 o o] 0
(31)

Wie daraus zu ersehen ist, miissen vorerst die im statisch bestimmten
System auftretenden Schnittkrifte Mo, Ny, und Qo ermittelt werden, um die
entsprechenden Integrale berechnen zu kénnen. Diese Schnittkréifte lassen sich
in elementar statischer Weise bestimmen und sind mit den Bezeichnungen ge-
miss den Abbildungen 4 bis 6 in Tabelle 2 fiir die in Hauptberechnungen erfor-
derlichen Belastungsformen iibersichtlich zusammengestellt. Die Formeln gel-
ten fiir die Schnittkrifte My, No und @, infolge #usserer Lasten sowohl fir den
linken wie fiir den rechten Bogenteil mit den angegebenen Vorzeichen; nur bei
den sich iiber den gesamten Bogen erstreckenden tangentialen und drehenden
Gleichlasten sind fiir die Schnittkrifte My, No und Q, des rechten Bogenteiles
die Vorzeichen umzukehren. Da die drehenden Lasten Momente entlang des
Achskreises darstellen, rufen sie keine Normal- und Querkrifte hervor, so-
dass fiir diese Lasten Ny, = Qo = 0 ist.

Tabelle 2 - Schnittkrifte des statisch bestimmten Grundsystems infolge
radialer, tangentialer und drehender Lasten.

Lasten gleichférmig dreieckféormig
M, pryr(l-cosg,) p il (¢,- sing,)
Pik
radial
(s.Abb.4) No | pry(l-cosg,) p cpw (¢,- sing )
Qo p ry sing, P ;IV (1-cosg,)
M pr2(y -sing, ) pﬁ(h-l'rcos )
° £ ?1 Pk 2 ?1
tangential :
(s.ibb.S) No -p r sing, 'DT (1-cosg,)
o pr(l-cosg,) Tix (¢, - sing))
drehende i ¢2
(s. Abb. 6) Mo | PTey o 5
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Nach Einsetzen von Mo, No und Qo in die Gleichungen (29) bis (31) er-
geben sich die D-Werte fiir die radialen, tangentialen und drehenden Lasten zu:

radiale Lasten:

_ 12 r?
Dy=ry Eq7 P

12 3 (32)
Do=ry Fqg3 - D1ty Ed'Dlzn r

123

r
D3= I‘w ng. D'SI +I‘W ﬁ D'3II

tangentiale Lasten:

1218 _12rt r2
Pr=Ea@ - P P2= g - P21 *Eq - Pn
(33)
12 r4 r2
3" Eq3 - P's1 *Eg - P
drehende Lasten
122 123 123
D= —ggs - P - Dp=ggs - D D= g - D (34)

Die mit dem Apostroph (') versehenen Faktoren (D'- Werte) wurden vom
Bureau of Reclamation fiir Gleich- und Dreieckslasten (radiale, tangentiale und
drehende Lasten), letztere vom Kiampfer bis zu den einzelnen Viertelpunkten
einer Bogenhilfte und zum Scheitel reichend, fiir diese Punkte berechnet und
fiir Belastungswerte p = 1000 und fiir den halben Zentriwinkel ¢p im Bereich
von 10° bis 90° mit einem Intervallschritt von 1°© tabellarisch zusammenge-
stellt (Lit.2 u.3). Dass damit eine grosse Eingparung an Rechenarbeit verbun-
den ist, kann aus dem Weiteren ersehen werden.

Ist es notwendig, die D-Werte in anderen Bogenpunkten als den Viertel-
punkten zu bestimmen, so miissen die Integrale, wie sie die D'-Werte darstel-
len, gesondert berechnet werden. Diese sind in Tabelle 3 tbersichtlich zu-
sammengestellt, worin die Spalten 1 und 6 die Losungen der Integrale wieder-
geben, die mit bestimmten Faktoren multipliziert (Spalten 2 bis 5 und 7 bzw.8)
die gesuchten D'-Werte oder Teile derselben ergeben. Da einige Integrale in
verschiedenen D'-Werten vorkommen, wurden nachstehende D'-Werte in jeweils
zwei Teile aufgespalten.

radiale Lasten:
Dy = 1Dy + 2Dy (32 a)
D'3y

"

1D'31 + 9D'3; D'gy = {D'3yp+ 2D'sg
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tangentiale Lasten:

D'yp= 1D'2m +2D'ag

(33 a)
D'3; = {D'31 + 2D"s31 D'sg = 1D'sp + 2D'sg
drehende Lasten:
D'y = D'y + 3D’ (34 a)

Wenn die oben beschriebenen amerikanischen Tabellen (Lit.2) zur Ver-
fiigung stehen, so konnen die trigonometrischen Ausdriicke der Spalten 1 und 6
(Tab.3) aus diesen entnommen werden. Wie bei den Schnittkréften im statisch
bestimmten System (M,, Ny, Qo) sind auch hier im Falle der tangentialen und
drehenden Gleichlasten die Vorzeichen der D-Werte fiir den rechten Bogenteil
umzukehren,

Ausser den radialen, tangentialen und drehenden Lasten sind auch die
gleichmissige und ungleichméissige Temperaturdnderung zu berficksichtigen.
Gemiss den Gleichungen (29) bis (31) ergeben sich die D-Werte fiir die gleich-
missige Temperaturdnderung (Erwdrmung positiv) zu:

D,=0 Dy= =t yg Dg= oyt xi (35)

und fiir die ungleichmissige Temperaturinderung (positiv bei wdrmerer Luft-
seite) zu:

op At r ai At r? __ ayAtr2
Dy= - === . A} Dy= - —b3=—. C{ Dy= - —+—. B (36)

worin A}, B} und C} wieder die weiter oben angegebenen Funktionen bedeu-
ten (siehe Glgn. (23) bis (25)).

Durch Einfiihrung der Kurzbezeichnungen Ay, B;, C;, By, C,y, B3, Dy,
Dy und D3 an Stelle der entsprechenden Integrale kénnen die Gleichungen (15)

bis (17) fiir die Bogenverformungen in {bersichtlicher Form wie folgt ange-
schrieben werden (die oberen bzw. unteren Vorzeichen beziehen sich wieder
auf den linken bzw. rechten Bogenteil).

Verdrehung w=+M.A; +N.B; +Q.C;¥Dy & wg (37)
Tangentialverschiebung & =FM.B; FN.B3¥Q.By £ D3 ¥

Fog.yg ¥ dg. singg ¥ ¥g. cosgy (38)
Radialverschiebung 8 =M.C;{ +N.By +Q.Cy - Dy +

+og. Xgt 3k . COSPp = F. sing, (39)

wobei fiir Mg . e+ Qg - 813 Wk Kampferverdrehung
Qg - tq3t Mg. &43= 3¢ radiale Kampferverschiebung

N gg0= Vg tangentiale Kdmpferverschiebung

K-
gesetzt wurde,
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Die spezifischen Widerlagerverformungen : koénnen hiebei nach den
Vogt'schen Formeln (Lit.2) aus nachstehenden Ausdriicken gewonnen werden,
in welchen die Hangneigung mit dem Neigungswinkel p (Gefidllswinkel der Kimp-
ferfliche bezogen auf die Lotrechte) berlicksichtigt ist und Ep den Elastizitits-
modul des Fundamentfelsens bedeutet:

k k -
811=E;1d7 . cos3p +E—F-(‘}z . sin?p . cosf (40)

. cos3g +—E1:(13?—. sin?f . cosf (41)

Bgq™ EF‘ . cospP (42)

e = —Ka
13 Epd

Die Koeffizienten k; bis k5 sind von der Form der Sperrenaufstandsfliche
und der Poissonzahl des Fundamentfelsens abhiingig und sind in der Literatur
in Diagrammen und Tabellen (siehe Lit. 2, 3,14, 15) angegeben.

. cos?p (43).

Bei statischen Vorberechnungen wird im allgemeinen der Hangneigungs-
winkel f = 0 gesetzt und die Widerlagerverformung e;3 wegen Kleinheit ver-
nachlissigt. Damit vereinfachen sich obige Gleichungen (40) bis (42) zu:

- K
i EFdz (40 a)

227 "Eg (41 a)

3" Ep (42 a).

Fiir Entwurfsarbeiten eignen sich die von R.S. Lieurance (Lit.16,3) auf-
gestellten Tabellen zur Berechnung der Bogenverformungen im Scheitel und in
den Viertelpunkten und der Schnittkréfte im Scheitel und Kémpfer der Bogen-
lamellen besonders gut. Sie beziehen sich auf symmetrische Kreisbogen kon-
stanter Stidrke mit symmetrischer Belastung und berlicksichtigen Radiallasten
(Gleich-, Dreiecks- und Einzellasten) wie auch eine gleichmissige Tempera-
turdnderung. Die Widerlagerverformungen sind mit einem Modulverhilinis Be-
ton zu Fels E/EF= 1,0, ferner mit einer Poissonzahl des Fundamentfelsens
v = 0,2 und den Koeffizienten kj = 5,075, ko = 1,556 und kg = 1,785 nach den
Gleichungen 40a bis 42a erfasst.

Mit der Verhéltniszahl Bogenstdrke zu Achsradius d/r den Bereich 0,025
bis 1,5 und mit dem halben Zentriwinkel ¢, den Bereich 100 bis 90° umfassend
sind die Tabellen auf alle praktisch vorkommenden Bogen anwendbar.Eine will-
kommene Erweiterung haben diese Tabellen durch die Ergdnzung der ungleich-
méssigen Temperaturidnderung von W.Jurecka (Lit.4) erfahren. Weiters wur-
den die Tabellen vom Bureau of Reclamation auf die Beriicksichtigung von Tan-~
gential~ und auch Torsionslasten ausgedehnt (Lit.17), womit es ermoglicht wur-
de, unter Verwendung derselben die Arbeitszeit von statischen Hauptberech-
nungen - sofern vorangefiihrte Voraussetzungen (Symmetrie der Sperre, kon-
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stante Bogenstirke usw.) gegeben sind - um ein betrichtliches Mass herabzu-
setzen. Der Arbeitsaufwand zur Bestimmung der Bogenschnittkrifte und Bogen-
verformungen infolge der Einheitslasten kanndabei um rund 70 Prozent vermin-
dert werden, wenn die vorbeschriebenen Tabellen zur Durchfiihrung der Be-
rechnungen herangezogen werden.

3,1.2. Der Kreisbogen veridnderlicher Stédrke:

Die kritischen Spannungen innerhalb eines Bogens treten im allgemeinen
im Scheitel und an den Kémpfern auf, wobei die gréssten Krifte zumeist an den
Kampfern wirken. Als wirtschaftlich giinstigste Gewslbemauer ist jene zu be-
zeichnen, deren Spannungen nahezu gleichmissige Werte annehmen und nahe an
den festgelegten zuldssigen Grenzen liegen. Uberschreiten die Kidmpferspan-
nungen der Bogenlamellen die zuldssigen Grésstwerte, so kdnnen sie durch ért-
liche Verstidrkungen der Kdmpfer, am besten vermittels Kreisbogen mit kurzen
Radien, herabgemindert werden. Da die Kampferresultierende fast durchwegs
zur Luftseite hin verschoben liegt, werden solche Kidmpferverbreiterungen in
gegebenen Fillen stets an der Luftseite vorzusehen sein. Die Krimmungsmit-
telpunkte der kreisférmigen Kdmpferverstérkungen sollen an jeder Sperrenseite
im Grundriss stetige Kurven bilden, um unregelméssig verwundene Oberflichen
zu vermeiden. Aus diesem Grunde ist es ebenso erforderlich, dass die Summe
aller Tangentenpunkte der Berandungskreise - die Spuren des Beginnens der Ver-
stirkungen - an jeder Sperrenseite stetige Kurven darstellen, Ferner missen
die Radien der Verstirkungen geniigend gross sein, um eine sichere Einleitung
der resultierenden Bogenkrifte in den Widerlagerfelsen zu gewdhrleisten und
um die Kriimmungen der Sperrenoberflidche - also sowohlder Bogen- wie auch
der Kragtrigerelemente - nicht so zu verschirfen, dass iiberméssig grosse
randparallele Spannungen hervorgerufen werden. Daher soll der Verschnitt-
winkel zwischen Verstirkung und Kiampfer grdsser als 45 Grad sein (Lit.17).
Vermittels der oben beschriebenen Verstidrkungen kénnen die Kémpferspannun-
gen im allgemeinen um 10 bis 20 % herabgemindert werden, wenn eine Ver-
breiterung der Kdmpfer um ungefdhr 25 % vorgenommen wird.

Wird es notwendig, die Ausrundungen zur Kdmpferverstdrkung bis tber
die Bogenhilften hinauszuziehen, so ist es vorteilhafter, diese bis zum Schei-
telpunkt auszudehnen. Damit ist der Fall gegeben, dass die Bogenlamelle von
zwei exzentrisch liegenden Kreisen berandet wird und die Bogenstdrke vom
Scheitel zu den Kimpfern eine stetige Zunahme erféhrt. Derart gestaltete Bo-
gen konnen von Vorteil sein, um eine giinstigere Lastaufteilung zwischen den
Bogen- und Kragtrégerelementen zu erhalten und um eine bessere Ausniitzung
der zuldssigen Spannungen zu erreichen, ferner bei unsymmetrischen Sperren
und bei Sperren in sehr engen T#lern, wo die Bogenlamellen zur Anordnung von
Kiampferverstirkungen zu kurz sind, ohne dass damit eine {iberméssige Krim-
mungsverschirfung an den Kdmpfern bewirkt wird.

Um wie beim Kreisbogen konstanter Stdrke auch hier im Falle einer vom
Scheitel zu den Kimpfern stetig anwachsenden Bogenstérke die erforderlichen
Integrationen durchfiihren zu kénnen, muss die Bogenstérke d wie auch das Trig-
heitsmoment J in Abhingigkeit zum Zentriwinkel ¢ gebracht werden. Dabei ist
anzustreben, den funktionellen Zusammenhang zwischen d bzw. J und ¢ so zu
gestalten, dass dessen Reziprokwerte - da sie als solche in den Integralen (sie-
he Abschnitt 3, 1, 1) aufscheinen - leicht integrierbare Ausdriicke ergeben. Die
bereits zahlreich aufgestellten Gesetze beziiglich der analytischen Darstellung
einer stetig veridnderlichen Bogenstirke im obigen Sinne - Berandung des Bo-
gens durch zwei exzentrisch liegende Kreise - geben die exakte Varianz von d
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bzw. J nur in mehr oder weniger guter Niherung wieder. In diesem Zusammen-
hang sei erwéhnt, dass schon die eindeutige Definierung der Bogenachse solcher
Bogenlamellen grosse Schwierigkeiten bereitet. (Lit.18). Im allgemeinen kann
jedoch mit hinreichender Genauigkeit als Bogenachse jener Kreisbogen festge-
legt werden, welcher durch die Halbierungspunkte der Scheitel- und K&mpfer-
stdrken hindurchgeht. Dann kann die Bogenstédrke aus Radialschnitten des Achs-
kreises - d.h. aus senkrecht zur Bogenachse liegenden Schnitten - bestimmt
werden.

Die nachfolgenden Abschnitte behandeln Bogen stetig verdnderlicher Stdr-
ke unter Zugrundelegung verschiedener Verédnderlichkeitsgesetze und Nihe~
rungsverfahren, die durch Verwendung von Tabellen oder Kurventafeln eine
starke Verminderung des zur Berechnung solcher Bogen erforderlichen Rechen-
aufwandes erméglichen. Im einzelnen werden die von folgenden Autoren ange-
gebenen Funktionen fiir die Bogenstidrke d bzw. fiir das Tragheitsmoment J her-
angezogen:

1. Perkins (Lit.19)

2. Mensch (Lit. 20, 21)
3. Rolin  (Lit.22)

In den Tabellen 4 und 5 sind die Bogenstdrken und Trégheitsmomente nach
den Verinderlichkeitsgesetzen vorgenannter Autoren den exakten Werten gegen-
iibergestellt und zwar fir einen durch zwei exzentrisch liegende Kreise beran-
deten Bogen nach Abb. 7, dessen halber Offnungswinkel g = 800, dessen Achs-
kreisradius r = 100 m, dessen Scheitelstdrke dg= 10 m und dessen Kimpfer-
stidrke dg = 20 m betrédgt. Wie daraus zu entnehmen ist, ergeben sich nach dem
Rolin'schen Gesetz -~ zumindest fiir den beschriebenen Bogen - die genauesten
Werte. Jedoch sind die ersten beiden Gesetze (Perkins und Mensch) am geeig-
netsten, Gebrauchsformeln fiir statische Vorberechnungen von Gewdlbemauern
herzuleiten.

Tabelle 4 - Bogenstédrken d

Pkt. ¢ exakt Perkins Mensch Rolin
S 0° 10,000 10, 000 10, 000 10, 000
1/4 15° 10,681 10, 353 11, 757 10, 681
1/2 300 12,679 11, 547 14,058 12,679
3/4 45° 15,858 14,142 16,899 15,858
K 600 20,000 20, 000 20, 000 20, 000

Tabelle 5 - Trigheitsmomente J

Pkt. ¢ exakt Perkins Mensch Rolin
S 0° 83,333 83,333 83,333 83,333
1/4 15° 101,544 92,474 112,841 101,544
1/2 300 169,853 128,300 168,411 169,853
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Fortsetzung der Tabelle 5

Pkt. ¢ exakt Perkins Mensch Rolin
3/4 450 332,326 235,695 291,818 332,326
K 60° 666, 666 666, 666 666,666 666, 666

3,1.2,1. Kreisbogen verdnderlicher Stédrke -
-Ver&nderlichkeitsgesetz von Perkins:

Das von W.A.Perkins angegebene Verinderlichkeitsgesetz der Bogen-
stirke (Lit.19) hat mit den Bezeichnungen (siehe auch Abb.7)

dg ....... Bogenstirke im Scheitel
dg ......-. Bogenstdrke im Kémpfer
D] — mcpeenge Offnungswinkel vom Scheitel ab gemessen
d| ;e Bogenstérke im Schnitt ¢
B R oniegepeaci Faktor, abhingig von dg, dg und dem Offnungswinkel Pk
folgende Form:
.
cos a¢ (44)
sodass fiir das Trigheitsmoment J = d3/12
__d&
J =
12 ., cos3agp (45)

gilt, Der Faktor a ldsst sich aus

T Zu a-= L . arccos s
K cos ag. Pk dg (46)

bestimmen. Aus der Tafel 1 (siehe Abschnitt 5) kann der Faktor a fiir gegebene
Zentriwinkel ¢ und verschiedene Verhiltniszahlen dg/dg leicht entnommen
werden,

Mit diesem Verinderlichkeitsgesetz werden alle zur Berechnung sym-
metrischer Bogenlamellen notwendigen Ausdriicke, wie sie in statischen Vor-
berechnungen von Gewdlbemauern erforderlich sind, nachstehend hergeleitet.
Hierbei wird von dem Vorteil in der Verwendung des elastischen Schwerpunk-
tes, wie im Abschnitt 2, 2.2. dargelegt, Gebrauch genommen. Die Widerlager-
verformungen werden gemiss den Gleichungen (40a) bis (42a) des Abschnittes
3,1.1. in die Berechnungen einbezogen und das Modulverhéltnis Beton zu Fels
E/Ef = p gesetzt. Zur tbersichtlicheren Gestaltung der Endformeln werden
ferner fiir verschiedene trigonometrische Ausdriicke, die sich aus den Integra=
tionen ergeben, nachstehende Kurzbezeichnungen in Anlehnung an die o.a. Ver-
offentlichung von Perkins eingefiihrt.

Ar- Sin3agg o sin (2+3a)pg sin (2-8alk , 3

3a 2(2+3a) 2(2-3a) (47)
_ sin (1+3a)¢g , sin(1-3a)Pg. ,
B'=—nHe3a) " tiegal 0K (48)
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Abbildung 7
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_ sin a9y sin a¢g
Ere 3a i a (49)

p1 - Sinafg  sin (2 +a)Pg , sin (2 -a)yk

a 2 (2 +a) 2(2-a) ; (50)
gr - Sina%g _ sin (2 +a)Px _ sin (2 -a)%
B a 2(2+a) 2(2-2a) (51)
, _ _sin (1 +a)pg sin (1 -a)%k
K=+ S =Y (52)
,_ 1 -cos(1+3a)® 1 -cos (1-3a)%
HE= (1+3a) € (1-3a) 53)
Q' = 1 -cos(l+a)fgx , _1-cos(l-a)¥
B (1+a) (1 -2) (54)
R' = 1—cos(2+3a)fPK+1-cos(2—3a)‘PK
(2+3a) (2-3a) (55)
v 1 - cos (2 +a)%k 4 L-cos (2-a)ek

(2+a) (2-a) (56)

Zunichst ist die Lage des elastischenSchwerpunktes - durch den Wert v,
in der Symmetrieachse definiert - zu ermitteln. Dieser folgt durch Nullsetzung
von

SK
ds
alzzf‘yﬁ‘” 11+ Y =0
o]
s oo _u. kl
nach Einfithrung von y=4 -1 und &q1= o Zu
o] - Op

3 é (C'-% BY +p ky (l-coscpK) . cos? agy

3§ C'+pkycosag,

Der elastische Schwerpunkt kann auch vorteilhaft durch den Winkel « (siehe
Yo
T
gesetzt werden kann. Durch entsprechende Umformung obiger Gleichung folgt

Abb.7) festgelegt werden, nachdem v, = r (1 - cos 2) und daraus cos a = 1 -

cos cosg, + %B‘ . C'COSCPK
a:
K
C'+g%p.k1. coszacpK
und mit H =lB'—C'coscp
°T 2 K (57a)
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Ho

schliesslich cos o = cos¢p, + ds
Ly =5 2
Ct+ 35 I kycoscag, (57)
Die Funktionswerte B!, C'und Hqy kénnen aus den Diagrammen der Tafeln
3,4 und 5 (siehe Anhang) entnommen werden. Damit kénnén die Koeffizienten
und Absolutglieder der Elastizititsgleichungen (22) wie folgt berechnet werden
(vgl. Abschnitt 2).

a) Koeffizienten der Elastizitdtsgleichungen:

SK
ds 1 r
811:[5 + o2y Ta [ Sd—s C'+ ]J.kl(:OSzanK] (58)
(0]
SK Sg SK )
_ [ y2ds cos?¢ds sin“ ¢ds 2 2 - L2
522'[ oh] +j T +3 —FF tepe Yg t ey COBTpt 245, SINTPL=
o] o M [o]
3 rP¥l Ll -C! L (Fry3In+
-E(ds)[zA cos g (B'-C'cosa) +2Eds(F 3J"

il r 2 2 .
+ % [(a-s) k. Coszaq)K(cos o —coscpK) + ko (kg-ky) szcpK]

Die Werte fiir A'/2 und (F' + 3 J') sind wieder in Kurventafeln (Tafel 6
und 7 im Anhang, Abschnitt 5) fiir alle praktisch vorkommenden Bogenformen
dargestellt. Da der Klammerausdruck I[JA'}z - cosa (B'- C' cos a )]im all-
gemeinen sehr kleine Werte ergibt, wurden fir diesen zusétzliche Diagramme
berechnet (siehe im Anhang Tafel 8 - 13). Setzt man

H1=[% A'—lcosa(B"C'COS“)] so folgt (59a),

&

922

i’ ) i I )2 2 - 2
—E{S(ds) H1+2ds (Fl+3J')+p[(dS) kjcos?ag,(cosa - cosg )™+

+k, +(k, -k, ) sin? }
2 ( 3 2 sin CPK] (59)

b) Absolutglieder der Elastizitdtsgleichungen:
ba) Radiale Gleichlast:

Fiir Vorberechnungen geniigt es, die an der Wasserseite angreifende Ra-
diallast in eine entsprechende Gleichlast, welche in der Bogenachse wirkt, um-
zuwandeln und die Richtungsénderung - aus der Exzentrizitit des wasserseiti-
gen Berandungskreises und des Achskreises folgend - bei dieser Umformung zu
vernachlissigen. Eine genauere Erfassung von Radiallasten wird im Abschnitt
3,1.2,3 gegeben. Es ist hinreichend genau, wenn man die Umformung entspre-
chend den Bogenlédngen vornimmt, also

r.Px (60)

setzt, worin p die an der Wasserseite und p' die am Achskreis wirkende Gleich-
last bezeichnet. Dazu benstigt man den Offnungswinkel ¢ ., und den Radius ry ,

die man bei gegebenem dg, dg, r und ¢x aus den geometrischen Beziehungen

31



1
Cxw r (1l - coscpK) = 5 (dg. cosgy = dg)
tg 5 =

d .
(r+§-K) sing, (61)
und

dg, 1 . P KW
ry = {r +7K) 5 sin ¢y (tg ZKW + ctg%)

(62)
gewinnen kann.

Eine andere Moglichkeit der nédherungsweisen Bestimmung von p' besteht
darin,

1 dm
p'=p(l+57-) (63)

zu setzen (Lit.19), wobei d, die mittlere Bogenstédrke ist, welche aus der Bo-
genfliache Fy zu '

F
dm = —2
Pk (64)
folgt. Nachdem
Pk tPK
. d dg . a
Fy =fd'r'dcp=ds'rfcoscpacp= sér.lntg(450+ cSK) (65)
o o

ist, so ergibt sich

2,3026. dg aPg
= 290088 | Jogtg (450 + EXE
mT e og tg ( 2 ) (66)
oder mit
_ 2,3026 o0 . 2P
PeSTS L logte (450 + £1K ) (67)
zu dp=f. dg (68)

Die Funktion f nach Gleichung (67) ist in der Tafel 2 im Anhang (Abschnitt 5)
dargestellt, wodurch eine rasche Berechnung von dp bzw. p' erméglicht ist.

Wenn man zur einfacheren Berechnung der durch die radiale Gleichlast
p hervorgerufenen Scheitelverformungen (Absolutglieder der Elastizititsglei-
chungen) im Scheitelpunkt S die tangentiale Zusatzkraft p'.r anbringt, so wird
Ng = p'.r ein konstanter Wert und Mg =Qp =0 und damit auch X;=0,da 3;p= 0
ist. Die Tangentialverschiebung infolge p' und der Normalkraftp'. r im Scheitel

ergibt sich dann mit
SK

= (erel T e ) =-R.rj_r 1
dxp=-p'.r. [f Bp t e COScpK] o % 2 K' + pky cosey
(o}
(69),
worin die Funktion K'/2 aus Tafel 14 des Anhanges entnommen werden kann.

bb) Gleichmissige Temperaturénderung:
Wird, wie in den vorigen Abschnitten, eine Erwdrmung um t Grade posi-

tiv eingefiihrt, so lauten die Absolutglieder
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SK
510=0  und 520=j“tt°°S<PdS = agtrsing (70)
[+]

bc) Ungleichméssige Temperaturénderung:

Fiir eine liber die Bogenquerschnitte linear verénderliche und entlang der
Bogenachse konstante Temperaturverteilung gilt (bei wirmerer Luftseite posi-
tiv) SK

sz -‘/‘ﬂ#=—atAtr_'%(F'+Jl)
o]

dg (71)
SK
p Aty ds 2
S = = f EAMNOS| o o e AR = 5 =H
20 f d t 2t ag 2 (72)
0
mit 1
szg[(FWJ') cosoc-K'] (72a).

Darin kénnen die Funktionen (F' + J')/2 und H, wieder aus Diagrammen (Ab-
schnitt 5, Tafel 15 bzw. 16 bis 21) abgelesen werden.

Aus den Elastizitdtsgleichungen (22) kénnen nun die Unbekannten X; und
Xy und weiters die Schnittkréfte nach den Gleichungen (14) berechnet werden,
Letztere nehmen im Scheitel bzw. Kimpfer, unter Beachtung von y = v, - 74,
die Form an

Mg =X; =Xy . 1, - Mg Mg = X, + X, r (cos a - cosg, ) - My
Ng = X, +NoS Ng =Xy . cospp + Nog
Qg =0 Qg =X, . sing - Qi (73).

Fiur die einzelnen Lasten ergeben sich die in Tabelle 6 zusammengestellten
Schnittkridfte im Scheitel und Kdmpfer.

Tabelle 6 - Schnittkrifte im Scheitel und Kémpfer

rad. Gleichlast p glm. Temp. - unglm. Temp. -
dndg. t dndg. At

Mg | -X5 .r{1-cosa) -Xg . r{l-cosa) X; -Xy.r(l-cos a)
Scheitel

Ng | Xg+p'.r Xy X2

) Mg| X,. r(cos a-cosc,oK) Xg.r{cos a-cosp,) [ X;+Xy.r(cos a~cosg )

Kampfer

Nk Xz.coscpK+p‘.r X .COSp, Xz.coscpK

Qg Xz.singoK Xz.sincpK Xz.sincpK

In Vorberechnungen von Gewélbemauern werden ausserdem noch die Ra-
dialverschiebungen des Scheitelpunktes 8g (flussaufwirts positiv) bendtigt. Die-
se folgen mit dem Hilfswert
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3

<~ _3  r r 1 r 2 ,
A=3 (Eé) . Hy + —. —V'+p[(EK). ky(cos 2 - cosg,) sing, +

dg " 2

+ (kg - k) singy. cos:,oK] (74),
worin
H3=[(N'+3Q')COSa--1§ (R'+3V')] (74 a),
zu:
a) infolge radialer Gleichlast und der Normalkraft p'. r im Scheitel:

1 = r 1 .

Bs=-ET[A.X2 -p'.r(FS.EQ'+pkzs1ncpK)] (75)
b) infolge gleichméissiger Temperaturédnderung t:

1 -_—
ds = - A.Xytatr (1l -cosgqp) (76)

c¢) infolge ungleichméssiger Temperaturdnderung At:

21 3 r? . r . . r2 Q'
’s = & XI[E- 0 dg(N'-I 3QY +d12(pk1s1ncpx]+ A.X2}+ ap At a2 ).

Die Funktionen Hg bzw. (N' + 3Q") und (R'+ 3 V")/2, sowie Q'/2 und V'/2
wurden fiir verschiedene Werte a und ¢ bzw. auch cos a berechnet und sind in
den Tafeln 22 bis 31 des Anhanges Abschnitt 5 graphisch dargestellt.

Nimmt man im weiteren eine volle Einspannung des Bogens an den Kdmp-
fern an, d.h. dass mit Ep = © die Verhiltniszahl des Beton- und Felsmoduls
p = E/Ep = O wird, so vereinfachen sich obige Ausdriicke wie folgt:

Lage des elastischen Schwerpunktes
1

COS 4 =-2—F (78)

Koeffizienten der Elastizitidtsgleichungen
3r

8yy= =7 . C!

17 Edg (79)
1 r r 2

Spp= = . =— (—).Y+(F'+3J']

2* 3E ds[ & 33 (80)

. 3 B'?

mit Y = 5 (ZA' bl F—) (808.).

Absolutglieder der Elastizitétsgleichungen fiir die radiale Gleichlast und die Zu-
satzkraft p.r im Scheitel

P r K!
610=0 820:—..L.—..7

E dg (81),

fir die gleichméssige und ungleichmissige Temperaturénderung bleiben die
Gleichungen (70) bis (72) unverindert.
Die radialen Scheitelverschiebungen mit

- |y Ly
A-ds[(ds).Z+2V] (82)
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wobei
z=3[Br(N'+3Q) - (R +3 VD (82
“|T Q %
infolge radialer Gleichlast und der Scheitelkraft p'. r
I - r «
as‘f[A-Xz p'r.ds. 5 ] (83),
infolge gleichmissige Temperaturidnderung wie Gleichung (76) und infolge un-

gleichméssiger Temperaturéinderung

_ 1 3 r? ) g n o Q!
5 =& [Xl'z'dg (N'+3Q" +A.X, +°°tAtds‘ ) . (84),
Die Funktionen cos a«, Y und Z sind in den Tafeln 32, 34 und 33 (siehe Abschnitt

5) wiedergegeben.

3,1.2,2. Kreisbogen verédnderlicher Stidrke -
Veridnderlichkeitsgesetz von Mensch:

Die von L. J. Mensch angegebenen Funktionen (Lit.20,21), welche sich nicht
nur auf die Verédnderlichkeit der Bogenstdrke d sondern auch auf jene des Trig -
heitsmomentes J beziehen, lauten (siehe Abb.7):

dg . dg
d = ':l—-‘-w mit cy = 1 - _d;{-
4 sing (85)
und
Js . Js
J—1-c. e mit ¢; = —3;
I sing (86),

Wie aus diesen leicht zu erkennen ist, spalten sich die bei der Bogenberechnung
auftretenden Integrale in zwei Teile auf, von denen sich der erste auf einen Bo-
gen mit der konstanten Stidrke dg und der zweite auf die Zunahme der Bogenstir-
ke bezieht. Dadurch fiihren die einzelnen Integrale teilweise wieder auf die im
Abschnitt 3,1.1 angefiihrten Ausdriicke, die die Anwendung der dort beschrie-
benen amerikanischen Tabellen gestatten.

Es seien hier die zu Vorberechnungen von Gewdlbemauern erforderlichen
Integrationen nicht mehr ausgefiihrt, da sie an anderer Stelle (Lit.23) zur Her-
leitung von Gebrauchsformeln bereits angegeben wurden. Nicht unerwihnt bleibe
jedoch, dass im Zuge der Projektierungsarbeiten der Oberstufe Kaprun von der
Tauernkraftwerke A.G. Kurventafeln, dhnlich wie im vorhergehenden Abschnitt
gestaltet, flir verschiedene aus dem Verédnderlichkeitsgesetz von Mensch resul-
tierende Funktionen entwickelt wurden (Lit. 24).

3,1.2,3. Kreisbogen verédnderlicher Stdrke -
~Verédnderlichkeitsgesetz von Rolin:

Wie weiter oben schon zum Ausdruck gebracht wurde, gibt das von G.R.
Rolin in seiner Abhandlung (Lit. 22) angefithrte Verdnderlichkeitsgesetz die beste
Nédherung an den wirkiichen Verlauf von Bogenstdrke und Trégheitsmoment. Es
lautet
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_ds
d=7(C+1-cosg) (87),
worin

c=9s(1 - cosyg)
dg - dg (87 a).

Im weiteren wird zur Ableitung von Formeln fiir die Schnittkréfte My, Ny und Qg
infolge radialer Lasten das Veréanderlichkeitsgesetz in obiger Form verwendet.
Durch Einsetzen vonGleichung (87a) in Gleichung (87) und Umformung kann auch
geschrieben werden

- _ y 1 -cosg
d ds+(dK ds) 1 "COSCPK (88)'
Man erkennt, dass die in der Bogenberechnung auftretenden Integrale nicht
mehr auf einfache Weise gelést werden kénnen, nachdem d bzw. d3 im Nenner
der betreffenden Integrale zu stehen kommt. Diese Schwierigkeit wird jedoch
am einfachsten dadurch iiberwunden, indem man die Integrale, wie Rolin aus-
filhrt (Lit. 22), nach der Simpson'schen Regel auflést.

Nachstehend sei noch ein Verfahren wiedergegeben, das eine genauere Er-
fassung der an der Wasserseite angreifenden Radiallasten gestattet (ein anderes
Verfahren ist im folgenden Abschnitt 3, 1. 2,4 dargestellt; s.a. Lit. 24). Dieses
wird man vorzugsweise in statischen Hauptberechnungen anwenden, in welchen
eine grodssere Genauigkeit gefordert wird, im Gegensatz zu den im Abschnitt
3,1.2,1 durch die Gleichungen (60) und (63) gegebenen Niherungen, die jedoch
in statischen Vorberechnungen hinreichende Ergebnisse liefern.

Mit Bezug auf Abb.8 kann die an der Wasserseite wirkende Radiallast p
in folgende auf die Bogenachse bezogene Komponenten zerlegt werden (die In-
dices r, t und d kennzeichnen die radiale, tangentiale und drehende Komponente):

radiale Komponente dpr=p.cos(9-9,.). dsy
tangentiale Komponente dpy =p. sin (- ¢ ). dsy (89).
drehende Komponente dpg=2p. sin (9= ¢,) . 5 - dsy

Eine exakte Berechnung der Schnittkréfte wiirde die Bestimmung des
Winkels (¢ - ¢ ) fiir jeden Bogenpunkt erfordern, was jedoch sehr kompli -
ziert wire. Es werden daher Annahmen getroffen, welche die Lasten nur durch
einen variablen Winkel, nédmlich ¢, ausdriicken. Es wird ndherungsweise ge-
setzt:

a) ow = ¢ . cx"Kw/CPK,

sodass dgy = dg . ¢gy /g und dsy = vy . doy =1y . do . @/ ok 5
b) sin (¢ = ¢y ) = sin (¢g = ¢py) . sing/ singyg;
c) d/2 geméss obigem Verinderlichkeitsgesetz Gleichung (87);

d) cos (¢ - py) = 1; diese letzte Annahme wurde durch Berechnung einer
grossen Anzahl vonBogen mit Verhéltnissen dg: dg bis zu 5 iberpriift und
es wurde gefunden, dass der exakte Wert nur um maximal 1% von 1,0 ab-
weicht (Lit. 22).

Mit diesen Annahmen lauten nun die einzelnen Komponenten:
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P KW

dpr =p. ry. x do
dp;=p. ry. c'oc;{ll” . sin Sfllfc;KcPKW) . sing . de¢ (89a);

dpd=dpt.7dg— (C+1-cosy)

setzt man
Zy=p. Ty . Fxw
1 p w (pK
sin (Px - Pkw)
Zyg=2Z - (89b),
2 1 Sln(PK~
d
Z3 =) Zz . —2‘%
so lauten die Komponenten:
dpr = Zjdyg
dp; = Zy. sing . dg¢ (90).
dpg=Zg. (C +1 -cosg). sine. do

Damit folgt fiir die radiale Gleichlast (siehe Abb.9a):
My im %:P’unkt P infolge der radialen Komponente
1

Mg, =fersin(cp1- $)dd=2Z, r(l - cosep)

o
M, im Punkt P infolge der tangentialen Komponente
%1
Mg = -sz r sinq.»[l - cos (¢ -¢)]d¢= -Zyr(l -cosg¢yq -

o
M, im Punkt P infolge der drehenden Komponente

%1 8in9) )
2

91 i
.
Mgy = -fZ3(C+ 1 -cos¢) singd¢= -Z3[(C +1) (1 -cosey) - SIUZ‘PI]

o
zusammengefasst ergibt sich fir Mgy:

Mo=Z 1 (1 -cosg) - Zyr(l - cosgy - SLER¥L) -zs[(c+1)(1 - cos9q)-

in2
- _smz_ch] (91)
In gleicher Weise lauten die Beitrdge zur Normalkraft Ny im Punkt P:
$1
Nor =jZ sin (9, ~¢) d¢=2, (1 - cosg,)
o
i ?1sing
. 1 1
N ot =fZ2°°S(<P1"P) singydd=2Z,. 5 (92)

[o]
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wieder zusammengefasst, ergibt sich

NQ=ZI(1-cos¢1)+sz (92)

und analog wie oben folgen die Beitrdge zur Querkraft Q, im Punkt P:
%1
Qor =jZ1cos (py = ¢)dy=2Z; sing,
o 1 A
Qo = —fZ2 sin (9, -¢) sinddg= - Zy s1121<P1 - (Plcc2)s<,°1 )

o]

und daraus

sin¥1 _ P1cos9:1
7 ) (93).

Qo =2y singy - Zy ( P

Wie vor ergibt sich fiir die radiale Dreieckslast mit den Bezeichnungen
der Abb. Sb:
Beitrige zum Moment M, im Punkt P:

%1
M op =fZ1q)r? q)sin(cpl-q,)dqﬁzl—%ﬁ (¢ - sing,)
® 9
Mot = -/chleK gpsin(cpo+q))[1 —cos(cpl-q»)]dtp:_
o}

»3 3 1

r . N 0

- Zy g [(1 _Tl ) sing - 7 ¢ ,cosg-7 singycose, - sing,
91 )

Moy = _fZ3CP1TK[ C+1-cos (cpo+q»)]¢sin(%+¢) d¢ =

o

n

- Zs -E’gil—K [ C (sing - ¢jcos¢ - sing,) + sing - ¢jcosg - sing, -

P1 . cos¢ 1 :
- sinZ¢ - cosg, singr————+7 (9, + sing; cosg, )]

die Summierung liefert
2

T - r ? - 3
MO:ZI CPI—K(CPI'SIHCPI) -sz[(l ""'4L) s1ncp-ch1 COoS ¢ -

_-;—:Sincplcoscpo‘ sin%] -Zg ﬁ? [ C (sing -@jcosg - sing ) + sing -

- ¢pjcoso ~sing % sin? g - cos g, sing; COZSCP Py Sir‘l;Pl cos¥1 ] )

Beitrdge zur Normalkraft Ny im Punkt P:
?1

1 ] 1 N
Nor =lem gsin (p; -¢)dd =2, m(%'sm%)

o]
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%1 5
== 4
Not =/Zz (PiK q)sin(cpohp) cos (¢4 —4,) dg=Z, ﬁ (4_1 sing +
o]

P1

1 .
+7 singjcosg, = <4 cosg)

zusammengefasst ergibt
2

1 . 1 ¥ L. P1
No = Z; Tk (pq - singy) + Zy i (T sing + 7 sing, cosg, - Tcoscp) o
Beitrige zur Querkraft Qo im Punkt P:
1

1 1
Qor ileWx peos (¢y =¢) dy=Zy g (1 - cosgy)
0

1
1 . . _ 1 Q1 .
Qot = —B/'sz Ll)Sln((Po +q)) Sln(cpl "q_)) d(.})— —sz (T Sln(P~
o . '
7 sing;sing, - = cosg)
zusammengefasst liefert
2
: 1 1 P1 . 1 . . P
Q, = Zl—ﬁﬁ(l = COScpl) - Zz'm (T sing - 2 sing, sing, - —— cos @) (96).

Fiir tangentiale und drehende Gleich- bzw. Dreieckslasten bleiben die im
Abschnitt 3,1.1 angegebenen Formeln (siehe Tab.2) gleich.

Die vorangefiihrten Gleichungen (91) bis (96) lassen sich nun, getrennt nach
Gleich- bzw. Dreieckslasten, in ibersichtlicher Form wie folgt allgemein an-
schreiben:

Mo=Z;.r.cy=Zy.T.Cy=-Zg.(C.cgrcy)
Nyog=Z4y. 04 +Z4. Cj (97).
Qo

Z 1. CG -7 2 . C7
Die Koeffizienten c; bis c; k6énnen fir radiale Gleich- und Dreieckslasten,
erstere sich iber ¢gx und letztere iiber ¢, = ¢ /4, ¢ /2, 3 ¢y /4 bzw. 9, er-

streckend, aus den in Lit.22 enthaltenen Tabellen entnommen werden, wodurch
die Berechnung der Schnittkrifte sehr vereinfacht wird, Diese Tabellen geben
die Koeffizientenwerte in den Achtelpunkten einer Bogenhilfte (fiir gerade Win-
kel ¢y zwischen 100 und 90°) an, wie sie zur Aufldsung der in der Bogenbe-
rechnung vorkommenden Integrale nach Simpson benétigt werden, wenn die
Achslinie einer Bogenhilfte in acht gleiche Teile geteilt wird.

3,1.2,4. Kreisbogen verédnderlicher Stidrke -
Berechnungsverfahren des U.S.Bureau of Reclama-
tion:
Zum Abschluss des Abschnittes kreisformiger Bogen mit verénderlicher
Stirke sei noch ein amerikanisches Verfahren angefiihrt, das besonders in
Hauptberechnungen mit Vorteil angewendet werden kann (Lit.2). Wenn es auch
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nur ein Ndherungsverfahren ist, so kénnen die nach diesem Verfahren ermittel-
ten Rechenergebnisse dennoch als hinreichend genau bezeichnet werden, da es
in Gegeniiberstellung mit einer exakten Untersuchung - fiir einen Bogen, dessen
Starke dem Gesetz d = dg /cos ¢ folgte - Abweichungen von bloss maximal 2 %
zeigte. Der besondere Vorteil dieser Methode liegt darin, dass man zur Be-
rechnung der Form- und Belastungszahlen die Tabellen, wie sie fir Kreisbo-
gen konstanter Stdrke entwickelt wurden, verwenden kann (siehe Abschnitt 3,
1.1).

Man zerlegt den linker wie den rechten Bogenteil in je vier gleiche Ab-
schnitte und ersetzt in jedem Abschnitt die ver&nderliche Stdrke durch eine
mittlere konstante Bogenstidrke. Damit setzt sich der Bogen aus Kreisringab-
schnitten konstanter Stdrke zusammen (siehe Abb.10).

Im weiteren werden folgende Bezeichnungen eingefihrt:

Ay B o e o 5 tatsichliche Bogenstirke (in radialer Richtung zum was-
serseitigen Berandungskreis)

dgue ity oo @one BEEY Bogenstirke im Scheitel

AA .o oie e . FEET Bogenstédrke eines Abschnittes

D e oo oeneenn o Aussenkreisradius

rg = ry - dg /2.... Radius durch den Scheitelpunkt S

rp = ry - d/2...... Radius bis zur Bogenachse

ry = ry - da /2: ... Radius bis zur mittleren Achse eines Abschnittes

Ja =d3 J12. .. a5 Tréigheitsmoment in einem Abschnitt

€=Tp =Ty ... Exzentrizitéit eines Abschnittes in bezug auf einen Bogen-
punkt (Viertelpunkt)

e'=rg - TrA ... Exzentrizitit eines Abschnittes in bezug auf den Scheitel-
punkt

€p=Tg ~Tp eevcns Exzentrizitdt eines Bogenpunktes (Viertelpunkt) in bezug

auf den Scheitelpunkt.

Da die Bogenstirke nur abschnittsweise konstant ist, kdnnen auch nur ab-
schnittsweise die Integrale der Form- und Belastungszahlen aufgeldst werden.
Die Endwerte ergeben sich dann aus der Summe der Einzelbeitrige der Ab-
schnitte, wobei die Exzentrizitéiten der Abschnittsachsen in bezug auf den Punkt,
in welchem die Form- oder Belastungszahlen gesucht werden, entsprechend zu
beriicksichtigen sind, Wird z. B. die Formzahl 2;; fiir den Scheitelpunkt S
gesucht, so setzt sich der Integralteil A; (siehe Gleichung (23)) aus folgenden
Summanden zusammen:

= meeil 1 L2 L A (L +
AI-EJI[A'1(4Pkt.)]+EJ2[A'1(2 Pkt.) A1(4Pkt.)]

3 3

1 - 1 —_ _4_ - =

EJ3 [A (4Pkt) Al( Pkt)]+ [A'l(K.) A'1(4Pkt.)],
worin die Indices 1 bis 4 die einzelnen Abschnitte bezeichnen (siehe Abb.10) und
die Angaben in den runden Klammern kennzeichnen, mit welchem Offnungs-
winkel ¢ die A] -Werte aus den weiter oben beschriebenen Tabellen (siehe Ab-
schnitt 3,1.1) zu entnehmen sind. Werden zur besseren Darstellung die Diffe-
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renzenindeneckigen Klammern mit AA} gekennzeichnet, sofolgtA; =5 == A AAY

In dhnlicher Weise lassen sich die Integrale der anderen Formzahlen und auch
der Belastungszahlen anschreiben und zwar wie folgt (vgl. Abschnitt 3,1.1):

a) Formzahlen:

-y LA 1
Ay ZEJA AA1 (98)
2
r I'A
By = Z EJA AB} + Zgjs AAy e (99)
2
- LA
Cl EJ AC' (100)
B'EiAB' + NLA AB! +E£iAC'e .
2°%EJy U Edy 2ill EJa 1 (101)
r
C2 = 2 A AC! 21 + Z AC 21 (102)
B3 =EEJ AB3I +2 AB sgt Z— AA' e2+ZEﬁ AB' (103).

b) Belastungszahlen:
ba) Radiallasten: Sie wirken an der Wasserseite, sodass der Radius des was-
serseitigen Berandungskreises ry in die D-Werte eingeht.

2 5
Irwr A
DI:Z]....%TA... AD'l

(w]
(=]
I

-El‘& AD', + D IWIA Ay
21 Edy

EJy 21 I (104)

3
Dj3 = erW;é- AD'3q + z—r-W—rA AD'3y+ EMA- AD',
A

4

bb) Tangentiallasten: Zur Erleichterung der Berechnung wird angenommen, dass
die Tangentiallasten entlang dem Bogen durchden Scheitelpunkt (rg) - anstatt
entlang der Bogenachse - wirken. Die daraus folgende Exzentrizitit muss
jedoch in der Berechnung der D-Werte beriicksichtigt werden. Sie bewirkt,
dass die Momente um den Betrag N,.e' entsprechend zu vergréssern sind,
wie in den nachstehenden Gleichungen zum Ausdruck kommt.

%

3
D,= Z=A AD" - ENje'sd AA}
1 EJa 1 o

EJa
4 2 2
Dy = z% AD'y+ ZE% AD'5y- BN, e'ELf- AC)
rg r2 i > (105)
= —d ] J_ ] =) N ] t =
D3 EEJA AD 3I+ z EdA AD 311 ZINO e EJA AA 1€

i l_&. Y I‘A v
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bc) Drehende Lasten: Obwohl auch die drehenden Lasten entlang der Bogenachse
angreifen, werden zur Vereinfachung die Drehmomente entlang den Achs-
kreisen der einzelnen Kreisringabschnitte (rp) wirkend angenommen. Der
damit verbundene Fehler ist vernachlédssigbar klein, nachdem die Summe
der Achskreislingen der Einzelabschnitte ~-X r, ?, - nahezu gleich der
tatsdchlichen Bogenachslidnge ist. Auch hier ist die Exzentrizitdt der Be-
lastung inbezug auf die Bogenpunkte zu berticksichtigen, welche eine zusétz-
liche Tangentialverschiebung, wie im Dgy-Wert zum Ausdruck kommt, be-
wirkt.

1123.
= —_—t2 1
Dl ZEJ AD1

r3
D, = ZE%; AD} \ (106)

3
TA
Ja

|

I,2
ADY + 2 =4 AD! e

z
EJa

D3

=

bd) Gleichmissige Temperaturidnderung (Erwdrmung positiv):
Dl =0

(107)

O
[~
1

=-aptyg

w)
[
I

oyt xg

be) Ungleichmissige Temperaturidnderung (positiv bei wédrmerer Luftseite):

D; = -ag At Z%AAH
r2

Dg= -a; At zd—i- AC} < (108)
1"2 I

D= -ay At[Z?ﬁ\— AB} +zgﬁ- AAle ]

Gemiss der vorhin geschilderten Anbringung der einzelnen Lasttypen -
Radiallastenam wasserseitigen Berandungskreis ry , Tangentiallasten am Achs-
kreis durch den Scheitelpunkt rg und drehende Lasten an den Achskreisen der
Teilabschnitte ry - ergeben sich fiir die Schnittkréfte des statisch bestimmten
Systems gegeniiber den in Tabelle 2 (s.Abschnitt 3,1.1) angegebenen Formeln
entsprechende Abinderungen. Es haben auch hier die gleichen Formeln wie
dort (Tab.2) Geltung, wenn beachtet wird, dass bei den Radiallasten an Stelle
von r nun rp und bei den tangentialen wie auch bei den drehenden Lasten rg
eingefithrt wird und die Formeln fiir die Momente M, infolge tangentialer Gleich-
bzw. Dreieckslasten durch den Summanden (-Ny.ep) ergénzt werden, um die
Exzentrizitit dieser Last in bezug auf die Bogenpunkte zu bertcksichtigen.

Ebenso sind die Koordinatengleichungen etwas umzuformen. Diese lau-
ten, wenn der Ursprung im Bogenscheitel liegt (zur Berechnung der statisch
unbestimmten Gréssen und der Schnittkrifte in verschiedenen Bogenpunkten),

Xg = rp . sing Yg =Yg = Ip . COSg
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und, wenn der Ursprung in anderen Bogenpunkten liegt (zur Berechnung der Bo-
genverformungen in den Viertelpunkten nach den Gleichungen(37)bis (39)), neh-
men die Gleichungen der Koordinaten des Bogenkdmpfers die Form

Xg = rg . Singy

YK = Tp -~ g - COSgg

an, worin ry den Radius des Ké&mpferpunktes bedeutet.

3,2. Elliptischer Bogen:

Gegeniiber dem Kreisbogen bietet der elliptisch geformte Bogen eine bes-
sere Anpassung an die Stitzlinie. Es werden bei diesem die Ausmittigkeiten
der Bogenldngskrifte verkleinert, wodurch die in Kreisbogen auftretenden gros-
sen Zugspannungen reduziert werden. Je nach der Orientierung der Hauptach-
sen der Ellipse sind zwei Félle zu unterscheiden:

a) grosse Achse der Ellipse in Richtung der Talachse
b) grosse Achse der Ellipse quer zur Talachse liegend(wie in Abb.11 dar-
gestellt).

Wie die Praxis mehrschnittiger statischer Berechnungen von Gewoélbe-
mauern (Hauptberechnungen) zeigt, werden die kronennahen Bogenlamellen im
allgemeinen im Scheitelbereich stdrker als im Bereich ihrer Kdmpfer belastet;
bei den Bogenlamellen der unteren Mauerzonen ist es gerade umgekehrt, d.h.
dass hier die Kdmpferbereiche einer grésseren Belastung als im Scheitel aus-
gesetzt sind (Lit. 3, 4, 25). Es sei jedoch hervorgehoben, dass dies auch von der
Talform, der Geologie der Sperrenstelle und den klimatischen Verhédltnissen ab-
héngt unddaher nichtbei jeder Gewélbemauer unbedingt in dieser Form der Fall
sein muss. So wird man bei Sperren in regelmissigen Talprofilen den Kronen-
bogen stets kreisférmig ausbilden kénnen, zumal die aus der Lastaufteilung auf
ihn entfallenden Lasten gewodhnlich nur kleine Werte besitzen und somit zu ge-
ringen Beanspruchungen filhren. Ist jedoch das Talprofil derart geformt, dass
ein oder beide Talhidnge im oberen Sperrenbereich stark ausflachen, so ist es
zweckmdissig, die oberen Bogen nach o. a. Fall a elliptisch zu formen., Man kann
aber auch statt dessen parabelférmige Bogen anordnen, oder einfacher auch Bo-
gen, welche aus mehreren Kreisbogen zusammengesetzt sind - etwa durch einen
mit kleinerem Radius im Mittelbereich und links wie rechts anschliessend je
ein Kreisbogen mit grésserem Radius - oder weiters kann man auch einen
Kreisbogen im Mittelbereich mit links und rechts anschliessenden tangentialen
Verlidngerungen vorsehen. Zur Berechnung vorgenannter Bogenformen k&nnen
die in diesem Kapitel angegebenen Verfahren sinngeméiss verwendet werden.,
Die nach dem o.a. Fall b gestalteten Bogen werden vor allem in den unteren
Sperrenhorizonten anzuwenden sein, wo die Belastung vom Scheitel zu den Kdmp-
fern hin zunimmt, deren statische Untersuchung weiter unten beschrieben wird.

3,2.1 Elliptischer Bogen konstanter Stidrke:

Die beiden folgenden Unterabschnitte behandeln Bogen mit elliptischer
Achse und konstant gehaltener Bogenstidrke. Wenn man auch zur einfacheren
geometrischen Gestaltung der gesamten Sperre und zur leichteren geoditischen
Einmessung bei der Bauausfithrung die elliptischen Bogen vielleicht besser
durch entsprechend angeordnete Korbbogen ersetzen wird, ist es jedoch be=
sonders fiir statische Vorberechnungen erwiinscht, geschlossene Gebrauchs-
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formeln hiefiir zur Verfligung zu haben. Solche lassen sich aber nur fiir eine
nach einem einheitlichen Gesetz verlaufende Bogenachse aufstellen, was im
ersten Unterabschnitt 3,2.1,1 - unter Zugrundelegung der Ellipse als analyti-
sches Gesetz des Achsverlaufes - ausgefithrt wird. Zur Abrundung und Ver-
vollstidndigung des Stoffes ist im zweiten Unterabschnitt 3, 2.1, 2 die Berechnung
von aus Korbbogen zusammengesetzten Bogenlamellen nach Lit.2 wiederge-
geben.

3,2.1,1. Gebrauchsformeln fiir statische Vorberechnungen:

Wie vorhin erwidhnt, werden im folgenden fiir einen symmetrischen Bogen
mit elliptischer Achse und konstantem Querschnitt alle in statischen Vorbe-
rechnungen von Gewdlbemauern erforderlichen Ausdriicke entwickelt.

Zur Zusammenfassung verschiedener, aus den Integrationen folgenden
Ausdriicke werden die nachstehenden Kurzbezeichnungen in den weiter unten
abgeleiteten Gebrauchsformeln verwendet. Darin sind elliptische Integrale er-
ster und zweiter Gattung, in der Legendre'schen Form mit F (¥, ¢) und E (3, =)
bezeichnet, enthalten, wobei ¢ = sina= V a2~ b!)‘a den Modul bedeutet.

J1=E(\‘)'K,E)

Jy =% [sin&K Vi -e2 sinzx‘)-K+% arc cos v1 - ¢2 sin2\‘}K]

- 2 22

T3 =% [ sindgcosdg Y1 - &2 sin2 9y - 1 .zﬁ F (&K, z) +—1 +2’ E (\‘}K, s)]

1-22 1
Jg ="—_2—F(3'K, e)+3E(3‘K, e)

)

Js = —% sindy cosdg V1 - e2sin29g +% .2 s28 F (¥, =)~

5.2

SR S E O, )
(109) F

Jg = -%— ;]-'2 [sim‘}K(l - 2 22 gin? §) V1--2 sin 9y -
-% arc cos | 1 - 22 sinzﬂ-K]
1 3.3
Jy =z arccos | 1 - e%sin“dyg
1 N 2 s 2 ]. -2 N 2(
Jg == 57 sindg Y1 - :2 sin®*¥g- = arc cos Y1 - =% sin“dg
1
J9=?- F(&K, g) - E (Jg, 2)

-2 v -2 gin2 9y - 9.
[-cos{)-Kvl-a2 Sin dg+ 1 + L 85 In XL Slln_F ECOS‘]KL

=
-
o
1

o=
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Abb. 11
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. 3
J11=3—12- [ 1- V(l - 22 sin29g) ]

J12=;12- [ 1- V 1- 22 sinza-K]
-2.2 = L2
Jiz= (1—8—?5—— —% sinzf}K) cosdg v 1 - 22 sinzw‘}K -i—g-—g—z“—+

V1 - e25in20¢ - ¢ cosdi

1-¢

(1-2:2)(1+3:2)
¥ 8 23

V1 - 22 sin?9g - ¢ cosdg > TForts.(109)

l-¢

+In

JM-%. In

Jis =1 - cosdg

-—14[ 1 - cosdyg V1 - 22 gin2%g -
_1-2:2 n Vi -:2sin29k- - cos{}K]

[
=
[=;]

i

N
)
)

e 1 -

Die elliptischen Integrale erster und zweiter Gattung F (3¢, =) und E (3¢, =)
werden am besten aus Tafelwerken entnommen.

Wie unter Abschnitt 3,1.2,1 werden die statisch unbestimmten Grossen
im elastischen Schwerpunkt angebracht und alle Forménderungsgrdssen auf die-
sen bezogen.

Im weiteren gilt durchwegs (vergl. Abb, 11):

5 2 ¥ LB Gleichung der Ellipse
N =b.{(1 -cosi) in Parameterdarstellung (110)
Yy =1 ="

ds=a.V1—52.sin28-.dt}

numerische Exzentrizitit der Ellipse = sin « = Vaz -b2/a
/b

o
1}

>
]

sind cos &

. - cosQ = :
1 - :z2 sin ? \/1-82 SinZ v

Werden ferner sidmtliche Gréssen auf einen Bogen, dessen kleine Achse
b =1 ist, bezogen (vgl. auch Lit. 23), so wird dadurch die Moglichkeit gegeben,
fiir die in statischen Vorberechnungen notwendigen Ausdriicke (d.s. die Schnitt-
kréfte im Scheitel und Kémpfer wie auch die radialen Scheitelausbiegungen zu-
folge radialer Gleichlast, gleichméssiger und ungleichmissiger Temperatur-
dnderung) Tabellen oder Diagramme aufzustellen, in welchen - dhnlich den

sing =

» o
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Lieurance-Tafeln - die Werte ¥g (oder ¢ ), d/b und « (oder a/b) als Variable
aufscheinen. Es wird daher gesetzt

X1 25 X - B2
ST - bYA=y umd R By=SR (111),
sodass mit
X1 _ X v 2 _ s _ 399
1552 Xy= e 3p1=b Byp, 34y= 3pp, 819 3y und 3jp= =2 (112)
folgt
X18j =35, und X403, = 3 (113).

Der elastische Schwerpunkt folgt mit den frither verwendeten Bezeichnun-
gen analog Abschnitt 3,1.2,1 aus

S
K
ds '
812=‘/<'%‘ + 213, yg = 0
o
unter Beriicksichtigung der oben angefithrten Ellipsengleichung (Bogenachse) zu

12(J1-J2}+1|Lk1§ (1 - cos yg)

No=Db 5
120 + 2 p k];

bzw. durch Festlegung nach dem Winkel § mit cos J,=1 - 1o/b zu

125 Jy + % p kg cos Iy
cos ¥ = = (114),
12 b J1 + A I ki

Ferner lauten die Form= und Belastungszahlen (vgl. Abschnitt 3,1.2,1):

a) Formzahlen

SK
o ds N 1 a

aus ou=fﬁ- +eqy °|11=El3 [ 124 Jy +Ap.k1] (115)
o
SK Sk SK

v2ds cos? vds sinZ¢ds 9 2

aus dg9 = 57t BT +3 Fr teu- Yk tem. cos Pt

o] o 0

LICTO s'mchK

3 1 Ja 12 1
°52='ET{E [Tg (J; . cos?d,-2J, cos{}0+J3)+i (3 J4 -2J4)]+

k1 2 i 2 |
+ [12 (cosd,-cosdy)” +ky+(kg=-ky) sin cpK]} (118)
b) Belastungszahlen
ba) Radiale Gleichlast p:

Zuerst sind die Schnittkrifte des statisch bestimmten Systems zu ermit-

teln. Allgemein wird gesetzt
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M, = b% . M,
N, =b . N', (117),
Qo =b. Q'

Bezeichnet r, den wasserseitigen Kriimmungsradius, P4 den Winkel eines zur
Achse senkrecht gefiihrten Schnittes in dem Punkt mit den Koordinaten x, und
74> in welchem die Schnittkrifte gesucht werden, ferner ¢ den Offnungswinkel
des laufenden Punktes mit denKoordinaten x und 7 (wieder der Winkel zwischen
der Bogensymmetrale und der normal zur Bogenachse gelegten Schnittgerade)
und beachtet man, dass ry =r +d/2 ist, worin r der Kriimmungsradius mit

2 —
r=2% V(1 -2 sin? 9)° (118),

so0 ergibt sich nacheinander

aus

1
M0=Pfrw [(")1"'1) sinq;i-(xl-x)cosq)] d¢
0

A . 1 .
M§ =p [ (1+5-)1 -costry) 3 tg? s1n2&1] (119),

aus
?1

Ny = p‘/-rW sin (9~ ¢) d¢

0
-y cosg; A A
No=p [ cosd (e 55-) coapyt* 5 ] (120)
und aus

?1
Qo =p [ rycos(p;- ¢)dod
/

= i 2 A
Q4 = psing, [tg o . cosdy+ (1 +7)1 (121).
Damit folgt fir die Lastglieder der radialen Gleichlast
aus
SK
M, ds
sp=f MedE b My ey

(=)

1 12 1
550:?{"75-% [‘1*%’”17‘12“5@2“-‘75 ]*M?JK%L} (122)

und aus
SK SK

SK
_ M, v ds Ny cosgpds Qo sin¢ds
820'./- BJ _/ EF +3 ° EF * Mg 2n¥k -
0 0 0

- Nog 222089, + Q g 233 sing
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1 12 A 1
8I20=E—{p%[[ﬁ (cos&0 [(1 +§)(J1 -J2)+§tg2a . J5] -

1 )
-1 1.%)(‘12 ‘Ja)'%tg2¢J6>+i‘<3[€2- J8+(l;.)2 (1 +)§)J9]+

. B k
+.1 +-)2i)J4 -—é— sin g - Jq >"+P [MC',K (COS&o‘COS&K)T% N

_N(;K ko, cosq,+ Q'x k3 sin:pK]} (123).
bb) Gleichméssige Temperaturinderung t (Erwérmung positiv):

a _.
810 =0 , aus 3y =focttcoscpds 62'0=attgsmq‘}x (172)
o]
be) Ungleichméssige Temperaturdnderung At (positiv bei wirmerer Luftseite):

aus

SK
_ ap At ds . _apAt 2

810—-/_L—d %o = 5 p 1 (125)
und aus0

Sg

tyd At
8307 '/&ATLE %3 = 'itz_'%(Jl cos o = J2) (126).
o]

Nun kénnen die statisch unbestimmten Grossen aus den Gleichungen (113)
berechnet und weiters die Schnittkrifte ermittelt werden, die allgemein wie
folgt lauten:

M =b?. M mit M' = X} + X} . (cos &~ cos¥) - My
N =b.M mit N'= X} . cosp + N} (127),
Q=b. Q' mit Q'=X§.sin(p-Qc',

im einzelnen ergibt sich fiir den Scheitel

ML= X| =X} . (1 - cosdy)

N = X} (128)
Qg=0

und fiir den Kéampfer

Mg = X} + X} . (cosdy- cosdy) - Mg

Nf = X} . cospy + Nk (129)
Q= X, . sincpK— oK

¢) Radialverschiebungen des Bogenscheitels:

Nach Berechnung der Schnittkréfte kénnen die in Vorberechnungen erforder-
lichen radialen Scheitelausbiegungen 3g (flussaufwérts wieder positiv) ermit-
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telt werden. Diese setzen sich aus folgenden Summanden (Einzelbeitrigen)
zusammen.

3g = B(xl)' X +8(X§' X2+8(0)+8(K)

bzw. folgen sie aus

= ] 7 1 — 1 ]
8g = b. 8§ mit 3§ a(xl). X3 +3(,"2)X5+ 3ot 2 (130),
worin
8(')( ) 6('}{ .. . radiale Scheitelverschiebungen infolge der statisch unbe-
2 stimmten Groéssen X' =1 und X, =1 (ohne Kampferver-
formungen),
e/} radiale Scheitelverschiebungen infolge der Bogenverfor-

mungen (ohne Kdmpferverformungen) durch die am statisch
bestimmten Grundsystem wirkende Belastung (Radiallast

bzw. Temperaturédnderungen) und

5([{) ............. radiale Scheitelverschiebung infolge der Kimpferverfor-
mungen
bedeuten.
ca) Berechnung von °(x
aus g
~ _ x ds 1 _1_ 1_2 E 2
°(X1)_f B ST E W G- Jo (131)
0 ¢
cb) Berechnung von 8! X'
aus X2 S
5 xyds _ smcp coscpds sinpcos ¢ds
(xg= / Fe EF
[+]
By = e 2@ g % 2
x9 " E Fb 10 COS ¥~ Jyy +T'J12

(132)
cc) Berechnung von 8(0)
cca) Radiale Gleichlast p:
s K sK 5K

- . M, xds fNo sin ods Qg cos ¢ds
O JTET ! EF 2 EF
o

12 2 A 1 1
5(",) = ‘% {F (%) [(1 +'§-) (Jy0-Ju1) + 5 tg2a . J13] +T [JIA +-% Ji5 +

+3tg2a'. J16+2(1 +2£) leJ

(133)
ccb) Gleichmissige Temperaturinderung t:
aus sg
B(t)zfatt singpds 8('t)=octt(1 - cos¥g) (134)

0
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cce) Ungleichméssige Temperaturidnderung At:
aus sy

[ a2t At x ds st _ og At a2
S(At)_f d (AL = by (b) J10 (135)

[v]
cd) Berechnung von 5('K)
aus

B(K): Mg . eypxg ~Ng - 622.sin<pK+QK . £33 COSQp

k a . s
8({() =P [M'K'l—; J 'B sin {}'K _NI'( G kz . smcpK+QI'{ . k3 R COSCPK ] (136).

3,2.1,2. Durch Korbbogen angenidherter elliptischer Bogen
konstanter Stidrke:

Wie aus dem vorigen Abschnitt hervorgeht, ist eine Erweiterung der exak-
ten Berechnung elliptischer Bogen durch Beriicksichtigung radialer Dreiecks-
lasten und eventuell auch tangentialer und drehender Gleich- und Dreiecksla-
sten, wie sie fir Hauptberechnungen von Gewdlbemauern erforderlich sind,
nicht mehr ratsam, da die einzelnen mathematischen Formulierungen und Inte-
grationen sehr umfangreich und umsténdlich werden. Es werden daher die im
vorigen Abschnitt gegebenen Gebrauchsformeln auf die Verwendung in statischen
Vorberechnungen zu Entwurfszwecken beschrénkt bleiben.

Fiir statische Hauptberechnungen kann man zur Vereinfachung den ellip-
tisch geformten Bogen durch Korbbogen - es geniigen im allgemeinen zwei Kreis~
bogen - annihern. Auf diese Weise koénnen fiir Bogenlamellen, welche gemiss
Abb.12 aus Korbbogen zusammengesetzt sind und keineswegs symmetrisch
ausgebildet sein miissen, wieder die unter Abschnitt 3,1.1 genannten amerika-
nischen Tabellen zur Berechnung der Form- und Belastungszahlen verwendet
werden (Lit. 2). Es ist nur zu beachten, dass fiir Bogenpunkte C im Bereich B
bis S die Form- und Belastungszahlen des Punktes B (Bogenteil K - B) ent-
sprechend zu beriicksichtigen sind; d.h. dass den Verformungen in Punkt C
des Bogenteiles B - C die Verformungen des Bogenteiles K-B zu iberlagern
sind.

Wenn mit dem Zeiger B jene Werte des Abschnittes K-B fiir den Punkt B
und mit dem Zeiger C jene Werte des Abschnittes B-C fiir den Punkt C bezeich-
net werden und ¢ den Winkel zwischen den Punkten B und C, ferner x und y die
Koordinaten des Punktes Bin bezug auf den Punkt C darstellen und wenn ME, ng
und QE‘ die Schnittkrifte des statisch bestimmten Systems im Punkt B zufolge
jusserer Lasten im Bereich B-C bedeuten, so ergibt sich im einzelnen fiir die
Integrale der Formzahlen im Punkt C des Gesamtabschnittes K-C (vgl. auch

Abschn.3,1.1)
_ aAB C
A=A +AY

By

ARy + BB cosg + C§ sing + BY
>~ (137)

C Ale = BBl sinqﬂ-C? coscp+Cci

By = (ABly + BB cosg+CB sing) x + (ch cos ¢ - BE sing) y +
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+ BB2 (cos2¢- sin?9) + (C% - B%) sincpcoscp+Bc2:
Cyqy = (ABI x -2 BF{ sing + 2 CB cosg) x - 2 BY sincpcosap+B% sinzq; +
B
+ C% cos?q + C§ Forts(137)

(ABly + 2 BEI‘ cosg+ 2C]i’ sin @) y +2BB2 singcos ¢+ BB3 cos? g+

oy}
%]
i

+ C% sinch+ BC3

und fiir die Integrale der Belastungszahlen im Punkt C des Gesamtabschnittes
K-C ]
D, = A ME - BE NT + C8 QF + DY + DS

D, = (A% x - BE sing + C% cos ¢) Mb - (B] x - B sing+ B} cos¢) Ng +

+(cBx -85 sintp+C]g cosp) QS + (DY x + I} cos o - D sing) + DG (138).

D, = (AP + BB coso + CB sin )ME-(BBerBBcos + BE sin )NB+
3 1Y 1 ? 1 ? 1 3 ¢ 2 ¢ o

+(C?y +B§' coscp+Cg sincp)QE +(DFi" y +DF§( sing + DB3coscp) +Dc3 J

Eine weitere Anderung gegeniiber Bogen mit kreisférmiger Achse nach
Abschnitt 3,1.1 ist in den Koordinatengleichungen vorzunehmen. Mit den aus
der Abb.12 ersichtlichen Bezeichnungen gilt allgemein fiir die Koordinaten des
Punktes A in bezug auf den Punkt C

x =rg. sin(¢+9g) + (r - rg) . sing (139)
y=r-rg.cos(ptg,) -(r-rg). cosg (140).

Ferner lauten die Schnittkrifte des statisch bestimmtenSystems fiir den im Be—
reich K-B liegenden Punkt A

B B
M, = M5 + M§ - Ng yg + Qo g
No = N4+ NB cosgp + QE’ singg (141),
Qo = Q4 - N© sing_+ QB cospy

wobei M%, NA und QA die Schnittkrafte infolge dusserer Lasten im Bereich A-B,
ferner M}g, ng‘ und QE die Schnittkrifte infolge dusserer Lasten im Bereich B-C

und xg,yg bzw. ¢ die Koordinaten bzw. den Offnungswinkel des Punktes A in
bezug auf den Punkt B bedeuten.
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3,2.2 Elliptischer Bogen verédnderlicher Stédrke:

Wird es zur weiteren Verminderung der Scheitel- und K&mpferspannungen
erforderlich, die Bogenstirke vom Scheitel zu den Kdmpfern stetig anwachsen
zu lassen, so ist es vorteilhafter, den elliptischen Bogen durch Korbbogen, et-
wa wie in Abb. 13 dargestellt, zu ersetzen. In der Berechnung solch geformter
Bogen lassen sich wieder die schon mehrmals erwihnten amerikanischen Ta-
bellen verwenden (Lit.2), wenn der Bogen niherungsweise in mehrere Kreis-
ringabschnitte konstanter Stdrke unterteilt wird. Fir den aus Abb.13 ersicht-
lichen Bogen geniigt es, den Bogenteil K-B durch zwei und den Bogenteil B-S
durch vier Kreisringabschnitte - &hnlich wie bei Kreisbogen verinderlicher
Starke - zu ersetzen, Die Berechnung der Integrale der Form- und Belastungs-
zahlen kann dann nach den in den Abschnitten 3,1.2,4 und 3,2.1, 2 angegebenen
Formeln erfolgen u.zw. fiir die Bogenabschnitte K-B bzw. B-S nach den Glei-
chungen (98) bis (108) und fiir das Zusammenwirken dieser beiden Abschnitte
nach den Gleichungsgruppen (137) und (138).

Die Schnittkrifte Mo, Ng und Qo der Teilbereiche K-B und B-S werden in
gleicher Weise, wie im Abschnitt 3, 1.2, 4 dargelegt, erhalten und jene im Punkt
A infolge dusserer Lasten zwischen Punkt A und C kénnen aus den Gleichungen
(141) des Abschnittes 3,2.1, 2 gewonnen werden. Eine Anderung erfahren nur
die Koordinatengleichungen, die hier die Form

X =rpn. 8in(yp +g,) +(ry-ryg) . sin (142)
PB ?B w WB @

y=Tp = rpg. cos{ptop) - (ry-rys) . cosg (143)
annehmen, worin
rP:rw—dc/Z und rPB=rWB—dA/2

(da bzw. dcrist die Bogenstarke im Punkt A bzw. C) zu setzen ist (siehe auch
Abb.13).

3,3. Zahlenbeispiele:

Zur Verdeutlichung der Spannungsverminderung, besonders der Zugspan-
nungen, vermittels verschiedener Formgebung einer Bogenlamelle seien als Ab-
schluss dieses Kapitels noch einige Zahlenbeispiele angegeben. Es werden fiir
folgende drei symmetrische Bogenformen die Spannungen im Scheitel und K&mp-
fer ausgewiesen und gegeniibergestellt:

a) Kreisbogen konstanter Starke
b) Kreisbogen verédnderlicher Stérke
c) elliptischer Bogen konstanter Stdrke

Dabei gelte fiir alle drei Bogenformen:
Modulverhéltnis Beton zu Fels E:Ep =p=1
Koeffizienten der Felsverformungen kj = 5,075

kg =1,556

kg =1,785
Scheitelstdrke dg = 19,5 m
Bogenbelastung (der aus einer Lastaufteilung auf den Bogen entfallende
Wasserdruck):
radiale Gleichlast p = 20 t/m2.
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a) Kreisbogen konstanter Stédrke:

Gemiss Abb.14a (strichliert eingezeichnet) besitze der Bogen folgende
Abmessungen:

d = 19,5 m, Achsradius r = 130 m, ¢ = 259

Die Berechnung erfolgt am einfachsten nach den bekannten Lieurance-Ta-
bellen (Lit.16). Aus diesen konnen fiir die Verhéltniszahld : r = 0,150, flir den
halben Offnungswinkel 9 =250 und fiir p = 1 t/m2 zur Ermittlung der Scheitel-
schnittkrifte die Koeffizienten h= 0,412 und m = 0,0244 entnommen werden. Da-
mit ergibt sich
Ng =r.nh=130. 0,412 = 53,5 to

Mg = r2 . m = 130% . 0,0244 = 413 tm

In gleicher Weise folgt mit den aus den Tabellen entnommenen Koeffizienten fiur
den Bogenkidmpfer h = 0,47, m =-0,0336 und v = -0,2655
Ng =r.h =130 . 0,47 = 61,1 to

Mg=1r2. m=-1302 . 0,0336 = -568 tm

Qg=r.v=-130. 0,2655 = ~34,5 to.
Mit der gegebenen Bogenbelastung p = 20 t/m2 lauten nun die Schnittkrifte
im Scheitel Ng = 1070 to Mg = 8260 tm

im Kimpfer Ng = 1222to0 Mg = -11360 tm Qg = -690 to

und mit der Querschnittsfliche F = 19,5 m2 und dem Widerstandsmoment W =
63,4 m3 folgen die Randnormalspannungen

im Scheitel sg = 1070/19,5 + 8260/63,4
+ 18,5 kg/em?

an der Wasserseite ogy,

an der Luftseite  og, = - 7,6 kg/cm?
im K&ampfer s, = 1222/19,5 7 11360/63,4

an der Wasserseite gy = -11,7 kg/cm?

an der Luftseite o, = +24,2 kg/cm?.

b) Kreisbogen verédnderlicher Stidrke:

Der unter a) angefiihrte Bogen wird zur Verminderung der hohen Zug-
spannungen an der Luftseite so verstirkt, dass die Bogenstirke d vom Scheitel
(mit dg = 19,5 m) zu den Kidmpfern eine stetige Zunahme bis auf dg = 24,6 m
erfanrt. Hiebei wird der Achsradius auf r = 110 m verkleinert und der halbe
Zentriwinkel auf ¢, = 300 vergrossert (s.Abb.14a). Die Berechnung wird nach
den im Abschnitt 3,1.2,1 angegebenen Gebrauchsformeln mit Hilfe der im An-
hang (Abschn. 5) zusammengestellten Kurventafeln durchgefithrt.

Mit dS/dK = 0,793 und ¢y = 300 ist aus Tafel 1 der Faktor a = 1,25 zu
entnehmen. Aus Tafel 5 kann dann Hg = 0,167 und aus Tafel 4 der WertC' =
1,705 abgelesen werden, womit die Lage des elastischen Schwerpunktes nach
Gleichung (57) folgt

cosa=0,866 + 0,167/1,896 = 0,954
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Abb. 14b

Abb. 14a
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und mit H; = 0,0025 aus Tafel 9 und (F'+3J" =1,13 aus Tafel 7 ergibt sich
nach Gleichung (59) die E-fache Formzahl zu

E . 3y =1,33 +3,20 + 2,40 = 6,93.

Die mittlere Bogenstirke dy folgt mit f = 1,08 aus Tafel 2 zu

dm =19,5. 1,08 = 21,1 m

und weiters die auf die Bogenachse bezogene Radiallast nach Gleichung (63)
p'=1+21,1/220 = 1,096 t/m?2,

wenn vorerst wieder p = 1 t/m? gesetzt wird.

Sodann berechnet man mit K'/2 = 0,466 (aus Tafel 14) die E-fache Belastungs-
zahl gemiss Gleichung (68) zu

E . 85 = -1,096 . 110 . (2,63 + 1,347) = -480
und die statisch unbestimmte Grésse X, nach Gleichung (22) zu
X, = -480/6,93 = -69,2.

Die Schnittkridfte im Scheitel und Kémpfer infolge p = 1 t/m2 folgen gemiss Ta-
belle 6 mit

Mg = 69,2 . 110 . 0,046 = 350 tm

Ng = -69,2 + 120,6 = 51,4 to

Mg = -69,2 . 110 . 0,068 = -670 tm

Nk = -69,2 . 0,866 + 120,6 = 60,7 to

Qg = -69,2 . 0,5 = -34,6 to

und infolge p = 20 t/m?

Mg = 7000 tm Ng=1028 to

Mg = ~13400 tm Nk = 1214 to Qg = -692 to.
Gegeniiber Punkt a) gilt hier fiir den Kimpfer:
Querschnittsfliche Fg = 24,6 m?
Widerstandsmoment Wg = 100,8 m3

Damit ergeben sich folgende Randspannungen:
im Scheitel 5= 1028/19,5 t 7000/63,4

an der Wasserseite ogy = + 16,3 kg/cm?

an der Luftseite ogr, = - 5,8 kg/cm?
im Kampfer oy = 1214/19,5 3 13400/100,8
an der Wasserseite ogy = - 8,4 kg/cm?

an der Luftseite ok, = +18,2 kg/cm?

c)Elliptischer Bogen konstanter Stdrke:

Eine weitere Reduktion der Zugspannungen wird durch Anordnung eines
elliptischen Bogens erreicht, wie die folgende Berechnung zeigt. Die Form die-
ses Bogens wurde so gewihlt, dass die luftseitige Berandung an den Kreisbo-
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gen des unter Punkt b) behandelten Bogens angepasst ist und die luftseitigen
Kampferpunkte beider Bogen ungefihr zusammenfallen. Dies ist gegeben, wenn
die Achslinie nach einer Ellipse mit b = 32 m, « = 58° und ¥ = 65° geformt ist
(s.Abb.14b).

Mit diesen Abmessungen und der Bogenstdrke d = 19,5 m = const. werden
nachstehend nach den im Abschnitt 3,2.1,1 abgeleiteten Formeln wieder die
Randnormalspannungen im Scheitel- und Kédmpferquerschnitt berechnet. Zuerst
werden die dazu erforderlichen Integralausdriicke J; bis Jg aus der Gleichungs-
gruppe (109) unter Verwendung der in Lit.26 enthaltenen Tabellen der unvoll-
standigen elliptischen Integrale erster und zweiter Gattung mit

J; = 0,981 904 Jy = 0,844 002 7 Jp =1,033 712 7
Jp = 0,806 756 4 Js = 0,291 590 4 Jg =0,315574 1
Jy = 0,690 313 6 Jg = 0,197 954 6 Jg = 0,491 076 3

ermittelt., Dann folgt die Lage des elastischen Schwerpunktes aus Gleichung
(114) zu cos $, = 0,772 904 9 und nach den Gleichungen (115) und (116) lauten
die E-fachen Vorzahlen der Elastizitdtsgleichungen

E . g/, =(22,235176 + 3,092 578 1) / 0,226 284 = 111,929 1
E . 3), =(53,030 7 . 0,029 793 5 + 1,257 706 6/0,609 375)/
/0,529 919 26 + 1,0 . (13,666 8 . 0,122 700 7 +
+1,556 + 0,229 . 0,563 593 4) = 10,238 32.
Zur Berechnung der Belastungszahlen ist die Kenntnis der Kimpferschnitt-

kréifte des statisch bestimmten Grundsystems erforderlich. Diese ergeben sich
fiir die radiale Gleichlast p = 1 t/m? aus den Gleichungen (119) bis (121) zu

M:)K =1,304 687 5. 0,577 3817 +0,5. 2,561 070 9 . 0,821 393 8 = 1,805 126 6
NéK = 0,660 611/0,422 618 3 - 1,304 687 5 . 0,660 611 4 0,304 687 5 =
= 1,005 935 3
ik = 0,750 728 6 . (2,561 070 9 . 0,422 618 3 + 1,304 687 5) = 1,792 021 4 .

Nun lassen sich die Absolutglieder der Elastizititsgleichungen (Belastungs-
zahlen fiir obige radiale Gleichlast aus den Gleichungen (122) und (123) bestim-
men und zwar erhélt man fiir ihre E-fachen Werte

E . 8J,=100,073 2 . (1,304 687 5 . 0,175 147 6 + 1,280 535 5 . 0,291 590 4) +
+ 24,670 3 = 84,904 84
E . 8= [53,030 7 . (0,465 215 2 - 0,151 921 5 - 0,253 487 9) +

+(3.0,406874 4 + 1,101 159 8 - 0,276 140 7 - -
- 1,033 712 7)/0,609 375] /0,529 919 26 + 8,641 676 - 1,034 011 7 +
+ 2,401 399 = 19,127 71.

Damit folgt nach den Gleichungen (113) fiir die statisch unbestimmten Groéssen

X1=0,75856 und X} = 1,8682
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und letzten Endes nach den Gleichungen (127) bis (129) fir die Schnittkrifte
im Bogenscheitel
Mg =322, 0,3343 = 342 tm
Ng =32. 1,868 = 59,8 to
und im Bogenkdmpfer
Mg = -322 | 0,3921 = -401,6 tm
Ng =32 . 2,240 = 71,7 to
Qg = -32 . 0,3894 = -12,46 to,
fiir eine Bogenbelastung von p = 20 t/ m2 lauten die Schnittkrafte
Mg = 6840 tm Ng = 1196 to
Mg = -8032 tm Ny = 1434 to
und schliesslich die Randspannungen
im Scheitel og = 1196/19,5 ¥ 6840/63,4

an der Wasserseite ggy = +16,9 kg/cm?
= - 4,7 kg/cm?

Qg = -249 to

an der Luftseite Sgr,

im Kimpfer oy = 1434/19,5 ; 8032/63,4
an der Wasserseite oy, = - 5,3 kg/em?
an der Luftseite ogr, = +20,0 kg/cm?,

Um die Ergebnisse der drei vorangefiilhrten Bogenformen besser {iber-
blicken zu kénnen, sind die luft- und wasserseitigen Randnormalspannungen o,
bzw. oy fir den Scheitel- und Kdmpferquerschnitt in Tabelle 7 zusammenge-
stellt. Aus dieser Gegeniiberstellung ist zu entnehmen, dass die Zugspannungen

Tabelle 7 - Randnormalspannungen in kg/cm?

(+ = Druck, =~ = Zug)
Kreisbogen Kreisbogen ellipt. Bogen
d = const. d = variabel d = const.
Scheitel ow +18,5 +16,3 + 16,9
cheite
s, - 17,8 - 5,8 - 4,7
S - 11,7 - 8,4 - 5,3
Kéampfer
3y, + 24,2 + 18,2 + 20,0

im Scheitelquerschnitt (luftseitig) von -7,6 auf -4,7kglem?2,also um rund 38 %,
und im Ké&mpferquerschnitt (wasserseitig) von -11,7 auf -5,3 kg/cm?, d.s.rund
55% , abnehmen; ebenso zeigen die Druckspannungen im Scheitel (wasserseitig)
eine Abnahme um rund 9% von +#18,5 auf +16,9 kg/cm?2 und im Kdmpfer (luft-
seitig) eine Abnahme um rund 17% von +24,2 auf +20,0 kg/cm?,
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4, ZUSAMMENFASSUNG

Einleitend wurden die Methoden der statischen Berechnung von Gewélbe-
mauern kurz beschrieben und anschliessend eine allgemeine Darstellung der
Bogentheorie, abgestimmt auf das Rostverfahren, wiedergegeben, Im dritten
Hauptabschnitt ist dann fiir verschiedene Bogenformen (Horizontalelemente von
Gewélbemauern), neben einer Beschreibung ihrer Anwendungsmdéglichkeiten,
deren Berechnung eingehender dargelegt worden. In diesem Zusammenhang
wurden Bogen mit kreisférmiger und elliptischer Achse, in beiden Féllen so-
wohl von konstanter wie auch verédnderlicher Stirke, behandelt. Die diésbeziig-
lich angefiihrten Berechnungsverfahren wurden nach dem Gesichtspunkt ausge-
wihlt, dass sie, einerseits in statischen Vorberechnungen andererseits in
Hauptberechnungen von Gewdlbemauern, in Hinblick auf den Rechenaufwand
jeweils die wirtschaftlichste Berechnungsart darstellen. Zu diesem Zwecke
wurden neben bereits bekannten Gebrauchsformeln verschiedene Erweiterungen
vorgenommen und auch neue Formeln entwickelt und zwar

1) wurden im Abschnitt 3,1.2,1 die von Perkins abgeleiteten Formeln zur
Berechnung von symmetrischen Bogen veridnderlicher Stirke (Lit.19)
auf die Berlicksichtigung eines beliebigen Einspanngrades und eines
linearen Temperaturgefilles zwischen Luft- und Wasserseite erweitert
und durch Hinzuftigung entsprechender Kurventafeln (s.Abschn. 5), zur
wesentlichen Verminderung des Rechenaufwandes vor allem in Ent-
wurfsarbeiten (Vorberechnungen), einer rationellen Anwendung zuge-
fihrt;

2) wurde in dem vom Bureau of Reclamation entwickelten Berechnungsver-
fahren fiir Bogen verinderlicher Stirke (s,Abschn.3,1.2,4) die Erfas-
sung der ungleichméssigen Temperaturédnderung erginzt;

3) wurden im Abschnitt 3, 2.1, 1 Gebrauchsformeln zur statischen Berech-
nung von symmetrischen Bogen mit elliptischer Achse und konstanter
Bogenstirke fiir alle in Vorberechnungen von Gewdlbemauern notwendi-
gen Belastungen abgeleitet.

Abschliessend wurde an Hand dreier Zahlenbeispiele die Auswirkung der
Formgebung von Bogenlamellen auf die Spannungswerte gezeigt. Darnach ergab
sich fitr einen Kreisbogen verédnderlicher Stdrke, wobei die Bogenstérke vom
Scheitel zum Kampfer eine stetige Zunahme bis auf rund 26 % der Scheitelstér-
ke erhalten hat, gegeniiber einem dquivalenten Kreisbogen mit konstanter Stdr-
ke eine Zugspannungsverminderung von rund 24 % im Scheitelquerschnitt und
eine solche von rund 28 % im K&mpferquerschnitt, Ein dieser Formgebung
#quivalenter Bogen mit elliptischer Achse und konstanter Stirke erbrachte ge-
geniiber dem Kreisbogen veridnderlicher Stirke eine weitere Abnahme der Zug-
spannungen um rund 19% im Scheitelquerschnitt und um rund 37% im Kédmpfer-
querschnitt.

Mit diesen kleinen Beitrigen hofft der Verfasser, besonders deminder
Praxis stehenden Ingenieur brauchbare Hilfsmittel zur raschen Berechnung
und zum Entwurf von Gewélbemauern gegeben zu haben.
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Tafel 4: Diagramm des in der Bogenberechnung
aufscheinenden trigonometrischen

Ausdruckes C' (s.5.31)

|4
/ -
4/
/N
NV aeto |
44D
V% s
aBE=as
///; ///______ as 1.5
4 1]
/i
74
V4

P



a5
- /
a4 )
™ N/
- ;//0'
/7'0 23 [~ /’///
: l— I /I 1/
/I
B 7
.. || /// d
)2 A
. WP/ 4%
F//
1
a7
-]
1
/] |-
20° 30°

Tafel 5: Diagramm der Hilfs-
funktion Hg fir die
Berechnung des
elastischen Schwerpunktes
(s.5.31)

AN
D

A\
N

10° 20° 30° 40°



72

3,0

25

20

15

70

Tafel 6: Diagramm des in der Bogenberechnung
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Tafel 8: Diagramm der Hilfsfunktion
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Tafel 9: Diagramm der Hilfsfunktion
H, fir ¢, = 30° (s.8.31)
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Tafel 10: Diagramm der Hilfsfunktion
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Tafel 11: Diagramm der Hilfsfunktion
H; fur ¢x = 500 (s.8.31)
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Tafel 12: Diagramm der Hilfsfunktion
Hy fir ¢ = 600 (s.S.31)
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Tafel 13: Diagramm der Hilfsfunktion
Hp fr ¢, = 709 (s.S5.31)
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Tafel 14: Diagramm des in der Bogenberechnung
aufscheinenden trigonometrischen
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Tafel 15: Diagramm des in der Bogenberechnung
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Tafel 16: Diagramm der Hilfsfunktion

Hj fiir ¢y = 20° (s.85.33)
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Tafel 17: Diagramm der Hilfsfunktion
H, fir ¢ = 30° (s.5.33)
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Tafel 18: Diagramm der Hilfsfunktion
H, fiir gy = 400 (s.8.33)
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Tafel 19: Diagramm der Hilfsfunktion
H, fiir ¢y = 50° (s.S.33)
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Tafel 20: Diagramm der Hilfsfunktion
H fir ¢, = 60° (s.8.33)
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Tafel 21: Diagramm der Hilfsfunktion

H A H, fiir g = 70° (s.S.33)
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Tafel 23: Diagramm der Hilfsfunktion
Hy | H; fir o, = 300 (s.8.34)
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Tafel 24: Diagramm der Hilfsfunktion
Hj fir ¢y = 400 (s.S.34)
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Tafel 25: Diagramm der Hilfsfunktion
Hj fir ¢, = 509 (s.5.34)
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Tafel 26: Diagramm der Hilfsfunktion

/‘/3}L H4 fiir Pk = 60° (s.S.34)
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Tafel 29: Diagramm des in der Bogenberechnung
aufscheinenden trigonometrischen
Ausdruckes (R' + 3V")/2 (s.S.34)
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Tafel 30: Diagramm des in der Bogenberechnung Q/
aufscheinenden trigonometrischen o o
Ausdruckes Q'/2 (s.S.34) )
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Tafel 31: Diagramm des in der Bogen-
berechnung aufscheinenden
trigonometrischen Aus-
druckes V'/2
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Tafel 32: (s.S.35) Elast. Schwerpkt. (volle Einspannung)
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Tafel 33: (s.S.35) trigonometr. Ausdruck Z
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