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78. Jahrgang  Heft 41

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

13. Okt. 1960

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS 8.1.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE 6.E.P.

Die effektive hydraulische Leistungsfdahigkeit von Beton-Rohrleitungen

Von Karl Battig, dipl. Ing., Lyss

A. Problemstellung

Die hydraulische Leistungsfdhigkeit einer Betonrohr-
leitung wird sowohl durch zeitlich verédnderliche wie auch
durch von der Zeit unabhingige Einfliisse bestimmt. Verén-
derlich sind die Wassertemperatur, das spezifische Gewicht,
die Wassergeschwindigkeit, Art und Menge der transpor-
tierten Feststoffe, die losen Ablagerungen in den Leitungen,
sowie die Korrosionen und Inkrustationen. Ueber die meisten
dieser Erscheinungen wurden verschiedentlich wissenschaft-
liche Arbeiten verdffentlicht, welche gestatten, bei bekann-
ten Gegebenheiten die Strémungswiderstinde zu berechnen.
Andere wiederum harren in ihren praktischen Auswirkungen
noch einer umfassenden Abklarung.

Im folgenden wenden wir uns allein den von der Zeit
unabhingigen Einfliissen zu, welche die hydraulische Lei-
stungsfihigkeit der Rohrleitungen in erster Linie bestimmen.
Hier seien genannt die Geféllsverhéltnisse, die Leitungs-
linge, der Rohrdurchmesser, die Wandrauhigkeit, die Linge
der Einzelrohre, die Ausbildung der Rohrstosse und die Ge-
stalt der Leitungsaxe im Grundriss und Léngenprofil. Wir
beschrinken uns auf vollaufende Betonrohrleitungen und
setzen ferner voraus, dass sich die Dichtungen der Rohr-
stosse, die je nach der Art ihrer Ausbildung zeitlich verén-
derlichen Verformungen unterworfen sein konnen, in einem
gleichbleibenden Zustand befinden. Tatséchlich verbleiben
als verdnderliche Grossen die Rohrldnge, die Konstruktion
der Rohrstésse und die Form der Leitungsaxe. Dabei soll
unter «Form der Leitungsaxe» deren tatsdchlicher Verlauf
im Vergleich zu der im Projekt vorgeschriebenen ideellen
Fiithrung verstanden sein.

B. Hydraulische Grundlagen

Als Endziel der Betrachtungen soll die Darstellung des
Rauhigkeitsheiwertes k nach Manning-Gaukler-Strickler, in
Funktion des Leitungsdurchmessers und der mittleren Was-
sergeschwindigkeit, festgehalten werden. Es gelten die Be-
zeichnungen:

<

mittlere Geschwindigkeit in m/s,
Rauhigkeitskoeffizient in m'/3s™,

benetzte Fliache in m2,

benetzter Umfang in m,

Nenndurchmesser der Leitung in m,
hydraulischer Radius in m,

absolutes Energieliniengefélle,

dimensionslose Widerstandsziffer in der allge-
meinen Abflussformel,

dimensionslose Konstante zur Charakterisierung
der Rauhigkeitsart,

d, mittlere Hohe der Rauhigkeitserhebungen in m,
v kinematische Zdhigkeit in m?2/s,

D
Re:v_*
v

>y OovHe =

(4]

Reynoldssche Zahl.

Fiir die Geschwindigkeit bei turbulentem Abfluss gilt
bekanntlich die Formel

DK 621.643.253:532.54
_ (89 )1/2 1 A2

Im hydraulisch glatien Rohr findet der Uebergang
von laminarer zu turbulenter Stromung bei Reynoldszahlen
von 1000 bis 6000 statt. Die kinematische Z#higkeit héngt
sowohl von der Art der Fliissigkeit wie auch von der Tem-
peratur ab. Tabelle 1 gibt die Zahlen fiir Reinwasser und fir
Abwasser.

Um 4 bis 7 °C wiarmeres Abwasser hat gleiche Zédhigkeit
wie Frischwasser.

Auch fiir das rauhe Rohr haben die selben Reynoldszahlen
als Grenzwerte Geltung. Voll ausgebildete Turbulenz stelit
sich jedoch erst ein, wenn Re den Wert 10 000 iibersteigt.
Somit berechnet sich die Grenzgeschwindigkeit
0,013
—e

Sie wird in normalen Fillen immer erreicht. Neben den
Extremfillen des absolut glatten und des rauhen Rohres gibt
es Rohre mit glattem und solche mit welligem Charakter.

Die allgemeine Gleichung fiir das Energieliniengefélle
lautet

(3)

(2) Vgrenz —

A 2
D 2g

Die Widerstandsziffer A héngt von Re und vom Cha-
rakter der Rohrrauhigkeit ab. Bild 1 zeigt den grundsitz-
lichen Zusammenhang. Dazu ist folgendes zu bemerken:

1. Die absolut glatte Leitung weist einen mit zunehmen-
der Reynoldszahl abnehmenden A-Wert auf. Der Grund fiir
diese Abnahme liegt in der kleiner werdenden Stédrke der la-
minaren Grenzschicht. Nikuradse gibt flir die Widerstands-
ziffer die Beziehung

Jd =

(4) Nglatt = 0,0032 + 0,221 Re—0,237
Hermann berechnet fiir den selben Wert

4 161 R
(5)  Aglatt = 0,5 (0,0027 g 10 ) wobei Re' = »

, (2Re’) U3 v

2. Im Bereich konstanter Widerstandsziffern hat Niku-
radse bei den Leitungen mit korniger Rauhigkeit den Wert
bestimmt zu

(6) >\I;m’rniy = 2 ’*’Wﬂ‘

(4,75 + 5,751g T )
Hierin bedeutet d, die Korngrosse und 2 R/d, die relative
Rauhigkeit. Im Uebergangsbereich, wo sich A\ mit Re ver-
Aindert, ist die Turbulenz noch nicht voll ausgebildet. Die
Grenze fiir voll ausgebildete Turbulenz wurde bereits friiher
mit Re — 10 000 angegeben.

{ absolut glatte Rohre

— — —— 2 Rohre mit rauhem Charakter
————— 3 Rohre mit glattem Charakter
———ne 4 Rohre mit welligem Charakter

x

Tabelle 1 Kinematische Zahigkeit von Reinwasser und Abwasser in 10° m?/s Bild1. Grund-
siitzliches Ver-
Temp. °C 6 8 10 12 14 16 18 90!  haltenddsr Wi-
Reinwasser 1468 1,385 1,808 1,235 ‘1,172 1,112 1,060 1,007 ' desstandeitier )
von 1671 1562 1468 1,385 1,306 1,285 1,172 1,112 ' APhénsiskelt
Abwasser y der Reynolds-
Dis 1,730 1,615 1,516 1,425 1,345 1,272 1,206  schen Zahl
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Bild 2. k-Werte fiir normale Betonrohre

3. Weder flir Leitungen mit glattem noch fiir solche mit
welligem Charakter liegen Messergebnisse in zusammenfas-
sender Art vor.

Aus der Abflussformel nach Strickler

(1) v=kR*sJ2
ergibt sich durch Vergleich mit den friiher betrachteten For-
meln fir

8g\12 1
(8) k= (i) e

A RV

Setzt man hierin fiir N den Ausdruck nach Nikuradse

Gl. (4), so erhdlt man

9) X R ¢ ( 8¢g 1y
glatt = "p1/5 70,0082 + 0,221 Re — 0.237 )
R \
Cl
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Bild 4. c¢’-Werte der Rauhigkeitsart (Formel 14)
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Bild 3. k-Werte fiir Spezialbetonrohre

nach Hermann (GIl.5) ergibt sich

(10) kyln(l —

i 49 1/
RV ( 0,0027 + 0,161 (2 Re')— 1'.3)
Fiir offene Gerinne fand Strickler durch systematische Mes-
sungen die Zusammenhénge

c

=

¢ ist ein Mass fiir die Rauhigkeitsart.
Aus den Gleichungen (8) und (11) folgt

RV

8g\Vz i €
(12) <_) REFET

A\
Somit ergibt sich fiir die allgemeine Geschwindigkeitsformel
1/g

d, Vs

RY2J 12

(13) v=c

oder durch Einfiihrung einer dimensionslosen Konstanten

Gl = c/g”'—'

r

R\
(14) 'U:C'gl/‘l(d ) 'Rll-_rJl/g

Diese Beziehung darf auch fiir Abfliisse unter Druck Ver-
wendung finden.

C. Zusammenstellung der Messungen

Die Ergebnisse der bisher an verlegten Rohrleitungen
durchgefiihrten Versuche befriedigen noch keineswegs. Trotz-
dem soll versucht werden, aus ihnen einige Zusammenhénge
abzuleiten. Um sie miteinander vergleichen zu konnen, wer-
den sie auf Reinwasser von 10 °C umgerechnet. Weiter sind
nur Messungen an geraden Leitungen in Betracht gezogen
worden, die durch keine Kriimmungen, Erweiterungen, Ver-
engungen, Gabelungen, Einldufe oder Schéchte gestort waren.

Bild 2 zeigt die k-Werte von Leitungen, die aus normalen
Betonrohren zusammengestellt sind. Sie gehoren eindeutig
in die Kategorie der Leitungen mit rauhem Charakter, was
aus dem Vergleich der gemessenen k-Werte mit dem Wert fiir
glatte Rohre hervorgeht. Die Ergebnisse gesammelter auslin-
discher und schweizerischer Messungen wurden getrennt auf-
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Bild 5. Querschnittseinengungen A D, berechnet nach der Formel

AAZ, = 1,5 (Av2/29)

gefiihrt, vor allem, weil bei den auslindischen Berichten die
Versuchsbedingungen nicht in allen Beziehungen klar um-
schrieben waren. Dennoch darf die Uebereinstimmung als
gut bezeichnet werden. Fiir 2 m lange, normale Betonrohre,
von 25 cm Durchmesser, fand in der Schweiz eine Labor-
prifung statt, deren k-Wert als Einzelpunkt ebenfalls an-
gegeben ist.

In Bild 3 sind die Ergebnisse der Messungen an Lei-
tungen dargestellt, die aus Spezialbetonrohren zusammen-
gesetzt sind. Auch hier decken sich die ausldndischen Werte
mit den in der Schweiz gemessenen sehr gut. Vor allem
fallt auf, dass fast alle Spezialbetonrohre bei sauberem Ver-
legen und einwandfreier Ausbildung der Dichtung als hydrau-
lisch glatt gelten konnen. In Wirklichkeit sind diese Voraus-
setzungen allerdings nur recht selten erfiillt; namentlich ver-
ursacht bei den kleineren Rohrdurchmessern die saubere Aus-
fiihrung der Dichtungen erhebliche Schwierigkeiten. Jene
Leitungen von kleinerem Durchmesser, die im Labor ge-
prift wurden, haben die Grenze kg, praktisch erreicht.
Fiir den unteren Grenzwert mit der Geschwindigkeit v =
0,5 m/s sind leider zu wenig zuverlédssige schweizerische Mes-
sungen vorhanden, als dass eine Kurve hitte eingezeichnet
werden konnen. Es ist aber mit Sicherheit anzunehmen, sie
verlaufe &hnlich wie jene fiir v = 2,0 m/s.

D. Auswertung

Zunidchst ist festzustellen, dass die absolute Rauhigkeit
d, fiir alle Fabrikate die selbe ist. Das ergibt sich fiir die nor-
malen Betonrohre aus der &dhnlichen Struktur des Beton-
gefiliges. Die meisten Rohre werden auf sich verwandten Ma-
schinen hergestellt, weshalb die bisher bekannten Werte fiir
die absolute Rauhigkeit nicht stark voneinander abweichen.
Der Mittelwert dieser Zahlen betrdgt 0,25 mm. Spezialbeton-
rohre verschiedener Herkunft erreichen im giinstigsten Fall
die Grenze des absolut glatten Rohres, sie weisen also die
selbe absolute Rauhigkeit auf. Nach Berechnungen kann hier
d, = 0,1 mm gesetzt werden.

Wie aus den Bildern 2 und 3 ersichtlich, bestehen zwi-
schen den oberen und den unteren Grenzwerten grosse Un-
terschiede. Eine eindeutige Erkldrung hiefiir ergab sich aus
einem Laborversuch, der mit einer Ausserst sorgfiltig und
einer nachlédssig verlegten Rohrleitung durchgefiihrt wurde.
Die verwendeten Rohre waren von normaler Rauhigkeit,
also d, = 0,256 mm; der Durchmesser betrug 25 cm und die
Lénge der Einzelrohre 2 m. Die fiir das Verlegen aufgewen-
dete Sorgfalt kommt eindeutig in den ermittelten k-Werten
nach Strickler zum Ausdruck. Fiir die einwandfrei verlegte
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Bild 6. Abweichungen a« aus der ideellen Leitungsaxe, berechnet
nach Formel AAZ, = 1 — cosa (v2/29)

Leitung ergab sich k = 87 und filir die nachldssig verlegte
k = 74. Leider stehen die dabei verwendeten Ungenauig-
keiten, sowohl in der Fiihrung der Leitungsaxe als auch in der
Ausbildung der Rohrstdsse, nicht in Zahlen zur Verfiligung.
Als Griinde fiir das unterschiedliche Verhalten von Abfluss-
vorgédngen unter scheinbar dhnlichen Verhédltnissen und glei-
chen Reynoldszahlen sind somit die Ausbildung der Rohr-
stosse, der Verlauf der Leitungsaxe in horizontaler und verti-
kaler Sicht und die Lédnge der Einzelrohre anzusehen.

Um diese Erscheinungen besser deuten zu kénnen, grei-
fen wir auf die allgemeine Geschwindigkeitsformel (14)
zuriick. Die dimensionslose Konstante ¢’ charakterisiert die
Rauhigkeitsart. Sie gibt also Auskunft liber die Formrauhig-
keit, unabhéngig von der absoluten Rauhigkeit d, der Ein-
zelrohre, welche ihrerseits nur ein Mass filir die Qualitdt der
Rohrinnenwand ist. Auf Bild 4 ist der Verlauf der c¢'-Werte
dargestellt. Grosse ¢’-Zahlen bedeuten kleine Reibungswider-
stdnde, wie aus Formel (14) hervorgeht.

Betrachtet man die oberen Grenzwerte, so zeigt sich, dass
flir 2,0 m/s die Spezialbetonrohre bei den kleinen Leitungs-
durchmessern wesentlich héhere c¢’-Werte als Normalrohre
aufweisen. Bei den grosseren Durchmessern werden die Un-
terschiede geringer. Fiir 0,5 m/s sind die ¢’-Werte von nor-
malen Betonrohren erstaunlicherweise bedeutend hoher als
die von Spezialrohren. Bei den unteren Grenzwerten liegen
leider nur die Zahlen fiir eine Geschwindigkeit von 2,0 m/s
vor. Im Gebiet der kleineren Durchmesser weisen die Spezial-
betonrohre etwas hohere c¢’-Werte auf, bei den grossen
Durchmessern verschwindet der Unterschied. Aus diesen
Vergleichen ist zu schliessen:

1. Fiir Leitungsdurchmesser unter etwa 100 cm und Was-
sergeschwindigkeiten iiber 1,0 m/s spielt die Léinge der Ein-
zelrohre und damit auch die Anzahl der Rohrstosse sowie
deren Aushildung fiir die hydraulische Leistungsfdhigkeit
eine entscheidende Rolle.

2. Die Rohrstosse begehbarer Leitungen werden sorg-
faltiger ausgefiihrt als diejenigen nicht begehbarer Leitungen.

Um die Unterschiede der Formrauhigkeit zu erkléren,
sei von den Formeln fiir den Energieverlust bei plétzlichen
Veridnderungen des Leitungsquerschnittes und der Leitungs-
axe ausgegangen.

Borda-Carnot liefert unter Anwendung des Impulssatzes
den Ansatz fiir die Verlusthdhe bei einer plotzlichen Erweite-
rung mit
(Vo —vy)2 _ (Av)2

1 -
) 29 29

AZyy =
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ten kef/ = b ky,a"
Analog dem Einlaufverlust gilt fiir pl6tzliche Verengungen
(Vo — )2 — 05 (Av)2

29 T
Fir eine Richtungsédnderung der Rohraxe um den Winkel «
verwenden wir den Ansatz

(16) AZ.y = 0,5

(17) AZ,x = (1 v
ek = ( ﬁcosa)ﬁ

Diese Gesetze gelten bei gleichférmigem Abflussvorgang ge-
nau. Dieser wird mit einer Einlaufstrecke von etwa 50 D er-
reicht, was in den betrachteten Fillen nicht erfiillbar ist.
Trotzdem gibt ein auf den Formeln (15) bis (17) aufgebautes
Resultat die effektiven Verhéltnisse in brauchbarer Ndherung
wieder. Da wir unsere Untersuchung auf gerade, ungestorte
Leitungen beschridnken, setzen wir gemiss Strickler fiir den
Reibungsverlust
vZ Al

(18 T R

Dop —
Bei der Verschiedenheit der k-Werte nach den Bildern
2 und 3 kann die Differenz mittels der Energieverluste in
den Rohrstossen erkldart werden. Dazu setzen wir

v2 Al v2Z Al
AZ g max = e D AZepimin = ——— TRl
kzminR é ;CQmM:R /3
AZeR Mar AZ?R min — AAZL
(19) AAZ, =
(Av)2 v2
:AZN’ + AZ!‘I’} + Azel\' = 1,5 7297 + (1— COSCY)*Z?

Damit die einzelnen Anteile der beiden verschiedenen
Energieverlustarten, einerseits aus Querschnittsverinderun-
gen und anderseits infolge Abweichung der Leitungsaxe aus
der Geraden, getrennt erfasst werden kénnen, wurden aus
den festgestellten Energieverlustunterschieden zunichst die
dazu nétigen Geschwindigkeitsinderungen Av bzw. die ent-
sprechenden Durchmesserdnderungen AD berechnet, wie wenn
nur sie allein wirksam wiren (Bild 5). Nachher wurden die
dazu notigen Abweichungen o der Leitungsaxe aus der Ge-
raden ermittelt (Bild 6), wiederum wie wenn nur sie den
Energieverlust bewirkt hitten.

Bei den Leitungen aus Spezialbetonrohren liegen die be-
rechneten Abweichungen AD im lichten Durchmesser zwi-
schen 1,63 und 5,0 cm. Die entsprechenden Werte fiir Leitun-
gen aus normalen Betonrohren bewegen sich zwischen 1,32
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und 4,0 cm. Sie gelten fiir alle praktisch in Betracht fallenden
Geschwindigkeiten bei beiden Rohrtypen. Die festgestellten
Differenzen AD konnen neben der mangelhaften Ausbildung
der Rohrstosse auch von spéteren Quellungen des Dichtungs-
materials oder von Ungenauigkeiten in der Fabrikation der
Rohre herriihren. Da die grosseren Abweichungen bei den Lei-
tungen aus Spezialbetonrohren auftreten, muss ihre Verfu-
gung mangelhaft ausgeflihrt sein. Die Anwendung von Spe-
zialmaterialien fiir die Ausbildung der Rohrstosse erfordert
dusserste Aufmerksamkeit.

Wiirde die Differenz der gemessenen k-Werte nur auf
den Energieverlust infolge der Abweichung a aus der ideellen
Leitungsaxe zurilickgefiihrt, so miisste die Leitung die Ab-
weichungen nach Bild 6 aufweisen. So hohe Werte kommen
in der Praxis aber nicht vor. Vor allem bei den Kkleineren
Durchmessern muss also weitaus der grosste Anteil am
Energieverlust von der Ausbildung der Rohrstdsse her-
rithren.

E. Zusammenfassung

1. Der Rauhigkeitskoeffizient nach Strickler wurde an
verschiedenen im Gebrauch stehenden Betonrohrleitungen
ermittelt. Fiir Leitungen aus normalen, 1 m langen Beton-
rchren ergab sich

k = (0,61 bis 0,93) Kypat
fiir Leitungen aus 2 m langen Spezialbetonrohren (Bild 7)
k = (0,73 bis 1,0) Kyt

2. Leitungen aus 2 m langen Spezialbetonrohren kénnen
bei genauer Verlegung den Grenzwert fiir glatte Rohre er-
reichen.

3. Der entscheidende Einfluss auf die Leitungsrauhigkeit
kommt der Ausbildung der Rohrstdsse zu. Ganz besonders
gilt dies fiir die Anwendung von Spezialdichtungen bei klei-
nen Rohrdurchmessern.

4. Die vorliegenden Untersuchungen beriicksichtigen nur
die hydraulischen Eigenschaften von Betonrohrleitungen.
Andere Forderungen, wie z.B. die Dichtheit, kénnen ihrer-
seits in gewissen Féllen zu anderen Folgerungen fiihren.

5. An dieser Stelle weisen wir noch auf eine Analogie
aus dem Flussbau hin. Fiir glatte Kanidle gilt der Ansatz

. = 26 - d,7/6; wo infolge Sandbankbildung eine gewisse Wel-
ligkeit auftritt, setzt man & = 21-d, /s
Adresse des Verfassers: Karl Bdttig, dipl. Ing., Sonnhalderain 3, Lyss.

Projektwettbewerb Primarschulhaus im

Engstringerquartier Schlieren DK 727.1

Aus dem Bericht des Preisgerichtes

Innert der im Wettbewerbsprogramm auf den 1. Juni
1960, 20 Uhr, festgesetzten Eingabefrist sind zwd6lf Projekte
eingereicht worden; sie sind in der Turnhalle «im Moos» in
Schlieren ausgestellt worden.

Das Preisgericht versammelte sich Dienstag, den 28. Juni
1960. Die Vorpriifung der Projekte erfolgte durch Architekt

1. Preis

Lageplan 1:2500
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