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Titelbild:

Kugelige Graphitausbildung bei duktilem GuBeisen.
Im Original-Foto: ca. 500fache Vergréferung im
polarisierten Licht;

in dieser Druckwiedergabe ca. 1200fache VergroBe-
rung.

““HHE fiir ml
Ens und
Fachgemeinschaft Gufieiserne Rohre
WASSEH Informationen fir das
4 Gas- und Wasserfach

Inhalt

DIPL.-ING. HEINZ LOITZENBAUER

Die Veriormung eingeerdeter duktiler GuBrohre, berechnet
nach Reynold K. Watkins und Albert B. Smith

DIPL.-ING. KURT REEH UND
ING. HANS REEH

Formstiicke aus duktilem GufBieisen
OBERING DR.-ING. WOLF-DIETRICH GRAS

Eigenschaiten und Bewihrung von Zemenitmortelausklei-
dungen in guBeisernen Druckrohren

DIPL.-ING. ROLAND RIPPEL

Die Verwendung duktiler Guirohre in der Abwassertechnik
OBERING. DIPL-ING OTTO DINTELMANN
Duktile Gufirohre fiir Abwasserdruckleitungen

ING. RUDOLF ZIMMER

Transport, Verlegung und Bearbeitung von Druckrohren
und Formstiicken aus duktilem Gufieisen

DIPL.-ING. NORBERT RAFFENBERG
Aus der Arbeit der Technischen Ausschiisse in der FGR

Herausgeber: Fachgemeinschaft GuBeiserne Rohre,
5 Koln 18, Konrad-Adenauer-Ufer 33, Postfach 37

Nachdruck mit Quellenangabe erlaubt
Druck: Vulkan-Druck GmbH & Co. KG, Essen

Februar 1969



Information fgl‘

Die Verformung eingeerdeter duktiler GuBrohre, berechnet nach
Reynold K. Watkins und Albert B. Smith

Von HEINZ LOITZENBAUER

Frither [1] wurde bei der Berechnung von Rohren
lediglich der Innendruck beriicksichtigt. AuBen angrei-
fende Krédfte wurden vernachldssigt. Die immer bes-
ser werdende Werkstoffausnutzung zwang den Rohr-
konstrukteur jedoch, sich auch mit der Wirkung die-
ser Krafte zu befassen. Im Jahre 1913 berechnete
Anson Marston [2] die Last des auf dem Rohr ruhen-
den Erdreiches und fiihrte im Labor an Rohrabschnit-
ten Dreipunkt-Scheitellast-Versuche durch. Die erhal-
tenen Werte verglich er miteinander und schloB dar-
aus auf die notwendige Mindestwanddicke. Das
Verfahren wird noch heute fiir starre Rohre [1] an-
gewendet.

M. G. Spangler stellte fest [1, 3, 4], daB die Methode
von A. Marston filir verformbare Rohre unbefriedi-
gende Ergebnisse lieferte. Bei diesen Rohren kommt
es in der Erde zu einer Ringdurchbiegung, d. h. zu
einer Verdnderung des Rohrdurchmessers durch Be-
lastung. Diese Ringdurchbiegung kann folgende Aus-
wirkungen haben [5]:

1. das Rohr kann reiien

2. sprode Korrosionsschutzmittel kénnen reiflen (In-
nenbetonierung)

3. der DurchfluBquerschnitt des Rohres wird vermin-
dert

4, die Erdoberflache {iber Rohren mit groBem Durch-
messer kann Risse und Einsenkungen erhalten.

M. G. Spangler beobachtete weiter, daB die Verfor-
mung eingeerdeter Rohre wesentlich geringer war
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Bild 1: Grundlagen filir die Ableitung der Jowa-Formel
nach M. G. Spangler [6]

als unter sonst gleichen Bedingungen beim Drei-
punkt-Scheitellast-Versuch. Er fithrte diese Erschei-
nung darauf zuriick, daB sich durch die Durchmesser-
verringerung in senkrechter Richtung eine Durch-
messervergroBerung A X in waagerechter Richtung er-
gibt (Bild 1). A X bewirkt die Entstehung eines Gegen-
druckes im Boden, der der Verformung entgegen-
wirkt. Spangler nahm an, daB dieser sogenannte pas-
sive Erddruck h proportional A X/2 ist. Die Proportio-
nalitdtskonstante e wurde Modul des passiven Erd-
widerstandes genannt. Auf Grund dieser Uberlegun-
gen leitete M. G. Spangler die Jowa-Formel (benannt
nach der Iowa-State-University) zur Berechnung der
Ringdurchbiegung ab [6].

6-P-rd

AX = - -
E-I+0061-e-1!

&= Konstante [7]
P = Scheitellast in
kp/cm Rohrlédnge

r = Mittlerer Rohr-
radius in cm

E = Elastizitdtsmodul
des Rohres in
kp/cm?2

I = Trdgheitsmoment
der Rohrwand in
cm?/cm Rohrldnge

e = Erdwiderstands-
modul in kp/em?

Fir den vorliegenden Bericht wurden mit Wanddik-
ken, die sich bei Nenndurchmesser aus dem Mindest-
gewicht ergeben, die Durchbiegungswerte duktiler
GuBrohre aller genormten Nennweiten nach der
Iowa-Formel berechnet (Bild 2, Kurve 2), Die Min-
destwanddicken nach Norm wurden dazu nicht ver-
wendet, da sie an einem Rohr nur ortlich begrenzt
auftreten diirfen, andernfalls wiirde es sein Mindest-
gewicht nicht erreichen. GuBhaut und Korrosion wur-
de durch einen Abzug von 2,5 mm berilicksichtigt. Die
Scheitellast wurde nach dem von H. Hein [7] ver-
wendeten Verfahren, das auf Marston [2], Roske [8]
und Wetzorke [9] zuriickgeht, ermittelt. Eine Uber-
deckungshéhe von 1 m, eine Verkehrslast SLW 60
nach DIN 1072 und ein Erdwiderstandsmodul von
0,55 kp/cm?® (nach Schafer und Kelley [1]) wurden
zugrunde gelegt.

Die prozentuale Ringdurchbiegung (100 A Y/D) steigt
zundchst wegen der abnehmenden Ringsteifigkeit,
wie zu erwarten, mit zunehmender Nennweite an. Bei
NW 700 erreicht sie jedoch einen Hochstwert und
sinkt anschliefend wieder ab, was nicht einzusehen
ist, da die Ringsteifigkeit ja weiter geringer wird.
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Bild 2: Vergleich von Ringdurchbiegungswerten eingeerdeter duktiler GuBrohre mit 1 m Uberdeckung unter Verkehrs-
last SLW 60 nach DIN 1072, nach verschiedenen Verfahren berechnet

Diese Erscheinung haben auch Schafer und Kelley [1]
bei der Berechnung von Stahlrohren mit gleichmadBi-
ger Wanddicke, aber zunehmendem Durchmesser be-
obachtet. Deshalb iiberpriiften Watkins und Spangler
[1, 10] im Jahre 1955 die Iowa-Formel. Sie stellten
fest, daB der Erdwiderstandsmodul gar keine Eigen-
schaft des Bodens sein kann, da er nicht die Dimen-
sion eines Moduls Kraft/Fldche, sondern Kraft/Volu-
men aufweist. Sie flihrten deshalb den Bodenmodul
E' = e - r ein. Die verbesserte lowa-Formel bekam
folgendes Aussehen: AX = 3-P-r®

E-I+ 0061 -E -1

Watkins gibt fiir E' einen Wert von 36 psi (2,53 kp/
cm?) an. Berechnet man mit diesem Wert die Ring-
durchbiegung duktiler Rohre (Bild 2, Kurve 3), so
erkennt man, daB sie zwar nicht mehr ab einer be-
stimmten Nennweite abfdllt, daB aber die Entlastung
durch den passiven Erddruck sehr gering ist (unter
10%/p). Dieser niedrige Wert widerspricht der Erfah-
rung. Dies diirfte jedoch weniger auf die Formel als
vielmehr auf die Tatsache zuriickzufithren sein, daB
sich der Bodenmodul E' nur sehr schwierig und un-
genau bestimmen 1&dBt.

Watkins und Smith [1, 3, 5] fiihrten daher umfang-
reiche Labor- und Feldversuche durch und entwickel-
ten auf Grund der Ergebnisse eine neue, genauere
Berechnungsmethode fiir die Ringdurchbiegung. Dabei
gingen sie von folgenden Uberlegungen aus (Bild 3).
Man denke sich einen Boden, auf den keinerlei Kréfte
— auch nicht das eigene Gewicht — wirken. Im
Querschnitt eines solchen Bodens wire der Umfang
eines Rohrringes markiert (gestrichelte Linie in Skiz-
ze 1 von Bild 3). Wird dieser Boden durch einen
Druck P belastet, und zwar so, da8 er sich wohl in

senkrechter Richtung zusammendriicken, nicht aber in
waagrechter Richtung ausdehnen kann, so nimmt
der markierte Kreis die Form einer Ellipse an mit
dem gleichen waagrechten Durchmesser D wie der
urspriingliche Kreis. Der senkrechte Durchmesser
wird um den Betrag eg -+ D kleiner, wobei

P
Ep

P = Druck in kp/cm?
Eg = Bodenmodul in kp/cm?

Eg

eg = Verformung

Ferner nehme man an, daBl es moglich ist, den Boden
aus dem markierten nunmehr zu einer Ellipse ver-
formten Kreis zu entfernen, seine Form jedoch durch
gedachte Krifte zu halten. Auerdem mufi ein Rohr-

2. verdichteter Boden
B =15P

|m|

1. unverdichteter
Boden
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Bild 3: Grundlagen fiir die Theorie von Watkins und
Smith [5] fiir die Verformung von Rohren




Form vor dem Entfernen
der gedachten Krafte
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Bild 4: Gedankenmodell zur Verformung ideal verform-
barer Rohre

abschnitt durch gedachte radiale Krafte in allen Rich-
tungen so verformt werden, dafi er in das gebildete
Loch paBt. Wenn man nun nach Einschieben des Roh-
res die gedachten Kréifte entfernt, so wird es sowohl
in senkrechter als auch horizontaler Richtung gegen
den Boden driicken, Wie groB diese Dricke sind und
in welchem Verhéltnis sie zueinander stehen, héangt
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von der Beschaffenheit des eingeschobenen Rohres
ab.

Handelt es sich um ein ideal steifes Rohr, so wird es
gegen den Bodendruck seine urspriingliche Form wie-
der einnehmen (durch die gedachten Kréfte muB es
aber verformbar gewesen sein). Der Druck in waag-
rechter Richtung ist dann gleich Null. In senkrechter
Richtung wird der Boden um den gleichen Betrag
zusammengedriickt, um den die ringférmige Markie-
rung vorher in ihrer Hohe reduziert wurde. Der Bo-
dendruck iiber dem Scheitel des Rohres verdoppelt
sich also gegeniiber dem urspriinglichen Druck P. Die
Ringdurchbiegung eines vollkommen steifen Rohres
ist gleich Null.

Der zweite Extremfall wire der eines ideal verform-
baren Rohres. Einen Ring aus einem solchen Rohr
koénnte man mit einem Uhrband vergleichen. Das
heiBt, da sein Umfang konstant ist, kann er Druck,
der von allen Seiten kommt, aufnehmen, so lange er
nicht einknickt. Einseitiger Druck dagegen wird zu
einer Verformung fiihren. Nach Entfernen der ge-
dachten Krédfte — diese miissen aber in der Lage sein,
den Umfang eines solchen Ringes zu verkleinern, da
er sonst ja nicht in den Hohlraum einzuschieben
wdre — wird sich das Rohr so lange in allen Rich-
tungen ausdehnen, bis Gleichgewicht herrscht. Ist der
Bodenmodul konstant und in allen Richtungen gleich-
médBig, so wird die Ausdehnung in allen Richtungen

um den gleichen Betrag %(Bﬂ-d 4) erfolgen, denn der
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Ring ist ja nur bestrebt, seinen urspriinglichen Um-

fang wieder zu erreichen. Es ist daher AZX- gleich 3

2
Da aber wegen der Forderung des konstanten Um-
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fanges 3 etwa gleich sein muf —'&; 3

-, ist

gleich -;-und deshalb

AY _ D
2 4
AY g
D 2

Das heiBt, daB bei vollkommen verformbaren Rohren
die Ringdurchbiegung gleich der halben Verformung
ist, die der Boden ohne Vorhandensein eines Rohres
unter gleichem Druck erleiden wiirde.

Bei realen Rohren, die in ihrer Verformbarkeit zwi-
schen den ideal steifen und ideal verformbaren lie-
gen, wird die Ringdurchbiegung je nach GroBe des

Verhdltnisses Bodenmodul zu Rohr-(Ring-)Steifigkeit
zwischen dem 0- und 0,5fachen der Bodenverformung
schwanken.

= | Ee_
ep Er

B, = E-T Er = Ringsteifigkeit in kp/cm?
" D? AY
eg = 5 = Ringdurchbiegung

E = Elastizitdtsmodul des
Rohrwerkstoffes in kp/cm?

I = Trégheitsmoment der
Rohrwand je Ldangen-
einheit des Rohres in
cm?/cm

Watkins und Smith [5] haben diesen Zusammenhang
quantitativ untersucht (Bild 5).

Zur Bestimmung von Eg haben sie Druck-Setzungs-
Kennlinien verschiedener Béden mit unterschiedlichen
Verdichtungen ermittelt (Bild 6). Sie stellten fest, daB
Eg im wesentlichen von der Verdichtung, ausgedriickt
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Bild 6: Spannungs-Setzungs-Kennlinien von Bbden mit verschiedenen Verdichtungsgraden



als Prozentsatz der Standard-Dichte [11, 12], ab-
héngt. Die Werte sind fiir 90 %o, 85 %5 und 70 %o Stan-
dard-Dichte angegeben. 90 %o stellt die untere Grenze
verdichteter Boden dar. Mit diesem Wert wurden fir
die oben beschriebenen Bedingungen die Ringdurch-
biegungswerte duktiler Rohre berechnet (Kurve 4 in
Bild 2). Diese bleiben bei Nennweiten {iber NW 400
etwa konstant, Diese Rohre sind fast vollkommen
verformbar, ihre Verformung hédngt im wesentlichen
nur noch vom Bodenmodul ab und betrdgt fast die
Hilfte der Bodenverformung &g .

AubBerdem wurden berechnet

die Verformbarkeit von genormten duktilen Roh-
ren NW 80 bis 1200 in Abhédngigkeit vom Boden-
druck (Bild 7),

die Verformung dieser Rohre (nur NW 100, 200,
300, 600 und 1200) durch SLW in Abhéngigkeit von
der Uberdeckungshaohe (Bild 8).

Bei diesen Berechnungen wurden beziliglich Wand-
dicke die oben beschriebenen Annahmen getroffen,
Zur Berechnung des Bodendrucks wurde das ebenfalls
oben beschriebene Verfahren angewendet.
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Aus den Ergebnissen kann erneut der Schlul gezogen
werden, daB8 die in den Normen festgelegte Wand-
dicke duktiler Rohre nicht nur ausreichend ist, son-
dern noch eine erhebliche Sicherheitsreserve enthilt.
Als zuldssige Ringverformung wird von Watkins und
Smith [5] mit einem Sicherheitsfaktor von 1,5 ein
Wert von 2% angegeben, wobei sich im Zement kei-
ne Risse mit einer Spaltbreite von tber 0,01 Zoll
(~ 0,25 mm) bilden. Es ergeben sich daraus Mindest-
iberdeckungshéhen bei der hoéchstzuldssigen Ver-
kehrslast SLW 60 von 90 c¢m. Diese wird wohl iber-
all eingehalten, wobei gar nicht beriicksichtigt wurde,
daB fiir den StraBenunterbau wesentlich héhere Ver-
dichtungen als 90 °/o der Standard-Dichte vorgeschrie-
ben sind [13]. Bei hoheren Verdichtungen liegt der
Bodenmodul bei hoéheren Werten, was geringere
Verformungen des Rohres bewirkt und daher zusétz-
liche Sicherheit bedeutet. Die hier mit 90 %o der Stan-
dard-Dichte errechneten Verformungswerte koénnen
daher als Hochstgrenzen angesehen werden.

Anmerkung:

Die Berechnungen zu dieser Untersuchung wurden
im Technischen Rechenzentrum der Rheinischen Stahl-
werke durchgefiihrt.
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Bild 7: Anderung des Rohrdurchmessers (Ringdurchbiegung) in Abhédngigkeit vom Bodendruck bei duktilen GuBrohren
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Formstiicke aus duktilem GuBeisen

Von KURT REEH und HANS REEH

Bei den ersten duktilen GuBrohrleitungen — es han-
delte sich vornehmlich um Leitungen mit grofien Be-
anspruchungen — wurden zundchst nahezu aus-
schlieBlich Formstiicke aus GrauguB verwendet. Bei
den GrauguB-Formstiicken ist es, bedingt durch ihre
kompakte Ausfiihrung mit dicken Doppelmuffen und
groBen Wanddicken, im Betrieb praktisch auch nie
zu Schwierigkeiten gekommen. Es ist daher verstand-
lich, daB auf dem Formstiicksektor anfangs noch nicht
so sehr wie bei den Rohren die Forderung nach dem
duktilen Werkstoff erhoben wurde. So hat man in
den vergangenen Jahren auch nur vereinzelt in Son-
derféllen, wie z. B. bei Diikerleitungen, bei denen
die reinen Materialkosten gegeniiber den Gesamt-
Baukosten von geringerer Bedeutung sind, Formstiik-
ke aus duktilem QGuBeisen eingesetzt. Diese ersten
duktilen Formstiicke wurden zwangsldufig nach den
vorhandenen GrauguB-Modellen abgegossen, d. h. in
der Form und mit den Abmessungen der Formstiicke
aus GrauguB. Sie waren um rund 50 %o teurer als die
entsprechenden GrauguB-Formstiicke, da die Einsatz-,
Schmelz- und Behandlungskosten beim duktilen GuB-
eisen wesentlich héher liegen als beim GrauguB.

Mit der steigenden Verlegung duktiler GuBrohre ver-
stérkte sich jedoch im Laufe der Zeit bei den Ver-
brauchern der Wunsch, zu den duktilen GuBrohren
auch duktile Formstiicke zu erhalten, und zwar in
werkstoffgerechter Ausfilhrung und gleichsam zu
marktgerechten Preisen.

Die ersten Konstruktionsvorschldge fiir derartige
werkstoff- und marktgerechte duktile Formstiicke
stammen bereits aus dem Jahre 1960. Von Anfang
an wurde dabei, in enger Zusammenarbeit zwischen
der deutschen GuBrohrindustrie und den anderen
mafigebenden europdischen GuBrohrherstellern, das
Ziel verfolgt, ein einheitliches, auf die Wiinsche der
Verbraucher und auf den Werkstoff duktiles GuB-
eisen abgestimmtes Formstiickprogramm aufzustellen.
Fertigungstechnische und volkswirtschaftliche Uber-
legungen fiihrten zu Konstruktionen mit gegeniiber
GrauguB-Modellen verringerten Wanddicken und kiir-
zeren Baulédngen.

Im Gegensatz zu den Rohren, die heute iiblicherweise
im SchleudergieBverfahren hergestellt werden, erfolgt
die Herstellung der Formstiicke im SandguBverfahren.
Bei den SchleuderguBirohren ist es relativ einfach,
die besseren Festigkeitseigenschaften des duktilen
Gubeisens dadurch auszunufzen, daB man die Wand-
dicke des Rohrschaftes durch eine geringere Zufuhr
von flissigem Eisen wihrend des Schleudervorgan-
ges verringert. Bei der Fertigung von Formstiicken
ist die Werkstoffausnutzung nicht so einfach mdéglich,
da das SandguBverfahren die Verwendung besonde-
rer Modelle und Kerne bedingt. Neue Formstiick-
Konstruktionen machen daher grundsdtzlich entspre-
chende Modelldnderungen bzw. ganz neue Modelle
erforderlich.

Die geplante Umstellung auf duktile Formstiicke mit
kiirzeren Bauldngen und verringerten Wanddicken,
also praktisch mit ganz neuer Formgebung, erforderte
die Schaffung eines vollstindig neuen Modellparks.
Wegen der damit verbundenen hohen Investitions-
kosten war eine vorherige eingehende Abstimmung
zwischen Verbrauchern und Herstellern unumgéng-
lich. Eine solche Umstellung konnte nicht von heute
auf morgen erfolgen, zumal nicht nur intensive Vor-
arbeiten auf nationaler, sondern auch langwierige
Verhandlungen auf internationaler Ebene erforderlich
warernmn.

Bei der Entwicklung des neuen duktilen Formstiick-
Programms mufite eine Reihe von grundsétzlichen
Forderungen, die von seiten der Verbraucher und
der Hersteller gestellt wurden, beachtet werden. Im
wesentlichen handelte es sich um folgende Forderun-
gen:

1. Schaffung werkstoffgerechter und kostengtinstiger
Formstiicke

2. Gleicher Anwendungsbereich flir die Formstiicke
wie fiir die Rohre

3. Verwendung von Doppelmuffen-Formstiicken

4, Typenvereinfachung durch Verzicht auf ungéngige
Formstiicke

5. Vereinheitlichung des Formstiickprogramms durch
Normung

6. Gute Verlegbarkeit und Gewdhr fiir ein einwand-
freies Anbringen von Widerlagern bzw, Veranke-
rungen,

Die Beachtung dieser Grundforderungen fiihrte zu
folgenden konstruktiven und technologischen Fest-
legungen:

1. Schaffung werkstoffgerechter und kostengiinstiger
Formstiicke

Diese Forderung war — wie bei den einleitenden
Ausfiithrungen bereits erwdhnt — nur durch vollstén-
dig neue Formgebung der duktilen Formstiicke zu
erfiillen. Die Voraussetzung hierzu war jedoch, vom
Werkstoff her, durch Ausnutzung der gegeniiber
GrauguB hdoheren Festigkeitseigenschaften und des
beachtlichen Verformungsvermdgens von duktilem
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GuBeisen ohne weiteres gegeben. In den Technischen
Lieferbedingungen DIN 28600, Ausgabe August 1968,
sind im Abschnitt 5.7.2 ,Festigkeitseigenschaften” fiir
Formstiicke aus duktilem GuBeisen folgende Werk-
stoffkennwerte festgelegt:

Zugfestigkeit mindestens 40 kp/mm?
Streckgrenze mindestens 30 kp/mm?
Bruchdehnung mindestens 5 %o

Diese gegeniiber GrauguB héheren Festigkeitseigen-
schaften wurden nun bei der Gestaltung der neuen
duktilen Formstiicke in mehrfacher Hinsicht ausge-
nutzt,

So konnten die Wanddicken der Formstiicke
aus duktilem GuBeisen gegeniiber GrauguBi sowohl
am Schaft als auch an der Muffe bzw. am Flansch
wesentlich verringert werden. Die fiir das Festig-
keitsverhalten besonders wichtigen Schaftwanddicken
»5" der duktilen Formstiidke wurden in linearer Ab-
héngigkeit von der Nennweite festgelegt. Sie liegen,
je nach Formstiicktyp, aber immer noch um 20 bzw.

40°% iber den Wanddicken der entsprechenden in
DIN 28610, Ausgabe August 1968, genormten duk-
tilen GuBrohre. Der Wert von 409%o gilt fiir die Ab-
zweigformstiicke (MMA-, MMB- und T-Stiicke), der
Wert von 20°% fiir alle iibrigen Formstiike ein-
schlieBlich der Bogenformstiicke. Mit den so festge-
legten Wanddicken werden ortliche Uberbeanspru-
chungen, die sich aus der Form eines Formstiickes
ergeben koénnen, im Betrieb mit Sicherheit aufge-
nommen. Bild 1 zeigt die lineare Abhidngigkeit der
Wanddicken ,s" von der Nennweite sowohl bei den
duktilen Formstiicken als auch bei den GrauguB-
Formstiicken. Daraus ist auch zu ersehen, daB z. B.
die duktilen Abzweigformstiicke bei NW 100 um ca.
20 % und bei NW 1200 um ca. 34 %o geringere Wand-
dicken als die entsprechenden GrauguB-Formstiicke
aufweisen.

Die Bauldngen der neuen duktilen Formstiicke
sind insbesondere unter Beriicksichtigung verlege-
und fertigungstechnischer Gesichtspunkte ebenfalls
moglichst klein gehalten worden. War es bei den
Muffenformstiicken moglich, die Bauldngen sehr stark
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zu verringern (siehe Bild 2 und Bild 3}, so war dies
bei den Flanschformstiicken und bei den Formstiicken
mit Flanschstutzen nicht in dem MaBe gegeben (siehe
Bild 4 und Bild 5). Bei den Formstiicken mit Flansch
muBte insbesondere auch darauf Riicksicht genommen
werden, daB die erforderlichen Schrauben ohne
Schwierigkeiten montiert werden konnen. So konn-
ten insbesondere bei den duktilen T-Stiicken die Bau-
lingen und Stutzenhéhen und bei den duktilen MMA-
Stlicken die Stutzenhdhen gegeniiber der GrauguB-
Ausfiihrung nicht wesentlich verkiirzt werden.

Die Gewichte der duktilen Formstiicke sind in-
folge der gegeniiber GrauguB-Formstiicken wesent-
lich verringerten Wanddicken und mehr oder weniger
verkiirzten Bauldngen ebenfalls entsprechend gerin-
ger. Durch die erzielte Gewichtsverminderung, die
im Durchschnitt rund 50 %o betrdgt, ist das gesteckte
Ziel, trotz hoherer Einsatz-, Schmelz- und Behand-
lungskosten, duktile Formstiicke moglichst zu glei-
chen Preisen wie die GrauguB-Formstiicke anbieten
zu koénnen, bei den meisten Typen erreicht worden.
Zum iiberwiegenden Teil konnen sie sogar zu gerin-
geren Preisen angeboten werden.
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2. Gleicher Anwendungsbereich fiir die Formstiicke
wie fiir die Rohre

In DIN 28610, Ausgabe August 1968, sind fiir die duk-
tilen GuBrohre der verschiedenen Nennweiten fol-
gende Nenndriicke festgelegt:

NW 80 bis 150 40 atii
NW 200 bis 300 32 atd
NW 350 bis 600 25 ati
NW 700 bis 1200 16 ati

Mit dieser genormten Nenndruck-Palette lassen sich
erfahrungsgeméB praktisch alle in Frage kommenden
Betriebsdriicke bestreichen.

Die Forderung nach einem gleichen Anwendungsbe-
reich auch fiir Formstiicke ist vom sicheren Betrieb
der Leitungen her gegeben. Von den Muffenverbin-
dungen her, die in gleicher Form wie bei den duk-
tilen Rohren ausgefiihrt werden, war die Vorausset-
zung ohne weiteres gegeben. Wegen ihrer besonde-
ren Formgebung muBten jedoch die duktilen Form-
stliicke, und zwar insbesondere die Abzweige und
Bogen, die im Betrieb praktisch héher beansprucht
sind als die Rohre, dementsprechend konstruktiv
ausgebildet werden. So waren beispielsweise auch
die duktilen Flansche neu festzulegen. Hierbei wurde
die Vornorm DIN 2505 ,Berechnung von Flanschver-
bindungen” beriicksichtigt. Da die Flansche je nach
Nenndruck unterschiedlich ausgefiithrt werden und die
Stufe ND 32 nicht genormt ist, wurde bei duktilen
Formstiicken generell auf die ND-Stufe 32, die bei
duktilen GuBSrohren von NW 200 bis 300 genormt ist,
verzichtet und die ndchst hohere Stufe ND 40 ge-
wahlt. Damit sind fiir die duktilen Formstiicke fol-
gende Nenndriicke vorgesehen:

NW 80 bis 300 40 ati
NW 350 bis 600 25 ati
NW 700 bis 1200 16 ati

Die Dimensionierung der Abzweigformstiicke erfolgte
in erster Linie nach Festigkeitsgesichtspunkten, da die
Formstiicke durch ihre Konstruktion praktisch die am
stdrksten beanspruchten Stiicke darstellen. Berstver-
suche an Musterstiicken haben das gute Festigkeits-
verhalten und Verformungsvermégen des duktilen
GubBeisens bestdtigt. So konnten beispielsweise bei
duktilen MMB-Stiicken NW 200 Berstdriicke von
mindestens 165 atii erzielt werden; ein duktiles
MMA-Stiick NW 1000 x 1000 brachte einen Berst-
druck von 50 atii.

3. Verwendung von Doppelmuffen-Formstiicken

In Abstimmung mit dem DVGW und auf Grund lang-
jdhriger Entwicklungsarbeit auf internationaler Ebene
hat man sich fiir duktile Doppelmuffen-Formsticke
entschieden. Schon die Doppelmuffen-Formstiicke aus
GrauguB brachten gegeniiber den frither {iblichen
Einmuffen-Formstiicken den Bauherren und Rohrlegern
erhebliche Vorteile in verlegetechnischer und kosten-
maéaBiger Hinsicht. Als Vorteile der duktilen Doppel-
muffen-Formstiicke kénnen im wesentlichen folgende
genannt werden:

a) Effektive Bruchsicherheit durch erhohte Festig-
keit und beachtliche Verformbarkeit in Verbin-
dung mit neuer Formgebung

Information fgl'

b) Bessere Handlichkeit beim Lagern, Transportieren
und Verlegen durch rund 50 %o leichtere Gewichte
gegeniiber den entsprechenden GrauguB-Form-
stiicken

¢) Kostenersparnis gegeniiber Einmuffen-Formstiik-
ken durch Wiederverwendung muffenloser Rohr-
abschnitte ohne zusétzliche U-Stiicke

d) Gewihr fiir MaBgenauigkeit des Muffeninneren

e) Einwandfreies Anbringen von Betonwiderlagern
durch Ausnutzung der ganzen Formstiickldnge als
Anlegefldache

Die Erfahrungen im In- und Ausland haben gezeigt,
daB sich die Doppelmuffen-Formstiicke in den letzten
Jahren immer stirker durchgesetzt haben.

4. Typenvereinfachung durch Verzicht auf ungingige
Formstiicke

Schon der Fortfall der Einmuffen-Formstiicke bedeu-
tete sowohl fiir den Verbraucher als auch fiir den
Hersteller eine Vereinfachung in der Lagerhaltung.
Die Erfahrung mit den zahlreichen genormten Grau-
guB-Formstiicken hat dariiber hinaus folgendes ge-
zeigt: Bestimmte Formstiicktypen werden im Rohr-
leitungsbau unbedingt und daher auch hé&ufig ge-
braucht; sie werden als gédngige Stiicke bezeichnet.
Andere Formstiicke werden nur in vereinzelten Fal-
len eingesetzt; es handelt sich hier um die weniger
gidngigen oder ungédngigen Stiicke. In enger Zusam-
menarbeit zwischen den Verbrauchern und Herstel-
lern wurde, auch unter Beriicksichtigung der inter-
nationalen Erfahrungen, eine genaue Auswahl nach
umfangreichen Unterlagen iiber die Géngigkeit ge-
troffen. Formstiicke, deren Géngigkeit unter 30 Stiick
pro Jahr liegt, wurden nicht in das duktile Form-
stiickprogramm aufgenommen. Diese Stiicke konnen
jedoch gegebenenfalls auf Wunsch auch weiterhin in
GrauguBl bezogen werden. Es besteht aber auch die
Moéglichkeit, an Stelle der ungdngigen Formstiicke
Kombinationen aus géngigen genormten duktilen
Formstiicken zu verwenden.

5. Vereinheitlichung des Formstiickprogramms durch
Normung

Die Normung der duktilen Formstiicke wurde zusam-
men mit den zustdndigen DVGW-Fachausschiissen
und in Anlehnung an die internationalen Normbe-
strebungen vorbereitet. Insbesondere die Zustim-
mung des DVGW zu den fir die Normung vorge-
sehenen Formstiicktypen war eine wesentliche Vor-
aussetzung fur die Anschaffung eines neuen umfang-
reichen Modellparks. Innerhalb der Fachgemeinschaft
GuBeiserne Rohre wurden zundchst Werksnormen
ausgearbeitet und sodann mit den franzosischen und
englischen GuBrohrwerken abgestimmt. Auch diese
Abstimmung war unbedingt erforderlich, da es die
deutsche GuBirohrindustrie im Sinne einer guten Nut-
zung des Volksvermdgens und im Hinblick auf die
EWG-Bestrebungen nicht verantworten kann, fiir den
Inlandsmarkt und den Export zwei verschiedene
Formstiickprogramme zu fertigen.
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Auf internationaler Ebene konnte im Jahre 1967 ein
gewisser AbschluB erzielt werden. Von der ISO (In-
ternational Organization for Standardization) wurde
ein Vorschlag zu einer ISO-Empfehlung ,Druckrohre
und Formstiicke aus duktilem GuBeisen” vom Juli
1967 zur Priifung und Stellungnahme verd6ffentlicht.
Diesem Vorschlag hat der DNA (Deutscher Normen-
ausschufl), nach erfolgter Abstimmung mit dem DVGW
und der deutschen GuBrohrindustrie, Ende 1967 seine
Zustimmung gegeben.

In weitgehender Anlehnung an den vorgenannten
ISO-Vorschlag und in Abstimmung mit dem DVGW
wurden entsprechende Deutsche Normen fiir duktile
Formstiicke vorbereitet. Fir diese DIN-Vorlagen wa-
ren, auch unter Beachtung der Festlegungen in der
Rohrnorm DIN 28610, folgende technische Daten die
Grundlage:

a) Nennweiten:
Von NW 40 bis 1200

b) Nenndriicke:

10 ati von NW 40 bis 1200
16 atii von NW 40 bis 1200
25 atii von NW 40 bis 600
40 atii von NW 40 bis 300

¢) Verbindungen:
Schraubmuffe von NW 40 bis 600
TYTON-Muffe von NW 50 bis 600
Stopfbuchsenmuffe von NW 500 bis 1200

Alle schon von den genormten GrauguB-Formstiicken
her bekannten, fiir die Austauschbarkeit wichtigen
AnschluB- und FunktionsmafBe sind beibehalten wor-
den; ein wichtiger Faktor fiir die Verlegung. Dies
gilt nicht nur fiir die Muffen, sondern auch fiir die
Flansche; bei letzteren bestehen nach wie vor die
seit Jahrzehnten in DIN 2501 bis DIN 2504 genormten
AnschluBmaBe wie Lochkreisdurchmesser, Lochdurch-
messer, Anzahl der Schraubenlécher sowie auch
Dichtleistendurchmesser.

Neben den bereits vom genormten GrauguB-Form-
stlickprogramm bekannten Typen wurden neuerdings
sogenannte Reduzierflansche, mit der Kurzbezeich-
nung XR-Stiicke, in das duktile Formstiickprogramm
aufgenommen. Das XR-Sticde stellt praktisch eine
Ringplatte dar, an die von beiden Seiten die ver-
schiedenen Anschliisse erfolgen konnen. Die Baulan-
gen bzw. Blattdicken der XR-Stiicke sind sehr gering;
sie liegen im Bereich von NW 200 x 80 bis NW
1200 x 1000 zwischen 40 und 90 mm. Da nun gegen-
tiber der GrauguBserie aus Rationalisierungsgriinden
die Anzahl der Abzweigformstiicke in den einzelnen
Stutzenvarianten geringer gehalten wurde, kénnen
mit den herkdommlichen Flanschiibergangsstiicken, den
FFR-Stiicken, und den neuen Reduzierflanschen, den
XR-Stiicken, die jeweils gewiinschten Abgédnge her-
gestellt werden. In Bild 6 sind die verschiedenen
Abzweigmoglichkeiten, die bei den genormten duk-
tilen MMA-Stiicken zusammen mit den FFR- bzw.
XR-Stiicken bestehen, im einzelnen dargestellt. Dar-
aus ist ersichtlich, daB praktisch alle im Rohrnetz-
betrieb vorkommenden Reduzierungen mit Hilfe der
vorgenannten Formstiicktypen vorgenommen werden
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konnen. AuBerdem lassen sich die XR-Stiicke auch
dort vorteilhaft einsetzen, wo es auf kurze Bauldngen
ankommt, wie z. B, in Schieberschdchten. Bild 7 zeigt
ein solches Einbaubeispiel.

An Stelle der bisher iiblichen E-Stiicke sind nur noch
EU-Stiicke in der Normung vorgesehen. EU-Stiicke
haben einen tberschieberartig ausgebildeten Muffen-
teil und konnen in Verbindung mit F-Stiicken als
bewegliche Rohrverbindungen bzw. auch als Schieber-
ansatzstiicke verwendet werden. Die Konstruktion
der EU-Stiicke wurde so gewihlt, dal die erforder-
lichen Schrauben ohne Schwierigkeiten montiert und
daB normale Sechskantschrauben verwendet werden
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Bild 7: Einbaubeispiel fiir XR-Stiicke
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konnen. Bild 8 zeigt eine Gegeniiberstellung des bis-
her iiblichen E-Stiickes aus Grauguf} und des neuen
EU-Stiickes aus duktilem GuBeisen.

Die bereits vom Graugufi-Programm her bekannten
Bogenformstiicke, wie MMK- und MMQ-Stiicke sowie
FFK- und Q-Stiicke, wurden vor ihrer neuen Form-
gebung aus duktilem GuBeisen auch nach stromungs-
technischen Gesichtspunkten untersucht. Die Versuche
haben gezeigt, daB strémungstechnisch praktisch kei-
ne Unterschiede zwischen GrauguB-Bogen mit Kriim-
mungsradien R = 3 x NW und duktilen Bogen mit
Kriimmungsradien R = N'W bestehen. So haben nun-
mehr alle Bogen aus duktilem GuBeisen einer Nenn-
weite unabhdngig von der Gradstellung immer den
gleichen Kriimmungsradius.

Vom DVGW wurde — iiber die internationalen Fest-
legungen hinaus — die Aufnahme von zusétzlichen
Formstiicken in die Deutschen Normen angeregt. Es
handelt sich um 8 MMA-Stiicke, dabei insbesondere
um Stutzen N'W 80 bis 150, sowie um 4 FFR-Stiicke
und um die Neuaufnahme von EN-Stiicken NW 80
und 100; es sind dies Hydranten-Flanschmuffen-FuB-
bogen 90°.

Nach Abstimmung mit dem DVGW konnten im
August 1968 von der GuBrohrindustrie insgesamt 24
DIN-Vorlagen eingereicht werden, die in einer Nor-
mensitzung des zustdndigen Arbeitsausschusses FR 5
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»GuBeiserne Druckrohre und Formstiicke” im Septem-
ber 1968 behandelt und zur Verdffentlichung als
Normentwiirfe verabschiedet wurden. Es handelt sich
im einzelnen um folgende Normentwiirfe:

DIN 28604

DIN 28605

DIN 28606

DIN 28607

DIN 28614

DIN 28622

DIN 28623

DIN 28624

DIN 28625

DIN 28626

DIN 28627

DIN 28628

DIN 28629

aus dukti-
Wasserlei-

Druckrohre und Formstiicke
lem GubBeisen fiir Gas- und
tungen

Flansche ND 10
KonstruktionsmabBe

Druckrohre und Formstiicke
lem GubBeisen fiir Gas- und
tungen

Flansche ND 16
Konstruktionsmale

Druckrohre und Formstiicke
lem GubBeisen fiir Gas- und
tungen

Flansche ND 25
Konstruktionsmafe

Druckrohre und Formstiicke
lem GubBeisen fiir Gas- und
tungen

Flansche ND 40
KonstruktionsmafBe

Druckrohre aus duktilem GuBeisen mit
Flanschen fiir Gas- und Wasserleitungen
FF-Rohre ;

Druckformstiicke aus duktilem GuBeisen
fiir Gas- und Wasserleitungen

EU-Stiicke
Flanschmuffenstiidke, liberschiebbar

Druckformstiicke aus duktilem GuBeisen
fiir Gas- und Wasserleitungen

F-Stiicke

Einflanschstiicke

Druckformstiicke aus duktilem GuBeisen
flir Gas- und Wasserleitungen

U-Stiicke

Uberschiebmuffen

Drudkformstiicke aus duktilem GuBeisen
fiir Gas- und Wasserleitungen
MMQ-Stiicke

Doppelmuffenbogen 90°

Druckformstiicke aus duktilem GuBeisen
fiir Gas- und Wasserleitungen
MMK-Stiicke 45

Doppelmuffenbogen 45°
Druckformstiicke aus duktilem GuBeisen
fiir Gas- und Wasserleitungen
MMK-Stiicke 30

Doppelmuffenbogen 30°

Druckformstiicke aus duktilem GuBeisen
fiir Gas- und Wasserleitungen
MMK-Stiicke 22

Doppelmuffenbogen 221/2°
Druckformstiicke aus duktilem GubBeisen
fiir Gas- und Wasserleitungen
MMK-Stiicke 11

Doppelmuffenbogen 111/4°

aus dukti-
Wasserlei-

aus dukti-
Wasserlei-

aus dukti-
Wasserlei-
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DIN 28630 Druckformstiicke aus duktilem GuBeisen
fiir Gas- und Wasserleitungen
MMA -Stiicke

Doppelmuffenstiicke mit Flanschstutzen

DIN 28632 Druckformstiicke aus duktilem GuBeisen
fiir Gas- und Wasserleitungen
MMB-Stiicke

Doppelmuffenstiicke mit Muffenstutzen

DIN 28634 Druckformstiicke aus duktilem GuBeisen
fir Gas- und Wasserleitungen
MMR-Stiicke

Doppelmuffen-Ubergangsstiicke

DIN 28637 Druckformstiidke aus duktilem GuBeisen
fir Gas- und Wasserleitungen

Q-Stiicke

Flanschbogen 90°

Druckformstiicke aus duktilem GuBeisen
fiir Gas- und Wasserleitungen

N-Stiicke

FlanschfuBbogen 90°

Druckformstiicke aus duktilem GufBieisen
fiir Gas- und Wasserleitungen
FFK-Stiicke 45

Flanschbogen 45°

Druckformstiicke aus duktilem GuBeisen
fiir Gas- und Wasserleitungen

T-Stlicke

Flanschstiicke mit Flanschstutzen

Druckformstiicke aus duktilem GuBeisen
fiir Gas- und Wasserleitungen
FFR-Stiicke

Flansch-Ubergangsstiicke

DIN 28638

DIN 28639

DIN 28643

DIN 28645

DIN 28646 Drudkformstiicke aus duktilem GuBeisen

flir Gas- und Wasserleitungen
X-Stiicke
Blindflansche

DIN 28647 Drudkformstiicke aus duktilem GuBeisen
fiir Gas- und Wasserleitungen
XR-Stiicke
Reduzierflansche

DIN 28648 Druckformstiicke aus duktilem GuBeisen

fiir Gas- und Wasserleitungen
EN-Stiicke
Hydranten-Flanschmuffen-Fulbogen 90°

Die Fachgemeinschaft GuBeiserne Rohre hat die in
den vorgenannten Normentwiirfen festgelegten Malle
und Gewichte in besonderen MaB- und Gewichts-
tafeln fiir Druckrohre und Formstiicke aus duktilem
GubBeisen im Bereich von NW 40 bis 1200 zusammen-
gestellt.

6. Gute Verlegbarkeit und Gewdhr fiir ein einwand-
freies Anbringen von Widerlagern bzw. Veranke-
rungen

Neben Versuchen in den GuBrohrwerken selbst wur-
den vor der endgiiltigen Festlegung der Bauldngen
von duktilen Formstiicken im Einvernehmen mit dem
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DVGW im Jahre 1966 Einbauversuche bei einigen
Stadtwerken (z. B. in Dortmund, Kassel, Mannheim,
Niirnberg, Stuttgart) durchgefiihrt, um die Mdglich-
keiten fiir das Anbringen von Widerlagern und Ver-
ankerungen praktisch zu erproben. Bei diesen Ver-
suchen wurden im Bereich von N'W 100 bis 300 ins-
besondere MMK-, MMQ- und MMA-Stiicke verwen-
det.

Die Versuche haben im wesentlichen folgendes er-
geben:

a) Das Anbringen von Betonwiderlagern ist ohne
Schwierigkeiten und einwandfrei moglich.

b) Bei duktilen Formstiicken mit Schraubmuffe kann
bis NW 200 und bis etwa 15 atii die ARS-Schelle
verwendet werden.

c) Die bisher bei GrauguB-Formstiicken verwendeten
normalen Schellenkonstruktionen mit Zugankern
koénnen bei den duktilen Formstiicken wegen der
kiirzeren Bauldngen nicht so ohne weiteres ver-
wendet werden, da praktisch nur ein Schellen-
teil auf dem Schaft des Formstiickes Platz hat.

d) Die bisher iiblichen Schellenkonstruktionen mit
Zugankern koénnen jedoch den neuen duktilen
Formstiicken angepaBt werden, wie z. B. bei Ver-
wendung von zwei Schellen durch Aufweiten der
Schellenteile und Anpassen an die MuffenauBen-
form oder bei Verwendung nur einer Schelle
durch Aufbringen der Schellenteile auf die Rohr-
enden, wobei dann die Zuganker der Kriimmung
des Formstiickes anzupassen bzw. besondere zwei-
geteilte Zugbiigel einzusetzen sind.

Im Rahmen des DVGW wurde ein besonderer Ar-
beitskreis gebildet, der sich mit der Entwicklung
einer méglichst einfachen und einheitlichen Schellen-
konstruktion fiir duktile Formstiicke befaBt. Die Ar-
beiten und Versuche dieses Arbeitskreises sind zur
Zeit noch nicht abgeschlossen.

Dariiber hinaus wird zur Zeit ein besonderer Beton-
widerlager-Katalog fiir duktile Formstiicke aufge-
stellt, mit dessen Hilfe es dem Konstrukteur und Bau-
leiter ermdglicht wird, die Hauptabmessungen der
Widerlager fiir verschiedene Priifdriicke unter Be-
riicksichtigung der zuldssigen Bodenpressung einfach
und schnell zu bestimmen,

Zusammenfassung

Nach einer kurzen Einfithrung {iber die ersten Uber-
legungen zur Konstruktion der Formstiicke aus duk-
tilem GuBeisen wird an Hand von 6 Grundforderun-
gen, die von seiten der Verbraucher und Hersteller
an das neue Formstiickprogramm gestellt wurden, ein
Uberblick iiber die Entwicklung konstruktiver und
normungstechnischer Einzelheiten gegeben. Die Még-
lichkeiten der Verankerungen werden auf Grund von
Einbauversuchen aufgezeigt. AbschlieBend wird auf
die Ausarbeitung eines Betonwiderlager-Kataloges
fiir duktile Formstiicke hingewiesen.
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Eigenschaften und Bewahrung von Zementmortelauskleidungen

in guBeisernen Druckrohren

Von WOLF-DIETRICH GRAS

Bei der stddtischen und ldndlichen Wasserversorgung
miissen hdufig Wasser transportiert werden, die auf
Grund ihrer chemischen Zusammensetzung an den In-
nenwinden guBeiserner Druckrohre keine natiirliche
Kalk-Rost-Deckschicht ausbilden, sondern im Laufe
der Betriebszeit mehr oder weniger starke Ablage-
rungen in Form sogenannter Rostknollen ergeben.
Die Folge sind eine stindige Verringerung des nutz-
baren Leitungsquerschnittes und unter Umstdnden ein
gleichzeitiger Korrosionsangriff auf den Rohrwerk-
stoff. In erster Linie wird eine Stérung bei Wissern
mit tberhdhten Eisen- und Mangangehalten oder
freier iliberschiissiger Kohlensdure beobachtet, wobei
derzeit noch keine exakten Grenzwerte fiir eine si-
chere Bildung von Kalk-Rost-Deckschichten bzw. das
Auftreten von Rostknollen genannt werden kodnnen;
gewisse Richtwerte sind in der DIN 50930 [1] ver-
ankert,

Zur Beseitigung der Rostknollenbildung ist einmal
eine Aufbereitung derartiger Wasser moglich [2],
einer Durchfihrung koénnen jedoch betriebliche
Schwierigkeiten, vor allem aber wirtschaftliche Ge-
sichtspunkte entgegenstehen. Eine zweite, sehr wirk-
same und preisglinstige AbhilfemaBnahme stellt der
Einbau guBeiserner Druckrohre mit Zementmortelaus-
kleidung dar. Diese Auskleidung erlaubt eine st6-
rungsfreie Forderung aggressiver Wésser ohne kor-
rosive Beeintrdchtigung der Leitung und ohne Ver-
minderung des freien Leitungsquerschnittes.

In der vorliegenden Veroffentlichung wird eine zu-
sammenfassende Ubersicht liber die Herstellung und
Qualitdtseigenschaften der Zementmortelauskleidung,

einer

Zementmortelauskleidung
eines gubeisernen Druckrohres NW 100 (V =50:1)
(helle Zonen = Sandkoérner, dunkle Zonen = Ze-
ment)

Bild 1: Gefligeausschnitt

den chemischen und mineralogischen Aufbau der ver-
wendeten Zementsorten sowie die Schutzwirkung
und Bewédhrung der Auskleidung gegeben.

1. Herstellung und Qualitdtseigenschaften der Ze-
mentmortelauskleidung

Die Rohmischung der Zementmortelauskleidung be-
steht aus Zement, Quarzsand und Wasser. Bei der
Rohstoffauswahl finden nur besonders ausgewdhlte
Eisenportlandzemente sowie in Sonderfédllen Zemente
mit erhohtem Sulfatwiderstand Beriidksichtigung. Der
als Zuschlag verwendete Quarzsand muB in seiner
KorngréBenverteilung so beschaffen - sein, daB eine
gute Umhiillung der einzelnen K&rner durch den Ze-
ment sichergestellt ist (vgl. Bild 1). Die maximale
KorngroBe soll die halbe Schichtdicke der Ausklei-
dung nicht iberschreiten.

Die Auskleidung der GuBrohre mit Zementmaortel er-
folgt im Schleuderverfahren, wobei auf die Mbrtel-
schicht hohe Zentrifugalbeschleunigungen einwirken.
Durch dieses Fertigungsverfahren wird ein niedriger
‘Wasser-Zement-Faktor, groBtmogliche Verdichtung
des Zementmortels und eine glatte Innenoberfldche
der Auskleidung garantiert.

In Deutschland erfolgt die Auswahl der Rohstoffe
und die Beurteilung der Qualitdt der fertigen Aus-
kleidung weitgehend nach den AWWA-Richtlinien
Nr. C-104-53 und C-104-64 [3, 4], die in USA auf
Grund umfangreicher Untersuchungen und jahrzehnte-
langer Erfahrungen aufgestellt worden sind. In ihnen
sind alle fiir eine einwandfreie Qualitit maBgeben-
den EinfluBgroBen beriicksichtigt.

Eine sehr wichtige EinfluBgroBe fiir die chemische
Bestidndigkeit zementgebundener Bauteile stellt ihre
Dichtheit dar. Die Porositdt der im Schleuderverfah-
ren eingebrachten Zementmortelschichten liegt bei ca.
5 bis 1290, also erheblich niedriger als man es von
den normalen Betonbauteilen mit einem Porenvolu-
men von 8 bis 25% [5] gewdhnt ist, und es sind
keine durchgehenden Poren vorhanden. Diese starke
Verdichtung wird im Fertigungsgang automatisch er-
reicht, sobald sich die Mortelschicht im Rohrgewdlbe
von selbst tragt.

Die Schichtdicken der Zementmdrtelauskleidung sind
nennweitenabhéngig; zur Zeit sind in Deutschland
noch die dickeren Auskleidungen nach der &lteren
AWWA C-104-53 [3] mit folgenden Werten iiblich:

Schichtdicke der Auskleidung

mind. 3,2 mm
mind. 4,8 mm
mind. 6,4 mm

Nennweite der Rohre

80 bis 300 mm
400 bis 600 mm
oberhalb 600 mm
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2. Aufbau und Eigenschaften der Zementsorten

Fiir die Auskleidung guBeiserner Druckrohre werden
normalerweise Eisenportlandzemente (EPZ 375) und
in Sonderféllen (wenn z. B. erhohter Sulfatwiderstand
erforderlich ist) Tonerdeschmelzzement wverwendet.
Eisenportlandzement erhdlt man durch gemeinsames
Vermahlen von mindestens 70 Gew.-%o Portlandze-
mentklinker und max. 30 Gew.-%/o schnell gekiihlter
Hochofenschlacke unter Zusatz von etwas Calcium-
sulfat zur Regelung des spateren Erstarrungsverhal-
tens [6]. Die Portlandzementklinker stellen Gemische
hochbasischer Kalk-Kieselsdure-Verbindungen (z. B.
Tri- und Di-Calciumsilikate) und hochbasischer Ver-
bindungen von Kalk mit Tonerde, Eisenoxyd, Man-
ganoxyd und Magnesia dar. Der Tonerdeschmelz-
zement besteht im wesentlichen aus Calciumalumi-
naten wechselnder Zusammensetzung. Einige Richt-
analysen flir die chemische Zusammensetzung der
beiden Zementsorten sind in Tabelle | aufgefiihrt.

Tabelle 1: Richtanalysen fiir Eisenportlandzemente
und Tonerdeschmelzzemente [7]

handelsiibliche Gehalte in %o fiir
Art der Eisenportland- Tonerdeschmelz-

Verbindung zement zement

CaO 54—60 37—42

Si0, 2127 6— 9

ALO, 6—10 ' 46—50 |

FeO 09— 36 0.5— 0.9 '

MgO 1— 4 1.5— 2

MnO 03— 1.4 0.3 I

SO, 1— 3 0.4 i

Ein Vergleich der Werte zeigt, daB der Tonerde-
schmelzzement gegeniiber dem Eisenportlandzement
etwa ein Drittel weniger Kalk und insgesamt ca.
50 % Aluminiumoxid enthdlt. Zur besseren Anschau-
lichkeit ist die Lage der zwei Zemente im Dreistoff-
system CaO - SiOz - AleOg in Bild 2 auch graphisch
dargestellt.

Die hydraulische Erhdrtung der Zemente wird durch
eine Reihe von Hydrolyse- und Hydratationsreaktio-
nen (Aufspaltung chemischer Verbindungen unter
Anlagerung von Ionen und Molekiilen des Wassers)
der in den Zementen vorhandenen mineralogischen
Phasen mit dem Anmachwasser erreicht. Es ist daher
verstdndlich, daB fiir die chemische Bestdndigkeit und
die mechanischen Eigenschaften der abgebundenen
Rohrauskleidung neben der bereits erwédhnten hohen
Dichtigkeit auch die Art und Mengenanteile der Aus-
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gangsphasen in den Zementen von gewisser Bedeu-
tung sind. Im Interesse eines leichteren Verstdnd-
nisses der spidteren Ausfithrungen im Abschnitt 3
iiber die Umsetzungen der Mortelauskleidung bei der
Einwirkung mehr oder weniger aggressiver Wadsser
erschien es daher sinnvoll, in Tabelle 2 eine Ubersicht
iiber die in den Eisenportland- und Tonerdeschmelz-
zementen vorherrschenden Phasen hinsichtlich ihrer
Bezeichnung, ihrer Mengenanteile und ihres Verhal-

Y
CAg AbO3

Ca0 C;A CppAy CA CA

Bild 2: Lage der Felder des Eisenportlandzementes (EPZ),
der Hochofenschlacke und des Tonerdeschmelz-
zementes im terndren System CaO-5i0,-Al,0,
{(nach F. Trojer [8])

tens beim Abbinden zusammenzustellen, soweit diese
Angaben im Schrifttum greifbar waren [7, 8, 9, 10].

Am intensivsten ist bisher die Mineralogie des Port-
landzementklinkers erforscht worden [8]. Sein Mine-
ralbestand kann aus der chemischen Analyse unter
Beriicksichtigung der Schmelz- und Abktihlungsbedin-
gungen des Vierstoffsystems CaO -SiO2-Al203-
Fe20s nach verschiedenen Gleichungssystemen be-
rechnet werden. Nach einem Rechenschema von R. H.
Bogue [11] besitzt z. B. ein Eisenportlandzement mit
70 %0 Klinkeranteil von ca. 60 % CaO-Gehalt folgen-
den Phasenaufbau:

37 %/ Tricalcium-Silikat, kristallin
(Kurzzeichen = C3S)

159 Dicalcium-Silikat, kristallin (CeS)

10 °/y Tricalcium-Aluminat, kristallin (C3A)

50/y Tetracalciumaluminium-Ferrit,

kristallin (C4AF)

309 glasig erstarrte Verbindungen
(C2S, C2AS und CS)

zus., 97 %o
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Tabelle 2: Ubersicht {iber den Phasenaufbau verschiedener Zementsorten und das Verhalten der Phasen beim
Abbinden

| —
Art der Phasen Vorkommen der Phasen im
. Verhalten der
Kurz- | & i g Tonerde- Phasen bei der
Lfd. Summen- S | Eisenportland-Zement 4 07ement hydraulischen
Nr. = Bezeichnung | f 1 Sl Erhdrtung
orme i Portland- Hochofen- 1At | 2. At
| | | 9 zementklinker = schlacke ' ]
| ; T B . < 2
i — geringe Bei Abbindung und
1 zﬁ?f::: Alelum CaSiO, cs | — Mengen, glasig] — |' - Erhértung inerter
erstarrt | Bestandteil
' Langsame Erhértung,
| Hydratationsprodukte
” . merkliche Hauptbestand- . | . nicht vollig geklart,
2 | ;;?E;?um- Ca,Si0, | C,S | Mengen teil, glasig g:;;gi; | ?:;;Z%i niedrige Wérme-
(ca. 20 %) erstarrt [ ténung, geringere
I Anfangsfestigkeit als
. _ | bei C,S
Hydratisiert rasch zu
7 e Haupt- Ca(OH), und Hydro-
3 ;ﬁﬁi]tc‘“m Ca,Sio, 'C,S | bestandteil s - = silikaten, erhartet
! (ca. 55%) sehr rasch bei hohen
' Festigkeitswerten
B | ol E— I
Hydratisiert zu Hy-
Citalisni Haupt- | Haupt- | droaluminaten, die |
4 ala v ] CaAl, O, CA | — — bestand- | bestand-| anfdnglich amorph
= ! teil teil und als Gele auf-
treten
: T . == Haupt- e
Calcium- Hydratisiert zu
5 | dialuminat CaAlLO, CAy | — o - ?:SMd' Hydroaluminaten
| Bildet Aluminat-
merkliche |
Tricalcium- hydrate, hohe
6 | aluminat Ca,AL0 i ?::mi:;se :}h] - - — ‘Waérmeténung,
| F maBige Festigkeit
—] i [ L il |
Haupt- . ;
12/7-Calcium- | Stark reaktionsfdhig, ‘
7 | aluminat Ca;AliOy | Culy| — . ?:;Ttami' il rasche Erhidrtung
i Dicalcium- Hauptbestand- ;
8 | aluminium- | Ca,Al,SiO, C,AS| — teil, glasig E:er;nge E‘:rkl' ge}:n ?esonderesﬁ [
| silikat eretatit gen ngen | Erhdrtungsvermégen |
Dicalcium- T | R — Kein nennenswertes !
9 | ferrit Ca,Fe,0, | e = | — Sfoncy | hydraulisches Erhér-
| B98N | tungsvermbgen
' : in geringen Verbindung liefert |
| Tetracalcium- -
2 Mengen geringe hochsulfatbestdndige
10 ?lm}:t.lmum- Ca,AlFe,0,, C,AF AL — Wergen | — Hydratations-
r o (ca. 7 %) produkte
= | = =i i | . . Z —F
! . : geringe - . b Kein ausgepragtes
i1 | Calchumenid | Ce0 £ Mengen Abbindevermégen
: » T <I | - m—— P —
| Magnesium- geringe [ k Reagiert mit Wasser
12 oxid MgO M Mengen - | = == nur sehr langsam
- l . wird in Mengen bis zu ca. 4%
Cal =
13 Al - CaSO, | — SO, zur Regelung der Erstarrung — Rasche Erhértung
sulfat zugesetzt |
!
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Der Verlauf des Abbindevorganges soll am Beispiel
des Eisenportlandzementes noch kurz skizziert wer-
den: Die ersten Reaktionen nach dem Anmachen des
Zementes sind durch ein rasches Inlésunggehen von
Alkalien und freiem Kalk aus dem Klinker gekenn-
zeichnet. In den Poren des Mortelbettes bildet sich
nach kurzer Zeit eine kalkgeséattigte fliissige Phase
mit einem py-Wert oberhalb 12. In Fortsetzung die-
ser Reaktionen bilden sich Calciumsilikathydrate, die
sich als Film um die Zementkérner abscheiden, so
daB dann alle weiteren Hydratations- und Umlage-
rungsprozesse durch diesen Film hindurch ablaufen
miissen. Es ist verstdndlich, daB die Alterung der
Zementkorner deshalb mit einer gewissen Verzdge-
rung verlduft und sich der Zement wéhrend der er-
sten Zeit in einer dauernden Umwandlung befindet.
Das bei der Erhdrtung der Portlandzementklinker-
phasen freiwerdende Calciumhydroxyd wirkt gleich-
zeitig als Erreger auf die latent hydraulischen Eigen-
schaften der Hochofenschlacke, so dal sich die Erhér-
tung insgesamt aus den beiden Teilreaktionen
.Selbsthdrtung des Portlandklinkers” und ,Reaktion
der Hochofenschlacke” zusammensetzt.

3. Schutzwirkung der Zementauskleidung

Die Schutzwirkung der Zementmortelauskleidung be-
ruht im wesentlichen auf folgenden beiden Faktoren,
wobei der erste den zweiten in seiner Bedeutung bei
weitem tbertrifft:

a) mechanische Abschirmung der GuBrohrwand durch
die Mortelschicht (passive Schutzwirkung),

b) chemische Umsetzungen innerhalb der Ausklei-
dungsschicht und an der Grenzfliche Zementmor-
tel/GuBeisen durch Wechselwirkung mit eindif-
fundiertem Wasser (aktive Schutzwirkung).

Wiéhrend die mechanische Abdeckwirkung der Mor-
telschicht auf Grund ihrer geringen Porositdt (5 bis
12%) und des Fehlens durchgehender Poren ohne
weiteres verstdndlich ist, bediirfen die chemischen
Umsetzungen einer kurzen Erlduterung, zumal sie
sich in dreifacher Hinsicht auswirken (Ausbildung
einer Verankerungsschicht Rohrinnenwand/Ausklei-
dung, langsame Strukturédnderung der Méortelschicht
und Selbstheilung von Rissen),

Trotz der hohen Dichtigkeit der Auskleidung diffun-
diert etwas Wasser bis zur Rohrwand, 16st dabei eine
kleine Menge Kalk und Eisen und ruft durch seine
alkalische Reaktion eine Ausfdllung von Eisen(III)-
Hydroxyd hervor. Im Laufe der Zeit bildet sich durch
diesen langsam fortschreitenden Vorgang eine diinne
(ca. 0,05 mm), echte Verankerungsschicht zwischen
dem Rohr und der Auskleidung aus. Eine Gefahr von
Abplatzerscheinungen an der Auskleidung ist hierbei
nicht gegeben., Vor Ausbildung der Verankerungs-
schicht ist die Haftung der Auskleidung an der GuB-
rohrwand bevorzugt durch Adhdsion gegeben,

Aber auch in der Mortelschicht selbst kann eindiffun-
dierendes Wasser die Calciumanteile langsam anlo-
sen. Diese Reaktion erfaBt zundchst nur die oberen
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Schichten der Auskleidung und dabei in erster Linie
das in den Porenrdumen abgelagerte Kalkhydrat und
das ziemlich reaktionsfdhige Tricalciumaluminat (so-
genannte CsA-Phase, vgl. Tabelle 2), greift aber mit
der Zeit auch auf die besténdigeren Calciumsilikate
und tieferen Schichten iiber. Der ProzeB verlduft ohne
mechanische Beeintrdchtigung des Verbandes der
Auskleidung, da die Reaktionen langsam erfolgen
und der Losungsprozef mit einem Umlagerungspro-
zeB unter Bildung volumenméBig groéBerer Verbin-
dungen (Hydroxyde des Siliciums, Eisens und Alu-
miniums) gekoppelt ist. Dadurch ergibt sich eine Ver-
kittung und als Folgeerscheinung eine fortschreitende
Reaktionserschwerung mit zunehmender Betriebs-
dauer,

Diese Wechselwirkung der Auskleidung mit dem
durchflieBenden Wasser ist auch von Vorteil, wenn
die Auskleidung durch mechanische Einwirkung eini-
ge Risse erhalten haben sollte. Wie K. Lauer und
F. Slate [12] nachgewiesen haben, schlieBen sich diese
Risse im flieBenden Wasser durch Kristallneubildung
von alleine wieder (sogenannte Selbstheilung), ohne
daB der Rohrwerkstoff in Mitleidenschaft gezogen
wird, Neuere Untersuchungen der Forschungsabtei-
lung der Rheinstahl Hiittenwerke AG. [13] haben
dies bestdtigt; bei der Kristallneubildung handelt es
sich um Dicalciumsilikat.

4. Einsatzbereich der Zementmortelauskleidung

GubBeiserne Druckrohre mit Zementmortelauskleidung
sind ziemlich universell verwendbar und werden da-
her zum Transport aggressiver Roh-, Brauch- und
Trinkwdsser bei den Wasserversorgungsunternehmen
und der Industrie in groBem Umfang und mit bestem
Erfolg eingesetzt.

Es gibt nur einige wenige Grenzfélle, bei denen die
in Abschnitt 3 geschilderten Umsetzungen zwischen
der Auskleidung und dem durchstrémenden Wasser
gestort werden konnen, einmal hinsichtlich der Re-
aktionsgeschwindigkeit und zweitens der Reaktions-
form. Dieser Fall ist gegeben, wenn die Wisser ent-
weder sehr wenig geloste Bestandteile oder aber
angreifende Stoffe oberhalb bestimmter Gehaltsgren-
zen enthalten.

In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen,
daB nach H. Kiihl [10] die Einwirkung betonaggres-
siver Wisser in drei verschiedenen Reaktionsrich-
tungen erfolgen kann, ndmlich durch

a) Auslaugung (die Calciumverbindungen werden
durch das Medium beschleunigt aufgeldst),

b) Basenaustausch (die basisch reagierenden Calci-
umbestandieile werden unter Aufnahme anderer
Basen, z. B. Magnesium, an das Medium abge-
geben),

¢) Salzbildung (es entstehen neue Verbindungen aus
dem Calcium des Zementes und Anionen des an-
greifenden Stoffes).
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In der nachfolgenden Tabelle 3 sind die bei einer
Zementmortelauskleidung aggressiv wirkenden Stof-
fe, die Art der Einwirkung und Richtwerte iiber die
Einsatzgrenzen der Auskleidung kurz dargestellt.
Dabei ist zu beriicksichtigen, daB die jeweilige Ein-
satzgrenze infolge des Zusammenwirkens mehrerer
Faktoren zwangsldufig etwas flieBend ist.

Tabelle 3: Ubersicht iiber angreifende Stoffe in Roh-
und Trinkwdéssern

: At Ris dimwied Adt i Mortelauskleidung
kenden Stoffes | Einwirkung mdlE mr?hr
bestédndig
weiche Wisser = Auslaugung | < 05° dKH
; | Auslaugung und
| saure Wisser | Salzbildung < pHS
kalkaggressive = Auslaugung und
Kohlensdure | Salzbildung ? b 50__60_111_?!1
Salzbildung unter | > ca. 400 mg/l bei
Sulfat Volumen- Eisenportland-
vergroBerung zement

Bei Auftreten solcher Wéisser ist ein gutes Langzeit-
verhalten der Auskleidung trotzdem gegeben, sofern
die Grenzwerte nicht {iberschritten werden und ein
dichtes Gefiige des Mortels vorliegt. Diese zweite
Forderung der Betontechnologie wird durch die Ein-
bringungsart der Auskleidung (Schleuderverfahrenl)
erfiillt. Hinsichtlich der ersten EinfluBgréBe sollte im
Zweifelsfalle die Wasseranalyse einem Rohrherstel-
ler zur Beurteilung vorgelegt werden.

Der Einsatzbereich der Zementmortelauskleidung 1dBt
sich auch auf Wésser mit einem Sulfatgehalt oberhalb
von ca. 400 mg/l ausdehnen, wenn an Stelle des
iiblichen Eisenportlandzementes Zemente mit erhoh-
tem Sulfatwiderstand, z. B. Tonerdeschmelzzement,
verwendet werden [14]. Der Grund fiir den Sulfat-
widerstand dieser Zemente liegt darin, daB sie nur
wenig oder gar kein Tricalciumaluminat (sogenannte
CsA-Phase) enthalten; diese Phase reagiert ndmlich
mit Sulfat unter ca. 10 °/o-iger VolumenvergréBerung
zu dem Mineral ,Ettringit” (bekannt als sogenannter
Zementbazillusl).

GubBeiserne Druckrohre mit Zementmortelauskleidung
lassen sich auBer fiir Roh- und Trinkwisser auch noch
fiir andere Zwecke einsetzen, z. B. fiir den Transport
von Meerwasser, Abwissern usw. Da aber hier wei-
tere angreifende Stoffe (z. B. Magnesium, Ammonium,
Sulfide, freie Sduren) eine Rolle spielen konnen,
sollte auch in diesen Fdllen Verbindung mit einem
Rohrhersteller zwedks entsprechender Beratung auf-
genommen werden.

5. Bewidhrung von Zementmértelauskleidungen

Sofern Gesprédche iiber die Bewdhrung von Zement-
mortelauskleidungen gefiihrt werden, liegt der
Schwerpunkt meistens bei den beiden folgenden Fra-
gen:
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1. Werden Ablagerungen und Inkrustierungen durch
die Auskleidung wirkungsvoll und iiber lange
Zeitrdume unterdriickt?

2. Erhéht sich die Porositdt der Auskleidung infolge
der langsamen Herauslosung von Kalkbestand-
teilen?

Bevor im einzelnen auf die Beantwortung der beiden
Fragen eingegangen wird, sollte zundchst ein kurzer
Hinweis auf die geschichtliche Entwicklung der Ze-
mentmértelauskleidung erfolgen, denn es handelt
sich keineswegs um eine erst in Jetzter Zeit aufkom-
mende Form des Rohrschutzes, Bereits im Jahre 1836
berichtete die Franzosische Akademie der Wissen-
schaften iiber gute Erfolge, die bei der Verhinderung
des Rostens und Verkrustens eiserner Leitungen
durch eine Schutzschicht aus hydraulischem Zement
erzielt worden sind. Wenig spater (um 1850) begann
man auch in USA mit dieser Art des Rohrschutzes [15].
In Deutschland sind guBeiserne Rohrleitungen mit
Zementmortelauskleidung seit nahezu drei Jahrzehn-
ten im praktischen Einsatz und haben sich gut be-
waéhrt.

Im amerikanischen Schrifttum ist 1930 von E. L.
Chappel [16] eine grundlegende Arbeit iiber die Be-
wéahrung von 8 Wasserleitungen mit den verschie-
denartigsten Zementmértelauskleidungen (hergestellt
mit Naturzementen, Portland- und Tonerdeschmelz-
zementen) erschienen. Die Untersuchungen fanden an
4 Kaltwasserleitungen mit Betriebszeiten von 5, 40,
50 und 60 Jahren sowie 4 Warmwasserleitungen (ca.
70 bis 80° C) mit Betriebszeiten von 1 bis 2 Jahren
statt. Sie erstreckten sich schwerpunktmé&Big auf die
Verdnderungen der chemischen Zusammensetzung
der Auskleidung im Verlauf der jeweiligen Betriebs-
zeiten, und hieriiber wird umfangreiches Zahlenmate-
rial vorgelegt. Uber die Zusammensetzung der ge-
forderten Wésser fehlen leider entsprechende An-
gaben, jedoch 1dBt sich aus den Mdértelanalysen ab-
leiten, daB die Wadsser grofitenteils ziemlich aggres-
siv waren.

Der Verfasser stellt auf Grund seiner Untersuchungen
fest, daB sich Rohre mit Zementmortelauskleidungen
bei Wassern, die normalerweise zur Rostknollenbil-
dung neigen, ausgezeichnet verhalten. Durch das
Herauslosen der Kalkbestandteile aus der Ausklei-
dung werden ihre Schutzwirkung und der innere Zu-
sammenhang nicht beeintrdchtigt, selbst wenn dieser
Vorgang im Lauf von Jahrzehnten restlos oder in
heiBem Wasser ziemlich rasch (50 bis 70 %0 in 2 Jah-
ren) erfolgt.

Neben den amerikanischen Untersuchungen liegen
auch entsprechende Ergebnisse von Betriebsleitungen
in Deutschland vor. So hat z. B. die Rheinstahl Hiit-
tenwerke AG. vor einigen Jahren an einer Reihe von
Gulirohren mit Zementmértelauskleidung und dem
ublichen Tauchteeriiberzug, die bei zwei Stadtwerken
jeweils im gleichen Rohrstrang einer Betriebsleitung
5 bzw. 20 Jahre lang aggressiven Waissern ausgesetzt
waren, Untersuchungen iiber ihren Zustand und ihr
Langzeitverhalten durchgefiihrt. Diese Ergebnisse
sind in Tabelle 4 und 5 zusammengestellt, wobei
auch die chemische Zusammensetzung der geforderten
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Tabelle 4: Untersuchungsergebnisse an GuBrohren mit und ohne Zementmértelauskleidung nach 20jéhriger

21

Betriebszeit
Rohre aus der Betriebsleitung neue Rohre mit
Lfd. Zementmortel *)
zu bestimmen . .
| Nr ' mit Zementmbrtel- Wmdisari
| AvekTaAGHG mit Tauchteeriiberzug | Rohr1 Rohr 2
l| —| = el ' S
1 A) Angaben iber die Zusammensetzung der durchgeflossenen Wisser l
.i o . o | = _|
1 | PH -Wert 65 — 7 entfallt !
| 2 Gesamthirte °dH 6 — 10 <
3 | Karbonathirte °dH 25— 5§ "
4 freie CO, mg/1 keine Angaben i
5 Fe-aggress. CO, mg/l keine Angaben " |
6 CaO-aggress. CO, mg/l 12—22 (b. Ausbau 20) "
7 Fe mg/l keine Angaben W
8 Mn mg/l keine Angaben =
|
' = ——
|
|
9 Beurteilung der | weiches bis mittelhartes Wasser mit hoheren
Wasserbeschaffenheit | Anteilen an aggressiver Kohlensidure. Wasser entfallt
‘ | ist nicht im Kalk-Kohlensdure-Gleichgewicht
|
: - —= - - ===
] B) Optische Begutachtung der Auskleidung bzw. Rohrinnenseite
| I
10 Angaben iiber Aus- glatte Innenflache mit Zusammenhéngende
| sehen, Beschaffenheit diinnem rostfarbenem Rostknollenschicht bis
[ sowie Rostknollen- Belag, keine Rost- zu 15 mm Didke, Rohr entfallt I
bildung knollen, GuBrohr max. 2,5 mm tief
keinen Angriff angegriffen
C) Chemische Zusammensetzung der Auskleidungen
| 11 Si0, %a 70.23 63.98 66.57
12 CaO %/ 10.69 | 19.90 2235 |
13 MgO % 3.32 f 3.15 1.22
entfallt |
14 Al,O, % 4.18 3.90 212 |
15 Fe,0, /g 3.00 3.00 1.04 :
16 Glithverlust % | 6.70 6.20 n.b.
|
D) Physikalische Eigenschaften der Auskleidung ‘
| . :
17 Porositat /o 11.9 entfdllt 114 8.4
' 18 H,0-Aufnahme % 13.0 entfallt 8.6 9.1

*) zu Vergleichszwecdken
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Tabelle 5: Untersuchungsergebnisse an GuSrohren mit und ohne Zementméortelauskleidung nach Sjdhriger

Betriebszeit
Rohre aus der Betriebsleitung i s
Zementmortel )
Lfd.
Nr s mit Zementmortel-
. mit Tauchteeriiberzug Rohr 1 Rohr 2
Auskleidung
A) Angaben {iber die Zusammensetzung der durchgeflossenen Wasser
, : 19361959  wnd 196019617
1 pH-Wert ' =y — 78 72— 85 entfallt
2 Gesamthédrte °dH 7.2 —203 8.0 —23.8 w
3 Karbonathérte ~ °dH 39 — 7.5 34 — 7.0 ‘ ,
4 freie CO, mg/1 48 —12.8 1.3 —123 | »
5 | Fe-aggress.CO, mg/l 38 — 8.1 0.5 — 84 | i
6 CaO-aggress. CO, mg/l - - | »
7 Fe mg/l 0.04— 0.40 Spuren — 0.1 | >
8 Mn mg/l | 0 — Spuren 0 ! "
9 Beurteilung der weiches bis hartes Wasser (jahreszeitlich entfallt
Wasserbeschaffenheit schwankend) mit héheren Anteilen an aggres-
sivem CO, und teilweise iiberhéhtem Fe-
Gehalt. Wasser ist nicht im Kalk-Kohlenséure-
Gleichgewicht.
B) Optische Begutachtung der Auskleidung bzw. Rohrinnenseite
. SEEESSe
10 Angaben tber Aus- . glatte Innenflache mit teilweise Rostknollen- entfallt
sehen, Beschaffenheit . diinnem rostfarbenem bildung von 2—3 mm
sowie Rostknollen- Belag, keine Rost- Dicke
bildung knollen, GuBrohr
I keinen Angriff
C) Chemische Zusammensetzung der Auskleidungen
1 Si0, % 69.9 3) 68.43) 63.98 66.57
|12 CaO %/ 17.3 16.9 19.90 22.35
13 MgO % 1.6 1.3 3.15 1.22
| 3
| ALO, o | 27 26 SR 39 | 212
15 Fe,0, % 1.9 1.4 | 3.00 1.04
‘ 16 Glihverlust /o 5.3 7.7 | 6.20 n. b.
D) Physikalische Eigenschaften der Auskleidung
T | T
17 Porositdt o 4.13) 2173 entfallt 11.4 8.4
18 H,0-Aufnahme % 7.1 7.3 ' entfallt 8.6 9.1

) zu Vergleichszwecken
2) ab 1960 Aufbereitungsanlage in Betrieb
3) zwei verschiedene Rohre
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24 553/549/670 100 : 1 u. 200 : 1

a
GubBeisen
keine oxydische Verzahnungsschicht
Zementmortelauskleidung

b
GuBeisen
oxydische Verzahnungsschicht
Zementmortelauskleidung

c

GubBeisen

— oxydische Verzahnungsschicht

Zementmortelauskleidung

Bild 3 a-c: Querschliffe von guBeisernen Druckrohren mit Zementmortelauskleidung
a — neues Rohr aus der Fertigung 1961
b = Rohr nach 5jdhriger Betriebszeit
¢ = Rohr nach 20jéhriger Betriebszeit



Waésser mit aufgefiihrt ist. Sie zeigen {ibereinstim-
mend, daB

a) Ablagerungen und Inkrustierungen durch eine Ze-
mentmoértelauskleidung auf Jahrzehnte wirkungs-
voll unterdriickt werden (vgl. Tabelle 4 und 5,
1fd. Nr. 10),

b) die Porositit der Auskleidung gegeniiber dem
Ausgangszustand keinesfalls zunimmt, sondern
sich eher verringert (vgl. Tabelle 4 und 5, 1fd.
Nr. 17).

Die Ausbildung der oxydischen Verankerungsschicht
zwischen dem guBeisernen Rohrwerkstoff und der
Zementmértelauskleidung unter EinfluB des durch-
flieBenden Wassers der beiden Leitungen zeigen die
Querschliffe in Bild 3.

Aus den aufgefiilhrten Arbeiten gehen die Vorteile
einer Zementmértelauskleidung bei aggressiven Wias-
sern iiberzeugend hervor. Wenn heute in USA ca.
80°%0 aller Wasserleitungsrohre mit dieser Ausklei-
dung geliefert werden [15], so spricht das ebenfalls
fir ihren hohen Gebrauchswert. Der Rohrnetzinge-
nieur sollte daher bei jeder Neuverlegung an Hand
von Wasseranalysen priifen, ob eine Zementmortel-
auskleidung angebracht ist und sich dariiber klar sein,
daB die etwas erhohten Kosten bei der Anschaffung
gegeniiber dem spateren Nutzeffekt (Erhaltung des
Férderquerschnittes der Leitung ohne Rohrreinigung)
nicht nennenswert ins Gewicht fallen.

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird eine zusammenfas-
sende Darstellung der Herstellung, Qualitdtseigen-
schaften, chemischen und mineralogischen Struktur
sowie Betriebsbewdhrung von Zementmortelausklei-
dungen in guBeisernen Druckrohren gegeben.

Die Auskleidung wird im Schleuderverfahren in die
Rohre eingebracht, wodurch sich eine sehr hohe Ver-
dichtung ergibt. Vorwiegend finden hierzu Eisenport-
landzemente Verwendung, in Sonderfdllen auch Spe-
zialzemente mit verringertem Kalkanteil. Thr Phasen-
aufbau wird als Grundlage des Reaktionsverhaltens
erldutert,

Die korrosionsschiitzende Wirkung der Auskleidung
ist in erster Linie auf eine rein mechanische Abdek-
kung der Rohrwand, daneben aber auch auf langsame
chemische Umsetzungen mit dem durchflieBenden
‘Wasser zuriickzufiihren. An Hand einiger Untersu-
chungen an Betriebsleitungen in USA und Deutsch-
land wird nachgewiesen, daB die Zementmortelaus-
kleidung Ablagerungen und Inkrustierungen tber
Jahrzehnte wirksam verhindert und der innere Ver-
band der Auskleidung nicht beeintrachtigt wird.
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Die Verwendung duktiler GuBrohre in der Abwassertechnik

Von ROLAND RIPPEL

Die steigende Bedeutung der Abwasserbeseitigung
hat — abgesehen von der fortschreitenden Entwick-
lung im Bereich der Abwasserreinigung — insbeson-
dere auf dem Gebiet der Herstellung von Rohren fiir
die Abwasserleitungen neben einigen Neuentwick-
lungen auch Verbesserungen bei den iiblicherweise
verwendeten Rohrwerkstoffen gebracht.

In neuester Zeit hat eine Rohrart, die im wesentlichen
fir Druckrohrleitungen in der Wasser- und Gasver-
sorgung Verwendung findet, auch bei der Abwasser-
beseitigung beim Bau von Kanalisationen Eingang
gefunden. Es handelt sich hierbei um das duktile
GubBrohr. Die Eigenschaften dieser Rohrart, bei wel-
cher die Korrosionsbestindigkeit von GufBeisen mit
der Elastizitat und Festigkeit von Stahl gepaart ist,
kénnen als allgemein bekannt vorausgesetzt werden.
Infolge der fiir hohe Beanspruchungen bemessenen
GuBrohr-Muffenverbindungen — bis zu NW 250 kann
eine schubgesicherte Schraubmuffen-Verbindung ge-
liefert werden — ist eine iiber die Normalanforde-
rung weit hinausgehende Dichtheit einer solchen Lei-
tung gewdhrleistet. Dies gilt auch unter extremen
Verhiltnissen, wie z. B. bei sehr hoher FlieBge-
schwindigkeit infolge steiler Geldndeneigung oder
bei geringer Verschiebung der Leitung durch Senkung
bzw. Rutschung des Untergrundes. Darliber hinaus
ist die Abriebfestigkeit des Rohrwerkstoffes ,duktiles
GuBeisen” seiner Struktur nach derart, daB auch aus
diesem Grunde die nach dem Gelédndegefdlle hydrau-
lisch hochstmdégliche FlieBgeschwindigkeit voll zuge-
lassen werden kann,

Bisher war es sowohl aus flieBtechnischen als auch
aus wirtschaftlichen Erwdgungen beim Kanalbau ver-
héltnisméBig schwierig, Steilstrecken zu liberwinden.
Um die zulassigen FlieBgeschwindigkeiten bei den
herkémmlichen Rohrarten in Héhe von bis zu etwa
6 m/s nicht zu iiberschreiten, muBte deshalb entweder
in offener bzw. abgedeckter Kaskadenbauweise ge-
arbeitet werden oder es wurden Leitungen teilweise
schrig zum Hang verlegt bzw. je nach Gefdlle mit
verhéltnismidBig aufwendigen  Absturzbauwerken
versehen. Da derartige Félle infolge der Geldnde-
verhiltnisse im Bereich der Westpfalz haufiger vor-
kommen, wurde bei der Planung solcher Strecken im
Rahmen von Alternativprojekten gepriift, inwieweit
hier eine Verwendung von duktilen GuBrohren in
Betracht gezogen werden kann.

Die Verwendung duktiler GuBrohre bei derartigen
Kanalisationen wird durch die, das Durchmesserprofil
bestimmende, jeweils anfallende Wassermenge in
wirtschaftlich vertretbarer Weise begrenzt. Infolge
der nur durch die Hydraulik und die ortlichen Ver-
héiltnisse, jedoch nicht durch den Rohrwerkstoff be-
grenzten FlieBgeschwindigkeit 1aBt sich bei der Ver-
wendung duktiler GuBrohre — abgesehen von der
Einsparung von Absturzschidchten und sonstiger Bau-
werke — durch das hiermit verbundene erhéhte Ab-
fluBvermégen gegeniiber anderen Rohrarten in den

meisten Féllen eine Dimensionsverkleinerung errei-
chen. Trotz eines notwendigen besonderen Einlauf-
bauwerkes und des erforderlichen Energieumwand-
lungsbauwerkes am FuB einer solchen Steilstrecke
kann dies dadurch unter Umstdnden — zumindest bei
gleichen technischen Voraussetzungen — zur Wahl
der duktilen GuBrohre fiithren.

Auf diese Weise sind bisher im Laufe der letzten
zwei Jahre im Bereich der Westpfalz fiinf Projekte
mit einer Gesamtldnge von fast 1000 m in Nenn-
weiten von 250 bis 400 als duktile GuBrohrleitungen
zur Ausfithrung gelangt bzw, zur Zeit noch in Bau.
Die Flieigeschwindigkeiten bei diesen Projekten be-
tragen bei einem Gefélle von 1:4 und steiler zwi-
schen 7 und 10 m/s. Die meisten Leitungen wurden
mit schubgesicherten Schraubmuffen-Verbindungen
erstellt. Alle Rohrleitungen einschlieBlich der not-
wendigen Bauwerke und Schéchte sind durch ent-
sprechende MafBnahmen, wie z. B. Betonquerriegel,
gegen Verschieben gesichert worden.

Bei der Ausbildung der Einlaufbauwerke von der
normalen Kanalisation in die jeweiligen Steilstrecken
aus duktilen GuBrohren muBte vor allem dem erheb-
lichen Unterschied der beiden FlieBgeschwindigkeiten
Rechnung getragen werden. Bild 1 zeigt beispiels-
weise ein RiittelpreB-Betonrohr NW 700, das in ein
Einlaufbauwerk einmiindet, und Bild 2 zeigt den Ein-
lauf aus diesem Bauwerk in ein abgehendes duktiles
GuBrohr NW 400. Die Einlaufbauwerke werden
zweckméBigerweise mit Parabelabsturz versehen,
wobei das abgehende duktile GuBrohr mindestens
um die errechnete Geschwindigkeitsdruckhéhe mit
einem entsprechenden Sicherheitszuschlag fiir Einlauf-
verluste tiefer liegen muB als die Zulaufleitung. Bei
einem sehr hohen Unterschied in den beiden FlieB-
geschwindigkeiten kann es evtl. zweckméBig sein,
den notwendigen Geschwindigkeitsausgleich in einem
Einlaufbauwerk kombiniert mit einer anschlieBenden

Bild 1
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Bild 2

kurzen Ubergangskanalstrecke mit groBerem Durch-
messer als die eigentliche Vorflutleitung zu erreichen.
Die Ausbildung der Schichte, die an den Richtungs-
und Geféllsknickpunkten alle 30 bis 50 m angeordnet
wurden, erfolgte — bis auf Ausnahmen — wegen der
hohen FlieBgeschwindigkeiten ohne Unterbrechung
der Rohrleitungen in der Weise, dal die Rohre in
den Schachtwandungen fest einbetoniert oder beweg-
lich gelagert wurden. Im lichten Schachtraumprofil
von ca. 1,5 m Lange wurde jeweils ein entsprechend
ausgebildetes herausnehmbares Verbindungsform-
stiick mit verschraubtem Putzdeckel eingebaut. Bild 3

Bild 3
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Bild 4

zeigt ein solches guBeisernes Formstick mit ver-
schraubter Reinigungséffnung an der Einlaufseite des
Schachtes; Bild 4 zeigt das Formstiick an der Ablauf-
seite des Schachtes. Hierdurch kann jederzeit eine

Bild 5
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Kontrolle der einzelnen Haltungen und bei evtl. Ver-
stopfungen, welche jedoch wegen der groBen FlieB-
geschwindigkeiten nicht sehr wahrscheinlich sind,
eine Reinigung durchgefithrt werden. Das heraus-
nehmbare Formstiick ist in der entsprechend profilier-
ten Schachtsohle gelagert.

Die Ausbildung der Energieumwandlungsbauwerke
am Auslauf der Steilstrecken — Bild 5 zeigt ein sol-
ches Bauwerk — erfolgt zweckméBigerweise unter
Verwendung von Prallwénden in Verbindung mit
kleinen Tosbecken als Wasserpolster; siehe hierzu
Bild 6. Samtliche Betonteile, bei denen ein unmittel-
barer Aufprall des Wassers erfolgen kann, wurden
an den betroffenen Stellen gegen Auswaschen durch
entsprechende MaBnahmen wie z. B. durch den Ein-
bau von Stahlplatten besonders gesichert; siehe
Bild 7. Bei Schmutz- bzw. Mischwasserleitungen ist
es dariiber hinaus notwendig, fiir eine zligige Ab-
leitung des Trockenwetterabflusses Sorge zu tragen,
um die Ablagerung von Schmutzstoffen und die Ge-
fahr von Geruchsbeldstigungen zu vermeiden.

Uber die bereits bestehenden Kanalisationsleitungen
aus duktilen GuBrohren hinaus ist der Bau weiterer
derartiger Strecken mit einer Gesamtlénge von iiber
1 km im Bereich der Westpfalz geplant. Mit der
Ausfiihrung kann im Laufe der néachsten Jahre ge-
rechnet werden. In diesen Strecken sind unter ande-
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Bild 7

rem rechnerische Spitzengeschwindigkeiten bis zu
12 m/s bei Vollfiillung zu erwarten.

Als weitere Verwendungsmoglichkeit duktiler GuB-
rohre in der Abwassertechnik kommt — abgesehen
von Installationen an Kldranlagen sowie Druckrohr-
leitungen und Diikkern — die Verlegung von Frei-
spiegelleitungen in Wasserschutzgebieten in Frage,
bei denen hinsichtlich der Dichtheit und besonderen
Betriebssicherheit evtl. Forderungen gestellt werden
missen, die mit den bisher {iblichen Rohrwerkstoffen
sehr schwer erreichbar sind, Darliber hinaus kann
vor allem das schubgesicherte duktile GuBrohr in
Hang-, Rutsch- bzw. Bergsenkungsgebieten, im auf-
gefiillten Geldnde, bei Baugruben usw. eine Méglich-
keit sein, um besonders gefdhrdete Bereiche mit einer
Abwasserleitung zu iiberbriicken. AuBerdem kann in
extremen Belastungsfdllen, die besonders hohe An-
forderungen an die Festigkeit eines Rohres stellen,
auch das duktile GuBrohr zum Bau einer solchen Ka-
nalstrecke in Erwdgung gezogen werden,

Zusammenfassend ist festzustellen, daB neben den
herkémmlichen Rohrwerkstoffen einschlieBlich der
Neuentwicklungen auf dem Rohrsektor in den letzten
Jahren das duktile GuBrohr, das vorwiegend fiir
Druckrohrleitungen in der Wasser- und Gasversor-
gung eingesetzt wird, unter besonderen Vorausset-
zungen auch flir Freispiegelleitungen bei Kanalisa-
tionen verwendet werden kann. Im wesentlichen
handelt es sich hierbei um Steilstrecken, in geringe-
rem Umfang um Leitungen in Rutsch- bzw. Berg-
senkungsgebieten und Wasserschutzgebieten sowie
um Leitungen mit extrem hohen Belastungen. Vor-
teilhaft an diesen Rohrleitungen ist die besonders
gute Dichtheit und Festigkeit der Muffenverbindun-
gen sowie die weitgehende Unempfindlichkeit gegen
Abrieb. Der planende Ingenieur muB jedoch bei der
Erstellung eines Kanalisationsprojektes in jedem
Falle eingehend priifen, inwieweit die Verwendung
duktiler GubBrohre technisch notwendig und wirt-
schaftlich vertretbar erscheint,
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Duktile GuBrohre fiir Abwasserdruckleitungen

Von OTTO DINTELMANN

Jeder Ingenieur, der sich mit der Fortleitung von Ab-
wasser befaBt, strebt nach Moglichkeit die Ableitung
des Abwassers in freiem Gefélle durch Freispiegel-
leitungen oder -kandle an. Das ist auch in jedem
Fall, sofern es die geographischen Verhéltnisse ge-
statten, die wirtschaftlichste Losung.

Je nach Topographie des in Frage kommenden Ge-
léndes ist dieses Ziel aber h&ufig nicht zu erreichen,
da die Niveauunterschiede, wie z. B. in der nord-
deutschen Tiefebene, so gering sind, daB das zur
Verfligung stehende oder kiinstlich geschaffene Ge-
falle — vor allem bei ldngeren Leitungen -— nicht
ausreicht. Dann bleibt keine andere Moglichkeit, als
von den jeweiligen Sammeltiefpunkten das Abwasser
durch Druckrohrleitungen zur Kldranlage oder bis
zum Vorfluter zu beférdern.

Abwasserdruckleitungen werden im allgemeinen ge-
geniiber Trinkwasserdruckleitungen mit geringeren
Driicken betrieben, da in der Regel am Endpunkt
kein Uberdruck — im Gegensatz zum birgerlichen
Versorgungsdruck bei Trinkwasser — vorgehalten zu
werden braucht. Der Druck braucht also nur den
Niveauunterschied und die Reibungsverluste zu {iber-
winden. Da Abwasserdruckleitungen in der Haupt-
sache in Gegenden mit nur geringen Hohenunter-
schieden erforderlich werden, sind die Innendriicke
im allgemeinen gering; sie bewegen sich in der Gro-
Benordnung zwischen 1 bis 5 atii. Haufig werden
diese Leitungen allerdings intermittierend betrieben
und <das hédufige Neuanlassen der Leitungen kann zu
Druckschwankungen fithren, wobei maximale Driicke
auftreten kénnen, die wesentlich iiber dem Betriebs-
druck liegen.

Fiir solche Abwasserdruckleitungen sind in groBem
Umfang guBeiserne Druckrohre verwendet worden.
Als ein Beispiel fiir viele sei die Stadt Berlin genannt,
die mehrere 100 km guBeiserne Abwasserdrucklei-
tungen, zum Teil noch aus dem vorigen Jahrhundert,
bis zur NW 1000 betreibt.

Mit dem Aufkommen des Druckrohres aus duktilem
GuBeisen und der damit im Laufe der Zeit Hand in
Hand gehenden Ablésung des GrauguBrohres durch
das duktile GuBrohr wurden auch die in jliingerer Zeit
verlegten Abwasserdruckleitungen mit Rohren aus
duktilem GuBeisen verlegt.

MaBigebend fiir die Wahl duktiler GuBrohre fiir den
jeweiligen Verwendungszweck war jedoch in keinem
Fall allein die Hohe des Innendruckes — hierzu hiétte
es nicht des hochwertigen duktilen GuBrohres be-
durft —, sondern einfach die Summe der vielen er-
wiinschten Eigenschaften, die das duktile GuBrohr in
nahezu idealer Weise in sich vereint. Auf einen ganz
kurzen Generalnenner gebracht sind dies die groBe
Robustheit, Betriebssicherheit und lange Lebensdauer.

Die seit der Einfiihrung des duktilen GuBeisens er-
reichten technologischen Fortschritte — hohe Festig-
keit und beachtliche plastische Verformbarkeit bzw.
Dehnungsféahigkeit — haben in erster Linie die Be-
triebssicherheit solcher Leitungen ganz erheblich ge-
steigert. Gerade an die Betriebssicherheit von Ab-
wasserdruckleitungen miissen in der Regel noch
hohere Anforderungen gestellt werden als an Trink-
wasserleitungen, denn bei letzteren ist ein zeitlich
begrenzter Ausfall in einem engvermaschten Netz
mit wesentlich weniger Schwierigkeiten verbunden.
Eine nicht zu unterschédtzende Rolle spielen die bei
duktilen GuBrohren zur Verfiigung stehenden beweg-
lichen gummigedichteten Muffenverbindungen. Die
Schraub- und TYTON-Muffenverbindungen in dem
NW-Bereich 80 bis 600 sowie die Stopfbuchsenmuf-
fenverbindungen fiir die gréBeren Durchmesser sind
fir Innendriicke geeignet, die ein Vielfaches dessen
betragen, was bei Abwasserdruckleitungen vorkom-
men kann. Diese Rohrverbindungen geniigen hdch-
sten Anspriichen beziiglich dauerhafter Dichtheit und
lassen je nach Nennweite Abwinkelungen von 3 bis
5° zu, Fiir dynamische Beanspruchungen, wie sie z. B.
durch Verkehrserschiitterungen auftreten, sind sie
besonders geeignet, da sie durch elastisches Nach-
geben die auf die Rohrleitungen ausgeilibten Bean-
spruchungen abbauen,

Beispiele fiir Verlegungen von Abwasserdruckleitun-
gen aus duktilen GuBrohren in jlingerer Zeit in nord-
deutschen Grofstddten zeigen die Bilder 1 und 2.

Bild 1: Abwasserdruckleitung NW 500 mit Schraubmuffen-
Verbindungen
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Bild 2: Abwasserdruckleitung NW 1000 mit Stopfbuchsen-
muffen-Verbindungen
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Da beim duktilen GuBrohr unter Beibehaltung der
grofien Korrosionswiderstandsféhigkeit von GrauguB
die mechanischen Eigenschaften ganz entscheidend
verbessert wurden — die hohe Festigkeit und das
plastische Formédnderungsvermégen machen es prak-
tisch zum bruchsicheren Rohr —, steht es iiberall
dort im Vordergrund, wo an die Betriebssicherheit
und die Wirtschaftlichkeit héchste Anforderungen ge-
stellt werden und gestellt werden miissen.

Abwasser féllt zwangsldufig an. Man kann es nicht
abstellen wie eine Trinkwasserleitung. Das den Tief-
punkten zulaufende Wasser muBl also unter allen
Umstédnden fortbeférdert werden. Aus diesem Grunde
muB man an die Betriebssicherheit von Abwasser-
druckleitungen héchste Anforderungen stellen, Die
Betriebssicherheit wird durch die auf die Leitungen
wirkenden Beanspruchungen beeinfluBt. An eine Lei-
tung mit niedrigerem Innendruck, die durch freies
Geldande ohne jede Verkehrsbelastung fiithrt, kann
man einen anderen MaBstab anlegen, als wenn diese
durch bebautes Geldnde mit mehr oder weniger star-
kem Verkehr fithrt. Fiir solche hochbeanspruchten
Abwasserdruckleitungen mit groBtméglicher Betriebs-
sicherheit bietet sich das Druckrohr aus duktilem
GuBeisen an. In den zurlickliegenden Jahren wurde
es zunehmend mit Erfolg eingesetzt.

Transport, Verlegung und Bearbeitung von Druckrohren und

Formstiicken aus duktilem GuBeisen

Von RUDOLF ZIMMER

Verglichen mit den seit Jahrhunderten bekannten und
bewihrten Druckrohren aus GrauguB sind Druckrohre
und Formstiicke aus duktilem GuBeisen verhéltnis-
mé&Big junge Erzeugnisse der GuBrohrindustrie. Die
einschldgige Fachliteratur hat inzwischen héufig und
ausfithrlich iiber die besonderen Eigenschaften des
duktilen GuBeisens und iiber die Verwendungsmog-
lichkeiten von Rohren und Formstiicken aus duktilem
GuBeisen berichtet; langst sind duktile GuBrohrlei-
tungen eine Selbstverstdndlichkeit geworden, was
sich wohl am besten in der Tatsache spiegelt, daB
heute in Deutschland bereits fast die gesamte GuB-
rohrproduktion aus duktilem GuBeisen besteht. Kiinf-
tig wird das GrauguBrohr eine Ausnahmeerscheinung
sein, Das Bessere wird dann das Gute verdridngt
haben.

Die charakteristischen, technologischen Eigenschaften
des duktilen GuBeisens lassen immer wieder die be-
rechtigte Frage aufkommen, wie duktile GuBrohre
gehandhabt, verlegt und bearbeitet werden miissen
bzw. diirfen; dabei wird vielfach ein Vergleich mit
GrauguB angestellt. Die folgenden Ausfiihrungen sol-

len daher die Fragen beantworten, die sich demjeni-
gen stellen, der duktile GuBrohre mit GrauguBrohren
vergleicht oder erstmals mit duktilen GuBrohren zu
arbeiten hat und die sich beim Transport, bei der
Verlegung und Bearbeitung von duktilen GuBrohren
ergeben. In den einschldgigen DIN-Normen und Richt-
linien werden zwar Empfehlungen gegeben, wie die
verschiedenen Rohrleitungsbauteile zu handhaben
sind. Diese Empfehlungen beriicksichtigen aber noch
zu wenig die charakteristischen Eigenschaften der
duktilen GuBrohre, die durch hohe Zugfestigkeit und
ein beachtliches plastisches Formdnderungsvermogen
gekennzeichnet sind.

Befoérdern und Lagern

Auch Druckrohre und Formstiicke aus duktilem GuB-
eisen sollen mit der allgemein iiblichen Sorgfalt be-
fordert und gelagert werden, wenn sie auch gegen
Schlag und Sto8 praktisch unempfindlich sind.

Die Unempfindlichkeit duktiler GubBrohre gegen
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Schlag und StoB eriibrigt einen besonderen Schutz
der glatten Rohrenden fiir die Dauer des Transportes,
wie er in der Form von Umwicklungen mit Holzwoll-
stricken vom GrauguBrohr her bekannt ist.

Beim Stapeln von Rohren, sowohl auf dem Lager
und Zwischenlager als auch wéhrend des Transportes,
werden iiblicherweise Holzzwischenlagen verwendet,
Werden duktile GuBrohre ohne Holzzwischenlagen
gestapelt, so sind die entstehenden Belastungen fiir
diese Rohre praktisch unbedeutend.

Duktile GuBrohre und Formstiicke sind normalerweise
mit einem Tauchteeriiberzug versehen. Da in diesen
Rohrschutz keine Pflanzenwurzeln eindringen kénnen,
ist eine besondere Vorsicht beim Lagern auf Gras-
béden nicht erforderlich. Wenn in Sonderfédllen die
Leitungsteile mit dicken Teerpechiiberziigen (Schicht-
dicken ca. 3 mm) versehen sind, ist es allerdings an-
gebracht, diese Teile mit entsprechender Sorgfalt zu
beférdern und zu lagern.

Verlegung

Grundsitzlich sind auch bei der Verlegung von duk-
tilen GuBrohren die Verlegeanleitungen der GuBrohr-
hersteller zu beachten. Im folgenden soll lediglich
auf Besonderheiten, die sich aus der Kenntnis der
Werkstoffkennwerte und einer gegebenenfalls un-
sachgemdBen Behandlung ergeben, hingewiesen wer-
den.

Fiir gummigedichtete, bewegliche Muffenverbindun-
gen wird empfohlen, daB im Muffengrund ein Spalt
bestimmter GréBe eingehalten wird, damit die Rohre
nach Herstellen der Rohrverbindungen abgewinkelt
werden kénnen. Ein ungewolltes AnstoBen bzw. auch
dauerndes Anliegen des Rohrendes im Muffengrund
verursacht jedoch bei duktilen GuBrohren und Form-
stiicken keine Schdden.

Der Rohrgraben, insbesondere die Grabensohle, ist
in der Regel fiir eine einwandfreie Rohrleitung von
allergroBter Bedeutung. Der Einfluff einer schlecht
vorbereiteten Grabensohle ist vor allem dann genau
zu beriicksichtigen, wenn Rohre aus einem sproden
Werkstoff, Rohre mit einer schlag- und stoSempfind-
lichen Isolierung oder Rohre, die nur kleine Bela-
stungen auszuhalten vermdgen, verlegt werden. Wel-
che Anstrengungen oft aufgewendet werden miissen,
um Minimalforderungen erfiillen zu kénnen, und wel-
che Schwierigkeiten und Schéden trotz aller Sorgfalt
entstehen kénnen, ist hinreichend bekannt. Es soll
hier nicht der falschen GroBziigigkeit bei der Her-
stellung und Verfiillung von Rohrgrdben das Wort
geredet werden, aber es soll darauf hingewiesen
werden, daB die Festigkeitseigenschaften des dukti-
len GuBeisens und die weitgehend schlagunempfind-
liche iibliche Isolierung der duktilen GuBrohre und
Formstiicke einer Rohrleitung gréBere Sicherheit ge-
ben. In steinigem und felsigem Geldnde kann notfalls
einmal auf die Anfuhr von Sand, Kies, Splitt o. &.
verzichtet und der vorhandene Aushub auch fiir die
unmittelbare Einbettung der Rohrleitung verwendet
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werden; wenn beim Verfiillen des Rohrgrabens aus
unumganglichen Griinden oder unbeabsichtigt Steine
unmittelbar auf die Rohrleitung zu liegen kommen,
dann bedeutet das fiir Rohre und Formstiicke aus
duktilem GuBeisen nicht gleich eine Gefahr, Es soll-
ten jedoch keine Steine bedenkenlos auf die Rohr-
leitung geworfen werden, da auch die ibliche Isolie-
rung moglichst unbeschddigt bleiben soll. Diikerlei-
tungen an Land zu verlegen und dann ohne besondere
SchutzmaBnahmen in einen mehr oder weniger zu
tiberpriiffenden Rohrgraben im Bereich eines ruhenden
oder flieBenden Gewdéssers einzuziehen, konnte nie-
mals verantwortet werden, wenn duktile GuBrohre
und Formstiicke nicht so unempfindlich und sicher zu-
gleich wéren.

Bearbeitung

Unter der Bearbeitung von Rohren und — in Sonder-
fdllen — auch Formstiicken aus duktilem GuBeisen
auf der Baustelle oder an verlegten, sich in Betrieb
befindlichen Leitungen, ist hier an das Trennen und
Anbohren gedacht.

Da einige iibliche Werkzeuge fiir ein sprodes Ver-
halten eines Rohrwerkstoffes konstruiert sind, muB
man sich hier wieder vor Augen halten, daB duktiles
GuBeisen ein Werkstoff ist, der sich vor einer Tren-
nung des Werkstoffes plastisch verformt; er laBt sich
jedoch spanabhebend gut bearbeiten.

Trennen von Rohren

Hammer und MeiBel waren Werkzeuge, mit denen
man in fritheren Zeiten fast ausschlieBlich guBeiserne
Rohre gekiirzt hat; Glieder-Rollenrohrabschneider
(Bild 1) und 3-Rad- bzw. 4-Rad-Eckabschneider (Bild
1 a) mit umlaufenden Rollen haben das erstgenannte

| At

Bild 1: Glieder-Rollenrohrabschneider
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Bild 1a: 4-Rad-Rohrabschneider

N

75 e

a b

Bild 2: Schneidrader fiir Glieder-Rollenrohrabschneider
a) fir Graugufi-Rohre
b) fir duktile GuBrohre
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Verfahren weitgehend verdrdngt. Die Rollenrohrab-
schneider arbeiten nach folgendem Prinzip: Die
Schneidrollen dringen in die Oberfliche des Rohres
ein und driicken infolge ihrer konischen Form das
abzutrennende Rohrstiick ab.

Je zdher nun ein Rohrwerkstoff ist, um so tiefer miis-
sen die Schneidrollen in die Rohrwand eindringen.
Bei zdhen, verformungsfdhigen Werkstoffen werden
daher sehr schlanke Schneidrollen (Bild 2) verwendet,
weil dann beim Eindringen der Rollen in die Rohr-
wand weniger Material verdrdangt wird; dieses hat
zur Folge, daB weniger Zeit und weniger Kraftauf-
wand zum Trennen notwendig sind und daB sich nur
ein geringer Wulst am gekiirzten Rohr aufbaut.

Duktiles GuBeisen ist ein zdher, plastisch verform-
barer Werkstoff, so daB fiir ihn zweckmé@Bigerweise
schlanke Schneidrollen gewdhlt werden sollten, wenn
zum Kiirzen Rollenrohrabschneider benutzt werden.
Verschiedene Hersteller von Schneidwerkzeugen bie-
ten auch Schneidrollen an, die sowohl bei GrauguB-
rohren als auch bei duktilen GuBrohren verwendet
werden kdnnen,

Die Verwendung von Rollenrohrabschneidern mit
nicht umlaufenden Rollen, bei denen eine mit Schneid-
rollen bestiickte Gliederkette hydraulisch oder me-
chanisch um das zu kiirzende Rohr gespannt wird, ist
beim duktilen GuBrohr nicht mdéglich, da das Rohr
infolge des Einschniirungseffektes des Schneidgerédtes
lediglich eingebeult wird.

Flr duktile GuBrohre sind grundsétzlich alle spanab-
hebenden Schneidwerkzeuge geeignet und insbeson-
dere auch fiir NW >200 zu empfehlen. Es ist nicht
Ziel dieser Ausfiihrungen, alle bekannten Gerédte auf-
zuzdhlen. Hersteller und Handel verfliigen iiber gutes
Informationsmaterial. Es soll vielmehr auf die Be-
sonderheiten der einzelnen Verfahren bei ihrer An-
wendung fir duktile GuBrohre hingewiesen werden.
Stichsdgen, die mit Elektro- oder Druckluftmotor aus-
geristet sind und fiir NW 300 und kleiner verwendet
werden konnen (Bild 3), arbeiten zuverldssig und
ergeben einen sauberen und glatten Schnitt.

Bild 3: Stichsdge mit Druckluftmotor im Einsatz
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Bild 4: Selbstumlaufende Rohrsédge

Die selbstumlaufenden Rohrsdgen (Bild 4), auch Rohr-
frisen genannt, sind fiir duktile GuBrohre ebenfalls
bestens geeignet; um das zu schneidende Rohr muB
jedoch ringsum ein lichter Raum von 380 mm vor-
handen sein.

Bei der weniger bekannten Rohrsdge nach Bild 5
wird lediglich das Sdgeblatt iiber eine biegsame
Welle von einem Druckluft- oder Benzin-Zweitakt-
Motor angetrieben. Der Getriebekopf mit Ségeblatt

Bild 5:

Rohrsdge mit Antrieb des Sdgeblattes iiber eine
biegsame Welle im Einsatz
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Bild 6: Ausfithrungsformen von Rohrsédgen, bei denen das
Sdgeblatt von einem Benzinmotor aus iiber eine
biegsame Welle angetrieben wird

ist Teil einer Fithrungsvorrichtung, die um das Rohr
gelegt und gespannt sowie auch nach eingestellter
Schnittiefe von Hand um das Rohr herumgedreht
wird. Der Vorteil dieser Maschine liegt darin, daB
sie — mit Benzinmotor bestiickt — von elektrischem
Strom oder Druckluft unabhéngig ist und schnell ein-
gesetzt werden kann. Auch die Schnittzeiten sind sehr
kurz. Die Maschine wird in zwei Ausfiihrungen, mit

denen N'W 100 bis 300 und NW 350 bis 800 (Bild 6)

geschnitten werden konnen, geliefert. Der fahrbare
Untersatz erleichtert ihren Einsatz in bemerkenswer-
ter Weise. Nachteilig ist der erhebliche Platzbedarf
um das Rohr herum, insbesondere dann, wenn mit
den verschiedenen Ausfiihrungen die jeweils kleinst-
moglichen Rohrdurchmesser geschnitten werden sol-
len.

Ebenfalls von einer Energiequelle unabhdngig sind
die Rohrabschneider, die von Hand um das zu kiir-
zende Rohr herumbewegt werden und bei denen ein
Drehstahl — kombiniert mit einem Fiithrungsstahl —
durch Federkraft gegen die Rohrwand gedriickt wird
(Bild 7). Der Platzbedarf ist sehr gering; dagegen ist
die Schnittzeit verh&ltnismdBig groB. Als Nachteil

Messerkasten

Spannschraube
Drehhebel

Bild 7: Rohrschneider mit Schneid- und Fiihrungsstahl
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wird flir diese Gerdte gelegentlich genannt, daB der
Drehstahl hédngen bleibt oder klemmt, wenn die Rohr-
wand stellenweise durchbrochen ist; das ist ein Ar-
gument, welches nur fiir Sticke mit stark unter-
schiedlicher Wanddicke, wie sie in fritheren Ferti-
gungsverfahren angefallen sind, giiltig ist.

Ein oft benutztes, auch fiir Rohre aus duktilem GuB-
eisen geeignetes Schneidgerat, ist der Handtrenn-
schleifer, der in verschiedenen Ausfithrungen auf
dem Markt ist. Auch diese Gerdte kénnen mit Ben-
zinmotoren (Bild 8) geliefert werden, so daB der Be-
nutzer von anderen Energiequellen unabhéngig ist.
Das Trennen von Rohren, die noch nicht eingebaut
sind, bereitet in der Regel keine Schwierigkeiten. Bei
eingebauten und auch bei seit langem in Betrieb be-
findlichen Rohrleitungen ergeben sich dagegen die
Fragen, daB fiir dieses oder jenes Schneidgerat zu
wenig Platz vorhanden ist, z. B. bei nahe nebenein-
ander liegenden Leitungen, oder daB axiale Krafte
in einer GroBenordnung wirken, daB entweder das
Schneidgerdt oder auch der abgetrennte Rohrab-
schnitt klemmt. Bei Platzmangel konnen selbst unter
der Bertiicksichtigung, daB ein erheblich héherer Zeit-
aufwand erforderlich ist, Rollenrohrabschneider oder
Rohrabschneider mit Drehstahl erhebliche Vorteile
bieten. Steht ein Leitungsabschnitt unter axialer
Spannung, dann sind auf jeden Fall spanabhebende
Werkzeuge vorteilhaft, weil damit zwei Spalte frei
geschnitten werden, die es ermdglichen, den Rohr-
abschnitt aus der Leitung herauszunehmen. Der Be-
deutung dieser Tatsache wird man sich erst recht
bewuBt, wenn man daran denkt, daB duktiles GuB-
eisen sich nicht zerschlagen 145t.

SchlieBlich soll noch auf eine Trennmdglichkeit hin-
gewiesen werden, die allerdings nur eine Notlésung
ist: Brennschneiden. Es ist durchaus méglich, mit
einem autogenen Brennschneidgerdt ein duktiles
GubBrohr zu zerschneiden. Die Schnittflache ist dabei
allerdings stark uneben; beim Einbau eines in dieser
Art gekiirzten Rohrstiickes in eine Steckmuffe muf
das Rohrende verschliffen werden. Die Bearbeitung
des Rohrendes mit einer Feile, wie sie normaler-
weise bei duktilem GubBeisen auf der Baustelle ohne
Schwierigkeiten durchgefithrt werden kann, ist nicht
mdglich, da durch das Brennschneiden an der Schnitt-
fliche eine sehr harte Gefiigezone entsteht. Unter
Umstdnden kénnen auch Anrisse entstehen.

Besondere Aufmerksamkeit beim Trennen mufB duk-
tilen GuBrohren mit Zementmortelauskleidung ge-
widmet werden, weil normale, spanabhebende Werk-
zeuge &duberst geringe Standzeiten haben, wenn sie
durch den Zementméortel gefilhrt werden. Sollen mit
Zementmortel ausgekleidete Rohre gekirzt werden,
dann miissen entweder Werkzeuge, die mit Hart-
metall bestiickt sind, verwendet werden oder die
Schnittiefe muB so gering gewdhlt werden, daB das
Werkzeug moglichst wenig in den Zementmdrtel ein-
fahrt. Ist das duktile GuBeisen geschnitten, dann ge-
niigt ein leichter Schlag auf das Rohr, um die Ze-
mentmortelauskleidung an der Rohrschnittstelle zu
trennen. Am zweckméBigsten werden duktile, mit
Zementmortel ausgekleidete GuBrohre mit Hand-
trennschleifern getrennt; dabei haben sich im allge-
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Bild 8: Trennschleifer mit Benzinmotor

meinen siliziumkarbidgebundene Trennscheiben gut
bewdhrt. Fiir Rollenrohrabschneider erwachsen durch
den Zementmortel keine Schwierigkeiten.

Anbohren

Da die iiblichen Anbohrverfahren durchweg mit span-
abhebenden Werkzeugen arbeiten, kénnen sie ohne
besondere Vorkehrungen auch fiir Rohre aus dukti-
lem GuBeisen angewendet werden. Von der ein-
schldagigen Industrie werden in der Regel Bohrer und
Lochfrédser aus Schnellstahl empfohlen.

Bei Rohren mit Zementmortelauskleidung kénnen
ebenfalls die gleichen Werkzeuge eingesetzt werden,
wobei man allerdings eine etwas geringere Stand-
zeit zu erwarten hat. Da beim Anbohren sehr niedrige
Schnittgeschwindigkeiten vorliegen und da die Ze-
mentmortelauskleidung in der GréBe der Anbohrung
herausbricht, wenn das duktile GuBeisen zerspant
ist, lohnt es sich normalerweise nicht, die auch erhalt-
lichen mit Hartmetallspitzen wversehenen Schneid-
werkzeuge einzusetzen. Einzelne Werkzeughersteller
bieten auch Frdser mit versetzt gefrdsten Stirnschnei-
den an, fiir die geringere Schnittzeiten angegeben
werden,
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Aus der Arbeit der Technischen Ausschiisse in der FGR

Von NORBERT RAFFENBERG

Die Fachgemeinschaft GuBeiserne Rohre, kurz FGR
genannt, besteht seit 1953 und ist aus der im Jahre
1948 gegriindeten Fachabteilung GubBeiserne Rohre
hervorgegangen. Ihre Aufgabe im technischen Be-
reich ,Druckrohre” ist es, anstehende fachtechnische
Fragen und Probleme im Interesse der Verbraucher
und im Namen der ihr angeschlossenen Drucdkrohr-
werke koordinierend zu behandeln.

So sind schon recht frith technische Ausschiisse ge-
bildet worden, die sich heute

Technischer AusschuB,
Gummikommission und
Korrosionsausschufl

nennen. Diese Ausschiisse befassen sich mit allgemein
interessierenden Entwicklungs- und Konstruktions-
fragen, mit Versuchsprogrammen, Berechnungen und
Normungsarbeiten sowie mit technischen Spezialfra-
gen, die von Fall zu Fall — teils vom Verbraucher,
teils im Herstellerkreise selbst — aufgeworfen wer-
den und meist eine schnelle Losung erfordern. Den
Arbeitsgebieten entsprechend setzen sich die tech-
nischen Ausschiisse aus Entwicklungs- und Versuchs-
ingenieuren, Rohrexperten, Werkstoff-Fachleuten und
Chemikern zusammen.

Im folgenden wird iiber die Arbeit dieser drei Gre-
mien der FGR berichtet, wobei naturgeméB im Rah-
men dieser Informationsschrift kein umfassender Ab-
riB des gesamten Arbeitsgebietes gebracht werden
kann.

1. Technischer Ausschufl

Von der Vielzahl der Probleme, der sich der Techni-
sche AusschuB, kurz TA genannt, annehmen muf,
seien hier einige als Beispiele etwas naher skizziert,

Ausarbeitung von TA-Werksnormen

In den vom Technischen Ausschufl zu erarbeitenden
Werksnormen, den sogenannten TA-Werksnormen,
werden in erster Linie Angaben und Richtlinien fir
die Konstruktion und Fertigung von Gufirohren und
Formstiicken erfaBt. Diese Werksnormen kénnen z. B.
Ergédnzungen zu DIN-Normen sein und Einzelheiten
festlegen, die dort nicht eindeutig bestimmt sind, da
sie lediglich fiir die Hersteller von Bedeutung sind.
Sie kdnnen aber auch Teile mabBlich erfassen, die noch
nicht genormt sind.

TA-Werksnormen gelten fiir alle der FGR angeschlos-
senen Werke. Sie dienen dazu, dafl die Werke nach
einheitlichen Konstruktionsgrundsatzen, die bis ins
kleinste festgelegt werden, arbeiten kénnen. Sie er-
leichtern nach erfolgter Abstimmung die Arbeit bei

den einzelnen Werken; es wird unndtige Doppel-
arbeit vermieden. Die TA-Werksnormen tragen also
zu einer einheitlichen wirtschaftlichen Fertigung bei.
Sie sind nur fiir den internen Werksgebrauch be-
stimmt,

Ausarbeitung von FGR-Normen

Die von der FGR herausgegebenen Normen, die so-
genannten FGR-Normen, werden ebenfalls vom TA
ausgearbeitet. Diese Normen enthalten in erster Linie
die fiir den Verbraucher erforderlichen Angaben und
Richtlinien iiber GuBrohre und Formstiicke; dazu ge-
héren Abmessungen und Gewichte, die noch nicht in
DIN-Normen festgelegt sind. Die FGR-Normen kén-
nen auch als Vorldufer von DIN-Normen angesehen
werden, Sobald dann entsprechende DIN-Normen
vorliegen, werden solche FGR-Normen zuriickgezo-
gen.

FGR-Normen gelten fiir alle der FGR angeschlossenen
GuBrohrwerke als einheitliche Richtlinien und sind
— im Gegensatz zu den internen TA-Werksnormen
— zur Unterrichtung der Verbraucher bestimmt. Sie
sollen ihnen die GewiBheit geben, von allen Werken
einheitliche GuBstiicke zu erhalten, fiir die noch keine
DIN-Normen bestehen,

Vorbereitung von DIN-Normen

Mit der zunehmenden Verwendung von duktilen
GulBirohren stand in den letzten Jahren insbesondere
das Thema ,Normung der Druckrohre und Formstiicke
aus duktilem GuBeisen” im Vordergrund der Arbei-
ten des TA. Vordringlich wurden zundchst die Grund-
lagen fir die Aufstellung Technischer Lieferbedin-
gungen geschaffen. So muBten unter Beriicksichtigung
der fertigungstechnischen Gegebenheiten und der von
den Gas- und Wasserversorgungsunternehmen ge-
machten Erfahrungen Festlegungen iiber Wanddicken
und Gewichte sowie deren zuldssige Abweichungen,
iber Werkstoffkennwerte, Festigkeits- und Dicht-
heitspriifungen und nicht zuletzt auch {iber die all-
gemeine Beschaffenheit und die Kennzeichnung der
duktilen Rohre und Formstiicke getroffen werden.
Des weiteren waren unter Beachtung der internatio-
nalen Normbestrebungen und in Abstimmung mit
dem DVGW detaillierte MaBunterlagen vorzuberei-
ten. Hierbei wurde stets besonderer Wert darauf ge-
legt, daB die vom GrauguBrohr her bekannten und
fiir die Austauschbarkeit wichtigen Anschlu- und
FunktionsmaBe beibehalten wurden.

In der Sitzung des DNA-Arbeitsausschusses FR 5
.GuBeiserne Druckrohre und Formstiicke” im Marz
1968 wurden die seit Juni 1966 vorliegenden Norm-
entwiirfe DIN 28600 iiber die Technischen Liefer-
bedingungen fiir duktile GuBrohre und Formstiicke
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und DIN 28610 {iber die Mafe fiir duktile Rohre zum
Druck als endgiiltige Normen verabschiedet, Diese
beiden Normblatter liegen seit August 1968 als Weil-
drucke vor. Zu dieser Zeit konnten dann auch als
Ergebnis langjdhriger und umfangreicher Planungs-
und Entwicklungsarbeiten — nach erfolgter Abstim-
mung mit dem DVGW und Berticksichtigung der
Wiinsche der deutschen Verbraucher — die DIN-Vor-
lagen fiir Formstiicke aus duktilem GuBeisen einge-
reicht werden. Neben den Flanschennormen DIN
28604 bis DIN 28607 handelte es sich im wesentlichen
um die Formstiickblatter DIN 28622 bis DIN 28648.
In der Sitzung des DNA-Arbeitsausschusses FR 5 im
September 1968 wurden die insgesamt 24 DIN-Vor-
lagen zum Druck als Normentwiirfe (Gelbdrucke) ver-
abschiedet.

Ausarbeitung von Richtlinien fiir Gashochdruckleitun-
gen aus duktilem GuBeisen

Der Hinweis in DIN 28600 und DIN 28610, daB fir
Gasleitungen aus duktilen GuBrohren und Formstik-
ken mit Betriebsdriicken iiber 1 kp/cm? besondere
Richtlinien in Vorbereitung sind, erfaBt ein weiteres
Arbeitsgebiet des TA. Auf Grund der verschérften
Bestimmungen des Bundeswirtschaftsministeriums
hinsichtlich der sicherheitstechnischen Forderungen
im gesamten Gashochdruckbereich war eine Uber-
arbeitung aller bestehenden Richtlinien erforderlich
geworden. GemédB einer Erkldrung des Bundesmini-
steriums filir Wirtschaft in Bonn kénnen DIN-Normen,
falls sie sicherheitstechnische Bestimmungen fiir das
Gasfach enthalten, nur dann als anerkannte Regeln
der Technik gelten, wenn sie von den DVGW-Fach-
gremien und vom DVGW-Vorstand wverabschiedet
und in das DVGW-Regelwerk Gas einbezogen wor-
den sind. Auf Wunsch des DVGW erfolgte so eine
entsprechende Angleichung des bereits im Jahre 1961
aufgestellten ersten Richtlinien-Vorentwurfes der
FGR an die neuen Priif- und Giiteanforderungen. Im
April 1968 konnte den DVGW-Fachgremien ein neuer
Entwurf Médrz 1968 ,Richtlinien fiir Gasleitungen mit
Betriebsdriicken iiber 1 bis 16 kp/cm? aus Druckroh-
ren und Formstiicken aus duktilem Gufeisen" vor-
gelegt werden, der im DVGW-Arbeitskreis ,Hoch-
druck-Gasleitungen aus duktilem GuBeisen” im Juni
und Oktober 1968 behandelt wurde.

Die Arbeiten auf diesem Gebiet kénnen jedoch erst
dann zum AbschluB gebracht werden, wenn auch auf
dem Stahlrohrsektor bei der Norm DIN 2470 Blatt 1,
die sich ebenfalls mit Richtlinien fiir den Bau von
Gasleitungen mit einem Betriebsdruck von mehr als
1 kp/em? bis 16 kp/cm?® befaBt, eine eindeutige Ab-
stimmung im Sinne der verschdrften sicherheitstech-
nischen Bestimmungen erfolgt ist.

Auistellung von Maf- und Gewichistabellen

Mit Beginn der Lieferung von Formstiicken aus duk-
tilem GuBeisen im Juli 1968 muBten Unterlagen {iber
MafBe und Gewichte zur Unterrichtung der Verbrau-
cher vorliegen. Nach Abstimmung aller hierflir er-

forderlichen Angaben im TA wurde im Juni 1968 fiir
den Bereich von NW 80 bis NW 400, der bereits
mehr als 80 %o des gesamten Formstiickbedarfs erfaBt,
die erste Ausgabe ,MaBe und Gewichte fiir Form-
stiicke aus duktilem GuBeisen" herausgegeben. In-
zwischen liegen neue MaB- und Gewichtstafeln fiir
Druckrohre und Formstiicke aus duktilem GuBeisen
im Bereich von N'W 40 bis 1200 vor.

Ausarbeitung eines Widerlager-Kataloges

Im Zusammenhang mit der Entwicklung der neuen
Formstiickserie aus duktilem GuBeisen, deren Bau-
langen unter Beriicksichtigung fertigungstechnischer
und verlegetechnischer Gesichtspunkte mdglichst
klein gehalten wurden, kam von seiten des DVGW
der Wunsch nach einer technischen Unterlage iiber
die Bemessung von Betonwiderlagern fiir duktile
Formstiicke auf. Es wurde daher die Ausarbeitung
eines bhesonderen Betonwiderlager-Kataloges in An-
griff genommen, um die Arbeiten fiir die Bestimmung
und Festlegung von Betonverspannungen im Rohr-
leitungsbau zu vereinfachen. Sowohl dem Konstruk-
teur als auch dem Bauleiter soll dieser Katalog es
ermoglichen, die Hauptabmessungen der Widerlager
fir die verschiedenen Priifdriicke unter Beriicksichti-
gung der zuldssigen Bodenpressung einfach und
schnell zu bestimmen.

Nach Abstimmung mit dem DVGW wird zunéchst ein
Katalog fiir den Bereich von NW 80 bis NW 400 er-
stellt, der praktisch alle in Frage kommenden Nenn-
driicke und Bodenpressungen beriicksichtigt.

Berechnung erdverlegter duktiler GuBrohre

Durch die Verbesserung der Werkstoffeigenschaften
von GuBeisen und die infolge der hoéheren Festig-
keiten von duktilem GuBeisen vorgenommene Ver-
minderung der Rohrwanddicken einerseits sowie
durch die stetigy wachsenden Verkehrsbelastungen
andererseits ist es heute im modernen Rohrleitungs-
bau nicht mehr vertretbar, bei der Berechnung von
Druckrohren nur den Innendruck — wie friiher iblich
— zu berlicksichtigen. Nach ersten Berechnungen die-
ser Art, die im Jahre 1965 vom Technischen AusschuBl
in Abstimmung mit dem DVGW durchgefiihrt wurden,
erfolgte in der FGR-Informationsschrift Nr. 1 vom
Mérz 1966 eine Verd6ffentlichung {iber die Berechnung
von erdverlegten Rohren aus duktilem GuBeisen. Da-
mals konnte bereits durch Nachrechnung der Span-
nungen und Verformungen nachgewiesen werden,
daB die zur Normung vorgesehenen duktilen GuB-
rohre ohne weiteres zusdtzlichen Beanspruchungen
durch duBere Krifte gewachsen sind.

Unter Beriidksichtigung der Arbeiten von R, K, Wat-
kins und A. B. Smith, USA, aus den Jahren 1966/1967
wurden weitere Berechnungen hinsichtlich der Ver-
formungen von duktilen GubBrohren bei &ulleren Be-
lastungen angestellt. Aus den mittels Computer-Rech-
nungen ermittelten Ergebnissen kann erneut gefol-
gert werden, daB die Wanddicken der inzwischen in
DIN 28610 vom August 1968 genormten duktilen
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GuBrohre noch erhebliche Sicherheitsreserven ent-
halten. Ndhere Ausfiihrungen hierzu werden in dieser
Informationsschrift unter dem Thema ,Die Verfor-
mung eingeerdeter duktiler GuBrohre, berechnet nach
Reynold K. Watkins und Albert B. Smith" gegeben,

2. Gummikommission

Die Gummikommission befaBt sich speziell mit allen
Fragen, die sich auf die Gummidichtringe der fiir Gu8-
rohre iblichen beweglichen Verbindungen, wie
Schraubmuffen-, Stopfbuchsenmuffen- und TYTON-
Verbindung beziehen. Als ein wesentliches Beispiel
der Arbeiten sei hier die

Ausarbeitung von Lieferbedingungen, Priif- und Giite-
vorschriften fiir Dichiringe

zu nennen. Nach entsprechender Abstimmung in der
Gummikommission wurden im November 1965 von
der FGR Lieferbedingungen, Priif- und Giitevorschrif-
ten fiir Naturgummi-Dichtringe fertiggestellt, nach
denen sich die Gummiring-Hersteller bei der Ferti-
gung und Lieferung der fiir gummigedichtete GuB-
rohrverbindungen erforderlichen Dichtringe richten
miissen. In diesen Lieferbedingungen wurden die
Eigenschaften, die fiir die Dichtheit der gummigedich-
teten Verbindungen von Bedeutung sind, erfaBt und
zwedks Priifung und Kontrolle mit bestimmten Priif-
und Giitewerten versehen, die unbedingt eingehalten
werden miissen. Es handelt sich im wesentlichen um
folgende Eigenschaften der Dichtringe: Oberflachen-
beschaffenheit, MaBhaltigkeit, Harte, Zugfestigkeit,
Bruchdehnung, elastisches Verhalten, Alterungsbe-
stdndigkeit, Frostbestdndigkeit und chemische Be-
stédndigkeit. Die in dén Vorschriften fiir Naturgummi
verankerten Qualitdtsanforderungen beruhen auf
jahrzehntelangen Erfahrungen und werden bei den
Gubrohrwerken entsprechend iiberwacht.

Mit dem Strukturwandel in der Gaswirtschaft und
dem Ubergang zu hoheren Betriebsdriicken war es
erforderlich, besondere Dichtringe zu entwickeln, wie
z. B. den Perbunan-Ring, der sich durch eine beacht-
lich gesteigerte Quellfestigkeit gegeniiber Kohlen-
wasserstoffen bei gleichzeitig gutem elastischen Ver-
halten auszeichnet. In Zusammenarbeit mit den Gum-
miringherstellern hat die Gummikommission daher
auch entsprechende Lieferbedingungen fiir diese Per-
bunan-Dichtringe ausgearbeitet, die im Oktober 1968
fertiggestellt werden konnten.

Die Lieferbedingungen, Priif- und Giitevorschriften
flir Naturgummi- und Perbunan-Dichtringe werden
auch Bestandteil der Richtlinien fiir Gashochdrucklei-
tungen aus duktilem GuBeisen werden, die bereits
bei den Arbeiten des TA genannt wurden.

Information fgr

3. KorrosionsausschulBl

Der KorrosionsausschuB befaBt sich mit allen Fragen,
die sich auf das Korrosionsverhalten von erdverleg-
ten GuBrohren beziehen, und gegebenenfalls mit
MaBnahmen zur Vermeidung von Korrosion. Mit der
Einfithrung duktiler GuBrohre auf dem deutschen
Markt im Jahre 1956 erhob sich zwangsldufig die
Frage, ob das duktile GuBrohr auch die gleich guten
Korrosionseigenschaften wie das GrauguBrohr be-
sitzt. Das Thema

Korrosionsverhalten von duktilen GuBrohren

wurde zundchst theoretisch behandelt. Es war be-
kannt, daB als ein entscheidender Faktor beim be-
wdhrt guten Korrosionsverhalten von GrauguBrohren
der im Gefiige vorhandene Kohlenstoff mit der Fahig-
keit, Deckschichten zu bilden, anzusehen ist. Da duk-
tile GuBrohre praktisch die gleiche chemische Zusam-
mensetzung haben wie GrauguBrohre und vor allem
auch der Kohlenstoffgehalt bei beiden Werkstoffsor-
ten gleich groB ist — unterschiedlich ist lediglich die
Form des im Gefiige vorhandenen Kohlenstoffs —,
lag die Vermutung nahe, daB auch bei duktilen GuSB-
rohren ein gleich gutes Korrosionsverhalten gegeben
ist. Zur Untermauerung dieser zundchst rein theore-
tischen Uberlegungen wurden sowohl Labor- als auch
Korrosionsfeldversuche in die Wege geleitet, um das
tatsachliche Korrosionsverhalten erdverlegter dukti-
ler GuBirohre zu erproben, Die sichersten Aussagen
konnten dabei im Laufe der Zeit durch die systema-
tisch vorgenommenen Feldversuche sowie auch durch
Ausgrabungen von bereits ausgefithrten Betriebslei-
tungen aus duktilem GuBeisen gewonnen werden.

Die Arbeiten des Korrosionsausschusses der FGR
wurden durch die schon im Jahre 1951 in Frankreich
eingeleiteten Feldversuche angeregt. Bei diesen fran-
zosischen Versuchen ergab sich nach bis zu 12jdhriger
Einwirkungszeit, daf duktile GuBirohre praktisch das
gleich gute Korrosionsverhalten wie GrauguBrohre
zeigen, So wurde nach eingehenden Planungen und
Vorbereitungen im Korrosionsausschu8 und nach Ab-
stimmung mit den entsprechenden franzésischen und
englischen Gremien im Jahre 1963 neben Versuchs-
feldern in England und Frankreich auch ein Versuchs-
feld in Deutschland angelegt. Die bisherigen Ergeb-
nisse aller im Rahmen der internationalen Zusam-
menarbeit angelegten Versuchsfelder in den unter-
schiedlichsten Béden haben praktisch bestétigt:

Die Korrosionswiderstandsfahigkeit duktiler GuBroh-
re ist mindestens so gut wie die von GrauguBrohren,
in einigen Féllen sogar besser. Anders ausgedriickt
bedeutet das, daB in den Bdden, in denen sich bei
GrauguBrohren eine hinreichende Korrosionsbestén-
digkeit herausgestellt hat, zumindest das gleiche gute
Verhalten auch bei duktilen GuBrohren zu erwarten
ist.
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Das erste GuBrohr-Handbuch vom Mai 1963 brachte im wesentlichen alles Wissenswerte
liber Druckrohre und Formstiicke aus GrauguB mit ihren bekannten und bewahrten Muffen-
verbindungen. Uber Druckrohre aus duktilem GuBeisen wurde nur wenig berichtet. Wegen
der regen Nachfrage nach dem — inzwischen vergriffenen — ersten GuBrohr-Handbuch
und insbesondere auch wegen der heute im Vordergrund stehenden Verwendung von Druck-
rohren aus duktilem GuBeisen wird im Marz 1969 — mit Unterstiitzung der deutschen GuBrohr-
industrie — von der Fachgemeinschaft GuBeiserne Rohre, K&lIn, ein neues GuBrohr-Handbuch
herausgegeben.

Das neue GuBrohr-Handbuch befaBt sich — der Entwicklung der letzten Jahre und dem der-
zeitigen Stand der Technik entsprechend — nahezu ausschlieBlich mit duktilen GuBrohren
und den dazugehdrigen Formsticken. Nach langjahrigen umfangreichen Planungs- und
Entwicklungsarbeiten auf nationaler und internationaler Ebene steht heute dem Gas- und
Wasserfach ein ausgereiftes Formstiick-Programm zur Verfiigung.

Seit Einflhrung der duktilen GuBrohre ist ihr Einsatz so sprunghaft gestiegen, daB bis Ende
1968 bereits mehr als 15 Millionen Meter allein in der Bundesrepublik verlegt wurden;
der Anteil duktiler GuBrohre an der gesamten GuBrohrproduktion betrug Ende 1968
bereits {iber 90 %.

Wer sich mit der Planung, Berechnung und Verlegung von Rohrleitungen befaBt, findet in
dem neuen GuBrohr-Handbuch Auskunft (ber das duktile GuBrohr. Das Handbuch soll dem
Ingenieur und Praktiker wie auch dem Kaufmann und Studierenden als Fachbuch und
Nachschlagewerk dienen.

In 11 Kapiteln werden die Werkstoffeigenschaften, Herstellungsverfahren, Ausfiihrungs-
und Verbindungsarten sowie die Normung der duktilen GuBrohre und Formstiicke ein-
gehend beschrieben; ferner wird Uber Dichtringe, Korrosionsschutz und Verlegung von
GuBrohrleitungen ausfilihrlicn berichtet. Der hydraulischen Berechnung von Rohrleitungen
wurde eine Festigkeitsberechnung duktiler GuBrohre nach neuesten Berechnungsmethoden
hinzugefiigt. Dem Handbuch sind schlieBlich ein Verzeichnis wichtiger Normblatter, MaB-
und Gewichtstafeln fiir Druckrohre und Formsticke aus duktilem GuBeisen sowie die
Verlegeanleitungen fir guBeiserne Druckrohre angegliedert worden.

Nachstehend folgt ein kurzer Uberblick iiber den Inhait des neuen GuBrohr-Handbuches
Uber duktile GuBrohre und Formsticke:

1 Einfilhrung

Geschichtliches Uber GuBrohre; Warum GuBrohre?; Anwendungsbereiche von Druckrohren
aus duktilem GuBeisen

2 Duktiles GuBeisen als Werkstoff fiir Druckrohre und Formstiicke

Allgemeine Angaben; Mechanische Eigenschaften; Festigkeitspriifung; SchleuderguBrohre;
SandguBrohre und Formstiicke

3 Herstellung von Druckrohren und Formstiicken aus duktilem GuBeisen

Erschmelzen und Herstellung des duktilen GuBeisens; Formen und GieBen; SchleuderguB-
Rohre aus Metallformen; Rohre aus Metaliformen mit Innenauskleidung; SandguB; Rohre;
Formstiicke und Verbindungsteile; Nachbehandlung und Fertigstellung; Thermische Nach-
behandlung; Putzen und mechanische Bearbeitung; Kontrolle; Schutziiberzug und Ausklei-
dung; Kennzeichnung und Fertigmachen fir den Versand



4 Ausfiihrungsarten, Abmessungen und Gewichte von Druckrohren aus duktilem GuBeisen

Allgemeines; Ausfihrungsarten; Schraubmuffenrohre; Stopfbuchsenmuffenrohre; TYTON-
Muffenrohre; Muffenrohre mit geschnittenem Gewinde; Flanschrohre; HausanschluBrohre;
Ubersicht der Ausflihrungsarten; Abmessungen; Nennweite und AuBendurchmesser; Wand-
dicke; Baulange: Muffen; Flansche; Gewichte

5 Ausfiihrungsarten, Abmessungen und Gewichte von Formstiicken aus duktilem GuBeisen

Allgemeines; Ausfihrungsarten; Abmessungen; Nennwelite; Wanddicke; Baulange; Gewichte;
Ausfithrung mit Doppelmuffen; Typenwahl

6 Korrosion und Korrosionsschutz

Grundsatzliche Hinweise Uber die Korrosion von Eisen; Korrosionsverhalten des GuBeisens;
Korrosion bei erdverlegten Rohrleitungen; AuBenkorrosion; Innenkorrosion; MaBnahmen
zur Vermeidung von Korrosionsschaden an GuBrohrleitungen; Aktive KorrosionsschutzmaB-
nahmen; Passive KorrosionsschutzmaBnahmen (Schutziiberziige), allgemein; Schutziber-
ziige flir die RohrauBenseite; Schutziberzlige fiir die Rohrinnenseite

7 Verbindungen von Druckrohren und Formstiicken aus duktilem GuBeisen

Allgemeines; Bewegliche gummigedichtete Muffenverbindungen; Schraubmuffen-Verbindung;
Stopfbuchsenmuffen-Verbindung; TYTON-Verbindung; Starre Muffenverbindung mit geschnit-
tenem Gewinde; Flanschverbindungen

8 Gummi als Dichtungsstoff fiir bewegliche Muffenverbindungen

Erfahrungen mit Gummidichtungen in alten GuBrohrleitungen; Anforderungen an Gummi-
dichtringe; Allgemeines; Harte; Zugfestigkeit und Bruchdehnung; Elastische Eigenschaften;
Alterungsbestandigkeit; Frostbestandigkeit; Chemische Bestdndigkeit; Lieferbedingungen,
Priif- und Gitevorschriften fir Naturgummi-Dichtringe fir die Schraubmuffen-, Stopfbuch-
senmuffen- und TYTON-Verbindung; Lieferbedingungen, Priif- und Gutevorschriften fiir
Perbunan-Dichtringe fir die Schraubmuffen-, Stopfbuchsenmuffen- und TYTON-Verbindung

9 Berechnung von Rohrleitungen aus duktilem GuBeisen

Der wirtschaftlichste Durchmesser einer Rohrleitung; Allgemeines; Rohrieitungskosten;
Energiekosten; Ermittlung des wirtschaftlichsten Durchmessers; Berechnung von Wasser-
leitungen; Ermittlung des Druckverlustes in Wasserleitungen; Druckverlust in geraden,
waagerechten Leitungen mit kreisférmigem Querschnitt; Druckverlust in Formstiicken; Kon-
vergente Rohrstiicke (Konfusoren); Divergente Rohrstiicke (Diffusoren); Abzweige 90°,
Kriimmer; Schieber; Berechnungsbeispiele fir Wasserleitungen; Berechnung von Gaslei-
tungen; Ermittiung des Druckverlustes in Gasleitungen; Druckverlust bei geringem Druck-
abfall; Druckverlust bei groBen Druckabfdllen; Berechnungsbeispiele fir Gasleitungen;
Festigkeitsberechnung von duktilen GuBrohren; Allgemeines; Berechnung und Festlegung
der Wanddicken duktiler GuBrohre bei Beanspruchungen durch den Innendruck; Berech-
nung der Wanddicken bei statischer und schwellender Beanspruchung; Festlegung der
Wanddicken in DIN 28610; Berechnung der Spannungen in duktilen GuBrohren nach DIN
28610; Spannungen aus dem Innendruck; Spannungen aus der Scheitellast; Spannungen
bei Beanspruchung auf Biegung; Spannungen bei kombinierten Beanspruchungen; Ermitt-
lung der Verformung eingegrabener Rohre aus duktilem GuBeisen nach DIN 28610

10 Behandlung und Verlegung guBeiserner Druckrohre und Inbetriebnahme der Rohr-
leitungen

Allgemeines; Befordern der Rohre; Abladen; Beférdern und Lagern auf der Baustelle;
Ausheben des Rohrgrabens; Grabentiefe; Grabenbreite; Grabensohle; Verlegen der Rohre;
Einbringen der Rohre; Herstellen der Rohrverbindungen; Trennen der Rohre; Druckpriifung
von Wasserleitungen; Grundsétzliches; Fiillen der Leitung: Prifdruck; TemperatureinfluB3;
Priifdauer; Axial- und Seitenkrafte; Druckpriifung von Gasleitungen; Verflllung des Rohr-
grabens; Spillung und Desinfektion der Leitung; Aligemeine Vorschriften; Spiilung; Des-
infektion

11 Normung

Zusitzliche Informationen

Schrifttumsverzeichnis; Verzeichnis wichtiger Normblatter; Stichwortverzeichnis; MaB- und
Gewichtstafeln filr Druckrohre und Formsticke aus duktilem GuBeisen; Verlegeanleitungen
fiir guBeiserne Druckrohre; Verzeichnis der im Anhang beigelegten Unterlagen
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sind bisher erschienen:

Nr.1 Marz 1966

Nr. 2 April 1967

Nr. 3 Méarz 1968

Dipl.-Ing. Reinhard Schaffland
Eigenschaften duktiler GuBrohre

Dr. rer. nat. Dipl.-Chem, Werner Wolf
Das Korrosionsverhalten von Rohren aus duktilem GubBeisen

Dr.-Ing. Erwin Niederschuh

Untersuchungen an duktilen SchleuderguBirohren und ihre Berechnung nach
dem Gutachten Prof, Dr.-Ing. habil. Karl Wellinger,
Staatl. Materialpriifungsanstalt, Stuttgart

Dr.-Ing. Hansgeorg Hein
Berechnung von erdverlegten Rohren aus duktilem GuBeisen

Obering. Dipl-Ing. Hans von Rezori

Technische Lieferbedingungen fiir Druckrohre und Formstiicke aus duktilem
GufBleisen — Entwurf DIN 28 600 — Druckrohre aus duktilem Gufieisen mit
Schraub-, Stopibuchsen- und TYTON®-Muffen — Entwuri DIN 28 610
Dipl.-Ing. Kurt Reeh und Ing. Horst Néh

Die Verbindungen duktiler GuBrohre — Thr Einsalz in Gasleitungen unter
besonderer Beriicksichtigung der Gummidichtringe

Obering. Dipl.-Ing. Otto Dintelmann
Duktile GuBrohre fiir Gas- und Wasserleitungen und Erfahrungen bei der
Verlegung

Dr.-Ing. Erwin Niederschuh

Erprobung von Gummiringen fiir Muffenverbindungen guBeiserner Druck-
rohre in Gasleitungen

Institut fiir Gastechnik, Feuerungstechnik und Wasserchemie der Technischen
Hochschule Karlsruhe, vormals Gasinstitut

Gutachlen iiber die Eignung gummigedichteter Gufrohrverbindungen in Gas-
leitungen

Ing. Karl Stahl

Ausfithrungen und Anwendungsgebiete gufieiserner
Stemmufien-Zusatzdichtungen

Ing. R. Zimmer

Die Méglichkeiten der Verwendung duktiler GuBirohre mit Schraublangmuife
in Bergsenkungsgebieten

Dr.-Ing. Wolf-Dietrich Gras
Korrosionsschutziiberziige fiir erdverlegte guBeiserne Druckrohre

Dr.-Ing. Erwin Niederschuh
Uber die Hydraulik des duktilen GuBrohres fiir die Trinkwasserversorgung

Dipl.-Ing. Norbert Raffenberg
Verformungsvermogen duktiler Guirohre

Dipl.-Ing. Heinz Loitzenbauer
Beitrag zur Frage der Ermittlung der Verformbarkeit von Druckrohren aus
duktilem Gufieisen

Dr.-Ing. Hansgeorg Hein
Der EinfluB der Zeit aui das Festigkeitsverhalten am Beispiel gulleiserner
Rohre

Obering. Dipl.-Ing. Hans von Rezori
Anbohrschellen und Anbohriiberschieber als Hilfsmittel fiir die Herstellung
von Hausanschliissen an das Wasser- und Gasrohrnetz

Werner Hartmann
Konstruktion und Verlegung von Diikerleitungen aus duktilen GuBrohren
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Biegezugfestigkert

Rohrleitungen, die fir die erhéhten Bean-
spruchungen im 21. Jahrhundert gebaut
werden, mussen aus Rohren bestehen, die
auf ,Herz und Nieren" geprift sind.

Wenn Sie sich einmal die Festigkeitswerte
duktiler GuBrohre in Ruhe betrachten - besser
noch, mit denen anderer Werkstoffe
vergleichen - werden auch Sie zu der Uber-
zeugung kommen:

Duktile GuBrohre bieten hochste Sicherheit
und Zuverlassigkeit auf Dauer.

Biegezugfestigkeit
mind. 4 000 kp/cm?

Bei Beanspruchungen durch Langsbiegung
wirkt sich insbesondere das beachtliche
plastische Verformungsvermogen duktiler
GuBrohre gunstig aus.

Duktile GuBrohre - Rohre ochne Probleme
bauen
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