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INHALT: Schiefwinklige Bahniiberfihrung bei Glattfelden. — Die
Regulierung von Sulzer-Turbospeisepumpen. — Umbau einer 5/7 Ein-
phasenlokomotive der Lotschberghbahn. — S.I. A.-Delegiertenversammlung
vom 18. Oktober 1941. — Wettbewerb fiir einen Turnhallenneubau mit
weitern Riumen im Zollikerberg. — Mitteilungen: Schweiz. Unfallver-
sicherungsanstalt. Schalung und Riistung im Eisenbeton- und Briicken-

bau. Flachbagger mit Raupenantrieb im Erdbau. Schweiz. Ausstellung
fiir Neustoffe. Selbsttiitige Lichtbogen-Schweissung. Eidg.Techn. Hoch-
schule. Kunstgewerbemuseum Ziirich. — Wettbewerbe: Turnhallen mit
Schulrdumen in Schéftland. Neubau der Zentralbibliothek Solothurn. —
Schweiz. Verband fiir die Materialpriifungen der Technik. — Vortrags-
Kalender.
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an Nachdruck vor Text oder Abbildungen ist nur mit Zustimmung der Redaktion und nur mit genauer Quellenangabe gestattet NI’. 1 7

Abb. 1. Ansicht aus Siiden der neuen (schiefen), dahinter der alten Ueberfiihrung

Schiefwinklige Bahniiberfithrung bei Glattfelden

Von Dipl. Ing. P. E. SOUTTER, Ziirich

1. Einleitung

Die neue Bahniiberfithrung oberhalb der Station Glattfelden
der doppelgeleisigen SBB-Linie Ziirich—Eglisau ist im Zuge der
Korrektion der Hauptverkehrstrasse Winterthur-Glattfelden-
Weiach ausgefiihrt worden. Sie ersetzt eine alte gemauerte
Bogenbriicke, die normal zur Bahnlinie steht und infolge der
scharf gekriimmten Einfahrten in den letzten Jahren verschie-
dene schwere Autounfélle verursacht hat. Die ausgefiihrte Losung
ist auf Anregung von Kant.-Ing. K. Keller und Briickening.
C. Bryner gewdhlt worden, denen es auch zu verdanken ist, dass
dienachstehend dargestellte Abkldrung der statischen Verhéltnisse
der Briicke auf dem Versuchswege moglich wurde. Die Briicke
ist charakterisiert durch die starke Schiefe von 51° 23’ 21"’ ihrer
Lingsaxe gegeniiber der Geleise-, bzw. Pfeileraxe (Abb. 1 bis 3).

Vorerst wurde die Briicke als kontinuierlicher Tréger auf
elastischen Stiitzen, nach der iiblichen Elastizitdtstheorie unter
Beriicksichtigung des Einflusses der Léngsverschiebung der
Pfeilerkopfe und ohne Riicksicht auf die Schiefe berechnet. Die
Pfeiler sind als geschlossene Rahmen berechnet, wobei auch ein
Temperaturunterschied von 15° zwischen Oberbau und Unter-
bau in Rechnung gesetzt wurde, um die verschieden starken
Temperaturdnderungen der Teile im Boden und in der Luft zu
beriicksichtigen. Eine
praktische Berech-
nungsmethode, die den
Einfluss der Schiefe

beriicksichtigt, ist

tember 1940), die aber in der
Hauptsache Spezialfélle behandeln.
Die weitere theoretische Abkla-
rung der schiefwinkligen Platte
dirfte eine dankbare Aufgabe fiir
kommende Forschungsarbeit bie-
ten und es ist zu hoffen, dass mit
Riicksicht auf die Vorteile einer
genauen wirtschaftlichen Dimen-
sionierung diese Abkldrung in
néchster Zeit geférdert wird. Der
Verfasser hat sich die Aufgabe
gestellt, die vorhandenen stati-
schen Verhéltnisse auf dem Ver-
suchswege etwas abzukldren. Vor
allem sollten die Grosse und die
Art der Verteilung der Biegungs-
momente in Lings- und Querrich-
tung untersucht werden.

2. Versuche mit Gipsmodellen

Es wurde zuerst ein Zelluloid-
modell entsprechend der iiblichen
Modellversuchspraxis entworfen.
Die Nachteile dieses Systems machten sich aber hier mit Riick-
sicht auf die starke Schiefe und die Schwierigkeiten der Aus-
fiilhrung der grossen gekrimmten Vouten besonders bemerkbar.
Das Zusammenleimen der diinnen Zelluloidplatten mit Azeton
und ihre nachtrigliche Bearbeitung ist hier besonders umsténd-
lich und erfordert eine Erhdrtungszeit von zwei bis drei Monaten,
bis das Modell wirklich homogen wirken kann. Zelluloid ist auch
sehr empfindlich auf Temperaturunterschiede und Kriechen.
Ferner sind die Kosten verhdltnisméssig hoch; z. B. hitte das
vorgesehene, 3,2 m lange Modell gemaiss eingezogener Offerte
rd. 2500 Fr. gekostet. Auch ein Stahlmodell erwies sich als un-

Abb. 2. Lageplan der Strassenkorrektion. — 1:4000

noch nicht entwickelt
worden. Bekannt sind
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Frage kommen wegen der Verschiedenheit von E ldngs und
quer zur Faserrichtung. Auch wirkt sich das Schwinden des
Holzes sehr ungiinstig aus, wie entsprechende Versuche mit
Holzmodellen gezeigt haben.

Es wurde daher nach anderem Material gesucht und Gips
gewdhlt. Da aber zuverldssige Angaben iiber die Festigkeits-
eigenschaften des Gipses nicht erhéltlich waren, mussten sie
zuerst beschafft werden. Es wurde eine Reihe von Versuchstédben,
Querschnitt rd. 16 > 30 mm, Linge 360 mm, aus Modellgips und
Baugips mit und ohne Sisaleinlage gegossen und die Festigkeits-
eigenschaften systematisch untersucht. Die folgenden Angaben
beziehen sich auf den gewédhlten Baugips ohne Sisaleinlagen
(Gipsunion, Werk Lé&ufelfingen), der sich fiir den verfolgten
Zweck am geeignetsten erwies. Dem Gips wurde, um das Quellen
zu verhindern, etwas Kalk, und um das Abbinden entsprechend
den Erfordernissen des Giessens des Modells zu verlangsamen,
etwas Leim beigemischt. Die Probestdbe wurden auch in ver-
schiedenem Alter untersucht, wobei die Festigkeitswerte nach
zehn Tagen Erhidrtung sich als geniigend konstant erwiesen.

Das Gipsmodell (Abb. 4) ist von Gipsermeister Dallo in Witikon
ausgefiihrt worden. Es ist insofern etwas vereinfacht, als die
seitlichen Leitungskanéle und die Konsolen unberiicksichtigt sind.
Das allseitig ungefiihrte Gleitlager der Endfelder ist durch eine
Reihe von Stahlkugeln, gehalten von einer in jedem Widerlager
verankerten Messingschiene, dargestellt worden. Es sei noch
erwiahnt, dass die Gussform des Modells nicht in Holz, sondern
auch aus Gips ausgefiihrt wurde. Es ist nicht daran zu zweifeln,
dass das Gipsmodell Moglichkeiten bietet, das Versuchswesen in
vielen Féllen einfacher und vor allem wirtschaftlicher zu ge-
stalten. Das Gipsmodell der Briicke hat etwa !/, des Preises eines
entsprechenden Zelluloidmodelles gekostet und brauchte fiir die
Ausfiihrung und die Erhdrtung nur etwa 14 Tage.

a) Biegungsfestigkeit. Eine Reihe von Probestdben wurde
bis zum Bruch belastet und als Mittel g, — 35 kg/cm? mit 30°/,
Streuung ermittelt. Es mag vielleicht die Feststellung interes-
sieren, dass die Biegungszugfestigkeit der auf einer Glasplatte
gegossenen Probestdbe auf der glatten Seite der Glasplatte bis
rd. 209/, geringer war, als auf der gegeniiberliegenden Luftseite.
Dies ist wahrscheinlich auf das bessere Gefiige der oberen Seite
infolge des Abziehens zuriickzufiihren.

b) Elastizitdtsmodul. E wurde auf zweierlei Art ermittelt:
«) aus Durchbiegungsmessungen mit Huggenberger’schen Durch-
biegungsmessern (Abb. 5). Damit ist die Elastizitdt des Gipses
innerhalb der Belastungsgrenzen des Modells nachgewiesen.

f) aus Dehnungsmessungen mit Tensometern (Abb. 6).

Tensometerablesungen:

links rechts
oben unten oben unten
darv 0,315% 0,294 ° 0,303 0,296
P 0,98 1,02 1,02 1,02
AV ¢ 0,309 0,300° 0,309 0,302
Daraus: g __ 59500
links
B — 60300 240 700
ke EMittel = ————— =2 60 000 kg/cm?
B s = 60000 !
unten — 60 900

rechts
Die Tatsache, dass die Tensometer-Ablesungen oben und
unten gleich sind, beweist, dass der Elastizititsmodul fiir Zug
und fiir Druck gleich ist.
¢) Schubmodul und Poisson’sche Zahl. G ist aus Verdrehungs-
messungen an den selben Probestidben ermittelt und zwar mit
einer Versuchsanordnung, die von Dr., K. Hofacker entwickelt
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Abb. 10. Verteilung der Lings- und Quermomente aus gleichméissig
verteilter feldweiser Belastung, bezogen auf das Lingsmoment
der geraden Briicke aus derselben Belastung (Rechnung)

worden ist!). Fiir den prismatischen Stab mit rechteckigem
Querschnitt ist nach Borner (10. Auflage, Seite 80):
M
~ obty
wobei M — Torsionsmoment, 4 — Verdrehungswinkel (am Probe-
stab gemessen). Als Mittelwert verschiedener Versuche ergab
sich G — 22000 kg/cm? und die Poisson’sche Zahl als Durch-
schnittswert zu:
2x G

E—2G " &1

Nach Durchfithrung der Messungen ist in jedem Feld des
Modells je ein Querstreifen auf die ganze Breite herausgesigt
und auf Biegung untersucht worden (Alter des Modells rd. fiinf
Monate). E wurde ermittelt zu: Mittelfeld 58 300, Seitenfeld 59 000,
Endfeld 56 100, d. h. Eyje1 =— 57 800 kg/cm?, eine geniigende Ueber-
einstimmung mit den Ergebnissen der Vorversuche. Eine Aende-
rung der Eigenschaften des Gipses mit dem Alter ist somit nicht
festzustellen. 8, wurde im Mittelfeld zu 43 kg/cm? ermittelt.

m =

3. Messungen am Modell

a) Durchbiegungsmessungen. Es wurden acht Ldngsschnitte
untersucht. Die Messungen erfolgten mit acht Huggenberger’schen
Uhren mit !/,,, mm Angabe, die jeweils in einer Reihe parallel
zur Pfeileraxe angeordnet sind. Die Messungen wurden bei drei-
maliger Belastung und Entlastung des Feldes wiederholt und
der Durchschnittswert bei Ausschaltung allfélliger Fehlmessungen
ermittelt. Die Messungen sind somit fiir getrennte Vollbelastung
im Mittel-, Seiten- und Endfeld fiir jede neue Stellung der Uhren
dreimal wiederholt. Als Belastung wurden geeichte Stahlzylinder
verwendet. Die betr. Vollbelastung betrug fiir das Mittelfeld
125,5 kg, fiir das Seitenfeld 81 kg und fiir das Endfeld 48,6 kg.
Es wurde der Versuch gemacht, aus Durchbiegungsmessungen
auf die Momente zu schliessen und zwar wie folgt (Abb. 7):

a.?
M—=—EJ 4.z
Z, — 22, 4 2, 2
My = — Lt A AT
A, EJ e (Richtung )
Z, — 22, | 2,
My —= — ! Tl et L0 e i
y"." EJ Jv° (Richtung v)

Die tatsdchlichen Momente betragen dann:
m?

1
= o (M + zﬁ M)

m?
= =l ) e SIE ey [
i m? —1 ( v+ o ")

) Dr. K. Hofacker, Das Talsperrengewdlbe, Ziirich 1936 (Seite 88).
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Abb. 4. Gipsmodell im Masstab 1:25 der schiefen Ueberfithrung

Belastung durch geeichte Stahlgewichte; Durchbiegungs- und Dehnungsmesser Huggenberger

Mittelfeld Sertenteld ndfeld

92 mm - e S

320
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Abb. 9. Biegefliche des Modells aus P = 125,5 kg, im Mittelfeld
gleichmissig verteilt

Die auf solche Weise ermittelten Momente erwiesen sich
aber in der Folge als mit Fehlern behaftet, hauptséchlich infolge
der Verformungen der nicht ganz starren Unterlage des Modells.
Deswegen wurden nachtraglich noch Messungen mit Tensometern
vorgenommen.

b) Messungen mit Huggenberger’schen Tensometern. Diese
sind unabhingig von der Modellunterlage. Es wurden die gleichen
Belastungen verwendet wie fiir die Durchbiegungsmessungen.
An jedem Punkt wurden die Dehnungen in zwei zueinander senk-
rechten Richtungen gemessen: g in Briickenldngsrichtung, &, in
Querrichtung. Aus praktischen Griinden konnte die Tensometer-
messung nur an der Unterseite der Platte vor-

rechneten Momenten, aufgetragen. Bemer-
kenswert ist der relativ grosse Betrag der
Quermomente, die erhebliche Verringerung
der Lidngsmomente infolge der Schiefe, und
die Verschiebung der Maxima der Lingsmomente gegen die
stumpfwinkligen Ecken der Plattenfelder hin.

4. Dimensionierung des Bauwerks

a) Bemessung der Bewehrung. Die Léngsbewehrung ist
parallel zur Léngsaxe angeordnet, was auch der rationellsten
Disposition fiir die Bauausfiihrung entspricht. Die Querbeweh-
rung liegt am giinstigsten normal zur Lingsaxe, bzw. zur Lings-
armierung. Die Léngsbewehrung wurde vorsichtigerweise nach
dem Ergebnis der Berechnung der geraden Briicke dimensioniert,
weil die Ermittlung des Moments aus den Durchbiegungen am
Modell sich als unzuverlédssig erwies und die Spannungsmessungen
erst nachtriglich erfolgten. Einzig die Verschiebung der Momen-
tenmaxima gegen die stumpfwinkligen Ecken hin wurde durch
entsprechende Verschiebung der Eisen beriicksichtigt (Abb. 11).
Fiir die Querbewehrung dagegen wurde angenommen, dass sich
die Quermomente aus Eigengewicht | Nutzlast zu den Léngs-
momenten gleich verhalten, wie die selben Werte aus gleich-
formiger Belastung. Die erforderliche Querbewehrung in einem
der Schnitte I, IT usw. ergab sich somit zu
Mq( M)

(R

! F,% Querbewehrung, F,! vorhandene
F, grosste Lingsbewehrung des betr. Feldes,
M,(M gemessenes Quermoment aus gleich-
formig verteilter Last, M;(R) gerechnetes Lingsmoment aus

gleichférmig verteilter Last.

genommen werden. Dies ist unbedenklich, weil

3 i & ¥ . 204 24 /=50 7 73 >
E filr Zug und fiir Druck gleich ist (siehe Peierss0
Vorversuche). Da der Einfluss der Momente 20922 [0 TS 20¢22/+50 =
den Einfluss der Normalkrédfte auf die Rand- 20424 /=50 N> e 20 ¢ 24 /-50 s
spannungen weit iiberwiegt, geniigen die Deh- 20 ¢24 F-50 N\ | e w9250 N\
nu Festsetzung d R — |
ngen zur ts g der Momente ey, S L

Die Randspannungen sind dann (Abb. 8):

777
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Die Messungen wurden an 35 Punkten,
gleichmaéssig verteilt auf Mittelfeld, ein Seiten-

Untere Plaftenarmierung

17¢16

6920

feld und ein Endfeld vorgenommen, vgl. Abb. 9.

Durch Vergleich von Dehnungsmessungen an

symmetrisch gelegenen Punkten lidsst sich die

T NJ\IIIIIIIIMIIHIIH

Genauigkeit der Ergebnisse abschédtzen: Der

mittlere Fehler einer Einzelmessung betrigt

89/, der grosste iiberhaupt vorkommende Feh-

\
@ >

ler 189/,. Da an jedem Punkt fiinfmal gemes-

sen und die Resultate gemittelt wurden, sind

die Fehler des Mittels bedeutend kleiner: es
darf mit Sicherheit angenommen werden, dass
die auf Grund der Dehnungsmessungen ermit-
telten Momentenlinien keine grosseren Fehler
als - 10°/, aufweisen.

Die Lidngsmomente fiir drei verschiedene

N\
N\

- 7 4o0¢22
S)

P14
%
&

Schnitte 1, 2, 3, bzw. 3, 4, 5 wurden iiber die-

i

gen Schnitten aufgetragen. Die Quermomente

der Schnitte I, II, III, V, VI, VII mussten aus st

& 19922 /+50

360 Moo -330

den Quermomenten der Messpunkte durch 3¢

Interpolation bestimmt werden (Abb. 10). In .
Seitenfeld

~425 587

covenemnenenneee MitFeIFRl oo e k- Seitenfeld

dieser Abbildung sind die gemessenen Léngs-

und Quermomente, verglichen mit den ge- Abb. 11.

Untere Armierung der Platte im Mittelfeld. — Masstab 1: 200
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Bei Dimensionie-
rung nach dieser Regel
ist die Lé&ngsbeweh-

Schiefwinklige Strassenuluberfihrung bei Glattfelden. — Dipl. Ing. P. E. SOUTTER, Zurich

8830 : 2¢30 () s20 B4

- rung iliberdimensio-
niert, die Querbeweh-
rung dagegen ausge-
niitzt. Im Mittelfeld

sind die Eisenquer-
schnitte der Querbe-
wehrung genau nach
diesem Schema er-
mittelt, in den beiden
iibrigen Feldern da-
gegen etwas stidrker
gewdhlt, weil die Ar-
mierungspldne vor

3920 (34
<
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(7) ==

Abschluss der Ver-

suche fertiggestellt
werden mussten. Ins- i
gesamt betrdgt die i

5
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il G V2
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Querarmierung  der / / %
Platte, nachdem sie 7 ,7 7 :
den Quermomenten -~/ / @ @

angepasst wurde,
339/, der Langsarmie-
rung.

A A

b) Pfeilerrahmen. |

Die untern und obern et 19
Riegel arbeiten auch E
auf Torsion. Die Tor-
sionspannungen sind
nachgewiesen und die
Riegel entsprechend
bewehrt worden. Die

Trennfuge im Gesimse Uber Pleilern

T

]

i Teerasphall 45 cm
Gefdllsbeton

-Schulatberaug PZ. Mortel 1:4 2cm
-Jsolierung 05cm
Fisenbeton

2% —>

rechtwinklig zur Brickenaxe
Bemessung der Ar- &
mierung der Pfeiler
erfolgte nach den Er-
gebnissen der Rechnung (ohne Beriicksichtigung der Schiefe).
Tensometermessungen an den Pfeilern zeigten, dass dies einer
gewissen Ueberdimensionierung gleichkommt (Abb. 12).

c¢) Fundamente und Auflager. Die grosste Bodenpressung
betrégt 3 kg/cm3 (festgelagerter Kies). Die Lager an den Briicken-
enden miissen mit Riicksicht auf die Schiefe eine freie Bewegung
in der Horizontalebene gestatten. Aus diesem Grunde wurden
allseitig ungefiihrte Stahl-Gleitlager gew#hlt. Die oberen und
unteren Stahlplatten sind gegeneinander um das Mass des zu
erwartenden Schwindens der Briicke beim Betonieren versetzt.
Sie diirften nach erfolgtem Schwinden zentrisch aufeinander
liegen (siehe Abb. 13 und 14).

6. Ausfiithrung

Die Ausfithrung der Fahrbahn ist infolge des Fehlens jeden
Unterzugs sehr einfach (Abb.15). Einige Miihe verursachten
die infolge der Schiefe winkeldndernden und zudem gekriimm-
ten Betonkanten. Nur die spitzwinkligen Kanten (< 90°) sind
abgeschrigt.

7. Belastungsproben

Um entsprechende Angaben {iiber den Zusammenhang zwi-
schen den Ergebnissen des Modellversuches und den Verhilt-
nissen in der Wirklichkeit zu schaffen, ist nach Fertigstellung
der Briicke eine Belastungsprobe unter Leitung von Prof. Dr.
M. Ritter vorgenommen worden (Abb. 16). Im Folgenden wird
nur der Belastungsversuch fiir «Last im Mittelfeld» ausge-
wertet; fiir Last in den {iibrigen Feldern liegen die Verhilt-
nisse dhnlich.

Die Durchbiegung Mitte Mittelfeld aus der Last von zwei
Lastwagen von zusammen 27,6 t Gewicht betrdgt 0,66 mm. Die
dquivalente Last zu diesen zwei Lastwagen, aber gleichférmig
verteilt P — 40,7 t wurde ermittelt, um eine Basis fiir den Ver-
gleich mit dem Modellversuch zu haben. Im Modellversuch be-
trug die Durchbiegung Mitte Mittelfeld aus P — 125,5 kg 0,38 mm.
Der Vergleich mit Hilfe der bekannten Aehnlichkeitsbeziehungen
erlaubt einen Riickschluss auf den Elastizitdtsmodul des Betons
des Bauwerks:

Ep — Elastizitdtsmodul Bauwerk
Ey — BElastizitdtsmodul Modell =60 000 kg/cm?

a

_dﬂ L dy — Durchbiegung Modell — 0,38 mm
Ep — Ey —PB— dp — Durchbiegung Bauwerk — 0,65 mm

_1% Py — Belastung Modell — 125,5 kg

Pp — #dquivalente Last Bauwerk — 40700 kg
A = L#éngenmasstab des Modells

Abb. 15. Schnitt durch die kreuzweise armierte Fahrbahntafel, senkrecht zur Strassenaxe — 1:80

woraus:
Ep — 450000 kg/cm?

Dies ist ein sehr hoher Wert, der auf besonders gute Qualitidt
des Betons schliessen ldsst. Die Wiirfelfestigkeit des Betons im
Alter von 28 Tagen betrug in der Tat
wBa*® = 369 kg/cm?
Extrapoliert auf das Alter des Betons beim Belastungsver-
such ergibt sich 395 kg/cm? Nach den Formeln der EMPA ent-
spricht dies einem Elastizitdtsmodul E = 365000 kg/cm? Der

Beton des Bauwerks ist anscheinend noch fester als der der
Wiirfelproben.

Eine Frage konnte nicht restlos abgekldrt werden, ndmlich die
der Uebereinstimmung der Poisson’schen Zahlen. Die Ergebnisse
des Modellversuches wurden mit dem mg;,s = 2,7 ausgewertet,
wéahrend bekanntlich Mmpeon rd. 6 betrdgt. Um volle Klarheit
dariiber zu schaffen, ob die Ergebnisse des Modellversuches ohne
weiteres auf den Beton iibertragbar sind, oder ob bei der Aus-
wertung der Ergebnisse des Modellversuches ein anderes m als
MGips, Z- B. m — 6 in Rechnung gesetzt werden muss, wurde ein
besonderer Versuch angeordnet. Es wurde einerseits eine kleine,
12 mm starke Gipsplatte 36/36 cm, anderseits eine 6 cm starke
Betonplatte von 2 m Seitenldnge gleichartig belastet. Beab-
sichtigt war, aus dem Vergleich der Messungen die notige Ab-
klarung iiber die Frage des m zu erhalten. Leider haben sich
die Durchbiegungsmessungen als zu ungenau erwiesen, um aus
diesem Vergleich eine erschopfende Klarstellung zu erhalten.
Dies sei nur erwidhnt, um womoglich eine andere Stelle anzu-
regen, eine Abkldrung dieser Frage auf dem Versuchswege
vorzunehmen.

Sdmtliche Messungen am Modell sind dank dem Entgegen-
kommen von Prof. Dr. M. Ritter im Statischen Institut der E.T.H
mit dem Instrumentarium des Institutes durchgefiihrt worden.
Es sei an dieser Stelle Prof. Ritter, sowie seinem Mitarbeiter
Dr. K. Hofacker der beste Dank fiir ihre wertvollen Ratschléige
ausgesprochen. Die Projektierung der Briicke, die Messungen
am Modell und deren Auswertung wurden vom Ingenieurbureau
des Verfassers durchgefiihrt, dem auch die Bauleitung oblag.
Die Bauarbeiten sind von der Firma Th. Bertschinger A.G. aus-
gefiihrt worden.

Die Gesamtkosten der auf Ende Mai 1941 fertiggestellten
Briicke inkl. Projekt, Modellversuche, Belagarbeiten und Bau-
leitung betragen rd. 142000 Fr. d. h. rd. 224 Fr. pro m? iiber-
briickter Flidche. Die Teuerung gegeniiber August 1939 betrédgt
dabei rd. 259/,
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Belastung im Mittelfeld

Belastung im Seitenfeld

Belastung im Endfeld

14,80- 123

Y
EEZ Mittelfeld Seitenfeld

3 3 3 0 ; ;
Seitenfeld Seitenfeld Endfeld

Abb. 16. Durchbiegungsflichen der Fahrbahntafel gemiss den Belastungsproben mit zwei Lastwagen von zusammen 27,6 t (oben rechts). — 1:400
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Anpassung der Foérderhéhe an
den Kesseldruck und kann
~lediglich durch Handbetétigung
der Drehzahlverstellvorrich-
tung der Turbine, bzw. der
Regulierrheostaten der Moto-
ren eine grobe Korrektur vor-

SN N
X &\%N ok ‘;c;;emgb i Aufiagerplatten nehmen. Grossere Anlaﬁgen ver-
\. N \\\§§\ dockar 200/200/28 langen aber auch fiir einen
“\\x\s?\ solchen Parallelbetrieb eine
\\ 5 automatische Regulierung, die
wi\derlager NN \\ el einen wirtschaftlichen Betrieb
= sicherstellt, und deren Kosten
430 *>Schnift a-b dabei fiir ein Hilfsaggregat,
Grundriss —- wie es die Speisevorrichtung
der obern Plafte Vo darstellt, tragbar sind. Die
f,gg,;”kefgf',gen 5Bz Speisewassermenge wird an
einem Durchflussventil bemes-
Abb. 13. Auflager der Fahrbahnplatte am Widerlager, 1:30 Abb. 14. Auflagerplatten u. Verankerung sen, das, von einem Niveaureg-

Die Regulierung von Sulzer-Turbospeisepumpen

Moderne Hochdruckdampfkessel mit ihrem geringen Wasser-
inhalt stellen hochste Anforderungen an die Speisepumpen und
deren Regulierungen, die auf alle Schwankungen der Dampf-
erzeugung, der Feuerintensitit und des Druckes sehr fein an-
sprechen miissen. Die Speisung muss bei voller Belastung des
Kessels und beim hdéchsten vorkommenden Druck noch absolut
sicher und wirtschaftlich erfolgen, wobei zu beachten ist, dass
die manometrische Férderhche der Pumpen um den Leitungs-
verlust grosser ist als der Kesseldruck.

Zentrifugalpumpen mit riickwérts gekriimmten Schaufeln,
wie sie fiir hohe Drucke allein in Frage kommen, haben eine
fallende Charakteristik, d. h. bei konstanter Drehzahl féllt der
Druck ab, wenn die Fordermenge zunimmt. Diese Eigenart wider-
spricht den Anforderungen des Kesselbetriebes, denn bei schwa-
cher Belastung des Kessels mit entsprechend reduzierter Speisung
steigt der Pumpendruck weit iiber das erforderliche Mass an,
und dies umso mehr, als die kleineren Geschwindigkeiten in den
Leitungen auch kleinere Widerstandshdhen ergeben. Eine Ver-
nichtung des Ueberdruckes durch Drosselung wére unwirtschaft-
lich, weshalb man eine Anpassung des Pumpenbetriebes an die
Anforderungen des Kessels durch eine besondere Regulierung
zu erreichen sucht.

Am einfachsten erfolgt diese Anpassung durch Reduktion
der Pumpendrehzahl bei Teillast des Kessels. Eine Handverstel-
lung kommt aber nur fiir primitivste Verhéltnisse in Frage. Bei
Speisepumpen mit Dampfturbinenantrieb fur kleinere und mitt-
lere Betriebe wird diese Aufgabe einem Membranregler iiber-
tragen, der das Dampfgabeventil so betétigt, dass der Unter-
schied zwischen Dampfdruck vor Turbine und Wasserdruck hinter
Pumpe unverdndert bleibt. Diese Regulierung lédsst allerdings
die Abweichungen in den Widerstandshohen der Leitungen un-
beriicksichtigt, doch sucht man deren Einfluss durch grosse
Querschnitte und geringe Rohrldngen moglichst auszuschalten.
Mehrere, durch Membranregler beeinflusste Turbopumpen kénnen
parallel auf den gleichen Kessel oder eine Batterie von unter
gleichem Druck stehenden Kesseleinheiten arbeiten, wenn ihre
Charakteristiken gleich oder einander sehr dhnlich sind.

Schwieriger ist das Parallelschalten von Turbo- und Elektro-
pumpen, weil diese in der Regel mit konstanter Drehzahl laufen,
gomit nach einer fallenden Charakteristik regulieren. Da ist
man gendotigt, auch der Turbopumpe diese Charakteristik zu
verleihen, indem man sie mit einem Regler fiir konstante Dreh-
zahl ausriistet. Damit verzichtet man aber auf eine automatische

ler aus gesteuert, auf Schwan-
kungen des Wasserstandes im Kessel anspricht. Ein wirt-
schaftlicher Betrieb erfordert nun, dass die Druckdifferenz vor
und hinter diesem Ventil bei jeder Belastung die selbe sei.
Darum hat ein Druckempfédnger, dessen Membran dieser kon-
stant zu haltenden Druckdifferenz ausgesetzt ist, direkt oder
indirekt so auf die Tourenverstellung der Turbine, bzw. die Servo-
motoren zur Betitigung der Regulierrheostaten fiir die Elektro-
motoren einzuwirken, dass die erforderliche Druckanpassung
durch Drehzahlinderung sich vollzieht. Eine solche Regulier-
station umfasst je eine Apparategruppe fiir die elektrisch- und
die dampfangetriebenen Speisepumpen. Werden mehrere Kessel
gleichzeitig gespeist, so iiberlagern sich die Impulse der Druck-
empfinger eines jeden Kessels. Je nach Wunsch kann man
alle Aggregate gleichzeitig an der Regulierung teilnehmen
oder aber die Elektropumpen in ihrem gilinstigsten Betriebs-
bereich als Grundlastpumpen unver@ndert sich drehen lassen
und dabei die Regulierung der Zusatzwassermenge den Turbo-
pumpen iibertragen.

Sollte infolge Stérung in der Regulierung die Drehzahl einer
Turbopumpe abnormal hoch ansteigen, so wiirde deren Dampf-
turbine vor Erreichen einer gefdhrlich hohen Geschwindigkeit
durch den Sicherheitsregler abgestellt. Dann konnte aber die
Sicherheit der Kessel in Frage stehen, weshalb eine automa-
tische Blockiervorrichtung den Reguliermechanismus festhilt,
bevor es soweit ist. Gleichzeitig wird der Wéarter alarmiert, und
erst nachdem er die Ursache der Storung beseitigt hat, kann
die Blockierung geldst und die Gruppe wieder der automatischen
Regulierung iiberlassen werden.

Die reiche Erfahrung von Gebriider Sulzer im Bau der ver-
schiedensten Reguliersysteme fiir Dampferzeuger und Dampf-
kraftmaschinen aller Art gewéhrt auch fiir die vorgéngig be-
schriebene Sonderregulierung von Turbospeisepumpen volle Be-
triebsicherheit. Auch die konstruktive Losung beweist die vollige
Beherrschung des Problems, sind doch alle Regulierapparate so
in ein Schaltpult eingebaut, dass von aussen nur die Kontroll-
instrumente und die Handrdder sichtbar sind. In der Anlage
wird diese Regulierstation erhoht und in einiger Entfernung
von den Maschinen aufgestellt, sodass der Wirter von dort aus
alles iiberwachen und nach Wunsch auch von Hand die Dreh-
zahl der Pumpen einzeln beeinflussen kann. Diese Regulierung
ist natiirlich nicht auf den Antrieb von Speisepumpen be-
schrinkt, sondern erstreckt sich schon lange auch auf den An-
trieb von Ventilatoren, Kompressoren, Umwélzpumpen u. a. m.,
wo sie sich als wirtschaftlich vorteilhafte, leicht regulierbare
Kraftmaschine bewihrt hat. Emil Habliitzel
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