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Abb. 5. Bewchrung des Rohrstrangs.

—~ 430m — w=-430m - “30m - — “30m -
d-6cm rBCem 200m 22¢m |
< < eeneee=Rohrlnge - 1720 m, 26 Stucke = -
Abb. 1. Zericgung des Rohrstrangs in Teilstiicke.
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Abb, 2. Angaben iiber die Ldngsbewchrung der Teilstiicke.

Lange Druckrohrleitungen aus Eisenbeton.
Von Prof. Dr. Ing. R. SALIGER, Wien.!)

Beim Ausbau mehrerer kleiner Wasserkrifte im Stein-
feld, einer siidlich von Wien bis zum Fuss des Semmerings
sich erstreckenden schwach gencigten Ebene, ergab sich
die Notwendigkeit langer Druckrohrleitungen, deren Aus-
fiihrung nach reiflicher Ueberlegung in Eisenbeton be-
schlossen wurde.

Das von der Stadtgemeinde Wiener Neustadt erbaute
Kraftwerk Fohrenwald erforderte ein 1720 m langes Druck-
rohr von 2,30 m Lichtweite, das bei dem vom Einlauf
bis zur Turbine auf rund 2 at ansteigenden Druck in
Wanddicken von 16 bis 22 cm geplant wurde. Das Rohr
liegt in der Erde und ist auf seine ganze Linge um 1 m
tiberschiittet. Wanddicken und Ringbewehrung sind far die
verschiedenen Belastungen, wie Erddruck, Wasserfiillung
ohne Scheiteldruck und Volldruck, und fiir verschiedene
Lagerungen berechnet,

Im Anschluss an diese Untersuchungen war die Frage
zu klidren, ob und welche Dehnmoglichkeiten in der Rohr-
leitung zu schaffen seien. Aus dem auf Wunsch der Stadt-
verwaltung von mir erstatteten Gutachten sei folgendes
mitgeteilt.

Die gestellte I'rage steht im Zusammenhang mit der
Bauart des Rohrs und mit der Ausftihrung des Rohr-
stranges. Die wichtigste hier in Betracht kommende Eigen-
schaft des Beton ist seine Schwindung. Kann sich die
Verkiirzung nicht ungestdrt vollziehen, so entstehen Zug-

) Das Erscheinen dieser schon vor lingerer Zeit erhaltenen Arbeit
musste wegen Stoffandrangs wiederholt verschoben werden. Red.

Abb. 6.
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Trotz dieser Massnahmen gelingt es wegen der ge-
ringen Zugfestigkeit des Beton fast niemals, vollkommen
rissfreie Bauwerke aus Eisenbeton zu erzielen. Diese Risse
sind aber bei jeder guten Ausfithrung so fein, dass sie
die dauernde Bestandsicherheit nicht schadigen.
Wesentlich ist, dass die Risse ganz fein bleiben; dies
wird durch {iber den ganzen Querschnitt verteilte Eisen-
einlagen erreicht, wodurch die Entstehung einzelner weniger,
aber grober Risse vermieden und die Rissbildung auf die
ganze Bauwerklinge verteilt und unschidlich wird.
Um die Querrisse des Rohrstranges in unschidliche,
d. h. zahlreiche, ganz feine umzuwandeln, muss eine Langs-
bewehrung eingelegt werden von solcher Starke, dass sie
die Lingszugkrifte ohne ortlich beschrinkte Dehnung der
Eisen aufnehmen kann. Solche &rtliche Dehnungen sind
nicht vorhanden, wenn die Streckgrenze nicht erreicht wird.

Diese Ueberlegung ist mit der Tatsache zu verbinden,
dass die Schwindung in den ersten Monaten der Erhédrtung
am grossten ist und spéter nur noch verhiltnismassig wenig
zunimmt. Den ersten grossern Teil der Schwindung aus
dem Rohrstrang auszuschalten, erscheint daher von erheb-
lichem Vorteil, der in folgender Weise nutzbar gemacht wird.

Der ganze Rohrstrang von 1720 m Liange ist in 24
Teilstiicke von je rund 72 m Linge zu zerlegen (Abb. 1)
und in der aus der Abbildung 2 ersichtlichen Weise lings-
zubewehren. Die Betonierung jedes Rohrstiickes von 72 m
Linge hat in der Mitte zu beginnen, um in einem Zug
nach beiden Seiten fortgeselzt zu werden. Ein Robhrstick
kann daher in drei Arbeits-Schichten hergestellt werden.
Nach den Arbeitspausen ist der Beton des Vortages auf-
zurauhen und mit Zementmilch zu bestreichen, damit das
ganze Rohrstiick einheitlich wird. Auf dem fertigen Rohrstiick
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Abb. 3. Schlussring zwischen zwei
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ist, sobald die Erhartung des Beton es zulisst, eine Erd-
schicht von etwa 10 cm Dicke aufzubringen, die wieder-
holt kraftig zu begiessen ist. Die Betonmischung wurde mit
350 kg Zement auf 1 m3 Sandkiesgemenge in sorgfaltiger
Auswail vorgeschrieben. Von einer fettern Mischung wurde
mit Ricksicht auf die grossere Schwindung abgeraten,
ebenso von jedem, das unbedingt Notwendige tiberschrei-
tenden Wasserzusatz. Die Reihenfolge der Betonierung der
Teilstiicke ist beliebig.

Auf die Wiedergabe der Einzelheiten der Lingsbe-
wehrung jedes Rohrstiickes und ihrer Berechnung wird
hier nicht weiter eingegangen. Es sei nur erwihnt, dass
die aus der Schwindung und der Reibung am Unterbeton
entstehenden Liangskriafte aufzunehmen waren einerseits
durch die Zugfestigkeit des Beton (zulassige Beanspruchung
10 kg/em?), anderseits durch die Lingseisen allein (zulas-
sige Spannung 2500 kg/cm?). Hieraus ergab sich die mog-
liche Linge der Rohrsticke (rund 71 m) und die notwen-
dige Lingsbewehrung. Da die Zugkrifte von der Mitte
des Rohrsticks gegen die Enden abnehmen, ist auch die
Bewehrung in der Mitte kriftiger geplant worden; sie er-
gab sich mit 37 bis 52 cm? je nach der Dicke der Rohr-
wand. Als Mindestbewehrung wurden o,2 %/, des Quer-
schnitts vorgeschrieben.

Zwischen den 71 m langen Rohrsticken wurden
Lacken von etwa 6o cm Linge gelassen, in die die be-
nachbarten Lingsbewehrungen hineinragten und endeten.
Die Rohrsticke sind also ganz unabhingig voneinander;
sie lagern auf dem durchlaufenden Betonbett auf. Dieses
ist an den Licken verdickt.

Nach der Betonierung samtlicher 24 Rohrstiicke, frii-
hestens aber sechs Wochen nach ihrer Herstellung, erfolgte
die Ausfihrung der Schlussteile gemiss der Abbildung 3.
Die Schlussteile sind wie das laufende Rohr ringbewehrt
und lingsbewehrt. Fir die geplanten Schlusssticke war
besondere Sorgfalt am Platz.

Die volle 1 m Ueberschiittung der Rohrstiicke sollte
unmittelbar nach Einfiigung der Schlussteile, die Ueber-
deckung der Schlussteile sobald als moglich erfolgen.

Durch diesen Arbeitsvorgang war beabsichtigt, dass
in den Rohrstrang nur mehr die Schwindspannungen ge-
langen, die aus der dem Einfiigen der Schlussteile folgen-
den Schwindung entstchen; diese bewegen sich in be-
scheidenen Grenzen.

Die Fillung des Rohrstrangs mit Wasser sollte drei
bis vier Wochen nach Fertigstellung der Schlussteile er-
folgen und damit die Rissgefahr tiberwunden sein. Denn
nunmehr begann der Beton durch Wasseraufnahme zu
quellen und es stellte sich ein spannungsschwacher Zustand
ein, der keine Neigung zur Rissbildung erwarten lisst.

Die aus den Wirmeanderungen entstehenden Lings-
spannungen sind von untergeordneter Bedeutung und wer-
den von der Mindestbewehrung (0,2 9/,) aufgenommen, auch
in den Schlussteilen.

Die Ausfithrung des Rohrstrangs wurde nach diesen
Vorschligen von den Wiener Bauunternehmungen Ast & Cie.
und A. Porr bewerkstelligt (Abbildungen 4 bis 6). Die
Betonierung erfolgte im Sommer und Herbst 1921, die
Inbetriebsetzung des Kraltwerks im Jahre 1922. Die Her-
stellung des Rohrs ist vollstindig gelungen.

Nach dem gleichen Arbeitsvorgang und den selben
Grundsitzen fiir die Zerlegung des Rohrstrangs in einzelne
Stticke mit Langsbewehrungen und mit durch Schlussteile
zu schliessenden Liicken ist das Druckrohr fiir das Kraft-
werk Blumau im Herbst 1922 und Frihling 1923 hergestellt.
Bauherrin war die Staatsverwaltung, die ausfiihrenden
Betonbaufirmen wie im Féhrenwald Ast & Cie. und A. Porr.
Das Rohr hat eine Lichtweite von 1,60 m und 14 bis
24 cm Wandstirke. Die Gesamtlinge des Rohrstranges
betrigt 4,5 km, der Innendruck wichst vom Einlauf bis
zur Turbine auf 28 m Wasserhthe. Die Rohrstiicke haben
91 m Linge und sind mit 0,29 bis 0,40 9/, lingsbewebhrt.
Bei diesem Bau sind umfangreiche Versuche an Probe-
rohren mit Innendruck bis zum Bruch ausgefiihrt worden.

Zur Hoéchstdruck-Dampf-Entwicklung.

Die Fortschritte in der Herstellung von hochwirmec-
bestindigen Maschinenbau- Materialien haben die Verwirk-
lichung des Hochstdruckdampf-Problems néher gebracht.
Eine Reihe von Dampfkraftanlagen mit 50 bis 100 kg/cm?®
Anfangsdruck und Dampftemperaturen bis tiber 500° C sind
teils im Versuchstadium, teils haben sie bereits betrachtliche
Betriebszeiten hinter sich. Der gesteigerte Wirkungsgrad
mit Hachstdruckdampf-Betrieb tritt besonders bei den Gegen-
druck-Anlagen hervor, wo fiir relativ hochgespannten Ab-
dampf Verwendungsmoglichkeit besteht, also bei geteilten
Kolbenmaschinen und Turbinensitzen und in solchen Fabrik-
betricben, wo hochgespannter Dampf fir Heizzwecke benotigt
ist, z. B. in der chemischen Industrie.

Der Bau von Hochstdruck-Dampfmotoren bietet weniger
Schwierigkeiten als der von Hochstdruck-Dampferzeugern.
Von diesen sind in der letzten Zeit besonders der Atmos-
Kessel von Ingenieur Blomquist (,Z.V.D.L“ vom 14. Feb-
ruar 1925, Seite 169) und das Bensonsche Verdampfungs-
verfahren beim kritischen Druck (,Z.V.D.L“ vom 29. De-
zember 1923, Seite 1148 und 1166) hervorgetreten.

Beim Atmos-Kessel wird das auf etwa 150° C vorge-
warmte Speisewasser in wenigen, horizontal iiber dem Feuer-
rost angeordneten rotierenden Rohren in Dampf Gibergefahrt.
Der 1923 in der Carnegie-Zuckerraffinerie aufgestellte Kessel
hat vier solche Verdampferrohre von 305 mm Aussendurch-
messer, 10,5 mm Wandstirke und je 2500 mm Linge; die
Rohre drehen sich mit rd. 300 Umdrehungen in der Minute,
sodass das Wasser an die Wandung gepresst wird. An den
Enden der Rohre vermitteln besonders gebaute Stopfbtichsen
den Uebergang mit den stationiren Sammelstiicken. Zu
beiden Seiten des Feuerraums, in den abfallenden Ziigen,
sind symmetrisch Ueberhitzer und darunter je zwei Vor-
wiarmer eingebaut. Der den Rotoren entweichende Dampf
von 100 at wird in den Ueberhitzern auf 390° C gebracht,
wobei der Druck infolge der konstruktiven Ausbildung der
Ueberfithrungstiicke auf go at sinkt. Die Rostfliche betrigt
7,4 m?, die Heizfliche der Vorwirmer 191 m? die der
Rotoren 13 m?, die der Ueberhitzer 8,5 m2 Mit 1 kg Kohle
von 6100 kecal/kg unterem Heizwert wurden 6,1 kg Dampf
gewonnen, entsprechend ungefihr 275 kg/m? exponierter
Rotor-Heizfliche. Die Konstruktion des Kessels, besonders
die der Stopfbiichsen, scheint sich im allgemeinen gut
bewdhrt zu haben.

Wihrend der Atmos-Kessel sich durch die konstruk-
tive Ausfihrung von den sonst iblichen Dampferzeugern
unterscheidet, hat Benson ein prinzipiell neues Verdampfungs-
Verfahren in grossem Versuchsmasstab angewendet. Um die
heftige Dampfentwicklung in Rohrschlangenkesseln, und die
dabei auftretenden Stdsse zu vermeiden, speist er Wasser
beim kritischen Druck von 225 at in die Verdampfer-
Spiralen. Bei diesem kritischen Druck sind die spezifischen
Volumina von Wasser und gesittigtem Dampf gleich gross
(0,0031 m3/kg); es findet daher bei der Verdampfung keine
Volumenidnderung statt. Der tlgefeuerte Benson-Kessel der
Versuchsanlage in Rugby (England) leistet etwa 1500 PS;
309, davon wird in einer Hochdruck- Turbine bei einem
Druckgefdlle von roo auf 14 at ausgeniitzt, 709/, in der
Niederdruck-Turbine bis auf 96,79/, Vakuum. Der Kessel
besteht aus mehreren parallel geschalteten Rohrwindungen
von 20,3/30,5 mm Durchmesser, die allseitig vom Feuer
bespiiltwerden; zwischen den Rohrwindungen sind Schamotte-
Teilungen. Das Speisewasser wird von einer elektrisch
angetriebenen Kolbenpumpe in den untern Teil der Rohr-
windungen gedrickt, die Feuergase durchstromen sie im
Gegenstrom. In etwa 9/,, Hohe der Rohre ist die kritische
Temperatur von 374° C erreicht; am Auslass der Rohre
herrscht leichte Ueberhitzung, und der Dampf gelangt nun
in die dhnlich wie die Kesselwindungen ausgebildeten und
dariiber angeordneten Ueberhitzer, wo er unter Expansion
von 225 at aul 105 at, auf etwa 450° C erhitzt wird. Am
Eintritt der Hochdruck-Turbine hat er noch 420° C; vor
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mittels Gleichung (1) fiir den Tagesbetrieb, und mittels
Gleichung (2) fir den Jahresbetrieb, sofort implizite dar-
gestellt werden; die explizite Auswertung kann aber wegen
der verwickelten Funktionen in (1) und (2) nicht allgemein
mit der winschenswerten Einfachheit analytisch dargestellt
werden, weshalb wir in der Folge eine Darstellung auf
Grund zahlenmissiger Auswertung durch Kurven veran-
schaulichen werden. Zur Bildung dieser Kurven muss
nichtsdestoweniger die numerische Auswertung der Glei-
chungen (1) und (2) vorgenommen werden, wozu nun,
eben wegen der verwickelten Funktionen in (1) und (2),
nicht die direkte Auswertung dieser Gleichungen, sondern
die sukzessive Berechnung aufeinanderfolgender Werte w,
nach dem Schema:
Wy g, = Wy- @ (%)

in Betracht fillt, die tbrigens mit dem Rechenschieber
moglich ist.

Im Falle der Untersuchung des Tagesbetriebs kann
an Stelle der Auswertung von Gleichung (1) das Berech-
nungschema

N—x ¢

Wy, — Wy————
X AT e

verwendet werden, wobei mit:
wy = (1 — #)», gemidss x = o

zu beginnen ist, und wobei alle Werte bis und mit:
wy' =7
zu ermitteln sind.
Im Falle der Untersuchung des Jahresbetriebs kommt

an Stelle von Gleichung (2) der Ansatz:

y

Wy = Wy G
in Betracht, wobei gleich mit dem Werte
w, = w,

begonnen werden kann, fir den ein Ausserst genauer
Niherungswert:
1
e ———
- \/z:ly

besteht; die Rechnung ist dann wieder mit:

ans Ende gelangt.

Bevor wir nun die Ergebnisse solcher Berechnungen
zur Bildung von Kurven

K = f(y)

verwenden, moge noch darauf hingewiesen werden, dass
die richtige Annahme der Zeit 7, wihrend welcher gerade
i Zugseffekte zur
Kumulation gelan-
gen, far den Wert
des Verfahrens ent-
scheidend ist. Auf
Grund zahlreicher
Beobachtungen von
direkt zeigenden und
auch von registrie-
renden Leistungs-
messern in Bahn-
kraftwerkenund son- ‘ ‘ JU
stigen elektrischen o | — —>
Zentralen haben wir
erkannt, dass zur Bildung und fir die Dauer der Leitungs-
maxima mehrere Sekunden in Frage kommen. Wir beniitzen
deshalb nachstehend stets den Wert:

7 = 0,73 - 10—+ Tage = 0,2 - 10~ ¢ Jahre.

K

Da also fir den Tagesbetrieb w, bis zum Werte 0,73 . 104,
ftir den Jahresbetrieb dagegen bis zum Werte 0,2 + 107 °
zu berechnen ist, und da weiter, fiir gleiche Werte
y = N{,

die Werte w, gleicher Indices nach (1) und nach (2) nur
wenig differieren, so ergeben sich notwendigerweise im
Jahresbetrieb stets hohere Schwankungsverhiltnisse K, als
im Tagesbetrieb.

Abb. 4. Sohle des Rohrstrangs.

Zur Auistellung unserer Kurven:
K= f(y)
denken wir uns nun das selbe Bahnnetz zu Grunde gelegt,
an dem wir bei der Abfassung unserer Abhandlung von
1916 das Probierverfahren zur Anwendung gebracht hatten.
Dabei kann nun mit einem Mittelwert:
t = 0,04 Tage

gerechnet werden, und es kommen Werte /V von o bis 625
in Betracht, die Werte ¥ von o bis 25 im Gefolge haben;
die Einzelwerte # und /V sind tbrigens nur fiir den Tages-
betrieb von Belang, wahrend fiir den Jahresbetrieb ange-
nommene Werte y universell verwendet werden konnen;
man muss allerdings wissen, welche Zahlenwerte die Grosse
v praktisch annebmen kann. Fir das zu Grunde gelegte
Bahnnetz entspricht der Einheit y = 1 gerade ein Jahres-
verkehr an Gesamtzuggewicht von 1oo Millionen tkm, der-
art, dass der grosste zu beriicksichtigende Verkehr, bei
v = 25, der Verkehrszahl 2500 Millionen tkm entspricht.
Bei Durchfihrung der Rechnung erhalten wir nun die in
der nebenstehenden Abbildung dargestellten Kurven von
K, far den Tages- und fiir den Jahresbetrieb. Beriicksichtigt
man, dass hier die Werte X die Schwankungswerte in der
Zentrale bedeuten, wahrend wir 1916 nur die meist um
109/, hohern Schwankungswerte # am Radumfang voll-
stindig ermittelten und fir den Jahresverkehr auch kur-
venmissig abbildeten, so erkennt man die gute Ueberein-
stimmung des vorliegenden analytischen Verfahrens mit
dem frihern Probierverfahren zur Bestimmung des Schwan-
kungsverhiltnisses des Kraftbedarfs der elektrischen Zug-
forderung. °

Es liegt auf der Hand, dass das hier entwickelte ana-
lytische Verfahren zur Bestimmung der Verhiltnisse X auf
alle Zentralanlagen ausgedehnt werden kann, in denen die
Kenntnis der Schwankungen im Kraftbedarf von praktischer
Bedeutung ist. Bei einzelnen Zentralanlagen, insbesondere
bei den gewohnlichen elektrischen Anlagen zur Licht- und
Kraftverteilung, ist die Zahl /V der in der Zeit 1 zur Funk-
tion wiahrend je einer mittleren Zeit ¢/ kommenden Lei-
stungsverbraucher nicht identisch mit der Zahl Z der zum
Netze gehorenden Abonnenten. In diesem Falle kann man
an der Gleichung (1) eine Modifikation vornehmen, wobei

die Grosse

Nt oy

Z 5 2

einzufithren und fiir Gleichung (1) zu schreiben ist:

W, = ( { )z"'(l — g)Z—=,

Die Weiterbehandlung ergibt sich dann analog wie oben
und fahrt auf das Schwankungsverhiltnis im Tagesverkehr
oder auf das Schwankungsverhidltnis im Jahresverkehr, je
nach Formelbildung und Wahl der Zeiteinheit.

=
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