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A. Allgemeine bautechnische Gesichtspunkte
beim Entwurf des Krafthauses.

Das Krafthaus, welches die hydraulischen und elektrischen Maschinen
sowie die zugehorigen Beton- und Eisenbetonkonstruktionen enthilt,
bildet ein einheitliches Ganzes. Bei der Neuanlage eines Wasserkraft-
werkes ist es daher von besonderer Wichtigkeit, daf der Bauingenieur
mit dem Maschinen- und Elektroingenieur in engster Zusammenarbeit
steht, damit unter Erfassung aller Faktoren in baulicher und maschinen-
technischer Hinsicht Hochstleistungen erzielt werden konnen.

Die bauliche Durchbildung des Krafthauses wird von dem gewéahlten
Turbinensystem beeinfluft, da Form und Abmessungen der Wasser-
wege in erster Linie vom Turbinenkonstrukteur festgesetzt werden.

Der Einbau der Turbinen erfolgt zur Zeit bis auf wenige Ausnahmen
in vertikalachsiger Anordnung. Als Hauptvorteile in bautechnischer
Beziehung sind hierbei zu nennen: reinliche Scheidung zwischen Wasser-
seite und elektrischer Seite, mit einfacher und klarer Uberleitung der
Lasten in den Untergrund ; geringere erforderliche GrundriBfliche, daher
Minderkosten fiir Fundamente; infolge des schmaleren Maschinenhauses
wird die Spannweite des Laufkranes verkiirzt und dementsprechend
auch die Gesamtkosten des Kranes reduziert.

Der frither gemachte Einwand, dafl bei vertikalachsiger Anordnung
auch ein Mehraufwand fiir hthere Umfassungsmauern des Krafthauses
notwendig werde, besteht heute vielfach nicht mehr, da man in Amerikat
und seit einigen Jahren auch in Europa dazu ubergegangen ist, den
Portalkran iber dem Dach des Maschinenhauses anzuordnen oder
auf ein eigentliches Maschinenhaus ganz zu verzichten.

Die Abmessungen eines Krafthauses sind im wesentlichen durch
die GroBe seiner Maschinen bestimmt. Die erforderliche Hohe ergibt
sich daraus, dal geniigend Raum vorhanden sein mul}, um mit Hilfe
des Kranes die groBten Maschinenteile tiber die im Betrieb befindlichen
Aggregate hinwegheben zu konnen. Diese Hubh6he bedingt einen ver-
hiltnisméaBig grofen verlorenen Raum iber den Maschinen.

Bei dem Kraftwerk Stiftsmiihle? des Ruhrverbandes wurde diese
Raumverschwendung dadurch vermieden, dall das Dach des Kraft-

1 Engg. News Rec. 1922, Nr 23.
2 Spetzler: Die Ausnutzung der Laufwasserkrafte am Hengsteysee. Z.V. d. L.
74, Nr 23 (1930).

Rohde, Berechnungsgrundlagen. 1



2 Allgemeine bautechnische Gesichtspunkte beim Entwurf des Krafthauses.

hauses zwischen Maschinen und Kran angeordnet wurde. Der Kran
fahrt demnach als Portalkran im Freien iiber dem Dach. Die Maschinen-
montage erfolgte durch entsprechend groBe Offnungen in der Decke.
Die Offnungen sind durch Luken verschlossen und dienen nebenher zur
reichlichen Entliftung der Maschinenhalle.

Bei dem zur Zeit im Bau befindlichen Kraftwerk Wetter! des Ruhr-
verbandes ist dasselbe Konstruktionsprinzip angewandt worden; hier-
durch wurde es moglich, das im oberen Teil ganz aus Glas und Eisen
bestehende Maschinenhaus sehr niedrig zu halten und wesentlich an
Baukosten zu sparen. Die Montage der Maschinen erfolgt auch hier ver-
mittels des auf den Seitenwidnden laufenden Portalkranes. Zu diesem
Zweck ist das sehr leicht gebaute Dach in drei auf Rollen laufende, in
der Léngsrichtung verschiebbare Abschnitte, eingeteilt. Ferner wurde
bei dieser Anlage auf die iibliche Anordnung von beweglichen Schiitzen
in den einzelnen Einlauféffnungen zu den Turbinenkammern verzichtet
und statt dessen eine einzige Schiitztafel vorgesehen, die vermittels des
Kranes nach Bedarf versetzt werden kann, wenn Reparaturen usw. vor-
genommen werden miissen, die eine Trockenlegung der Spirale erforder-
lich machen.

Ein weiterer Vorteil dieser Bauart besteht darin, daf es méglich ist
den Montageplatz auBerhalb des Krafthauses anzuordnen.

Die Wahl der Saugrohrform bestimmt natiirlich in besonders hohem
MaBe die bauliche Ausgestaltung des Krafthausunterbaues. Daher ist
die Wahl der Saugrohrbauart nicht allein ein technisches Problem der
Hydraulik, sondern sie wird auch stark von wirtschaftlichen Erwagungen
beeinfluBt. Die damit im Zusammenhang stehenden konstruktiven
Fragen sollen in den weiteren Abschnitten dieser Arbeit niher behandelt
werden.

Auf die Notwendigkeit der Anordnung von Trennungsfugen bei Bau-
werken von groBerer Ausdehnung sei besonders hingewiesen. Man
unterscheidet im allgemeinen zwischen Trennungs-, Schwind- und Tem-
peraturfugen. In den meisten Fiallen lassen sich alle drei vereinigen. Die
Trennungs- oder Dehnungsfugen brauchen nur klein zu sein, es muB}
jedoch eine wirkliche Trennung durchgefiihrt sein. Wird dieser Frage
von vornherein nicht die nétige Beachtung geschenkt, so werden spitere,
mit groBeren Kosten verbundene unangenehme Erfahrungen nicht aus-
bleiben. Die Zentrale von Laufenburg, welche mit 10 Aggregaten und
den Nebenbauten eine Lange von 123 m hat, ist ohne Trennungsfuge
ausgefiihrt worden. Eine unvermeidliche Arbeitsfuge und die Span-
nungen, welche durch das Schwinden des Betons entstanden, 16sten sich
in einem RiB aus, der durch die ganze Zentrale geht, und zwar hat dieser

1 Rohde: Die Bauarbeiten am Ruhrkraftwerk Wetter. Bauing. 1930, Nr 46.
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Rif} den schwéchsten Punkt ausgesucht, indem er sich iiber der Turbinen-
achse der finften Kammer bildete. Beim Entwurf moderner Kraft-
werke hat man daher fiir die Anordnung einer geniigenden Anzahl
Trennungsfugen und die richtige Ausbildung derselben Sorge getragen®.

B. Die Bedeutung des Saugrohrs.

Die konstruktive Durchbildung der Turbinensaugrohre hat beim
Bau moderner Wasserkraftanlagen eine immer groflere Bedeutung ge-
wonnen und zum Teil, besonders in Amerika, zu ganz neuartigen Kon-
struktionsformen gefiihrt. Der Anstof3 zu dieser Entwicklung ist in der
bedeutenden Steigerung der Schnelldufigkeit der modernen Wasser-
turbinen zu suchen?. Die Vergroferung der spezifischen Drehzahl war
bedingt durch das Verlangen unmittelbarer Kupplung mit den elek-
trischen Stromerzeugern.

Die Steigerung der spezifischen Schnellaufigkeit war nur durch
gleichzeitige Erhohung der Umfangsgeschwindigkeit und der Schiuck-
fahigkeit moglich. Das erste Mittel bedingt groie Relativgeschwindig-
keit im Laufrad. Die damit verbundenen hohen Reibungsverluste wur-
den durch Herabsetzen der Schaufelzahlen, d. h. der Reibungsflichen,
vermieden. Die hohe Schluckfihigkeit aber fithrt zu groBlen Geschwindig-
keiten am Saugrohreintritt, d.h. zu groflen kinetischen Energien des
Wassers nach seinem Austritt aus dem Rad. Diese gilt es mit moglichst
hohem Wirkungsgrad wieder in Druck umzusetzen.

Wahrend also das Saugrohr urspriinglich lediglich dem Zwecke diente,
das Gefille zwischen Laufradaustritt und dem Unterwasser auszunutzen,
da die Austrittsverluste der Jonval- und spiter der langsam laufenden
Francisturbine sich innerhalb mafiger Grenzen hielten und ein Gefills-
riickgewinn im Saugrohr zwecks Erzielung eines geniigenden Wirkungs-
grades der Turbine nicht notig war, kam es jetzt sehr darauf an, einen
Teil der Austrittsverlusthéhe zuriickzugewinnen.

Dies fiihrte zu den sich nach unten konisch erweiternden Saug-
rohren, denen spater bei Ausnutzung groflerer Wassermengen die Beton-
Saugkriimmer folgten. Wie bekannt, hat in neuerer Zeit eine weitere be-
deutende Steigerung der Schnelliufigkeit der Wasserturbinen in der
Konstruktion der Kaplan- und der Propellerturbine ihren Aus-
druck gefunden. Dieses brachte auch eine weitere VergroBlerung der
Austrittsverluste bis zu 30 bis 50% der total zur Verfugung stehenden
Energie, und dementsprechend gewann die Frage der konstruktiven
Durchbildung des Saugrobrs fiiv den Turbineningenieur eine immer

b Vel Abschnitt F: Bauausfithrung.
2 Dubs: Die Bedeutung des Saugrohrs. Wasserkraft-.Jahrb. 1924.
1%¥
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groBere Bedeutung, weil nunmehr ein sehr wesentlicher Teil des an sich
schon groflen Austrittsverlustes in dem Saugrohr zuriickgewonnen wer-
den mul}, wenn die Turbine einen guten Wirkungsgrad haben soll.

C. Die verschiedenen Bauarten der
Einlaufspirale und des Turbinensaugrohrs.

I. Einlaufspirale.

An Hand der Abb. 1 sollen hier die verschiedenen Arten der Wasser-
zufithrung zur Turbine, angefangen von der offenen Kammer fiir sehr
kleine Gefille bis zum StahlguBgehéduse fur die groBten Gefalle, bei
denen Francisturbinen noch zur Anwendung kommen, kurz besprochen
werden.

Der offene Einbau (Abb. 1a) besteht oft nur aus einer rechteckigen
Kammer, in welcher die Turbine steht. Es diirfte sich jedoch empfehlen,
schon aus rein statischen Griinden der Riickwand eine Krimmung im
Grundril zu geben (Abb. 16). Man erhélt so ein fir die Riickwand viel
glnstigeres Kraftespiel, weil sie dann in waagerechter Ebene vor-
wiegend auf reinen Zug ohne Biegung beansprucht wird. Die Wan-
dungen der Turbinenkammer werden meist als Eisenbetonkonstruk-
tionen ausgebildet, da sie einseitigem Wasserdruck ausgesetzt sind oder
ausgesetzt sein konnen. Eine Abart des offenen Einbaues zeigt Abb. 1b.
Hier wird das Wasser in wirkungsvollerer Weise der Turbine zugefiihrt
durch Verwendung eines spiralartigen Gehéuses.

In einzelnen Féllen, bei extrem niedrigen Geféllen, kann es vor-
kommen, dafl nicht geniigend Raum in senkrechter Richtung unter
dem O.-W.-Sp. vorhanden ist, um die Turbine ins Wasser zu verlegen,
ohne daB} ein groBerer Fundamentaushub notwendig wird. Um an den
teueren Griindungskosten zu sparen und dennoch méglichst grofle
Leistungen zu erhalten, kann man die Turbine tiber O.-W. setzen und
den sogenannten Hebereinbau anwenden (Abb. 1¢). Der Hebereinbau,
der zum erstenmal von Escher-Wyss & Co. in Ziirich ausgefiihrt wurde,
gelangt in Amerika sehr oft zur Anwendung, da er immer eine erhebliche
Ersparnis an Aushub bedeutet. Um volle Heberwirkung zu erzielen, ist
es notwendig, die Luft aus der Turbinenkammer zu entfernen. Hierzu
werden meist besondere durch Wasser angetriebene Ejektoren ver-
wendet. Oft werden auch noch Exhauster mit Motorantrieb aufgestellt
fiir den Fall, daB eine befriedigende Luftentfernung durch die Ejektoren
allein nicht bewirkt werden kann. Die amerikanischen Erfahrungen mit
derartigen Anlagen® lauten sehr ginstig. Es wurde festgestellt, dal die

1 Largest low-head turbines installed in siphon-setting. Power 57, Nr 21 (1923).
Largest seven-foot head hydro-electric plant. Power 62, Nr 1 (1925).



Einlaufspirale. b

mit dem Normalgefille der Anlage betriebenen Ejektoren vollauf ge-
niigten, so dal weitere Hilfsmittel durchaus entbehrlich waren. Auch
ohne Inbetriebnahme der Ejektoren konnten befriedigende Resultate
erzielt werden, da schon die Stromung durch die Turbine die Kammer

2
1 @,,A;
£ wi‘r// 7
2

a

47
A%

Abb. 1a bis L. Verschicdene Arten der Wasserzufilhrung. (Wasserkraft 1926, Nr. 10.)

von selbst geniigend entliiftete und sich innerhalb kurzer Zeit die Heber-
wirkung einstellte.

Bei normalen Niederdruckanlagen ist die Betonspirale nach Abb. 1d
bis f allgemein iiblich. Die Formgebung erfolgt hauptsichlich nach
hydraulischen Gesichtspunkten. Um die hydraulisch giinstigste Form
der Einlaufspirale zu ermitteln, sind bei groBleren Anlagen Modell-
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versuche nicht zu umgehen, da eine auf rein rechnerischem Wege durch-
gefiihrte Untersuchung, bei der Unsicherheit der dabei zu machenden
Annahmen, vor nachherigen ungiinstigen Erfahrungen im Betriebe
nicht bewahren kann. Um das Wasser, welches durch die Schiitzen und
den Rechen in die Turbinenkammer strémt, moglichst gleichmafig der
Turbine zuzufithren, wird die Einlaufspirale durch Trennwénde in ver-
schiedene Abteilungen geteilt. Diese Zwischenwinde sind meist senk-
recht, oft werden aber auch sowohl senkrechte als auch waagerechte
Trennwinde angeordnet (Lilla Edet, Chancy-Pougny). Den Uber-
gang von der Spirale zum Leitapparat bildet ein Stiitzschaufelring, dem
die Aufgabe zuféllt, die Maschinengewichte auf die Fundamente zu
iibertragen. Statt eines vollen Stiitzschaufelringes sind manchmal nur
einzeln gegossene und einzeln in den Beton eingesetzte Stehbolzen aus-
gefithrt.

Fir Gefalle, bei denen die iiblicherweise mit rechteckigem Quer-
schnitt ausgefithrte Betonspirale mit Riicksicht auf den Wasserdruck
nicht mehr verwendbar ist, bei denen jedoch ein schmiedeeisernes
Spiralgehduse zu teuer kommen wirde, hat man in Amerika eine
Zwischenform gefunden, bei welcher das Gehduse aus Eisenbeton ist
und kreisférmigen Querschnitt besitzt. Die ringférmige Bewehrung
paBt sich dieser Form an und ist nur zum Teil mit dem Stitzschaufel-
ring verbunden, da hierfiir am Stiutzschaufelring nicht genligend Raum
vorhanden ist und man auBlerdem eine Anhdufung von Bewehrungs-
eisen an dieser Stelle vermeiden wollte. Die Verankerung der Ring-
armierung erfolgt daher hauptsdchlich durch 3 bis 4 Ankerringe aus
starken Rundeisen, die sowohl oben als auch unten angeordnet sind!
(Abb. 1g).

Bei noch hoheren Geféllen wird die schmiedeeiserne Spirale bevor-
zugt (Abb. 1h). Fir mittlere Gefélle findet man auch guleiserne Spiralen
nach Abb. ], j, wovon die erstere runde, eingeschraubte bzw. ein-
gegossene Stehbolzen, die letztere einen besonderen Stiitzschaufelring
mit umlaufendem Flansch aufweist. Bei noch hoheren Gefallen wird
statt des Gulleisens Stahlgufl genommen (Abb. 1k, i).

I1. Das Turbinensaugrohr.

An dieser Stelle soll nur eine kurze allgemeine Ubersicht der ver-
schiedenen in der europdischen und amerikanischen Baupraxis vor-
kommenden Saugrohrformen gebracht werden, ohne néher auf die
damit in Zusammenhang stehenden stréomungstechnischen und baulichen
Fragen einzugehen. Eine demnédchst vom Institut fiir Stromungs-
maschinen an der Technischen Hochschule Karlsruhe, Vorstand Prof.

1 Redevelopment of Spiers Falls hydro-electric project. Power 60, Nr 25 (1924).
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Spannhake, herausgegebene Forschungsarbeit wird einen Beitrag zur
stromungstechnischen Seite des Saugrohrproblems liefern, wahrend
in den nachfolgenden Abschnitten dieser Arbeit die bautechnischen
Fragen behandelt werden sollen. Die Ausfithrungen dieses Kapitels
stiitzen sich, soweit européische Bauformen betrachtet werden, haupt-
sichlich auf die Arbeiten von Dubs! und Bronner 2.

1. Das gerade Saugrohr.

Es wurde bereits auf die zwei Aufgaben, die das Saugrohr zu erfiillen
hat, hingewiesen. Einmal ermgglicht es die Aufstellung der Turbine
iber dem Unterwasser, und zweitens dient es zur Umsetzung der im
Wasser beim Verlassen des Laufrades enthaltenen Geschwindigkeits-
energie in Druckenergie.

Abb. 2a ist die primitivste Saugrohrform, mit einfachen zylindrischen
Wandungen. Es ist klar, daff mit einem solchen Saugrohr nur der erste
Teil der Aufgabe, die an das Saugrohr gestellt wird, erfiillt werden kann,
denn in einem solchen Rohr kann selbstredend keinerlei kinetische
Energie zuriickgewonnen werden. Abb.2b zeigt die néchste Entwicklungs-
stufe — das gewohnliche gerade sich nach unten konisch erweiternde
Saugrohr. Hierbei bleibt nicht nur die statische Saughohe erhalten,
sondern es wird auch die Geschwindigkeitsenergie zuriickgewonnen. Bei
der Beaufschlagung durch die Wassermenge, fiir welche die Turbine
konstruiert wurde, flieBt das Wasser praktisch axial ab, ohne eine
rotierende Bewegung zu besitzen. Bel ciner geringeren Beaufschlagung
flieBt das Wasser so ab, daB es eine Umfangskomponente in der Dreh-
richtung des Lautrades besitzt. Der Winkel, den die absolute Austritts-
geschwindigkeit mit der Senkrechten, d. h. mit der Richtung der ab-
soluten Austrittsgeschwindigkeit bei bester Beaufschlagung, hierbei ein-
schlieBt, ist am grofiten bei den kleinsten Beaufschlagungen. Wird eine
groflere Wassermenge verarbeitet als der besten Beaufschlagung ent-
spricht, so rotiert das dem Laufrad entstromende Wasser in entgegen-
gesetzter Richtung wie das Laufrad der Turbine.

Mit dem empirisch festgestellten giinstigsten Erweiterungswinkel des
Saugrohrs (Offnung des Kegels 8 bis 10%) hat man in solchen Saugrohren
Rickgewinn-Wirkungsgrade & von 88% erzielt. Leider lafit sich aus
wirtschaftlichen Grinden das gerade, lange Saugrohr meist nicht an-
wenden, da es einen tiefen Aushub und damit hohe Baukosten verlangt.
Insbesondere die in neuerer Zeit bei Niederdruckanlagen fast ausnahms-
los zur Verwendung kommenden Propeller- und Kaplanturbinen wiirden

L Dubs: Die Bedeutung des Saugrohrs. Wasserkraft-Jahrb. 1924. — Die Be-
einflussung des Wirkungsgrades durch das Saugrohr. Wasserkraft-Jahrb. 1925/26.

2 Bronner: Kritische Betrachtungen der' Berechnungsarten und der konstrulk-
tiven Durchbildung der Saugrohre. Wasserkraft-Jahrb. 1927/28.
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bei Anwendung von entsprechenden geraden Saugrohren Fundierungs-
tiefen erfordern, die aus wirtschaftlichen Griinden nicht mehr ausfithrbar

sind. Man ist deshalb gezwungen, auf die
% 7 ideale Wasserabfithrung vom Laufrade
zum Unterwasser zu verzichten, und an
Stelle des geraden Saugrohrs treten nun

Abb. 2a bis i. Verschiedene Saugrohrformen. (Wasserkraft 1926, Nr. 10.)

andere Saugrohrformen, von denen als &lteste der Saugkriimmer zuerst
besprochen werden soll.

2. Saugkriimmer.

Es ist verstandlich, dafl bei gleichen Austrittsverhédltnissen aus dem
Laufrad im Krimmer infolge der Umlenkungsverluste grofere Wider-
stinde auftreten als im geraden Saugrohr. Da es sich beim Strémen
des Wassers durch den Kriimmer um eine dreidimensionale turbulente
Bewegung einer reibenden Fliissigkeit unter dem ausschlaggebenden
Einfluf der Wandungen handelt, so liegen die Verhaltnisse so ver-
wickelt, daf die Theorie nicht sdmtliche Einfliissse zahlenm#Big er-
fassen kann, wenn sie auch grundsétzliche Aussagen zu machen gestattet.
Man ist deshalb auf den systematischen Versuch angewiesen.
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Eine Besprechung der bisher auf diesem Gebiete gemachten Ver-
suche wiirde weit aus dem Rahmen dieser Arbeit, die ja nur die Probleme
baukonstruktiver Art streift, herausfallen. Aus diesem Grunde soll hier
nur ganz kurz auf die Versuche von Dubs?! eingegangen werden, die
sich mit dem EinfluBl der meridionalen Mittelwand? auf den
Wirkungsgrad der Turbinenanlage befassen, weil die damit im Zu-
sammenhang stehenden Fragen unmittelbar auch fir den Bauingenieur
von groBer Wichtigkeit sind.

Eine Schnellauferturbine mit einem groBten Laufradaustrittsdurch-
messer von D, = 620 mm wurde mit einem langen geraden Saugrohr
vollstandig durchgebremst. (Fir die lichten Leitschaufelweiten 46, 80,
92 und 102 mm.) Das mittlere Versuchsgefille betrug 2,2 m und wurde
fir alle Leitschaufel6ffnungen beinahe unveréndert gehalten. Das lange
gerade Saugrohr wurde dann unter Beibehaltung aller anderen Ein-
richtungen durch einen Saugkriimmer ersetzt und die Versuche mit den
gleichen Leitschaufeloffnungen wiederholt.

Wihrend bei der kleinsten Leitschaufeloffnung von 46 mm fast
durchweg der Saugkriimmer einen etwas besseren Wirkungsgrad als
das lange gerade Saugrohr ergibt, tritt bei 80 mm Offnung ein gewisser
Ausgleich ein, und bei 92 und 102 mm Offnung zeigt sich das gerade
Saugrohr dem Saugkriimmer entschieden iiberlegen.

Da zu erwarten war, daBl durch Anordnung einer meridionalen
Zwischenwand an der Stelle der groBten Krimmung die Umlenkung
des Wassers im Kriimmer eine geordnetere wiirde, was eine Verkleine-
rung der Kriimmerverluste zur Folge gehabt hétte, so wurde eine solche
Wand in den Krimmer eingesetzt und die Versuche unter den genau
gleichen Verhiltnissen wiederholt.

Die Versuche zeigten, dal bei dem untersuchten Turbinentyp der
Einbau einer Zunge im Saugschlauch keine Verbesserung, sondern eine
Verschlechterung des Turbinenwirkungsgrades ergab.

Da bei dem eingebauten Schnellauferrad bei allen Teilbelastungen
und insbesondere bei ganz kleinen Leitschaufeloffnungen das Wasser
in das Saugrohr mit einer starken Umfangskomponente ¢, eintritt,
welche dann beim Fliefen durch das Saugrohr durch die meridionale
Zwischenwand vernichtet wird, so kann hierin eine Erklarung fur die
ungiinstige Wirkung der Mittelwand gefunden werden. Die Strémung
in der Meridianebene (c,,-Komponente) wird wohl durch die Mittelwand
verbessert, hingegen bringt die Vernichtung der ¢,-Komponente un-

1 Dubs: Die Beeinflussung des Wirkungsgrades durch das Saugrohr. Wasser-
kraft-Jahrb. 1925/26.

? Unter einer meridionalen Mittelwand versteht Dubs die sonst unter dem
Namen Saugrohrzunge bekannte Zwischenwand, deren Profil im Léngsschnitt des
Krimmers erscheint.
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mittelbar nach dem Austritt aus dem Laufrad einen um so gréBeren
Verlust.

Da zu vermuten war, dal der EinfluB der Zwischenwand auf die
Stromung im Kriimmer um so giinstiger wiirde, je groBer die relative
GroBe der ¢,-Komponente der absoluten Austrittsgeschwindigkeit des
Wassers aus dem Laufrad und je kleiner die ¢,-Komponente am Anfang
des Saugrohres sind, wurde noch eine Kaplanturbine mit drehbaren
Laufradschaufeln in genau gleicher Weise untersucht.

Es zeigte sich, daBl das gerade, runde Saugrohr dem Kriimmer mit
und ohne Mittelwand durchweg ftiberlegen ist. Die Ergebnisse des
Kriimmers mit Zwischenwand sind bei den Leitschaufelsffnungen
101,3 und 117 mm ungiinstiger als diejenigen des Kriimmers ohne
Zwischenwand, und nur bei voller Leitschaufel6ffnung von 138 mm sind
bei den giinstigsten Drehzahlen die Wirkungsgrade mit und ohne
Zwischenwand gleich. Die Erklarung fiir diese Erscheinung dirfte wieder
die gleiche wie bei der Schnellduferturbine sein.

Weiter folgert Dubs: auf Grund dieser Versuche hitte also ohne
weiteres der SchluB gezogen werden konnen, daf die Mittelwand beim
Saugkrimmer keinerlei Vorteile mit sich bringt und deshalb nicht zu
empfehlen ist. Die Versuchsergebnisse bei voll getffnetem Leitapparat,
und zwar bei der Schnellaufer- als auch bei der Kaplanturbine, deuteten
jedoch darauf hin, daf} die Zunge die ihr zugedachte Funktion wohl
ibernimmt, aber infolge der Vernichtung der Umfangskomponente c,
auch wieder schidlich wirkt. Da diese Umfangskomponente unmittelbar
nach dem Austritt des Wassers aus dem Laufrad am groften ist, so lag
der Gedanke nahe, den Anfang der Mittelwand weiter nach unten an
eine Stelle zu verlegen, wo die Umfangskomponente kleiner geworden
ist. Da ja diese Mittelwand nur an der Stelle der Kriimmung zu wirken
hat, so geniigt es, wenn sie bei Beginn der Kriimmung anfangt und mit
dem Ende der Kriimmung aufhort. Es wurden deshalb die vorstehend
beschriebenen Versuche mit dem gleichen Saugkriimmer, aber kiirzerer
Mittelwand wiederholt, wobei sich zeigte, dall die erwartete Wirkung
tatséchlich in vollem Umfang eintrat.

Soweit Dubs. Aus seinen Ausfithrungen geht hervor, daBl der Nutzen
der Saugrohrzunge hinsichtlich der Verbesserung des Turbinenwirkungs-
grades nur ein sehr bedingter ist. Vom bautechnischen Standpunkt aus
verdient eine Kriimmerausbildung ohne meridionale Mittelwand den
Vorzug, da die Herstellung der Zunge sehr kostspielig ist und kompli-
zierte Schalungs- und Riistungsarbeiten erfordert. Bei einer Einbeziehung
der Saugrohrzunge in das statische System beteiligt sich dieselbe nur
in sehr geringem Mafe an der Aufnahme der Biegungsmomente infolge
des ungiinstigen Verhéaltnisses der Trigheitsmomente, und eine Heran-
ziehung als Zugband kommt auch nicht in Frage, da die Mittelwand
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meist erst spater ausgefithrt wird. In den nordischen Liéndern werden
denn auch die Saugkriimmer immer ohne Zunge ausgebildet.

Neue Wege bei der Ausbildung der Saugkriimmer hat Kaplan
beschritten. Wahrend man bis dahin jede plétzliche Beeinflussung des
Wasserstromes, bei geraden Saugrohren durch méglichste Tieflegung
der Unterwassersohle, bei Kritmmern durch sanfte Ubergiinge peinlich
vermieden hatte, hat Kaplan mit diesen Uberlieferungen gebrochen.
Kaplan halt nicht das langsam erweiterte, sanft gekriimmte Rohr fiir
die beste Vorrichtung zur Umsetzung von Geschwindigkeit in Druck,
sondern eine schroffe Ablenkung des Wasserstrahles an einer gegen den
ankommenden Strahl senkrecht oder wenig geneigt stehenden Ab-
lenkungswand, die gleichzeitig einen Teil der Saugrohrgehiusewand
bildet. Das hauptsichliche Unterscheidungsmerkmal fiir den Kaplan-
Krimmer gegeniiber den anderen Bauarten ist also darin zu erblicken,
daB die duBere Krimmungswand (die Ablenkungswand) einen kleineren
Kriimmungshalbmesser erhalt als die innere.

Der gewohnliche Kriimmer war bis vor etwa 10 Jahren die bevor-
zugte Saugrohrform. Mit dem Anwachsen der spezifischen Drehzahl
und Leistung der Turbinen wurden jedoch die auftretenden Energie-
verluste im Saugrohr Gegenstand ernster Betrachtungen. Die Suche
nach hydraulisch ginstigeren Saugrohrtypen mit besten Wirkungs-
graden, aber ohne die bautechnischen Nachteile der langen, geraden
Saugrohre, fithrte zu einer Anzahl neuartiger Formen, die einen wesent-
lichen Fortschritt gegeniiber den gewdhnlichen Saugrohren darstellen.

3. Besondere Saugrohrformen®.

Unter den besonderen Saugrohrformen, die ihre Entstehung dem
Streben nach bestem Wirkungsgrad verdanken, sind von besonderem
Interesse die in Amerika entwickelten.

Die bekanntesten Vertreter dieser Formen sind:

1. Der White Hydraucone Regainer,

2. das Moody-Spreizsaugrohr.

White war der erste, der sich im Jahre 1915 eine Saugrohrform
patentieren lie§, die bei geringster Konstruktionshéhe es ermoglichte,
in wirkungsvoller Weise die Geschwindigkeitshéhe in Druckhéhe um-
zusetzen, indem er am Ende einer geradachsigen rotationssymmetrischen

! Ramsay, Webster K.: A discussion of draft tube designs. Trans. Am. Soc.
Mechan. Engs. 1921. — White, W. M.: The Hydraucone Regainer its development
and applications. Trans. Am. Soc. Mechan. Engs. 1921. Allen, C. M. u. J. A.
Winter: Comparative tests on experimental draft tubes. Proc. Am. Soc. Civ. Engs.
1923. — Comparative tests on experimental draft tubes. Discussion. Proc. Am.
Soc. Civ. Engs. 1924. Cooper, Hugh L.: Results of tests on five types of
draft tubes. Power 1923, Nr 22.
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Diise das Wasser durch eine senkrecht zur Saugrohrachse stehende
Platte um 90° ablenkte, in dieser Richtung noch fithrte und dadurch
sowohl die meridionale als auch Umfangskomponente des vom Laufrad
abstromenden Wassers herunterdriickte. Die durch die Umlenkung
selbst hervorgerufenen Verluste sind hierbei auBerordentlich gering.
White gibt der Umlenkungskurve am Saugrohrende etwa die Gestalt
des frei fallenden Strahles, der auf eine senkrecht zur Strémungsrichtung
stehende ebene Platte stoft, wobei er die hierbei eintretende Wirkung
shydraucone action® nennt. (Vgl. Abb. 2e, f.)

Die Kennzeichen des ,,White Hydraucone Regainer” sind
also:

a) Rotationssymmetrische Anordnung zur Turbinenachse.

b) Starke Erweiterung des Saugrohres im Querschnitt der gréften
Kriimmung und darauf folgende lokale Verengung auf eine kurze
Strecke am Ende der Kurve, wobei die Druckerhéhung an der Kriim-
mung mit sehr kleinen Verlusten in eine Geschwindigkeit normal zur
urspriinglichen umgewandelt wird. Diese horizontale Geschwindigkeit
wird dann noch weiter bis zur AusfluBgeschwindigkeit aus dem Saug-
rohr in Druckhéhe umgesetzt.

Bei Niederdruckwerken mit kleinem Geféille und geringer zur Ver-
figung stehender Konstruktionshthe kann die tischartige Platte aus
Eisenbeton, auf die die Wassersiiule stiirzt, auch ganz weggelassen
werden. Die Funktion dieser Platte iibernimmt dann die Saugkammer-
sohle. Hierbei wird die untere trompetenférmige Erweiterung des Dif-
fusors in eine Eisenbetonglocke verlegt, die an die Saugkammerdecke
angehingt wird?.

Eine weitere interessante Verwendung des Hydraucone Regainer
in Verbindung mit einer Turbine mit liegender Welle ist das Kraft-
werk der Cheboygan Electric Light and Power Company, Cheboygan,
Mich.2. Trotzdem die Decke der ,,Hydraucone-Kammer beinahe 6,0 m
iitber dem U.-W.-Spiegel liegt, haben sich beim Betrieb der Anlage
keinerlei Schwierigkeiten ergeben.

Die Berechnung und Dimensionierung der Eisenbetonkonstruktionen
des White-Hydraucone Regainer kann nach den Methoden und kon-
struktiven Gesichtspunkten erfolgen, die im Abschnitt E, Kapitel V,
1 und 2 dieser Arbeit niedergelegt sind. Die tischartige Platte ist fiir die
Wirkung des Eigengewichts und die Wirkung des Wassers, welche sich
aus statischer und dynamischer Beanspruchung zusammensetzt, zu
dimensionieren.

! Ramsay, Webster K.: A discussion of draft tube designs. Trans. Am. Soe.
Mechan. Engs. 1921.

2 White, W.M.: The Hydraucone Regainer, its development and applica-
tions in hydro-electric plants. Trans. Am. Soc. Mechan. Engs. 1921.
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Noch stiarker als White bemiihte sich Moody, auch die Energie
der Umfangskomponente des Wassers durch zweckmiBigere Aus-
bildung der Wasserwege so wirksam wie moglich in Druckenergie um-
zusetzen. Er entwickelte auf Grund zahlreich durchgefiihrter Versuche
die nach ihm genannte Saugrohrform, das Moody-Spreizsaugrohr.
Bei diesem Saugrohrtyp wird die ringformige Kontur des Laufrad-
austritts bis zum Unterwasser beibehalten. Die duBlere Fiithrung des
Wasserstrahles wird bewirkt durch eine aus Eisenbeton bestehende
Saugrohrglocke, die an die Saugkammerdecke angehéngt ist, wihrend
im Innern sich ein Betonkegel befindet, der bis an die Nabe heranreicht.
Das Moody-Saugrohr erreicht so die Umsetzung von Geschwindig-
keitsenergie in Druckenergie ohne jede schroffe Anderung der Geschwin-
digkeit oder Richtung in irgendeinem Punkte durch fortschreitendes
Ausbreiten des Auslasses und Abbiegen desselben in eine waagerechte
Fliche symmetrisch um einen zentralen Kern und gleichzeitiges Ver-
mindern der Geschwindigkeit durch allméhliche VergroBerung der Quer-
schnittsflichen. Innerhalb der Grenzen, die durch den beschrankten,
praktisch verfiighbaren Raum unterhalb des Turbinenlaufrades gezogen
sind, ist es zweckm&Big, den Kriimmungshalbmesser aller Wasserwege
so grof} als moglich zu machen. Die Kriimmung erreicht ihren Héchst-
wert ein wenig unterhalb der Kurvenmitte, da die Geschwindigkeit
beim Erreichen dieses Punktes schon méglichst klein geworden sein soll.
Die so erhaltene Meridianlinie entspricht ungefahr der Hyperbel dritten
Grades, wie sie bereits 1903 von Pragil fir die Berechnung der Po-
tentialstromung zugrunde gelegt worden war.

Die amerikanischen Formen verlangen immer noch recht betricht-
liche Bautiefen und befriedigen auch bautechnisch nicht sehr. Im
Institut fur Stromungsmaschinen der Technischen Hochschule Karls-
ruhe wurde daher im letzten Jahre auf Anregung und unter Leitung
von Prof. Spannhake durch Versuche und Uberlegungen eine neue
Saugrohrform entwickelt, die beide Schwierigkeiten beseitigt. Auf diese
Untersuchungen soll am Schlusse dieses Kapitels nochmals zuriick-
gekommen werden?.

Im Zusammenhang mit der Besprechung dieser Saugrohrformen
soll kurz auf eine besondere Art der Kavitation eingegangen werden,
welche nicht direkt am Laufrad entsteht, wenn bei sehr ungiinstiger
Drehzahl oder Leitschaufeloffnung die Umfangskomponente grof ist.
Da nach dem Verlassen des Laufrades ¢, umgekehrt proportional mit
dem Radius wéchst, so kénnen sehr hohe Geschwindigkeiten und ein

1 Es ist anzunehmen, da auch bei den Turbinenfirmen #hnliche Versuche
gemacht sind oder noch gemacht werden, doch ist dem Verfasser hieriiber nichts
bekannt geworden. Auch auf die von Kaplan entwickelten besonderen Saug-
rohrformen sei bei dieser Gelegenheit hingewiesen.
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entsprechender Druckabfall in der Néhe der Achse zur Bildung eines
zentralen Hohlraumes und zu schweren Stéfen und Erschiitterungen
fithren. Als Gegenmalinahme gegen diese Storungen kann ein zentraler
Kegel angesehen werden, welcher vom Boden der Saugrohrkammer bis
unter das Laufrad reicht. Die Verhiitung derartiger Kavitationserschei-
nungen ist also eine weitere wichtige Funktion dieses Zentralkegels beim
Moody-Saugrohr. AuBlerdem hat er noch den baulichen Vorteil, daf
er als Stiutzpunkt bei der Montage und Demontage der Turbinenwelle
dienen kann.

Die Saugrohrglocke besteht aus einer drehsymmetrischen doppelt
gekriimmten Eisenbetonschale, die bei vielen Anlagen hinten mit einer
Nase der Saugkammerriickwand und vorn mit einem Zwischenpfeiler
in Verbindung steht. Durch die Anordnung eines Zwischenpfeilers ist es
moglich, die sonst betrdchtliche Spannweite der Saugkammerdecke
wesentlich zu reduzieren.

Abb. 2g zeigt eines der fritheren Formen des Moody-Saugrohrs
mit niedrigem Kegel, in Abb. 2h ist eine neuere Ausfithrung fiir Lang-
sam- und Normalldufer zu sehen. Bei der letzteren Form sind die Quer-
schnitte kreisringférmig, was dadurch bewirkt wird, dal der Zentral-
kegel unmittelbar bis unter das Laufrad reicht. Es herrscht also voll-
standige GleichméBigkeit der Querschnittsiiberginge vom Laufrad zum
Saugrohr. Das Saugrohr nach Abb. 2i ist fiir Turbinen mit hoherer
spezifischer Drehzahl, wo die Umfangskomponente hohe Betrige an-
nimmt. Der obere Teil ist ebenfalls ringformig, an ihn schlieft sich ein
spiraliger AbfluB3, der in verstarktem Mafe dazu dienen soll, die Energie,
die aus dem ringférmigen Raum noch entlassen wird, umzusetzen.

Diese neuartigen amerikanischen Saugrohrformen besitzen auer den
hydraulischen Vorziigen noch den baulichen Vorteil, dall sie eine ge-
ringere Griindungstiefe und damit auch einen wesentlich geringeren
Felsaushub erfordern als der Saugkriimmer, haben aber dafiir den
Nachteil, da sie einen groferen Aggregatabstand bedingen.

Schon frithzeitig hat man in Amerika diesen Mangel erkannt und
durch Anordnung von Stitzschaufeln am unteren Umfang der Saug-
rohrglocke eine wirksame Reduzierung der Deckenspannweite erreicht.
Durch diese Stiitzschaufeln werden nicht nur die gesamten Maschinen-
gewichte mit den hydraulischen Reaktionskriften, sondern auch ein
grofler Teil des Eigengewichts der Saugkammerdecke mit Wasserauflast
direkt auf den Untergrund tbertragen. Derartige Stiitzschaufeln, ge-
wohnlich 6 bis 8, werden seit 1925 sowohl bei Moody- als auch bei
White-Saugrohren fast ausschlieflich angewandt (Abb.2i und 30).
Die Berechnung und konstruktive Durchbildung dieser Saugrohrarten
kann auf Grund sinngeméiBer Anwendung der Ausfithrungen des Ab-
schnittes E erfolgen.
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Am Eingang dieses Kapitels wurde bereits auf die zur Zeit im
Gange befindlichen Untersuchungen von Prof. Spannhake hingewiesen.
Da eine Veroffentlichung dieser Forschungsarbeiten demnéchst beab-
sichtigt ist, soll an dieser Stelle nur die bautechnische Seite des Problems
beriithrt werden, ohne auf die stromungstechnischen Fragen einzugehen,
die in einer besonderen Arbeit des Instituts fir Stromungsmaschinen
ausfihrlich behandelt werden sollen.

Die auf Grund umfangreicher Modellversuche und theoretischer
Betrachtungen hervorgegangene neuartige Saugrohrform kann als ein
Fortschritt gegentiber den Saugrohren europiischer und amerikanischer
Herkunft bezeichnet werden. Ahnlich wie der Hydraucone Regainer und
das Moody-Saugrohr erfordert diese Bauart eine geringere Bauhohe
und damit auch einen geringeren Felsaushub. Es sind aber nicht nur
die kleineren Massen des Felsaushubes, die eine Verminderung der Bau-
kosten herbeifithren. Da bei der Grindung des Krafthausunterbaues
mit Wasserhaltung gearbeitet werden mul, so ist jeder Meter ersparter
Grindungstiefe von um so gréflerer Bedeutung, da Wasserandrang und
Wasserdruck nicht im gleichen Verhaltnis wie die Tiefe zunehmen,
sondern viel schneller anwachsen. Hierzu treten dann noch die Vor-
teile in konstruktiver Beziehung.

Bei den modernsten amerikanischen Bauausfithrungen werden be-
kanntlich am unteren Umfang der Saugrohrglocke gullstiahlerne Stutz-
schaufeln zur direkten Uberleitung der Lasten in den Untergrund an-
geordnet. Hierbei erfolgt die Lastiibertragung derart, dafl durch den
festen Leitapparat der Turbine einerseits und die Saugkammerdecke
andrerseits die Lasten auf den oberen Rand der Saugrohrglocke ab-
gegeben werden. Die Krifte flieBen sodann durch den Mantel der
Saugrohrglocke und werden vermittels der Stiitzschaufeln in den Boden
geleitet. Wesentlich ist hierbei die Mitwirkung des Glocken-
mantels bei der Lastiibertragung. Nun zeigen aber die Aus-
fiuhrungen des Abschnittes iiber die Berechnung und Konstruktion der
Einlaufspirale und des Turbinensaugrohrs, daf die statische Wirkung
dieses Systems eine recht giinstige ist. Dieses folgt auch unmittelbar aus
folgender Uberlegung: man denke sich die Saugrohrglocke durch
Meridianschnitte in einzelne Streifen aufgeteilt; diese wirden sich in-
folge der auf sie wirkenden Auflasten nach innen verbiegen; diese Ver-
biegung, die eintreten wiirde, falls kein Zusammenhang zwischen den
einzelnen Streifen bestiinde, wird verhindert durch die Ringwirkung des
Systems, da die Saugrohrglocke ja durch eine drehsymmetrische doppelt
gekriimmte Schale dargestellt wird. Daher werden nur unbetrichtliche
Biegungsmomente in den Saugrohrwandungen hervorgerufen.

Bei der neuen Saugrohrform wird nun diese vermittelnde Wirkung
der Saugrohrglocke fast ganz ausgeschaltet, und die Lastiibertragung
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erfolgt praktisch direkt von der Saugkammerdecke auf die Stiitzen.
Der Glockenmantel dient hier mehr zur Fithrung des vom Laufrad
der Turbine abflieBenden Wassers, da die statischen Funktionen jetzt
in der Hauptsache von den starken, fast bis zur Saugkammerdecke
reichenden Stiitzen tbernommen werden. Durch die beiden tragfliigel-
ahnlichen Zwischenpfeiler werden zwei weitere Lagerungsmdéglichkeiten
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Abb. 3. Eine der im Institut fiir Stromungsmaschinen an der Technischen Hochschule Karlsruhe
untersuchten Saugrohrformen. (Im folgenden als Form Spannhake bezeichnet.)

fir die Saugkammerdecke geschaffen. Hierbei wird die Plattenspann-
weite reduziert, wobei Ersparnisse an Beton und besonders an Beweh-
rungseisen gemacht werden konnen.

Aus den bisher vorliegenden Versuchsergebnissen geht hervor, daf3
die Saugrohrstiitzen und Zwischenpfeiler am Eingang in die Saug-
rohrkammer Abmessungen erhalten kénnen, die ihre Ausfithrung als
Eisenbetonkonstruktionen gestatten. Dieses ist auch als ein bau-
technischer Vorzug zu bezeichnen, da die monolithische Wirkung des
Ganzen hierdurch viel besser gewihrleistet wird als bei der Verwendung
relativ schwacher Stiitzschaufeln aus GuBstahl. Fiir den Kraftflu
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von Saugkammerdecke in den Untergrund werden hierdurch giinstigere
Bedingungen geschaffen. Auch in schwingungstechnischer Beziehung
wirkt sich diese Konstruktion besser aus!. Auch hinsichtlich der eigent-
lichen Bauausfiihrung ergeben sich FErleichterungen. So koénnen die
provisorischen Betonpfeiler zur Abstitzung der Saugkammerdecke
weggelassen werden, hierdurch kommen, aufler der Ersparnis an
Riistungskosten, auch die teueren Abstemmarbeiten usw. in Fort-
fall2.

Fur die statische Berechnung und konstruktive Ausbildung kommen
auch hier die Ausfithrungen des Abschnittes E, Kapitel V ,,Besondere
Saugrohrformen®, in sinngeméifler Weise zur Anwendung.

Um die wirtschaftlichen Vorteile der von Prof. Spannhake
untersuchten Saugrohrform auch zahlenmé&Big zu belegen, mdogen
die erforderlichen Hauptabmessungen dieser Bauart (Abb. 3) mit den
Abmessungen modernster amerikanischer Saugrohrtypen verglichen
werden.

Die Angaben iiber die amerikanischen Saugrohre sind aus dem in
Amerika sehr bekannten Hydro-elektrischen Handbuch wvon
W.P.Creager und J. D. Justin, Ausgabe 1927, entnommen3. Die
Abmessungen sind als Vielfaches des Laufraddurchmessers D gegeben.

a) Erforderliche lichte Weite der Saugrohrkammer:

Amerikanische Saugrohre . . . . . . b=3"7D (100%)
Form Spannhake . . . . . . . .. b=345D (93%)

b) Erforderliche Tiefe von Laufradmitte bis Saugkammer-
boden:

Amerikanische Saugrohre . . . . . . t=2D  (100%)
Form Spannhake . . . . . . . .. t=156D (78%)

c) Erforderlicher Abstand von Saugrohrachse bis Saug-
kammerrickwand:

Amerikanische Saugrohre . . . . . . a=1,85D (100%)
Form Spannhake . . . . . . . .. a=173D (93%)

Man ersieht aus der Gegeniiberstellung dieser Zahlenwerte, dafl bei
Verwendung der neuen Saugrohrform sich kleinere Abmessungen fiir
den Krafthausunterbau ergeben. Die Verringerung des Aggregat-
abstandes und somit auch der Gesamtlange des Krafthauses betriagt
etwa 7%, wihrend die erforderliche Grindungstiefe — und dieses
ist besonders zu beachten — um 22% geringer wird.

1 Vgl. die Betrachtungen im Abschnitt E: Besondere Saugrohrformen.

? Vgl. den Abschnitt F: Bauausfithrung.

3 Chapter XXVIII. Hydraulic turbines. Section 320. The design of water pas-
sages. By William M. White.

Rohde, Berechnungsgrundlagen. 2
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D. Einige Beispiele von ausgefiihrten
Wasserkraftanlagen.

Das Kraftwerk Lilla Edet in Schweden und das zur Zeit noch im
Bau befindliche GroBkraftwerk Ryburg-Schworstadt am Oberrhein
zihlen zu den bedeutendsten modernen Wasserkraftanlagen Kuropas.
Im folgenden sollen daher einige grundsétzliche Angaben iiber diese
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Abb. 4. Kraftwerk Lilla Edet. Querschnitt durch das Krafthaus. [Z.V.d.I. 72, Nr.33 (1928).]

bemerkenswerten Bauwerke gebracht werden, da in den weiteren Ab-
schnitten dieser Arbeit, bei der Besprechung der Berechnungsgrund-
lagen und konstruktiven Durchbildung des Krafthausunterbaues, des
Sfteren Bezug darauf genommen wird.
Das Kraftwerk Lilla Edet!. Der Gota Aelv mit einer Linge von
nur 85 km ist Schwedens bedeutendste Energiequelle. Er bildet den
1 Entnommen aus: Das Kraftwerk Lilla Edet von Oberbaudirektor A. Ek-

wall und Dipl-Ing. H. Munding, Stockholm. Z.V. d. I 72, Nr33 u. Nr5l
(1928).
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Auslauf des rd. 5500 gkm groBen Vinersees und hat hier schon ein
Einzugsgebiet von etwa 47300 gkm. Der Hohenunterschied zwischen
dem Vianersee und dem Kattegatt betragt rd. 44,5 m und verteilt
sich hauptsichlich auf die drei
folgenden Wasserfille, den Fall
bei Vargén mit rd. 5 m Brutto-
gefille am Auslauf des Vanersees,
den Fall bei Trollhdttan mit etwa
32 m Bruttogefalle rd. 10 km
unterhalb Vargén und den Fall
bei Lilla Edet mit rd. 6,8 m
Bruttogefille 20 km unterhalb
Trollhattan. Im Krafthaus (Ab-
bildung 4) sind 3 Maschinenséitze

HW
32K '
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Kraftwerk Ryburg-Schworstadt. Querschnitt durch das Krafthaus.

7.

Abb.

_" 6= - B 22770

2000 —=
000

28400

|
I N

(1 Kaplanturbine und 2 Lavaczeckturbinen) eingebaut von zusammen
36800 PS Volleistung bei 6,5m Nutzfallhdhe und einem Gesamt-
wasserverbrauch von 500 chbm/sec. Die Drehzahl ist bei allen 3 Einheiten
62,5 in der Minute. Die Kaplanturbine hat 5,8, jede Lavaczeckturbine
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Zu Abb. 8. Eisenliste fiir eine Einheit.

| Ab- | Ab- |, ‘
An- : Linge| Gewicht | Bemer- An- Lange| Gewicht | Bemer-
Pos. zahl %} L%;]Yg‘e total kg i kungen Pos. zahl 1) L?]:,:Jé‘ total kg ‘ kungen
|
331 18 | 16 “ 6,35 114 ‘ 180 | 36335 }
332 32 | 16 | 4,35| 139 | 220 ‘ 354 | 110 30 = 4,00, 440 2442
333 32 | 16 J 3,75| 120 190 | 355 | 140 24 | 3,90| 546 1938
334 8 | 16 | 5,10 41 } 65 | 356 1 170 | 20 3,85, 655 1618 |
335 16 | 16 4,95 79 125 ! 357 36 20 | 9,35| 337 832
336 25 36 12,10 303 2421 358 56 30 | 1,80| 101 561
337 | 20 | 36 |11,80| 236 1886 . 359 | 20 , 36 | 5,80, 116 927 |
338 25 | 36 111,60| 290 | 2317 | 360 28 © 36 3,101 87 695
339 22 | 36 |11,10| 244 ; 1950 i 361 28 36 3,90 109 871 |
340 52 36 |11,20| 582 : 4650 362 22 | 36 6,80 150 1199 |
341 14 | 36 [11,80| 165 1318 ‘ 363 4 16 3,65 15 24 |
342 22 | 30 12,30 271 1504 364 4 16 4,45 18 28
343 | 112 | 24 . 4,60/ 515 ' 1828 365 6| 16 | 265 16 | 25 J
344 50 | 24 6,601 330 1172 | 366 6 . 16 | 1,75 11 17
345 | 115 | 24 7,007 805 2858 367 14 | 16 | — 42 66 : Spezial-
346 80 | 30 3,50 280 1554 ‘ ‘ ‘ tabelle
347 80 | 24 3,40 272 966 | 368 | — 16 — 1840 2907 Verteiler
348 |1 110 | 20 | 3,35| 369 911 369 | — ‘ 12 | — | 160 142 ‘Vertei]er
349 56 | 3 6,40 358 , 1987 370 18 | 20 5,35° 96 237 !
350 70 | 24 6,30 441 @ 1566 371 5 36 | 8,80 44 352
351 | 130 30 3,20| 416 2309 372 5 36 8,40 42 | 336
352 | 170 | 24 3,10| 527 1871 373 5| 36 7,80 39 | 312
353 | 330 | 20 3,05 (1007 2487 | 374 30 ' 36 5,60| 168 \ 1342 |
! 36335 | ‘ [ 53206 |

6,0 m Laufraddurchmesser. Die Kaplanturbine und die nachstgelegene
Lavaczeckturbine haben Saugrohre von derselben Linge, wihrend
Turbine /11 ein um 7m kiirzeres Saugrohr hat. Die Abb.5 zeigt
auch die verschiedenen Saugrohrquerschnitte der einzelnen Aggregate.
Die Saugrohrlinge, lings der Mittellinie gemessen, ist bei Turbine I
etwa gleich dem 5,8fachen, bei Turbine II etwa gleich dem 5,5fachen
und bei Turbine I1I etwa gleich dem 4,3fachen Laufraddurchmesser.
Wegen der langen Saugrohre war es zweckmafBig, die Transformatoren,
Schaltanlagen usw. in einem Seitenschiff iber den Saugrohren unter-
zubringen. Schiitzen und Rechen sind in einem Seitenschiff iiber dem
Einlauf untergebracht. Bei den schwierigen klimatischen Verhiltnissen
ist es erwiinscht, Rechen und Schiitzen in einem geschlossenen Raum
unterzubringen, um auf diese Weise deren Bedienung bei strenger
Kilte zu erleichtern.

Die Turbinen sind in Betonspiralen untergebracht, deren Form
auf Grund eingehender Versuche festgelegt wurde. Uber der Spirale
liegt der Maschinensaalboden. Auf diesen Boden fithrt das normal-
spurige Anschlufigleis herein. Die Generatoren sind auf einem Zwischen-
boden aufgestellt, wo sich auch die Turbinenregler und Pumpen fiir
das Druckol der Regler befinden. Auf dem unteren Maschinensaalboden
stehen nur solche Teile, die keiner regelmiBigen Uberwachung bediirfen.
Fir Montage und ortliche Transportzwecke sind im Krafthaus zwei
Laufkrane von je 75t Tragkraft vorhanden, in deren Lasthaken fiir
schwere Teile ein Querbalken fiir Lasten bis 150 t eingehingt werden
kann. Die Generatoren erhalten die notwendige Kiihlluft durch im
Zwischenboden untergebrachte Luftkanile.
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Zu Abb. 9. Eisenliste fiir eine Einheit.

i o | Ab- | Abg. Ge};t‘ Be- N N Ab- b, | Ge- | g
Pos. | Stiick i gew. |Lénge| wic 0s. |Stiic gew.  Linge| wic -
| “Lénge total | kg merkungen Lange: total | kg merkungen
185 | 32 | 20 3,35 107,20 265 3 22816
186 | 64 | 20 | 2,85 182 450 211 | 14 | 24 ; 8,50 119 422 | Zone 14
7| 20| 20 | 16,00 320 | 1430 212 | 24 | 36 | 7,80 | 187 | 1494
188 | 22| 24 | 14200| 308 | 1003 213 | 28 | 36 | 3,70 | 104 | 831
189 | 20 | 24 15,60 | 312 | 1108 |, 214 | 28 | 24 | 330! 92 | 327 ]
100 | 24 | 24 ' 480! 115 | 408 (Zone 26 I 515 1 14 | 36 | 1%8' % 591‘ Zone 12
w ‘ Zonen 26,| 216 | 14 | 36 |12, 168 | 1342
101 | 672 | 26 3,00 2016 7157} e ol R At ; 312
192 20! 16 1,35| 27 43 218 6130 | 88 53 | 294
193 | 96 20 | 80| 778 | 1922 219 | 16 ° 36 | 3,70 59 | 471
194 | 52 @ 24 | 6,80 | 354 | 1257 220 | 16 . 30 | 3,60 58 322
195 | 104 ' 20 . 6,75 | 702 | 1734 !} Zone 22 | 221 | 82 | 24 | 3,30 106 | 376, Zone 10
196 | 64 20 = 2,85 | 182 450 222 6| 36 6,70 40 320
197 | 280 . 16 2,05 | 574 907 223 | 16 | 24 | 6,10 | 102 362
198 | 14 24 10,40 | 146 518 224 | 16 | 30 [ 10,90 | 174 | 966
199 | 24 24 | 2,90| 70 249 Bitgel 225 76 ; 16 | 8,25 | 627 991
200 | 50 ; 16 | 1,25| 63 100|| 489 | 226 | 20 16 | 475 95 150 || Verteil-
| i Biigel 227 | 100 | 16 3,25 | 325 514 eisen
201 | 401 16 | 1,25 | 50 79 228 | 20| 16 | 475 95 150
202 | 14 30 | 6,95 97 = 538 i Biigel fiir
203 | 20 24 ' 7,40 | 148 525 Wandstiirke
204 6| 24 | 870| 52 185 229 12 501fm 45 | Kleiner 1,0m
205 | 16 | 36 | 3,65 59 | 471 Linge, nach
206 6| 36 | 560 34 | 272! 7 14 | Schalung
207 | 12 | 36 | 5,00, 60 479 Lone 186a| 40 i 16 | 0,70| 28 44
208 | 16 | 20 | 8,15| 50 127 186b| 40 | 16 | 2,90 116 183
209 | 20| 36 | 4,10 82 655 202a] 26 | 30 | 6,55 170 944
210 | 14 : 24 | 7,90 | 111 394 230 5|8 @ 6,95] 35 194
22816 ‘ . 34765

Die Abb.5 und 6 zeigen die Anordnung der Bewehrung in den
Eisenbetonkonstruktionen der Einlaufspirale und der Saugrohre. Aus
diesen Abbildungen ist auch die Anordnung der GuBifugen zu ersehen,
die mittels besonderer Eiseneinlagen und Verzahnungen nach Mdéglich-
keit riBsicher ausgebildet wurden.

Das Kraftwerk Ryburg-Schworstadt. Das zur Zeit noch im Bau
befindliche GroBkraftwerk am Oberrhein ist eines der 13 vorgesehenen
Kraftwerke, die das 150 m betragende Gefille des Rheins vom Boden-
see bis Basel zur Gewinnung elektrischer Energie einst ausniitzen
werden. Hs liegt zwischen den schon bestehenden Werken KEglisau
(Abb. 12) und Laufenburg oberhalb, Rheinfelden und Augst-Wyhlen
unterhalb.

Ausgebaut fiir eine Wassermenge von 1000 cbm/sec. die zugleich
die mittlere Wassermenge des Jahres ist, wird das Kraftwerk bei Mittel-
wasser mit eltwa 11 m Nutzgefille maximal etwa 130000 kVA leisten.
Die 4 zur Aufstellung kommenden Generatoren mit je 32500 kVA
werden durch 4 der groiten bisher gebauten Kaplanturbinen mit einer
Schluckfihigkeit von je 250 cbm/sec, die auf 300 cbm/sec gesteigert
werden kann und je 35000 PS maximaler Leistung angetrieben. Der
Laufraddurchmesser jeder der 4 Kaplanturbinen betragt 7,0 m. Die
horizontale Entfernung von Turbinenachse bis Saugrohrende betrigt
35,0 m. Die Maschinensédtze werden in einem etwa 130 m langen Kraft-
haus untergebracht.
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Aus Abb.8 sind die Einzelheiten der Bewehrung der Saugrohr-
decke zu ersehen. Die Berechnungsgrundlagen sind in Abschnitt E,
1V, 2 — Berechnung und Konstruktion der Beton- und Eisenbeton-
konstruktionen des Saugkriimmers — néher besprochen. Einen Blick
in die Baugrube und die Schalungsarbeiten an der Saugrohrdecke zeigt
die Abb. 37.

Abb. 9 zeigt verschiedene Schnitte durch das Turbinensaugrohr.
Die Querschnitte 70 und 12 wurden als eingespannte Gewdlbe berechnet,
wahrend die ibrigen Querschnitte in statischer Beziehung als drei-
stielige Rahmen aufgefafit wurden. Die der statischen Berechnung
zugrunde gelegten Systeme sind aus Abb. 24 ersichtlich.

Zahlreiche Beispiele ausgefithrter amerikanischer Wasserkraft-
anlagen sind in dem Abschnitt E enthalten. Einzelheiten der Beweh-
rung und konstruktiven Durchbildung der Eisenbetonkonstruktionen
sind aus den Abb. 26 bis 30 und 36 ersichtlich.

E. Berechnung und Konstruktion der
Einlaufspirale und des Turbinensangrohrs.

I. Allgemeines.

In den folgenden Abschnitten sollen die Berechnungsmethoden
der Beton- und Eisenbetonkonstruktionen, aus denen sich der Unter-
bau des Krafthauses zusammensetzt, sowie die dabei zu ergreifenden
konstruktiven MafBnahmen kurz besprochen werden.

Es ist nicht Aufgabe dieser Arbeit, hierbei simtliche in der Praxis
vorkommende Moglichkeiten zu erfassen, vielmehr soll an Hand von
typischen Bauformen gezeigt werden, in welcher Weise die Methoden
der Statik auf die Berechnung und Dimensionierung der einzelnen
Bauglieder angewandt werden und welche Gesichtspunkte fur die kon-
struktive Durchbildung derselben in Frage kommen.

Die allgemeine Anordnung der Anlage, Form und Abmessungen der
Wasserwege werden hauptsichlich von hydraulischen Gesichtspunkten
beeinfluBit, wobei oft umfangreiche Modellversuche nicht zu umgehen
sind, wenn spitere unangenehme Erfahrungen vermieden werden sollen.
Hierbei 148t sich zuweilen die verstdndnisvolle Zusammenarbeit von
Maschinen- und Bauingenieur vermissen, und letzterer wird dann vor
Aufgaben gestellt, die erhebliche Schwierigkeiten in bautechnischer
Beziehung bieten. Die nachfolgenden Ausfithrungen haben daher auch
den Zweck, dem Maschineningenieur nicht nur die Berechnungsgrund-
lagen des Bauwerks vorzufiithren, sondern ihn auch itber das Krifte-
spiel und den mutmaBlichen Spannungsverlauf innerhalb der Kon-
struktion zu unterrichten.
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Was nun die eigentlichen Berechnungsmethoden anbetrifft, so ist es
wohl iberfliissig, an dieser Stelle nochmals darauf hinzuweisen, daf§ die
statischen Berechnungen bei Eisenbetonbauten, speziell im vorliegenden
Falle, einen ganz anderen Sinn als z. B. bei Eisenbauten haben. Der
Grund hierfir liegt in der Hauptsache beim Material, dann aber auch in
der Unsicherheit der Belastungsannahmen im Wasserbau. Es wird
sich daher immer um mehr oder minder gute Naherungsberechnungen
handeln, wobei aber darauf zu achten ist, daB man das tatsiachliche
Kraftespiel moglichst vollkommen erfaf3t.

Bei der Standfestigkeitsuntersuchung des Krafthauses wird man
in der Regel voraussetzen, dafl der Bau ein zusammenhédngendes Ganzes
bildet. Damit nun diese Voraussetzungen erfiillt werden, wird man die
einzelnen Konstruktionsteile so berechnen und ausbilden, daB bel
einem moglichen Abheben des oberwasserseitigen Teiles vom Unter-
grund der Zusammenhang gewahrt bleibt.

Die der statischen Berechnung zugrunde zu legenden Belastungs-
annahmen folgen aus den zwei Hauptbelastungszusténden:

1. Herabgelassene Schiitzen bzw. mit Dammbalken verschlossene
Notverschliisse.

Hochster Oberwasser- und tiefster Unterwasserstand vorhanden.

Keine Auflasten durch Maschinen bzw. Aufbauten vor-
handen.

Dieser Zustand tritt ein, wenn nach Vollendung der Eisenbeton-
konstruktion, jedoch vor Montage der Maschinen und des Krafthaus-
iiberbaues aufgestaut wird, wobei die ober- und unterwasserseitigen
Dammbalkenverschliisse geschlossen sind. Dieser Belastungszustand
soll kurz als ,,Montagezustand® bezeichnet werden.

2. Ungiinstigste Beanspruchung bei Vollbetrieb. Es wirken:

Das fertige Bauwerk mit allen Aufbauten.

Samtliche Maschinenlasten.

Kran mit Hochstbelastung in &ulerster Stellung auf der Unter-
wasserseite.

Winddruck von der Oberwasserseite.

Hochster Oberwasserstand und tiefster Unterwasserstand.

Bei der Bemessung der einzelnen Bauteile wird man vor allem diese
beiden Belastungszustinde — Montagezustand einerseits und Voll-
betrieb andrerseits — im Auge behalten unter Beriicksichtigung der
ungiinstigsten Lastenkombinationen fiir den betreffenden Bauteil. Es
kommen in der Hauptsache folgende Lasten in Frage:

Eigengewicht.

Wasserdruck und Auftrieb.

Auflasten, bestehend aus Rechenputzmaschine, Kran bzw. Wind-
werke zum Bedienen der Dammbalken und Schiitzen, Auflagerdriicke
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der Hallenbinder, Maschinen und sonstige Nutzlasten je nach der Art
der GrundriBlésung.
Bodenpressung.

1I. Einlaufkonstruktion.

Die Decke und Sohlenplatte der Einlaufkammer, die Haupt- und
Nebenpfeiler, welche die Seiten- und Zwischenwidnde des Einlaufs
bilden, ergeben zusammen ein mehrfach statisch unbestimmtes System.
Mit Riicksicht darauf, da die Voraussetzungen der statischen Berech-
nung nur angendhert zutreffen und aullerdem wéhrend der Bauaus-
fuhrung noch Umstdnde hinzutreten konnen, welche eine Verschiebung
dieser Voraussetzungen bewirken, wird man bei der Berechnung gewisse
vereinfachende Annahmen machen, um diesen Verhiltnissen Rech-
nung zu tragen.

Vielfach geniigt es daher, das statische System der Einlaufkammern
in eine Anzahl einfacher oder durchlaufender Balken oder Platten auf-
zulosen. Wie weit man hierbei gehen kann, hdngt ab von den Annahmen,
die bei der Standsicherheitsberechnung gemacht werden, von der all-
gemeinen Anordnung der Anlage und den Bodenverhaltnissen.

Die Seitenwénde der Einlaufkammern und zum Teil auch der Ein-
laufspirale werden in der Regel von den Hauptpfeilern des Krafthauses
gebildet. Diese dienen zugleich zur Uberleitung der Lasten auf den
Untergrund. Man wird daher durch méglichst straffe Formgebung
dafir sorgen missen, dafl der Kraftflul ungehindert vor sich gehen
kann. Dieses ist besonders im Bereich der eigentlichen Einlaufspirale
zu beachten, da sich hierbei oft aus hydraulischen Griinden Grundrif3-
Iosungen ergeben, die sich baukonstruktiv ungiinstig auswirken. Von
bautechnischem Standpunkt aus sind ferner vertikale und bei sehr
hohen Einlaufquerschnitten auch horizontale Zwischenwénde der Ein-
laufkammern sehr erwiinscht, da hierdurch neue Lagerungsmoglich-
keiten fiir die Sohlenplatte und Deckenkonstruktion geschaffen werden.
Hierdurch kann die oft sehr erhebliche Spannweite dieser Bauteile
stark reduziert werden, was wirtschaftlich von grofem EinfluB} ist.
Auch in bezug auf die Dammbalken oder Schiitzenverschliisse kann
eine solche Unterteilung erwiinscht sein und zu einer Verbilligung der
Anlagekosten fithren. Meist werden solche vertikale und horizontale
Trennwénde auch schon aus wasserbaulichen Riicksichten zur Erzielung
eines gleichformigen Zustromes zur Turbine angeordnet.

Da in diesem Teil des Unterbaues die Lastiibertragung im wesent-
lichen durch die Hauptpfeiler erfolgt und meist laut Voraussetzung
keine Zugspannungen in der Fundamentfuge zwischen Beton und Fels
ubertragen werden koénnen, so werden die Pfeiler kragtrigerartig
wirken.
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Damit eine Kragtrigerwirkung und infolgedessen auch eine An-
hingung der oberwasserseitigen Lasten zustande kommt, muf} sich der
Felsen unter der unterwasserseitigen Kante etwas deformiert, d. h. eine
Zusammenpressung erlitten haben, denn der Pfeiler, der als Konsole
wirkt, muB sich durchbiegen, bevor er die ganze Last aufnehmen kann.

Entlastend auf das Kragmoment wirken, auller dem Auftrieb und
der Bodenpressung, die Horizontalkrifte aus dem Wasserdruck. Hierbei
kann angenommen werden, dafl die aullerhalb des eigentlichen Pfeiler-
querschnittes anfallenden Wasserdruckkréifte durch Sohlen- und Boden-
platte der Spirale dem Pfeiler zugeleitet werden. Die in die Berechnung
einzufithrende Belastungsbreite ist je nach den ortlichen Verhéltnissen
festzusetzen. Die Pfeilerquerschnitte werden somit auf Biegung mit
Axialkraft beansprucht.

In Wirklichkeit werden sich die Verhéltnisse gilinstiger gestalten
durch die immer vorhandene biegungssteife Verbindung der Balken-
und Plattensysteme des Krafthausbaues. Besonders durch die stark
bewehrte Spiralendecke und Sohle wird eine gute Verbindung der Ge-
samtkonstruktion hergestellt. Sie wird sich daher als Ganzes an der
Uberleitung der Lasten beteiligen. Nach dem Satz vom Minimum der
Forménderungsarbeit wird sich im Bauwerk ein solcher Krifteverlauf
und Spannungszustand einstellen, bei dem der KraftfluB} bei geringsten
Deformationen vor sich gehen kann. Die Krifte werden versuchen, auf
kiirzestem Wege ins Fundament zu gelangen, daher wird ein Teil der
Krifte, in diesem Fall der angehdngten Lasten, seinen Weg nicht erst
itber die Hauptpfeiler nehmen, sondern direkt durch die Mitwirkung
der oberen und unteren Platte der Einlaufspirale tibertragen werden.

Die Zwischenpfeiler versteifen dieses Rahmengebilde, das konsol-
artig wirkt, und geben ihre Lasten an die Spiralendecke und Sohle
zwecks Weiterleitung ab. Aus diesem Grunde sind entsprechende Eisen-
einlagen vorzusehen, um die Kréifte aufzunehmen und weiterzuleiten.

Bei der Anordnung der Eiseneinlagen sowie bei der sonstigen kon-
struktiven Durchbildung der Einzelteile sind die Voraussetzungen der
statischen Berechnung stets im Auge zu behalten. Man wird daher be-
sondere schriage oder senkrechte Ankereisen iiberall dort anordnen, wo
angehingte Lasten zu iibertragen sind. In der Regel wird man dieselben
so bemessen, dafl man von einer Mitwirkung des Betons bei der Kraft-
iibertragung ganz absieht.

Auch dem AnschluB der oberwasserseitigen Konstruktion an den
unterwasserseitigen Teil ist geniigend Aufmerksamkeit zu widmen. Die
Hauptarmierung der Balkenkonstruktionen des Einlaufes erstreckt sich
von Hauptpfeiler zu Hauptpfeiler, d.h. senkrecht zur FlieBrichtung
des Wassers. Hinsichtlich des Kréfteverlaufs und der Spannungsver-
teilung senkrecht zu dieser angenommenen Hauptrichtung ist es fiir
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diese Konstruktionen im allgemeinen nicht moglich, exakte Berech-
nungen durchzufithren. Man wird daher aus konstruktiven Griinden in
der FlieBrichtung des Wassers verlaufende horizontale Eisen anordnen,
um RiBbildung zu vermeiden und den zu erwartenden Kraftfluf zu unter-
stitzen. Diese Eiseneinlagen spielen zugleich die Rolle von Verteilungs-
eisen der Balkenkonstruktionen des Einlaufs sowie der Armierung der
Spiralendecke. Sie haben aber noch einen anderen wichtigen Zweck
zu erfiillen, und zwar miissen sie den Wasserdruck, der durch die Spi-
ralenwandung auf die Decke iibertragen wird, aufnehmen und weiter-
leiten.

Diesen Eisen kommt eine erhthte Bedeutung zu, wenn, wie bei
dem Kraftwerk Ryburg-Schworstadt, zwischen jedem Aggregat Tren-
nungsfugen angeordnet sind. Durch Beobachtung an schweizerischen
Kraftwerken ist einwandfrei festgestellt worden, dafl eine Bewegung
in diesen Fugen stattfindet. Es miissen daher die konstruktiven Maf-
nahmen so getroffen werden, dafl der Block als zusammenhédngendes
Ganzes arbeiten kann, ohne daB schidliche Riffbildung auftritt. AuBler-
dem diirfte es sich empfehlen, die in Abb. 11 angedeuteten abgeboge-
nen Zulageeisen zur Lastverteilung einzulegen, da an diesen Stellen
bedeutende Krifte in die Deckenplatte eingeleitet werden.

Es braucht wohl nicht besonders hervorgehoben zu werden, dall
mit der Anordnung von Eiseneinlagen noch nicht sdmtliche konstruk-
tive Forderungen erfiillt sind. Vielmehr niitzen noch so reichlich an-
geordnete Bewehrungseisen nichts, wenn die Formgebung der Beton-
und Eisenbetonkonstruktionen unzweckméBig ist und die Bauausfiih-
rung keine Riicksicht auf die Voraussetzungen der statischen Berech-
nung nimmt. Durch straffe, einfache Bauformen, sowie zweckent-
sprechende Gliederung wird man versuchen, klare statische Verhalt-
nisse zu schaffen und den KraftfluB} zu zwingen, die Wege einzuschlagen,
die ihm der Konstrukteur vorschreibt.

Es wurde schon darauf hingewiesen, dafl es im Krafthausbau vor
allem darauf ankommt, wasser- und luftdichte Konstruktionen zu er-
halten, d.h. Rifibildung unter allen Umstinden zu vermeiden. Wege,
die zu diesem Ziel fithren, sind vor allem neben der Herstellung eines
dichten, festen Betons die zweckmédBige Anordnung der Eiseneinlagen
und eine sorgfiltige Bauausfiihrung.

Trotzdem diirfte es sich empfehlen, bei allen Konstruktionsteilen,
nicht nur der Einlaufkammern, sondern auch der Zulaufspirale, des
Saugrohrs usw. die dem Wasserdruck ausgesetzt sind, die auftretenden
Betonzugspannungen unter 25 kg/qom zu halten, um die Gefahr der
RiBbildung zu verringern. Es soll an dieser Stelle ausdriicklich betont
werden, da3 durch den rechnerischen Nachweis einer niedrigen Beton-
zugspannung noch keine Gewahr fir die RiBsicherheit der Konstruk-
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tion gegeben ist; immerhin hat man auf diese Weise einen MaBstab
fir die Beurteilung der Spannungsverhiltnisse zur Hand.
Hinsichtlich der auftretenden Bodenpressungen mdgen noch einige
Bemerkungen hier Platz finden. Meist wird nur mit der mittleren
Bodenpressung gerechnet, die sich aus der Standfestigkeitsberechnung
unter Voraussetzung eines starren Bauwerks ergibt. Diese Pressung ist
jedoch zu grof3 fiir die Zonen unter den elastischen Plattenfeldern und
zu klein fiir die Gebiete unter den belasteten Pfeilern. Auch wird ohne
Zweifel unter den Pfeilern das durch Bodenpressungen beanspruchte
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Abb. 10. Lilla-Edet-Kraftwerk in Schweden. Statisches System der Einlaufkonstruktion, das der
Berechnung zugrunde gelegt wurde. (Z. V. d. I. 1928, H. 39.)

Gebiet sich weiter nach der Oberwasserseite zu erstrecken als unter
den Plattenfeldern. Es ist daher auch anzunehmen, dall ein wesent-
licher Teil der Last direkt auf den Untergrund abgegeben wird.

Zur Ergénzung der vorstehenden Betrachtungen soll an zwei Bei-
spielen ausgefithrter Anlagen gezeigt werden, in welcher Weise die
Gliederung der Gesamtkonstruktion vorgenommen wurde, um sie einer
Berechnung zugénglich zu machen.

Beim Krafthaus der Anlage Lilla Edet in Schweden (Abb. 4)
wurde aus diesem Grunde der Dimensionierung das in Abb. 10 dar-
gestellte statische System zugrunde gelegt. Es wurden hierbei ver-
schiedene Teile des Rahmensystems herausgeschnitten gedacht, und
zwar so, dal in der Regel hochstens drei itberzdhlige GréBen zu be-
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rechnen waren, wobei ein gewisser Einspannungsgrad an den betreffen-
den Schnittstellen angenommen wurde. Bei der Ermittlung der Form-
anderungen des Rahmens wurde nur der EinfluB} der Biegungsmomente
beriicksichtigt, von dem Einflul der Normalkrifte wurde wie iblich
abgesehen.

Beim Kraftwerk Ryburg-Schworstadt wurden die Lasten des ober-
wasserseitigen Teiles bei der Standfestigkeitsberechnung als Gegen-
gewicht gegen das Kipp-
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2. Ungestautes Oberwasser. Notverschliissse offen. Auflagerung auf
allen vier Pfeilern.

Die wihrend des Betriebes auftretenden Belastungszustidnde liegen
zwischen diesen Grenzfillen.

I1I. Einlaufspirale.

1. Allgemeines.
Die konstruktive Ausbildung der Einlaufspirale bietet dem Bau-
ingenieur eine Fille von interessanten Aufgaben. Bei der Ermittlung
der giinstigsten Form und Abmessungen der Einlaufspirale sind, wenig-
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stens bei bedeutenderen Anlagen, Modellversuche nicht zu umgehen,
da besonderes Gewicht auf gute Wasserfilhrung und hohen hydrau-
lischen Wirkungsgrad zu legen ist.

Thre Querschnittsform ist bei Ausfithrung in Eisenbeton meist
rechteckig mit abgerundeten Ecken. Die Spiralendecke, die oft auch
zugleich den Maschinenhausfufiboden bildet, die Sohlenplatte, sowie die
gekriitmmten Wandungen bilden ein rdumliches System, dessen exakte
Berechnung unméglich ist, zumal durch das Betonmassiv des Saug-
kriimmers einerseits und des Hallenaufbaues andererseits die elasti-
schen Eigenschaften dieses rdumlichen Systems stark beeinflul3t werden.
Man ist daher gezwungen, mehr oder minder zutreffende Annahmen
bei der Auswahl der statischen Systeme zu machen, welche der Berech-
nung zugrunde gelegt werden.

Es soll in diesem Zusammenhang noch auf einen grundsitzlichen
Unterschied der européischen und amerikanischen Baupraxis in bezug
auf den Krafthausbau hingewiesen werden. In Europa ist man im all-
gemeinen bestrebt, die bauliche Ausgestaltung des Krafthauses so zu
treffen, daBl moglichst klare Verhiltnisse fiir die statische Berechnung
und die Zusammenarbeit der einzelnen Glieder des Bauwerkes ge-
schaffen werden. In der amerikanischen Baupraxis neigt man im Gegen-
satz zu dieser Bauweise oft dazu, eine solche weitgehende Gliederung
zu vermeiden unter der Annahme, dafl im Beton, der unter dem Ein-
flu von Druckkréften steht, sich von selbst der giinstigste Spannungs-
ausgleich, nidmlich Gewolbewirkung, einstellen wird. Diese Voraus-
setzungen werden zweifellos oft zutreffen bei entsprechender Anord-
nung der Betonmassen und sorgfiltiger Bauausfitlhrung.

Andererseits darf nicht verkannt werden, daBl eine derartige Hau-
fung grofier Betonmassen, wie man sie nicht selten bei amerikanischen
Anlagen findet, ihre groflen Schattenseiten hat. Ganz abgesehen davon,
daf3 die Baukosten in ungiinstigem Sinne beeinflut werden kénnen,
wird eine einigermafen zutreffende statische Berechnung der Konstruk-
tion einfach unmdglich sein. Der Entwurfsbearbeiter ist dann lediglich
auf sein konstruktives Gefiihl angewiesen, das ihn nicht immer zu der
zweckmaéBigsten Losung des Problems fithren wird. Aus diesem Grunde
ist den Methoden der europiischen Baupraxis der Vorzug zu geben.

Bei der Berechnung der statischen Verhiltnisse der Einlaufspirale
wird man aufler dem Wasserdruck, der aus dem maximalen Stau re-
sultiert, noch mit einer Wellenbildung und Drucksteigerung im Spiral-
gehduse bei plotzlichem Abschlul der Turbine rechnen. Je nach der
Zeit T', die hierfiir angesetzt wird, ergibt sich die GréBe dieses zusitz-
lichen Wasserdruckes. Bei Hebereinbau, der bei extrem niedrigen Ge-
fallen in Europa selten, in Amerika aber sehr oft zur Anwendung ge-
langt, da er wirtschaftliche Vorteile, wie z. B. eine bedeutende Erspar-

Rohde, Berechnungsgrundlagen. 3
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nis an Aushub, bringt, ist zu beriicksichtigen, daBl durch das teilweise
Vakuum in der Turbinenkammer eine stark erhghte Belastung der
Spiralendecke im Sinne der von oben nach unten wirkenden Lasten
eintritt. Bei der Berechnung der Spiralenwandungen wird man auBer
dem Betriebszustand noch den Fall zu untersuchen haben, daB bei ge-
schlossenen Dammbalkenverschliissen und leerer Spirale sich Druck-
wasser in eventuell vorhandenen Trennungsfugen befindet.

Auf die Decke wirken auller dem Wasserdruck noch das Eigen-
gewicht und je nach der Bauart die schweren Lasten des Generator-
stators und der umlaufenden Maschinenteile nebst Wasserauflast. Zu
diesen Gewichten tritt noch ein Zuschlag von 20 bis 50%?! zur Beriick-
sichtigung der vom rotierenden Teil der Maschinengruppe herrithren-
den Erschitterungen. Es koénnen auBlerdem noch die FuBboden-
belastung des Maschinensaales, sowie die beim Abstellen von Maschinen-
teilen anfallenden Lasten auf die Decke iibertragen werden. Es héngt
dieses meist davon ab, ob auBler dem Turbinenboden, d. h. der Spiralen-
decke, noch ein besonderer Generatorboden ausgebildet wird, wie dies
z. B. beim Rheinkraftwerk Eglisau geschehen ist (Abb. 12).

Der Generatorboden wird dort durch ein System von Unterziigen
getragen, die mit den Saulen und der Decke der Einlaufspiralen einen
geschlossenen Rahmen bilden und das Gewicht des Generatorstators
zu tragen haben. Die Bodenfliche zwischen den Unterziigen und der
Kabelgangmauer wird durch die Offnungen fiir die Generatoren unter-
brochen. Es bilden sich also Zwickel in der Deckenplatte, die das
Statorgewicht auf die Unterziige zu ubertragen haben. Diese Zwickel
sind einerseits in die Unterziige bzw. Wénde eingespannt, andererseits
werden sie durch Kragwirkung die Lasten tibertragen. Dementsprechend
sind sie als Konsolen und beiderseitig eingespannte Triger zu ar-
mieren.

Das Gewicht der rotierenden Teile der Turbine und des Generators
sowie der hydraulische Axialschub werden hier von einem Spurlager
aufgenommen, welches entgegen der tiiblichen Anordnung zwischen
Turbine und Generator angeordnet ist. Es soll in diesem Zusammen-
hang kurz auf diese auch den Bauingenieur interessierende Frage ein-
gegangen werden, da unter Umsténden gewisse Vereinfachungen hin-
sichtlich der Durchbildung der Fundamente als auch der Raumaus-
nutzung des Generatorgeschosses sich ergeben kénnen.

Die moderne Entwicklung gibt heute und wohl auch in néchster
Zukunft der vertikalachsigen Bauart, bei der das Spurlager einen
auferst wichtigen Konstruktionsteil bildet, den entschiedenen Vorzug.
Eine klare Trennung zwischen Turbine und Generator erscheint man-
chen Konstrukteuren sehr wiinschenswert, insbesondere der Anbau

1 Die Literaturangaben hieritber sind sehr schwankend.
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Abb. 12. Kraftwerk Hglisau. (Schweiz. Bauzg. 1927.)

des Spurlagers an die Turbine an Stelle des meist itblichen Aufbaues

oberhalb des Generators, damit bei Reparaturen am Generator, die eine

Demontage desselben erfordern, nicht auch das Spurlager mit demon-
3%
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tiert werden muB. Da Generatorreparaturen aber heute zu Selten-
heiten gehoren, so erklirt es sich, dal} diese Anordnung relativ wenig
vorkommt. Viel eher sind Reparaturen an den Traglagern oder dhn-
lichen Einrichtungen nétig, so dall meist doch die Anordnung des
Spurlagers iiber dem Generator vorgezogen wird. In bautechnischer
Beziechung ist diese Frage ziemlich gleichgiiltig, da die Uberleitung
der Maschinengewichte in das Fundament weder in dem einen noch
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Abb. 13. Kraftwerk Chancy-Pougny. (Schweiz. Bauzg. 1926, Nr. 19.)‘

in dem anderen Falle irgendwelche Schwierigkeiten bereitet. Unter
besonderen Verhiltnissen kénnen sich aber auch hier gewisse Vorteile
ergeben.

Wesentlich groBlere wirtschaftliche Vorteile bietet die bei der GroB-
turbinenanlage Chancy-Pougny angewandte Bauweise. Um die Spi-
ralen- und Saugschlauchdecke zu entlasten, wurden die Maschinen-
gewichte und der axiale Schub des Spurlagers durch Gewolbekonstruk-
tionen auf die massiven Betonteile zwischen den einzelnen Aggregaten
iibertragen. Von der Anordnung eines besonderen Generatorbodens
wurde also hier abgesehen (Abb. 13). Die Spiralendecke hat in diesem
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Falle auBer dem Wasserdruck nur ihr Eigengewicht und die Belastung
durch Hilfsmaschinen usw. zu tragen.

Auch der Saugschlauchhals, der die innere Spiralenwandung bildet,
sowie der obere Teil der Saugschlauchdecke haben aufler der Wasser-
auflast, dem vermittels der Leitschaufeln tibertragenen Auflagerdruck
der Decke sowie dem Eigengewicht, nur das Gewicht der festen Teile
der Turbine in das Fundament zu leiten. Daher kénnen diese Bauteile
innerhalb gewisser Grenzen wesentlich leichter ausgebildet werden. Mit
Riicksicht auf die vom Maschinenbetrieb herrithrenden Vibrationen
mulf} selbstverstindlich eine gewisse Steifigkeit der Gesamtkonstruktion
vorhanden sein.

Bei anderen Anlagen, wie z. B. den Mainkraftwerken bei Hanau,
hat man die Spiralendecke dadurch entlastet, dal man durch eine
Balkenkonstruktion das Gewicht des Generators und der Turbine auf
die massiven Teile iibertrug. Die Generatoren sind hier auf einem be-
sonderen Boden gelagert, der eine sehr geringe Bauhohe aufwies. Aus
diesem Grunde wurde fiir diesen Zwischenboden eine Melantriger-
Konstruktion ausgefithrt. Der durchlaufende Trager wurde hier mit
sehr starken Vouten ausgebildet. Die Hohe tiber den Stiitzen, in diesem
Falle das Betonmassiv zwischen den Aggregaten, ist mehr als doppelt
so grofl wie in Feldmitte. Dadurch wurde es moglich, die Feldmomente
wirksam zu reduzieren und mit sehr geringer Konstruktionshdhe aus-
zukommen.

Die Anordnung eines besonderen Generatorbodens diirfte sich,
von Ausnahmefillen abgesehen, nicht empfehlen, da hierdurch im all-
gemeinen keine wirtschaftlichen Vorteile erzielt werden kénnen. Wie
in Abschnitt A ausgefithrt, besteht beim modernen Krafthausbau die
Tendenz, die teuren hohen Uberbauten nach Méglichkeit zu verein-
fachen oder ganz zu vermeiden. Durch die Anordnung eines Zwischen-
bodens wird aber die Hohe des Maschinensaales um eine GeschofShohe
vermehrt. AuBerdem wird es nicht immer moglich sein, in einwand-
freier Weise die Uberleitung der Lasten in den Untergrund zu bewerk-
stelligen. Da es oft vorkommt, daf3 die ortlichen Verhdltnisse eine re-
lativ diinne Wandung zwischen den einzelnen Spiralen bedingen, so
kann die schwingungstechnische Seite dieses Problems immerhin einige
Schwierigkeiten bereiten. Auflerdem ergeben sich beim Wegfall des
Zwischenbodens auch gewisse betriebstechnische Vorteile, wie: Uber-
sichtlichkeit der Aufstellung bei reichlicher natiirlicher Beleuchtung,
Zugénglichkeit zum turbinenseitigen Fihrungslager, zum Regulierring
und zu den Hilfseinrichtungen, sowie leichte Ubersicht iiber die ganze
Maschinenanlage.

Der Betonaufbau oder Sockel, mit welchem der Generator durch
Ankerbolzen verbunden ist, muBl nicht nur fir die Aufnahme der an-
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fallenden senkrechten Lasten berechnet werden, sondern es sind auBer-
dem noch die besonderen vom Maschinenbetrieb herriihrenden Krifte
zu beriicksichtigen.

An senkrecht wirkenden Kriften fallen an: Maschinengewichte und
der Axialschub der Spurlager. Um die Erschiitterungen infolge des
Maschinenbetriebes zu beriicksichtigen, kann ein Zuschlag von etwa
50% zu den statischen Lasten gemacht werden. Ferner ist zur Beriick-
sichtigung eines eventuellen KurzschluBmomentes und anderer elek-
trischer Stérungen ein ringférmig angreifender Schub am ganzen oberen
Umfang anzubringen. Die Grofle dieser Kraft, die den Generatorpiede-
stal auf Torsion beansprucht, kann niherungsweise zu 50% vom Ge-
samtgewicht des Generators angenommen werden.

2. Berechnung und Konstruktion der Spiralendecke und der
Spiralenwandungen.

Wenn von einer Entlastung der Spiralendecke durch eine Gewdlbe-
oder Balkenkonstruktion abgesehen wird, so bestehen zwei Moglich-
keiten, die Lasten auf den Untergrund zu ibertragen. Da die Spiralen-
decke eine Scheibe darstellt, die oberhalb des Turbinendeckels aus Griin-
den der Zuginglichkeit unterbrochen sein muf, und die an ihrem Um-
fang auf der Spiralenwandung aufliegt und mit ihr verbunden ist, so
kann die Ubertragung der Maschinengewichte und Wasserdriicke ent-
weder durch die Decke selbst erfolgen, indem die Lasten an die Wan-
dung abgegeben und von dort weitergeleitet werden, oder die Decke
ist am Umfang des Leitrades an einzelnen Punkten unterstiitzt, und ein
groBer Teil der Lasten, so vor allem die schweren Maschinengewichte
nebst hydraulischen Reaktionskriften kénnen vermittels dieser ,,Stiitz-
schaufeln direkt weitergeleitet werden.

Der erstere Weg wird oft bei kleineren und mittleren Anlagen be-
schritten, wihrend bei GroBkraftanlagen schon aus rein wirtschaftlichen
Griinden nur die zweite Moglichkeit in Frage kommt. Beim Fehlen von
lastiibertragenden ,,Stiitzschaufeln kénnen entweder die Maschinen-
lasten durch Eisenkonstruktionen, gewshnlich mehrere nebeneinander
liegende genietete Blechtriger, abgefangen werden, oder die Platte
wird durch entsprechende Armierung in Stand gesetzt, die Lasten
auf die Seitenwinde zu iibertragen. Zwecks statischer Berechnung und
Dimensionierung wird in diesem Falle die Maschinenhausplatte in
einzelne Streifen zerlegt, die wie elastisch eingespannte Trager be-
rechnet werden (Abb. 14).

Die Lasten werden von den inneren Nebentrigern 4, 4’ und B
auf die Haupttriger C und D und von diesen auf die Fundamente ab-
gesetzt. Die elastische Einspannung der einzelnen Streifen kann da-
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durch beriicksichtigt werden, dall man bei der Berechnung als Balken
auf 2 Stiitzen halbe Einspannung fiir Feldmomente und volle Ein-
spannung fir Stitzenmomente annimmt. Die Triger 4 und B haben
auBer dem Eigengewicht noch die anteiligen Maschinenlasten auf-
zunehmen, die entweder durch besondere Stiitzfile oder auch durch
einen Sockel iibertragen werden. Der von unten nach oben wirkende
Wasserdruck spielt meist eine untergeordnete Rolle, da diese Bau-
art in der Hauptsache bei kleineren
Anlagen und niedrigem Gefille zur
Anwendung kommt und das Eigen-
gewicht der Decke meist schon geniigt,
um den Wasserdruck aufzunehmen.
Man wird selbstverstandlich die er-
rechnete Bewehrung entsprechend den
angreifenden Lasten anordnen, also in
der Wirkungszone der Maschinenlasten
die Fisen in einem engeren Abstand
verlegen. Auch wird man die Feldbe-
wehrung iiber die Tragstreifen ¢ und D
hinaus bis zur Spiralenwandung bzw.
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Abb. 14a bis c. Berechnung der Spiralendecke.

der Balkenkonstruktion des Einlaufes verlingern, um etwaige Momente
senkrecht zur Tragrichtung der Triager ¢' und D aufzunehmen. Die
Zwickel zwischen den Streifen 4, B, ¢, D werden wieder als elastisch
eingespannte Triger und Konsolen wirken und miissen dementsprechend
armiert werden. Man wird also vor allem unten eine Diagonalbewehrung
einlegen, die ziemlich weit in die Streifen 4, B, ¢ und D eingreift und
in der Wirkungszone der Maschinenlasten in engerem Abstand zu ver-
legen ist. In entsprechender Weise kann die Berechnung der Streifen C
und D erfolgen.
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Wie man sieht, lauft diese Berechnungsmethode darauf hinaus,
unten eine kreuzweise Bewehrung zu schaffen, die zweifellos gut ge-
eignet ist, eine Riffbildung zu verhindern, welche unter allen Umstinden
nicht eintreten darf. Ein gutes Mittel, um dieses zu sichern, ist aufler
einem festen und dichten Beton eine entsprechend angeordnete kreuz-
weise Bewehrung. Diese kann eine um so groBere Rolle spielen, als die
einzelnen Kraftiibertragungen nie ganz einwandfrei festzustellen sind
und jeder Teil auBer den einwandfrei zu erfassenden Kréften in irgend-
einem Betriebszustand der Anlage unvorhergesehene Krifte iiber-
tragen bekommen kann. Aus diesem Grunde wird man bemiiht sein,
die Bewehrung so anzuordnen, dafl eine weitgehende Lastverteilung
gesichert ist.

Da die Spiralendecke auf den Wandungen nicht frei aufliegt, son-
dern durch Eiseneinlagen mit ihnen fest verbunden ist, schon um den
aufwirts gerichteten Wasserdruck ubertragen zu kénnen, so ist eine
gewisse elastische Einspannung dortselbst anzunehmen. Das gleiche
gilt in bezug auf die Verbindung mit der Balkenkonstruktion des Ein-
laufs. Daher wird die Deckenscheibe auch noch durch Kragwirkung die
Lasten tibertragen, und es ist dementsprechend eine obere radial ver-
laufende Konsolbewehrung einzulegen, die sich also strahlenférmig gegen
einen inneren Bewehrungsring richtet, sowie die Deckenéffnung gegen
Zugrisse durch eine nicht zu knapp bemessene Ringbewehrung zu sichern.

Die eventuell auf die Decke entfallenden Binderstiitzen des Hallen-
aufbaues werden meist durch besondere Eisenbeton- oder Eisentriger
abgefangen. Ragen die Zwischenpfeiler der Einlaufkonstruktion als
senkrechte Trennwinde in die Spirale hinein, so ist die Zerlegung der
Deckenplatte in Streifen selbstredend entsprechend den hierdurch be-
dingten Auflagerungsverhéltnissen vorzunehmen.

In einzelnen Fillen kann die zur Verfiigung stehende Bauhshe nicht
ausreichen, um eine normale mit Rundeisen armierte Eisenbeton-
konstruktion anzuordnen. In diesem Falle kann durch eine Melantriger-
konstruktion die Lastiibertragung erfolgen. Wie aus Abb. 14b hervor-
geht, werden hier die Hauptlasten durch einbetonierte Gitterwerks-
trager (Melantriger) aufgenommen und weitergeleitet. Um zu starke
lokale Druckspannungen zu vermeiden, wird man an den Auflagern
lastverteilende Eiseneinlagen sowie u. U. eine darunterliegende Spiral-
bewehrung vorsehen. Bei niedrigem Gefille und dementsprechend
geringen, auf die Spiralendecke einwirkenden Wasserdriicken kann
man auch die Lasten durch Eisenbetonrippen mit oben und unten
durchlaufender Platte abfangen, wie dies schon bei der Ljusfors- Anlage
in Schweden ausgefithrt worden ist (Abb. 14c).

Die statische Berechnung und Dimensionierung der gekriimmten
Wandungen des Spiralgehduses hingt von den ortlichen Verhéltnissen
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und von der GrundriBlésung des Krafthauses ab. Oft wird man dem
unterwasserseitigen Teil im Grundrif eine gekriimmte Form geben, um
statisch einfache Verhéltnisse zu schaffen. Die Wand bildet dann
einen Teil einer Zylinderschale. Da die Wand mit der Spiralendecke
und dem Unterbau verbunden ist, so kann sie je nach den Verhaltnissen
als ganz oder teilweise in diese Bauteile eingespannt betrachtet werden.
Unter Beriicksichtigung dieser Einspannungsverhéltnisse wird man der
Spiralwand eine Hauptbewehrung im vertikalen Sinne geben. AuBer-
dem mufB selbstredend noch eine Ringbewehrung angeordnet werden,
die einerseits die Rolle von Verteilungseisen spielt, andrerseits die
Zugkriafte aus der Behélterwirkung zu iibernehmen hat.

Bei groBeren Wasserkraftanlagen wiirde eine Unterstiitzung des
Maschinenhausbodens am &duBleren Umfang der Spirale allein nicht ge-
niigen, um die schweren Lasten auf den Unterbau zu iibertragen. Es
wiirden sich in diesem Falle nicht nur unwirtschaftlich grofle Decken-
stirken und hohe Bewehrungsprozentsiatze der Betonquerschnitte er-
geben, sondern auch ungiinstige Verhéltnisse fir den Kraftfluf und den
Spannungsverlauf innerhalb der Konstruktion. Es werden daher noch
besondere Stitzpunkte um den festen Leitapparat im Innern der
Spirale angeordnet, um eine direkte Ubertragung der schweren Ma-
schinengewichte sowie eines Teiles vom Deckeneigengewicht mit Auflast
zu ermoglichen.

Diese Stiitzen, die den gréBten Teil der Maschinengewichte ohne
Inanspruchnahme der Deckenplatte auf den Unterbau iibertragen und
andrerseits als Zuganker gegen den von unten nach oben auf die Spiralen-
decke wirkenden Wasserdruck dienen, werden zwecks Verminderung
des Querschnitts stets in Stahl ausgefithrt. Sie erhalten in den meisten
Fallen eine tragfligelahnliche Form, um die Stromungswiderstinde
zu verringern und das zustromende Wasser moglichst gleichférmig der
Turbine zuzufithren. Gewohnlich werden diese Stiutzschaufeln in Ver-
bindung mit einem oberen und unteren Einbauring aus Guflstahl ver-
wendet und bilden so den festen Leitapparat der Turbine. Der obere
und untere Stutzschaufelring schiitzen auch den Beton der scharf-
gekrimmten Wandflichen bei der dort herrschenden groflen Ge-
schwindigkeit vor schadlichen Einwirkungen. Neuerdings verzichtet man
besonders in Amerika aus wirtschaftlichen Griinden bei ganz grofen
Aggregaten auch auf diese guBstahlernen Stutzschaufelringe und er-
reicht eine Einschrinkung der Kosten fiir den baulichen Teil durch
die Verwendung von einzelnen stiitzschaufelahnlichen S#ulen, deren
Enden verbreitert und mit besonderen Rippen versehen sind, um eine
gute Kraftiibertragung zu sichern. Am oberen Ende sind sie oft mit
Ohren versehen, um die gufBeiserne Schachtpanzerung zu tragen, bevor
der Beton aufgebracht wird. Sie werden gleichzeitig mit der Schalung
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versetzt und sind sorgfiltig mit langen Bolzen zu verankern. Diese
neue Bauart bringt zweifellos eine erhebliche Ersparnis an Material-
und Werkstattkosten, trotzdem wird mit Riicksicht auf die hoheren
Montagekosten dieselbe in der Hauptsache bei ganz groBlen Aggregaten
angebracht sein.

Entsprechend den Lagerungsbedingungen der Spiralendecke, einer-
seits am Umfang der Turbinenéffnung, andrerseits auf der im Grund-
rifl gekriimmten &ufleren Wandung der Spirale, wird man die Haupt-
armierung der Deckenplatte radial verlaufend einlegen. Man kann zur

Vid 7 b/4 # Durchfithrung  der
| / /l / 1,/ |\ : statischen  Berech-
|. /L y 0 L}r ) 7 » JI/ | _ nung sich das Spiral-

- gehéuse durch Trenn-
‘<<<<(A schnitte in einzelne
der Berechnung zu-
gingliche Teile zer-
legt denken, etwa so,
dafl man durch einen
Querschnitt den an
die Einlaufkonstruk-
tion unmittelbar an-
schlieBenden Teil fir
sich betrachtet und
den gekriimmten Teil

xf A a N durch Radialschnitte
Vi 7 | £ in einzelne Sektoren
y zerlegt.
- Ly 7 g _ }
Zoned Zone I ZonelI-V In dem in Abb. 15

Abb. 15. Kraftwerk Ryburg-Schworstadt. Berechnung der mit Zone O bezeich-
pimiendecke. neten Abschnitt bil-
den eigentlich Decke, Sohle und Pfeiler zusammen ein Rahmensystem
mit durchlaufendem Riegel und durchlaufender Sohle, zwei Endstielen
und einem Zwischenstiel. Man wird bei vorliegenden Verhiltnissen
innerhalb der Plattenkonstruktion durch Anordnung einer entsprechen-
den Bewehrung einen Trager 7' schaffen, der eine weitere Stiitzung des
Rahmenriegels und der Sohle bildet.

Es hitte jedoch wenig Zweck, eine exakte Berechnung nach der
Rahmentheorie durchzufithren, da die elastischen Verhiltnisse des
Systems stark von den angrenzenden Bauteilen, wie Einlauf, Hallen-
aufbau, Saugrobrrickwand u.a. beeinfluBt werden. Es geniigt viel-
mehr vollkommen, wenn fiir die Berechnung die Platte als durch-
laufender Trager aufgefalt wird. In diesem Falle ergibt sich eine von
Pfeiler zu Pfeiler verlaufende Hauptbewehrung. Selbstredend ist dem
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AnschluBl an die tibrigen Teile besondere Aufmerksamkeit zu schenken.
In dieser Hinsicht ergeben sich aber keine Schwierigkeiten, da vom
O.W nach UW. verlaufende Eisen schon aus anderen Griinden ein-
zulegen sind.

Auch in den durch Radialschnitte abgetrennten Sektoren bilden
Decke, Wandung und u. U. Zwischenpfeiler und Sohle Rahmen-
systeme (Abb. 15). Der Stiel des Rahmens kann hierbei als in den Unter-
bau fest eingespannt betrachtet werden, fiir den Riegel kann gelenkige
Lagerung am festen Leitrad der Turbine angenommen werden. Aber
auch hier wird man trotz wesentlich einfacherer Verhiltnisse auf die
Anwendung der genauen Rahmentheorie im allgemeinen verzichten,
da die Rahmenwirkung durch den gekriimmten Grundrifl der Spiralen-
wandung stark beeinflut wird. Die Krimmung behindert die elastischen
Deformationen, die eintreten wiirden, wenn sehr schmale Sektoren
ohne gegenseitige Verbindung vorhanden wéaren. Es geniigt daher,
auch fir diese Abschnitte die Spiralenwandung als einen Trager auf-
zufassen, der sowohl in den Unterbau bzw. Sohle, als auch in die Decken-
platte fest oder elastisch eingespannt ist. In genau gleicher Weise
wiirde man auch die Deckenplatte als einen beiderseitig elastisch ein-
gespannten Tréger berechnen. Bei dieser statischen Auffassung wiirde
man einen Momentenverlauf erhalten, der der Berechnung nach der
genauen Rahmentheorie entspricht, aber einen wesentlich geringeren
Zeitaufwand erfordert. Bei der Bemessung der Eisenbetonkonstruk-
tionen der Einlaufspirale des Kraftwerkes Lilla Edet in Schweden
ist man in dhnlicher Weise vorgegangen.

Der auf die Spiralenwandung wirkende horizontale Wasserdruck
wird zum Teil auf die Spiralendecke tibertragen. Diese Zugkrifte, die
in die Rahmenriegel hineingeleitet werden, folgen in den meisten Fallen
einem Gesetz, das in Abb. 15 angedeutet ist, da die Rahmenhohe sich
dauernd vermindert. Die Summe aller dieser Krifte ist nicht gleich
Null, daher halten sie sich nicht selbst das Gleichgewicht, und es sind
besondere konstruktive MaBnahmen zur Uberleitung dieser Krifte in
das Fundament vorzusehen.

Da die Zugkrafte die Tendenz haben, den Ring R aufzureifien,
so ist die Deckendffnung durch eine Ringbewehrung zu sichern, auBer-
dem sind besondere Eisen einzulegen, um die Krifte in die Pfeiler hin-
iberzuleiten. Auch die in der Deckenscheibe befindlichen Verteilungs-
eisen werden an dieser Aufgabe teilnehmen, so daf} ein Teil der Krafte
innerhalb der Scheibe seinen Ausgleich finden wird.

Andrerseits bildet aber die Wandung der Einlaufspirale wegen ihrer
im Grundriff gekriimmten Form einen Teil einer Zylinderschale, die un-
ten und oben fest oder elastisch eingespannt ist. Die Einlaufspirale
wirkt also auch wie ein mit Wasser gefillter und unter Wasserdruck
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stehender Behilter, und die dabei entstehenden Ringzugkrifte iiber-
tragen einen Teil des auf die Wandungen entfallenden Wasserdruckes
auf die Hauptpfeiler bzw. das Betonmassiv zwischen den einzelnen
Aggregaten. Die Wandung kann hierbei in einzelne Streifen eingeteilt
werden, wobei jeder dieser Streifen als Teil einer Behilterwand mit
kreisformigem Grundrif angesehen werden kann. Die Radien dieser
gedachten Behilter entsprechen jedesmal dem Kriimmungsradius der
betrachteten Stelle der Spiralenwandung. Die Behélterdecke ist mit
einer der Turbinendéffnung entsprechenden Aussparung zu denken.
Es ist klar, dafl man diese Berechnungsmethode nicht fiir jeden
einzelnen Sektor anwenden wird, da dieses einen unnétig groflen Zeit-
aufwand erfordern wiirde, welcher in Anbetracht der Voraussetzungen
nicht gerechtfertigt ist. Es gentgt viel-
= S mehr vollkommen, wenn man dazu einen
Y Abschnitt herausgreift, fiir den mittlere
Verhaltnisse vorliegen. Die auf Grund
der durchgefiihrten Berechnung fiir die-
sen Abschnitt ermittelten Ringkréafte und
Momente wird man sinngemif auch bei
den iibrigen Teilen verwenden unter ent-
sprechender Beriicksichtigung der dort
vorliegenden Verhéltnisse. Es sei an dieser
Stelle noch erwidhnt, daBl auch bei den
Abb. 16. Eisenbetonturbinenkammer. ~ Turbinen offener Aufstellung von &hn-
Konstruktion des Vattenbyggnads- . . .
byran, Systemskizze. (Hellstrom.® lichen Konstruktionsprinzipien Gebrauch
gemacht worden ist. Eine Anordnung,
die eine vielseitige Anwendungsmoglichkeit hat, ist vom Vatten-
byggnadsbyran, Stockholm, ausgebildet worden (Abb. 16)!. Die
Grundform ist hierbei aus statischen Uberlegungen hervorgegangen:
Seitenwinde und Vordergrund der Kammer sind im GrundriB als Rah-
men mit FuBgelenken und Zugband betrachtet. Um dabei ein fiir die
Riickwand giinstiges Kréftespiel zu erhalten, wird diese als Zylinder
iiber einem Kreise gebildet, der durch die FuBpunkte hindurchgeht.
Hierbei wird die Riickwand in waagerechter Ebene vornehmlich auf
reinen Zug, ohne Biegung, beansprucht. Selbstverstindlich wird auch
hier neben der Kraftiibertragung in waagerechter Ebene eine Ein-
spannung im Unterbau vorhanden sein, die durch eine entsprechende
Bewehrung zu beriicksichtigen ist.
Es diirfte fiir die Ermittlung des Spannungszustandes in den Spira-
lenwandungen vielleicht nicht unangebracht sein, an Stelle der vielfach
angewandten Behilterberechnung nach Miiller- Breslau auch hier schon
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! Ludin: Die nordischen Wasserkrifte. Berlin: Julius Springer 1930.
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auf den Ergebnissen der modernen Schalentheorie aufzubauen, welche
ja bekanntlich gegeniiber der rein statischen Betrachtung einen tieferen
Einblick in den Spannungs- und Forménderungszustand gewihrt. Die
Losung des behandelten Problems ist in einer Form gegeben, die ohne
weiteres eine rechnerische Verwertung gestattet.

Es dirfte sich bei groferen Anlagen wohl empfehlen, von dieser
Berechnungsmethode Gebrauch zu machen, da sie in Verbindung mit
dem Vorhergehenden ein gutes Bild von dem tatsichlich auftretenden
Spannungszustand gibt. Man erhélt dadurch nicht nur die Méglichkeit,
die Bewehrung zweckmiBig anzuordnen, sondern ist auch in der Lage,
sparsamer und wirtschaftlicher zu konstruieren. Es kann dabei der
oft gemachte Fehler vermieden werden, wegen Uniibersichtlichkeit des
Spannungsverlaufs innerhalb der Konstruktion, die Querschnitte stark
iiberzudimensionieren. Dieses fithrt u. U. zu einer starken Haufung von
Eiseneinlagen an einzelnen Stellen, welche dann in unginstigem Sinne
nicht nur auf den Spannungsverlauf einwirken, sondern auch die Rif3-
bildung férdern kénnen, die ja gerade hier vermieden werden soll.

3. Die Kreiszylinderschale mit lotrechter Achse!.
Hierbei wurde der von auflen nach innen wirkende Wasserdruck
als positiv eingefithrt. Das Pluszeichen in der Klammer gilt fiir den
Fall des duBeren Druckes, das Minuszeichen fir den Fall, da die Zy-

z
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Abb. 17. sz und s Normalkréfte, ns Schubkrifte, be und b
Biegungsmomente,

h
P:(l-—z)(l:]:—z—a)a-d(p-da,.

linderschale von innen durch Wasserdruck beansprucht wird. Bei der
Berechnung der Wandungen der Einlaufspirale wirkt der Wasserdruck

1 Es konnte darauf verzichtet werden, die grundlegenden Beziehungen in
ihren Einzelheiten herzuleiten, da gerade die Kreiszylinderschale eine eingehende
Behandlung erfahren hat, allerdings meist auf der Grundlage des bekannten
Buches von Love: Treatise on the mathematical theory of elasticity. 4. Aufl.
1927. Vgl. z. B. E. Schwerin: Z. ang. Math. Mech. 2 (1922).
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von innen nach aullen, es konnen selbstverstiandlich siamtliche Glei-
chungen benutzt werden, nur sind bei den ermittelten Kraften die Vor-
zeichen zu wechseln. Die Einfithrung des von auflen nach innen wirken-
den Druckes erfolgt mit Riicksicht auf spatere Betrachtungen, die an
die im folgenden entwickelten Gleichungen ankniipfen. Die Normal-
krifte s, und s, beziehen sich auf die Breite /; die zugehdrigen Span-
nungen ¢ ergeben sich durch Division durch %. Das gleiche gilt fiir die
Schubkraft n,,.
Die Biegungsmomente b, und b, ergeben die Spannungen
6. b, . 6. qu

Op, = hT’

bep =™ hg
Die Gleichgewichtsbedingungen fithren zu folgenden Gleichungen:

d .
d—j:-dx-a-dga =(; s,= constans in unserem Falle s,= 0,

Sp-dp-dr — = (lﬂx)<1+§}%>a-d¢-dx20,
dn, h
s,,,—dz-a—l—(l—x)(l—]———)-a:(), (1)
b,
=05 ny= 2. 2)

Es sei an Stelle « die dimensionslose Verdnderliche & = —;i eingefiihrt.

Damit lauten die Gleichungen (1) und (2), wenn fiir ar = f' gesetzt

dé

wird :
s¢—n;+(1—x)(1+%>a:0, (1a)
an, = b. (2a)

Die Gleichungen (la) und (2a) enthalten drei Unbekannte. Zu ihrer
Bestimmung mufl daher der Formé&nderungszustand mit herangezogen
werden.

- Die Verschiebungen in Léngsrichtung seien w:); in radialer Rich-
tung w,, positiv in Druckrichtung. Unter Zugrundelegung des Hooke-
schen Gesetzes ergibt sich

12D E-nd

A&y = ’I,L’; (3) Sp = h‘ (Sm + ’Vé'm) (7) _D = 1‘2‘(]-*'_—;2—) (11)
aep=wi (1) sp= (e, tve); (8) ve=o (12)

4 h2
a?x,=w": (5) b,= —Dux,+ 80197 9)

atx,=0;  (6) b= —D-v-%, (10);
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Aus den Gleichungen (9) und (10) folgt mit s, = 0:
by,=v-b,. (13)
Mit s, = 0 folgt aus (7):
&yt Ve, =0; &= — V- E,.

Wird diese Gleichung in (3) eingefiihrt, ergibt sich mit Riicksicht
auf (4)

wW=—vw,
uz—v-fwdx—{—()'. (14)
Ferner ergibt sich:
12D 12D 12D
8y = ~}—L§~(6,p—v2-8,r) =z (1 — 1) &, = aed — 1w,
12D <
8= 7z (1I—»w. (15)
Aus (5) und (9) folgt:
D
b= — —5-uk. (16)

Differentiiert man (2a) einmal nach & und fihrt die neue Gleichung
in (la) ein, so erhalt man:
b h
sp— =+ (1 —a) {1+, ]a=0. (17)

Setzt man noch s, und b, aus (15) und (16) ein, so ergibt sich die fol-
gende Differentialgleichung fiir w:

12D o ,, h

E = we e (1= £a) (1 +y)a=0.  (18)
Fiir diese Gleichung existiert bekanntlich eine strenge mathematische
Losung. & lief von & =0 bis £ = —i— . Es soll eine neue Veranderliche 4

substituiert werden durch die Gleichung

l:g.iz;.ﬂ‘ (19)
Léuft & von 0 bls7 , erhilt man A zwischen 0 und 7. Es ist:
/ , d2 @ ,
ngWl'E—gZT-n.wl;
2 s dA\4 4
Weg = Wy - (%i 5) = &Z;L . w;'m'

Fithrt man die neue Veranderliche in (18) ein, so ergibt sich:

12D D atnt 2 3
“(I—Vz)ll’l—{—gngu& +1<1——;)<1—{—§a>a:0 (20)

a-h?
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. ;" © e
Nun werde (20) noch mit 5—— multipliziert:

h
14—
111 12 (]- '— vZ) s i 2a 2].
w;, + pr ’*'aT}bzw;,——_lB (1-;) *ﬁ"';{i . ( )
Es soll zuerst die homogene Gleichung gel6st werden:
. 12(1—»2) U
wy”+ K -w, =0, wobei K=——(Tu-a2h2,
wy; = e+, atert + K-t =0; o+ K =0; oc=4y—K;
oc:i/k—‘l]/—l,
[ T S | ein Lol A
r(cos @ + 1-sin @)] _LCOSZ +@-s1n—4~sz-r,

A+ Bi=r(cosp +i-sing) = —1, r= 41, p=m,37w,5m...
1 . .oz 1 - .
V——l:cos T —l—z-smzz—zm]/Z(l—}—z)

37 . . 3= 1 = .
=cos—4~—l—z-sm—4—=?}/2(—l—l—z)
57 . . b= | .
:cos—z—}—@-51n—4—:—2—]/2(—1—@)
Tn N 1 = .
:COSz-—i-@'SlnT:?VZ(l—’l)
1 = 1~V y 1-‘/’"
5 V2VE(1+19)4 5 V2VK(=1+4)4 5 2VK( 1-1)
w=Cy-e° ) + Cy-e? 4 Cy-€® ’

Nun ist aber

. a1 ..
(e — e_“l)? =4.sind.

Folglich kann man setzen:

4 4
LV2VEa+9a LyzvRa-an
01'62 ) +O4'82
1 by 1 =t 1V— -
ZV2VRA $V2VK-ii —LyavK.i
= ¢* (01 e? +Cyre ®
4 - 4
Lyzvk-a Lyzyg-ia —Lvevk.i
S R ALl e 2P
4 4
1 lyavgan —L1V2VK ul)
+?(Cl C4)< — € < }
1y31R



Einlaufspirale. 49

Und in vollig analoger Weise:

4 4
115 V% . 1vs Ve s
5 V2VE(=1+10)2 5 V2VE(~1—d)k
0y e? 4 Oy - €
4

=¢ 2IE [K COS &~ VZVK A+ K, sin— VZVK l}

L\D]H

Insgesamt ergibt sich:

4
1y3 R,
2”1/“[1{10% V2 YK -2+ K2s1n——]/2yKﬂ

w; = é€

[K}cos% V2 flVK'-/’L + K, sin% V2 i/f(/l} (22)

Ein partikulires Integral der nicht homogenen Gleichung (21) ist:
h
1+ o
A 2a
1“:*1”%%1_?»ﬁﬁﬁ:ﬁ-

Man erhilt damit fur das allgemeine Integral:

h
1+
A 2 r
w, = — 1 a?h? <l — ;> 19D (1~7av2)— + Kie”*-cos wl
+ Kyeo*-sinwd + Kze~@*-coswld + Kye~“*-sinwi, (23)
wobei

—— 4
1ot 1 Il — ) 1 31—

wtah? Yah 7

W= YS9
afan 13L =2

Die Konstanten K;, K,, K; und K, sind so zu bestimmen, dafl den
vorgeschriebenen Randbedingungen Geniige geleistet wird.

In den meisten Féllen kann an der Sohle feste Einspannung an-
genommen werden. Es ist dann an der Stelle A = 0 sowohl w, = 0 als
auch die Tangentenneigung w) = 0. Fir den oberen Rand wird ent-
weder feste oder elastische Einspannung angenommen, so daf} z. B.
dann die Durchbiegung w, = 0 und die Tangentenneigung dem dort
herrschenden Biegungsmoment proportional ist. Man erhélt auf diese
Weise vier Bestimmungsgleichungen fir die Konstanten, die also ohne
weitere Schwierigkeiten berechnet werden koénnen. Es mag noch er-
wahnt sein, daB hier nur die Belastung durch horizontalen Wasser-
druck von Bedeutung ist, da die lotrechten Lasten auf die Decke nur
geringe Ringkrafte hervorrufen.

Auf eines sei noch hingewiesen: ein freistehender Behéalter wird sich
durch den inneren Wasserdruck deformieren, wobei der Radius sich

Rohde, Berechnungsgrundlagen. 4
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vergroBern wird. Beim Anschlufl der Spiralenwandung an die Pfeiler
bzw. das Betonmassiv zwischen den Aggregaten werden die elastischen
Bewegungen behindert. Dasselbe tritt auch ein bei Anordnung eines
Mittelpfeilers an der Unterwasserseite. Infolge dieser Behinderung der
Forminderungen werden zusdtzliche Kraftwirkungen hervorgerufen,
und zwar werden sich an der Innenseite der Spiralenwandung Zug-
spannungen, an der Auflenseite Druckspannungen ergeben, die sich
zu den Ringzugkriften aus der Behilterwirkung addieren. AuBerdem
ergeben sich noch Zugspannungen an der Innenseite infolge der
Krimmung. Wenn ein Ebenbleiben der Querschnitte vorausgesetzt
wird — und das tut man bekanntlich normalerweise immer —, so
miissen die inneren Fasern groBere Deformationen mitmachen als die
duBeren, die an und fiir sich langer sind. Es entstehen hierdurch wieder-
um zusitzliche Spannungen an der Innenseite.

Man hat also an der Innenseite:

1. Ringzugkrifte aus der Behilterwirkung,

2. Zugspannungen infolge Behinderung der Form#énderungen,

3. Zugspannungen infolge der Kriimmung.

Die exakte rechnerische Erfassung dieser Zusatzspannungen laft
sich nicht durchfithren und ist auch gar nicht notwendig. Es geniigt
vielmehr vollkommen, wenn man das Vorhandensein dieser Neben-
spannungen bei der Anordnung der Eiseneinlagen durch konstruktive
Mafinahmen entsprechend beriicksichtigt.

Beim Entwurf des Krafthauses Ryburg-Schworstadt war man
bei der Berechnung bemiiht, die tatséchlichen Spannungsverhiltnisse
moglichst genau zu erfassen. Aus diesem Grunde wurde das Spiral-
gehiuse einerseits durch Trennschnitte in einzelne Sektoren geteilt,
die nach der Festpunktmethode als Rahmensysteme berechnet wurden,
andrerseits wurde auch fiir einen Sektor die Berechnung der Spiralen-
wandung als Zylinderschale durchgefiihrt. Fir die tibrigen Sektoren
wurde dann das so erhaltene Resultat sinngeméfl angewandt, wobei
sich die zahlenm#Bige Berechnung selbst auf das System ohne Ring-
krafte beschrinkte. Da in Wirklichkeit eine Kombination der beiden
Krifteiibertragungsmoglichkeiten vorliegen wird, so sind die Resultate
beider Berechnungsarten zu beriicksichtigen. Dieses geschah hier in
der Weise, da die Momentenflichen fiir den Rahmenstiel bzw. den
Meridianschnitt der Kreiszylinderschale miteinander verglichen wur-
den. Daraus ergab sich das MaB der Krafte, die den Ringeisen zu-
zuweisen und um welches die Rahmen zu entlasten sind. Be-
zeichnet man mit My, M, und M, die Biegungsmomente an der
Sohle, im Felde und am oberen Rande der Spiralenwandung und
deutet durch den Index R bzw. Z an, daB die Ergebnisse der Be-
rechnung als Rahmen bzw. als Zylinderschale entstammen, so wurde
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der Anteil, der durch die Ringwirkung aufgenommen wird, folgender-
mafen bestimmt:

_MS,R_MS’Z . 0,
Msn 100 =a%,
MF,R*MF,Z _
—J‘[T 100 = b%,
MK,R*MK,Z — 0
——*JFK’R—‘ IOO—CA)

Zur Aufnahme der Zugkréfte infolge Innendruck auf die Spiralen-
wandungen wurde ein besonderes Bewehrungssystem in der Spiralen-
decke angeordnet. Wie bereits an anderer Stelle erwiahnt, halten sich
die Zugkrifte nicht selbst das Gleichgewicht. Die Resultierende aller
dieser Krafte mull daher durch die Scheibe
nach auflen ibertragen werden. Fir die
Berechnung wurde die Annahme gemacht,
daB die Resultierende auf die Hauptpfeiler
und auf die unterwasserseitige Spiralen-
wandung iibertragen wird (Abb. 18). Die
Reaktionen der Pfeiler wurden in Richtung ,
der Pfeilerachsen angenommen, die Reak-
tion der Spiralenwandung an der Stelle
des Mittelpfeilers angreifend gedacht und
in der Tangentenrichtung verlaufend.

Beriicksichtigt man jedoch, dafB bei der
Berechnung der Spiralendecke, als einer
durch Wasserdruckkrifte beanspruchten
Scheibe, mehr oder minder willkiirliche An-
nahmen fiir die Verteilung der Reaktions-
krifte am Scheibenumfang gemacht wer-
den miissen, um die Scheibe einer Berechnung tiberhaupt zuganglich
zu machen, sowie die Behinderung der Deformationen durch die an-
grenzenden Bauteile, so wird man von einer solchen Berechnung im
allgemeinen absehen. Die Berticksichtigung der Kriftewirkung kann
durch eine zweckméBige Anordnung und Verteilung der Eiseneinlagen
viel eher erreicht werden.

Abb. 18. Xraftwerk Ryburg-Schwor-
stadt. Berechnung der Spiralendecke.

IV. Saugkriimmer.

1. Allgemeines und Belastungsannahmen.

Bevor der Berechnungsgang der einzelnen Teile des Saugkriimmers
sowie der Spannungsverlauf innerhalb desselben einer niheren Be-
trachtung unterzogen wird, mégen die angreifenden duBleren Krifte
und Belastungen kurz besprochen werden.

4*
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Als duflere Krifte kommen hierbei auller den Auflasten und dem
Eigengewicht hauptsachlich der Wasserdruck und die Bodenpressung
in Frage. Dar Wasserdruck kann auf das Bauwerk sowohl als Auftrieb,
als Wasserauflast, wie auch als seitlich angreifende Kraft einwirken.
Der letztere Fall kann z. B. eintreten bei Vorhandensein von Druck-
wasser in einer Trennungsfuge. Die unginstigste Annahme in bezug
auf die GroBle des Auftriebs wird sein, wenn man den ganzen Auftrieb
in Rechnung setzt und die Entlastung durch das fast immer vorhandene
Drénagesystem vernachléssigt.

Bei der Untersuchung der Standsicherheit wird man meist das Bau-
werk als starres Ganzes betrachten und die Bodenpressung unter dieser
Voraussetzung berechnen. In Wirklichkeit ist dieses jedoch keineswegs
der Fall, da zwischen einzelnen Bauteilen mit sehr hohem Trigheits-
moment und dementsprechend grofler Steifigkeit, wie z. B. den Pfeilern,
sich Tragglieder befinden, die als relativ elastisch anzusehen sind. In
diesem Fall kann auch nicht erwartet werden, daf} gleichméBig verteilte
Bodenpressungen in der Fundamentfuge auftreten. Es wird vielmehr
infolge der elastischen Deformation der Sohlenplatte die Bodenpressung
nicht iiberall gleich bleiben, sondern die Belastungslinie wird die Ge-
stalt einer Kurve annehmen, welche unter den Pfeilern ihre GrofBt-
werte aufweist. Da diese Kurve doch nicht genau zu ermitteln ist, kann
man dieselbe fir die Berechnung durch einen abgetreppten Linienzug
ersetzen. Hierbei wird man auf Grund der ortlichen Verhaltnisse ge-
wisse Annahmen in bezug auf die Gréfe der auftretenden Bodenpres-
sungen in dem verlagerten Spannungsdiagramm machen miissen. Da
sich bei der Betrachtung der beiden Hauptbelastungszustinde ver-
schiedene Bodenpressungsdiagramme ergeben, wird man auch hier die
beiden Grenzfille in die Untersuchung einbeziehen miissen.

Was nun die Belastungen der Saugrohrwandungen durch inneren
Wasserdruck anbetrifft, so kann man hier im allgemeinen den Saug-
kriimmer in drei Abschnitte teilen, die sich auch hinsichtlich des Be-
rechnungsganges der statischen Untersuchung voneinander unterschei-
den. Es sind dies: der Saugrohrhals, d. h. der obere senkrechte
Teil; der anschlieBende Kriimmer oder das Saugrohrknie, sowie der
horizontale, sich nach dem Unterwasser erweiternde Teil des Saug-
schlauches.

Der Saugrohrhals fallt ganz in das Gebiet des Unterdruckes. Die
Druckverhiltnisse d4ndern sich hierbei so, daBl unmittelbar unter dem
Laufrad die groffiten negativen Driicke auftreten, die nach unten zu
immer mehr abnehmen. Hierbei wird man zwei Belastungskurven unter-
scheiden, die Grenzwerte fiir den Unterdruck liefern:

1. bei Vollbetrieb der Turbine,

2. bei Vollbetrieb und plétzlicher Entlastung der Turbine.
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Es ergeben sich in diesem Gebiet im allgemeinen die groBeren Werte
bei dem zweiten Belastungsfall.

In dem anschlieBenden Saugrohrknie kénnen sowohl negative als
auch positive Wasserdriicke auftreten. Es trifft dieses besonders in bezug
auf die obere Wandung des Kriimmers zu. Wird aus hydraulischen
Griinden eine horizontale Zunge im Saugkriimmer angeordnet, so wird
diese Saugrohrmittelwand, besonders in ihrem oberen dem Laufrad
zugekehrten Teil, durch positive und negative Driicke auf Biegung
beim Durchbrennen beansprucht.

; Drehsinn des
s \ Laurraaes

Saugronrachse I::% A
Gebrete des Unterdruckes Fir den horizon- éi' Fibrungswara, vor
/ 7 9272% taten %el! pechts ™= oben gesehen

ks

L

7

Abb. 19. Kraftwerk Ryburg-Schwoérstadt. Druckkurven im Saugrohr. (Ateliers des Charmiiles S. A,
Geneve.)

@ Belastungskurven der oberen Wandung des Sangkriimmers
——+«——+— bei Vollbetrieb der Turbine,
——————— bei Vollbetrieb und plétzlicher Entlastung der Turbine.
® und @ Belastungen der Saugrohrmittelwand beim Durchbrennen.
® Belastungskurve der unteren Wandung des Saugkriiminers
—«—+—-«—--— bei Vollbetrieb der Turbine,
———-——— bei Vollbetrieb und plétzlicher Entlastung der Turbine.

Der untere horizontale Teil des Saugrohres fallt in das Gebiet des
Uberdruckes. Hier ergeben sich die groBeren Werte bei Vollbetrieb
der Turbine. )

Die Druckverhdltnisse im Saugrohr werden von Fall zu Fall ver-
schieden sein. Sie hédngen ab von der gewéhlten Turbinenkonstruktion
und den Saugrohrabmessungen. In den meisten Fallen wird man Modell-
versuche nicht umgehen konnen, um Klarheit in dieser Beziehung zu
erhalten.

Auf Abb. 19! sind die Druckkurven im Saugrohr der Turbinen des
Kraftwerkes Ryburg-Schworstadt dargestellt. Die zugehérigen Er-
klarungen sind auf der Abbildung selbst angetragen. Zur weiteren Er-
lduterung sei hierzu noch bemerkt:

1 Ateliers des Charmilles S. A., Genéve.



54 Berechnung und Konstruktion der Einlaufspirale und des Turbinensaugrohrs.

a) Obere Leibung des Saugrohres.

Die Kurven I geben die resultierenden Driicke an bei einem Unter-
wasserspiegel auf Kote 272,20, wobei Druck mit positivem, Unter-
druck mit negativem Vorzeichen angegeben sind. Fiir die Berechnung
der Saugrohrdecke sind die maximalen und minimalen Driicke bzw.
Unterdriicke zu beriicksichtigen, unter Zugrundelegung eines hochsten
Unterwasserspiegels auf Kote 276,60 und eines tiefsten Unterwasser-
spiegels auf Kote 272,00 (vgl. Abb. 7).

Die Differenz zwischen den angegebenen Wasserspiegeln und der
Kote 272,20 ist sinngema zu den durch die Kurven gegebenen Werten
hinzuzuzéhlen bzw. abzuziehen. Den Berechnungen sind die maximal
moglichen Werte zugrunde zu legen.

AuBler diesen auf die obere Leibung des Saugrohres wirkenden
Driicken bzw. Unterdriicken sind das Eigengewicht der Decke und die
Wasserauflast zu beriicksichtigen.

b) Obere und untere Leibung der Saugrohr-Mittelwand.

Die Kurven 2 und 2’ geben ebenfalls die resultierenden Driicke
an, aber im Gegensatz zu Kurve Junabhéngig vom Unterwasserspiegel.
Die Krifte wirken stets von der Innenseite der Kriitmmung nach auflen,
mit Ausnahme der Driicke auf die Eintrittskante bei Punkt 4§, wo wegen
den vorhandenen Rotationskomponenten tiber die Lénge eines halben
Durchmessers die Krifte in entgegengesetzter Richtung wirken, gema
dem Schema @ und den Kurven £ und 2’ der Abb. 19. Der resultierende
statische Druck betrigt etwa 5,8 t/qm. Die Driicke verteilen sich wie folgt:

Punkte 3 6 4
Linke Wandhalfte . . . . . + 5,8 t/qm + 4,2 t/qm + 3,4 t/qm
Rechte Wandhalfte . . . .| — 5,8t/qm + 0 t/qm + 3,4t/qm

Zu den durch die Kurven und obigen Zahlen gegebenen Werten sind
infolge der wechselnden Richtung der Driicke Zuschlige von 20% zu
machen.

¢) Untere Leibung des Saugrohres.

Die Kurven 3 geben wieder die resultierenden Driicke an. Es gelten
die gleichen Bemerkungen wie fiir die obere Leibung des Saugrohres.
Zwischen ober- und unterwasserseitigem NotverschluB wirkt auBerdem
der Auftrieb entsprechend einem Oberwasserspiegel auf Kote 284,00
und Unterwasserspiegel auf Kote 276,60.

2. Berechnung und Konstruktion der Beton- und
Eisenbetonkonstruktionen des Saugkriimmers.
Die Gesamtanordnung der Anlage sowie die Formgebung der Wasser-
wege werden hauptsdchlich von hydraulischen Gesichtspunkten beein-
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fluBt. Die statische Berechnung und Bewehrung der Beton- und Eisen-
betonkonstruktionen, die den Saugkriimmer bilden, werden sich daher
auch nach dieser Gesamtanordnung, ferner nach den Abmessungen der
Saugschlduche, dem Aggregatabstand usw. richten. AuBlerdem ist es
besonders fiir die Berechnung der Saugrohrsohle von groBer Wichtig-
keit, ob ein Auftrieb in die Berechnung einzufiithren ist oder nicht.
Diese Frage kann selbstverstindlich nicht allgemein entschieden
werden, denn sie hingt ganz von den ortlichen Verhéiltnissen sowie von
den getroffenen konstruktiven MafBnahmen ab.

Beim Kraftwerk Lilla Edet (Abb.4) wurde die Bodenplatte der
Einlaufkammer bis zu dem Inspektionsgang unter den Saugrohren
fiir vollen Auftrieb berechnet, wihrend die Berechnung und Konstruk-
tion der Saugrohrsohle ohne Beriicksichtigung des Auftriebes erfolgte
im Hinblick auf die darunter liegende Drénage.

Beim Bau des Kraftwerkes Miihleberg der B.K.W.1 (Abb. 20)
wurden im Unterbau des Maschinenhauses 12 Sparrdume angeordnet,
nicht nur um Beton zu sparen, sondern in der Hauptsache, um den
Auftrieb auf das ganze Bauwerk auf ein unbedeutendes zu vermindern.
Der Scheitel der Spargewdlbe unter den Umformern und von dort
gegen das linke Ufer konnte wesentlich iber dem hochsten Unterwasser-
stand gewahlt werden, so daBl man diese Sparrdume zur Ableitung des
Sickerwassers einfach mit dem Unterwasser verbinden konnte. Bei den
Spargewdlben unter den Turbineneinliufen dagegen muB kinstlich
entwissert werden. Sie werden mittels zweier, im Pumpenkanal fahr-
bar aufgestellter Zentrifugalpumpen von Zeit zu Zeit entleert.

Die Durchsickerungen haben sich als sehr gering erwiesen. Das
meiste Sickerwasser dringt vom Unterwasser her ein. In den ersten
Jahren (1921) schwankte die Sickermenge je nach dem Unterwasser-
stand fiir alle acht Spargew6lbe zwischen insgesamt 0,61 und 0,28 ltr/sec,
wihrend sie vier Jahre spéter bereits auf 0,37 bei 0,15 ltr/sec zuriick-
gegangen war.

Was nun den Gang der eigentlichen Berechnung anbetrifft, so kann
man, wie schon erwihnt, den Saugkriimmer in drei Abschnitte teilen:

1. den Saugrohrhals,

2. das daran anschlieBende Saugrohrknie,

3. den unteren horizontalen Teil des Saugschlauches.

Der Saugrohrhals sowie das anschlieBende Saugrohrknie sind wegen
ihrer Form am wenigsten einer exakten Berechnung zuginglich. Da
die bauliche Ausgestaltung von Fall zu Fall verschieden ist, so kénnen
keine allgemeingiltigen Regeln fiir die statische Berechnung aufgestellt
werden. Man wird vielmehr die Bewehrung hauptsichlich nach kon-

L Schweiz. Bauzg. 1926, Nr 22.
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struktiven Gesichtspunkten anordnen unter Beachtung des mutmaB-
lichen Spannungsverlaufes innerhalb der Konstruktion.

Da der Saugrohrhals zugleich die innere Spiralenwandung bildet,
so addiert sich zum innen herrschenden Unterdruck der vom Wasser
in der Spirale herrithrende AuBlendruck, der ja gerade in diesem Gebiet
seine groBten Werte aufweist. AuBerdem wirken in senkrechter Rich-
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Abb. 20. Kraftwerk Miihleberg der B.K.W. (Schweiz. Bauzg. 1926, Nr. 22.)

tung das Eigengewicht nebst dem Gewicht der festen Teile der Tur-
bine sowie je nach der Bauart die von oben vermittels der Stiitz-
schaufeln tibertragenen Maschinenlasten und hydraulischen Reaktions-
krafte.

Der Saugrohrhals hat mehr oder weniger die Form einer Zylinder-
schale, es werden daher die horizontalen Wasserdriicke hauptsichlich
durch Ringdruckkrifte im Beton aufgenommen. Man wird trotzdem
nicht auf die Anordnung von innen und auBen liegenden Ringeiser.,
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die zugleich Verteilungseisen darstellen, verzichten, einmal um die
Biegungsmomente b, infolge der Exzentrizitit der Ringkrifte aufzu-
nehmen, dann aber auch mit Riicksicht darauf, daB das tatsdchliche
Kriftespiel sich nur unvollkommen erfassen laft. AuBerdem werden
noch infolge Einspannung in den Meridianebenen wirkende Biegungs-
momente b, hervorgerufen, zu deren Aufnahme senkrecht verlaufende
Eisen innen und auBen eingelegt werden. Der Bewehrung kommt in
diesem Abschnitt des Saugrohres eine mehr konstruktive Bedeutung
zu, da sowohl durch die horizontalen als auch vertikalen dulleren Krifte
in der Hauptsache Druckspannungen im Beton erzeugt werden.

Die verbreiterten Fiie der Stitzschaufeln werden durch Anker-
bolzen, die geniigend lang sind, mit dem Beton verbunden, auBerdem
wird oben ein Kranz von lastverteilenden Ringeisen angeordnet. Zwecks
Vermeidung von lokaler Uberbeanspruchung wird es zweckmifig sein,
besonders geflochtene Koérbe unter den StiitzschaufelfiilBen vorzusehen.

In dem anschlieBenden Saugrohrknie erfolgt die Ubertragung
der von oben wirkenden schweren Maschinenlasten hauptsiachlich durch
Balkenwirkung. Man kann sich hierfiir die an dieser Stelle unten dop-
pelt gekritmmte Saugrohrdecke in ein System von Balkenstreifen analog
Abb. 25 zerlegt denken.

Die Ubertragung der Maschinengewichte im Knie durch Gewdlbe-
wirkung ist kaum denkbar, da hierfir eine Belastung der Gewolbestreifen
eingefiihrt werden miiite, die ein Mehrfaches der senkrechten, auf den
Saugrohrhals wirkenden Krifte betrigt. Dieses ist aber mit dem Gesetz
vom Minimum der Formanderungsarbeit unvereinbar. Wohl aber wird
sich zur Ubertragung der Wasserdriicke auf die untere Leibung des
Saugrohrs an dieser Stelle Gewdlbewirkung einstellen.

Da die Saugrohrdecke in diesem Gebiet oft betrachtliche Beton-
abmessungen zeigt, so hat man es hier mit gedrungenen Balken von sehr

geringem Schlankheitsgrad <%> zu tun. Wendet man bei der Berech-

nung die Formeln der Navierschen Biegungstheorie an, die bekanntlich
geradlinige Verteilung der o, voraussetzt, so erhilt man Resultate, die
von der Wirklichkeit um so mehr abweichen, je gréler die Balkenhdhe
im Verhéltnis zur Spannweite ist.

Die erweiterte Biegungstheorie von Mesnager! gibt eine Losung
an fiir gedrungene Rechteckbalken auf zwei Stiitzen unter gleichmafig
verteilter Belastung. Bezeichnet man mit ! die halbe Balkenspann-
weite und mit a die halbe Balkenhohe, so lautet die Formel fir die
Normalspannung im mittleren Querschnitt des Balkens:

Oy = %<* 2y*— 312 +§a2>y.

1 Féppl: Technische Mechanik 5, § 11.
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LiBt man in der Klammer das erste und dritte Glied weg, so kommt
man auf die gewohnliche Biegungsformel.
Etwas umgeformt ergibt sich fiir die Randspannungen:

M 4 h?

wenn fiir 2a¢ = h und 21 = L gesetzt wird.
Mit Hilfe dieser Formel kann die Spannungserhéhung gegeniiber dem

. M .
nach der Biegungsformel o, = 3; ermittelten Spannungswert berechnet

werden. Auf Abb. 21 ist die so ermittelte Spannungserhéhung fiir ver-

% schiedene Verhaltnisse von Balken-
9 . .
w00+ /| héhe zur Spannweite graphisch auf-

9 / getragen.
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Abb. 21. Abb. 22.

Craemer weist in seinen Veroffentlichungen! darauf hin, daf die
Mesnagersche Losung nicht die in Wirklichkeit vorhandenen Rand-
bedingungen erfaft, und schlidgt eine genauere Losung vor fiir eine iiber
viele Offnungen durchgehende Scheibe mit abwechselnd auf- und ab-
wirts gerichteter Belastung p, die angendhert auch auf Einzelfelder
angewandt werden kann. Beziiglich der Aufstellung der neuen Lidsung
und Auswertung der Formeln sei insbesondere auf die letztgenannte
Schrift verwiesen. Um jedoch zu zeigen, wie sich die Berechnungs-
grundlagen auf den rechnerisch ermittelten Spannungsverlauf aus-
wirken, sollen hier unter Verwertung der Arbeit von Craemer die
Spannungsbilder fir » = L gebracht werden (Abb. 22).

Linie 5, nimlich die Schubspannung am Auflager bei Last oben,
zeigt gegeniiber der parabolischen Verteilung nach Navier und Mes-
nager 4 eine starke Konzentration nach oben hin, also nach der
Belastung zu. Bei den Biegungsspannungen 3 tritt ebenfalls eine Kon-

1 Beton Eisen 1929, H. 13, 14; Z. ang. Math. Mech. 10 (1930).
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zentration nach dem belasteten Rande hin ein. Der Spannungsnull-
punkt liegt nicht in der Mitte, sondern fast am oberen Drittel.
Bei den Losungen von Navier I und Mesnager 2 ist es véllig gleich-
giiltig, ob die Last oben oder unten oder irgendwie verteilt eingetragen
wird, was aber nach Craemer gerade von ausschlaggebendem Einflufl
ist, da sich die Spannungen nach dem belasteten Rande zu konzentrieren
und der Spannungsnullpunkt sich in der gleichen Richtung verschiebt.
Zu beachten ist {ibrigens, daBl bei Lastangriff oben die maBgebenden
Schubspannungen kleiner, die maflgebenden Biegungsdruckspannungen
groBer sind, als die ibliche Biegungstheorie erwarten laft. Dies zeigt
sich bei noch gedrungeren Balken noch ausgeprigter.

Die vorstehenden Ausfithrungen geben die Moglichkeit, den Ein-
flufl des Schlankheitsgrades auf die auftretenden Spannungen wenig-
stens in Annéherung auch fiir die hier betrachteten Fille abzuschétzen.

Da im Krafthausbauf = 1 wohl als obere Grenze zu betrachten ist,

so liefert Abb. 22 ein gutes Bild von den Abweichungen gegeniiber der
gewohnlichen Biegungstheorie. Man sieht, da vor allem die Biegungs-
druckspannungen am oberen Rand eine Erhohung erfahren, was weiter
nicht schlimm ist, da die Festigkeit des Materials an dieser Stelle so-
wieso nicht ausgenutzt werden kann. Das Diagramm der Biegungs-
zugspannung erfihrt wohl eine Verlagerung bei gleichzeitiger Ver-
ringerung der Randspannung; sein Inhalt verdndert sich jedoch fast
gar nicht. Es bleibt daber auch die von den Bewehrungseisen aufzu-
nehmende Zugkraft ungefahr die gleiche wie bei der Bemessung unter
Zugrundelegung der Navierschen Biegungstheorie. Beriicksichtigt man
ferner, dal} infolge der fugenlosen Verbindung der Balkenstreifen in
statischer Hinsicht eine weitgehende gegenseitige Beeinflussung der ein-
zelnen Konstruktionsteile erfolgt, so kann man fiir die Berechnung und
Bemessung der Balkensysteme, die im Krafthausbau im allgemeinen
vorkommen, die Beibehaltung der gewshnlichen Biegungstheorie emp-
fehlen. Eine Verminderung des Sicherheitsgrades ist bei den meist vor-
liegenden Verhiltnissen nicht zu erwarten, da jede durch Belastung
eines Bauteiles entstehende Deformation infolge der monolithischen
Wirkung die anschliefenden Bauteile zwingt, sich mitzuverformen. Der
elastische Widerstand derselben verringert aber die Spannungen im die
Last aufnehmenden Konstruktionsteile, d. h. es tritt ein Spannungs-
ausgleich ein. Fiir Konstruktionsglieder mit anderen Voraussetzungen,
wie z. B. Bunkerwénden, leisten die Ausfithrungen von Craemer wert-
volle Dienste.

Am ehesten a8t sich der Spannungsverlauf in dem unteren hori-
zontalen Teil des Saugrohres verfolgen, obwohl auch hier die ela-
stischen Verhiltnisse stark von den angrenzenden Teilen des Uberbaues
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beeinfluflit werden. Bei Nichtvorhandensein von Trennwanden wird be-
sonders im oberen Teil, wo das Betonmassiv zwischen den Aggregaten
noch eine ziemliche Méachtigkeit besitzt, Gewdélbewirkung vorherr-
schen. Selbstverstindlich wird die statische Wirkung stark von der
Saugrohrform beeinfluBBt. Bei einem elliptischen Querschnitt werden
diese Voraussetzungen viel eher gegeben sein als bei einem rechteckigen
mit abgerundeten Ecken. Erfolgt diese Ausrundung mit scharfer Kriim-
mung, so kann eine Gewolbewirkung nicht mehr angenommen werden.
Es trifft dieses in den allermeisten Fillen fur die weiteren nach dem
Unterwasser gelegenen Teile des Saugkriimmers zu. In diesem Falle
erfolgt die Lastiibertragung durch Rahmenwirkung.

Die Saugrohrdecke und Sohle sowie die Pfeiler und eventuell an-
geordnete Trennwéinde bilden ein mehr oder minder kompliziertes
Rahmensystem. Diese Trennwinde, die hauptséchlich aus hydrau-
lischen Griinden zwecks Stabilisierung der Strémungsverhaltnisse an-
geordnet werden, kénnen sowohl waagerecht als auch senkrecht ver-
laufen. Im letzteren Fall iibernimmt die senkrechte Trennwand meist
die Rolle eines Zwischenpfeilers und tragt dann wesentlich zur Ver-
minderung der Bewehrung der Deckenplatte bei, da die Spannweite
halbiert wird.

Fihrt man die genaue Rahmenberechnung fiir die verschiedenen
Belastungsfille durch, so wird man feststellen, dal in den Rahmen-
stielen, den Pfeilern, je nach den Belastungsannahmen entweder gar
keine oder relativ geringe Zugspannungen auftreten. Es hat dieses darin
seinen Grund, weil durch die Pfeiler ein groBer Teil der Gebédudelasten
in den Boden geleitet wird, und die infolgedessen im Beton auftretenden
Druckspannungen gegeniiber den Zugspannungen aus den Biegungs-
momenten Uberwiegen. Man wird daher im allgemeinen die genaue Be-
rechnung nach der Rahmentheorie nur bei ganz groBen Anlagen durch-
fithren und auch dann nur, wenn die theoretischen Voraussetzungen
dafiir gegeben sind.

Die Wahl des statischen Systems hingt ganz von den ortlichen Ver-
hiltnissen ab. In der Regel wird man bei Vorhandensein einer hori-
zontalen Zunge diese nicht in das statische System einbeziehen, da das
Tragheitsmoment dieser Wand sehr gering ist und nur einen Bruchteil
des Tragheitsmomentes der Seitenwinde betrigt, aullerdem wird die
Zunge erst nach Fertigstellung der tibrigen Teile eingebaut, daher wird
man auch von der Herbeiziehung als Zugband absehen.

Bei mittleren und kleineren Anlagen wird es voll und ganz geniigen,
tir die Berechnung und Dimensionierung der Decken- und Sohlen-
platte Balkenwirkung anzunehmen. Die Einspannungsverhiltnisse
hiangen von den Pfeilerabmessungen sowie von dem Verhéltnis der Bal-
kenspannweite zur Balkenhohe ab. Bei nicht zu grofer Balkenhohe kann
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mit voller Einspannung gerechnet werden. Auflerdem wird man auch
den Pfeilern eine gewisse Bewehrung geben.

Es wurde eingangs darauf hingewiesen, dafl der Berechnungsgang
und die Wahl des statischen Systems von den értlichen Bedingungen
abhéngt. Welche Gesichtspunkte hierbei maBgebend sind, soll an zwei
Beispielen gezeigt werden.

Beim Bau des Kraftwerkes Lilla Edet wurde die Saugrohrdecke
unter dem Maschinensaal fiir Schnitte senkrecht zur Léngsrichtung
der Saugrohre als eingespanntes- Gewo6lbe berechnet. Diese An-
nahme schien berechtigt mit Riicksicht auf die Saugrohrform und die
Betonabmessungen der Wandungen zwischen den einzelnen Aggregaten.
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Abb. 23. Kraftwerk Lilla Edet. [Z. V. d.I. Bd. 72, Nr. 39 (1928).]

Dagegen wurden die unter und vor dem Schalthaus gelegenen Teile
des Saugrohres als mehrstielige Rahmenkonstruktion mit ein-
gespannten Fiilen berechnet (Abb.23). Der Riegel wird durch die
Saugrohrdecke, die Rahmenstiele durch die Pfeiler gebildet. Wie be-
reits erwihnt, wurde der Berechnung der Saugrohrsohle unterhalb des
Inspektionsganges kein Auftrieb zugrunde gelegt, daher braucht die-
selbe auch nicht in das statische System einbezogen zu werden. Aus
hydraulischen Griinden durften die Saugrohre durch keine Zwischen-
pfeiler unterbrochen werden. Es mufiten daher die Lasten der Decke
und der Zwischenpfeiler der aufgehenden Maschinensaalwand durch
eine Sprengwerkkonstruktion auf die Hauptpfeiler tibertragen werden
(Abb. 23). Das Zugband dieses Sprengwerkes ist innerhalb der Saug-
rohrdecke untergebracht. Hierdurch wurde erreicht, dafl diese Lasten
sozusagen nicht auf die Saugrohrdecke wirken. Dagegen werden die
Lasten der Zwischendecke durch Stiitzen auf die Saugrohrdecke iiber-
tragen.
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Beim Bau des Kraftwerkes Ryburg-Schwoérstadt wurde trotz
angeordneter Driénage der Auftrieb in voller Grée in die Berechnung
eingefiihrt. Da ferner die Saugrohrdecke innerhalb des Krafthauses
wesentlich grofere Abmessungen aufwies, so dnderten sich dement-
sprechend die Voraussetzungen der statischen Berechnung.

Sowohl der auBlerhalb als auch innerhalb des Gebaudes liegende
Teil des Saugrohres wurde als Rahmenkonstruktion berechnet. Da
der Balken 7' (Abb. 24) ein auBerordentlich hohes Trigheitsmoment
besitzt und seine Hohe nur wenig geringer ist als die Spannweite,

NS

Abb. 24 a bis d. Kraftwerk Ryburg-Schworstadt. Berechnung des Betonsaugkriimmers.

wurden die Pfeiler als in diesen Balken voll eingespannt angesehen.
Derselbe gibt an die Pfeiler nur lotrechte Krifte, jedoch keine Momente
ab. Die Mittelwand M wurde in das System nicht einbezogen. Das
eventuelle Einspannungsmoment dieser Wand wurde als Konsolmoment
in den Pfeiler hineingeleitet. Die Sohle bildet also in diesem Gebiet
mit den Pfeilern zusammen einen dreistieligen Rahmen, dessen Stiele
in den Block 7 eingespannt sind. Abb.24b zeigt das fiir die Be-
rechnung des Profils 14 zugrunde gelegte Achsensystem. Wegen Sym-
metrie des Achsensystems und der Belastungen wurde in B volle
Einspannung angenommen. In D ist aus denselben Griinden wie vor-
her mit voller Einspannung zu rechnen. Der Schnitt III (Profil 8)
wurde als eingespanntes Gewd6lbe berechnet. Wie bei den vorher-
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gehenden Schnitten wurde oben vollstindige Einspannung im Balken 7'
angenommen.

Abb. 25 stellt den Balken 7' mit seinen Auflasten dar. Der Balken
lagert auf den SaugrohrauBenwinden und auf der Saugrohrmittel-
wand auf. Er bildet zugleich einen Teil der Saugrohrdecke. Der Teil 7"
wurde als einfacher Balken berechnet. Die Hohe dieses Balkenabschnittes

Balken 7"
RIZRZRE Batkern T"
7777777 Batken T

Abb. 25. Kraftwerk Ryburg-Schworstadt. Berechnung des Betonsaugkriimmers.

entspricht ungefahr seiner Spannweite, auBlerdem liegen die beiden
Balken 7" nicht in derselben Richtung; aus diesem Grunde wurde mit
einer Kontinuitat nicht gerechnet. Der Balken 7" wurde ebenfalls als
einfacher Balken gerechnet. Seine Belastung besteht aus dem Zwickel
e—f—g. Die Auflast liegt also ganz am Aullenauflager. Der Balken 7"’
wurde als durchlaufender Triger iiber zwei Offnungen berechnet.

V. Besondere Saugrohrformen.

1. Berechnung und Konstruktion der Saugkammerdecke.
a) Allgemeines.

Die Berechnung und konstruktive Durchbildung der einzelnen Bau-
teile, in die das Saugrohr sowie die Saugrohrkammer zerfallt, hingt in
weitestgehendem MaBe von der Art der Uberleitung der Lasten (Eigen-
gewicht der Konstruktion, Maschinengewichte, Wasserauflast, hydrau-
lische Reaktionskrifte usw.) in das Fundament ab. Es bestehen hierfiir
prinzipiell zwei Moglichkeiten:

1. Die auf die Decke der Saugrohrkammer anfallenden Lasten wer-
den durch Plattenwirkung auf die Hauptpfeiler des Krafthauses bzw.
auf die Saugkammerrickwand ibertragen und von dort in den Unter-
grund geleitet.
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2. Durch Anordnung einer Anzabl Stiitzschaufeln aus Gufistahl,
gewthnlich sechs bis acht, am unteren Umfang der Saugrohrglocke
wird ein groBer Teil der Auflast direkt in den Untergrund geleitet.

Vergleicht man die beiden Konstruktionsprinzipien miteinander,
so wird man ohne Zweifel im allgemeinen das letztere bevorzugen. Bei
der ersten Anordnung ist fur die Spannweite der Deckenplatte die ganze
Breite der Saugrohrkammer einzusetzen. Eine Moglichkeit fiir die
Reduktion der Spannweite ist nur im vorderen Teil durch Anordnung
von ein oder zwei Zwischenpfeilern gegeben. Es werden sich also sehr
groBe Plattenstirken mit hohem Bewehrungsprozentsatz errechnen.
Da ferner durch den Maschinenbetrieb Vibrationen und Erschiitte-
rungen hervorgerufen werden, so ist auch in schwingungstechnischer
Hinsicht diese Bauart der anderen unterlegen, bei welcher wesent-
lich groBere Massen zur Verzehrung der Schwingungsenergie gebunden
werden.

Ganz allgemein 148t sich sagen, daB in erster Linie durch hinreichend
groBe Massen sowie durch konstruktive Ausgestaltung derselben Schutz
gegen Resonanzerscheinungen erreicht werden kann. Die fiir den Be-
trieb notwendige Sicherheit und Zuverldssigkeit ist daher in der Her-
stellung steifer, monolithischer Konstruktionen zu erblicken, deren
elastokinetischen Eigenschaften durch hohe Eigenfrequenzen zum Aus-
druck kommen. Es geniigt nicht, bei ihrer Gestaltung nur die Ubertra-
gung der Gewichte im Auge zu haben, das Vorhandensein der dynami-
schen Beanspruchung verlangt auch Mafnahmen zur Verarbeitung von
Energie. Da die periodischen Impulse am Lager aufgedriickt werden,
so ist der Abstiitzung derselben besondere Aufmerksamkeit zu schenken.
Aus diesem Grunde kommt der konstruktiven Durchbildung des
Generatorfundaments und der Spiralendecke erhshte Bedeutung zu.
Geniigende Abmessungen der Bauglieder, Symmetrie sowie Steifigkeit
der sich ergebenden Rahmenecken werden sich vorteilhaft auswirken.
Die Energie muB in jedem Falle durch die dampfende Wirkung des Bau-
stoffes oder Baugrundes vernichtet werden, so daB fiir beide neben
Festigkeit Dampfungsfihigkeit, also energieverzehrende Eigenschaften,
notwendig sind. Durch die Art der Bewehrung sowie die Zusammen-
setzung und Verarbeitung des Betons kann dessen Arbeitsvermdgen
vermehrt werden. Es geschieht dies durch Anordnung sich kreuzender
Eiseneinlagen sowie durch Schrigeisen und Bigel (vgl. u. a. Abb. 27),
ferner durch Herabsetzen des Wasserzusatzes bis auf das fiir die Er-
reichung der erforderlichen Konsistenz benétigte Minimum, da jeder
nicht fiir das Abbinden notwendige Wasserzusatz Hohlraume liefert,
welche die innere Reibung des Baustoffes vermindern. Selbstverstind-
lich wird man in diesem Zusammenhang auch den Arbeitsfugen bei der
Wiederaufnahme der Betonierungsarbeiten die gréBte Aufmerksamkeit
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widmen. Auf die hierbei zu ergreifenden Malnahmen soll in dem Kapitel
iiber Bauausfithrung nochmals zuriickgegriffen werden.

Es sollen vorerst die Berechnungsgrundlagen der Deckenplatte der
Saugrohrkammer behandelt werden, die je nach der Bauart voneinander
verschieden sind.

b) Berechnungsgrundlagen und konstruktive MaBnahmen
fir den Fall, dall keine Abstiitzung der Saugrohrglocke
vorhanden ist.

Die Decke der Saugrohrkammer bzw. Sohlenplatte der Einlauf-
spirale stellt im allgemeinen eine dreiseitig gelagerte Platte dar, welche
mit den als Auflager dienenden Hauptpfeilern des Krafthauses bzw.
der Riickwand der Saugrohrkammer elastisch verbunden ist. Da in
den meisten Féllen noch ein bis zwei Zwischenpfeiler zur Unterstiitzung
der Decke und Verringerung ihrer Spannweite im vorderen Teil der
Saugrohrkammer angeordnet werden, so kann dieser Deckenstreifen
infolge seiner grofleren Steifigkeit auch als Auflagerfliche fiir die
Deckenplatte aufgefalit werden. Man hat es also hier naherungsweise
mit einer allseitig elastisch eingespannten Platte zu tun, welche auller
der gleichméafig verteilten Belastung noch Lasten, die am Umfang
der Turbinenéffnung angreifen, auf ihre Auflager zu tibertragen hat.

Marcus?! weist nun bei der Behandlung biegsamer Platten nach,
dall bei gleichméafig belasteten Platten der Unterschied zwischen den
Hochstwerten der Biegungsmomente bei frei aufliegenden bzw. fest
eingespannten Platten wesentlich geringer als bei einfachen bzw. ein-
gespannten Triagern ist und dafl daher die Wirkung der Kontinuitiat
bei den Platten weniger als bei den Balken in Erscheinung tritt.

Wird die Platte nur durch eine Einzelkraft belastet, so ist der
Einflu der Lagerungsart noch weniger ausgeprigt. Kine weitere Eigen-

. oy .. . . ly
timlichkeit hierbei ist, daB innerhalb des Bereiches 1 <C < 2, also

.
bei den haufigsten Langenverhéltnissen die Werte M, und M
sich wenig voneinander unterscheiden. Die Ergebnisse genauerer Unter-
suchungen fithren ebenso zu der Feststellung, dall die Platte in einem
ziemlich weiten Bereich um den Lastangriffspunkt das gleiche Span-
nungsbild wie eine kreistérmige Platte aufweist.

Unter Berticksichtigung der vorstehenden Ausfithrungen, besonders
iiber die Wirkung der Randeinspannung auf die GroBe der Biegungs-
momente, kann man fir die Berechnung und Dimensionierung der
Deckenplatte der Saugrohrkammer von der Einwirkung der elastischen
Einspannung in die Wandungen ganz absehen.

Ymax

1 Marcus: Die vereinfachte Berechnung biegsamer Platten. Berlin: Julius
Springer 1929.

Rohde, Berechnungsgrundlagen. 5
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Da sich das Kréftespiel doch nicht vollkommen exakt erfassen 148t
und die Platte in der Mitte durch eine Offnung unterbrochen ist, diirfte
sich der im folgenden gegebene einfache Berechnungsgang als brauch-
bare Naherungslosung empfehlen.

Man denke sich die Platte in acht Balkensysteme aufgeldst, welche
sich um die Saugrohréffnung legen und die anfallenden Lasten weiter-
leiten (Abb. 26). Jeder dieser Streifen kann als ein Balken auf 2 Stiitzen
aufgefalt werden, der mit
einem Achtel der Gesamt-
last innerhalb der lichten
H s Weite der Wandungen be-
lastet ist. Selbstverstind-

, it i 7 lich sind hierbei nur solche
/ EEaii i ¢ Lasten zu beriicksichtigen,
die tatsdchlich von der

2 Deckenplatte iibertragen

werden miissen. AuBerdem

) 5 kann fir die Berechnung
} » die so ermittelte Auflast als

gleichméBig verteilt ange-

nommen werden. Die letz-

[3 K

HI

= RS « tere Annahme ist ohne wei-
Ly XX . . .
XX, teres verstandlich, wenn die

— Ausfithrung des Krafthau-
ses nach Abb. 27 erfolgt,
aber auch bei andersartiger
Ausbildung erscheint sie
durchaus zuléssig, da in
Anbetracht der Monolithi-
tat der Sicherheitsgrad
nicht verringert wird. Die Plattenwirkung kann dadurch beriicksich-
tigt werden, dal} ein entsprechender «-Wert bei der Berechnung der
Biegungsmomente eingefiithrt wird, dessen GréBe man von Fall zu Fall
unter Beachtung der ortlichen Verhéaltnisse festsetzt.

Als Auflager der in der Querrichtung verlaufenden Deckenstreifen
dienen die Hauptpfeiler, wahrend die in der Langsrichtung, d. h. Flie8-
richtung des Wassers, verlaufenden Streifen sich einerseits auf die
Riickwand der Saugrohrkammer aufstiitzen, andrerseits in den Beton
des Balkens (@) einbinden. Die Diagonalstreifen () und (6) stiitzen sich
einerseits auf die Hauptpfeiler, andrerseits auf die Saugkammerriick-
wand. Meistens wird zu diesem Zweck bei amerikanischen Anlagen
eine vorspringende Nase angeordnet (Abb.28). Die Diagonalstreifen
(7) und (8) ruhen ebenfalls mit einem Ende auf den Hauptpfeilern,
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Abb. 26. Berechnung der Saugkammerdecke.
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wiahrend das andere Ende sich auf den fast stets vorhandenen Zwischen-
pfeiler aufsetzt. Es ergibt sich so ein System von Eisengiirteln, die sich

Abb. 27. Niagara-Kraftwerk (U. 8. A.). Schnitt durch das Krafthaus. Bewehrung der Saugkammer-
decke. Links Moody-Saugrohr, rechts White regainer. (Engg. News Rec. Bd. 85, Nr. 13.)

Abb. 28. Niagara-Kraftwerk (U. S. A.). Boden und Wandungen der Saugrohrkammer. Die Decke
iiber dieser Saugrohrkammer ist 4 m stark und enthilt 100 t Bewchrungseisen und 1590 cbm Beton.
(Power Bd. 61, Nr. 21.)

meist zweifach, an vielen Stellen aber auch dreifach, tbergreifen, wie
dies aus Abb. 29 zu ersehen ist. Durch die sich kreuzenden Eiseneinlagen
5%
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wird das Verhéltnis der Querdehnungen zu den Langenéanderungen des
Betons stark beeinfluit. Die Steifigkeit und damit die Tragfihigkeit
der Platte wird dadurch erheblich gesteigert.

Man wird die Eiseneinlagen zweckméafBigerweise nicht gleichmaBig
verteilt iber die ganze Breite des Streifens anordnen, sondern sie in der
Nihe der Offnung entsprechend dem Lastangriff in engerem Abstand
verlegen. Die in der Niahe der Wandungen zu diesen parallel laufenden
Deckeneisen konnen nicht in dem MafBle beansprucht werden wie die
am Umfang der Saugrohroffnung liegenden. Eine Beanspruchung der

Abb. 29. Niagara-Kraftwerk (U.S.A.). Bewehrung der Saugkammerdecke. (Engg. News Rec.
d. 85, Nr.13.)

Bewehrungseisen tritt erst ein, wenn die Platte sich verbiegt; zu jeder
Biegung gehort aber eine Einsenkung. Diese kann in unmittelbarer Nahe
der Hauptpfeiler bzw. Rickwand aber gar nicht auftreten, da sich ja
sonst die Platte abscheren miilte. Diese Verhéaltnisse sind bei der Ver-
teilung der Eiseneinlagen zu beriicksichtigen (Abb. 26).

Ferner wird ein Teil der Lasten noch durch Kragwirkung iibertragen.
Aus diesem Grunde sind am oberen Plattenrande strahlenférmig nach
der Mitte zu verlaufende Eisen anzuordnen, die durch Ringeisen zu ver-
binden sind. Infolge Durchsenkung der Deckenplatte wird der Durch-
messer der Saugrohréffnung oben verkleinert und unten vergroBert.
Es entstehen also unten Ringzugspannungen im Beton am Umfang der
Offnung. Die unteren sich kreuzenden Eisengiirtel wirken aber wie
eine Ringbewehrung und dienen auch zur Aufnahme dieser Zugspannun-
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gen. Auflerdem wird man die Ringbewehrung der Saugrohrglocke iiber
die ganze Plattenstdrke hinweg anordnen. Die Behinderung der De-
formation der Saugrohréffnung am oberen Plattenrande wirkt wie eine
leicht elastische Einspannung und &uflert sich in giinstigem Sinne auf
die Tragfahigkeit der Platte. Selbstverstindlich wird die an dieser
Stelle meist vorhandene Gufistahlverkleidung durch die Ringkrifte
auf Druck beansprucht. Ferner diirfte es zweckméafBig sein, in der Um-
gebung der Saugrohréffnung durch aufgebogene Eisen das Kernstiick
besser in die angrenzenden Rand- und Eckstreifen zu verankern.

c¢) Berechnungsgrundlagen und konstruktive MafBnahmen
fiir den Fall, dafl die Saugrohrglocke auf den Untergrund
abgestitzt wird.

Werden zwecks direkter Uberleitung eines Teiles der Lasten Stiitzen
am unteren Umfang der Saugrohrglocke angeordnet, so wirkt die
letztere als innerer Stiitzpunkt fiir die Deckenplatte der Saugrohr-
kammer (Abb. 30). Als weiterer Stiitzpunkt dienen die Hauptpfeiler
des Krafthauses sowie die Kammerriickwand. Die Deckenplatte zer-
fallt in radial verlaufende Streifen, die beiderseitig schwach elastisch
eingespannt sind. Durch die Abstiitzung auf den oberen Umfang der
Saugrohrglocke wird die Spannweite der Plattenstreifen reduziert, und
da man aus konstruktiven und schwingungstechnischen Griinden unter
ein gewisses Mall mit der Deckenstédrke nicht hinuntergeht, so ergeben
sich fiir die Berechnung gedrungene Balken mit geringem Schlankheits-

grad <%> Man wird daher auch hier die Ausfithrungen des vorhergehen-

den Abschnittes zu beachten haben. Da ferner eine vollkommen exakte
Erfassung des Kriftespiels auch hier nicht méglich ist, wird man auf die
Anordnung eines Systems von sich kreuzenden Eisengiirteln an dem
unteren Plattenrand analog den Abb. 26 u. 29 nicht verzichten. Selbst-
verstindlich kommt dieser Bewehrung jetzt eine mehr konstruktive
Bedeutung zu, und man wird sie je nach den Umsténden stirker oder
schwicher wihlen. Der Lastanteil, der vermége der elastischen Nach-
giebigkeit des Saugrohrs mit Hilfe der Deckenplatte auf die seitlichen
Pfeiler iibertragen wird, hangt ab von der Lénge des Saugrohrs, der
Spannweite der Saugrohrkammer, der Plattenstirke sowie in geringerem
MaBe von der Form, Lage und Anzahl der Stiitzschaufeln. Bei groBer
Plattenstirke im Verhéltnis zu den Saugrohrwandungen sowie einer
geringen Anzahl Stitzen von kleinen Abmessungen wird dieser Anteil
groBer sein und dementsprechend die rein statische Bedeutung der
Bewehrungsstreifen 7 bis 8 wachsen.

Die eigentliche Hauptarmierung der Deckenplatte verliuft ent-
sprechend den Lagerungsbedingungen strahlenférmig der Mitte zu und
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besteht sowohl aus oberen als auch unteren Eiseneinlagen. Unter Be-
riicksichtigung der zusitzlichen Plattenbewehrung in Gestalt der acht
sich kreuzenden Eisengiirtel kann man die ¢-Werte bei der Ermittlung
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Abb. 30. Kraftwerk Louisville (U. S. A.). Querschnitt durch das Xrafthaus. (L’Energia Elettrica,
Ottobre 1929.)

der Biegungsmomente entsprechend reduzieren. Die zur Aufnahme der
negativen Einspannungsmomente notwendigen Eiseneinlagen (obere
Radialeisen) wird man zweckmiligerweise iiber die ganze Spannweite
der Sektoren durchfiihren.
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Ferner ist zu beachten, dafl infolge der betrichtlichen Plattenstiarke
eine gewisse Verteilung der Maschinenlasten eintritt. Ein gewisser
Prozentsatz derselben wird daher nicht auf direktem Wege durch den
Mantel der Saugrohrglocke und die Stiitzschaufeln in den Boden geleitet,
sondern durch direkte Belastung des Deckenstreifens.

Der Deckenstreifen @ im vorderen Teil der Saugrohrkammer (Abb. 26)
hat als Endaufleger die Hauptpfeiler und in den meisten Fillen noch
weitere Stiitzpunkte auf den Zwischenpfeilern. Er wirkt wie ein durch-
laufender Trager auf 3 bzw. 4 Stiitzen. Ein Teil der Deckenauflast
wird durch die Streifen 3 und 4 bzw. je nach der Konstruktion auch
durch 7 und § auf diesen Balken a iibertragen.

2. Berechnung und Konstruktion der Saugrohrglocke.
a) Allgemeines.

Was nun die Berechnungsgrundlagen fiir die Saugrohrglocke an-
betrifft, so soll im folgenden ein Verfahren entwickelt werden, welches
auf den bekannten Methoden fiir die Berechnung von Zylinderschalen
fuflend gestattet, einen KEinblick in den mutmafBlichen Spannungs-
zustand der Saugrohrglocke zu tun.

Da durch die Saugrohrwandungen bei Anordnung von tragenden
Stiitzschaufeln gewaltige Lasten in den Untergrund iibergeleitet werden,
so erscheint es duflerst wiinschenswert, ein moglichst wahrheitsgetreues
Bild von dem Spannungsverlauf innerhalb der Konstruktion zu erhalten,
um die Bewehrung so zweckméfig wie moglich anzuordnen. In diesem
Sinne sind die nachfolgenden Ausfiihrungen als Hilfsmittel zu be-
trachten, um einen MaBstab zur Beurteilung der wirklichen Kraft-
verhéltnisse zu gewinnen.

Im Hinblick auf die statischen und materialtechnischen Voraus-
setzungen wurde bei der Entwicklung des Verfahrens nicht eine mathe-
matisch absolut exakte Losung des Problems angestrebt, sondern eine
fir praktische Zwecke brauchbare Niaherungslosung, die aber doch den
tatsdchlichen Verhaltnissen moglichst nahe kommt.

b) Verfahren zur Ermittlung des Spannungszustandes
in einer Saugrohrglocke.

Charakteristisch fir die im folgenden gegebene analytische Be-
handlung ist die drehsymmetrische doppelt gekrimmte Formgebung
der Saugrohrmittelfliche. Die Auflagerung und eventuelle Einspannung
am oberen und unteren Rand ist fiir die analytische Behandlung belanglos,
da ja die Uberlagerung des partikuliren Integrals mit dem der homo-
genen Differentialgleichung in ihrer Gesamtheit eine Losung darstellt,
welche gerade immer iber so viel willkiurliche Konstante verfugt, als



72 Berechnung und Konstruktion der Einlaufspirale und des Turbinensaugrohrs.

zur Bestimmung beliebig vorgegebener Randbedingungen erforder-
lich ist.

Es handelt sich daher immer darum, die allgemeine Lésung zunéchst
zu bestimmen und je nach den 6rtlichen Verhaltnissen durch Auflésen
von vier linearen (leichungen mit- vier Unbekannten die Grofe der
willkiirlichen Konstanten zu ermitteln.

Die in Abb. 31 dargestelite, oben und unten als starr eingespannt
vorausgesetzte Schale stellt daher lediglich eine ganz speziell gewidhlte
Lagerungsmoglichkeit dar, durch die die Allgemeinheit der nachstehen-
den Betrachtungen in keiner Weise beeintrachtigt wird. HEs hatte
ebensogut ein oben eingespanntes und unten vollstindig frei bewegliches
Saugrohr oder auch oben und unten gestiitzte und gleichzeitig noch
oben eingespannte Lagerung vorausgesetzt werden kénnen. Es wiirde
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selbstverstindlich zu weit fihren, an dieser Stelle eine erschopfende
Behandlung der groBen Zahl von Lagerungsmoglichkeiten zu geben,
zumal wenn auch noch elastische Einspannung und Auflagerung in den
Kreis der Betrachtungen gezogen werden. ;
Die strenge analytische Behandlung der beliebig gekriimmten dreh-
symmetrischen Schale macht auBerordentliche Schwierigkeiten. Gliick-
licherweise 148t sich der groBte Teil der praktisch auftretenden Fille
mit einfacheren Methoden behandeln, welche darauf beruhen, dafl die fiir
die Zylinderschalen giiltigen Formeln naherungsweise angewandt werden
konnen, natiirlich unter Berticksichtigung des verdnderlichen Ringdurch-
messers. Voraussetzung hierbei ist allerdings, daBl die Kriimmung der
Erzeugenden verhidltnismafBig klein ist und die von der Achse mit den
Tangenten der Erzeugenden gebildeten Winkel klein genug sind, um den
cos mit hinreichender Genauigkeit gegen die Einheit zu vernachlissigen.

Es sei iibrigens bemerkt, daff &hnliche vereinfachende Annahmen,
z. B. bei der Berechnung von Briickengew6lben, meistens vorausgesetzt
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werden, indem man namlich das Gewdlbe als 3fach statisch unbestimm-
ten gekrimmten Balken berechnet, ohne sich um den EinfluB der
Kriimmung auf die Spannungen weiter zu kiitmmern.

Gleichgewichtsbedingungen am Schalenelement.
dsw

o T P.=0 P, ist die in Richtung der X-Achse auf ein
Prisma von der Hohe und Tiefe 1 sowie Dicke 4,
entfallende aduflere Kraft.

33” — 2z + P,=0 P, ist die analoge duBere Kraft in Richtung der
i ; Z-Achse.
qw e + M,=0 M,ist ein auf das bezeichnete Prisma entfallendes

duleres Moment um die Y-Achse.
Es soll nun im folgenden lediglich die Einwirkung der horizontalen
Komponente des Wasserdruckes untersucht werden, damit wird:

ds,
Par:O; My:O; Pz:‘aph,w; ?H

dn, S db, . @b, dn,
dz @, =+ Prw; H#n””—o’ da? ~ dz

= 0; s,= constans = 0;

eingefithrt in

dn, S a2b, S
iz o = Pnuw i a. — Prw (1)

Betrachtet man nun den Verschiebungszustand, so ist:

Sp=0 “d'u*-kv - oder ‘3"2:*“”'%;
8¢:~?W;€2.<g;+v%%> oder s,=h, K- E; (2)
by 0vs,= b= — 10 T
=T e ) 2a)
o lel e o

Werden (2) und (3) in (1) eingefithrt, so ergibt sich:

E diw dJ, ddw aJ, d*w w
e et 2 et ) b B = P

3

oder aufgelost:

Jo  drw 2Jy dBw J! dPw Py _ 1
"‘1—»2'(W+1 2 (Zx3+1fv2 W+a_§'w_ Prow (4
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Bei der Betrachtung der iibrigen Belastungsfille

1. Eigengewicht der Saugrohrglocke,
2. Auflast von oben,
3. Lotrechte Komponente des Wasserdruckes

geht man folgendermaBen vor: Man denkt sich die Schale an der Stelle
= 0 und z = 1 durchgeschnitten und in den Randflichen die Scher-

Sty

/;1{.2:/

A S.z .l‘+
%%‘GM

Abb. 32.

krafte Ty und 7', ;, von solcher
GroBe angebracht, dafl die Re-
sultierende aus 7'y und G, sowie
T 3 und G ,;, in Richtung der
Tangente an die Kurve a, fur
r =0 und z =+ 1 fallt.
Betrachtet man jetzt an
Stelle der Schalenschnittfliche
einen nach der Kurve a, ge-
krimmten Stab, so moégen an
diesem neben den eben erwihn-
ten vier Randkréiften noch die
Krafte p, = yh,-As wirken.
Das Gleichgewicht denkt man
sich zunéchst dadurch er-
zeugt, dafl die Schale langs der
ganzen Mantelfliche durch eine
drehsymmetrische, senkrecht

zur Achse wirkende, stetig verteilte Belastung pj ., gestiitzt ist, deren
GroBe aus der Betrachtung des Gleichgewichts am Bogenelement folgt.

Dy Ap -y hy-0-Ap-sine — py g -0- Ap-cosa = 0;

le
Hierin ist:
d 3
a, 2
L+(5 ”
x
Q= 2a, ; tga
d x2
COSA = ———————; p-sino =
V()
dx
Ferner ist:
lim 4% — lim 42.4¢
dp—0 49 A¢—>O‘AS Ay

“Ax+y-hy0-Ap-cosa -+ ppy-0-dp-sino = 0.
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Nach Division durch A¢ lauten die Differentialgleichungen:

a’, (1 4+ a}?) 1+ a/?
Dw+7'hw" a’’ — Prwy” alt’ =07
, 1—{—(1, 1—|— I a’, (1 + a%?)
— D5, Pra o =0

2
r

oder mit Einfithrung von 9y () -—;% aus der ersten Gleichung in die

zweite :
I R (5)
Ist D, bekannt, so folgt py (4 zu:
al/
ph(x)_?}h’a/ +-D lJr_a/z' (6)

Die Losung von Gleichung (5) kann unmittelbar vorgenommen
werden. Betrachtet man zunichst die homogene Gleichung:

, a’ al) 1 2a’ .
D,-a, — D,- { _0 oder D“_D”1+ ,2:D.1: 5 1+af?’
,_ 1 o d . dp, 1 2
oder
lanzér-ln(l%—a;f)—}—anm,
_ . 2. _ 2 @y aly
D,=C,-J1+a2; D=0, Y1+ af +0m1+a,2,

damit erhilt man fiir C, die folgende Differentialgleichung:

v % +a'2__ o (4 aP)?
- Vl—l—a = —y-h, 7 ,

szfy-hm- 1/1 1+a2ds+ K.
SchlieBlich folgt firr D, :

=K V1 +aZ2+ Y1 4+a2 [y -hy- V1 +af-du. (7)
Sodann folgt fir py 4 :

o ”
a.b‘

ﬁ'f)l'hw'l/l +aZ-dx. (8)

Priwy =7V o ay + ]/1 + a? Y1+ a2

Fiir « =0 wird der Integralausdruck Null, da %, wie auch y1+ a2
sich in eine Potenzreihe nach steigenden Potenzen von x entwickeln
lassen. Fuar x = 0 ist:

Dy=GyJ1 +a =K V1 4 a2 also K = G,.
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Wird dieser Wert in (7) und (8) eingesetzt, ergibt sich:

D, = Y1+ af G+ S b1+ a2 da), (9)

Pr =7y ay + ﬁ';”? Go+ [y he- V1 +aZda).  (10)

Fir unsere Zwecke kann ]/l Pa gegen die Einheit vernachléssigt
werden. In diesem Falle ergeben sich die Sonderformeln:

Dy=0Cy+ [v-hy-dux, (11)

Prwr =7+ ha @+ @ (Go o+ [y By da). (12)

Dy = Gy, (13) Dy =G (14)
Ty = Gy ag (15) Tin=0Gun - (16)
Durch die vorstehenden Gleichgewichtsbetrachtungen an der bie-
l ) gungsfreien Schale wurde es moglich, die

zur Stittzung der Schale zunéchst angebrachte
(tatséchlich nicht vorhandene) Belastung pj, (.
sowie die Auflagerreaktionen zu bestimmen.
Um diese tatséchlich nicht vorhandene Be-
lastung pj (., Wwieder verschwinden zu lassen,
wird noch ein zweiter Spannungszustand iiber-
lagert (Abb. 33), welcher zusammen mit den
durch (11) bis (16) gegebenen Spannungskom-
ponenten die vorgegebenen Randbedingungen
. erfiullen muf3. Es braucht dieses erst bei der
b Bestimmung der Integrationskonstanten be-
riicksichtigt zu werden.

Analog zu den Gleichungen (1) bis (4) er-

halt man, wenn sinngema8 an Stelle von — p, ,, jetzt p, ,, gesetzt wird:

/D
otz ne)

a
Abb. 33.

dsz S, ’ ”
-dx2~~;"—;:—y-hm-am~aw((¥o+f'y-km-dx); (17)
S(p:hx'E'g‘i (18)
d*b, E d*w dJS Bw  d*J, d*w
dz2 1 — (JS.W “dx da’ + da? (lz2> (19)
J d*x 2J, dPw Jr o d*w
Tl 7= Sl g B A R A r= el
~f[y-kwa; + al(Gy + fy-hm-dx)]. (20)

Damit sind samtliche allgemeine Beziehungen aufgestellt, welche
zur Losung des Spannungszustandes benétigt werden.

In vollig analoger Weise kann die senkrechte Komponente des
Wasserdruckes behandelt werden. In den abgeleiteten Gleichungen ist
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iiberall statt y-h, nunmehr p, ,, zu setzen. Die homogene Gleichung fiir
w ist in allen Fallen die gleiche. Es empfiehlt sich, hier an Stelle einer
Losung in geschlossener Form sich der Darstellung mittels konver-
gierender Reihen zu bedienen, bei der sich ja durch geeignete Wahl
der Gliederzahl jedes gewiinschte Genauigkeitsmal} erreichen 1afBt.

Fiar die weitere Entwicklung empfiehlt sich die Einfithrung einer
dimensionslosen Verénderlichen:

. x
S =
l
Damit ergibt sich:
¢ dse
’ < /7 ’” S 7
wh o=k ==k w! = (52 -
S dax l s <(l;:;) & ?
d&\3 1 dEN\4 1
N al PP /A g I S o
wy = wg <d1> R Wy, =y <rl .v) = Wi

J.  ditw 2J, dPw JU dPw 1 ]l—’:—.-P-'w:O. 21)

1—9* d& 71— d& L—p2d& b a2

Die in (21) auftretenden Ausdriicke seien in folgender Form, welche
fiir die meisten Fille der Praxis ausreichen durfte, gegeben:

Js | & <2 -
1 =2 (o™ 015 T @875
2. ¢
P =2t 20,9
N (21a)
e 2 ay;
(22)

Es sei nun:

[a5]
P
worin C, von & unabhingige Grollen bedeuten.
Durch Differentiation folgt:

.
W= M08,
=1
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Setzt man die so ermittelten Werte in die Gleichung (22) ein, so
erhalt man:

(00 + 0y &+ 0a8)- 22— 1) (2 —2) (= 3) ;- &4
+ Qg+ 4a38) 3202 —1) (2 2) O 53
+2a2;§z(z— 1)- Cy- &2 + (by + b15+b252)-_§001-§1=o

oder:

30840 — 1) (2 — 2) (2 — 3) a]

A=4
+ 30 EP AR 1) (2~ 2) (2~ 3)a]
+ S0 ES[— 1) (4~ 2)2a]
+ 30820 — 1) (2 —2) (2 — 3)ay)
A=4

+}g‘201'5"-~2[1 (2 —1) (A — 2) 4 ap] +g°'7;01-§"~—2[z (2 —1)2a,]
+ 200 by + 3080 b+ 30,8020, = 0.

Wird das Summenzeichen A durch ein passend gewihltes Summen-
zeichen y ersetzt, so dal die Summen immer von 0 bis co laufen, so er-
gibt sich:

2070u+4~ao(u + 1) (u + 2) (u + 3) (n + 4) &
+ S”O(M 1) (20 (u + 3) &
3Ot + 1P Gk 28 3Oty 8+ S0,y g0

0
S0 byt =0,
0

Da diese Gleichung fiir alle Werte von & identisch erfiillt sein soll,
so erhilt man fiir die Ermittlung der Koeffizienten das durch (23) all-
gemein charakterisierte Gleichungssystem:

Curaragle +1) (g 4-2) (1 + 3) (u 4+ 4) + Cp 5 ay(u + 1) (u + 2)*(u + 3)
+ Cu+2'“o(/‘ + 1)2(;“ + 2)2 + Oy'bo +Oy—1'b1 +Cu—z'b2: 0
(v=0,1,2,...) (23)
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Man sieht sofort, dafl sich alle Konstanten €, fiir 1 > 3 durch die vier
ersten Konstanten O, Cy, C,, C; ausdriicken lassen.

Op-g-1-2:3-4 4 Cgoar-1-223 4 Opray-1-22 4 Cy-by + 0,

by 4a, 12 a4
0.4!‘-%_02'4!-%403'4!-@0'

Cs-a4:2-3:4-5+C4-a;-2-324+0C3-0,-22-32+-C1:bg+Cy-b,=0,
()5:00<ﬂlgbf0‘ by >f0 bo _}_02.1201'“;

C,=—C (24)

5!-a7  Bl-a, 151 a, B!-ag
_ . (31208 | 3-12 “2>
U\~ Biay T st ) BT

Nach Ermittlung einer geniigenden Anzahl von Beiwerten C; kann
die Losung der homogenen Differentialgleichung:

wz_);;cu-sl: Cot CLE+ C&+ 038 + C 8 + O 85+ - - -
nach den vier willkiirlichen Konstanten Cy, C;, C, und C; geordnet
werden :

w = Cy-fo(€) + Cr-[1(8) + Ca-fo(&) + C5-15(8).

Bei der Ermittlung des partikuliren Integrals geniigt es fir die
Zwecke der Anwendung meist, das Storungsglied als eine Funktion
3. Grades von & einzufithren. Man erhdlt dann unter gleichzeitiger
Beriicksichtigung von (21a)

dtw

(@0 + and -+ ) Gir + 2 (0 + 20,8 GE + 200 G
4+ (bg + b & + by E2) w = my + my & + my &2 4 my 3.

Da eine geschlossene Form der Losung nicht gefunden werden
konnte, wurde fir w, der Ansatz gemacht:

wy = Ay + 4, €+ A, 84 A8 A8
3_1:: A+ 2:4, & + 3AgE 4 4AE 5 AE
%: 2-1:4, + 324,864+ 434,84+ 544,84,

%: 3214, + 43246+ 54348+ 65448 4 -,
;ﬁ?ﬁi:4-3-2-1~A4+5-4~3-2-A5§+6.5.4.3.Aﬁ £ 4 ...

In obige Gleichung eingesetzt, erhdlt man:
(g +a1& +ay8%)-[4-3-2.1-4,+5-4-3-2.4,£+6-54-3- 4,8+ -]
4+ (2a, +4a,8) [ 3-2-1-4;+ 43248+ 54348+ ..
+ 2a, [ 2-1-4,4 324, &+ 4-3-4,8%45-4- 4,8+ - -
+ (by + b1 &+ 5587 - |

=mg -+ my &+ myE2mg 3.

Ay + A&+ 4,84 A,
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Nach Auflgsen der Klammern und Ordnen der Glieder erhélt man
folgende Bestimmungsgleichungen fir die Ermittlung des Koeffizien-
ten A;:

432 1-a0d,+ 3220, 4,4+  2-2-a,4, + by A, — my,

5-4-

6-5

7-6-

8-7-

98-

4-3-a9 Ay + 5-4-

3-2-q945+ 4-3-2-1-0; 4, +4-3-2-2.0; A, + 3-2-2-a, 4,
+ by 4y + by Ay =my,
2-a, A5+ 4-3-2-1-a,4, + 5-4-3-2-a, 45
+4-3-2-4-0, 4, 4-3-2-a,4,+ by Ay + by 4, + by 4, = m,,
54-054;+6-54-3-ay A5+ 5-4-3-2-0, 45+ 6-5-4-2-0, 4,
+5-4-3-4-a, 4,4 5-4-2-a, 45+ by Ay + by Ay + by 4; =ms,
6-5-09.45+ 7-6-5-4-a0, 4,4 6-5-4-3-0, 45+ 7-6-5-2-0, 4,
+6:-5-4-4-a,45+ 6:5-2-a, A5+ by Ay + b, 43+ b,4,=0,
7-6-a9 A4y + 8:7-6-5-a, 43+ 7-6-5-4-a, 4, + 8-7-6-2-0, 44
+ 7-6-5-4-a,4;, + 7-62-a,4, + by Ag+ b, 4, + by A; =0

Uusw.

W

Uber vier Koeffizienten kann man willkiirlich verfiigen. Es soll ge-
setzt werden:
Ay=4,=4,=4;=0,
damit die Berechnung der Koeffizienten moglichst vereinfacht wird.
Man erhélt dann aus der ersten der Gleichungen (25)

Nach Einfithrung dieses Wertes in die zweite der Gleichungen (25) kann
Ay bestimmt werden:
my 3 - mgay

A= -

- E)
5!.a, 5! a3

usw.
Die Reihe, durch die das partikulire Integral der Differentialglei-
chung approximiert wurde, nimmt dann folgende Form an:

w, = @) = A b A b A B L A E
wobei fir die Koeffizienten 4,, 45 usw. die oben ermittelten Ausdriicke
einzusetzen sind.

Da die vorstehende Lésung fiir das partikulire Integral immerhin
doch recht unbequem zu handhaben ist, sei noch die Lésung nach einem
Néherungsverfahren gegeben.

Wir approximieren zu diesem Zwecke das partikuldre Integral
nicht durch eine unendliche Reihe, sondern durch eine ganze rationale
Funktion, von der gefordert wird, daf3 sie sich innerhalb eines ge-

(25)
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wissen Bereiches der tatsichlichen Biegelinie moglichst gut anschmiegen
soll.

Dieses Verfahren ist berechtigt, wenn man den zu untersuchenden
funktionellen Zusammenhang als durch eine glatt verlaufende Kurve
darstellbar annehmen darf.

Die Differentialgleichung lautete:

dtw ) d?w d*w
(@ + 0y &+ ;8% gy + 20 + 205 8) g + 2000 gy

- (bg+ by & + 0,82 w = my + my &+ my &2 4 m, &8 (26)
oder in abgekiirzter Schreibweise:
LL (w,) = mg + my & + my &2 + iy 3.
Es soll nun der Ansatz gemacht werden:

w, = oy oy &+ 0 & - oo, &

Die n - 1 Koeffizienten «; sollen dabei so gewihlt werden, daB das
Integral fur die Fehlerquadrate:

1
M = f[LL (w,) — (mg+ my & -+ my &% + my, 8)|2-d &
0

einen moglichst kleinen Wert bekommt. Die Grenzen £ = 0 und & = 1
bezeichnen das Intervall, innerhalb dessen w,, durch die ganze rationale
Funktion dargestellt werden mulf.

Die Forderung, M zum Minimum zu machen, kommt darauf hinaus,
das Quadrat der Abweichungen und damit diese selbst im Durchschnitt
moglichst niedrig zu halten. Das kann man als eine gute Bedingung der
Approximation gelten lassen.

Bei einmal gewahlter Gliederzahl # der ganzen rationalen Funktion
ist M eine Funktion der Koeffizienten oy, oy .. .a,, und man erhalt
das Minimum in bekannter Weise durch Nullsetzen der partiellen
Differentialquotienten :

oM
do;

0 (i=0,1,2,....0).

Das gibt gerade n +- 1 lineare Gleichungen fiir die o,.

Fiir den vorliegenden Fall kann man sich mit einer Approximation
durch eine ganze rationale Funktion zweiten Grades begniigen, es ge-
nigt also der Ansatz:

w, = %o+ 2, & + a, &2 (27)

Da man nach «; partiell zu differentiieren hat, kann die Differentiation

Rohde, Berechnungsgrundlagen. 6
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unter dem Integralzeichen vorgenommen werden:
1

J T o) — ma -+ my & 4 ma - 2L g —
0
oder:
1 _ 1 B
- oL
2T PEEE e~ (gt g€ 5 my o my)- PEEO) g
Y 0

Es soll nun die Entwicklung im einzelnen durchgefithrt werden.
Hierbei ergibt sich:
LL(wy) = oty (By + by & + by &) 4 oy (by & + by £+ b, £)
+ ay(da, + bOEZ + b1§3 + b2£4)

und
OLEW) g by by
Oy
PEL) o 4 by b,
LS
VOLZ (w,)

0 oy =40y + by&2 4 b, 8 4 0, &

Die drei Gleichungen zur Bestimmung der Koeffizienten o, nehmen
folgende Gestalt an:
1

Of[oco<bo+ br& 4 by &) + oy (by £ + by &2 + by £3)
oty (ay + by &2+ by £+ byEY)]- (by + by & + by &) d E
1
=0f<mo+ my €+ My & 4 mg &) (by + by & + by £2) d E;

1
Of[oc(,<bo+ by & + by €2) + oy (b & + by & + by &)
oy (d g + by &2 4 by 88 4 by EY)] - (bg& 4 by E2 4 by &) d &
1
=Uf<mo+ my &+ my E 4 my &) (& + by &+ by ) d &
1
Of[oco<b0+ by & + by &2) + oy (Bo& + by & b, E9)
Foog(day + b &2 40, 8 4 b, 8N] - (day + by &2 4 b, 82+ b, 5N d &

1
= J’<m0+ My & + my 2+ my E3) (day + byE2 + by E by E) dE.

Nach Durchfithrung der Integration und Einsetzen der Grenzen nehmen
die drei Bestimmungsgleichungen die Form an:
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%-[ B+ boby+ bybs+ 5 b3+ 5 byby + 5 B3]
[ bobl+%b0b2+ib§+ byt bj
2+ | 4aby + 2ab; + Sagby 5B 4 g boby + = bybs

g b2 by by + 03]

= mg (bt gh 2)—{~m1<1 bo + 5 by + 5 ba)
+my (5 by };bg) (b 5 by b
g - Lé wbobﬂt 5 b b2+ri—b‘f‘+%blbz+%b§}
a5 05+ Ab0b1+€bobz—|—%b?+.ib1b_, 1)
+ oy 2a5by + 5 S agby o ayby B 2 byby 5 bybs
+ b ;)b b+ 5 U3

< i z)w RV
to- [ 2aabo + 2ayby + 5 daby B o byt byby
bbbyt B
o 2agby + g anby F @b F B Dby g bobs
+3,b§+%b by + 4 3]
+ag-[16a§+§a2bo+zazbl+~— b B8+ ;J)Obl

b Dby b bbby g

1 1
4a,2+»7b0+— + b,

St = b+~——b+ Lo,

< >
+omy (2, + Thot £ bt 11)2)
(3 .
< )

bo+ b+ 4 ba).

G*

83

(28)
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Wie schon eingangs hervorgehoben wurde, diirfte sich fiir die prak-
tische Anwendung die zweite Methode infolge ihrer einfacheren Hand-
habung empfehlen.

¢) Zahlenbeispiel.

An Hand eines Zahlenbeispiels soll nun die praktische Anwendung
des eben entwickelten Verfahrens zur Ermittlung der Spannungen in
einer Saugrohrglocke vorgefithrt werden. Da bei der Aufstellung der

Schiitt a -2 Gleichungen die Beziehungen
zwischen den Abmessungen in
B allgemeiner Form eingefiihrt

/,4 a; ,( wurden, so wird sich zeigen,
/// / daBl ein groBler Teil der Glieder

4‘}“ in Fortfall kommt. Die Rechen-
arbeit wird sich daher ganz we-
77777 Y sentlich vereinfachen.

Stitzen Da man aus z. T. schon er-
Orterten konstruktiven Griinden
den Wandungen der Saugrohr-
glocke betrichtliche Abmessun-
gen geben wird, so kommt es
weniger darauf an, die Absolut-
werte der in der Saugrohrglocke
auftretenden Krafte und Bie-
gungsmomente zu ermitteln,
vielmehr ist es von Interesse,
ein Gesamtbild des Spannungs-
zustandes in diesem Konstruk-

tionsteil zu erhalten, um

auf Grund desselben die Be-

wehrung so zweckmiBig

wie moglich anzuordnen.
AuBlerdem wird die Durch-

4 @ . | rechnung dieses Zahlenbei-
\ spiels zeigen, daB die Uber-
N leitung der schweren Auf-

lasten durch die Wandungen
der Saugrohrglocke keinerlei
bautechnische Schwierigkei-
ten mit sich bringt, da infolge der ginstigen statischen Wirkung des
Systems die Biegungsmomente in méfBigen Grenzen bleiben.

Das in Abb. 34 dargestellte Saugrohr stimmt in seinen Abmessungen
ungefahr mit einem Saugrohr iberein, das fir ein Grofkraftwerk ent-
worfen wurde.

XXX

270 VA

\
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In untenstehender Tabelle sind alle Abmessungen der Saugrohr-
glocke, die fur die weitere Berechnung gebraucht werden, iibersichtlich

zusammengestellt.

Tabelle 1.

Radius s Dicke J, — E ' b

Stelle g s hE ’ 12 gq—"
. in m2 . . 1 ag®

in m in m in m

E=0 4,920 24,20 2,660 1,398 66,1
£=0,2 4,985 24,84 2,425 1,188 61,0
E=04 5,077 25,82 2,265 0,967 54,8
£ =10,6 5,225 27,35 2,070 0,740 47,3
£=10,8 5,457 29,80 1,830 0,512 38,4
&=1,0 5,800 33,60 1,540 0,304 28,65

Auf Grund dieser Werte gelten fiir den funktionellen Zusammenbang

folgende Anséitze:

a: = 4,92 + 0,3& 4 0,68 &2; (29)

J .
S = 1A = L1E=ay + 0 £ (30)
he = 2,66 — 0,54 & — 0,48 £%; (31)

the

ERE 66,0 — 2188 — 15658 = by | by & | by & (32)
Die hieraus hervorgehenden Werte: ay= -+14; a; = —1,1 und
@y =0 aus Gleichung (30) sowie by = 466,1; b, = —21,8 und
by = — 15,65 aus Gleichung (32) werden in die im vorhergehenden

Abschnitt entwickelten Reihen eingesetzt.
Es ergibt sich:

1 bbl 1 1,1-66,1 1 21,8y .,
fo(§) =1 — i <4Io ERWE 1207 1,4 >¢
1 11° 661 1 1.1-218 156
o (@ T 1,45 1800 142 : >
11,1°- 66,1 1 1,12.21,8 11136
+< 84 141 +Z§”‘" 1,4f 304 1,47 > £
1 1,14-66,1 1 1,13.218 1 1,12-15,65
- <1T T4 3360 144 6720 14
o Sy g (L L6 L L2
T 40320 1,42 1445 1,46 1327 145
L L LP-1565 1 L1-6610 1 66,1 ’l§j £
864 1,44 36288 1,43 60430 1,42
1 1,15.66,1 1 1.15-21.8 1 1141565
B <1_86 1,47 540 145 1080 1.4°
23 1,12.66,12 1 1.1-66,1-218
9072000 1,44 RS TTTR 143
1 661-1565 1 .21.82> c1o
113400 1,42 604800~ 1,42
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1 1,17-6@+L 118218 1 1,1°-1565
+ <_ 220° 1,48 660 1,47 1320 1,46
37  LI°-661* 367  1,1°.66,1-218
+ 1663200 1,45 19958400 1,44
97 1,1-66,1-15,65 41 1.1.21,82
9979200 1,4 19958400 "~ 1,4°
1 218 1§,65> o <L 1,18 . 66,1
T 907200 1,42 264 1,4°
1 1,17.218 1 115.1565 1 11%-66,1°
792" 1,4° 1584 1,47 51840 1,4°
n 37 1,12 66,1 21,8 4 1 L1%-66,1-15,65
23950080 1,45 103680 1,44
7 1,12.21,88 93 1,1-21,8- 15,65
T 34214407 147 59875200 1,4

3
™ m ' E1%113 427é806' 1? 225 ) &+
fol8) =1—1,968&* — 0,7982 &5 — 0,38697 £6 — 0,21727 £7 — 0,07244 £8
— 0,04207 &° — 0,02948 £10 — 0,01587 &1 — 0,004809 &2 —
In derselben Weise werden samtliche fiir die Berechnung notwendigen

Zahlenausdriicke entwickelt. In untenstehender Tabelle 2 sind die so
erhaltenen Funktionswerte fiir verschiedene & eingetragen.

Tabelle 2.

Stelle fo (&) f1 (&) f2(8) f2(&)
E=0 1,000 0 0 0
£=0,2 -+ 0,9966 -+ 0,1999 -+ 0,0400 -+ 0,0087
£=04 -+ 0,9394 -+ 0,3951 + 0,1693 -+ 0,0770
& =0,6 -+ 0,6461 -+ 0,5530 -+ 0,3506 -+ 0,2882
£=10,8 — 0,2290 + 0,5980 + 0,5862 -+ 0,7585
&=10 — 2,5350 -+ 0,2664 + 0,7583 + 1,6744

Stelle 5 (&) 1178 & 15 (&)
E=0 0 0 2,0000 0
£=0,2 — 1,0845 — 0,0721 + 1,9929 + 1,4229
£=04 — 5,2156 — 0,6782 -+ 1,8672 -+ 3,4651
£ =0,6 — 14,6293 — 2,8494 -+ 1,1641 + 6,4798
£=0,8 — 33,4466 —  8,5706 — 1,1931 -+ 10,6856
&=10 — 72,4272 — 23,1778 — 8,1998 —+ 17,4605

AuBerdem ist an den Réandern, d. h. fir £ = 0 und & = 1:
[6(0)=0; f1(0)=1; f3(0)=0; [3(0)=0

fo(l) = —17,1903; f1(1) = — 3,3750;

f2(0) = + 0,3340; f4(1) = -+ 6,0837.
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Bei der Ermittlung des partikuliren Integrals sollen die einzelnen
Belastungsfalle:

1. Auflast von oben,

2. Eigengewicht der Saugrohrglocke,

3. Lotrechte Komponente des Wasserdruckes,

4. Waagerechte Komponente des Wasserdruckes
voneinander getrennt werden.

Nach S. 76, Gleichung (20), lautet die Differentialgleichung fiir die
Belastungstille 1 und 2:

J,  d*w 2J, dw Jr  dPw
192 ——+1:v dx3+l o dx2+a“

= E'[ka'“m"}—a; Gy +I)/h$d:)3)]

Hierbei ist @, = 0 zu setzen, falls vorausgesetzt wird, dafl das ganze
Eigengewicht der Glocke sich unten absetzt, andernfalls ist ein ent-
sprechender Wert hierfiir einzusetzen. Wird der Belastungsfall 1 be-
trachtet, so sind alle Glieder, die y-%, enthalten, gleich Null zu setzen,
und unter @, ist die Auflast von oben zu verstehen. Die rechte Seite
der Differentialgleichung nimmt dann folgende Form an:

1 "
R:F'a’m'GO‘

W

Die lotrechte Komponente des Wasserdruckes kann genau so be-
handelt werden wie das Eigengewicht der Saugrohrglocke, es ist nur
im Stérungsglied an Stelle von y-h, der Wert p,, einzusetzen und
G, = 0 anzunehmen.

Fiir den Belastungsfall 4 gilt nach S.73, Gleichung (4), die Dif-

ferentialgleichung:
w20 dw 20w ke ]
192 dat 71— vd?+1fv~ da? a‘;’%~ E Pnow-

E . . . N . x . .
Wenn wir nun die dimensionslose Veridnderliche & = T einfihren, so

erscheinen die rechten Seiten der Differentialgleichung in folgender Form:
Fiir den Belastungsfall 1:
ZZ

R == E‘ (Lg . GO .
Fir den Belastungsfall 2:
Cl
R="1- rheait - G+ -1+ Jhe-d8)].

Fiir den Belastungsfall 3:
o a’. a
R:T{j‘;_p'u,wf + fpvw ]
Fiir den Belastungsfall 4:

74
R = _E'ph,w'
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Da es sich bei vorliegendem Zahlenbeispiel nur darum handelt, die
praktische Anwendung des im vorhergehenden Abschnitte entwickelten
Verfahrens zu zeigen, so geniigt es, sich auf die Betrachtung der Be-
lastungsfille 1 und 2 zu beschrianken, aulerdem soll die Annahme ge-
macht werden, daBl die (locke an ihrem oberen und unteren Rande
fest eingespannt ist.

Belastungsfall 1: Die Auflast von oben betrage 165 t/m. Sie setzt
sich zusammen aus dem Eigengewicht der betreffenden Betonkonstruk-
tionen, der Wasserauflast, den Maschinengewichten usw. Es ist dann:

i ® .,
R:mo—f—mlf“f-mzfzfi—mgfz":’]jas’(;o

oder, wenn  auf die andere Seite gebracht wird, d. h. es werden nicht
die tatséchlichen Durchbiegungen w ermittelt, sondern w = w-E, so
erhdlt man mit den Zahlenwerten:

[ =5,0m; G, = 165t; alty = 1,16;
R =5,02-1,16-165 = 4780,
d. h.
my = 4780; my = My = Mg + 0.

Es soll nun fiir diesen Belastungsfall das partikuldre Integral nach
den beiden Methoden bestimmt werden. Es wird sich zeigen, dafi die
Ubereinstimmung der Resultate eine sehr gute ist, so daB man sich
fur das Weitere auf die Anwendung der zweiten Methode, die eine

wesentliche Erleichterung der Rechenarbeit mit sich bringt, beschréanken
kann.

Nach 8. 80 ergibt sich fir w, = ¢(&)
W, = px) = 142,2 £ + 67,05 & + 35,1 £ + 19,7&" + 7,615 &8
+ 4,3445 &9 + 2,919 £10 + 2,005 &1L + - - -,

und fiir verschiedene Werte der Veridnderlichen & erhilt man:

Tabelle 3.

Stelle ®(&) @' (&) (&)
£E=0 0 0 0
£=102 - — + 80,9630
=04 — - -+ 396,7486
& =10,6 o — -+ 1152,9800
£=0,8 — — -+ 2732,7000
£=1,0 280,9335 1403,8155 -+ 6150,3000

Die vollstandige Losung der Differentialgleichung:
w= —g@(&) + Ogfs(&) + C1/1(&) + C:ofs(§) + C5/5(8)

enthalt 4 willkiirliche Konstante, zu deren Bestimmung 4 Rand-
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bedingungen vorgeschrieben werden miissen. Fiir den Fall der oben
und unten eingespannten Glocke erhdlt man:

dw_

an der Stelle& = 0; w = 0; iE 0 (eingespanntes Ende);
dw
dg
Die 4 Bestimmungsgleichungen fir die willkiirlichen Konstanten lauten

dann:

an der Stelleé =1; w=20; = 0 (eingespanntes Ende).

Cof0(0) 4 C1£1(0) + Cy 15(0) + C3f3(0) = (p(O);

Cofo(0) + C111(0) 4 C3£3(0) + C3f5(0) = ¢'(0): ‘

Cofoll) + Co (1) + Cota() + Cofy(1) = g (1); J (33)
Cofo(1) 4+ C1 (1) + Cyfs (1) + Caf3(1) = ¢/(1).

Woraus sich nach Einsetzen der Zahlenwerte ergibt:
Co=0; 0;,=0; Co=—157,705; O3= -+ 239,430.

Nach der auf den S. 81 bis 83 entwickelten zweiten Methode
erhilt man nach Einsetzen der entsprechenden Zahlenwerte die 3 Glei-
chungen zur Ermittlung von oy, o; und o,:

2616,4 o, 4 1002,1 oy + 566,1 o, = 239000,
1002,1 oy + 566,1 oy + 377,55 o, = 104539,
566,10y + 377,550y + 277,2 o, = 64291,
deren Auflssung folgende Werte ergibt:
og = 74,460; oy = — 4,458; oy = +85,939,
somit lautet der Ausdruck fiir das partikuldre Integral:
wp =P(&) = og + o1 & + o0, &2 = 74,460 — 4,458 £ + 85,939 &2,

und fiir verschiedene Werte von & erhélt man:

Tabelle 4.

Stelle p(£) (&) (&)
£E=0 -+ 74,460 - 4,458 171,879
£=0,2 + 77,006 - 171,879
£=04 -+ 86,427 — 171,879
&= 0,6 + 102,723 - 171,879
&=10,8 -+ 125,895 - 171,879
£=10 4+ 155,941 + 167,421 171,879

Die Konstanten der allgemeinen Losung der Differentialgleichung:

w=—y(&) + Cofo(§) + C1/1(§) + C2f2(8) + C5/5(8)
werden mit Hilfe der 4 Bestimmungsgleichungen (33) erhalten, wobei
statt @ (&) jetzt das entsprechende y(£) einzusetzen ist.
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Man erhalt so:
Co=+74,46; Oy = —4458; Cy= —172,552; O(,= 4 239,425.

Belastungsfall 2: Bei der Betrachtung des Eigengewichts der Saug-
rohrglocke hatte das Stérungsglied der Differentialgleichung die Form:

R =mo+ m &+ my&2 4 my &3

l4 , a/l’
= 5o+ 5 Gty 1 hg-a8)].

Mit: {=50m; y=24t/cbm;
he = 2,56 — 0,548 — 0,48 £2;
ag =492 + 0,3 £+ 0,58 £2;
aip =03 + 116¢;

aly = 1,16
erbilt man:

R = 230,5 4-1733,9 & — 325,125 &2 — 222,69 &3,
so daf3:

my = +230,5; my =-+1733,9; m,= —325125; my;= — 222,69
und damit durch Einsetzen in die Gleichung (28):

2616,4 &y 4- 100,1 o, + 566,1 «, = 43788;

1002,1 &y + 566,1 oy + 377,55 o, = 20249;

566,1 oy + 377,55 a; + 2772 o, = 15062,
Die Auflosung dieser Gleichungen ergibt:
%y =—+32971; oy = —151,993; «,= + 193,924,
und somit lautet der Ausdruck fiir das partikulire Integral:
w, =) = g+ oy & + &2 = + 32,971 — 151,993 & + 193,924 &2,

Fiir verschiedene Werte von & erhilt man:

Tabelle 5.

Stelle p(&) ' () p(§)
E=0 -+ 32,971 — 151,993 -+ 387,848
£§=0,2 -+ 10,330 —_— + 387,848
=04 —+ 3,202 - -+ 387,848
£=10,6 + 11,589 — -+ 387,848
£=10,8 + 35,489 — -+ 387,848
£E=1,0 -+ 74,903 -+ 235,856 - 387,848

Die 4 willkiirlichen Konstanten der Differentialgleichung ergeben
sich wieder mit Hilfe der Gleichung (33) zu:

Co=+32971; C;=—151,993; C,=+178,962; C,= -+ 37,789.
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Damit sind alle Zahlenwerte bestimmt, die fiir die weitere Berechnung
gebraucht werden.
Das Biegungsmoment bestimmt sich nach Formel (2a) auf S. 73

E-J, d*w
1% da?

by = —

oder bei Vernachlassigung der Querdehnung und Einfithrung von

=

wobei
@' = — " (&) + Cof5 (&) + CLf{(5) + Caf7(§) + Csf5(£).
Die Ringkraft wird mit Hilfe von Formel (2) auf S.73 ermittelt.

w

w
Sp = h(E)'E'gzh(sr;,

wobei

w = —p (&) + Cyfo(&) + C1f1(&) + Caf2(8) + C3f3(8).

Man erhilt dann:

Tabelle 6.
Biegungsmomente Ringkraft
Stell Auflast - - 77];
telle |- - - igen- Auflast igen-
Erste Zweite icht utlas icht
Methode Methode gewe gowie
mt mb mt t/m t/m
£E=0 + 17,65 +17,71 + 1,67 0 0
£=10,2 + 2,59 + 2,67 +0,11 —6,10 —0,18
E=04 — 5,35 — 5,18 — 0,26 — 5,07 +1,09
£=10,6 — 6,36 — 6,47 —0,48 — 5,36 —1,07
£=108 — 041 — 0,43 —0,33 —2,19 + 0,52
£=1,0 + 8,24 + 8,34 +0,74 0 0

Auf Abb. 35a bis ¢ sind die rechnerisch ermittelten Momenten- und
Ringkraftlinien graphisch dargestellt.

Der Vergleich der Momenten- und Ringkraftflichen zeigt, daf der
EinfluBl der Auflasten bei weitem iiberwiegt. Im besonderen Grade gilt
das in bezug auf die Biegungsmomente, wahrend die Ringkrifte sich
nicht in dem MafBe unterscheiden.

Ferner erkennt man — und dieses ist in bezug auf die Bauausfiihrung
besonders wichtig —, daf infolge der statisch giinstigen Wirkung des
Systems keine erheblichen Biegungsmomente bei den meist vorkommen-
den Konstruktionsformen hervorgerufen werden.
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Die Betondruckspannung infolge der Auflast betrigt am oberen
Rande (£ = 0):

165000

4 = 25617;0 = 6,4 kg/sz.

Durch das Biegungsmoment b, = 19,38 mt entsteht:

M 19,38 - 6
Gb == ”7 = ?})ﬁz” == 17,7 t/[f[l2 = 1,8 kg/sz.

”"”65_{' f”””’ Man erhdlt demnach fir

—P die Randspannungen:
0,=6.4-+1,8=82kg/cm?,
—B4—18— 2
Biegungsmomente Ringhriire 9:=64—1,8=4,6kg/om?,
MR L i —Oruck Q. h. es treten iiberhaupt
keine Zugspannungen auf.
Trotzdem diirfte es sich
: ? aber doch empfehlen, eine
unfererfand (= leichte Bewehrung anzu-
05_5—;” S g & W , pmt ordnen, sowohl in Lings-
4 i’/}/y irie 1 23 4 | &ym richtung der Glocke wie

auchinden Ringquerschnit-
ten. Es ist doch zu beden-
ken, daBl Beton ein verhiltnismaBig sprédes Material ist, so daB eine
leichte Bewehrung mit Riicksicht auf die zu erwartenden und rech-

Abb. 35 a. Biegungsmomente und Ringkrifteinfolge Auflast.

obe/'ef;mo' nerisch schwer faBbaren Kigen-
B S schwingungen der Saugrohr-
5 glocke schon am Platze sein

Ringhrirte diirfte.
+ Zug Jedenfalls kann aus den Be-
= trachtungen dieses Abschnittes

A OIIE,
795, r7/€

—Jk,;+ﬂl/j78ﬂil/_¢,/}7/7€ﬂﬂ/’1/0f gefolgert werden, dafl derartige
—innen 24, auben Druck Saugrohrformen in baukonstruk-

tiver Hinsicht keinerlei Schwie-

rigkeiten bereiten. Dieses wird

l///fé’lz’:/"fﬂ”ﬂ' $ , sme durch die Entwicklung, welche
Bieguny e 'ﬂ' ; s Zt ‘j :y v dieses Konstruktionsprinzip in

L 1 i L

Ringhrite Amerika genommen hat, voll

Abb. 85b. Biegungsmomente und Ringkrifte und ganz bestéttigt.
infolge Eigengewicht.

d) Konstruktive Durchbildung der besonderen
Saugrohrformen.

Nachdem in den vorhergehenden Abschnitten die Berechnungs-
methoden der Saugrohrglocke einer niheren Betrachtung unterzogen
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wurden, soll nun die konstruktive Durchbildung derselben kurz be-
sprochen werden.

Man wird auch hier die zwei Félle zu unterscheiden haben:

1. Keine Stiitzen vorhanden. Die Saugrohrglocke dient nur ihrem
engeren Zweck.

2. Am unteren Umfang der Glocke sind Stiitzschaufeln angeordnet.
Der Mantel der Saugrohrglocke wird zur direkten Uberleitung der Auf-
lasten in den Boden herangezogen.

Wenn unten keine Stiitzen angeordnet sind, so lauten die vier Rand-
bedingungen: oberes Ende eingespannt, d.h. an der Stelle £ = 0 ist:

dw
w=0 und —- =0, obegc;ré?am’

23 o
unteres Ende frei, d. h. an 57/
der Stelle & =1 ist:
M=0 und @=0. Biegungsmomente Ringhriifte
. C . + auben Zug, innen Drack — Druck
Die Glocke ist in diesem — innen g, avben Druck

Falle an die Deckenplatte
der Saugkammer ange-
héangt. Zwecks Aufnahme

der entstehenden Zugkrifte ... 0. %
milssen am besten gleich- §<7 N
mafig iber die ganze Fliche 07 2 3 ¢
verteilte Langseisen ange- i E— o
ordnet werden ( Abb. 27)' Abb. 35¢. BleI‘filgI{IelﬁzrenV‘vjirgl??tgngnguRﬂlaI;{il.(mﬁe infolce
Die am inneren und &ufle-

ren Mantel der Glocke befindlichen Léngseisen miissen auch die auf-
tretenden zuséatzlichen Biegungsspannungen iibertragen. Auflerdem
wird man auflen und innen Ringeisen anordnen.

In manchen Fillen kann es von Vorteil sein, steife Eiseneinlagen zu
verwenden, wie dies aus Abb. 36 ersichtlich ist. Die Léngsbewehrung
besteht hier aus zwélf Fachwerken, die oben an einen vier- oder sechs-
eckigen Rahmen angehidngt werden. Dieser Rahmen besteht entweder
aus Walzprofilen oder Blechtriagern und wird vermittels provisorischer
Sédulen auf den Untergrund abgestiitzt. Diese Anordnung hat den
Zweck, die Montage und Bauausfithrung zu erleichtern. Nach Fertig-
stellung und Erhartung des Betons werden die Stiitzen wieder entfernt.

Dient die Glocke auch als innerer Stitzpunkt der Saugkammer-
decke, so sind die Randbedingungen entsprechend den o&rtlichen Ver-
haltnissen festzusetzen. Meistens wird man am oberen Rand Ein-
spannung annehmen kénnen, wihrend am unteren Rand je nach An-
zahl, Form und Lage der Stiitzen volle Einspannung, gelenkige Lage-
rung oder auch ein Zwischenzustand angenommen werden kann.
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Da jetzt die Glocke nicht an die Deckenplatte angehiingt ist, so
kénnen die reinen Zugeisen in Fortfall kommen. Dagegen wird man
am FuB der Saugrohrglocke besondere Mafinahmen zur Uberleitung des
Kraftflusses aus dem Glockenmantel in die Stiitzen treffen miissen.
Dieser Bewehrung kommt je nach der Anzahl und Form der Stiitzen
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Abb. 36. Moody-Saugrohr. Steife Bewehrung einer Saugrohrglocke. [Power 58, Nr. 22 (1925).]

eine mehr oder minder grofle Bedeutung zu. Man wird aus diesem
Grunde lastverteilende Ringeisen besonders im geschwungenen Glocken-
fuB anordnen, ferner durch besonders geflochtene Eisenkérbe dafiir
sorgen, daB lokale Uberbeanspruchungen vermieden werden.

Die aus Stahlguff bestehenden Stiitzen erhalten einen mit Rippen
versehenen Kopf und FuB und werden durch geniigend lange Quer-
bolzen mit dem Beton bzw. Felsen gut verankert. Diese Stiitzen werden
nicht nur auf Druck, sondern daneben auch auf Biegung beansprucht.
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Da bei der Berechnung am ganzen Umfang volle bzw. elastische Ein-
spannung oder auch gelenkige Lagerung angenommen wird und tat-
sachlich nur eine beschrinkte Anzahl Stutzen vorhanden sind, so ist
das auf einen gewissen Teil des Umfanges anfallende Biegungsmoment
durch die Stiitze zu iibertragen. Diese Konzentration der Biegungs-
momente ist auch bei der Anordnung der Liangsbewehrung entsprechend
zu beriicksichtigen.

Es ist auch wohl zu tiiberlegen, in welcher Weise die Abstiitzung
erfolgen soll. Im allgemeinen 148t sich sagen, daf eine groBere Zahl von
Stiitzen statisch sehr vorteilhaft ist, ohne mit ins Gewicht fallenden wirt-
schaftlichen Nachteilen verbunden zu sein. Jedenfalls sollte man nach
Mboglichkeit nicht unter sechs bis acht Stiitzen heruntergehen, da die
sonst unvermeidliche Zusatzverbiegung und Verwindung zu Neben-
spannungen fithrt, welche sich in der GréBenordnung nicht sehr von
den Grundspannungen unterscheiden diirften.

Im Institut fir Stromungsmaschinen der Technischen Hochschule
Karlsruhe, Vorstand Prof. Spannhake, werden zur Zeit ver-
gleichende Modellversuche mit verschiedenen Saugrohrformen durch-
gefithrt. Hierbei soll auch die in bautechnischer Beziehung so wich-
tige Frage des Einflusses der Anzahl und Form der Stiitzen unter-
sucht werden.

Was nun die Berechnung und konstruktive Durchbildung der von
Prof. Spannhake vorgeschlagenen Saugrohrform (Abb.3) betrifft,
so kommen hierfiir dieselben Grundlagen und Grundsétze zur Anwendung
wie bei den amerikanischen Bauarten.

Die statische Berechnung und Dimensionierung der Saugkammer-
decke kann unmittelbar nach Kapitel V, 1c, dieses Abschnittes erfolgen.
Bei der Berechnung und Anordnung der Eiseneinlagen der Saugrohr-
glocke ist zu beachten, daB jetzt die Wandungen hauptsichlich zur
Fiihrung des vom Laufrad der Turbine abstromenden Wassers dienen.
Sie werden daher im unteren Teil nur durch Eigengewicht und durch
den geringen im Saugrohr herrschenden Unterdruck beansprucht. Von
einer Berechnung als doppelt gekrimmte Schale kann abgesehen werden.
Fir den praktischen Zweck gentigt es vollstandig, elastische Einspannung
in die Hisenbetonstiitzen der Saugkammerdecke anzunehmen. Die
Hauptbewehrung wird also von Ringeisen gebildet. Im iibrigen wird die
Bewehrung auch bei dieser Bauart mehr nach konstruktiven Gesichts-
punkten eingelegt, da man schon aus rein praktischen Griinden dem
Saugrohr stirkere Abmessungen geben wird, als es nach der statischen
Berechnung notwendig wire. Besonders ist dieses im oberen Teil der
Saugrohrglocke zu beachten, weil die Eisenbetonstiitzen nicht direkt
bis unter die Deckenplatte reichen. AuBerdem wird man durch stirkere
Ringeisen die Lastiibertragung in dieser Zone sichern.
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Beim Moody-Saugrohr und auch bei einigen von Prof. Spannhake
untersuchten Saugrohrformen kommen Betonkegel im Saugrohrinnern
zur Anwendung.

Derartige Zentralkegel werden gewdhnlich als Eisenbetonkonstruk-
tionen ausgefithrt und durch 1,0 bis 2,0 m tief in den Felsen reichende
Bolzen mit dem Untergrund verankert. Zur Bewehrung werden sowohl
schlaffe als auch steife, mit Biigeln umschlossene Eiseneinlagen ver-
wendet. Da der Kegel sowohl auf Biegung als auch auf Torsion, beson-
ders im oberen Teil, beansprucht wird, so ist auler der Léngs- und
Ringsbewehrung noch eine besondere Torsionsbewehrung! im oberen
Teil anzuordnen. Diese besteht aus schragen Spiraleisen, welche die im
Beton wirkenden Zugkrafte zu iibernehmen haben. Léngseisen allein
wirken nur unbedeutend auf Torsion mit. Ringe allein sind wertlos.
Langseisen und Ringe zusammen erhchen zwar den Widerstand gegen
Drehung, bleiben aber in ihrer Wirkung weit hinter den Spiralen zuriick.
Die Spiraleisen sollten etwa bis zur halben Hohe des Kegels reichen.

Saugrohrfutter. Im allgemeinen dirfte es sich empfehlen, den
Saugrohrhals, d. h. den oberen Teil der Saugrohrglocke, mit einer Stahl-
blech- oder GuBstahlverkleidung zu versehen, um den Beton vor An-
griffen zu schiitzen. Da das vom Laufrad der Turbine abflieBende Wasser
eine recht erhebliche Geschwindigkeit besitzt, so haben sich in Fallen,
wo eine solche Verkleidung fehlte, Zerstérungserscheinungen am Beton
gezeigt, die bis auf 40 bis 50 c¢m in die Tiefe reichten? und eine Lockerung
der Ankerbolzen usw. der festen Turbinenteile herbeifithrten. Durch
die Anordnung eines leichten Stahlblechfutters kénnen derartige Schi-
den vermieden werden.

Um Korrosionserscheinungen am Beton zu vermeiden, sollte nach
Ansicht der Amerikaner die Wassergeschwindigkeit 3 m/sec nicht iiber-
schreiten.

F. Banausfiihrung.

Die Griindung des Krafthausunterbaues erfolgt in der Regel in
offener, von Spundwinden oder Fangddémmen umschlossener Baugrube
unmittelbar auf den Felsen. Durch in den Felsen einbindende Rippen
und Einlassen der Hauptpfeiler zwischen den Turbinenkammern in
den Felsen wird man fiir einen soliden Anschlufl des Fundamentbetons
sorgen. Zur weiteren Erhohung der Standsicherheit des Bauwerkes
werden oft noch starke Rundeisen unter den Einlaufpfeilern in den
Felsen verankert. Jedoch sind, besonders in Amerika, auch schon Kraft-

1 Vgl. Three 70000 H. P. turbines installed at Niagara Falls. Engg. News Rec.
1925, Nr 8.
? Creager, W.P. u. J. D. Justin: Hydro-electric handbook.
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werke auf schlechterem Boden, sogar auf Flieflsand gegriindet worden?.
So ergaben die beim Bau des Sherman-Island-Kraftwerkes vorgenomme-
nen Schirfungen und Bohrungen, dall unter dem ganzen Krafthaus
sich FlieBsand befand. Das Problem der Fundierung wurde dort so
gelost, daB die Griindungsfliche durch 8 m tief unter Grindungssohle
gerammte eiserne Spundbohlen sozusagen in 10 Kasten geteilt wurde.
Diese Abschnitte wirken wie Sandsiulen, welche die anfallenden Lasten
auf den sicheren Baugrund iibertragen. Mit Riicksicht auf die auf das
Bauwerk wirkenden horizontalen Xrafte und um ein Herausquellen
des Sandes vor dem Krafthaus zu verhindern, wurde eine Eisenbeton-
schiirze so weit vorgezogen, bis sie auf guten Kies zu liegen kam.
Schwere Strebepfeiler verbanden die Schiirze mit der Vorderfront des
Krafthauses. Beobachtungen zeigten, daBl wihrend des Baues ein
Setzen stattfand, das spater aufhoérte. Am Bauwerk selbst haben sich
keinerlei Schiaden gezeigt.

Es eriibrigt sich, an dieser Stelle auf die mit der Betonherstellung
zusammenhdngenden ¥ragen naher einzugehen, da vorausgesetzt
werden kann, dall die Ergebnisse der modernen Forschungstéatigkeit
auf diesem Gebiet jedem ernsten Baufachmann bekannt sind. Es sei
hier nur darauf hingewiesen, dafl bei den im Krafthausbau vorkommen-
den Beton- und Eisenbetonkonstruktionen nicht nur optimale Festig-
keitseigenschaften anzustreben sind, sondern daf} es sich hier vor allem
auch um die Herstellung eines dichten, d.h. wasser- und luftdichten
Betons handelt.

Zum Einbringen der oft recht erheblichen Betonmassen wird heute
vorzugsweise das Giefiverfahren angewendet, das bekanntlich groBe
wirtschaftliche Vorteile gegeniiber den anderen Methoden besitzt. Hier-
bei ist der Behandlung und Anordnung der notwendig werdenden Ar-
beitsfugen besondere Aufmerksamkeit zu schenken. So wurde beim
Bau des Lilla-Edet-Kraftwerkes? das ganze Bauwerk in einzelne ,,Mono-
lithe untergeteilt, die ohne Fuge, in einem Guf}, herzustellen waren.
Die Einteilung wurde so getroffen, dafl eine etwaige Rifibildung an
den Réndern der einzelnen Monolithe keinen wesentlichen Schaden
an der Einrichtung des Krafthauses hervorrufen konnte. AuBerdem
wurden die GuBfugen mittels besonderer Eiseneinlagen und Verzah-
nungen nach Moglichkeit rifisicher ausgebildet. Die &dulersten Blocke
wurden zuerst ausgefiihrt; erst drei Monate spiter, nach erfolgtem
Schwinden, wurden die Zwischenblocke gegossen. Eine Ausnahme von
dieser Ausfithrungsart bildete der Boden des Maschinensaales, wo
auch die reinen Temperaturdehnungen wegen der groBien, mit dem Ge-
neratorenbetrieb verbundenen Wéarmeschwankungen zu grole Bean-

L Power 58, Nr 22 (1923). * Ludin: Die nordischen Wasserkrifte.

Rohde, Berechnungsgrundlagen. 7
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spruchungen hervorgerufen hatten. Man fand es daher fiir richtiger,
hier auf eine Vereinigung der drei Monolithe durch die erwiahnten
konstruktiven MafBnahmen zu verzichten und im Gegenteil frei wirk-
same gedichtete Dehnungsfugen anzuordnen. In &hnlicher Weise ist
man auch beim Bau des GroBkraftwerkes Ryburg-Schwoérstadt vor-
gegangen, nur daf man hier zwischen jedem Aggregat eine durchgehende
Trennungsfuge angeordnet hat. Auf die Notwendigkeit solcher Trennungs-
fugen wurde bereits in einem vorhergehenden Abschnitt hingewiesen.

Abb. 37. Kraftwerk Ryburg-Schwdrstadt. Blick in die Baugrube. Bauzustand Anfang Januar 1930

Bei ungeniigender Anzahl und Ausbildung dieser Fugen werden schwere
Schéden nicht zu vermeiden sein. Den Schwinderscheinungen des Be-
tons ist durch sorgfaltige und reichliche Benetzung Sorge zu tragen.
Auch beim Bau des Niagara-Kraftwerkes in Amerika (Abb. 27) wurden
besondere konstruktive Vorkehrungen zur Sicherung der Arbeitsfugen
getroffen. Da die 4 m starke Saugkammerdecke in zwei Abschnitten be-
toniert werden mullte, so wurden tiber die ganze Flache verteilt besondere
25 mm starke vertikale Rundeisen in 60 cm Entfernung angeordnet, um
einen sicheren Verband herzustellen. AuBer diesen vertikalen Eisen
wurden noch Steinblockeinlagen zur weiteren Sicherung vorgesehen.

Um die Wasserdichtigkeit der Betonkonstruktionen der Einlauf-
spirale und des Saugrohres zu erhéhen, wird auBer den allgemeinen
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MaBnahmen zur Herstellung eines dichten Betons oft noch ein guter
Zementmortelverputz innen aufgebracht. Da es aber trotzdem nicht
vollig ausgeschlossen ist, dall im Beton der Turbineneinlaufe und des
Maschinenhausbodens Druckwasser eindringt, das an den oberwasser-
seitigen Maschinenhauswandungen oder am Boden austreten konnte,
wurden u. a. beim Bau des Krafthauses der Anlage Gésgen an der Aare
und des GroBkraftwerkes Ryburg-Schworstadt noch besondere MaB-
nahmen durch Anordnung einer Drénage vorgeseben. Es wurde in der
FuBibodenplatte des Maschinenhauses in der Nahe der Betonoberfliche
eine pordse Betonschicht von 30 cm Stérke eingebracht, die beiderseits
Gefialle nach der Pfeilermitte hat. Von hier wird das Sickerwasser durch
eingelegte Dranagerohre in das Unterwasser abgefiihrt.

Bei Anordnung eines Stiitzschaufelringes wird in der Regel ange-
nommen, daf durch die Schaufeln des festen Leitapparates die gesamten
Maschinengewichte sowie ein Teil des Eigengewichts und der Auflasten
der Spiralendecke auf den Unterbau iibertragen werden. Das Auflager
fir den Maschinenhausboden kommt aber erst nach der Montage der
festen Turbinenteile und nach Einbetonieren des ringférmigen Turbinen-
untersatzes im oberen Teil des Saugrohres bzw. nach Ausgiefen der
Fuge zwischen der Deckenplatte der Einlaufspirale und dem oberen
Stitzschaufelring zur Wirkung. Es mufl daher auch wahrend der Bau-
ausfithrung dafiir gesorgt werden, dal die Voraussetzungen der sta-
tischen Berechnung vorhanden sind. Man wird aus diesem Grunde
provisorische, nicht zu knapp bemessene Betonsdulen anordnen, durch
die der Maschinenhausboden auf den Spiralboden abgestiitzt wird
(Gosgen, Ryburg-Schworstadt u. a.). Diese Sdulen werden nach Fertig-
stellung und Erharten der Betonkonstruktionen und nach vollendeter
Montage oben und unten abgemeiBlelt und aus der Kammer entfernt.
Auch bei der Herstellung der Saugrohrglocken in amerikanischen
Wasserkraftanlagen wurde von dieser Vorkehrung Gebrauch gemacht.
Da die geringsten Setzungen verhindert werden muBten, boten Holz-
pfosten dafiir zu wenig Sicherheit, es wurden daher z. B. beim Bau
der Muscle-Shouls-Anlage! provisorische Betonstiitzen am unteren Um-
fang der Saugrohrglocke angeordnet, die das Gewicht der Glocke auf-
zunehmen hatten, bis der Beton erhértet war. Fir den gleichen Zweck
waren beim Bau des Sherman-Island-Kraftwerks eiserne Stiitzen vorge-
sehen, die auch nach Fertigstellung abgeschnitten und entfernt wurden.

Auch beim Einbau der guBeisernen Laufradkammer und der festen
Turbinenteile wird man sich mit Vorteil solcher provisorischer Beton-
stiitzen bedienen konnen?.

1 Weltkraftkonferenz Basel 1926, Bericht von Cooper.
2 Eckwall u. Munding: Die Maschinenanlage des Kraftwerkes Lilla Edet.
Z.V.d. 1. 72, Nr51 (1928).

7%k
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Ferner wird man bestrebt sein miissen, die kostspieligen Ausstemm-
arbeiten sowie die Ausfithrung von Aussparungen im Betonkérper und
nachtrigliches Vergiefen von Eisenkonstruktionsteilen auf ein Mini-
mum zu beschranken. Aus diesem Grunde wurde z. B. beim Kraft-
werk Gosgen die Aufstellung der Schiitzen und Dammbalkenfithrungen,
sowie der Rechentragkonstruktion vor der Betonierung der anschlieBen-
den Betonkonstruktion vorgenommen.

Die Herstellung der Eisenbetonkonstruktionen der Einlaufspirale
und des Saugrohres erfordert eine sorgfaltige Verlegung der Bewehrungs-
eisen und oft recht erhebliche Schalungsarbeiten. Zunichst darum ganz
allgemein einige Worte iiber die Bearbeitung der Betoneisen und des
Schalholzes. Zur Bewehrung der Eisenbetonkonstruktionen des Kraft-
hausunterbaues werden vorwiegend schlaffe Eiseneinlagen, d. h. Rund-
eisen, verwendet, seltener steife Kiseneinlagen. Die letzteren kommen
hauptsédchlich bei geringer zur Verfiigung stehender Konstruktions-
hohe in Frage, wobei meist sogenannte Melantriager, d. h. verschraubte
oder vernietete Fachwerktriger, verlegt werden. Thre Herstellung er-
folgt in Eisenbauwerkstdatten, auf der Baustelle werden lediglich die
Einzelteile zusammengebaut und mit Bigeln umkleidet. Ein Beispiel
fur die Verwendung von steifen Eiseneinlagen bildet das Ruhrkraft-
werk Stiftsmiihle bei Hagen!. Als Tragkonstruktion der Decke iiber
den Spiralen wurden infolge der grofen Spannweite und zu geringer
statischer Hohe Melantrager mit Biigelumschniirung und dazwischen-
liegenden Rundeisenrosten gewahlt. Ein weiteres Beispiel der Ver-
wendung von steifen Eiseneinlagen bildet die Bewehrung der Saugrohr-
glocke der Sherman-Island-Anlage in Amerika (Abb. 36).

Im allgemeinen kommt jedoch eine Rundeisenbewehrung in Frage,
da sich hierbei grolere wirtschaftliche Vorteile bei der Herstellung der
Eisenbetonkonstruktionen ergeben. In diesem Falle erfolgt die Bear-
beitung der Bewehrungseisen vorwiegend auf der Baustelle selbst. Der
Arbeitsbedarf fiir das Schneiden, Biegen und Verlegen der Eisenein-
lagen richtet sich nach dem Verwendungszweck und dem Durchmesser
der Rundeisen. Je schwicher die Eisen, desto grofler wird der Arbeits-
bedarf fiir die Bearbeitung und das Verlegen einer Tonne Eisen. Man
rechnet im allgemeinen fir das Schneiden, Biegen und Verlegen von
1 t schwicherem Eisen, bis zu etwa 14 mm Durchmesser, rund 55 Stun-
den, fiir stirkere Eisen etwa 45 Stunden. Auf das Schneiden und Biegen
entfallen hiervon 25 bis 35%.

Aber nicht allein zur Aufnahme der Zugspannungen in auf Biegung
beanspruchten Eisenbetonkonstruktionen kommen FEiseneinlagen zur
Verwendung. Der in der Einlaufspirale herrschende Wasserdruck

! Spetzler: Die Ausnutzung der Laufwasserkrifte am Hengsteysee. Z.V.d.I.
74, Nr 23 (1930).
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zwingt in manchen Féllen, konstruktive Vorkehrungen zur Aufnahme
des Auftriebs auf die Spiralendecke zu treffen. Durch besonders ein-

Abb. 38. Shawinigun-Kraftwerk (U. 8. A.). Schalung fiir die Saugrohrglocke der 40000-PS-Tur-
binen. [Power Bd. 58, Nr. 10 (1923).]

gelegte Ankereisen werden die vertikal aufwérts gerichteten Auflager-
driicke des Maschinenhausbodens in das Fundament tbertragen, und

Abb. 39. Niagara-Kraftwerk (U. 8. A.). Schalung der Saugrohrglocke und Saugkammerdecke.
(Engg. News Rec. Bd. 85, Nr. 13.)

zwar einerseits durch die Armierung der Spiralenwandung, anderer-
seits durch groBle Zuganker, die den festen Leitapparat fassen und
durch die zu diesem Zwecke hohl ausgefiihrten festen Fihrungsschaufeln
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des Turbineneinlaufs eine Verbindung mit der inneren Spiralwand
bilden, wie dies z. B. bei der groflen Anlage Gdsgen a. d. Aare geschehen
istl. Bei den grofen hier zur Wirkung kommenden Kriften konnten
die Zuganker von 100 mm Durchmesser nicht einfach in den Beton

Abb. 40a. Schalung der Saugrohrglocke.

Abb. 40b. Schalung der Einlaufspirale.

Abb. 40a und b. Muscle-Shoals-Kraftwerk (U. 8. A.).
(Engg. News Rec. Jg. 1925, Nr.18.)

des Unterbaues gefiihrt
werden, sondern sie wur-
den nach dem Austritt
aus dem unteren Trag-
ring in vier bis zehn
einzelne Stébe aufgeldst.
An den Bolzen sind Bri-
den angeschraubt, an
denen je 2 Stdbe an-
greifen. Da diese Veran-
kerung erst nach fertiger
Montage der festen Tur-
binenteile  einbetoniert
werden konnte, war es
notwendig, entsprechende
Verankerungsstabe, die
aus dem Beton des
Unterbaues hervorragen,
mit einem Gewinde zu
versehen. Durch Spann-
schlosser sind dann diese
Stdbe mit den an den
Briden befestigten ver-
bunden worden. Dabei
multendie Verankerungs-
eisen im Unterbaubeton
natiirlich nach Lage und
Richtung sehr sorgfaltig
verlegt werden, damit
sie zwecks dieser Verbin-
dung den oberen Kisen
genau = gegeniiber stan-
den.

Entsprechend dem groBlen EinfluB der Schalung und Ristung auf
die Bauherstellung und die Gestaltung der Baukosten wird man den
Holzarbeiten besondere Aufmerksamkeit zuwenden. Hierbei erweist es
sich oft als wirtschaftlich, die komplizierteren Riistungen und Scha-

1 Die Wasserkraftanlage Gosgen an der Aare der A.G. Elektrizititswerk Olten-
Aarburg. Mitgeteilt von der A.G.Motor in Baden. Schweiz. Bauzg. 1920, Nr 17.
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lungen auf dem Bauhof der betreffenden Unternehmerfirma herzu-
stellen, wegen der damit verbundenen Arbeitsteilung und der Speziali-
sierung der Holzarbeiten. Es konnen dort leichter als auf der Baustelle
die verschiedenen Holzbearbeitungsmaschinen bereitgehalten werden,
und man wird aus den
groferen  Holzvorriten
eher die notwendigen
Stiickeheraussuchen, d.h.
den Verschnitt verringern
kénnen. Wird die Scha-
lung auf dem Werkplatz
geniigend vorgearbeitet,
so geniigt auch auf gré-
Beren Baustellen eine ver-
héltnismaBig einfache
Einrichtung der Werk-
statten, die dann in der
Hauptsache nur noch die Abb. 40c. Blick in die Saugrohrkammer.
Schalung abzudndern und
fur die Wiederverwen-
dung zu bearbeiten haben.
Auf ganz groflen Anlagen
kann sich aber auch die
Verarbeitung des Holzes
unmittelbar auf der Bau-
stelle empfehlen.
Die Betonschalungen
sind sehr genau zu be-
arbeiten. Um die Scha-
lung zu schonen, gleich-
zeitig aber auch, um
glatte Betonflichen zu
erhalten und eine Nach-

bearbeitung zu vermei-
Abb. 40d. Saugrohrglocke und Zentralkegel.

den, hat sich einseitiges
- Abb. 40c¢ und d. Muscle-Shoals-Kraftwerk (U. S. A.).
HobelnundOlenderScha- (Engg. News Rec. Jg. 1925, Nr. 18.)

lung sehr gut bewihrt.
Wenn immer méglich, wird man die Schalung zu ganzen Teilen, Schal-
tafeln usw. zusammenbauen und auf der Baustelle mit Hilfe von Turm-
dreh- oder Derrick-Kranen versetzen. Das ergibt begreiflicherweise viel
schonere Formen als das Aufstellen einzelner Bretter auf dem Bau,
iiberdies leichtere Wiederverwendung.

Im Krafthausbau werden die verschiedensten Schalformen not-
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wendig, angefangen von einfachen Schaltafeln bis zu der komplizierten
Schalung und Ristung fir die Einlaufspirale, den Saugkriimmer, die
Saugrohrglocke, den Zentralkegel usw. Einige der Abb. 38 bis 40
zeigen solche kunstvollen Schalungsformen.

Neuerdings werden in der amerikanischen Baupraxis mit groBem
wirtschaftlichem Erfolge an Stelle der oft recht komplizierten hélzer-
nen Schalung eiserne Schalungsformen verwendet. So wurden beim
Bau des Pit-River-Kraftwerks' die Glocke und der Zentralkegel des
Saugrohrs aus Stahlplatten hergestellt und so montiert, daB sie zuerst
als Schalung fiir die Betonkonstruktionen und nach Fertigstellung als
Futter zur Erzielung einer glatten Betonoberfliche dienten. Der Bau-

Abb. 41. Pit-River-Kraftwerk (U. S.A.). Eiserne Schalungsformen fiir Saugrohrglocke und
Zentralkegel. [Engg. News Rec. Bd. 95, Nr. 7 (1925).]

vorgang war hierbei folgender: Nach Herstellung des Krafthausunter-
baues bis zur Bodenhthe der Saugrohrkammer wurde ein schweres
holzernes Geriist aufgebaut und die Glocke bzw. das Saugrohrfutter
auf demselben montiert und vernietet. Ankerbolzen, welche an den
Glockenmantel genietet waren, reichten geniigend tief in die Saugrohr-
wandungen hinein und wurden auBerdem mit den Bewehrungseisen
verbunden. Sodann wurde der Beton zwischen die #uBere Holzverscha-
lung und den Stahlmantel eingebracht. Nach Erhirten des Betons
konnte die #uBere Verschalung und das holzerne Montagegeriist ent-
fernt werden, worauf der ebenfalls aus Stahlplatten bestehende Zen-
tralkegel montiert werden konnte. Die Stahlplatten des Kegels sind
am unteren Umfang mit einem besonderen Ankerring verbolzt, der
wiederum in den Fundamentbeton verankert ist. Eine im Innern des
Kegels befindliche eiserne Fachwerkkonstruktion war mit der StoB-

! Engg. News Rec. 95, Nr 7 (1925).



Bauausfithrung. 105

lasche in halber Kegelhohe verbunden und diente als Montagegeriist
und spéter als Verbindung zwischen Beton und Stahlplatten. Die
Spitze dieses Kegels wird von einem Gufistiick gebildet. Diese Spitze
wurde erst aufgesetzt, nachdem der ganze Kegel mit Beton ver-
gossen war. Durch diese Mafnahmen konnten Ersparnisse von etwa
30% gegeniiber der Verwendung von holzerner Schalung erzielt
werden?.

Hinsichtlich der Herstellungskosten fiir hélzerne Schalung und
Ristung der besonderen Saugrohrformen lassen sich natirlich all-
gemeingiiltige Angaben nicht machen, immerhin dirften folgende aus
der amerikanischen Baupraxis entnommene Zahlenwerte auch fir den
deutschen Leser von Interesse sein2.

Beim Bau des Muscle-Shoals-Kraftwerks am Tennessee River
betrugen die Kosten fiar Schalung und Ristung pro Aggregat:

Herstellungskosten | Aufstellungskosten Gesamtkosten
in M in M in M
Druckrohr . . . | 49000,— (81,0%) | 11500,— (19,0%) | 60500,— (100%)
Saugrohr® . . . | 32800,— (53,56%) | 28500,— (46,5%) | 61300,— (100%)
Zentralkegel® . . 4900,— (83,0%) 1000,— (17,0%) 5900,— (100%)
Einlaufspirale?* . | 32400,— (81,0%) 7650,— (19,0%) | 40050,— (100%)

Von den Gesamtmassen des Krafthauses entfallen auf das Aggregat:

Beton....... 7100 cbm,
Eisenbeton . .6150 cbm.

Auf dieser Basis errechnen sich die Schalungs- und Ristungskosten
pro cbm Beton bzw. Eisenbeton:

Schalung und Riistung pro chm Beton |pro cbm Eisenbeton
M M
Herstellungskosten . . . . . . . . . 1,87 (23,4%) 14,40 (42,8%)
Aufstellungskosten . . . . . . . . . 4,84 (60,7%) 16,00 (47,7%)
Ausriisten und Ausschalen. . . . . . 1,25 (15,9%) 3,20 ( 9,5%)
Gesamt M 7,96 (100%) 33,60 (100%)

Im Krafthausbau kamen vier verschiedene Betonklassen zur Ver-
wendung. Der Preis (in M/cbm) fiir 1 cbm Beton bzw. Eisenbeton setzt
sich im einzelnen wie in der Tabelle (8. 106) angegeben zusammen.

Die 13250 cbm Beton pro Aggregat kosten im Mittel 62,7 M pro cbm.
Im einzelnen kostet der unbewehrte Beton 47,80 M/chbm, der Eisen-
beton 79,20 M/cbhm.

1 El. World 94, Nr 13 (1929). 2 Engg. News Rec. 94, Nr 18 (1925).
3 Vgl. Abb. 40.
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Eisenbeton
Unbewehrter| Schwach . fir den
Gegenstand Beton bewehrter | Eisenbeton Krafthaus-
Beton Uberbau
M M M M
Zement . . . . . . . 22,08 20,20 19,80
Sand . . . . . . .. 29,85 2,92 2,86 2,42
Kies . . . . . ... 5,67 6,82 5,83
Steinschlag . . . . . 0,66 —_ —_—
Steinblockeinlagen . . . 0,06 — — —
Mischen. . . . . . . . 3,90 5,65 11,77 3,68
Transport . . . . . . . 2,25 3,19 7,564 7,87
Einbringen . . . . . . 4,23 6,65 18,36 35,50
Herstellung der Schalung 2,80 13,65 40,20 62,20
Aufstellen der Schalung . 5,78 15,30 44,20 54,00
Ausschalen u. Ausriisten. 1,32 2,69 9,52 5,35
Gesamtkosten pro cbm . 50,19 78,36 161,47 201,55

Die vorstehend angegebenen Zahlenwerte beziehen sich auf die
reinen Baukosten. Die Kosten fiir die Hauptzufahrtslinie, die Arbeiter-
siedlung, die Aufsicht, die Verwaltung usw. erforderten den sehr hohen
Zuschlag von 46,8% zu den reinen Baukosten.

Da diese amerikanischen Kostenangaben weitgehend zergliedert
sind, so bieten sie auch fiir andersgeartete Verhiltnisse Anhaltspunkte
fiir eine iiberschligige Preisberechnung. Ferner geben diese Zahlenwerte
die Moglichkeit, den Arbeitsbedarf fiir die einzelnen Positionen, wenn
auch nur ganz roh, abzuschitzen.

G. Wirtschaftliche Betrachtungen.

Das Saugrohrproblem, das im modernen Turbinenbau eine auBer-
ordentlich grole Rolle spielt, ist schon vielfach in der Literatur be-
handelt worden, allerdings mehr vom strémungstechnischen Stand-
punkt aus. Das ist auch durchaus verstindlich, wenn man bedenkt,
daf3 Turbine und Saugrohr ein einheitliches Ganzes bilden und daher
Form und Abmessungen der Wasserwege vom Turbinenkonstrukteur
festgesetzt werden. Die dabei auftauchenden baukonstruktiven Fragen
sind entweder gar nicht behandelt oder nur ganz fliichtig gestreift
worden. Nun ist aber das Saugrohrproblem nicht nur ein technisches
Problem der Hydraulik, sondern beeinflut in hohem Mafle die bau-
liche Ausbildung des Krafthauses und damit auch die Wirtschaftlich-
keit der Gesamtanlage.

Es war daher die Aufgabe der vorliegenden Arbeit, die mit der
Wahl der Saugrohrform zusammenhéngenden baukonstruktiven Fragen
zu behandeln, die Berechnungsgrundlagen der verschiedenen Bau-
formen zu besprechen und allgemeine Gesichtspunkte fiir die konstruk-
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tive Ausgestaltung der Beton- und Eisenbetonkonstruktionen zu
schaffen. Hierdurch kann zugleich auch die verstindnisvolle Zusammen-
arbeit von Turbinenkonstrukteur und Bauingenieur erleichtert werden.

Bei der praktischen Entwurfsarbeit darf man nicht vergessen, dafl
die statische Berechnung bei Beton- und Eisenbetonbauten, zumal im
Wasserbau, einen ganz anderen Sinn als z. B. bei Kisenbauten hat!.
Der Grund hierfiir liegt einerseits in der Natur der Berechnungs-
annahmen, andererseits in der Eigenart des Materials.

- Die konstruktive Ausbildung der Einlaufspirale hat im Gegensatz
zum Saugrohr in den letzten Jahrzehnten verhaltnismiBig wenig
Wandlungen durchgemacht. Um moglichst wirtschaftliche Abmes-
sungen und ein Minimum an Bewehrungseisen zu erhalten, bemiiht
man sich, die Grundform den statischen Uberlegungen anzupassen.
Durch Anordnung von Zwischenpfeilern im Einlauf kann die Decken-
spannweite wirksam reduziert werden, wobei sich Ersparnisse an Be-
tonmassen und Bewehrungseisen ergeben. Waagerechte Trennwande
bewirken eine gute gegenseitige Versteifung des gesamten Unterbaues
und duBern sich gleichfalls im giinstigen Sinne auf den Krifteverlauf.
Derartige waagerechte und senkrechte Trennwinde haben auch den
Zweck, das zustromende Wasser moglichst gleichmafBig der Turbine
zuzufithren.

Wenn von einer Entlastung der Spiralendecke durch eine besondere
Gewolbe- oder Balkenkonstruktion abgesehen wird, so bestehen zwei
Moglichkeiten, die Lasten auf den Untergrund zu ibertragen.

Die Uberleitung der Maschinengewichte und Wasserdriicke kann
entweder durch die Decke selbst erfolgen, indem die Lasten an die
Wandung abgegeben werden und von dort weitergeleitet werden, oder
die Decke ist am Umfang des Leitrades an einzelnen Punkten unter-
stitzt, und ein groBler Teil der Lasten kann vermittels der ,,Stiitz-
schaufeln* direkt weitergeleitet werden. Der erstere Weg wird oft bei
kleineren und mittleren Anlagen beschritten, wihrend bei GroBwasser-
kraftanlagen schon aus rein wirtschaftlichen Griinden nur die zweite
Moglichkeit in Frage kommt.

Das Problem der Saugrohrausbildung hat im letzten Jahrzehnt
vielfach die Fachwelt beschaftigt und teilweise zu ganz neuartigen
Formen gefiihrt. Fiir den modernen Turbinenbau kommen aus wirt-
schaftlichen Griinden im wesentlichen nur die Saugkriimmer und die
in dieser Arbeit als ,,besondere Saugrohrformen‘ bezeichneten Bau-
arten in Frage. In bautechnischer Beziehung ergeben sich weder bei
der einen noch bei der anderen Bauart irgendwelche Schwierigkeiten,
wie aus den Ausfilhrungen des Abschnittes E hervorgeht.

L Vgl. Probst: Vorlesungen iiber Eisenbeton 2. Entwerfen und Berechnung
von Beton- und Eisenbetonbauten.
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Die Krimmerquerschnitte wirken in der Regel wie Gewdlbe- oder
Rahmenkonstruktionen und koénnen als solche nach der Elastizitits-
theorie berechnet und armiert werden, sofern man nicht, in Anbetracht
der doch nur naherungsweise giiltigen Annahmen, es vorzieht, einfachere
Berechnungsmethoden anzuwenden. Fir die Berechnung der Saug-
rohrglocke ist ein Verfahren entwickelt worden, welches fiir technische
Zwecke hinreichend genau ist. Jedenfalls sind die durch die Naherungs-
l6sung entstehenden Fehler nicht groBer als die, welche bei jedem der-
artigen technischen Problem in der Natur der gemachten Annahmen
begriindet sind.

Vergleicht man die verschiedenen Moglichkeiten der Saugrohraus-
bildung in wirtschaftlicher Beziehung miteinander, so miissen sowohl
die strémungs- als auch bautechnischen Charakteristiken der einzelnen
Saugrohre in Erwigung gezogen werden. Ausschlaggebend sind ge-
wohnlich die hydraulischen Eigenschaften des Saugrohrs. Es ist daher
durchaus verstindlich, daf die moderne Forschungstitigkeit in den
stromungstechnischen Laboratorien der Technischen Hochschulen und
fibhrenden Turbinenfabriken bestrebt ist, Saugrohrtypen herauszu-
bringen, mit denen Maximalleistungen zu erzielen sind. Hierbei kénnen
verhdltnismafBig kleine Unterschiede im Wirkungsgrad doch eine aus-
schlaggebende Rolle spielen. Es diirfte heutzutage kaum einen In-
genieur geben, der einen Unterschied im Wirkungsgrad von 1 bis 2%
als unwesentlich hinstellen wirde. Man weif}, daBl der kapitalisierte
Wert der Mehr- oder Minderleistung hierbei in die Millionen gehen kann.

An Hand einer Uberschlagsrechnung soll die groBe Bedeutung der
Saugrohrfrage gezeigt werden.

Es betragt z. B. die erzeugbare elektrische Arbeit des GroBkraft-
werkes Ryburg-Schworstadt? im Mittel etwa 650 Mill. kWh jahrlich.
Im Durchschnitt kann fiir Tages- und Nachtstrom etwa 2 92 pro kWh
erzielt werden. Dieser Strompreis, der fir die Verhédltnisse im Ruhr-
gebiet gilt, kann in bezug auf sitddeutsche Verhiltnisse eher zu niedrig
als zu hoch bezeichnet werden. Der Wirkungsgrad der Maschinen soll
zu 87% angenommen werden. Demnach wiirde ein Zuwachs des Wir-
kungsgrades um 1% einem jahrlichen Ertrag von

R = 20000 0,02 = 150000 M
entsprechen. Setzt man fur den ZinsfuBl sowie fir Tilgung und Ab-
schreibung des Anlagekapitals einen jahrlichen Betrag von z + ¢ = 10%
fest, so ergibt sich der Kapitalwert zu

100 - R 100 - 150000 .
K_ZAﬂ:‘td*A 10 "’"—175 Mlll M
1 Haas: Das GroBkraftwerk Ryburg-Schworstadt am Rhein. Z.V.d.I. 72,
Nr 3 (1928).
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An Hand dieser Zahlen erkennt man die auBlerordentlich grofie Be-
deutung des Saugrohres und dessen ausschlaggebenden Einflufl auf die
Wirtschaftlichkeit der Gesamtanlage. Auflerdem bietet aber noch ein
Saugrohr mit hohem Wirkungsgrad betriebstechnische Vorteile, indem
die Gefahr der Kavitations- und Korrosionserscheinungen vermindert
wird.

Gegenitber dem Einflul der hydraulischen Charakteristiken des
Saugrohrs treten die durch Form und Abmessungen bedingten bau-
technischen Eigenschaften normalerweise zuriick. Die baulichen Vor-
und Nachteile der einzelnen Saugrohrtypen sind einerseits in dem er-
forderlichen umbauten Raum, andererseits in den hoheren Herstel-
lungskosten fir kompliziertere Bauformen begriindet. Es sind nicht
immer die kleineren Massen des Felsaushubs, die eine Verminderung
der Baukosten herbeifithren, weil die Langen- und Breitenabmessungen
sich nicht in gleichem Verhéltnis auf die Baukosten auswirken wie
die erforderlichen Grindungstiefen. Da bei der Fundierung des Kraft-
hausunterbaues mit Wasserhaltung gearbeitet werden mul, so ist jeder
Dezimeter ersparter Grindungstiefe von um so gréfierer Bedeutung,
als Wasserandrang und Wasserdruck nicht in gleichem MafBle wie die
Tiefe zunehmen, sondern viel schneller anwachsen. Konkrete Angaben
in dieser Beziehung lassen sich selbstverstindlich nicht machen, weil
die Verhaltnisse von Fall zu Fall andere sein werden.

Bei Kostenvergleichen sind daher folgende Faktoren in Betracht
zu ziehen:

1. Gegeniiberstellung der hydraulischen Charakteristiken.

Es handelt sich hierbei vor allem um die Gegeniiberstellung der mit
den verschiedenen Saugrohrformen erzielbaren Wirkungsgrade bzw.
Leistungen. Auf Grund des Maschinenwirkungsgrades, der mittleren
Jahreswassermenge, sowie des mittleren Nutzgefilles kann die zu er-
wartende Jahresleistung an elektrischer Energie und in dhnlicher Weise
wie oben der dem Wirkungsgradunterschied entsprechende Kapital-
wert bestimmt werden.

Vergleicht man nun in dieser Hinsicht die einzelnen Saugrohr-
formen miteinander, so lassen sich bekanntlich die besten Wirkungs-
grade mit dem langen, geraden Saugrohr erzielen. Leider 14ft sich
aus wirtschaftlichen Grinden das gerade lange Saugrohr meist nicht
anwenden, da es einen tiefen Aushub und damit hohe Baukosten
verlangt.

Fiur den modernen Turbinenbau kommen daher, wie bereits er-
wahnt, nur die Saugkriimmer und die besonderen Saugrohrformen in
Frage. Im européischen Turbinenbau wurden bis jetzt fast ausschliel-
lich Saugkriimmer, neuerdings vielfach in Form von Kaplankriimmern,
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angewandt. Die zur Zeit im Bau befindliche GroBwasserkraftanlage
,»Dnjeprostroj‘ in RuBland wird wohl als erstes européisches Kraftwerk
Moody-Saugrohre erhalten.

Die Suche nach hydraulisch giinstigeren Formen, als sie der nor-
male Kriimmer darstellt, fithrte zuerst in Amerika, dann auch in Europa?!
zu besonderen Saugrohrformen. Es entstanden so der White Regainer,
das Moody-Saugrohr und neuerdings die in dieser Arbeit als Form
Spannhake bezeichnete Saugrohrform. Im allgemeinen lassen sich mit
diesen neuartigen Formen hohere Wirkungsgrade als mit den Saug-
kriitmmern erzielen®. Dieses zeigen sowohl die in Amerika durchgefithrten
vergleichenden Modellversuche, als auch u. a. die Untersuchungen im
Institut fiir Stréomungsmaschinen an der Technischen Hochschule
Karlsruhe.

An Hand eines der Praxis entnommenen Zahlenbeispieles wurde
vorhin nachgewiesen, welch grofe Rolle der Gewinn von nur einem
Prozent Wirkungsgrad bei einem GroBkraftwerk spielt. Man erkennt
daran die auBlerordentlich grofle wirtschaftliche Bedeutung der wissen-
schaftlichen Forschungstétigkeit fiir die weitere Entwicklung der mo-
dernen Wasserkraftnutzung.

2. Gegeniiberstellung der Kosten fiir die Aushubmasse des
umbauten Raumes.

Bei der Ermittlung der Aushubmassen sind in Betracht zu ziehen:

a) der erforderliche Aggregatabstand,

b) der erforderliche Abstand von Turbinenachse bis zur Saug-
kammerriickwand,

c¢) der erforderliche Abstand von Turbinenachse bis zum Saug-
rohrende,

d) der erforderliche Abstand von Laufradmitte bis zur Saugrohr-
sohle.

Wie bereits erwahnt, erfordert das gerade lange Saugrohr aufler-
ordentlich groBe Fundierungstiefen. Bei der Verwendung von geraden
Saugrohren in Verbindung mit Propeller- oder Kaplanturbinen miifite
der Abstand von Laufradmitte bis Saugrohrunterkante etwa 5D * be-
tragen, und dementsprechend wiirden Griindungstiefen erforderlich,
die aus wirtschaftlichen Griinden nicht ausfithrbar sind.

Ganz allgemein 148t sich sagen, dall die geringsten Aggregat-
abstinde und damit auch die geringsten Krafthauslingen sich bei

1 U. a. die Untersuchungen im Laboratorium fiir Strémungsmaschinen an
der Technischen Hochschule Karlsruhe i. B.

2 Siehe die auf S.11 angegebenen Literaturquellen.

* D = Durchmesser des Turbinenlaufrades.
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Verwendung von Saugkriimmern ergeben, doch kénnen auch hier recht
erhebliche Unterschiede festgestellt werden. ‘
So betragen die Aggregatabsténde z. B. beim

Kraftwerk Ryburg-Schworstadt . . . . . a=3,8D (D =17,0m)
Kraftwerk Lilla Edet. . . . . . . . . . a=254D (D= 58m)
Kraftwerk Chancy-Pougny . . . . . . . a = 2,85D (D = 5,1 m)
Die erforderliche lichte Weite der Saugrohrkammer betrigt:
bei den amerikanischen Spreizsaugrohren . . . . . . a’ =37 D
bei der Form Spannhake . . . . . . . . . . . .. a’ = 3,45 D

Um den Aggregatabstand zu erhalten, mifite zu den hieraus sich er-
gebenden Mafien noch die Pfeilerstéirke hinzuaddiert werden.

Vergleicht man die beiden letzten Zahlenwerte miteinander, so
erkennt man, daf die Ersparnis an erforderlicher Breite bei der Form
Spannhake etwa 7% betragt.

Die unter b und c¢ genannten Abstande schwanken bei den Saug-
krimmern innerhalb noch weiterer Grenzen. In dieser Beziehung
durften keine erheblichen Unterschiede zwischen den Kriimmern und
den besonderen Saugrohrformen bestehen.

Betrachtet man den unter d genannten Abstand, so 14t sich bei
den modernen Kriimmerformen ein wesentlicher Fortschritt gegeniiber
den &lteren Bautypen feststellen. In dieser Beziehung weisen die in
den letzten Jahren in Europa erbauten Kraftwerke keine erheblichen
Unterschiede im Vergleich zu den Spreizsaugrohren amerikanischer
Herkunft auf, dagegen zeigt sich hier die Uberlegenheit der Form
Spannhake.

Es betréigt der erforderliche Abstand von Laufradmitte bis Saug-
kammersohle bei:

Kraftwerk Ryburg-Schworstadt . . . . . d=195D (D ="17,0m)
Kraftwerk Lilla Edet. . . . . . . . . . d=213D (D = 5,8 m)
Kraftwerk Chancy-Pougny . . . . . . . d=20 D (D=5,1m)
Amerikanische Spreizsaugrohre . . . . . d=20 D
Form Spannhake . . . . . . . . . .. d=145D

Bei der letzteren Bauart ergibt sich eine Ersparnis an Griindungs-
tiefe von etwa 22% oder auf die Verhiltnisse von Ryburg-Schworstadt
umgerechnet von

1,95D — 1,56 D = 0,39.D = 0,39 7,0 = 2,7m.

Da es sich hierbei um Felsaushub unter Wasserandrang handelt, so
kann die Ersparnis an Baukosten recht erheblich werden.

Bei der Wirtschaftlichkeitsberechnung und Gegeniiberstellung der
gesamten Aushubmassen ist noch zu beachten, daB die Kosten fiir
1 cbm Felsaushub mit zunehmender Tiefe der Baugrube nicht verhélt-
nisgleich ansteigen. Es wird daher der Einheitspreis fiir den Felsaushub
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bei der Verwendung von Saugrohrtypen mit geringerer erforderlicher
Griundungstiefe auch ein geringerer sein als bei den anderen Bau-
arten.

3. Gegeniiberstellung der eigentlichen Baukosten.

Bei der Wirtschaftlichkeitsberechnung sind auch die Kosten fiir
die Herstellung der Beton- und Eisenbetonkonstruktionen sowie fiir
die Schalung und Riistung einander gegeniiberzustellen. Infolge der
etwas komplizierteren Bauformen werden sich diese Kosten bei den
Spreizsaugrohren hoéher stellen als. bei den Saugkriimmern.

Konkrete Zahlenangaben lassen sich bei der Verschiedenheit der
ortlichen Verhéltnisse und der Kosten fiir Arbeitslohn und Material
nicht machen, doch diirften die im vorhergehenden Abschnitt auf-
gefithrten Zahlenwerte gewisse Anhaltspunkte auch fir deutsche Ver-
héltnisse ergeben.

An dieser Stelle sei noch darauf hingewiesen, dal durch Weglassen
der Saugrohrzunge!, die kostspielige Schalungs- und Riistungsarbeiten
erfordert, eine Verringerung der Baukosten auch bei den Saugkriimmern
herbeigefiihrt werden kann.

Der durchschnittliche Eisenbedarf fiir die Eisenbetonkonstruktionen
des Krafthausunterbaues bei amerikanischen Anlagen wird mit 50 kg/cbm
angegeben?. Dieser Satz ist in Anbetracht der in der amerikanischen
Baupraxis iiblichen Verwendung groBer Betonmassen als recht hoch
anzusprechen und 148t sich wohl durch die dort vielfach iiblichen
,»Sicherheitszuschlage erklaren. Im europiischen Krafthausbau be-
triagt der Durchschnittssatz bei mittleren Anlagen etwa 20 bis 30 kg/cbm,
bei GroBkraftwerken etwas mehr. Beim Kraftwerk Ryburg-Schwor-
stadt betrug der Bedarf an Bewehrungseisen etwa 50 bis 60 kg pro cbm
Eisenbeton.

1 Vgl. die Ausfihrungen auf S.10.
? Leidinger: Moderne nordamerikanische Wasserkraftanlagen. Schweiz.
Bauzg. 87, Nr 17 (1926).





