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INHALT: Belastungsversuche an der Eisenbeton-Bogenbriicke der Chur-Arosa-
Bahn bei Langwies. — Der wahrscheinliche Druckverlust unkonstant strémender Fliis-
sigkeiten im Betriecbe. — Lokomotivkran von 105 t Tragkraft. — Schweizerische
Starkstrom-Kontrolle. — Mitteilungen: Elektromagnetische Fernregistrierung von
Erschiitterungen. Durchlaufspeicherung bei Flusskraftwerken. Kieselgur und ihre
Verwendung als Wirmeisolator. Bahnhofkiihlhaus A.-G., Basel. Basler Rheinhafen-

verkehr. 9. Internationale Automobil- und Fahrrad-Ausstellung in Genf. Verbreitung
des Lastautomobils in Frankreich. Zum Chef des Bebauungsplanbureau der Stadt
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Nr. 15

Abb. 1.

Eisenbetonbriicke von 100 m Spannweite der Chur-Arosa-Bahn iiber die Plessur bei Langwies, flussaufwirts geschen.
Erbaut 1912/14 von Ed. Ziiblin & Cie. A.-G., Ziirich, nach eigenem Entwurf.

Belastungsversuche an der Eisenbeton-Bogenbriicke der Chur-Arosa-Bahn bei Langwies.

Von Prof, Dr. M. RO§, Direktor der E.M.P. A., Zirich,

[Fir die systematische Nachprafung massiver Bricken
durch Messungen am fertigen Bauwerk, Untersuchungen,
mit denen sich der Verfasser in den letzten Jahren
eingehend abgibt, hat er eine Reihe geeigneter Typen
aus Stein, Beton und Eisenbeton gewihlt, und zwar nicht
nur neuerstellte, sondern auch iltere Objekte. Dadurch
ergeben sich Vergleichsmoglichkeiten nicht nur fiber das
Verhalten der verschiedenen Baustoffe, sondern auch iber
die Einflisse des Alters nach Zeit, Witterungseinfliissen,
urspriinglichen Baustoffeigenschaften u.a.m. Als typische
Beispiele haben wir aus seinen Arbeiten fiir die Bericht-
erstattung in der ,S.B.Z.“ ausgewahlt: von Gemauerien
Briicken als neue die Bergeller-Briicken (,S.B. Z.“ Bd. 97
S. 19, vom 11. Juli d. J.), als ,alte“ das Hauptgewolbe des
Wiesener Viadukts der Rh. B. (S. 55, 1. Aug. d. J.); von
Eisenbeton-Briicken als jingstes Bauwerk die Landquart-
Briicke der Rh. B. in Klosters (S. 37, 18. Juli d. J.) und
als ,alte“ den 100 m weit gespannten Bogen der vor bald
20 Jahren erbauten Langwieser Briicke der Chur-Arosa-
Bahn.1) Die Untersuchungen dieser letztgenannten verdienen
besonderes Interesse auch deshalb, weil der Verfasser
vor Jahresfrist an Ort und Stelle noch etwa 20 Beton-
wiirfel entdeckt hat, die seit ihrer Herstellung wihrend
des Briickenbaues dort im Freien gelegen haben, somit
allen Witterungseinfliissen ausgesetzt waren, die auch auf
den Beton der Briicke selbst eingewirkt haben. Daraus haben
sich auch wertvolle Anhaltspunkte fiir die kontrollierende
Materialpriifung ergeben, iber die aus diesem Grunde
nachstehend ausfithrlich berichtet werden soll. Red. |
"~ 1) Vergl. ,Schweiz. Bauzeitung Band 65, S. 280 (19. Juni 1915).

Der in den Jahren 1912 bis 1914 von der Ed.
Ziiblin & Cie. A.-G. erbaute Taliibergang der Chur-Arosa-
Bahn iiber die Plessur bei Langwies, Abb. 1 bis 3, wurde
im November 1929 ausgedehnten Belastungsversuchen und
einer eingehenden Nachprufung des Betonzustandes unter-
zogen. Die ganz allgemein fiir die Eisenbeton-Bauweise
interessanten Feststellungen betreffend das elastische Ver-
halten, die Festigkeit und Frostbestandigkeit bilden den
Gegenstand des nachfolgenden Berichtes.

I. VORVERSUCHE.

1. Vorversuche im Laboratorium der E.M.P.A. Die im
August/September 1913 durchgefiibrten Untersuchungen
betreffend die Normenprobe des verwendeten schweize-
rischen Portlandzementes ,Unterterzen“, das Sand-Kies-
Material, sowie die Betonproben schwach plastlscher Kon-
sistenz fuhrten zu nachfolgenden Ergebnissen:

a) Portlandzement: Spez. Gewicht 3,09; Feinheit
der Mahlung als Riickstand auf dem 4900-Maschensieb
R 900~ 7,5°%0; Abbindezeiten (auf 4 15°C bezogen) Beginn
4 h 30 min, Ende etwa 22 h.

Festigkeiten, erdfeuchter Normenmortel 1: 3, Wasser-

lagerung nach 7 Tagen 28 Tagen
Zugfestigkeit, 8" Kérper 29,2 41 kg/cm?
Druckfestigkeit, Wiirfel 7 X7 X7 cm 271 430 80

Der verwendete Portlandzement ist ein fein gemahlener
ausgesprochener Langsambinder von hervorragenden Festig-
keitseigenschaften.

b) Sand-Kies-Material: Fiir die Betonherstellung ge-
langte gewaschenes, nach Sand bis 8 mm und Kies von
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8 bis 30 mm sortiertes Morinenmaterial a0 £p 758)
im Mischungsverhaltnis von ~ 1:2 zur ol — Miptelwerte. —_— S v——f—f———ﬂ
Verwendung. S s 7 £

c) Beton: Die Portlandzement-Dosierung \E'}
‘% soplls, Sl ot O i i il £ St A B

b_etrUg .300 kg (Marke uUnterterzen“) auf < iy 5,%7;@5 Doweﬁun_y Jaﬁl\y/m 56/70’ Hies=3:5
eine Mischung von 4001l Sand und 8331 «Jawlf] i _—

S LT 2 5 $ 378 28 Eys “Honsistenz schwach ;/55//5[‘/7 5
Kies (Sand: Kies dN I:2). Dlle ‘Anﬁ?Chi Sl Normenprobe des Zementes, f3,=#504g/om” Alfer 28 Tage
wassermenge wurde zu 150 1, 1m DMitte Jg) 266 7Tage
6,5 des Gewichtes der Trockensubstanzen \S 200k =
(Sand, Kies, Zement) gewihlt, entsprechend S w4 -—
einem Beton schwach plastischer Kon- e ; ey e : it
sistenz. Die Prifung der sechs Wochen 1dahr Alter 1esrize gt

alten, in feuchter Luft gelagerten Beton-
prismen ergab folgende Festigkeits- und
Elastizititszahlen:

Prismendruckfestigkeit (12 >< 12 >< 36) ,/fd = 242 kg/cm?
Wirfeldruckfestigkeit (12 >< 12 X< 12) fs = 3715 =
Biegezugfestigkeit Op— 446
Dehnungszahl fir Druckbeanspruchungen bis o ~v 0,3 p/84;

I

o — Die Prismendruckfestigkeit betragt o,77 =

364 000 °
~ 0,80 der Wiirfeldruckfestigkeit.

2. Die Vorversuche auf der Baustelle beziglich des
Einflusses der Sand-Kies-Mischung, der Menge des Wasser-
zusatzes und der Zementdosierung auf Festigkeit und Dich-
tigkeit des Beton fithrten zur Erkenntnis, dass fir eine
praktisch gut mogliche Bauausfihrung und fir die Erzie-
lung der erforderlichen Dichtigkeit und der vorgeschrie-
benen Mindest-Wiirfeldruckfestigkeiten im Alter von 28 Ta-
gen von plastischem Beton 180 kg/cm?, erdfeuchtem Beton
250 kg/cm? folgende Zusammensetzung zu wahlen ist:

Portlandzement Marke ,Unterterzen“: Zementdosierung
300 kg/m3 Beton;

Sand = Porenvolumen des Kiesmaterials (im Mittel
40 9/y) -+ 209, = rund 60 9/,, was zum heute bewahrten
Mischungsverhiltnis von Sand :Kies = 3:5 fihrt;

Anmachwasser: 40 9/, des Zementgewichtes,

Beriicksichtigt man die natiirliche Feuchtigkeit des gewa-
schenen Sand-Kiesmaterials auf der Baustelle von norma-
lerweise ~ 29/, so ergibt sich die Anmachwassermenge
im Mittel zu ~ 79/, des Gewichtes der Trockensubstanzen,
entsprechend einem schwach plastischen Beton.

Die mit im Sand gelagerten Prismen von 12>< 12><
36 cm Grosse im Alter von sechs Wochen erreichten
Mittelwerte der Druckfestigkeiten waren: Wirfeldruckfestig-
keit = 389 kg/cm?, Biegezugfestigkeit — 68,5 kg/cm?2.

Mit gleichzeitig erstellten und gleichartig gelagerten
Wiirfeln von 20 cm Kantenlinge wurden im Alter wvon
28 Tagen Druckfestigkeiten erreicht von im Mittel
387 kg/cm?, mit Abweichungen von = 10 9/,.
| Diese Ergebnisse der Vorversuche auf der Baustelle,
mit 389 bezw. 387 kg/cm?, stimmen mit dem der auf
gleiche Konsistenz und gleiches Alter umgerechneten Vor-
versuche im Laboratorium der E. M. P. A. von 360 kg/cm?
gut tberein. Die oben erwihnte Zusammensetzung des
Beton wurde auch fiir die Bauausfiilhrung vorgeschrieben
und sorgfiltig tiberwacht.

1I. KONTROLLVERSUCHE WAHREND DER AUSFUHRUNG.

Die Kontrollversuche wurden téglich durchgefihrt. Auf
je 60 m? fertigen Beton musste mindestens eine Serie von
vier Wiirfeln 20 >< 20 >< 20 cm angefertigt werden. Jede
6. Serie wurde in der E.M.P. A. tberpriift. Die Mittelwerte
der Wiirfeldruckfestigkeiten des mit 300 kg Portlandzement
dosierten schwach plastischen Beton ergeben folgendes Bild :

im Alter von 7 28 56 100 Tagen
Bogen 263 382 424 487kg/cm?
Pfeiler und Fahrbahn-Stiitzen 248 2382 424 456
Fahrbahn-Léngs-,-Quertrager
und -Platte 257. 370" A8 a420.
Gesamtmittelwerte 256 378 418 465kg/cm?

Seit der Fertigstellung des Langwieser Viaduktes im
Herbst des Jahres 1914 wurden in den Jahren 1925 und
1930/31 noch weitere Druckversuche mit wahrend des

”

Abb. 4. Mittelwerte der Wiirfeldruckfestigkeiten des Beton der Fahrbahn,
der Pfeiler und Fahrbahnstiitzen und des Bogens. Alter bis 18 Jahre.

Baues erzeugten und sodann am Bauwerk selbst gelagerten,
also den gleichen Zeit- und Witterungseinfliissen ausge-
setzten Betonwirfeln durchgefiihrt. Die Gesamtmittelwerte
aller Wirfeldruckfestigkeiten sind in der Abb. 4 in Abhingig-
keit vom Alter graphisch dargestellt. Auch der Gesamt-
mittelwert der auf der Baustelle erzielten Wiirfeldruck-
festigkeiten stimmt mit den Mittelwerten der Vorversuche
auf der Baustelle und im Laboratorium der E. M. P. A.
praktisch genau iiberein.

Die Einzelwerte der Druckfestigkeiten einer Serie
bis zu acht Wiirfeln weichen von den zugeordneten Serien-
Mittelwerten um héchstens + 109, ab. Die extremen
Abweichungen der Mittelwerte der jeweiligen Versuchserien
vom Gesamtmittelwert, in °/, der jeweiligen Mittelwerte
ausgedriickt, betragen:

im Alter von Tagen: 28 100
—l— 22 0/0 + I0 0/0
—34°% —16°,

Bogen {
Pfeiler und Fahrbahnstiitzen {+ 26 % ~+25%

—1g¥e —arly
Fahrbahn-Langs-, -Quertriger u. -Platte + 33 /0 =21

— 2079/,
Mittelwerte {+ zz, g/," =k ;Z 250
T l6: 1570 0

Abweichungen der Festigkeits-Mittelwerte der einzelnen
Serien vom Gesamtmittelwert in den durch die neuen
Schweiz. Eisenbeton-Vorschriften laut Entwurf 1931 vor-
gesehenen Grenzen von — 25 9/, traten auch bei der
vorbildlich organisierten und gewissenhaft (berwachten
Baustelle des Langwieser Viaduktes ein, wodurch ein
weiterer Beweis fiir die Berechtigung dieser vorgesehenen
Toleranz erbracht ist.

Die relativen Verhiltniszahlen der Wiirfeldruckfestig-
keiten, auf das Alter von 28 Tagen bezogen, betragen:
AlterTage: 7 . .28 = 56 100; . Jahre: 1 cixi/y 18

68 . 100: 110 : 123 134 190 1969/,

I1I. MESSUNGSERGEBNISSE AM FERTIGEN BAUWERK.

Am 19. November 1929 erfolgten die eingehenden
Belastungsversuche mit einem Belastungszug von 53 m
Linge und 120t Gesamtgewicht. Diese Untersuchungen
fihrten zu nachfolgenden Feststellungen (Abb. 5 bis 9):

1. Der grosse Bogen zeigte ein vollkommen elasti-
sches Verhalten.

2. Die gemessenen lotrechten Durchbiegungen fiir
drei Laststellen — Viertel Langwies, Scheitel, Viertel Arosa —
weisen ganz regelmissigen Verlauf auf. Die gemessenen
Drehungen entsprechen gut der Form der jeweiligen Biege-
linien. Die grosste lotrechte Senkung im Bogenscheitel
erreicht 1,96 mm, die grosste lotrechte Scheitelhebung
0,45 mm. Die zugeordneten rechnerischen Werte fir den
Bogen allein ohne Ueberbau betragen fiir die Scheitel-
senkung 1,08 mm, und fiir die Scheitelhebung 0,49 mm.
Im Bogenviertel (Seite Langwies) betrugen: die grosste
lotrechte Senkung 1,35 mm, die grosste Hebung 1,22 mm.

3. Die Summeneinflusslinie der Bewegungen der
Fahrbahnfuge iiber dem Widerlager von Langwies zeigt
ein regelmissig verlaufendes Oeffnen und Schliessen ent-




0. Oktober 1931

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

183

sere Empfindlichkeit des

Abb. 2. Eisenbeton-Bogen von 100 m Spannweite des Langwieser Viadukts.

sprechend der jeweiligen Stellung des Belastungszuges:
Hin- und Rickfahrt weisen Unterschiede auf, die eine
Dreh-Nachgiebigkeit des Widerlagers Seite Arosa ver-
muten lassen.

4. Die im Scheitel, im Viertel und am Kimpfer
Langwies gemessenen Spannungswerte, aus den gemes-
senen spezifischen Dehnungen mit einer elastischen Deh-

e 500 000
Sinn und der Gréssenordnung nach mit den zugeordneten
rechnerischen Werten fiir den eingespannten Bogen allein
gut tberein. Sie lassen, ebenso wie der Vergleich der
gemessenen und rechnerisch ermittelten lotrechten Scheitel-
senkung, den Einfluss der nicht sehr starken entlastenden
Wirkung des Ueberbaues auf den Bogen Langwies er-
kennen.

Die Ergebnisse der Festigkeits- und Elastizitdtsver-
suche im Laboratorium, der Kontrolle auf der Baustelle
und der Spannungs- und Deformationsmessungen am fer-
tigen Bauwerk zeigen, innerhalb der in der Natur der
Erzeugungsweise des Beton liegenden Schwankungen, eine
praktische sehr befriedigende Uebereinstimmung.

5. Die Unterschiede in der Spannungsverteilung fiir
die drei untersuchten Bogenquerschnitte, die sich bei der
Bergfahrt (Langwies-Arosa) und Talfahrt (Arosa-Langwies)
mit ausgesprochener Regelmissigkeit einstellen, lassen auf
leichte Drehungen der Widerlager schliessen und eine gros-

nungszahl von a, = berechnet, stimmen dem

» 450 1000 < 13,00 1300 =3B 16,00

25 Q00 = 00 == GO0 GOO =~ H00

Widerlagers Seite Arosa
(Drehungen) vermuten.

6. Die Stosszuschlage
fir den mit einer ma-
ximalen Geschwindigkeit
von 30 km/h fahrenden
120 t schweren Zug sind
am grossten im Bogen-
scheitel und kleiner im
Bogenviertel; sie betra-
gen im Scheitel 109/,
im Viertel 89/,.

7. Die 18 Jahre alten,
am Bauwerk im Freien
gelagerten Betonwiirfel
zeigten, trotz der sehr
starken Wirmeschwan-
kungen durch Sonnen-
bestrahlung, Nisse und
Frost keine Einbusse an
Festigkeit. Die Wiirfel-
druckfestigkeit dieser in
der Eidg. Materialprii-
fungsanstalt erprobten
Wirfel zeigte mit 738
kg/cm?gegeniiber den im
Alter von 111!/, Jahren
erprobten, mit einer

Wiirfeldruckfestigkeit
von 714 kg/cm? sogar eine geringe Zunahme. Der Schliff
zeigt einen Beton von hervorragender Zusammensetzung
und erweckt den Eindruck natiirlicher Nagelfluh (Abb. 10
und 11). Die Dehnungszahl ihrer elastischen Verformungen

wurde zu a, = —IE = srz—looo festgestellt (Abb. 12).

Der Elastizititsmodul £ zeigt gleichfalls eine Zu-
nahme mit dem Alter, einem Endwert von £ ~ 550000
kg/cm? zustrebend.

Die Beziehung zwischen der Prismendruckfestigkeit
des Beton ,fs~ 0,8 f; und dem Elastizititsmodul £
prBa
prfa + 150
0,3 prfa hat sich als zutreffend erwiesen. Das Eisenbeton-
tragwerk hat mit dem Alter sein elastisches Verhalten

nicht eingebiisst.

8. Der Vergleich der anlasslich der ersten Belastungs-
probe vom 14. Oktober 1914 festgestellten grossten
Scheitelsenkung von 2,4 mm mit dem entsprechenden am
19. November 1929 gemessenen Grdsstwert von 1,96 mm
zeigt, dass diese Scheitelsenkungen fast genau umgekehrt
proportional dem Verhiltnis der entsprechenden Elastizi-
tatsmoduli sind, némlich

Scheitelsenkung in mm £ in kg/cm?

fir Beanspruchungen von ¢ bis

Erste Belastungsprobe, 1914 2,4 ~ 400 000
Zweite Belastungsversuche, 1929 1,96 ~v 500000
Verhiltniszahl 1,22 I ¥ ,25

1400 > Q00> 4
| Fartin gazo0h hon

a4 dac —
) 2

(se,0, )
Ansichtvon A Ansicht von B

Zorgsony, B

Bach

i N

Abb. 3. Langwieser Viadukt der Chur-Arosa-Bahn.

Erbaut 1912/14 von Ed. Ziiblin & Cie. A.-G., Ziirich, nach eigenem Entwurf.

8\
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|
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&
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- Qurchbiegungsmesser Stoppani
Schwingungsmesser Stoppari
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Fugenbewegungen.

[
\f
v
B>
Plessur

viertel Langwies

Abb. 5. Lingsschnitt und Ansicht des Bogens, Masstab 1:600, mit Eintragung der Ergebnisse der Spannungsmessung.
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Abb. 6. Biegelinien der lotrechten Durchbiegungen.
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fahrrichtung Langwies-Arosa.
+[127 e A 2
m?// v Arosa-langwies
| )
Schiiessen
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Abb. 8. Summeneinflusslinien der Fugenbewegung
der Fahrbahn iiber dem Widerlager Langwies.

9. Der 18 Jahre alte Langwieser Viadukt weist
keinerlei Spuren von Frostschiden auf. Die fiinfzigfachem
schroffem Frostwechsel (zwischen — 15° und — 15° C) in
der Eidg. Materialpriifungsanstalt ausgesetzten 18-jahrigen
Betonwiirfel zeigten einen noch innerhalb des natiir-
lichen und zulissigen Streuungsgebietes von -}-25°9/,

ol e
e
e UL Dl
Z: 7 //’;Z:/: Viertel Arosa
Wanells el Rl el e g 1]
0¥ =+ Q63 mm
OR =+ 067 mm
- Q01300 mm
+00009mm \ ;
M~ Hessung + 002491 £- 500000 hglem’
/?-/?ez'hnuny
+ 004303 mm
Abb. 7.

Einflusslinie der lotrechten Durchbiegung im Bogenscheitel.
Rechnerische und gemessene Scheiteldurchbiegungen,

Fah/‘/‘/bh/‘uﬂg Arosa-Langwies

Scheitel:
0

Viertel Langwies :
0 5 0

5 Sekunden ° ey

&
N

et 0314 e

e

Abb. 9  Schwingungsdiagramme im Bogenscheitel
und im Viertel Langwies.

liegenden Festigkeitsabfall von 129/,; sie haben sich als
frostsicher erwiesen.

Sachgemiss und sorgfaltig erstellte Eisenbetontrag-
werke unterliegen im Laufe der Zeit, selbst unter der
Einwirkung sehr ungiinstiger Wirme- und Witterungs-
einflisse (Jahres-Temperaturschwankungen zwischen —}-259
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Abb. 10. Gewodlbe-Beton — Alter 111, Jahre — 1/, nat. Grdsse. Abb. 11.
220
[ v 7 /§o"/
200 Worfelgrosse 20/20/20cm s 7
Wirfelorackfestighet,, /3= 7Jolg/m
e Raumgewicht r = 250
1601 Alfer 18 Jshre
8 Messlange 10cm
Swmol- 4 o
S
NS
N2 o |
S / Elastizittsmoouly’ :
g\ﬁo Spannungsstufe £, Eg,
% w0 o= 03wfls 450000 $512000 /gz/cm
IS o=57100 559000 559000
20 o= 5160 512000 547000 v
o= 5220 480000 512000 »
20
0 ST 1 i
0 o/ g2 03 g4 g5
Zusamfrenp/’cssurj £ Yoo
Abb 12, Elastizititsmessung von 18 Jahre altem,

im Freien gelagerten Beton.

und —20°C,Tages-Temperaturunterschiede von 150C, direkte
Sonnenbestrahlung und andauernd starker Frost) keinen
schadlichen Folgen. Der Beton erweist sich als frostbe-
stindig und wetterfest; seine Festigkeitzunahme mit zu-
nehmendem Alter vollzieht sich normal, einem Endwert
zustrebend.

10. Die heute in der Schweiz im Gebrauch stehenden
Messinstrumente und angewandten Priiffungsmethoden der
Versuchspraxis an ausgefiihrten Bauwerken erwiesen sich
als ausreichend empfindlich, um Einflisse, selbst sehr ge-
ringer Storungen, wie Nachgiebigkeit der Lagerstellen, Ver-
‘schiedenheit der Betonqualitit usw., mit Sicherheit festzu-
stellen. Sie diirfen daher als Grundlage einer sich auf Mes-
sungsergebnisse stitzenden Theorie und Erfahrung dienen.

11. Fir die Berechnung und Dimensionierung des
Langwieser Viaduktes waren nachfolgende Bestimmungen
des Eidg. Eisenbahndepartements bindend: Verkehrslasten
fir Schmalspurbahnen mit Lokomotivbetrieb entsprechend
der Eidg. Briickenverordnung vom 7. Juni 1913; Einfluss
der Temperatur und des Schwindens -+ 159 und — 35°C
gegeniiber der mittleren Ortstemperatur; zulassige Span-
nungen fir alle Einflasse: Beton auf Druck 45 kg/cms3, auf
Zug 4 kg/cm?, Eisen auf Zug 1200 kg/cm?; Mindestfestig-
keit des Beton plastisch 180 kg/cm?, erdfeucht 250 kg/cm?.

Auf Grundlage unserer heutigen Erfahrungen auf
dem Gebiete des Eisenbetonbaues in der Schweiz und
auch gestiitzt auf die als zuldssig vorgesehenen Bean-
spruchungen gemiss Entwurf 1931 fiir die neuen Schweiz.
Eisenbeton-Vorschriften, diirfen innerhalb der Grenzen der
zuldssigen Beanspruchungen und Knickstabilitat fiir alle
Konstruktionsteile des Langwieser Viaduktes bis zu 8o 9/,
hohere Verkehrslasten als die zurzeit schwersten (Loko-
motiven von 40 t Gesamtgewicht bei ~ 16 m Linge, mit

Fahrbahn-Beton — Alter 18 Jahre — 1/, nat. Grosse.

Achsdriicken von 10 t, und
Giiterwagen von 22 t Gesamt-
gewicht bei ~ 8 m Linge,
mit Achsdriicken von 11 t)
zugelassen werden.

Der Taliibergang iiber die
Plessur bei Langwies, eine
der kithnsten Eisenbeton-
Bogenbriicken, deren Ver-
wirklichung unter Ueberwin-
dung erheblicher behdrd-
licher Bedenken Ing. G.Bener
als damaliger Bauleiter der
Chur - Arosabahn  durchge-
setzt hat, und fiir deren
Ausfihrung sich die Bau-
unternehmung Ed. Zablin &
Cie. A.-G., Zirich mit ihren
damaligen, die Entwurfsher-
stellung und den Bau leiten-
den Ingenieuren Dr. Ing., H. Schiirch, H. Miiller (jetzt in
Lyon), A. Zwygart und J. Fleury, sowie der Erbauer des
Geristes R. Coray, Verdienste erworben haben, ist zu einer
Quelle wertvoller Erfahrungen geworden. Ihnen allen gilt
unser Dank fiir den Mut, die Energie und Ausdauer, wo-
mit sie damals den weitestgespannten Eisenbetonbogen der
Welt erbauten.

Der wahrscheinliche Druckverlust unkonstant
stromender Flissigkeiten im Betriebe.
Von Professor Dr. W, KUMMER, Ingenieur, Ziirich.

Die Druckverluste stréomender tropfbarer, gasférmiger
oder dampfférmiger Flassigkeiten in technischen Leitungs-
anlagen lassen sich zufolge der im Betrieb in der Regel
rasch und oft eintretenden Belastungsinderungen nur um-
standlich oder bei Vorprojekten iiberhaupt nicht zuverlassig
tber eine Betriebsperiode weg berechnen. In solchen Fillen
geniigt jedoch die Kenntnis der wahrscheinlichen Druck-
verluste, mit deren Ermittlung wir uns hier beschiftigen.
Dabei stiitzen wir uns auf ein Verfahren der Bestimmung
der sogen. mittleren Dauer des Maximalwerts der Verluste,
wie wir es, mit den entsprechend geinderten Verlust-
funktionen, vor einigen Jahren fir die Ermittlung der
Stromwéirme-Verluste in elektrischen Arbeitsiibertragungen
entwickelt haben.!) Wihrend nimlich fiir die elektrische
Stromung der Effekt des Stromwéarmeverlustes sich mit
dem Quadrat der Stromungsintensitit dndert, ist fir die
mechanische Strémung, fir die wir gemiss den Bedingungen
der Praxis nur mit dem Turbulenzfall zu rechnen haben,
der Effekt des Stromungsverlustes dem Kubus der Stro-
mungsintensitit proportional.

Wir bezeichnen mit / die Stromungsintensitit der
Fliissigkeit, die im tblichen technischen Massystem in m3/sec
gemessen wird, und mit 7" die betrachtete Betriebsperiode,
innerhalb der wir sehr starke und hiufige Schwankungen
voraussetzen. In geniigend grossen Zeiteinheiten gemessen,
ist in der Folge stets 7=1, beispielsweise = 1 Tag ge-
setzt., Innerhalb 7 messen wir die variable Zeit / mit einer
passenden kleinern Einheit. Die Aufzeichnung von Inten-
sititen / dber ¢ liefert eine sogen. Belastungskurve :

J=r®
fir die Leitungsanlage. Mit Hilfe des in der Betriebs-
periode 7 auftretenden Maximums /.., benutzen wir in
der Folge anstelle der Einzelwerte / deren Relativwerte:
¥

1 v Jmux
die wir weiter nun auch nicht mehr in ihrer zeitlich rich-
tigen Aufeinanderfolge iber ¢ darstellen, sondern nach
1) Vergl. Seite 19 bis 21 der Arbeit | Die wissenschaftlichen Grund-
lagen der Preisbildung fiir die elekirische Arbeit“. Sammlung Vieweg,
Heft 100. Braunschweig 1929, Besprochen Bd.94, S.85 (17.Aug.1929).
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