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88.Jahrgang Heft 34

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

AKADEMISCHEN

20.August 1970

TECHNISCHEN VEREINE, 8021 ZOURICH, POSTFACH 830

Rohrkosten-Minimum fiir verzweigte Wasserleitungsnetze

Von P. Widmoser, Dr. nat. techn., Ziirich

Zusammenfassung

Es werden die grundlegenden Bedingungen dafiir auf-
gezeigt, dass bei vorgegebenen Druck-und Leitungsverhéltnissen
sowie bekannter Preisliste diejenigen Rohrdurchmesser ge-
wéhlt werden, welche die minimalen Kosten fiir das Rohr-
material ergeben. Diese Studie befasst sich nur mit verzweigten
Druckrohrnetzen und wurde in Hinblick auf Bewisserungs-
anlagen ausgearbeitet.

Problemstellung

Druckrohre miissen an definierten Netzpunkten (Hydran-
ten) bestimmte Wasserstrome mit dem Mindestdruck H
abgeben. Die volle Druckhéhe Hp steht an der Pumpstation
oder am Hochbehélter zur Verfiigung und wird durch Druck-
verluste in der Leitung abgebaut, Bild 1.

Die Berechnung der Druckverluste infolge Rohrreibung
ist mathematisch unbestimmt. Es gibt ndmlich unendlich viele
Rohrdurchmesser-Kombinationen, welche die verlangte Druck-
hohe an den Hydranten gewihrleisten. Unbestimmt ist das
System auch dann, wenn nur die handelsiiblichen, genormten
Rohrnennweiten eingesetzt werden. Es wird aber durch eine
zusitzliche, okonomische Bedingung eindeutig: Die Kosten
fir das Rohrnetz, allenfalls einschliesslich des Baues und
Betriebes des Hochbehdlters oder der Pumpen, sollen minimal
werden. Bei der Planung von Druckrohrnetzen muss diese
Bedingung in moglichst guter Annidherung erfiillt werden. Hier-
bei spielen praktische Erfahrung und Fingerspitzengefiihl eine
wesentliche Rolle.

Links:

Bild 2. Rohrnetz mit Bezeich-
nungen

S = Strangabschnitt

Hy = Hydrant

Pumpstation oder
Hochbehalter

Rechts:

Bild 3. Rohrpreise (1969) aus der
Schweiz und Osterreich in Ab-
hingigkeit von der Nennweite.
Eine stetige Preisfunktion wurde
eingepasst. Der Fixkostenanteil r
lasst sich an der Ordinate ab-
lesen

ly Lz ‘
Nullniveau ‘

Ly _L
Bild 1. Theoretisch mégliche Energielinien entsprechend ver-
schiedener Rohrdurchmesser-Kombinationen
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Es soll nun fiir vereinfachte Fille die okonomische
Bedingung mathematisch festgelegt werden. Beziiglich der
verwendeten Bezeichnungen wird auf die Liste im Anhang sowie
auf die Bilder 1 und 2 verwiesen.

Fall 1: Nicht genormte Rohrdurchmesser; die Rohrpreise bilden
eine stetige Funktion des Durchmessers

Fall 1.1: Der Strang ohne Abzweigung

Die Druckbedingung fiir den Hydranten Hy,, Gleichung
(1), und die Preisgleichung, Gleichung (2), lauten:

(1) 11L1+12L2+...I71Ln_Hv=0
@ pLitpL+ ...paLa

I; Gefille der Energielinie
L; Lénge eines Strangabschnittes [m]
pi Preisin Wiahrungseinheiten pro Laufmeter Rohr [WE/m]

=P

Es wird verlangt, dass Punter Einhaltung von Gleichung (1)
minimal werde. In der mathematischen Formulierung wird
(1) demnach auch Restriktions- oder Bedingungsgleichung und
Gleichung (2) Zielfunktion genannt. Die gesuchten abhingigen
Variablen sind die Energiegefille /;. Um diese in die Preisglei-
chung einfiihren zu konnen, muss der Einheitspreis p: als
Funktion von 7; festgelegt werden.

Der Einheitspreis als Funktion des Durchmessers

Aus der Preisliste fiir Rohrmaterial (einschl. Kupplungs-
anteil) kann der Laufmeterpreis in bestimmten Punkten ab-

"L 100
T90

T80

(WE 2)
N

3

Wdhrungseinheit

o
Q
Wahrungseinheit (WE 1)

&
Q

T30

t—t t t + o
200 250 300 350 400mm

Nennweite (NW )
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Tabelle 1. Preisparameter fir Asbestzement- und Gussrohre Tabelle 2. Zahlenwerte fur die Grossen der Potenzformel
Material Wihrung Druckklasse atii » s t Material Name der Formel ¢ o B
Eternit 6S 6 15 1,90 1,50 Asbestzement Scimeni (1950) 0,95 1,8 4,8
[N 10 15 1,50 1,62 Strickler 0,70 2,0 5.3
sFr. 6 3 0,6 1,55 Wiener Rechenschieber 1,1 1,8 4,8
Guss 0S 12,5 66 0,78 1,85 Guss alt Wiener Rechenschieber 1,8 1,8 4,8
oS 10 bis 16 66 0,72 1,88
sFr. 12,5 bis 25 6,5 0,52 1,36

hingig von der Rohrnennweite dargestellt werden, Bild 3. Soll
dieser Zusammenhang in einer stetigen Funktion erfasst
werden, so ist es sinnvoll, diese in folgender Bauart aufzustellen

3 p=r+sD
(Einheitspreis als stete Funktion des Durchmessers)

p Preis pro Laufmeter Rohr [WE/m]
r Fixkostenanteil [WE/m]

s, t Parameter?!)

D Rohrdurchmesser [m]

Einige Parameter sind fiir Preislisten (1969) aus Osterreich
und der Schweiz in Tabelle 1 zusammengestellt.

1) Ermittlung von r, s, t: Der Fixkostenanteil » wird am besten
graphisch ermittelt, indem die optisch an die vorgegebenen Preislisten-
punkte angepasste Kurve bis zur Preisachse verldngert wird. Der Achsen-
abschnitt auf dieser gibt » an. Die Nennweiten sowie die dazugehorigen,
um r verringerten Einheitspreise werden dann auf doppellogarithmischem
Papier aufgetragen und eine Gerade in bester Annédherung (optisch oder
rechnerisch mit Tschebischeff-Ausgleich) eingepasst, Bild 4. Der Schnitt-
punkt der Geraden mit der Einheitsordinate schneidet auf der Preis-
achse den Wert s ab, wihrend ¢ durch die Neigung der Geraden gegeben
ist.

10001

(WE)

Wahrungseinheit

WE T m———=t
wE 2

Verlangerung der Geraden

7 T et T T

10 100 1000 mm
Nennweite (NW)
Bild 4. Die um den Fixkostenanteil r reduzierten Rohrpreise in

doppellogarithmischem Massstab in Abhingigkeit von der Nenn-
weite. Die Geraden wurden den Punkten optisch eingepasst
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Aus der Literatur [3] geht hervor, dass die Werte von 7 der
Grossenordnung nach fiir Rohrenerzeugnisse auch anderer
Linder giiltig sind. Uber die Funktion der Einheitspreise kann
I; mit Hilfe einer Bezichung zwischen dem Energiegefille 7 und
dem Rohrdurchmesser D in die Preisfunktion Gleichung (2)
eingefiihrt werden.

Rohrreibungsformeln

Hiefiir sind zwei Arten iiblich: die Potenzformeln und die
Gleichung von Prantdl-Colebrook. Unter dem Namen Potenz-
formeln werden alle Beziehungen mit dem generellen Aufbau

4 I=cq"D " (Potenzformel)

zusammengefasst. Tabelle 2 gibt empirisch ermittelte Werte
fiir ¢, « und g an.

Die Grundgleichung von Bernoulli ldsst sich unter der
Annahme, dass die innere Reibung der Flissigkeit, nicht aber
die Wandreibung, vernachldssigt wird, in folgender Form
anschreiben:

2

B) I=2- > (Energiegefille infolge Wandreibung)

2g

Der Wert 4 hingt von der Stromungsform ab; er ist z. B.

im laminaren Bereich (Re < 2320) A = 64/Re. Fiir die turbu-

lente Stromung (meist in Druckrohrnetzen) gilt die Formel
von Prandtl-Colebrook :

1
2 _:_ZIg( 371D

Vi
K mittlere wirksame Wandrauhigkeit
Re Reynoldssche Zahl Re = v D [ »
» kinematische Zihigkeit; fiir Wasser von 10°C ist
v = 1,31 - 10-°m?/s

2:51 * K
Re|a

Im folgenden werden die Beweise der besseren Anschau-
lichkeit wegen unter Beniitzung der Potenzformeln gebracht.
Alle wesentlichen Aussagen gelten aber auch bei Verwendung
der Gleichung nach Prandtl-Colebrook.

_ Preisgleichung

Druckbedingung

Raumkurve M

7y Iz

Bild 5.

Geometrische Darstellung der
Druckbedingung, Gl. (7), und der Preis-
gleichung, GIl. (8), fiir Fall 1.1 mit zwei
Strangabschnitten; Kostenminimum bei
Pnl’n
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Die Ausgangsgleichungen (1) und (2) werden nun unter
Verwendung der Gleichungen (3) und (4) wie folgt geschrieben:

(7) IILJ+12L2+..-1]LLIL—'HU:O

(8) ﬁLl ~+‘./‘sz#’...f‘nLn =P

t

A 5

wobeiﬁ:"+s( 1) !
c-g*

Fir n = 2 konnen die Gleichungen (7) und (8) im drei-
dimensionalen Raum dargestellt werden. Bild 5 zeigt die
hyperbolische Mantelfliche der Preisfunktion Gleichung (8),
welche von der Ebene der Druckbedingung in der Raum-
kurve M geschnitten wird. Aus den Moglichkeiten, welche
diese Raumkurve fiir den Fall mit zwei Strangabschnitten 1 und
2 fiir die Wahl von 7, und I, zuldsst, wird jene gewihlt, bei
der P minimal ist.

Die mathematische Losung mit Hilfe der Lagrangeschen
Multiplikatoren (siehe dazu z. B. [2], S. 276) soll erst spéter fiir
den Fall 1.2 gezeigt werden. Hier wird sie iibersprungen und
die Losung direkt angeschrieben.

at

[ n —T . . .
©) - %= (-q—) £+ (Minimalbedingungen fiir Fall 1.1)
I, 4

Zusammen mit Gleichung (7) liefert diese Bedingung die
minimalen Rohrkosten unter Einhaltung der Druckbedingun-
gen.

Folgende wesentliche Erkenntnisse seien aus Gleichung
(9) zusammengefasst:

a) Die Faktoren r und s der Einheitspreisfunktion sind in
den Gleichungen (7) und (9) nicht mehr enthalten, d. h.
Fixkosten, pauschale oder prozentuale Preisabschlige (oder
Zuschlige), Wihrungsumrechnungen usw. wirken sich auf
die giinstigste Auswahl der Rohrdurchmesser nicht aus.

b) Die Gréssenordnung des Exponenten liegt fiir Guss-
rohre bei etwa 0,5 und dariiber, fiir Asbestzementrohre
etwas unter 0,5. Gleichung (9) kann deshalb in grober An-
néiherung auch geschrieben werden:

In - qn
I, q:

Weitere Beziehungen kdénnen leicht aus dem bisher
Gesagten abgeleitet werden, wie z. B.:

[ 3

Dy _ (an) t+p ~ qn

D, q, q,
2a 0,43

LT (ﬂ TEEE (‘7"
Uy q. q,

c) Eine Abnahme der Wasserstrome bewirkt auch eine Ab-
nahme des Energiegefilles bei sonst gleichen Bedingungen,

Hy 4

|Hy/
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Bild 6 (links).
fiir den Fall 1.1

7 Bild 7 (rechts).

siehe Gleichung (4). Aus Gleichung (9) folgt aber zusiitz-
lich die Forderung, wonach in einem Einzelstrang ohne
Abzweigung mit abnehmender Wassermenge die Rohr-
durchmesser so gewdhlt werden miissen, dass auch das
Energieliniengefdlle in Fliessrichtung von Hydrant zu Hy-
drant abnimmt. Daraus ergibt sich die Bedingung des kon-
vexen Energielinienverlaufes bei ideellen Durchmessern in-
nerhalb einer Strangfolge, Bild 6.

d) Wenn nach Definition innerhalb eines Strangabschnittes der
Strom qi unverdndert bleibt, also qi|qi+1 = 1, dann ist ein und
nur ein Durchmesser optimal und keine Kombination von
mehreren Durchmessern.

Fall 1.2: Strang mit Abzweigungen (Asten)

Die Druckbedingungen und die Preisgleichung lauten
fiir die einfache Abzweigung, Bild 7:

=0=LL, +LL,—H, .
aoy 17 oA ' (Druckbedingungen)
y=0=5LL, +LL,—Hy,
(1) P=p, L, +p,L,+p,L, (Preisgleichung)

Die Auflésung der Gleichungen (10) und (11) mit den
Langrangeschen Multiplikatoren wird kurz skizziert:
Anzahl der Verdnderlichen 7,, I,, I, = 3
Anzahl der Nebenbedingungen (Stringe) = 2

op op o
a 11 - 1s P [2 - <2 2 13 Y
oy oy oy
o, = Ly, o, =Yy o, = L3

Die ersten Ableitungen des Lagrangeschen Ansatzes
nach 7, 7, und I; liefern das Gleichungssystem (11a) mit den
Unbekannten 1., 1,, I, 2,, 4,.

—Lysa/fL,-Y+tD 4+ A L+ 2, L, =0
(1la) ! —L,sa/ fL-U+D 4 2 L, =0
—LysaffI,-U+D 4 Ly =0

Aus (11a) folgt nach Kiirzen:

(12) 4 +24—saffL-VU+D =0
(13) 4, —sa  fL-UtD =0
(14) by—sa/fI,-U+tD =0
¢
wobei ai = ¢ g% ; f=F

Addiert man Gleichungen (13) und (14), so ergibt sich
Mt =@/ L-UtD) L gf [ -U+D)sf
Nach Gleichung (12) ist
h+d =@, -VUtD)sf

Der konvexe Verlauf der Energielinie

Ly
Hy 1
Ly
Lz
Hy 3
Strang mit einer Abzweigung Hy 2
757




L 2Norm
1 ideell

Hp
|
! Hy
L l | {2 74
e Er _
Bild 8.  Energielinien bei einzelnem Strangabschnitt mit

zwei Normnennweiten bzw. einem ideellen Rohrdurch-
messer (Fall 2. 1)

Aus den letzten beiden Gleichungen folgt
af L, =0+ =g I, =B A g 7, — D

und schliesslich als Minimalbedingung

at at
as)y I,— (ﬂ) t+ 8 I+ (‘1_3) t+8 I,
q1 q1

Aus Gleichung (15) folgt, dass die Regel des in Fliess-
richtung abnehmenden Energieliniengefilles nicht iiber Abzweig-
punkte hinweg gilt.

Die Gleichungen (12), (13) und (14) sowie die zwei Druck-
bedingungen (10), die sich auf die einfache Verzweigung nach
Bild 7 beziehen, liefern zusammen das Gleichungssystem, aus
welchem die Unbekannten I,, I, I, sowie A, und 4, berechnet
werden konnen. Mehrfache Verzweigungen und Strangfolgen
mit mehreren Strangabschnitten werden analog behandelt.

Fall 2: Genormte Rohrnennweiten. Die Rohrpreise werden der
Preisliste entnommen
Fall 2.1 Einzelner Strangabschnitt mit genormten Rohrnenn-
weiten

Es wird zunichst die Annahme getroffen, dass nur zwei
genormte Nennweiten die optimale Losung ergeben, Bild 8.
Dass dies tatsichlich zutrifft, wird nachtriglich bewiesen. Die
Gleichungen lauten dann (siche dazu auch Bild 9):

(16a) p, I, +p, [, =P
(16b) I, 1, + I, ly— Hy = 0

(Zielfunktion [P-Flédche])

(Restriktions-Ungleichung [Halbebene links der
H-Geraden])

(16¢) I, +L,—L =0

(16d) 1, =0,[, =0 (Restriktions-Ungleichungen, nur giiltig
innerhalb der Halbebene im 1. Quadranten)

(Restriktions-Gleichung [L-Gerade])

Die Losung ist fiir diesen einfachen Fall durch die
Auflosung des Gleichungssystems (16b) und (16¢) gegeben

H- Gerade

Niveaulinie 2 der P—Fliche

BT

Bild9. Geometrische Darstellung der Gleichungen
(16), (Fall 2. 1); Kostenminimum bei P;,in

(2 Unbekannte /, und /, aus 2 Gleichungen). Das Problem
ist ohne Preisgleichung bereits bestimmt. Die abhdngigen
Variablen sind /, und /,. Die Lésungliegt in Punkt Pmin (Bild 9).
Man beachte, dass die L-Gerade unter —45° geneigt ist. Weiter
ist die H-Gerade steiler als die L-Gerade und die Null-Linie
der P-Fliche flacher als die L-Gerade. Dies folgt zwingend
aus der Annahme, dass D, < D, und damit I, > I,, wie
auch p, < p, ist.

Die Rohrnetzkosten P sind gleich dem Wert der Niveau-
linie, die durch Punkt Pmin geht, Bild 9. Aus den angegebenen
Neigungsverhiltnissen geht hervor, dass diese dann amkleinsten
werden, wenn die H-Gerade mit der L-Geraden zusammen-
fillt, oder, was gleichbedeutend ist, /, = I, = L bzw. I, = L,.
Das heisst, dass die genormte Rohrnennweite identisch ist
mit dem optimalen, ideellen Rohrdurchmesser. Ergibt die
Lésung nicht diesen Sonderfall, so ist das Preisminimum mit
der Kombination aus genormten Nennweiten stets grosser
als fiir den Sonderfall.

Es folgt der Beweis, dass unter der Optimalbedingung
tatsdchlich nur zwei Nennweiten, und nicht eine Kombination
aus mehreren, den ideellen Durchmesser ersetzen konnen:
Wird in den Strangabschnitt von Bild 9 eine weitere Nenn-
weite D, von der Linge /’; eingeschaltet, so gilt statt Glei-
chung (16¢):

'+10,+0''—L=0
wobei

U, =4l + 4l,
und

al, =1, —1, A, =1L, —1,
Gleichung (16a) lautet dann:

po (L — AL + p, (, — AL) + ps (Al + AL) = y2

Unter der Bedingung, dass /, =0, /, =0, /5 =0, ist P’
nur dann minimal, wenn A/, und A/, den Wert 0 annehmen.
Es ist also P in Gleichung (16a) kleiner als P’.

Die Erkenntnisse aus der Betrachtung des Fall 2.1 lassen
sich etwas erweitert so zusammenfassen:

Links:
4 < Druvikbadingung 1 Bild 10. Druckbedingungen in
= P hiigeligem Gelinde
™
3
| D
N K
o 200 ~ 100 | w0 200 5
53 s 54 S5
[ Hys  Rechts: § S6
| i | Bild 11. Rohrnetz, nach welchem
Nullniveau ‘ ‘ die Tabellen 3 und 4 berechnet 20 o6 \|_wo o
—> le Oo— —0
L wurden 58 S7 SS9 s
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a) Ein ideeller Durchmesser wird, wenn er nicht mit dem Norm-
durchmesser identisch ist, durch den ndchst grosseren und
nédichst kleineren Normdurchmesser ersetzt.

b) Eine Kombination von mehr als zwei Durchmessern ist in
einem Strangabschnitt mit konstantem Wasserstrom q nicht
optimal.

Fall 2.2: Strang mit Abzweigungen

Dieser Fall ist wiederum tiberbestimmt, nur zusammen
mit der Minimalbedingung fiir den Preis (= Zielfunktion)
ergibt sich die Losung. Das Problem fillt in den Bereich der
mathematischen Optimierung. Die Losung erfolgt mit Hilfe
der linearen Programmierung. Bei ebenem Geldnde werden
stets die Hydranten an den Astenden die Gleichungen fiir
die Druckbedingungen liefern. In hiigeligem Land hingegen
wird man auch die Hydranten an den hochgelegenen Punkten
in den Druck-Ungleichungen beriicksichtigen, Bild 10. Im
tibrigen wird auf die Literatur [4], [5] verwiesen. Eine Folge-
rung aus dem Haupttheorem der linearen Programmierung
(siehe z. B. [5] S. 12) ist erwdhnenswert: Die optimale Liosung
kann jeweils pro Ast nur einen Nennweiten-Sprung innerhalb
eines Strangabschnittes (zwischen zwei Hydranten) haben.
Alle weiteren Anderungen in einem Ast erfolgen an den Hy-
dranten (siehe dazu auch [1], S. 64.).

Der Autor hat ein Computerprogramm ausgearbeitet, mit
dessen Hilfe sich verzweigte Druckrohrnetze auch grdsseren
Umfanges noch wirtschaftlich berechnen lassen. Zwei Lo-
sungen fiir das in Bild 11 dargestellte Testnetz sind in den

Tabelle 3

ROHRNETZ---0PTIMIERUNG

PREISLISTE NW [MM] PREIS
65 96,00
80 10g,00
100 126,00
125 162,00
150 201,00
200 302.00
250 408,00
300 529,00
350 669,00
400 813,00
500 1194,00
KENNZAHLEN vVisSc=1,31g-06 VHMAX=3,0 K= ,250
ROHRNETZ STRANG LAENGE [M) Q (L/S)
1 1v0 160,0
2 100 40,0
3 200 20,0
) 100 40,0
5 200 20,0
6 200 80,0
7 100 40,0
8 200 20,0
9 100 40,0
10 200 20,0

DRUCKKOTE BEl NETZEINTR[TT= 100,0 IJEBERDRUCK AN DEN KNOTEN=3,0 ATUE

STRANGKOMBI IATION KOTE STRANGENDE

1 2 :i 50
1l 4 5 50
L 6 7 8 50
1 9 10 50

RESULTAT

DER MINIMALE PREILS VON 309 978,21 WE ERGIBT SICH NACH FOLGENDER LISTE

STRANG NH LFH DRUCKVERLUST Q v

(MM (Ml M) [L/S) (H/s1
1 300 100 1,69 160,0 2.26
2 150 190 4,03 40,0 2,26
3 125 45 1,20 20,0 1,63
3 100 159 13,09 20,0 2,55
4 150 100 4,03 40,0 2,26
5 125 45 1,20 20,0 1,63
S« 100 155 13,09 20,0 2,55
6 202 230 7,23 A0,0 2,55
7 150 100 4,03 40,0 2,26
8 125 169 4,47 20,0 1,63
Ba 100 31 2,58 20,0 2455
9 150 190 4,03 40,0 2,26
10 125 169 4,47 20,0 1,63
10# 100 31 2,58 20,0 2,55

NACH PRANDTL-COLEBROOK ERGABEN SICH LAMBDAWERTE ZWISCHEN ,019 UND ,024
DAS ENTSPRICHT AM WIENER RECHENSCHIEBER DEN STUFENMARKEN 2,8 UND 3,2
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Tabellen 3 und 4 angegeben. Die Berechnung erfolgte mit der
Formel von Prandtl-Colebrook. Wegen hydraulischen Druck-
stossen, die z. B. beim plotzlichen Abstellen der Pumpe auf-
treten konnen, werden bei der Bemessung obere Geschwindig-
keitsgrenzen, meist in Abhéngigkeit vom Rohrdurchmesser,
angegeben. Diese sind ebenfalls im Rechenprogramm be-
riicksichtigt.

Verwendete Symbole

a Hilfsvariable

c Koeffizient der Potenzformeln

D [m] Rohrdurchmesser

F Hilfsvariable

Hp [m] vorhandene Druckh6he bei Netzeintritt

H¢ [m] Geoditische Hohe

Hy [m] Uberdruck an den Hydranten

Hy [m] Druckhéhenverlust

Hy Hydrant

ik, n Indices

1[—] Energieliniengefille

K [mm] mittlere Wandrauhigkeit

! [m] Lédnge einer Rohrfolge mit gleichem Durchmesser innerhalb
eines Strangabschnitts

L [m] Ldnge eines Strangabschnittes (von Hydrant zu Hydrant)

NW [mm] Nennweite (genormt)

P [WE] Preis des Rohrnetzes in Wihrungseinheiten
p [WE/m] Preis pro Laufmeter Rohr

qi [m3/s] Wasserstrom im Strangabschnitt i

Re [—] Reynoldssche Zahl

Tabelle 4

ROHRNETZ---0PTIMIERUNG

PREISLISTE NH (MM PREIS
50 36,00
60 42,00
80 51,00
100 68,00
125 101,00
150 136,00
200 194,00
250 278,00
300 569,00
350 475,00
400 585,00
KENNZAHLEN visc=1,631g-06 VMAX=3,0 K= ,025
ROHRNETZ STRANG LAENGE [M) 0 (L/s)
1 100 160.0
2 100 40,0
3 200 20,0
4 100 40,0
5 200 20,0
o 200 80,0
7 100 4G.0
8 200 20.0
9 1u0 40,0
10 200 20,0

DRUCKKOTE BEI NETZEINTRITT= 100,0 UEBERDRUCK AN DEN KNOTEN=3.0 ATUE

STRANGKOMBINATION KOTE STRANGENDE

t o2 5 §
1t 4 5 50
1 6 7 d :g
L 6 9 10 :
9 1 s

RESULTAT

DER MINIMALE PREIS VON 185 427.54 Wg ERGIBT SICH NACH FOLGENDER LISTE

STRANG NH LFM NRUCKVERLUST Q \'

(MM] (Ml M) (L/s) (M/S]
1 300 Lo 1,25 160,0 2,26
2 150 10w 2,94 40,0 2,26
3 1o 20U 11,15 20,0 2789
4 150 104 2,94 40,0 2.26
5 100 27 1115 20,0 4755
6 200 201 5,16 80,0 RSO0
7 150 190 2,94 40,0 2,26
8 125 14 W28 20,0 1.63
X 100 186 19,37 20,0 2,55
9 159 1 2,94 40,0 2,26
10 125 14 .28 20,0 1,63
10« 100 136 10,37 20,0 2,55

NACH PRANDTL-COLERBROOK ERGABEN SICH LAMBDAWERTE ZWISCHEN ,014 UND ,018
DAS ENTSPRICHT AM WIENER RECHENSCHIEBER DEN STUFENMARKEN 1,4 unn L1,$
DIE DRUCKHOEHE WURDE WEGEN VMAX~BESCHRAENKUNG NICHT AUSGENUETZT
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r [WE] Fixkostenanteil

5.1 Parameter der Rohrkostenfunktion

S Strangabschnitt (von Hydrant zu Hydrant)

v [m/s] Geschwindigkeit

o B Koeffizienten der Potenzformeln

A Reibungsbeiwert nach Prandtl-Colebrook

Ai Multiplikator nach Lagrange

v [m?/s] kinematische Zdhigkeit

[T Nebenbedingungen (nach Langrangescher Multiplikatoren-
methode)
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Die Beurteilung von Schaden in tragenden Holzbauteilen

Von Prof. H. Kiihne, dipl. Arch. ETH, SIA, EMPA, Diibendorf ")

Holzbaulichen Schiden und Mingeln konnen in der
Hauptsache zugrunde liegen:

Die einer stetigen Verdnderung unterworfenen Bau-
formen, vorwiegend bedingt durch Skonomische oder #sthe-
tische Forderungen

Die rasche Entwicklung auf dem Gebiet der Baumate-
rialien. Wihrend man frither hochstens 20—30 Materialien
kannte, sind davon heute eine Vielzahl auf dem Markt
erhiltlich, wobei die nicht erprobte oder unsachgemisse
Anwendung hiufig Ursache auftretender Mingel oder
Schiden ist.

Mingel in der Projektierung, sei dies konstruktiver
oder statischer Art, sowie Mingel bei der Ausfiihrung,
bedingt durch unsachgemisse Materialbereitstellung, Ma-
terialfehler oder unzweckmissige Ausfiihrung durch nicht
qualifizierte Arbeitskrifte.

Vorabklirung iiber den Bauvorgang

Durch Befragung der am Bau Beteiligten und durch
das Anfordern von beweiskriftigen Unterlagen wie Pldnen,
Baubeschrieben, Korrespondenzen, Offerten, Tagesrappor-
ten, meteorologischen Berichten und Zusammenstellungen
sind in der Regel folgende Angaben (zur Kldrung der tech-
nischen Ursachen) zu ermitteln:

Daten des Bauvorganges, das heisst Beginn und Ende
der moglicherweise mit dem Schaden im Zusammenhang
stehenden Bauarbeiten

Wetterverhiltnisse in dieser Zeitperiode

Allfillige Arbeiten in den fraglichen Rdumen zwi-
schen Fertigstellung und definitiver Beniitzung

Art der definitiven Beniitzung der Raumlichkeiten

Angaben iiber Heizung und Liiftung

Schadenauftritt

Angaben liiber allfillige, temporire, anormale dussere
Bedingungen, wie zum Beispiel Uberschwemmung, Uber-
hitzung von Heizanlagen, Befahren mit Transport- und
Hebegeriten

Moglichst spezifische Angaben iiber die verwendeten
Bau- und Hilfsmaterialien sowie iiber konstruktive Aus-
bildung

Erginzende Bemerkungen der moglichst vollziahlig zum
Augenschein zitierten Beteiligten wie Bauherrschaft, bau-
leitender Architekt und Ingenieur sowie an den fraglichen
Arbeiten direkt oder indirekt beteiligten Unternehmungen

Die dussere Erscheinung der Schiden oder Mdngel

kann hierauf durch Beschreibung und photographische Do-
kumentation festgestellt werden. Dabei ist folgenden Beob-
achtungen Bedeutung beizumessen:
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Art des Mangels (mechanische Schiden, Formveran-
derungen infolge Auftreten von Feuchtigkeit, Wasserein-
tritt, Zersetzungserscheinungen durch physikalische, che-
mische oder biologische Einwirkungen, Verfirbungen, Auf-
treten von Pilzen, anormale Forménderungen)

Orliche Lage, Ausmass und Verteilung der Erschei-
nung

Festhalten von Anzeichen, welche Schliisse auf die
Richtung und den zeitlichen Ablauf der Schadenbildung
erlauben

Freilegen von verdeckten Teilen der Konstruktion, im
Hinblick auf die Kldrung der baukonstruktiven Ausbildung,
die Beschaffenheit der verwendeten Materialien, die Tie-
feneinwirkung der Schiiden und besondere Schadenquellen,
wie etwa undichte Feuchtigkeitsisolationen, Kondenswas-
serbildung u. a. m.

Sinnvolles weiteres Vorgehen

Auf Grund der in den Erhebungen gewonnenen Uber-
sicht {iber Natur und Umfang des Schadens oder Mangels
wird es in der Regel moglich sein, sichere Aussagen Ulber
geeignete Massnahmen zu dessen Behebung zu machen.
Ist dies der Fall, konnen die ortlichen Untersuchungen ab-
gebrochen und die gemachten Beobachtungen in ihren fiir
den vorliegenden Fall wesentlichen Teilen schriftlich fest-
gehalten und mit einem Kommentar iiber Ursachen und
geeignete Instandstellungsmassnahmen versehen werden.
Unter Umstinden konnen erginzende Untersuchungen im
Laboratorium oder durch rechnerische Nachkontrollen fiir
eine endgiiltige Abklirung sinnvoll sein. Ist zudem ein im
Aufwand vorldufig nicht zu iibersehendes Studium auf
breiter Basis notwendig, um die Ursachen und Behebungs-
moglichkeiten klarzustellen, oder dréngt sich das Zuziehen
weiterer Fachleute auf, ist es empfehlenswert, die Frage-
steller auf diese Umstinde aufmerksam zu machen und
mit ihnen das weitere Vorgehen zu vereinbaren. Handelt
es sich um Probleme grosser Tragweite und allgemeiner
Bedeutung, so ist es unter Umstinden moglich, weitere
Interessentenkreise an einer Finanzierung der Abkldrung
zu beteiligen.

Im Anschluss an die Klirung der Schadensursache
miissen sodann in der Regel die Mdglichkeiten der Instand-
stellung abgesprochen werden. Dabei ist es oftmals nicht
mehr moglich, in okonomischer Weise nachtriiglich jene
praktischen Losungen auszufiihren, die eigentlich von An-
fang an angezeigt gewesen wiren. Es dringen sich des-
halb vielfach solche unkonventioneller Art auf.

1) Zusammenfassung eines Referates anlisslich des durch den
Schweizerischen Polierverband am 31. Januar 1970 in Brugg ver-
anstalteten Kurses fiir Holzfachleute (aus dem Pressedienst der
«Lignum», Ziirich).
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