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Information fgl'

AnschweiBstutzen aus duktilem GuBeisen

fur HausanschluBleitungen

Von REINHARD SCHAFFLAND, ERICH THEIS und ADOLF WOLF

I. Erlduterungen zu den FGR-Normen 37 Blatt 1 bis 4

Bei Verteilerleitungen fiir Gas und Wasser ist eine
groBe Anzahl von Hausanschliissen erforderlich. Diese
Anschliisse konnen bei Stahlleitungen mittels An-
schweiBstutzen hergestellt werden, die in verschiede-
ner Form, meist aus weiBem TemperguB, im Handel
sind. Bei GuBrohren werden bis heute stattdessen fast
ausschlieBlich Anbohrschellen benutzt, die aufwendi-
ger in der Beschaffung und weniger sicher im Betrieb
sind. Daher ist es ein alter, durchaus verstiandlicher
Kundenwunsch, auch bei GuBrohren Stutzen auf der
Baustelle ohne oder nur mit geringer Vorwdarmung
anschweilen zu koénnen. Bei GrauguB war dieser
Wunsch unméglich zu erfiillen, beim duktilen GuBeisen
ist es jedoch jetzt gelungen.

Voraussetzung dafiir war die Entwicklung von Nickel-
Eisen-Elektroden, die eine einwandireie SchweiBung
ohne anschlieBende Warmebehandlung erméglichen.
Mit diesen Elektroden wurde zuerst ein Verfahren
entwickell, handelsiibliche TemperguBstutzen anzu-
schweiBen. Leider erforderten die Werkstoffunter-
schiede von Rohr und Stutzen dabei einen aufwendi-
gen SchweiBvorgang mit Puffernaht. Es lag der Ge-
danke nahe, die TemperguBstutzen durch entspre-
chende Konstruktionen aus duktilem GuBeisen zu er-
setzen. Solche Stutzen sind in der FGR-Norm 37 fest-
gelegt.

FGR 37 Blatt 1 ,SchweiBanleitung"” beschreibt in iiber-
sichtlicher Form alle Fakten, die beim Anschweilen
von duktilen Stutzen an duktile Rohre zu beachten
sind. Dabei mufl dem Verleger dringend geraten wer-
den, alle Punkte dieser Anleitung genau einzuhalten,
da nur dann betriebssichere, dauerhafte Anschliisse
gewadhrleistet werden konnen,

Die Blatter 2 bis 4 der FGR 37 normen 3 Typen von
AnschweiBistutzen, und zwar, ,gerade Stutzen mit In-
nengewinde”, ,T-Stutzen mit Innengewinde” und ,ge-
rade Stutzen mit Flansch"., Dabei wurden Abgangs-
nennweiten von 1, 1'/4, 1*/2 und 2 Zoll gewihlt bzw. 25,
32, 40 und 50 mm fir die Flanschenabgdnge. Die An-
schweilBpartien der Stutzen sind gruppenweise dem
Durchmesser der Hauptrohre angepaBt und mit einer
SchweiBfase versehen. Bei einer Bestellung ist also
die Stutzenart, die Abgangsnennweite und die Nenn-
weite des Hauptrohres anzugeben, z. B. ,gerader Stut-
zen mit Innengewinde, 1'/2 Zoll fiir Rohr NW 200",

Die Stutzen kénnen ohne Unterbrechung des Betriebes
sowohl an Gas- als auch an Wasserleitungen ange-
schweiBt werden, und zwar sowohl im Scheitelpunkt
als auch seitlich. Sie sind genau so korrosionsbestan-
dig wie die duktilen Rohre. Auch an der Schweifinaht
findet kein Korrosionsangriff statt, weil zwischen dem
verwendeten, extrem bestindigen Nickel-Eisen-
SchweiBgut und dem Grundwerkstoft die Potential-
differenz ausreichend klein ist. Gegeniiber mechani-
schen Beanspruchungen zeigen die angeschweiliten

Stutzen eine sehr hohe Sicherheit, wie aus dem fol-
genden Aufsatz iiber eine Priifung durch die SchweiB-
technische Lehr- und Versuchsanstalt Mannheim her-
vorgeht.

II. Versuche zum Anschweifien von Anschlufistutzen
an duktile Gufirohre

Die SchweilBtechnische Lehr- und Versuchsanstalt
Mannheim hat im Oktober 1973 den Prifbericht {iber
das Anschweilen von duktilen AnschlufBistutzen an
duktile Gulirohre fertiggestellt.

Im nachfolgenden ist dieser Bericht in Kurzfassung
wiedergegeben. Die Zusammenfassung entspricht
wortlich dem Priifbericht.

1. Gegenstand der Untersuchung

Rohre NW 100 nach DIN 28610

Stutzen 1'/2” nach FGR 37 Blatt 2, mit Werkstoftkenn-
werten nach DIN 28 600.

Schweilinahtvorbereitung

Die SchweiBnahtvorbereitung ertolgte entsprechend
FGR 37 Blatt 1.

Schweillbedingungen

LichtbogenhandschweiBung in Zwangslage, eine Wur-
zel- und eine Decklage. Als SchweiBizusatzwerkstoff
wurde eine basisch-graphitisch umhiillte Stabelektrode
mit Nickel-Eisen-Kerndraht nach DIN 8573 verwendel
(Gricast 31). Die Stromart war Wechsel- und Gleich-
strom (Minus-Pol). Eine Wdrmevor- bzw. Warmenach-
behandlung wurde nicht durchgefiihrt.

Schweilivorgang

Nach der SchweiBnahtvorbereitung wurde das Rohr
waagerecht in einen Schraubstock eingespannt und der
Stutzen seitlich angesetzt und angeheftet. Anschlie-
Bend wurde die Wurzel- und Decklage geschweifit,
wobei jeweils von der 6-Uhr-Position ausgegangen
wurde (Bild 1).

Die Gesamtzahl der geschweiBiten Proben betrug 30,
wobei 20 mit Wechselstrom und 10 mit Gleichstrom
geschweiBt wurden. Die Stromstdrke war bei Gleich-
strom 105 A, bei Wechselstrom 110 A,

2. Durchgefiihrte Untersuchungen
a) Priifung aller Proben ohne Verbindungsbohrung

zwischen Stutzen und Rohr (Bild 2):

1. Dichtheitspriifung mit Luft.
Priifdrudk p = 2 bar.

2. Dichtheitspriffung mit Wasser.
Prifdruck p = 40 bar.

3. Durchstrahlungspriifung mittels Réntgen-
strahlen

4. Magnetpulverprifung
a) mit Hilfsdurchflutung
b) mit Spulenmagnetisierung,
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Grundsdtzliches

Anschweilstutzen nach FGR 37 Blatt 2 bis Blatt &4 dirfen nur an Druckrohre und Formsticke aus duk-
tilem GuBeisen nach DIN 28600 angu:sch«gilit werden. Sie sind bestimmt fiir Gasleitungen mit einem
zulassigen Betriebsdruck bis 1 bar und fir Wasserleitungen bis 40 bar.

VYor der erstmaligen Anwendung muB die Beratung des Rohrherstellers in Anspruch genommen werden.
Es wird empfohlen, geprifte Schweiler einzusctzen,

Die Leitung kann bei Gas und Wasser unter Druck bleiben.

Vorbereitung der SchweiBistelle

Alle Stellen, die mit dem Schweillgut in Berthrung kommen, mussen metallisch blank, zinkfrei und
trocken sein. Das Saubern kann durch Schleifen oder Feilen erfolgen. Schutziiberziige, die sich

in den Werkzeugen festsetzen und sie stumpf machen, sollten vorher durch Schaben oder mit chemi-
schen Mitteln (2.8, Terpentin oder Terpentinersatz) entfernt werden. Sind die Rohre bereits
verlegt, ist die Montagegrube so gro8 auszuheben, dal ungehindert geschweilt werden kann und
keine Verunreinigungen auf den SchweiBbereich fallen konnen. Bei Regen z.B. sollte die Grubs
mit einer Plane abgedeckt werden, um den Schweillbereich trocken zu halten.

. SchweiBverfahren und Zusatzmittel

Es darf nur nach dem Lichtbogen-Hand-Verfahren mit Stabelektroden geschweilit werden. Am besten
haben sich bisher die Nickel-Eisen-Elektroden mit ca. 50 ¥ Nickel bewihrt. Stromart und Polung
virkan sich sehr stark auf das SchweiBverhalten aus und missen deshalb der Schweifaufgabe an-
gepaBt werden. Grundsatzlich ist zu beachten, daB die Gleichstrom-SchweiBung die groBere Ab-
schmelzleistung erbringt. Die Wechselstrom-Schweifiung ist durch ihren feintropfigeren Werk-
stoffibergang besonders fir die Zwangslagenschweilung geeignet. Aber auch in Wannenlage zeigt
sie ein sehr gutes Schweifverhalten.

Das Schweilien

Bei Temperaturen <5 % ¢ sollte nicht gescnweiut werden,

Vorwirmen

£s wird ofine Vorwirmung qeschweilit. Bei hohor Luftfeuchtigkeit und bei Gefahr von Schwitz-
wasser mubl der Schweilberzich getrocknet werden.

Fortsetzung Seite 2
und Blatt 2

FACHGEMEINSCHAFT
GUSSEISERNE ROHRE DRUCKROHRE




Seite 2 FGR 37 Blatt 1

4,2 Ermittlung der giinstigsten SchveiBdaten

Die vom Hersteller angegebenen Stromstérken sind nur Richtwerte. Da die MeBgerdte meistens nicht
geeicht sind, die Linge der SchweiBkabel zu einem Spannungsabfall fihren kann und die Charakteristik
der Stromquelle von EinfluB ist, muB die geeignete Stromstérke durch SchweiBen an einem Rohrab-
schnitt aus duktilen GuBeisen visuell eingestellt werden, Es wird eine Elektrodenlinge zu einer
Strichraupe ausgezogen. Glihen die letzten 50 bis 60 mm der Elektrode dunkelrot auf, ist dic Strom-
stirke richtig eingestel1t. Gluht durch zu hohe Stromstirke die Elektrode hellrot auf, besteht die
Gefahr, daB die Umhiillung ihre quten SchweiBeigenschaften verliert oder auch teilweise abfallt. Die
Reststucke sind deshalb wegzuwerfen. Bei Gleichstrom-SchweiBung nuB der Lichtbogen kurz gehal ten,
bei Wechselstrom-Schweilung etwas langer gezogen werden. Das Bad muB klar zu sehen sein. Weiterhin
ist zu beachten, daB sich die Schlacke qut lost. Elektroden bzw. SchweiBbedingungen, bei denen die
beiden letzten Voraussetzungen nicht gegeben sind, sollten vermieden werden.

4,3 SchweiBdurchfihrung
4,3.1 Haften

Oie Stutzen werden an zwei gegeniberliegenden Stellen geheftet. Nach dem ersten Heften wird
der Stutzen wieder an das Rohr angedriickt und die zweite Heftstelle angebracht. Um ein
Reifen der Heftstellen zu verhindern, dirfen diese nicht zu dinn ausgefihrt werden. Sie
sollten einem a-MaB von etwa 4 bis 6 nn entsprechen, etwa 10 nm lang sein und unter einem
kleinen Winkel beidseitig zur Fuge hin auslaufen, damit beinm Schweilen der Kehlnaht an
Auslauf keine Wurzelfehler durch vorlaufende Schlacke auftreten. Aufierden wird dadurch

auch das Uberschveillen von Heftstellen erleichtert und es braucht an der hochsten Stelle
nur noch leicht angeschmolzen zu werden. Oer flache Auslauf 1aBt sich durch entsprechende
SchweiBtechnik oder nach dom Erkalten durch Schleffen erreichen.

4.3.2 Nahtausfihrung und SchweiBfolge

Die Kehlnaht soll in moglichst wenig Lagen auf ein a-MaB von ca. & bis 6 mn gebracht
werden, da bei dunnen Nahten und geringen Warmeeinbringen Risse auftreten kdnnen. Am
SchweiBbeginn muB das Bad gqut flussig sein. Um dies zu erreichen, wird zunichst etwva

10 mm in entgegengesetzter Richtung geschweilit und dann ohne Absetzen in der beabsichtig-
ten Richtung uber den Nahtanfang hinweq geschweilit. Grundsatzlich sollten Stehnahte ge-
schueidt werden, da sich bei Fallnihten woniger SchweiBgut pro Lage einbringen 1aBt. So-
fern entsprechend dem Verhaltnis von Stutzen- zu Rohr-Durchmesser die Gefahr des Vorlaufens
von Schweilschlacke nicht besteht, kann von Heftstelle zu Heftstelle durchgeschweilt wer-
den, Geeignet sind Elektroden mit 3,25 mm Durchnesser,

5. Nachbehandlung

Nant an ruhiger Luft abkihlen lassen. Schlacke entfernen. Mit Bitumenlack nachstreichen.

b. Priifen

Abginge verschliclen. Mit Nenndruck + 5 bar, mindestens jedoch mit 21 bar Wasser prufen,
bei Gas zusatzlich noch mit 2 bar Luft. Dann erst anbohren. Falls noch weitere Prifungen
durchgefihrt werden sollten, mussen diese ebenfalls vor dem Anbohren erfolgen.



FGR—-NORMEN

AUGUST 13873

fir diese technische Unterlage behalten wir uns alle Rechte vor. Fuchgemeinschaft Gufeiserne Rohre

£~ g\ [Pruckrohre und Formstiicke aus dukfilem Gufeisen fir Gas-und Wasserleitungenl  F (3 R
(FOR) Anschweillstutzen 37
Moy gerader Stutzen mit Innengewinde Blatt 2
Schweifanleitung FGR 37 Blatt 1
Mafe in mm
[ — ]y
he— R“‘ ———
1 i T
= é : % %
o, A |
& S
H =
B
o /
~ d‘| /l >
R'|dy|dyfs|h [ l]|R firRohr NW|Gewicht
~ kg
1 55| 43| 5| 40| 14) 8] 58| 80-125 0,25
125] 150-500
Uﬂ“ 65| 52 45116 21 53| 80-100 0,4
871 125-200
185 | 250-500
1%9'{ 75| 58 50| 16| 21|49 80 0.5
65| 100-125
g8 | 150-200
180 [ 250-500
2" | 90| 71 55| 9|24 59 100 0,7
78 | 125-150
125 | 200-250
200 | 300-500

ol umlaufend 60 ° zur Rohroberfldche

Werkstoff; duktiles Gufleisen nach DIN 28600

Fortsetzung Blatt 3

FACHGEMEINSCHAF T

GUSSEISERNE ROHRE DRUCKROHRE




FG R—NORMEN

AUGUST 1973

fur diese technische Unterlage behalten wir uns alle Rechte vor. Fachgemeinschaft Gufeiserne Rohre

D Druckrohre und Formstiicke aus duktilem Gufleisen fur Gas und Wassereitungen F G R
,- Anschweillstutzen 37
T—Stutzen mit_Innengewinde Blatt 3
Schweiftanleitung FGR 37 Blatt 1
Mafle in mm
--1——-—-h1—-————-s-
le— d »
W0 l
=R
1‘ / i A
' Z %
,’/\q, J//-;% i
e |
7 J
Z
//)/ - - —
o
2
d1 ’
R"Idy|dy|s|h [hqlhy| L[ R fiir Rohr NW |Gewicht
~ kg
1” | 55| 52|5(80| 38|15/ 19| 58 | 80—-125 0.7
125 | 150 -500
11/(: 65| 58 95| 43| 20] 21|53 80—100 09
87 | 125 —200
185 | 250 =500
%' 75| 64| [105] 46| 25| 21 49 80 115
65 | 100 —125
98 | 150 —200
180 | 250 =500
2" 1'90] 761 (120} 551 25| 24{ 59 100 16
78 1 125 =150
125 | 200—250
200 | 300 —-500

o umlaufend 600 zur Rohroberfidche

Werkstoff; duktiles Gufeisen nach DIN 28600

Fortsefzung Blatt 4

FACHGEMEINSCHAFT
GUSSEISERNE ROHRE DRUCKROHRE




fur diese lechnsche Unterlage behalten wir uns alle Rechte vor. Fachgemeinschaft Gufeiserne Rohre

FGR-NORMEN AUGUST 1973
/7~ g\ [Pruckrohre und Formsticke aus duktilem GuBeisen fiir Gas und Wasserleitungen F G R
(FGR) Anschweillstutzen S
S’ gerader Stutzen mit Flansch Blatt 4
Schweil anleitung FGR 37 Blatt 1
Mafe in mm
< D >
p— iy ————
—-E;[;_____ﬂ__“ 5\;% _|ttoch
&4
: A—dB I
: * < O
/ 4
T U2 e /// L
| Zu !
o
3
1
)
d.! /
NWIld, |l |s|D | b| k |dy[d,|d, |dc|h |f| R furRohr NWGewicht
1 293(% (9% e
25| 55( 80[5|115|16| 85| 14| 68| 25(50(375|2| 58 | 80—125| 12
125 150 =500
32| 65| 85 140] 19| 100| 19| 78| 32|60]385|3| 53 | 80—100] 20
87 [125—200
185 | 250—500
| 75 150 110 83| 40|73(39 49 80| 24
65 [100 —125
881150 —200
180 | 250 —300
50| S0 166 125 98| 50| 83|40 59 100 30
781125 —150
125200 — 250
200|300 —500

ol umlaufend 6 0° zur Rohroberfléche

Werkstoff; duktiles GuAeisen nach DIN 28600

FACHGEMEINSCHAFT

GUSSEISERNE ROHRE DRUCKROHRE




Information fgl‘

b) Weitere Priifung der Proben:
40 °/o Berstversuche (mit Verbindung zwischen
Rohr und Stutzen).
27 % Biegewechselversuche.

30 % Metallographische Untersuchung
(zusdtzliche Untersuchungen an Proben aus
Berst- und Biegewechselversuchen).

3% Maximales Biegemoment
(wurde nach einem Versuch eingestellt, da das
Gewinde des Anschlufistutzens ausriBl).

Bild 1: AngeschweiBter Stutzen mit Decklage

Bild 2:

Querschnitt durch das Priifstiick

3. Ergebnisse der Untersuchungen

3.1. Dichtheitspriifung mit Luft und Wasser

Sdmtliche Priifstiicke mit Ausnahme einer Probe (Lun-
ker im AnschluBstutzen) zeigten keine Undichtheiten.

3.2, Durchstrahlungspriifung mittels Réntgenstrahlen
Die fiir die Festlegung der Schliffebenen hergestellten
Rontgentilme lieBen folgende Schweibfehler erkennen:
Poren, Schlackeneinschliisse, Wurzelfehler, Einbrand-
kerben, Bindefehler [Bild 3).

Eine Bewertung und Benotung der GuBschweiBverbin-
dung aufgrund der Fehlerbeurteilung wurde nicht
durchgefiihrt, da zur Zeit noch keine Normen oder Vor-
schriften vorhanden sind.

{Anmerkung: Fehlerart und FehlergroBe entsprechen
denen von gleichartigen Verbindungen von Stahl-
rohren.)

3.3. Magnetpulverpriifung
Bei der RiBuntersuchung mittels Magnetpulverpriifung,
die nur im Bereich SchweiBnaht-Rohrgrundwerkstotf
durchgefiihrt werden konnte, traten an keinem Prif-
stiick Risse in Erscheinung.

3.4. Berstversuche

Die gepriiften Stiicke mit Wanddicken zwischen 5 und
7.5 mm am Rohr erreichten Berstdriicke zwischen 250
und 410 bar. (Der rechnerische Mindestberstdruck fir
ein Rohr mit 5 mm Wanddicke betrigt 186 bar.)

(Bild 4).

6-Uhr-Lage, Berstdruck 365 bar,
Flankenbindefehler, Schlackeneinschlufl

Bild 3:

Bild 4:

Berstdruck 300 bar, Wanddicke 5,0 mm
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3.5. Biegewechselversuche

Die obere Lastwechselzahl wurde zu 60 000 festgelegt,
entsprechend hoch muBte dann die Grund- und Wech-
sellast gewdhlt werden, um an den Proben einen An-
riB herbeizufiihren. Die Versuche wurden an einem

Zug-Druck-Pulsator Bauart Schenk durchgefiihrt.
(Bild 5).

Die Ergebnisse sind in der nachfolgenden Tabelle fest-
gehalten:

Priifstiick Rohr- Anzahl der Biegemoment Zahl der Befund
wanddidke Versuche Grund- Wechsel- Last-
last last wechsel
mim kpm
1. Versuch 63 £ 54 6 200 Lastwahl zu nahe der
Nullastung
W. 14 6,5 2, Versuch 99 £ 81 60 000 ohne Anrif3
3. Versuch 185 . 117 50 300 RiB im Ubergang Schweib-
naht-Rohr (12-Uhr-Lage)
W. 15 6,5 1. Versuch 126 £ 90 56 500 RiB im Ubergang SchweiB-
naht-Rohr (12-Uhr-Lage)
W. 17 7,0 1. Versuch 126 = 90 60 000 Rifi im Ubergang SchweiB-
naht-Rohr (12-Uhr-Lage)
W. 20 7.2 1. Versuch 135 = 108 6100 ohne Anrif§
2. Versuch 126 £ 90 39 900 Rif im Ubergang SchweiB-
naht-Rohr (12-Uhr-Lage)
W. 22 6,1 1. Versuch 135 11% 12 000 RiB im Ubergang SchweilB-
naht-Rohr (12-Uhr-Lage)
G. 25 6,0 1. Versuch 99 + 81 58 200 RiB im Ubergang Schweil-
naht-Rohr (12-Uhr-Lage)
G. 28 55 1. Versuch 126 = 90 12 400 RiB im Ubergang Schweil-
naht-Rohr (12-Uhr-Lage)
G. 29 7.8 1. Versuch 126 £ 90 47 800 Risse im Ubergang SchweiB-
naht-Rohr (12-Uhr-Lage)

Die Anrisse traten im Bereich der maximalen Biege-
momente auf. Die Risse verliefen meistens entlang der
schmalen, scharfbegrenzten Aufhartungszone im Uber-
gang SchweiBnaht — GuBrohre. Nur die RiBenden
dringen in den Grundwerkstoff des SchleuderguBroh-
res ein (Bild 6).

3.6. Metallographische Untersuchung

Die metallographische Untersuchung zeigte, dall die
Wiérmeeinflufzone in der 6-Uhr-Lage (SchweiBanfang)

wesentlich schmaler und schédrfer begrenzt ist als in der
12-Uhr-Lage (SchweiBnahtende) (Bild 7 und 8).

Der Einbrand sowie das Aussehen der SchweiBnaht
kénnen im groBen und ganzen als gut bezeichnet wer-
den.

Aus den Makroschliffen wurde der Harteverlauf iiber
die Schweiinaht ermittelt. (Hartepriifung nach Vik-
kers, DIN 50 133, Belastung 10 kp).

Das SchweiBgut selbst hatte eine Harte von HV 10 =

Bild 5:

Versuchsanordnung zu den Biegewechselversuchien

Bild 6: RiBverlauf beim Biegewechselversuch
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Bild 7: 6-Uhr-Lage

Bild 8:

12-Uhr-Lage

180 bis 250 kp/mm?® wobei die Decklage meist den
héheren Wert liefert. In den Ubergangszonen wurden
weder rohr- noch stutzenseitig die Harte von HV 10 =
550 kp/mm? iiberschritten. Fiir die schmale, scharfbe-
grenzte Aufhartungszone zwischen Schweilgut und
Grundwerkstoff wurde eine Mikrohédrtepriifung nach
Vickers (Belastung 200 p) durchgefiihrt. Die hochsten
hierbei gefundenen Werte lagen bei HV 200 p 760
kp/mm?®. (Dieser Wert tritt auch bei Stdahlen mit hohe-
rem Kohlenstoffgehalt auf.)

Die im SchweiBlgut gefundenen Werte lagen bei HV
200 p = 300 kp/mm?, d. h, die mit der Kleinlastprifung
ermittelten Hartewerte liegen hoher als die mit den
tiblichen Priiflasten einer Vickerspriifung.

Ein auffallender Unterschied zwischen den mit Gleich-
strom und den mit Wechselstrom geschweiliten An-
schluBstutzen konnte nicht festgestellt werden.

Die weiteren metallographischen Untersuchungen im
Priifbericht beschiftigen sich mit dem Gefligeaufbau
der Grundwerkstoffe, der Warmeeinfluizone sowie
des SchweiBgutes, was auch in der nachfolgenden Ori-
ginalzusammenfassung enthalten ist.

4. Zusammenfassung

Die vorliegende Untersuchung umfaBt das Anschwei-
Ben von duktilen AnschluBstutzen an duktile Schleu-
derguBrohre, die aus ferritischem GuBeisen mit Kugel-
graphit bestehen. Es handelt sich dabei um eine GubB-

eisenkaltschweiBung, wobei als SchweiBverfahren die
LichtbogenhandschweiBung mit Gleichstrom und
Wechselstrom zur Anwendung kam.

Die SchweiBverbindung ist in Zwangslage hergestellt
worden, um die gleichen Verhdltnisse und Bedingun-
gen zu erhalten, wie sie in der Praxis aultreten.

Bei der Luft- und Wasserdruckpriifung zeigte sich, dal
von den 30 geschweiBten Anschliissen nur ein Prif-
stiick undicht war. Die Leckstelle konnte aul einen
Gublunker im AnschluBstutzen zuriickgefihrt werden.
Durch die Magnetpulverpriifung im Bereich Schweil}-
naht—Rohrgrundwerkstoff konnten keine Harterisse
nachgewiesen werden, die von der Obeifliche ausge-
hen oder sich dicht unter ihr befinden.

Bei den Berstversuchen ergab sich, daB an den beiden
Rohrbriichen die Risse parallel zur Rohrachse verlau-
fen, ohne daB dabei das ganze Rohr aufgerissen ist.

Die restlichen Proben hatten ihre Berststellen im Uber-
gang Schweillgut—SchleuderguBrohr. Die Berstdriicke
schwanken zwischen 250 bar und 410 bar und iiber-
schreiten daher bei weitem die erforderlichen Mindest-
berstdriicke der SchleuderguBirohre, die nach Wellin-
ger bei einer Wandstdrke von s = 5,0 mm zu 186 bar
errechnet wurden.

Die Anrisse beim Biegewechselversuch befinden sich
ausnahmslos in der Ubergangszone Schweillgut-Rohr-
grundwerkstoff. AuBerdem war ein weit iiber der tat-
sachlich auftretenden Belastung liegendes Biegemo-
ment notwendig, um bei einer Lastwechselzahl von
60 000 einen RiB entstehen zu lassen. Die mit Wechsel-
strom geschweiBten AnschluBstutzen zeigten dabei ein
giinstigeres Verhalten gegen die Biegewechselbean-
spruchung als die mit Gleichstrom (Minus-Pol) ge-
schweiliten Priifstiicke.

Aufgrund der metallographischen Untersuchungser-
gebnisse kann gesagt werden, daB die festgestellten
SchweibBfehler keine Minderung der Berstdriicke und
Biegewechsellestigkeiten zur Folge hatten. Beim Ver-
schweilien der basisch-graphitisch umhiillten Stabelek-
trode mit Gleichstrom (es sollte wie in der Versuchs-
reihe der Minus-Pol bevorzugt werden) ergab sich eine
grobere Kornbildung im Schweillgut gegentiber dem
Verschweillen mit Wechselstrom.

In den schmalen, harten Ubergangszonen mit einer
Breite von ca. 0,2 mm zu beiden Seiten des SchweiB-
gutes konnten keine Hairterisse festgestellt werden.
Die Hartespitzen in diesen Zonen haben nicht den
Wert von HV 10 = 550 kp/mm?® bzw. HV 200 p -
766 kp/mm? tiberschritten und wurden durch den dort
auftretenden Ledeburit und Martensit verursacht.

Zwar traten die Risse beim Berstversuch und die An-
risse beim Biegewechselversuch in diesen Ubergangs-
zonen aut, da im Bereich des Ledeburit und Martensit
der Werkstolf ein geringeres Verformungsvermdgen
besitzt, aber der sphérolitische Charakter des Gefiiges
ging trotzdem nicht ganz verloren. Da sich beim Er-
starren des SchweiBgutes in der harten Ledeburit-Mar-
tensit-Schicht der Graphit wieder in Kugelform aus-
schied, konnte die innere Kerbwirkung herabgesetzt
werden, und die Berlihrungsfliche der Sphéroliten mit
dem Werkstoff erreichte einen Kleinstwert. Es erge-
ben sich daher keine Hinweise, daB durch das Auftre-
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ten der schmalen Ledeburit-Martensit-Zone eine merk-
liche Verschlechterung der Gebrauchseigenschaften
eingetreten ist, da die Berstdriicke und Biegewechsel-
beanspruchungen um ein Vielfaches tiber den tatsdch-
lich auftretenden Belastungen liegen.

Die Versuche haben gezeigt, daB ein AnschweiBen der
duktilen Stutzen an die SchleuderguBrohre moglich ist.
Die ermittelten Untersuchungsergebnisse koénnen je-
doch nur im Zusammenhang mit den untersuchten

Werkstoffen, SchweiBzusatzwerkstoffen, Dimensionen
und SchweiBbedingungen gesehen werden.

Es wire empfehlenswert, das AnschweiBen der An-
schluBstutzen durch gepriifte SchweiBer ausfiihren zu
lassen. AuBerdem sollten vor allem bei Anderung der
Abmessungen (bei gréBeren Wanddicken ist eine Har-
testeigerung in der Ubergangszone zu erwarten) zu-
sdtzliche Priffungen (z. B. Arbeits- und Verfahrensprii-
fungen) vorgenommen werden.

Festigkeitsuntersuchungen an Druckrohren

aus duktilem GuBeisen
Von NORBERT RAFFENBERG

Im Laufe des letzten Jahrzehnts sind etliche Unter-
suchungen an duktilen GuBrohren NW 100 bis NW 500
durchgefithit worden, um das Festigkeitsverhalten
dieser Rohre bei ihrem Einsatz in erdverlegten Leitun-
gen fiir Gas und Wasser moglichst praxisnah zu erfor-
schen. Bekanntlich sind erdverlegte Druckrohrleitun-
gen vielfdltigen Beanspruchungen ausgesetzt, und
zwar durch Einfliisse von innen und auBlen. Diese Be-
lastungen sind von der Rohrleitung iiber viele Jahr-
zehnte ohne Bruch auszuhalten.

Von innen werden Druckrohrleitungen im wesentli-
chen durch den Betriebsdruck des in ihnen geférderten
Mediums (Gas, Wasser etc.) und durch eventuell auf-
tretende DruckstiéBe, die ein Vielfaches des Betriebs-
druckes ausmachen kénnen, beansprucht. Aus dem In-
nendruck entstehen bei GuBrohrleitungen, die im all-
gemeinen aus beweglichen gummigedichteten Muffen-
rohren bestehen, Spannungen in Umfangsrichtung und
in radialer Richtung.

AuBer durch innere Belastungen (Betriebsdruck und
eventuelle DruckstéBe) werden erdverlegte Druckrohr-
leitungen auch durch @uBere Lasten beansprucht, und
zwar vor allem durch Scheitellasten, die durch Erd-
und Verkehrslasten hervorgerufen werden. Durch die-
se Scheitellasien entstehen im Rohr zusdtzliche Span-
nungen in Umfangsrichtung; dadurch konnen bestimmte
Durchmesseranderungen, d. h. Verformungen des Roh-
res, verursacht werden.

Uber die Beanspruchung durch Scheitellasten hinaus
konnen Rohrleitungen aber auch noch durch weitere
duBere Einfliisse wie z. B. durch unsachgemifBie Ver-
legung, Bodensenkungen, nachtragliches Untergraben
etc. beansprucht werden, und zwar auf Langsbiegung.
Die hierbei auftretenden Biegespannungen liegen in
Achsrichtung der Rohre und kénnen insbesondere bei
kleinen Nennweiten infolge Zwangsverformung des
Rohres kritische Auswirkungen hahen.

In der Regel iiberlagern sich bei erdverlegten Druck-
rohrleitungen die Spannungen aus den duBeren Be-
lastungen mit den Spannungen aus der Innendruck-
belastung; es treten sogenannte kombinierte Beanspru-
chungen auf.

Nicht zuletzt konnen bei der Lagerung, beim Trans-
port und Einbau der Rohre sowie auch wihrend des
Betriebes der Rohrleitung bei Grabenarbeiten zusatz-

lich noch gewisse Schlageinwirkungen auftreten, die zu
einer Schadigung der Rohre fithren kénnen.

Einen umfassenden Katalog iiber die méglichen Bean-
spruchungen durch den Bau und Betrieb von erdver-
legten Wasserleitungen hat im tbrigen der DVGW
Frankfurt in Form einer besonderen Studie erarbei-
tet [1].

Nachstehend werden nun einige, insbesondere in drei
Literaturstellen [2], [3], [4] bereits ndher beschriebenen
Untersuchungen an duktilen GuBrohren sowie ergdn-
zende Versuche der GuBrohrwerke selbst kurz zusam-
menfassend dargelegt. In diesem Zusammenhang sei
erwiahnt, daB die von [3] durchgefithrten Versuche auch
im Bericht II der DVGW-Studie iiber erdverlegte
Trinkwasserleitungen aus verschiedenen Werkstof-
fen [5] erfaBt sind, und zwar in der zur DVGW-Studie
gehérenden Anlage 2 ,Versuche mit Rohren aus metal-
lischen Werkstoffen®”.

Im einzelnen handelt es sich um folgende Versudhs-
themen:
1.) Innendruckversuche

2.) Scheiteldruckversuche
3.) Langsbiegeversuche
4.) Schlagversuche

Die folgenden Ausfithrungen dienen dem Zweck, einen
Gesamtiiberblick tiber die zu den vorgenannten vier
Themen bisher vorliegenden Versucdisergebnisse iiber
duktile GubBrohre zu vermitteln, damit gleichsam ein
abgerundetes Bild iiber das Betriebsverhalten dieser
Rohre entsteht.

1. Innendruckversuche

Berstversuche an duktilen GuBirohren, d. h. Versuche
mit statischer Belastung bei Beanspruchung durch In-
nendruck sind von Wellinger und GaBmann [2] sowie
auch von den GuBrohrwerken selbst durchgefiihrt wor-
den.

Innendruck-Schwellversuche an duktilen Rohren, d. h.
Versuche mit schwellender Belastung bei Beanspru-
chung durch Innendruck hat Fahrenwaldt [3] unter-
nommen.

Ferner sind Sprengversuche an wassergefiillten Roh-
ren in einem GuBrohrwerk durchgefiihrt worden.
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1.1 Berstversuche

Ven [2] sowie von den GuBrohrwerken selbst wurden
Berstversuche an duktilen Gufirohren NW 100 und
NW 200 durchgefiihrt, dariiber hinaus von den GuB-
rohrwerken aber auch noch an Rohren NW 300, NW
400 und NW 500. Die Ergebnisse dieser Berstversuche,
d. h. die bei den Versuchen erzielten Berstdriicke sind
in Bild 1 zusammengestellt. Aus dem gezeigten Dia-
gramm geht hervor, daB die effektiv zum Bersten duk-
tiler Rohre erforderlichen Innendriicke in jedem Falle
weit Giber den fir Druckrohre aus duktilem GuBeisen
in DIN 28610 fir Wasser genormten Nenndriicken lie-
gen (Geraden 1: ND 40 bis NW 150, ND 32 von NW
200 bis NW 300 und ND 25 ab NW 350), aber auch noch
wesentlich liber den rechnerisch ermittelten Mindest-
Berstdriicken der Rohre (Kurve 2). Die aus den Berst-
driicken resultierenden Berstfestigkeiten sind jeweils
gréBer als die in DIN 28600 festgelegte Mindest-Berst-
festigkeit von 300 N/mm? (= 30 kp/mm?).

Unter Zugrundelegung der bei den Versuchen je nach
Nennweite festgestellten niedrigsten Berstdriicke er-
geben sich gegeniiber den fiir Wasser genormten
Nenndriicken folgende Sicherheitsbeiwerte S:

Bei NW 100: S = 6,4

Bei NW 200: S = 5,6

Bei NW 300: S = 5,5

Bei NW 400: S = 5,4

Bei NW 500: S = 5,2

Diese effektiven Sicherheitsbeiwerte liegen generell
hoher als der im Gutachten der MPA Stuttgart [2] fest-
gelegte Sicherheitsbeiwert von S = 2,3,

Bild 2 ieigt das Berstverhalten eines Rohres NW 200
mit der fiir duktile GuBrohre typischen RiBausbildung:
kurzer LangsriB mit kleinen schrag zur Rohrlédngsachse

12
bar
600 Geraden 1: Nenndruck der duktilen GuBrohre fiir Wasser
nach DIN 28610
Kurve 2: rechnerischer Mindest-Berstdruck der duktilen
500 GuBrohre
20 - opBmin * S
* Smin
s PBmin == P :n =
m
P
1 400 mit o pBmin = 300 N/mm? nach DIN 28600
300
200
s
.\
ND 40 §
el e | _ND 32 e ND 25 ]
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125 I ] | ]
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Bild 1: Berstdriicke duktiler GuBrohre NW 100 bis NW 500

sich verzweigenden RiBausldufern an seinen Enden.
Auf dem unteren Foto ist deutlich zu erkennen, daB
dem letztlich durch Uberbeanspruchung verursachten

“ a B 1‘
Bild 2: Duktiles GuBrohr NW 200 nach einem Berstversuch
Vorder- und Seitenansicht der RiBstelle (nach [2])
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Bild 3: Priifvorrichtung fiir die Innendruck-Schwellversuche
an duktilen GuBrohren NW 200 (nach [3])

AufreiBen des Rohres plastische Verformungen in Form
von krdftigen Aufweitungen im Bereich des Lings-
risses infolge der beachtlichen Dehnungstahigkeit des
Rohrwerkstoffes vorausgegangen sind.

1.2 Innendruck-Schwellversuche

Von [3] wurden Innendruck-Schwellversuche an 2 m
langen duktilen Rohren NW 200 (Liange der Rohrab-
schnitte also = 10 x NW) und an ca. 80 mm hohen
Ringabschnitten NW 300 durchgefihrt. Bild 3 zeigt
die Priifvorrichtung fiir die Rohrabschnitte NW 200,
Bild 4 das Schema der Versuchseinrichtung fir die kur-
zen Ringabschnitte NW 300. Als Schwelldruck-Erzeu-
ger wurden Anlagen verwendel, mit denen bei NW 200
ca. 20 Lastspiele je Minute und bei NW 300 bis zu 250
Lastspiele je Minute erreicht wurden. Nach [3] ist je-
doch im Gebiet der Zeitfestigkeit die Priiffrequenz
ohne groBeren EinfluB auf die Festigkeit.

Die bei den Innendrudk-Schwellversuchen erzielten
Ergebnisse gehen aus Bild 5 hervor; sie sind in Form
einer Wohlerlinie aufgetragen. Daraus laBt sich fir
duktile GuBirohre eine Zeitfestigkeit o.4.10” von ca. 150
N/mm?* (= 16 kp/mm?®) ablesen.

Bei den Innendruck-Schwellversuchen wurde im iibri-
gen festgestellt, daB ein gréBerer Unterschied zwi-
schen der Festigkeit langer Rohrabschnitte und der
von kurzen Ringabschnitten praktisch nicht besteht

Bild 4: Prifvorrichtung fiir die Innendruck-Schwellversuche

an duktilen Ringabschnitten NW 300 (nach [3])

und daB die RiBausbildung der bei Innendrudk-Schwell-
versuchen geborstenen Rohre im wesentlichen mit der
in Berstversuchen festgestellten iibereinstimmt.

1.3 Sprengversuche

In einem GuBrohrwerk wurden Sprengversuche an
duktilen Rohrabschnitten NW 200 durchgeliihrt, um
zu erforschen, ob bei Innendruckbeanspruchungen die
Belastungsgeschwindigkeit einen besonderen EinfluB
aul das Verhalten der Rohre hat. Dabei wurden im In-
nern der senkrecht stehenden, wassergefiillten Rohr-
stiicke Sprengladungen unterschiedlicher GréBenord-
nung angebracht. Die Versuche haben ergeben, dall bei
bestimmten Mengen Sprengstoff das duktile Rohr
lediglich eine Ausbeulung erfahrt, wobei es aber noch
voll funktionsfahig bleibt. Erst bei Anwendung be-
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Bild 5: Innendruck-Schwellfestigkeit wvon duktilen Guf-

rohren NW 200 und NW 300 (nach [3])

trachtlicher Sprengladungen konnte ein Aufreiien des
Rohres erreicht werden.

Aus Bild 6 ist klar zu erkennen, daB bei Uberbean-
spruchung des Rohres durch schlagartige Innendruck-
beanspruchung praktisch das gleiche Bruchverhalten
vorliegt wie bei einem Berstversuch, bei dem der Was-
serinnendruck gleichsam stetig tiber einen Zeitraum
von Sekunden bis Minuten auf den erforderlichen
Berstdruck gesteigert wird, d. h. vor dem AufreiBen
hat sich das Rohr infolge seines guten Verformungs-
vermobgens beachtlich ausgebeult.

2. Scheiteldruckversuche
Scheiteldruckversuche ohne Innendruck sind von Fah-
renwaldt [3] durchgefiihrt worden,

Scheiteldruck-Schwellversuche sowie Scheiteldruckver-
suche mit Innendruck wurden von Wellinger und GaB-
mann [2] sowie von Fahrenwaldt [3] vorgenommen.

2.1 Scheiteldruckversuche ohne Innendruck

Von [3] wurden statische Scheiteldruckversuche ohne
Innendruck an duktilen Rohrabschnitten NW 200 und
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Bild 6: Duktiles GuBrohr NW 200 nach einem Sprengver-
such, Vorder- und Seitenansicht der Rifstellen

NW 500 (Lange der Rohrabschnitte NW) durchge-
fihrt. Bild 7 zeigt beispielsweise die Versuchsanord-
nung fiir die Versuche an den 200 mm langen Rohrab-
schnitten NW 200. Bei den Versuchen mit NW 200
wurde eine Zweilinien-Auflagerung verwendet, bei
den Versuchen mit NW 500 eine Dreilinien-Auflage-
rung. Nach [3] zeigt jedoch ein Vergleich der aus die-
sen beiden Auflagerungsarten resultierenden Momen-
tenverteilung (die Momentenverteilung entspricht der
Dehnungsverteilung), dafl die fiir den Versuch mal-
gebenden maximalen Momente am Rohrscheitel im
Rahmen der Genauigkeil tibereinstimmen, so daB bei-
de Versuchsanordnungen praktisch als gleichwertig zu
betrachten sind.

Die Scheiteldruckversuche ohne Innendruck haben er-
geben, daB sowohl bei der Dehnung als auch bei der
erzielten Durchmesserdanderung zwischen einem last-
proportionalen (elastischen) und einem f{iberpropor-
tionalen (teilplastischen) Bereich unterschieden wer-
den kann.

Die gepriitten duktilen Rohrabschnitte verformten sich
unter der Scheitellast betrachtlich, wie aus Bild 8 her-
vorgeht. Wahrend sich bei den Rohren NW 200 nach
Erreichen der Hochstlast im hochstbeanspruchten Teil
ein sich langsam ausbreitender Ril} ausbildete, trat bei
den Rohren NW 500 lediglich in einem Fall ein Bruch

ein, und zwar ebentalls an der héchstbeanspruchten
Stelle des Rohres.

2.2 Scheiteldruck-Schwellversuche

Die Ergebnisse der von [3] durchgefiithrten Scheitel-
druck-Schwellversuche an duktilen GuBrohrabschnit-
ten NW 200 und NW 500 (Lange der Rohrabschnitte
NW) gehen aus Bild 9 hervor; sie sind in Form einer
Wohlerlinie dargestellt. In dieses Bild sind auch die
von [2] unter dhnlichen Versuchsbedingungen ermit-
lelten Werte eingetragen, Daraus 1aBt sich fiir duktile
Rohre eine Zeitfestigkeil o.g.10” von ca. 250 N/mm?®
(= 25 kp/mm?®) ablesen, und zwar tbereinstimmend
aus beiden Versuchsreihen.

2.3 Scheiteldruckversuche mit Innendruck

Ebenfalls von [3] und von [2] wurden Scheiteldruck-
versuche mit Innendruck durchgefiihrt, und zwar an
duktilen GuBrohren NW 200, jedoch bei unterschied-
licher Versuchsanordnung.

Bild 10 gibt das Schema der von [2] gewdhlten Priif-
anordnung sowie den Autbau der kombinierten Schei-
teldruck-Innendruckversuche an duktilen Rohren wie-
der. Bei den Versuchen wurde der Innendruck in der ge-
wiinschten Hohe aufgegeben und jeweils konstant ge-
halten; sodann wurde die Scheitellast aufgebracht und
bis zum Bruch der Rohre gesteigert. Die erzielten Ver-
suchsergebnisse sind in Bild 11 in Form eines Dia-
gramms zusammengetragen. Um die Schwankungen
des Widerstandsmoments infolge der unterschied-
lichen Rohrwanddicken zu berticksichtigen, wurden
die Scheitellasten auf eine Wanddidcke von 10 mm um-
gerechnet. Daraus ergaben sich die bezogenen Bruch-

Bild 7:

Prufvorrichtung fiir die Scheiteldruckversuche ohne
Innendruck an duktilen Gufirohren NW 200
(nach [3])
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Bild 8: Duktiles GuBrohr NW 200 nach einem Scheitel-
druckversuch ohne Innendruck (nach [3])

scheitellasten. Aus dem Diagramm ist ersichtlich, daB
bei duktilen GuBrohren mit steigendem Innendruck
die ertragbare Scheitellast bis zu einer bestimmten
Innendruckspannung ansteigt, um erst bei relativ
hohen Spannungen aus dem Innendruck auf den Aus-
gangswert zuriickzugehen, Bei duktilen GuBrohren
wirkt demnach der Innendruck den méglichen Verfor-
mungen aus der Scheitellast entgegen, d. h. der Innen-
druck versucht, das Rohr aus der im Anfangsstadium
der Belastung anndhernd elliptischen Form wieder in
seine urspriingliche kreisrunde Form zuriickzubringen.
Es entsteht ein mit Innendruck und Verformung wach-
sender Widerstand, welcher der Scheitelbelastung ent-
gegenwirkt. Aus Bild 11 geht [erner hervor, daB das
Maximum der bezogenen Scheitellast bei einer aus
dem Innendruck errechneten Spannung von etwa 130
N/mm?* (= 13 kp/mm?) liegt; diese Spannung entspricht
praktisch der fiir duktile GuBrohre zuldssigen Span-
nung aus dem Innendrudk,

Bild 12 zeigt eine Schnittzeichnung der von [3] gewihl-
ten Versuchsvorrichtung fir die kombinierten Scheitel-
druck-Innendruckversuche an duktilen GuBrohrab-
schnitten NW 200. Die Versuchsdurchfithrung ent-
sprach im iibrigen der von [2] vorgenommenen. Die er-
zielten Versuchsergebnisse sind in Bild 13 in Form
eines Diagramms zusammengetragen. Auch hier wurde
wegen der unterschiedlichen Rohrwanddicken eine
Umrechnung auf bezogene Gréfen vorgenommen, d. h.
die Scheitellast beim Versuch mit Innendruck bezogen
auf die Scheitellast beim Versuch ohne Innendruck
wurde tiber dem Verhéltnis des Innendrucks beim Ver-
such zum rechnerischen Berstdruck aufgetragen. Das
Diagramm zeigt die Zusammenhédnge zwischen Bruch-
scheitellast und Innendruck. Es ist — in etwas abge-
wandelter Darstellung — wie nach [2] ein starkes An-

steigen der Bruchscheitellast mit zunehmenden Innen-
driicken zu erkennen, und zwar etwa bis zu Driicken in
Héhe von ca. 0,5 x Berstdruck. Auch ist eine Abhéngig-
keit der Festigkeit vom Verhdltnis Rohrradius zur
Rohrwanddicke ersichtlich. Das Absinken der ertrag-
baren Scheitellast bei noch hoheren Driicken wurde bei
diesen Versuchen jedoch nicht erfafit,

Letztlich sind von [3] also praktisch die Zusammen-
hénge, wie sie sich bei den von [2] durchgefiihrten Ver-
suchen ergeben haben, bestétigt worden,

3. Lingsbiegeversuche

Statische Léngsbiegeversuche ohne Innendruck an
duktilen GuBrohren sind von Reeh [4] durchgefiihrt
worden, Langsbiege-Schwellversuche von Fahrenwaldt
[3].
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Bild 9: Scheiteldruck-Schwellfestigkeit von duktilen GuB-
rohren NW 200 und NW 500 (nach [3])

Bild 10: Priifvorrichtung fiir die Scheiteldruckversuche mit
Innendruck an duktilen GuBrohren NW 200
(nach [2])
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Bild 11: Abhéngigkeit der bezogenen Bruchscheitellast von der Spannung aus dem Innendruck (nach [2])

Uber Ldngsbiegeversuche mit Innendruck liegen von
[2], [3] und [4] Fir duktile GuBrohre keine Ergebnisse
VOr,

3.1 Langsbiegeversuche ohne Innendruck

Von [4] wurden statische Langsbiegeversuche ohne
Innendruck an Rohren NW 100, NW 150 und N'W 200
durchgefiihrt, und zwar auf einer Versuchsanlage ge-
mahB Bild 14. Bei den Versuchen wurde die Belastung
der Rohre jeweils stufenweise bis zum Bruch des Roh-
res aufgebracht; bei jeder Belastungsstufe wurde die
Last 1 Minute lang gehalten und dabei die Durchbie-
gung gemessen. Je nach Rohrnennweite wurden Auf-
lagerabstdnde von 750 bis 5500 mm gewaéhlt.

Bei dem in Bild 14 gezeigten Léngsbiegeversuch be-
trug bei einer Auflagerlange des Rohres NW 100 von
4500 mm die Durchbiegung 578 mm, ohne daB ein
Bruch eingetreten war.

An allen gepriiften Rohren wurden im Bereich des
Lastangriffes bleibende Durchmesserverformungen
festgestellt; Bild 15 vermittelt einen Eindruck von der
Grofienordnung der erzielten Verformung. Der Bruch
infolge Uberbeanspruchung verlief bei allen Rohren
im wesentlichen senkrecht zur Rohrachse.

Aufgrund der Versuche ergaben sich folgende Festig-
keitswerte:

Biegebruchspannung oy =

553 £ 51 N/mm? (= 55,3 * 5,1 kp/mm?)
Biegedehngrenze oy, 0,2 =

455 * 30 N/mm? (= 45,5 * 3,0 kp/mm?)

Bei den gepriiften duktilen Rohren konnte nach Uber-
schreiten der Biegedehngrenze und vor Eintreten des
Biegebruches jeweils ein beachtliches Verformungs-
vermégen festgestellt werden, Die maximalen Durch-
biegungen beim Bruch waren um vier- bis zehnmal
groBer als die bei der Biegedehngrenze gemessenen

h‘ l

Bild 12: Priifvorrichtung fiir die Scheiteldruckversuche mit Innendruck an duktilen GuBrohren NW 200 (nach [3])
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Durchbiegungen. Dies bedeutet eine zusatzliche Sicher-
heit, falls die Rohre einmal — durch die Einbauverhalt-
nisse in der Leitung bedingt — iber den elastischen
Bereich hinaus beansprucht werden sollten.

3.2 Lidngsbiege-Schwellversuche

Von [3] wurden Léngsbiege-Schwellversuche an 6 m
langen duktilen GuBrohren NW 200 bei einer Auf-
lagerlange von 5 m durchgefiihrt. Die sich aus diesen
Versuchen ergebenden Biegeschwellfestigkeiten sind
in Bild 16 aufgetragen; daraus laBt sich fir duktile
Gufirohre eine Zeitfestigkeit ouh-10® von rund 190
N/mm?® (= 19 kp/mm?) ablesen.

Auch bei den Langsbiege-Schwellversuchen trat — wie
bei den Léngsbiegeversuchen ohne Innendruck — der
Bruch der Rohre infolge Uberbeanspruchung in allen
Fdllen unter der mittleren Kralteinleitungsstelle ein
und verlief im wesentlichen senkrecht zur Rohrachse.

3.3 Langshiegeversuche mit Innendruck

Wie bereits erwéhnt, sind von [2], [3] und [4] keine
Léngsbiegeversuche mit Innendruck an duktilen Gub-
rohren durchgefithrt worden. Aufgrund der von [3] an
GrauguBrohren NW 100 und NW 200 durchgefiihrten
Versuche kann jedoch angenommen werden, dal ein
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Bild 13: Zusammenhang zwischen Bruchscheitellast und

Innendruck (nach [3])

Bild 14: Dukltiles GuBrohr NW 100 bei einem Léngsbiege-

versuch (nach [4])

Verformung eines duklilen Rohres NW 200 beim
Langsbiegeversuch an der Lastangriffsstelle
(nach [4])

Bild 15:

iberlagerter Innendruck ohne gréBeren EinfluB sein
diirfte.

4. Schlagversuche

Schlagversuche an duktilen GuBrohrabschnitten NW
50, NW 100, NW 200, NW 300 und NW 500 sind unter
praxisnahen Belastungsanordnungen von Reeh [4]
durchgefiihrt worden, um das Verhalten der Rohre bei
Schlageinwirkungen mittels Spitzhacke oder Bagger
sowie bei Schlageinwirkungen, die bei Lagerung, beim
Transport und Einbau der Rohre vorkommen kodnnen,
ndher zu erforschen.

Bild 17 zeigt die fiir die Versuche verwendete Schlag-
priifvorrichtung; im allgemeinen wurden 500 mm lange
Rohrabschnitte gepriift. Bei Einhaltung einer konstan-
ten Fallhéhe von 1,25 m sind die erforderlichen unter-
schiedlichen Schlagarbeiten durch Anderung des je-
weiligen Schlagkorpergewichtes erreicht worden. Je-
des Rohrstiick wurde an einer Schlagstelle jeweils nur
einmal beaufschlagt.

Um die in der Praxis vorkommenden Beanspruchungs-
arten im einzelnen zu erfassen, sind bei den Schlag-
versuchen Schlagkdrper unterschiedlichster Form be-
nutzt worden: eine vierseitige Pyramide mit einem
Spitzenwinkel von 45° und einem Spitzenradius von
2 mm (zur Nachahmung des Profils einer Spitzhacke),
ein 50 mm breiter Baggerzahn (Typ 862 740 ML der
Firma Massey-Ferguson) sowie verschiedene Ab-
schnitte aus Rohrmuffen der untersuchten Rohrnenn-
weiten (zur Nachahmung von Beanspruchungen beim
Transport). Bild 18 zeigt die verschiedenen Formen der
benutzten Schlagkorper.
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Von [4] sind die Einfliisse von Rohrwanddicke, Nenn-
weite, Auflagerung, Schlagkérperform und Innendruck
naher untersucht worden. Dabei wurde ganz allgemein
folgendes festgestellt: .

a) Mit grofier werdender Wanddicke des gepriiften
Rohres wird auch die ertragbare Schlagarbeit gro-
Ber.

b) Die Rohrnennweite hat keinen grofleren Einflull
auf die ertragbare Schlagarbeit, da — bedingt durch
die infolge der Schlageinwirkung ortlich sehr be-
grenzt auftretenden Verformungen — die unter-
schiedliche Wolbung der Rohroberfliche bei den
verschiedenen Rohrnennweiten praktisch ohne be-
sonderen Einfluf ist.

¢) Mit zunehmend weicherer Auflagerung kann eine
grofiere Schlagarbeit ohne Schéddigung aufgenom-
men werden, da ein zunehmender Teil der Schlag-
energie in der Auflagerung in Verformungsarbeit
umgewandelt wird.,

d) Die ertragbare Schlagarbeit ist bei der Pyramide als
Schlagkdrper (Nachahmung des Spitzhackenprofils)
am niedrigsten und bei den Muffenabschnitten un-
terschiedlicher Nennweiten als Schlagkérper (zur
Nachahmung von Beanspruchungen beim Trans-
port) mit zunehmender Nennweite um etliche 10 %
bis ca. 100 % groBer, Der Baggerzahn als Schlag-
korper liegt etwa im Bereich des Muffenabschnitts
NW 50.

e) Der Innendruck von wassergefiillten Priifrohren —
es wurden Innendriicke von 25, 50, 100 bzw. 200 bar
gefahren — iibt keinen sichtbaren EinfluB auf die
Hohe der ertragbaren Schlagarbeit aus.

Neben diesen vorstehend aufgefiihrten allgemeinen
Feststellungen sollen im folgenden einige spezielle

!D
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Biegeschwellfestigkeit von duktilen Rohren
NW 200 (nach [3])

Bild 17:

Priifvorrichtung fiir die Schlagversuche an duktilen
GuBrohren (nach [4])

Versuchsergebnisse, die bei den Schlagversuchen mit-
tels Spitzhackenprofil erzielt wurden, néher dargelegt
werden.

Die mit unterschiedlich groBen Schlagarbeiten — bei
Verwendung der vierseitigen Pyramide als Schlagkor-
per — durchgefiithrten Versuche haben gezeigt, da8 die
Spitze des Schlagkorpers je nach Schlagbelastung mehr
oder weniger tief in die Rohrwand eindringt. Einen
optischensEindruck hieriiber vermittelt Bild 19.

Aus den Fotos ldBt sich folgendes ablesen: je nach
GroBe der Schlagarbeit treten ortlich begrenzte Ver-
formungen, sichtbare Einbeulungen bzw. schlieilich
Durchschldage auf, Vor Erreichen des Durchschlags ent-
stehen an der Rohrinnenseite unter der Schlagstelle
Anrisse. Ein erster Anrifl zeigte sich etwa bei einer
Schlagarbeit von 40 mkp. Letztlich ist ersichtlich, daB
das duktile Rohr die Fahigkeit hat, die aufgebrachte
Schlagenergie in plastische Verformungsarbeit umzu-
wandeln,
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Bild 18: Zusammenstellung der bei den Schlagversuchen
verwendeten Schlagkérper (nach [4])

Bild 19: Schlageindriicke bei duktilen GuBrohren infolge
unterschiedlicher Schlagarbeiten mittels Pyramide
(nach [4])

Wasserinnendruckpriifungen, die im Anschluff an die
Schlagversuche an schlagbeanspruchten Rohren vor-
genommen wurden, haben ergeben, dal3 bis zu einer
gewissen Schlagarbeit noch die Berstfestigkeit des
nicht schlagbeanspruchten Rohres erreicht wird, wobei
der BerstriB im allgemeinen unabhédngig von der

Schlagstelle verlauft. Das bedeutet, daB duktile Rohre
mit ortlich begrenzten Verformungen bzw. Einbeulun-
gen noch ohne weiteres in der Lage sind, Innendriicke
bis zum Berstdruck der nicht beanspruchten Rohre zu
ertragen.

In der Praxis kann man davon ausgehen, daB bei einer
Schlagbeanspruchung durch eine Spitzhacke die Schlag-
arbeit eine GroBe von ca. 200 mN (= 20 mkp) erreichen
kann. Hierbei ist die Annahme zugrunde gelegt, daB
ein Spitzhackengewicht von 100 N (= 10 kp) aus einer
Hohe von 2 m auf das im Rohrgraben liegende Rohr
aufschlagt. Bild 19 1aBt klar erkennen, daB duktile
GubBrohre bei dieser moglichen Schlagarbeit lediglich
eine ortlich begrenzte Verformung erfahren, die ohne
EinfluB auf die Funktionstiichtigkeit des Rohres oder
auf sein Berstverhalten ist.

Zusammeniassung

Die im Laufe des letzten Jahrzehnts an duktilen GuB-
rohren NW 100 bis NW 500 von verschiedenen Stellen
durchgefiihrten Untersuchungen iber das Festigkeits-
verhalten dieser Rohre bei ihrem Einsatz in erdverleg-
ten Gas- und Wasserleitungen werden kurz zusam-
menfassend dargelegt. Diese Zusammenfassung dient
dem Zwecdk, einen guten Gesamtiiberblick tiber die bis-
her zu den Themen Innendruck-, Scheiteldruck-, Ldngs-
biege- und Schlagbeanspruchung vorliegenden Ver-
suchsergebnisse liber duktile GuBrohre zu vermitteln.
Die dargelegten Innendrudk-, Scheiteldruck-, Langsbie-
ge- und Schlagversuche haben gezeigt, daB die in der
Praxis vorkommenden inneren und @uBeren Beanspru-
chungen (Betriebdrudk einschlieBlich méglicher Druck-
stofe; Scheitellasten durch Erd- und Verkehrslasten;
Biege- und Schlagbeanspruchungen; kombinierte Bean-
spruchungen aus inneren und &uBeren Belastungen)
von duktilen Gufirohren infolge ihres beachtlichen
Verformungsvermogens und wegen ihrer hohen Si-
cherheitsreserven voll und ganz aufgenommen wer-
den. Duktile Gufirohre sind in der Lage, ortliche Uber-
beanspruchungen durch plastische Verformungen ab-
zubauen; sie weisen damit ein gutes Festigkeitsver-
halten gegeniiber allen in der Praxis mdglichen Be-
lastungen auf.
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Schubsicherungen fiir Rohrleitungen aus duktilem GuBeisen

Von ADOLF WOLF und ERICH IMHOF

Rohrleitungssysteme aus duktilem GuBeisen, in wel-
chen Medien unter Druck transportiert werden, haben
bei oberirdischer Verlegqung meist starre ldngskraft-
schliissige Flanschverbindungen; bei erdverlegten Lei-
tungen dagegen abwinkelbare nicht langskraftschliis-
sige Muffenverbindungen, die jedoch in bezug auf Her-
stellung und Verlegung wirtschaftlicher sind.

Die an Bogen, Endverschliissen und Abzweigungen
von Muffenrohrleitungen auftretenden Schubkréafte
werden von Beton-Widerlagern oder direkt durch
schubgesicherte Muffenverbindungen aufgenommen.

Fiir die Schubsicherungen ergibt sich eine breite Pa-
lette von Anwendungsfallen wie

— Verlegung in instabilen Béden (z. B. Moore, Berg-
senkungsgebiete)

— im innerstddtischen Bereich mit einer Vielzahl von
Rohrleitungssystemen

— beim Einziehen von Diikerleitungen in Fliisse oder
Seen

— beim Einziehen von Leitungen in Schutzrohre, Stol-
len oder Tunnel

— Notwendigkeit der kurzfristigen Inbetriebnahme
der Leitung (keine Abbindezeit fiir Beton).

Dariiber hinaus kann die Schubsicherung allgemein an-
stelle von Beton-Widerlagern verwendet werden, wo-
bei hier die Wirtschaftlichkeit in Betracht gezogen wer-
den muB}; diese ist abhéngig von den Anforderungen,
die an die Schubsicherung gestellt werden.

Bedingt durch diese Anforderungen sind in neuerer
Zeit mehrere Schubsicherungslésungen entwickelt
worden, die im nachfolgenden dargestellt werden:

Rund- und Lingskeilschubsicherung

Diese Schubsicherungen besitzen bei TYTON- und
Schraubmuffen den gleichen Aulbau, so da8 fiir beide
Verbindungen die gleichen Keile verwendet werden
kénnen,

In die etwas verldngerte Stirnpartie der TYTON-
Muffe bzw. in den Schraubringbund sind Keilsitze ein-
gegossen, die in Achs- und Umfangsrichtung zum ein-
geschobenen Spitzende hin geneigt sind.

a) Rundkeilschubsicherung

Anwendungsbereich bis NW 500. Je nach Nennweite
sind 4 bis 8 Keilsitze eingegossen. Diese nehmen ent-
sprechend geformte Keile aus duktilem GuBeisen auf,
die sich beim Einschlagen mit ihrer hinteren scharfen
und harten Kante in das Spitzende eindriicken (Bild 1a
und 1b).

Nachstehende Tabelle gibt die Betriebsdriicke in Ab-
hdngigkeit der Nennweite an:

NW 80—150 200—350 400-—500

Drudk (bar) 40 25 16

b) Langskeilschubsicherung

Anwendungsbereich bis NW 400. Bis NW 125 sind
zwei Keile, von NW 150—300 vier Keile und bis NW
400 sechs Keile notwendig.

Die Keile tragen eine zur Umfangsrichtung der Rohr-
achse verlaufende Zahnung, durch die Verriegelungs-
wirkung erreicht wird (Bild 2a und 2 b).

Die Montage dieser beiden Schubsicherungsarten er-
folgt nach Herstellung der Verbindung. Eventuell not-
wendige Abwinkelungen werden vor dem Einschlagen
der Keile durchgefiihrt.

Klemmringschubsicherung
a) fiir Schraubmuffe

Eine am Schraubring angebrachte Gleitfase bewirkt
tiber die kugelférmige Mantelflache des geteilten
Klemmringes eine radial wirkende Kraft, wodurch die
Zdahne des Klemmringes sich mit der Oberflache des
Spitzendes verriegeln (Bild 3). Durch den Innendruck
wird die Verriegelungskraft erhéht.

Die Verbindung ist auch nach Montage voll abwinkel-
bar.

Anwendungsbereich: NW 80—300 und bis 16 bar.

b) Fiir TYTON-Muife

Uber die mit einem AuBenwulst versehene Mufte wird
ein Haltering aus duktilem GuBeisen mit drei Halte-
krallen eingehangt. Bei den Nennweiten 250 bis 400
wird zusdtzlich eine Schraube aus duktilem GuBeisen
angebracht. Der Haltering nimmt den Klemmring mit
den Verriegelungszargen auf (Bild 4).

Die Verriegelung erfolgt selbsttédtig durch die Keil-
wirkung im Bereich der Verriegelungszargen. Die Ver-
bindung ist auch nach Montage voll abwinkelbar.

Anwendungsbereich: NW 80—400 und bis 16 bar.

Verankerungsschelle aus duktilem Gufieisen

Die Verankerungsschelle ist speziell fiir die TYTON-
Muffe ausgelegt, wodurch sie in den Abmessungen
kleiner als eine Universal-Klemmschelle ist und somit
auch wirtschaftlicher.

Die Schelle besteht aus zwei gleichen Teilen, die mit-
tels Schrauben verbunden werden. Die Schubsicherung
wird durch den iiber die Muffe greifenden Halteteil
und die in den Aussparungen der Schelle eingelegten
gezahnten Druckplatten erreicht (Bild 5).

Die Auflagefliche fiir die Druckplatten ist ballig aus-
gefiihrt, so dah beim Anziehen der Schrauben gewéhr-
leistet wird, daB die Verankerungszdhne voll auf-
liegen.

Fiir die Nennweiten 80—200 wird je Schellenhilfte
eine Druckplatte und fiir 250 und 300 werden zwei
Druckplatten verwendet. Die Montage der Schelle er-
folgt nach Herstellung der Verbindung. Eventuell not-
wendige Abwinkelungen erfolgen vor der Montage.
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Auch an bereits verlegten Leitungen kann die Schelle
ohne Schwierigkeiten angebracht werden. Anwen-
dungsbereich NW 80—300 und bis 16 bar.

TYTON-Schubsicherung mittels aufgeschweiitem
Waulst am Spitzende

a) TYS-Schubsicherung

Die Funktion dieser Schubsicherung ist bereits im
FGR-Heft Nr. 6 ausfiihrlich dargestellt (Bild 6).

Der Anwendungsbereich geht bis NW 1000 und ist fir
alle Nenndriicke nach DIN 28610 geeignet. Die zulds-
sige Abwinkelung wird durch die Schubsicherung nicht
beeintrachtigt.

b) SV-Schubsicherung

Bei dieser Schubsicherung wird die Sicherungskammer
bei Rohren angegossen und bei Formstliicken ange-
schweibt (Bild 7). Nach Einlegen des Sicherungsringes
in die Kammer ist die Herslellung der Verbindung
ohne Mehrautwand an Zeit fiir die Schubsicherung
durchzufiihren.

Der Anwendungsbereich ist ebenfalls bis NW 1000
und Nenndriicke nach DIN 28610. Die Verbindung ist
auch nach Montage abwinkelbar

bis NW 250 um 3°

bis NW 400 um 2~

bis NW 600 um 1°

bis NW 1000 um !/2°

Eine Demontage der Schubsicherung kann durch Ein-

treiben eines Keiles in den geschlitzten Sicherungs-
ring geschehen.

UNION-Schubsicherung mit eingedrehter Nut

Diese Schubsicherung wird im Bereich NW 80—200
angewendet (Bild 8). Sie ist fiir Driicke bis 40 bar ge-
eignet. Nach der Montage der Verbindung ist eine Ab-
winkelung bis 3° méglich. Wegen der am Spitzende
vorhandenen Nut kommen Rohre mit gréBerer Wand-
dicke zur Anwendung.

UNION-Schubsicherung mit Schweiwulst

Anstelle der eingedrehten Nut am Spitzende wird der
SchweiBwulst aufgebracht, wodurch die gleiche Rohr-
wanddicke verwendet werden kann (Bild 9). Der tber
dem SchweiBwulst angebrachte Haltering hat soviel
Spiel, daB eine Abwinkelung auch nach Montage bis 1
moglich ist. Angewendet wird die Verbindung in den
Nennweiten 250 und 300 bis zu einem Nenndrudck von
40 bar.

Im April 1973 ist das DVGW-Merkblatt GW 368 ,Hin-
weise fiir Herstellung und Einbau von zugfesten Ver-
bindungsteilen zur Sicherung nicht ldngskraftschliissi-
ger Rohrverbindungen” erschienen.

Die hier angefiihrten Schubsicherungssysteme entspre-
chen voll diesem Merkblatt. In Bezug aul den hoch-
sten zuldssigen Innendruck werden teilweise weit
héhere Anforderungen erfiillt.

Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber
die Ausfiihrungsarten und deren Kenndaten:

Nenn S nach
Verbi : - el -
erbindung Nennweite it Abwink Montage Bild Nr.
lung
80—150 40
200—350 25 E starr Bild 1a
400—500 16
Rurdkei!
80—150 40
200—350 25 3¥ starr Bild 1b
400—500 16
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Nenn. | max. o
Verbindung Nennweite| > |Abwink-| Bild Nr.
druck 1 Montage
ung
Schraube it Mfﬂ'fﬂf
\1\\\\ = " FweiBler Jfuisd
o [/ prnnng
80—700 | entspr. 3° beweg-
DIN o _ Bild 6
800—1000 | 28610 2 lich
ANRNRNNNRRINNY
80—250 3°
—400 entspr. 25'
T DIN : beweg- | gjiq 7
L P> 500—600 | 28610 | 1° oy
| ‘ 700—1000 0,3°
80—200 | 40 3° beweg- | pjjq
lich
250—300 | 40 1° b‘-'!‘i“’d“;'g' Bild 9

Inndiiker aus duktilen GuBrohren fiir Abwasser, Trinkwasser

und Gas

Von HERWIG HERBERT

Die durch die Entwicklung unserer Stddte immer gro-
Ber werdenden Aufgaben auf dem Gebiet der Ver-
und Entsorgung stellt den Planer solcher Anlagen oft
vor schwierige Aufgaben. Abgesehen von den Proble-
men der Deckung des Wasser- und Energiebedarfs,
den Fragen der Wasseraufbereitung, dem Bau der Ab-
wasserreinigungsanlagen kommt den Versorgungs-

und Entsorgungsnetzen schon von der Sicht der in-
vestierten Kapitalien, die 40 bis 70 %o der gesamten
Investitionen betragen, grofie Bedeutung zu. Beim
Ausbau der Versorgungsnetze stéBt man immer wie-
der auf Hindernisse wie etwa Wasserldufe, die dann
in Ermangelung geeigneter Uberbriickungen die Er-
richtung von Diikerleitungen erfordern. Besonders die
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Konstruktion und Verlegung solcher Leitungen ge-
horen zu den interessantesten Ingenieuraufgaben. Ob-
wohl schon viel iber Diikerleitungen geschrieben wur-
de, erscheint es doch wichtig, die Palette solcher Ver-
offentlichungen zu ergdnzen, da f[iir eine wirtschaft-
liche und technisch gute Losung jeweils die Kenntnis
bereits verlegter Diikerleitungen erforderlich ist. Be-
vor jedoch naher auf die Planung und Ausfithrung des
Innditkers Neu Arzl-RoBau der Stadigemeinde [nns-
bruck eingegangen wird, soll kurz aul bekannte Ver-
fahren tiber den Bau von Diikerleitungen hingewiesen
werden.

Der Diiker der Stadtgemeinde Innsbruck ermoglicht die
Uberleitung des Abwassers vom linken auf das rechte
Innufer, sichert die Wasserversorgung als auch die
Stromversorgung und erlaubt die Aufnahme der Gas-
versorgung im Olympischen Dorf. Der vom Diikerbiin-
del aus gesehen derzeit grofite Diiker in Mitteleuropa
gehort von seiner Bauweise als auch vom verwende-
ten Rohrwerkstoff sicher zu den bisher interessante-
sten ausgefiihrten Diikerleitungen.

1. Allgemeines

Jedes Diikerbauvorhaben erfordert neue Uberlegun-
gen hinsichtlich der Konstruktion, des Bauverfahrens
als auch des Werkstoffes. Im Laufe von Jahrzehnten
entwickelten sich ganz bestimmlte Bauverfahren, die in
der Folge mit Literaturhinweisen geordnet angefiihrl
werden:

1.1 Spundwandveriahren
Verlegung des Dilkers in offener trocken gelegter
Baugruppe [1] [2]

1.2 Versenkungsveriahren
nach Herstellung einer Diikerrinne

1.2.1 Lotrechtversenkung vom Gerlist oder Schiff aus

oder durch Absenken des eingeschwommenen
Diikerbiindels [2] [3] [4]

PR M GEMERDE PSR

L

d. h. Absenken des einge-
unten und

1.2.2 Klappverfahren,
schwommenen Diikerbiindels nach
gleichzeitig zur Seite [5]

1.2.3 Versenkung mit Biege- oder Polygonalverfor-
mung:

Durchzieh- oder Schleppverfahren mit Kopfschlit-
ten [6]—[17]

Parabelférmige Versenkung nach der elastischen
Linie [18]

S-férmige Versenkung [18]

1.3 Tunnel-Vortriebsveriahren

1.4 Sonderverfahren
z. B. Einspiilverfahren [18] [19] [20] [21]

Neben der Frage des Verfahrens der Diikerverlegung,
die wesentlich von der Wasserhaltung, der Bauzeil im
FluBbereich (Stérungen der Schiffahrt), somil von den
Kosten beeinfluft wird, mubB auch die nicht weniger
wichtige Frage des Rohrwerkstolfes entschieden wer-
den. Nach dem Leitsatz fiir jede Diikerplanung ,eine
Diikerleitung ist so zuverldssig wie ihr Rohrwerkstoff
und ihre Verbindung” sind gewissenhalfte Uberlegun-
gen in dieser Richtung notwendig. In jedem Fall ist das
Verlegeverfahren mit der Wahl des Rohrwerkstoffes
eng verkniipft und dieser Fragenkomplex auch ge-
meinsam zu betrachten.

2. Planung

Die Notwendigkeit der Ableitung der Abwdsser aus
dem Stadtteil ,linkes Innufer” im Bereich des alten
und nunmehr fir die Olympischen Winterspiele 1976
neu entstehenden Olympischen Dorfes zum rechtsuirig
gelegenen Hauptklarwerk, fiihrte zur Erstellung eines
Entwurfes fiir einen Abwasserdiiker. Die Stadtwerke
planten hingegen zur Verbesserung der Wasser- und
Stromversorgung sowie zur Aufnahme der Gasversor-
gung im Stadtteil Neu Arzl (Olympisches Dorf) die

e
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Bild 1: Lageplan mil eingetragener Querungsstelle bei FluBkilomeler 292.563
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Bild 2: Kollektorlésung

Verlegung von Leitungen und Kabeln {iber den Inn.
Es lag daher nahe, die notwendigen Querungen des
Inn im Gebiet ,Olympisches Dorf* des Stadtteiles Neu
Arzl durch gemeinsame Erstellung eines Dikers bei
FluBkilometer 292.563 (Bild 1) zu verwirklichen. An
der festgelegten Querungsstelle war gerade die Zu-
fahrt als auch der fiir den Bau erforderliche Bauplatz
gesichert. Auch von den Bodenverhdltnissen her waren
keine Schwierigkeiten zu erwarten, dies zeigte eine im
Rahmen der Vorarbeiten niedergebrachte Bohrung zur
Ermittlung des Durchlédssigkeitsbeiwertes k, der bei
einer eventuell durchzufiihrenden Grundwasserabsen-
kung von Bedeutung gewesen ware.

Fiir die gesamte Planung war allein schon von den
Betriebsverhdltnissen her die Auslegung der Abwas-
serrohre entscheidend, da die Druckhohenverluste die
Hoéhenlage der Anschlufikandle im Einlauf- und Aus-
laufbauwerk bestimmten. Den Grundsdtzen jeder Ab-
wasserdiikerauslegung, dafBl zur stérungsfreien Funk-
tion die Durchflugeschwindigkeit bei Tagesmilttel von
0,8 bis 1,0 m/s nicht unterschritten werden soll und daB
schon wegen der Revisionsmoglichkeil mindestens
2 Rohrstriange zur Verlegung kommen sollen, wurde
dabei Rechnung getragen. Die Berechnung der Druck-
héhenverluste, fiir die es verschiedene rechnerische
und graphische Verfahren [22] [23] [24] gibl, wurde
nach Prandtl-Colebrook vorgenommen. Im Zuge der
Detailplanung erwies sich die Verlegung eines NW
900- und eines N'W 700-Rohrstranges fiir den Misch-
wasserabfluB als zweckmé&Big. Bei Vollausbau werden
bei einem max. Schmutzwasseranfall von 900 1/s in
beiden Diikerrohren DurchfluBgeschwindigkeiten von
1,0 m/s auftreten. Derzeit betrdgt der Schmutzwasser-
anfall jedoch nur rd. 200 1/s. Durch die Errichtung eines
Schwemmwassereinlaufes besteht jedoch die Mdéglich-
keit, noch zusatzlich bis zu 200 1/s ins Kanalnelz ein-
zuleiten. Bis zu der dann abzufithrenden Wassermenge

von 400 I/s wird allein das Rohr NW 700 beaufschlagt.
Dadurch wird im Diikerrohr eine Geschwindigkeit von
rd. 1,0 m/s erreicht und Ablagerungen hintangehalten.
Fiir den Regenwetterabflufi sind wieder beide Diker-
rohre vorgesehen. Sie leiten eine max. Wassermenge
von rd. 1 800 I/s bei einer Verdiinnung von 1:1 zum
Klarwerk

(NW 900 — 1 170 I/s bei v = 1,64 m/s,

NW 700 — 630 /s bei v = 1,84 m/s).

Die Austauschbarkeil der beiden Abwasserrohre ist
gegeben. Die Beaufschlagung erfolgt durch entspre-
chende Schieber bzw. Schuberstellung im Einlaufbau-
werk, wo auch die Uberfélle fiir die Regenentlastung
untergebracht sind.

Zur Sicherung der Trinkwasserversorgung wurde eine
Leitung NW 400 — ND 16 — erforderlich, deren Durch-
messer sich aus dem max. Stundenbedarf an ver-
brauchsreichen Tagen in der Hohe von 260 1/s, ausrei-
chend zur Versorgung der im Gebiet Olympisches
Dorf erwarteten 20 000 Einwohner, ergab.

Die fiir die Gasversorgung vorzusehende Leitung NW
400 — ND 4 — ermoglicht die Férderung von 16 000
m¥/h Mischgas mil einem Heizwert von 26,8 M J/m?
(6 400 kcal/m,*) bzw. von 22 500 m?h Erdgas mit einem
Heizwert von 37,7 M J/m® (9 000 kcal/m,?).

Zusitzlich waren [lr die Stromversorgung noch 4 Ka-
belschutzrohre vorzusehen.

Im Hinblick auf die Wahl der Nennweite war dabei zu
beriicksichtigen, dall ein Diikerbauwerk viele Jahr-
zehnte funktionsmdBig entsprechen soll und sich in
dieser Zeit die Anspriiche gewaltig andern kénnen.

2.1 Wahl des Bauverfahrens

Vor allem die Leistungsfdahigkeit der inlandischen Bau-
unternehmer war ausschlaggebend fir die Ausarbei-
tung eines Entwurfes, der die Verlegung des Diikers
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in offener, durch eine Grundwasserabsenkung trocken
gelegter Baugrube vorsah. Die Abwasserrohre sollten
dabei vollkommen getrennt von einem Kollektor, d. h.
einer 1,80 m Innendurchmesser aufweisenden GroB-
rohrleitung, verlegt werden, in dem, je nach Erforder-
nis, neben den beiden Leitungen NW 400 noch Kabel
und Fernwdrmeleitungen hdtten Platz finden konnen.
Dieser Entwurf (Bild 2) wurde der Ausschreibung zu-
grunde gelegt, wobei jedoch den Bietern die Einbrin-
gung von Wahlvorschlagen zugestanden wurde. Ledig-
lich 2 Bieter schlugen, in Zusammenarbeit mit bundes-
deutschen Unternehmen, eine Verlegung des Diikers
nach dem Durchziehverfahren vor. Beide Entwiirfe,
von denen einer schlieBlich auch ausgefiihrt wurde,
sahen das Einziehen eines an Land zusammengebauten
Diikerbiindels nach Freilegung einer Diikerrinne im
NaBbaggerverfahren vor. Entscheidend fir die Aus-
fliihrung eines Wahlentwurfs war die entfallende Was-
serhaltung als auch eine geringere Bauzeit im FluB-
bereich, vor allem jedoch das geringere Risiko bei Auf-
treten eines unvorhergesehenen Hochwassers als auch
die geringeren Baukosten gegeniiber dem Ausschrei-
bungsentwurl, der wieder den Vorteil der jederzeiti-
gen Rohr- und Kabelerweiterung im Rahmen der be-
reits aufgezeigten Mdglichkeiten als auch der Repara-
tur und Revisionsmoglichkeil fiir sich hdtte buchen
koénnen.

2.2 Wahl des Rohrwerkstoifes
Im zur Ausliihrung gelangenden Wahlentwurf wurden

sowohl fiir die Abwasserrohre NW 900 und NW 700
als auch fiir die Trinkwasser- und Gasleitungen, beide
NW 400, Rohre aus duktilem GuBeisen mit TYTON-
Verbindungen, die bis aufl die Leitung NW 900 ldngs-
kraftschliissig ausgebildet wurden, vorgeschlagen,
Ausschlaggebend fiir die Wahl von GuBirohren waren
letztlich eigene Erfahrungen. Neben der erwiesenen
Korrosionsbestdndigkeit — besonders mit der Zement-
mortelauskleidung (Schutz gegen aggressives Abwas-
ser, gute hydraulische Eigenschaften) — bietet das
duktile Rohr eine garantierte Zugfestigkeit von 400
N/mm? (= 4000 kp/cm?), eine Streckgrenze von 300
N/mm?* (= 3 000 kp/cm®) und eine Bruchdehnung von
10 Y. Diese Materialeigenschaften, mit den zur Ver-
figung stehenden langskraftschliissigen abwinkel-
baren Rohrverbindungen, lieBen das duktile GuBrohr
fir Diikerleitungen auch im Hinblick auf die Repara-
turanfdlligkeit als sehr gut geeignel erscheinen [25].
Als Schutzrohre tir die Kabel wurden Polydthylen-
rohre gewadhlt.

2.3 Rohrverbindungen

Durch die langskraftschliissigen Verbindungen der
GuBrohre — ausgenommen der Rohrstrang NW 900 —
wurde es erst moglich, den Dilkerstrang ohne duBere
Widerlager und Verankerungen einer Druckprobe zu
unterziehen und schlieBlich vom gegeniiberliegenden
Ufer in die Diikerrinne einzuziehen. Von den TYTON-
Steckmuffenverbindungen (Bild 3) muBten besonders
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Bild 3: Léangskraftschliissige Steckmuffenverbindung TYTON
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grofie Krifte bei der Drudkprobe, bei der der Einzugs-
vorgang simuliert wurde, aufgenommen werden.

Die Axialkrafte werden bei den ldangskraftschliissigen
TYTON-Steckmuffenverbindungen iiber einen Halte-
ring, den Gegenring und schlieBlich tiber die Schrau-
ben vom Ende des einen Rohres auf die Muffe des be-
nachbarten Rohres iibertragen. Der Haltering ist ge-
schlitzt, er wird vor der Verlegung eines Rohres auf
das Rohrende iiber die Schweiliraupe des anderen Roh-
res hinweg aufgeschoben und paft sich dem in Gren-
zen tolerierenden RohrauBendurchmesser an.

Die auftretenden Krifte infolge der Langskraftschlis-
sigkeit werden, wie aus Bild 4 ersichtlich, wie foigt
aufgenommen:

Bei einer Kraft Py = 1 150 kN (= 115 Mp) (Ldangskraft
bei der Druckprobe — 2 x NW 400, 1 x NW 700) ist

Pp = P, - cotg. 18° = Py - 3,1 = 1150 - 3,1 = 3570 kN
(= 357 Mp)

Pra = Ppnw = Py
(= 89,1 Mp)

i = Reibungsfaktor Gufirohroberflache = 0,25

Die auf die Wiilste wirkende Axialkraft
Paw = Py — Pra = 0,225 - P, = 259 kN (= 25,9 Mp)
Die Beanspruchung der SchweiBindhte betrigt daher

259 259
= = = (0,52 kN/cm
(429 + 42,9 + 73,8) 500 (=~ 52 kp/cm)

d. h., die Beanspruchung der Schweilindhte ist sehr ge-
ring und wird selbst bei ungleichméaBiger Beanspru-
chung der drei Rohre noch unter dem zuldssigen Wert
liegen.

Durch die Abwinklung der ldngskraftschliissigen
TYTON-Steckmuffenverbindungen wird die Ubertra-
gung der auftretenden Kréfte nicht beeintréachtigt, die
Verlegung des Dilkers nach einer Kettenlinie jedoch
erst ermaglicht.

-3,1+025 = Py - 0,775 = 891 kN

P:\ W

x = da 8

N

oy

A Py

Bild 4:
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Die Rohrverbindungen der Polyidthylenrohre waren
von sekunddrer Bedeutung, da sie keine Langskrifte
ubernehmen miissen. Wéhrend die Rohre NW 225 nach
dem SpiegelschweiBverfahren mit Hilfe eines Schweil-
spiegels verbunden wurden, wurden die beiden Rohre
NW 160 durch ElektroschweiBmuffen, in denen Heiz-
drahtspiralen eingelegt waren, verschweilit.

Art und Anzahl der Rohrverbindungen

Abwasserleitung, NW 900
23 TYTON-Verbindungen, davon 19 Verbin-
dungen im fiir den Einzug vorgesehenen
Teilstiick

Abwasserleitung, NW 700
23 schubgesicherte TYTON-Verbindungen,
davon
19 Verbindungen im Einzugsteilstiick

Wasserleitung, NW 400
23 schubgesicherte TYTON-Verbindungen,
davon
19 Verbindungen im Einzugsteilstiick

Gasleitung, NW 400
23 schubgesicherte TYTON-Verbindungen,
davon
19 Verbindungen im Einzugsteilstiick

Kabelschutzrohre 2 x NW 225

je 9 Schweilistellen nach dem Spiegelschweil-
verfahren (Heizelement-Schweillmethode),
davon
7 SchweiBstellen im Einzugsteilstiick
2 x NW 160

je 9 Elektro-SchweiBmuffen, davon
7 Schweillmuffen im Einzugsteilstiick

2.4 Erfiillung der Randbedingungen

Diese konnen das Bauvorhaben entscheidend beein-
flussen, wenn nicht sogar bestimmen. Es kommt ihnen

b e -

b

Kréftespiel bei Ubertragung der Ldngskraft bei lingskraftschliissigen Steckmuffenverbindungen
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daher bei der Planung grofe Bedeutung zu. So wurde
die im Einvernehmen mit dem Amt der Tiroler Landes-
regierung festgelegte Verlegetiefe von mind. 1,5 m
unter dem tiefsten Innsohlenpunkt nach Festliegen des
Einbringverfahrens auf 1,75 m erhéht. Dadurch konnte
dem Umstand Rechnung getragen werden, dafl beim
Diikereinzug in der Trasse Wasser steht und keine
einwandfreie Priifung der Tiefenlage wéihrend des Ein-
ziehvorganges moglich war.

Um bei eventuellen FluBsohlenvertiefungen den Be-
stand des Bauwerkes zu garantieren, wurde neben der
Festlequng der Verlegetiefe noch eine volle Auf-
triebssicherung verlangt. Als Sicherheit gegen den
Auftrieb wurde der Wert 1,2 festgelegt. Die aufzu-
legende Belastung hat aufierdem noch eine zweite
Funktion, und zwar den Schutz des Bauwerkes vor
mechanischer Beschddigung zu erfiillen.

Als eine der einschrankendsten Bedingungen war die
Forderung der Erhaltung des linksufrig in Diikerachse
gelegenen bestehenden Maulprofilkanales, der bis zur
Inbetriebnahme des Diikers das Abwasser ungereinigt
dem Inn zufiihrte, anzusehen. Da das an Land montier-
te Ditkereinzugsstiick nur linksufrig aufgebaut werden
konnte, mufite beim Durchziehverfahren ein Ver-
schwenken des gesamten Diikerbiindels um rd. 5 m
vorgesehen werden.

2.5 Giinstigster Zeitpunkt der Diikerverlegung

DaB sich die Wasserfiihrung und damit die Geschiebe-
fracht im Inn auch wahrend des fiir den Bau des Diikers
vorgesehenen Zeitraumes von November bis Marz an-
dern kann, war aus den Wasserstandsbeobachtungen
beim Innpegel Innsbruck-Innbricke zu ersehen. Um
das Risiko beim Bau moglichst gering zu halten, war
es daher notwendig, den giinstigsten Zeitraum fiir den
Diikerbau zu ermitteln. Eine grobe Wahrscheinlich-
keitsanalyse ergab als beste Mdglichkeit fiir den Bau
und das Verlegen die Monate Januar und Februar. Da-
zu wurden die Wasserstands-Ganglinien als Monats-
mittelwerte der Monate November bis Marz (Nieder-
wasserzeit) fiir den Beobachtungszeitraum 1961 bis
1972 des Pegels Innsbruck-Innbriicke bei FluBkilometer
298.60 mit einem Einzugsgebiet von nahezu 5 800 km*
aufgetragen. Der Schnittpunkt der Dauerlinie fiir die
einzelnen untersuchten Monate November bis Mirz
mit der Linie des Wasserstandes MMW -7, d. h.
dem arithmetischen Mittel der betrachteten Monate,
brachte folgendes Ergebnis:

Beobachteter Monat Jahre
a b
November 10 2
Dezember 6 6
Januar 3 9
Februar 3 9
Marz 4 8
a ... Anzahl der Jahre, in denen die Monatsmittel
gleich oder gréfer als MMW 1 - 735
b ... Anzahl der Jahre, in denen die Monatsmittel

kleiner als MMW g _79)
waren.

Die so ermittelte Aussage konnte nur im statistischen
Sinn gedeutet werden, sie gab keinerlei Garantie fir
eine hundertprozentige Sicherheit beim Bau, da es sich
um eine quantitative Aussage handelte. AuBerdem war
noch zu beachten, daB aufgrund der Monatsmittelwerte
die fiir den NaBbaggeraushub kurzfristig auftretenden
gefahrlichen Hochwasser nicht erfaBt wurden, Uber die
Wahrscheinlichkeit des Aufiretens eines solchen Hoch-
wassers in dem erwihnten Zeitraum wurden keine Be-
trachtungen angestellt, da eine Ausbaggerung der Di-
kerrinne nach Auftreten eines Hochwassers bei einem
FluB wie dem Inn ohne wesentliche Schwierigkeiten
moglich gewesen ware. AuBerdem hétte durch entspre-
chenden Einsatz des im Schwellbetrieb arbeitenden
Innkraftwerkes Imsterau der Schwall weitgehend auf-
gefangen werden kénnen,

Da zwischen dem betrachteten Innpegel und dem Inn-
diiker die Sill in den Inn miindet, war auch deren Ein-
fluB zu beriicksichtigen. Durch Auswertungen aus dem
hydrographischen Jahrbuch wurde die auf der sicheren
Seite liegende Annahme getroffen, daB die AbfluBmen-
ge des Inn unterhalb der Sillmiindung 7/s der AbfluB-
menge oberhalb der Sillmiindung betrdagt und die so
ermitielten Werte der Planung zugrunde gelegt.

Im Bezug auf den Geschiebetrieb wurde auf ausgewer-
tete Erfahrungen zuriickgegriffen, Da selbst beim groB-
ten AbfluB in den Monaten November bis Madrz der
Jahre 1951 bis 1972 in der Hohe von rd. 250 m?®/s nur
eine FlieBgeschwindigkeit vy, von 1,5 m/s zu erwarten
war, konnte der EinfluB des Geschiebetriebes bei der
Betrachtung vernachldssigt werden.

3. Bauausfithrung

Die Ausfiihrung der Arbeiten wurde an eine Arbeils-
gemeinschaft, bestehend aus einer fiir die Tiefbauar-
beiten verantwortlichen einheimischen Firma (Inner-
ebner & Mayer) und zwei fiir den Rohrleitungsbau ver-
antwortlich zeichnenden deutschen Fachfirmen (Gebr.
Abt KG, Franz Lohr KG) vergeben, Das von Land aus
eingezogene Diikerbiindel ist allein von der Gréfe und
der Anzahl der GuBrohre her gesehen das bisher groB-
te in Europa.

3.1 Zusammenbau des Diikerbiindels

Die Diikerleitungen NW 900, NW 700, 2 x NW 400,
2 x NW 225 und 2 x NW 160 aus 6 m langen duktilen
GubBrohren und 12 m langen Polyédthylen-Kabelschutz-
rohren wurden auf dem linken Innufer auf vorbereite-
ter Montagebahn entlang dem bestehenden Kanal in
einem Diikerbiindel (Bild 5) mit einer Linge von ca.
95 m — dem Einzugzwischenstiick — vereint. Die Lage-
fixierung der Rohre untereinander erfolgte durch Di-
stanzschellen unmittelbar an den Verbindungsstellen
der Rohre, die ihrerseits auf den an diesen Stellen vor-
gesehenen Schlitten (Bild 6) aufgelegt wurden. In den
Uferbereichen war der Anstieg der Leitungen, wie aus
dem Léngenschnitt (Bild 7) ersichtlich, unter einem
Winkel von 30° vorzusehen. Die an Land aufgebauten
ansteigenden Rohrdste wurden nach Abstiitzung in
eigenen Endschlitten, in denen die Kriimmer nach er-
folgter Druckprobe einbetoniert wurden, gelegt.

Der schwere Kopfschlitten mit den ansteigenden rech-
ten Rohrasten und den Seilverankerungen hatte die
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Bild 7: Léngenschnitt des Diikers durch die Abwasserrohre

Aufgabe, den Diikerstrang beim Einziehen an der
Rohrgrabensohle zu halten und in die Dikerrinne ein-
geschwemmtes Material zur Seite zu schieben. Einge-
legte Seilschlingen in den Endschlitten (Bild 8) mit den
linken ansteigenden Rohridsten sollten bei Bedarf ein
Riickziehen des Diikerstranges ermoglichen.

Der Hir den Durchzug an Land zusammengebaute Dii-
kerstrang ruhte auf dem Kopf-, 13 Gleit- und dem End-
schlitten (Bild 9), sein Gewicht betrug an Land 1.460 kN
(= 146 Mp). Sofort nach dem Zusammenbau des Diiker-
stranges folgten die Vorpriifungen der einzelnen Rohr-
leitungen. Um die Verhiltnisse beim Einzug zu simu-
lieren, wurden die beiden am Dikerbiindelrand lie-
genden Leitungen NW 400 einem Druck von 25 bar
7= 25 kp/cm?®) sowie die ebenfalls am Rande des Dii-
kerbiindels liegende Leitung NW 700 einem solchen
von 10 bar (= 10 kp/cm?) gleichzeitig ausgesetzt. Zu-
sammen ergab dies einen Schub von 1.150 kN (= 115
Mp). Bei der erfolgreich abgeschlossenen Priifung wur-
de unter der Wirkung des Innendruckes aufierdem
der gesamle Diikerstrang unter Hintanhaltung von
Zwangsspannungen solange gestrecki, bis der Halte-
ring der ldangskraftschliissigen Verbindungen fest am
Schubsicherungsring anlag. Die nicht langskraftschliis-
sige — jedoch in der Miltte des Diikerbiindels liegende
— Leitung NW 900 wurde anschlieBend mit 1 bar
(=1 kp/cm?®) gepriift; dies entsprach einer Schubkraft
von ca., 700 kN (== 70 Mp). Besonders mufite dabei be-
achtet werden, dall die zuldssigen Bewegungen in den
TYTON-Steckmuffenverbindungen nicht tiberschritten
wurden. Die Montage des Diikerbiindels, einschlieB-
lich der Druckprobe, erforderte einen Zeitaufwand
von etwas mehr als 5§ Wochen.

3.2 Tiefbauarbeiten
3.2.1 Ablaufbahn

Diese muBite so ausgelegt werden, daf} sich der Diiker-
strang unter Ausnutzung der je Verbindung méglichen
Abwinklung von ca. 3” der Kriimmung der Ablaufbahn
anpassen konnte. Die zundchst horizontal liegende Ab-
laufbahn, auf der die Montage erfolgte, wurde zur Dii-
kerrinne hin langsam abgezogen und auf der Seite des

bestehenden Abwasserkanals durch Spundwdnde ab-
gesichert. Da nach Abhub des Humus bereits Innschot-
ter aus fritheren Anlandungen anstand, waren abge-
sehen von der Planierung und der Abwalzung, keine
besonderen Erdbaumafnahmen erforderlich.

3.2.2 Ufereinschnitte

Wenn auch ein Teil des Aushubes trocken ausgefiithrt
werden konnte, so lag doch der gréBte Teil unter Was-
ser. Um den Uferverbau nicht zu weit zu 6ffnen, er-
folgte im Bereich des bis zu 7 m unter Geldnde liegen-
den Diikerbiindels die seitliche Boschungssicherung mit
Stahlspundwéanden (Larssen), die nach AbschluBl der
Arbeiten wieder gezogen wurden.

3.2.3 Diikerrinne

Von der urspriinglich vorgesehenen Art der Freilegung
der Diikerrinne mit einer Schrapperanlage wurde Ab-
stand genommen, da der erforderliche Quertransport
des geforderten Materials zur auf der linken Seite
fluBabwarts liegenden Sandbank zusétzlichen Gerdte-
einsatz erfordert hétte. Da weiterhin die Breite des
Flusses in der Niederwasserzeit, d. h. in den fir den
Diikerbau vorgesehenen Monaten, bei einer mittleren

Dy TN ¥ o e

Endschlitten mit den ansteigenden Rohristen vor
der Betonierung mit noch fehlenden aufgelegten
Polyathylen-Rohren
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Bild 9: Diikerstrang unmittelbar vor Montageabschluf

FlieBe von 65 m?*s nur etwa 40 m befrdgt, wurde der
Aushub der Diikerrinne unter Einsatz von Schlepp-
schaufelbaggern von den Ufern her durchgefiihrt.
Durch die auBerdem noch erforderliche Verschwen-
kung des gesamten Diikerbundels von der Diikerein-
zugsachse in die geplante Hauptachse wurde beson-
ders auf der linken Seite eine breite Diikerrinne erfor-
derlich. Dadurch ergab sich unter Beriicksichtigung der
sich einstellenden Béschungswinkel eine Breite auf
Hoéhe der FluBisohle von 12 bis 25 m. Keine Schwierig-
keiten bereitete beim Aushub die Einhaltung der Dii-
kereinzugsachse, da der Rohrgraben bereits vor Be-
ginn der Arbeilen geringfiigig oberwasserseitig ver-
schoben wurde. Die Férderung des etwa 6,000 m® FluB-
kiesmaterials erforderte einen Zeitaufwand von rd.
12 Wochen.

3.3 Einziehen des Diikers

Nach mehrmaligem Durchzug eines Schrapperschlit-
tens, der noch vorhandene Unebenheiten an der Sohle
ausglich, und der Kontrolle der Sohllage mit MeBstan-
gen konnte am 7. Mdrz 1973 an das Einziehen des Dii-
kerbiindels herangegangen werden. Fiir das Einziehen
des am linken Ufer an Land montierten Diikerbiindels
wurden am rechten Ufer zwei [einstufig hydraulisch
regelbare Winden mit einer Zugkraft von je 1.000 kN
(== 100 Mp) in Einzugsachse installiert. Vom Seilquer-
schnitt her gesehen wurde jedoch die Zugkraft auf
750 kN (== 75 Mp) begrenzt. Die durchschnittlich auf-
zuwendende Zugkraft des an Land 1.460 kN (== 146
Mp) schweren Diikerbiindels errechnet sich bei einer

Reibungsziffer von Stahl auf Kiesgrund von 0,5 mit
730 kN (=73 Mp). Wihrend des Einziehens war die
Flutung der Abwasserleitung NW 900 — um den er-
forderlichen Abtrieb zu erreichen, als auch zur Stabili-
sierung des Biindels — vorgesehen. Trotzdem war
noch eine Gewichtsverminderung des schweren Kopf-
und Endschlittens im Wasser durch Schwimmk&rper-
auflagen zu vertreten. Das Gewicht des gesamten Dii-
kerbiindels verringerte sich unter Beriicksichtigung des
Auftriebes der luftgefiillt verbliebenen Rohre als auch
der Schwimmkorper auf ca. 400 kN (ca. 40.000 kp), das
sind rd. 4 kN/m (rd. 400 kp/m). Die errechnete theore-
tische Zugkraft bei eingetauchtem Diikerbiindel bei
einer Reibungsziffer im Wasser von rd. 0,3 stellle
sich auf 120 kN (= 12 Mp), Die tatsachlich zu erwar-
tende Zugkraft hatte sich demnach zwischen 120 und
730 kN (= 12 und == 73 Mp) bewegen miissen,

Als jedoch der Diikerstrang, der vorerst leicht anlief,
mit dem Kopfschlitten ca. 25 m ins Wasser vorgezo-
gen war, d. h. bereits auf der Diikerrinnensohle und
teilweise auf der Ablaufbahn lag, muBten zur Fortbe-
wegung wesentlich hohere Zugkréfte aufgewendet
werden. Zusétzlich zu den Winden wurde daher noch
der Einsatz einer Schubraupe notwendig. Die Ursache
der Zugkrafterh6hung konnte selbst durch Taucher
nicht einwandfrei gekldrt werden, doch diirfte sich der
Kopf- als auch die Gleitschlitten in den FluBkies mehr
als erwartet eingegraben haben oder aber sie haben
viel zu viel Material vor sich hergeschoben. Von den
Winden her war eine Diikereinzugsgeschwindigkeit
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von 1,1 m/s gegeben. Dadurch hétte bei einer Einzugs-
linge von rd. 140 m der Einzug theoretisch in ca.
2 Stunden beendet werden kénnen. Ein Seilri, der den
Einsatz eines Tauchers erforderte, die Verzbgerung
durch die erforderliche Mithilfe der Schubraupe als
auch notwendiges Umspulen des Zugseiles der hydrau-
lischen Winde, deren Seiltrommel ein 60 m langes Seil
aufnehmen konnte, verzbgerte das vorgesehene Ein-
ziehen, Finf Stunden nach dem ersten Anzug konnte
jedoch der Einzugsvorgang abgeschlossen werden.

AnschlieBend folgte der schwierigste Teil, die Ver-
schwenkung des eingezogenen Dilkerbiindels von der
Einzugsachse in die Diikerhauptachse. Mit Hilfe von
Hebezeugen konnte das Diikerbiindel am Endschlitten
angehoben und um rd. 5 m versetzt werden. Um die
Lage in der Diikerrinne kontrollieren zu kénnen, wa-
ren an jeder Muffe abnehmbare Peilslangen montiert.
AuBerdem schwamm nach Erreichen der endgiiltigen
Lage erneut ein Taucher das Diikerbiindel ab. Zusatz-
liche Lotungen bestédtigten die richtige Lage. Ein we-
sentlicher Faktor des einwandfreien und ungestorten
Arbeitsablaufes war die Maoglichkeit der Beibehaltung
einer gleichmdBigen Wasserfithrung im Inn durch ent-
sprechend konstante Abarbeitung des Speichers beim
Innkraftwerk Imsterau durch die TTWAG.

3.4 Veriiillen der Diikerrinne und Inbetriebnahme der
Diikerstriange

Vor Beginn dieser Arbeiten wurden die Rohre des Dii-
kerbiindels den Hauptpriifungen unterworfen, die bei-
den Abwasserstrange einem Wasserdruck von 1 bar
(= 1 kp/cm®) ausgesetzt, der Wasser- und Gasleitungs-
strang mit 25 bar (= 25 kp/cm®) auf Dichtheit geprift,
die Kabelschutzrohre lediglich gemolcht. Nach Abnah-
me der Rohrstrange wurde sofort mit der Verfiillung
des Grabens im unmittelbaren FluBbereich mit Aus-
hubmaterial, das Wochen vorher an die Ufer gebracht
worden war, begonnen. Vorerst erfolgte das Verfiil-
len des Rohrgrabens von der Oberwasserseite her bis
Oberkante Diikerbiindel. Daraufhin wurden die vor-
bereiteten Drahtnetzsinkkdrper als Auftriebssiche-
rung, die letztlich auch als Schutz gegen mechanische
Beschadigung dienen, gezielt aufgebracht, anschlie-
Bend die Diikerrinne zur Ganze geschlossen. Die fol-
gende Montage der ansteigenden Rohréste in den ge-
spundeten Ufereinschnitten erforderte einige Zeit, da
das Verziehen der Rohrstrénge aus dem verschlosse-
nen Diikerbiindel zu den Bauwerken nur mit Form-
stiicken, die bis auf die Leitung NW 900 wieder ldngs-
kraftschliissige Verbindungen erhielten und auf Be-
stellung angefertigt werden mubBten, erfolgen konnte.
Zudem bereitete nun das Ansteigen des Inn in der wér-
meren Jahreszeit zusdtzliche Schwierigkeiten. In die
Gasleitung wurde noch eine Auspumpleitung aus
SBS-Edelstahlrohren eingelegt, die bis nahe zum Ufer
gefiihrt und dort durch die GuBirohre zum Bauwerk
herangefiihrt wurde. Die Maoglichkeit des Verschwei-
Bens mit duktilem GuBeisen gestattete diese Losung.
Dabei wurde das Durchgangsrohr jedoch nicht unmit-
telbar, sondern iiber eine sogenannte Puffernaht mit
der Rohrwand verschweifit, um einerseits den Unter-
schied im Verhalten des kohlenstoffreicheren GuB-
eisens zum Stahl iiberbriicken und andererseits die
Ubergangszone vom Schweiligut zum Grundmaterial

zur Vermeidung von Gefiigeveranderungen méglichst
schmal halten zu kénnen. Die Puffernaht wurde unter
Zuhilfenahme eines Kupferdornes, dessen Durchmes-
ser dem AuBendurchmesser des Anschweilistutzens
entspricht, gezogen. Uber die Festigkeitsuntersuchun-
gen des Anschweillens vom AnschluBistutzen wurde
schon an anderer Stelle berichtet [26].

Die Anlage der Ablaufbahn fir den Diikereinzug als
auch der erforderliche Aushub im Bereich der Uferein-
schnitte erforderte den voriibergehenden Aushub un-
ter den Uferbauwerken. Mit der Errichtung der Bau-
werke konnte daher erst nach erfolgtem Diikereinzug,
einem teilweisen Aufbau der ansteigenden Aste mit
dem damit verbundenen Wiederaufbau der Uferbo-
schungen, begonnen werden. Selbstverstdndlich war
vor Herstellung der Sohlenbauwerke eine gewissen-
hafte Verdichtung des Schiittmaterials erforderlich. Die
Errichtung der Bauwerke fiir Gas, Wasser und Abwas-
ser — besonders des sehr groBen Einlaufbauwerkes
fiir den Abwasserdiiker mit allen Einbauten zur Er-
fillung aller notwendigen betrieblichen Funktionen
(Spiilung, Umleitung) — nahm nahezu 12 Wochen in
Anspruch, d. h. fast genauso lange wie alle Arbeilen
fir die Erstellung des eigentlichen Diikers. Die In-
betriebnahme der vordringlichsten Abwasserrohre
konnte Anfang Juli erfolgen. Der Wasserleitungs-
strang wird demniéchst in Betrieb gehen, wobei vor-
erst auch die als Gasleitung vorgesehene Leitung bis
zur betrieblichen Notwendigkeit parallel mitgefahren
werden wird,

4. Kritische Betrachtung des angewandten
Bauverfahrens

Nur durch die Kenntnis aufgetretener Fragen und Pro-
bleme bei der Planung und Ausfiihrung kann eine Wie-
derholung von unvorhergesehenen Schwierigkeiten
bei dhnlichen Vorhaben vermieden werden.

Die Zusammenfassung der acht Leitungen, teilweise
groBer Dimension in einem Diikerbiindel aus dukti-
lem GuBeisen war vorerst neu und erforderte hin-
sichtlich der Beweglichkeit einige Uberlegungen. So
konnte die fiir den Einzug notwendige volle Abwinkel-
barkeit in der Lotrechten durch entsprechende Gleit-
auflagerung sichergestellt werden. Die durch die ne-
beneinanderliegenden Rohre geringe Seitenabwinke-
lung im Hinblick auf eine mégliche Lageverschiebung
in der Diikerrinne — hervorgerufen durch hydrodyna-
mische Krafte — war eher ein Vorteil. Die lingskraft-
schliissigen Verbindungen konnten alle auftretenden
Kréfte aufnehmen. Wenn auch der im Zentrum des
Biindels gelegene nicht langskraftschliissig verbunde-
ne Abwasserstrang NW 900 aufgrund seiner Lage zwi-
schen schubgesicherten Leitungen keine Schwierigkei-
ten bereitete, sollte doch in einem Diikerbiindel darauf
geachtet werden, da beim unter Wasser liegenden Di-
kerbiindel nur mehr eine beschrinkte Kontrollmég-
lichkeit gegeben ist.

Die Verschwenkung des Diikerbiindels konnte nur mit
groBem Kraftaufwand durchgefiihrt werden. Es sollte
daher in der Regel von einem Verschwenken des be-
reits auf der Diikersohle liegenden Diikerbiindels ab-
gesehen werden, da das Risiko einfach zu grof und der
Bestand des Bauwerkes dadurch gefdhrdet sein kann.
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AuBerdem muB beachtet werden, daB die Verschwen-
kung eine breite Rohrgrabensohle mit dementspre-
chend groBeren Erdbewegungen erfordert. Hinsichtlich
der Herstellung der Diikerrinne sind wirtschaftliche
Uberlegungen, ob die Diikerrinnenwénde geboscht
oder aber mit im FluBbett ab Flulisohle verbleibenden
Stahlspundwédnden ausgfiihrt werden sollen, anzu-
stellen. Bei einer Spundung ist darauf zu achten, daB
die Einfahrtschneisen geniigend breit sind, da der
Kopfschlitten, bedingt durch den Seilzug, geniigend
Spiel haben muf.

Beim Einziehen des Diikerbiindels zeigte sich, daB der
Befestigung der Ablaufbahn, auf der sich die Gleit-
schlitten bewegen mubBten, trotz des festgelagerten
FluBkieses zu wenig Beachtung geschenkt wurde.
Durch das Schiirfen der Gleitschlitten auf der Ablauf-
bahn kam es zum Abtragen von FluBkies und somit zu
einem Transport in die Diikerrinne mit den nachteili-
gen Anlandungen und dadurch zu einer Erhéhung der
erforderlichen Zugkraft fiir den weiteren Einziehvor-
gang. Die Ablaufbahn sollte daher, wenn von einer
Auflage des Diikerbiindels auf Gleisen abgesehen
wird, auf jeden Fall eine Ausbohlung erhalten.

Schon vor der Festlegung der Rohrlagen im Diiker-
biindel ist den Ver- und Entflechtungen nahe den Ufer-
bauwerken besonders Augenmerk zu schenken, da
tiberschneidende Rohrleitungen im unmittelbaren Dii-
kerbereich lingskraftschliissige Formstiicke verlangen
sowie zu erhohten Kosten und Ausfiihrungsschwierig-
keiten fiihren. Besonders zu beachten ist, daB bei der
notwendigen Hauptdruckpriiffung auch die ansteigen-
den Rohrédste bis zu den Bauwerken mit einbezogen
werden. AuBlerdem ist zu bemerken, dal} die Dichtringe
bei leerem Rohrstrang durch vorhandenen hohen Was-
serauBendruck verlagert werden koénnen.

BauzeitmdDBig ist noch zu berlicksichtigen, daff mit der
Errichtung der Bauwerke bei an Land in Verldngerung
der Diikerachse zusammengebauten Diikern erst nach
erfolgtem Einzug des Diikerbiindels begonnen werden
kann. Dies fiihrt zwangsldufig zu einer Verldngerung
der Bauzeit, die vielleicht nicht in jedem Fall hinge-
nommen werden kann.

Trotz dieser geringen Méangel mull jedoch festgestellt
werden, daB das gewdhlte Verfahren fir die Verle-
gung des vorgesehenen Inndikers das richtige war.
Die angefiithrten Betrachtungen beziehen sich nur auf
einige wenige, jedoch fiir den Bestand des Bauwerkes
entscheidende Fragen und Probleme, die wédhrend der
Planung und der folgenden Diikerausfiihrung aufge-
treten sind. Die Beachtung dieser Umstdnde bei Folge-
vorhaben erleichtert die Ausfiihrung, erspart aber
dem Planer nicht Uberlegungen, die er bei d@hnlichen
Diikerleitungen hinsichtlich Planung, Konstruktion und
Einbringverfahren anzustellen hat.

5. SchluBbemerkungen

Nach Inbetriebnahme des Inndiikers Rossau-Neu Arzl
fiir Abwasser, Trinkwasser, Gas und Strom koénnen
nun mehrere Versorgungs- und Entsorgungsaufgaben
gemeinsam gelost werden. Vor allem konnen die auf
der linken Seite des Inn anfallenden Abwaésser zur
rechtsufrig gelegenen zentralen Kldranlage gebracht
werden und so die Abwassereinleitung in den Inn ent-

fallen. Fiir das gesamte Bauvorhaben waren Mittel in
Héhe von 7,7 Millionen Schilling erforderlich, von de-
nen allein rd. 6,0 Millionen Schilling auf die eigentliche
Diikerleitung entfielen. Von den Kosten her waren
demnach die Uberlegungen fiir die weitgehende Pla-
nung und das Einbringverfahren mehr als berechtigt,
um so mehr, als Reparaturen am Diiker nicht mehr vor-
genommen werden konnen. Die in Innsbruck ange-
wandte Baumethode der Versenkung des Diikers nach
dem Durchziehverfahren ist als eine elegante Methode
und in diesem Fall als die wirtschaftlichste und sicher-
ste Losung anzusehen, Es sei jedoch nochmals darauf
hingewiesen, daB jedes Dukerbauvorhaben neben der
Kenntnis der bereits mit Erfolg durchgefiihrten Ver-
fahren jeweils neue Uberlegungen hinsichtlich der
Konstruktion, des Einbringverfahrens als auch des
Werkstoffes erforderlich macht.
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Duktile GuBrohre im Kraftwerksbau

Von WERNER ZIMMERMANN

GuBrohre wurden schon zu Beginn der Elektrifizierung
héaufig fiir Turbinenleitungen verwendet. So gibt es
noch sehr zahlreiche Kleinkraftwerke im alpenlédndi-
schen Raum, deren Turbinenleitungen schon vor der
Jahrhundertwende mit GuBrohren ausgefiihrt wurden
und noch heute in Betrieb sind.

Aber auch in jiingerer Zeit wurden noch GrauguBirohre
fir Turbinenleitungen im Kraftwerksbau eingesetzt,
wie z, B, fur die Bachbeileitungen bei der Errichtung
des Kaunertal-Kraftwerkes in Tirol, fiir die Uberlauf-
leitungen beim Spullersee-Kraftwerk der Osterreichi-
schen Bundesbahnen in Wald am Arlberg, die Turbi-
nenleitung NW 400 des Kraftwerkes der Gemeinde
Inzing in Tirol.

Mit der Entwidklung des duktilen GubBeisens, des
Werkstoffes mit den hohen Festigkeiten und dem
guten Korrosionsverhalten, trat der Wunsch nach Ver-
wendung dieses Werkstoffes als Turbinenleitung im
Kraftwerksbau auf. Durch den Einsatz von duktilem
GuBeisen wird vor allem bei Kraltwerksbauten die
Wirtschaftlichkeit des Betriebes aufgrund des Weg-
falles von Erhaltungskosten ganz entscheidend erhght.
Neben dem guten Festigkeits- und Korrosionsverhal-
ten ist ein weiterer interessanter Aspekt die weitge-
hende Immunitdt von GuBrohren gegeniiber Streu-
stromen, die von Gleichstromanlagen (z. B. StraBen-
bahnen usw.) ausgehen. Da die gummigedichteten
Rohrverbindungen (in der Regel alle 6 m) eine elek-
trische Trennung bewirken, ist der Leitungswiderstand
fiir den Eintritt von Streustromen in der Regel zu hoch.
Auch aufgrund dieser Eigenschaften lassen sich duk-
tile GuBrohre vorteilhaft fiir oberirdisch zu verlegende
Turbinenleitungen verwenden.

Gemeinsam mit einer bedeutenden osterreichischen
Kraftwerksgruppe wurden in den letzten Jahren auch

Sprengversuche mit duktilen GuBrohrabschnitten NW
500 gemacht, um aus der Art und GroBe der Ausbuch-
tungen und am schlieBlich sich ergebenden Bruchbild
genauen Aufschlufl tber die Schlagfestigkeit bei sol-
chen brisanten Beanspruchungen geben zu kénnen.

Die Sprengungen wurden so vorgenommen, daB die
Sprengladungsmenge bei jedem Versuch gesteigert
wurde. Die Sprengladung wurde in ein aufrecht ste-
hendes mit Wasser gefiilltes Rohr jeweils konzentrisch
genau in die Mitte eingebracht und elektrisch geziin-
det. Es wurde mit 10 g Gelatine-Donarit 1 begonnen,
wobei bei dieser Menge das Rohr noch keine Verdnde-
rung nach der Detonation zeigte. Auch bei 20 g erfolgte
noch keine Verdnderung. Bei der weiteren Verdoppe-
lung auf 40 g erfolgte eine Umfangerweiterung des
Rohres um 8 mm. Die weitere Steigerung der Spreng-
stoffmenge auf 60 g ergab eine etwas stdrkere Aus-
bauchung im Gebiet der Sprengladung, aber immer
noch ohne Anri. Erst bei 80 g Gelatine-Donarit 1
wurde die Festigkeitsgrenze iberschritten.

Die mechanischen Eigenschaftswerte des gepriiften
Rohres — es handelte sich um ein Rohr, das aus einer
Serie von Rohren, die bei einer Turbinenleitung ein-
gebaut wurden — waren, wie nach Beendigung der
Sprengversuche festgestellt wurde, wie folgt:

Streckgrenze: 414 N/mm? (= 41,4 kp/mm?)
Zugfestigkeit: 509 N/mm? (= 50,9 kp/mm?)
Dehnung: 21,3%

Diese positiven Ergebnisse waren zweifellos mit maB-
gebend, daB in Tirol im Jahre 1967 beim Stuiben-Kraft-
werk im Otztal der Tiroler Wasserkraftwerke AG duk-
tile Guirohre NW 500 mit Schraubmuffe (Bild 1) und
im Jahre 1972 beim Kraftwerk Silz der Tiroler Wasser-
kraftwerke AG duktile GuBrohre NW 200 mit TYTON-
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Bild 1

Steckmuftfe (Bild 2 und 3) fir die Turbinenleitungen
zum Einbau kamen.

Auf die Errichtung der letztgenannten Turbinenleitung
Silz soll hier ndher eingegangen werden, um die Pro-
bleme einigermaBen aufzuzeigen, die mit der Errich-
tung von Turbinenleitungen in steilem Felsgelande
verbunden sind. Siidlich von Silz im oberen Inntal be-
sitzt eine Gsterreichische Kraftwerksgruppe ein Klein-
kraftwerk, welches seit dem Jahre 1930 in Betrieb ist.
Die Druckrohrleitung dieses Kraftwerkes weist eine
Ldnge von 765 m und die betrdchtliche FallhGhe von
382 m auf (Bild 4). Die Rohrleitung ist in felsigem, zum
Teil extrem steilen Geldnde auf betonierten Rohr-
sockeln frei verlegt.

Der durch Inkrustierungen verursachte Leistungsver-
lust war AnlaB zur Erneuerung der Rohrleitung, die in
zwei Bauabschnitten 1972 und 1973 vorgenommen
wurde.

Nach eingehenden Untersuchungen entschlofl man sich,
duktile GuBrohre im wesentlichen aus folgenden Griin-
den zu verwenden:

1. Guter Korrosionswiderstand

2. Gute mechanische Eigenschaften
3. Einfache Verlegung

4. Wirtschaftlichkeit

Nach Abtragen der alten Rohrleitung und Abschramen
der Kriitmmerfixpunkte bis knapp unter die Rohrsohle
wurden duktile GuBrohre NW 200 mit Steckmuffe
TYTON von unten nach oben verlegt. Um die vorhan-
denen Auflagesittel, welche einen unterschiedlichen
Abstand von etwa 5 bis 6 m aufwiesen, maglichst wie-

der verwenden zu konnen, kamen Muffenrohre mit
5 m sowie 6 m Bauldnge zur Verlegung.

In die bestehenden Betonsockel wurden je zwei Locher
gebohrt, in welche die Bolzen zur Befestigung von mas-
siven, verzinkten Rohrschellen eingegossen wurden.
Statisch ist das System derart aufgebaut, daB jedes
Rohr unterhalb der Muffe von einer Schelle gehalten

Bild 2
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wird, so daB die Krimmerfestpunkte keine Ldngs-
krdfte, sondern nur die Krimmerkréafte aufzunehmen
haben.

Als Krimmer wurden Doppelmuffenkriimmer gewéhlt,
welche mit dem Beton der mit Biigeln bewehrten Kriim-
merfixpunkte eine in jede Richtung unverschiebbare
Verbindung eingehen (Bild 5).

Zum Zweck der Durchfithrung der Druckprobe sowie
fiir eine spatere Kontrolle wurden an den beiden End-
punkten sowie im oberen Drittelpunkt der Druckrohr-
leitung Ausbaustiicke in Form von Doppelflanschstiik-
ken mit benachbarten Einflanschstiicken eingebaut.

Trotz der Steilheit des Geldndes konnte aufgrund des
gewdhlten Befestigungssystems bzw. wegen der Stand-
sicherheit des felsigen Bodens auf spezielle Schub-
sicherungen der Rohrverbindungen verzichtet werden.
Dem Druckverlauf gemdB wurden die Rohre entspre-
chend den erforderlichen Betriebsdriicken in ihrer
Wanddicke genau den Erfordernissen angepaft. Die
Berechnungen der Wanddicken wurden nach der For-
mel von K. Wellinger und H. GaBmann [1] vorgenom-
men. Die Betriebsdriicke reichen bis 45 bar (= 45 kp/
cm?®). Mit Hilfe einer Materialseilbahn wurden die
Rohre transportiert und verlegt. EinschlieBlich der
Seilbahnbedienung erbrachten dabei insgesamt acht
Mann fiir die reinen Rohrverlegungsarbeiten eine
durchschnittliche Tagesleistung von 80 bis 90 m, wobei
die Verlegung der Formstiicke, insbesondere der 25
Rohrkrimmer, inbegriffen ist.

Bei der nach DIN 4279 durchgefiihrten Druckpriifung
ergab sich beim Krafthaus ein maximaler Priifdruck
von 50 bar (= 50 kp/cm®) (max. auftretender dynami-
scher Betriebsdruck von 45 bar -+ 5 bar), Wahrend der
Druckpriifung war nicht der geringste Druckabfall fest-
stellbar. Besonders hervorzuheben ist, daB die zur Er-
reichung des Priifdruckes eingepumpte Wassermenge
innerhalb der MeBgenauigkeit mit der nach Druckab-
laB am oberen Ende der Priifstrecke ausflieBenden
Wassermenge identisch war (29,1 | bzw. 28,7 1). Eine
theoretische Nachrechnung obigen Wasserverbrauches
aus der VolumenvergroBerung des Rohrmaterials und
der Kompression des Wassers infolge Drucksteigerung
erbrachte das befriedigende Ergebnis von 29,6 1.

Nach Feststellung des Bauherrn wird mit der Erneue-

rung der Turbinenleitung mit duktilen GuBirohren eine
Leistungssteigerung um 74 %o erwartet.

Nach den Erfahrungen der &sterreichischen Kraft-
werksgruppe wird die Aulfassung bestatigt, daB Rohr-
material aus duktilem GuBeisen mit Steckmuffe
TYTON aufgrund seiner positiven Eigenschaften hin-
sichtlich Korrosionsbestdandigkeit, vor allem bei ag-
gressiven Betriebswissern, Festigkeit und einfacher
Verlegbarkeit fiir Druckrohrleitungen von Wasser-
kraftwerken durchaus geeignet ist.

Bei einem weiteren in der letzten Zeit zur Auslithrung
gekommenen Projekt wurden duktile GuBBrohre einge-
baut, und zwar bei der Errichtung der Beileitungen Siid
fir die Stubachkraftwerke der Osterreichischen Bun-
desbahnen. Um die wirtschaftliche Nutzung dieser
Kraftwerke zu erhéhen, wurde das Einzugsgebiet durch
die Errichtung von sogenannten Beileitungen Sid ver-
groBert. Bei der unteren Landeckbachfassung/Pump-
werk wurde eine 250 m lange, in Pumprohrstollen und
-schacht verlegte duktile GuBdruckleitung NW 600
zum 88 m hdéher gelegenen Seebachstollen gebaut.
Durch eine weitere Druckrohrleitung aus duktilen Gub-
muffendruckrohren NW 600 im 394 m langen Schrdg-
schacht wird im Kavernenkraftwerk Siid iiber eine
Peltonturbine ein 1,2 MW Maschinensatz betrieben.

Die Verwendung von modernen gummigedichteten
Verbindungen, wie sie die TYTON-Steckmuffenver-
bindung darstellt, ermoglicht rascheste und daher
wirtschaftliche Verlegung. Dieser Gesichtspunkt ist
vor allem bei witterungsabhdngigen Verlegungen im
Hochgebirge von besonderer Wichtigkeit, Die Steck-
muffenverbindung TYTON hat sich nunmehr schon
seit Jahrzehnten in Amerika und Europa auch bei
héchstbeanspruchten Leitungen bestens bewdhrt.

Die nun vorliegenden, bereits jahrzehntelangen Erfah-
rungen mit gummigedichteten Verbindungen bewei-
sen, daB diese Art von Verbindung nicht nur im {ibli-
chen Wasser- und Gasleitungsbau, sondern auch im
Turbinenleitungsbau voll zur Anwendung kommen
kann.

Literatur

[1] K. Wellinger und H. GaBmann:
«Die Berechnung duktiler Schleuderguirohre”
Techn.-wiss. Ber, MPA Stuttgart (1965), Heft 65-o0l

Normung von Dichtringen filir GuBrohr-Muffenverbindungen

in Gas- und Wasserleitungen

(Erlauterungen zu den Normentwiirfen DIN 3535 Blatt 3 und DIN 28617)

Von WERNER WOLF

Einfiithrung

Mit zunehmender Technisierung wird es fiir den Inge-
nieur immer schwieriger, einen Uberblick tiber die
Vielfalt des Angebotes an technischem Material zu
behalten und Vergleiche durchzulithren, Es wuchs die
Tendenz im In- und Ausland, durch Normung Quali-
tdatsmaBstdbe zu setzen. Unterstiitzt wurde diese Ent-

wicklung durch die steigenden Sicherheitsanforderun-
gen auf allen Gebieten.

Die Normung des Rohres aus duktilem GuBeisen hat
mit der Herausgabe der Normen DIN 28600 [1] und
DIN 28610 [2] sowie des DVGW-Arbeitsblattes G 461
[3] einen vorldufigen AbschluB gefunden. Parallel zu
diesen Normungsarbeiten hatten die Bemlihungen zur
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Schaffung von Normen f[iir die Dichtungsgummiringe
eingesetzt, die ein wesentliches Element in einer Rohr-
leitung darstellen.

Bevor noch an eine Normung von Gummiringen ge-
dacht worden war, hat die GuBrohrindustrie bereits
1936 mit der Ausarbeitung von Lieferbedingungen fiir
Gummiringe begonnen. Die Arbeiten erfuhren jedoch
eine Unterbrechung und wurden nach dem zweiten
Weltkrieg wieder aufgenommen.

«Lieferbedingungen, Priif- und Gitevorschriften fir
Naturgummi-Dichtringe fir die Schraubmuffen-, Stopt-
buchsenmuffen- und TYTON-Verbindung” [4] wurden
im November 1965 von der Fachgemeinschaft GuB-
eiserne Rohre herausgegeben. Ab diesem Zeitpunkt
wurden in Deutschland Gummiringe nach diesen Lie-
ferbedingungen gefertigt. Entsprechende Lieferbedin-
gungen flir Perbunan-Dichtringe wurden im Oktober
1968 [5] herausgegeben.

Diese Lieferbedingungen bildeten mit eine Basis fiir
die Ausarbeitung der beiden nachstehend aufgefiihr-
ten Normentwiirfe:

DIN 3535 Blatt 3 ,Dichtungen aus Kunststoff
oder Gummi fir Gasversorgungs- und Gasfern-
leitungen” [9] sowie

DIN 28617 ,Druckrohre und Formstiicke aus GuB-
eisen flir Wasserleitungen; Dichtringe, Techni-
sche Lieferbedingungen” [6].

DIN 3535 Blatt 3 ist Teil einer Reihe von Normblédttern
unter dem Oberbegriff ,Dichtungen fiir die Gasversor-
gung”. Es haben zum Gegenstand:

DIN 3535 Blatt 1 ,Dichtringe in Gasarmaturen fir
die Hausinstallation"” [7]

DIN 3535 Blatt 2 ,Dichtungen in Gasverbrauchs-
einrichtungen” [8]

DIN 3535 Blatt 4 ,Dichtungen aus It-Platten in
Gasarmaturen, Gasverbrauchseinrichtungen und
Gasleitungen"” [10].

DIN 3535 Blatt 3 [9] befaBt sich mit den Anforderungen
und Priifvorschriften fir

— Flachdichtungen fiir Flanschverbindungen (im
KraftfluB stehende Dichtungen)

— Rund- und sonstige Profildichtungen (nicht im
KraftfluB stehende Dichtungen) sowie

— Didchtungen fiir Muffenverbindungen fiir die
Druckbereiche bis 16 bar,

Die zuletzt genannten Anforderungen und Priifvor-
schriften fiir Muffenverbindungen in Gasleitungen fiir
die Druckbereiche bis 16 bar sowie die Anforderungen
und Prifvorschriften [ir Dichtringe fir Wasserleitun-
gen (Entwurf DIN 28617) [6] sollen Gegenstand der
folgenden Ausfiihrungen sein.

Grundsiitzliche Bemerkungen

In den Entwiirfen DIN 3535 Blatt 3 und DIN 28617 sind
die Anforderungen, denen die Dichtringe fiir Muffen-
verbindungen geniigen miissen, tabellarisch zusam-
mengestellt. Die Tabellen 1 und 2 geben die entspre-
chenden tabellarischen Zusammenstellungen aus den
beiden Normentwiirfen wieder.

Es ist einleuchtend, daB beide Normen eine Reihe von
Anforderungen gemeinsam haben, In Tabelle 1 sind
dariiber hinaus zusétzlich eine Reihe von Anforderun-
gen aufgefiihrt, die an Dichtringe fiir Gasleitungen zu
stellen sind, da dort eine Beeinflussung des Dichtringes
durch Kohlenwasserstoffe, die im Gas enthalten sind,
auftreten kann.

Nach Entwurf DIN 3535 Blatt 3 werden als Werkstoffe
fiir Muffen-Dichtringe nur Naturgummi (NR) und Ni-
trilkautschuk (NBR) genannt. Diese Unterteilung mag
einem unbefangenen Leser zunédchst als ungerechtler-
tigte Einengung erscheinen. Hierzu ist aber festzustel-
len, daB die GuBrohrindustrie bereits seit vielen Jah-
ren mit den beiden genannten Materialien gute Erfah-
rungen gemacht hat.

Grundsitzlich kann man bei der Festlegung von An-
forderungen auf zweierlei Weise vorgehen:

Die erste Méglichkeit besteht darin, Mindestanforde-
rungen fir einen bestimmten Anwendungszweck vor-
zuschreiben. Diese Methode erscheint im hier disku-
tierten Falle unvorteilhaft aus folgendem Grund: Im
Bereich bestimmter Anforderungen, z. B. beim Druck-
verformungsrest (auf den weiter unten noch eingegan-
gen wird), wie bei der Quellung und dem Gewichtsver-
lust nach Quellung und Riicktrocknung, besteht im Hin-
blick auf die zu fordernde jahrzehntelange Funktions-
tiichtigkeit der Dichtringe groBes Interesse, von einem
Material alles zu fordern, was es hergeben kann. Die
Anforderungen, die man an ein Elastomer (z. B. Natur-
gummi oder Nitrilkautschuk) stellt, hdngen in starkem
MaBe voneinander ab; beispielsweise kann man nicht
gleichzeitig extreme Forderungen hinsichtlich Druck-
verformungsrest in der Kdlte einerseits und Gewichts-
verlust bei der Quellung und Riicktrocknung anderer-
seits fordern, Dies bedeutet, daB die Anforderungen an
einen hoch geziichteten Werkstoff aufeinander abge-
stimmt sein missen. Diese Forderung wiederum ver-
einbart sich nicht mit der Festlegung von Mindestwer-
ten.

Aus diesem Grunde wurde die zweite sinngemal be-
reits angedeutete Moglichkeit bei der Festlegung der
Anforderungen gewdhlt, namlich den Werkstoff zu
nennen und Werte vorzuschreiben, die von einer fir
den speziellen Zweck hoch geziichteten Qualitdt erfullt
werden konnen.

Die in Tabelle 2 genannten Anforderungen sind im
Prinzip auf Naturgummi abgestimmt, ohne daB hierauf
im Text besonders hingewiesen wird; es bestehen je-
doch auch keine prinzipiellen Bedenken gegen den
Einsatz eines synthetischen Elastomers in Wasserlei-
tungei.

Ein speziell fiir Dichtringe fir Muffenverbindungen in
Gasleitungen geltender allgemeiner Gesichtspunkt ist
im Entwurf DIN 3535 Blatt 3 unter Punkt 2.4.7, darge-
legt. Es heiBt dort: ,Die Anforderungen an Dichtungen
fiir GuBrohr-Muffenverbindungen sind von der jewei-
ligen Muffenkonstruktion abhdngig”. Auf diese Fest-
stellung muB besonders hingewiesen werden, wenn es
um die Beurteilung der Eignung von Gummiringen als
Dichtelemente in Gasleitungen geht, wo sie der Ein-
wirkung wvon Kohlenwasserstoffen ausgesetzt sein
konnen.
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Naturgummi (NR) Nitrilkautschuk {NBR)
Hr. Eigenschalt Einhell Weiche Harte Weiche Harte
Mischung Mischung Mischung Mischung
2.4.1. Eigenschaften
bei Anlieferung
24.1.1. Hérte der Diditungen fiir:
Steck- und Stopfbuchsen-
muffen Shore-A 55 5 85+ 5 55 .5 85 5
Schraubmuffen Shore-A | 50 £ 5 85+ 5 50 =5 85 £ 5
2.4.1.2. Zugfestigkeit N/mm? =13 = 10 > 10 =10
2.4.1.3. Bruchdehnung o = 500 = 160 = 500 = 160
24.14. Druck-Verformungsrest
bei — 102 C o/o < 20 < 50 < 30 < 60
bei + 23°C %o = = 20 =8 <25
bei + 70° C %o <25 = 40 < 40 = 50
2.4.1.5. Spannungsrelaxation o < 20 - < 20 —
2.4.1.6. Ozonbestandigkeit keine Risse | keine Risse | keine Risse | keine Risse
2.4.2. Eigenschaften
nach Quellung in Toluol in Toluol in Toluol in Toluol
2.4.2.1. Gewichtszunahme Gew.-% < 240 < 120 = 130 < 80
2.4.3. Eigenschaften
nach Riicktrocknung
2431 Gewichtsabnahme Gew.-"o < 10 <7 < 15 =7
2432 Spannungsrelaxation o < 30 < 30 < 30 = 30
2.4.4, Eigenschaften
nach Alterung
2.4.4.1. Abnahme der Zugfestigkeit o < 25 <25 <15 =5
2.4.4.2. Abnahme der Bruchdehnung % < 25 < 40 = 25 =225
2.4.5. Eigenschaften
nach Kiltepriifung
2.4.5.1. Hartednderung Shore-A < 6 < 10 =125 = 10
2.4.6. Eigenschaften
nach Funktionspriifung
2.4.6.1. Dichtheit Die Rohrverbindungen mussen dicht sein,
2.4.6.2, Gewichtsabnahme Gew.-%a <5 <5

Tabelle 1: Anforderungen an Dichtungen fiir Muffenverbindungen in Gasleitungen nach Entwurf DIN 3535 Blatt 3

Der Werkstoff Gummi hat einerseits Eigenschaften, die
ihn zum Dichtelement hervorragend geeignet machen.
Er hat andererseits die Neigung, unter der Einwirkung
von kondensierbaren Kohlenwasserstoffen zu quellen.
Diese unerwiinschte Neigung wiirde iiberbewertet,
wenn man das Elastomer nur auf der Basis der an ein-
zelnen kleinen Probekorpern gewonnenen technolo-
gischen und chemischen Werte beurteilen wollte. Als
logische Folge dieses Gesichtspunktes wird im Entwurf
DIN 3535 Blatt 3 neben den Anforderungen an den
reinen Werkstoff auch eine Funktionspriifung vorge-
schrieben. In ihr mufl das einwandfreie Verhalten eines
Ringes in eingebautem Zustand unter einer im Ver-
gleich zu den Bedingungen der Praxis verschdrften Be-
lastung nachgewiesen werden (weitere Ausfithrungen
zu diesem Punkt siehe Abschnitt Funktionspriifung).

Die in den Tabellen 1 und 2 genannten Anforderungen

wurden festgelegt aufgrund der Ergebnisse von — Leil-
weise relativ wenigen — Untersuchungen an Gummi-
mischungen, die im besonderen MaBe auf ein hohes
Qualitdtsniveau — fiir den gewiinschten Zweck — ent-
wickelt worden sind. Zudem sind aus verschiedenen
Griinden bei einigen der Anforderungen neue Priifbe-
dingungen (gegeniiber den Lieferbedingungen der
Fachgemeinschaft GuBieiserne Rohre [4] [5]) festgelegt
worden, so daB auch hierdurch der Umfang des als
Basis dienenden Werteparks eingeengt wurde. Es wird
sich aufgrund der Ergebnisse mit verbesserten Gummi-
mischungen und aufgrund von Routinekontrollen zei-
gen, ob und in welchem Umfang Anderungen der fest-
gelegten Anforderungen notwendig werden.

Im einzelnen ist zu den Festlegungen der Norment-
wiirfe DIN 3535 Blatt 3 und DIN 28617 folgendes zu
sagen:
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Eigenschaften

Anforderungen

Weichere Qualitét

Schraubmuffe

Stoffbuchsen-
und Steckmuffe

Hartere Qualitat

Hartezunahme

max. 6 Shore A

Hirte (50 £ 5) Shore A (55 £ 5) Shore A (85 + 5) Shore A
Zugfestigkeit 17 N/mm?* min. 10 N/mm?®
Bruchdehnung min, 560 %/ min. 500 % min, 160 %
Druckverformungsrest

bei Raumtemperatur max. 7% max. 25 Y/

bei —10°C

bei + 70° C
Kéltebestindigkeit

max, 6 Shore A

Alterungsbestindigkeit
Hirtednderung
Zugfestigkeitsabnahme
Bruchdehnungsabnahme

max. * 6 Shore A
max. 25 %
max. 25%

max. * 6 Shore A
max. 25 %
max. 40 %

Tabelle 2: Anforderungen an Dichtringe fiir Druckrohre und Formstiicke aus GuBeisen fiir Wasserleitungen nach Entwurf

DIN 28617

Allgemeine Anforderungen

In den Abschnitten liber ,allgemeine Anforderungen”

ist eine Reihe von Punkten formuliert, die Selbstver-

standlichkeiten darstellen, aber trotzdem aufgefiihrt

werden miissen. So wird unter anderem gefordert,

— dabB die Oberfliche der Ringe sauber und glatt sein
muf,

— daB die zur Herstellung der Dichtringe zu verarbei-
tenden Rohmaterialien einwandfrei sein miissen,
und

— dab die MaBnormen eingehalten werden.

Es wird weiterhin vorgeschrieben, daB die Dichlringe
an der StoBstelle sowie an den Verbindungsstellen
zwischen Hart- und Weichteil nicht einreiBlen diirfen.

Shore-A-Hirte der Gummiringe

Die Anforderungen fir die Hdrtewerte ergeben sich
aus der Funktion der Ringe in Abhdngigkeit von der
Muffenkonstruktion, Die genannten Hartewerte liegen
seit vielen Jahren unverdndert fest und haben sich
auch in verlegetechnischer Hinsicht bewdhrt.

Die Priiflung der Shore-A-Hirte erfolgt nach DIN 53505
[12].

Zugfestigkeit und Bruchdehnung

Die Bestimmung der Zugfestigkeit und der Bruchdeh-
nung erfolgt in bekannter Weise nach DIN 53504 [11]
an Normprobestdben der GréBe S 2 oder S 3. Die Mag-
lichkeit, an dem kleinsten Normprobestab S 3 zu pri-
fen, wurde offen gelassen, um die Probekorper auch
bei den kleineren Nennweiten aus dem Ring heraus-
schneiden zu konnen,

Die Alterung des Gummis wird nach DIN 53508 [13]
bestimmt durch Messung von Zugfestigkeit und Deh-
nung an Proben, die wédhrend eines Zeitraumes von
7 Tagen in einem Umluftofen bei einer Temperatur von
+ 70° C gelagert worden sind.

Druckverformungsrest

Der Druckverformungsrest wird nach Entwurf DIN 3535
Blatt 3 bei —10“ C, + 23" C und + 70° C durchge-
fihrt.

Uber Messungen bei + 23° C liegen Werte von Serien-
prifungen an Gummiringen {iber Jahre vor, allerdings
an kleineren Probekérpern.

Die Begrenzung des Wertes fiir den Druckverfor-
mungsrest bei — 10° C erfolgt, um Schwierigkeiten bei
der Verlegung einer Leitung bei tiefen Temperaturen
zu vermeiden. Im gleichen Sinne machen die GuBrohr-
werke in der Verlegeanleitung Angaben iiber die La-
gerung der Gummiringe. Danach sind die Gummiringe
— wenn sie bei Temperaturen unter dem Gefrierpunkt
verlegt werden sollen — vor dem Einbau in die Muffe
mdoglichst bei Temperaturen {iber + 10° C zu lagern.
Diese Vorschrift wurde nicht etwa deshalb gegeben,
weil ein Ring bei Frost Schaden erleiden wiirde, son-
dern weil Gummi bei sehr tiefen Temperaturen an
Elastizitdt verliert, was sich — wie gesagt — bei der
Verlegung eines Gummiringes nachteilig auswirken
kann.

Die Bestimmung des Druckverformungsrestes bei
+ 70° C wurde aufgenommen, weil sie in verschiede-
nen Gummiringprifnormen verankert ist. Diese Prii-
fung ist nicht als ein beschleunigter Alterungstest auf-
zufassen, sondern lediglich als Kennwert fiir das ela-
stische Verhalten bei erhéhter Temperatur.

Bei einer Gummimischung hdngen die 3 Druckverfor-
mungsrest-Werte eng zusammen, So wird eine Ver-
besserung des Druckverformungsrestes in der Kalte
(also hier bei — 10° C) eine relative Verschlechterung
des + 70° C-Wertes erkauft und umgekehrt. Das fest-
gelegte Wertetripel fiir den Druckverformungsrest bei
—10°C, + 23° C und + 70° C stellt eine hohe Qua-
litdtsanforderung an den Gummi dar.
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Im Entwurf DIN 28617 wird in der Rubrik ,Druckver-
formungsrest” jeweils nur ein Wert fiir Raumtempera-
tur genannt. Es wird der Einspruchsverhandlung vor-
behalten bleiben, Werte fiir — 10° C und + 70° C ein-
zufiigen.

Nach den Priifvorschriften (Durchfiihrung nach DIN
53517 Blalt 1 bzw. Blatt 2 [14] [15] erfolgt die Messung
des Druckverformungsrestes an zylindrischen Proben
mit einem Durchmesser von 13 mm * 0,5 mm und
einer Hohe von 6,3 mm * 0,3 mm. Diese Probenform
wurde gewdhlt, um zu ermdéglichen, daB Probekérper
aus Gummiringen herausgeschnitten werden kénnen.
Die Verformung bei der Druckverformungsrest-Mes-
sung betrdgt 25 %o unabhédngig von der Shore-A-Hirte
des Dichtringes.

Spannungsrelaxation

Um die Spannungsrelaxation, fiir die ein Wert nur in
Tabelle 1 genannt wird, ist viel diskutiert worden. Die
Messung erfolgt im Prinzip in der Weise, dal ein Gum-
miprobekérper um einen bestimmten Betrag zusam-
mengedriickt wird. Man miBt die Rickstellkraft, das
heiBt die Kraft, die er auf die zusammendriickenden
Flachen ausiibt in Funktion der Zeit. Erfahrungsgemal
ist in den ersten Wochen ein langsamer Abfall der
Riickstellkraft festzustellen, bis ein praktisch konstan-
ter Wert erreicht wird. Der Gesamtabfall der Riickstell-
kraft der Probe, ausgedriickt in %o von der Riickstell-
kraft zu Versuchsbeginn, wird als Spannungsrelaxa-
tion bezeichnet,

Der Versuch zur Bestimmung der Spannungsrelaxation
einer Gummiprobe stellt ohne Zweifel die beste Nach-
ahmung der in der Praxis auftretenden Belastung eines
Gummiringes dar. Von diesem Gesichtspunkt aus
kénnte man auf den Druckverformungsrest verzichten
und nur den Wert fiir die Spannungsrelaxation beriick-
sichtigen. Dies ist bis heute aus zwei Griinden jedoch
nicht geschehen:

— Man bendétigt zur Messung der Spannungsrelaxa-
tion mehrere Wochen — nach Entwurf DIN 3535
Blatt 3 wird die Riickstellkraft-Zeit-Kurve uber
einen Zeitraum von 100000 Minuten aufgenom-
men —, und sie eignel sich aus diesem Grunde nicht
fir eine laufende Kontrolle.

— Weiterhin ist eine genaue Bestimmung der Span-
nungsrelaxation relativ schwierig und aufwendig.
Das Problem ergibt sich daraus, daB die Kraftmes-
sung erfolgen muB, ohne daB das MalB der Zusam-
mendriickung des Probekérpers eine Verédnderung
erfdhrt.

Aus den dargeleglen Griinden ist die Spannungsrela-
xation als eine Typpriifung zu betrachten, die nur rela-
tiv selten durchgefiihrt werden kann.

Ozonbestindigkeit

Im Entwurf DIN 3535 Blatl 3 wird erstmals eine Ozon-
bestdndigkeit vorgeschrieben.

Zur Priilung wird ein Ring soweit verformt, daB die zu
beobachtenden Oberflichenbereiche eine Dehnung von
20 %o aufweisen. Er wird dann bei einer Temperatur
von 38° C der Einwirkung eines Luftstromes mit einem
Gehalt von 50 pphm Ozon (50 Teile pro 100 Millionen)
tiber einen Zeitraum von 72 Stunden ausgesetzt.

Nach der Ozonlagerung wird festgestellt, ob Risse auf
der Ringoberflache aufgetreten sind.

Die Ozonpriifung erfaBt die Neigung des Dichtringes,
bei Lagerung im Freien — vor allem bei UV-Einstrah-
lung — sogenannte Lichtrisse auf der Oberflache zu
bekommen, Zwar ist der Mechanismus der Rifbildung
unter Ozoneinwirkung verschieden vom Mechanismus
der LichtriBbildung. ErfahrungsgeméB besteht jedoch
eine gewisse Parallelitdt,

Die Erscheinung der LichtriBbildung ist selten und
kann nur beobachtet werden, wenn Gummiringe in zu-
sammengedriicktem Zustand — entgegen den bereits
oben zitierlen Vorschriften der GuBrohrwerke tiber die
Lagerung von Gummiringen — mehrere Wochen im
Freien der direkten Sonnenbestrahlung ausgesetzt
sind.

Es sei bemerkt, daB die unter den geschilderten Bedin-
gungen erfolgende Bildung von Lichtrissen auf der
Oberflache des Gummiringes nichts mit dessen Alte-
rungsverhalten zu tun hat.

Zur Verhinderung der LichtriBbildung miissen der
Gummimischung bei der Herstellung entsprechend
wirkende Chemikalien zugegeben werden, die wieder-
um bei der ungehemmten Quellung von Gummiproben
in Kohlenwasserstoffen (siehe néchster Abschnitt) her-
ausgelost werden kénnen — ein weiteres Beispiel fiir
die gegenseitige Abhédngigkeit der Anforderungen
voneinander.

Eigenschaften nach Quellung in Toluol
und nach Riicktrocknung

Speziell fiir Ringe, die fiir Gasleitungen bestimmt sind,
werden in Tabelle 1 Anforderungen [ir die maximale
Quellung in Toluol!) festgelegt. Diese Quellung erfolgt
in der Weise, daB ein Probekérper (in der GroBe von
100 mm x 2 mm x Ringdicke), der aus einem Ring her-
ausgeschnitten wird, fiir einen Zeitraum von 7 Tagen
bei Raumtemperatur in Toluol gelegt wird. Nach die-
ser Zeit wird die Gewichtszunahme des Ringes be-
stimmt.

An dieser Stelle sei noch einmal bemerkt, daB die Héhe
der Quellwerte von Gummiproben zu einem falschen
Eindruck fihrt, wenn man von ihm auf das Verhalten
der Ringe in eingebautem Zustand schlieBt.

Man 148t die Proben im AnschluB an die Quellung
weitere 7 Tage bei 40° C austrocknen und lagert sie
weitere 48 Stunden in Normalklima; dann wird ihr
Gewicht bestimmt und die Gewichisabnahme gegen-
iiber dem Ausgangszustand festgestellt. Die in Tabelle
1 fiir die Gewichtsabnahme genannten Prozentzahlen
erscheinen zundchst hoch. Sie sind dadurch bedingt,
daB aus dem Gummi durch den Kohlenwasserstolt An-
teile herausgelost werden. Bei diesen Anteilen handelt
es sich um einen kleineren Prozentsatz von Substan-
zen, die von Haus aus im Gummi enthalten sind, sowie
um Zusitze, die der Gummimischung vor der Vulkani-
sation zugegeben werden missen, um die technologi-
schen Eigenschaften zu erzielen, die Gegenstand der
hier besprochenen Normen sind. Bei der Festlegung
der Gewichtsverluste nach Riicktrocknung sind groBe
Anstrengungen gemacht worden, um die Werte auf ein
Minimum herabzudricken. Aus den dargelegten Griin-
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den ist es jedoch nicht maglich, unterhalb einer gewis-
sen Grenze zu kommen. Die angegebenen Zahlen stel-
len Werte dar, in denen diese prinzipielle Grenze so-
wie unvermeidbare Schwankungen in einer Serienfer-
tigung beriicksichtigt sind.

Funktionspriifung

Wie bereits erwdhnt, erfolgt nach Entwurf DIN 3535
Blatt 3 eine Priifung der Gummiringe auf Eignung fir
den Einbau in Gasleitungen, indem man eine Funk-
tionspriifung durchfiihrt.

Dies geschieht als Typpriifung in der Weise, daBl man
den zu priifenden Ring in eine Muffe einbaut und der
Einwirkung eines Kohlenwasserstoffs aussetzt. Zu
diesem Zweck wird nach Normentwurf die Muffenan-
ordnung mit Toluol') gefiillt, nachdem man ihre Enden
verschlossen und eine Dichtheitspriifung durchgefiihrt
hat.

Dem Versuch liegt der Gedanke zugrunde, dafl die
stirkste Belastung im Hinblidk auf Quellung in einer
Gasleitung gegeben ist, wenn sich ein kohlenwasser-
stoffhaltiges Kondensat abscheidet. Unter den Kohlen-
wasserstoffen, die in einer Gasleitung auftreten kon-
nen, wirken die sogenannten ,aromatischen Kohlen-
wasserstoffe”, zu denen Benzol und Toluol gehdéren,
am stdrksten quellend auf Gummi ein. Man hat aus
diesem Grunde im Normentwurf DIN 3535 Blatt 3 zu-
nachst Toluol als Priiffliissigkeit festgelegt!).

Wenn in der Funktionspriifung eine Quellung des
Gummiringes auftritt, dann betrdgt sie nur einen klei-
nen Bruchteil der Quellung eines diinnen Probekor-
pers in der Priiffliissigkeit. Dies ist darauf zuriickzu-
fithren, daB der Ring nur mit einem Teil seiner Ober-
fliche in Kontakt mit dem Quellmittel steht und dab
seine Ausdehnungsmdoglichkeit durch die Muffenkam-
mer stark eingeschrénkt ist. Dariiber hinaus wirken bei
einigen Dichtringkonstruktionen Schutzkappen und
Vorsatzringe der Quellung entgegen.

Im Entwurf DIN 3535 Blatt 3 heiBit es hierzu unter
Punkt 2.4.7.:

LFiir diese Muffenverbindungen®) werden in der
Regel Kombinationsdichtungen verwendel, die
aus unterschiedlichen Gummimischungen aufge-
baut sind. Im allgemeinen wird die Dichtfunk-
tion von einer weichen Mischung, der Schutz ge-
gen mechanische bzw. chemische Beanspruchung
von den harten Mischungen {ibernommen. Teil-
weise werden auch spezielle Schutzkappen ein-
gesetzt . . .“

Im Funktionstest ist die Einwirkungszeit der Priifflis-
sigkeit auf den Ring auf 8 Wochen festgelegt. Nach
Entleeren der Muffenanordnung wird wihrend eines
Zeitraumes von 14 Tagen durch Durchleiten von Luft
der Gummiring regeneriert. Man priift dann wieder
die Dichtheit der Muffenverbindung. AnschlieBend

) Im Hinblick auf die in der Bundesrepublik schon weit fort-
geschrittene Umstellung auf Erdgas besteht die Absicht,
anstelle des Toluols eine dem Erdgaskondensat in der
Wirkung dquivalente Kohlenwasserstoffmischung als
Priiffliissigkeit festzulegen.

%) Gemeinl sind die fiir GuBrohre tiblichen Schraubmuffen-,
Stopfbuchsenmuffen- und Steckmuffen-Verbindungen.

wird der Ring ausgebaut, um ihn bis zur Gewichtskon-
stanz ganz austrocknen zu lassen.

Es wire wiinschenswert, den Ring in eingebautem Zu-
stand austrocknen zu lassen, Versuche hierzu haben
jedoch gezeigt, daB unter dieser Bedingung die Aus-
trocknungsgeschwindigkeit sehr klein ist und dafB da-
her der Austrocknungsvorgang viele Monate in An-
spruch nehmen wirde.

Eine eventuell aufgetretene Gewichtsabnahme des
Ringes wdhrend der Funktionspriifung darf einen
Wert von 5 % nicht iberschreiten. Diese Gewichtsab-
nahme ist auf die im Abschnitt Eigenschaften nach
Quellung in Toluol und Riicktrocknung bereits er-
wihnte Herauslésung von niedermolekularen Bestand-
teilen aus dem Gummi zuriickzufiihren. Wegen der
geringeren Quellung ist auch der Wert fiir die Ge-
wichtsabnahme niedriger festgesetzt.

Nach abgeschlossener Riicktrocknung mufl der Ring
wieder in die Muffenanordnung eingebaut werden,
und es ist festzustellen, ob die Verbindung dicht ist.

Schlufbemerkung

Seit Erscheinen der Entwiirfe zu DIN 3535 Blatt 3 und
DIN 28617 im September 1972 wurden einige Ande-
rungsvorschlige zu den Normentwiirfen gemacht.
Diese Anderungen betreffen jedoch keine prinzipiellen
Fragen und kénnen im Rahmen einer Erlduterung, wie
sie hier gegeben wurde, unberiicksichtigt bleiben.

Mit dem Inkrafttreten der Normen DIN 3535 Blatt 3
und DIN 28617 (mit dem Erscheinen der Weifidrucke
ist im Jahre 1974 zu rechnen) stehen dem Rohrnetz-
ingenieur zum Einbau in Gas- und Wasser-Leitungen
aus duktilem GuBeisen normgerechte und als solche
gekennzeichnete Dichtringe zur Verfiigung, deren Ab-
messungen aus den Normbldttern fiir die einzelnen
Muffenverbindungen ersichtlich sind.
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Die stromungstechnische Berechnung von Leitungen
aus duktilen GuBrohren fiir den Gastransport

Von ERWIN NIEDERSCHUH

1. Einleitung

In dem GulBirohrhandbuch ,Duktile GuBrohre und
Formstiicke”, herausgegeben von der Fachgemein-
schaft GuBeiserne Rohre, Kéln (1969), wird u. a. auch
die stromungstechnische Berechnung von Rohrleitun-
gen behandelt und fiir duktile GuBirohre, deren Innen-
durchmesser bekanntlich groBer als die Nennweite
sind, Diagramme zur Bestimmung des Druckverlustes
entwickelt. Im wesentlichen beschrdinken sich diese
Darstellungen auf Wasserleitungen. Gasleitungen wer-
den zwar auch behandelt, jedoch nur fiir die Fortlei-
tung von Kokereigas. Die Verhdltnisse bei Erdgas-
transport werden nur kurz gestreift.

Da Diagramme, aus denen auch fiir Erdgastransport
der Druckverlust ermittelt werden kann, fehlen, die
Verwendung von Erdgas jedoch immer mehr in den
Vordergrund riickt, erscheint es angebracht, in einem
besonderen Aufsatz die stromungstechnische Berech-
nung von Kokereigas- und Erdgasleitungen gemein-
sam zu behandeln. Was die Festlegung der Daten fir
die Durchfiihrung einer Druckverlustherechnung —
MengenfluB, Leitungsldnge und Leitungsdurchmesser
— und die Berechnung der Widerstdnde in Formstiik-
ken anbetrifft, sei auf das oben erwahnte GuBrohr-
handbuch verwiesen. Das gleiche gilt auch fiir die aus-
fithrlichen Umformungen von Gleichungen bei der
Aufstellung der Drudcverlustformeln fiir die Anwen-
dung in der Praxis.

In dem erslen Teil des vorliegenden Beitrages werden
zunachst die Unterlagen fiir die Aufstellung der Druck-
verlustdiagramme in geraden Leitungen erarbeitet.
AnschlieBend folgt eine allgemeingiiltige Betrachtung
bei der Umstellung einer Gasleitung von Kokereigas-
betrieb auf Erdgastransport, deren Richtigkeit an
einem Beispiel aus der ND-Gasversorgung gezeigt
wird.

2. Ermittlung des Druckverlustes in geraden
Leitungen

Der Druckabfall in geraden Leitungen wird neben den
Werten fiir die Lange und den Durchmesser der Lei-

tung, der Wichte und Geschwindigkeit maBgebend
durch die Rohrreibungszahl . bestimmt, die eine di-
mensionslose GréBe ist und die Einfliisse der inneren
Wandbeschaffenheit des Rohres und des Strémungs-
vorganges berticksichtigt.

2.1 Rohrreibungszahl %

Die Rohrreibungszahl % héngt in dem bei Gasleitungen
vorkommenden turbulenten Strémungsbereich ab

von der duBeren Reibung, also von der Reibung
des stromenden Mediums an der Rohrwand,

von der inneren Reibung infolge der Zdhigkeit des
stromenden Mediums, die in der Reynoldszahl Re
ihren Ausdruck findet.

Rohrreibungszahl fiir hydraulisch
glatte Rohre

Ist die dubere Reibung gleich Null, dann ist die Rohr-
reibungszahl 2 nur von der Reynoldszahl Re abhdngig.
Das gilt fiir hydraulisch glatte Rohre. Nach Prandtl-
Kérman errechnet sich 1 aus der Formel:

1 Rel. X
T T T

Rohrreibungszahl fiirhydraulisch
rauhe Rohre

Die Rohre sind niemals glatt, sondern weisen Rauhig-
keitserhebungen k auf. Das Verhdltnis k/d stellt die
relative Wandrauhigkeit dar. Bei rauhen Rohren wird
daher die Rohrreibungszahl von der Reynoldszahl Re
und der relativen Wandrauhigkeit abhdngen. Sind
grolie Mengen wie in der Ferngasversorgung in Roh-
ren mit groBen Wandrauhigkeitserhebungen durchzu-
leiten, dann ist nach Untersuchungen von Nikuradse
die Rohrreibungszahl nur noch von der relativen
Wandrauhigkeit abhéngig. In diesem Falle spricht man
von hydraulisch rauhem Verhalten des Rohres, fiir das
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die Rohrreibungszahl % ermittelt werden kann aus der

Formel
1

d
21g — + 1,14
@lg < )

Rohrreibungszahl im Ubergangsgebiet

Zwischen dem Gebiet des hydraulisch rauhen und des
hydraulisch glatten Rohres liegt das sogenannte Uber-
gangsgebiet, in dem die Rohrreibungszahl A von der
Reynoldszahl Re und der relativen Wandrauhigkeit
k/g abhéngt. Fiir diese Félle 1aBt sich nach Colebrook
berechnen aus der Formel

1 ( 251 K )
y = lg —
V A Re ]/ A 371d

In Diagramm I sind die A-Werte fiir verschiedene re-
lative Wandrauhigkeiten in Abhéngigkeit von der
Reynoldszahl Re aufgetragen. Aus dieser graphischen
Darstellung kann also die Rohrreibungszahl 2 unmit-
telbar abgelesen werden, wenn die relative Wand-
rauhigkeit bzw. die Rauhigkeitserhebung k und die
Reynoldszahl bekannt sind.

2.2 Wandrauhigkeit

Im DVGW-Arbeitsblatt G 464 ,Berechnung von Druck-
verlusten bei der Gasfortleitung” wird fiir die Ermitt-
lung des Druckverlustes eine Wandrauhigkeit von
k = 0,5 mm zugrunde gelegt, mit der nach mehrjdhri-
gem Betrieb von Kokereigasleitungen gerechnet wer-
den kann. Angaben iiber k-Werte bei der Fortleitung
von Erdgasen sind in G 464, das 1961 erschienen ist,
nicht enthalten.

In der Zwischenzeit sind umfangreiche Untersuchun-
gen an Gasleitungen, die mehrere Jahre in Betrieb
waren, gemacht worden, woraus sich ergeben hat, daB3
fiir die Berechnung des Druckverlustes in Kokereigas-
leitungen ein k-Wert von 0,3 mm und fiir Erdgaslei-
tungen ein k-Wert von 0,1 mm angebracht erscheint
(1].

Da von seiten des DVGW noch keine neuen Werte
festgelegt sind, soll wie bisher nach G 464 mit einem
k-Wert von 0,5 mm sowohl fiir Kokereigas als auch
fiir Erdgas gerechnet werden.

2.3 Reynoldszahl Re
Die Reynoldszahl Re berechnet sich aus der Formel
w - d
v

Re =

Hierin bedeuten:
mittlere Strémungsgeschwindigkeit [m/s]

W =
d = lichter Rohrdurchmesser [m]
v = kinematische Viskositat [m?*/s]

__m_ _ dynamische Viskositdt v )
T T Dichte Al

1,293 - d¢ = Wichte des Gases [daN/m?] (kp/mp?)**)
dy = Dichteverhéltnis

g = Erdbeschleunigung [m/s?%]

I

Yll

Die Gréfen mit dem Index n beziehen sich auf den Nor-
malzustand 0° und 1013,25 mbar.

**) Bei den Angaben in den runden Klammern handelt es
sich um Einheitszeichen bisher gebrduchlicher Einheiten.

Die Gleichung

ist fiir den praktischen Gebrauch wenig geeignet, da
man in der Praxis nicht mit Geschwindigkeiten rechnet,
sondern mit dem MengenfluB V, [m%h] (V, m%/h), ist
es erforderlich, diese Formel auf den Mengenfluff um-
zuformen.
Mit Hilfe der Kontinuitatsgleichung

F-w-.y=F- wy,-yy ergibtsich

mit dy = 0,387 und 10% - = 1,31 [daN s/m?%] (kp s/m2)
entsprechend einer Fortleitungstemperatur von 12° C

V.

fiir Kokereigas Rex = 13,8 - —?‘L (1)

und mit d;, = 0,64 und 10%-n = 1,1 [daN s/m?] (kp s/m?
Vi

fir Erdgas Rey = 27,2 - TI_ (2)

2.4 Druckverlust bei geringem Druckabfall

Bei der stromenden Bewegung von gasférmigen und
flissigen Medien kann man ein Gas solange als Fliis-
sigkeit behandeln, wie die Anderung der Wichte in-
folge des Druckabfulles zu vernachlassigen ist. Bei ge-
ringem Druckabfall erhdlt man daher nach den Geset-
zen fir die Fortleitung von Flissigkeiten in geraden,
waagerechten Leitungen mit kreisférmigem Quer-
schnitt bei stationdrer Stromung auch in Gasleitungen
den Druckverlust aus:

2

£

Pi—Ps = J.—l

a * 2g YIdaN/m?] (kp/m®) (3

Hierin bedeuten:

Py, P» = Absoluter Druck am Anfang bzw. am Ende
der Leitung [daN/m?] (kp/m?)
Rohrleitungsldange [m]

lichter Rohrdurchmesser [m]|

mittlere Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
Erdbeschleunigung [m/s?]

Wichte des Gases = 1,293 - dy [daN/m?|
(kp/m?)

). = Rohrreibungszahl

Il

-{l.nin.,_
If

Die Umformung der Gleichung 3 mit Hilfe der Konti-
nuitdtsgleichung F - w - v = F - wy - v, und der Zu-
standsgleichung der Gase P - v = R - T ergibt bei
einer mittleren Fortleitungstemperatur von 12° C

1 V2

P;—Ps=89-% W

dy
- -}-)14 [daN/m?] (kp/m2) (4)
p1 = mittlerer Anfangsdruck [bar] (ata)

Mit dv = 0,387, p1 = 1,1 bar und P; und Pz in mbar
wird far

V2
(100d)5 [mbar] (5)

und mit dy = 0,64, py = 1,1 bar und P; und P3 in mbar
fir

Kokereigas Py — P = 3,13 A

Erdgas P;—P» - [mbar] (6)
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Grundsatzlich sind diese Formeln fast ausschlieBlich
fir die Bestimmung des Druckverlustes in Nieder-
druckleitungen zu verwenden, in begrenztem Umfang
aber auch fir Mittel- und Hochdruckleitungen, wenn
die GréBe
Py —Ps
2P

den Wert von 5% nicht tiberschreitet, der Druckver-
lust also verhdltnismafig klein ist.

Sowohl bei der Niederdruck- als auch bei der Mittel-
druckversorgung ist die Hohenlage der zu versorgen-
den Abnehmer gegeniiber der Einspeisestelle zu be-
riicksichtigen. Die rechten Seiten der Formeln fiir die
Berechnung des Druckverlustes sind dann zu erwei-
tern durch den Wert £ h - (yi — v1), worin h die geo-
détische Forderhohe bedeutet, vy, die Wichte der um-
gebenden Luft und vy; die Wichte des Gases im Punkt 1.
Das positive Vorzeichen gilt fiir aufsteigende, das ne-
gative Vorzeichen gilt fiir absteigende Leitungen.

Diagramme flirden Druckabfall

Zur Vereinfachung der Bestimmung des Druckverlu-
stes bei raumbesténdiger Fortleitung wurden die Dia-
gramme II und III entwickelt®).

Diagramm II: Druckverlust bei raumbestdndiger Fort-
leitung von Kokereigas

Diagramm III: Druckverlust bei raumbestindiger Fort-
leitung von Erdgas

Als Ordinaten sind in den Diagrammen die Werle

P; —P»

[mbar/m] und als Abszissen die Durchleitungs-
mengen
V, |m?h] aufgetragen.

2.5 Druckverlust bei grofem Druckabfall

Bei der Fortleitung von grofien Gasmengen auf grofie
Entfernungen unter hohem Druck darf die Anderung
der Wichte nicht mehr vernachlissigt werden. Man
spricht dann von raumverdnderlicher Fortleitung.

Aus der allgemeinen Formel (Gleichung 3) fir den
Druckabfall erhdlt man die Differentialgleichung
A 1

—dp= -
Nach Umformung dieser Differentialgleichung mit Hil-
fe der Kontinuitatsgleichung F - w -y = F - wy * yu
und der Zustandsgleichung der Gase P - v = R + T
fithrt die Integration bei konstanter Fortleitungstem-
peratur, die sich aus der Energiebilanz der Stromung
nachweisen laBt, zu

w2y dl

L V2 kp \*
2 2 = - —e 2y | = i
P1 pe 17.85 A (100d)" d\ [bar ] (C 2) [ )

L ist in km einzusetzen, p; und pg in bar

Mit dy = 0,387 wird fiir
_ Lvid [ kp
= 6.9 {7p0a)s (Par’l ( eme) @

Kokereigas p;® — ps?

']_Di_e fiir _die Aufzeichnung der Kurven erforderlichen
Werte wurden nach obigen Formeln im Rheinstahl-
Rechenzentrum, Gelsenkirchen, ermittelt.

und mit d, = 0,64 fiir
2 = LVa? (2R )
pii—pat L 45k {100d)5‘ba”(cm2 ©)

Diagramme firden Druckverlust

Erdgas

Auch fiir die Bestimmung des Druckverlustes bei raum-
verdnderlicher Fortleitung wurden 2 Diagramme ent-
wickelt").

Diagramm IV: Druckverlust bei raumverdnderlicher
Fortleitung von Kokereigas

Diagramm V: Druckverlust bei raumverdnderlicher
Fortleitung von Erdgas

Als Ordinaten sind die Werte (pi®—pg?)/L [bar®*/km]
(ata®*/km) und als Abszissen wie bei den Diagrammen
II und III die Durchleitungsmengen V, [m*h] aufge-
tragen.

In den Diagrammen II bis V, die nur fiir duktile GuB-
rohre gelten und eine schnelle und einfache Bestim-
mung des Druckverlustes ermdglichen, sind die Durch-
messer mit der NW-Angabe gekennzeichnet. Bekannt-
lich sind die Innendurchmesser d; (Lichtweiten) der
duktilen GuBrohre groBer als die Nennweiten. Die den
einzelnen Nennweiten zugehorigen Lichtweiten der
duktilen Gufirohre sind in den Diagrammen tabella-
risch angegeben.

Aus den umgeformten Gleichungen fiir den Drudcver-
lust (Gl. 4 bis 9) ergibt sich, daB bei gleichem Mengen-
fluB der Druckverlust Pi—Pz bzw. p)>—ps® den 5ten
Potenzen der Durchmesser umgekehrt proportional
sind. Das bedeutet, daB bei Rohren mit Innendurchmes-
sern, die kleiner sind als die der duktilen GuBirohre
gleicher Nennweite, der Druckverlust grofer ist. Um
wieviel sich z, B. der Druckverlust erhoht, kann aus
dem Diagramm VI entnommen werden. Mit diesen

1‘5
1,4 |
AP, \
13 | AP N
1,2 “"__\-‘-
\_---—-_____-
11 [ —
10 1 1 1
80100 150 200 250 300 400 500 600
—NW

Diagramm V1: Erhéhung des Druckverlustes 4P, in Rohren
mit d; = NW gegeniiber dem Druckverlust
AP, in duktilen GuBrohren mit d; > NW bei
gleichem Mengenfluf}

Faktoren sind also bei Rohren mit di = NW die aus
den Diagrammen II bis V abgelesenen Werte (P1—P3)/1
bzw. (p1>—p2*)/L zu multiplizieren.

3. Vergleichende Betrachtungen bel der Umstellung
einer Gasleitung von Kokereigas- auf Erdgas-
transport

Kokereigase und Erdgase unterscheiden sich in ihrer

Zusammensetzung und damit in der Wichte ¥, und

dem Brennwert H, wesentlich voneinander. Bei einer

vergleichenden Betrachtung tiber die Transportver-
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hdltnisse beider Gase ist es daher notwendig, den
Brennwert H, mit einzubeziehen, d. h. die Druckver-
lustformeln auf den Wéarmetransport Q = V, - H,
auszurichten, Zieht man ferner aus den Konstanten in
den Gleichungen 5 und 6 die jeweils eingesetzten
Werte fir die Wichte heraus und ersetzt sie durch
1,293 - d., dann gehen die Gleichungen 5 und 6 fiir
raumbestdndige Fortleitung in folgende Gleichung
uber

_ | Q2
Py —Py=81-Arrooap - HaE 9
Fiihrt man noch die Wobbezahl W = H,/Vd, ein,
dann erhdlt man mit dy = H,*/W?
| Q2

AP =P —P: =81 (10)

"M iooay W
Fiir die raumverdnderliche Fortleitung ergibt sich ent-
sprechend aus der Gleichung 7

L Q*
1785 % - Tio0dp = We

In den weiteren Rechnungen beziehen sich die GroBen
mit dem Index k auf Kokereigas und mit dem Index e
auf Erdgas. AuBerdem soll fiir den Brennwert H, des
Gases das bisher gebrduchliche Einheitszeichen
kcal/m,” Anwendung finden, zumal es sich um Ver-
héltnisrechnungen handelt.

Bei der Umstellung einer Gasleitung von Kokereigas-

auf Erdgastransport soll hier zu folgenden Fragen Stel-

lung genommen werden:

a) Wie andert sich der Warmetransport Q bei glei-
chem Druckverlust und gleichem Anfangsdruck?

b) Wie é&ndert sich der Druckverlust bei gleichem
Warmetransport und gleichem Anfangsdruck?

Zu a)

Aus den Gleichungen 10 und 11 folgt bei gleichem An-
fangsdruck

pi? — pg = (11)

QRS QGE

Ay = Wi Xg W2 und
i J\k Wn‘-
Q.= Q = . —=
“Vu - w

Erfolgt die Stromung im Gebiel des hydraulisch rau-
hen Verhaltens des Rohres — das trifft im wesent-
lichen fiir die raumveranderliche Fortleitung zu (Glei-
chung 11) — dann ist die Rohrreibungszahl X unabhdn-
gig von der Reynoldszahl Re und damit von der Durch-
fluBmenge und fiir eine bestimmte relative Wand-
rauhigkeit konstant. 2y und X, sind also gleich groB.
Damit ergibt sich bei gleichem Druckverlust und glei-
chem Anfangsdruck

Qe = Qxk* VV::L
Fiir die zahlenmaBige Auswertung wurden zugrunde
gelegt:

fiir Kokereigas dv = 0,39; H, = 4 700 kcal/m,*
fiir Erdgas dy = 0,64; H, = 8 400 kcal/m,"
dann wird Wy = 7 520 und W, = 10 500 und
10500
Qo= Qx - 7520 = 1,40 Qy

Zu priifen bleibt noch, ob auch bei raumbestandiger
Fortleitung im Ubergangsgebiet, also im Gebiet zwi-

schen dem glatten und rauhen Verhalten des Rohres
ki = ), gesetzt werden kann, bzw. wie groB der Fehler
ist, wenn man die Anderung unberiicksichtigt laBt,
und in welcher Richtung sich der Fehler auswirkt.

Im Ubergangsgebiet wird die Rohrreibungszahl & mit
zunehmender Reynoldszahl Re kleiner, gleiche rela-
tive Wandrauhigkeit vorausgesetzt (Diagramm [).

Die Reynoldszahl ist direkt proportional dem Mengen-
fluB V, (Gleichung 1 und 2). Mithin nimmt die Rohr-
reibungszahl mit wachsendem MengenfluB ab und um-
gekehrt. Zu beachten ist aber, daf} bei gleichem Men-
genfluf und gleichem Durchmesser die Reynoldszahl
bei Erdgasforderung groBer ist als bei Kokereigas-
transport.

!

Ak

Aus Q. = 1,4 Qx l .T folgt

mit Ql' — Vm_- -8 400 und QI; = Vnk -4 700
_ . 4700 T
an: i 8 400 - Vik -" e

Nach Gleichung 1 wird fiir Kokereigas

Vnk
d und

Rex = 13,8

nach Gleichung 2 fiir Erdgas

vtll.!
d

Re, = 27,2

/

Mit V. = 0,784 l —= .V, ergibt sich

}i(r
Re.  27.2:0,784 /M
Rex 13,8 I A
Reg. o - ;ﬁ

Obwohl bei Erdgasférderung Re. um ~ 55 % groBer
ist als Rey, wird A&, wie aus Diagramm I zu entnehmen
ist, nur geringfiigig kleiner als L.

Aus &, <k folgt Q, > 1,4 Qx

Da aber Ly und %, mit dem Verhdltnis der Wurzelwerte
in die Rechnung eingehen, betrdgt der Fehler, wenn
hx = ). gesetzt wird, bei groBem Mengendurchsatz
etwa 1% und steigt mit abnehmender Fordermenge.
Fir die vorstehende Betrachtung der Transportver-
héltnisse kann mit hinreichender Genauigkeit daher
auch im Ubergangsgebiet 1 = kL, gesetzt werden,

Bei gleichem Druckverlust und gleichem Anfangsdruck
ist bei Erdgasforderung der Warmetransport also 40 %/
groBer als bei Kokereigasférderung.

Zu b)
Aus Gleichung 10

. 1 Q*
AP=81% —ooay W

folgt bei gleichem Wirmetransport und gleichem An-
fangsdruck
AP, ke
A Py i

W2
Wnﬂ'
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Druckverlust bei raumbestéinf
mit den Lichtweiten
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| i P1|' P2 mit 1?320 zu multiplizieren i
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liger Fortleitung von Kokereigas
der duktilen GuBrohre
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~ Beispiel
il —1Gegeben: Va=1100 m*/h 0,01
"" : | =500m |
= P1=1100 mbar T I,
Rohr NW 200 L L
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Diagrami

Druckverlust bei raumbestéandi¢
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+QGastemperatur 12°C
| Anfangsdruck Py =1100 mbar
- Wandrauhigkeit k =0,5 mm

TP-Ps_ 0, Va2
: 1I 2=52- h“OOd)s[mbar/m]

110Q

P Ec-h zu multiplizieren

l mit
Vo= Gasmenge m?/h
+.d =lichter Rohrdurchmesser [m]
17 | =Rohrleitungslange [m]

':'.:‘::l' atiiaidamsdinyzaasia) >4-

~ Fur einen anderen Leitungsdruck P ist | A
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Gegeben: V,=110000 m*/h
: | =1000m

1 |

: P',= 6000 mbar RohrNW600 || ..
. Gesucht: Py-P I
EE’-;—E*=1,4 mbar/m far P, =1100 mbar : 3
“fiir Py = 6000 mbar wird o T
Py-P 1100 _ T

______ : 1I k=141 6000 = 0:256 mbar/m =

/| ||| Pi-P,=0256-1000=256mbar (2560 mm WS):
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—
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Diagramn

Druckverlust bei raumveranderliche
mit den Lichtweiten der
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— Gltig fur eine chhte d.. 039

1 Gastemperatur 12°C

1. Wandrauhigkeit k=0,5mm

'-.p12‘pzz__69_h VH2

D1 - Anfangsdruck [bar]

| p2=Enddruck [bar]

“L =Rohrleitungslange [km]

d = lichter Rohrdurchmesser [m]

- V= Gasmenge [m*/h]

- FUr Kokereigas mit anderer Dichte

-d, 20,39 ist

pl -P2?
L

.l[.i.!.;_',_l i

HiHHl i

!
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»r Fortleitung von Kokereigas
‘duktilen GuBrohre

T Beislpiel A
- Gegeben: V,=11000 m*/h i o
L =10km E 1.0
=5 bar R
Rohr NW 300 T
- Gesucht: pi- p: J_
PrP2= 0,66, pi2-pat = ‘
p.=\/25-66'=\184 =429 |
: Pi-p:=5-429=071bar |
125|150'200|r2'5(')i|§00|l350|400[500[600_ |
8/131,6| 157 208|259 3101 361 411 | 512 [613 |
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Diagramr

Druckverlust bei raumveranderlic
mit den Lichtweiten der
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1 Glltig fur eine Dichte d,=0,64 i1 BB

177 Gastemperatur 12°C

il . Wandrauhigkeit k =0,5 mm
+ - bar?
i p—cp— Thios) (100d)5[ -

- pr = Anfangsdruck [bar]
L Dz = Enddruck [bar]
L =Rohrleitungslange [km]

" Va=Gasmenge [m?/hl

1.dv=064ist
tHpa?-p2? .. d

~ d =lichter Rohrdurchmesser [m] i

:3 Fur Erdgase mit anderer Dichte

zu multiplizieren

L Mige4
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| |Beispiel E
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Mit Wy = 7 520 und W, = 10 500 wird, Ax = 1. gesetzt,
&Py =4 P 051

Das zu fordernde Erdgasvolumen V. ergibt sich aus

Vark - Hok 4 700

Ve = nHm\( - 8 400 Vi = 0,56 Vi
Mit Ve = 0,66 Vi wird

0,56 = vnk vllk
Re, 27,2 _—__d =100 d

Vik
Rer = 138+ —™ und

d
Re, =
—'—'—Rek == 1,1

Re, ist also nur 10% gréBer als Rei. Aus Diagramm [
erkennt man, dal} eine 10%ige Anderung von Re nur
eine geringfilgige Anderung von ) zur Folge hat, so
daB auch hier &; = ). gesetzt werden kann.

Bei gleichem Wirmetransport und raumbestdndiger
Fortleitung betrdgt also der Druckverlust bei der Fort-
leitung von Erdgas bei gleichem Anfangsdruck nur ca.
50% von dem bei Kokereigas und das zu fordernde
Erdgasvolumen nur 56°¢ von dem Kokereigasvolu-
men.

Im folgenden soll untersucht werden, ob auch bei
raumveranderlicher Fortleitung von Erdgas mit einer
Verkleinerung des Druckverlustes um ca. 50% gerech-
net werden kann bzw, ob sich wesentliche Unterschie-
de ergeben.

Flir raumverdnderliche Fortleitung wird mit Gleichung

11 entsprechend bei gleichem Wiarmetransport ke = L,
per® — peg® = 0,51 (pki® — pre’) (12)

Bei gleichem Anfangsdruck pix; = p. ergibt sich
Pez = l'/Pkf" —0,51 (pxi* — px2?)
und der Druckverlust bei Erdgasférderung
Pkt — Pe2 = A Pe = Pki —l/ Pia® — 0,51 (pki* — pxe?)
Mit piy — pk2 — A pi stellt

P
A p
die Verminderung des Druckverlustes bei Erdgasfor-
derung gegeniiber Kokereigastransport dar. Es ist

pii— |/ pri®—0,51 (pia® — pre?)

Pki — Pk2

A Pe

A pk

Kiirzt man die rechte Seite der Gleichung durch
Pkt

pr2, dann wird mit E = K
Ap, K—) K—051(K>—1)
A P e e o |

Die Verringerung des Druckverlustes bei Erdgas-
transport ist also ausschlieBlich von dem Druckver-

hdltnis K abhdngig. Fiir einige Druckverhdltnisse K
sind in der folgenden Tabelle die Werte fiir die Ver-

A p.
ringerung des Druckverlusties 1 — A}f))kl zusammen-
gestellt.
SPrL 2 4 6 8 10
Pk2
A pe
1 ——>= | 057 | 063 | 065 | 066 | 067
Pk
Zusammenfassung

Aus den angestellten Betrachtungen tber die Trans-
portverhdltnisse bei der Umstellung einer Gasleitung
von Kokereigas (H, = 4 700 kcal/m?;, d. = 0,39) auf
Erdgas (H, = 8400 kcal/m*,, dy = 0,64) hat sich er-
geben, daB

a) bei gleichem Druckverlust und gleichem Anfangs-
druck der Warmetransport sowohl bei raumbestdn-
diger als auch bei raumverdanderlicher Fortleitung
40"y groBer ist als bei Kokereigas,

b) bei gleichem Warmetransport und gleichem An-
fangsdruck bei raumbestandiger Fortleitung der
Druckverlust ca. 50% kleiner ist als bei Kokerei-
gasforderung. Bei raumverdnderlicher Fortleitung
hdngt die Verminderung des Druckverlustes bei
Erdgasforderung von dem Verhéltnis des Anfangs-

Pk1

druckes zum Enddruck = K bei Kokereigas-

k2
durchflu ab, und zwar nimmt die Verminderung
des Druckverlustes bei einem Druckverhiltnis K
= 2 von 57" mit steigendem Druckverhéltnis auf
K = 10 auf 67 zu.

Abschliefend werden an einem Beispiel aus der ND-
Gasversorgung die in obigem Beitrag gemachten Aus-
flihrungen bei der Umstellung einer Gasleitung von
Kokereigas- auf Erdgasbetrieb durch Zahlenangaben
belegt.

Eine Siedlung wird iiber eine Leitung NW 200 aus
duktilen GuBirohren von einem 1 600 m entfernt lie-
genden Gaswerk, das Kokereigas aus einer Ferngas-
leitung bezieht, mit Gas versorgt. Das Gas (H, =
4700 kcal/m?,, d. = 0,39) wird mit einem Druck von
1,1 bar (Barometerstand: 1,01 bar) im Gaswerk einge-
speist. Der Bezug betrdagt z. Z. Ve = 1200 m%/h. Diese
Leitung soll auf Erdgastransport umgestellt werden.
Der Anfangsdruck soll ebenfalls 1,1 bar betragen (Erd-
gas: H, = 8 400 kcal/m?, d, = 0,64).

A. Kokereigasbetrieb

Bei Kokereigasbetrieb sind folgende Fragen zu beant-

worten:

1.) Wie groB ist der Uberdruck am Ende der Leitung
beim derzeitigen Mengenfluf?

2.) Welche Menge kann durch die Leitung gefordert
werden, wenn am Eingang der Siedlung noch ein
Uberdruck von 10 mbar (100 mm WS) vorhanden
sein soll? (Volle Auslastung der Leitung bei 1,1
bar Anfangsdrudk).

Z1)

Aus dem Diagramm Il ergibt sich flir Vi, = 1200 m¥/h

und NW 200 (P, — Py)/l = 0,031 mbar/m (0,31 mm
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WS/m) und der Druckveriust Py — Ps
mm WS).

Der Uberdruck am Anfang der
1100 — 1010 = 90 mbar (900 mm WS).

49,6 mbar (496
Leitung betragt

Am Ende der Leitung ist also der Uberdruck
90 — 49,6 — 40,4 mbar (404 mm WS)

Zu2)

Der zulassige Druckabfall betragt

(Py — P2 = 1100 — (1010 + 10) = 80 mbar (800 mm WS)
(Py — Pg)/1 = 80/1600 = 0,05 mbar/m (0,5 mm WS/m).

Aus dem Diagramm I entnimmt man hierfiir einen
MengenfluB von

Vuk = 1 550 m¥/h

B. Erdgasbetrieb

Bei Erdgasbetrieb sind folgende Fragen von Bedeu-
tung:

1.) Wieviel m¥%h sind bei gleichem Anfangsdruck von
1,1 bar einzuspeisen, wenn der Widrmetransport
gegeniiber dem bei Kokereigasbezug von 1200 m#/h
nicht gedandert wird? Wie groB ist der Druckverlust?

2.) Welche Menge muB in die Leitung eingespeist wer-
den und wie groB ist der Warmetransport im Ver-
hédltnis zu dem bei Kokereigas, wenn der gleiche
Druckverlust von 49,6 mbar (s. A 1) bei der Forde-
rung von 1200 m’/h Kokereigas zugrunde gelegt
wird?

Wie groB ist bei voller Auslastung der Leitung
(Anfangsdruck 1,1 bar) der Warmetransport im
Vergleich zum Warmetransport bei voller Aus-
lastung der Leitung bei Kokereigasbetrieb, wenn
am Ende der Leitung der bei Erdgastransporl min-
dest erforderliche Uberdruck von 22 mbar (220 mm
WS) nicht unterschritten wird?

3

Zul)
Fordermenge von Erdgas bei gleichem Warmetrans-
port

j 4700 s 3
Ve = 1200 8 400 = 570 m¥/h
Aus Diagramm IIl entnimmt man fir V,, — 670 m’/h

P‘Tipe — 0,0155 mbar/m (0,155 mm WS/m)

Der Druckverlust betréagt also

Py —P: = 0,0155 - 1600 = 24,8 mbar (248 mm WS)
Er ist mithin 50% kleiner als bei Kokereigasférderung
(49,6 mbar).

Zu?2)
Nach A 1 ist
Pi—P3
e 0,031 mbar/m (0,31 mm WS/m)
Aus Diagramm 11 ergibt sich eine Férdermenge von
Vye = 950 m¥/h
Das Verhdltnis der bei gleichem Druckverlust durch-
geleiteten Wiarmemengen betrégt
Qo 950 - 8400

Q. 1200-4700 41

Bei Erdgasforderung wird also 41,5%/s mehr Wéarme als
bei Kokereigas durchgeleitet.

Zu3)

Bei voller Auslastung der Leitung ergibt sich mit
P2 = 1010 -+ 22 = 1032 mbar und P; = 1100 mbar

Py — P2 68
0 1600 0,0425 mbar/m (0,425 mm WS/m)
Aus Diagramm III entnimmt man
Ve = 1100 m?/h

Das Verhaltnis des Warmetransportes bei Erdgas
(Ve = 1100 m¥/h) zu dem bei Kokereigas (Vi = 1550
m?/h) wird also bei voller Auslastung der Leitung

Vm: - 8400 1100 - 8400 1.27

Viuk - 4700 1550 - 4700 b

Obwohl bei Erdgasforderung und voller Auslastung
der Leitung der 2,2fache Endiiberdruck vorzuhalten ist,
liegt der Warmetransport noch 27 hoher als bei
Kokereigasférderung und ebentalls voller Auslastung
der Leitung.
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Eigenschaften von Schrauben und Muttern
aus GuBeisen mit Kugelgraphit fiir Rohrverbindungen

in duktilen GuBrohrleitungen
von WOLFE-DIETRICH GRAS und HORST HIRSCH

Bei der Verlegung duktiler GuBrohrleitungen werden
in bestimmten Féllen fiir die Herstellung der Verbin-
dungen Schrauben und Muttern benotigt, und zwar
einmal bei Verwendung von Stopfbuchsenmuffen-
Rohren und -Formstiicken sowie zweitens bei Leitungs-

teilen mit Flanschen [1] [2]. Die in DIN 28502 [3] ge-
normte Stopfbuchsenmuffen-Verbindung erfolgt z. B.
in der Weise, daBl der Gummidichtring mit Hilfe eines
Stopfbuchsenringes und Hammerschrauben mit Mul-
tern in den Dichtspalt eingepreBt wird. Als Werkstofl
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war [lir diese Schrauben in [riheren Jahren nach DIN
28 502 Blatt 3 schwarzer Temperguf mit einer Mindest-
Streckgrenze von 220 N/mm?® (22 kp/mm?) vorgeschrie-
ben; tiblich war die Qualitdt GTS 35. Fiir die Flansch-
verbindungen waren meist Sechskantschrauben aus
Stahl gemaB DIN 601 [4] im Einsatz.

Im Zuge der Umstellung der Druckrohre und Form-
stiicke von GrauguB auf das hoherwertige duktile
GubBeisen erschien es technisch sinnvoll, die Schrauben
und Muttern werkstoffmdBig anzupassen, um eine
vollige Materialgleichheit zu erhalten. Zunachst wur-
den ab ca. 1967 Schrauben und Muttern aus GuBeisen
mit Kugelgraphit der Qualitdt GGG 42 nach DIN 1693,
September 61 [5] geliefert. Im Interesse einer gleich-
maBigen Giite, auch z. B. hinsichtlich der MaBhaltig-
keit, erschien es in der Folgezeit angebracht, spezielle
Lieferbedingungen zu erarbeiten. Diese Bemihungen
haben in der Herausgabe des DVGW-Arbeitsblattes
GW 369 [6], das im DVGW-FachausschuBf ,Rohre und
Rohrverbindungen aus Eisenwerkstoffen” erstiellt
worden ist, ihren AbschluB gefunden.

Qualitdtsmerkmale der Schrauben und Muttern
aus Gufieisen mit Kugelgraphit

Im DVGW-Arbeitsblatt GW 369 [6] erstrecken sich die
Qualitétsfestlegungen der Schrauben und Muttern auf

a) die Ausfiihrung und MaBhaltigkeit,
b) die mechanischen Eigenschaften und
¢) den Gefligezustand.

Auf die Anforderungen in bezug auf Ausfithrung und
MaBhaltigkeit soll nur kurz eingegangen werden.
Wichtig ist, daB die Schrauben und Muttern fiir ihre
einwandfreie Verwendbarkeit vollflichig und gratfrei
sein miissen. Fiir die Oberflachen und die MaBabwei-
chungen gilt Ausfithrung ,g" nach DIN 267 Blatt 2.

Als Werkstoff ist die GuBeisensorte GGG 40 nach DIN

1693 Blatt 1 [7] mit folgenden Eigenschaften vorge-

schrieben, die an getrennt gegossenen Probestiicken

nachgewiesen werden:

1) Zugfestigkeit o : mind. 400 N/mm? (40 kp/mm?)

2) 0,2%p-Dehngrenze gy : mind. 250 N/mm? (25 kp/mm?)

3) Bruchdehnung d5 : mind. 15%

4) Harte (nur am fertigen Werkstiick) :
5/750

5) Gefiige( nur am fertigen Werkstiick) : Das Gefluge
mufB kugeligen Graphit aufweisen (mind. 50 % der

max. 200 HB

Form VI, Rest der Form V nach VDG-Merkblatt
P 441), vorwiegend ferritisch sein und darf keinen
freien Zementit und im Mittel nicht mehr als 10 %o
Perlit (Einzelproben mit 15%s Perlit sind zuldssig)
enthalten.

Die Qualitdtsiiberwachung erfolgt in mehrfacher
Weise, wobei der Schwerpunkt bei der Schmelziiber-
wachung liegt. Von jeder zum AbguB vorbereiteten
Charge wird mindestens ein getrennt gegossenes Pro-
bestiick nach DIN 1693 [7] abgegossen und gemeinsam
mit den Produktionsteilen warmbehandelt. Aus den
Probestiicken werden sodann Zugproben herausge-
arbeitet und daran die Werkstoffeigenschaften, wie
Zugfestigkeit, 0,2"/0-Dehngrenze und Bruchdehnung
bestimmt.

Als zusitzliche Qualitdatskontrolle fithren die Herstel-
ler stichprobenweise Priifungen an Fertigteilen durch.
Hierfiir ist festgelegt, daf fiir jedes Los von 5000
Schrauben bzw. Muttern (mindestens aber an jedem
Produktionstag einmal) an 3 Werkstiicken die Harte
und der Gefiigezustand untersucht sowie 3 mit Ge-
winde versehene Schrauben einem praxisnahen Zug-
versuch unterworfen werden. Bei der letztgenannten
Priifung kann lediglich die Bruchdehnung nicht mitbe-
stimmt werden, da der Bruch im Gewinde erfolgt.

Die Lieferung der Teile an die Rohrhersteller erfolgt
im allgemeinen mit Werkszeugnis nach DIN 50 049.
Die Rohrhersteller [iihren ihrerseits noch Stichproben-
kontrollen durch, die sich vorzugsweise auf den Ge-
fiigezustand und die Hérte erstrecken, da die Zusam-
menhdnge zwischen diesen Kennwerten und den me-
chanischen Eigenschaften hinreichend bekannt sind.

Fiir den Rohrnetzingenieur sind nun Zahlenunterlagen
tiber die GleichmdBigkeit des Qualitdtsniveaus der
Schrauben und Muttern aus GuBeisen mit Kugelgra-
phit von Interesse. In Tabelle 1 sind daher von einem
der groBten Hersteller in Deutschland die Mittelwerte
und Streubereiche der mechanischen Eigenschaften
von 400 aufeinanderfolgenden Y 2-Proben aus der
Uberwachung der erschmolzenen Eisenchargen, die
vom Februar 1972 bis April 1973 zum AbguB kamen,
zusammengestellt. Ergdnzend hierzu sind die Werte
von ca. 200 eigenen Priifungen an Fertigteilen aus dem
gleichen Zeitraum in Tabelle 2 aufgefiihrt.

Aus dem Zahlenmaterial geht die gute Ubereinstim-
mung der Ist-Werte mit den Soll-Werten entsprechend
DVGW-Arbeitsblatt GW 369 hervor.

Vorschrift Mittelwert und
Werkstoffkennwert Binkeit nach DVGW- Streuung (2s)
Arbeitsblatt aus 400 Einzel-
GW 369 ergebnissen
Zugfestigkeit gy, N/mm? = 400 430 + 25
(kp/mm?2) (= 40) (43 £ 2,5)
0,2%0 Dehngrenze gy N/mm* = 250 295 + 25
(kp/mm?) (> 25) (29,5 £ 2,5)
Bruchdehnung §; /o = 15 21t 5

Tabelle 1: Werkstoffeigenschaften von duklilen Schrauben, ermittelt an Zugproben aus getrennt gegossenen Y 2-Probestiidcen
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Vorschrift Mittelwert und
; ; nach DVGW- Streuung (2s)
Werkstoffkennwert Einheit Arbeitsblatt aus 200 Einzel-
GW 369 ergebnissen
Zugfestigkeit gy N/mm? = 400 475 + 60
(kp/mm?) (= 40) (47,5 + 6)
0.2%/ Dehngrenze gy » N/mm? = 250 330 * 60
(kp/mm?) (= 25) (33,0 * 6)
Harte HB 5/750 < 200 160 + 20
Gefiige
Graphitanteil Form V1 o = 50 93 £ 5
nach VDG-Merkblatt
P 441
Zementitanteil /o 0 0
Perlitanteil U < 10 <2

Tabelle 2: Werkstoffeigenschaften von duktilen Schrauben, ermittelt an Fertigteilen

Korrosionsverhalten

Die Einfiihrung von Schrauben und Muttern aus GuB-
eisen mit Kugelgraphit ist selbstverstandlich nicht
ohne entsprechende Vorarbeiten auf dem metallurgi-
gischen Sektor zur Klarung der geeignetsten Herstell-
technik vorgenommen worden. Parallel dazu ist auch
die Frage des Korrosionsverhaltens in dem erforder-
lichen Umfang verfolgt worden, und zwar sowohl in
theoretischer als auch experimenteller Richtung.

Hierzu ist zu sagen, daB im Jahre 1967 bereits eine
ganze Anzahl von Veroffentlichungen sowie eigenen
Untersuchungen der GuBrohrwerke vorlag, aus denen
sich das gute Korrosionsverhalten des Gulleisens mit
Kugelgraphit in wassrigen Medien und im Erdboden
ableiten lieB. Diesen Erfahrungen, die in zusammen-
fassender Form allerdings erst zu einem etwas spadte-
ren Zeitpunkt veroffentlicht worden sind [8], war ins-
gesamt gesehen die groBte Aussagekraft zuzuschrei-
ben.

Bei der Kombination von Bauteilen in korrosiver Um-
gebung sollten die Teile, sofern sie elektrisch mitein-
ander verbunden sind und es technisch méglich ist,
gleiche elektrochemische Potentiale aufweisen, um
eine Kontaktkorrosion zu vermeiden. Diese Regel des
Korrosionsschutzes ist durch die schon eingangs er-
wéahnte Materialgleichheit von Rohren und Schrauben
im vorliegenden Fall in idealer Weise erfiillt.

Da von den verschraubten GuBrohrverbindungen die
Stopfbuchsenmuffen-Verbindung das gréfite Anwen-
dungsgebiet besitzt, wurden zusdtzlich Uberlegungen
angestellt, ob gravierende Unterschiede im Legie-
rungsaufbau zwischen Schrauben aus GuBeisen mit
Kugelgraphit und schwarzem TemperguBl bestehen.
Hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung ergab
sich in etwa folgendes Bild:

Werkstoff "o C % Si % Mn "% P %S % Mg
GGG 42 ~38 ~23 ~04 <005~ 001~ 0,05
GTS 35 ~25 ~14 ~05 ~04 ~ 0,14 —

Daraus geht hervor, daB es sich im Prinzip in beiden
Fdllen um Eisen-Kohlenstofflegierungen mit relativ

hohen Kohlenstoff- und Siliziumgehalten handelt, die
sich lediglich graduell voneinander unterscheiden. Es
lieB sich ableiten, daB sich der héhere Kohlenstoff-
und Siliziumgehalt des GuBeisens mit Kugelgraphit
auf die Struktur der Korrosionsdeckschichten vorteil-
haft auswirken wird.

Obwohl somit alle korrosionschemischen Gesichts-
punkte fiir die Umstellung auf Schrauben aus GuB-
eisen mit Kugelgraphit sprachen, wurde zur Abrundung
des gesamten Komplexes noch ein Vergleichsversuch
zwischen diesen Schrauben und Schrauben aus schwar-
zem TemperguB (GTS 35) durchgefithrt. Fiir diesen
Vergleichsversuch wurden nicht etwa nur Feuchtraum-
bzw. Salzspriih-Priifungen durchgefiihrt, da derartige
Priifungen zwar relativ bequem abzuwickeln sind, je-
doch in Anbetracht des Verwendungszweckes des
Schraubenmaterials keine Aussagekraft besitzen. Viel-
mehr wurden Dauertauchversuche tiber 6 Monate mit
3 Zeitstufen in einer mittelaggressiven Salzlésung, und
zwar in Meerwasser gemdB DIN 50900 [9] durchge-
fithrt. Aus den Schrauben wurden Zylinderproben (20
mm Durchmesser, 32 mm lang) hergestellt, wobei die
Mantelflachen unbearbeitet, also im Anlieferungszu-
stand blieben. Die Schnittflaichen wurden mit einem
galvanischen Abdecklack geschiitzt. Nach Entfettung
wurden die Proben in Bechergldsern einzeln der Ein-
wirkung des Meerwassers (200 ml) ausgesetzt. Der Lo-
sungswechsel erfolgte alle 4 Wochen, und die Zeit-
stufen betrugen 2, 4 und 6 Monate. Bei den Versuchen
sollte einmal die vergleichendeAbtragungsrate beider
Werkstoffe und zum zweiten die Angriffsform (flachig
oder narbenformig) ermittelt werden. Die Beseitigung
der Korrosionsprodukte zur Ermittlung des Gewichts-
verlustes nach jeder Zeitstufe erfolgte durch elektro-
lytische Entrostung. Nach AbschluB der Versuche lieB
sich feststellen, daB der Kurvenverlauf fiir die Abtra-
gungsgeschwindigkeit bei den Schrauben aus GuBeisen
mit Kugelgraphit und TemperguB absolut identisch
war (vgl, Bild 1). In beiden Féllen ergab sich auch eine
sehr gleichméBige, flachige Abtragung bei den Proben.
Es sollte an dieser Stelle nicht der Hinweis fehlen, daB
es einige Bodenarten gibt (z. B. Moorbéden, Marsch-
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Bild 1: Verlauf der Korrosionsgeschwindigkeit von Schrau-
ben aus GubBeisen mit Kugelgraphit (GGG 42) und
Tempergufi (GTS 35) in kiinstlichem Meerwasser
(DIN 50 900) in Abhangigkeil von der Versuchszeit.

béden, Boden mit Abfallmaterialien), bei denen auch
tir GuBirohre SonderschutzmaBnahmen gegen AuBen-
korrosion durchzufithren sind [10]. Es versteht sich
von selbst, daB in derartigen Féllen die Schraubenver-
bindungen in die SchutzmaBnahmen einzubeziehen
sind.

Zusammenfassung

Bei der Verlegung duktiler GuBrohrleitungen werden
im Falle des Einsatzes von Stopfbuchsenmuffen-Roh-
ren und -Formstiicken sowie Leitungsteilen mit Flan-
schen fur die Herstellung der Verbindungen, Schrau-
ben und Mutlern benétigt. Seit elwa 1967 ‘wird fiir
diesen Zweck Schraubenmaterial aus GuBeisen mit
Kugelgraphit geliefert. In umfangreichen Vorarbeiten
sind inzwischen [{ir dieses Schraubenmaterial die Lie-

ferbedingungen in Form des DVGW-Arbeitsblattes
GW 369 [6] festgelegt worden, In der vorliegenden
Arbeit werden Zahlenwerte aus der Qualitétsiiber-
wachung des Schraubenmaterials mitgeteilt. Am
SchluB werden auch Fragen des Korrosionsverhaltens
angesprochen,
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Aus der Reihe:

»Rohre fiir Gas und Wasser —
Informationen fiir das Gas- und Wasserfach”

sind wegen der groBen Nachfrage die Hefte 1 bis 4 leider vergriffen. Die
Ausgaben 5 bis 9 stellen wir lhnen bei Bedarf gerne noch zur Verfugung.
Bitte, benutzen Sie den nachstehenden Bestellschein.

Bestellschein

»Rohre fur Gas- und Wasser*
Informationen fir das Gas- und Wasserfach

Bitte senden Sie mir kostenlos von

Heft 5 Exemplare
Heft 6 Exemplare
Heft 7 Exemplare
Heft 8 Exemplare
Heft 9 Exemplare
Name:
Anschrift:

Falls sich lhre Anschrift andert oder schon geandert hat, geben Sie uns
bitte Ihre neue Anschrift bekannt:

Name:

bisherige Anschrift:

neue Anschrift:

Unsere Anschrift:
Fachgemeinschaft GuBeiserne Rohre - 5 KéIn 1, Postfach 16 0176
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