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Nr. 18

Spannungsoptische Modelluntersuchung des Stauwehrpfeilers des Kraftwerks Rupperswil-Auenstein

Von Ing. Dr. R. V. BAUD, EMPA, Ziirich

I. Einleitung

Bei den neueren Stauwehren der grossen Niederdruckwerke
wurden bis jetzt in der Regel Doppelschutzen angewendet, die
vertikal auf Rollen oder R#dern laufen und von mehreren, auf
einer Windwerkbriicke befindlichen Windwerken gehoben bzw.
gesenkt werden. Beim Kraftwerk Rupperswil, das grosse Wehr-
offnungen und gleichzeitig eine verhiltnismissig grosse maxi-
male Stauhdhe aufweist, ist zum ersten Mal ein zweiteiliges
Segmentwehr angewendet worden, das leicht und rasch bewegt
werden kann (s. SBZ Bd. 123, S. 275%, 1944)

Die Drehlager der beiden Schiitzen sind auf kleinen Kon-
solen angebracht, die in die Pfeiler und Widerlager eingespannt
sind. Sie befinden sich oberhalb des an dieser Stelle moglichen
hochsten Wasserspiegels, Bild 1, sodass sie miihelos kontrolliert
und unterhalten werden konnen. Anderseits hat aber diese An-
ordnung zur Folge, dass der gesamte Wasserdruck auf die
Schiitzen als eine einzelne, konzentrierte Last auf die Pfeiler
iibertragen wird, was zu hohen Beanspruchungen fiihrt, deren
geniigend genaue Berechnung erhebliche Schwierigkeiten
bietet. Daher sah sich die Bauleitung veranlasst, spannungs-
optische Modelluntersuchungen des Stauwehrpfeilers durch-
filhren zu lassen.

Der Auftrag fiir die Durchfiihrung der Untersuchungen
konnte erst widhrend des Absenkens der Fundamentcaissons
erteilt werden. Trotzdem gelang es, die gewiinschten Ergeb-
nisse innert niitzlicher Frist der Bauleitung zur Verfiigung zu
stellen. Hieraus erkennt man die grosse Leistungsféhigkeit
der angewandten Methode. Sie hat weiter den Vorteil, dass
Formgebungsmingel unmittelbar feststellbar sind; so konnten
auch im vorliegenden Fall Verbesserungsvorschlige gemacht
werden.

Die dreidimensionale Photoelastizitdt ist gegenwirtig noch
nicht derart entwickelt, dass mit ihr komplizierte rdumliche
Spannungsprobleme rasch gelost werden konnten. Da die Zeit
dridngte, musste das vorliegende Problem zweidimensional be-

1. Hauptspannungsrichtungen im ganzen Pfeiler
2. Randspannungen, auch die in der Querdoffnung @ (s. Bild 1 u. 2)
3. Spannungen in unmittelbarer Ndhe des Einspannquerschnittes
I—1I des Pfeilers entsprechend Kote 351,60 m (s.Bild 1 und 15)
4. Spannungen in einem Vertikalschnitt in der N&dhe des Ueber-
ganges B — E vom dicken zum diinnen Teil (s. Bild 15).
In der Folge wurden folgende Modellschnitte gew&hlt.
Schnitt H — H, 2 mm oberhalb von I —1I (s. Bild 15)
Schnitt V — V, 2 mm rechts von B—E (s. Bild 15).

II. Das Modell

Die Eisenbeton- und Betonbauten des Stauwehrs bestehen
aus den beiden Pfeilern, den Endwiderlagern, den Pfeilerfunda-
menten und den Schwellen zwischen den Pfeilern (s. Bild 1). In
statischer Hinsicht sind die Pfeiler als vollstdndig in ihre Fun-
damente eingespannte Konsolen zu betrachten. Diese Fundamente
hat man daher als massive Betonblocke von grossen Dimensionen
ausgebildet. Beim Modell des Pfeilers wiahlte man sinngeméss
als Einspannquerschnitt die Oberkannte des Fundamentes
(Kote 351,60 m). Die Pfeiler selbst weisen hauptsédchlich zwei
Breiten auf, ndmlich flussaufwérs ¢, — 5,40 m und flussabwérts
t, — 3,10 m, sodass t,/t, = 1,74 ist.

Beim Entwurf Bau des Modells, Bild 2, galt es, die oben ge-
schilderten Verhiltnisse (Gestalt, Breiten und Einspannung)
moglichst naturgetreu nachzuahmen.

Unserer Anregung gemdiss wurden am Modell an den ein-
springenden Ecken, Koten 359,20 m und 356,30 m, kreisférmige
Abrundungen mit Radien von 4 bzw. 2 mm angeordnet, entspre-
chend 40 bzw. 20 cm in Wirklichkeit. Die Querdffnung @, die im
urspriinglichen Entwurf eine sechseckige Form hatte, wurde
zundchst im Modell und spéter dann auch in Wirklichkeit —
gemiss unserer Anregung — in Form eines Schlitzes mit zwei
halbkreisférmigen Enden ausgefiihrt; dies primér weil die ur-
spriinglich vorgesehenen scharfen Ecken schwer messbare Span-
nungskonzentrationen ergeben hétten, deren Ermittlung beim
Modellversuch zu Schwierigkeiten gefiihrt hétte.

handelt werden, was Hinsichtlich des untern Teils des Modells wurde das Fun-
3 eine Reihe von Verein- dament in der Flussrichtung, nicht aber in der vertikalen Rich-
S fachungen hinsichtlich tung nachgeahmt. Man begniigte sich mit einer «Fundament-
—t = Gestalt und Belastung hohe» von 80 mm (entsprechend 8,00 m in Wirklichkeit, statt
bedingte; so musste 18,60 m). Da das Modell ohnehin schon im Schnitt I—1TI fest ein-
5"";’ unter anderem von der gespannt ist (Bild 2), ist diese Abweichung von der Wirklich-
E Nachahmung der Abrun- keit praktisch belanglos.
i dung des Pfeilers vorn Um die Einspannung nachzuahmen, wurde das Modell unter-
5 und hinten, sowie der halb des Schnittes I — I verstdrkt, sodass es drei Dicken auf-
e Dammbalkennuten und weist. Davon sind aber nur zwei von eigentlicher Bedeutung,
= gewissen unsymmetri- nédmlich: ¢,y = 7,55 mm und ¢,); = 4,23 mm; das Dickenverhéltnis
= schen Belastungsfillen betrdgt also beim Modell 1,78, statt 1,74 in Wirklichkeit. Diese
Umgang genommen wer- Abweichung ist unwesentlich. Es wire naheliegend gewesen,
den. das Modell aus einem Stiick herauszuarbeiten. Beim Frésen
N Durch die Versuche eines Probemodells ergaben sich aber auf diese Art der Bearbei-
> e —— waren folgende Daten tung an der Oberfliche «Eigen»-Spannungen, weshalb auf die
§ i “« zu ermitteln: Herstellung des endgiiltigen Modells in dieser Weise verzichtet
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Bild 1. Anordnung des Stauwehrs,
Masstab 1: 1000

richtung» 1 :100.

Befestigung der beiden Konsolen «K» nach Bild 4.
Modellaufbaues: a an b, zweimal ¢ an a und zweimal d an b «geklebt»

Reihenfolge des
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Bild 3. Lage und Dimensionen des Modell-
Versuchstabes hinsichtlich des Pfeilermodells
Bild 4.

werden musste. Es blieb somit nur die Moglichkeit
iibrig, aus dem vorhandenen Materialvorrat Stiicke
von passender Dicke auszusuchen und gemiss
Bild 2 zusammenzusetzen.

Die Fithrungsbahnen der Segmentschiitzen sind in Wirklich-
keit kreisformig, wdhrend sie aus verschiedenen Griinden und
im Einverstdndnis mit der Bauleitung beim Modell geradlinig
ausgefithrt wurden, vgl. Bild 2 bzw. 13, Gerade MN bzw. BE.

Schliesslich befinden sich am diinneren Teil der Pfeiler noch
je zwei Widerlager zur Aufnahme der Schiitzenkrifte. Es schien
erwiinscht, auch in dieser Beziehung die Wirklichkeit modell-
méssig moglichst getreu nachzuahmen, was gewisse Schwierig-
keiten bereitete, dies umso mehr, weil die betreffende Kraft so
gross sein musste, dass sich im Modell an jeder gewiinschten
Stelle gut messbare Spannungen einstellten. Zum griindlichen
Studium dieses Details wurde eine Reihe von Vorversuchen an
vereinfachten Modellen ausgefiihrt. Diese hatten einen Teil des
eigentlichen Pfeilermodells nach Bild 3 darzustellen. Vier Varian-
ten wurden ausprobiert; bei der definitiven Losung wurde je
ein Trapez «C» (Bild 4) aus Celluloid mit einem Trapez «S» aus
Stahl durch je zwei Nieten «N» miteinander verbunden. Die so
entstandenen zwei «Verbund-Trapeze» wurden in eine im Modell
eingefriste trapezformige Aussparung von der Tiefe d — 1,0 mm
eingelassen und «angeklebt».

Die Querschnittsform der Konsolen war urspriinglich recht-
eckig projektiert, ist aber spéter zu einem Trapez abgedndert
worden. Zwecks Milderung der durch derartige Ecken verur-
sachten grossen Kerbwirkung wurden diese sowohl beim Ver-
suchsstab als auch beim endgiiltigen Modell mit einem Radius
von 1,5 mm abgerundet. Eine Zwinge verhinderte das Ausreissen
der Trapeze, was sonst schon bei geringen Kréften zu befiirchten
war. Mit dieser Ausfithrung konnten Zugkréfte bis zu total 300 kg
ibertragen werden, wobei der Stab brach (Bild 5).

Obschon die Aufgabe der Vorversuche primér darin bestand,
eine naturgetreue Belastung von geniigender Grosse zu erzielen,
wurde der Versuchsstab auch noch dazu beniitzt, Anhalts-
punkte iiber die Spannungsverteilung in der unmittelbaren
Umgebung des Kraftangriffpunktes zu bekommen. Dazu wurde
die photographische Methode B 4/5') beniitzt. Auf diese Weise
wurde u. a. das Isochromatenbild 6 erhalten; Bild 7 zeigt dessen
Auswertung.

N Niet

III. Belastung

Der wirkliche Pfeiler wird durch folgende Kréfte beansprucht:

a) Vertikalkrifte: Eigengewicht des Pfeilers, Gewicht des
Windenhauses mit Winden, Kran und Schiitzen, Wehrbriicken-
gewicht, Auftrieb.

') R. V. Baud: «Entwicklung und heutiger Stand der Photoelastizitit
und der Photoplastizitit im Rahmen der Gesamtexperimentalelastizitiity,

Schweizer Archiv, 4. Jahrgang, Nr.1 und 2, Januar und Februar 1938, Be-
richt Nr. 118 der EMPA.

Glinstigste Befestigungs-
art der Konsolen «Kb».

S Trapez aus Stahl,

C Trapez aus Celluloid,

Bild 6 (links). Isochromaten des
Modell-Versuchstabes mit Konsolaus-
fihrung nach Bild 4 fiir S, = 250 kg.
Linien gleicher Dunkelheit sind solche
gleicher Hauptschubspannung

Tmax = 'h (01y — 02m)

Im vorliegenden Fall betrigt:

Oy — Oy = 86,6 nkgjem?,

wobei n = Interferenzordnungszahl
Bild 7 (rechts). Auswertung der
Isochromaten. Die Linien im Modell-
innern stellen Linien gleicher Haupt-
spannungsdifferenz (g, — ¢4y )dar;
die iiber dem Aussenrand aufgetragenen
Kurven geben, da g,, = 0, direkt die
Randspannung ¢, in kg/cm? an

Bild 5. Bruch des Modellversuchstabes
bei 300 kg Zuglast

b) Horizontale Lingskraft: Wasserdruck W — 209 t auf den
Pfeilerkopf.

c) Horizontale Querkrdfte: Wasserdruck symmetrisch und
unsymmetrisch.

d) Schrigkrifte: Zwei Auflagerdriicke der Schiitzen, links
und rechts je !/, 8 — 480 t, total 8 = 960 t.

Auf Anweisung des Auftraggebers wurde zur moglichst
raschen Durchfiihrung der Versuche von der Nachahmung der
unter a) angegebenen Vertikalkrédfte abgesehen. Die Bauleitung
zog es damals der beschrinkten Zeit wegen vor, die Superposi-
tion der Spannungen, herriihrend einerseits von S und W, an-
derseits von den Eigengewichten, selbst und zwar auf graphisch-
analytischem Wege vorzunehmen, da die modellméssige Mitbe-
riicksichtigung der Vertikalkréfte einen derartigen Mehraufwand
an Vorbereitungen bedingt hétte, dass man mit den Versuchen
kaum rechtzeitig fertig geworden wére. Erst spidter wurde ein
Versuch unter Mitberiicksichtigung der Vertikalkréfte ausge-
fiihrt. Hierbei kam die sog. Streifenmethode zur Ausfiihrung,
iiber die hier demnichst berichtet werden soll. Auf die Nach-
ahmung der unter ¢) aufgefiihrten Beanspruchung musste eben-
falls verzichtet werden, weil das Problem nur zweidimensional
behandelt werden konnte. Bei symmetrischer Belastung ist dies
belanglos. Somit blieben nur die Kréfte S und W — im Verhélt-
nis /W — 4,59 — nachzuahmen. Dies geschah wie folgt:

1. Der Schiitzenauflagerdruck S. Die um 18° geneigte Last
Sy wurde mittelst Hebel so aufgebracht, dass auf jeder Seite
des Modells genau die Kraft 1/, 8y wirkte. Die oben erwéihnte
Ausfiihrung der Modell-Konsolen nach Bild 4 zur Einleitung die-
ser Krifte in das Pfeilermodell bewédhrte sich gut.

2. Der Wasserdruck W. Das Problem bestand darin, eine
dreieckformig verteilte Belastung auf 8 mm HOohe des obern
Modellteils wirken zu lassen. Seine Losung zeigen die Bilder 8
bis 10. Zuerst wurde die Gesamtlast W in n Einzellasten gleich-
méssig treppenformig zerlegt, wobei fiir die Grosse einer belie-
bigen Einzellast, entsprechend Stufe i, die Formel gilt:

Wy

/n:!

Man wihlte n — 8 und erhielt mit z. B. W — 64 kg die in Bild 8
angegebenen Einzelkridfte. Die Zerlegung von Wy erfolgte mit
sieben aus Stahl hergestellten Hebeln (Bilder 9 und 10) in die
acht Einzelkridfte, die mit Celluloidstdbchen auf das Modell iiber-
tragen wurden. Um die erwihnte treppenférmige Belastung in
eine moglichst linear ansteigende zu verwandeln, wurden die
acht Stdbchen an den freien Enden durch Aufkleben eines
0,8 mm dicken Celluloidstreifens miteinander verbunden. Ausser-
dem wurde noch ein Gummistreifen von 1 mm Dicke zwischen

wM=(2i_1)

Sy = 2504y
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(3) (b)

rige Belastung war notwendig,
um die betreffenden Spannungen
innerhalb der Proportionalitéts-
grenze des Materials zu halten.

8x11=88mm

Die zweite Stufe widhlte man so,
dass die Spannungen in den weni-
ger stark beanspruchten Gebieten
gut messbar waren und gleich-
zeitig die durch die Vorversuche
ermittelte Lastgrenze fiir Sy nicht
Uberschritten wurde.

IV. Messmethoden

Bild 9. Schema
des Hebelsystems

Bild 8. Nachahmung des linear
ansteigenden Druckes; Zerlegung
der Gesamtkraft W, in acht Einzelkréfte

Belastungsvorrichtung und Modell einschoben, der
auch ausgleichend wirkte insbesondere hinsichtlich
lokaler Storungen infolge nie zu vermeidender Her-
stellungsungenauigkeiten. Wegen Zeitmangel konnte
ein Eichversuch mit dieser Vorrichtung nicht durch-
gefithrt werden. Bei den Versuchen am Pfeilermodell
zeigte sich indessen keine sprunghafte, sondern eine
gleichmissig ansteigende Verteilung der Kraft Wy, so-
dass bei der Auswertung der Messergebnisse angenom-
men werden konnte, dass sie in Wirklichkeit geniigend
genau dreieckférmig war.

3. Gesamtanordnung. Bild 11 zeigt das Modell und seine Be-
lastungsvorrichtung. Das Modell ist zwischen Stahlplatten ein-
gespannt, die durch missig angezogene Schrauben zusammenge-
halten sind. Die kaum vermeidbaren Vorspannungen in Quer-
richtung bleiben so vernachlédssigbar klein. Der Durchmesser
der Schrauben war 3 mm kleiner als die entsprechenden Locher
im Modell, sodass die auf das Modell wirkenden Kréfte Sy und
W y effektiv durch Reibung an den Stahlplatten aufgenommen
und von diesen auf den Rahmen iibertragen wurden.

4. Modellbelastung. Bei den Versuchen wurden nacheinander
zwei Laststufen gewéhlt:

1. Stufe: Sy = 93,0 kg, Wy = 20,2 kg, S /Wy — 4,59
2. Stufe: 8y —193,0 kg, Wy = 42,0 kg, S y/W y — 4,59
Bei der ersten Stufe wurden die Randspannungen im meistbe-
anspruchten Teil des Modells, d. h. in der Umgebung des An-
griffspunktes von S);, gemessen. Diese verhéltnisméssig nied-

Tabelle 1. Spannungen am lastlreien Aussenrand und in der Quer-
bffnung in kg/cm?

Punkt Om Punkt Ty Punkt Ton Punkt oy

8 5,2 14a | 263,6 18 — 76,8 26 — 34,2
9 8,3 15 217,9 18a —267,7 27 — 428
10 11,0 16 128,7 19 — 74,7 M, — 434
1k 9,2 16a | 282,2 20 — 18,7 M, — 37,3
12 6,1 17 217,9 21 0

13 0 17a 0 23 0

13b 178,5 M, 78,9 24 — 6,7

14 203,4 M, 86,2 25 — 19,0

A R

Bild 11. Versuchsanordnung. H, Hebel fiir die Horizontalkraft W ,
H, Hebel flr die schriige Kraft 8,

1. Hauptspannungsrichtungen.
I Die Isoklinen wurden flichenhaft
i nach Methode A 22?) ermittelt. Aus
3 ihnen lassen sich die Trajektorien
auf graphischem Weg mit gros-

ser Zuverldssigkeit und verhilt-
nisméssig rasch konstruieren 3).
2. Spannungsgrossen. a) Span-

Bild 10, Tatsdchlich ausgefiihrte
Belastungsvorrichtung

nungen an lastfreien Ridndern. Hier

! ?) Loc. cit,, siehe S. 7.
Glertsitz

3) Es handelt sich tatsdchlich um

. eine graphische Integration, vergl.
Grundriss . R.V.Baud, «Techn. Methoden photo-
elastischer Forschung», SBZ Bd. 100,

S. 1%, 15% (Juli 1932).

Tabelle 2. Spannungsverteilung im Schnitt H-H in kg/cm?®

£ Gemessene Werte Aus den Messungen berechn. Werte

g

= & NO1y—Ooy|T vt %2m| Tim | Pom | Tam | Ty | Tyam
27 0 42,8 0 |—42,8 0 [—428 0
28 65 39,1 15,0
29 52 35,5 —58,1 —11,3|—-46,8|—23,6|—345| 16,9
30 45!/, 35,5 177
31 43 30,6 —42,2 — 5,8(—36,4 |—22,2|—20,0| 15,2
32 |43 31,2 15,5
33 38 36,1 22,9 29,5|— 6,6 sk 15,8| 17,5
34 | 35 44,0 20,7
35 341/, 52,6 35,8 442 | — 8,4 85| 27,3| 245
36 | 361, | 544 25,9
37 35 49,2 28,1 38,6 |—10,5 2,61 2251 231
38 40 48,3 23,8
39 45 46,5 33,6 40,0 |— 6,4| 16,8| 16,8| 232
40 421/, 46,5 23,1
41 45 44,6 20,8 32,7 |—11,9 10,4 104 22,3
42 48 45,3 22,5
42a 49’/2 42,6 15,9 30,2 (—14,3 11,8 41| 22,0
43a | 50 27,2 10,3 18,8 |— 8,5 eI 26| 13,4
44 501/, 25,5 12,5
45 441/, 26,5 9,0 17,8 |— 8,8 4,3 4,7 13,3
46 | 401/, 27,2 13,4
47 37/, 28,9 16,8 22,8 |— 6,0 4,77 12,45 14,0
48 35 27,2 12,8
49 34 330 £ 214 27,5|— 6,1 44| 17,0| 15,6
50b | 26 57,7 22,7
50 0 48,8 36,5 |—12,3 |—12,3 |—36,5 0
Tabelle 3. Spannungsverteilung im Schnitt V-V

o Gemessene Werte Aus den Messungen berechn..Werte

s

i @ NoOyy—Oay|T1utOom| O1m | Pom | Pxm | Tym | Caym

Tanli=e0 1,2 1,2 1,2 0 1,2 0 0
56 72 4,9 1,4
57 70 9,8 6,1 80 |— 19| 68 |-07 3,1
58 58 15,3 6,9
59 591/, 21,4 12,8 171 a3 18 1,2 9,4
60 55 31,2 14,6
61 371/, 26,3 20,8 28,81 == IR0 13,8 | 12,7
62 |49y, | 336 16,6
63 50 39,1 33,6 36,4 - 2,8 20,2 13,4 | 19,3
64 50 41,0 20,2
42a | 49'/, 44,6 15,9 30,2 |—14,3| 11,8 4,1 | 22,0
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V. Messergebnisse

1. Hauptspannungsrichtun-
gen. Die Hauptspannungsrich-
tungen fiir das ganze Feld
sind auf Bild 12 und 13 darge-
stellt; fiir die Schnitte H-H
und V—V sind sie ausserdem
noch in den Tabellen 2 und 3
wiedergegeben. In den drei
schraffierten Gebieten in Bild
12 war die Ermittlung der
Isoklinen infolge kleiner Werte

von (o1y — o2y), d.h. also
schwacher Doppelbrechung und
dadurch Dbedingter geringer

Bildaufhellung erschwert. Der
Verlauf der Trajektorien ist

Bild 12.

B E

Isoklinen fiir die Belastung durch die Krifte 8, und W ,, (Isoklinen = Linien gleicher
Neigung der Hauptspannungsrichtungen, also gleicher Winkel «, siehe Bild rechts oben)

deswegen in diesen Gebieten
nur mutmasslich und deshalb
gestrichelt angegeben.

Bild 12 zeigt an der Kante
A—F in der oberen Partie eine
an sich geringe und ungleich-
missige oOrtliche Abweichung
des Richtungswinkels « von 09,
die auf vorhandene Reibung
entsprechender Grosse schlies-
sen lésst. Diese Abweichung
hat man bei der Konstruktion
der Trajektorien beriicksichtigt.
Bei den nachfolgenden Span-
nungsmessungen zeigten sich
bei der genauen Kontrolle nur
noch kleine Abweichungen. Ein-
fachheitshalber wurde bei der
Messung und weitern Auswer-
tung (Berechnung und Bezeich-

Bild 13. Hauptspannungstrajektorien fiir die Belastung durch die Krifte 8, und W ;.

Mittelstark ausgezogen: Hauptspannungsrichtung s,;
—— -—— -— Grenztrajektorien 8,, —---—— Grenztrajektorien S,

ist eine der beiden Hauptspannungen gleich Null und die andere
direkt nach der Methode B 32) punktweise ermittelbar.

b) Spannungen im Innern. Hierfiir wurden folgende Grossen
punktweise ermittelt: Die Hauptspannungsdifferenzen (o1y —
Gom) — 27Ty max, Dach Methode B3, und die Hauplspannungs-
summen (o1y -+ o23) nach der Lochmethode E12) unter Zuhilfe-
nahme der Methode B3. Die Genauigkeit der Summenmessun-
gen ist etwa halb so gross wie die der Differenzmessungen.

¢) Spannungen an belasteten Rindern. Im Prinzip miissen
solche Rinder wie unter b) behandelt werden. In gewissen Féllen
kann man jedoch auf die Summenmessung verzichten, wenn
keine Tangentialspannung (Reibung) vorhanden und eine der
beiden Hauptspannungen von vornherein bekannt ist. Auf diese
Art wurde in der vorliegenden Untersuchung die lédngs der
Vorderkante A—F wirkende Spannung o;y bestimmt (vgl
Abschnitt V/2c¢).

2) Lioc, city, 8. 8.7,

2034

1785

schwach ausgezogen: Hauptspannungsrichtung s,

nung der Spannungen, USw.)
fiir diese Kante iiberall e — 0°
angenommen, d. h. die geringe
lokale Reibung wurde vernach-
lassigt.

Die Bezeichnung der beiden Hauptspannungen hat mangels
fester Regeln von Fall zu Fall zu erfolgen. Hierbei hat sich fol-
gendes Verfahren des Verfassers bewédhrt: Man bezeichnet die-
jenige Richtung s, in der sich die bedeutsamste der dusseren
Kréfte ins Innere des Korpers fortsetzt, als die von ¢,. Es er-
gibt sich so meist ein engeres Biindel (B,) von #hnlich gerich-
teten Trajektorien, das also die Richtung von ¢, angibt. Jedes
andere Biindel von Trajektorien (B,), das das Erste senkrecht
kreuzt, gibt die Richtung von ¢, an. Weitere Biindel, die ihrer-
seits dasjenige von B, senkrecht durchsetzen, sind dann wieder
solche von ¢,-Trajektorien. Im vorliegenden Fall ist die Kraft
Sy die weitaus bedeutsamere der beiden wirkenden Kriafte und
es lag deshalb auf der Hand, die mittelstark gezogenen Trajekto-
rien, die, wie aus Bild 13 ersichtlich, den Angriffspunkt der

Kraft S ) umschlingen, als s,-Richtung zu wéhlen.

Die Spannungsmessungen in den Schnitten H—H
und V—V zeigten denn auch, dass hier a1y > o2y
ist, was mit den oben gemachten Bemerkungen
iiber die zweckmissigste Bezeichnung sinnge-
méss libereinstimmt.

Fiir den Rand und die Querdffnung ergab
sich so folgende Bezeichnung (Bild 13 u. 14) : Von
A bis F, SP, bis SP,, SP,
bis SP;, SP, bis SP, ist
die Randspannung gleich
giy; von F bis SP,, SP,

2636 kg fom?
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9.,

o
Flise s g
3 ! 1 8 9 0 " 7 3
F 5 I3 f
: T S ol ololololol
0 {10 0 0] 0] 10

7Y E—7) 7]
24 f——— =054 535

53a

Bild 14.

Randspannungen

bis D, SP, bis SP,, SP;
bis SP, ist die Randspan-
nung gleich g9y . Dieser
Wechsel der Randspan-
nungsbezeichnung wird
im vorliegenden Fall da-
durch verursacht, dass
das Trajektorienbild eine
Reihe von Grenztrajek-
torien S (strichpunktierte
Linien in Bild 13) auf-
weist. Es sind dies Tra-
jektorien mit ortlichen
Unstetigkeitstellen der
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Bild 15. Hauptspannungsdifferenzen g,y — oy fiir den Rand 4-F

und die Schnitte H-H und V-V
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Messchrift V-¥.—

(~ Messchnitt H-H
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#Aus (0, - Gyuy)~Messung und Gyys -Annahme ermiffelf:

Bild 16. Hauptspannungssummen g, + oy fiir die
Schnitte H-H und V-V

SRS W

+68

8 =193 /‘i‘

+(E

Bild 17. Hauptspannungen
o1y W04 ooy und Normal-
spannungen (,ar und TyM Schnitt HH 50

fiir die Schnitte H-H und V-V. s
(Zur Vereinfachung wurde bei et
allen Krifte- und Spannungs-

bezeichnungen der Index M
im Bild weggelassen)

Schnilt H-H

Tangenten. Diese Stellen befin-

den sich in den sog. singulé- 4 1 o : ‘Aé-m'/g;

ren Nullpunkten SP lastfreier Schrutt H-H + | z s 4 1 [ :

Rénder. In diesen Punkten sind A'-,“?,ﬂ.i,.% 2 [ 7 e 0

beide Hauptspannungen gleich Mipsthy G50 Vwe-73ky o5 3 05/

Null; es ist also an sich keine i zosem %
Tat- B3

Richtung ausgezeichnet.
sdchlich sind jedoch «Grenz»-

Richtungen vorhanden, in denen die Grenztrajektorien unter
einem bestimmten, von 90° abweichenden Winkel vom Rand
ins Innere abbiegen.

2. Spannungsgrossen. a) Spannungen am lastfreien Aussen-
ramd und an der Querdffnung. Die Randspannungen oiy und
ooy sind in Bild 14 eingezeichnet und in Tabelle 1 zusammen-
gestellt. Gewisse Messungen, so die in den Punkten 13b bis 21,
wurden, wie bereits in Abschnitt III erwdhnt, mit der unteren
Laststufe ausgefiihrt. Um die so ermittelten Werte mit den
iibrigen direkt vergleichen zu konnen, wurden sie auf die obere,
fiir alle iibrigen Spannungsmessungen zutreffende Laststufe
Sy = 193 kg, W y — 42 kg umgerechnet.

b) Spannungen im Inneren. Die Hauptspannungsdifferenzen
fiir die Schnitte H—H und V—V zeigen Bild 15, sowie Tabellen 2
und 3, die Hauptspannungssummen Bild 16 und Tabellen 2 und 3.

¢) Spannungen am belasteten Rand A—F. Die Spannung
gy in Richtung A—F wurde, wie bereits angedeutet, aus dem
gemessenen Wert (giy — o2y) dadurch ermittelt, dass man a2y
als bekannt voraussetzte; hierbei wurde die Annahme, Wy sei
genau dreieckformig verteilt, gemacht. Die gemessenen und
daraus auf oben angegebene Weise berechneten Werte sind in
Tabelle 4 angegeben.

VI. Auswertung der Messergebnisse
1. Trennung der Hauptspannungen. Aus den fiir die Schnitte
H—H und V—V gemessenen Differenzen und Summen der Haupt-
spannungen lassen sich ojy und o2y getrennt bestimmen, mit
den fiir diese Schnitte in Bild 17 aufgetragenen und in den
Tabellen 2 und 3 zusammengestellten Ergebnissen. Damit ist der
Spannungszustand in den beiden ausgemessenen Schnitten ein-
deutig festgelegt, da ja die Winkel « nicht nur fiir diese Schnitte,
sondern gemiss Bild 12 und 13 fiir das ganze Feld bekannt sind.
2. Ermittlung der Normalspannungen wund Normalkrifte
senkrecht zu den betrachteten Schmitten. Aus den Hauptspan-
nungsrichtungen « — 90° — ' (Bild 12, rechts oben), den Diffe-
renzen (o1y — o2y) und den Summen (oiy + o2n) ergibt sich
unmittelbar:
Ty + Ton
M = 2

Ty Y2m

| e
cos2a’ = (”w - ”zm) — Oy

Oy t+%y Ty — %am

U)'M o R 2'*’*'— e
Die so ermittelten Werte sind in Bild 17 aufgetragen und in den
Tabellen 2 und 3 zusammengestellt. Durch graphische Integra-

tion — Planimetrieren — ergaben sich folgende Normalkréfte:

A,
C0820! = (0yy + Uay) — Ty

Ny
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Bd. 128 Nr. 18

=
N :j(,m - df — 51,0 kg
7
o

Now= ‘ oy 4 =183 kg

B
o
N j o,y 4f —— 615 kg
C
E
W, :J 0, O =432 kg
5

die in Bild 18 eingezeichnet sind. Die Festsetzung der Lage
der Kréifte N erfolgte analog Schwerpunktsbestimmungen.

3. Ermittlung der Schubspannungen und Schubkrifte in
Richtung der betrachteten Schnitte. Aus den gemessenen Haupt-
spannungsneigungen « — 90° — «' und den Differenzen (o1y —
g2y) erhdlt man ferner:

Iim — %2y

sin 2 «

g s
: M M
sin2a’ = ﬁlﬂ

T —

xyM
Die so ermittelten Werte sind in Bild 19 eingezeichnet und in
den Tabellen 2 und 3 zusammengestellt. Durch graphische Inte-
gration (Planimeter) ergaben sich folgende Schubkrifte:

B
QJM e T af = 79,3 kg
A’:
D
g :J 7 O = 1367 kg
3y
E
Qyy :J Ty W = 495kg
z

die ebenfalls in Bild 18 eingetragen sind.

VII. Gleichgewichtskontrollen

Fir jeden der beiden Teile des nach Bild 18 unterteilten,
sowie fiir das ganze Modell gibt es im Prinzip drei Gleich-
gewichtsbedingungen, nimlich:

2X =0 2Y =0 und XM =0

Da weder die Grésse der Schnittkrifte, noch deren Lage durch
das Experiment absolut genau ermittelt werden koénnen, ergibt
sich eine Abweichung von Null, die nachfolgend mit A bezeich-
net ist, wobei 4 entweder eine Kraft oder ein Moment bezeich-
net. Fir die Kraftekontrolle gibt es jeweils nur einen bestimm-
ten Wert fiir 4, widhrend bei der Momentenkontrolle 4 vom
gewdhlten Bezugspunkt abhdngt. Um ein Urteil iiber die relative
Grosse der Abweichung A bilden zu konnen, wurde ein mit V
bezeichneter Vergleichswert herangezogen. Hierfiir wurde im
vorliegenden Fall fiir die Krifte die Resultierende der Hussern
Kréfte in der Kontrollrichtung, die auf den betreffenden Teil
oder das Ganze wirken, und fiir das Moment dasjenige der &dus-
sern Kréfte hinsichtlich des beriicksichtigten Bezugspunktes
gewahlt. Als Fehler F in Prozenten wurde der Quotient:

B

bezeichnet. Die so fiir die in Bild 18 angegebenen Krifte ermit-
telten Werte 4, V und F zeigt Tabelle 5. Wie ersichtlich, ist
der mittlere Fehler etwa 8 °/,, was in Anbetracht des Umstan-
des, dass erhebliche, durch die Problemstellung bedingte Schwie-
rigkeiten vorhanden waren und die Untersuchung sehr rasch
durchgefiihrt werden musste, als durchaus angemessen zu be-
trachten ist.

VIII. Uebertragung der Ergebnisse des Modell-
Versuchs auf die wirkliche Konstruktion
Da die vorliegende Aufgabe als zweidimensionales Span-
nungsproblem behandelt wurde, kann die Uebertragung auf iibli-
che Weise, d. h. auf Grund der nachfolgenden Formel erfolgen:
ofs o L vty
”w-_ SM. ]
in der 4, 8, 1 und t die Spannung, Kraft, Linge und Breite des
Bauwerks, gy, Sy, Iy und ty die entsprechenden Modellgréssen
bedeuten.
Wie aus Abschnitt II hervorgeht, betrigt das Breitenver-
héltnis t,/t, in der Wirklichkeit 1,74 gegeniiber tipftom = 1,78
im Modell. Fiir das in obiger Formel auftretende Verhiltnis ty/t

(A2t
e z
Bild 18. ®
Gleichgewichts-
kontrollen der
dussern und
innern Kriifte. =42k N, <432 i
(Index M weg- 4 1385cm 15
gelassen) 27 k205, 515 L6 S 63 755 3
i 1y
{ri) 1 v | A
2 g=my [ g7 g,
Yy
N,=510

Ny=783 Ny =615

wurde einfachheitshalber das Mittel aus den beiden Werten
tim/t, = 0,755/540 — 0,0013981 und
tam/t, = 0,423/310 — 0,0013645
d. h. 0,00138 genommen.

Mit S — 960000 kg, Sy = 193 kg, Ly/l — e

100
col s BEO000 . U neiBh - ol
Oy 193

1

ergibt sich:

100

Dieser Umrechnungsfaktor gilt fiir alle gegebenen Spannungen,
da diese, wie erwihnt, den Kréften Sy — 193 kg und Wy =42 kg
entsprechen. Auf diese Weise war es mdoglich, die im Pfeiler in-
folge S und W auftretenden Spannungen zu bestimmen. Um den
zusétzlich wirkenden Vertikallasten Rechnung zu tragen, war
von der Bauleitung eine entsprechende Superposition vorgesehen
worden, die von ihr selber ausgefiihrt wurde.
IX. Form-Verbesserungen

1. Wie aus Bild 15 ersichtlich, tritt im Punkt A eine Span-
nungsspitze auf. Es wurde empfohlen, diese Spitze durch zweck-
missige Formgebung der Kante AF — vorzugsweise dhnlich
der Form des hydraulischen Profils konstanter Randspannung )
— abzubauen.

¢) Nidheres hierliber vgl. R. V. Baud : «Beitrige zur Kenntnis der Span-
nungsverteilung in prismatischen und keilférmigen Konstruktionselemen-

ten mit Querschnittsiibergéingen», Diss. Ziirich 193334, Bericht Nr. 29 des
SVMT bzw. Nr. 83 der EMPA.,

Tabelle 4. Spannungen am belasteten Rand AF in kg/em?

Gemessene Werte Berechnete Werte
Punkt
27 Tam Tim
50 48,8 —12,3 36,5
50c 39,4 —11,8 27,6
5la 25,8 —10,3 15,5
51b 13,1 — 87 4,4
52a 8,6 — 71 1,5
52b 3,6 —=oh.5 =359
53a 2,9 — 4,0 — 11
53b 1,9 — 24 — 0,5
5ta 1,4 —0;8 0,6

Tabelle 5. Gleichgewichtskontrollen und Absolutfehler in °/,

A A% F
fonla| e et M, VarElolths
ety i ot ) Py Moment fehler
Bezugs-| Moment 4
kg kg Punkt cmkg kg, cmkg /0
1 (1) 5,9 42 14,0
2 15 1,5
3 4 a —12,8 114,7 113
4 i b —20,5 114,7 17,8
5 (2) 3,7 183,6 2,0
6 N 6,6 59,7 11,0
1 0 b 18,6 504,5 3,7
8 ” G —22,9 880,6 2,6
9 » d —12,8 1331,1 5,5
10 |(1)4- ()| 9,6 225,6 4,2
11 A 81 59,7 13,5
12 i a 39,7 11,7 1217
13 ” b 050 619,2 0,4
14 ” (¢} - 53,0 995,3 5,3
15 ” d —114,2 1446,0 7.9

(+4) bedeutet Moment im Uhrzeigersinn.

e ——
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Bild 19. Schubspannungen Tay = Tyx in den Schnitten H-H und V-V

2. Auf die Bedeutung der Ausrundung der einspringenden
Ecke des Wehrbriickenauflagers und des darunter liegenden
Absatzes (Koten 359,20 m und 356,30 m, Bild 1) wurde bereits in
Abschnitt IT dieses Berichtes hingewiesen. Durch die Anordnung
eines Radius von 4 mm (40 cm in Wirklichkeit) an der erstge-
nannten Stelle wurde ohne Zweifel die Spannungsspitze, die man
bei den Vorversuchen dort feststellte, weitgehend abgebaut. Die
Abrundung r = 2 mm (20 cm in Wirklichkeit) entsprechend
Kote 356,30 m dagegen ist noch klein, indem dort immer noch
eine erhebliche Spannungsspitze (allerdings Druck) auftritt, vgl.
Bild 14.

3. Obschon die Querdffnung des Modells mit zwei grossen
Rundungen ausgefiihrt ist — statt sechs Ecken wie auf dem
urspriinglichen Bauprojekt — sind dort immer noch zwei Zug-
spannungsspitzen (und nebenbei bemerkt zwei Druckspannungs-
spitzen) vorhanden, denen bei der Armierung Rechnung zu tra-
gen war.

4. Was die Formgebung der Konsolen — Schiitzenwiderlager —
anbelangt, sei auf die Bemerkungen in Abschnitt II hingewiesen.

X. Schlussbemerkung

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass auf Grund
der spannungsoptischen Untersuchung

1. die Armierung des Pfeilers zweckméssiger als nach der
Rechnung allein dem Spannungsverlauf angepasst und dadurch
an Armierungsgewicht gespart werden konnte, was bei den
damaligen Materialbeschaffungsverhéltnissen von grosser Be-
deutung war.

2. die Formgebung an verschiedenen Stellen des Bauwerks
verbessert werden konnte. :

Damit war einmal mehr erwiesen, welche Bedeutung der
Spannungsoptik iiberall in der Technik, wo Spannungsprobleme
zu 16sen sind, zukommt.

Der Kraftwerk Rupperswil- Auenstein A.-G. sei an dieser
Stelle fiir die Erlaubnis, die spannungsoptischen Versuche und
ihre Ergebnisse in Form der vorliegenden Veréffentlichung
und einer spitern Ergénzung einem grosseren Leserkreis zur
Kenntnis bringen zu diirfen, bestens gedankt.

Internationale Schiffahrtstagung Basel 1946

Die internationale Schiffahrtstagung in Basel, am 11. und
12. Oktober 1946 abgehalten, erwies sich als eine eindrucksvolle
Manifestation des Anteils, den die Schweiz und besonders die so
aktive Handels- und Verkehrsstadt Basel am Rhein als Schiff-
fahrtsstrasse und als Zugang zum offenen Meere nimmt.

Im Namen des Organisationskomitee begriisste der Kon-
gress-Prisident, Nationalrat Dr. N. Jaquet, Priasident der Basler
Vereinigung fiir Schweizerische Schiffahrt, die im Grossratssaal
versammelten 250 Kongressteilnehmer: Botschafter A. Tierry,
Paris, Prédsident der Rhein-Zentral-Kommission (RZK); Char-
bonnier, Briissel, Belgischer Vertreter der RZK, Leemans, Direk-
tor des Hafens von Antwerpen; Bonet-Maury, Strassburg, Pel-
tier, Paris, Verhey, Strassburg, Mc Clure, Paris, die Vertreter
Frankreichs der RZK, R. Graff, Direktor des Hafens von
Strassburg, R. Martin, Paris, directeur de 1'Office National de
la Navigation, Dr. Walther, Strassburg, Generalsekretir der
RZK; die Brigade-Generile Mance, London, und Walter, Duis-
burg, die Vertreter Englands in der RZK; Boogerd, Amsterdam,
directeur des ports maritime et aérien, Kiewiet de Jonge, Rot-
terdam, und Schaepman, den Haag, die Vertreter Hollands in

der RZK, Koomans, Direktor des Hafens von Rotterdam; als
Vertreter der Besetzungsméchte, Brigade-General Walls (brit.
Zone-, Col. Neff und Lt.-Col. Boyd (amerik. Zone) und Noé&l-
Mayer (franz. Zone); die Vertreter des Rhine Interim Working
Committee, Duisburg. Die Basler Behdrden bekundeten das
Gewicht der Tagung durch die Uebernahme des Ehrenpréasidiums
durch Stinderat Regierungsrat G. Wenk, Vorsteher der Schiff-
fahrtsdirektion, und die Anwesenheit des Regierungsprésidenten
Dr. Peter und der Regierungsrite Brechbiihl, Dr. Ebi, Dr. Mi-
ville, Dr. Zschokke und Dr. Zweifel, sowie des Direktors des
Rheinschiffahrtsamtes, Dr. A. Schaller. Basel-Land vertrat seine
Hafeninteressen durch die Regierungsridte Leupin und Dr.
Gschwind. Die Eidg. Behoérden waren vertreten durch National-
ratspréasident Grimm, Legationsrat Dr. P. Hohl vom HBEPB'Dr.
J. Hotz, Direktor der Handelsabteilung des EVD, Dr. C. Mutzner,
Direktor des Eidg. Amtes fiir Wasserwirtschaft, R. Furrer,
Oberzolldirektor, Bern. Leitende Vertreter von Schiffahrts-
interessen waren anwesend aus England, U. 8. A., Holland, Bel-
gien, Frankreich, Italien und der Schweiz.

Die Reihe der Vortrige eroffnete Charbonnie r, Bris-
sel, mit einem Bericht iiber «Die belgische Binnenschiffahrty.
Die Schiffahrt in Belgien war bis 1940 fiir alle Nationen vollig
frei. 1939 besass Belgien 7000 Kanalkihne mit 2,5 Mio t; infolge
Zerstdorung und Abtransport waren bei der Befreiung noch 3500
vorhanden. Nach dem Krieg begann auf 50 Werften die Repara-
tur; Schiffe wurden gehoben; durch verschiedene Missionen
wurden die bis Norwegen und Russland verschleppten Kédhne
zurlickgeholt. Heute sind 5300 Kanalschiffe mit 1,9 Mio t vor-
handen. Die Frachtpreise sind auf das dreifache von 1939 ge-
stiegen. Eg hat sich als notwendig erwiesen, die Frachtvertei-
lung durch eine besondere Verwaltungsorganisation zu regeln,
da mehr Schiffsraum als Fracht vorhanden ist. Zur Fahrt bis
Strassburg und Basel benétigt Belgien Selbstfahrer mit stir-
keren Motoren.

Anschliessend sprach R. Graff, Directeur du Port Auto-
nome de Strasbourg, iiber «Die franzdsische Rheinschiffahrt
seit dem Kriege». 1938 betrug der Hafenverkehr in Strassburg
5,5 Mio t, 1939 umfasste die franzosische Rheinflotte 0,37 Mio t,
entsprechend 5 % der gesamten Rheinflotte, von der 45 % unter
holldndischer, 83 % unter deutscher Flagge fuhr. Heute ist ein
Viertel des friiheren Bestandes vorhanden. An einem grossen
Schiffbau-Programm wird gearbeitet; Schlepper und  Selbst-
fahrer (von 480 PS) werden vor allem benotigt.

An diese Vortrdge schloss sich ein Empfang der Kongress-
Teilnehmer im Stadt-Casino durch die Regierung von Basel. In
seinen mit Wédrme vorgetragenen Begriissungsworten wandte
sich Regierungsrat G. Wenk an den -franzdsischen Prisidenten
der RZK: Dies Présidium in den Hinden Frankreichs bedeute
ein Symbol: das der Freiheit des Rheines, der Garantie, dass die
Schweiz auf diesem Strome ungehindert und frei fahren konne;
es bedeute ein Symbol einer Staatsidee, derzufolge auf dem
Rhein nicht die Macht, sondern das Recht entscheiden soll. Es
komme nicht oft vor, dass Kantone dem Bund danken; aber
hier sei Gelegenheit, den Instanzen zu danken, die geholfen
haben, die Welt fiir Basel wieder zu 6ffnen. Besonderer Dank
der Basler Regierung gebiihre Direktor Mutzner fiir seine grosse
Initiative zur Wiedererschliessung des Rheinverkehrs.

Das anschliessende gemeinsame Nachtessen mit 250 Ge-
decken bot Gelegenheit zu personlichem Kontakt der Teilneh-
mer. Die bei gehobener Stimmung dargebotenen gediegenen
Unterhaltungen — Trommler und Pfeifer der «L&lli-Clique»,
Jodlergruppe — erfreuten und beeindruckten auslindische und
Schweizer Giste,

Am Samstag wurden die Vortrige im Grossratssaal fort-
gesetzt. Der Rotterdamer Hafendirektor Koomans sprach
liber «Die Wiederaufrichtung der holléindischen Binnenschiff-
fahrt». Die niederléindische Binnenschiffahrt ist unter zwei ver-
schiedenen Gesichtspunkten zu betrachten: einerseits nationale
Schiffahrt im internen Netz, anderseits internationale, d. h.
Rheinschiffahrt. In der nationalen Binnenschiffahrt wurde der
Frachtenmarkt durch die Krise von 1933 aus den Fugen gerissen;
Ordnung musste damals durch eine Frachtenkommission ge-
schaffen werden. Diese trennte die Rheinschiffahrt klar ab. Das
Binnenschiffahrtsnetz war zweimal so gross wie das Eisenbahn-
netz, die Frachtenmenge viermal so gross wie die Eisenbahn-
frachten. 20 000 Kdhne von 250 t mittlerer Grosse standen zur
Verfiigung. Dies Angebot von Frachtraum {iberstieg den Be-
darf. Nach der Befreiung stand man zunichst vor drei Auf-
gaben: Freilegen der Fahrwege, Aussuchen der verfiigharen
Boote, Bestimmung des Frachtangebotes. Die Schiffswege waren
durch Wracks gesperrt, durch Zerstérungen unterbrochen, durch
Barrikaden, teils mit Minen, verlegt. Von den grossen Schiffs-
werften waren die grossen Werkzeuge weggefiihrt und die Lager
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