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INHALT: Bemessung und Bruchsicherheit von Rohrleitungen, ins-
besondere von Eternitleitungen. — Wettbewerb fiir das Freibad Letzi-
graben, Ziirich. — Mitteilungen : Ermiidungsfestigkeit von Kurbelwellen.
Schwingungsdimpfende Wirkung von Werkstoffen. Leistungsverbesse-
rung bestehender Wasserkraftanlagen. Schweizerwoche und Werkver-
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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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zwischen den Sockeln

&duber'schu/ﬁ/ny /?aumyeu/zﬁ;‘, wnrerer /?wbunjwm/(e/wnah//'/ BDSJﬁUHyJW/ﬂl(a{p 5(,‘/‘19//‘ el: M=-0080r(G+W)-r 10299p-0229p)+ (G Wezpr)rp, +N; 12{

sorgfiltig auf Sand oder
Kies gebettet werden.

Bei Lagerung auf ein-
zelnen Sockeln werden
die Rohre in kompli-
zierter Weise mehraxig ;
beansprucht: Zur Bean- o
spruchung durch Lidngs- i
und Schubspannungen
des alsLéngstriger wir-
kenden ganzen Rohres
treten die Beanspru- ;
chungen der Kreisring- 1
elemente und die lokalen
Léngshiege - Beanspru- T
chungen der Rohrwan-
dung, die durch die
Druckkonzentrationen
iiber den Stiitzen her-
vorgerufen werden.

Die Formeln fiir die

@aﬂnunyﬂus/and ﬂach /?an/r/ne fZ/ﬁ ymm Ubemcﬁu//mysﬁahm

= M p’ 005211 z’:pp
i 7

I
G- Gewicht des Rohres N
W= Gewrcht der Wasserfillun
/ pro L anyene/nhez/ }

“gl

517 20¢

N =~0080G-0242W~r(0108p-0353p)+ (G- We2pr)y, +35L
Kémpfer: M =+0,0!7/ﬂ(6'+ W) +r (0,307p~0,224p )~ (G+ We 2pr)r, flv,ziﬂ

dohle: M=—0239/=(5f W)-r3(0387p- 0/5’5/; )f(ﬁa*W#Zpﬁ)Nz’f/\/,z,,

N =+0080G-0,398 W+n(0108p+0547p) (G Wazpr)p + 7 ii
Beiwerte 1y fiir der feweils massgeberidern Auf‘/ayem//n/(e/ o,:
Lagerung auf festern Maferial, ; [ayeﬁuﬂ‘y auf loserm Maferial,
o=90° 1 i

0025 o=90°_ ouis

A.
Rohre in weiter Aufehdtfung Rahﬂe i1 Grében.

Berechnung von auf p= 7f+27r,€2 cosfp+ap] Tt b*p g

Sockeln gelagerten Roh- = pftsp) A=Si18 P

ren sind in Abb. 4 zu- Pt 75 * R ”’5/5

sammengestellt. Soweit ) Belastungssteigerungen ap p'~0

die hierbei verwendeten L2JErug au festem Materizl Lagerury auf losem Malerish gf‘.’/ k;”j”’f’”}z“?’/’?’”.;f”' g Reiburgswinkel
z o5 72 ruckbarkeir weiler ocl = ; o

Bezeichnungen und Fak- % Pre g,= J;S/”,/{”;T —% ge/L; iy n; [’:/ 166, e an der Graberwanduryy .

toren fiir die Auflage-
rungsart nicht aus Abb.
4 hervorgehen, sind sie
Abb. 1 zu entnehmen.
Die Berechnungsmetho-
de wird nachfolgend er-
lautert.

Abb. 1.

90

a) Beanspruchung des
ganzen Rohres als Trd-
ger in Richtung seiner
Axe. Diese Beanspru-
chung kann nach den
fiir einfach oder konti-
nuierlich gelagerte Tré-
ger geltenden Regeln
leicht berechnet wer-
den, die hierfiir giilti-
gen Formeln sind fiir
Lagerung an den Rohr-
enden in Abb.4 ange-
geben. Die Rohrkupp-
lungen wirken &hnlich
wie Gelenke der als
Lingstriger aufgefass-
ten Rohrleitungen.

In der Regel werden
zwei Sockel pro Rohr-
linge L verwendet. Die
geringste Lings-Biege-
beanspruchung entsteht,
wenn diese zwei Stiitzen
‘im Abstand 0,207 L von den Rohrenden angeordnet werden. Das
maximale Balkenmoment betrdgt dann

(G 4+ W 4+ 2pr) L
a7

—

Rh
R

V[ll 2!1)_* 2 s8z

Abb. 2. Zusatzdruck 4p auf starre Rohre
infolge Nachgiebigkeit der Schiittung

Mmux =

G — Eigengewicht

W — Gewicht der Wasserfiillung
2pr — Erdauflast
pro Lingeneinheit des Rohres bedeutet.

Die Schubbeanspruchung, deren Berechnung aus Abb. 5 er-
sichtlich ist, kann bei weiten Rohren fiir die Bruchsicherheit
massgebend werden.

b) Ringbeanspruchung. Es wird zundchst angenommen, dass
die an den Stiitzen wirkenden Querkrifte ¢, und @, ausschliess-
lich durch einen Kreisring von der Lénge b der Stiitze auf das
Auflager iibertragen werden, und dass die Stiitze in Léngsrich-
tung gleichmissig beansprucht werde. Die inneren Krifte, die
die Ringelemente von Lingeneinheit beanspruchen, ergeben sich
dann aus der Superposition der in {iblicher Weise berechneten,
inneren Krifte von den in Abb. 6 dargestellten Belastungszu-
stinden. Das Gesamtergebnis dieser Superpositionen wurde be-
reits in Abb. 4 zusammengefasst.

worin

2 berdcksichtigen . Faktor § aus Abb.3

Formelzusammenstellung fiir die vereinfachte Berechnung eingebetteter Rohre.
Innere Krifte infolge Verteilung vertikaler Auflagerreaktionen

IS)
S
0
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Y Gﬁzbenfz'///z/ny /?az/myemo’z/r Zoe
09 i Alnnerer Rﬂbmy&wnke/ 9 MP 7t g
“ . Waﬂo'ﬁe/buﬂlgs;wnke/_g -0 & aus ZJ/ayﬁamm fr
N LA 88 x=£. 1
08\ bt 8
i 2 yfaus D/ayra/mﬂ fir
24 Jo == /ﬂﬂEﬂen/?EIbz/n 5
07T\ & -
2
N ) i
i \ Scheitel: o=
© M=-0299r:rsp
St N==0106ry:p
05 N Kompler: o= %
55 S M= 0307-r-rzp
& /V_
04 N -5y
g Sohle:  oc=0
S N M= -0587.rryp
o AT & N= ausryp
f:!i_ \? § % _
SNy s
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Abb. 3. Erddruck auf Grabenleitungen, innere Krifte 1iir
den Sonderfall der Linienlagerung

Sehubspannungen
J =lj—(r;-r,-‘/ = Tpif

T s
”‘:” S-/zdF-%—(/';—r,’)who(E’?r’&ylhd
) 2
-8 _ Lsin'd
27 %47 " r -9
~ Q-sind
v s rT-d

Abb. 5. Schubspannungen bei Biegung
des als Lingstriger wirkenden Rohres
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¢) Lastverteilung iiber
den Stiitzen. Alle bisher
bekannt gewordenen
Untersuchungen ) der
e Beanspruchung von
4R b auf Stiitzen gelagerten
8arspru Rohren beruhen auf der
1. Anleil der Beanspruchuny des Rohrstickes diber derStifze aus direkfer Be/asfung durch Erdauflast sowie Eigengewicht und h/assa/ﬁ//ung nach Abb.1 Lagerung auf Annahme, dass aus-

Foslors Mt schliesslich der Aufla-
gerring an der Last-

_2. Schubkedfte : T- ?r% sind-da A= Q1+02 - (G+Ws 2pr) “2’“ 4. Momente und Normalkesffe pro Langeneinheif iibertragung auf das
, Auflager beteiligt sei.

' Scheifel: M='/L[20’7”F"g;—/’%fd“% Dies gx:viirde eini sehr

3. Abminderungsfahtoren p. N=-p ﬁ,‘?iﬁf—bif&ﬂ# DieBeiertz 77,7, Starke Ovalisation des

Fir Mittelstitze fiir Endstiitze . oI A_, A7 Ng>  sind dergraphischen UPEr der Stiitze liegen-

T T -Kx ) <[55 HY Kampfer: M /LZZZUQ”;T"fT’Zf]*TQO% Darsfe//gn /]/J!]b , denRohrteiles bedingen,

=077 (coskiersink)  pu=1s5 | pre  coskr N=- p [22,257]+ i n Wneﬁi ., Wwihrend die Ovalisation

2 der bei obiger Annah-
Johle: M“ji/b;m"}i”%’b]*% 13575"“'”.7""‘”%5’5”7 me konstant und sehr
N= u ﬂlsz - bifzz]+’7/‘1 Material. gering  beanspruchten
Ringelemente zwischen
den Stiitzen durchwegs
B Beanspruchurg_zwischen den Stitzen sehr klein “‘ausfallen
wiirde. Hierbei ergibt
sich eine Diskontinuitit

K= 1w<%i? Fir die Stitzen x=0
4
Die Ausdricke Fiir . gelfer nur solange L>170 }/?
Ergibt der Ausdruck fiir g einen Werk >1 50 wird JL=1 geselat.
L istein Abminderungsfaktor fir die SfJ/zenbeansp/'uDhuny infolge der von der Gtdize aus in Lz?ngsr/chfuny abklingenden Verformung des gesamlen Rofres

_1. Mitwirken des Rohrteiles zwischen den Stiftzen bef (‘/EI‘AU/P/'IZ/WE des Stitzenmomentes. Es gelfen die ab/"qen formelr wobei in dem Ausdruck Fir L das entspre-
chende x eingesefzt werden muss.

, 5 der Deformationen, weil

2 Wasserﬁ?//ung, E@sngew/chf und Erdauflast auFein Rohrstick von der /_5/7984[=1 Scheifel: M- -f"(a139p -0229p) + %—,. die mit abnehmendem
Schubkrsfe : N= 9159 G+0036 W +r (0372p+0953p) +JP_M Abstand von den Stiitzen

o , st zunehmende Mitwir-

T=2L5nd dd Hampfer: M= r* (gresp-geasp) + U2 kung der neben den

| al=(Gsbvs 2pral N=-0318 W+ rgsop +3p_M Stiitzen liegenden Rohr-

3 teile an der Uebertra-

pund p' nach den Argaben von Abb, 1 Sohle: M- —/”(0,109;; —0,155/)%% gung der Querkrifte auf

o e , N=-0159 E—D,E!7W-r(q372/;-z7,547/79+3pﬂ das Auflager vernach-

_3. Balkenmoment : 2oder 3 Stitzen pro Rohrschuss M, JH'—Wgzp—fﬂ Widerstandsmoment h/=37§ D";D"‘ Bei anderer Skitzenzahl oder - Anordrung lissigt wurde. Dahicy
q 7M. qemdss Bakentheonie. durch. die . Rohrbean

Max, frhubspannunyen " A, P’";‘ 7 mac § 158zl spruchung stark ver-
Abb. 4. Formel-Zusammenstellung fiir die Berech- mindert wird, ist eine

©opin? p;-r £ 3 s %
M Ofrax. = “%L _p:¢['; A kg Hy aus Abb.18. nung von Rohrleitungen auf einzelnen Stiitzen zusétzliche Beriicksich-
tigung dieser Verhilt-

nisse auch von wirt-

v ‘ < ” schaftlicher Bedeutung. Eine genaue Unter-

Jnnere Krafte der Ringelemente zwischen dea Stirzen . Siching deaniteohoronss B b
a b nur durch schrittweise Losung der Diffe-

. . ) ik rentialgleichung der Zylinderschale erfol-

Jnnere Krafte nach Abb.1 + Jnnere  Kraffe : i‘;‘i&;}a.gﬂgﬂ gen, was filr jeden einzelnen Fall zu lang-

W =0239-40 wierigen Differenzenrechnungen fiihren
wiirde. Es wurde deshalb eine einfache
Néherungslosung gesucht, deren Ergebnisse

/,(,a,:/f fi,vrﬂ'sl, T durch zahlreiche Deformationsmessungen
N=-0254Q an Eternitrohren und armierten Beton-
el rohren gestiitzt werden. Die Versuche
wurden vom Priifungsheamten W. Rimathé,
die Nachrechnungen von Dipl. Ing. G. Bo-
i;m/"" nifazi an der Eidg. Materialpriifungs- und
= 023944 r -

N=-0239-40 Versuchsanstalt durchgefiihrt.
Abb. 7 zeigt die Art der Durchfithrung
al=6+W+2pp aQ=-6+w+2pr der Deformations-Messungen, wihrend in
(Zunahme der Querkraft pro Langeneinkeit ) Abb. 8 einige typische Beispiele aus der

Vielzahl der Messergebnisse ersichtlich
sind. Es wurde festgestellt, dass die Biege-

Jnnere Krafte der Ringelemente dber den Stutzen . linien in den verschiedenen Querschnitten

c d e eines lokal belasteten Rohres einander an-

gendhert geometrisch dhnlich bleiben und

Jnnere /(Fj/"fe‘ nach Abb. 1 - Jnnere kréfte nach fig.b- + dnnere Krdfte nach Abb. 1 ! Scheitel:  angenidhert geometrisch #hnlich sind zur

M= 2Ll (7o) sing- <289 _ ¢ ]

e 2L ) sind + —~cos o |

1= adr'p, Biegelinie eines in Liangsrichtung gleich-
méssig belasteten Rohres bei gleicher Be-
lastungs-Anordnung im Querschnitt. Da
die Deformationen mit den inneren Kriften
der Ringelemente in linearer Beziehung
stehen, entsprechen auch die Krifte der
oben genannten Aehnlichkeitsregel. Als
Schlussergebnis zeigte sich, dass die fiir
die Wirkung von Einzellasten auf Tonnen-

e R

Y) A. Ritter: Spannungen in einem auf mehre-
ren Stiitzen gelagerten Hohlzylinder unter der
Wirkung von in der Richtung der Zylinderaxe
gleichmiissig verteilten Belastungen. «Zeitschr. f.
angew. Math. u. Phys.,» 1916. — N. Dewulf: Calcul
des conduites forcées, reposant sur des appuis

y espacés. «Le Génie Civily, 1934, 1935. — M. G. Da-
Abb. 6. Berechnung von auf einzelnen Sockeln gelagerten Rohren durch niel: Contribution au calcul des conduites circu-
Superposition verschiedener Belastungszustinde a bis e laires sur appuis espacés. «Travauxy, 1942,
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gewdlbes) als zuldssig nachgewiesene Néhe-
rungsrechnung grundsidtzlich auch auf die
Lingsbiegung von Rohrwandungen anwend-
bar ist: Die Rohrwandung verhilt sich wie
eine elastisch gelagerte Platte, ldngs einer
Erzeugenden klingen die Deformationen und
Beanspruchungen der Ringelemente in &hn-
licher Weise ab, wie bei elastisch gelagerten
Trigern. Sofern die in Abb. 4 fiir die Ab-
stdnde zwischen den Sockeln angegebene
Bedingung erfillt ist, darf als weitere Ver-
einfachung fiir die vorliegende N&herungs-
rechnung die Losung fiir den unendlich
langen, elastisch gebetteten Triger verwen-
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die Deformationen und inneren Kréfte des
Ringelementes an der betrachteten Stelle x
ergibt sich aus dem Verhéltnis der Durch-
biegung y, des lokal belasteten Rohres zur
Durchbiegung » des in Léngsrichtung gleich-
méissig belasteten Rohres. Die Gleichung fiir

Z u5ammfm//'z/':tuﬂy Aus we//‘uny mm

Messuri
Rechrung fiir £ -240000 kg/em?. (£ aus
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gebetteten Trigers, die Konstanten dieser
Gleichung wurden aus der Nachrechnung
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ermittelt und in Abb. 4 angegeben.
Die lokalen Léngsbiegebeanspruchungen
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tionen bedingen, sind in der Regel gering
und fiir die Bemessung ohne Bedeutung.
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An Eternitrohren wurden vergleichende
Bruchversuche nach der nachfolgend skiz-
zierten Versuchsanordnung durchgefiihrt, um
nachzupriifen, ob die der Berechnung zu
Grunde gelegten Annahmen zulédssig sind:

1. Das bei Versuchen mit lokaler, in Be-
zug auf die Rohraxe symmetrischer Belas-
tung (Abb. 8) nachgewiesene Gesetz fiir das
Abklingen der Deformationen und inneren
Ringkrifte gilt angendhert auch bei in Be-
zug auf die Rohraxe unsymmetrischer Be-
lastung (Auflagerreaktionen von Stiitzen).

2. Die fiir Deformationen und Beanspru-

1 2

Betonsohle alder— Sockel

Abb. 8. Verformungen von lokal belasteten Eternitrohren

szammena‘m’p/ru/{q

e DR T R Ausweitung - mm

a) A b P

Jurchgehende Betonsohle 2 2 Betonsackel

chungen vor dem Bruchzustand nachgewie- T
senen Gesetzmissigkeiten sind angenéhert
auch fiir den Bruchzustand selbst giiltig.

Zur Erzielung einer gleichméssig verteil-
ten Belastung wurden zwei gleichgeschaltete
Kolben mit lastverteilenden Tragern verwendet. Die Versuche
haben zu den in Tabelle I verzeichneten Bruchlasten und hieraus
errechneten Bruchspannungen gefiihrt:

Tabelle I: Bruchlasten und Bruchspannungen fiir verschiedene Rohre
und Auflagerungen

Rohrdimensionen|Durchgehende Sohle| Lagerung auf Sockeln
; Ringbiege- _*Ringbiege—[ Lings-
D ) ! 1 Bruchlast‘ beanspru- BT:;:I ‘ beanspru- “ biegebean-
chung | chung | spruchung
cm ‘ cm cm t kg/em? t i kg/cm? ‘ kglem?
20,00 | 1,30 | 175 24,5 556 8,0 | 604 | 306
19,95 2,20 | 115 46,0 577 18,0 ‘ 596 ; 260
40,00 | 1,72 | 275 25,3 566 13,6 692 | 175
40,10 | 3,10 | 275 78,0 556 39,0 ‘ 600 ‘ 273

Die ermittelten Ringbiegebeanspruchungen stimmen ange-
nédhert iiberein mit den Biegefestigkeiten von Prismen, die aus
den gepriiften Rohren ausgearbeitet wurden. Die fiir die Lage-
rung auf Sockeln nach den in Abb. 4 bekannt gegebenen For-
meln berechneten Bruchspannungen sind etwas hoher als die
nach den Formeln Abb. 1 berechneten Bruchspannungen bei Prii-
fung auf stetiger Lagerung. Dies besagt, dass die dargelegte
Theorie einen Ueberschuss an Sicherheit einschliesst, der aber
erwiinscht ist, mit Riicksicht auf Extrapolationen iiber das durch
Versuche belegte Gebiet hinaus.

5) A. Voellmy: Tonnengewdlbe. Bericht No. 136 der Eidg. Material-
priifungs- und Versuchsanstalt. Ziirich 1942.

Abb. 9. Vergleichende Bruchversuche:

l oy =

a) stetige Lagerung und Belastung,
b) Lagerung auf zwei Stiitzen, Belastung zwischen den Stiitzen

III. Gleichmissiger Innen- oder Aussendruck
1. Inmendruck, Druckstoss

Der hydrostatische Druck ist jeweils durch das Projekt der
Rohrleitung gegeben, der bei Abschliessen von Schiebern, Hy-
dranten und drgl. mogliche Druckstoss ist dagegen bei kompli-
zierteren Verhiltnissen (Rohrleitungen mit Abzweigungen, Quer-
schnitts- und Richtungsédnderungen, Hydranten usw.) schwer zu
ermitteln, die diesbeziiglichen Berechnungsgrundlagen sind noch
nicht in geniigendem Mass durch Versuchsergebnisse belegt.

Fiir eine orientierende Schidtzung der Grosse des Druck-
stosses konnen die mit gewissen vereinfachenden Annahmen ab-
geleiteten Formeln®) fiir die an ein Reservoir angeschlossene
Wasserleitung von konstantem Querschnitt gelten:

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit @ (m/s) des Druckstosses
betrigt:

L
- v
E D 1
1 w a2 0t
+ E, ( d m?)
Hierin ist
g — 9,81 m/s? — Erdbeschleunigung

y = 1000 kg/m? — Spez. Gewicht des Wassers
B, =221 .10% kg/m? — Elastizititsmodul des Wassers
E, — Elastizitdtsmodul des Rohrmaterials, fiir Eternit
2 3 . 10° kg/m?

0) L. Alliévi - R. Dubs - V. Bataillard : Allgemeine Theorie {iber die ver-
dinderliche Bewegung des Wassers in Leitungen. Berlin 1909. — R. Léwy :
Druckschwankungen in Druckrohrleitungen. Berlin 1928. — Ch. Jaeger :
Théorie générale du coup de bélier. Paris 1933.
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Abb. 7. Messung der Deformationen bei lokaler Belastung der Rohre

Tensometer Okhuizen-Huggenberger, Messgenauigkeit 1/2000 mm. — Fleximeter Stoppani, Messgenauigkeit 1/200 mm

D — mittlerer Rohrdurchmesser —

Jd — Wandstédrke in m
m = Querdehnungszahl, fiir Eternit m =5

In obiger Formel ist das Glied wegzulassen, wenn die Langs-

m2
dilatation der Rohre frei erfolgen kann.

Fir Leitungen, die zur Wasserversorgung oder zu Loschzwecken
dienen, kann iiberschligig mit Fortpflanzungsgeschwindigkeiten
von 1100 bis 1300m/s (bei Metallrohren) bzw. von 950 bis 1150 m/s
(bei Eternitrohren) gerechnet werden.

2L
a) Schliesszeit (in s) kleiner als Reflektionszeit: T, < e

L = Rohrlinge von der Drosselstelle bis zum Einlauf, bzw.
bis zur ersten Abzweigung. Bei Verminderung der Durchfluss-
geschwindigkeit von v, auf v, (m/s) entsteht der Druckstoss 4k
(m W.S.):

a
Adh = r (v, — v,)
An allen Stellen der Rohrleitung, deren Entfernung von der
Drosselstelle L' < a ,%i ist, treten die gleichen Drucksteige-

rungen, bzw. hierauf folgende Drucksenkungen ein.
Rasches Abschliessen von Rohrleitungen verursacht somit
den Druckstoss

a Q
i T
worin @ = vor dem Schliessen durchgeflossene Wassermenge

in m3/s
F — lichter Leitungsquerschnitt in m?2.

Bei rasch aufeinander folgendem Oeffnen und Schliessen
eines Hydranten konnen infolge Superposition der positiv reflek-
tierten Unterdruckwelle und dem Schliesstoss besonders starke
Drucksteigerungen entstehen, bis zu

a Q'
dh =2 5
worin @' die der voriibergehenden, maximalen Ausflusséffnung
entsprechende Wassermenge in m3/s bedeutet. In rascher Folge
wiederholtes Oeffnen und Schliessen ist zu unterlassen.
2L

b) Schliesszeit grosser als Reflektionszeit : T, > —

Die einfache Welle erreicht nach der Zeit _2_ die Reflek -
tionsstelle, wo sie unter Aenderung ihres Vorzeichens zuriick-
geworfen wird und nach der Zeit Eai wieder am Abschluss-

organ eintrifft. Der nach den Angaben unter a) ermittelte Ueber-
druck ist daher bei Totalreflektion am Einlauf jeweils um den

2L
zur Zeit . vorher herrschenden Ueberdruck zu vermindern.

Die Dampfung durch die riicklaufenden Wellen ist umso stirker,
je kiirzer das Rohr ist.

Wenn der Abschluss der Rohrleitung in der Schliesszeit 7',
linear erfolgt, derart dass zu jeder Zeit ¢ wihrend dem Abschlies-
t
TJ
folgt, wird die statische Druckhshe H, an der Abschlusstelle an-

gendhert auf H gesteigert:

sen die Oeffnung des Schiebers » - F' der Beziehung 7 — 1 —

Es gilt nach der ersten Reflektion
V H V aQ : 2L
H i LZQ “H,-F ( By

2 . 4%
a-TS)J + GGE +
Q@
und am Ende des Abschlusses
/"’ Q- -L Q=L 2
H,  2¢-H,-F-T +V(z )+1
0 g9 0 s g- Ho BT
Fir die Berechnung der Leitungen bei dem vorliegenden

oL
Schliessgesetz ist der grossere der obigen beiden Werte fiir —

massgebend. g

Starke Drucksteigerungen konnen entstehen durch einen
unter Druck stehenden Luftsack vor dem Schieber, der bei Be-
ginn des Oeffnens rasch entweicht, wobei das nachstiirzende
Wasser grosse Geschwindigkeit erreicht und Wasserschlige ver-
ursacht.

Wenn schliesslich die Drosselung sehr langsam erfolgt, kann
die Drucksteigerung am Abschlussorgan in normaler Weise nach
dem Gesetz von Bernoulli ermittelt werden.

In Wirklichkeit sind die Verhiltnisse weit komplizierter, als
die angegebene Néherungsrechnung vermuten ldsst, da an allen
Stellen der Rohrleitung, wo eine Diskontinuitéit der elastischen
Eigenschaften eintritt (Anschliisse, Kupplungen, Muffen), teil-
weise Reflektionen auftreten.

Wenn z. B. in einer Leitung vom Querschnitt F, und der
Fortpflanzungsgeschwindigkeit @, ein Druckstoss 4k, entsteht
und dieser erste Leitungssektor durch eine Abstufung in einer
Leitung vom Querschnitt F, und der Fortpflanzungsgeschwindig-
keit a, weitergefiihrt wird, so entsteht im zweiten Leitungssektor
angendhert der Druckstoss

Atiy==

al aﬁ
wahrend der ergédnzende Teil 4h, — 4 h, des Druckstosses 4 h,
von der Abstufung aus reflektiert wird. (Forts. folgt)

Wettbewerb fiir das Freibad Letzigraben, Ziirich

In diesem Wettbewerb (Ausschreibung in Bd. 120, S. 229)
sind 65 Entwiirfe rechtzeitig eingereicht worden, von denen zwei
wegen Unvollstéindigkeit von der Beurteilung ausgeschlossen
werden mussten. Als vorbildliches Vorgehen des Preisgerichts
sei seinem Bericht folgender einleitender Satz entnommen:
«Nach kurzer Aufklirung iiber die gestellte Aufgabe sowie nach
Verlesung des Wettbewerbprogrammes und der Antworten auf
die von einzelnen Teilnehmern gestellten Fragen (Wir unter-
streichen. Red.) nimmt das Preisgericht eine orientierende Be-
sichtigung der Plédne vor» usw. — Im ersten Rundgang wurden
vier, im zweiten 16 und im dritten noch weitere 19 Entwiirfe
ausgeschieden, sodass 24 in engerer Wahl verblieben.

Aus dem Bericht des Preisgerichts
Vor der schriftlichen Besprechung der in engere Wahl ge-
zogenen Projekte kommt das Preisgericht auf Grund der Prii-
fung aller Projekte zu folgenden grundsdtzlichen Erwdigungen :
Situation und Grundidee. Das projektierte Freibad Letzi-
graben ist ein Teil des Griinzuges Letzigraben. Daher darf diese
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