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Uber die Hydraulik des duktilen GuBrohres

fur die Trinkwasserversorgung

Von ERWIN NIEDERSCHUH

Fiir die hydraulische Berechnung von Rohren fiir die
Trinkwasserversorgung hat der HauptausschuB Was-
serverteilung im DVGW einheitliche Richtlinien auf-
gestellt, die in dem DVGW-Arbeitsblatt W 302 nie-
dergelegt sind. Dieses Arbeitsblatt enthdlt Druckver-
lusttafeln sowie Tabellen, aus denen fiir bestimmte
Wassermengen der Druckverlust bzw. das Druckge-
falle in mWS/km abgelesen werden kann. Die Druck-
verlustberechnung erfolgte dabei nach den neuesten
Erkenntnissen der Strémungslehre unter Verwendung
der Formel von Prandtl-Colebrook fiir die Be-
stimmung der Rohrreibungszahl.

Bei stationdrer Strémung ermittelt man den Druck-
verlust in waagerechten Leitungen von kreisférmi-
gem Querschnitt aus der Formel:

1 v2

Pl—Pzzldzg"}’[

kp/m?|

Hierin bedeuten:

Py, P, = Druck am Anfang bzw. Ende der Leitung
in kp/m?

Leitungsldnge in m

lichter Rohrdurchmesser in m

mittlere Geschwindigkeit in m/s
Erdbeschleunigung in m/s?

Wichte des Wassers in kp/m?
Rohrreibungszahl
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By —Ts — h, dann

Setzt man in obiger Gleichung

stellt h den Druckhdéhenverlust in mWS dar. Den auf
die Rohrleitungslinge 1 bezogenen Druckh&henver-
lust bezeichnet man mit Gefdlle J. Es wird also:

h A v
J:—l-: d2g [mWS/m]

Da man in der Praxis héufiger mit der DurchfluB-
menge Q in 1/s rechnet und das Gefalle ] auf 1 km
Lange angibt, erhdlt man nach entsprechender Um-
formung fiir das Gefélle

A Q
(100 dy

Die Rohrreibungszahl A 1dBt sich berechnen. Sie hédngt
ab von der Wandrauhigkeit, also von dem Grad der
Unebenheiten der Rohrwand und von der Reynolds-
zahl Re, d.h. von dem Verhiltnis der Massentrag-
heitskréfte zu den inneren Reibungskraften, die durch
die Viskositdt des strémenden Mediums gegeben
sind. Fiir diesen allgemeinen Fall gibt Colebrook fol-
gende Formel an:

1 2,51 k
s 8 - 2
) g (Rev‘ A 2 3,71 d) @

k ist die GréBe der Rauhigkeitserhebung, den Wert
k/d bezeichnet man mit relativer Wandrauhigkeit,

Jo = 825 - 10° [ WS /km] )

wenn d der lichte Rohrdurchmesser ist. Die Reynolds-

vd
zahl Re ermittelt man aus Re = -

v ist die kinematische Viscositdt.
Aus dieser Formel lassen sich zwei Sonderfdlle ab-
leiten.

1. Fir k = 0, d. h. fiir ein glattes Rohr, erhdlt man
die schon vor Colebrook von Prandtl angegebene

Formel
1 Rey A
= 2] £ 3
V2 g( 2,51 ©)

Die Rohrreibungszahl 2 ist also nur von Re ab-
hédngig, man spricht vom glatten Verhalten des
Rohres,

2. Bei groBen Geschwindigkeiten, d.h. bei hohen
Reynoldszahlen, wird der EinfluB von Re auf 1
in Gleichung 2 immer kleiner, es iiberwiegt die
Wandrauhigkeit, wir haben es mit dem vollkom-
men rauhen Verhalten des Rohres zu tun. Setzt
man in Gleichung 2 daher Re = co, so geht die
Gleichung 2 iiber in

1 d
= — 21 - - =21 21g 3,71
V2 B 371 d B T e
1
Va =
2lg | +1.14
1
11 = é
4
(2 Ig i I 1,14) ®

Die Rohrreibungszahl A ist bei vollkommen rau-
hem Verhalten des Rohres nur noch von der rela-
tiven Wandrauhigkeit des Rohres abhdngig. Auch
diese Formel 4 wurde bereits vor Colebrook von
Prandtl angegeben.,

Zwischen dem glatten Verhalten und dem vollkom-
men rauhen Verhalten der Rohre liegt das sog. Uber-
gangsgebiet, in dem also A sowohl von der Wand-
rauhigkeit als auch von Re abhédngt. In diesem Gebiet
liegen die A -Werte, die fiir die hydraulische Berech-
nung der Rohre in der Trinkwasserversorgung in Frage
kommen. Bild 1 zeigt die Rohrreibungszahlen 1, die
sich aus den Gleichungen 2, 3 und 4 ergeben, in Ab-
héngigkeit von der Reynoldszahl Re und dem Para-
meter d/k.

Fiir die Ermittlung von 1 ist die Kenntnis der Wand-
rauhigkeit erforderlich. Im Arbeitsblatt W 302 wird
hierzu ausgefiihrt, dab fiir GuBrohre, Stahl-, AZ- und
Kunststoffrohre mit einem k-Wert von 0,1 zu rechnen
ist, sofern es sich um Hauptleitungen handelt. Fiir
Verteilungsleitungen ist mit Riicksicht auf die Wider-
stande in Kriimmern, Formstiicken, Absperrorganen
usw. ein k-Wert von 0,4 zugrunde zu legen. Mit die-
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sen Angaben sind die Tabellen und Tafeln im Arbeits-
blatt W 302 errechnet worden, und zwar mit k = 0,4
fiir Rohre mit Lichtweiten, die gleich den Nennweiten
und mit k = 0,1 fiir Rohre, deren Lichtweiten kleiner
als die Nennweiten sind. Es wird erwédhnt, daB bei
letzteren Rohren die Druckabfallwerte etwas hoher
liegen als bei den GuBrohren, deren Lichtweiten etwas
groBer als die Nennweite sind, daB aber diese Un-
genauigkeit sich nur bei Nennweiten unter NW 150
auswirkt.

Da nun seit etwa 10 Jahren in zunehmendem Male
duktile GuBrohre Verwendung finden, die bei glei-
chem AuBendurchmesser, wie sie normale GrauguB-
rohre aufweisen, wegen der geringeren Wanddidke
grofere Lichtweiten haben, sollte festgestellt werden:

1. Liegen die Druckabfallwerte bei den im Arbeits-
blatt W 302 zugrunde gelegten Rohrlichtweiten ge-
geniiber den Druckverlusten in duktilen GuBroh-
ren ebenfalls nur etwas héher und wirken sie sich
auch nur auf Nennweiten unter NW 150 aus?

2. Um welche Betridge liegen bei den duktilen GuB-
rohren die Druckabfallwerte bei gleichen Durch-
fluBmengen niedriger?

3. Welche Mehrmengen kénnen bei gleichem Druck-
gefille in duktilen GuBrochren geférdert werden im
Vergleich zu Rohren mit Lichtweiten £ NW?

Zu diesem Zweck war es notwendig, fiir duktile GuB-
rohre Druckabfalltabellen und Tafeln aufzustellen,
die den gréBeren Innendurchmesser bertidksichtigen.
Die Berechnung der hierfiir erforderlichen Druckge-
fille erfolgte nach Gleichung 1 in Verbindung mit
Gleichung 2 fiir die Bestimmung der Rohrreibungs-
zahl, und zwar mit Wandrauhigkeiten k == 0,1 und
k = 0,4 jeweils fiir Rohrlichtweiten, die gleich den
Nennweiten sind, und fiir die gréferen Innendurch-
messer der duktilen GuBrohre nach Entwurf DIN 28610.
Um Rechenfehler und Ungenauigkeiten bei der Er-
mittlung von 1 auszuschlieBen — 1 kann aus Glei-
chung 2 nur durch Iteration gefunden werden — wur-
den die Berechnungen im Rechenzentrum der Philipps-
Universitdt in Marburg an einer Telefunken TR 4-
Anlage durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in den Ta-
bellen 1 bis 4 und in den Druckabfalltafeln I bis III
niedergelegt,
Es gelten:
g } firr Rohrlichtweiten = NW
Tab. 3 mit k = 0,1

Tab. &.mit &+ 0.4 der duktilen GubBirohre nach

Entwurf DIN 28610

Die Druckabfalltafeln I bis III gelten fiir Rohrinnen-

durchmesser der duktilen GuBirohre nach Entwurf

DIN 28 610, und zwar:
Druckabfalltafel T

] fitr Rohrinnendurchmesser

fiir Wasserhauptleitungen

(k = 0,1 mm)

flir Wasserverteilungs- und
Ortsnetzleitungen

(k — 0,4 mm)

gibt einen vergréBerten Aus-
schnitt aus Tafel II wieder,
Bezeichnet man mit J.1 das Druckgefdlle fiir Rohre
mit Lichtweiten, die kleiner als die Nennweite sind,

Druckabfalltafel II

Druckabfalltafel III

.
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nach Tabelle I im DVGW-Arbeitsblatt W 302, mit J..
das Drudkgefélle fiir Rohre mit Lichtweiten, die gleich
der Nennweite sind und mit J,3 das Druckgefélle fiir
die Innendurchmesser der duktilen GuBrohre, dann
stellen

Jvl s ij
J.3b " e

die Erhéhungen der Druckgefdlle dar, wenn mit etwas
kleineren Durchmessern als bei den duktilen GuB-
rohren gerechnet wird.

Aus Gleichung 1 ergeben sich fiir gleichen Mengen-
durchsatz
Ji_kodf o Ta_ k&P 5)
Jos A dif Jos A dof
Die Erhéhungen der Druckgefélle sind also direkt
proportional dem Verhéltnis der Rohrreibungszahlen
und umgekehrt proportional den 5. Potenzen der
Durchmesser,

Da die Rohrreibungszahlen A, Az u. A3 aber von der
Hoéhe der DurchfluBmenge abhédngen, erhebt sich die
Frage, welchen EinfluB die GroBe des Mengenstromes

auf '3" und A
A3y 2.3
F Jv! .]vz
und damit auf bzw. hat.
_Iv3 Jvﬂ

Betrachtet man Bild 1, so erkennt man, daB die Kur-
ven des Parameters d/k in Richtung steigender Rey-
noldszahlen divergieren und dabei die Rohrreibungs-
zahlen bei gréBeren d/k schneller abnehmen als bei
kleineren d/k. Da d/k bei den duktilen GubBrohren
grober ist als bei Rohren mit Lichtweiten, die kleiner
bzw. gleich den Nennweiten sind, ergibt sich, dab die

Werte - und -j'z und damit auch das Verhdaltnis
As s
der Druckgefdlle —'}—‘ﬂ bzw, %E bei gleichem Durch-
v3 Jv3

messerverhdltnis mit steigender DurchfluBmenge zu-
nehmen muB. Wie grof dieser EinfluB ist, kann aber
ohne weiteres aus Bild 1 nicht entnommen werden.

Die Auswertung der im Rechenzentrum der Philipps-
Universitdt Marburg durchgefithrten Berechnungen
hat ergeben, daB die Erhéhungen der Druckgefélle
nach Gleichung 5 bei gleichem Durchmesserverhaltnis
sich in den fiir die Trinkwasserversorgung in Frage
kommenden Geschwindigkeitsbereichen nur um ganz
geringe Betrdge dndern, wenn verschieden groBe
DurchfluBmengen zugrunde gelegt werden, wie aus
folgender Tabelle hervorgeht:

NW Q [1/s] v [m/s] Jo2/Jea
1 0,199 1,42
80 15 2,984 1,45
1.5 0,085 1,25
150 60 3,395 1,27
6 0,085 1,17
300 300 4,244 1,18
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Man erkennt, daB der EinfluB der GréBe der Durch-
fluBmenge sich nur bei kleinen Nennweiten auswirkt,
und zwar nehmen die Verhiltnisse der Druckgefille,
wie auch aus dem Verlauf der Parameterkurven d/k
zu schliefen war, mit wachsender Férdermenge zu,
Bei Nennweiten tiber NW 300 liegt die Abweichung
unter 1%, so daB mit ausreichender Genauigkeit das
Verhéltnis der Druckgefdlle ermittelt werden kann
aus:

Ju_ 4 . Ja_ ds
Jv& .dla A va 3

Diese Beziehung gilt aber nur fiir jeweils gleiche
Wandrauhigkeit und wenn die Durchmesser um ge-
ringe Betrdge, wie im vorliegenden Falle, voneinander
abweidhen. Bei gréBeren Unterschieden in den Durch-
messern miissen die Rohrreibungszahlen in Glei-
chung 5 beriicksichtigt werden.

In Bild 2 sind die Erhéhungen der Druckgefélle Jvi/]vs
und Jy2/Jv3 iiber den Nennweiten bis NW 600 auf-
getragen,

18
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Bild 2: Verhéltnis der Druckgefdlle Jvi/Jv3 und Jv2/Jvs bei
gleichem MengenfluB in Abhéangigkeit von der Nennweite

Gewidhlt wurden die Werte aus der Tabelle I des
Arbeitsblattes W 302 und den Tabellen 1 und 3 der
vorliegenden Arbeit fiir eine FlieBgeschwindigkeit
von ~ 1 m/s, Man erkennt aus Kurve 1, dal wesent-
liche Unterschiede bestehen, je nachdem man nach
der Druckabfalltabelle I des Arbeitsblattes W 302 oder
nach der vorliegenden Tafel 3 fiir duktile Gufirohre
den Druckhéhenverlust bestimmt, der nach Tabelle I
(W 302) bei NW 80 um 75%, bei NW 300 um 25%
und bei NW 600 noch um 15% hdéher liegt als bei den
duktilen Gufrohren. Selbst bei Rohren mit Lichtwei-
ten, die gleich der Nennweite sind, liegen die Druck-
hoéhenverluste (Kurve 2) bei NW 80 noch um 44%,, bei
NW 300 um 17% und bei NW 600 um 11% hoher.

Aus Bild 3 kann entnommen werden, um wieviel Pro-
zent der Druckverlust geringer ist, wenn duktile GuB-

rohre gewdhlt werden. Gegentuiber den Druckverlusten
im Arbeitsblatt W 302, Tabelle I, ergibt sich bei
NW 80 eine Senkung des erforderlichen Drucdkgefil-
les um rd., 43%, bei NW 200 um rd. 26% und bei
N'W 600 um rd. 13% (Kurve 1), entsprechend bei Roh-
ren mit Lichtweiten, die gleich den Nennweiten sind,
rd. 31%, rd. 189, und rd. 10% (Kurve 2).

500/0

40 N\

so— 2 \
=
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80100 150 200 250 300 400 500 600
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Bild 3: Prozentuale Verringerung der Drudkgefille in duk-
tilen Gufirohren gegeniiber Rohren mit Lichtweiten < NW
nach DVGW-Arbeitsblatt W 302, Tabelle I (Kurve 1) und
Lichtweiten = NW (Kurve 2) bei gleichem Mengenfluff in
Abhéngigkeit von der Nennweite

Liegt der Versorgungsbereich in einer Ebene, dann
sind bei duktilen GuBrohren auch der Energiebedarf
fiir den Antrieb der Pumpen und damit die Energie-
kosten fiir den Wassertransport um die gleichen Pro-
zentsdtze niedriger.

Die vorangegangenen Betrachtungen bezogen sich auf
die Anderung der Druckgefdlle bei konstantem Men-
gendurchsatz. Im Folgenden soll noch kurz unter-
sucht werden, welche Mehrmengen durch eine Lei-
tung aus duktilen GuBrohren flieBen, wenn man glei-
chen Druckverlust zugrunde legt, Aus Gleichung 1 er-
gibt sich dabei:
Ay Q?

(100 da)E o

Qe
(100 ds)®

A QP
(100 o)

dsp - i ﬁ Vd,_
V QZ ;-1 dz

Da die Durchmesser d;, d; und ds sich nur um geringe
Betrdge unterscheiden und die Rohrreibungszahlen
nur mit ihrem Wurzelwert in die Mehrmenge ein-
gehen, kann die Anderung der von der Durchfluf3-
menge Q abhidngenden Rohrreibungszahl A vernach-
lassigt werden. Die Rohrreibungszahlen A; bzw. A
sind etwas gréBer als 43 Durch Kontrollrechnungen
wurde festgestellt, daB der dadurch begangene Fehler
im Hochstfalle 1% betrdgt, wenn man setzt:

A A2
l/.f.-a und V.l‘l! = ]

Mit hinreichender Genauigkeit kann also die Mehr-
menge errechnet werden aus:

Qs  q/d# = Q3
c‘z';—]/ o l/
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Auch diese Bezichung gilt nur fiir jeweils gleiche
Wandrauhigkeit und wenn die Durchmesser um ge-
ringe Betrdge voneinander abweichen. Bei grofieren
Unterschieden in den Durchmessern miissen die Rohr-
reibungszahlen in Gleichung 6 beriicksichtigt werden.
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Bild 4: Erhéhung des Mengenflusses in duktilen GuBroh-
ren gegeniiber Rohren < NW nach DVGW-Arbeitsblatt
‘W 302, Tabelle I (Kurve 1) und Lichtweiten = NW (Kurve 2]
bei gleichem Druckverlust in Abhéngigkeit von der Nenn-
weite

Die auf diese Art und Weise errechneten Mehrmen-
gen sind in Bild 4 {iber den Nennweiten aufgetragen.
Man sieht, daB vor allem bei kleineren Nennweiten
erhebliche Mehrmengen bei gleichen Druckgefillen
durch duktile GubBrohre fliefen, als bei Rohren mit
den Lichtweiten, die kleiner als die Nennweiten sind,
nach Tabelle I im Arbeitsblatt W 302 (Kurve 1) bzw.
bei Rohren mit Lichtweiten, die gleich den Nennwei-
ten sind (Kurve 2). Sie betragen nach Kurve 1 fiir
Qs/Qi bei NW 80 rd. 32%, bei NW 150 rd. 20%, bei
NW 300 rd. 12% und bei NW 600 rd. 8%. Die ent-
sprechenden Werte liegen nach Kurve 2 fir Qu/Q:
bei rd. 20%, 12%, 9% und 6%.

Die vorliegenden Berechnungen haben gezeigt, welche
Vorteile die duktilen GufBirohre auch in hydraulischer
Hinsicht haben, die sich daraus ableiten lassen, daB
die Innendurchmesser gréfer sind als die enispre-
chenden Nennweitenangaben. In besonderem Male
wirken sich die gréBeren Innendurchmesser der duk-
tilen GuBrohre auf das Druckgefdlle bei konstantem
MengendurchfluB aus, da bei der Ermittlung der
Druckgefélle die Lichtweiten der Rohre, wie darge-
legt, mit der 5, Potenz in die Rechnung eingehen.

Die Ergebnisse sind fiir den planenden Ingenieur, der
sich mit der hydraulischen Berechnung von Rohrlei-
tungen befassen mufl, von nicht zu unterschitzender
Bedeutung.

Abschliefend sei betont, daB alle Rechnungen nach
den Richtlinien des DVGW ausgefithrt wurden, wie
sie im Arbeitsblatt W 302 verankert sind.
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Tnformation igl’

Verformungsvermogen duktiler Gu irohre

Von NORBERT RAFFENBERG

Verformbarkeit bzw, Dehnungsfahigkeit, auch Duk-
tilitdl genanni, sind Eigenschaften, die im modernen
Rohrleilungsbau schr geschatzl sind. Beim duktilen
GuBcisen werden diese Eigenschaften durch cine be-
sondere Gefitgeausbildung erzielt. Wahrend sich beim
altbekannten Grauguf bei der Erstarrung der Schmelze
der in der metallischen Grundmasse vorliegende freie
Kohlenstotf als Graphit in Form von Blattchen bzw.
Lamellen ausscheidel — man spricht daher auch von
GuBeisen mit Lamellengraphit —, liegt beim duktilen
GubBeisen der Graphit in knotiger his kugeliger Form
vor; In anderen Anwendungsbereichen sagt man auch
GuBeisen mit Kugelgraphit., Die andersartige Geflige-
ausbildung wird durch Behandlung des issigen
Cisens mit eincer bestimmten Menge an Magnesium
oder Magnesivmlegierung erzicll. Die Bilder 1 und 2
lassen den unlerschicdlichen Gefligeaulbau der bei-
den GuBeisensorten erkennen,
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Bild 2: Dukliles GubBeisen (VergroBerung 10, : 1)

Wie erklart sich trotz nuhezu gleicher chemischoer Zu-
sammenscetzung das geringe Verformungsvermogen
von GrauguB einerseits und die beachlliche plastische
Verformbarkeit bzw. Dehnungsféhigkeit von duktilem
GuBcisen andererscils? Von ausschlaggebender Be-

deutung sind hierfiir die Form und Verteilung does
Graphits im Gefige, nicht die Graphitmenge. Der
Graphit selbst —- sein Anteil is: bei beiden Guficisen-
sorten anndhernd gleich und betrigl ca. 3,5 Gew.-Ms
pzw. o 10 Vol.-"s — hat nu - eine geringe Festigkeit

Bild 3: Spannungsbild hel Srauguf

Bild 4:

Spannungsbild bei duktilem Gubeisen

und ist als eine Unterbrechung der metallischen
Grundmasse anzuschen, Die Graphileinlagerungen he-
deuten cine Querschuittsschwildiung und sind so auch
von Einflub auf dic Werkstoffestigkeil, In den Bil-
dern 3 und 4 wird durch die schematische Darstellung
sogenannier Spannungsbilder deutlich gemacht, wel-
che Wirkungen bel den beiden unterschiedlichen Gra-
phileinlagerungen  1ifolge von Beansprucitingen her-
vorgerufen werden, Wihrend die lamellare Form des
Craphits die Wirkung von lnnenkerben hat, wobei
durch Stérung des Krafilinienverlaufs sowic durch
Konzentration von Kraltlinien an den Lamellenkanten
hohe Spannungsspitzen auftreten, ergibt sich dem-
gegeniiber bei der kugeligen Form des Graphils keine
Konzentration von Kraftlinien, keire inncre Kerb-
wirkung; hohe Spannungsspitzen treten nicht auf. Iie
Kugelform — in der Technik schlechthin als oplimale
Form anerkannt — hat hier zur Folge, dall bei Span-
nungen im Rohrwerkstotf die in der metallischen
Grundmasse verlaufenden Kraftlinien nur leicht ab
gelenkt werden und nahezu ungehindert an den ein-
gelagerten Graphitleilchen geringer Testigheit vor-
LeiflieBen konnen, Wahrend bei Graugul durch die
Graphitlamellen Zugfestigkeit und Dehnung beein-
triichtigt werden und schlichlich beim Uberschreiten
der Werkstoffostigkeit ein verlormungsloser Bruch
eintritt, stellt sich beim duktilen GuBeisen beim Flie-
Ben der metlallischen Grundmasse eine iiber den ge-
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samien Querschnitt gleichmédBige plastische Verfor-
muag ein und demzufolge eine heachiliche Dehnungs-
fihigkeit,

Der Rohrwerkstoff duktiles GubBeisen zeichnet sich
nehben einer hohen Zuglestigkeit und Streckgrenze
durch cine beachtliche Debnung aus. In der Norm
BIN 28 600 ,Druckrohre und Formsticke aus duk-
tilem Gubeisen fiir Gas- und Wasserleilungoen - - Tedh-
nische Lieferbedingungen” sind folgende Mindest-
werte festgelegt: Zugiestigkeit mind. 4000 kp/em?,
Streckgrenze mind. 3000 kp/em®, Bruchdehnung mind.
10%u, Dic tatsachlich errveichten Werksioffkennwerte
liegen im Mitiel erheblich héher,

Wie aullert sich die beachtliche Verlormungslahigkeit
bzw. Dehnungsfahigkeit des duktilen Robhrwerkstof-
les? Hierfiir zunédchst zwel einfache Beispiele: Schnei-
det man z. B, aus einem duktilen GuBirohr in Achs-
richtung einen Stab heraus und unterwirit diesen an-
sthlieBend in kallom Zustand cinem Torsionsversuch,
$o ldbt sich der Stab mehrmeals in sich drehen, also
plastisch verformen, ohne anzurcifien oder gar zu
brechen. Einen derart kall gedrehien Stab veigt Bild 5.

Bild 5 Stab aus einem  duktilen Gulrohr, in kaltem

Zustand gedreht

Bild 6; Ringabschnitt aus einem duktilen Gulrohr, senk-
recht zur Rohrachse awfgeschnitten und vorderer Teil kalt
verformt

Trennt man einen ganzen Ringabschnitt cines duok-
tilen Gufirchres ab und schneidet thn anschliefend
senkrecht zur Rohradhse so weit cin, dall nur nodh
cin kleines Verhindungsstiick verbleibt, und verformt
schilieBlich den vorderen Teil des Ringes in kaltem
Zustand unter einer Presse, so orhilt man ein Ergeb-
nis, wie es im Bild 6 dargestellt ist. Die GréBenord-
nung der hier erzielten plastisthen Vertormung wird
heim Vergleich des vorderen kalt verformien Ring-
teiles mit dem unverformten hinteren Ringteil offen-

11 z. Z. npdh Enlwurl

sichtlich. Wie dicse beiden cinfachen Beispicle schon
zeigen, 1At sich der Rohrwerkstotf duktiles Gufieisen
infolge seines zdhen Verhaltens plastisch verformen,
ohnc zu hrechen.

Wice vorhalten sich nun duktile Gufirotire in erdver-
leglen Rohrleitungen?

Erdverlegle Drudkrohrleitungen sind viclldltigon Be-
anspruchungen von inncn und auben ausgesclzi, die
es auf die Dauer obne Bruds auszuhalten gili.

Verhalten duktiler Gulirohre bei inneren Belastungen

Erdverlegte Druckrohrleitungen werden im wesent-
lichen durch den Detrichsdruck des in ihnen geigrder-
ten Mediums beanspruchi, Bei der Belastung durch
Innendruck entstchen Spannungen in Umfangsrich-
tung, in radialer und — je nach Verlegeart - - auch
in achsialer Richtung. Um das Verhallen duktiler
GubBrohre bel inneren Belastungen zu crmitteln, wur-
den Versuche bei Wasserinnendrudk  durchgefithrt,
bei denen der Dyuck jeweils bis zum Bersten der
Rohre gesteigert wurde, Bei selehen Borstversudhen
ergibt sich mit steigenden Innendruck, dab zunachst
sichthare  plastische  Verformungen eintreten,  bis
schlieflich bei Viberbeanspruchungen iiber die Berst-
fostigkeit hinaus eine Trennung des Werkstoffes ein-
tritt. Aus Bild 7 ist das Berstverhalten cines duk-
tilen Gubirohres mit der {ypischen Rillaushildung er-

Bild 7: Berstversudh an einem duklilen Gufirohr, Viorder-
ansicht der Rilisielle

I N

o — ke

RBild 8: Berslversuch an einem duktilen GubBrohr, Seilen-
aunsicht der Rifistelle
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sichtlich; ein LéngsriB mit kleinen RiBausldufern an
seinen Enden. Bild 8 gibt die Ansicht des gleichen,
aber um 90° gedrehten Rohres wieder; es 1aBt ein-
deutig erkennen, daB dem letztlich eintretenden Auf-
reiBen des Rohres plastische Verformungen in Form
von Aufweitungen infolge der guten Dehnungsféhig-
keit des Rohrwerkstoffes vorausgegangen sind. Die
zum Bersten erforderlichen Driicke®) liegen bei duk-
tilen Gufirohren in einem Bereich weit oberhalb fiib-
licher Betriebsdriicke. Selbst Wasserschldge bzw.
DruckstdfBe, die ein Vielfaches des Belriebsdruckes
ausmachen konnen, erreichen nicht die Grodfenord-
nung der zur Zerstdérung der Rohre erforderlichen
Berstdriicke. In der Norm DIN 28 6007) ist festgelegt,
dafl bei einem auf besondere Vereinbarung durch-
zufiihrenden Berstversuch die ermittelte Berstfestig-
keit mind. 3000 kp/cm?® betragen muB. Die Mindest-
berstfestigkeit duktiler Gufirohre liegt damit in der
GroBenordnung der ebenfalls genormten Mindest-
streckgrenze des Rohrwerkstoffes.

Um zu erforschen, ob bei Innendrudcbeanspruchungen
die Belastungsgeschwindigkeit einen besonderen Ein-
fluB auf das Verhalten duktiler GuBrohre hat, wurden
sog. Sprengversuche durchgefiihrt. Im Innern duktiler
GuBrohre wurden Sprengladungen in einer Gréfe an-
gebracht, die ein Aufreilen der Rohre zur Folge hatte.

Bild 9: Sprengversuch an einem duktilen GuBrohr, Vor-
der- und Seitenansicht der Rifistellen

Ein derart zerstértes Rohr zeigt Bild 9. Es ist zu er-
kennen, daB bei plétzlicher Uberbeanspruchung prak-
tisch das gleiche Bruchverhalten vorliegt wie bei
einem Berstversuch, bei dem der Wasserinnendruck
gleichsam stetig iliber einen Zeitraum von Sekunden
bis Minuten auf den erforderlichen Berstdruck gestei-
gert wird. Um einen Begriff von der GroBe der zum
AufreiBen erforderlichen Sprengladung zu vermitteln,
sei erwdhnt, dall gegeniiber Rohrwerkstoffen ohne
sichtbare plastische Verformung die beim duktilen
GubBeisen bendtigten Sprengsdtze mehr als das 10-
fache betragen. Berst- und Sprengversuche haben ein-
deutig bewiesen, daB nur weit iiber den iiblichen Be-
triebsdruckbereichen liegende Berstdriicke bzw. nur
besonders groBe Sprengladungen duktile GuBrohre
zum Bruch fithren koénnen, daB dem eintretenden
Bruch jedoch beachtliche Verformungen vorausgehen

%) z. B. bei NW 100: Berstdricke bis zu 500 kp/cm?®
) z. Z, noch Entwurf

Information lﬂr

und daB das Verformungsvermdégen praktisch unab-
hdngig ist von der Belastungsgeschwindigkeit. Die
nach Berst- und Sprengversuchen ermittelten Um-
fangsdehnungen liegen ebenfalls in einer vergleichs-
weise gleichen Gréfenordnung.

Verhalten duktiler Gurohre bel dufieren Belastungen

AuBer durch innere Belastungen wie durch Betriebs-
druck, Wasserschlige bzw. Druckst6Be werden erd-
verlegte Druckrohrleitungen auch noch durch dubiere
Lasten beansprucht, und zwar in der Hauptsache durch
Erd- und Verkehrslasten. Wahrend sich erstgenannte
je nach Bodenart und Verlegetiefe in der Regel leicht
erfassen lassen und diese auch iber lidngere Zeit
praktisch gleich bleiben, kénnen letztgenannte ins-
besondere durch die sich ausweitende Bebauung und
Besiedlung sowie durch den stetig wachsenden Ver-
kehr nicht immer genau erfaBt werden. Die z. Z. des
Baues einer Rohrleitung angenommene Verkehrsbe-
lastung braucht nicht immer mit den zu einer spdte-
ren Zeit tatsdchlich auftretenden Belastungen iiber-
einzustimmen. Es muB mit neuen und steigenden
Lasten gerechnet werden. Erd- und Verkehrslasten
zusammen wirken als Scheitellasten auf die Rohrlei-
tung ein und rufen im Rohr Spannungen in Umfangs-
richtung hervor. Die Scheitellasten verursachen be-
stimmte Durchmesserdnderungen, d. h. Verformungen
des Rohres. Es liegt auf der Hand, daB duktiles GuB-
eisen diesen Belastungen eher gewachsen ist als ein
nicht bzw, wenig verformungsfihiger Werkstoff. Die
in DIN 28 6107 genormten duktilen GuBirohre sind so
berechnet worden, daB die durch Erd- und Verkehrs-
lasten moglichen Beanspruchungen immer unter den
zuldssigen Spannungen in Hoéhe von 2400 kp/cm®
liegen.

Uber die Beanspruchung durch Scheitellasten hinaus
konnen Rohrleitungen auch noch durch weitere dufiere
Einfliisse wie z, B. durch unsachgemidBe Verlegung,
Bodensenkungen, nachtragliches Untergraben etc. be-
ansprucht werden, und zwar auf Langsbiegung. Die
hierbei auftretenden Biegespannungen liegen in Achs-
richtung der Rohre und konnen inshesondere bei klei-
nen Nennweiten kritische Auswirkungen haben. Auch
bei diesen Belastungsfdllen wirkt sich das beachtliche
plastische Verformungsvermégen duktiler GuBrohre
giinstig aus. Bild 10 zeigl das Verhalten eines duk-
tilen GuBirohres bei einem Biegeversuch in einer Rohr-
priifpresse,

Bild 10: Biegeversuch an einem duktilen GuBrohr in
einer Rohrpriifpresse
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Die Verformbarkeit duktiler Gulirohre unter &ufieren
Belastungen laft sich am besten durch einen sog.
Ringfaltversuch bzw. Scheiteldruck-Biegeversuch an
Ringen aus duktilen GuBrohren demonstrieren, In
DIN 28 6007 ist als eine Priiffung auf besondere Ver-
einbarung ein Ringfaltversuch an 30 mm breiten Rohr-
abschnitten vorgesehen, Der Rohrabschnitt wird beim
Versuch, dessen Durchfithrung DIN 50 136 entspricht,
zwischen zwel parallele Druckplatten gelegt und
senkredit zur Rohrachse so lange verformt, bis ein
erster Anrif ontsteht. Die bei der Versudisauswer-
tung ermittelte Bruchverformung 186t einen SchluB
anf die mogliche Dehnungsfihigkeit zu. Bild 11 zeigt
neben der Belastungsanordnung einen im Ringfalt-
versuch verformten Rohrabschnitt cines duktilen Gul-
rohres, bei dem jedoch noch kein Anriff criclgte. Der

Bild 11: Im Ringfaltversuch verformter Ringabschnitteines
duktilen GuBrohres

Ringfaltversuch 1406t das gute Verformungsvermogen
duktiler Gubrohre bei Scheitelbelastung erkennen.
Die Versuchscergebnisse machen deutlich, daf Briiche
durch Scheitellasten an einer Druckrohrleitung aus
duktilen Gulirohren praktisch ausgeschlossen sind, da
derartig grole Verformungen nicht auftreten konnen.
Urtlich auftretende Spannungen, welche die Streck-
grenze {iberschreiten, werden durch plastische Ver-
formungen abgebaut.

Verhalten duktiler Gufirohre bei kombinierten
Belastungen

Bei erdverlegten Druckrohrleitungen liberlagern sich
die Spannungen aus den duBeren Belastungen mit den
Spannungen aus der Innendruckbelastung. Um das
Zusammenwirken innerer und &uBerer Belastungen,
wie sie in dor Praxis vorkommen, niher zu erfassen,
wurden kombinierte Scheiteldrudk-Innendruckver-
suche an CGraugufrohren und duktilen GulBrohren
durchgefiihrt. Bild 12 gibt das Schema der gewdhlten
Prifanordnung sowin den Versuchsaufbau selbst wie-
der. Diec Versuchsergebnisse sind in Bild 13 in einem
Diagramm rusammengetragen. Dicse Versuche haben
eindeutig bewicsen, dafl mit steigendesn Innendruck

ow Fopaclt Levwan

Bild 12:
suche

Prifanordnung der Scheiteldruck-Innendruckver-

die ertragbare Scheitellast zwar hei GrauguBrohren
infolge der geringen Verformbarkeit abnimmt, aber
bei duktilen GuBrohren wegen ihres guten Verfor-
mungsvermdgens bis zu einer hestimmien Innen-
druckspannnng ansteigl, wm erst bei relativ hohen
Spannungen aus dem Innendrudk auf den Ausgangs-
wert zuriidkzugehen, Bei duktilen GuBrohren wirkt
der Innendruck den méglichen Verformungen aus der
Scheitellast entgegen, d. h. der Innendruck versucht,
das Rohr aus der im Anfangsstadium der Belastung
anndhernd elliptischen Form in seine urspriingliche
kreisrunde Form zurtickzubringen. Es entsteht ein mit
Innendruck und Verformung wachsender Widerstand,
welcher der Scheitelbelastung entgegenwirkt. Es baut
sich gleichsam cin entgogengosetztes duBeres Stiitz-
moment auf, 50 daB die ertragbare Scheitellast prak-
tisch mit steigendem Innendruck waéachst. Aus dem
Diagramm Bild 13 geht hervor, daB das Maximum
der Scheitellast bei einer aus dem Innendruck errech-
neten Spannung von etwa 1300 kp/cm?® liegt. Mit die-
sem Wert als zuldssigem Spannungswert sind die in
DIN 28 610") genormten duktilen GuBrohre unter Be-
riicksichtigung eines entsprechenden Sicherheitsbei-
wertes gegen Innendruck berechnet worden, Aus dem
Diagramm ist der positive Einflull des quten Verfor-
mungsvermogens duktiler Gulirohre auf das Verhal-
ten bei Einwirkungen von Scheitellasten eindeutig er-
sichtlich, AuBerdem laBt sich erkennen, daf selbst im
Laufe der Zeit ansteigende Betriebsdricke von duk-
tilen GuBrohren ohne weiteres aufgenommen werden
kdnnen,

Zusammenfassung

Duktile GuBrohre sind eine echte Weiterentwicklung
der althekannten und bewdhrten GrauguBrohre.
Konnten letztere schon im Laufe der Jahrzehnte mit
immer hoheren Zugfestigkeiten ausgestattet werden,
so ist bei den modernen duktilen Gulirohren der ent-
scheidende Schritt gelungen, durch eine andersartige
Gefligeausbildung einen Rohrwerkstoff herzustellen,
der neben einer weiter erhdhten Zugfestigkeit zu-
satzlich noch eine groBe Zihigkeit und beachtliche
Dehnmung aufweist. Das gute Verformuungsvermogen
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Bild 13:  Abhangigkeit dor bezogenen Bruchscheirellast von der Spannung aus dem Innendrick

dukliler Gubrohre erwetst sich in hezug auf das Ver-
halten gegeniiber inneren und duferen sowie den
daraus resulticrenden kombiniorten Belastungen als
ausgesprochen giinstig. Die bei erdverlegten Druck-
rohrleitungen  vorkominenden  Betriehsdricke  oin-
schlieBlich maéglicher Druckstdlie sowie die durch Trd-
und Verkchrslasten zusdtzlich hervorgerufonen Schel-
tellasten hewegen sich in Grofienordnungen, die von
duktilen Gubrohren bei hinreichenden Sicherheils-
reserven ohne weileres aufgenommen werden. Gute
Dehnungstahigkeit hzw. Verformbarkeit kennzeicien
den zdhen Charakter des Werkstotfes duktiles Guf-

eisen. Drudkrohrleitungen aus duklilem Gufieisen, dic
mit hohen Innendricken betrieben woerden, besitzen
hinreichende Reserven i die Aufnehme zusdtzlicher
Beanspruchungen durch Erd- und Verkehrslasten, ja
selbst dann, wenn im Laule der Zeit mit noech hotheren
Betricbsdriicken gefahren wird. Duklile GuBitohre
sind in der Lage, drtliche Uberbeanspruchungen durch
sichtbare plaslische Verformungen abzubauen, Sic
verfugen damit aber hervorragende Betriebseigen-
schalten und werden dem mit Redht beslehenden Si-
cherheitsbeddrfnis in der Gas- und Wasserversorgung
in jeder Weise -— heute und in Zukunit - — gerecht.
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Beitrag zur Frage der Ermittlung der Verformbarkeit
von Druckrohren aus duktilem GuBeisen

Von HEINZ LOITZENBAUER

Die Verformbarkeit eines metallischen Werkstoffes
wird im allgemeinen nach der im Zugversuch an be-
arbeiteten Proben ermittelten Bruchdehnung beurteilt.
Mit diesem Wert kann man unterschiedliche Werk-
stoffe oder Werkstoffsorten miteinander vergleichen.
Soll die Verformbarkeit eines Werkstilickes gekenn-
zeichnet werden, so muB im Prifverfahren der Ein-
fluB der geometrischen Form und der Oberfldchenbe-
schaffenheit im Gebrauchszustand beriicksichtigt wer-
den. Ein technologisches Priifverfahren hierzu liegt
noch nicht vor.

Wegen seiner einfachen Durchfiihrung und wegen
des geringen Aufwandes bei der Probenherstellung
bietet sich fiir diesen Zweck der genormte [1] Ringfalt-
versuch an. Bei dieser Priifung wird ein Rohrabschnitt
zwischen zwei parallele Druckplatten gelegt und so
lange verformt bis ein AnriB entsteht. Dabei muB
ein bestimmter Plattenabstand z in mm unterschrit-
ten werden, um ein Rohr als frei von unzuldssigen
Oberfldchenfehlern an den Stellen hoher Beanspru-
chung und als ausreichend verformbar bezeichnen zu
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Bild 1: Fir die Berechnung der Zusammendrickung nach
DIN 50 136, Erlauterungen, angenommene Verformung eines
Ringes bei Scheitellast (schematisch)

koénnen. Der Plattenabstand z errechnet sich aus der
Gleichung (1 +09s [1] [2] [3] [4] (1

e

Dabei bedeuten s die Rohrwanddicke in mm, D, den
AuBendurchmesser des Rohres in mm und c eine
WerkstoffkenngroBe [2]. Nach der Erlduterung in
DIN 50136 bezeichnet ¢ rechnerisch die Dehnung des
Werkstoffes in der duBleren Faser an der Stelle I
(Bild 1). Wie sich jedoch zeigen 14B8t, gilt Gleichung
(1) nur dann, wenn sich der Rohrabschnitt beim Ver-
such so verformt, wie in Bild 1 angedeutet. Danach
wdire das Biegemoment in den beiden dufieren Halb-
kreisen gleichmdBig hoch und wiirde sich an den
Ubergangsstellen zum geraden Teil sprunghaft in sei-
ner Drehrichtung umkehren. Tatsédchlich verformt sich
jedoch der Ring unter Scheitellast &hnlich, wie im
Bild 2 schematisch dargestellt. An den Stellen I und
II bilden sich zwei entgegengesetzt gerichtete Hochst-
werte des Biegemomentes aus. Dazwischen verdndert
es sich stetig.

a.) Kleine Last

R .. \\\; NN AR AR
< |
{ [
e /7T A, 77
b.) GroBe Last
D
]
N N N S
“ =
| 1
T S '/f/ L L, %

Bild 2: Tatsédchliche Verformung eines Ringes bei Scheitel-
last (schematisch)
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D. Uebing [4] hat die tatsdchlich aufiretenden Dehnun-
gen an den Stellen I und II bei Erreichen des Soll-
Plattenabstandes ermittelt. Wie Bild 3 zeigt, hingen
sie stark vom Durchmesserverhdltnis des gepriften
Rohres ab. Abschnitte aus diinnwandigen Rohren wer-
den an der Stelle I starker beansprucht, solche aus
dickwandigen Rohren an der Stelle II. Daraus ergibt
sich, daB verschieden didiwandige Rohre unterschied-
lich geprift werden, die Schdrfe der Prufung aber
nicht in einem Verhdltnis zur Verformungsfahigkeit
steht. Dies ist beim herkémmlichen Ringfaltversuch
von untergeordneter Bedeutung, da er in erster Linie
der Feststellung von makroskopischen AuBlen- und
Innenfehlern dient. Soll jedoch, wie im vorlie-
genden Fall, ein Kennwert fiir die Verformbarkeit
ermittelt werden, so ist eine Auswertung der Ver-
suche unter Verwendung der oben angegebenen For-
mel, nach c aufgeldst, zu ungenau.

W e — —
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L Steni |eglei]

ST 35 ol e
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IR-ZF00 14 %9 T4 AF. 18,47 18 18 &D 41 B8
Durchmesserverhiltnis Dg [0
Bild 3: Anderung der Gesamtdehnung an den Stellen [ und IT

(€2 und &) in Abhéngigkeit vom Durchmesserverhéltnis
nach D. Uebing [4].

Weiter ist zu beriicksichtigen, daB erfahrungsgeméf
bei Druckrohren aus duktilem Gufieisen ein groBer
Teil der gepriiften Ringe an der Stelle II und nicht an
der Stelle I, fiir die o.a. Formel ausschlieBlich gilt,
reift. Dies liegt einmal an der Tatsache, daB aus gieB-
technischen Griinden die AulBlenoberfldche von ge-
schleuderten Druckrohren aus duktilem GuBeisen
eine héhere Gilite aufweist als die innere und dadurch
auch schlechter verformbar ist, zum anderen wird dies
durch die besonderen Verhdltnisse beim duktilen
Druckrohr bewirkt. Bild 4, das ebenfalls der Arbeit
von D. Uebing [4] entnommen ist, zeigt, daB bei Stei-
gerung der Zusammendriickung bei kleinem Durch-
messerverhdltnis an Stelle T und bei grofem an
Stelle II zuerst die ertragbare Verfarmung Uberschrit-
ten wird. Das Durchmesserverhéaltnis, bei dem der
Ubergang erfolgt, wird mit steigender Dehnung gré-
Ber. Der Anteil der Rohrabschnitte, der an Stelle Ii
reifit, ist also bei duktilen Rohren mit ihrem gréBeren
Durchmesserverhéltnis und ihrer kleineren Verform-
barkeit groBer als bei Stahlrohren,

Aus diesen Griinden muBte ein neues Auswertungs-
verfahren fiir den Ringfaltversuch gefunden werden,
Eine rechnerische Erfassung des Verformungsverlau-
fes in Abhéngigkeit vom Druckplattenabstand ist sehr
schwierig. Es ist deshalb zweckmaBiger, bei der Aus-
wertung den Kriimmungshalbmesser g der neutralen
Faser an der Stelle des ersten Anrisses nach Ent-
lastung zu messen und daraus die bleibende Ver-

Information Igf

formung &’ bzw. &', je nachdem der RiB an Stelle I
oder Stelle IT auftrilt, zu berechnen. Zu bemerken ist,
daB davon unterschiedlich bei Stahlrohren durch Mes-
sung des Plattenabstandes beim ersten Anri die
Gesamtverformung und nicht die bleibende bertick-
sichtigt wird.
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Bild 4: Anderung der bezogenen Zusammendriickung 4 H/Da
mit dem Durchmesserverhéltnis Da/Di fiir verschiedene
Werte von & und & nach D. Uebing [4].

Unter der Annahme, daB die neutrale Faser genau in
der Mitte der Rohrwanddicke liegl und sich bei Biege-
beanspruchung nichlt verschiebt, ergeben sich aus
geomeirischen Uberlegungen folgende Gleichungen:

o =35 ( 3, 1) 100 (%] @

5 D, —s -
! ] 4 o, 3

Um zu liberprifen, ob die auf diese Weise berechne-
ten Werte mit den tatsdchlichen Verformungen tber-
einstimmen, wurden Versuchsreihen mit Dehnungs-
melistreifen bei wverschiedenen Belastungen an zwei
Rohrabschnitten mit folgenden Abmessungen durch-
gefiihrt:

Versuchsreihe 1 Versuchsreihe 2

AuBendurchmesser

D), in mm 169,7 219,8
Wanddicke s in mm 54 6,6
Ringbreite in mm 37,3 26,1
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Da mit DehnungsmeBstreifen eine Messung der blei-
benden Verformung nach dem Bruch nicht mdoglich ist,
wurde bei verschiedenen Belastungen die Gesamtver-
formung und gleichzeitig der Kriitmmungshalbmesser
gemessen. Die daraus berechneten Dehnungswerte
stimmen, wie Bild 5 zeigt, gut mit den gemessenen
iiberein. Die Punkte streuen gleichmé&éBig um die 45°-
Gerade. Wie weit diese Streuung durch Fehler bei

Stelle 1

x =Versuch]
o =Versuch 11

Berechneter Streubereich
aus Fehler bei Radius -
messung

Berechnete Gesamtverformung in e ——— e

i R 1 T T T

0 1 2 3 4 5 6 7

Gemessene Gesamtverformung in Ye ———{jim—

Stelle II

~
|

w
.

x=Versuch]

S \ = Versuch I
o
\.

~

Berechneter Streubereich
aus Fehler bei Radius=
messung

Berechnete Gesamtverformung in “s ———fmw

o

| | ] |} | | i
0 1 z 3 4
Gemessene Gesamtverformung in % ———w

Bild 5: Gegentberstellung der aus dem Kriimmungsradius
berechneten und mit DehnungsmeBstreifen gemessenen
Verformungswerte an Rohrabschnitten von Drudkrohren
aus duktilem GuBeisen

der Ermittlung des Krimmungshalbmessers bedingt
ist, kann aus der folgenden Betrachtung abgeschétzt
werden:

An Stelle I ist nach Schdtzungen der Fehler fiir die
Radiusmessung fp etwa 8 v. H.

fo - 0,08 p )
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An Stelle II wurden folgende absolule Fehler ge-
schatzt:

e te
100 =+ 8
200 = 30
500 % 200
1000 £ 500

Diesen Werten entspricht etwa die Gleichung
kpi==-8:+ 104 A (5)

Mit Hilfe der Fehlerfortpflanzungsformel [5] kann man
daraus die Fehler von &' und &' berechnen.

fe.’ == 0,08 &, -+ 0,0025 (6)
e’ = 0,003 @)

Wie aus Bild § ersichtlich ist, liegen fast samtliche
MeBwerte in diesem Streubereich.

Im Bild 6 kommt es bei der Stelle II zu einem Ab-
schwenken der Kurve nach oben. Dies erkldrt sich
aus der Tatsache, daf} sich die Scheitellinie des Ringes
von der Druckplatte abhebt (Bild 2). Dabei teilt sich
die Krafteinbringungslinie, und die beiden neuen
Linien wandern nach aufien. Dadurch wirkt auf Stelle
II ein Moment, das sich aus der Kraft P/2 und dem
Absland a ergibt und dem Biegemoment an Stelle I
entgegengerichtet ist. Die Kurve erhdlt dadurch eine
gréBere Steigung. Im Versuch ist zu beobachten,
daB das Abknicken der Kurve auch genau mit dem
Abheben der Scheitellinie zusammenfallt.
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Bild 6: Scheitellast-Verformungs-Bild der Versuche I und
II mit Rohrabschnitten von Druckrohren aus duktilem GuB-
eisen
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Zusammenfassung:

Die Anwendbarkeit des Ringfaltversuches nach DIN
50136 zur Ermittlung eines technologischen Kennwer-
tes fiir die Verformbarkeit von Druckrohren aus
duktilem GuBeisen wird untersucht. Mit einem auf
diesen Zweck abgestimmten Auswerteverfahren kann
man durch Messung des Kriimmungshalbmessers
beim 1. AnriB nach Entlastung die bleibende Deh-
nung als KenngréBe fiir die Verformbarkeit des
Rohres mit ausreichender Genauigkeit berechnen.
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[1] DIN 50136 — Priifung metallischer Werkstoffe, Ring-
faltversuch an Rohren —, Ausgabe Juli 1964

[2] DIN 17175 — Nahtlose Rohre aus warmfesten Stédhlen,
Technische Lieferbedingungen —, Ausgabe Januar 1959

[3] K. Wellinger u. D. Uebing, Mitt. Verein. Grof3kesselbes.
Nr. 66, 1960, S. 148/150

[4] D. Uebing, Arch. Eisenhiittenwes. 38 (1967), S. 729/734
[5] Hiitte, I. Band, S. 175

Der EinfluB der Zeit auf das Festigkeitsverhalten

am Beispiel guBeiserner Rohre

Von HANSGEORG HEIN

1 Einleitung

Das Festigkeitsverhalten eines Werkstoffes wird im
allgemeinen durch Zahlen gekennzeichnet, die die
Spannung eines Priifkdrpers bei einem bestimmten
Verformungszustand wiedergeben. Diese Zahlen sind
statischer Natur, und man kann ihnen in den meisten
Féllen nicht ansehen, wie sie sich bei verschiedener
Dauer der Beanspruchungen verdndern. Es mufl aller
dings gesagt werden, daB die statisch im Kurzzeit-
versuch ermittelten Werte in den meisten Belastungs-
fallen mit ausreichender Sicherheit fiir eine Berech-
nung verwendet werden kénnen.

Beim erdverlegten Rohr, an dessen Lebensdauer so
extreme Forderungen gestellt werden miissen, ist es
aber notwendig, auch die Abweichungen vom Narmal-
fall zu betrachten, um Schaden zu vermeiden, die di=
Wirtschaftlichkeit des Rohrnetzes in Frage stellen.
Wir sind geneigt, das als normal anzusehen, was in
einer zu ilbersehenden Zeitspanne ablduft, d.h. in
Minuten, Stunden oder Tagen; wir miissen aber auch
die Belastungen beriirksichtigen, die in Sekundeun-
bruchteilen auftreten oder die uber Jahrzehnte an-
dauern.

2 Belastung und Zeit

Will man diese beiden Begriffe untercinander ver-
kniipfen, so ergeben sich folgende Kombinationsmég-
lichkeiten.

2.1 Belastungsgeschwindigkeit

Man versteht hierunter die Laststeigerung in der Zeit-
einheit, Beim Zugversuch zur Ermittlung der Festig-
keit eines Materials an einem Probestab ist die Be-
lastungsgeschwindigkeit vorgeschrieben. Sie darf z. E.
fir GrauguB den Wert von 1 kp/mm?/s nicht iiber-
schreiten (siehe DIN 50109), da sonst die Ergebnisse
verfalscht wiirden. In der Praxis treten aber nun
Werte auf, die um Zehnerpotenzen héher liegen, da-

durch, daB die volle Belastung in sehr kurzer Zeit
aufgebracht wird und wieder auf den Ausgangswert
zuriickgeht. Es ist dies der Fall bei einem StoB, der
sowohl von auBen als auch von innen auf ein Rohr
einwirken kann.

StéBe von auBen koénnen auftreten beim Transport,
Abladen und Verlegen oder durch unmittelbare Ein-
wirkungen von Bomben und Granaten im Falle eines
Krieges.

St6Be im Innern eines Rohres sind in der Regel Druck-
st6Be in Wasser- und Olleitungen. Bei diesen Druck-
stéBen ist zu beachten, daB ihre Hohe Ap von ver-
schiedenen Faktoren abhéngt:

kp
Ap —=p AV ar {mz} n

In dieser Formel bedeuten:

4V -

: . : ‘ kps?
p = Dichte des geférderten Mediums |
Geschwindigkeitssprung (abhén-

gig von der Art der Entstehung

<]
des Stofes) 8

ar == Schallgeschwindigkeit im gefiillten|[ \y, |

Rohr [s J
Fiir unsere Beirachtungen ist die Schallgeschwindig-
keit im gefiillten Rohr ar wichtig, da sie die Hohe des
DruckstoBes direkt bestimmt:

1 1 ‘m

2

" l 1/, +d/ES 5 s @

hierin ist

[kp]
E. — E-Modul des Mediums i
- ) kp>
E E-Modul des Rohrimalerials =
d Rohrdurchmesser [m]
s Rohrwanddicke [m]
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Zusammenfassung:

Die Anwendbarkeit des Ringfaltversuches nach DIN
50136 zur Ermittlung eines technologischen Kennwer-
tes fiir die Verformbarkeit von Druckrohren aus
duktilem GuBeisen wird untersucht. Mit einem auf
diesen Zweck abgestimmten Auswerteverfahren kann
man durch Messung des Kriimmungshalbmessers
beim 1. AnriB nach Entlastung die bleibende Deh-
nung als KenngréBe fiir die Verformbarkeit des
Rohres mit ausreichender Genauigkeit berechnen.
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Von HANSGEORG HEIN

1 Einleitung

Das Festigkeitsverhalten eines Werkstoffes wird im
allgemeinen durch Zahlen gekennzeichnet, die die
Spannung eines Priifkdrpers bei einem bestimmten
Verformungszustand wiedergeben. Diese Zahlen sind
statischer Natur, und man kann ihnen in den meisten
Féllen nicht ansehen, wie sie sich bei verschiedener
Dauer der Beanspruchungen verdndern. Es mufl aller
dings gesagt werden, daB die statisch im Kurzzeit-
versuch ermittelten Werte in den meisten Belastungs-
fallen mit ausreichender Sicherheit fiir eine Berech-
nung verwendet werden kénnen.

Beim erdverlegten Rohr, an dessen Lebensdauer so
extreme Forderungen gestellt werden miissen, ist es
aber notwendig, auch die Abweichungen vom Narmal-
fall zu betrachten, um Schaden zu vermeiden, die di=
Wirtschaftlichkeit des Rohrnetzes in Frage stellen.
Wir sind geneigt, das als normal anzusehen, was in
einer zu ilbersehenden Zeitspanne ablduft, d.h. in
Minuten, Stunden oder Tagen; wir miissen aber auch
die Belastungen beriirksichtigen, die in Sekundeun-
bruchteilen auftreten oder die uber Jahrzehnte an-
dauern.

2 Belastung und Zeit

Will man diese beiden Begriffe untercinander ver-
kniipfen, so ergeben sich folgende Kombinationsmég-
lichkeiten.

2.1 Belastungsgeschwindigkeit

Man versteht hierunter die Laststeigerung in der Zeit-
einheit, Beim Zugversuch zur Ermittlung der Festig-
keit eines Materials an einem Probestab ist die Be-
lastungsgeschwindigkeit vorgeschrieben. Sie darf z. E.
fir GrauguB den Wert von 1 kp/mm?/s nicht iiber-
schreiten (siehe DIN 50109), da sonst die Ergebnisse
verfalscht wiirden. In der Praxis treten aber nun
Werte auf, die um Zehnerpotenzen héher liegen, da-

durch, daB die volle Belastung in sehr kurzer Zeit
aufgebracht wird und wieder auf den Ausgangswert
zuriickgeht. Es ist dies der Fall bei einem StoB, der
sowohl von auBen als auch von innen auf ein Rohr
einwirken kann.

StéBe von auBen koénnen auftreten beim Transport,
Abladen und Verlegen oder durch unmittelbare Ein-
wirkungen von Bomben und Granaten im Falle eines
Krieges.

St6Be im Innern eines Rohres sind in der Regel Druck-
st6Be in Wasser- und Olleitungen. Bei diesen Druck-
stéBen ist zu beachten, daB ihre Hohe Ap von ver-
schiedenen Faktoren abhéngt:

kp
Ap —=p AV ar {mz} n

In dieser Formel bedeuten:

4V -

: . : ‘ kps?
p = Dichte des geférderten Mediums |
Geschwindigkeitssprung (abhén-

gig von der Art der Entstehung

<]
des Stofes) 8

ar == Schallgeschwindigkeit im gefiillten|[ \y, |

Rohr [s J
Fiir unsere Beirachtungen ist die Schallgeschwindig-
keit im gefiillten Rohr ar wichtig, da sie die Hohe des
DruckstoBes direkt bestimmt:

1 1 ‘m

2

" l 1/, +d/ES 5 s @

hierin ist

[kp]
E. — E-Modul des Mediums i
- ) kp>
E E-Modul des Rohrimalerials =
d Rohrdurchmesser [m]
s Rohrwanddicke [m]
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Man sieht, daB} die Hohe der Schallgeschwindigkeit ar
und damit die Hohe des DruckstoBes Ap nicht nur
von dem E-Modul des Rohres, sondern auch von den
Abmessungen des Rohres abhédngt. Es wére allerdings
falsch, von der Hoéhe des im Rohr entstehenden Druck-
stoBes auf die Eignung eines Rohres gegeniiber stoB-
artiger Belastung zu schlieBen; hierfiir sind aus-
schlieBlich die Festigkeiten maBgebend (s. w.).

Eine Besonderheit des DruckstoBes ist die, daB er mit
der Schallgeschwindigkeit ag im Fordermedium wei-
terlauft, an den Enden reflektiert wird und sich u. U
verstdrken kann. In jedem Falle wird also nicht nur
das Rohr selbst, sondern auch jede Verbindung durch
den DruckstoB belastet, so daBl man die Verbindung
in die Betrachtungemn mit einbeziehen muB.

Die Schallgeschwindigkeit ar bei GuBrohren liegt in
der GréBenordnung von 1000 m/s.

2.2 Belastungsdauer

Die Belastungsdauer ist der Zeitraum, iber den die
Belastung wirkt; die Belastung kann dabei konstant
sein oder sich in ihrer Hohe periodisch &ndern. Bei
Rohren ist es besonders wichtig zu wissen, wie ihr
Verhalten tber Zeitrdume von 50 oder mehr Jahren
ist.

2.2.1 Konstante Belastung

GuBeisen ist ein Werkstoff, der in Kristallform vor-
liegt. AuBere Belastungen werden innerhalb jedes
einzelnen Kristalles dadurch aufgefangen, daB sich
die Molekiilschichten elastisch gegeneinander ver-
schieben und dadurch die Anziehungskrafte zwischen
den einzelnen Molekiilen verstdrken. Bei weiterer
Laststeigerung werden die inneren Anziehungskrafte
iberschritten, und es kommt zu einer Verschiebung
von Molekiilschichten gegeneinander, bis eine neue
Gleichgewichtslage erreicht ist. Dies fiihrt entweder
zum Bruch oder zum FlieBen des Materials. Die
Spannung, bei der dieser Vorgang eintritt, ist bei
GrauguBl die Bruchgrenze, bei duktilem Gufeisen die
FlieBgrenze; d.h. daB beim duktilen GubBeisen das
Material zu flieBen beginnt, ohne daB eine wesent-
liche Laststeigerung notwendig ist.

Liegen die Spannungen jedoch unter der FlieB- bzw.
Bruchgrenze, so wird eine Belastung auch iiber lange
Zeiten keine Verformung oder ein Nachlassen der zu
ertragenden Spannungen bewirken.

Bei Werkstoilen, deren Aufbau nicht oder nur wenig
kristallin ist, kann es vorkommen, daB3 das Material
unter der Last flieft oder da8 die zu ertragende
Spannung mit der Zeit abnimmt. Flir diese Stoffe ist
es wichtig, die Zeitfunktion der Abnahme der Festig-
keit zu kennen, da sich danach die Dimensionierung
fir einen fernen Zeitraum richten muB.

2.2.2 Wechselnde Belastung

Neben der konstanten Belastung tritt sehr oft der
Fall der periodisch wechselnden Belastung auf. Die
Anzahl der Lastwechsel nennt man die Lastspielzahl,
und es ist bekannt, da8 die Bruchfestigkeit eines

Materials mit wachsender Lastspielzahl abnimmt und
ab einer bestimmten Lastspielzahl einen konstanten
‘Wert hat.

Solche periodischen Belastungen treten in Leitungen
dann auf, wenn diskontinuierlich geférdert wird. Die
Zeit tir ein Lastspiel kann dabei zwischen Minuten,
Stunden und Wochen schwanken.

3 Dimensionierung und Sicherheitsbeiwert

Aus den vorgeqebenen Belastungen lassen sich meist
in einfacher Form die Spannungen berechnen, denen
ein Bauteil unterworfen ist. Diese Spannungen mis-
sen nun mit denjenigen verglichen werden, die fir
die jeweilige Beanspruchungsart und Dauer fiir den
einzelnen Werkstoff charakteristisch sind. Der Quoti-
ent der vorgegebenen und der errechneten Spannung
ist der Sicherheitsbeiwert, dessen GroBe von den
verschiedensten Faktoren abhéngt.

Der Sicherheitsheiwert soll die Unsicherheiten in der
Ermittlung der Spannung, der Werkstoffkennwerte
und Ungenauigkeiten in der Fertigung abdecken. Bei
Leitungen ist er abhéngig vom geférderten Medium,
d. h. von der Gefahr, die beim Versagen einer Leitung
von diesem ausgeht. Ferner ist fiir den Sicherheits-
beiwert die Beanspruchungsart und die geforderte
Lebensdauer von EinfluB; seine obere Grenze ist
durch die Wirtschaftlichkeit des Bauteiles gegeben.

3.1 EinfluB der Belastungsgeschwindigkeit

Es sei hier, wie in 2.1 erwdhnt, besonders das Pro-
blem des StoBes behandelt. Es hat sich herausgestellt,
daff fiir die Beurteilung des Verhaltens eines Werk-
stoffes bei stoBartigen Belastungen sein Formdénde-
rungsvermoégen herangezogen werden kann, ausge-
drickt durch die Arbeit, die bis zum Bruch des Werk-
stiickes aufgenommen wird.

3.1.1 Arbeit der inneren Krifte U

Die Arbeit, die ein Werkstliick bis zum Bruch auf-
nehmen kann, 148t sich angendhert aus dem Kraft-
Verformungsdiagramm ableiten. Es handelt sich hier
um die Arbeit U der inneren Krafte.

Bild 1 gibt den Kraft-Verformungsverlauf eines
Werkstotfes wieder, wie er sich angendhert bei Grau-
guBl und duktilem GuBeisen einstellt.
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Bild 1

Py = Bruchlast [kp]

Pd Last bis zum Bereich an der
Elastizitalsgrenze [kp)

P, = Last aus Betrieb [kp]

e entsprechende Verformung [cm]
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PB
Aus der Definition der Arbeit als
5 3 P de
ergibt sich
Po

U= ; (Pded——cho) = ;(PB}Pd)(CB—Gd)[kaP] (3)

Der erste Ausdruck ist der elastische Anteil der auf-
genommenen Arbeit, der zweite Ausdruck ist der
angendherte Anteil an Arbeit, der sich aus der Duk-
tilitdt des Materials ergibt.

Fihrt man in die Gleichung (3) die Spannungen o,
die Dehnungen ¢ und die Abmessungen des Rohres
ein, so erhdlt man

[BE :12 VR [(O‘d E4— Og I:To)+ (O‘B-,L O‘d> (Eu—— Sd)] [cm kp] (4)

Die Indizes haben die gleiche Bedeutung wie in Glei-
chung (3). Vg ist das Volumen des betrachteten
Rohrstilickes der Lange 1.

Vr = mwdsl[cm?]
Bezieht man die innere Arbeit U auf das in Betracht
gezogene Volumen Vi und ersetzt gleichzeitig &

nach dem Hookeschen Gesetz durch den Elastizitdts-
modul E, so erhdlt man

U Lo .80 | [emkp] .
VRZT[EI‘:—— li (o +04) (25 _SLI)J [cm"l} )

Fir die Untersuchung eines kurzzeitigen Schlages
soll die Formel etwas vereinfacht werden.
Fiir sprode Werkstofie soll gelten:

04 == OB} &4 == €&, hiermit wird

U 1 [o2 o2] [em kp_ 6)

Vg Z|B E cm? (
Fiir plaslisch verformbare Werkstoffe kann man an-
gendhert setzen:

OB == 0¢
€4 %= EB
so daB sich fiir
U 1 1Ma? o cm kp
Vr 2 [ E FE Fases cm? ™
ergibt.

Die Formel (7) soll fiir den Vergleich des Verhaltens
von GrauguB und duktilem Gufieisen herangezogen
werden, da auch bei GrauguB gewisse, kleinere
plastische Verformungen bis zum Bruch festgestellt
werden kénnen.

Die verwendeteten Werte:
a) GrauguB (GQG)
oq = 1500 kp/cm?
B s 10108 kpjom?
ez = 0579 -+ 5103
b) Duktiles GuBeisen (GGGQG)
oq — 3000 kp/cm?
E = 1,7 110% kpfcm?
e = 2,0 9% — 201048
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Da die Spannung beim normalen Betriebsdruck von
GrauguBrohren oder duktilen GuBrohren gegentiber
der beim Bersten oder FlieBen relativ klein ist, kann
in diesem Falle der Wert 6¢*/E gegeniiber o4%/E ver-
nachlédssigt werden.

Dann ergeben sich die Werte fiir die relative Arbeits-
aufnahme U/Vy zu:

a) (GG)
U a9 kp
Vg cm?
b) (GGG)
T
U A 63 s TD
VR cm?®

3.1.2 Arbeit der duBeren Krdfte A

Die Arbeit der duBeren Krdfte resultiert bei einem
DruckstoB aus der Drucksteigerung von pg — dem
Betriebsdruck — auf die Hohe des Druckes im Augen-
blick des StoBes p.

P

/ p dl [cm kp] 8
Po

dl ist das Wegstiick in Rohrachsrichtung, um das ein
Kolben mit dem Innendurchmesser des Rohres in
dieses hineingeschoben werden miite, um den Druck
von p, auf p zu steigern (Bild 2).

ke 7 d2
4

Dabei ist die Kompression des Wassers und die Auf-
weitung des Rohres zu berlicksichtigen.

Y, e N B TR
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|
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Bild 2
a d2
LT 4 -1 = Wasservolumen
Die relative L&ngendnderung dl/]l entspricht der
relativen Volumenénderung dV/Vy, die ihrerseits
dv  dp
= _p ist.
Vo B

dp ist die Drucksteigerung, E.. ist der E-Modul von
Wasser und Rohrmantel zusammen.

1 kp |
Ees - e
bo ity | 0)
E, ' s E
Aus den Gleichungen (8) und (9) laBt sich nach In-
tegration

m d2 1

A 1 10
§ TR (19

ermitteln. (po? kann gegen p? vernachlédssigt werden).

BRI S5 08
5~ [P* — pof] [em kp]
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3.1.3 Bersten unter dynamischer Belastung

Durch Gleichsetzen der Arbeit der inneren Krafte U
und der duBeren Krafte A erhalt man den Berstdruck
p fiir dynamische Beanspruchung

= 1 ~
pA ‘/BLF“ 2 P‘P (11)

d Vg |cm?
S

Wegen der Vernachldssigungen hinsichtlich pp und

9

1 o
der damit verbundenen Arbeit 5 _I(E)', ist fir das

Gleichheitszeichen angendhert (A) gesetzt worden.
Es handelt sich auch lediglich um eine Abschatzung,
da der Wert Eg, durch das E des Werkstoffes be-
einfluBt wird. Das E des Werkstoffes diirfte sich im
Augenblick des FlieBens etwas dndern, wenn die
Druckspitze des DruckstoBes sehr lange anhdlt und
die Belastung statisch wirkt.

Bei DruckstéBen handelt es sich jedoch meist um
eine kurzzeitige Spitze der Belastung, so daB die
plastische Verformung der Belastung nachlduft.

Unter diesen Annahmen wurden fiir GrauguBrohre
der Klasse B und fiir duktile GuBrohre die dyna-
mischen Driicke p und die Berstdriicke pp ermittelt.
Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle zu-
sammengestellt und in Bild 3 graphisch aufgetragen.

NwW GG GGG
. P . * P *e
3175 dynam. ps™) LI dynam, pz™)
| Smin Smin
| kp/cm®| kp/cm? kp/cm?| kp/cm?
100 13,5 294 206 23 590 249
300 26,6 190 109 49 365 120
500 33,0 164 88 63 306 94
1000 40,4 142 72 80,5 256 73,5
*) d = d1— 2 Smin; Ewasser = 2,07 - 10* kp/cm?
2 0 Smin
" pB = . * 06 = 1500 kp/cm?; 0cee = 3000 kp/cin?;

m = d1 — Smin;

Teoo_
I 500 |
m 400
<"
°* 300

200_

100

100 ' 300 | 500 ' 1000
NW (mm) ——p»

Bild 3
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Die Werte fiir kurzzeitige Belastung p — verglichen
mit dem Berstdruck pp — liegen beim duktilen Guf-
eisen also wesentlich hoher als beim GrauguB.

Es wurden Versuche durchgefiihrt, bei denen sowohl
Graugufirohre als auch duktile GuBrohre schlag-
artigen Innendruckbeanspruchungen ausgesetzt wur-
den. Dies geschah auf die Weise, daB man in einem
wassergefiillten, senkrecht stehenden Rohrstlick eine
gewisse Menge Sprengstoff zur Explosion brachte.

Sprengladung

- Dichtung

Bild 4

Die Versuche ergaben, dafl das GrauguBrohr schon
bei einer sehr geringen Ladung von 2 Gramm Spreng-
stoff vollstdndig zu Bruch gegangen ist, wédhrend das
diinnwandigere duktile GuBrohr bei 10 Gramm
Sprengstoff lediglich eine Beule davongetragen hat.
Durch die Verformung wurde die Uberbelastung auf-
gefangen und das Rohr blieb funktionsfahig.

Da eine Leitung aber nur so gut ist wie ihr schwach-
ster Teil, wurden auch die Verbindungen — in diesem
Falle Union- und Tyton-Muffen — gepriift, und zwar
mit der Sprengladung in Hohe der Verbindung. Es
zeigte sich, daB die Sprengladungen betrdchtlich ge-
geniiber denen, die das Rohr selbst beschddigten, er-
hoht werden muBten, um Undichtheiten an den Ver-
bindungsteilen zu erzielen. Die gummigedichteten
Muffen sind also keinesfalls schwache Stellen in der
Leitung; sie sind genauso zuverldssig wie das Rohr
selbst und haben dazu noch den Vorteil, starke Bo-
denbewegungen auszugleichen.

3.1.4 Sicherheitsbeiwert

Die Dimensionierung von GrauguBirohren wurde
frither nach dem Innendruck vorgenommen. Alle Un-
sicherheiten, die sich aus der Berechnung der Be-
lastung und dem Material ergaben, wurden auf das
letztere abgewdlzt, die damals einfachste Methode.
So ist es zu verstehen, daBl Sicherheitsbeiwerte von
7 bis 11 in technischen Richtlinien verankert werden
konnten.

Bei einem Werkstoff wie dem duktilen GuBleisen sind
diese Werte nicht mehr zu vertreten. In den Ab-
schnitten 3.1.1 bis 3.1.3 ist die Bedeutung der Duktili-
tat aufgezeigt worden, mit dem Ergebnis, daf mit
zunehmendem Arbeitsaufnahmevermoégen — gleich
Duktilitdt — die Beanspruchbarkeit heraufgeht.



Es ist daher sinnvoll, auch den Sicherheitsbeiwert S
mit der Arbeitsaufnahme U/Vy zu verkniipfen nach der
Formel

B
5 (12)

Vr

T

worin K und B aus Anfangsbedingungen zu bestim-
mende Konstanten sind. Fiir GrauguBrohre und duk-
tile GuBrohre kann man folgende Annahmen zu ihrer
Bestimmung machen:

1. Der Sicherheitsbeiwert S soll auch fiir sehr grofe
Werte U/Vr (groBe Dehnungen ¢) nicht kleiner als
2 sein.

Daraus folgt K = 2

2. Fir GrauguB wird der niedrigste Wert aus den
AD-Merkbldttern genommen (Sge + 7).

Mit dem U/Vr-Wert fiir GrauguB von 9 ergibt sich
daraus B = 45

Fiir das duktile GuBeisen errechnet sich dann je nach
der GroBe der Dehnung ¢ der Sicherheitsbeiwert
S

7 e

.
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Bild 5
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3.2 Einfluff der Belastungsdauer
3.2.1 Sicherheitsbeiwert hei konstanter Belastung

Wie in Abschnitt 2.2.1 erldutert, &ndern der GrauguBl
und das duktile GuBeisen bei Belastung die Kon-
figuration nicht, soweit die resultierende Spannung
die FlieBspannung nicht tberschreitet. Bei duktilem
GuBieisen muB noch erwahnt werden, daB o&rtliche
Uberbeanspruchungen abgebaut werden kénnen, ohne
daB der Bauteil versagt.

Die Dimensionierung kann also genauso erfolgen,
wie im Kapitel vorher beschrieben; sie ist von der
Dauer der Belastung nicht abhéngig.

3.2.2 Sicherheitsbeiwert bei wechselnder Belastung

Hier geht man einen etwas anderen Wegq. Die Sicher-
heitsheiwerte werden beibehalten. Aus Versuchen,
die der Wirklichkeit angepaBt sind, ermittelt man die
charakteristischen Materialwerte, die eine Funktion
der Anzahl der Beanspruchungen (Lastspielzahl] und
der Hohe der Schwankungen, also der Differenz aus
maximaler und der normalen Belastung sind. Ndhere
Angaben sind dem Gutachten von Professor Wellinger
zu entnehmen.

4 Zusammenfassung

Der Einfluf} der Zeit auf das Festigkeitsverhalten von
Rohrleitungen wird am Beispiel von Rohren aus
CGrauguB und duktilem GuBeisen erldutert. Fiir Be-
lastungen iiber sehr lange Zeitrdume wird festgestellt,
daf die Kennwerte der Festigkeit unabhédngig von
der Dauer der Beanspruchung sind. Bei kurzzeitiger,
schlagartiger Beanspruchung stellt man fest, daBl die
plastische Verformbarkeit zu einer wesentlichen Stei-
gerung der Berstdriicke bei stofartiger Belastung bei-
tragt.



Igr Information

29

Anbohrschellen und Anbohriiberschieber als Hilfsmittel
flir die Hersieliung von Hausanschliissen an das Wasser- und Gasrohrnetz

Von HANS VON REZORI

Der AnschluB von Verbrauchern an Gas- oder Was-
ser-Verteilungsleitungen erfolgt in der Regel, wenn
nicht von vornhercin in den Verteilungsleitungen Ab-
zweigstiicke vorgesehen sind, iiber Anbohrschellen
oder geteilte Anbohriiberschicber. Uber die gebrauch-
lichen Anbohrschellen und einige Neuentwicklungen,
die bereits in der Praxis eingefihrt sind, soll ein
Uberblick gegeben werden.

Man unterscheidet grundsétzlich zwei Arten von An-
bohrschellen, und zwar Anbohrschellen zum oberen
Anbohren und solche zum seitlichen Anbohren des
Hauplrohres.

Die Standard-Ausfiihrung von Anbohrschellen zum
oberen Anbohren von GuB- oder Stahlrohren besieht
aus einem guBeisernen Sattelstiick mit seitlichem Ab-
gang tund mit einem oberen guBeisernen VerschluB-
stopfen sowie aus einem Vierkantbligel mit Muttern
zum Festklemmen der Anbohrschelle auf dem Haupt-
rohr (Bilder 1 und 2). Die Abdichtung erfolgt durch
eine Gummi-Flachdichtung zwischen Sattelstick und
Hauptrohr. Neuerdings verdrangt der Rundschnurring
auf Grund seiner besseren Abdichtungsfunktion und
Anpassungsfédhigkeit an den RohrauBendurchmesser
die Flachdichtung weitgehendst.

Bild 1: Anbohrschelle fiir

obere Anbohrung mit seit-
lichem Gewindeabgang fiir Einbauventil

Bild 2: Anbohrschelle fiir obere Anbohrung mit seit-
lichem Flanschabgang fiir Schieberanschlufl

Das Sattelstiick der in Bild 1 dargestellten Anbohr-
schelle hat einen seitlichen GewindeanschluBl und der
obere runde Kopf des Sattelstiickes ist so ausgebildet,
daB an Stelle der Sechskantschraube ein AbschluB-
ventil eingesetzt werden kann. Man erhédlt auf diese
Weise die sogenannte Ventil-Anbohrschelle. Je nach-
dem ob dieses Ventil hdufiger betédtigt wird oder nur
einmal bei der Herstellung des Amnschlusses unter
Druck, wird die Ventil-Anbohrschelie mit einer Ein-

baugarnitur mit StraBenkappe versehen eingebaut,
siehe Ilild 3, oder aber mit einer guBeisernen Ab-
schluBkappe, siche Bild 4.

Eine Anbohrschelle zum oberen Anbohren mit einem
seitlichen Flanschabgang, der als Ovalflansch oder als
Rundflansch ausgebildet sein kann, zeigt Bild 2.

Rohrdeckung

Bild 3: Ventil-Anbohrschelle flir obere Anbohrung mit
Einbaugarnitur und SiraBenkappe

Bild 4: Ventil-Anbohrschelle fiir obere Anbohrung mit
AbschluBkappe

An diesen Flanschabgang wird ein Anbohrschieber
und daran anschliefend die AnschluBleitung ange-
bracht. Bild 5 zeigt die Gesamtanordnung einer An-
bohrschelle mit seitlichemm Flanschabgang, mit An-
bohrschieber und der kompletten Einbaugarnitur.

Diese Anhiohrschellen konnen auch mit einem Sattel-
stiick mit seitlichem Gewindeabgang fiir den Anschlufl
eines Anbohrhahnes versehen sein.
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Bild 5: Anbohrschelle fiir obere Anbohrung mit Flansch-

abgang, Anbohrschieber und kompletter Einbaugarnitur

Anbohrschellen fiir obere Anbohrungen werden fiir
alle Hauptrohr-Nennweiten bis NW 600 einschlieB-
lich und fir Anbohrungen von 3/,“ bis 2 hergestelit.
Die Bilder 6 und 7 zeigen zwei gebrauchliche Aus-
fiihrungen von Anbohrschellen zum seitlichen Anboh-
ren von GuB- oder Stahlrohren und zwar Bild 6 eine
Ausfihrung mit einem guBeisernen Sattelstiick mit
Gewindeabgang (%/," bis 2“) und Bild 7 mit Flansch-
abgang (NW 25 bis NW 100). Die zuerst genannte
Anbohrschelle wird fiir Hauptrohr-Nennweiten bis 600
ausgefiihrt, die andere fiir Hauptrohre mit Nennwei-
ten bis 1000. Fir die gréBeren Nennweiten von NW
300 an aufwdrts wird sie mit zwei Vierkantbiligeln
{Doppelbiigel} hergestellt, um die auf das Hauptrohr
wirkende Klemmbkraft besser zu verteilen.

Bild 6:
windeabgang

Anbohrschelle fiir seitliche Anbohrung mit Ge-

Bild 7: Anbohrschelle fiir
Flanschabgang

seitliche Anbohrung mit
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Um die ortlich konzentrierten Klemmkrafte, die durch
den Vierkantbiigel auf das Hauptrohr ausgeiibt wer-
den, zu vermeiden, hat man auch Anbohrschellen fir
obere und fiir seitliche Anbohrungen, insbesondere
fiir die Herstellung von Anschliissen an Asbest-
zement-Rohrleitungen entwickelt, die aus zwei ca.
80 bis 100 mm breiten gufleisernen Sattelstiicken be-
stehen, von denen eines mit dem Abgang versehen
ist. Sie werden durch Sechskantschrauben mit Muttern
aus Stahl zusammengeschraubt. Bild 8 zeigt eine
solche Anbohrschelle, auch Anbohrbriicke genannt,
mit Anbohrventil und mit seitlichem Gewindeabgang
fiir obere Anbohrungen von Asbestzement-Rohren.
Bild 9 zeigt die Ausfiihrung einer Anbohrbriicke fiir
seitliche Anbohrungen mit Gewindeabgang.

Bild 8: Ventil-Anbohrbriicke fiir obere Anbohrung mit
seitlichem Gewindeabgang fiir Asbestzement-Rohre

Bild 9:

Ventil-Anbohrbriicke fiir seitliche Anbohrung mit
Gewindeabgang fiir Asbestzement-Rohre

SchlieBlich sei noch eine neuere Ventil-Anbohrschelle
fiir obere Anbohrungen beschrieben, deren Sattel-
stiick V-férmig ausgebildet ist und durch eine Rund-
gummidichtung gegen das Hauptrohr abgedichtet wird,
Bild 10 (DBP angemeldet). Fiir den Anbohrvorgang
werden zundchst zwei Anbohrventile bendétigt, eines
der beiden Anbohrventile kann jedoch nach Beendi-
dung der Montage entfernt und durch einen gufBeiser-
nen Stopfen ersetzt werden. Zunéchst wird ein An-
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Bild 10:
Form

Ventil-Anbohrschelle fiir obere Anbohrung V-

bohrventil in den seitlichen schrdgen Stutzen einge-
setzt und die Anbohrung durch den oberen Stutzen
durchgefiihrt. Der Bohrer wird sodann zuriickgezogen
und die Anbohrung durch das seitlich eingesetzte Ven-
til abgeschlossen. Jetzt kann man den Anbohrapparat
entfernen und an seiner Stelle das zweite Ventil ein-
setzen. Dann wird das seitliche Ventil zurtiickgezogen
und die Anbohrschelle mit dem oberen, zweiten Ven-
til abgeschlossen. Als letzter Vorgang wird sodann
das seitliche Ventil entfernt und durch einen guf-
eisernen Stopfen ersetzt. Wenn der HausanschluB
hergestellt ist, kann das obere Ventil gedffnet wer-
den und der Anschluf ist frei.

Bei allen bisher beschriebenen Ausfiihrungsarten sind
die Vierkantbiigel, Schrauben und Muttern aus Stahl,
besonders in aggressiven Boden, gefdahrdet und einer
gegebenenfalls schnellen Zerstorung durch Korrosion
ausgesetzt, wenn sie nicht durch Umbhiillen mit Kor-
rosionsschutzmitteln, z. B. durch UmgieBen mit plasti-
schen Massen geschiitzt werden. Die Gufirohr- und
Armaturenindustrie hat sich daher frithzeitig bemiiht,
Anbohr-Rohranschliisse und Anbohrschellen ohne
Stahlbiigel bzw. ohne Schrauben und Muttern aus
Stahl zu entwickeln, um von vornherein die Gefédhr-
dung durch Korrosion zu vermeiden. Eine Weiterent-
wicklung der Ventilanbohrschelle, bei der die Gefahr
der Korrosion als geldst betrachtet werden kann und
zum Anbohren unter Druck nur ein Ventilstoflel be-
notigt wird, stellt das Bild 11 dar.

Das Anbohrschellenoberteil stellt gleichzeitig das
Ventilgehduse dar, welches durch das Unterteil mit-
tels Druckplatte und Schraubring auf dem Rohr be-
festigt wird. Die Abdichtung zwischen Rohr und
Schellenoberteil wird durch einen Dichtring, der zen-
trisch um die Anbohrschelle zu liegen kommt, er-
reicht.
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Anbohrschellen

Oberteil Spindelventil

(Hausanschiufl)
Druckplatte s S _{Ha N 8¢ !

~~ Dichtring

Schraubring

Anbohrschellen
Unterteil
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Bild 11: Amnbohrschelle aus duktilem GuBeisen mit seit-
lichem Gewindeabgang

Als Absperrorgan wird ein einfaches Spindelventil
verwendet, dessen Stofel im Bereich des Dichtsitzes
halbkugelférmig ausgebildet und mit Gummi dber-
zogen isf.

Besonders vorteilhaft ist bei dieser Ausfithrung, daB
nur ein VentilstoBel verwendet wird, der spéater, ohne
daB ein Umbau vorgenommen werden muB, zum Off-
nen und Schliefen des Ventils dient.

Unter der Voraussetzung, daBl die Ventilspindel fur
die spatere Bedienung senkrecht stehen muf}, wird
die Anbohrung schrdg von oben vorgenommen.

Vor Montage der Anbohrschelle auf dem Rohr wird
das Ventil ganz ged6ffnet. Die 2"-Offnung fir die
HausanschluBileitung mufl mit einem Blindstopfen ver-
schlossen werden. Nach dem Aufschrauben des An-
bohrgerédtes kann nun unter Druck die Anbohrung er-
folgen. Nach Beendigung dieses Vorganges wird vor-
erst nur die Bohrspindel zuriickgedreht und das Ven-
til geschlossen. Danach kann das Anbohrgerdt demon-
tiert werden.

Der Blindstopfen wird von dem Abgang der Anschlufl-
leitung wieder entfernt und an Stelle des Anbohr-
gerdtes abdichtend verschraubt. Die Montage der An-
schluBleitung kann beginnen.
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Bild 12: Anbohrschelle aus duktilem GuBeisen, DBGM

Die immer wieder vertretene Ansicht von Fachleuten,
bei Verlegung solcher Armaturen unter der Erde
moglichst Einbauteile gleicher Materialien zu ver-
wenden, wurde bei dieser Konstruktion beriicksich-
tigt. Alle Teile, die mit dem Erdreich in Verbindung
stehen, werden aus duktilem GuBeisen gefertigt. Die
Funktionsteile des Ventils sind ebenfalls aus korro-
sionsbestédndigem Material hergestellt.

Eine weitere Neuentwicklung zeigt Bild 12. Die beiden
Halbschalen dieser Anbohrschelle, DBGM 1 921 783,
sind aus duktilem GuBeisen gefertigt, sie werden an
der anzubohrenden Stelle des Hauptrohres durch ge-
genseitiges Verschieben und durch Anziehen eines
Schraubringes, der sich in der einen Héilfte befindet,
montiert. In der anderen oberen Halbschale befindet
sich der Gewindeabgang und ein in eine ringférmige
Vertiefung eingelegter Perbunandichtring von recht-
eckigem Querschnitt. In der ersterwahnten Halfte be-
findet sich auBer dem guBeisernen Schraubring noch
ein guBeiserner Druckteller mit 2 Druckleisten. Durch
das Anziehen des Schraubringes wird der Druckteller
gegen das Hauptrohr gedriickt, wodurch beide Half-
ten gegeneinander verspannt und der Perbunan-Dicht-
ring rings um die anzubohrende Stelle an das Haupt-
rohr angepreBt und die Anbohrstelle abgedichtet
wird. Diese Anbohrschelle wird fiir Hauptrohr-Nenn-
weiten von 80 bis 300 hergestellt und sie kann fiir
obere und fiir seitliche Anbohrungen in Gas- und
Wasserrohrleitungen verwendet werden.

\Schrau bring
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\»~Druckteller

1 921 783, fiir obere und seitliche Anbohrung

Ferner zeigt Bild 13 einen biigellosen Ventil-Anbohr-
Rohranschlu zum Herstellen von Anschliissen an
GuB- oder Stahlrohre von Wasser- und Gasleitungen.

Bild 13: Blgelloser Anbohr-RohranschluB fir obere An-
bohrung mit seitlichem Gewindeabgang
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Das Anschlufistiick mit dem seitlichen Gewindeabgang
und mit dem Anbohrventil wird bei dieser Ausfiih-
rung durch Klinken aus nichtrostendem Stahl, die
durch die Anbohrung in das Hauptrohr hineinragen,
unter Zwischenschaltung einer Flachdichtung auf dem
Hauptrohr festgeklemmt.

Eine andere neuere Entwicklung ist in Bild 14 dar-
gestellt. Bei dieser Anbohrschelle, DBGM 1 860 423,
ist der Stahlblgel durch eine Briicke aus duktilem
GuBeisen ersetzt. In der anderen Hilfte mit dem Ge-
windeabgang ist eine Spezial-Flachdichtung in eine
Vertiefung eingelegt, die ein seitliches Verschieben
bei der Montage verhindert. Die Verbindungsschrau-
ben und Muttern sind aus Tempergull, sie weisen
also dieselbe Korrosionsbestdndigkeit auf, wie die
beiden aus duktilem GuBeisen gefertigten Halften.
Diese Anbohrschelle kann fiir obere und fiir seitliche
Anbohrungen verwendet werden.

Bild 14: Anbohrschelle aus duktilem GubBeisen, DBGM
1 860 423, fiir obere und seitliche Anbohrung

Neben den Anbohrschellen werden auch zweiteilige
Anbohriiberschieber mit Gewinde- oder Flansch-
abgéngen filir die Herstellung von Hausanschliissen
verwendet. Allerdings sind diese geteilten Anbohr-
iberschieber wesentlich teurer als Anbohrschellen.
Sie sind eine Weiterentwicklung der frither gebrauch-
lichen geteilten Uberschiebmuffen mit Stemmuffen
und mit Flanschstutzen oder Muffenstutzen, siehe z.B.
Bild 15. Die beiden Halften dieser Uberschiebmuffen

Bild 15: Geteilte
Flanschstutzen

Uberschiebmuffe

(Stemmuffen) mit
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wurden nach Zwischenlegen einer Gummiflachdich-
tung mit Sechskantschrauben zusammengeschraubt
und die Muffen verstemmt. Mit diesen Ausfiihrungen
war man jedoch nie ganz glicklich, weil sie schwer
abzudichten waren.

Bei den Neuentwicklungen, die heute auf dem Markt
sind, kann man grundsédtzlich zwei Ausfiihrungsarten
von geteilten Anbohriiberschiebern unterscheiden und
zwar solche, die auch im Falle eines Rohrbruches an
der angebohrten Stelle abdichtend wirken und ihre
Funktion erfiillen und solche, die das Hauptrohr an
der angebohrten Stelle verstdrken und einen Rohr-
bruch an dieser Stelle verhindern.

Die Ausfiihrungen, die in den Bildern 16 und 17 wie-
dergegeben sind, gehdren zu jenen geteilten Anbohr-
tiberschiebern, die bei Rohrbriichen an der angebohr-
ten Stelle des Hauptrohres ihre abdichtende Wirkung
beibehalten.

Bild 16: Geteilter Anbohriiberschieber fiir
bohrung mit seitlichem Gewindeabgang

obere An-'

Bild 17:
liche Anbohrung mit Gewinde- oder Flanschabgang

Geteilter Anbohriiberschieber fiir obere oder seit-
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Bei der Ausfiihrung nach Bild 16 erfolgt die Abdich-
tung der Rundspalte gegentiber dem Hauptrohr durch
je einen aufgeschnittenen, tiber dem Hauptrohr zu-
sammengeklebten Dichtring mit dreieckférmigem
Querschnitt, der durch Druckschrauben, die durch die
Gehduseflansche hindurchgehen, iiber je einen zwei-
teiligen Druckring in der Dichtkammer komprimiert
wird. Die Abdichtung der beiden guBeisernen Halb-
schalen gegeneinander erfolgt durch eingelegte Gum-
mi-Ldangsdichtungen. Das Bild zeigt die Ausfiihrung
fir obere Anbohrungen an Gasleitungs-Hauptrohren
mit seitlichem Gewindeabgang (2“, 2'/." oder 3”) am
Anbohrstutzen. Es gibt auch Ausfiihrungen fiir seit-
liche Anbohrungen mit Gewindeabgang und mit
Flanschabgang.

Bild 17 zeigt eine andere Ausfiilhrungsart von geteil-
ten Anbohriiberschiebern, die auch nach einem Bruch
der Hauptleitung an der angebohrten Stelle zuver-
lassig abdichtet. Sie unterscheidet sich von der Aus-
fiihrung Bild 16 vor allem dadurch, daB die beiden
Enden mit normalen Stopfbuchsenmuffen versehen
sind, deren Gegenflansche zweiteilig ausgefiihrt sind.
Dieser geteilte Anbohriiberschieber kann sowohl mit
Flanschstutzen als auch mit Gewindeabgangsstutzen
ausgefiihrt werden.

Zur zweiten Art von geteilten Anbohriiberschiebern,
die das Hauptrohr an der angebohrten Stelle ver-
starken und einen Bruch an dieser Stelle verhindern
sollen, sei schlieBlich die Ausfiihrung Bild 18 ange-
fihrt, Dieser Anbohriiberschieber besteht aus zwei
guBeisernen Schalenhdlften, die so ausgebildet sind,
daB sie im zusammengeschobenen Zustand einen
Hohlraum zwischen dem Hauptrohr und dem Anbohr-
tuberschiebergehduse frei lassen. An einer der beiden
Schalenhadlften ist ein Gewindeabgang fir die An-
bohrung und den Anschluf vorgesehen. Im Innern
dieser Halfte ist rund um den Gewindeabgang in eine
ringféormige Nut ein Gummidichtring mit rechteckigem
Querschnitt eingeklebt; auf der inneren, der Anboh-
rung zugekehrten Seite besteht er aus einer harteren

Oberteil

Gummidichtung)

Vergufimasse —-

Information igl‘

Gummisorte. Vor dem Zusammenschieben der beiden
Halften wird das Hauptrohr an der anzubohrenden
Stelle und die Innenfldchen der Anbohriiberschieber-
hélften mit einer Drahtbiirste und einem Handfeger
grindlich gereinigt und mit einem besonderen Vor-
streichlack gleichmdfig angestrichen. Nachdem der
Vorstreichlack getrocknet ist, werden die beiden Half-
ten, je nachdem ob eine obere oder seitliche Anboh-
rung angebracht werden soll, auf dem Hauptrohr so
zusammengeschoben, dal der Gewindeabgang in der
gewilinschten Richtung steht. Sodann werden auf jeder
Seite zwischen die der Anbohrung gegeniiberliegen-
den Schalenhdlfte und dem Hauptrohr zwei im-
prdagnierte Holzkeile mit einem Hammer kriftig ein-
getrieben. Dadurch erhélt der Dichtring in der gegen-
iiberliegenden Halfte die fiir die Abdichtung erforder-
liche Pressung. Dann werden die Spalte zwischen dem
Hauptrohr und dem Uberschieber und an den seit-
lichen Hakenleisten mit Lehm abgedichtet. Durch eine
der beiden offenen Offnungen wird sodann eine ange-
wdrmte, besondere Vergufimasse so lange eingefiillt,
bis der ganze Innenraum ausgefillt ist und sie an der
anderen EinguBoéffnung ausfliet. Nach dem Erkalten
der VerguBmasse kénnen die Anbohrung und die An-
schluBarbeiten vorgenommen werden,

Dieser Anbohriberschieber eignet sich fiir Gasnieder-
drucknetze. Dichtheitspriifungen mit Luft haben er-
geben, dal er bis 2 ati Luftdruck dicht bleibt.

Durch die Ausfillung des Zwischenraumes zwischen
den Gehduseteilen und dem Hauptrohr mit der Ver-
guBmasse entsteht ein Verbund zwischen dem Rohr
und dem Uberschieber, wodurch das Rohr an der an-
gebohrten Stelle verstdarkt und Rohrbriichen an dieser
Stelle vorgebeugt wird.

Uber die GroBe der Anbohrungen ist noch zu sagen,
daB sie bei Hausanschlissen im allgemeinen fir
#;"- bis 2“-Abgénge ausgefiihrt werden. Dabei
ist bei allen Anbohrschellen zu beachten, daB die
lichte Weite der Anbohrung nicht gréBer als Yy der
Nennweite des angebohrten Hauptrohres sein darf,
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Bild 18: Geteilter Anbohriiberschieber fiir obere oder

VerguBmasse flir Gasniederdruckleitungen
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seitliche Anbohrung mit Gewindeabgang zum VergieSen mit
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Soll eine gréfere AnschluBleitung abgezweigt wer-
den, so ist in einem Abstand von mindestens /> m
eine zweite Anbohrung mit dem zuldssigen Durch-
messer anzubringen und die beiden abgehenden Lei-
tungen konnen dann zu einer Leitung mit der grofie-
ren Lichtweite zusammengelegt werden. Anbohrun-
gen, die unter Verwendung von Anbohriiberschie-
bern, z.B. nach Bild 16 und 17, hergestellt werden,
kénnen je nach den Angaben der Hersteller mit
Durchmessern bis zur vollen Nennweite des Haupt-
rohres ausgeflihrt werden.

Zum AbschluB der Ausfiihrungen noch kurz einige
Angaben iiber die Anbohrapparate und den Anbohr-
vorgang.

Druckspindel

i
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Spiralbohrer

Bild 19:
gestdnge

Anbohrapparat fiir obere Anbohrung mit Bohr-

Bild 19 zeigt die Anordnung eines Anbohrapparates
zum oberen Anbohren unter Druck zu Anbohrschellen
z.B. in den Ausfiihrungen nach Bild 1 und 2. Der
Anbohrapparat wird auf der bereits auf dem Haupt-
rohr befestigten (Ventil-) Anbohrschelle aufgesetzt
und mit den beiden Gelenkketten, die das Rohr um-
fassen, festgezogen. Sodann wird das Bohrgestdnge
durch den ged6ffneten Anbohrhahn hindurch einge-
fiihrt und das Anbohren des Rohres unter gleichzeiti-
gem Nachstellen der Druckspindel vorgenommen. Bei
Wasserleitungen bleibt dabei der seitliche Spiilhahn
geoffnet, so dal die Bohrspdne durch das Leitungs-
wasser ausgespllt werden kénnen. Sodann wird das
Bohrgestédnge bis zum Anschlag an den VerschluB-
deckel zuriickgezogen und der Absperrhahn geschlos-
sen. Dann wird das Bohrgestdnge entfernt und an
seiner Stelle die sogenannte Ventilgarnitur aufge-
steckt und der VerschluBdeckel wieder befestigt, siehe
Bild 20. Anschliefend wird der AbschluBhahn wieder
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SchlUsselstange

Anbohrappa rat-s,
Hahn b

Ventitkdrper-

schlissel
T
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Bild 20: Anbohrapparat fiir obere Anbohrung mit Ventil-
Einsetzgestdnge

gedffnet und die Ventilgarnitur durch den offenen
Hahn bis zum Aufsitzen auf dem Sattelstiick der An-
bohrschelle abgesenkt. Dann wird durch Linksdrehen
der Bohrrétsche die Ventilgarnitur im Sattelstiick fest
eingeschraubt, wonach die Anbohrgarnitur entfernt
werden kann. Das Ventil wird geschlossen, der seit-
liche AbschluBhahn (Spiithahn) entfernt und der
HausanschluBB hergestellt. Nach Aufsetzen der Ein-
baugarnitur kann der Rohrgraben wieder aufgefiillt
werden.

Bricke

Bohrstange
Gewinde
versatznippel

Bohrratsche Druckspindel

Bild 21:
bohrhahn

Anbohrapparat fiir seitliche Anbohrung ohne An-

Fiir das seitliche Anbohren werden Anbohrapparate
nach Bild 21 verwendet. Dieses Bild zeigt die Anwen-
dung fiir das Anbohren nicht unter Druck. Der An-
bohrapparat ist in diesem Fall direkt (iiber einen
Gewindeversatznippel) mit der Anbohrschelle ver-
bunden.
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Bei Anbohrungen unter Druck muB die Anbohrung
durch einen Anbohrhahn, Bild 22, oder einen An-
bohrschieber hindurch erfolgen. Nach Beendigung
des Anbohrvorganges wird die Bohrstange zurick-

Bohrstange Bricke
Gewinde- B .
Anbohrhahn  versatznippel  Bohrrétsche  Druckspindel
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Bild 22:
bohrhahn

Anbohrapparat fir seitliche Anbohrung mit An-
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gezogen und der Anbohrhahn geschlossen. Dann kann
die Anbohrgarnitur entfernt und der AnschluB} her-
gestellt werden,

Bei der Vielzahl der auf dem Markt befindlichen
Fabrikate war es nur moglich, einzelne nach den
unterschiedlichen Systemen ausgewdhlte Ausfiih-
rungsarten von Anbohrschellen und Anbohriiberschie-
bern zu beriicksichtigen, wodurch aber nicht eine
Bevorzugung der aufgezeigten Ausfiihrungsbeispiele
zum Ausdruck gebracht werden sollte.

Zusammenfassung

Es wurde eine gedrdngte Ubersicht tber gebrdauch-
liche Anbohrschellen fiir obere und seitliche Anboh-
rungen fiir Anschliisse an Gas- und Wasserleitungen
sowie von Neuentwicklungen auf diesem Gebiet und
von geteilten Anbohriiberschiebern gegeben. Der
Anbohrvorgang wurde anhand von gebrauchlichen
Anbohrapparaten kurz geschildert.

Konstruktion und Verlegung von Diikerleitungen

aus duktilen GuBrohren

Von WERNER HARTMANN

Einleitung

Fir den Rohrnetzfachmann ist die Konstruktion und
Verlegung von Diikerleitungen eine der interessan-
testen Ingenieuraufgaben. Mit einem Diiker (nieder-
deutsch: ducken = sich biicken) muB, wie schon das
Wort sagt, ein Hindernis unterfahren werden. Jeder
Diker muB also den ortlichen Gegebenheiten ange-
paBt werden. Jedes Bauvorhaben erfordert neue Uber-
legungen im Hinblick auf Konstruktion, Einbringver-
fahren und Wahl des geeigneten Werkstoffes.

Eine Diikerleitung ist so zuverldssig wie ibhr Rohr-
werkstoff und ihre Verbindungen.

Das GrauguBrohr hat sich, dank seiner guten Korro-
sionsbestdndigkeit, in der Vergangenheit auch bei
Diikerleitungen bestens bewdhrt. Sein Nachteil, feh-
lende Dehnung des Werkstoffes, machte oft aufwen-
dige Konstruktionen fiir die Verlegung notwendig.

Mit dem duktilen GuBrohr (duktil == dehnbar, streck-
bar) steht dem Rohrnetzfachmann ein idealer Rohr-
werkstoff fiir den Bau von Diikerleitungen zur Ver-
fligung. Neben der erwiesenen Korrosionsbestdndig-
keit des GrauguBrohres bietet das duktile Rohr eine
garantierte Zugfestigkeit von mind. 4000 kp/cm? eine
Streckgrenze von mind. 3000 kp/cm® und eine Bruch-
dehnung von mind. 10%. Diese Materialeigenschaften
und die zur Verfligung stehenden, im Rohrleitungs-
bau bestens bewdhrten, Verbindungen wie Schraub-,
Schraublang-, TYTON-, Stopfbuchsenmuffe, schubge-

sicherte Schraubmuffe, schubgesicherte TYTON-Muffe
und API-Gewindeverbindung ermdéglichen technisch
elegante und sichere Losungen bei der Konstruktion
und Verlegung von Diikerleitungen.

Im folgenden werden einige interessante Verlegun-
gen beschrieben. Vielleicht kann die eine oder andere
Ausfithrung Anregungen fiir eigene Planungen ver-
mitteln.

Doppeldiiker durch den Main in Wiirzburg

Zusammen mit einer Wasserleitung NW 500 fiir 8 atii
Betriebsdruck und einer Gashochdrudkleitung NW 200
fiir 10 atii Betriebsdruck wurden ein 20-kV-Strom-
kabel und drei MeB- und Steuerkabel zur Diikerung
vorgesehen. Der Diiker hat eine Ldnge von 120m
und wurde im Mai 1960 verlegt.

Planung

Als bekannte Verfahren fiir den Bau eines Diikers
standen zur Uberlegung:

das Spundwandverfahren,
das Einschwimmverfahren,
das Durchzugverfahren.

Gegen das Spundwand- und Einschwimmverfahren
sprachen die zu hohen Baukosten und die nicht ver-
meidbare erhebliche Stérung der Schiffahrt. Nachdem
die Frage der Verlegung gekldrt war, muBte die nicht
weniger wichtige Frage des Rohrwerkstoffes ent-
schieden werden. Sowohl fiir die Wasserleitung
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Bei Anbohrungen unter Druck muB die Anbohrung
durch einen Anbohrhahn, Bild 22, oder einen An-
bohrschieber hindurch erfolgen. Nach Beendigung
des Anbohrvorganges wird die Bohrstange zurick-

Bohrstange Bricke
Gewinde- B .
Anbohrhahn  versatznippel  Bohrrétsche  Druckspindel
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Bild 22:
bohrhahn

Anbohrapparat fir seitliche Anbohrung mit An-
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gezogen und der Anbohrhahn geschlossen. Dann kann
die Anbohrgarnitur entfernt und der AnschluB} her-
gestellt werden,

Bei der Vielzahl der auf dem Markt befindlichen
Fabrikate war es nur moglich, einzelne nach den
unterschiedlichen Systemen ausgewdhlte Ausfiih-
rungsarten von Anbohrschellen und Anbohriiberschie-
bern zu beriicksichtigen, wodurch aber nicht eine
Bevorzugung der aufgezeigten Ausfiihrungsbeispiele
zum Ausdruck gebracht werden sollte.

Zusammenfassung

Es wurde eine gedrdngte Ubersicht tber gebrdauch-
liche Anbohrschellen fiir obere und seitliche Anboh-
rungen fiir Anschliisse an Gas- und Wasserleitungen
sowie von Neuentwicklungen auf diesem Gebiet und
von geteilten Anbohriiberschiebern gegeben. Der
Anbohrvorgang wurde anhand von gebrauchlichen
Anbohrapparaten kurz geschildert.

Konstruktion und Verlegung von Diikerleitungen

aus duktilen GuBrohren

Von WERNER HARTMANN

Einleitung

Fir den Rohrnetzfachmann ist die Konstruktion und
Verlegung von Diikerleitungen eine der interessan-
testen Ingenieuraufgaben. Mit einem Diiker (nieder-
deutsch: ducken = sich biicken) muB, wie schon das
Wort sagt, ein Hindernis unterfahren werden. Jeder
Diker muB also den ortlichen Gegebenheiten ange-
paBt werden. Jedes Bauvorhaben erfordert neue Uber-
legungen im Hinblick auf Konstruktion, Einbringver-
fahren und Wahl des geeigneten Werkstoffes.

Eine Diikerleitung ist so zuverldssig wie ibhr Rohr-
werkstoff und ihre Verbindungen.

Das GrauguBrohr hat sich, dank seiner guten Korro-
sionsbestdndigkeit, in der Vergangenheit auch bei
Diikerleitungen bestens bewdhrt. Sein Nachteil, feh-
lende Dehnung des Werkstoffes, machte oft aufwen-
dige Konstruktionen fiir die Verlegung notwendig.

Mit dem duktilen GuBrohr (duktil == dehnbar, streck-
bar) steht dem Rohrnetzfachmann ein idealer Rohr-
werkstoff fiir den Bau von Diikerleitungen zur Ver-
fligung. Neben der erwiesenen Korrosionsbestdndig-
keit des GrauguBrohres bietet das duktile Rohr eine
garantierte Zugfestigkeit von mind. 4000 kp/cm? eine
Streckgrenze von mind. 3000 kp/cm® und eine Bruch-
dehnung von mind. 10%. Diese Materialeigenschaften
und die zur Verfligung stehenden, im Rohrleitungs-
bau bestens bewdhrten, Verbindungen wie Schraub-,
Schraublang-, TYTON-, Stopfbuchsenmuffe, schubge-

sicherte Schraubmuffe, schubgesicherte TYTON-Muffe
und API-Gewindeverbindung ermdéglichen technisch
elegante und sichere Losungen bei der Konstruktion
und Verlegung von Diikerleitungen.

Im folgenden werden einige interessante Verlegun-
gen beschrieben. Vielleicht kann die eine oder andere
Ausfithrung Anregungen fiir eigene Planungen ver-
mitteln.

Doppeldiiker durch den Main in Wiirzburg

Zusammen mit einer Wasserleitung NW 500 fiir 8 atii
Betriebsdruck und einer Gashochdrudkleitung NW 200
fiir 10 atii Betriebsdruck wurden ein 20-kV-Strom-
kabel und drei MeB- und Steuerkabel zur Diikerung
vorgesehen. Der Diiker hat eine Ldnge von 120m
und wurde im Mai 1960 verlegt.

Planung

Als bekannte Verfahren fiir den Bau eines Diikers
standen zur Uberlegung:

das Spundwandverfahren,
das Einschwimmverfahren,
das Durchzugverfahren.

Gegen das Spundwand- und Einschwimmverfahren
sprachen die zu hohen Baukosten und die nicht ver-
meidbare erhebliche Stérung der Schiffahrt. Nachdem
die Frage der Verlegung gekldrt war, muBte die nicht
weniger wichtige Frage des Rohrwerkstoffes ent-
schieden werden. Sowohl fiir die Wasserleitung
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NW 500 als auch flir die Gashochdruckleitung NW 200
wurden Rohre aus duktilem GuBeisen mit Schraub-
langmuffen-Verbindungen gewahlt. Ausschlaggebend
fiir die Wahl von GuBrohren waren eigene Erfahrun-
gen der Stadtwerke. Gufieiserne Rohrleitungen, die
nach 30 Jahren Liegezeit aus dem Main ausgebaut
wurden, waren praktisch neuwertig. Auch im Stadt-
rohrnetz tun bis 100 Jahre alte GubBirohrleitungen
noch heute ihren Dienst.

Nach einer Idee von Herrn Direktor Schoén, Wiirz-
burg, sollte das Rohrbiindel auf Schlitten gespannt
und durch seitlich angebrachte, gelenkig miteinander
verbundene Zugstangen iber die Sohle der Bagger-
rinne gezogen werden. Dieses ,Anhé&ngeverfahren”
ermoglicht einen von Zug- und Biegespannungen
freien Durchzug des Rohrbiindels. Zugbeanspruchun-
gen werden durch die Gelenkstangenkette und Biege-
beanspruchungen durch die bewegliche, gummige-
dichtete Schraubmuffe UNION aufgenommen. Die Ge-
lenkstangen und die Endtraversen nehmen gleichzei-
tig die bei der Druckprobe auftretenden Kréfte auf.
Ein Endverbau vor der Druckprobe ist nicht erfor-
derlich.

Da fiir das geplante Verfahren keine Erfahrungen vor-
lagen, muBten eingehende Versuche durchgefiihrt
werden. In einem Rohrgraben mit auf- und absteigen-
der Kurvenlinie, r = 175 m, wurden vier gufieiserne
Schraubmuffenrohre NW 500, Bauldnge 6 m, ein E-
und ein F-Stiick zu einem Rohrstrang verbunden, die
Rohre hinter den Muffen auf Schlitten befestigt und
diese durch seitliche Zugstangen mit Gabelgelenken

Bild 1

Schnitt: A-B
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miteinander verbunden. Vor Beginn der Zugversuche
wurde der Rohrstrang einer Wasserdruckprobe von
10 atli und 3 Stunden Dauer unterzogen und an-
schlieffend mittels Handkabelwinde tiber die Graben-
sohle gezogen. Die groBte erreichte Abwinkelung in
den Schraubmuffen betrug 3,5°. Nach AbschluB der
Versuche wurde der Rohrstrang mit 4 atdi Luft und
danach mit 15 atii Wasser abgedriickt. Beide Druck-
proben zeigten trotz hartester Beanspruchungen vol-
lige Dichtheit. Die Versuche haben bewiesen, daB3 der
Durchzug einer Diikerleitung nach dem ,Anhénge-
verfahren” durchfiihrbar ist.

Bauausfithrung

Bild 1 zeigt die Konstruktion der Gleitschlitten,
Schnitt A-B veranschaulicht die Ausfiihrung der Rohr-
schellen zur Befestigung der Rohrleitungen und die
Anbringung der Trdger fiir die Kabelstrdnge. Die Sei-
tenansicht des Schlittens 148t die Ausfithrung der
Gabelgelenke der Zugstangen und die Befestigung
der Zugstangen am Schlitten erkennen (siehe auch
Bild 2). Das an der Riickseite angeschweilite, gebo-
gene Flacheisenstiick dient zur Fithrung der Schlitten
auf den Gleisen bis zum Wasser. Am letzten Schie-
nenstof wird es nach oben gebogen, um eine Brems-
wirkung auf der Grabensohle zu verhindern.

In die Gashochdruckleitung NW 200 wurde ein Kugel-
wassertopf aus duktilem Gufieisen eingebaut und die
Auspumpleitung fliir diesen Wassertopf in der Gas-
hochdruckleitung bis zum Ufer gefithrt. Senkrecht zum

e
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Diiker durch den Main in Schweinfurt

Der Diiker hat eine Ladnge von 205 m und besteht aus
duktilen GuBrohren NW 400 mit Schraubmuffenver-
bindungen.

Planung

Nach den ausgezeichneten Erfahrungen mit dem Durch-
zug von Diikern nach dem Anhédngeverfahren lag es
nahe, nach Vereinfachungen in der Konstruktion und
Montage zu suchen,

Ein der Fa. Mayr, Ko6ln, geschiitztes Verfahren bietet
hier eine Lésung. Die Aufgaben von Gleitschlitten
und Zuggestdnge werden einem neuen Konstruktions-
element, dem Gleit- und Zugblech, iibertragen. Die
Rohre werden in hélzernen Auflagen auf einem Blech-
band festgespannt. Dieses Blechband liegt auf einer
Blechbahn, Zwischen beiden wird eine Fettschicht auf-
gebracht. Bei einem Reibungsbeiwert von 0,3—04
tir Stahlblech/Stahlblech mit Fettschicht kann mit
einer geringeren Zugkraft und einem leichteren und
ruckfreieren Anfahren des Diikers gerechnet werden.

Bauausfithrung

Am Ufer, senkrecht zum Main und in der Verldnge-
rung der Diikerachse, wurde eine Blechbahn von 1 m

Bild 2 _
Bild 3

Main wurde ein Montagegraben ausgehoben, Auf der
Grabensohle wurden Feldbahngleise verlegt, um den
Transport der Rohre im Graben zu vereinfachen und
spdter ein leichteres Anfahren des Dikerstranges zu
erreichen.

Bild 3 zeigt den zum Durchzug bereiten Dikerstrang.
Der Diiker ruhte auf 23 Schlitten, sein Gewicht be-
fragt an Land 80 t und iin Wasser 30 t.

Die Leitung NW 500 fiir Wasser wurde mit 15 atd
Wasser und die Gashochdruckleitung mit 16 atii Luft
abgedriickt und als einwandfrei dicht abgenommen.
Nachdem der Montagegraben zum Main hin durch-
stochen war, erfolgte der Durchzug mittels einer fein-
stufig regelbaren Elektrowinde genau nach Plan
ohne jede Schwierigkeit und ohne Behinderung der
Schiffahrt in 34 Minuten. AnschlieBend wurden die
beiden Leitungen nochmals mit Luft abgedriickt und
die Gashochdruckleitung vom TUV fiir einen Betriebs-
druck von 10 atii gepriift und abgenommen.

Die Bauzeit des Diikers betrug insgesamt 4 'Wochen.
Mit diesem Dilkerbau wurde von den Stadtwerken
Wirzburg eine Pionierleistung vollbracht, die von
zahlreichen bei der Verlegung anwesenden Fach-
leuten anerkannt wurde und die Grundlage fiir wei-
tere Diikerverlegungen nach dem in Wirzburg ent-
wickelten ,Anhdngeverfahren” bildete, U.a. wurde
1960 ein Doppeldiiker NW 500 fir Wasser von 134 m
Liange durch die Donau bei Regensburg verlegt.
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Breite und 3 mm Stdrke aus einzelnen Blechen aus-
gelegt und an den StoBstellen durch Laschen ver-
schweiBt. Auf diese Blechbahn wurde eine Fettschicht
aufgetragen und darauf das eigentliche Gleil- und
Zugblech von 1 m Breite und 5 mm Stédrke durch Elek-
troschweifung zu einem durchlaufenden Blechband
verbunden. Auf dem Blechband wurden an beiden
Seiten in Abstdnden von 1m Rundeisenbiigel ange-
schweilit. Zwischen diesen Biigeln wurden hdélzerne
Rohrauflagebddke aufgestellt. Durch an den Rund-
eisenbiigeln befestigte und Uber das Rohr laufende
Stahlbdnder wurde die Diikerleitung auf dem Blech-
band verspannt (Bild 4). An den Diikkerenden wurden
Bocke aus Doppel-T-Eisen mit dem Zugband ver-
schweilt, um die bei der Druckprobe auftretenden
Schubkréfte aufzunehmen und auf das Zugband zu
ubertragen (Bild 5).

Nach einer Druckprobe mit 15 atii Wasser konnte mit
dem Durchzug begonnen werden. Wie erwartet, lief
der Diiker leicht und ohne nennenswerte Rucker an.
Vor dem Eintauchen des Diikerstranges in den Main
wurden die Rohre durch Sdcke mit Magerbeton be-
lastet. Da bei diesem Einziehverfahren die mit Beton
gefiillten Gleitschlitten fehlen, muB die zuséatzliche
Auflast flir den erforderlichen Abtrieb sorgen und
eine sichere Fiihrung des Zugbandes auf der Graben-
sohle bewirken. Ein weiterer Vorteil dieser Abdek-
kung mit Magerbetonsdcken ist die sicherere und ein-
fachere Verfiillung des Diikergrabens. Bei einer Ge-

Bild 4

Bild 5

schwindigkeit von 4—5 m pro Minute war der Durch-
gang nach ca, 45 Minuten beendet. Eine nochmalige
Druckprobe bestédtigte die erfolgreiche Diikerver-
legung.

Diiker durch die Fulda bei Bad Hersfeld

Der Diiker ist 102 m lang und besteht aus duktilen
GuBrohren NW 200 mit TYTON-VERBINDUNGEN.
Auch die TYTON-VERBINDUNG wurde mit Erfolg fiir
den Diikerbau eingesetzt und dabei ein Verfahren an-
gewendet, bei dem die Rohre ebenfalls auf Schlitten
montiert wurden, die aber nur aus einer leichten
Blechkonstruktion bestanden. Die Distanzierung der
einzelnen Rohre untereinander erfolgte durch Schel-
len, die mit Zugbéndern verschweiBt wurden. Am
Diikerkopf wurde vor den Kopfschlitten ein Ballast-
schlitten gesetzt, der mit Beton ausgegossen war und
beim Einziehen in den Rohrgraben evtl. einge-
schwemmtes Material zur Seite schieben sollte. Vor
dem Einziehen des Diikers wurde dieser Ballastschlit-
ten allein als Ré&umschlitten durch den Graben ge-
zogen.

Da die Blechschlitten nur ein verhdltnisméaBig gerin-
ges Gewicht hatten, wurde der Diiker vor dem Ein-
ziehen geflutet. Die Verlegung erfolgte also ohne
Gleitschienen oder Gleitbleche und ohne Verwendung
von Ballastklétzen. Dadurch war es moglich, den Dii-
ker mit relativ geringen Kosten zu verlegen.

Das Gesamtgewicht des gefluteten Diikers betrug an
Land rund 12 t und im Wasser anndhernd 4 t. Um
das Verhalten des einfahrenden Diikers und seine
Lage in der Diikerrinne kontrollieren zu kénnen, wa-
ren an jeder Muffe abnehmbare Peilstangen ange-
bracht. Sowohl an Land als auch vor Verfiillung des
Grabens wurde der Diiker einer Hauptdruckprobe mit
Wasser von 16 atii unterzogen, die eine einwandfreie
Dichtheit der TYTON-VERBINDUMGEN ergab.
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