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Nr. 8.

Zur Dimensionierung von Druckleitungs-
Fixpunkten.
Von Ing. . Hiirseler, Baden.!)

In neuerer Zeit beginnt man in der Schweiz nach
franzosischem Muster Druckleitungen eingedeckt zu ver-
legen, und die ,Méthode francaise“ der eingedeckten
Verlegung scheint die offene Verlegung mit Anordnung
von Fixpunkten und Dilatationsvorrichtungen, die ,Méthode
suisse“, wie sie Ingenieur A. Bouchayer in seiner Schrift
yLes conduites forcées avant la guerre bezeichnet, ver-
driangen zu wollen. Nun besitzt aber die offen verlegte
Druckleitung vor der eingedeckten zwei grosse Vorteile:
Sie lasst sich erstens leicht dem fortschreitenden Ausbau des
Werkes anpassen, zweitens ist sie zu jeder Zeit zuganglich.
Bei der offenen Verlegung kann der Unterbau fiir den
Vollausbau vorgesehen werden, die einzelnen Rohrstriange
werden entsprechend dem weitern Ausbau des Werkes
verlegt. Bei der eingedeckten Verlegung muss entweder
von Anfang an die fir den Vollausbau notwendige Zahl
der Rohrstringe in den Rohrgraben eingelegt, oder dieser
muss spéter von neuem wieder aufgebrochen werden, wenn
nicht schliesslich jeder Strang einen separaten Rohrgraben
erhilt. Der zweite Vorteil, jener der leichten Reparatur-
moglichkeit, wird besonders bei Rohrbriichen ins Gewicht
fallen; die Auswechslung des Schusses kann bei der offen
verlegten Leitung jedenfalls in einem Bruchteil der bei
einer eingedeckten Leitung erforderlichen Zeit erfolgen.
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Abb. 1.

Dieser zweite Vorteil der offenen Verlegung bedingt
aber zugleich auch ihren Nachteil: Die Notwendigkeit des
Anstriches und seines Unterhaltes. Bei vergleichenden
Kostenberechnungen gibt denn auch oft die zur erstmaligen
Erneuerung des Anstriches zu kapitalisierende Summe
den Ausschlag zu Gunsten der eingedeckten Verlegung.

In den folgenden Ausfiihrungen soll nun gezeigt
werden, dass die Fixpunkte der offen verlegten Leitungen
bedeutend kleiner gehalten werden kénnen, wenn man
auf die Durchfihrung der Druckprobe am verlegten Strang,
wie sie bis jetzt meistens noch iblich war, verzichtet,
Damit wird die offene Verlegung der eingedeckten Ver-
legung gegeniiber wieder konkurrenzfahiger.

!) Manuskript eingegangen am 8. April 192T. Red.

Bei Vornahme der Druckprobe am fertig verlegten
Strang wird die Strecke von einer Dilatation zur andern
(unter Einschluss des untern Fixpunktes) durch Aufschrauben
zweier Blindflanschen als Prifzone isoliert und gefiillt.
Hierauf wird so lange Wasser eingepumpt, bis das Mano-
meter am obern
Blindflansch den
vertragsmassig
festgesetzten Pro-
bedruck anzeigt,

der gewohnlich 2 S
dem anderthalb- A
fachen Betriebs- :

druckdiesesQuer- o

schnittes gleich-
kommt. In allen
andernRohrquer-
schnitten liegt hierbei der Probedruck unter dem anderthalb-
fachen des Betriebsdruckes, wie sich leicht nachweisen lasst;
Druckrohr und Fixpunkt erhalten aber Beanspruchungen,
wie sie im spitern Betrieb niemals auftreten konnen.

Abbildung 1 zeigt eine Priifzone der Druckprobe; in
Abbildung 2 ist das Kniestiick des Rohres im vergrosser-
tem Masstab herausgezeichnet. Die Reaktionen der Rohr-
sockel und des Fixpunktes missen mit dem Gewicht des
Rohres, sowie mit folgenden Kraften im Gleichgewicht stehen:
Druck auf den obern Blindflansch: H, —1,5.y, - F= H,’
Druck auf den untern Blindflansch:

Hi=[15-n+0:—m)]F-y=H'+ H’

(Die Pressungen auf die beiden Zylindermantelflichen
scheiden im Zussern Gleichgewicht aus, da sie sich infolge
der Festigkeit des Rohres selbst Gleichgewicht halten.)

Die im Rohrknie entstehende Kraft X berechnet sich
als Resultierende aller Pressungen auf den doppelten
Zylinderhuf zu (Abbildungen 2 und 3):

Abb. 3.

[(:2-R-cos(900~f:‘); R:zjy'.;'-df-cosg*;
e

df = tg<900 — :) (r +-cosq)rz.deg-

T

/ a\ (°
R=2.72.y.y.tg (900——2 ) ﬁ (cos ¢ 4~ cos? ) d ¢

p=o :
—errr ) 2]
K:2~rz-r3';v'~;'-cos ”—:2F-y'-;'-cos~ii
wo Y =15y +0—);

K=2F:5: cos—Z— [1,5 ‘- (‘,\’—,1’1)] = K + K"
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Die Krafte H,’, Hy' und K’ folgen aus dem (,einge-
pumpten“) Ueberdruck 1,5y, wihrend #,” und K,” durch
das Wassergewicht allein hervorgerufen werden. Sie miis-
sen somit dieselbe Resultierende ergeben, wie die beiden
Axialkomponenten Q; und Q, der Wassergewichte G; und
G,, da die Zwischenstiitzpunkte infolge Reibungslosigkeit
zwischen Wasser und Rohrwandung nur die zur Rohraxe
normalen Gewichtskomponenten V3, V, aufnehmen konnen.

Esist: O, =L,sinag, - F-y=(y—y,)- F-p.

Qg == LQ sin Uy * F. Yi— (}’2—_1") F. Voo
Nach dem ersten Krifteparallelogramm der Abb. 2 kann

die Kraft K'=2(y—y)- -y cos%

zerlegt werden in die beiden gleich grossen Komponenten:
b =l =(y—) F-7,

wovon A" in der Axe des obern Rohrstranges nach unten

wirkt, es ist somit: A" = 0.

Die zweite Komponente £k, liegt in der Axe des
untern Rohrstranges, sie wirkt nach oben und ergibt mit
der Kraft A,” zusammen eine abwirts gerichtete Resul-
tierende von der Grosse:

k' +H" =—@—0n) F-y+—y) F-y=
(pa—) s Py =0x

Die beiden Gewichtskomponenten O, und Q. werden
demnach auf den Fixpunkt tbertragen in Form der Kraft
K” und der auf den untern Blindflansch wirkenden Kraft
H,", die durch die Langs-Zugspannungen im Rohr an den
Fixpunkt abgegeben wird.

Wihrend der Druckprobe wirken somit auf den Fix-
punkt folgende #Zussere Krifte:

1. In der Axe des obern Rohrstranges:

Druck auf den obern Blindflansch: A, = 1,5y, F- .
Hiervon kann aufgenommen werden durch die Acxial-
komponente des Rohrgewichtes und die Reibung in den
. Rohrsitteln der Zwischenstiitzen:

G +~T=1L,(r-sina, +f-g-cosa),
wo 7 das Gewicht der leeren, g das Gewicht der gefiillten
Rohrleitung pro Meter, f den Reibungskoeffizienten zwischen
Rohrwandung und Rohrsattel bedeuten.
Resultierende in der Axe des obern Rohrstranges:
RO = H, — (GF + 7).

2. In der Winkelhalbierenden des Brechungswinkels

der Rohraxe:

K=2.F.y.cos— [1,53'1 —E= 3’1)]'

3. In der Axe des untern Rohrstranges:
Hy=F-y[1,5 51—+ (s —)]

Die Auflagerreaktionen der anstossenden Rohrstrecken
fallen diesen Kraften gegeniiber nicht in Betracht.

Im Betrieb und bei Stillstand der Anlage (aber ge-
fallter Leitung) hat der Fixpunkt, abgesehen von den
dynamischen Zusatzbelastungen, den Kraften Gz und 7
(T entsteht bei Temperatur-Aenderungen), sowie der dem
Betriebsdruck, bezw. statischen Druck entsprechenden Kraft
K zu widerstehen; einzig der unterste Fixpunkt hat neben
der Kraft KX noch die Resultierende der Pressungen auf
den Abschlussquerschnitt aufzunehmen. Die Auflagerreak-
tionen der Zwischenstiitzen, die Reaktionen X der Fixpunkte
und jene des Abschlussquerschnittes stehen im Gleichgewicht
mit dem Gewicht der gesamten, von der Rohrleitung einge-
schlossenen Wassersiule.

Die dynamischen Zusatzkrafte sind die den Druck-
hdhenverlusten entsprechenden, von dem fliessenden Wasser
an die Rohrwandung abgegebenen Reibungskrifte, sowie
die vom Durchfluss des Wasserstrahles durch den Rohr-
krimmer herrithrenden ,Zentrifugalkriafte“. In den weitaus
meisten Fillen betragen diese dynamischen Krifte nur
wenige Tonnen und lassen sich den andern Kriften
gegeniiber ohne weiteres vernachlassigen. Hingegen wird
es sich zur Bertcksichtigung von Wasserschldgen empfehlen,
bei der Fixpunktberechnung die statischen Druckhdhen um
15 bis 20 °/, zu erhdhen.

Die vorstehenden Ueberlegungen lassen erkennen, in
welch ungiinstigem Masse Rohrleitung und Fixpunkt durch

die Druckprobe belastet werden. Abgesehen davon, dass
der Probedruck den normalen Betriebsdruck bis um 509/,
tberschreitet, wird die Rohrleitung wihrend der Druck-
probe gegeniiber dem Zustand im spitern Betrieb zusitzlich
beansprucht durch die Krifte /A, und #, die je nach der
Gestaltung des Lingenprofiles betrachtliche Werte an-
nehmen, sodass die Druckrohre einem Spannungszustand
unterworfen werden, den sie im spiteren Betrieb niemals
auszuhalten haben.

Fir den Fixpunkt wird die Druckprobe besonders
dann ungiinstig, wenn er in der Steilpartie liegt, wo A"
gross wird; in den flachen Partien hat die Kraft 7 den
Haupteinfluss auf die Bemessung des Fixpunktes. Ein in der
Steilpartie liegender Fixpunkt muss infolge der ungiinstigen
Beanspruchung durch die Kraft #,, die den Betrag von
T oftmals tbersteigt, fir die kurze Dauer der Druckprobe
Abmessungen erhalten, wie sie der Betrieb nie erfordert.

Die Notwendigkeit der Druckprobe folgt aus der
ungeniigenden Kenntnis der Festigkeitseigenschaften des
Rohrmateriales ; durch die Vornahme am verlegten Strang
wird diese Unsicherheit in jedem einzelnen Falle von neuem
auch in die Dimensionierung der Fixpunkte hineingetragen.
Wenn eine solche Art der Materialpriifung an sich schon
als unwirtschaftlich bezeichnet werden muss, so wird sie
es hier in erhohtem Masse noch dadurch, dass der Mate-
rialtransport und die Fundation dieser grossen Massive an
den steilen Hiangen schwierig und kostspielig ist. Reicht
die tibliche Werkstattpriiffung, bei der jeder einzelne, fertig
gestellte Rohrschuss unter Probedruck gesetzt wird, als
Garantie der notwendigen Festigkeit nicht aus, so ware
es jedenfalls wirtschaftlicher, weitere Garantien nicht in
der Vornahme von Druckproben am verlegten Strang,
sondern in einer eingehenderen Priifung des Rohrmateriales
zu suchen. In allen andern Gebieten der Baukonstruktionen
fihrt man, um einen Einblick in die Festigkeit der Kon-
struktion zu erhalten, die Probebelastung entweder mit der
maximalen Betriebslast durch und misst die elastischen
und bleibenden Deformationen, oder man bringt die Kon-
struktion zum Bruch und bestimmt Bruchbelastung und
Bruchbeanspruchung; von Probebelastungen, die zwischen
maximaler Betriebsbelastung und Bruchbelastung liegen,
ist man abgekommen. Die Prifung auf dichten Schluss
der auf dem Bauplatz genieteten Stdsse kann bei erstma-
ligen Fullung der Rohrleitung sowie in der ersten Zeit
des Betriebes noch stattfinden, und undicht schliessende
Nieten konnen dann noch nachverstemmt werden.

Y,=23700m; y=31871m;
Jo=319.30m
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Abb. 4.

Zum Schluss ist in der Abbildung 4 die Dimension-
ierung eines Fixpunktes einer bestehenden Druckleitung
ohne und mit Annahme der Durchfihrung einer Druck-
probe am verlegten Strang wiedergegeben. Die Druckprobe
erhoht die notwendige Kubatur des Fixpunktes von 41,0 m3
auf 77,5 m3, also um go 9/,. :
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