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80. Jahrgang Heft 43

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

25. Oktober 1962

ORGAN DES S8CHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.I.A, UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENGSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P.

Photoelastische Untersuchungen an den Wehrpfeilern des Kraftwerkes Schaffhausen

Von Dr. M. Martinola, EMPA, Ziirich

Es wird iliber zwei- und dreidimensionale photoelastische Un-
tersuchungen an Modellen des vorgespannten Pfeilers eines Kraft-
werkes berichtet, die im spannungsoptischen ILaboratorium der
EMPA in Ziirich nach neuzeitlichen Verfahren durchgefiihrt worden
sind. Um den Einfluss der veridnderlichen Elastizitit des Baugrundes
auf die Spannungen zu erkennen, wurden zwei Modelle des Pfeilers
(als Scheibe betrachtet) hergestellt, ein homogenes Eggion/Epeis = 1
und ein heterogenes Ep.ion/Epes = 9 und entsprechend den drei Be-
lastungsfdllen durch Rigengewicht, Wasserdruck und Vorspannung
untersucht. Die Spannungen in der Nihe der Drehlager wurden drei-
dimensional mit dem sogenannten Erstarrungsverfahren analysiert.
Es zeigt sich, dass eine richtig angebrachte Vorspannung nicht nur
die Stabilitdt des Objektes erhéht, sondern auch unvermeidliche
Zugbeanspruchungen wesentlich verringern kann. Ein Anhang ent-
hilt die Grundlagen der ebenen Photoelastizitit mit einigen Be-
merkungen iiber die Theorie der heterogenen Scheiben im Zusam-
menhang mit der rein optischen Methode von Favre,

A. Einleitung
1. Beschreibung des Objektes

Fiir das Niederdruck-Kraftwerk Schaffhausen, Bild 1,
sind drei Segmentschiitzen mit Klappen aus Stahl vorgese-
hen. Als Stiitzorgane dienen Betonpfeiler, deren Form und
Abmessungen durch das Ingenieurbiiro Alex Wildberger in
Schaffhausen ausgearbeitet wurden und in den Bildern 2a,
b und c dargestellt sind.l) Die Schiitzen werden mittels
Hubpressen bewegt, die in einer Kammer im Innern der
Pfeiler montiert sind. Das Fundament des komplizierten,
4,2 m dicken Pfeilerschaftes besteht aus einem 9 m dicken
und 4 m hohen Betonsockel, der auf dem Fels (Molasse)
aufruht. Jeder Pfeiler ist als dicke Scheibe anzusehen, der
im Boden elastisch eingespannt ist und durch folgende
Krafte beansprucht wird:

a) das Higengewicht, das mit Berlicksichtigung des
Auftriebes gross genug sein muss, um die Stabilitdt des Ob-
jektes zu sichern (Bild 3);

b) eine symmetrische Wasserbelastung (W; und Ws),
die entsteht, wenn die Segmentschiitzen unten, die Klappen
in Staustellung und das Unterwasserbecken leer sind,
Bild 4. Der resultierende Druck auf die Schiitzenfliche Wy =
422t wird als zwei symmetrische, konzentrierte Kréafte auf
den Pfeiler ilibertragen, was zu hohen ortlichen Beanspru-
chungen fiihrt. Auf die Frontpartie des Pfeilers wirkt fer-
ner eine hydrostatisch verteilte Wasserlast Wy von 128 t;

c) ein unsymmetrischer Lastfall, der entsteht, wenn die
Oeffnung A (Bild 1) mit freiem Durchfluss von maximalem
Hochwasser offensteht und die Oeffnung B sich noch im
Bauzustand mit dem Aushub auf der Kote der unteren
Kante der Schwelle befindet, Bild 5;

d) eine Vorspannung, die mit zwdlf in verschiedenen
Richtungen angeordneten Kabeln verwirklicht wurde, Bil-
der 2 und 4. Diese kiinstlich erzeugte Belastung wird auf-
gebracht, um einerseits die Standsicherheit der gesamten
Konstruktion zu erhthen und anderseits allfdllig auftre-
tende Zugspannungen im Beton zu verringern.

Das Zusammenwirken der verschiedenen Belastungs-
falle ruft komplizierte Spannungszustidnde hervor. Die
folgenden zwei Zonen des Pfeilers verdienen eine beson-
dere Aufmerksamkeit, Bild 2a:

1. die Zone I (Linie ABCD) liangs des Ueberganges
vom Pfeilerschaft zum Pfeiler-Sockel,

1) Wir mochten dem Ingenieurbiiro Alex Wildberger fiir die
uns freundlicherweise zur Verfiigung gestellten Pldne bestens
danken.
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2. die Zone II im oberen Teil des Pfeilers, wo sich die
zwei Drehlager, die Hubpressen fiir das Betétigen der
Schiitzen und die dlinne Wand der Revisionsnische befinden.

Im ganzen Pfeiler herrscht, je nach dem betrachteten
Lastfall und der Zone, ein mehr oder weniger ausgeprigter
dreidimensionaler Spannungszustand. Ferner ist zu beriick-
sichtigen, dass der Baugrund, der zum Teil aus sehr zerkliif-
teter Molasse besteht, einen verdnderlichen E-Modul auf-
weist — er ist etwa fiinfmal kleiner als derjenige des Betons.

Die interessierenden Spannungszustinde mit Hilfe der
Elastizitdtstheorie ermitteln zu wollen, ist aussichtslos.
Grobe eindimensionale Niherungsberechnungen fiithren zu
unsicheren Ergebnissen, Das mit dem Projekt beauftragte
Ingenieurbiiro liess deshalb im Einverstdndnis mit dem
Bauherrn Modellversuche durch das Laboratorium fiir Photo-
elastizitdt an der EMPA durchfiihren, die innert niitzlicher
Frist zu gut brauchbaren Ergebnissen fiihrten.

2. Versuchsprogramm

Durch die Modellversuche waren folgende Daten zu er-
mitteln:

1. Der vollstindige Spannungszustand lidngs der Linie
ABCD der Zone I infolge Eigengewicht und Auflasten, sym-
metrischer und unsymmetrischer Wasserbelastung und Vor-
spannung. Um den Einfluss der Elastizitdt des Baugrundes
auf die Spannungen zu erkennen, sind zwei Modelle ausge-
fihrt worden, nédmlich ein homogenes, entsprechend dem
Fall Egeton/ Ereas =1 und ein heterogenes, das den Fall
Hp | Ep =5 verwirklicht.

2. Der Spannungszustand infolge des symmetrischen
Wasserdruckes, und zwar der Verlauf der Hauptspannungs-
trajektorien an der Pfeileroberfliche in der Zone II, die
Spannungen in einem vertikalen Schnitt der Revisions-
nische, und interessante, aus den Versuchen erkennbare
Randspannungswerte.

Fiir die Untersuchung der Zone I unter einer symme-
trischen Last (Higengewicht - Awuflasten, symmetrischer
Wasserdruck und Vorspannung) haben wir den Pfeiler als
Scheibe betrachtet und zweidimensional gearbeitet, wobei
aber die Spannungskonzentration infolge plotzlicher Quer-
schnittsinderung lings ABCD zwischen Pfeilerschaft und
Sockel nidherungsweise getrennt beriicksichtigt wurde. Die
Spannungsanalyse in der Zone I infolge unsymmetrischen
Wasserdruckes und in der Zone II erfolgte ohne nennens-
werte Vereinfachungen.
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3. Wahl des Messverfahrens

Filr unsere quantitativen Analysen kommt als Mess-
methode in erster Linie die Photoelastizitit in Frage und

zwar aus folgenden Griinden:
— sie gewdhrleistet die erforderliche Genauigkeit,

— 18st vollstdndig und befriedigend zwei- und dreidimen-

sionale Probleme,
— beriicksichtigt miihelos jede Spannungsspitze,

— verlangt kleine, d. h. billige Modelle und infolgedessen

auch einfache Belastungsapparate,
— gibt punktweise oder flichenweise Informationen,

— ist eine verh#ltnisméssig einfache, rasch durchfiihrbare
und wirtschaftliche Methode von grosser Leistungsfihig-

keit.

Die Bestimmung der Spannungen erfolgte in der Zone I
infolge der symmetrischen Belastung punktweise mit Hilfe
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der rein optischen Methode von
Favre [1] 2) und infolge des un-
symmetrischen Wasserdruckes
(Bild 5) mit dem Erstarrungsver-
fahren [2] [15].

B. Ausfiihrung der Versuche
I. Zone X

1. Zweidimensionale Untersuchung
a) Modelle

Um den Einfluss des elasti-
schen Verhaltens des Baugrundes
zu zeigen, sind ~wie schon er-
wéhnt, zwei Modelle im Mass-
stab 1:200 hergestellt worden. Das
homogene Modell besteht aus drei
polierten, planparallelen Scheiben
aus Allite CR 393) deren genaue
Abmessungen aus Bild 8 ersicht-
lich sind. Als Leim fiir das Zu-
sammenkleben der drei Scheiben
diente Crystic 191 LV+4). Um das
heterogene Modell zu verwirkli-
chen, wurde der Beton durch das
Aggregat Glas + Allite CR 39 und
der Fels durch Araldit B5) nachge-
ahmt, Bild 9. Diese an sich kom-
plizierte Losung musste gewdhlt
werden, weil es leider nicht gelun-
gen ist, zwei durchsichtige, optisch
einwandfreie Kunststoffe mit dem
gewiinschten Verhidltnis der H-
Moduli zu finden. Die Herstellung
eines heterogenen Modells bietet
einige  Schwierigkeiten. Zuerst
muss man die richtigen Scheiben-
dicken wéhlen6). Das ist nicht
leicht, wenn man bedenkt dass die
Glasbearbeitung von diinnen Schei-
ben heikel ist und eine fldchen-
weise spannungsfreie Kunststoff-
bearbeitung grosse Erfahrungen
voraussetzt. Dazu kommt noch die
Tatsache, dass ein solches Modell
wegen des Glases verhdltnismés-
sig kleine optische Konstanten
aufweist, so dass man mit der

2) Die Zahlen in eckigen Klam-
mern beziehen sich auf das Literatur-
verzeichnis am Ende des Aufsatzes.

3) Das Kunstharz CR 39 wird von
der Homalite Corporation in Wilming-
ton, Delaware, USA, hergestellt.

4) Wir verdanken der Firma Dr.
W. Mdder in Baden die Gratisliefe-
rung des Klebemittels.

5) In zwei getrennten Komponen-
ten: Harz und Hirter, durch die
Firma CIBA AG in Basel geliefert.

6) Die Theorie der heterogenen
Scheiben ist in TUnterabschnitt 2 des
Anhanges enthalten.

Bild 2. Der untersuchte Wehrpfeiler
zwischen den Oeffnungen A und B,
1:300
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rein optischen Methode operieren muss, was fiir die interfero-
metrischen Messungen hohe Anforderungen an Reinheit und
Parallelitét des Modells stellt. In unserem konkreten Falle ist
es gelungen, die vier Scheiben in der erforderlichen Dicke
fertig zu kaufen, so dass wir auf eine Nachbearbeitung der
Fldchen verzichten konnten. Die Herstellung der Araldit-
Platten in der gewlinschten Dicke bot dagegen keine nen-
nenswerten Schwierigkeiten. Die Bearbeitung der diinnen
Glasplatten auf die Pfeilerschaft- und Pfeilersockelform
wurde von der Firma W, Koch AG in Ziirich befriedigend
ausgefiihrt. Die Werte der elastischen Konstanten von Glas,
Allite CR 39 und Araldit lauten7):

Eglas = 6800 km/mm?, Ecgr 39 = 235 kg/mm?2,
vglas = 0,22, vor 39 = 0,40,
E pralgit = 340 kg/mm?2, vavaidit = 0,39.

Mit diesen Daten lassen sich die Scheibendicken leicht
kontrollieren. Fiir den Pfeilerschaft mit hy = 1,48 mm,
ho = 11,6 mm bekommt mans):

hy By

V21

ho Ey

1— V“’g

Jhg— e = 13821 kg/mm,
fiir den Pfeilersockel mit 7y = 3,88 mm,
he = 11,6 mm

L;; = 30971 kg/mm;
das Verhiltnis der beiden ideellen Stei-
figkeiten betragt also:

ok S

G =2590F

ey

*1238/‘ |
{s32F {706+ !
$323F Y209k @of Y406+ %352/-

Bild 3.

X

m
§

X
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L;iy/Lis = 0,45,
anstatt 0,47 im Bauwerk.

Fiir den Fels ist L;s = 6255 kg/mm, V. =880k
H Y

der Quotient L;»/L;3 ~ 5 entspricht also
den gewlinschten elastischen Verhilt-
nissen 8), Der «Fels» wurde in beiden
Modellen kreisformig abgeschnitten,

W=128—
——

7.80

um giinstige Randbedingungen beziig-

lich der Spannungsverteilung zu schaf-

fen, Bilder 6, 7Ta und 7b. Die Modelle sit- ‘ [
zen festgeklebt in einem robusten, ver-

stellbaren Metallring, der verschieden

geneigte Lasten, wie z. B. Eigengewicht

und Vorspannung, miihelos zu verwirk-

lichen erlaubte (Bilder 6, Ta und Tb).

b) Wahl der Messpunkte

Wir haben ldngs ABCD die Span-
nungen in 16 Punkten gemessen, deren
genaue Lage in den Bildern 8 und 9
sichtbar ist. Die Linie ABCD ist unge-
fadhr 1 mm von der Diskontinuitits-
stelle des Pfeilerquerschnittes entfernt

Bild 4.

Linien zeigen die im Projekt vorgesehene Lage der Vorspannkabel,
Linien die fiir die Modellversuche angenommene Anordnung

was in der Natur 20 cm entspricht. Um a1
die genaue Lage der Messpunkte wih- = —
rend des Messens festzustellen, ist eine Soundwéind _>C : =
Blende aus Millimeterpapier mit Lo- IS =20 Wi<6aF é, b
chern von rd. 0,8 mm Durchmesser auf %_A |05 /E’% 2 ng,g
das Modell geklebt worden. Bigibe Q{ 11/ Wz'// Wo=2% [—
—— T
c¢) Belastungen ﬁ =Si==
Sl SRR

Die oben unter A 2 genannten Be- 450 ~ 450

lastungsfélle sind getrennt untersucht Ansicht C

worden, um den Hinfluss der verschie-
denen Lasten erkennen zu konnen und
den gilinstigsten Fall durch Super-

7) Die E-Moduli wurden mit drei Biege-
versuchen bestimmt, die Werte von » sind
aus [3] und [4] entnommen worden.

8) Als mittragende Breite des Felsens
wurde, wegen des zerklifteten Zustandes
der Molasse, nur die Fundamentsockelbreite
angenommen; diese Vereinfachung ist zu-
ldssig, da die untersuchten Spannungen
sich mit der Elastizitit des Baugrundes nur
wenig verandern (Bild 15).
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Bild 6.
lastung

Das Modell unter der dem Eigengewicht entsprechenden Be-

position zu gewinnen. Die Werte der auf den Modellen
angebrachten Lasten sind in Tabelle I enthalten.

a. Higengewicht

Das Eigengewicht ist eine in der Photoelastizitdt schwer
nachzuahmende Volumkraft, Die Modellvolumenkréfte sind
so gering, dass sie kaum einen messbaren optischen Effekt
liefern®), Man ist gezwungen, das Eigengewicht durch
dussere Krifte zu ersetzen. Zu diesem Zwecke wurde das
Gewicht des Pfeilers bis zur Linie ABCD durch 11 Kréfte
G4 bis Gy ersetzt, Bild 3. Diese sind nachher paarweise mit
den Auflasten auf die obere Pfeilerkante zu fiinf Kriaften
zusammengefasst. Ein genaues Hebelsystem, bestehend aus
festen und beweglichen Schneiden und dreieckigen Pfannen,
erlaubte, die flinf Krifte weiter oben zu einer einzigen re-
sultierenden G;,; zusammenzufassen, Bild 6.

B. Symmetrischer Wasserdruck

Zuerst wurde der seitliche Wasserdruck auf den Pfeiler-
kopf zu einer Hinzelkraft W, zusammengefasst. Die zwei
Krafte Wy und Ws sind nachher mit Hilfe eines Hebelsystems
zur Resultierenden W zusammengesetzt worden, Bild 7 a.

9) Nur Modelle aus Gelatine ergeben einen auswertbaren op-
tischen Effekt; sie kamen aber in unserem Falle aus verschiedenen
Griinden nicht in Frage.

728

y. Vorspannung

Die Vorspannung besteht aus sechs im Bauwerk durch
je zwei Kabel aufgebrachten Kréften, die verschieden ge-
neigt sind, Bild 4. Hier hat man einige Vereinfachungen
getroffen. Zuerst wurde auf die Nachahmung der horizon-
talen Vorspannung Vjy verzichtet, da ihr direkter Einfluss
in erster Linie nur im oberen Pfeilerteil (Zone II) merkbar
sein sollte; dann ersetzte man die schiefen und verschieden
geneigten Vorspannkrifte Vi bis V5 durch parallele Krifte
V1 bis V4, so dass die Resultierende XV mit 3V iibereinstimmt,
Bild 4. Die konstante Neigung der Krifte betragt 69° 40’. Die
experimentelle Ausfiihrung 'der Belastung ist in Bild 7b sicht-
bar. Die Resultierende XV wirkte vertikal, und das Modell
wurde im Belastungsrahmen um 20° 20’ gegen die Horizon-
tale geneigt. Die Werte der angebrachten Lasten sind in Ta-
belle 1 enthalten.

Tabelle 1

Belastung Bauwerk Modell
homogen heterogen

s 2590 t 180,7 kg 193,6 kg

W =Wy -+ W, 546 t 73,5 kg 78,9 kg

Vv 1464 t 181,4 kg 119,0 kg

d) Messmethode 10)

Die Messung der absoluten Phasenverschiebungen §;
und 8§, und der relativen §3 erfolgte im Photoelastischen La-
boratorium der ETH (Prof. Dr. H. Favre und Ass. Prof. Dr.
W. Schumann). §; und 8§, wurden mit einem Interferometer
(Mach-Zehnder), 83 mit Hilfe eines Bravais Kompensators
punktweise gemessen. Die Ermittlung der Richtungen 1 und
2 der Hauptspannungen erfolgte punktweise zwischen ge-
kreuzten Nicols. Die photoelastischen Konstanten wurden
mit Hilfe eines auf reinen Druck beanspruchten rechteckigen
Probestabes (der aus demselben Stoff wie das Modell her-
gestellt wurde) bestimmt; sie betrugen:
homogenes Modell heterogenes Modell (Pfeilerschaft)

a = 1,88, ] A = 0,624,
= 241, kg -1\ mm. B =10.790, kg -1\ mm.
¢ = -0,58, I ¢’ = -0,166,

e) Grundlagen der Auswertung

Fir das homogene Modell hingen die drei gemessenen
Grossen 8y, 89 und 83 durch die folgenden Gleichungen von
den Hauptspannungen oy und og ab 10):

10) Eine ausfilihrliche Beschreibung findet sich im Anhang.

Bild 7a (links). Das
Modell unter der Bela-
stung durch symmetri-
schen Wasserdruck

W = W1+ Wo

Bild 7b (rechts). Das
Modell unter der Bela-
stung durch die Vor-
spannkabel XV

25. Oktober 1962
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31 = aeoy + beos,

|

= beoy + aeoq,

<—|U

Schnitt a—a

1280 cm
61

8, 2,29

dg
I 33 = ce (64— 02),

worin e die Dicke des Modells be-
deutet.

Das System (1) von drei Gleichun-

4,50 cm

029

CR 39 \ : Il

493cm

N
&
5,35

412 432,

gen zur Bestimmung der zwei Unbe-

kannten o1 und oo wird nach der Aus-
gleichsmethode der kleinsten Quadrate
von Gauss gelOst; damit ist es mdglich,
die wahrscheinlichsten Werte von oy
und og zu finden. Sind die Spannungs-
werte ¢4 und o und ihre Richtung in
einem Punkt des Modells bekannt, dann
lassen sich die parallel zu den ortho-
gonalen Axen n und ¢ gesuchten Span-
nungen o,, o; und r,; sofort berechnen;
es gelten die Beziehungen:

0, = 01 COS2a + 09 8in2aq,

oy = oy Sin2a + o9 COS2a,

(2)

g1 =592

Tt =Ttn =~ sin 2a,

worin a der Winkel zwischen den Axen
t und der Richtung 2 ist. Fiir das hete-
rogene Modell gelten dhnliche Gleichun-
gen (s. Anhang).

Bilad 8.

CR39 —+

7

i 903 cm

cm

= Metallring ——___|
fiir die Befestigung des Modells
in der Belastungsvorrichtung

cm

Homogenes Modell aus Allite CR 89. Verkleinerung gegeniiber dem Bauwerk 1:200

f) Uebertragung der Modellergebnisse a .
auf das Bawwerk 12,80 cm Schnift a-a
Bezeichnet man mit: 8,61 229 !v 190 0503 55
A den Lingenmasstab (d.h. das Ver- o Rl 15
hiltnis der Léngen des Bauwerks S Glas+ CR 39 s g;?39 —tele
zu den Modelldngen) 3 9 % 1308
. ] 2 42 132, 498Bcm 243 3 W
« den Kréftemasstab, s e A0, jf) 5 5'“?’ 5 :
A den Masstab fiir die Dicken, ool LT 1 | [ o N# | |3 o2 § | o
dann gilt fiir das homogene Modell die U ~mmS 93, : N —t S Glas — i Glas
bekannte Formel: | /Q Glos+ ORI °/ & g | 1,548
3 K ~ " " S %0 NG D 5 %
Tatur = S esspunkfe ; [ : it B
(3) (o) Natur (0) Moden1 AA | P / o 618 9«12 Araldif B % 156¢cm
streng im Falle des Eigengewichtesund \ / it = J

der Vorspannung, geniigend genau fiir
den symmetrischen Wassdruck [W; \
erfiillt hier die Michellsche Bedin-
gung nicht11)]. Auch fiir das hetero-
gene Modell haben wir die einfache
Formel (3) angewandt, die als genii-
gend genaue Anndherung fiir die
Praxis zu betrachten ist. In der Folge
sind in allen Diagrammen nur die auf-
tretenden Spannungen im Bauwwerk ein-
getragen worden. Fortsetzung folgt

11) Sie lautet: an jeder geschlossenen
Berandung der Scheibe diirfen die angrei-
fenden Kréfte keine Resultierende, hoch-
stens ein resultierendes Moment aufweisen,

Bild 9.

Wettbewerb fiir Kirchenbau

Aus dem Programm

Der Kirchenbauverein Pfédffikon SZ schreibt in Verbin-
dung mit der Politischen Gemeinde Freienbach SZ einen
engeren Ideenwettbewerb aus zur Erlangung von Entwiirfen
fiir eine neue Kirche mit Nebengebduden und zur Gestaltung
eines Dorfzentrums.

Als Wettbewerbsgebiet stehen folgende Liegenschaften
zur Verfligung: Kat. Nr. 640 (Steinbock): Higentum der Po-
litischen Gemeinde Freienbach. Die darauf befindlichen Bau-
ten werden abgebrochen. Der Kanton sieht Strassenverbreite-
rungen vor. Auf dieser Liegenschaft soll wiederum eine
Metzgerei mit Restaurant erstellt werden, in einer Weise,
welche die Kirche nicht stort. Der Baukorper soll auch als
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und Dorfzentrum in Pfaffikon (Schwyz)
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Heterogenes Modell aus Allite CR 39, Glas und Araldit B. Verkleinerung 1:200

DK 726.5

Liarmschutz filir die Kirche dienen. — Kat. Nr. 1521: Eigen-
tum des Kirchenbauvereins, das daraufstehende Josefshaus
Nr. 689 kann abgebrochen werden. Kat. Nr. 639: in Privat-
besitz, soll in die Gesamtprojektierung einbezogen werden,
jedoch in einer Weise, welche die Bebauung dieser Liegen-
schaft in einer spiteren Bauetappe erlaubt. Kat. Nr. 638: Ge-
meindehaus, steht fiir die Gestaltung des Dorfplatzes und
von Parkplitzen ebenfalls zur Verfligung. Das Gemeindehaus
soll erhalten bleiben. Es konnen Verschiebungen der Grenzen
zwischen den einzelnen Liegenschaften in Aussicht genom-
men werden, soweit dies zur Hrzielung einer guten Gesamit-
16sung notig ist.

Schluss siehe Seite 737
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