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Bemessung und Bruchsicherheit von Rohrleitungen, inshesondere von Eternitleitungen
Von Ing. Dr. A. VOELLMY, Abteilungsvorsteher der Eidg. Materialpriifungs- und Versuchsanstalt, Ziirich

Die nachfolgend dargelegten Berechnungsgrundlagen wurden
in Folge eines Auftrages der Eternit A.-G., Niederurnen, in erster
Linie fiir die Berechnung von Eternitleitungen zusammengestellt;
sie sind aber zum grossten Teil von allgemeiner Giiltigkeit und
konnen deshalb sinngeméss auch auf Rohre von anderem Mate-
rial angewendet werden.

Fiir die Bemessung von Rohrleitungen sind im allgemeinen
massgebend:

a) Die hydraulischen Verhiltnisse;

b) Die Belastung durch Ueberschiittung, Wasserfiillung wund
Eigengewicht, welche Lasten vorwiegend durch die Ring-
biegebeanspruchung aufgenommen werden, wozu bei Ver-
legung auf Sockeln noch die Ldngsbiege- und Schubbean-
spruchung kommt;

c) Der Wasser-Innendruck, aufgenommen durch die Ring-Zug-
beanspruchung der Rohre;

d) Bei den auftretenden Beanspruchungen ist die Dichtigkeit
der Muffen und Anschliisse zu gewdhrleisten;

e) Die Bestindigkeit der zementgebundenen Eternitrohre gegen
chemische Einfliisse ist nach bisherigen Erfahrungen gesichert,
wenn diese im 'ungeschﬁtzten Zustand nicht einem zement-
gefahrlichen Wasser oder Boden ausgesetzt werden?).

Die oben bezeichneten Beanspruchungsarten und Einfliisse
werden in der Folge nur soweit behandelt, als sie nicht schon
im Bericht No. 35 des Schweiz. Verbandes fiir die Materialprii-
fungen der Technik!) eingehend untersucht worden sind.

I. Wasserfiihrung

Der fiir eine vorgeschriebene Wasserfithrung erforderliche
hydraulische Radius R in m kann auf Grund der folgenden, durch
Versuche an Eternitleitungen belegten Formel?) ermittelt werden:

v = % = 140 R84 j51°

v — Fliessgeschwindigkeit in m/s (normalerweise < 2 m/s)

@ — Durchflussmenge in m3/s

F — Leitungsquerschnitt in m?*

J — Gefille der Energielinie (bei unverdnderlicher Geschwindig-
keit ist J — Druckhohengefille)

R — hydraulischer Radius = !/, lichter Durchmesser in m
Hieraus ergibt sich bei vorgeschriebener Wasserfithrung und

gegebenem Druckhéhengefélle der Durchmesser D aus der Formel

2,645 _ Q
D — 0,02224 59
5
oder log D — 0,378 (log @ — —— log J — 1,653)

9
zur Auswertung der obigen Formeln eignen sich graphische
Tafeln, wie solche z. B. im Schweiz. Ingenieurkalender (Kap. 16)
zu finden sind.

II. Beanspruchung durch Ueberschiittung,

Wasserfiillung und Eigengewicht

Das Raumgewicht y von losem Schiittungsmaterial nimmt
zundchst mit wachsender Feuchtigkeit ab, um bei einem be-
stimmten Wassergehalt (fiir Sandkies bei rd. 3 °/,) ein Minimum
zu erreichen, das bis 159/, geringer ist, als das Raumgewicht im
trockenen Zustand. Bei weiter wachsender Feuchtigkeit nimmt
das Raumgewicht wieder zu und iibersteigt schliesslich das Raum-
gewicht fiir den trockenen Zustand. Sind sdmtliche Hohlrdume
mit Wasser gefiillt, so betrdgt das Raumgewicht:

Yn=(1—mn) y, + nyw
Wo y; — spezifisches Gewicht des Schiittungsmaterials — 2,6 —
2,7t/ms3

7w = Spezifisches Gewicht des Wassers — 1 t/m?

) M. RoS: Gegenwirtiger Stand und aktuelle Probleme hochwertiger
stahlbewehrter und nicht bewehrter Zementrohre. — A. Voellmy : Die Bruch-
sicherheit eingebetteter Rohre. — H. Gessner: Die natiirlichen chemischen
Einfliisse auf Beton.

%) A. Stucky : Btudes des pertes de charge dans les Tuyaux Eternit.
Communications du Laboratoire d’Hydraulique de 1'Ecole d'Ingénieurs a
I'Université de Lausanne.

n — s =Y _ porenziffer
Vs
y¢ = Raumgewicht des Schiittungsmaterials im trockenen
Zustand.

Liegen fiir Reibungswinkel und Raumgewicht keine beson-
deren Versuchsergebnisse vor, so konnen fiir iiberschligliche
Rechnungen folgende Werte verwendet werden:

Fir naturfeuchte Gerdlle und Sande bis nasse, lehmige Ma-
terialien

Reibungswinkel ¢ — 359 bis ¢ — 20°
Raumgewicht y =1,7t/m3 bis y — 2,1 t/m?

Der innere Reibungswinkel ¢ kann mit geniigender Genauig-
keit dem natiirlichen Boschungswinkel gleichgesetzt werden.
Dieser wird durch wechselnde Feuchtigkeit des Schiittungsmate-
rials wenig beeinflusst, dagegen wichst die scheinbare Kohésion
mit abnehmender Feuchtigkeit. Fiir die Berechnung des Erddrucks
auf iiberschiittete Rohre kann im allgemeinen die Kohision in
angendherter Weise durch eine Erhchung des Reibungswinkels
beriicksichtigt werden. Bei trockenem Aufschiitten werden leh-
mige Materialien infolge der scheinbaren Kohi#sion schollig, wo-
bei etwa der fiir Gerdlle massgebende Reibungswinkel erreicht
wird. Wird lehmiges Material eingeschlimmt, so ergibt sich bei
nachheriger Austrocknung infolge scheinbarer Kohision und
Schwinden eine starke Verminderung des Seitendrucks; es ist
flir dessen Berechnung in diesem Fall zur Sicherheit der Rei-
bungswinkel ¢ =Z 90° zu setzen. In den meisten praktischen
Fillen ist der an Grabenwandungen wirksame Reibungswinkel o
des Ueberschiittungsmaterials nicht viel geringer als der innere
Reibungswinkel o.

Das Eigengewicht des Eternitmaterials kann mit Hilfe seines
mittleren Raumgewichtes yp o2 2,0 t/m? ermittelt werden.

1. Rohrbeanspruchung bei stetiger Lagerung, z. B. auf Sandbett
oder Betonsohle

Wenn die Belastung und Lagerung in Léngsrichtung der
Rohrleitung stetig erfolgt, derart, dass diese Verhiltnisse fiir
die jeweils betrachtete Rohrléinge als konstant angenommen
werden konnen, so gelten fiir die Rohrberechnung die Formeln
von Abb. 1. Diese Angaben stiitzen sich auf eingehende Unter-
suchungent)?), die fiir die gewdshnliche Berechnung insofern
vereinfacht wurden, als hier die Ueberschiittungshéhe der oberen
Rohrhélfte als konstant angenommen und zugleich vorausgesetzt
wurde, dass der aktive Seitendruck im untern Viertel des Rohr-
umfanges verschwinde. An dieser Stelle ist, wie Druckmessungen
zeigten, der Seitendruck immer sehr gering, somit hat die ge-
troffene Anndherung keine nennenswerte Ungenauigkeit zur
Folge. Das letzte Glied in den Formeln Abb.1 ergibt sich aus
der Beriicksichtigung der Kriimmung der Rohrwandung3).

Der in weiten Aufschiittungen zu beriicksichtigende Zusatz-.
druck infolge Nachgiebigkeit der Schiittung ergibt sich aus
Abb. 2. Die Bedeutung der Bezeichnungen ist aus den Abb. 1
und 2 ersichtlich (Seite 178).

Bei Verlegung der Leitung in Grdben ergibt sich infolge
Reibung des Schiittungsmaterials an den Grabenwandungen eine
Reduktion der Rohrbelastung. Der in der diesbeziiglichen Formel
von Abb. 1 einzusetzende Faktor ¢ kann aus dem Graphikon
Abb. 3 entnommen werden.

Fir den Nachweis der Angaben von Abb. 1 bis 3, sowie fiir
besondere Félle wird auf die beziiglichen Untersuchungen des
Verfassers verwiesen?).

2. Rohrbeanspruchung bei Lagerung auf einzelnen Sockeln

Die Lagerung wird auf Sockeln angeordnet, wenn bei durch-
gehender Bettung auf dem vorliegenden Baugrund fiir die in
Betracht fallenden Ueberschiittungshéhen keine geniigende Bruch-
sicherheit oder feste Lage gewihrleistet werden kann, die ge-
nannten Erfordernisse aber noch nicht eine durchgehende Bet-
tung auf einer Betonsohle notwendig machen. Fiir die Rohr-
Berechnung ist immer anzunehmen, dass die gesamten Belastun-
gen durch die Sockel aufgenommen werden, selbst wenn die Rohre

3) A. Voellmy : Bingebettete Rohre. Ziirich 1937.
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