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4. Jah-gang Heft &0

HERAUSEGEEGEBEN YON DER

Rohrleitungshydraulik

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

VERLABS - ARTIENGEBELLSCEHAFT

15, Dezember 1866

DER AKKODEMIBCHEN TECHNISCHEN YEREINE, 20RI1CH

Wissenschaftlichkeit und Geltungsbere ch der Formel nach Manning-Strickler und &hnlicher Erfahrungsgleichungen

Van Prof. D. Zweifel, ETH, Ziirich

Der vorliegende Beitrag icf aly Erglnzung zu einewn in der SRBZ
erschienenen Aufsarz') pedacht, in welchem die Manning-Sirick ler-
Formel fiir matiirfiche Flussprofile sowie newe, dhnlich aufpebaure Be-
Zlehuneen fur vdrawdiseh raahe und dvdrewliseh glatre Rolire aufeefiir:
wiirden. In diesem Zusammenhong sind Zweifel in bezug anf die «3-For-
mele gedusyert worden, weil die dorr auftrerenden Exponenten angeblich
unicht stimimen kinnten. Diese Ausserungen srwecken den Efndruck,
dlepsy e an den Strdnungen in offenen Gerinnen gemachren Erfaliringen
im Widerspruch zur allgemeinen Strimungsichre stdnden, was keimes-
Jally zutrifft, Im folgenden soll deshalb versucht werder, dfese schein-
aren Widerspriiche 1w bereitigen.

Ex musy ausdrifeklich daranf aufmerksam gemacht werdep, dass der
Strdmemgstheoretiber in diesen Ausfilirungen beine mewen Erkennmizse
vorfiiden wird,; es handelr sich nur darum, in mathematischen Umfar-
mungen feiviglster Ar? zu zeiger, in welcher Weise die selr brauchbaren
Erfatirungsformeln der Bauingenfewre mit den allpemein gilrigen Er-
kenninissen der heatigen Strdnumgslehre?] nusammenhdngen umd wel-
cine Rechnungseenanizkert bei threm Gehraueh zu evwarien s,

Bezeichnungen

L Latungslange

F Sirdmungsquerschnitt

& benetzier Umfang

Ry = FUU  hvdraulischer Radius

D=4 F/U (dguivalenter) Rohrdurchmesser

r absolute Rauhigkert (Korndurchmesser bei dguivalenter
Sandrauhigkeit)

g relative Rauhigkeit

B =g Dichie

3 spez. Gewicht

B E-dbeschlesnigung

N Fihighksit

¥ = nfo kinematische Zihigkeit

fr o= QIF mittlere Stromungsgeschwindigkeit

i) Volumensirom

Ay Druckverlust, Encrgieverlust j¢ Volumenzinheit

ho = Apyfy  Verluschdhe, Energielinienabsenkung

L=l Energizliniengefdile, bzw. Gefdlle eciner Leitung bei
konstantermy Druck (2 B, bei freier Oberfliche)

Re = o Df» Reynoldssche Zahl

k=1l Konstante der Stricklerschen Gleichung (4a)

=1k Konstante der Manningschen Gleichung (Manning's
Roughness Coefficient)

ke K™ Konstanten der Gl. (4b) und (4c)

i Rohrreibungszahl nach Gl. (1) bzw. Bild 1

Ap modifizierte Rokrreibungszahl nach Gl (3)

Asrs J.f'm,- der Manning-Strickler-Formel entsprechende . Rohr-
reibungszahl 2¢ nach Gl (Ba) bew, Bild 2

R Rohrreibungszahl J; in dea Gleichungen (8b) und (8c)

e dy } filr ravhe bzw. fir glatte Rohre

Yy Keritische Betrachtungen zur Rohrhydraolik. Von 4. Kropf. SBZ
1966, H. 23, 5. 420443,

3 Im folgenden wird darsuf verzichiet, in Literaturangaben auf alle
einzelnen Arbeiten von Mikwradee w.a. o verwelsen, Stattdesser sei emp-
fehlen, zusammenfassende Werke iber die Stromungslahre zu konsulticren,
S0 zum Beispiel Brune Eck, Technische Stromungslehre u.a.
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Einleitung

Die Strémung in geraden Rohren mit kreisformigem Querschnitt
ist in zahlreichen wissenschafilichen Untersuchungen so grilndlich
geklirt worden, dass man sich fragen muss, ok es eigentlich berechitigt
ist, dass der prektisch arbeitende Bauingenieur in seirer Hydraulik
noch immer mit eigenen Erfahrungsiormein arbeitet, wie sie 4. Kropf.
in seirem Aufsatz «Kritische Betrachtungen zur Robrhydrauliks ')
anfiihrt.

Es hardelt sich allerdings dabei um aus Potenzprodukien be-
sithende Bezichungen, mit denen im turbalenten Gebiet in bestechend
einfacher Weise gerechnet werden kann: Sobald die Oberflichen-
beschaffenbeit der Wandungsart festsieht, geniigt fir sémtliche Lei-
tungsdurchmesser ein einziger Proportionalititsfaktor, wihrend be-
kanntlich der A-Wert der ellgemeinen Rohrhydraulik avch bei gleich-
bleibendem Wandmatersal in weiten Grenzen mit dem Rohrdurch-
miesser variiert,

Der Aufbau dieser Erfabrungsformeln sieht zurdchst hochst
verdiichtig avs, und die Proportionalititsfaktoren haben 0 merk-
wiirdige Dimensionen (z.B. m'? - s~! oder m®** - 5=%%9), dass man
sich unwillkiirlich friige, welche Abhiingigkeiten dahinzer verborgen
sind. Es sei gleich verraten, dass in den vorliegenden Ausfithrungen
gezeigt werden soll, warum diese Formeln gar nicht so unwissenschaft-
lich sind, wie sie aul den ersten Blick ausschen. [m Gegenteil wird
ihre vermehrie Anwendung empfohlen, wobei auch an den projek-
tierenden Maschineningenieur gedacht ist, Allerdings muss gleich-
zeitig vorgeschlagen werden, die Beziehungen in eine Form zu bringen,
in welcher nur noch dimensionslose Koeffizienten aultreten und wo
dafiir die wirklichen Abhingigkeiten sichtbar werden.

Vorersi aber sei dic Frage angeschnitten, weshalk in der Bau-
praxis berhaupt ein Bediirfnis besteht, der allgemeinen Rohrhydrau-
lik mear oder weniger aus dem Wege mu gehen, Dazu ist zumiichst
festzuslellen, dass die Rohrreibungszahl £ erst bestimmt werden kann,
wenn die Revnoldsscae Zahl Re und die relative Rauhigheil /D be-
kannt ist. Das hat zur Folge, dass alle Aufgaben, bel welchen die
Geschwindigkeit oder der Durchmesser unbekannmt ist, nur durch
Probieren gelést werden kdnnen. Hinzu kommt aber nun, dass die
s¢ erhaltenen Losungen in der Regel doch nur Miherungen simd.
Dias is: sogar bei kreisformigem Querschmnitt der Fall, weil sich die
absolute Rauhigkeit ¢ meistens nur sehr ungenau abschilizen lisst.
Handelt es sich zudem noch wn sogenannte geghederte Querschnitle,
s¢ kommt cine weitere Unsicherheit hinzu, weil bekannt ist, dass es
fiir gewisse Profilformen®) auch bei turbulenter Stromung unzulassig
ist, filr die Bestimmung von 2 anstelle des Durchmessers D den vier-
fachen Wert des hydraulischen Radius Ry = F/U cinzusetzen. Was
schliesslich die Rauhigkeilsform ansetrifft, die das Ubergangsgebict
zwischen hydraulisch rauben und hydraulisch glatten Rohren bezin-
flusst, so dilrfte ebenfalls noch keinesfalls foststehen, dass die fir
«normales technische Rauhigkeiten giiltige Colebrooksche Uber-
gingsbezichung wirklich in allen Fillen (also z.B. auch im Falle der
Boden- und Geschieberauhighkeit) die richtigen Verhilinisse wisdergibt,

Wenn also aus all diesen Griinden auch bei Anwendung der
theoretisch axakien Rohrhydraulik nur Niherungskisungen echilthich
sind, lizgt es aufl der Hand, nach empirischen Gleichungen zu suchen,
die 30 aufgebaul sind, dass sie in einfachster Weise nach jeder Un-
bekannten (Durchflussmenge, Querschnitigrisse usw.) aulgelost wer-
den kinnen und der Einfluss der Anderung einzelner Grissen leicht
iiberblickbar wird.

In den nachfolgender Ausfilhrungen wird zunichst angegeben,
welche Formen theoretisch zulissige Ansitze filr den Energicverlust
in geraden Rohrieitungen haben dilfen, Mit diesen Ansiitzen werden

¥y Als Beisplel seien zwei aneinander grenzende, parallel gefiihre

Kaniile erwihnt, von denen der eine eine geringe; der andere cing grosse
Ticfe aufweist (Fall der Kanalform mit WNiederwasserrinne).
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dann diz von Kropf angegebenen Gleichungen verglichen, d. h, es
wird gepriift, wie weit tie in bezug auf Allgemeinheit und Genzuigkzit
richtig <ind, wenn man sie auf die bekannte Kreisrohr-Hydraulik
anwendel, Durch diesen Vergleich wird man schiiesslich von selbsi
aul cine allgemeinere Schreibweise djeser Cileichungen gefihri, in
der die Zusammenhéinge klar erkennbar werden.
Theoretisch suliissige Ansitze fiir den Energieverlust

Unter den iiblichen Voraussetzungen (kleine Machsche Zahlen,
Vernach dssigung der Anlaufstrecke) ist in dem Ansatez fir gerade
Kreisrohre mil konstantem Querschni

(1) .F;;.—J.-L- 2 v’

die Rohrreibungszahl A nur eine Funktion der Reyno!dsschen Zahl Re
und der relativen Wardravhigheit +/D sowie der Rauhigkeiisform,
Fiir «normales technische Rauhigkeitsformen ist 4 im Bild | darge-
stelle. Im laminaren Bereich wird 4 — 64 - Re—1. ist nlso unabhingig
von e/, Im turbulenten Gebiet geniigt 2 weitgehend der Interpola-
tionsgleichung von C. F. Colebrook,

l 4 251 g

ol T rheke ‘Joﬂ[m- Vi T 3D
die n den Grenzfillen fiir grosse Werte von Re szw. tleine Werte van
/D in die Prandil-v. Karmanschen Gasetze filr rauhe baw. fiin glatte
Rohre ibergeht. Die absolute Rauhigkeit ¢ ist cine Linge und ent-
spricht gréssenordnungsmissig®) der Hithe der einzelnen Rauhigkeits-
erhebungzn. Fiir cine bestimmte Wandart muss « mit Hilfe der Gilei-
chungen [1) und (2) riickwiirts aus den Versuchen bestimmt werden.
wobei moglickst im Bereich der hydraulisch rauhen Rohre gLmessen
werden sollte, weil dort die Rauhigkeitsform keine Rolle mehr zu
spielen scheint.

Es muss erwihnt werden. dass der Ansatz (1) insofern willkiirlich
ist, als auch eine ardere Rohrreibungszahl iy it

(3 Ar=A f(Re, ¢!D)

definiert werden kénnte; wobei f zine vollstandig beliebige Funktion
von fe und /D sein darf, Disse Funktion wird dasn. cinerscils so
gewdhit, dass i ir einem viel verwendeten Rechnungsbereich nur
noch wenig variiert und zudem so aufgebaut ist, dass sie pinfachstes
Rechnen erlaubt,

Zwei Beispiele migen das illustricren: Setzt man 4y = 3 Re/2,
50 wird Apy = A 5w LD, Diese Bezichung ist ganz dem lami-
naren Gebiet angepasst; dort wird 4 = 32,

: i by L g
Oder man schreibt 4, = 7 (2 log 3,71 , ] und Ape = Ar"ﬁ B

u 2 - - “ - .

L ( z.l.mﬂk—)  dann wird im Gebiet fiir hydraulisch rauhe
Rohrz iy = 1. In diesem Fall ist allerdings die Forderung nach ein-
fachstem Rechnen nicht erfiilit.
Die Abflussformeln von Maonning-Strickler’) und Kropf

Wenden wir uns jetzt den von Kropf angefihrien und hier zur
Diskussion gestellten Erfahrungsiormeln zu, wobei dicse im folgenden
absichilich nach Jp, bzw. nach dem Gefiille J aufgeltst angeschrieben
werden, damit der Vergleich mit GL (1) augenfalliger wird.

&) Filr Flessldnfe wnd Gerinne | Formel mach Manning-Sirickier;

' ax e\t e
(4a) 12'=I;R5”{:):”f'mﬂ=

8} Fiir raufe Rohre
. Apy e %A
@y 2 =JLR;“(;J

o) Fiiv giaite Rolre

Aps S e R L
T e, (H )

#) Genaver ausgedriickt handelt e gich bel ¢ um die Aquivalente Sand-
rauhig<eil nach Mikuradse, wobei & dem Sandkorndurchmesser entspricht.

) In der enplisch sprechenden Welt ist die betreffends Formel anter
dem Namen «Manning-Formulas bekannt, wobei der «Manning's Rough-
ness Coefficients n der Reziprokwert der Stricklerschen Konstanten & st
und ebenial s dern meirischen Masssystem entspricht,

i4c)

&80

Fiir die Koeffizienten & bzw. &, werden je nach der absoluten Rauhig-
keit der Wandoberfliche Zahlenwerte von 20 bis 100 m!/ 3 5-F haw.
m®* 5-! angegeben, wihrend Fir &% — 134 mo 50 pegpirt
wird.

Aus der hier gewithlten Schreibart ist nicht ohne weiteres ersich:-
lich, woher diese merkwiirdigen Dimensionen kemmen. Ebenso
wird nicht klar, ob die Formeln unverfindert adch fur andere Stri-
mungsmedien benditzt werden diirfen, also 2 B, fiir die Berechnung
von Ventilationskandlen oder Olleitungen. Es sei va “WEREENOMMmEn,
dass das bei den ersten beiden G eichungen zulissig ist, bel der drii-
ten hingegen nichi.

Um mehr Licht in die wirklichen Zusammenhiinge zu bringen,
identifiziert man die drei Formeln mit GI. (1} und beriicksichtizt dis
Berichungen

D=4 R Re = p Div 0 sl
Damit findet man

5 L apran e, (M Strickler)
(5a) - T e anning-Sirickler

2 4'},]‘ = E L’
(5b) K = Dl " (rauhe Rohre)

40.\,!3 o g g

(SC} ol o o 7 "REI.I.I'.! -0, 07 fg.lal:te Rﬂhﬂ."j

Anhand dicser Gleichungen ldsst sich nun folgendes feststellen:

a) Die Nennerausdriicke entsprechen ¢ nach Gleichung (3), Sie
sind in gewissen Rechnungsbzreichen wenig veriimderlich ond diirfen
dort mit guter Nitherung als konstant betrachtet werden.

b} Die Stricklersche Konstanta & bzw, & ist in dicsen Rechnungs-
bereichen praktisch eine blosse Funktion der absoluten Rauhigkeit.
Fir afle nach Grisse und Form unterschisdlichen Strimungsgquer-
schnilte genligt es also, filr eine bestimmte Wandart diese Konstante #
=u kenner, um in einfachster Art mit den Gleichungen {4a) und (4B
Abflussmengen, Rohrdurchmesser oder das richtige Gefille bestim-
men xu kénnen.

¢} Die Konstanten & und &, ¢ lirfen auch Ffiir andere Srimungs-
medien (O, Luft usw.) bznutat werden, dagegen miissie &* fir glatte
Rohre wegen der Abhlingigkeit von der kinematischen Zihigkeit erst
umgerechret werden.,

d) Ale k-Werte enthalten die Erdbeschleunigung g, weil sie im
Zusammenhang mit dem Gefille sines Gerinnes ini Schwereleld eine
gcfiihrt werden,

Transformation der Abfussformeln

Filhrt man jetzt die A-Werle nach den Gl (54) bis (5¢) wieder
in {4a) bis [4c) ein, ergeben sich Gleichungen, welche diz theoretischen
Zusammenhiinge besser erkennen lassen, nimlich

]

(5a)  Manning-Strickler: J = [ (Dye)112] ¢4 D=1/ zf
1
(6b)  rashe Rohre J = [A{Dje),25] g0,34 p1.34 ng
p?
{6c) glatte REohre: f = [4 Re%iT] g 01T D=5,17 pe03T

2z

In dieser neuen Schreibar: gewinnen die Abfussformeln an All-
gzmeingitlt:gkeit, Sie sind alle von der Form
2
g J =[E ReP(D/e)¥]r¥ g8 DAt 7t a) gp ;3
wobei der Ausd-uek in den eckigen Klammern der Grissse Ay aus G,
() entsprichr.

Rein mathematisch betrachtet kinren die Exponenten p und g
willklirlich gewdhlt werden, Physikalisch begriindet scheint allerdings
nur diz Wahl p = g = 0, di¢ zum iiblichen Rohrreibungsansatz mit
A Tuhrt, oder p = | und ¢ = 0 fur das laminare Strémungsgebiet.

Ads rechnerischen Griinden diirfen aber ohne Einscheinkung
der Allgemeingliltigkeit der Formeln die Exponenten p und @ in
[rzier Weise so pewllhlt werden, dass ; in einem gewlnschien Gebiet
miglichst wenig variart,

Da man auf solche Weise liber die Gleichungen (6a) bis (6¢)
sawohl die Manning-Strickler- Formel (4a) wie die arderen beiden

Schwelir. Bauzellung « 84, Jehrgang Heft 80 - 15 Dezambaer 1966



Erfahrungsgleichungen (4b) und (4¢) erhalten kann, Tolgt, dass im
Prinzip gegen die Wissenschaltlichkeit solcher Anstze nichts inzu-
wenden ist, In ihrer Form sind sie allerdings zu beanstanden; ¢in Auf-
bau nach (6a) bis (6c) ocer noch besser nach den in den folgenden
Abschnitten angeschriebenen Gleichungen (8a) bis (8¢) ist unbedingt
vorzuziehen. Bei dicsen handelt es sich nimlich um dimensionsrichtige
Grassengleichungen, fiir welche bekanntlich die Verwendung belie-
biger kohiirenter®) Masssysteme zulissig ist und wo die Abhangighkeit
von der absolutzn Rauhigkeit ¢ und der kinematischen Zihigkeit »
unverdeckt sichtbar wird,

Die Manning-Strickler-Formel als Grissengleichung

Fithrt man statt = den tausendfacher Wert 1000 < & und 345 statg
#r ein, 5o kann man (6a) endgiltig in der folgenden Form schreiben

Ip o
—= =.J'= Ay (1000 Q)M D48 — -
i L ik
(Ba)
. Y
I = Laps (1000 ) Ry~ =
ig

Manning-Strickler fiic Flossidufe wd Gerinne

Die Abhdngigkeit von Axs als Funktion von Re und /£ ist fiir
Kreisrohre im turbulenten Getbiet aul Bild 2 dargestelli. Es fillt auf,
dess die in Bild | weit auseinanderliegenden Kurven von =/ = 0,001
bis /8 = 0,1 hicr sehr eng zusammenkommen und einen Minimal-
werl von Awg = 0,0176 nicht unterschreiten. Begniigi man sich mit
einer Genauighkeit von + 109 so kann man in weiten Grenzen mil

#) Bei drei Grundgrassen fir die mechanischen Zusammenhinge,

cinem Mittelwerl rechnen, der im Verhdlinis 10 zo 9 grosser ist als
dieser Minimalwert; ndimlich

Aary = 0,0196
(9) g
| a1 = 0.00308

Deer Bereich, innerhalb dessen mit dicsen Werten gerechne: werden
darf, ist aul Bild 1 mit dar Grenzkurve 4 umrarder. Die Rechen-
genauigkeil betriigt dort 4 107% in bervg auf Ap odes J bzw, 5%
in berug aul ¢, Dieses Gebiet liegl bei hohen Reynoldsschen Zahlen
ewischen #/0 — 00005 und #/D = 0,1. Es reicht also bis 7o sehr
groben relativen Rauhigkeiten, so dass verstiindlich wird, warum die
Manning-Strickler-Formel auch filr natiirliche Flussprofile gebraucht
werden kann.

Es darf empiohlen werden, die hier fiir Kreisrohre angegebenen
Werte von fars bzw. 4, . auch fiir andere Querschnitte beizubehalien,
solange keine bessercn Angaben erhiltlich sind, Die einzusetzenden
e-Werte (in m) lassen sich ohne weiteres aus allfillig in der Literatur

angegebenen k- oder n-Werten avsrechnen, da aus der [dentifikation
von (8a) und (4a) folgende Bezichung (vgl. Bild 3) hervorgeht:

il ( 40

{10) (1000 ¢) (r e o I
" ¥ \

YA
J — (80 m)®

Dabei ist nach Gl (Sa) &),s = 0,00308 gesetzl worden, so dass in
dieser Weise bestimmte und in Gl (8a) eingesetzte e-Werte genau zu
den selben Rechnungsresultaten fithren wie k oder  in der urspriing-
lichen For-mel (4a) nach Manning-Strick er.

A
ar ‘.§, =l I | B 1 1 ! ! I I
({955 =1 £ e e R A T P R S e B o o R R R R o
o , 7 =
qm B __'E__j_.-_ T —p— $ - - .
“H + ]
ﬂ{-‘?_\__ 1 ?j—_l___h_- a.."__' — T i + =
— ]
- — : T T
R e ﬂ
= e il [ |
gosi- \ S \:}"""-., aae‘ A -'."1‘?}:‘-‘:1‘.‘!.;;'-‘-\-"'}J..kfl‘-'-.‘f‘.-'th"::f'f:. .}}.".':xﬁ"\L-x‘H DN, 0 N RN RO NN AN DN AN 0 N
3 N = | 5] |
= Q\;\\‘ | -
m‘_ ! \ ' U W S—— a 5 4 —
B \ o e e o o WO i, MRS BESER SR RS 0 P S SR B RS I B B
I | |
qost— ll"l. |[ | 1 < ! !
o \1 BN
oG | Vb s ——| i
s i | T
his Y |
o | : |
G2} | Lol e — -.——,_—,_‘___________._|_______‘:r.___"_____1
= \ : e [ !
H . : , R T R D T P
= | o | GooeT i |
L 1 T - h t T
Res I~ r R | |
i 1 | | | % 5 I |
: | [ ": ._._;7' 4 ';:‘._\\ :@E——-——-——.___.__
L | | | _. 5 - ! A ‘,_E
oo VENRTR RN N '\.‘.'I.n
5 TiE ¢ |
K | NI LU LY IO Y M
aooe 1 &£ |-'|‘F|dr5|3‘| & J & Ff 8 P d F &8 I & 58 & J 4 &
1= 1o* g2 a8 a7 ]
Bereich Mihsrungswert fie A = 105 hnwendung fir Gleichung
i L0188 + (1030 ¢ /DY s (Ba) hzw. (4n) Manning-Stricklor
B 00278« (1030 /D) s {8t) bzw. (4b) rauha Achre
j+4 0,129 - Ha ' {Bc) baw, [42] glatte Rochre
Bild 1.  Rohrreibungszabl A und GOitigheitaberaich von NiherungsansBzen

Die im Prinzia den Erfehrungsformeln (4a) b's (4¢) baw. [8a) his {8s) zugrundeliegenden Maherungen fir A geben in den singezeichneten Berechen A,
B und € eine Rechangenmuigkeit von == 10 8% fir Spe und J, bew. = 5% fir v und O
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In der Tabelle | Gber Ravhighkeitswerte sind eine Reihe von
k-Werten angegeben, aus denen nach (10) entsprechende s-Werte
berechnet wurden, In den Fillen, wo gleichzeitig - Werte nach Origi-
nalangaben vorhanden sind, wie bei Stahl-, Holz- und Betonrohren,
ergibt sich grossenordnungsmiissig eine gute Ubereinstimmung.

Die Gleichung (Ba) darl nicht nur als vollwertiger Ersatz fiir die
Manning-Strickler-Formel angesprochen werden, sondern sie kann
threr Form nach zwanglos im Rahmen der heutigen Striymur gslehre
eingeordnet werden. Unter Verzicht auf die Anwendbarkeit fiir grizhate
refative Rauhigkeiten Eisst sich ik Giltigkeitsbereich mit etwas ah-
gelinderten Exponenten (vgl, nichster. Abschnitt) auch noch auf sehr
kleine relative Rauhigkziten ausdehnen, wie sie bei den Rohrle/tungzn
{auch des Maschinenbaus) vorkommen,

Die der Rohrleitungsberechnung angepasste Bezichung von Manning-
Strickler

Analog rum vorhergehenden Abschnitt kdnnen auch die von
Kropl angegebenen Gleichungen (4b) und (4c) fiir rauhe bew. fiir
glatte Rohre umgeformt werden, Dabei scheint es vorteilhaft zu sein,
die Exponenten 0,24 und 0,17 durch 14 bew, 1/5 zu ersetzen, was den
10%-Fehlerbereick nur in ¢inem belanglosen Ausmass verlagert, Jje-
doci oft ein einfacheres Rechnen erlaubt.

Damit schreibt man anstelle von G, (Gb):

Fiir rauhe Rohre:

» L

(&h) 2
l = J; (1000 £)/4 Ry~—34 —
2

ap -] 12 1 - L-.:!_ =
I —J—--r{'lﬂﬂ{}z] D zg -

wobei A bzw. 4 wie iurs (Bild 2) Funktionen von Re und /D sind.

Apiz® A Bfooo-¢)H
o

Die Werne

I Ar = D0218
(9h 4 :

| AL = D,00386

kinnen hier als gute Mitielwerte fiir die Rechnung eingeselzt werden,
Entsprechend kann statr G, (6c) geschrieben werden:

Flir glatte Rokre:

-'f__:l_ e e e p-'r,nl.-l-n_.Fj_ -
AL # 2p

1
= AL pHE Ry Tl

(8¢)
I g

(fiir Wasser von 20 "C wird #//% = 0,1 m"/* 5 Ty

Als Mittelwerre flir 2; und 4 seien hicr angegeben:

Ay = 0,129
9e) "
7y = 0,0255

Aul Bild 1 ist der Gultigkeitsbereich dieser Beziehungen bei
einem zuldssigen Fshler von 4 10% (in bezug aufl 4p, oder 7} cher-
falls eingetragen, und zwar entspricht Gehiet B der Gleichung (8b)
und € der Gleichung (8c) bei Verwendung der in Gl (9b) Gl
baw, (9¢) angegebenen Werte.

Dabei ist festzustellen, dass diese Bereiche aneinander grenren
und zusammen das wichtigste Rechnungsgebiet tiberdecken. Inner-
halb der angegebencn Rechnungsgenauigkeit darl also weitgehend
mit der Gleichung (8b) gerschnet werden, Nach unten wird diese
dann durch (8c) begrenzt, sobald bei den rauben Rohren niedrigers
Energieverluste in Erscheinung treten wiirden als bei glatten Rohren,
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Bild 2, Die der Manring-Stricklar-Formal sntsprechende Fohrraibungszahl A s

Dar Strickfersche k-Wert bazw. der Manningsche n-Waort is| Ober die Bezishung 1/k? = n¥ = konst. Ayg * £ i1 erster Linie eine Funktion der absalufen
Rauhigkeit £, Seine Abhdnglgkeit von der Reynoldechen Zehl Be wad der relativen Rauhigkeit &0 steckt In A as {val. € [3e]), des Hir Krelscohre hisr
dargesieilt lst. Nan beachte die geringe Variation von Axg fie 88> 105 und &0 > 3,001 oder im gesamien urbulanten Gebiet f0r /D > 000

B2
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Die Cleichungen gelten fiir alle Sirdmungsmedien; bei (Be) ist
iie entsprechende hinematische Zihigkeit cinzusetzed. Gerade der
letztere Umstard ist bei der von Kropf angegebenen Gleichung (4¢)
richt sichtaar; der dort angegebene Wert von &* — 134 gilt nur fiir
Wasser,

Was in der Einleitung bereits angetdnt wurde, séi hier nochmals
wiederholt: Die eigentliche Arbeitsgleichung ist (8h); sie eignet sich
vorziglich (und besser als die libliche A-Rechrung nach Gleichung (1))
fiir rasche und gute Uberschlagsrechnungen. Der Einfluss der Ande-
mang einzelner Grissen ist leicht {iberblickbar, und die Beziehung
kann nach jeder dieser Grossen in einfachster Weise aufgelést und
abgeleitet werden, weshalb sie sich besonders auch filr Optimierungs-
aufgaben cignet,

Man darfl deshalb die Benutzung dieser Gleichungen fiir allge-
mieine Rohrieitungsberechnuneen weitgehend empiehlen. Handelt es
sich um Leitungen mit Querschnitten, die iiber Ry = FU oder
= &FU aufl den Krelsrohrquerschnitt bezogen werden kiénnen,
besteht stets die Kontrollmbglichksit fiber die i-Rechnung.

Tabelle 1, Rauhigkeitswerte

Wo in speziellen Fillen Messungen als Grundlage i die Be-
rechnung anderer Anwendungsbeispiele dienen sollen, wird man die
Zahlenwerte der Proportionalititsfaktoren und Exponenten gerne
anpassen, wobei unier Umstinden sogar ein allgemeinerer Arsatz
entsprechend dem Aufbau der Gleichung (7) in Frage kommit,

Auzammenfassung

Die Formel (4a) von Manning-Strickler dient im Bauingenieur-
wesen der siromungstechnischen Berechnung won Gerinnen und Fluss-
l&ufen und ergibt befriedizende Rechnungsresultate, Je nach der vor-
liegenden Wandart muss cabei auf Grund der Erfabrung ein bestimm-
ter k- bzw. n-Wert eingesetzt werden, der im Prinzip ein Mass fiir
die absolutz Rauhigkeit ist,

Der Aufbau dieser Formel ist etwas undurchsichuig, zum Teil
auch deswegen, weil es sich um eine Zahlenwert- und keine Grossen-
gleichung handelt, Thr Anwendungsbereich und die mit ihr zu errei-
caende Rechengenauigkeit ist unabgeklirt,

In seinem ecingangs crwihnten Aufsatz gibt Kropl zwei dhnlich
aufgebaute Gleichungen (4 b) fiir rauhe ond (dc) flir glatte Rohre an,
die er fiir die Rohrizitungsberechnung empfehit. Sie wurden in die
vorliegende Untersuchung mitsinbezogen, weil es sich dabei um

| :
1000 -
| k-Werte*) mmgﬁr,;?,zi 1000+ 2in m absolut positiv zu wertende Vorschlige handelt,
nech Manning-  aus den {nach Original- Es ergibt sich zunichst, dass diesen etwas merkwiirdigen Glei-
| Steickler k-Werten) angaben)*)?) chungen die Wissenschaftlichkeit nicht grunmdsftzlich abgesprochen
: werden kann. Die scheinbaren Widersprilche zwischen der in der
Rohricitungen Praxis bewdhrten Formel von Manning-Strickler und der heutigen
— Stromungs ehre erweisen sich im Gegersatz zu den von Kropf aus-
Gezogene Rohre 0,0015 gesprochenen Befiirchtungen als gegenstandslhos.
= Die mit dizsen Bezichungen erveichbare Rechnungsgenauvigkeit
Etahlrohre handels- ist bel Anwendung auf die grindlich untersuchte Kreisrohrstromung
Em:h' th“"l'-"“ WL 0:23.-.0,5 | 0.05...0.20 abschitzbar. Ertsprechend den auf Bild 1 eingezeichneten Bereichen
CRENAGTER TN ergibt sich bei einem zulissigen Fehler von 4 10% in bezug aul Ap
E ; - bew. J (oder 4+ 5% in bezug auf ¢), dass man von der Manning-
Baascizon Saplisthce: i Strickler-Formel bei hohen Revnoldsschen Zahlen Fiir relative Rauhig-
: 5 ' 025 keiten von £/ D = 0,0005 bis /D) = 0,1 — d. h. algo bis zu gribsten
SHERGiR o fis: relativen Rauhigkeiten — befriedipende Ergebnisse erwarten darf. Fiir
| | die von Kropf fiir rauhe Rohre angefilhrte Gleichung (4b) verschiebt
it il st sich der Bereich mehr in Richtung der kleineren reletiven Rauhig-
i =Ty iten; i das Gebiet d atten Rohs 4c).
Holzrohie 80... 90 25 .1 B2 .1 kdiniiyen yrecat welgplivad o dus Ceiss der (ot TS TREREE 2
_ LT Ve |= | In den vorliegerden AusFihrungen wird vorgeschlagen, die For-
Beton je nach Ober- o o o8 ! s o meln von Manring-Strickler und Kl:ﬂpf kiinﬁigra'.s Gr_i:iasmiim'munv
fiehe 3 FE gen (8a), (Bb) und (8c) anzuschrziben und die fguivalente Sand-
_ — — rauhigkeit ¢ nach Mikuradse einzufithren. In praktischer Hinsichi
Genietete Stahlrohre 1 ....1 leister. diese Gleichungen mindestens das selbe, insbesondere, weil
alle bekannten &- und n-Werte nach Gl. (10) oder Bild 3 ohne weiteres
Roher Felsausbruch | o 50 150,80 in entsprechende e-Werte umgerechnet werden kimnen, Zudem aber
Sohle betaniert sind sie mit ihrer neuen Form in der heutigen Stromuangslkehre kein
Stollen in rohem
Felsaushub .. 3 100...400 gt - :
20PN | | [ I
ek =
faok P HHT 1
FoF L . Edp
Gerinne i [ 1 EE B EERINE
Lol ) et O | i !
WerkEanils u. Stollen == ] I 0 M U =1 8 S i QS
verkieidet in Beton | 0++" 8% Refezilyd ok TH i
= -‘hﬁ'\. |
Werkkanillz u. Stollen - e —=TTil a
in Fels, unverkleidet | 00 53 L3 300 - I L
e e ae =24 . : = 5§
Werkkandle, unver- =aE . o - 4
klgidet, regziméssiges | 35... 40 50, 100 g Al
Profil 2 , Il . Pl
Matiidiche Fliisse |- e ' t i 111 f T
iy Tinteslaal ... 40 50, .300 . i . } | | :1 ||
5 : = == r .i-llllll;IIHlI]'IIIII.]J'||J||||IIIIJI
!‘*Iaturll.chﬁl:'lﬂuﬁc [:ag. . g 300, . 3000 mf&l#"'r"'m“rw*, LA PR S e
im Oberlzul | : ] & 1000 £ fiam}
Wildbilche | 1¢... 20 3000, 100000 gu:h::-;kglﬁnfmhmu wwischen dem Stricklerschen k-Wert und der abscluton

"y Das Fischer-Lexikon, Technik 1, Abschniit Hydraulik “G. Schnir-
ter), |. Auflage, 5. 15%/160; Eine umfangreiche Sammlurg von #-Werten
findel sich in Chow, Open-Channel Hydraulics, 1959,

%y Moady, L. F., Trans, Am. Soc, Mech. Engri., 66, 671-684 (15944).

Gehwalr. Bavzaltung = B4, Jahrgang Hoft 50 + 15, Decembe~ 1966

Wird ¢ aus bekannten Mittelwerien fi- k nach der dargestellten Bezishung
1000 - £ = (B0'k)® berachnet, so ergeben sich nach der neuen Gleichung
(8a] mit {9a) die selben Rechninpsresultate wie nach det ursprunglichen
Manning-Strickler-Formel [4a)
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FremdkSrper mehr; sie kénnen ungezwungen neben der dort ublichen
#-Formel gebraucht werder, und bekannte eWerte bleiben hier wie
dort gle:cherweise verwendbar, Ferner sind die wirklichen Abhangig-
keiren sichtbar gewordan, d. h. es wird z. B. offenba-, was eine Ande-
rung der absoluten Rauhigkeit ¢ ode- der kinematischen Lihigkeit »
flir ¢inen Einfluss hat.

Insbesondere die von Kropf fir die Rohrleitungsbercchnung
nach dem Vorbild der Manning-Strickler-Formel aulgebaute und
hicr als Grissengleichung geschrichenc Bezichung (8h) lir hydrau-
lisch rauhe Rohre verdient #s, mehr verwendet zu werden, Sie eignet
sich vor allem [iir rasche Naherungsrechnungen urd Optimizrungs-

Die Kriimmung abgebogener Armierungsstihle

aufgaben, wie sie der projektierende Ingenieur (auch der Maschinen-
ingenieus) zu lésen hat. Selbsiverstindlich ist es vorsichtig, sich
anhand von Bild 1 zu versichern, dass die Rechnungspunite im Gill-
ligkeitsbereich dieser Bezichung liegen. Bei hoheren Genauigheits-
anspriichen wird man schliesstich eine Kontrolirechnung mit dem
richtigen 4-Wert nach Gl. (1) durchfiihren, wobéi man sich aber
fragen muss, wie genau solche Rechnungen iibsrhaupt sein kdnnen,
wenn, wie in den meist=n Fillen, die Rauhighkeit « nar sear grob ab-
geschitzt werden kann.

Adresse d2s Verfassers: Prof. Otte Zweifed, Eidg. Techn. Hochschule,
Sonneggstrasse 3, 8006 Fiirich.

DK 624.012.4%4

Vor B. Bernardi, dipl, Ing., Zirich, und R. Sagelsdorff, digl, Ing., Eidg. Materialprifurgsanstall, Dibendor

1. Praktische Bedeutung

Die Abbiegungen von Armierungsstih-
len sind in den S1A-Normen fiir die Berech-
nung und Ausfiihrung von Eeton- und Eisen-
betonbauten festgelegt (vgl. Tabelle 1), In der

des Betons auswirkt.
wurde nicht iberall dic gleiche Bedeutung
beigemessen, und die Vorschriften der sia-

Zelnen Linder fiber die minimalen Dorn-
durchmesser beim Abbizgen gehen weil aus-
einander (Tabzlle 1)

Dissen  Problemen

Tabelle 1. Abbiegevorschriflen

Prazis warden jedoch diese Yorschriften, be- iy min by D

sonders diejenigen fiir die Schusaufbiegun- fkg'mm?®)

gen, vielfach nicht eingehalten. Manche

Eisenbiegereicn besitzen die notwendigen  Schweis

Eiprichtungen nicht, um dicke Armierungs- SIA-Normen Nr. 162 (1956)

stithle normengerecht abzubiegen. So wiirde  Baustahl T, nicht profiliert 24 Fo X o 20 % o

z.B. die Schubeufbicgung eines Stabes  Baustahl II, prafiliert 33 B ow-d 24 % d

d = 30 mm (Baustahl 1T} cinen Biegedorn  STA- Normenentwurf Nr. 162 [ 1966)

resp, Segment von D1 =24 = 3 = T2em Armicrungsstahl T uad 112 24 und 45 6= 8 & gl B = 2 gl

erfordern; die gebriuchlichen Biegemaschi-
nen (meist auslindischer Herkunft) sind je-

" Der grossere Wert gilt Fir Eisénbahnbriicken

doch fiir grosse Kriimmungscurchmesser
(D = 30cm) nur ungeniigend ausgeriisted,
weil im Ausland {iblicherweise cnger abgz-

Deatsellamd

DIN 1045 und spez. Zulassungen

bogen wird (vgl. Tabelle 1); solche Abbiz- SToppe 1 rund 2 2,5 % d 10150 d:]
gungen miissen deshalb mit improvisierten Lt e 4% d 01y x e
Mitteln bewerkstelligt werden, wodurch die  ©79Ppe LI rund M%) 36 S o il
Leistung der Bicgerei wesentlich sinkt. Auch ARTIERY 3 B gl
whire dabai wegen des elastischen Zurilck- Gruppe HI rl.n_d 41]: .' 45 5w o 10 15 = .H';J
federns des Stabes ein massgerechtes Abbie- o L e iy i 53 s d:
gen erschwert (vgl. auch Abschmitt 7). Bei Cruppe [V rund e sxd S s
Stiben mit Haken und Schubaufbiegungen aropm = RiFA g R
werden zudem bei Akkord-Arbeéiten die ¥ d =20 mm M g = 20 == 26 mm =26 mm

Biegerollen oft nicht ausgewechsell, so dass
die Schubaufbicgungen um denselben Do

# Wenn dig seitliche Betoniiberdeckung weniger als ar — 24 | 2 em betripgt, so 8l der grissere
K rimmungsdurchmesser B 2u verwenden.

wie die Haken gebogen werden, Es is- eben
eine Erfahrungstatsache, dass die Eriimmung
der Abbiegungen auf der Baustelle vom Inge-
nicur nur selten iberpeiift wicd: ihre Bestinm-
mung ist bei 45" 90°-Abbisgungen auch
nicht ganz cinfach und vor allem ziemlica
fehleremplindbich. Anderseiis wissen wir, dass
fberall dort, wo mit einer stichpobeweisen

K.am 40, naturhart
Kam 50, naturhart
Kam 60, nuturhart

o =32 mm

Skandinavlen ~ Kam-Stahle (K om—Rippen)

3600 1 38T P40 5 e g 10 = i
L1 5 g 10«
a0 5w e, 10 ='d

20030 mim 8 < 19mm *d = 16 mm

I Kam-Stihle werden meistens ohne Endhaken vepwendet.

Abnahme gerechne: werden muss (z. B. bei

Briickenbauten durch die Kintone oder diz g’:”""'f’a P

SBB), mehr oder weniger normengemisse U-Norm ! S
Abbiegungen angetroffen werden. Diese Zi- g::;ﬁ? ::::m 2011 123 i; A :ﬁ |r2 g : j,;
“ﬂ'mj.'? w:!rden a4 T'. Eedhliet wnd {lrien Gruppe [l natarharn 33 5 s d 20 =36 %"
offensichtlich zu keinen Schiden, SOlANEE  Grunee T kaliverwunden 40 F 3 28 w5
Armisrungsstihle mit normalen zulissigen  Gruppe IV kaltgezogen 50 24 - 30 x %
Spannungen (bis o = 2000 kg/om?) ange-  Gruppe V. kaltverwunden () 155 - Sl P L
wendzat wurden und die Eisenbetonbauten die e 30

Belascungsprobe bis zum Brisch ja auch nicht =

ibeschon dmften. USA [ASTM A15 - 54T)

Die heutgen Armicrungsstihle mic  Gruppe weeh, natirhar nd, 23 6= 8w gt f B
hoher Festigheit und verbesserten Verbund-  Gruppe miltel,  natarhan . 28 6= 8 wd 6= 8 & d'uj
cigenschafren ermiglichen jedoch ein= er- Gruppehart,  naturhan nd. 35 BB G Boxd
hohte Stahlausniitzung. Es wird im fol- 135 g < 6 = 26mm: Di= Py — 6 % d: o — 28 = 36 mm: L1 — B3 — 8 «
genden untersucht, wie sich dies bei Abbic-
gungen auf die Biegharkeit und die Ermii- Heolftand rd. 22 - 40 £w b e
dungsfestigheit der Armierungsstihle sowie Spasien 5 B SR [ Iix Db 1=
aul das Absprengen und die Rissbildung  Grossbrianmien el 22 35 4% D 0= d
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