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Betonierte Turbinenkammern

Fortschritte in den letzten 50 Jahren. Anforderungen an die moderne
Turbinenkammer. Ausfiihrung. Schalung. Armierung. Betonherstellung.

Die Projektierung und Ausfihrung von betonierten Turbinen-
kammern gehoéren zu den schwierigsten, aber auch interessante-
sten Aufgaben des modernen Kraftwerkbaues. Die Entwicklung
von den einfachen, offenen Wasserkammern zu den komplizier-
ten, geschlossenen Turbinenkammern mit hydraulisch glnstig ge-
formten Einlaufspiralen und Saugkriimmern ging parallel zur Ent-
wicklung von Wasserturbinen mit stets grosser werdenden Di-
mensionen und zunehmenden Wirkungsgraden. Folgende Zahlen
mogen diese Fortschritte innerhalb der letzten 50 Jahre kurz
illustrieren:

Inst. Leistung Anzahl | Laufrad-
Kraftwerk Baujahre Leistung f pro der durchm.
PS } Turbine | Turbinen m
Chévres . . 1893/96 18 000 1 200 25 2.9
Rheinfelden . . . . 1895/98 16 800 840 20 2.35
Ryburg-Schwérstadt . 1927/30 154800 | 38700 = 7.0
Rupperswil-Auenstein 1942/45 46000 | 23000 2 53 |

Anforderungen an die moderne Turbinenkammer.

Die Anforderungen an die moderne Turbinenkammer sind fol-

gende:

1. in statischer Beziehung:

a) Aufnahme des Wasserdruckes;
b) Ubertragung der Last von Turbinen- und Generatoren-
gruppe auf die Fundamentsohle durch Abstitzen des Gene-
ratortragringes auf Quertrager tber den seitlichen Kammer-
wanden oder auf einen trogartigen Unterbau;

c) Gewahrleistung der Stabilitat der Maschinenhausfundation.
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Abb.1 Kraftwerk Rheinfelden 1898 Kraftwerk Ryburg-Schwaorstadt 1930
20 Turbinen & 840 PS 4 Turbinen a 38 700 PS
Offene Wasserkammern Geschlossene Turbinenkammern

2. Aufnahme der dynamischen Beanspruchungen:

a) Wasserschlage in der Einlaufspirale;
b) Sogwirkungen im Saugkrimmer;
c) Stosswirkungen beim plétzlichen Abstellen der Maschinen-

gruppe;
d) Schwingungen der rotierenden Maschinen.

3. Hydraulisch giinstige Form der Turbinenkammer:

Die Einlaufspirale hat der Turbine das Wasser moglichst wirbel-
frei zuzufihren (kleine Energieverluste).

Durch die allmahliche Querschnittverkleinerung wird die Erhéhung
der Fliessgeschwindigkeit von ca. 1 m/sek. beim Einlaufwerk auf
4.5 m/sek. beim Leitapparat erreicht. Der Saugkrimmer leitet das
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Abb. 2 Schalungsplan fir Turbinenkammer



aus der Turbine austretende Wasser in den U.W.-Kanal, wobei
durch allmahliche Querschnittsvergréosserung die Geschwindigkeit
des Wassers von 8 bis 9 m/sek. beim Turbinenaustritt auf 1 bis
1.8 m/sek. am Saugrohrende reduziert wird.

Der Beton und Eisenbeton ist der geeigneiste Baustoff fir den
Bau von modernen Turbinenkammern. Er ermoglicht die einwand-
freie Ubertragung der Belastungen auf die Fundamentsohle. Durch
seine Formwilligkeit erflllt er alle Anforderungen in bezug auf
hydraulisch glnstige Ausbildung von Einlaufspirale und Saug-
krimmer und erméglicht so die Erzielung eines maximalen Wir-
kungsgrades.

Abb. 3 Schalungsgerippe fiir einen Saugkrimmer

Ausfiihrung.

In bezug auf die Austihrung von Turbinenkammern sind folgende
Gesichtspunkte massgebend:

Einlaufspiralen und Saugkriimmer werden &us Eisenbeton erstellt.
Bei Wasserdriicken Gber 25 m ist eine Verkleidung der Spirale mit
Stahlblech notwendig. Das oberste gerade Teilstiick des Saug-
krimmers, durch welches das Wasser mit der sehr grossen Ge-
schwindigkeit von ca. 9 m/sek. fliesst, wird ebenfalls mit Stahl-
blech gepanzert, um die Kammerwande vor dem Einfluss der
Kavitation zu schitzen.

Schalung.

Fir die Schalung der Turbinenkammern kommen hauptsachlich
2 Schalmethoden zur Anwendung. Bei Turbinenkammern mit
kleinen Abmessungen werden die einzelnen Schalbinder auf



Abb. 4 Schalung und Armierung fiir einen Saugkrimmer

dem Reissboden abgebunden, an der Verwendungsstelle zu-
sammengestellt und die Schalhaut auf dieses Schalgerippe mon-
tiert. Fir die Turbinenkammern mit grossen Abmessungen werden
ganze Schalkorper, bestehend aus Nagelbindern und Schalhaut,
auf dem Reissboden abgebunden und als komplettes Teilstiick in
der Maschinenhausbaugrube montiert. Die Schalhaut besteht aus
30 mm-Brettern, stark abgerundete Stellen werden aus Leisten
von 8—15 mm Starke hergestellt. Bei den meisten bisher aus-
geflihrten Kraftwerkbauten war es ublich, ungehobelte Schalungen
zu verwenden.

Zur Erreichung von moglichst kleinen Reibungsverlusten wurde
nach erfolgtem Ausschalen ein wasserdichter, geglatteter Cement-
verputz (P. 600, Quarzsand) auf die Kammerwande aufgetragen.
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Abb.5 Fertig montierte Schalung fiir einen Saugkrimmer



Abb. 6 Im Vordergrund: Armierung der Sohle einer Einlaufspirale
Im Hintergrund: Schalung und Armierung einer Einlaufspirale

Bei neueren Kraftwerkbauten konnte durch die Verwendung von
gehobelten Schalungen oder durch Aufbringen einer dinnen
Gipsschicht auf die Schalhaut eine solch glatte Betonoberfliche
erzielt werden, dass das Aufrauhen des Betons und der Cement-
glattstrich Gberfllssig wurde. Die Schalungen sind genltgend stark
zu bemessen, damit die Auflast, bestehend aus dem Gewicht des
frisch eingebrachten Betons, dem Gewicht der Armierungseisen
und der Last des Arbeitsbetriebes, einwandfrei aufgenommen
werden konnen. Eventuell ist eine genligend grosse Uberhéhung
derSchalkorper vorzusehen, damit Setzungen kompensiert werden.

Abb. 7 Einlaufspirale: Armierung und Schalung der Kammerwédnde



6 Armierung.

Zur Ubertragung der enormen Belastungen (allein die rotierende
Last betragt bei neuen Turbinengruppen bis zu 600 Tonnen) auf
die Fundamentsohle ist eine starke Rundeisenbewehrung der Tur-
binenfundamente erforderlich. Eine sehr starke Sohlenarmierung
(Eisendurchmesser 30—40 mm) des Turbinentroges gewaéhrleistet
eine gleichmassige Belastung der Fundamentsohle. Die Dimensio-
nierung der Armierung von Einlaufspirale und Saugkrimmer
erfolgt unter der Annahme, dass es sich um Rahmenkonstruk-
tionen handelt. Dem Einfluss der gekrimmten Grundrissform der
Einlaufspirale wird dadurch Rechnung getragen, dass ein Sekior
der Spirale als ein Teil eines Zylinderbehaiters aufgefasst wird
und die Ringkrafte hiefir bestimmt werden. Die Wande und die
Decke sind mit einer sehr dichten Netzarmierung bewehrt (Rund-
eisen () 20—40 mm).

Der mittlere Armierungsgehalt pro m? Beton fir Maschinenhaus-
fundationen betragt bei Niederdruckanlagen 45 bis 60 kg/m? (Ein-
laufbauwerk, Spirale und Saugkriimmer), bei Hochdruckanlagen 70
bis 95 kg/m?. Bei einzelnen stark beanspruchten Konstruktions-
teilen steigt der Armierungsgehalt bis auf 200—300 kg/m?.

Beton.

Fir die Herstellung eines luft- und wasserdichten, sowie frost-
bestandigen Betons bei Maschinenhausfundationen sind folgende
Gesichtspunkte massgebend:

Das Kies-Sandgemisch wird nach einer der bekannten Siebkurven
festgelegt, wobei folgende Kornzusammensetzungen gewahlt
werden konnen: Fir normal armierte Konstruktionsteile 0—38,
8—15, 15—30, 30—60 mm. Fir stark armierte Teile 0—8, 8—15,
15—30 mm.

Die Cementdosierung bei Konstruktionen mit grossen Beton-
abmessungen betragt 250 kg/m?, bei dinnwandigen Teilen 300
bis 350 kg/m?. Bei samtlichen neueren Kraftwerkbauten wurde der
Beton in plastischer Konsistenz eingebracht und mit Pervibra- |
toren vibriert. Der Gussbeton gelangt nicht mehr zur Verwen- |
dung. Eine standige Kontrolle des Betons durch die Erstellung
von Wirfelproben ermoglicht die Beurteilung seiner Qualitat.

Die zahlreichen, sich in Betrieb befindlichen Kraftwerkanlagen
zeigen, dass die betonierten Turbinenkammern die Anforderungen,
die sich aus dem modernen Turbinenbau mit den stets steigenden
Leistungen der Turbinen ergeben, vollaut erfillen. A. Sp.

Zu jeder weitern Auskunft steht zur Verfigung die

TECHNISCHE FORSCHUNGS- UND BERATUNGSSTELLE DER E.G.PORTLAND
WILDEGG, Telephon (064) 8 43 71 T
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