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Kurzfassung

Druckrohrleitungen aus Holz wurden im 19. Jahrhundert Gberwiegend in Nordameri-
ka als Zuleitung fur Wasserkraftanlagen eingesetzt. Nach einem deutlichen Ruck-
gang Mitte des 20. Jahrhunderts erhielt der Einsatz von Druckrohrleitungen aus Holz
durch die zunehmende Bedeutung regenerativer Ressourcen in den letzten Jahren
neue Impulse.

Im Hinblick auf die Nutzung unterirdischer Wasserressourcen auf der indonesischen
Insel Java wurde im Rahmen dieser Arbeit der Einsatz von Druckrohrleitungen aus
Holz als Zuleitung fiir Wasserkraftanlagen untersucht. Da Druckrohrleitungen aus
Stahl oder Beton wegen des grof3en Gewichtes der Rohrschiisse in Zusammenhang
mit der Enge und Unwegsamkeit in den Hohlen und den sich daraus ergebenden
Schwierigkeiten beim Bau ausscheiden, bietet sich Holz als geeigneter Baustoff flr
die Druckrohrleitung an.

Die Herstellung von Druckrohrleitungen aus Holz kann in offener Bauweise entweder
durch eine Verlegung im Graben auf kiesigem Untergrund mit anschlieRender Verful-
lung oder, wie in den Karsthéhlen in Indonesien geplant, auf Satteln als Auflager er-
folgen.

Zunachst wurde der Einfluss der Holzfeuchte auf relevante Festigkeits- und Steifig-
keitseigenschaften von Holz bestimmt. Vorgabe im Rahmen des Projektes war die
Verwendung von lokal verfligbaren indonesischen Holzarten. Neben den ausgewahl-
ten indonesischen Holzarten Akasia, Jati, Puspa und Keruing wurde zum Vergleich
die in Deutschland heimische Holzart Larche einbezogen.

Die Ergebnisse dieser Versuche dienten als Eingangsdaten fur ein Rechenmodell,
mit dem das Trag- und Verformungsverhalten von aufgelagerten Druckrohrleitungen
aus Holz bestimmt wurde. Durch umfangreiche experimentelle Untersuchungen wur-
de die Eignung des Rechenmodells nachgewiesen. Mit Hilfe einer Parameterstudie
wurden Bemessungstabellen erstellt, mit denen eine schnelle Bemessung von aufge-
lagerten Druckrohrleitungen aus Nadelholz der Festigkeitsklasse C24 durchgefuhrt
werden kann.

Zusatzlich zu den Bemessungstabellen fur aufgelagerte Druckrohrleitungen aus Holz
wird fir die Bemessung von erdverlegten Druckrohrleitungen aus Holz basierend auf
Ergebnissen von experimentellen und theoretischen Untersuchungen ein praxisge-
rechtes, vereinfachtes Bemessungskonzept vorgestellt.

Abschliel3end werden hydraulische Gesichtspunkte, insbesondere instationare Stro-
mungsvorgange, im Hinblick auf die Bemessung von Druckrohrleitungen aus Holz
genauer untersucht.



Xl

Abstract

Wood stave pipelines were mainly used in the 19" century in North America as inlet
pipe for hydroelectric power stations. After a distinct decrease in the middle of the
20™ century the application of wood stave pipelines got new impulses in the last
years because of the increasing importance of regenerative resources.

With regard to the utilisation of underground water resources in mattock caves in
Java, Indonesia studies for the application of wood stave pipelines as inlet pipe for
hydroelectric power stations were performed. The access to the caves is very
cramped; therefore pipelines of steel or concrete can not be transported in the caves.
By contrast single wood staves may be transported separately into the caves and put
together to a pipeline in situ.

Wood stave pipelines can be assembled in a ditch and subsequent filling of the ditch
or on bearings as planed in the mattock caves in Java.

At first the influence of moisture content on basic properties of strength and stiffness
of different wood species was determined. Requirement of the research project was
the use of local Indonesian wood species. Beside the selected Indonesian wood spe-
cies Acasia, Jati, Puspa and Keruing for comparison the German native species
Larch was included.

The results of these tests were used as parameters for a finite element model. The
finite element model was used for the determination of the complex stress condition
and deformation behaviour of wood stave pipelines on bearings.

By extensive experimental studies the acceptability of the finite element model was
proved. Based on a parameter study span tables were derived for the design of wood
stave pipelines on bearings (softwood: strength class C24 according to DIN 1052
(08/2004))

Additionally to the span tables for wood stave pipelines on bearings a practice-
orientated and simplified design of buried wood stave pipelines based on experimen-
tal and theoretical investigations was derived.

Concluding hydraulic aspects, especially transient flows, were analysed with regard
to the design of wood stave pipelines.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Beweggriinde zur wissenschaftlichen Auseinandersetzung mit Druckrohrleitun-
gen aus Holz als Bestandteil von Kleinwasserkraftanlagen sind in der Nutzung von
Wasserressourcen zu sehen. Im Rahmen eines BMBF-Verbundprojektes zur Er-
schlieBung und Bewirtschaftung unterirdischer Karstflie3gewasser in Mitteljava, In-
donesien (vgl. Nestmann und Oberle (2002)) war geplant, die Nutzung dieser Was-
serressourcen eingehend zu analysieren sowie die technologischen Grundlagen zu
entwickeln und zu optimieren.

Das Untersuchungsgebiet, die Gunung Sewu, eine ca. 1400 km?2 grof3e Karstland-
schaft an der Sudkuste Javas (Bild 1-1), setzt sich aus einem dichten und harten
Kalkstein zusammen. Der Karstkorper ist von Hunderten miteinander vernetzter Hoh-
len durchzogen; daraus resultiert der komplette Abfluss jeglichen Oberflachenwas-
sers durch ein weit verzweigtes System im Untergrund. Das Wasser dieser unterirdi-
schen Flusse tritt fast vollstandig erst wieder in Quellen an der Kiiste zutage.

T T ] | T
106° 4.L. 108° 110° 112° 114°

2 Merako, ~Jakarta——
—6°5.B. AW C1 i —
N \‘v J avasee
Labutan _ —r
_J) Banten [/ Jawa Barat J A
al, / Bogbr 5~ 2023
A 77 R S Cremay C|rebon dus - -
o~ J Panasna P 07 Sem ran |
) Bandung | peka'““ga” Jawa Tengah )
- LN = Slamet Sumbing : —
\ . 3371 Merapi Surak '_rla Jawa Timur ¥
e " i8 2911 7 i
= ~—— 4 oL S {
1 - 2 g ) \ 3265 a(;‘ujm - “5'3[ A e
FROPINS] JAWA TENGAH —— Cilacap e o 339, L ~
voay "a"a g ( Sty de™  Kedini 4o eMalang I poing b
[~ = : R -
HQ G” nung Baturagung g Yogyakartays °9_ ¥ @ g A8 Ramg ™ )
e g o T _— Seferu -
/mPumTE.n P sienbazllis il N e T e N BanyuwengL
BANTU Central gasm | o e ~ I\_ﬁ
Wonosari I n di s ¢ h e r s
i, ABUPATEN
GUNUNG KIDUL O z e a n o
Gunung Sewu
_“\—\R Kartographie: Inst. f. Geogr. der JLU Gieflen
s 1 1 | 1

Bild 1-1  Untersuchungsgebiet Gunung Sewu an der Sudkiste Javas

Durch die schnelle Versickerung des Niederschlags in den Karstaquifer und das Feh-
len geeigneter Wasserspeicher leiden die Bewohner der Gunung Sewu in der Tro-
ckenzeit unter dem dadurch entstehenden Wassermangel (Bild 1-2). Die derzeitige
Nutzung der Wasservorrate mittels Uber Dieselgeneratoren versorgter Pumpsysteme
kann den momentanen Wasserbedarf nicht decken. Ebenso ist das bisherige Kon-
zept der Wasserforderung aus wirtschaftlicher und dkologischer Sicht langfristig nicht
zu verantworten.
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Bild 1-2 Landwirtschaft wahrend der Trockenzeit auf Java

In Zusammenarbeit mit dem Institut fir Wasser und Gewasserentwicklung, Bereich
Wasserwirtschaft und Kulturtechnik der Universitat Karlsruhe (TH) wurde deshalb ein
Konzept zur Umsetzung der Wasser- und Energiebewirtschaftung von unterirdischen
Karstflie3gewassern erstellt.

1.2 Ziel der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Losungskonzept erarbeitet mit dem Ziel, die
Trink- und Brauchwasserversorgung der Bevdlkerung auf Java wahrend der Tro-
ckenzeit unter Nutzung regenerativer Energiequellen und den Bedingungen vor Ort
angepasster Technologien zu verbessern. Wahrend der Trockenzeit sind die unterir-
dischen Wasserressourcen die malRRgebende Quelle der Wasserversorgung (Bild
1-3). Ein Konzept zur Nutzung dieser Wasserressourcen ist der Einsatz einer Druck-
rohrleitung aus Holz als Bestandteil einer unterirdischen Wasserkraftanlage.

g L

B R

Bild 1-3  unterirdische KarstflieRgewasser auf Java (Gua Bribin)
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Der Zugang zu den Hohlen ist in vielen Fallen nur Uber einen steilen Schacht bzw.
Dolineneinbruch oder Uber einen engen Stollen mdglich. Da Druckrohrleitungen aus
Stahl oder Beton wegen des grofRen Gewichtes der Rohrschiisse in Zusammenhang
mit der Enge und Unwegsamkeit in der Hohle und den sich daraus ergebenden
Schwierigkeiten beim Bau ausscheiden, bietet sich Holz als geeigneter Baustoff flr
die Druckrohrleitung an.

Das Ziel dieser Arbeit bestand folglich in der Entwicklung eines Bemessungskonzep-
tes fur Druckrohrleitungen aus Holz sowie der Losung von Problemstellungen im Zu-
sammenhang mit der Verlegung der Rohrkonstruktion in einer Hohle.

Mit Hilfe dieser nachhaltigen Variante der Energiegewinnung und Wasserférderung
ist eine Bewirtschaftung von Karstflie3gewassern in Hohlen realisierbar, in denen der
partielle Einstau der Hohle aufgrund von Wasserverlusten oder geostatischen Prob-
lemen nicht maoglich ist.

Zusatzlich soll durch diese Arbeit infolge der Vermittlung von Wert und Nutzen einer
nachhaltigen Waldbewirtschaftung ein wertvoller Beitrag zum ,sustainable develop-
ment“ in Indonesien geleistet werden.

1.3 Vorgehensweise

Um Druckrohrleitungen aus Holz in unterirdischen Karstflie3gewéssern in Mitteljava
bauen zu kbénnen, sind zwei Themenbereiche zu untersuchen: der erste betrifft den
Baustoff Holz, da in Sudostasien und speziell in Indonesien vdllig andere Holzarten
verflgbar sind als in Europa, zum zweiten sind Probleme in Zusammenhang mit der
Rohrkonstruktion in der Hohle zu l6sen.

Der erste Arbeitsschritt war zunéachst das Finden geeigneter Holzarten, die in Indo-
nesien lokal verfiigbar sind und sich als Baustoff fir Holzdaubenrohre eignen. An-
hand experimenteller Untersuchungen wurde der Einfluss der Holzfeuchte auf physi-
kalische und elasto-mechanische Eigenschaften an ausgewahlten Holzarten ermit-
telt:

e Abhangigkeit der elasto-mechanischen Eigenschaften von der Holzfeuchte (E-
lastizitats- und Schubmodul sowie Biege-, Schub- und Querdruckfestigkeit);

e Quellverhalten im Hinblick auf die Beanspruchung der Spannringe aus Stahl nach
dem Fullen der Druckrohrleitung;

e Abhangigkeit der Haftung und Reibung von der Holzfeuchte zur Bestimmung der
Schubtragfahigkeit in der Nut- und Federverbindung in Langsrichtung der Holz-
dauben.

Die Ergebnisse dieser Versuche dienten als Eingangsdaten fir ein Rechenmodell zur
Bestimmung des Biegetragverhaltens von aufgelagerten Druckrohrleitungen aus
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Holz. Durch umfangreiche experimentelle Untersuchungen wurde die Eignung des
Rechenmodells nachgewiesen.

Zusammenfassend werden Bemessungsvorschlage fur Druckrohrleitungen aus Holz
vorgestellt. Mit Hilfe einer Parameterstudie wurden Bemessungstabellen erstellt, mit
denen eine schnelle Bemessung von aufgelagerten Druckrohrleitungen aus Nadel-
holz der Festigkeitsklasse C24 durchgefihrt werden kann. Fur die Bemessung von
erdverlegten Druckrohrleitungen aus Holz wird ebenso ein praxisgerechtes, verein-
fachtes Bemessungskonzept vorgestellt.
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2 Eigenschaften ausgewahlter Holzarten
2.1 Vorgaben

Vorgabe im Rahmen des Projektes war die Verwendung von lokal verfiigbaren indo-
nesischen Holzarten (Bild 2-1). Durch nachhaltige Bewirtschaftung, Nutzung und
Entwicklung des Tropenwaldes wird die Lebensqualitat der Menschen verbessert und
gleichzeitig die nattrlichen und wirtschaftlichen Ressourcen des Waldes langfristig
bereitgestellt und gewéhrleistet. Dadurch soll das Bewusstsein fur den Wert des
Waldes und des Holzes geférdert und ein Beitrag zum ,sustainable development® in
Indonesien geleistet werden. Wird durch verantwortungsbewusstes Handeln ein
Gleichgewicht zwischen Okonomie und Okologie geschaffen, dient eine sinnvolle
Nutzung des Tropenwaldes seinem Fortbestand. Der Einsatz von Holz als regenera-
tiver, umweltfreundlich produzierter Baustoff férdert somit eine nachhaltige Forstwirt-
schaft in den Tropen. Ein Instrument fir den Schutz von Tropenhdlzern ist die Zertifi-
zierung. Das Zertifikat des Forest Stewartship Council (FSC) gilt wegen seiner ein-
deutig sozial und 6kologisch ausgerichteten Richtlinien als akzeptabelstes Gutesie-
gel fur die Waldwirtschaft. Die in diesem Projekt ausgewahlten indonesischen Holzar-
ten sind nach den Regeln des FSC zertifiziert.

Bild 2-1 Waldbewirtschaftung auf Java (Indonesien)
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2.2  Auswahl und Eigenschaften

In Deutschland werden fur Holzdaubenrohre bevorzugt die Nadelholzarten Kiefer,
Larche und Douglasie eingesetzt. Die in Indonesien verfiigbaren Holzer sind im Ge-
gensatz zu den in Deutschland fur Holzdaubenrohre verwendeten Holzarten samtlich
Laubhdlzer. Ausgehend von einer grindlichen Literaturrecherche und lokalen Gege-
benheiten wurden die in Tabelle 2-1 angegebenen indonesischen Holzarten fur den
Einsatz als Holzdaubenrohre ndher untersucht. Kriterien fir die Auswahl geeigneter
Holzarten waren elasto-mechanische Eigenschaften (insbesondere bei Wassersatti-
gung), Rohdichte, Schwind- und Quellverhalten, Trocknungsverhalten, Bearbeitbar-
keit, Dauerhaftigkeit, Verfligbarkeit und Preis. Zusatzlich wurde zum Vergleich die in
Deutschland heimische Holzart Larche in die Untersuchungen einbezogen. Die un-
tersuchten Holzer wurden zu Beginn des Jahres 2004 eingekauft. Die indonesischen
Holzarten wurden tber den Holzhandel in Yogyakarta besorgt, die heimische Holzart
Larche wurde von einem Séagewerk in Donaueschingen geliefert.

Tabelle 2-1 ausgewahlte Holzarten

Holzart Botanische Benennung Botanische Familie
Akasia Acacia leucophloea Mimosaceae
Jati Tectona grandis L.f. Verbenaceae
Keruing Dipterocarpus alatus Roxb. Dipterocarpaceae
Puspa Schima wallichii Korth. Theaceae
Larche Larix decidua Mill. Pinaceae

Eigenschaften und Merkmale der ausgewahlten Holzarten werden von Blal3 und
Fellmoser (2006) ndher beschrieben. Zur genauen Untersuchung der in Tabelle 2-1
angegebenen Holzarten wurden Mikrofotografien mit Hilfe eines Lichtmikroskops in
den drei anatomischen Schnittrichtungen durchgefihrt. In Anhang A ist eine Auswabhl
der Aufnahmen zusammengestellt. Die Bestimmung erfolgte mit Hilfe von Beschrei-
bungen und Mikrofotografien nach Prayitno (2003), Begemann (1981), Wagenfuhr
(1996) und Schweingruber (1990).
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3 Feuchteaufnahme und -transport im Holz
3.1 Sorption des Holzes

Holz besitzt als kapillarporéser Stoff hygroskopische Eigenschaften: der Feuchtege-
halt von Holz andert sich in Abhangigkeit vom jeweiligen Umgebungsklima. Die Auf-
nahme von Feuchte erfolgt dabei Uber die Luft oder durch direkte Befeuchtung mit
einer Flussigkeit. Alle mechanischen und physikalischen Eigenschaften von Holz
werden mehr oder weniger stark vom Feuchtegehalt des Holzes beeinflusst.

Die Aufnahme von Feuchte aus der Luft wird durch das Mikrosystem reguliert, die
direkte Aufnahme in flissigem Medium (z.B. Wasser) findet tber das Makrosystem
statt. Der Feuchtetransport innerhalb des Makrosystems erfolgt dabei in Faserlangs-
richtung durch die vorhandenen Hohlraume der Zellelemente. Uber Tipfel und zum
Teil Uber Holzstrahlen kann Feuchte auch quer zur Faserrichtung transportiert wer-
den. Die Eindringgeschwindigkeit in Faserlangsrichtung ist jedoch um ein Vielfaches
hoher. Die intermizellaren Hohlrdume im Mikrosystem sind fur Wasser zuganglich
und in ihnen wird Wasser auch Uber kurze Strecken geleitet. Die Wasserleitfahigkeit
selbst wird durch Merkmale wie Tupfelverklebungen und Einlagerung von Kernstof-
fen bestimmt, welche das hygroskopische Potential verringern. Bei Wassersattigung
ist das Mikro- und das Makrosystem des Holzes, d.h. die Hohlrdume in den Zellwan-
den und Tracheiden sowie die Gefal3e, maximal mit Wasser gefllt.

Die Wasseraufnahme von Holz in flissigem oder gasférmigem Zustand wird als
Sorption bezeichnet. Bei diesen Vorgdngen im hygroskopischen Bereich stellt sich
ein Gleichgewichtsfeuchtegehalt ein, der u.a. von der relativen Luftfeuchte, der Tem-
peratur, dem Luftdruck und dem Aufbau des Holzes abhangig ist und als hygroskopi-
sches Verhalten des Holzes bezeichnet wird. Die dabei auftretenden Sorptionskurven
zeigen einen typischen S-férmigen Verlauf. Aufgrund des Hystereseeffektes ist der
sich bei der Feuchteabgabe (Desorption) einstellende Feuchtegehalt des Holzes um
ca. 1 % bis 2 % hoher als bei der Feuchteaufnahme (Absorption), was Kollmann
(1982) mit der Tragheit der Molekiile begrindet.

Bis zum Fasersattigungsbereich treten bei der Sorption im hygroskopischen Bereich
verschiedene Vorgange auf (Niemz (1993)). Die Chemisorption als erste Phase der
Sorption tritt bei einer Holzfeuchte von 0 % bis 6 % auf. Wassermolekiile werden -
ber Wasserstoffbriicken zwischen benachbarten Celluloseketten eingelagert. Ursa-
che hierfur sind molekulare Anziehungskrafte. Die Adsorption erfolgt bei einer Holz-
feuchte zwischen 6 % und 15 %. Durch Anziehungskrafte der inneren Oberflache des
Holzes im Mikrosystem (van der Waalsche Krafte oder elektrostatische Krafte) wird
Wasser in den Poren angelagert. Dabei wird eine polymolekulare Wasserschicht
ausgebildet. Die anschlieliende Kapillarkondensation tritt bei einer Holzfeuchte von
15 % bis zum Faserséttigungsbereich auf. Aufgrund des Sattigungsdruckes konden-
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siert ein Teil des Wasserdampfes in den Kapillaren und schlagt sich als Flussigkeit
auf der Holzoberflache des Zellwandsystems nieder. Die Folge ist, dass zu jeder
Temperatur und jedem Dampfteildruck der Umgebung eine bestimmte Menge des
Dampfes im Holz kondensiert. Mit zunehmendem Feuchtegehalt lagert sich dabei
Wasser in den intermizellaren und interfibrillaren HohlrGumen ein. Bei Erreichen des
Fasersattigungsbereiches von Holz kann sich die Zellwand nicht weiter ausdehnen
und die Mdglichkeit der Feuchteaufnahme im Mikrosystem ist erschopft. Dartber
hinaus wird Wasser in den makroskopischen Hohlraumen eingelagert. Dieses Was-
ser wird im Gegensatz zu dem gebundenen Wasser im hygroskopischen Bereich als
Jreies Wasser“ bezeichnet.

3.2 KenngrofRen der Holzfeuchte

Je nach Wasseranteil im Holz werden drei Grenzzustande (Darrtrocken, Fasersatti-
gung und Wassersattigung) unterschieden. Der Wasseranteil des Holzes wird in ge-
bundenes Wasser (Anteil des Wassers unterhalb des Faserséattigungsbereiches) und
freies Wasser (zuséatzlicher Anteil des Wassers oberhalb des Faserséttigungsberei-
ches) unterteilt.

Im darrtrockenen Zustand enthélt das Holz praktisch kein Wasser. Dieser Zustand ist
nur durch Trocknung (Darrmethode) zu erreichen. Der darrtrockene Zustand von
Holz ist neben dem Feuchtegehalt im Normalklima 20/65 eine wichtige BezugsgroRRe
bei Angaben von Holzeigenschaften, die von der Holzfeuchte abhéngig sind.

Der Fasersattigungsbereich kennzeichnet den hochstmdglichen Gehalt an ge-
bundenem Wasser und wird erreicht, wenn das Holz mit wasserdampfgeséttigter Luft
umgeben ist. Der konkrete Feuchtegehalt bei Fasersattigung schwankt bei den in
Deutschland heimischen Holzarten in einem Bereich zwischen 22 % und 35 % und
liegt im Durchschnitt bei 28 % (Trendelenburg (1939)). Stevens (1938),
Trendelenburg und Mayer-Wegelin (1955) sowie Kollmann (1982) geben sogar einen
Bereich flur die Fasersattigungsfeuchte von bis zu 60 % an. Die Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Holzarten werden nach Niemz (1993) durch Differenzierungen
im Zellwandfeinbau und im chemischen Aufbau hervorgerufen.

Beim Uberschreiten des Fasersattigungsbereiches wird freies Wasser in das Makro-
system eingelagert. Bei dem als Wassersattigung bezeichneten Grenzzustand ist
sowohl das Mikro- als auch das Makrosystem mit Wasser gefullt.

Die praktische Bedeutung der Fasersattigungsfeuchte liegt in der Abhangigkeit der
Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften: oberhalb des Fasersattigungsbereiches
sind die Festigkeiten und Steifigkeiten unabh&ngig vom Feuchtegehalt, unterhalb
weisen sie eine signifikante und stetige Abhéngigkeit davon auf.
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4 Einfluss der Holzfeuchte

Holz ist ein inhomogener, anisotroper und poriger Werkstoff, dessen Eigenschaften
insbesondere durch Feuchte beeinflusst werden. Unabhéngig von strukturellen Ein-
flissen von Holz bewirken klimatische Bedingungen, die in direktem Zusammenhang
mit der Holzfeuchte stehen, Eigenschaftsanderungen. Dieser Einfluss der Holzfeuch-
te auf die elasto-mechanischen Eigenschaften des Holzes ist Bestandteil vieler Un-
tersuchungen.

Die elasto-mechanischen Eigenschaften von Holz nehmen mit zunehmendem Feuch-
tegehalt im hygroskopischen Bereich ab. Dieser Prozess wird bei Erreichen des Fa-
sersattigungsbereiches jedoch beendet; eine weitere Feuchteaufnahme bewirkt im
kapillaren Bereich (oberhalb der Fasersattigung) keine Anderung der elasto-
mechanischen Eigenschaften mehr (Bild 4-1).

Die Abnahme der Festigkeiten und Steifigkeiten von Holz mit zunehmender Holz-
feuchte im hygroskopischen Bereich beruhen auf der Reduzierung der elektrostati-
schen Bindungen und der Nebenvalenzkrafte, welche den Zusammenhalt der Mole-
kulketten bewirken. Durch Einlagerung von Wasser in die intermizellaren und inter-
fibrillaren Hohlraume rucken die Fibrillen weiter auseinander. Aus diesem Grund
werden mit zunehmender Feuchteaufnahme die Anziehungskréfte geringer und das
Holz wird leichter verformbar.

Die Festigkeiten werden dabei von der Holzfeuchte starker beeinflusst als die Steifig-
keiten. Zusatzlich ist der Einfluss der Holzfeuchte auf die Festigkeiten abhangig von
der Beanspruchungsart (Biegung, Zug, Druck).
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Bild 4-1 Einfluss der Holzfeuchte auf Holzeigenschaften nach Kufner (1978)
(Ausgleichskurven fir Elastizitatsmodul und Zugfestigkeit)
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4.1  Abhangigkeit des Elastizitats- und Schubmoduls

4.1.1 Kenntnisstand

Ein wesentlicher Einflussfaktor des Elastizitatsmoduls ist die Holzfeuchte. Grund hier-
fur ist der Aufbau der Zellstruktur: mit zunehmender Holzfeuchte steigt die Forman-
derung des Holzes bei mechanischer Beanspruchung starker an.

Im folgenden Abschnitt wird bei der Untersuchung des Einflusses der Holzfeuchte auf
den Elastizitatsmodul nicht nach der Art der Beanspruchung unterschieden (vgl.
Toratti (1992), Hanhijarvi (1995), Hoffmeyer (1995)).

In vielen Beitragen wird eine nichtlineare Abhangigkeit des Elastizitatsmoduls von der
Holzfeuchte im hygroskopischen Bereich festgestellt (Bild 4-2). Da dieser Zusam-
menhang jedoch sehr schwach ausgeprégt ist, kann vereinfacht ein linearer Zusam-
menhang zwischen Elastizitdtsmodul und Holzfeuchte im hygroskopischen Bereich
bei Holzfeuchten zwischen 5 % und 20 % angenommen werden.
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Bild 4-2 Anderung des Elastizitatsmoduls in Abhangigkeit der Holzfeuchte nach
Kufner (1978)

Becker (2002) gibt in seiner Dissertation eine Zusammenfassung von Angaben zur
Anderung des Elastizitatsmoduls bei Holzfeuchtednderung aus verschiedenen Bei-
tragen an. Tabelle 4-1 enthalt eine Zusammenfassung dieser Angaben. Nach DIN
EN 384 (05/2004) muss zur Bestimmung charakteristischer Werte fiir mechanische
Eigenschaften eine Anderung des Elastizitatsmoduls von 2,0 %/%Au beriicksichtigt
werden.
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Tabelle 4-1 Anderung des Elastizitatsmoduls bei Holzfeuchteanderung

AE [%/%Au]
Wilson (1932) 2,0
Thunell (1941) 1.4
Kollmann / Krech (1960) 1,4
Kollmann (1961) 15
Keith (1972) 1,5
Kufner (1978) 1,7
Glos (1978) 14-21
Hoffmeyer (1979) 1,1
Heimeshoff / Glos (1980) 1,0

0,0 (Eoos)
Glos (1981) 1,0 (Eomean)

1,5 (Eoos)
Neuhaus (1981) 0,7-0,8
Toratti (1992) 1,2
Fridley et al. (1992) 1,6
Carstensen (1993) 1,0
Hoffmeyer (1995) 15
Hanhijarvi (1995) 1,1
Dinwoodie (2000) 11
Zhou et al. (2000) 15
Bengtsson (2000) 1,0

Bei der Ermittlung des Elastizitaitsmoduls wird in einigen Beitragen eine Quer-
schnittsdnderung aufgrund von Quellen und Schwinden rechtwinklig zur Faserrich-
tung nicht bericksichtigt. Nach Glos (1981) werden jedoch die elasto-mechanischen
Eigenschaften von Holz durch die Holzfeuchte in zweierlei Hinsicht beeinflusst. Die
Festigkeit nimmt einerseits mit zunehmender Holzfeuchte ab, andererseits wirkt das
Quell- und Schwindverhalten von Holz und die damit verbundene Querschnittsande-
rung diesem Einfluss entgegen.

Der Elastizitatsmodul rechtwinklig zur Faserrichtung wird wesentlich starker von der
Holzfeuchte beeinflusst als der Elastizitdtsmodul parallel zur Faserrichtung. Nach
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Neuhaus (1981) kann fiur Fichtenholz bei einer Holzfeuchte von 12 % ein Verhéltnis
der Elastizitatszahlen von s;; / sp; = 28,6 definiert werden; bei einer Holzfeuchte von
28 % steigt das Verhaltnis von s;; / sz, auf einen Wert von 44,1.

4.1.2 Versuchsdurchfihrung und Auswertung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Einfluss der Holzfeuchte auf den Elastizitatsmo-
dul durch Schwingungsmessungen an den Holzarten Akasia, Jati, Keruing, Puspa
und Larche untersucht.

Grundsatzlich sind zur Bestimmung des Elastizitdtsmoduls zwei Methoden geeignet:
der statische Biegeversuch und die dynamische Schwingungsmessung. Machek et
al. (2001) untersuchten den Einfluss der Holzfeuchte auf den Elastizitatsmodul mit
Hilfe von dynamischen und statischen Messverfahren. Wie erwartet, veranderte sich
der Elastizitatsmodul bei sich &ndernden Holzfeuchten sowohl bei statischen als
auch dynamischen Messungen mit vergleichbaren Trends. Fir praktische Messun-
gen war jedoch die Beobachtung wichtig, dass bei einer Vernachlassigung der Ein-
beziehung der durch Holzfeuchteanderung verursachten Dimensionsanderungen der
dynamische Elastizitatsmodul in geringerem Mal3e von der Holzfeuchteanderung be-
einflusst wird als der statische Elastizitditsmodul.

Der Zusammenhang von statischem und dynamischem Elastizitatsmodul ist Bestand-
teil mehrerer Untersuchungen. Im Vergleich stellten Kollmann und Krech (1960) fest,
dass die dynamischen Elastizitdtsmoduln aus Langsschwingung und Biegeschwin-
gung nach einer durchgefihrten Korrektur des Schubeinflusses nahezu Uberein-
stimmen, der korrigierte statische Elastizitdtsmodul jedoch ca. 4 % geringer ist.
Machek et al. (2001) gibt fur den dynamisch ermittelten Elastizitatsmodul 5 % bis 15
% hohere Werte an als fur den statisch ermittelten Elastizitatsmodul. Nach Gorlacher
(1984) liegt der dynamische Elastizitatsmodul im Mittel um 9 % hdher als der statisch
bestimmte Elastizitatsmodul. Diese Unterschiede kdnnen teilweise durch Schub-
verformungseinflisse erklart werden. Dieser Einfluss ist umso gro3er, je geringer die
Spannweite zwischen den Auflagerpunkten ist und muss bei Verhaltnissen von ¢ / h
< 15 bertcksichtigt werden.

Zur Bestimmung des dynamischen Elastizitatsmoduls von Holz eignen sich sowohl
Langsschwingung (Longitudinalschwingung) als auch Biegeschwingung (Quer- oder
Transversalschwingung). Die Eigenfrequenz eines zum Schwingen angeregten Kor-
pers ist ein Mal3stab fur dessen elastische Konstanten. Die theoretischen Grundla-
gen fur die Messung der Eigenfrequenz wurden ausfihrlich von Rayleigh (1929) be-
schrieben.

Bei einer Longitudinalschwingung treten nur Langenanderungen im Stab auf, eine
Querbewegung erfolgt nicht (Bild 4-3).
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ou
dX+5 x dx

Bild 4-3  Longitudinalschwingung eines Stabes

Unter Vernachlassigung der Querkontraktion gilt Gleichung (1) (Klotter (1981)).

Pu_p o

e E, geves (1)

Yo,

Durch Umformen kann der Elastizitatsmodul aus der Eigenfrequenz f, mit Hilfe der
Gleichung (2) ermittelt werden. Die Gleichung ist fur grofRe Verhéltnisse von Stablan-
ge zu Stabdicke gultig.
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Bei einer Biegeschwingung bewegen sich die Masseteilchen rechtwinklig zur Stab-
achse (Bild 4-4). Gleichzeitig verdreht sich die Querschnittsflache, und es entstehen
Schubverformungen.
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Bild 4-4 Biegeschwingung eines Stabes
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Bei einer Biegeschwingung gilt folgende Gleichung (3) (Klotter (1981)).

Fu_E, 1 o .
o p A X

Mit Hilfe der Schwingungsgleichung (4) kann nach Goérlacher (1984) der Elastizitats-
modul aus einer Biegeschwingung ermittelt werden.

m? .i? G

2 4 2 2 2 2 2
| gZ 1 2 G

n

Im Rahmen dieser Arbeit wurde an jeweils 36 Proben der Holzarten Akasia, Jati, Ke-
ruing, Puspa und Larche mit den Abmessungen von ca. b/ h /¢ =100 /50 / 1000
mm der Einfluss der Holzfeuchte auf den Elastizititsmodul mittels zerstérungsfreier
Schwingungsmessung untersucht. Die Proben wurden zuerst nach Lagerung im
Normalklima 20/65 mit einer Holzfeuchte von ca. 12 % gepruft sowie nach mehreren
Wochen Wasserlagerung mit einer Holzfeuchte tGber dem Fasersattigungsbereich.

Die Eigenfrequenz wurde mit Hilfe des Messgerates GrindoSonic Mk 5 der Fa. Lem-
mens-Elektronika bestimmt. Neben dem Elastizitditsmodul parallel zur Faserrichtung
(Eo) wurde der Elastizitatsmodul rechtwinklig zur Faserrichtung (Ego) und der Schub-
modul (G) durch Schwingungsmessungen unterschiedlicher Ordnung ermittelt.

Der Elastizitatsmodul parallel zur Faserrichtung wurde mit Hilfe von Longitudi-
nalschwingungen ermittelt. Fur jeden Prufkorper liegt ein Wertepaar aus der Mes-
sung der Eigenfrequenz bei einer Holzfeuchte von ca. 12 % und bei Wassersattigung
vor. Eine Regressionsanalyse ergab eine eindeutige Korrelation zwischen den bei-
den Werten.

In Bild 4-5 ist der Einfluss der Holzfeuchte auf den Elastizitatsmodul parallel zur Fa-
serrichtung der untersuchten Holzarten dargestellt. Je nach Holzart wurde eine Ab-
nahme des Elastizitatsmoduls parallel zur Faserrichtung infolge Wassersattigung um
maximal 18,5 % bestimmt. Tabelle 4-2 enthélt eine Zusammenfassung der Ergebnis-
se der Schwingungsmessungen zur Bestimmung des Einflusses der Holzfeuchte auf
den Elastizitatsmodul parallel zur Faserrichtung. Eine Auflistung der einzelnen Ver-
suchsergebnisse fur alle Holzarten ist in Blal3 und Fellmoser (2006) angegeben.
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Bild 4-5 Einfluss der Holzfeuchte auf den Elastizitatsmodul Eq
Tabelle 4-2 Einfluss der Holzfeuchte auf den Elastizitditsmodul Eg
u=12% u>FS Abfall
Holzart
p [kg/m3] u %] |Eo [IN'mm?} o [kg/m?] uf%] |(Eo [INNmm2Jred E, [%0]
min 635 11,1 10581 838 43,2 9542 88,0%
Akasia mittel 735 12,5 13959 962 58,8 12759 91,5%
max 847 14,1 16719 1079 82,6 15082 94,9%
S - - 1775 - - 1588 -
min 566 11,4 9861 818 48,6 9105 89,6%
Jati mittel 668 12,3 13285 935 67,1 12241 92,2%
max 782 13,5 16303 1038 84,6 14933 94, 7%
S - - 1920 - - 1768 -
min 572 11,5 12114 885 51,4 10327 81,5%
Keruing mittel 708 12,5 15630 1020 77,9 13148 84,2%
max 833 13,9 19334 1201 107.,5 16447 87,1%
S - - 2059 - - 1686 -
min 590 11,4 11543 942 58,4 10530 85,1%
Puspa mittel 703 12,4 14349 1063 83,5 12651 88,2%
max 798 13,6 17706 1162 98,6 15472 91,4%
S - - 1647 - - 1407 -
min 553 11,2 10413 633 41,5 9371 81,9%
Larche mittel 621 12,5 13684 702 48,3 11761 86,1%
max 673 14,1 16459 767 58,3 13953 92,5%
S - - 1666 - - 1318 -




16 Einfluss der Holzfeuchte

Mit den gleichen Prifkérpern, an denen der Elastizitatsmodul parallel zur Faser-
richtung mittels Langsschwingung ermittelt wurde, wurden Biegeschwingungen 1., 2.
und 3. Ordnung bei ca. 12 % Holzfeuchte sowie nach Wasserlagerung durchgefuhrt.
Zur Messung der Eigenfrequenz wurden die Prifkérper in den rechnerischen Kno-
tenpunkten der Grundschwingung aufgelagert. Mit den aus den Biegeschwingungen
gemessenen Eigenfrequenzen konnte fir jede Schwingungsordnung (n =1, 2 und 3)
ein zugehoriger Elastizitatsmodul (E;, E> und E3) ermittelt werden.

Zur Bestimmung des Schubmoduls wurde der Elastizitatsmodul aus der L&ngs-
schwingung (ohne Schubeinfluss) in Gleichung (4) eingesetzt und der Schubmodul
variiert, bis der berechnete Elastizitatsmodul aus der Biegeschwingung mit dem Elas-
tizitatsmodul aus der Langsschwingung Ubereinstimmte. Zuverlassige Werte fir den
Schubmodul konnten somit aus der Biegeschwingung 2. und 3. Ordnung berechnet
werden.

Bild 4-6 und zeigt den Einfluss der Holzfeuchte auf den Schubmodul. Zwischen dem
Schubmodul bei einer Holzfeuchte von ca. 12 % und bei Wassersattigung besteht
eine gute Korrelation. Tabelle 4-3 enthalt eine Zusammenfassung der Ergebnisse der
Schwingungsmessungen zur Ermittlung des Einflusses der Holzfeuchte auf den
Schubmodul. Eine Auflistung der einzelnen Versuchsergebnisse fir alle Holzarten ist
in Blal3 und Fellmoser (2006) angegeben.
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Bild 4-6  Einfluss der Holzfeuchte auf den Schubmodul
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Tabelle 4-3 Einfluss der Holzfeuchte auf den Schubmodul

Holzart u=12% u>FS Abfall
p [kg/m3] ul%] [G[N/mm?| p [kg/m3] u %] |G [N/mm?]|red G [%]
min 635 11,1 631 838 43,2 536 70,6%
Akasia mittel 735 12,5 872 962 58,8 702 81,3%
max 847 14,1 1111 1079 82,6 871 94,0%
S - - 141 - - 85 -
min 566 11,4 611 818 48,6 511 73, 7%
Jati mittel 668 12,3 814 935 67,1 672 82, 7%
max 782 13,5 1046 1038 84,6 866 91,6%
S - - 106 - - 89 -
min 572 11,5 656 885 51,4 486 68,3%
Keruing mittel 708 12,5 884 1020 77,9 662 75,3%
max 833 13,9 1176 1201 107,5 851 85,7%
S - - 153 - - 97 -
min 590 11,4 621 942 58,4 476 70,5%
Puspa mittel 703 12,4 815 1063 83,5 636 78,3%
max 798 13,6 1051 1162 98,6 826 90,1%
S - - 125 - - 90 -
min 553 11,2 538 633 41,5 398 69,0%
Larche mittel 621 12,5 730 702 48,3 562 77,1%
max 673 14,1 886 767 58,3 679 87, 7%
S - - 96 - - 72 -

Der Einfluss der Holzfeuchte auf den Elastizitdtsmodul rechtwinklig zur Faserrichtung
wurde an Proben der GroBe b/ h / ¢ =100 /50 / 10 mm mittels Biegeschwingung 1.
Ordnung bestimmt. Die Proben wurden zuerst nach Lagerung im Normalklima 20/65
mit einer Holzfeuchte von ca. 12 % gepruft sowie nach mehreren Wochen Wasserla-
gerung mit einer Holzfeuchte Giber dem Fasersattigungsbereich.

Nach Blal3 und Fellmoser (2002) hat bei einer Biegeschwingung in Faserrichtung der
Schubmodul einen relativ geringen Einfluss auf den Elastizitatsmodul. Somit kann in
Gleichung (4) ein Schubmodul von 500 N/mm?2 als Annahme eingesetzt und der Elas-
tizitatsmodul rechtwinklig zur Faserrichtung mit Hilfe der gemessenen Eigenfrequenz
der Biegeschwingung 1. Ordnung berechnet werden.

In Bild 4-7 wird der Einfluss der Holzfeuchte auf den Elastizitatsmodul rechtwinklig
zur Faserrichtung dargestellt. Der Einfluss der Holzart wird ebenfalls deutlich: im
Vergleich zu den indonesischen Holzarten ist der Elastizitatsmodul rechtwinklig zur
Faserrichtung von Larche relativ gering. Tabelle 4-4 enthélt eine Zusammenfassung
der Ergebnisse der Schwingungsmessungen zur Ermittlung des Einflusses der Holz-
feuchte auf den Elastizitditsmodul rechtwinklig zur Faserrichtung. Eine Auflistung der
einzelnen Versuchsergebnisse fir alle Holzarten ist in Blal3 und Fellmoser (2006)
angegeben.
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Bild 4-7  Einfluss der Holzfeuchte auf den Elastizitatsmodul Egg
Tabelle 4-4 Einfluss der Holzfeuchte auf den Elastizitatsmodul Egg
Holzart u=12% u>FS Abfall
p [kg/m3] uf%] [Ego [N'mm?)| p [kg/m3] u[%]  [Ego [N/mm?]| red Ego [%)]
min 606 10,3 916 1050 86,7 685 66,4%
Akasia mittel 710 11,8 1183 1170 107,5 882 75,0%
max 815 13,7 1445 1250 128,3 1023 84,3%
S - - 160 - - 96 -
min 554 11,0 828 1029 82,5 629 70,3%
Jati mittel 662 121 1142 1134 100,9 875 76,8%
max 741 13,3 1389 1200 1149 1116 86,1%
S - - 195 - - 147 -
min 588 11,5 841 1009 75,7 545 58,8%
Keruing mittel 710 12,2 1097 1130 93,3 720 65,8%
max 815 12,9 1242 1191 104,9 860 75,0%
S - - 125 - - 78 -
min 631 11,1 795 1044 87,6 525 59,0%
Puspa mittel 708 12,3 1083 1160 102,1 715 66,2%
max 793 13,3 1329 1217 110,8 888 73,1%
S - - 157 - - 104 -
min 544 10,3 288 959 91,5 187 57,6%
Lirche mittel 622 11,9 395 1022 106,7 254 64,6%
max 682 13,2 529 1108 119,6 333 72,9%
S - - 75 - - 43 -
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Die Versuchsergebnisse bestéatigen auch die Angaben von Neuhaus (1981), wonach
der Elastizitaitsmodul rechtwinklig zur Faserrichtung wesentlich starker von der Holz-
feuchte beeinflusst wird als der Elastizitatsmodul parallel zur Faserrichtung.

4.2  Abhangigkeit der Biegefestigkeit

421 Kenntnisstand

Die Festigkeit von Holz ist neben strukturellen Einflissen maf3geblich von der Holz-
feuchte abhéngig. Im Allgemeinen werden die Festigkeiten von der Holzfeuchte deut-
lich starker beeinflusst als die Steifigkeiten. Im kapillaren Bereich oberhalb der Faser-
sattigung ist der Einfluss der Holzfeuchte gering; die Festigkeitswerte bleiben hier
nahezu konstant. Im hygroskopischen Bereich steigen die Festigkeiten mit abneh-
mender Holzfeuchte an.

Verschiedene Untersuchungen zeigten jedoch, dass dieser Anstieg nicht stetig bis
zum Darrzustand verlauft. Nach Kuch (in Kollmann (1982)) erreicht die Biegefestig-
keit &hnlich wie die Zugfestigkeit bei etwa 3 % bis 5 % Holzfeuchte ein Maximum,
bevor bei weiter abnehmender Holzfeuchte auch die Festigkeit abnimmt. Dieses
Phanomen ist auf den Abbau von Spannungen zwischen den Cellulosemolekilen
zurtickzufuhren, die im Bereich der Chemisorption auftreten.

Analog zum Elastizitatsmodul kann auch fur die Biegefestigkeit vereinfacht ein linea-
rer Zusammenhang zwischen Festigkeit und Holzfeuchte im hygroskopischen Be-
reich zwischen 8 % und 20 % Holzfeuchte angenommen werden.

Glos (1981) stellt in seinem Modell die Abhangigkeit der Festigkeit und deren charak-
teristischen Werte von der Holzfeuchte dar. Dabei wird der Einfluss der Quer-
schnittsanderung durch das Quell- und Schwindverhalten, welcher der abnehmenden
Festigkeit bei zunehmender Holzfeuchte entgegenwirkt, bertcksichtigt. Dieser Ein-
fluss ist bei Holz geringer Qualitat kleiner als bei fehlerfreiem Holz mit héherer Fes-
tigkeit.

Tabelle 4-5 enthélt eine Zusammenfassung von Angaben aus verschiedenen Beitra-
gen zur Anderung der Biegefestigkeit bei Holzfeuchteanderung. In DIN EN 384
(05/2004) wird zur Bestimmung von charakteristischen Werten fir mechanische Ei-
genschaften keine Anderung der Biegefestigkeit angegeben, falls die Proben nicht
bei einer Bezugsholzfeuchte von 12 % gepruft wurden.
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Tabelle 4-5 Anderung der Biegefestigkeit bei Holzfeuchteanderung

Af [%/%AU]
Schlyter und Winberg (1929) 2,7-32%
Walldén (1939) 30-37%
Kiich (1943) 28-34%
Kiich (1943) 3,8-49%
U.S. Forest Products Laboratory (1974) 4,0 %
Kollmann (1982) 4,0 %

0,0 (fmos)
Glos (1981) 2,0 (finmean)

3,5 (fm.s)
Niemz (1993) 4,0%

4.2.2 Versuchsdurchfihrung und Auswertung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Einfluss der Holzfeuchte auf die Biegefestigkeit
an den Holzarten Akasia, Jati, Keruing, Puspa und Larche untersucht. Die Biegefes-
tigkeit wurde nach DIN EN 408 (2003) im Vierpunkt-Biegeversuch an Prufkdrpern mit
einer Holzfeuchte von ca. 12 % nach Lagerung im Normalklima 20/65 bzw. nach
Wasserlagerung mit einer Holzfeuchte tUber dem Fasersattigungsbereich ermittelt.
Zur Verfugung standen jeweils 36 Prufkorper mit den Mallen b /h /¢ =110/50 /950
mm. Die Spannweite betrug das 18-fache der Prifkorperhdhe, die Lasteinleitung er-
folgte in den Drittelspunkten. Die Biegefestigkeit wurde nach DIN EN 408 (2003) mit
Gleichung (5) bestimmt:

f, = = (5)

Zusatzlich zu der Biegefestigkeit der gepruften Kantholzer wurde vorab der Elastizi-
tatsmodul parallel zur Faserrichtung durch zerstérungsfreie dynamische Schwin-
gungsmessungen (longitudinal) nach Gleichung (2) ermittelt.

Die Formanderung von Holz steigt bei mechanischer Beanspruchung mit zunehmen-
der Holzfeuchte an. Sehr feuchtes Holz zeigt im Vergleich zu trockenem Holz we-
sentlich starkere nichtlineare Formanderungen. Die Proportionalitatsgrenze sinkt mit
zunehmender Holzfeuchte. Dieses Verhalten wird durch die Auswertungen der Last-
Verformungskurven aus den Biegeversuchen bestétigt. Bild 4-8 zeigt exemplarisch
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fur die Holzart Akasia den Einfluss der Holzfeuchte: die wassergesattigten Prufkorper
zeigen ein deutlich duktileres Verhalten.
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Bild 4-8 Einfluss der Holzfeuchte auf das Last-Verformungsverhalten
(Holzart: Akasia)

Der Einfluss der Holzfeuchte auf die Biegefestigkeit wird in Bild 4-9 exemplarisch fur
die Holzart Akasia dargestellt. Der Mittelwert der Biegefestigkeit der Prufkdrper mit
einer Holzfeuchte von ca. 12 % liegt bei 80,6 N/mmz, der Mittelwert der Biegefestig-
keit der wassergesattigten Proben bei 67,3 N/mm2. Dies entspricht im Mittel einer
Reduzierung der Biegefestigkeit infolge Wassersattigung um 16,5 %. Die zugehori-
gen Elastizitaitsmoduln, welche mit Hilfe der Schwingungsmessung zerstoérungsfrei
vor der Biegeprufung im trockenen und wassergesattigten Zustand ermittelt wurden,
weisen mit 9,2 % eine deutlich geringere Abnahme infolge Wassersattigung auf.

Die Ergebnisse bestétigen die Angaben aus friheren Untersuchungen, nach denen
die Biegefestigkeit von der Holzfeuchte starker beeinflusst wird als der zugehérige
Biege-Elastizitatsmodul.

Tabelle 4-6 enthélt eine Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Biegeversuchen
zur Ermittlung des Einflusses der Holzfeuchte auf die Biegefestigkeit. Eine Auflistung
der einzelnen Versuchsergebnisse fur alle Holzarten ist in Blal3 und Fellmoser (2006)
angegeben.
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Bild 4-9 Biegefestigkeit in Abh&ngigkeit der Rohdichte (Holzart: Akasia)

Tabelle 4-6 Einfluss der Holzfeuchte auf die Biegefestigkeit

u=12% u>FS Abfall Abfall
Holzart
o [kg/m3]| u[%] |Eo [Nmm2][f,, IN'mm?]|p [kgim3]| u[%] |Eo IN'mm?]|f, [N/mm?]|red E, [%]|red f,, [%]

min 647 11,4 10934 45,9 838 43,2 9542 44,0 - -
Akasia mittel | 739 12,6 14053 80,6 962 58,8 12759 67,3 90,8% 83,5%

max 834 13,6 16409 111,9 1079 82,6 15082 85,4 - -

s - - 1634 16,9 - - 1588 11,1

min 542 11,4 9318 28,9 818 48,6 9105 26,9 - -
Jati mittel | 656 12,2 13043 74,7 935 67,1 12241 64,2 93,9% 85,9%

max 767 13,7 16273 104,3 1038 84,6 14933 83,1 - -

s - - 1791 18,6 - - 1768 12,6

min 547 11,4 12164 53,8 885 51,4 10327 39,0 - -
Keruing mittel | 721 12,8 15844 89,2 1020 77,9 13148 68,6 83,0% 76,9%

max 851 13,9 19487 112,3 1201 | 107,5 16447 94,2 - -

S - - 2138 15,6 - - 1686 12,6

min 616 11,9 11655 52,2 942 58,4 10530 42,7 - -
Puspa mittel | 704 12,8 14421 83,4 1063 83,5 12651 66,6 87,7% 79,9%

max 768 13,4 17187 115,6 1162 98,6 15472 85,2 - -

s - - 1459 18,1 - - 1407 9,7

min 546 11,0 10984 26,3 633 41,5 9371 22,5 - -
Larche mittel | 620 12,6 13322 61,9 702 48,3 11761 46,2 88,3% 74,6%

max 710 13,6 16355 87,4 767 58,3 13953 59,3 - -

s - - 1447 14,9 - - 1318 10,4

4.3 Abhéangigkeit der Querdruckfestigkeit

4.3.1 Kenntnisstand

Die Abhéangigkeit der Druckfestigkeit von der Holzfeuchte ist sehr ausgepragt. Nach
Wilson (1932) kann fir die Druckfestigkeit parallel zur Faserrichtung eine Abnahme
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der Druckfestigkeit von 4 % bis 6 % pro Prozent Holzfeuchtednderung im hygrosko-
pischen Bereich angenommen werden. Die Querdruckfestigkeit ist in geringerem
Malf3e von der Holzfeuchte abhangig.

In beiden Fallen (Beanspruchung parallel und rechtwinklig zur Faserrichtung) wird
jedoch die Druckfestigkeit in wesentlich groRerem Male von der Holzfeuchte beein-
flusst als der zugehorige Elastizitatsmodul.

Stamer (1920) fuhrte erste Untersuchungen Uber den Einfluss der Holzfeuchte auf
die Querdruckfestigkeit durch. In weiteren Beitragen wird der Verlauf der Abhangig-
keit allgemein als nichtlinear angegeben und kann durch einfach gekrimmte, teilwei-
se auch doppelt gekrimmte Kurven beschrieben werden. Aufgrund der schwachen
Krimmung und der Streuung der Ergebnisse kann in einem Feuchtebereich zwi-
schen 8 % und 18 % eine lineare Beziehung zwischen Holzfeuchte und Querdruck-
festigkeit angenommen werden.

Diese Angaben wurden von Kollmann (1982) bestétigt. Kollmann gibt fur den hygro-
skopischen Bereich folgende lineare Abhéangigkeit der Querdruckfestigkeit von der
Holzfeuchte an (Gleichung (6)):

40 -u
fc,90,1 = fc,9o,2 ) 40— ul (6)
2

Zusatzlich zur Holzfeuchte beeinflussen auch die Lage der Jahrringe und die Art der
Beanspruchung (Voll- oder Teilbelastung) die Querdruckfestigkeit.

Damkilde et al. (1997) untersuchte den Einfluss der Jahrringlage auf die Querdruck-
festigkeit. Die nach EN 1193 (1998) ermittelten Querdruckfestigkeiten von Fichten-
holz lagen hierbei zwischen 2,0 N/mm? und 4,0 N/mm?2 (5%-Quantil: 2,3 N/mm?2 bis
2,4 N/mm?; mittlerer Elastizitatsmodul: 300 N/mm2). Bei einer Jahrringlage von etwa
45° erreichten die Querdruckfestigkeiten ein Minimum. Die in radialer Richtung ermit-
telten Querdruckfestigkeiten waren grof3er als in tangentialer Richtung.

Die Art der Beanspruchung beeinflusst bei Querdruckanschliissen ebenfalls die Fes-
tigkeit. Kleine Lastaufstandsflachen und ausreichende Uberstande beidseits der Auf-
standsflachen (z.B. bei Schwellen, Auflager, etc.) fihren zu einer bezogen auf die
Aufstandsflache hoheren Tragfahigkeit.

Umfangreiche Untersuchungen wurden hierzu von Blal3 und Gdrlacher (2004) durch-
gefuhrt. Die ermittelten Querdruckbeiwerte fuhren beim Tragfahigkeitsnachweis fur
den Fall Schwellendruck zu erhdhten Querdruckfestigkeiten. Weitere Untersuchun-
gen wurden von Thelandersson und Martensson (1997), Gehri (1997) und Madsen
(2000) durchgefiihrt.
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4.3.2 Versuchsdurchfihrung und Auswertung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Einfluss der Holzfeuchte auf die Querdruckfes-
tigkeit und den Elastizitatsmodul rechtwinklig zur Faserrichtung an den Holzarten A-
kasia, Jati, Keruing, Puspa und Larche untersucht. Die Versuche wurden an Prufkor-
pern mit einer Holzfeuchte von ca. 12 % nach Lagerung im Normalklima 20/65 und
nach Wasserlagerung mit einer Holzfeuchte Uber dem Fasersattigungsbereich
durchgefuhrt.

Bei den experimentellen Untersuchungen wurde grundsatzlich zwischen zwei Fallen
von Druckbeanspruchung rechtwinklig zur Faserrichtung unterschieden: Vollbelas-
tung und Teilflachenbelastung (Schwellendruck). Das Verhalten des Holzes ist in
beiden Fallen unterschiedlich. Die Querdruckfestigkeit und der zugehdrige Elastizi-
tatsmodul wurden sowohl durch Querdruckversuche nach DIN EN 408 (2003) mit
Vollbelastung (Fall 1) als auch durch Versuche mit Teilflachenbelastung (Schwellen-
druck) (Fall 2) ermittelt (Bild 4-10).

Zur Verfigung standen fur jede Holzart jeweils 36 Prufkdrper pro Versuchsreihe. Die
Prufkorper wurden in Langsrichtung der Kanthdlzer genau hintereinander entnom-
men, so dass ein direkter Vergleich der Ergebnisse aus Fall 1 und Fall 2 mdglich ist.

1 1

b
Fall 1 Fall 2 Fﬁ

Bild 4-10 Querdruckbeanspruchung bei Vollbelastung (Fall 1) und Teilflachenbelas-
tung (Schwellendruck) (Fall 2)

Unter Vollbelastung (Fall 1) liegt eine gleichmaRige Beanspruchung des Prufkdrpers
vor. Das Versagen erfolgt an der schwachsten Stelle und besteht in einem Uberma-
RBigen Zusammendricken mit seitlichem Ausweichen des Holzes unter der Voraus-
setzung, dass kein Stabilitatsversagen durch zu grof3e Schlankheit des Prifkorpers
auftritt.

Bei einer Teilflachenbelastung, wie sie im Fall 2 bei Schwellendruck vorhanden ist,
tritt ein lokales Versagen in der Kontaktflache unabhangig von der Lastausbreitung
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auf. Im Vergleich zu Fall 1 werden aufgrund des Mitwirkens von Uberstanden hohere
Querdruckfestigkeiten erreicht. Nach dem lokalen Versagen aufgrund tGberméaRiger
Eindrickungen auf der Holzoberflache sind sogar noch weitere Laststeigerungen
maglich.

Die Mal3e der Prufkérper wurden im Fall 1 in Anlehnung an DIN EN 408 (2003) ge-
wahlt (b /h/ ¢ =45/60/70 mm). Im Fall 2 entsprach der Querschnitt des Prufkor-
pers den in der Praxis Ublichen Mal3en einer Holzdaube fir eine Druckrohrleitung aus
Holz (b/h/¢=115/60/200 mm) (Bild 4-11). Die Lasteinleitung erfolgte tiber Stahl-
platten (Breite 60 mm), welche im Fall 2 genau den Ublichen Maf3en eines Stahlrin-
ges einer Holzrohrleitung entsprach.

Bild 4-11 Versuchsaufbau fur Querdruckbeanspruchung: Fall 1 und Fall 2

4.3.2.1 Querdruckbeanspruchung unter Vollbelastung

Die Querdruckfestigkeit im Fall 1 unter Vollbelastung wurde nach Gleichung (7) be-
stimmt. Die maximale Druckkraft Fcgomax Wurde mit dem iterativen Verfahren nach
DIN EN 408 (2003) ermittelt.

FC max
fc,9o = l;ao—',f (7)

Zur Ermittlung des Elastizitdtsmoduls rechtwinklig zur Faserrichtung im Fall 1 wurde
die Dehnung Uber die gesamte Priifkérperhdhe mittels dem Maschinenweg bestimmt
(Gleichung (8)). Bei der Auswertung wurden Verformungen aus der Versuchseinrich-
tung durch Kalibrierung beriicksichtigt.

_ (FAO — FlO) -h (8)

(W40 _Wlo)'b'z

c,90
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Da bei den wassergelagerten Prufkorpern wahrend der Versuchsdurchfihrung eine
grol3e Anfangsverformung auftrat, erfolgte die Auswertung der Laststeigerung und
der Verformungszunahme abweichend von Gleichung (8) im linearen Bereich der
Last-Verformungskurve zwischen 20 % und 40 % von F¢ g0 max-

In Bild 4-12 wird das Last-Verformungsverhalten von Jati im Fall 1 bei einer Holz-
feuchte der Prufkorper von ca. 12 % dargestellt. Aufgrund der gleichméfigen Bean-
spruchung des Prufkdrpers sind im Fall 1 die Spannungen und Dehnungen im
o / ¢ — Diagramm Uber die Prifkérperhéhe konstant.
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Bild 4-12 Spannungs-Dehnungsdiagramm Fall 1 (Holzart: Jati; Holzfeuchte: 12 %)

In Bild 4-13 wird der Einfluss der Holzfeuchte auf die Querdruckfestigkeit im Fall 1 fur
die untersuchten Holzarten dargestellt. Fir die Holzart Jati liegt beispielsweise der
Mittelwert der Querdruckfestigkeit der Prifkorper mit einer Holzfeuchte von ca. 12 %
bei 10,2 N/mm?2, der Mittelwert der Querdruckfestigkeit der wassergesattigten Proben
bei 7,2 N/mm?2. Dies entspricht einer mittleren Abnahme der Querdruckfestigkeit in-
folge Wasserséttigung von ca. 29 %.
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Bild 4-13 Einfluss der Holzfeuchte auf die Querdruckfestigkeit f. oo bei Querdruckbe-
anspruchung unter Vollbelastung (Fall 1)

Die zugehdrigen Elastizitatsmoduln rechtwinklig zur Faserrichtung weisen eine gerin-
gere prozentuale Abnahme infolge Wasserséttigung auf im Vergleich zur Querdruck-
festigkeit. Fur die Holzart Jati wurde beispielsweise eine Abnahme des Elastizitats-
moduls rechtwinklig zur Faserrichtung infolge Wasserséattigung um 18 % (Mittelwert)
bestimmt im Vergleich zur Abnahme der Querdruckfestigkeit um 29 %.

In Bild 4-14 ist der Einfluss der Holzfeuchte auf den Elastizitditsmodul rechtwinklig zur
Faserrichtung bei Querdruckbeanspruchung im Fall 1 dargestellt.

Tabelle 4-7 enthalt eine Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Querdruck-
versuchen nach DIN EN 408 (2003) unter Vollbelastung zur Ermittlung des Einflus-
ses der Holzfeuchte auf die Querdruckfestigkeit. Eine Auflistung der einzelnen Ver-
suchsergebnisse fur alle Holzarten ist in Blafl3 und Fellmoser (2006) angegeben.
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Bild 4-14 Einfluss der Holzfeuchte auf den Elastizitdtsmodul rechtwinklig zur Faser-
richtung bei Querdruckbeanspruchung unter Vollbelastung (Fall 1)

Tabelle 4-7 Einfluss der Holzfeuchte auf die Querdruckfestigkeit und den
Elastizitatsmodul rechtwinklig zur Faserrichtung (Fall 1)
Holzart u=12% u>FS Abfall Abfall
p [kg/m3]| u [%] |Eceo INFMmM3| e o0 [INMmM3|p [kg/m3][ u [%] [Ecoo IN'MM2]| . oo [N/mm2]red E o [%]] red f. oo [%0]
min 620 10,8 962 9,2 981 50,5 772 6,5 73,0% 64,6%
Akasia mittel 730 12,1 1177 10,8 1093 71,8 953 7,9 81,2% 73,0%
max 820 13,9 1387 12,5 1185 97,5 1142 9,6 91,6% 81,1%
S - - 124 1,1 - - 98 0,9 - -
min 517 10,4 828 8,3 939 61,1 658 5,3 70,8% 62,3%
Jati mittel 648 11,9 1172 10,2 1040 89,6 965 7,2 81,9% 70,7%
max 781 13,8 1393 12,2 1154 122,5 1329 9,0 96,9% 79,8%
S - - 173 1,2 - - 189 1,0 - -
min 625 12,0 874 8,1 914 47,6 556 4,5 59,9% 52,4%
Keruing mittel 710 12,7 1043 9,2 998 70,8 700 5,2 67,2% 56,7%
max 811 13,6 1292 11,1 1093 91,8 865 6,3 77,7% 64,3%
S - - 109 0,8 - - 81 0,5 - -
min 583 11,4 878 8,5 968 66,9 628 51 61,0% 57,8%
Puspa mittel 690 12,3 1052 10,0 1041 82,7 743 6,3 70,8% 63,6%
max 800 13,4 1275 11,8 1125 101,1 861 7,7 77,7% 70,8%
S - - 103 0,9 - - 69 0,7 - -
min 565 10,6 277 2,6 799 63,3 200 1,4 61,8% 52,6%
Larche mittel 622 11,9 358 3,1 871 80,5 249 2,0 69,9% 63,3%
max 672 12,8 468 3,6 929 107,7 306 2,5 81,5% 76,9%
S - - 42 0,3 - - 29 0,3 - -
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4.3.2.2 Querdruckbeanspruchung unter Teilflachenbelastung

Die Querdruckfestigkeit unter Teilflachenbelastung (Fall 2) wurde durch Schwellen-
druckversuche ermittelt. Im Folgenden wird bei der Auswertung dieser Schwellen-
druckversuche unterschieden zwischen:

e Fall 2a: Ansatz der Belastung auf die Lasteinleitungsflache und Betrachtung der
Dehnungen Uber die gesamte Hohe;

e Fall 2b: Beriicksichtigung der Spannungsausbreitung und Mitwirken der Uber-
stande beidseits der Lasteinleitungsflache.

Wird die Belastung auf die Lasteinleitungsflache bezogen und die Dehnung tber die
gesamte Prufkdrperhéhe betrachtet (Fall 2a), ergibt sich zwischen Fall 1 (Kapitel
4.3.2.1) und Fall 2a ein deutlich unterschiedliches Tragverhalten. In Bild 4-15 wird
dies exemplarisch anhand der Versuche mit Larche verdeutlicht.
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Bild 4-15 Spannungs-Dehnungs-Diagramm: Fall 1 und Fall 2a
(Holzart: Larche; Holzfeuchte: 12 %)

Der Einfluss der Spannungsausbreitung und das Mitwirken der Uberstande beidseits
der Lasteinleitungsflache bei Querdruckbeanspruchung (Fall 2b) wurde u.a. von Blaf3
und Gorlacher (2004) untersucht. Unter der Annahme einer Spannungsausbreitung
von 45° ergibt sich folgendes Bild 4-16:
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£+ 25l

Bild 4-16 Spannungsausbreitung bei Querdruckbeanspruchung im Fall 2b

Fur den Vergleich der Versuchsergebnisse aus Fall 1 (Kapitel 4.3.2.1) und Fall 2b
werden die gemessenen Verformungen im Schwellendruckversuch durch einen Bei-
wert & dividiert. Der Faktor £ < 1 bertcksichtigt im Fall 2b den Einfluss der Span-
nungsausbreitung und die Uber die Prufkérperndhe veranderlichen Spannungen und
Dehnungen. Bei einer Prifkérperhohe von h = 60 mm und einer Lasteinleitungslange
von ¢ = 60 mm ergibt sich nach BlalR und Fellmoser (2006) ein Wert von & = 0,549.
Fur die Ermittlung der wirksamen Querdruckflache wurde das Mal3 der tatsachlichen
Lasteinleitungslange ¢ nach DIN 1052 (2004) beidseits um jeweils 30 mm verléngert.

Exemplarisch ist das Spannungs-Dehnungs-Diagramm fir die im Fall 1 und Fall 2b
durchgefuhrten Versuche mit Larche in Bild 4-17 dargestellt. Aufgrund der Beruck-
sichtigung des Mitwirkens der Uberstande und der Spannungsausbreitung im Fall 2b
ergeben sich &hnliche Spannungs-Dehnungs-Verlaufe wie in Fall 1.

In Tabelle 4-8 und Tabelle 4-9 sind die Ergebnisse aus den Schwellendruckver-
suchen zur Ermittlung des Einflusses der Holzfeuchte auf die Schwellendruckfestig-
keit zusammengefasst. In Tabelle 4-8 ist die Belastung auf die Lasteinleitungsflache
bezogen (Fall 2a). Im Vergleich dazu ist in Tabelle 4-9 der Einfluss der Spannungs-
ausbreitung sowie das Mitwirken der Uberstande beidseits der Lasteinleitungsflache
berticksichtigt (Fall 2b). Eine Auflistung der einzelnen Versuchsergebnisse fir alle
Holzarten ist in Blal3 und Fellmoser (2006) angegeben.
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Bild 4-17 Spannungs-Dehnungs-Diagramm: Fall 1 und Fall 2b
(Holzart: Larche; Holzfeuchte: 12 %)

Tabelle 4-8 Einfluss der Holzfeuchte auf die Querdruckfestigkeit und den
Elastizitatsmodul rechtwinklig zur Faserrichtung (Fall 2a)

Holzart u=12% u>FS Abfall Abfall
p [kg/m3)[ u[%] |[Ecgo [N'Mm2]|f; oo [N/mm2]|p [kg/m3]| u[%] [Ec oo IN/MmM2]|fe oo [N/mm?]|red E g0 [%]] red f. o0 [%]

min 617 11,1 3755 19,5 968 54,6 3173 15,6 81,6% 77,2%

Akasia mittel 746 12,3 4350 22,3 1045 72,2 3805 18,2 87,6% 81,7%
max 843 14,1 4944 25,2 1156 98,5 4335 20,3 97,2% 88,7%
S - - 358 1,8 - - 304 1,4 - -
min 550 11,1 3019 17,0 848 54,6 2791 13,1 75,4% 64,7%

Jati mittel 648 12,1 4461 20,9 954 72,7 3851 15,7 86,7% 75,3%
max 763 12,9 5282 24,6 1105 100,2 4624 19,1 97,0% 84,4%
S - - 642 2,2 - - 536 1,4 - -
min 585 11,4 3249 16,4 816 46,6 2198 9,8 61,3% 56,0%

Keruing mittel 707 12,2 3783 18,7 950 62,8 2676 11,4 70,8% 61,2%
max 845 13,4 4484 22,1 1076 95,5 3519 13,5 87,7% 72,3%
S - - 349 1,6 - - 315 1,1 - -
min 596 11,4 3438 18,1 914 54,4 2716 12,2 71,4% 59,5%

Puspa mittel 697 12,6 4103 21,3 990 73,3 3216 14,1 78,5% 66,2%
max 793 13,4 4862 24,9 1062 90,1 3845 16,4 86,0% 73,1%
S - - 332 1,8 - - 273 1,1 - -
min 572 11,0 1150 5,6 749 49,6 867 3,8 66,9% 61,6%

Larche mittel 618 12,8 1429 6,7 799 62,4 1110 4,6 77,7% 67,9%
max 656 14,8 1817 7,9 863 75,4 1419 5,4 90,0% 75,5%
s - - 154 0,6 - - 132 0,4 - -
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Tabelle 4-9 Einfluss der Holzfeuchte auf die Querdruckfestigkeit und den
Elastizitatsmodul rechtwinklig zur Faserrichtung (Fall 2b)

Holzart u=12% u>FS Abfall Abfall
p [kg/m3]| u[%] [Ecoo [N'mm?]feqo [N/Mm?|p [kg/m3][ u [%] |Ecgo [N/MmM?]fce0 [N/mm?]fred E;qo [%]] red feoo [%]

min 617 11,1 1081 9,8 968 54,6 909 7,8 81,1% 77,2%
Akasia mittel 746 12,3 1252 11,1 1045 72,2 1089 9,1 87,1% 81,7%
max 843 14,1 1431 12,6 1156 98,5 1241 10,2 96,8% 88,7%

S - - 103 0,9 - - 87 0,7 - -
min 550 11,1 839 8,5 848 54,6 771 6,6 75,1% 64,7%
Jati mittel 648 12,1 1241 10,5 954 72,7 1064 7,8 86,1% 75,3%
max 763 12,9 1470 12,3 1105 100,2 1280 9,6 96,3% 84,4%

S - - 179 1,1 - - 149 0,7 - -
min 585 11,4 944 8,2 816 46,6 620 4,9 59,6% 56,0%
Keruing mittel 707 12,2 1100 9,4 950 62,8 760 5,7 69,2% 61,2%
max 845 13,4 1302 11,1 1076 95,5 1005 6,8 85,8% 72,3%

S - - 101 0,8 - - 90 0,6 - -
min 596 11,4 983 9,1 914 54,4 771 6,1 70,4% 59,5%
Puspa mittel 697 12,6 1174 10,6 990 73,3 907 7,0 77,3% 66,2%
max 793 13,4 1391 12,5 1062 90,1 1083 8,2 84,8% 73,1%

S - - 95 0,9 - - 78 0,6 - -
min 572 11,0 309 2,8 749 49,6 232 1,9 66,3% 61,6%
Larche mittel 618 12,8 385 34 799 62,4 296 2,3 77,1% 67,9%
max 656 14,8 490 4,0 863 75,4 376 2,7 89,1% 75,5%

5 - - 41 0,3 - - 35 0,2 - -

4.4  Abhangigkeit der Scherfestigkeit

441 Kenntnisstand

Wesentliche Einflussfaktoren auf die Scherfestigkeit von Holz sind Rohdichte, Holz-
feuchte sowie Schnitt- und Faserrichtung.

Ahnlich wie die Biegefestigkeit steigt die Scherfestigkeit bei zunehmender Holzfeuch-
te bis zu einem Feuchtegehalt von etwa 5 % bis 8 % an und fallt danach bis zum Er-
reichen des Fasersattigungsbereiches ab. Wilson (1932) bestimmte die Anderung
der Scherfestigkeit im hygroskopischen Bereich mit 3 %/%Au. Nach Schlyter und
Winberg (in Kollmann (1982)) besitzt die Holzfeuchte einen noch geringeren Einfluss
auf die Scherfestigkeit.

Die Abhangigkeit der Scherfestigkeit von der Holzorientierung wurde u.a. von Keyl-
werth (in Kollmann (1982)) genauer untersucht. Bei einer Scherung unter einem Win-
kel von 45° zu den Jahrringen erreicht die Scherfestigkeit einen Maximalwert. Bei
Scherbeanspruchung parallel zur Faserrichtung ist zwischen dem Verlauf der Scher-
ebene in Radial- und Tangentialflache zu unterscheiden: bei Larche ist die Scherfes-
tigkeit in der Radialflache groRRer als in der Tangentialflache. Die Streuung ist bei Be-
anspruchung in der Tangentialebene am starksten, da die Bruchflache einer Frih-
holzschicht zwischen den Jahrringen folgen kann und dabei verhaltnismafig niedrige
Werte bestimmt werden.
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Aufgrund der Versuchsanordnung ist beim Scherversuch zu beriicksichtigen, dass
neben Schubspannungen auch Nebenspannungen durch Druck, Schwellenpressung
und Biegung auftreten. Die ermittelten Scherfestigkeiten sind deshalb stets kleiner
als die beispielsweise in einem Torsionsversuch bestimmten Schubfestigkeiten.
Schwindrisse und der Verlauf der Bruchflache beeinflussen ebenfalls das Ergebnis.

4.4.2 Versuchsdurchfuhrung und Auswertung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Einfluss der Holzfeuchte auf die Scherfestigkeit
parallel zur Faserrichtung an den Holzarten Akasia, Jati, Keruing, Puspa und Léarche
untersucht. Die Versuche wurden an Prifkorpern mit einer Holzfeuchte von 12 %
nach Lagerung im Normalklima 20/65 und nach Wasserlagerung mit einer Holzfeuch-
te Uber dem Fasersattigungsbereich durchgefihrt.

Zur Beriicksichtigung des Einflusses der Schnittrichtung auf die Scherfestigkeit paral-
lel zur Faserrichtung wurden Prufkérper mit Scherebene in Radial- und Tangentialfla-
che geprift. Zur Verfigung standen fir jede Holzart jeweils 36 Prufkdrper pro Ver-
suchsreihe. Die Prifkorper wurden in Langsrichtung der Kanthdlzer genau hinterein-
ander entnommen, so dass ein direkter Vergleich der Ergebnisse mdglich ist. Die
Mal3e der Prufkorper betrugen in Anlehnung an ASTM Standard D 143-83 (1993) b /
h/¢=50/40/45 mm (Scherflache: b / h* =50 / 40 mm) (Bild 4-18).

p

Bild 4-18 Scherebene in (a) Radialflache und (b) Tangentialflache

Die Scherfestigkeit wurde nach Gleichung (9) bestimmt:

f, = e ©9)
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In Bild 4-19 ist der Einfluss der Holzfeuchte auf die Scherfestigkeit parallel zur Faser-
richtung dargestellt. Die untersuchten Holzarten weisen bei Verlauf der Scherebene
in der Radialflache eine hohere Scherfestigkeit parallel zur Faserrichtung auf als bei
Verlauf der Scherebene in der Tangentialflache. Je nach Holzart wurde eine Abnah-
me der Scherfestigkeit parallel zur Faserrichtung infolge Wassersattigung um maxi-
mal 47 % bestimmt.

14 \ \
¢ Akasia tangential
12 4 ° Akasia radial
m Jati tangential
0 Jati radial
. 10 11 4 Keruing tangential
NE A Keruing radial
% 8 1 Puspa tangential
) Puspa radial
X & 1 e Larche tangential
% o Larche radial
4 - -Linear (Keruing)
— - -Linear (Puspa)
——Linear (Léarche)
2 17| = = Linear (Jati)
— - -Linear (Akasia)
0 | | ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

fy (U=12%) [N/mm?]

Bild 4-19 Einfluss der Holzfeuchte auf die Scherfestigkeit f,

Tabelle 4-10 enthalt eine Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Scherversu-
chen zur Ermittlung des Einflusses der Holzfeuchte auf die Scherfestigkeit parallel
zur Faserrichtung. Eine Auflistung der einzelnen Versuchsergebnisse fur alle Holzar-
tenist in Blal3 und Fellmoser (2006) angegeben.
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Tabelle 4-10 Einfluss der Holzfeuchte auf die Scherfestigkeit f,
Holzart Scher- u=12% u>FS Abfall
ebene plka/m? | u[%] [f,INmm?]| p[kg/m3] | u[%] |f, [N/'mm?]|red f, [%]
min 659 11,3 10,4 1023 56,0 8,8 72,3%
Radial- |mittel 751 13,6 13,2 1088 74,5 10,9 82,6%
flache max 833 15,6 15,8 1158 121,3 12,9 87,5%
Akasia S - - 1,6 - _ 1.2 _
min 651 11,7 8,6 976 54,0 7,4 74,2%
Tangen- [mittel 743 13,4 11,9 1076 74,5 9,8 82,5%
tialflache |max 850 15,3 16,0 1149 99,5 12,0 89,3%
S - - 1,8 - - 1,3 -
min 548 11,5 8,3 957 67,4 6,1 72,4%
Radial- |mittel 659 12,4 10,9 1057 87,0 8,8 80,4%
flache max 775 13,2 14,1 1150 113,8 11,7 87,7%
Jat s - - 1,7 - - 1,3 -
min 550 11,4 7.4 938 59,7 5,4 69,5%
Tangen- |mittel 642 12,2 10,0 1032 87,4 8,1 80,6%
tialflache |max 771 13,0 13,3 1104 115,2 10,9 88,8%
S - - 1,6 - - 1,3 -
min 575 13,0 10,4 1005 54,9 6,9 55,3%
Radial- |mittel 704 13,5 13,2 1055 80,4 8,2 62,4%
flache max 815 14,0 15,8 1106 114,3 9,5 69,8%
. s - - 1,4 - - 0,7 -
Keruing -
min 597 11,6 9,5 1001 50,2 5,8 53,5%
Tangen- |mittel 709 11,9 12,1 1063 81,0 7,2 59,8%
tialflache |max 825 12,4 14,3 1137 110,2 8,5 68,1%
s - - 1,3 - - 0,7 -
min 604 12,7 10,1 1066 77,1 6,8 55,4%
Radial- |mittel 692 13,1 13,4 1119 96,1 8,4 63,2%
flache max 788 13,7 16,4 1177 129,3 9,7 69,8%
Puspa s_ - - 1,7 - - 0,9 -
min 606 12,8 9,7 1063 77,9 6,1 57,7%
Tangen- |mittel 695 13,2 11,9 1116 95,5 7.7 64,9%
tialflache |max 800 13,6 14,8 1170 116,9 9,6 70,9%
s - - 1,3 - - 0,9 -
min 550 11,1 9,2 840 65,4 5,9 60,9%
Radial- |mittel 620 12,1 10,5 890 83,8 6,8 65,0%
flache max 693 13,7 12,2 962 108,7 7.8 69,4%
3} s - - 0,7 - - 0,4 -
Larche -
min 574 11,0 8,4 869 65,9 5,6 60,2%
Tangen- |mittel 638 12,5 9,8 919 85,9 6,5 66,4%
tialflache |max 724 14,3 11,2 964 107,7 7,2 71,9%
S - - 0,7 - - 0,4 -
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4.5 Abhangigkeit der Haftung und Reibung

45.1 Kenntnisstand

Die einzelnen Holzdauben einer Druckrohrleitung aus Holz wirken Gber Haftung in
ihrer Nut- und Federverbindung in Langsrichtung der Holzdauben als Gesamtquer-
schnitt. Eine Druckrohrleitung aus Holz kann somit als Trager mit kreisformigem
Querschnitt aus vielen Einzelquerschnittsteilen betrachtet werden. Fir nachfolgende
Untersuchungen des Trag- und Verformungsverhaltens von Druckrohrleitungen aus
Holz wurden flr ausgewdahlte Holzarten die Haftungs- und Reibungskoeffizienten ex-
perimentell ermittelt. Aus den Ergebnissen dieser Versuche kann die Schubtragfa-
higkeit in der Nut- und Federverbindung in Langsrichtung der Holzdauben ermittelt
werden.

Reibung wird als Widerstand zweier sich bertihrender Korperflachen gegen ihre Ver-
schiebung definiert. Als Kenngrof3e dient der Haftungs- (uy) bzw. Reibungskoeffizient
(uc). Wird die Haftung Uberschritten, tritt Bewegung ein; deshalb wird zwischen Haf-
tungs- und Reibungskoeffizient unterschieden. Der Widerstand ist umso groR3er, je
weicher, rauer und nasser die Korperflachen sind.

Mohler und Maier (1969) untersuchten die Haftung von Fichtenholz in Abhangigkeit
von der Flachenpressung. Bei trockenem und halbtrockenem Fichtenholz in sage-
rauem Zustand ermittelten sie Haftungskoeffizienten von 0,4 bis 0,7, im nassen Zu-
stand von 0,9 bis 1,0. Bei gehobelten Flachen ergaben sich bei trockenem und halb-
trockenem Fichtenholz Haftungskoeffizienten von 0,25 bis 0,35, im nassen Zustand
von 0,7 bis 0,9. Die Flachenpressung hatte nur bei Werten unter 0,2 N/mm2 einen
gunstigen Einfluss auf die Haftungskoeffizienten; dartiber konnte kein Einfluss fest-
gestellt werden.

In weiterfihrenden Versuchen von Mdéhler und Herréder (1979) wurden Haftungs-
koeffizienten von Fichtenholz fiir die Kombinationen Holz / Holz, Holz / Stahl und
Holz / Beton ermittelt.

4.5.2 Versuchsdurchfiuhrung und Auswertung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Einfluss der Holzfeuchte auf die Haftungs- und
Reibungskoeffizienten an den Holzarten Akasia, Jati, Keruing, Puspa und Larche
untersucht. Die Versuche wurden an Priufkdrpern mit einer Holzfeuchte von 12 %
nach Lagerung im Normalklima 20/65 und nach Wasserlagerung mit einer Holzfeuch-
te Uber dem Fasersattigungsbereich durchgefuhrt. Zusatzlich wurde der Querdruck
variiert (0,1 N/mmz2, 0,5 N/mm?2, 1,0 N/mm?2), um den Einfluss der Flachenpressung
bzw. Vorspannung auf die Haftungs- und Reibungskoeffizienten zu bertcksichtigen.



Einfluss der Holzfeuchte 37

Die Mal3e der Prufkorper betrugen b/ h /¢ =60 /50 /200 mm (Bild 4-20). Die Pruf-
korper wurden dreiteilig hergestellt, so dass jeweils zwei Reibungsflachen vorhanden
waren. Die Oberflachen der Prufkdrper waren gehobelt. Die beiden auReren Prifkor-
perteile wurden wahrend des Versuchs unverschieblich gehalten, das mittlere, langer
ausgefihrte Teil mit zunehmender Horizontalkraft H belastet. Die Vertikalkraft F,
wurde wahrend der Versuchsdurchfiihrung konstant tber den Kolben einer Prifma-
schine aufgebracht. Zur Verfligung standen fir jede Holzart pro Versuchsreihe 12
Prufkorper mit gehobelten Oberflachen. Bei der Holzart Larche wurden zusatzlich die
Haftungs- und Reibungskoeffizienten einer Nut- und Federverbindung bestimmit.

e

Bild 4-20 Versuchsaufbau zur Ermittlung der Haftungs- und Reibungskoeffizienten

Die Haftungskoeffizienten uy und die Reibungskoeffizienten uc wurden mit den Glei-
chungen (10) und (11) bestimmit.

H
= max 10
Hy 2.F, (10)
Hs
= 11
Hg 2F, (11)

In Bild 4-21 sind zwei typische Kraft-Weg-Diagramme dargestellt. Typ A zeigt einen
relativ steilen Anstieg bis zum Erreichen der maximalen Horizontalkraft. Bei Uber-
schreiten der Haftung setzt das Gleiten des Mittelholzes ein. Beim kontinuierlichen
Gleitvorgang fallt die Horizontalkraft parabelférmig ab. Im Gegensatz dazu verlauft
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der Gleitvorgang bei Typ B nicht mehr kontinuierlich, sondern stoRweise. Nach Uber-
schreiten der Haftung und einsetzendem Gleitvorgang fangt sich der Priufkérper wie-
der und die Horizontalkraft steigt an bis zu einem erneuten Gleiten, wobei die Werte
der Horizontalkraft unterhalb des Maximums zu Versuchsbeginn liegen.

6 6
5 5
Hma Hma

4 7; T g 4
= -—— 8 — H
= 3 =, 3 p
T HG I \ HG

2 2

—a—Typ A —&—TypB
1 1 I
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Weg [mm] Weg [mm]

Bild 4-21 typische Kraft-Weg-Diagramme aus Reibungsversuchen
(Holzart: Jati; Vorspannung: 0,5 N/mmz; Holzfeuchte > FS)

Bild 4-22 zeigt den Einfluss der Holzfeuchte und der Vorspannung auf den Haftungs-
koeffizienten (Mittelwert aus jeder Versuchsreihe). Fur die ermittelten Reibungskoef-
fizienten ergibt sich ein &hnlicher Verlauf. Bei einer Holzfeuchte von etwa 12 % wur-
den fur Jati die geringsten Haftungs- und Reibungskoeffizienten bei gehobelter Ober-
flache ermittelt, fur Keruing die grof3ten.

Die Versuche bestatigen die Angaben von Méhler und Maier (1969), dass nur sehr
geringe Vorspannungen die Haftungs- und Reibungskoeffizienten ginstig beeinflus-
sen. Bei einer Flachenpressung von 0,5 N/mmz2 und 1,0 N/mm2 wurden annahernd
gleiche Koeffizienten fiir die jeweilige Holzart bestimmt, wahrend bei einer geringeren
Flachenpressung von 0,1 N/mm?2 deutlich héhere Werte ermittelt wurden.

Je nach Vorspannung und Holzart steigt der Haftungskoeffizient infolge Wassersatti-
gung um bis zu 80 % an. Bei Keruing ist der Einfluss der Holzfeuchte auf den Haf-
tungskoeffizienten am geringsten, bei Larche am grof3ten.

Die Nut- und Federverbindung wirkt sich im Vergleich zur glatten, gehobelten Ober-
flache positiv auf die Koeffizienten aus. Bei einer Holzfeuchte von 12 % weisen Prif-
korper mit einer Nut- und Federverbindung im Vergleich zu Prifkérpern mit gehobel-
ter Oberflache etwa 30 % hohere Haftungskoeffizienten auf. Bei wassergesattigten
Prufkorpern relativiert sich dieser Unterschied: der Haftungskoeffizient einer Nut- und
Federverbindung ist etwa 18 % grof3er als bei einer gehobelten Oberflache.
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Bild 4-22 Einfluss von Holzfeuchte und Vorspannung auf den Haftungskoeffizient

Tabelle 4-11 enthalt eine Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Versuchen zur
Ermittlung des Einflusses der Holzfeuchte und der Vorspannung auf die Haftungs-
und Reibungskoeffizienten. Eine Auflistung der einzelnen Versuchsergebnisse fur
alle Holzarten ist in Blal3 und Fellmoser (2006) angegeben.
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Tabelle 4-11 Einfluss von Holzfeuchte und Vorspannung auf Haftungs- und
Reibungskoeffizienten
Holz- Flachen- Haftungskoeffizient Reibungskoeffizient
Holzart | feuchte | pressung My Ho Ho ! iy
u Ov
[%] [N/mm?] min mittel max min mittel max min mittel max
0.1 0,275 0,332 0,387 0,250 0,297 0,357 0,803 0,897 0,963
12 05 0,231 0,308 0,376 0,219 0,278 0,348 0,832 0,907 0,976
_ 1,0 0,253 0,300 0,363 0,228 0,264 0,303 0,780 0,884 0,959
Alasia 0.1 0,449 0,519 0,598 0,373 0,425 0,502 0,766 0,820 0,854
>FS 05 0,414 0,454 0,484 0,327 0,369 0,402 0,716 0,814 0,913
1,0 0,410 0,441 0,480 0,318 0,342 0,381 0,716 0,778 0,857
0.1 0,180 0,268 0,362 0,165 0,231 0,329 0,734 0,858 0,929
12 05 0,158 0,216 0,264 0,143 0,189 0,225 0,799 0,877 0,970
_ 1,0 0,161 0,211 0,247 0,143 0,189 0,230 0,852 0,900 0,958
%2 0.1 0,411 0,482 0,549 0,339 0,398 0,461 0,760 0,826 0,902
>FS 05 0,306 0,356 0,410 0,266 0,290 0,317 0,699 0,822 0,923
1,0 0,303 0,344 0,388 0,238 0,260 0,301 0,656 0,761 0,927
0.1 0,346 0,433 0,498 0,300 0,353 0,387 0,733 0,821 0,960
12 05 0,322 0,365 0,406 0,277 0,300 0,317 0,743 0,825 0,943
_ 1,0 0,307 0,355 0,408 0,267 0,293 0,321 0,731 0,828 0,922
eruing 0.1 0,579 0,635 0,682 0,371 0,430 0,472 0,641 0,676 0,712
>FS 05 0,435 0,509 0,571 0,276 0,319 0,366 0,523 0,630 0,737
1,0 0,434 0,505 0,569 0,245 0,296 0,341 0,518 0,590 0,768
0.1 0,332 0,405 0,485 0,263 0,305 0,356 0,643 0,757 0,849
12 05 0,237 0,318 0,381 0,171 0,248 0,317 0,680 0,779 0,840
1,0 0,233 0,313 0,376 0,178 0,240 0,285 0,655 0,766 0,875
Puspe 0.1 0,555 0,613 0,679 0,331 0,403 0,481 0,575 0,656 0,714
>FS 05 0,379 0,436 0,482 0,220 0,283 0,358 0,491 0,650 0,777
1,0 0,363 0,414 0,465 0,211 0,276 0,358 0,525 0,670 0,838
0.1 0,285 0,386 0,438 0,205 0,296 0,354 0,688 0,764 0,852
12 05 0,210 0,318 0,397 0,164 0,251 0,324 0,643 0,786 0,871
Lirche 1,0 0,232 0,316 0,372 0,182 0,227 0,337 0,617 0,719 0,905
0.1 0,623 0,707 0,787 0,368 0,449 0,539 0,545 0,635 0,694
>FS 05 0,455 0,530 0,587 0,240 0,293 0,353 0,469 0,555 0,671
1,0 0,441 0,514 0,565 0,244 0,314 0,369 0,452 0,613 0,725
0.1 0,427 0,503 0,578 0,346 0,418 0,506 0,716 0,830 0,932
Larche 12 05 0,336 0,415 0,503 0,263 0,355 0,442 0,722 0,853 0,924
mithUt' 1,0 0,340 0,404 0,511 0,269 0,343 0,431 0,710 0,847 0,904
ijzderver. 0,1 0,749 0,836 0,934 0,503 0,585 0,663 0,648 0,700 0,744
bindung >FS 05 0,554 0,618 0,698 0,341 0,405 0,485 0,614 0,654 0,754
1,0 0,534 0,612 0,691 0,313 0,401 0,477 0,528 0,660 0,804
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4.6 Zusammenfassung der Untersuchungen zum Einfluss der Holzfeuchte

Tabelle 4-12 enthélt eine Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Untersuchun-
gen zum Einfluss der Holzfeuchte auf Festigkeiten und Steifigkeiten der Holzarten
Akasia, Jati, Keruing, Puspa und Larche. Die Angaben in Tabelle 4-12 beziehen sich
auf den Festigkeits- bzw. Steifigkeitsverlust in [%] infolge der Holzfeuchtezunahme
von 12 % auf einen Wert Gber dem Fasersattigungsbereich bei Wasserlagerung. Die
Angaben sind Mittelwerte der jeweiligen Versuchsreihe aus Kapitel 4.

Tabelle 4-12 Festigkeits- bzw. Steifigkeitsverlust infolge Holzfeuchtezunahme
(Anfangsholzfeuchte: 12 %; Holzfeuchtezunahme auf einen Wert Uber dem Faser-
sattigungsbereich)

Verlust [%0] Akasia Jati Keruing Puspa Larche
Eq 8,5 7,8 15,8 11,8 13,9
Eqo 25,0 23,2 34,2 33,8 35,4
G 18,7 17,3 24,7 21,7 22,9
fn 16,5 14,1 23,1 20,1 25,4
fooo 27,0 29,3 43,3 36,4 36,7
f, 17,5 19,5 38,9 36,0 34,3

* Fall 1: Vollbelastung nach DIN EN 408 (2003)

Die Versuchsergebnisse bestatigen die Angaben aus friheren Beitrdgen, dass i.a.
die Festigkeiten von der Holzfeuchte deutlicher beeinflusst werden als die Steifigkei-
ten. Des Weiteren ist aus Tabelle 4-12 ersichtlich, dass die untersuchten Holzarten in
zwei Gruppen eingeteilt werden kénnen. Bei Keruing, Puspa und Larche ist der Ein-
fluss der Holzfeuchte auf die Festigkeiten und Steifigkeiten deutlich gréRer als bei
Akasia und Jati. Ursachen hierfur sind Unterschiede beim rheologischen Verhalten
und holzanatomischen Aufbau.
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5 Quellverhalten von Holz

Unterhalb des Fasersattigungsbereiches von Holz treten Quell- und Schwinderschei-
nungen auf. Dieses Phanomen wird beim Einsatz von Druckrohrleitungen aus Holz
als praktische Gebrauchseigenschaft zu Nutzen gemacht: die Dichtigkeit von Druck-
rohrleitungen aus Holz wird durch das Quellen der einzelnen Holzdauben gewéhrleis-
tet. Die Holzdauben werden mit einer Holzfeuchte von ca. 16 % bis 18 % eingebaut.
Aufgrund des entstehenden Quellungsdruckes nach dem Fillen des Rohres mit
Wasser werden die Spannringe aus Stahl auf Zug beansprucht. Die Gro3e des Quel-
lungsdruckes ist neben dem Wasserinnendruck somit entscheidend fir die Bemes-
sung der Spannringe. Zu diesem Zweck wurden flr die ausgewahlten Holzarten Aka-
sia, Jati, Keruing, Puspa und Larche die maximalen Quellmal3e bei freier Quellung
und der maximale Quellungsdruck bei behinderter Quellung bestimmt.

5.1 Freie Quellung

5.1.1 Kenntnisstand

Unterhalb des Fasersattigungsbereiches quillt Holz durch Einlagerung von Wasser-
molekilen in den Zellwanden und es erfolgt somit ein Ausdehnen der Zellwande.
Nach Kollmann (1982) beginnt in Bereichen kleinster Holzfeuchte die Quellung zu-
nachst konkav. Im Holzfeuchtebereich von etwa 5 % bis 20 % steigt die Quellung
nahezu linear mit der Holzfeuchte an. In diesem Bereich kann deshalb die Steigung
der Quellungskurve als prozentuales Quellmald je 1 % Holzfeuchtednderung ange-
geben werden (differentielles Quellmal3). AnschlieRend nimmt die Quellung bis zum
Fasersattigungsbereich einen konvexen Verlauf an. Mit Erreichen der Faserséattigung
werden zugleich die Quellvorgdnge abgeschlossen.

Das Quellverhalten von Holz wird Uberwiegend durch Rohdichte, Spatholzanteil, ana-
tomischen Aufbau und Ligninanteil bestimmt. Der umgekehrte Vorgang der Quellung
wird als Schwindung bezeichnet.

Das Langsquellmald europdaischer Holzer liegt im Durchschnitt nach Knigge und
Schulz (1966) bei 0,4 %, das Radialquellmal bei 4,3 % und das Tangentialquellmal
bei 8,3 %. Die geringe Langsquellung wird mit der Orientierung der Fibrillen in Faser-
langsrichtung und dem relativ geringen Anteil quer zur Faserrichtung liegender Zell-
wande erklart. Die Mikrofibrillen in der S,-Schicht der Sekundarwand der Holzzelle
sind in der Regel nur unter einem kleinen Winkel zur Faserlangsrichtung geneigt.
Feuchtebedingte Verformungen treten somit hauptsachlich in radialer und tangentia-
ler Querrichtung auf. Unterschiede in Radial- und Tangentialrichtung kénnen mit dem
grolReren Durchmesser der radial verlaufenden quellfahigen Mittellamellen, unter-
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schiedlicher Fibrillenaufbau von Radial- und Tangentialwand und mit der in Radial-
richtung besseren Verankerung der Zellwéande durch die Holzstrahlen erklart werden.

Der Zellwandaufbau mit S;-, S,- und Ss-Schicht ist auch der Grund daflr, dass ei-
gentlich nicht von einer .freien“ Quellung gesprochen werden kann. Die einzelnen
Schichten behindern durch die jeweilige Anordnung der Fibrillen unter verschiedenen
Winkeln zueinander mehr oder weniger die Quellung. Durch die gegenseitige Ab-
sperrwirkung entstehen somit bereits im submikroskopischen Bereich primare Span-
nungen (Keylwerth (1962a)).

5.1.2 Versuchsdurchfihrung und Auswertung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Quellverhalten der Holzarten Akasia, Jati, Keru-
ing, Puspa und Larche untersucht. Hierzu wurden die maximalen Quellmal3e nach
DIN 52 184 (1979) bestimmt. Je Holzart wurden drei Versuchsreihen mit unterschied-
lichen Holzfeuchten zu Versuchsbeginn (u = 0 %, 12 % und 18 %) durchgefihrt, um
den Einfluss der Anfangsholzfeuchte auf das Quellverhalten im Hinblick auf die prak-
tische Herstellung von Druckrohrleitungen aus Holz zu untersuchen. Das Versuchs-
programm zur Ermittlung der maximalen QuellmalR3e bei freier Quellung ist in Tabelle
5-1 zusammengefasst. Pro Holzart wurden aus 30 Kanthdlzern jeweils drei Prifkor-
per zugeschnitten, die in Langsrichtung der Kanthdlzer direkt hintereinander lagen.
Die drei Prufkdrper pro Kantholz wurden in die Versuchsreihen 1 bis 3 eingeteilt.

Tabelle 5-1 Versuchsprogramm zur freien Quellung

Versuchsreihe maximales Ausgangs- Versuche je
Quellmald o holzfeuchte ug Holzart
1 0 % 30
radial, °
2 tangential, 12 % 30
longitudinal
3 18 % 30

Unter Berticksichtigung der Schwindvorgdnge wurden die Versuchskorper zunachst
grob vorgeschnitten und bis auf Versuchsreihe 3 im Normalklima 20/65 nach DIN 50
014 (1985) bis zur Gewichtskonstanz gelagert. AnschlieRend wurden zur Ermittlung
der radialen und tangentialen Quellmal3e die Proben mit quadratischem Querschnitt
von 20 mm Kantenlange und einer Lange in Faserrichtung von 10 mm hergestellt
(Bild 5-1). Versuchsreihe 1 wurde im Warmeschrank bis zum darrtrockenen Zustand
getrocknet. Abweichend von DIN 52 184 (1979) wurde an den Proben zusatzlich das
longitudinale Quellmaf’ bestimmt.
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Bild 5-1  Prufkorper zur Bestimmung der maximalen Quellmale (DIN 52 184 (1979))

Die Prufkorper wurden nach Erreichen der vorgegebenen Ausgangsholzfeuchte zu
Versuchsbeginn in ein Wasserbad mit einer Temperatur von ca. 20° C getaucht und
so lange unter Wasser gelagert, bis der maximale Quellungszustand erreicht wurde.
Wahrend der Wasserlagerung wurden die Mal3e in radialer, tangentialer und longitu-
dinaler Richtung sowie die Masse der Prufkdrper fortlaufend bestimmit.

Das maximale lineare Quellmald amax in radialer, tangentialer und longitudinaler Rich-
tung wurde nach DIN 52 184 (1979) mit folgender Gleichung (12) ermittelt:

p Jwg;%-loo [%] (12)

max
0

Dabei ist ¢, das Mal} des nassen Holzes in einer bestimmten holzanatomischen
Richtung, dessen Feuchte Uber dem Fasersattigungsbereich liegt, und 7, das Mald
des Holzes zu Versuchsbeginn bei 0 %, 12 % und 18 % Holzfeuchte.

Das Volumenquellmald ay kann ndherungsweise durch Addition der linearen Quell-
malf3en der drei Hauptrichtungen des Holzes bestimmt werden.

Die Versuchsergebnisse der freien Quellung werden anhand der radialen und tan-
gentialen Quellmale der Versuchsreihe 1 erlautert. In Bild 5-2 sind die radialen und
tangentialen Quellungskurven (Mittelwerte) mit einer Holzfeuchte zu Versuchsbeginn
von 0 % dargestellt. Die untersuchten Holzarten lassen sich in zwei Gruppen eintei-
len:

e Akasia, Jati: schwach quellende Holzarten mit einem maximalen Quellmal3 in
tangentialer Richtung zwischen 4,6 % und 5,1 % sowie in radialer Richtung zwi-
schen 2,3 % und 2,6 % (Mittelwerte der Versuchsreihe 1)

e Keruing, Puspa, Larche: stark quellende Holzarten mit einem maximalen Quell-
malf} in tangentialer Richtung zwischen 7,7 % und 8,8 % sowie in radialer Rich-
tung zwischen 3,6 % und 3,9 % (Mittelwerte der Versuchsreihe 1)

Der Unterschied zwischen schwach und stark quellenden Holzarten kann nach
Keylwerth (1962a) auf die Sorptionskontraktion des Wassers und des Holzes bei den
schwach quellenden Holzarten zuriickgefihrt werden.
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Bild 5-2  zeitlicher Verlauf der (a) tangentialen und (b) radialen Quellungskurven
(Mittelwerte der Versuchsreihe 1: Holzfeuchte zu Versuchsbeginn 0 %)

Tabelle 5-2 enthalt die maximalen Quellmal3e bei freier Quellung mit unterschiedli-
chen Holzfeuchten zu Versuchsbeginn. Eine graphische Darstellung der Versuchser-
gebnisse fur alle Holzarten sowie die zugehorigen Regressionskurven (Mittelwerte)
befinden sich in Anhang B.

Die maximalen Quellmaf3e wurden bei einer Holzfeuchte zu Versuchsbeginn von 0 %
erreicht. Die Quellmal3e bei einer Anfangsholzfeuchte von 12 % bzw. 18 % sind, da
bereits Wasser in den intermizellaren und interfibrillaren Hohlraume der Zellwand
vorhanden ist, dementsprechend kleiner.
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Tabelle 5-2 maximales Quellmali bei freier Quellung

Holzfeuchte maximales Quellmaf3
Holzart zu Versuchs-
beginn [0/0] Oltan Orad Gliong Qlyol
[%] [%] [%0] [%0]

min 4,39 1,96 0,30 7,00

0 mittel 5,01 2,33 0,50 7,85

max 5,92 2,66 0,61 8,97

min 2,56 1,44 0,20 4,35

Akasia 12 mittel 3,02 1,72 0,36 5,09
max 3,47 2,10 0,69 6,02

min 1,26 0,75 0,17 2,25

18 mittel 1,86 0,96 0,35 3,17

max 2,41 1,25 0,55 3,90

min 3,32 1,96 0,30 5,84

0 mittel 4,66 2,60 0,43 7,69

max 6,55 3,25 0,69 10,19

min 1,93 1,09 0,22 3,52

Jati 12 mittel 2,45 1,34 0,42 4,21
max 3,10 1,79 0,67 5,18

min 0,89 0,64 0,19 1,81

18 mittel 1,18 0,76 0,33 2,27

max 1,44 0,90 0,41 2,70

min 6,27 2,89 0,97 10,52

0 mittel 7,72 3,87 1,18 12,77

max 9,01 5,08 1,47 15,18

min 3,94 2,28 0,54 7,39

Keruing 12 mittel 4,99 2,73 0,74 8,46
max 5,94 3,28 0,97 9,79

min 2,91 0,99 0,39 4,75

18 mittel 3,31 1,43 0,58 5,32

max 3,99 1,91 0,81 6,35

min 7,28 3,54 0,45 11,58

0 mittel 7,94 3,85 0,64 12,43

max 8,63 4,10 0,81 13,10

min 5,03 2,56 0,34 8,13

Puspa 12 mittel 5,39 2,80 0,54 8,72
max 5,76 3,01 0,75 9,22

min 3,48 1,53 0,32 5,64

18 mittel 4,13 1,80 0,51 6,44

max 4,85 2,09 0,75 7,32

min 7,79 2,87 0,20 11,00

0 mittel 8,74 3,67 0,35 12,76

max 9,81 4,58 0,60 14,54

min 5,79 1,87 0,19 8,23

Larche 12 mittel 6,52 2,44 0,31 9,27
max 7,13 3,04 0,50 10,26

min 3,66 1,31 0,10 521

18 mittel 4,09 1,68 0,24 6,02

max 4,47 2,08 0,38 6,69
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Zur Bestimmung des differentiellen Quellmal3es ist in Bild 5-3 exemplarisch das
Quellverhalten von Puspa in Abhangigkeit von der Holzfeuchte dargestellt. Deutlich
ist im Bereich geringer Holzfeuchte das Anwachsen der differentiellen Quellung zu
erkennen, die anndhernde Konstanz dieser Quellung im Bereich praktischer Holz-
feuchten und schlieR3lich der Abfall der Quellung zur Faserséattigungsfeuchte hin.
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Bild 5-3 Quellmal3 in Abhéangigkeit der Holzfeuchte
(Holzart: Puspa; Mittelwerte der Versuchsreihe 1: Holzfeuchte zu Versuchsbeginn: 0 %)

Wie in Kapitel 5.1.1 erlautert, steigt im Holzfeuchtebereich von 5 % bis 20 % die
Quellung nahezu linear mit dem Feuchtegehalt an. Bei der Versuchsauswertung
wurde in diesem Bereich die Steigung der Quellungskurve als prozentuales Quell-
mal} je 1 % Holzfeuchteanderung (differentielles Quellmal3) angegeben.

Das Anisotropieverhéltnis der differentiellen Quellmal3e in radialer und tangentialer
Richtung liegt bei den untersuchten Holzarten zwischen 1,6 und 1,8. Jedoch kann
nach Keylwerth (1962a) vom Anisotropieverhaltnis der Quellung im Bereich von 5 %
bis 20 % Holzfeuchte nicht auf dieselbe Anisotropie der maximalen Quellungswerte
geschlossen werden.

Tabelle 5-3 enthélt eine Zusammenstellung der differentiellen QuellmaRe und der
Quellungsanisotropie (Mittelwerte) aus der Versuchsreihe 1 mit einer Holzfeuchte zu
Versuchsbeginn von 0 %.
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Tabelle 5-3 differentielles Quellmal und Quellungsanisotropie bei freier Quellung

differentielles Quellmaf} Anisotropie
Holzart
Gtan [%/%] Orad [%/ %] qtan/ Qrad [']
Akasia 0,27 0,15 1,80
Jati 0,27 0,16 1,69
Keruing 0,34 0,21 1,62
Puspa 0,31 0,17 1,82
Larche 0,29 0,17 1,71

Wahrend oberhalb der Faserséattigung kein Quellvorgang mehr stattfindet, nimmt die
Masse aufgrund des in die Kapillaren des Zellkorpers eingedrungenen Wassers wei-
ter zu. Das Volumen hingegen bleibt konstant, da kein Wasser mehr in der Zellwand
gebunden werden kann. Die Rohdichte, die als Quotient aus Masse und Volumen
definiert ist, weist oberhalb der Fasersattigungsfeuchte somit einen grof3eren Anstieg
in Abhangigkeit von der Holzfeuchte auf als unterhalb der Faserséattigung (Bild 5-4).
Dieser ,Knick" im Kurvenverlauf kennzeichnet den Fasersattigungspunkt. Tatsachlich
findet der Ubergang nicht abrupt statt; es handelt sich vielmehr um einen Uber-
gangsbereich. Die Gréf3e dieses Fasersattigungsbereiches ist von der Darrrohdichte
des Holzes abhangig. Zum Vergleich mit den Versuchsergebnissen ist in Bild 5-4 die
Rohdichte in Abhangigkeit von der Holzfeuchte nach Kollmann (1982) aufgetragen.
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Bild 5-4 Rohdichte in Abhangigkeit der Holzfeuchte
(Holzart: Puspa; Mittelwerte der Versuchsreihe 1: Holzfeuchte zu Versuchsbeginn: 0 %)
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5.2 Behinderte Quellung

5.2.1 Kenntnisstand

Wird die Quellung durch auRRere Krafteinwirkung behindert, so treten Quelldruck-
spannungen auf. Perkitny (1958) definiert den Quellungsdruck des Holzes als eine
ansteigende und nach Uberschreitung eines Hochstwertes wieder absinkende
Druckspannung, die auf eine trockene Holzprobe in einer Richtung ausgetbt werden
muss, um ihre urspringliche in Druckrichtung gemessene Hohe bei gleichzeitiger
Befeuchtung der Probe konstant zu halten. Der Quellungsdruck steigt zu Beginn der
Befeuchtung proportional mit der Holzfeuchte an. Bei Erreichen des Hochstwertes
fuhren plastische Formanderungen bzw. Veranderungen des Zellgefiiges bei weite-
rer Befeuchtung zu einem Absinken des Quellungsdruckes (Kollmann (1982)). Der
spatere Abfall der Spannungen entspricht dem rheologischen Verhalten von Holz mit
Plastifizierung und Relaxation.

Die Hohe des Quellungsdruckes wird nicht vom Quellmald bei freier Quellung be-
stimmt, sondern vom elastischen und rheologischen Verhalten des Holzes. Der Quel-
lungsdruck ist insbesondere von der Holzart, der Druckrichtung, der Anfangs- und
Endfeuchte des Holzes, der Vorbehandlung des Holzes, der Befeuchtung des Holzes
(Wasserlagerung bzw. wassergesattigte Luft) und dem Vorspannungsgrad, der auf
die noch trockene Probe vor der Befeuchtung aufgebracht wird, abhangig.

Kingston und Perkitny (1972) geben in ihrer Veroffentlichung eine Zusammenstellung
der Ergebnisse von verschiedenen Untersuchungen tber den maximalen Quellungs-
druck unterschiedlicher Holzarten an. Bei Befeuchtung mit Wasser wurden maximale
Werte des Quellungsdruckes von bis zu 6 N/mm?2 ermittelt. Mit steigender Rohdichte
nimmt auch der Quellungsdruck zu. Der radiale Quellungsdruck kann teils grofier,
teils kleiner als der tangentiale Quellungsdruck sein. Im Allgemeinen wird ein ausge-
pragtes Druckspannungsmaximum nach verhaltnismafiig kurzer Zeit ausgebildet. Bei
Laubhdlzern ist der Quellungsdruck in der Regel in radialer Richtung groRRer als in
tangentialer. Diese Tatsache ist darin begriindet, dass die Proportionalitidtsgrenze bei
Druckbeanspruchung quer zur Faserrichtung in radialer Richtung gréfR3er ist als in
tangentialer. Bei Nadelhélzern sind die Verhaltnisse genau umgekehrt. Jedoch gibt
es auf der Grundlage der bisher durchgefiihrten Untersuchungen auch Uberschnei-
dungen beider Bereiche.

Untersuchungen von Perkitny und Helinska (1963) tUber den Einfluss der Befeuch-
tung des Holzes und des Vorspannungsgrades auf den Quellungsdruck ergaben je
nach Holzart Maximalwerte von bis zu 4 N/mm2 (tangentialer Quellungsdruck bei Be-
feuchtung in wassergesattigter Luft).

Der Einfluss des Vorspannungsgrades auf den Quellungsdruck ist nach Perkitny und
Helinska (1963) bei Befeuchtung in Wasser am grofdten: tangential bzw. radial ge-
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richtete Vorspannungen von 2 N/mm2 bzw. 1 N/mm?2 waren ausreichend, um einen
durch die Quellung hervorgerufenen Anstieg der Druckspannungen nicht nur auszu-
schalten, sondern im Gegenteil in einen stetigen Druckabfall umzuwandeln.

Versuche von Keylwerth (1962b) belegen, dass Holz von héherer Anfangsfeuchte im
Vergleich zu sehr trockenem Holz nach einem kurzeren Anstieg auf ein niedrigeres
Spannungsmaximum einen geringeren Spannungsabfall nach weiterer Befeuchtung
aufweist. Dies bedeutet, dass das weichere feuchte Holz die einmal entwickelte
Quellungsspannung nachhaltiger tragt als trockenes Holz. Die Ergebnisse seiner Un-
tersuchungen uber die behinderte Quellung wurden von Keylwerth (1962b) in einem
elastischen Modellansatz zusammengefasst.

Keylwerth (1962c) untersuchte die parallel zur Faserrichtung behinderte Quellung. In
diesem Fall wird zwar nur die sehr viel geringere Langsquellung des Holzes wirksam,
jedoch ist der Elastizitatsmodul in Faserrichtung etwa um den Faktor 20 gréRer als
rechtwinklig zur Faserrichtung. In sehr trockenem Holz mit hohem Elastizitatsmodul
wurden messbare Quelldruckspannungen nachgewiesen. Im Bereich blicher Ge-
brauchsfeuchten sind jedoch in der Praxis diese Spannungen meist vernachlassigbar
klein.

5.2.2 Versuchsdurchfihrung und Auswertung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Quellverhalten der Holzarten Akasia, Jati, Keru-
ing, Puspa und Larche bei behinderter Quellung untersucht. In Abhangigkeit vom
Vorspannungsgrad und der Holzfeuchte zu Versuchsbeginn wurde der Quellungs-
druck in radialer und tangentialer Richtung bestimmt. Die Versuchsreihen wurden bei
einer Holzfeuchte zu Versuchsbeginn von 12 % und 18 % durchgeftihrt, um den Ein-
fluss der Holzfeuchte auf den Quellungsdruck zu untersuchen. Zusatzlich wurde un-
mittelbar vor Versuchsbeginn in tangentialer bzw. radialer Richtung ein Vor-
spannungsgrad von 0 N/mmz, 0,5 N/mm?2 und 1,5 N/mm?2 aufgebracht, um den Ein-
fluss der Vorspannung auf den Verlauf des Quellungsdruckes zu bestimmen. Die
Versuche wurden mit Wasserlagerung bei einer Temperatur von ca. 20° C durch-
gefuhrt.

Tabelle 5-4 enthélt eine Zusammenfassung des Versuchsprogramms zur behinder-
ten Quellung. Die Prifkorper wurden in Anlehnung an die Versuche zur freien Quel-
lung nach DIN 52 184 (1979) als quadratische Proben mit 20 mm Kantenlange und
einer Lange in Faserrichtung von 10 mm hergestellt. Fir die Probenenthahme wur-
den die gleichen Kantholzer verwendet wie bei den Untersuchungen zur freien Quel-
lung. Somit ist ein direkter Vergleich der Ergebnisse aus den Versuchen zur behin-
derten Quellung mit denen der freien Quellung moglich.
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Tabelle 5-4 Versuchsprogramm zur behinderten Quellung

Versuchsreihe Quellungsdruck Ver;?:lﬁiebi(;?:lenzui (%] Vorsp[?\lr}r;]ur:%sgrad Versuche je Holzart
1 0 8
2 12 0,5 8
3 radial 15 8
4 0 8
5 18 0,5 8
6 1,5 8
7 0 8
8 12 0,5 8
9 . 1,5 8

tangential
10 0 8
11 18 0,5 8
12 1,5 8

Der zur Bestimmung des Quellungsdruckes bei behinderter Quellung konzipierte
Versuchsaufbau ist in Bild 5-5 dargestellt. Aufgrund der Quellung der Holzproben bei
Wasserlagerung erfolgt eine Dehnung der Stahlschrauben. Diese Dehnungen wer-
den mittels Dehnmessstreifen, die in einer mittigen Bohrung in den Schrauben einge-
klebt sind, automatisch in einem Zyklus von finf Minuten gemessen und somit der
Quellungsdruck bestimmt. Die Vorspannung von 0,5 N/mmz2 bzw. 1,5 N/mmz2 wurde
vor der Wasserlagerung Uber die Schrauben aufgebracht. Die Steifigkeit der Schrau-
ben mit eingeklebten Dehnmessstreifen wurde vorab in Zugversuchen ermittelt.

1

| J )

-

(-l-—-l-n.

Bild 5-5 Versuchsaufbau zur Bestimmung des Quellungsdruckes bei behinderter
Quellung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchungen zur behinderten Quellung
zusammengefasst. Die Kurven in den Diagrammen sind Mittelwerte aus der jeweili-
gen Versuchsreihe. Bei allen Versuchsreihen war der tangentiale Quellungsdruck
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grol3er als der radiale (Bild 5-6). Die Holzarten Keruing, Puspa und Larche zeigten
einen ahnlichen Verlauf der Quelldruckspannungen, welcher — im Gegensatz zu dem
Verlauf bei den Holzarten Akasia und Jati — durch einen Spannungsabfall nach Errei-
chen eines Maximums gekennzeichnet ist. Der Spannungsverlust betragt je nach
Holzart, Anfangsfeuchte und Vorspannungsgrad bis zu 40 %. Bemerkenswert ist,
dass bei den Holzarten Akasia und Jati, welche bei der freien Quellung als schwach
guellende Holzarten eingestuft wurden (Keruing, Puspa und Larche: stark quellende
Holzarten), der Spannungsabfall des Quellungsdruckes nach Erreichen eines Maxi-
malwertes vernachlassigbar gering ist.

3,5 \ \ \ \ \ \ \

Akasia —+—Jati —e—Keruing —¢—Puspa —8— Léarche

3,0

2,5

20|

15 § 4

Quellungsdruck ¢ [N/mm?]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zeit t [h]

3,5 \ \ \ \ \ \ \

Akasia —+—Jati —e—Keruing —»—Puspa —=—Lérche

Quellungsdruck ¢ [N/mm?]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zeit t [h]

Bild 5-6 (a) tangentialer und (b) radialer Quellungsdruck
(Holzfeuchte zu Versuchsbeginn: 12 %, Vorspannung: 0 N/mm?2]
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Die Versuchsergebnisse bestatigen, dass der Vorspannungsgrad einen bedeutenden
Einfluss auf den Verlauf des Quellungsdruckes besitzt. Der Wert des maximalen
Quellungsdruckes nimmt mit dem Grad der Vorspannung zu (Bild 5-7). Jedoch ist bei
hoher Vorspannung der spatere Abfall des Quellungsdruckes bei den Holzarten Ke-
ruing, Puspa und Larche gréf3er. Teilweise sinkt der Quellungsdruck nach dem Errei-
chen eines Maximums aufgrund einer zu hohen Vorspannung und der damit verbun-
denen plastischen Verformung und Relaxation auf einen Wert ab, der unterhalb des
Quellungsdruckes der Proben mit einem geringeren Vorspannungsgrad liegt.

35 I I I [ [
Akasia - 0 N/mm¢ —— Akasia - 1,5 N/mn®?
3,0 ©— Keruing - 0 N/mm? Keruing - 1,5 N/mm?
£
E 251 I
<
o
O 20 -
[3)
=
% 1,5
o)
c
=
0 1,0 A
o
0,5
0,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zeit t [h]

Bild 5-7  Einfluss der Vorspannung auf den radialen Quellungsdruck
(Holzfeuchte zu Versuchsbeginn: 12 %, Vorspannung: 0 - 1,5 N/mm2)

Neben dem Vorspannungsgrad hat auch die Holzfeuchte zu Versuchsbeginn einen
bedeutenden Einfluss auf den Quellungsdruck. Der maximale Quellungsdruck ist bei
einer geringeren Holzfeuchte zu Versuchsbeginn groRer. Jedoch ist auch der Span-
nungsabfall nach dem Erreichen des Maximalwertes bei einer geringeren Anfangs-
feuchte groéRer. Die richtige Wahl der Anfangsfeuchte ist deshalb bei der Herstellung
von Druckrohrleitungen aus Holz von besonderer Bedeutung, da in diesem Fall der
Quellungsdruck als praktische Gebrauchseigenschaft bendétigt wird. Die verhaltnis-
mafig hohe Verarbeitungsfeuchte von Holzdauben mit 16 % bis 18 % hat neben den
oben genannten technologischen Griinden zudem auch einen wirtschaftlichen Vor-
teil.

In Tabelle 5-5 sind die maximalen Quelldruckspannungen in radialer und tangentialer
Richtung sowie die zugehdrigen Spannungsverluste nach Erreichen des Maximal-
wertes fur die untersuchten Holzarten in Abhangigkeit von der Holzfeuchte zu Ver-
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suchsbeginn und dem Vorspannungsgrad angegeben. Der Verlauf des Quellungs-
druckes (Mittelwert fur die jeweilige Versuchsreihe) ist in Anhang C graphisch darge-
stellt.

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die Einteilung der Holzarten bei freier Quellung
in schwach quellende (Akasia, Jati) und stark quellende Holzarten (Keruing, Puspa,
Larche) sich auch auf die Untersuchungen bei behinderter Quellung tGbertragen lasst.
Die stark quellenden Holzarten weisen bei behinderter Quellung nach Erreichen ei-
nes Maximalwertes der Quelldruckspannung einen Spannungsabfall auf ein konstan-
tes Mal3 auf. Bei den schwach quellenden Holzarten hingegen ist der Spannungsab-
fall vernachlassigbar klein.

Jedoch sind die aus der freien Quellung ermittelten Quellmaf3e einer Holzart ein un-
zureichendes Kriterium, um Ruckschlisse auf die GroRe des Quellungsdruckes bei
behinderter Quellung zu schlielen. Die Quelldruckspannungen bei behinderter Quel-
lung werden vom elastischen und rheologischen Verhalten des Holzes bestimmt. Die
GroRRe des Quellungsdruckes wird maf3geblich von mechanischen Eigenschaften des
Holzes (Verformungsmodul, elastischer Anteil der Quellungsdeformation) beeinflusst.
Plastische Verformungen und Relaxation vermindern die Quellspannungen.
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Tabelle 5-5 Quellungsdruck und Spannungsabfall bei behinderter Quellung
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6 Herstellung und Verlegung von Druckrohrleitungen aus Holz
6.1 Allgemeines

BlaR und Fellmoser (2005) geben einen Uberblick tiber den Einsatz von Druckrohrlei-
tungen aus Holz. MaRRgebend fur den optimalen Einsatz und die Lebensdauer einer
Druckrohrleitung aus Holz ist ein sorgfaltiger Herstellungsprozess. Die Herstellung
der Druckrohrleitungen kann in offener Bauweise entweder durch eine Verlegung im
Graben mit anschlie3ender Verfullung oder auf Satteln als Auflager erfolgen. Die Va-
riante der unter- bzw. oberirdischen Verlegung einer Holzrohrleitung ist unter Bertck-
sichtigung der Rahmenbedingungen vor Ort sowie der technischen Losung der Prob-
lemstellung zu wéhlen.

Druckrohrleitungen aus Holz werden in der Regel mit einem Durchmesser von 0,50
m bis 4,0 m hergestellt und fir eine Bruttofallhéhe von bis zu 60 m ausgelegt. Die
Rohrlange kann aufgrund der geringen Empfindlichkeit gegenuber Temperatur-
schwankungen mehrere Kilometer betragen, ohne dass Dehnvorrichtungen einge-
baut werden mussen. Die Rohrleitung besteht aus einzelnen Bohlen oder Kanthol-
zern, die gegeneinander versetzt und mit Stahlringen zusammengehalten werden
(Bild 6-1). Durch den Versatz der LangsstoR3e der Dauben entsteht ein leichtes Rohr
ohne durchgehende St6Re. Der Zusammenbau der einzelnen Holzdauben und
Spannringe zu einer Druckrohrleitung erfolgt mit Hilfe von Innen- und AuRenlehren.

Bild 6-1 Verlegung einer Druckrohrleitung aus Holz (von zZwick Holzbau GmbH)

Die Dauben weisen an den Langsseiten und Stirnseiten Nut- und Federverbindungen
auf. Die einzelnen Holzdauben besitzen einen trapezférmigen Querschnitt (Dicke dp



Herstellung und Verlegung von Druckrohrleitungen aus Holz 57

=~ 50 mm bis 90 mm) und eine Lange /p von ca. 4 m. Der trapezformige Querschnitt
und die Nut- und Federverbindung werden mit einer Frasmaschine hergestellt (Bild
6-2), wobei je nach Rohrdurchmesser fir die Herstellung von Holzdauben verschie-
dene Fraskopfe mit unterschiedlicher Neigung 3 eingesetzt werden (I3 = 4° bis 6°).
Die mittlere Breite der Holzdauben bp sollte zwischen 10 cm und 15 cm betragen.
Die Anzahl der Holzdauben, die zu einem Kreisquerschnitt zusammengesetzt wer-
den, ergibt sich aus dem Rohrumfang und der mittleren Breite der Holzdauben.

A

do

Bild 6-2 Querschnitt einer Holzdaube

An den Stirnseiten wird eine Fremdfeder aus Sperrholz, Metall oder Kunststoff einge-
setzt (Bild 6-3). Die Feuchte der Holzdauben sollte beim Einbau ca. 16 % bis 18 %
betragen. Die richtige Wahl der Holzfeuchte ist fir die Herstellung von Druckrohrlei-
tungen aus Holz deshalb von besonderer Bedeutung, da in diesem Fall der entste-
hende Quellungsdruck bei Wasserfillung des Rohres als praktische Gebrauchsei-
genschaft bendtigt wird. Die Dichtigkeit der Rohrleitung wird durch das Quellen des
Holzes gewahrleistet und die stetige Wassersattigung des Holzes verhindert zuver-
l&ssig einen Pilzbefall.

Bild 6-3  Detail Nut- und Federverbindung
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Bei der Verlegung von Druckrohrleitungen aus Holz werden die Spannringe leicht
vorgespannt, um den Zusammenbau zu ermdglichen und die einzelnen Holzdauben
hinreichend dicht zusammenzupressen. Die Stahlringe bestehen in der Regel aus
feuerverzinkten Flachstahlbandern. Setzsicherungen kdonnen zur Sicherung der Mut-
tern am Spannschloss eingesetzt werden. Eine spiralformige Anordnung der Spann-
schlésser der einzelnen Spannringe in Langsrichtung der Rohrleitung gewébhrleistet
eine gleichméRige Verteilung der Vorspannkraft (Bild 6-4). Bei sehr groRen Rohr-
durchmessern kénnen die Spannringe in verschiedene Segmente aufgeteilt werden.
Der Abstand der Spannringe in Langsrichtung der Rohrleitung wird entsprechend
dem hydrostatischen Druckverlauf angepasst.

Bild 6-4  Anordnung der Spannringe

Durch unterschiedliche Daubenléangen und aufgrund der Flexibilitdét der Rohrleitung
kann die Trassenfuhrung dem Gelénde optimal angepasst werden (Bild 6-5). Rohr-
krummungen mit Radien bis zum 30-fachen des Rohrdurchmessers kdnnen somit
problemlos hergestellt werden; kleinere Radien verlangen den Einsatz von Sonder-
bauteilen. Durch die Verformbarkeit der Rohrleitung kdnnen zudem Setzungen des
Baugrundes bis zu einem bestimmten Maf3 ausgeglichen werden.
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Bild 6-5 Krimmung einer Druckrohrleitung aus Holz (von zwick Holzbau GmbH)

Der Einsatz von Druckrohrleitungen aus Holz bietet gegeniiber konventionellen Rohr-
leitungen aus Stahl oder Beton Vorteile. Mit zunehmender Betriebsdauer minimieren
sich die Reibungsverluste bei Druckrohrleitungen aus Holz im Gegensatz zu Stahl-
oder Betonrohren. Durch das geringe Gewicht der einzelnen Holzdauben und Spann-
ringe kann eine Verlegung auch in unwegsamem Gelande erfolgen. Zusatzlich ent-
stehen durch kompakte Holzpakete nur geringe Transportkosten. Die Lebensdauer
von Druckrohrleitungen aus Holz betragt zwischen 60 und 100 Jahren. AuRRere Witte-
rungseinflisse (z.B. Sonneneinstrahlung) und eine Entleerung des Rohres uber ei-
nen langeren Zeitraum beeintrachtigen die Lebensdauer. Eine Druckrohrleitung aus
Holz ist nur dann ausreichend bestandig, wenn die Rohrleitung nicht tGber einen lan-
geren Zeitraum entleert wird und somit die Gefahr des Austrocknens der Holzdauben
besteht. Eine regelmafige Kontrolle des Zustandes der Druckrohrleitung wird emp-
fohlen.

6.2  Aufgelagerte Druckrohrleitungen aus Holz

Eine Variante der Verlegung von Druckrohrleitungen aus Holz ist die Auflagerung der
Rohrleitung auf Satteln (Bild 6-6). FUr die Bemessung stellt sich bei diesem System
aus Dauben und Stahlringen, das in regelmafigen Abstanden auf Sattelkonstruktio-
nen aufgelagert ist, unter den Beanspruchungen Eigengewicht und Wasserlast mit
Innendruck ein komplexer Spannungs- und Verformungszustand ein. Die Auflager
kénnen aus Stahl-, Beton- oder Holzkonstruktionen errichtet werden.
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Bild 6-6  aufgelagerte Druckrohrleitung aus Holz (von Boxholm Produktion AB, Canbar Inc.)

Die Auflager dienen bei der Verlegung der Druckrohrleitung zugleich als Lehre fir
den unteren Querschnittsteil der Rohrleitung; der obere Querschnittsteil wird mit Hilfe
von Innenlehren erstellt. Der Abstand der Auflager wird in der Praxis i.a. mit der hal-
ben Daubenldnge angesetzt. Die Breite der Auflager wird in der Regel zwischen 10
cm und 20 cm gewahlt. Der UmschlieBungswinkel der Druckrohrleitung im unteren
Bereich durch die Auflagerkonstruktion sollte zwischen 90° und 120° betragen, um
eine ausreichende Lastverteilung zu gewahrleisten. Der UmschlieBungswinkel beein-
flusst maRRgebend die Auflagerpressung und die Querschnittsverformung der Druck-
rohrleitung. Ausfuhrliche Untersuchungen uber den Einfluss der Auflagerkonstruktion
auf das Trag- und Verformungsverhalten von Rohren und Kreiszylindern werden von
Mang (1970) beschrieben.
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6.3 Erdverlegte Druckrohrleitungen aus Holz

Die Verlegung von Druckrohrleitungen aus Holz im Graben mit anschliel3ender Ver-
fullung (Bild 6-7) ist eine Alternative gegenuber der Auflagerung von Rohrleitung auf
Sattelkonstruktionen. Bei aufgelagerten Rohrleitungen mit gro3en Durchmessern
sind aufgrund des geforderten UmschlieRungswinkels der Rohrleitung durch die Auf-
lagerkonstruktion grof3e Lagersockel erforderlich. Des Weiteren kénnen bei solchen
Rohrleitungen die Beanspruchungen aus Eigengewicht des Rohres und aus Was-
sergewicht die Beanspruchungen tUberwiegen, die durch den Wasserinnendruck her-
vorgerufen werden. Im Vergleich zu Holzrohrleitungen auf Sattelkonstruktionen wer-
den bei erdverlegten Rohrleitungen die Biegemomente in Langsrichtung der Rohrlei-
tung und die durch die Auflagerreaktionen hervorgerufene Querschnittsverformungen
durch die elastische Bettung wesentlich abgemindert. Diese Vorteile sind gegenuber
dem Aufwand flr die Erdarbeiten bei erdverlegten Rohrleitungen abzuwagen. Eine
Uberwachung des Zustandes der Rohrleitung oder Reparaturmanahmen wie der
Austausch von einzelnen Holzdauben und Spannringen ist bei erdverlegten Rohrlei-
tungen nur bedingt moglich. Die Herstellungskosten flir erdverlegte Druckrohrleitun-
gen aus Holz sind aufgrund der Erdarbeiten im Vergleich zu aufgelagerten Rohrlei-
tungen in der Regel geringfiigig héher.
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Bild 6-7 erdverlegte Druckrohrleitung aus Holz (von zwick Holzbau GmbH)

Der konventionelle Einbau von erdverlegten Druckrohrleitungen aus Holz in offener
Bauweise kann in Anlehnung an ATV-DVWK-A 127 (08/2000) und ATV-DVWK-A 139
(06/2001) ausgefuhrt werden (Bild 6-8). Im Hinblick auf die Sicherheit und Wirtschaft-
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lichkeit von erdverlegten Rohrleitungen sind bei der Verlegung die Verfillmaterialien
und deren Einbringung in den Leitungsgraben von Bedeutung. Als Verfullmaterial
kénnen grundsatzlich entweder das Aushubmaterial (in urspriinglicher oder aufberei-
teter Form) oder Austauschmaterialien verwendet werden. Anforderungen an das
Verfullmaterial bestehen im Hinblick auf Tragfahigkeit, Steifigkeit, Vertraglichkeit mit
Leitungsmaterialien und anstehendem Boden sowie Bestandigkeit gegeniber Ober-
flachen- und Grundwasser. Grober Kies, Steinbrocken oder anderes poros lagerndes
Material ist flr das Verflllen des Rohrgrabens nicht geeignet. Hingegen werden fein-
koérnige mineralische Materialien als gunstig fur die Lebensdauer von erdverlegten
Druckrohrleitungen aus Holz eingestulft.

LbJ

Bild 6-8 Graben mit gebdschten und parallelen Wéanden

Fur die Rohrauflagerung auf der Grabensohle ist die Bettung so auszubilden, dass
Langsbiegungen und punktuelle Belastungen, die zu einer lokalen Uberbeanspru-
chung der Rohrleitung fihren kdnnen, vermieden werden. Im Bereich der Rohrlei-
tungszone (Rohrauflager und Einbettung) darf nur verdichtungsfahiger Boden ver-
wendet werden, um nachtragliche Setzungen zu vermeiden. Die erforderliche Ver-
dichtungsarbeit der Rohrgrabenverflllung ist umso grol3er, je geringer die Steifigkeit
des bestehenden Boden ist. Die Verflllung und Verdichtung in der Rohrleitungszone
sollte bei groRen Rohrdurchmessern lagenweise in Schichten von etwa 30 cm ausge-
fuhrt werden, wobei Ovalisierungen der Druckrohrleitung zu vermeiden sind.

6.4 Anschlisse und Sonderelemente

Ein Vorteil von Druckrohrleitungen aus Holz gegentiber Stahl- oder Betonrohren ist
die optimale Anpassung an die Gelandeform. Durch unterschiedliche Daubenlangen
und aufgrund der Flexibilitat der Rohrleitung kann die Trassenfihrung dem Gelande
angepasst werden. Krimmungsradien bis zum 30-fachen des Rohrdurchmessers
kénnen problemlos hergestellt werden; kleinere Radien verlangen den Einsatz von
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Sonderbauteilen (Krimmer). Bislang wurden Krimmer meist aus gebogenen Stahl-
rohrschiissen ausgefiihrt. Schwachpunkt dieser Lésung ist die Undichtigkeit am U-
bergang von Holz- zu Stahlrohr. Ahnliche Probleme treten am Flanschanschluss von
Holzrohr am Einlauf bzw. Auslauf der Rohrleitung auf (z.B. bei Staumauern, Wasser-
behaltern und Einlaufbauwerken) (Bild 6-9).

Bild 6-9  Anschluss Druckrohrleitung aus Holz an Turbinenhaus mittels Stahlflansch

In einem Bauteilversuch wurde ein optimierter Anschluss am Ubergang von Holzrohr
zu Beton geprift. Dabei wurde ein 1,0 m langer Rohrabschnitt mit dem Innendurch-
messer von 1,4 m an zwei Stahlbetonplatten angeschlossen und ein Wasserinnen-
druck von 1,8 bar aufgebracht. Am Rohrabschnitt wurden Spannringe im Abstand
von 20 cm angeordnet (Bild 6-10).

Die Herstellung des Anschlusses ist in Bild 6-11 dargestellt. Die Holzdauben werden
zunachst 5 cm tief eingeschlitzt (Bild 6-11a). AnschlieRend mussen die Fugen zwi-
schen den einzelnen Holzdauben abgeklebt werden (Bild 6-11b). Das Klebeband
verhindert spater beim Betonieren ein Eindringen von Betonschlemme in die Fugen.
Dies wirde das SchlieBen der Fugen zwischen den einzelnen Holzdauben beim
Quellen behindern und somit zu Undichtigkeiten des Anschlusses fihren. Zur Einlei-
tung von Zugkraften aus den Holzdauben in die Stahlbetonplatten infolge Wasserin-
nendruck werden Vollgewindeschrauben (8 x 200 mm) unter einem Winkel von 45°
zur Hélfte in die Holzdauben eingedreht (Bild 6-11c). Abschlie3end wird ein 10 cm
breites Stahlblech (Dicke t = 1 mm) in den eingeschlitzten Holzdauben angeordnet
(Bild 6-11d). Das Stahlblech, welches 5 cm ubersteht, wird spéater zur Hélfte einbeto-
niert und sorgt fur die Dichtigkeit des Anschlusses.
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Bild 6-11 Herstellung des optimierten Anschlusses
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Neben dem Anschluss des Holzrohres am Einlauf bzw. Auslauf der Rohrleitung kon-
nen auf die gleiche Art Rohrkrimmungen hergestellt werden (Bild 6-12). Der Kriim-
mer aus Stahlbeton muss entsprechend dem vorhandenen Wasserinnendruck be-
wehrt werden. Die aus den Umlenkkraften entstehenden Beanspruchungen des
Rohrkrimmers kdnnen beispielsweise durch Ruckverankerung oder durch Erhéhung
des Eigengewichtes in den Untergrund abgeleitet werden.

Der Anschluss einer Druckrohrleitung aus Holz an Stahlarmaturen, Stahlrohre etc.
kann in dhnlicher Bauweise erfolgen. Der Ubergang von Holz zu Stahl erfolgt mit Hil-
fe einer Muffenkonstruktion (Bild 6-13).

Detail Anschluss:

Vollgewindeschraube

8 x 200 mm
/ /
Holzrohr A

1

Stahlblech /< 7

Klebeband / 45°

Holzrohr Holzdaube

Betonkrimmer

Detail Anschluss

Bild 6-12 Betonkriimmer und Anschlussdetail

Flansch Abdichtung Spannringe

Stahlrohr Holzdaube

Bild 6-13 Anschluss an Stahlarmaturen bzw. -rohre
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7 Experimentelle Untersuchungen von Druckrohrleitungen aus
Holz

7.1  Quellverhalten

7.1.1 Versuchsdurchfiuhrung

Das Quellverhalten von Druckrohrleitungen aus Holz wurde anhand stehender Rohr-
abschnitte untersucht (Bild 7-1). Die 2,0 m hohen Rohrabschnitte mit einem Innen-
durchmesser von 1,40 m wurden aus jeweils 36 Holzdauben (Larchenholz) der Fes-
tigkeitsklasse C24 mit dem Querschnitt bp / dp = 128 / 68 mm zusammengesetzt. Die
Holzdauben wurden mit einer Holzfeuchte von etwa 16 % eingebaut. Der Abstand
der Spannringe aus S235 mit einem Querschnitt von bg / dg = 60 / 6 mm und Spann-
schloss (aufgeschweildter Gewindebolzen M27 aus S235) betrug 50 cm.

Die durch das Quellen der Holzdauben bei Wasserfullung der Rohrabschnitte entste-
hende Beanspruchung der Spannringe wurde mit Hilfe von Dehnmessstreifen be-
stimmt, die an jeweils zwei Spannringen pro Rohrabschnitt (zweiter und dritter
Spannring von oben) in den Viertelspunkten angeordnet waren. Die Spannringe wur-
den zunachst leicht vorgespannt, um den Zusammenbau zu ermoglichen und die
einzelnen Holzdauben hinreichend dicht zusammenzupressen.

Bild 7-1 stehende Rohrabschnitte zur Untersuchung des Quellverhaltens von
Druckrohrleitungen aus Holz
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Zur Ermittlung des Einflusses des Vorspannungsgrades der Spannringe auf das
Quellverhalten von Holzrohren wurde der erste stehende Rohrabschnitt 1 im Mittel
mit einer Vorspannkraft von 5 kKN pro Spannring, der zweite Rohrabschnitt 2 mit 20
kN pro Spannring vorgespannt. Der Wasserspiegel wurde mittels Pumpen von Ver-
suchsbeginn an konstant auf H = 2,0 m gehalten.

7.1.2 Beanspruchung der Spannringe infolge Quellen

In Bild 7-2 ist der Verlauf der Zugkraft in den Spannringen, die durch das Quellen der
Holzdauben bei Wasserfiullung der Rohrabschnitte entsteht, dargestellt. Die Kurven
sind Mittelwerte der Zugkraft in den Spannringen von Rohrabschnitt 1 (Vorspannung
5 kN) bzw. Rohrabschnitt 2 (Vorspannung 20 kN). Die Zugkrafte in den Spannringen
wurden mit Hilfe der gemessenen Dehnungen der Dehnmessstreifen und einem E-
lastizitatsmodul der Spannringe von E = 210.000 N/mm?2 ermittelt (Querschnittsflache
eines Spannringes: 6 x 60 mm).

14 |
Vorspannung 20 kN
12
10 N e TMOAMA At M S
A VNl At N, ot N M AR st
Vorspannung 5 kN

Zugkraft ZR [kN]
(o)) (o]
%

2 /
0
12.11.04 12.12.04 11.1.05 10.2.05 12.3.05 11.4.05 11.5.05
Zeit

Bild 7-2  Verlauf der Zugkraft in den Spannringen infolge Quellen
(Rohrabschnitt 1: Vorspannung 5 kN; Rohrabschnitt 2: Vorspannung 20 kN)

In Bild 7-2 ist die alleinige Beanspruchung der Spannringe infolge des Quellvorgangs
der Holzdauben dargestellt, da bei der Auswertung der Daten die vor Versuchsbe-
ginn aufgebrachte Beanspruchung der Spannringe infolge Vorspannung sowie die
aus dem hydrostatischen Wasserdruck resultierende Beanspruchung abgezogen
wurde. Die maximale Zugkraft wurde etwa vier bis sechs Wochen nach Versuchsbe-
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ginn erreicht. Bei Rohrabschnitt 1 (Vorspannung 5 kN) wurde im Mittel eine maximale
Zugkraft max Zg infolge des Quellvorgangs von 10,3 kKN bestimmt, bei Rohrabschnitt
2 (Vorspannung 20 kN) ein maximaler Wert von 12,1 kN. Anschlie3end trat eine Re-
duzierung der Zugkraft in den Spannringen durch Relaxation des Holzes auf. Nach
etwa zwei bis drei Monaten erreichte die Zugkraft ein konstantes Niveau, dessen
Wert in Tabelle 7-1 mit Zr angegeben ist. Die zugehérigen Diagramme sind in
Anhang D dargestellt.

Tabelle 7-1 Beanspruchung der Spannringe infolge Quellvorgang
(max Zg = maximale Zugkraft; Zg = mittlere Zugkraft nach 3 Monaten; red Zg =
verbleibender Zugkraftanteil nach Relaxation der Holzdauben)

max Zg [kN] Zr [KN] red Zg [%0]

. DMS 1 10,16 9,21 90,6%

= DMS 2 10,09 9,53 94,4%

= Z g DMS 3 9,95 9,06 91,1%
g9 (% DMS 4 9,48 8,46 89,2%
S < MW 9,92 9,07 91,3%
=g N DMS 5 11,31 10,21 90,3%
<5 =3 DMS 6 10,39 9,83 94,6%
©3 £ DMS 7 10,59 10,14 95,8%
(% DMS 8 10,59 9,83 92,8%

MW 10,72 10,00 93,4%

. DMS 9 12,39 10,60 85,6%

> DMS 10 12,29 10,06 81,9%

N2 g DMS 11 13,27 11,13 83,9%
= i (‘% DMS 12 12,62 11,10 88,0%
5 < MW 12,64 10,72 84,8%
8 E ~ DMS 13 11,16 9,59 85,9%
5% =3 DMS 14 11,65 9,16 78,6%
x 9 g DMS 15 11,44 9,43 82,4%
(‘% DMS 16 12,14 9,57 78,8%

MW 11,60 9,44 81,5%

Im Vergleich zu den Versuchen an kleinen Proben bei behinderter Quellung (Kapitel
5.2) ist die Abnahme des Quellungsdruckes bei den Versuchen mit Rohrabschnitten
wesentlich geringer. Bei behinderter Quellung wurde an kleinen Proben aus Léar-
chenholz eine Reduzierung des Quellungsdruckes infolge Relaxation auf einen Wert
zwischen 58 % und 83 % des vorher erreichten Maximalwertes bestimmt (je nach
Vorspannungsgrad, Holzfeuchte zu Versuchsbeginn und radialer / tangentialer Aus-
richtung der Prufkdrper). Im Vergleich dazu ergab die Auswertung der Messdaten
von Rohrabschnitt 1 mit einer Vorspannung von 5 kN im Mittel eine Reduzierung der



Experimentelle Untersuchungen von Druckrohrleitungen aus Holz 69

Zugkraft in den Spannringen infolge Relaxation des Holzes auf 92,4 % der zuvor er-
reichten maximalen Zugkraft. Bei Rohrabschnitt 2 mit einer héheren Vorspannung
von 20 kKN wurde im Mittel eine Abnahme der Spannkraft auf 83,1 % des Maximal-
wertes bestimmt. Die geringere Reduzierung der Zugkraft bei den Versuchen mit
Rohrabschnitten im Vergleich zu den Versuchen in Kapitel 5.2 kann mit der Anord-
nung der Spannringe sowie der Nut- und Federverbindung der Holzdauben begrin-
det werden: hier liegt im Gegensatz zu den Versuchen bei behinderter Quellung kei-
ne vollstdndige Behinderung vor. Jedoch zeigte sich tendenziell auch bei den Versu-
chen mit Rohrabschnitten, dass ein zu hoher Vorspannungsgrad negative Auswir-
kungen hat.

7.2  Trag- und Verformungsverhalten von aufgelagerten Druckrohrleitungen
aus Holz

7.2.1 Versuchsdurchfihrung

Das Trag- und Verformungsverhaltens von Druckrohrleitungen aus Holz, die auf Sat-
teln aufgelagert sind, wurde an einem 10 m langen Abschnitt einer Druckrohrleitung
mit einem Innendurchmesser von d; = 1,40 m untersucht (Bild 7-3).

In einem Querschnitt wurden 36 Holzdauben aus Larchenholz der Festigkeitsklasse
C24 mit dem Querschnitt bp / dp = 128 / 68 mm angeordnet. Die 4,0 m langen Holz-
dauben wurden jeweils um die Hélfte ihrer Lange gegeneinander versetzt. Der Ab-
stand der Spannringe aus S235 mit einem Querschnitt von bg / dg = 60/ 6 mm und
Spannschloss (aufgeschweildter Gewindebolzen M27 aus S235) betrug 0,50 m. Der
Abstand der Sattel aus Beton mit einer Breite von 20 cm entsprach mit 2,0 m der
halben Daubenlange. Die Sattel umschliel3en die Druckrohrleitung aus Holz im unte-
ren Bereich mit einem Winkel von 90°.

Die Holzdauben wurden mit einer Feuchte von ungeféahr 16 % eingebaut. Die
Spannringe wurden mit einer Vorspannkraft von 5 kN pro Spannring vorgespannt, um
den Zusammenbau zu ermdglichen und die Holzdauben hinreichend dicht zusam-
menzupressen.

An insgesamt funf Spannringen im mittleren Feld des Versuchsstandes wurden je-
weils in den Viertelspunkten Dehnmessstreifen angeordnet, um die Beanspruchung
der Spannringe infolge Vorspannung, Quellen und Wasserinnendruck zu bestimmen.
Die Verformungen in Langsrichtung sowie die Querschnittsverformungen der Rohrlei-
tung wurden Uber finf Messrahmen, die im mittleren Feld des Versuchsstandes posi-
tioniert waren, und induktiven Wegaufnehmern bestimmt. Die Lage der Messrahmen
orientierte sich an der Anordnung der Spannringe im Abstand von jeweils 0,50 m.

Der Versuchsaufbau ist in Bild 7-4 dargestellt.
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Bild 7-4  Versuchsstand zur Untersuchung des Trag- und Verformungsverhaltens
von aufgelagerten Druckrohrleitungen aus Holz

Wird dieses System aus Dauben und Stahlringen in regelmafRigen Abstanden auf
Sattelkonstruktionen aufgelagert, so stellt sich unter den Beanspruchungen Eigenge-
wicht und Wasserlast mit Innendruck ein komplexer Spannungs- und Verformungs-
zustand ein. Das Trag- und Verformungsverhalten wird dabei maf3geblich von der
Ovalisierung des Kreisquerschnittes bestimmt: kreisférmige Querschnitte neigen bei
Biegebeanspruchung zu ovalen Verformungen, um sich der Belastung zu entziehen.

7.2.2 Beanspruchung der Spannringe

Zur Erlauterung der Versuchsergebnisse werden exemplarisch in Bild 7-5 die vor-
handene Zugkraft an vier Messstellen (DMS 17 - 20) von Spannring 5 und der Was-
serdruck Uber die gesamte Versuchsdauer dargestellt. Der Verlauf der Zugkraft wird
anhand der Auswertung der Versuchsergebnisse des Dehnmessstreifens DMS 20
beschrieben. Die Diagramme der Versuchsergebnisse der Spannringe 1 bis 4 sind in
Anhang E dargestellt.

In Bild 7-5 sind im Verlauf der Zugkraft von DMS 20 die Punkte A bis F markiert. Die-
se Punkte dienen zur genauen Erlauterung der Versuchsdurchfuhrung:

e Zeitpunkt A: Vorspannung der Spannringe

e Zeitpunkt B: Wasserfillung der Rohrleitung (ohne Innendruck)

e Zeitpunkt C: Wasserinnendruck = 1,1 bar

e Zeitpunkt D: Erreichen der maximalen Zugkraft im Spannring wéhrend des
Quellvorgangs

e Zeitpunkt E: Relaxation auf ein konstantes Niveau der Zugkraft im Spannring

e Zeitpunkt F: Wasserinnendruck = 1,5 bar
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Bild 7-5  Zugkraft in Spannring 5 (DMS 17 - 20) und Wasserdruck

Vor Beginn der experimentellen Untersuchungen war zum Zeitpunkt C urspringlich
ein Wasserinnendruck von 1,5 bar geplant. Aufgrund von Undichtigkeiten am An-
schluss der Druckrohrleitung aus Holz an die Endauflager aus Beton konnte zu Ver-
suchsbeginn mit den vorhandenen Pumpen lediglich ein Wasserinnendruck von 1,1
bar erreicht werden. Zur genauen Erfassung der wahrend des Quellvorgangs entste-
henden Zugkrafte in den Spannringen wurden die Undichtigkeiten erst nach Ab-
schluss von Quellen und Relaxation der Holzdauben (Zeitpunkt E) ausgebessert. Fur
diesen Zeitpunkt wurde eine prozentuale Anderung der Zugkraft in den Spannringen
kleiner als 0,1 % / Tag definiert und somit ein relativ konstantes Niveau der Zugkraft
gewabhrleistet. Fur die VerbesserungsmalRnahmen am Anschluss der Druckrohrlei-
tung an die Endauflager musste die Rohrleitung entleert werden; deshalb wurde die
Datenaufnahme im Zeitraum vom 14.01.05 bis 28.01.05 unterbrochen. Die Rohrlei-
tung wurde auch wahrend der Entleerung durchgehend befeuchtet, um ein Schwin-
den der Holzdauben zu vermeiden. Anschliel3end konnte zum Zeitpunkt F ein Was-
serinnendruck von 1,5 bar aufgebracht werden. Die Undichtigkeiten am Ubergang
von Holzrohr zu Beton waren Anlass zu einem weiteren Versuch, bei dem ein opti-
mierter Anschluss gepruft wurde (Kapitel 6.4).

In Tabelle 7-2 sind die Beanspruchungen der Spannringe 1 bis 5 zu den Zeitpunkten
A bis F zusammengefasst.
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Tabelle 7-2 Beanspruchung der Spannringe zu den Zeitpunkten A bis F
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In Tabelle 7-2 kennzeichnet der Winkel 3 die Lage des Spannschlosses (ausgehend
von der obersten Holzdaube im mathematisch negativen Drehsinn) und der Winkel o
die Anordnung der vier Dehnmessstreifen pro Spannring (ausgehend vom Spann-
schloss im mathematisch negativen Drehsinn).

Bei einem Wasserinnendruck von 1,1 bar wurde etwa finf Wochen nach Versuchs-
beginn (Zeitpunkt D) ein Maximum der Zugkraft erreicht. Anschliel3end trat eine Re-
duzierung der Zugkraft in den Spannringen durch Relaxation des Holzes auf. Nach
etwa zwei Monaten (Zeitpunkt E) erreichte die Zugkraft ein konstantes Niveau. Die
Zugkraft bei einem Wasserinnendruck von 1,5 bar war fir den Zeitraum ab drei Mo-
naten nach Versuchsbeginn bis Versuchsende konstant. In den folgenden Abschnit-
ten werden Versuchsdurchfihrung und Auswertung der Messdaten erlautert.

Die zum Zeitpunkt A aufgebrachte Vorspannung wurde aufgrund der Versuchs-
ergebnisse aus Kapitel 7.1 mit 5 kN pro Spannring (Mittelwert) gewéahlt. Die Vor-
spannung ist nicht konstant Gber den Spannring verteilt. Die Zugkraft im Spannring
ist am Spannschloss (o = 0°) maximal und nimmt ausgehend vom Spannschloss mit
zunehmendem Winkel o ab (Bild 7-6). Bei einem Winkel von o = 180° ist die Zugkraft
im Spannring infolge Vorspannung minimal. Dieser Effekt kann theoretisch mit Glei-
chung (13) beschrieben werden.

Zoyi=Zgy, € mita <z (13)

Z R,V1

;
S e N

Bild 7-6  Verlauf der Zugkraft im Spannring infolge Vorspannung

Die experimentell ermittelten Werte der Zugkraft in den Spannringen infolge Vor-
spannung sind in Tabelle 7-2 angegeben und liegen zwischen 2,2 und 7,8 kN (Mit-
telwert 5,1 kN). In Bild 7-7 werden diese Werte den nach Gleichung (13) ermittelten
theoretischen Werten der Zugkraft in den Spannringen infolge Vorspannung in Ab-
hangigkeit vom Winkel o gegenibergestellt. Der Haftungskoeffizient x4 wurde nach
Mohler und Herréder (1979) mit einem Wert von 0,5 fir die Baustoffkombination
Stahl / Holz angenommen. Die experimentell ermittelten Werte zeigen eine gute U-
bereinstimmung mit den theoretisch bestimmten Werten.
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Bild 7-7  experimentell und theoretisch ermittelte Werte der Zugkraft im Spannring
infolge Vorspannung

Die Zunahme der Zugkraft in den Spannringen infolge Wasserfiillung der Rohrleitung
zum Zeitpunkt B betragt nach Tabelle 7-2 zwischen 1,7 und 2,8 kN (Mittelwert 2,2
kN) und ist aufgrund der hydrostatischen Druckverteilung im oberen Bereich der
Druckrohrleitung geringer als im unteren Bereich.

Der Wasserinnendruck von 1,1 bar zum Zeitpunkt C verursacht eine Zunahme der
Zugkraft in den Spannringen zwischen 32,1 und 35,4 kN (Mittelwert 33,6 kN) (vgl.
Tabelle 7-2). Die maximale Beanspruchung der Spannringe tritt in Feldmitte (Ring 3)
zwischen zwei Auflagern auf. Theoretisch berechnet sich die Ringzugkraft infolge
Wasserinnendruck im Rohr nach Gleichung (14) (Kesselformel):

ZR :p._di.eR

5 :M.e (14)

2 R

Nach Gleichung (14) ergibt sich fir einen Wasserinnendruck von 1,1 bar eine Ring-
zugkraft von 37,8 kN. Dieser Wert liegt geringfuigig tber den experimentell ermittelten
Werten zwischen 32,1 und 35,4 kN.

Wahrend des Quellvorgangs erreichte die Zugkraft in den Spannringen etwa funf
Wochen nach Versuchsbeginn zum Zeitpunkt D ein Maximum. Nach Tabelle 7-2 be-
tragt die Zunahme der Zugkraft in den Spannringen infolge des Quellvorgangs zwi-
schen 8,9 und 11,0 kN (Mittelwert 9,6 kN). Im Vergleich hierzu wurden bei den Ver-
suchen in Kapitel 7.1 bei Rohrabschnitt 1 mit einer Vorspannung von 5 kN Werte
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zwischen 9,5 und 11,3 kN (Mittelwert 10,3 kN) bestimmt. Die in Tabelle 7-2 angege-
benen Werte sind geringer, da zum Zeitpunkt D bereits ein Wasserinnendruck von
1,1 bar in der Rohrleitung aufgebracht war und somit eine Aufweitung des Rohrquer-
schnittes eine geringere Zunahme der Zugkraft in den Spannringen infolge des
Quellvorgangs zur Folge hatte als bei den Versuchen in Kapitel 7.1 ohne Wasserin-
nendruck.

Wahrend des Quellvorgangs der einzelnen Holzdauben wurden die anfangs auf-
tretenden Wasserverluste (Bild 7-8) zunehmend minimiert. Die Rohrleitung war etwa
zwei bis vier Wochen nach Versuchsbeginn relativ dicht.

Bild 7-8  Versuchsstand zwei Wochen nach Versuchsbeginn

Nach Erreichen eines Maximums trat anschlieend eine Reduzierung der Zugkraft in
den Spannringen durch Relaxation der Holzdauben auf. Die Abnahme der Zugkraft in
den Spannringen infolge Relaxation betragt nach Tabelle 7-2 zwischen 0,3 und 0,8
kN (Mittelwert 0,6 kN). Nach etwa zwei Monaten erreichte die Zugkraft ein konstantes
Niveau (Zeitpunkt E). Die nach der Relaxation vorhandene Zugkraft in den Spannrin-
gen betragt im Mittel 93,9 % der infolge des Quellvorgangs aufgetretenen maximalen
Zugkraft. Dies entspricht ungefahr den Versuchsergebnissen von Rohrabschnitt 1 mit
einer Vorspannung von 5 kN in Kapitel 7.1; hier ergab sich eine Reduzierung der
Zugkraft in den Spannringen infolge Relaxation des Holzes auf 92,4 % der zuvor er-
reichten maximalen Zugkratft.

Eine Druckerh6hung auf 1,5 bar zum Zeitpunkt F hatte eine Zunahme der Zugkraft in
den Spannringen zwischen 10,6 und 13,0 kN (Mittelwert 11,7 kN) zur Folge (Tabelle
7-2). Dieses Niveau der Zugkraft war bis zur Beendigung der Messdatenerfassung
konstant.
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7.2.3 Verformung in Langsrichtung und Querschnittsverformung

Neben der Bestimmung der Zugkraft in den Spannringen wurden die Verformungen
der Druckrohrleitung in Langsrichtung und die Querschnittsverformungen bestimmt
(Bild 7-9). Hierzu wurden finf Messrahmen im mittleren Feld des Versuchsstandes
aufgebaut. Die Position der Messrahmen orientierte sich an der Lage der Spannrin-
ge. Die Verformungen wurden mit induktiven Wegaufnehmern ermittelt.

Bild 7-9  Messrahmen und Wegaufnehmer zur Bestimmung der Verformungen

Tabelle 7-3 enthélt die Verformungen am Auflager (Mittelwerte von Spannring 1 und
Spannring 5) sowie in Feldmitte (Spannring 3). Die Werte in der Tabelle beziehen
sich auf Verformungen bei Wasserfillung (Zeitpunkt B) sowie bei einem Wasser-
innendruck von 1,1 bar (Zeitpunkt E) und 1,5 bar (Zeitpunkt F). Die Position der
Punkte a bis c ist in Bild 7-10 angegeben.

Tabelle 7-3 experimentell bestimmte Verformungen

Verformungen [cm] Punkt a Punkt b Punkt ¢
Uy uy Uy uy Uy uy

Wasserfillung | Auflager (Mw Ring 1,5) - 241 | 0,80 | -0,43 - 0,00
Zeitpunkt B Feldmitte (Ring 3) - 234 | 0,73 | -044 - -0,28
1,1 bar Auflager (MW Ring 1,5) - -2,18 0,99 -0,42 - 0,00
zeitpunkt E | Feldmitte (Ring 3) - 214 | 094 | 043 - -0,34
1,5 bar Auflager (MW Ring 1,5) - -1,99 1,06 -0,40 - 0,00
zeitpunktF- | Feldmitte (Ring 3) - 1,95 | 1,02 | -041 - -0,36
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Unter den Beanspruchungen Eigengewicht und Wasserlast mit Innendruck wird das
Verformungsverhalten des Querschnittes mal3geblich von der Ovalisierung bestimmt,
da kreisformige Querschnitte dazu neigen, sich unter Biegebeanspruchung oval zu
verformen. In Bild 7-10 sind Uberhdht die Querschnittsverformungen am Auflager und
in Feldmitte dargestellt. Die linke Halfte des Querschnittes entspricht jeweils der Ver-
formung bei einem Wasserinnendruck von 1,1 bar, die rechte Halfte des Querschnit-
tes zeigt zum Vergleich die Verformung bei einem Wasserinnendruck von 1,5 bar.

a a

20 [mm]

Auflager Feldmitte

Bild 7-10 Querschnittsverformungen (vierfach tiberhoht)

Bei steigendem Wasserinnendruck nehmen die Verformung der mittleren Holzdaube
im Punkt b in x-Richtung sowie die Durchbiegung der Rohrleitung an der Sohle
(Punkt c) in Feldmitte aufgrund der Rohraufweitung zu. Die Durchbiegung der Rohr-
leitung am Scheitel (Punkt a) nimmt mit steigendem Wasserinnendruck ab. Die Diffe-
renz der Durchbiegung zwischen Auflager und Feldmitte ist im Punkt a deutlich klei-
ner als im Punkt c.

7.2.4 Einfluss des Auflagerabstandes

Nach Abschluss der oben beschriebenen Messungen wurde am gleichen Versuchs-
stand zusatzlich der Einfluss des Auflagerabstandes auf das Trag- und Verformungs-
verhalten von Druckrohrleitungen aus Holz untersucht. Durch Entfernen jedes zwei-
ten Auflagers wurde der urspriingliche Auflagerabstand von 2 m auf 4 m verdoppelt.
Der Auflagerabstand von 4 m entsprach somit der Daubenlange im Versuchsstand.
Der Wasserinnendruck betrug bei beiden Messungen 1,5 bar.

In Tabelle 7-4 ist zum Vergleich die Beanspruchung der Spannringe bei einem Aufla-
gerabstand von 2 m und 4 m zusammengefasst. Bei einem vergrof3erten Auflagerab-
stand nehmen die Verformungen in Langsrichtung sowie die Querschnittsverformun-
gen zu. Demzufolge steigt auch die Zugbeanspruchung der Spannringe leicht an. Die
maximale Anderung der Zugkraft in den Spannringen betragt 4 %.
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In Tabelle 7-5 sind die Verformungen am Auflager und in Feldmitte bei einem Aufla-
gerabstand von 2 m und 4 m zusammengefasst. Die Verformung der obersten Holz-
daube steigt bei einem Auflagerabstand von 4 m um 38 % im Auflagerquerschnitt,
wahrend die Verformung der untersten Holzdaube in Feldmitte um 25 % zunimmit.

Tabelle 7-4 Einfluss des Auflagerabstandes auf die Zugkraft in den Spannringen

Zugkraft Zg [kN] es=2m es=4m Vergleich
(Wasserinnendruck 1,5 bar) Zg (es=4m) | Zg (es=2m)
— DMS 1 (o=+457 62,32 61,08 98%
é”g DMS 2 (a=+95% 59,50 60,81 102%
% & | DMS 3 (u=+180) 58,21 59,96 103%
& | DMS4 @109 61,22 63,67 104%
~ DMS 5 (a=45°) 63,41 64,05 101%
gg DMS 6 (o=+75% 62,19 64,06 103%
% e | DMS 7 (a=s175%) 59,59 61,38 103%
& DMS 8 (a=-1007) 61,16 62,57 102%
™ DMS 9 (a=50°) 65,91 66,57 101%
E’g DMS 10 (a=+80%) 62,71 63,97 102%
§ & | DMS 11 (11659 | 62,34 64,21 103%
& DMS 12 (a=-1057) 63,26 64,58 102%
< DMS 13 (q=+557 63,67 65,71 103%
é”g DMS 14 (a=+90%) 61,78 63,02 102%
% & | DMS 15 (11759 | 59,20 60,79 103%
® | DMS 16 @y | 62,03 62,65 101%
10 DMS 17 (a=+50%) 61,69 61,32 99%
?g DMS 18 (s=+100 | 58,15 58,90 101%
% & | DMS 19 (w=+1759 | 58,63 59,80 102%
® | DMS20 @ees) | 62,98 64,43 102%

Tabelle 7-5 Einfluss des Auflagerabstandes auf die Verformungen

Verformungen [cm] Punkt a Punkt b Punkt c
(Wasserinnendruck 1,5 bar) U, Uy Uy uy U, Uy
Auflagerabstand | Auflager (MW Ring 1,5) - -1,99 1,06 -0,40 - 0,00
e =2m Feldmitte (Ring 3) - -1,95 1,02 -0,41 - -0,36
Auflagerabstand | Auflager (Mw Ring 1,5) - -2,75 1,38 -0,48 - 0,00
es=4m Feldmitte (Ring 3) - -2,68 1,24 -0,48 - -0,45
Vergleich Auflager (Mw Ring 1,5) - 138% | 130% | 119% - 100%
U(es=4m) / U(es=2m)| Feldmitte (Ring 3) - 137% | 121% | 115% - 125%
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8 Berechnungsansatz fur die Lastfalle Quellen und Vorspannung
8.1 Theoretische Untersuchung

Mit dem theoretischen Berechnungsansatz kénnen die Beanspruchungen und Ver-
formungen der Spannringe und Holzdauben fir die Lastfélle Quellen und Vorspan-
nung bestimmt werden. Zusatzlich kénnen die Ergebnisse der Finite-Elemente-
Modellierung (vgl. Kapitel 9) fiur die Lastfalle Quellen und Vorspannung mit dem Be-
rechnungsansatz Uberpruft werden. Hierzu werden folgende Annahmen getroffen:

e Spannung in den Stahlringen ist Uber die Querschnittsflache konstant;

e Spannung in den Holzdauben ist Uber die Daubendicke konstant;

e Verformungsberechnungen erfolgen jeweils in den Mittelflachen der Holzdauben
und der Spannringe (Bild 8-1);

e Eigengewicht und Wasserinnendruck werden nicht berticksichtigt;

e beim Lastfall Quellen wird lediglich das Quellen in Umfangsrichtung bertcksich-
tigt;

¢ gleichmaRige Feuchteverteilung in den Holzdauben.

Bild 8-1 Definition der mittleren Radien ry und rs

Zunachst wird der Rohrquerschnitt an der Stelle eines Spannringes betrachtet und
ein spannungsfreier Ausgangszustand angenommen. Dieser Zustand wird durch die
beiden Radien ry und rs beschrieben. Die Dehnungen der Materialien in Umfangs-
richtung werden tiber die Anderung der Radien nach Gleichung (15) formuliert.

:A_U:UZ_Ul:2.7[.r‘2_2.7z'-rl:r2—r1:_:gr (15)
U, U, 2.1 r "

€y

Da beim theoretischen Berechnungsansatz die Lastfalle Wasserinnendruck und Ei-
gengewicht nicht berucksichtigt werden, stellt die Querdruckbeanspruchung der
Holzdauben in Umfangsrichtung die einzige Belastung der Dauben dar. Fur die ein-
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zelnen Holzdauben werden die tangential wirkenden Anteile dieser Druckspannun-
gen nach Bild 8-2 zu einer radialen Streckenlast q(x) zusammengefasst (Gleichung
(16)). Das Flachentragheitsmoment der einzelnen Holzdauben um die zum Rohr-
guerschnitt tangential verlaufende Achse wird naherungsweise nicht am trapezférmi-
gen Daubenquerschnitt ermittelt, sondern vereinfacht an einem Rechteckquerschnitt
gleicher H6he und gleichen Flacheninhalts.

G, 00.u(X) G, 90,u(X) Q(X)

18 B}=

Bild 8-2  Querdruckbeanspruchung der Holzdauben infolge Quellen

q(X) = =20, goy(X)-SiNR-dy (16)

Fir den Lastfall Quellen ergibt sich das in Bild 8-3 dargestellte Verformungsverhalten
der Rohrleitung. Durch das Quellen der Holzdauben erfolgt sowohl eine Dehnung der
Dauben als auch der Spannringe. Dies wird beim theoretischen Berechnungsansatz
durch eine Quelldehnung eq berlcksichtigt. Zur Bestimmung der Verformungen zwi-
schen den Spannringen werden die einzelnen Holzdauben als Mehrfeldtrager mit
den Spannringen als Auflager betrachtet. Die Stahlringe weiten sich um Ars auf; dies
entspricht bei der Betrachtung des Mehrfeldtragers einer Auflagersenkung. Die gro-
Rere Aufweitung des Holzrohres zwischen den Spannringen kann als Durchbiegung
w(x) des Mehrfeldtragers zwischen den Auflagern betrachtet werden.

Rohrachse
Is| Iy
r+Ar(X=0) |r,+Ar,
fe ey T
— — =
X bR
% eR —

Bild 8-3 Verformungsverhalten beim Lastfall Quellen

Wahrend beim Quellen eine Volumenausdehnung der Holzdauben stattfindet, fihrt
beim Lastfall Vorspannung eine ,Verkirzung® der Stahlringe zu Verformungen in der
Rohrkonstruktion. Dies wird durch eine negative Vorspanndehnung eys bericksich-
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tigt. Beim theoretischen Berechnungsansatz wird die Verteilung der Vorspannkraft
Uber den Spannring als konstant angenommen. Bei der Betrachtung der einzelnen
Holzdauben als Biegetrager beim Lastfall Vorspannung andert sich im Vergleich zum
Lastfall Quellen nur die Richtung der Auflagerverschiebung (Bild 8-4).

Rohrachse

n+AL(X=0) [ls+AL

Bild 8-4 Verformungsverhalten beim Lastfall Vorspannung

Die Zugspannung im Stahlring cs steht im Gleichgewicht mit der Gber die Wanddicke
konstanten Querdruckspannung der Holzdauben in Umfangsrichtung c¢go.u. Mit Hilfe
des Elastizitdtsgesetzes kann die Dehnung und somit die Aufweitung der Stahlringe
bestimmt werden.

Og-bg -dg +dy - j T o0u(X) dx = 0 (17)
x=0
d,
— 05 = -2 [ oeaou(x) dx (18)
R'MR x=0
_>gs:5vs+$:5vs_d—D'To'gou(X) dx (19)
Es b - dg ‘Es x=0 -
AL =6 T = Gy T —&-Ta (x) dx (20)
s = 6s s =éysls ¢,90,U
bR 'dR ‘Es x=0

Unter Vernachlassigung von Querdehnungen der Holzdauben bzw. der Spannringe
ist die Aufweitung des Holzrohres Ary an der Stelle eines Spannringes gleich der
Aufweitung des Spannringes Ars (Gleichung (21)).

d,-r E
A (x=0)=Arg = &5 - I _ﬁ' J‘ O-c,go,u(x) dx (21)
R MR

S x=0
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Die Dehnung des Holzrohres an der Stelle x wird mit Hilfe der Auflagerverschiebung
Ary (x=0) an der Stelle eines Spannringes und der Durchbiegung der Holzdaube zwi-
schen den Spannringen w(x) beschrieben (Gleichung (22)).

Ar, (X =0) + w(X I w(X
&,(X) = ( r) ( )=5V3.ri_b0—.j O, gou(X) dX+ r( ) (22)
H H R R H S x=0 H

Beim Ansatz mit Hilfe des Stoffgesetzes wird die Dehnung des Holzrohres in Abhan-
gigkeit von der Quelldehnung, der Querdruckspannung der Holzdauben in Umfangs-
richtung und des Elastizitditsmoduls der Holzdauben rechtwinklig zur Faserrichtung
bestimmt (Gleichung (23)).

O¢90u (X)

90

ey(X) =& + (23)

Aus Gleichung (22) und (23) kann die Querdruckspannung der Holzdauben in Um-
fangsrichtung bestimmt werden (Gleichung (24)).

Ocoou(X) = (ArH(X =0)+wix) - SQJ ‘Eqo (24)

M

Durch Einsetzen der Aufweitung des Holzrohres an der Stelle eines Spannringes Ary
(x=0) in Gleichung (24) ergibt sich:

wW(X)

d r E
= E E90 (25)

"
O-c,go,u(x) =&ys £ Ego — T

o X) dx — &g Egp+——
rH bR‘dR rH _[ CQOU( ) 90

x=0 H

Die Differentialgleichung der Biegelinie fur die Lastfalle Quellen und Vorspannung
lautet somit:

WY () = 2 00X) = 2SN 7 g, (9 (26)

E

+

_2 sin3-d, ( Eys ri-Ego+gQ-E90
M
Eq
E

I
d, rg w(X) ]
= O gou(X) dX — -E 27)
bR 'dR Iy xJ-o 00 U ”
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Das in Gleichung (27) enthaltene Integral kann mit Hilfe von Gleichung (26) wie folgt
vereinfacht werden:

El
O-C'QO’U(X):_Z-SinB-d 'WIV(X) (28)
D
er = er
— | 0,g0u(X) dX=———"— | W"Y(x) dx (29)
J 0 &= g, ],
El ly|5R
__ . 30
2sng-d, " o (30)
EI 1l 1l
= (W"(egy)-W"(0 31
T (W"(er) - w"(0)) (31)

Aufgrund der Symmetrie der Biegelinie zur Achse x = er / 2 gilt:
w'(eg) = -w"(0) (32)
Aus Gleichung (32) folgt:

El i 1 _ El
m'(—w (0)-w (0))— -

e w"(0) (33)

[ oeaou(x) dx =
x=0

Durch Umformung des Integrals entsteht folgende Differentialgleichung der Biegelinie
fur die Lastfalle Quellen und Vorspannung (34):

le(x)+2'5|n8'do 'Ego W(X) = 2'dD'rs 'Ego _WIII(O)
El-r, b, -ds -1, -Eg
2-sinl3-dy, -rg -Egy
p— .gVS
r,-El

+2-sinf3-dD-E90'g

=i o (34)

Die vier Randbedingungen zur Losung der Differentialgleichung folgen aus der For-
derung, dass an den Stellen der Spannringe die Durchbiegung der Holzdauben w(x)
und die Steigung der Biegelinie w'(x) gleich Null sein muss:

e Randbedingung RB 1: w(0)=0
e Randbedingung RB 2: w(egr) =0
e Randbedingung RB 3: w'(0)=0
e Randbedingung RB 4: w'(eg) =0
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Die allgemeine Losung dieser inhomogenen Differentialgleichung setzt sich aus der
allgemeinen Losung der zugehoérigen homogenen Differentialgleichung und einer
partikularen Lésung der inhomogenen Differentialgleichung zusammen. Mit Hilfe von
Substitutionen und der Mathematik-Software MAPLE kann die Biegelinie w(x) der
Holzdaube berechnet werden. Daraus lassen sich folgende Gleichungen fir die Last-
falle Quellen und Vorspannung ableiten:

Querdruckspannung der Holzdauben in Umfangsrichtung:
El

2snpa " (35)

O¢o0u (x)=-

Dehnung der Holzdauben:

O-c,9o,u(x) _ El

X)=¢. + - W (x 36
GlX)=fot = =% g g g, W ¥ (36)
Aufweitung des Holzrohres:
Ar(X)=¢g,(X)1, =] &5 — El WY (x) |1 (37)
" LY 2.sinB-d, -Ey "
Zugspannung im Stahlring:
d, F El oy
=— : X) dx = - | wr(x) dx 38
7" T, -d, Joam'“() 2.sinR-b, -d. XIO ) (38)
Zugkraft im Stahlring:
= El er
F, =-d,- X) dx = | w(x) dx 39
s D X_[Oo-c,go,u( ) 2.sink X_[O (X) (39)

Die mit Hilfe der Differentialgleichung der Biegelinie berechnete Querdruckspannung
der Holzdauben in Umfangsrichtung und Zugkraft in den Spannringen infolge Quellen
und Vorspannung kann fur verschiedene geometrische Vorgaben (Spannring-
abstand, Daubengeometrie, Rohrinnendurchmesser etc.) bestimmt werden.

Fur eine Druckrohrleitung mit einem Innendurchmesser von 1,0 m ist in Bild 8-5 ex-
emplarisch die Zugkraft in den Spannringen fur die Lastfalle Quellen und Vorspan-
nung in Abhangigkeit von der Daubendicke und dem Spannringabstand dargestellt.
Die dabei verwendeten Eingangsparameter fur den theoretischen Berechnungsan-
satz (Steifigkeit, Quelldehnung und Vorspanndehnung) werden in Kapitel 8.2 vorge-
stellt.
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30000
Zr [N]

er [mm]

60
dp [mm] 5000

Bild 8-5 theoretischer Berechnungsansatz: Zugkraft im Spannring in Abhangigkeit
von Daubendicke und Spannringabstand (Lastfalle Quellen und Vorspannung)

8.2  Vergleich mit Versuchsergebnissen

Im Folgenden werden theoretische Berechnungen fir die Lastféalle Vorspannung und
Quellen mit Ergebnissen aus experimentellen Untersuchungen an Druckrohrleitun-
gen aus Holz (Kapitel 7.1) verglichen.

In Tabelle 8-1 sind die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen aus Kapitel
7.1.2 zusammengefasst (Mittelwerte von Rohrabschnitt 1 mit einer Vorspannung von
5 kN und ohne Wasserinnendruck). Die maximale Beanspruchung der Spannringe
wurde etwa vier bis sechs Wochen nach Versuchsbeginn erreicht; anschlie3end trat
eine Reduzierung der Zugkraft in den Spannringen durch Relaxation des Holzes auf.
Nach etwa zwei bis drei Monaten erreichte die Zugkraft ein konstantes Niveau.

Tabelle 8-1 Beanspruchung der Spannringe aus experimentellen Untersuchungen
(vgl. Kapitel 7.1.2: Mittelwerte von Rohrabschnitt 1 mit einer Vorspannung von 5 kN)

Lastfall Zeitpunkt Zugkraft im Spannring Zg [KN]
Vorspannung t=0 5,31
Quellen t=4 -6 Wochen (max Zg) 10,32
Quellen t > 3 Monate (Zg) 9,53
Vorspannung + Quellen t=4 -6 Wochen (max Zg) 15,63
Vorspannung + Quellen t > 3 Monate (Zg) 14,85
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Fur die Ermittlung der Zugkraft in den Spannringen und der Querdruckspannung der
Holzdauben in Umfangsrichtung nach dem theoretischen Berechnungsansatz fir die
Lastfalle Vorspannung und Quellen werden als Eingangsgréen die experimentell
ermittelten Werte fur den Elastizitdtsmodul von Holz (Larche) (Kapitel 4.1) und die
geometrischen Vorgaben des Versuchsstandes (Kapitel 7.1) verwendet:

Geometrie-Vorgaben:

linnen = 700 mm Innenradius des Holzrohres
Np =36 Anzahl der Holzdauben

do =68 mm Dicke der Holzdauben

dr =6 mm Dicke der Spannringe

br =60 mm Breite der Spannringe

er =500 mm Abstand der Spannringe

Material-Vorgaben:

Eoo =255 N/mm? E-Modul rechtwinklig zur Faserrichtung (u > FS)
Eoo =363 N/mm? E-Modul rechtwinklig zur Faserrichtung (u = 16 %)
Eo = 11760 N/mm?2 E-Modul in Faserrichtung (u > FS)

Eo = 12585 N/mm?2 E-Modul in Faserrichtung (u = 16 %)

Es = 210000 N/mm2  E-Modul Stahl

Der Elastizitditsmodul in bzw. rechtwinklig zur Faserrichtung von Larche bei einer
Holzfeuchte von 16 % wurde mit Hilfe der Ergebnissen aus Kapitel 4.1.2 (Elastizitats-
modul bei einer Holzfeuchte von 12 %) und der Abminderung von 2 %/%Au nach DIN
EN 384 (05/2004) bestimmt.

Fur die Quelldehnung eo und die Vorspanndehnung eys wurden folgende Werte ge-
wahlt, so dass die Zugkraft in den Spannringen nach dem theoretischen Berech-
nungsansatz mit den experimentell ermittelten Werten tbereinstimmte:

Zeitpunkt t = 0: €Q =0
evs  =-0,000485
Zeitpunkt t = 4 - 6 Wochen: €0 = 0,001526
evs =-0,000485
Zeitpunkt t > 3 Monate: €Q = 0,001425
evs  =-0,000485

In Tabelle 8-2 sind die Ergebnisse des theoretischen Berechnungsansatzes zu-
sammengefasst. Es wurden drei unterschiedliche Berechnungen durchgefiihrt. Zum
Zeitpunkt t = O tritt nur der Lastfall Vorspannung auf und die Holzfeuchte betragt etwa
16 %. Zum Zeitpunkt t = 4 - 6 Wochen wird sowohl der Lastfall Vorspannung als auch
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Quellen bertcksichtigt. Fur die Holzfeuchte wird die Annahme getroffen, dass diese
Uber dem Fasersattigungsbereich liegt. Zur Berlicksichtigung der Relaxation des
Holzes (Zeitpunkt t > 3 Monate) wird im letzten Berechnungsschritt eine geringere
Quelldehnung &g eingesetzt.

Zum Vergleich zu den Ergebnissen aus dem theoretischen Berechnungsansatz ist in
Tabelle 8-2 die Zugkraft in den Spannringen aus den experimentellen Untersuchun-
gen (Kapitel 7.1.2) angegeben.

Tabelle 8-2 Auswertung des theoretischen Berechnungsansatzes und Vergleich mit
experimentellen Untersuchungen (vgl. Kapitel 7.1.2)

2
Lastfall Zeitpunkt | Eingabewerte | E-Modul (Larche) |9V [N{mm L Zr [kN]
theoretisch theoretisch | experimentell
eys =-0,000485 Eo = 12585
Vorspannung |t=0 S u=16%|— 0,16 5,31 531
€Q = 0 Ego =363
eys =-0,000485 Eo =11760
Vors‘lf’a”””r‘g t = 4-6 Wochen > u>Fs = 0,46 15,63 15,63
Quellen o = 0,001526 Ego = 255
eys =-0,000485 Eo =11760
Vors‘lf’a”””r‘g t>3Monate | u>Fs = 0,44 14,85 14,85
Quellen go = 0,001425 Ego = 255

Die Querdruckspannung der Holzdauben in Umfangsrichtung ist maximal an der Stel-
le eines Spannringes (X = 0 bzw. x = er) und minimal zwischen zwei Spannringen (X
= er/2). Bild 8-6 zeigt den Verlauf der Querdruckspannung in Umfangsrichtung nach
dem theoretischen Berechnungsansatz fur die Lastfalle Vorspannung und Quellen
zum Zeitpunkt t = 4 - 6 Wochen.

Gc90Uu [N/mm?]

-0,457
-0,458
-0,459
-0,460
-0,461
-0,462
-0,463

0 100 200 300 400 500 X [mm]

Bild 8-6  Querdruckspannung der Holzdauben in Umfangsrichtung nach theoreti-
schem Berechnungsansatz (Lastfalle Vorspannung und Quellen; t = 4 - 6 Wochen)
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Bei den experimentellen Untersuchungen der stehenden Rohrabschnitte und beim
theoretischen Berechnungsansatz ist kein Wasserinnendruck vorhanden. Wird dieser
bertcksichtigt (Kapitel 9), steigt bei zunehmendem Wasserinnendruck die Zugkraft in
den Spannringen und die Querdruckspannung der Holzdauben in Umfangsrichtung
nimmt infolge der Rohraufweitung ab. Zusatzlich werden diese Werte von geometri-
schen Vorgaben (Dicke der Holzdauben, Spannringabstand, Rohrinnendurchmesser,
etc.) beeinflusst.

Mit dem theoretischen Berechnungsansatz und den ermittelten Eingabewerten eys
und eq kdnnen somit die Beanspruchungen und Verformungen der Spannringe und
Holzdauben fur die Lastfalle Quellen und Vorspannung bestimmt werden. Im folgen-
den Kapitel 9 wird mit dem theoretischen Berechnungsansatz die Modellierung der
Lastfalle Vorspannung und Quellen des Finite-Elemente-Modells Uberpruft.
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9 FE-Modell fur aufgelagerte Druckrohrleitungen aus Holz
9.1 Allgemeines

Biege- bzw. schalentheoretische Anséatze zur Schnittgrél3enberechnung, wie sie bei-
spielsweise im Stahlbau bei unversteiften, sattelgelagerten Kreiszylinderschalen oder
entsprechend gesttitzten ringversteiften Rohrleitungs- und Behaltersysteme ange-
wandt werden (Mang (1970)), kénnen fir die Bemessung von aufgelagerten Druck-
rohrleitungen aus Holz nicht eingesetzt werden. Da die Rohrleitung aus einzelnen
Holzdauben hergestellt und in gewissen Abstanden mit Spannringen zusammen-
gehalten wird, bewirkt beispielsweise eine Zunahme des Wasserinnendruckes eine
Abnahme der Steifigkeit des Rohres infolge Rohraufweitung. Gleichzeitig bewirkt ein
zunehmender Wasserinnendruck eine Stabilisierung des Kreisquerschnittes. Das
nicht-drehsymmetrische Lastsystem von aufgelagerten Druckrohrleitungen fuhrt teil-
weise zu erheblichen Schwierigkeiten bei der SchnittgroRenberechnung.

Aus den oben genannten Grinden wird im Folgenden ein Finite-Elemente-Modell zur
Bestimmung des Trag- und Verformungsverhaltens von Druckrohrleitungen aus Holz,
die auf Satteln aufgelagert sind, vorgestellt. Mit Hilfe des Tabellenkalkulationspro-
gramms Microsoft Excel und der darin implementierten Programmiersprache Visual
Basic wurde eine automatische Generierung der Eingabebefehle fir die FE-
Modellierung erstellt. Somit kbnnen neben den Parametern aus den Bereichen Mate-
rial und Belastung auch geometrische Vorgaben variiert und eine Vielzahl unter-
schiedlicher Modelle bei vergleichbar geringem Zeitaufwand modelliert werden. Die
Berechnungen erfolgten mit dem FE-Programm ANSYS Version 5.7. Die Eignung
des Rechenmodells wurde durch den Vergleich mit Ergebnissen aus experimentellen
Untersuchungen (Kapitel 7) nachgewiesen.

9.2 Geometrie

Im Folgenden wird von einer geraden, horizontal verlaufenden Druckrohrleitung aus-
gegangen; der Einfluss von Neigungen, Krimmungen und Rohranschlissen wird
nicht bertcksichtigt. Die Anzahl der méglichen Geometrien wurde im Hinblick auf die
allgemeine Untersuchung von Druckrohrleitungen aus Holz durch Vorgaben begrenzt
(Bild 9-1):

einheitliche Lange und Querschnitt der Holzdauben;

gerade Anzahl von Holzdauben im Querschnitt;

jeweils die Hélfte der Holzdauben wird in einem Querschnitt gestol3en;

konstanter Abstand der Auflager und der Spannringe;

uber dem Auflager befindet sich jeweils ein Spannring.
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Bild 9-1  Abschnitt einer Druckrohrleitung

Zur vollstandigen Beschreibung der Geometrie der Druckrohrleitung sind folgende
Parameter erforderlich:

e Druckrohrleitung: Innendurchmesser d;, Winkel am Auflager, der die Druckrohrlei-
tung im unteren Bereich umschliel3t ¢;

e Auflager: Abstand es, Breite bs,

e Holzdauben: Anzahl np im Kreisquerschnitt, LaAnge /p, Dicke dp;

e Spannringe: Anzahl ng zwischen zwei Auflagern, Dicke dg, Breite br.

Der Abstand der Spannringe er ergibt sich somit bei vorgegebenem Abstand der
Auflager und der Anzahl der Spannringe zwischen zwei Auflagern. Aus den oben
genannten Vorgaben lasst sich anhand Bild 9-2 die exakte Geometrie einer einzel-
nen Holzdaube bestimmen.

p
Rohrachse IS
(::}::::::::::::::”” bD‘innen bD,auBen
® T o
| [ o

Bild 9-2 Geometrie einer Holzdaube

Der Umfang der Modellierung und somit die erforderliche Rechenzeit wird durch die
Ausnutzung der Symmetrieeigenschaften einer Druckrohrleitung reduziert. Ein Rohr-
abschnitt wird durch zwei vertikale, rechtwinklig zur Rohrachse gefiihrte Schnitte je-
weils in Feldmitte zwischen den Auflagern und einem vertikalen Schnitt in L&angsrich-
tung der Rohrleitung herausgeschnitten. Die Betrachtung eines Rohrabschnittes der
Lange ¢ ist ausreichend, da sich die Schnittgrél3en und Verformungen in den einzel-
nen Feldern wiederholen. Die zu modellierende Halbschale ist in Bild 9-3 dargestellt.
In der Regel wird jede zweite Holzdaube Uber dem Auflager gestol3en. Die beiden
Schnitte rechtwinklig zur Rohrachse fiihren je nach Anordnung der Spannringe ent-
weder nur durch Holzdauben oder durch Holzdauben und Spannring. Beim Schnitt



92 FE-Modell fir aufgelagerte Druckrohrleitungen aus Holz

parallel zur Rohrachse wird davon ausgegangen, dass die oberste und unterste
Holzdaube in Langsrichtung jeweils halbiert wird.

Bild 9-3  Ausnutzung der Symmetrie bei der Modellierung

9.3 Materialien

Die elasto-mechanischen Eigenschaften von Holz nehmen mit zunehmendem Feuch-
tegehalt im hygroskopischen Bereich ab. Bei der FE-Modellierung von Druckrohrlei-
tungen aus Holz wird dieser Einfluss der Holzfeuchte auf die Steifigkeiten von Holz
berticksichtigt. Bei den folgenden Berechnungen wird linear elastisches Materialver-
halten zugrunde gelegt.

Fur die Modellierung der Struktur werden insgesamt vier Materialien verwendet. Ne-
ben den zwei realen Materialien ,Holz" und ,Stahl* werden zusétzlich die zwei fiktiven
Materialien ,Haftung Holz-Holz" und ,Haftung Stahl-Holz" definiert.

Das Materialverhalten von Holz wird als rhombisch-anisotrop vorausgesetzt. Die Tat-
sache, dass bei Holzdauben liegende und stehende Jahrringe vorhanden sind, wird
durch den Ansatz von Mittelwerten der Holzeigenschaften (Steifigkeiten, Querdeh-
nungsfaktoren, etc.) fur die radiale und tangentiale holzanatomische Richtung be-
ricksichtigt.

Der Kontakt zwischen den Holzdauben (Nut- und Federverbindung an den Langssei-
ten der Holzdauben) sowie zwischen Holzdauben und Spannringe wird durch die
beiden oben genannten fiktiven Materialien realisiert.

9.4  Einwirkungen

Das Trag- und Verformungsverhalten von Druckrohrleitungen aus Holz kann als Zu-
sammenwirken von Stahl- und Holzbauteilen betrachtet werden. Wird dieses System
aus Dauben und Stahlringen in regelmaRigen Abstéanden auf Sattelkonstruktionen
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aufgelagert, so stellt sich unter den folgenden Beanspruchungen ein komplexer
Spannungs- und Verformungszustand ein.

9.4.1 Eigengewicht

Beim Lastfall Eigengewicht wird das Eigengewicht der gesamten Rohrkonstruktion
(Holzdauben und Spannringe) bericksichtigt. Das Eigengewicht des Wassers wird
Uber den Lastfall Wasserinnendruck abgebildet.

9.4.2 Vorspannung

Die Vorspannung der Spannringe ermoglicht in der Praxis den Zusammenbau der
Druckrohrleitung. Aufgrund der Vorspannung entstehen Druckspannungen recht-
winklig zur Faserrichtung in den Holzdauben und Zugspannungen in den Stahlringen.
Die Grol3e dieser im Gleichgewicht stehenden Spannungen ist Giberwiegend von der
Holzdaubendicke, dem Spannringabstand und dem Verhéltnis der Steifigkeiten ab-
hangig.

Der Lastfall Vorspannung wird bei der FE-Modellierung tber eine Temperaturabmin-
derung der Stahlringe berlcksichtigt. Der Koeffizient der Temperaturausdehnung in
Umfangsrichtung der Spannringe wird mit or =1 [1/K] definiert. Die Verkirzung der
Spannringe wird durch eine negative Endtemperatur T, < 0 K erzeugt. Zur Steuerung
dieses Lastfalls muss eine negative Dehnung der Spannringe bei der automatischen
Generierung eingegeben werden, welche betragsmallig der Endtemperatur T, ent-
spricht. Diese negative Dehnung kann mit Hilfe des theoretischen Berechnungs-
ansatzes bestimmt werden (Kapitel 8.2: eys = -0,000485 fur die dort vorgegebenen
Angaben).

Die exponentielle Verteilung der Spannkraft, die am Spannschloss maximal ist und
infolge Haftung vom Spannschloss ausgehend mit zunehmendem Winkel abnimmt,
wird beim FE-Modell durch unterschiedliche Temperaturbelastung der einzelnen Vo-
lumenelemente des Spannrings abgebildet. Die Grol3e der exponentiell verteilten
Temperaturbelastung eines Spannringes ist abhangig vom gewahlten Vorspan-
nungsgrad und wird in der automatischen Generierung als Mittelwert eingegeben.

Um eine gleichmafige Verteilung der Vorspannkraft zu gewéhrleisten, werden in der
Praxis die Spannschldsser der einzelnen Spannringe spiralformig in Langsrichtung
der Rohrleitung verteilt. Die maximale Zugbeanspruchung in einem Spannring tritt
beim Spannring in Feldmitte zwischen zwei Auflagern auf, wenn das Spannschloss in
Hohe der Rohrmittellinie angeordnet ist. Ursache hierfir ist das Biegetragverhalten
der Rohrleitung und die Ovalisierung des Kreisquerschnittes. Bei der FE-
Modellierung wird deshalb der Spannring in Feldmitte mit einer maximalen negativen
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Temperaturbelastung in Hohe der Rohrmittellinie belastet, die Spannschlésser der
folgenden Spannringe jeweils spiralformig um 90° versetzt.

9.4.3 Quellen

Der Einbau der einzelnen Holzdauben bei der Herstellung einer Druckrohrleitung er-
folgt mit einer Holzfeuchte von ungefahr 16 %. Bei Wasserfillung der Rohrleitung
guellen die Holzdauben und gewéhrleisten somit die Dichtigkeit der Rohrleitung. Der
dabei entstehende Quellungsdruck beansprucht die Spannringe auf Zug und die
Holzdauben auf Druck rechtwinklig zur Faserrichtung. Im Bereich zwischen den
Spannringen kann sich die Rohrwandung durch Verformung dieser Belastung teil-
weise entziehen. Der Quellungsdruck ist neben dem Wasserinnendruck mafigebend
fur die Bemessung der Rohrleitung.

Fur den Lastfall Quellen wird bei der FE-Modellierung eine gleichmaflige Feuchte-
verteilung in den Holzdauben angenommen. Das Quellen wird Uber eine Tempera-
turerh6hung der Holzdauben als Warmeausdehnung berticksichtigt. Der Tempera-
turausdehnungskoeffizient or wird fur die tangentiale und radiale holzanatomische
Richtung mit 1 [1/K], fur die longitudinale Richtung mit O [1/K] definiert. In Abhangig-
keit vom vorgegebenen Quellmal3 o des Holzes wird die zugehdrige Temperaturer-
héhung der Holzdauben bestimmt. Dabei wird ein aus radialem und tangentialem
Quellmald gemittelter Wert rechtwinklig zur Faserrichtung angegeben. Das in Relati-
on hierzu sehr geringe longitudinale Quellmal® wird nicht berticksichtigt. Zur Bestim-
mung der GroRe der Temperaturerhbhung muss bei der Eingabegenerierung die
Holzfeuchte beim Einbau der Holzdauben angegeben werden:

Quellmal3 der Holzdauben: o [%6/%AuU]

Holzfeuchte beim Einbau: Uz [%0]

Holzfeuchte im Endzustand: Uy [%0]

Holzfeuchtednderung: Au=uUy-uU; [%]

— Quelldehnung: g =Au-a [] (40)
Warmeausdehnungskoeffizient: o [1/K]

Ausgangstemperatur: T K]

Endtemperatur: T K]

Temperaturanderung: AT =T,-T; [K]

— Warmedehnung: & =AT-a; [-] (41)

Aus Gleichung (40) und (41) folgt die erforderliche Temperaturanderung:
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AT:(Tz_Tl):Au'i:(uz_ul)'i (42)
o

T T

Die Endtemperatur betragt somit unter Verwendung des gewahlten Warmeausdeh-
nungskoeffizienten ot = 1 [1/K] und der in ANSYS standardmallig vorgegebenen
Ausgangstemperatur von T, = 0 K:

T,=U,-u) «a (43)

Die Relaxation von Holz wird durch zwei Berechnungen mit unterschiedlichen Quell-
dehnungen bericksichtigt. Die beiden Werte der Quelldehnung wurden experimentell
an Druckrohrleitungen aus Holz ermittelt (Kapitel 8.2). Im ersten Berechnungsschritt
wird die maximale Zugkraft in den Spannringen sowie die Spannungen in den Holz-
dauben wahrend des Quellvorgangs bestimmt (eq = 0,001526). Im zweiten Berech-
nungsschritt zur Bestimmung der maximalen Verformungen wird aufgrund der Rela-
xation des Holzes eine geringere Quelldehnung eingesetzt (eq = 0,001425).

Beispiel fiur Eingabe:

Quellmal3: o = 0,0109 %/%Au

Holzfeuchte beim Einbau: u; =16 %

Holzfeuchte im Endzustand: u, =30 % (entspricht der Fasersattigungsfeuchte)
— Quelldehnung: eg = 0,0109 - [(30 - 16) / 100] = 0,001526 [-]

— Endtemperatur: T, =0,0109 - [(30 - 16) / 100] = 0,001526 [K]

9.4.4 Wasserinnendruck

Das Eigengewicht des Wassers wird tUber den Lastfall Wasserinnendruck abgebildet.
Der Wasserinnendruck in der Rohrleitung wird bei der Eingabegenerierung als Was-
sersaule mit der Hohe hws [m] Uber der Rohrachse angegeben. Fir die Sohle der
Rohrleitung ergibt sich aufgrund der hydrostatischen Druckverteilung eine Druckhthe
von hws + finnen, fUr den Rohrscheitel hws — rinnen (Bild 9-4). Der Druckunterschied
entspricht dem Eigengewicht des im Rohr enthaltenen Wassers. Fir jede Stelle der
Rohrwandung kann nach Gleichung (44) eine Flachenlast p(¢) angegeben werden.

P() =hys(@)- Py -9 (44)
Im Gegensatz zu den Lastfallen Quellen und Vorspannung, welche bei der FE-

Modellierung Uber aquivalente Belastungen abgebildet werden, wird der Wasserin-
nendruck direkt als Flachenlast auf der Innenseite der Rohrwandung aufgebracht.
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Bild 9-4  hydrostatische Druckverteilung

9.5 FE-Modellierung

Bei der FE-Modellierung wird die Struktur durch eine geometrische Beschreibung aus
Knoten und Elementen aufgebaut. Uber die direkte Generierung wird zunéchst ein
Netz aus Knoten gebildet. Die Knotendefinition erfolgt automatisch in globalen zylind-
rischen Koordinaten. Zusétzlich werden bei der automatisierten Generierung den
Knoten und Elementen Nummern zugeordnet. Die Bauteile der Struktur werden an-
schlieBend aus Volumenelementen aufgebaut, wobei die einzelnen Holzdauben und
Spannringe in eine Vielzahl von Elementen unterteilt werden (Bild 9-5). Die Diskreti-
sierung des Modells, d.h. die erforderliche Anzahl der Elemente fur ausreichend ge-
naue Ergebnisse, wurde mit Hilfe einer Konvergenzstudie (Vergleich der Spannun-

gen benachbarter Elemente und Netzverfeinerung) ermittelt.

Modellierung |
Holzrohr PO

Modellierung

/ Holzdaube

Modellierung
Daubenabschnitt
du (1)

dxd2)
dx{3)

x.(4) = dxdn )

Bild 9-5 Holzrohr: Modellierung und Aufbau
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Bei den folgenden Berechnungen wird linear elastisches Materialverhalten zugrunde
gelegt. Als Volumenelemente werden SOLID64-Elemente verwendet. Dieser Ele-
menttyp mit acht Knoten bildet eine dreidimensionale massive Struktur. Die Struktur
wird schrittweise aus den Volumenelementen gebildet, welche an den Stol3flachen
durch entsprechende Kopplungen zusammengefligt werden.

Fur eine realistische Abbildung einer Druckrohrleitung werden Kontaktelemente bei
der FE-Modellierung verwendet. Diese Elemente bestehen aus Kontakt- und Ziel-
elementen (CONTA173 und TARGE170) und werden auf der Oberflache der Volu-
menelemente angeordnet. Der Elementtyp CONTAL173 ist ein vierknotiges, dreidi-
mensionales Kontaktelement zur Modellierung von Kontaktverbindungen zwischen
zwei Oberflachen. Das zugehorige Element TARGE170 ist ein dreidimensionales
Zielelement. Definiert wird ein solches Kontaktpaar durch die Zuweisung eines ge-
meinsamen Real Constant Sets. Der Einsatz von Kontaktelementen fihrt zu einer
nichtlinearen FE-Berechnung. Dies bedeutet, dass die Belastung schrittweise aufge-
bracht und die Verformung der Struktur fir jeden dieser Zwischenschritte durch
Gleichgewichtsiterationen bestimmt wird. Die Kontaktpaare bei der vorliegenden Mo-
dellierung lassen sich in drei unterschiedliche Gruppen einteilen:

e Kontakt zwischen den Langsseiten der Holzdauben (Flanken);
e Kontakt zwischen den Hirnholzflachen der Holzdauben an den Langsstol3en;
e Kontakt zwischen Aul3enseite der Holzdauben und Innenseite der Stahlringe.

Die Nut- und Federverbindung an den Langsseiten der Holzdauben wird im FE-
Modell geometrisch nicht bertcksichtigt. Die Abbildung erfolgt Gber die Eingabe eines
Haftungskoeffizienten zwischen den Holzdauben. Die Gro3e des Haftungskoeffizien-
ten einer Nut- und Federverbindung wurde experimentell in Kapitel 4.5 bestimmt.

Die Verbindung der einzelnen Holzdauben an den Stirnseiten mittels Fremdfedern
wird bei der FE-Modellierung als StumpfstoR ausgefiihrt. Uber Kontaktelemente kon-
nen Druckkrafte in Langsrichtung einer Holzdaube weitergeleitet werden; Zugkrafte
werden bei dieser Verbindung nicht tGbertragen.

Das Zusammenfligen der einzelnen Dauben- und Ringabschnitte erfolgt ebenfalls
Uber Kopplung an deren Kontaktflachen. Nach Mohler und Herréder (1979) kann
zwischen Stahl und Holz ein Haftungskoeffizient von 0,5 angenommen werden.

Die Lagerung des Rohrabschnittes auf dem Sattel erfolgt bei der FE-Modellierung
Uber die Definition der Freiheitsgrade. Die Knoten in den Bauteiloberflachen, welche
in Kontakt mit dem Auflager sind, werden orthogonal zu dieser Kontaktflache unver-
schieblich gehalten.

Die Modellerzeugung erfolgt Uber eine automatische Eingabegenerierung. Das fur

die Eingabe von Geometrie, Materialien, Elementstruktur und Einwirkungen verwen-
dete Datenblatt ist in Tabelle 9-1 dargestellt.
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Die Anzahl der Volumenelemente und somit auch die Diskretisierung werden Uber
die Eingabe der Elementstruktur gesteuert. Der Anwender kann tber die Schaltflache
,Generierung” die automatische Generierung starten und tber das Formular ,Abfra-
ge" die gewtinschte Modellierung wahlen (Bild 9-6).

System: Belastung:

[V Materialien
I¥ Element-Typen I~ Yorspannung
I¥ Real Constarts ™ Quellen

[¥ Knaten Dauben LI e

Iv Knoten Ringe
I alles (Belastung)
[v Yolumenelemente Dauben

I~ Wolumenelernente Ringe

I™ Oberflachenelemente Dauben | Flanke
[ oOberflachenelemente Dauben Hirnhalz
I Oberflachenelemente Dauben | Aulenseite

I™ oberflachenelemente Ringe

™ Kopplungen Dauben
I Kopplungen Ringe
I Kopplungen Dauben - Ringe

I Lagerung Symmetrie

I Lagerung Sattel 24

[ alles (System) Abbruch

Bild 9-6  Formular ,Abfrage” fur automatische Generierung

9.6  Vergleich mit Versuchsergebnissen

Die Verifizierung des FE-Modells erfolgte durch den Vergleich mit Ergebnissen aus
den experimentellen Untersuchungen in Kapitel 7.2. Hierzu wurde der in Kapitel 7.2.1
beschriebene Versuchsstand modelliert (Rohrinnendurchmesser 1,4 m, Auflagerab-
stand 2,0 m, Spannringabstand 0,5 m). Als Eingangsgré3en der FE-Modellierung
wurden die in Kapitel 4 ermittelten Eigenschaften von Larche (Mittelwerte) verwen-
det. Der Elastizitatsmodul in bzw. rechtwinklig zur Faserrichtung bei einer Holzfeuch-
te von 16 % wurde mit Hilfe der Ergebnisse aus Kapitel 4.1.2 (Elastizitatsmodul bei
einer Holzfeuchte von 12 %) und der Abminderung von 2 %/%Au nach DIN EN 384
(05/2004) bestimmt. Analog wurde der Schubmodul bei einer Holzfeuchte von 16 %
ermittelt. Der zugehdrige Rollschubmodul wurde mit 10 % des Schubmoduls nach
DIN 1052 (08/2004) angenommen. Fur die Querdehnungsfaktoren wurden Werte
nach Neuhaus (1981) in Abhangigkeit der Holzfeuchte eingesetzt. Die Angaben fur
die Quelldehnung gq und die Vorspanndehnung evs wurden aus Kapitel 8.2 entnom-
men.
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Im Folgenden werden die theoretischen Ergebnisse der FE-Modellierung mit den ex-
perimentell ermittelten Werten aus Kapitel 7.2 verglichen. Der Darstellungsbereich
entspricht aus Symmetriegrinden dem Auflagerabstand von 2 m (Bild 9-7). Das Auf-
lager befindet sich in der Mitte des dargestellten Rohrabschnittes. Die Belastung
wurde schrittweise aufgebracht und entspricht dem Wasserinnendruck zu den in Ka-
pitel 7.2.2 jeweils angegebenen Zeitpunkten.

ELEMENTS

Bild 9-7 FE-Modell eines Holzrohres (MaRe vgl. Versuchsstand in Kapitel 7.2.1)

9.6.1 Beanspruchung der Spannringe

Die Beanspruchung der Spannringe ist wahrend des Quellvorgangs zum Zeitpunkt D
maximal. Aufgrund der Rohraufweitung im Feldquerschnitt zwischen zwei Auflagern
ist der Spannring in Feldmitte mafl3gebend.

Exemplarisch ist in Bild 9-8 ist der Verlauf der Zugkraft im Spannring bei einem Was-
serinnendruck von 1,1 bar zum Zeitpunkt D dargestellt. Die Abwicklung der Zugkraft
im Spannring bezieht sich auf die Halfte des Rohrquerschnittes. Aufgrund der Anord-
nung des Spannschlosses und der Ovalisierung des Kreisquerschnittes tritt die ma-
ximale Zugkraft im Spannring in Hohe der Rohrmittellinie auf. Zum Vergleich sind in
Bild 9-8 die experimentell ermittelten Werte der Zugkraft in Spannring 3 in Feldmitte
dargestellt.

Der Vergleich der FE-Berechnung mit den experimentell ermittelten Werten (Kapitel
7.2.2) ist in Tabelle 9-2 zusammengefasst. Die Ergebnisse, die mit Hilfe des FE-
Modells berechnet wurden, liegen maximal 9 % Uber den experimentell ermittelten
Werten.
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Bild 9-8 Abwicklung der Zugkraft im Spannring in Feldmitte

(Wasserinnendruck: p = 1,1 bar; Zeitpunkt D; x = 0 m: Rohrscheitel)

16 18 20

22 24

Tabelle 9-2 maximale Zugkraft im Spannring: Vergleich der Versuchsergebnisse
(Kapitel 7.2.2) mit FE-Modellierung

Versuch: ANSYS: Vergleich
Zugkraft im Spannring max Zg max Zg Versuch / ANSYS
[kN] [kN] [%]
x ) Ring 1 (Auflager) 51,56 55,78 92%
E é Ring 2 52,37 57,29 91%
g2
£ E Ring 3 (Feldmitte) 53,69 58,04 93%
[y
@ 8 Ring 4 52,77 57,29 92%
i
=G Ring 5 (Auflager) 51,63 55,78 93%

Infolge Relaxation des Holzes tritt nach Erreichen eines Maximums der Zugkraft in
den Spannringen eine Reduzierung auf. Dieses rheologische Verhalten von Holz
wird bei der FE-Modellierung in einem zweiten Berechnungsschritt beriicksichtigt.
Dabei wurde eine Abminderung der Zugkraft in den Spannringen infolge Relaxation
auf 91,7 % (Mittelwert) der zuvor erreichten maximalen Zugkraft bestimmt. Dieser
Wert stimmt mit dem experimentell ermittelten Wert von 93,9 % (Kapitel 7.2.2) sehr

gut Uberein.
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9.6.2 Verformung in Langsrichtung und Querschnittsverformung

Die Verformung der Rohrleitung in Langsrichtung wurde jeweils an den Knoten der
obersten und untersten Holzdaube sowie in HOhe der Rohrachse bestimmt. Die
Querschnittsverformung wurde in Feldmitte zwischen zwei Auflagern und an der Po-
sition des Auflagers untersucht.

Exemplarisch ist in Bild 9-9 die Querschnittsverformung der FE-Modellierung Uber
dem Auflager und in Feldmitte zum Zeitpunkt F (Wasserinnendruck 1,5 bar) darge-
stellt. Die Verformung der obersten und untersten Holzdaube in Langsrichtung ist in
Bild 9-10 angegeben.

Der Vergleich der Ergebnisse der FE-Modellierung mit den experimentell ermittelten
Werten ist in Tabelle 9-3 enthalten. Die Verformungen, die mit Hilfe des FE-Modells
berechnet wurden, stimmen sehr gut mit den experimentell ermittelten Werten tber-
ein. Die Ergebnisse der FE-Modellierung weichen maximal 10 % von den experimen-
tell ermittelten Werten ab.
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Bild 9-9  Querschnittsverformung (2-fach tberhéht) am Auflager und in Feldmitte
(Wasserinnendruck: p = 1,5 bar; Zeitpunkt F)
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Bild 9-10 Verformung der obersten und untersten Holzdaube in Langsrichtung

Lange [m]

(Wasserinnendruck: p = 1,5 bar; Zeitpunkt F)

Tabelle 9-3 Querschnittsverformung und Verformung in Langsrichtung: Vergleich
der Versuchsergebnisse (Kapitel 7.2.3) mit FE-Modellierung

Vergleich der Verformungen: Punkt a Punkt b Punkt ¢
Versuch / ANSYS [%] u, uy Uy uy Uy uy

Wasserfullung | Auflager (Mw Ring 1.5) - 92% 94% 94% - 100%
Zeitpunkt B Feldmitte (Ring 3) - 90% | 92% | 93% - 91%
1,1 bar Auflager (Mw Ring 1,5) - 93% 95% 94% - 100%
Zeitpunkt E Feldmitte (Ring 3) - 92% | 94% | 93% - 93%
1.5 bar Auflager (MW Ring 1,5) - 91% | 94% | 95% - 100%
Zeitpunkt F Feldmitte (Ring 3) - 90% 93% 94% - 95%
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9.6.3 Querdruckspannung der Holzdauben in Umfangsrichtung

Die maximale Querdruckspannung der Holzdauben in Umfangsrichtung tritt wahrend
des Quellvorgangs auf. Die Querdruckspannung wird dabei mafRgebend von Vor-
spannungsgrad, Wasserinnendruck und Quellungsdruck bestimmt. Die Verteilung der
Querdruckspannung Uber die Breite der Holzdaube kann anndhernd als konstant an-
genommen werden.

Mit steigendem Wasserinnendruck nehmen die Betrage der Querdruckspannung
durch Aufweitung des Rohrquerschnittes ab. Da die maximale Rohraufweitung infol-
ge Wasserinnendruck im Feldquerschnitt auftritt, ist die maximale Querdruckspan-
nung in Umfangsrichtung dementsprechend im Auflagerquerschnitt vorhanden.

In Bild 9-11 ist die Abwicklung der Querdruckspannung der Holzdauben in Umfangs-
richtung im Auflagerquerschnitt angegeben. Die Darstellung bezieht sich auf die Ab-
wicklung der Halfte des Rohrquerschnittes am Auflager. Die Holzdaube in Hohe der
Rohrmittellinie ist aufgrund der Ovalisierung des Kreisquerschnittes und der Anord-
nung des Spannschlosses (ungunstigster Fall) fur die Bemessung maf3gebend.

0,8

—e— Querdruckspannung in

0,7 Umfangsrichtung ]

0,6
0,5 1

0,4 -

M

0,3 TT—e—
— o

0,2 1

oc,90,u [N/mma]

0,1 4

0,0 T T T T T T T T T T T T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24

Abwicklung Querschnitt [m]

Bild 9-11 Abwicklung der Querdruckspannung der Holzdauben in Umfangsrichtung
am Auflager (Wasserinnendruck: p = 1,1 bar; Zeitpunkt D; x = 0 m: Rohrscheitel)

In Bild 9-12 ist fur die Holzdaube in H6he der Rohrmittellinie der Verlauf der Quer-
druckspannung in Umfangsrichtung entlang der Rohrachse dargestellt. Die maximale
Querdruckspannung in Umfangsrichtung tritt an der Stelle des Spannringes am Auf-
lager auf.



FE-Modell fir aufgelagerte Druckrohrleitungen aus Holz 105

0,8
—*— Querdruckspannung in Umfangsrichtung
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Bild 9-12 Holzdaube in Hohe der Rohrmittellinie: Querdruckspannung in Umfangs-
richtung entlang der Rohrachse (Wasserinnendruck: p = 1,1 bar; Zeitpunkt D)

Fur den untersuchten Rohrquerschnitt wurde mit dem theoretischen Berechnungsan-
satz ohne Bericksichtigung des Wasserinnendruckes eine maximale Querdruck-
spannung in Umfangsrichtung von 0,46 N/mmz2 berechnet (Kapitel 8.2). Dieser Wert
stimmt sehr gut mit dem Ergebnis der FE-Modellierung ohne Wasserinnendruck U-
berein. Bei einem Wasserinnendruck von 1,1 bar wurde mit der FE-Berechnung eine
Abnahme der maximalen Querdruckspannung in Umfangsrichtung infolge Rohrauf-
weitung auf 0,38 N/mmz bestimmt (Bild 9-11 und Bild 9-12).

9.6.4 Querdruckspannung der Holzdauben in radialer Richtung

Die maximale Querdruckspannung in radialer Richtung ist an der Stelle des Aufla-
gers an der Aul3enseite der untersten Holzdaube (Rohrsohle) vorhanden. Die Grol3e
der Querdruckspannung wird mafigebend von Wasserinnendruck und Spannringab-
stand bestimmt. Bei der FE-Modellierung wurden folgende Werte der Querdruck-
spannung in radialer Richtung an der Aul3enseite der Holzdauben im Auflagerquer-
schnitt bei einem Wasserinnendruck von 1,1 bar bestimmt:

e oOberste Holzdaube: G¢,90rad = 0,82 N/mm?
e unterste Holzdaube:  o¢90,rad = 1,17 N/mm?2

Fur die Berechnung der Querdruckspannung in radialer Richtung an der Aul3enseite
der obersten Holzdaube (Rohrscheitel) kann Gleichung (45) angewandt werden:
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e
Ocoorad = p((ﬂ) ’ b_R (45)

R

Fur die in diesem Kapitel angegebene Modellierung ergibt sich nach Gleichung (45)
bei einem Wasserinnendruck von 1,1 bar eine Querdruckspannung in radialer Rich-
tung von 0,84 N/mm? fur die oberste Holzdaube. Dieser Wert stimmt sehr gut mit
dem oben angegebenen Wert von 0,82 N/mm?2 aus der FE-Berechnung tberein.

Die Querdruckspannung in radialer Richtung der untersten Holzdaube kann nicht
nach Gleichung (45) berechnet werden, da die Verformung der untersten Holzdaube
nicht bertcksichtigt wird. Das Trag- und Verformungsverhalten der untersten Holz-
daube gleicht einem Durchlauftréager, dessen Auflager an der Stelle der Sattel starr
und an den Stellen der Spannringe zwischen den Séatteln nachgiebig gelagert sind.
Deshalb ist bei der untersten Holzdaube die maximale Querdruckspannung am Auf-
lager vorhanden, wahrend bei der obersten Holzdaube die Querdruckspannung bei
allen Spannringen anndhernd gleich grof3 ist.

9.6.5 Biegespannung der Holzdauben in Langsrichtung

Im Folgenden wird der Verlauf der Biegerandspannung im Rohrscheitel und an der
Sohle erlautert. In Bild 9-13 ist die Biegerandspannung sowohl an der Innenseite als
auch an der AulRenseite der obersten Holzdaube (Rohrscheitel) sowie die Schwer-
punktspannung dargestellt.

7,0 T

—*— Biegerandspannung Innenseite
6,0 ) M
—— Biegerandspannung AufRenseite

S ooy MLV MY NIV N
© _1:0 I S\ o5 /\ 0 7\ JAEAN ne'
ool e VIS L8 T N ST TN Y
£ a0 ld W W \/ %

20 v v v 1

Bild 9-13 Biegerandspannung und Schwerpunktspannung der obersten Holzdaube
(Wasserinnendruck: p = 1,5 bar; Zeitpunkt F)
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Die oberste Holzdaube verformt sich aufgrund von Vorspannung und Wasserin-
nendruck gleichméaRig in Wellenform (Kapitel 9.6.2). Analog dazu ist auch der Verlauf
der Biegerandspannung in Daubenlangsrichtung relativ gleichmafig. Die maximale
Beanspruchung der obersten Holzdaube infolge Wasserinnendruck tritt an den Stel-
len der Spannringe auf: die Holzdaube wird an der Innenseite auf Zug und an der
AulRenseite auf Druck beansprucht. Zwischen den Spannringen sind die Verhaltnisse
genau umgekehrt. Der Einfluss des Auflagers auf den Verlauf der Biegerandspan-
nung der obersten Holzdaube ist vernachlassigbar gering. Die maximale Biegerand-
spannung in Feldmitte betragt 3,78 N/mm2, am Auflager 3,87 N/mmz. Diese Werte
entsprechen ungefahr der Biegerandspannung eines Durchlauftréagers Gber dem Auf-
lager mit 3,79 N/mm?2 bei einer Stutzweite von 0,50 m (= Abstand der Spannringe)
und unter gleicher Belastung (= Wasserinnendruck). Die Schwerpunktspannung der
obersten Holzdaube ist mit Werten zwischen 0,01 N/mm2 (Druck) und 0,02 N/mm?
(Zug) vernachlassigbar gering.

In Bild 9-14 ist die Biegerandspannung und Schwerpunktspannung der untersten
Holzdaube (Rohrsohle) dargestellt. Gegenuber dem Tragverhalten der obersten
Holzdaube ist der Einfluss des Auflagers deutlich zu erkennen. Die maximale Biege-
randspannung der untersten Holzdaube betragt an der Stelle des Auflagers 6,08
N/mm? (Druck an der Aul3enseite der untersten Holzdaube) und ist somit maf3gebend
fur die Bemessung. Die Biegerandspannung im Feld ist wesentlich geringer. Die
Schwerpunktspannung der untersten Holzdaube betragt in Feldmitte 0,29 N/mm?
(Zug) und am Auflager 0,62 N/mm? (Druck).

7,0 T

6.0 —x— Biegerandspannung Innenseite
’ —e— Biegerandspannung Aul3enseite

50 ?KS Schwerpunktspannung |
4,0 \)i °
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0 X Svau. f VA J
0,0 S‘N Lange [m]
: /w\m Al

v

Om,Rand, Gi [N/mmZ]

Bild 9-14 Biegerandspannung und Schwerpunktspannung der untersten Holzdaube
(Wasserinnendruck: p = 1,5 bar; Zeitpunkt F)
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Bei Druckrohrleitungen aus Holz, die auf Satteln aufgelagert sind, ist die Quer-
schnittsverformung am Auflager grof3er als im Feldbereich. Aufgrund der Ovalisie-
rung des Kreisquerschnittes wird eine Balkenwirkung unter Langsbeanspruchung
nicht erreicht. Vielmehr kann das Tragverhalten tber einen wirksamen Bereich der
Schale beschrieben werden. Dieses Verhalten wird in Bild 9-15 und Bild 9-16 anhand
der Schwerpunktspannung in den Holzdauben beschrieben.
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Bild 9-15 Abwicklung der Schwerpunktspannung der Holzdauben im Auflager-
guerschnitt (Wasserinnendruck: p = 1,5 bar; Zeitpunkt F; x = 0 m: Rohrscheitel)
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Bild 9-16 Abwicklung der Schwerpunktspannung der Holzdauben im Feldquerschnitt
(Wasserinnendruck: p = 1,5 bar; Zeitpunkt F; x = 0 m: Rohrscheitel)
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Die Darstellung bezieht sich auf die Abwicklung der Hélfte des Rohrquerschnittes. Im
oberen Bereich der Rohrleitung sind die Schwerpunktspannungen sowohl im Aufla-
gerquerschnitt als auch im Feldbereich sehr gering. Im unteren Teil des Rohrquer-
schnittes bildet sich ein wirksamer Bereich mit einer Druckzone im Auflagerbereich
und einer Zugzone im Feldbereich. Die Gréf3e des wirksamen Bereiches wird von
Wasserinnendruck, Abstand der Spannringe und der Auflager beeinflusst.

9.6.6 Schubspannung der Holzdauben

Maximale Schubspannungen treten an der untersten Holzdaube am Sattel auf. Wie
in Kapitel 9.6.4 beschrieben, gleicht das Trag- und Verformungsverhalten der unters-
ten Holzdaube einem Durchlauftrager, dessen Auflager an der Stelle der Séattel starr
und an den Stellen der Spannringe zwischen den Séatteln nachgiebig gelagert sind.
Dementsprechend ist die maximale Schubspannung infolge Wasserinnendruck im
Rohrquerschnitt rechtwinklig zur Rohrachse an der untersten Holzdaube an der Stel-
le des Sattels vorhanden. Bei einem Wasserinnendruck von 1,1 bar wurde eine ma-
ximale Schubspannung von t = 0,78 N/mm? ermittelt.

9.6.7 Schubspannung in der Nut- und Federverbindung in Langsrichtung der
Holzdauben

Die einzelnen Querschnittsteile wirken Gber Haftung in der Nut- und Federverbindung
zwischen den einzelnen Holzdauben als Gesamtquerschnitt. Die Schubtragfahigkeit
in der Nut- und Federverbindung in Langsrichtung der Holzdauben wird durch den
Haftungskoeffizienten bestimmt. Bei der Auswertung der FE-Modellierung wurde die
Haftbedingung kontrolliert; d.h. der Bemessungswert der Schubspannung in der Nut-
und Federverbindung in Langsrichtung der Holzdauben muss kleiner sein als der
Bemessungswert der Spannung, die notig ware fir das Gleiten zweier Holzdauben.
Der Fall der Grenzhaftung wurde mit dem Produkt aus Haftungskoeffizient und Quer-
druckspannung der Holzdauben in Umfangsrichtung berechnet. Mit dieser Kontrolle
wird gewahrleistet, dass ein Gleiten zweier Holzdauben nicht auftritt und somit die
Dichtigkeit der Druckrohrleitung sichergestellt ist.



110 Bemessungskonzept

10 Bemessungskonzept
10.1 Nachweise in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit

Fur die Nachweise von Druckrohrleitungen aus Holz in den Grenzzustidnden der
Tragfahigkeit mussen die Lastfélle Eigengewicht, Vorspannung, Wasserinnendruck
(hydrostatisch bzw. instationdr) und Quellen angesetzt werden. Bei erdverlegten
Druckrohrleitungen sind zusatzlich Beanspruchungen aus Erddruck, Auflasten und
Grundwasser zu berucksichtigen.

In Tabelle 10-1 sind zur Bestimmung der Bemessungswerte der Einwirkungen die
Teilsicherheitsbeiwerte yr angegeben. Die Bemessungswerte der Einwirkungen sind
nach Gleichung (46) zu berechnen.

Fd =Ye 'Fk (46)

Tabelle 10-1 Teilsicherheitsbeiwerte yr

Einwirkung Teilsicherheitsbeiwert y¢
Eigengewicht Holzdauben 1,35
Vorspannung 1,5
Quellen 15
hydrostatischer Wasserinnendruck 1,0
Druckstofl3 15
sonstige Lasten (Auflasten, Ver-
kehrslasten, etc.) bei erdverlegten 15
Druckrohrleitungen

Das Eigengewicht der Holzdauben kann mit einer charakteristischen Rohdichte des
wassergesattigten Holzes von px = 1000 kg/m3 und einem Teilsicherheitsbeiwert yg =
1,35 nach Tabelle 10-1 bertcksichtigt werden.

Die Bemessungswerte der Festigkeitseigenschaften der Holzdauben werden nach
Gleichung (47) bestimmt. Die Rechenwerte der charakteristischen Festigkeits-
kennwerte kdnnen der DIN 1052 (08/2004) entnommen werden.

— Zmod Tk (47)

Bauteile mit dauernder Durchfeuchtung werden nach DIN 1052 (08/2004) der Nut-
zungsklasse 3 zugewiesen. Die Klasse der Lasteinwirkungsdauer unterscheidet sich
je nach Beanspruchung:
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e Klasse der Lasteinwirkungsdauer ,standig” fur Beanspruchung aus Lastfall-
kombination Eigengewicht und hydrostatischem Druck (p);

e Klasse der Lasteinwirkungsdauer ,sehr kurz* fir Beanspruchung aus Lastfall-
kombination Eigengewicht und Druckstol3 (p + Ap).

Der Einfluss der Nutzungsklasse und der Klasse der Lasteinwirkungsdauer auf die
Festigkeitseigenschaften von Holz wird in Gleichung (47) durch den Modifikations-
beiwert kmog bertcksichtigt. Fir die Lastfallkombination Eigengewicht und hydrostati-
scher Druck ergibt sich nach DIN 1052 (08/2004) ein Modifikationsbeiwert von 0,50,
fur die Lastfallkombination Eigengewicht und Druckstof3 von 0,90.

Fur die Bemessung der Holzdauben im Grenzzustand der Tragfahigkeit ist die Last-
fallkombination Eigengewicht und hydrostatischer Druck mafRgebend, da der Einfluss
des Modifikationsbeiwertes beim Nachweis weitaus grof3er ist als der Einfluss des
Druckstol3es.

Fur die Bemessung der Spannringe aus Stahl ist jedoch die Lastfallkombination Ei-
gengewicht und Druckstol3 mal3gebend, da im Stahlbau keine Modifikationsbeiwerte
beim Nachweis angesetzt werden.

Fur die Bemessung von Druckrohrleitungen aus Holz sind die im Folgenden aufge-
fuhrten Nachweise in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit zu fihren. Die Bean-
spruchungen, die bei den Nachweisen zu berlcksichtigen sind, werden in Kapitel
10.2 (aufgelagerte Druckrohrleitungen aus Holz) bzw. Kapitel 10.3 (erdverlegte
Druckrohrleitungen aus Holz) angegeben.

Der Nachweis der Normalspannung im Spannring erfolgt nach DIN 18 800 Teil 1
(11/1990), Ab. (747). Beim Nachweis der Normalspannung im Spannring muss die
Beanspruchung aus instationarer Stromung (p + Ap) bertcksichtigt werden. Der Teil-
sicherheitsbeiwert ist mit yy = 1,1 anzusetzen.

Opg=—d=—"0 <f =& (48)

Der Nachweis der Zugkraft im Spannschloss (aufgeschweil3ter Gewindebolzen) er-
folgt nach DIN 18 800 Teil 1 (11/1990), Ab. (809). Ein gesonderter Nachweis der
SchweilR3naht ist erforderlich.

Foa <Ny = ASp "O1Rrd (49)

Der Nachweis der Querdruckspannung der Holzdauben in Umfangsrichtung erfolgt
nach Gleichung (50):
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_ Fc,90,u,d <f _ kmod 'fc,go,k (50)

GCcooud = d c90d
D Ym

Der Nachweis der Querdruckspannung der Holzdauben in radialer Richtung wird
nach Gleichung (51) erbracht. Fur die Ermittlung der wirksamen Querdruckflache At
wird das Mal} der tatsachlichen Aufstandslange (= Breite des Spannringes) in Faser-
richtung des Holzes nach DIN 1052 (08/2004) Ab. 10.2.4 an jedem Rand um 30 mm
verlangert. Der Querdruckbeiwert k¢ oo wird fur Vollholz bei Schwellendruck mit 1,25
angesetzt.

E

_ " c,90,rad,d
cYC,QO,rad,d - < k

f kmod ) f

c,90 “lc90d — kc,9o . —mod_c30k (51)

ef YM

Der kombinierte Nachweis fur die maximal beanspruchte Holzdaube auf Biegung und
Druck erfolgt nach Gleichung (52).

2
(%w} +Omd 9 (52)

Der Nachweis der Schubspannung der Holzdauben infolge Wasserinnendruck im
Rohrquerschnitt rechtwinklig zur Rohrachse an der Stelle eines Spannringes ist nach
Gleichung (53) zu fuhren. Die mal3gebende Querkraft wird im Abstand dp (= Dau-
bendicke) vom Auflagerrand (= Spannringrand) nach DIN 1052 (08/2004) Ab. 10.2.9
bestimmt.

k -f
Vd < de — mod ‘vk (53)
dp by ’ MY

\Y/
’[d =15-Kd=115.

Die Schubspannungen in der Nut- und Federverbindung in Langsrichtung der Holz-
dauben werden bei aufgelagerten Druckrohrleitungen aus Holz durch die Kontrolle
der Haftbedingung nachgewiesen: der Bemessungswert der vorhandenen Schub-
spannung muss kleiner sein als der Bemessungswert der Spannung, die nétig ware
fur das Gleiten zweier Holzdauben.

10.2 Bemessung von aufgelagerten Druckrohrleitungen aus Holz

Fir die Bemessung von Druckrohrleitungen aus Holz, die auf Satteln aufgelagert
sind, wurde mit Hilfe des FE-Modells (vgl. Kapitel 9) eine Parameterstudie durchge-
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fuhrt. Folgende Parameter wurden zur Bestimmung des Trag- und Verformungsver-
haltens von aufgelagerten Druckrohrleitungen aus Holz variiert:

¢ Rohrinnendurchmesser d;;

e Wasserinnendruck p;

e Abstand der Spannringe eg;

e Malde der Holzdauben (bp/dp) und der Spannringe (br/dR);
e Auflagerabstand es.

Der Abstand der Auflager wurde bisher in der Praxis mit einem Verhéaltnis von Dau-
benlange zu Auflagerabstand von /p / es > 2 gewahlt. Bei einer Ublichen Dauben-
lange von 4,0 m ergibt sich somit ein maximaler Auflagerabstand von 2,0 m. Im
Rahmen der FE-Modellierung wurde auch der Einfluss des Auflagerabstandes auf
das Trag- und Verformungsverhalten von Druckrohrleitungen aus Holz untersucht.
Die Parameterstudien ergaben, dass wirtschaftliche Konstruktionen bis zu einem
Verhéltnis von Daubenlange zu Auflagerabstand von /5 / es > 1 mdglich sind, wobei
der Auflagerabstand auf maximal 4,0 m begrenzt wurde.

Die Eingangsgrof3en fur die Modellierung von Druckrohrleitungen aus Holz kénnen
aus Kapitel 9 entnommen werden. Fir das Bemessungskonzept wurden die Steifig-
keitskennwerte des Elastizitatsmoduls und Schubmoduls aus DIN 1052 (08/2004) fur
Nadelholz der Festigkeitsklasse C24 entnommen. Fur den Einbauzustand (Holz-
dauben mit einer Holzfeuchte von ca. 16 %) wurden diese Steifigkeitskennwerte nach
DIN EN 384 (05/2004) mit 2 %/%Au abgemindert. Der Einfluss der Holzfeuchte Uber
dem Fasersattigungsbereich wurde durch Abminderung der Steifigkeitskennwerte
nach DIN 1052 (08/2004) um den Faktor 1/4 (Kapitel 4.1) bertcksichtigt.

Die Ergebnisse der Parameterstudie wurden in Bemessungstabellen (Tabelle F1 bis
Tabelle F21 in Anhang F) zusammengefasst, die eine schnelle Bemessung von auf-
gelagerten Druckrohrleitungen aus Holz ermdglichen. Nach Kapitel 11.3 kann mittels
der gegebenen Wassermenge, der Fallhbhe und der Leitungslange der optimale
Rohrinnendurchmesser bestimmt werden. In Abhéngigkeit vom Wasserinnendruck
kann der maximale Spannringabstand fur eine Druckrohrleitung aus Holz mit einem
bestimmten Innendurchmesser mit Hilfe der Bemessungstabellen ermittelt werden.
Der Abstand der Spannringe kann uber die Leitungslange dem Verlauf des hydrosta-
tischen Wasserinnendruckes angepasst werden. Voraussetzungen fur die Anwen-
dung der Bemessungstabellen sind:

e Berucksichtigung der Angaben der jeweiligen Bemessungstabelle beziiglich Holz-
daube, Spannring und Spannschloss;

e Lange der Holzdauben betragt mindestens 4,0 m;

e Abstand der Auflager betragt maximal 4,0 m;

¢ Verhaltnis von Daubenléange zu Auflagerabstand ist mindestens 1,0;
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¢ jeweils die Halfte der Holzdauben wird in einem Querschnitt gestol3en;

e mittlere Breite der Holzdauben sollte zwischen 10 cm und 15 cm betragen;

o Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte der Holzdauben entsprechen den An-
forderungen der Festigkeitsklasse C24 fur Nadelholz nach DIN 1052 (08/2004);

¢ Winkel am Auflager, der die Druckrohrleitung im unteren Bereich umschlief3t, be-
tragt mindestens 90°;

e (Uber dem Auflager befindet sich jeweils ein Spannring;

e Verwendung von feuerverzinkten Flachstahlbandern fir die Stahlringe (S235 bzw.
S355).

Beim Nachweis der Spannringe und der Spannschlgsser in den Grenzzustanden der
Tragfahigkeit muss die Druckhdhe p + Ap, welche aufgrund des Druckstol3es ent-
steht, angesetzt werden. Der Nachweis der Holzdauben kann mit der hydrostatischen
Druckhthe p gefuhrt werden. Fir die folgenden Nachweise in den Grenzzustanden
der Tragfahigkeit ist der Ausnutzungsgrad in den Bemessungstabellen angegeben:

Spannring: - Normalspannung im Spannring (cr)
- Zugkraft im Spannschloss (Fs)

Holzdauben: - Querdruckspannung in Umfangsrichtung (c¢,90.u)
- Querdruckspannung in radialer Richtung (cc,90,rad)
- Biegung und Druck (o) (Interaktion)
- Schubspannung (r)

Innerhalb einer Bemessungstabelle durfen die Werte fur den jeweiligen Spann-
ringabstand zwischen den Druckhdhen linear interpoliert werden. Exemplarisch ist in
Bild 10-1 bis Bild 10-6 der Ausnutzungsgrad fiir die in den Bemessungstabellen ge-
fuhrten Nachweise in Abhéngigkeit von Spannringabstand und Wasserinnendruck fur
eine Druckrohrleitung mit einem Innendurchmesser von 1,0 m dargestellt (Tabelle F1
in Anhang F) (Holzdaube dp = 70mm, C24; Spannring br/dr = 60/6mm, S235; Spann-
schloss M27, S235).
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Bild 10-1 Nachweis der Normalspannung im Spannring (or)

100%
90% -
80% -
70%
60% - —

50%

p=60mwWSs

40% A p=5mwWs
30%
20% ~
10%

Ausnutzungsgrad [%0]

0%
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Spannringabstand eg [cm]

Bild 10-2 Nachweis der Zugkraft im Spannschloss (Fs)
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Bild 10-3 Nachweis der Querdruckspannung in Umfangsrichtung (cc¢.90,u)
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Bild 10-4 Nachweis der Querdruckspannung in radialer Richtung (oc.90,rad)
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Bild 10-5 Nachweis von Biegung und Druck (o) (Interaktion)
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Bild 10-6 Nachweis der Schubspannung (t)
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10.3 Bemessung von erdverlegten Druckrohrleitungen aus Holz

Fur die Bemessung von erdverlegten Druckrohrleitungen aus Holz sind die Bean-
spruchungen aus Eigengewicht, Vorspannung, Wasserinnendruck, Quellungsdruck,
Auflasten sowie die Auswirkungen der Bodeneigenschaften und der Einbauverhalt-
nisse auf das Trag- und Verformungsverhalten der Rohrleitung zu bericksichtigen.
Die aufgrund dieser Einwirkungen entstehenden Beanspruchungen der Rohrleitung
werden mit dem Tragwiderstand unter Bertcksichtigung von Teilsicherheitsbeiwerten
nach Kapitel 10.1 verglichen.

Fur die Bemessung von erdverlegten Druckrohrleitungen aus Holz wird der Gesamt-
beanspruchungszustand in Teillastfalle aufgeteilt, die unabhangig voneinander be-
trachtet werden konnen (Bild 10-7):

e Lastfall 1: Beanspruchung der Rohrleitung in L&ngsrichtung als elastisch gebette-
ter Biegetrager
e Lastfall 2: Beanspruchung des Rohrquerschnitts infolge Erddruck und Auflasten

e Lastfall 3: Beanspruchung des Rohrquerschnitts infolge Vorspannung, Wasserin-
nendruck und Quellungsdruck

(I R R T T T T T T T R #\
JEEEFzzeees )
L. ]
L,
Lastfall 1 Lastfall 2 Lastfall 3

Bild 10-7 Lastfalle fir die Bemessung von erdverlegten Druckrohrleitungen aus Holz

Die Aufteilung der Lastfalle ermdglicht eine analytische Vorgehensweise bei der Be-
messung von erdverlegten Druckrohrleitungen aus Holz. Unter der Annahme von
linear-elastischem Materialverhalten kénnen somit an den maximal beanspruchten
Stellen der Druckrohrleitung die Nachweise in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit
durchgeftihrt werden.

10.3.1 Beanspruchung der Rohrleitung in Langsrichtung

Die Beanspruchung einer erdverlegten Druckrohrleitung aus Holz in Langsrichtung ist
in erster Linie von Wasserinnendruck und Spannringabstand abhéngig. Fir den
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Spannungsnachweis wird eine Holzdaube als Durchlauftrager mit Spannringen in
gewissen Abstanden als Auflager betrachtet. Das statische System flr die Berech-
nung der SchnittgroRen ist in Bild 10-8 dargestellt.

p

e

K=k-b

€r

Bild 10-8 Beanspruchung der Rohrleitung in Langsrichtung als elastisch gebetteter
Biegetrager (er = Spannringabstand)

Die Beanspruchung infolge Wasserinnendruck kann als Streckenlast abgebildet wer-
den. Die elastische Bettung der Rohrleitung wird durch den Bettungsmodul des Bau-
grunds bericksichtigt. Der Bettungsmodul ist als Quotient aus Sohlpressung und
Setzung definiert. Da der Bettungsmodul keine reine BodenkenngrofRe ist, sondern
von weiteren Faktoren wie Lasteinwirkung, Lastflache und Bodenschichtung abhan-
gig ist, werden flr unterschiedliche Bodenarten Grenzwerte angegeben (z.B. Kies mit
Sand: k = 80.000 - 200.000 kN/ms3). Aufgrund des statischen Systems des beidseits
eingespannten Balkens mit elastischer Bettung treten in der Kontaktzone zwischen
Holzdaube und Baugrund nur Druckspannungen (Sohlpressungen) auf. Diese Sohl-
pressung entlastet als zusatzliche Streckenlast den Balken. Die Differentialgleichung
des elastisch gebetteten Balkens ist in Gleichung (54) angegeben.

El-w"'(x) = p(x) =K - w(X) (54)

Mit dem dimensionslosen Abklingfaktor

K
*\a-El (55)

ergibt sich Gleichung (54) zu:

W"(x)+4- (iJ wi(x) = P& (56)
e El
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Die Gesamtlésung von Gleichung (56) setzt sich aus einem homogenen und einem
partikularen Anteil zusammen. Fur die Belastung mit konstanter Streckenlast kdnnen
die SchnittgréRen an der Stelle der Einspannung mit Hilfe der Gleichungen (57) und
(58) sowie den Vorfaktoren aus Tabelle 10-2 berechnet werden.

Ms = Kl'p'e; (57)
QS =K, P-€y (58)

Tabelle 10-2 Vorfaktoren fir Schnittgréf3enberechnung

A K1 Ko

0 -0,08333 0,50000
1 -0,08274 0,49724
2 -0,07489 0,46056
3 -0,05401 0,36282
4 -0,03303 0,26346
5 -0,02052 0,20186
6 -0,01393 0,16611
7 -0,01018 0,14249
8 -0,00780 0,12493
9 -0,00617 0,11113
10 -0,00500 0,10001

10.3.2 Beanspruchung des Rohrquerschnitts infolge Erddruck und Auflasten

Die statische Bemessung von erdverlegten Rohrleitungen in offener Bauweise fir die
Beanspruchung infolge Erddruck und Auflasten kann in Anlehnung an die Richtlinien
des ATV-DVWK-A 127 (08/2000) durchgefuhrt werden. Das Berechnungsverfahren
berticksichtigt unterschiedliche Rohrsteifigkeiten, Bodenverhéltnisse und Einbau-
bzw. Uberschittungsbedingungen.

Die Belastung von erdverlegten Rohrleitungen ist u.a. von den vorhandenen Umge-
bungsbedingungen und den Wechselwirkungen zwischen Rohr und Boden abhéngig.
Die mechanische Interaktion zwischen Boden und Rohr ist aufgrund der Abstitzwir-
kung des Bodens fiur das Strukturverhalten der Rohrleitung von besonderer Bedeu-
tung. Bei der Bemessung von erdverlegten Rohrleitungen werden Ublicherweise kon-
stante Verformungsmoduln fir die Berlcksichtigung der Bodensteifigkeit verwendet.
Zur Beschreibung dieser Zusammenhange werden die in Bild 10-9 dargestellten Bo-
denzonen voneinander unterschieden:
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E. Es
4.da ‘

Zone 1: Uberschiittung tiber dem Rohrscheitel

Zone 2: Leitungszone seitlich des Rohres

Zone 3: anstehender Boden neben dem Graben bzw. eingebauter Boden neben der Leitungszone
Zone 4: Boden unter dem Rohr

Bild 10-9 Einteilung der Bodenzonen und zugehérige Verformungsmoduln

Nach der Silotheorie kénnen sich in der Verfillzone Spannungsumlagerungen zum
gewachsenen Erdreich hin ergeben, die die einwirkenden vertikalen Belastungen
abmindern. Dabei wird davon ausgegangen, dass durch Setzungen des Erdreichs in
der Verfullzone wéahrend des Verflullvorgangs vertikale Scherkréfte entlang dieser
Zone hervorgerufen werden (Bild 10-10). Durch diese Scherkrafte wird ein Teil der
vertikalen Belastungen auf das umgebende Erdreich umgelagert und die Belastung
Uber dem Rohr abgemindert. Die Reibungskréfte in den Grabenwéanden werden Uber
Abminderungsbeiwerte « (fir Erdlasten) bzw. ko (fir gleichmafig verteilte Flachen-
lasten) bertcksichtigt.

ty vt
Py %
ty vt

Bild 10-10 Scherkrafte entlang der Grabenwéande infolge Setzungen wahrend des
Verflullvorgangs (Silotheorie)

Erdverlegte Druckrohrleitungen aus Holz kénnen in Anlehnung an ATV-DVWK-A 127
(08/2000) als biegeweich bezeichnet werden, da bei einer Vertikalbelastung das
Rohr eine Ovalisierung erfahrt und sich gegen den Boden abstitzen kann. Der dabei
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aktivierte Bettungsreaktionsdruck (passiver Erddruck) behindert eine weitere horizon-
tale Verformung und stiitzt somit das Rohr. Die Ovalisierung des Rohrquerschnittes
bei Belastung steigt mit abnehmender Bodensteifigkeit und Verdichtung der Verfiil-
lung, da die Abstltzwirkung des Bodens gegen die Rohrverformung vermindert wird.
Infolge des Bettungsreaktionsdruckes ist die Steifigkeit der Rohrleitung von den Bo-
deneigenschaften in der Rohrleitungszone abhangig. Diese Wechselwirkung zwi-
schen Rohrleitung und Boden beeinflusst die Lastverteilung in der Rohrscheitelebene
(Bild 10-11). Mal3gebend fur die Spannungsumlagerung sind die Eigenschaften der
Rohrleitung, deren Ausladung, die Rohrbettung, die Geometrie des Rohrgrabens, die
Art der Grabenverfillung und die mechanische Eigenschaften des Bodens. Die Kon-
zentrationsfaktoren A, die von Rohr- und Bodeneigenschaften abhéngig sind, bilden
die Grundlage fur die Erdlastermittlung.

h gv = XR-pE
T L
[ 1]
7N .
{ ] g
gn = KZ'}LB'pE

Bild 10-11 Umlagerung der Bodenspannungen bei biegeweichen Rohren

Das Rechenmodell aus ATV-DVWK-A 127 (08/2000) basiert auf der Annahme eines
elastisch gebetteten schubsteifen Balkens nach Leonhardt (1973). Die Beschreibung
des Bodenverhaltens erfolgt tber das Mohr-Coulomb-Modell unter Berlcksichtigung
einer elastischen Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Bodens bei Druckbeanspru-
chung. Die Umlagerung von Bodenspannungen wird durch den Ansatz von Konzent-
rationsfaktoren bertcksichtigt.

Fur die Bemessung der Rohrleitung im Lastfall 2 bei Beanspruchung infolge Erd-
druck, Auflasten (Verkehrslasten, konzentrierte Flachenlasten) und sonstigen Lasten
(z.B. Grundwasser) wird eine Systemsteifigkeit angesetzt. Diese Systemsteifigkeit
beschreibt das Zusammenwirken von Rohrverformungen, d.h. die Aktivierung des
horizontalen Bettungsreaktionsdruckes in Abhangigkeit der Bettungssteifigkeit und
der Rohrsteifigkeit. Die Steifigkeit des Rohrquerschnitts wird unter Berucksichtigung
des Elastizititsmoduls rechtwinklig zur Faserrichtung und der Daubendicke be-
stimmt. Die Beanspruchung der Rohrleitung ergibt sich somit aus den vertikalen Ge-
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samtlasten und dem Seitendruck sowie dem aus der Rohrverformung resultierenden
horizontalen Bettungsreaktionsdruck (Bild 10-12). Die Druckverteilung am Rohrum-
fang kann nach Anhang G bestimmt werden.

Bild 10-12 Beanspruchung des Rohrquerschnittes

Bei unterschiedlicher vertikaler und horizontaler Belastung der Rohrleitung entsteht
zusatzlich zu der mittigen Querdruckbeanspruchung der Holzdauben in Umfangsrich-
tung eine Momentenbeanspruchung des Rohrquerschnittes. Da zwischen zwei Holz-
dauben in Umfangsrichtung des Rohrquerschnittes nur Druckkrafte Ubertragen wer-
den, kann diese Beanspruchung zu einer klaffenden Fuge zwischen den Dauben fih-
ren. Der verbleibende druckbeanspruchte Restquerschnitt der Holzdaube besitzt die
Daubendicke dp er. Das zuldssige Mal’ der klaffenden Fuge wird auf maximal ein Drit-
tel der Daubendicke dp begrenzt.

Die Querdruckspannung der Holzdauben in Umfangsrichtung der Rohrleitung unter
der Beanspruchung infolge Erddruck, Auflasten und auf3erem Wasserdruck (Lastfall
2) wird nach Gleichung (59) bestimmt. Dabei ist g fur die unginstigste Lastfallkombi-
nation zu ermitteln (Anhang G).

n-qg-r 6-m-q-r’
o g innen + d2q innen (59)

D,ef

c,90U —
D,ef

Der Stabilitatsnachweis fur erdverlegte Druckrohrleitungen aus Holz im Lastfall 2 wird
durch Uberlagerung der Beanspruchungen infolge Erddruck, Auflasten und duRerem
Wasserdruck gefuhrt (Gleichung (60)). Die kritische Beullast und die kritische Durch-
schlagslast kénnen in Anlehnung an ATV-DVWK-A 127 (08/2000) bestimmt werden
(Anhang G).

1
Y= > Vet (60)
qV,A + pa

krit g, krit p,
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10.3.3 Beanspruchung des Rohrquerschnitts infolge Vorspannung, Wasserin-
nendruck und Quellungsdruck

Bei der Bemessung von erdverlegten Druckrohrleitungen aus Holz werden im Lastfall
3 die Beanspruchungen aus Vorspannung, Wasserinnendruck und Quellungsdruck
fur den Nachweis des Rohrquerschnitts rechtwinklig zur Rohrachse bertcksichtigt.

Vorspannung und Quellungsdruck erzeugen Zwangungsspannungen in Form von
Druckspannungen rechtwinklig zur Faserrichtung der Holzdauben in Umfangsrich-
tung der Rohrleitung sowie Zugspannungen in den Stahlringen. Die Beanspruchun-
gen kdnnen mit Hilfe des theoretischen Berechnungsansatzes aus Kapitel 8 berech-
net werden.

Die Querdruckspannungen der Holzdauben und die Zugspannungen in den Stahlrin-
gen werden des Weiteren durch den Wasserinnendruck beeinflusst. Die Querdruck-
spannungen in den Holzdauben in Umfangsrichtung der Rohrleitung werden bei stei-
gendem Wasserinnendruck infolge der Rohraufweitung abgemindert, wahrend die
Zugspannungen in den Stahlringen zunehmen.

Die Zugspannungen in den Stahlringen infolge Wasserinnendruck werden mit Hilfe
der Kesselformel erfasst (Gleichung (14)). Beim Nachweis der Normalspannung im
Spannring muss zusatzlich die Beanspruchung aus instationarer Stromung (p + Ap)
bertcksichtigt werden. Die Belastung der Spannringe infolge Vorspannung und Quel-
len kann nach dem theoretischen Berechnungsansatz (Kapitel 8) bestimmt werden.
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11 Hydraulik von Rohrleitungssystemen
11.1 Wirkungsweise von Kleinwasserkraftanlagen

Die Nutzung von Wasserkraft durch Kleinwasserkraftanlagen hat im Hinblick auf die
begrenzten fossilen Energietrdger wieder zunehmend an Bedeutung gewonnen. Die
elektrische Leistung, die mit Hilfe einer Druckrohrleitung aus Holz und einer Klein-
wasserkraftanlage erzeugt wird, kann mittels der Fallhéhe unter Beriicksichtigung der
Energieverluste nach Gleichung (61) berechnet werden. Bei Kleinwasserkraftanlagen
betragt die Leistung in der Regel weniger als ein Megawatt. Die Anlagen werden je
nach Nutzfallhéhe in Niederdruckanlagen (Fallhéhe < 15 m) oder Mitteldruckanlagen
(Fallhéhe 15 m bis 50 m) unterteilt. Bei Hochdruckanlagen mit Fallhéhen grol3er als
50 m sind Druckrohrleitungen aus Holz in der Regel unwirtschaftlich. Bei Nieder-
druckanlagen werden Uberwiegend Durchstrom-, Rohr-, Kaplan- und Propellerturbi-
nen eingesetzt.

In Bild 11-1 ist schematisch die Wirkungsweise eines Kleinwasserkraftwerkes darge-
stellt. Bild 11-2 zeigt Details (a bis f) einer Kleinwasserkraftanlage in Island, die mit
Hilfe einer 300 m langen Druckrohrleitung aus Holz (Durchmesser 1,10 m) uber eine
Bruttofallhbhe H von 22 m eine Leistung von ca. 250 kW erzeugt. Die Details a bis f
sind zusatzlich in Bild 11-1 gekennzeichnet.

Pr =1y 71g 1y 70 - Pw - 9-Q-H, (61)

MalRgebend fir die Leistung von Wasserkraftanlagen ist der Wirkungsgrad der ein-
gesetzten Bauteilkomponenten:

e Wirkungsgrad Turbine: nr=0,70-0,90

e Wirkungsgrad Generator: ne = 0,85 - 0,95

e Wirkungsgrad Transformator: n = 0,99

e Wirkungsgrad Kupplung: nk = 0,97 - 0,99
(é)
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Bild 11-1 Prinzipskizze eines Kleinwasserkraftwerkes
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Bild 11-2 Details (a bis f) eines Kleinwasserkraftwerkes in Island

11.2 Strémungswiderstand und Rohrleitungsverluste

Die Leitung einer Flussigkeit durch eine Rohrleitung hat erfahrungsgemald einen
Druckhohenverlust zur Folge (Bild 11-3). Die Grundlage zur Berechnung von kontinu-
ierlichen Energieverlusten im geraden Kreisrohr bildet Gleichung (62) nach Darcy-

Weisbach:

Bild 11-3 Prinzipskizze von Energie- und Drucklinie

(62)
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Der Rohrreibungsbeiwert A ist eine dimensionslose Kennzahl. Zur Berechnung von A
erfolgt eine Unterteilung in verschiedene Stromungsbereiche nach Tabelle 11-1. Die
von den in Tabelle 11-1 angegebenen Gleichungen fur A beschriebenen Gesetzma-
Bigkeiten werden im Moody-Diagramm graphisch dargestellt (Anhang H). Bei lamina-
rer Stromung stromt eine Flissigkeit mit sehr geringer Geschwindigkeit durch eine
Rohrleitung. In zur Rohrachse konzentrischen, zylindrischen Schichten herrschen
gleiche Geschwindigkeiten. Laminare Stromungen sind in der Praxis nur selten anzu-
treffen, da sie mit Sicherheit nur bei Reynoldszahlen Re < 2320 auftreten. Wird der
kritische Wert Re = 2320 Uberschritten, Uberlagert sich der geordneten Schichtstr6-
mung eine unregelmaRig wirbelnde Nebenbewegung und es entstehen Ge-
schwindigkeitsschwankungen und Querbewegungen (turbulente Stromung). Die
Reynoldszahl Re ist eine dimensionslose Strémungszahl. Fir Rohre mit Kreisquer-
schnitt gilt Gleichung (63):

Re = V4 (63)

Vw

Tabelle 11-1 Berechnung des Rohrreibungsbeiwertes A

Strémung Rohrreibungsbeiwert A
1 Re+a 64
Lami Re <2320 —= oder A=— =
aminar (Re ) 7 o4 - %= (Re)

1 2,0-Ig(Re-«/Z)—O,8 hydraulisch glatt (k — 0)
Vi % = (Re)
1 _ 0. » 251  k,/d) | Ubergangsbereich

turbulent (Re > 2320) NA , RevZ 371) | 5o Re. k.1 d)
1 —2,O-Ig(k—5j +114 vollkommen rau (Re — «)
Vi d %= (ks / d)

Grenze zwischen Ubergangsbereich | 1 _ Re kg

und vollkommen rauen Bereich Ja 200 d

Die &quivalente Sandrauigkeit ks zur Ermittlung des Rohrreibungsbeiwertes A betragt
fur gehobeltes Holz 0,30 mm (Dracos (1990)). Wahrend die aquivalente Sandrauig-
keit bei Stahlrohren von 0,04 mm bis 0,10 mm im neuen Zustand auf 0,50 mm bis
2,50 mm im gebrauchten Zustand und bei Betonrohren von 0,10 mm bis 0,15 mm auf
0,20 mm bis 0,30 mm ansteigt, verringert sich diese bei Holzrohren mit zunehmender
Betriebsdauer. Durch Ausbildung einer natirlichen Schicht an der Rohrwandung
werden die Reibungsverluste minimiert.
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Zusatzlich zu den kontinuierlichen Energieverlusten im geraden Kreisrohr kénnen
ortliche Energieverluste nach Gleichung (64) auftreten:

hv—ge‘z_g (64)
Der Energieverlustbeiwert . betragt nach ldelchik (1986) und Miller (1990):
- Energieverlust bei einem Rechen vor dem Einlauf:
zusatzliche ortliche Verlusthohe von 0,10 m fir selten gereinigte Rechen
zusatzliche drtliche Verlusthohe von 0,05 m fur haufig gereinigte Rechen
- Energieverlust am Rohreinlauf:
bei nicht erweitertem Einlauf mit rechtwinkligen Kanten: Ce = 0,50
- Energieverlust bei Richtungsénderung:
Krimmungsradius / Rohrdurchmesser = 2; Umlenkwinkel = 15°: Ce = 0,03
Krimmungsradius / Rohrdurchmesser = 10;Umlenkwinkel = 15°: Ce = 0,03
Krimmungsradius / Rohrdurchmesser = 2; Umlenkwinkel = 90°: Ce=0,14
Krimmungsradius / Rohrdurchmesser = 10;Umlenkwinkel = 90°: e =0,11

- Energieverlust bei Querschnittsdnderungen:
Erweiterung: Ce = (1 - A1l Ap?
Verengung: =05 (1—-AA)*
- Energieverlust infolge vorhandener Armaturen, Verschlussorgane etc.

11.3 Vordimensionierung von Druckrohrleitungen aus Holz

Mit Hilfe der gegebenen Wassermenge Q kann aus Bild 11-4 nédherungsweise die
Stromungsgeschwindigkeit v und die Neigung der Energielinie ls in Abhangigkeit des
Rohrdurchmessers bestimmt werden. Die Neigung der Energielinie multipliziert mit
der Lange der Druckrohrleitung ergibt den Energiehéhenverlust h, infolge Reibung,
welcher bei der Berechnung der elektrischen Leistung einer Wasserkraftanlage be-
ricksichtigt werden muss.

Der optimale Rohrinnendurchmesser d; ist abhangig von der Fallhdhe H, der Was-
sermenge Q und der Leitungslange L. Mit zunehmender Stromungsgeschwindigkeit v
steigen auch die Reibungsverluste. Aufgrund der in der Praxis ausgefihrten relativ
grofRen Rohrdurchmesser bei Druckrohrleitungen aus Holz treten nur geringe Stro-
mungsgeschwindigkeiten auf. Nach Rabovsky (1926) ist in Bild 11-4 eine graphische
Darstellung der Scobey’schen Formel (65) zur Vordimensionierung fir Druckrohr-
leitungen aus Holz angegeben.

V18

|, =0,000885. (65)
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Bild 11-4 Vordimensionierung

von Druckrohrleitungen aus Holz (nach Rabovsky (1926):

Scobey’sche Formel fur Druckrohrleitungen aus Holz)
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Bei der Bestimmung des optimalen Rohrdurchmessers ist zu beachten, dass mit
steigendem Durchmesser die Reibungsverluste in der Rohrleitung abnehmen und
somit die elektrische Leistung einer Kleinwasserkraftanlage zunimmt, andererseits
aber auch die Kosten fur die Rohrleitung ansteigen.

11.4 Dynamische Stromungsvorgange in Druckrohrleitungen (Druckstol3)

11.4.1 Druckwellengeschwindigkeit und Schliel3vorgang

Bei Inbetriebnahme und Abschalten von Anlagen, bei plotzlichen Pumpenausfallen
oder bei Steuervorgdngen andern sich die StromungsgroéRen schnell. Die sich in der
Rohrleitung bewegende Wassersaule bewirkt bei plétzlichem Abbremsen durch ihre
kinetische Energie vor der Armatur einen sehr raschen Druckanstieg. Bei diesem
Vorgang wird durch die Verzdgerung der FlieRgeschwindigkeit Bewegungsenergie in
Druckenergie umgewandelt. Neben der Massentragheit beeinflusst auch die Kom-
pressibilitat der Flussigkeit und die Elastizitdit der Rohrwandung die GroéRe des
Druckstol3es: diese DrucksttfRe werden umso hoéher, je weniger kompressibel die
Stromungsflussigkeit und je steifer das Rohrmaterial ist. Die Druckwelle Ap breitet
sich mit sehr groRRer Fortpflanzungsgeschwindigkeit ¢ aus. Hinter der Armatur ent-
steht zunachst eine vakuuméhnliche Dampfblase, wéahrend sich die Wassersaule
weiter bewegt. Ahnliche Verhaltnisse liegen auch bei einem zu schnellen Offnen der
Armatur vor. Durch Uberlagerung einer vektoriellen Geschwindigkeit (C-V,) kann
der instationare Vorgang der Druckwellenausbreitung als stationar betrachtet werden
(Bild 11-5).

Instationdres System: Stationares System:
C-V, Vo =0
<« <«
Vo Vot+ AV c C+Av
| [
P> ! » !
PP, p+Ap PP, p+Ap
Druckwellenfront p+Ap Kontrollvolumen  p+Ap

Bild 11-5 Druckwellenausbreitung bei Druckstol3 (aus Lang et al. (2004))

Die Druckwelle erreicht bei sehr steifen Rohrleitungen (Stahl- oder Betonrohr-
leitungen) eine Geschwindigkeit von ¢ > 1000 m/s, bei weichem Rohrmaterial (Holz,
PVC) sinkt die Druckwellengeschwindigkeit auf Werte von ¢ < 500 m/s. Wird bei-
spielsweise eine Druckwellengeschwindigkeit ¢ = 200 m/s, eine Anderung der Str6-
mungsgeschwindigkeit Av = 1,0 m/s und eine Dichte pyw = 1000 kg/m3 angenommen,
so folgt eine Drucksteigerung von Ap = 2 bar bzw. Ah =20 m WS.
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Dabei wird eine Schlie3zeit von Ts = 0 sec vorausgesetzt. Dies bedeutet, dass das
Regelorgan verschlossen ist, wenn die Druckwelle infolge des in der Rohrleitung
herrschenden Druckes ihre Bewegungsrichtung andert und zurtckkehrt (Total-
reflektion). Die Armatur und die anschlieBende Rohrleitung kénnen bei diesem Vor-
gang zerstort werden. Die Hohe der Druckanderung wird jedoch durch allméhliches
Schliel3en des Schiebers, Teilreflektion (z.B. durch Richtungsanderung der Trassen-
fuhrung) und Rohrreibung teilweise abgebaut.

Bei diunnwandigen Rohren mit der Wandstarke s und dem Innendurchmesser d; kann
nach Alliévi (1909) fur die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Druckwelle in einer Rohr-
leitung, die in Langsrichtung unverschieblich gelagert ist, Gleichung (66) angewendet
werden. Bei dinnwandigen Rohren ist das Verhaltnis von Wandstarke zu Aul3en-
durchmesser kleiner als 0,1.

(66)

Im Gegensatz zu dunnwandigen Rohren verteilen sich die Spannungen in dick-
wandigen Rohren nicht gleichmaRig in der Rohrwand. Bei dickwandigen elastischen
Rohrleitungen kann die Druckwellengeschwindigkeit nach Alliévi (1909) mit folgender
Gleichung (67) berechnet werden, wobei d; der Innen- und d, der AuRendurchmesser
der Rohrleitung ist:

] 1

\/pw'(l*2'(1+V)'d5+(1—2-v)-d?j

EW ER di - di2

c= (67)

In Anhang H ist die Druckwellengeschwindigkeit ¢ fur dinnwandige und dickwandige
Rohrleitungen in Abhangigkeit der Rohrleitungsparameter graphisch dargestellt.

In Bild 11-6 ist schematisch der zeitliche Verlauf eines Druckstol3es fur eine Rohrlei-
tung der Lange L bei allmahlichem Schlie3en des Schiebers am Rohrende (Zeitpunkt
t = 0) dargestellt. Die Druckwelle erreicht nach der Zeit t = L / ¢ den Wasserspeicher,
wo sie als Expansionswelle reflektiert wird (negative Reflexion). Nach der Zeitt = 2 -
L / c erreicht sie den Schieber, wo eine positive Reflexion erfolgt. Erfolgt das Schlie-
3en des Schiebers nicht plotzlich, so tritt die Druckerhohung je nach Schliel3funktion
mehr oder weniger allméhlich ein: es bilden sich aufeinander folgende Wellen kleiner
Amplitude. Fir den Fall, dass die Schliel3zeit Ts grof3er ist als die Reflexionszeit Tg =
2 - L/ c, trifft am Abschlussorgan bereits die erste Entlastungswelle ein, bevor der
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Schieber ganz geschlossen ist (d.h. bevor sich der volle Druckanstieg Ap einstellen
kann). Unter Berticksichtigung von Dampfung infolge Zahigkeitseinfluss und Rei-
bungsverlusten klingt dieser Vorgang ab.

[
|

A

%

Ap
Y

y

y

2L/c 2L/c
Ts<2L/c Ts>2L/c

Bild 11-6 zeitlicher DruckstoRverlauf bei allmahlichem SchlieRen des Schiebers

Bei einem langsamen SchlieRen des Schiebers (Ts > Tg) tritt eine Uberlagerung des
sich wegen des andauernden SchlieRvorganges noch aufbauenden Drucks mit der
reflektierten Druckwelle ein, so dass der maximal moégliche Druckstof3 nicht mehr
erreicht werden kann. Die Schlief3zeit und -funktion des Schiebers beeinflussen somit
malf3gebend die Druckerh6hung infolge instationarer Stromung. In Bild 11-7 sind un-
terschiedliche SchlieBvorgange dargestellt. Der Schliel3ungsgrad ts ist abh&ngig von
der Ventilstellung. Die Ventilstellung selbst ist eine Funktion der Zeit (ts = f(t); 0 < ts
<1).

1,0
= 0,8
Ul_?) \
3 0,6
ﬁ’ ' linear, einstufig
) /
& 04
Q
5
N 0,2 A Yz linear, zweistufig

\
0,0 T
0 20 40 60 80

SchlieRzeit Ts [sec]

Bild 11-7 unterschiedliche Schliel3vorgange

11.4.2 DruckstofRberechnung

Druckst6f3e in Rohrleitungen treten insbesondere bei Betatigung von Absperr- oder
Regelorganen und beim Ein- bzw. Ausschalten von Turbinen oder Pumpen auf. Die
Beanspruchung der Rohrleitung aus instationarer Stromung kann wesentlich gréf3er
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als bei ruhenden Lasten und stationarem Fliel3en sein. Die plétzlichen Druckénde-
rungen in einer Rohrleitung infolge der dynamischen Strémungsvorgédnge missen
bei der Bemessung von Druckrohrleitungen bertcksichtigt werden. Folgende An-
nahmen werden bei der Druckstol3berechnung getroffen:

¢ Rohrleitung ist komplett gefuillt;

¢ gleichmaRige Verteilung von Geschwindigkeit und Druck tber den Querschnitt;

e Geschwindigkeitshohe ist vernachlassigbar im Vergleich zur DruckstoRhdhe;

e DruckstoRRe klingen infolge von Dampfung und Reibung in der Regel nach weni-
gen Sekunden ab, so dass eine konstante Energiehdhe fur diesen Zeitraum an-
genommen wird.

Mit Hilfe des Impulssatzes (68) und der Massenerhaltung (69) kann die bei schneller
Abflussanderung ausgeldste Druckanderung unter Vernachldssigung von Reibungs-
verlusten nach Gleichung (70) (Joukowsky-Stof3 = Hauptgleichung der Druckstol3-
theorie) abgeschéatzt werden. Bei diesem Extremfall wird ein plétzliches Schliel3en
einer Absperrarmatur (Schliel3zeit Ts = 0 sec) vorausgesetzt.

Z:F:(IOW.(D'V)aus_(pw'(?'V)ein (68)
Py - Q =konstant (69)
— max Ap=p, ‘C-AvV (70)

In der Praxis wird die GroRe des Druckstofes malRgebend von der Schliel3zeit Ts
einer Regel- oder Absperrarmatur beeinflusst. Bei Schliel3zeiten Ts, die grofer als
die Reflexionszeit TR = 2 - L / ¢ sind, wird der volle Joukowsky-Stol3 nach Gleichung
(70) aufgrund von Uberlagerung der Druckwellen nicht mehr erreicht. Uberschlagig
kann in diesem Fall der Druckstol3 nach Gleichung (71) berechnet werden. Dabei
wird eine linearisierte Schlie3zeit des Schiebers vorausgesetzt.

Apzpw-c-Av-% far Tg > Tg (71)

S

Der in Gleichung (71) vorausgesetzte lineare Zusammenhang zwischen Druckstol3
und Schlie3zeit besteht bei realen Wasserkraftanlagen nicht. Eine genauere Ab-
schatzung des DruckstofR3es in Abhangigkeit der Schlie3zeit kann nach Horlacher
(1981), Giesecke (1984) sowie Giesecke und Mosonyi (2005) durchgefiihrt werden.

Horlacher (1981) untersuchte Druckschwankungen in einstrangigen Rohrleitungen.
Die Ergebnisse seiner Untersuchungen sind in dimensionslosen Diagrammen zu-
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sammengefasst, mit denen die Drucksteigerung bei instationarer Strémung bestimmt
werden kann. In Bild 11-8 ist fur eine reibungsfreie Rohrstromung die maximale di-
mensionslose Piezometerhdhe dargestellt.
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Bild 11-8 Dimensionsloses Diagramm fur Drucksto3berechnung (aus Horlacher (1981))

Anhand des folgenden Beispiels wird die Bestimmung der Drucksto3héhe mit den
dimensionslosen Diagrammen nach Horlacher (1981) erlautert. Gegeben ist eine
Druckrohrleitung der Lange L = 400 m mit einer FlieRgeschwindigkeit vo = 1 m/s. Die
Schliel3zeit des Schiebers betragt Ts = 28 s. Mit einer Druckwellengeschwindigkeit
von ¢ = a = 500 m/s ergibt sich ein Verhéaltnis von a / vo = 500. Mit Hilfe der Glei-
chung (70) (Joukowsky-Stol3) kann eine maximale Drucksto3héhe von max Ah =c¢ -
Av /g =500 -1/9,81 =50,97 m berechnet werden. Die dimensionslose Schliel3zeit
betragt in diesem Beispiel t = Ts - c/L =28 - 500 /400 = 35. Aus Bild 11-8 kann so-
mit eine Abminderung der maximalen Drucksto3héhe vor dem Schieber auf einen
Wert von Ah = 0,18 - max Ah = 0,18 - 50,97 = 9,17 m ermittelt werden.

Durch Wahl einer entsprechenden Schliel3zeit von Regel- oder Absperrarmaturen,
die groRer ist als die Reflexionszeit (Ts > Tg), erreicht der Druckanstieg nicht den
Wert des vollstandigen Druckstol3es nach Gleichung (70). Wirtschaftliche Wasser-
kraftanlagen mit Druckrohrleitungen aus Holz kdnnen zweckmafig so konstruiert
werden, dass der Schliel3vorgang zu einem Druckanstieg kleiner als 20 % des hyd-
rostatischen Wasserdruckes fihrt.

Vergleichende Berechnungen zu instationdren Stromungsvorgangen wurden mit der
Software WANDA von Delft Hydraulics durchgefiihrt. Die Ergebnisse bezuglich der
Drucksto3hthe stimmen sehr gut mit den aus den dimensionslosen Diagrammen
nach Horlacher (1981) ermittelten Werten tberein.

Neben der Schlief3zeit beeinflusst auch die Schliel3funktion von Regel- oder Absperr-
organen maf3gebend die Hohe des Druckstol3es. Die grof3ten Durchflussdnderungen
finden in einem Bereich statt, in dem der Schieber zwischen 80 % und 100 % ge-
schlossen ist. Mit einer abgestuften Schliel3funktion, bei der am Anfang eine grof3ere
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Schliel3geschwindigkeit und abschlielend (ungefahr die letzten 20 % des Schliel3-
weges) eine deutlich geringere Schliel3geschwindigkeit gewéhlt wird, kann die
Schlief3zeit reduziert werden.

Das Auftreten von tbermé&Rig hohen Druckst63en kann mit dem Einbau eines Druck-
reglers bzw. der Anordnung eines Wasserschlosses vermieden werden. Ein Druck-
regler sorgt beispielsweise bei Francis-Turbinen selbsttatig daftir, dass bei plotzli-
chem Schlie3en ein Nebenauslass im gleichen MalRe gedffnet wird, in dem sich das
Turbinenleitrad schliel3t. Bei der Anordnung eines Wasserschlosses zwischen Spei-
cher und Schieber kann die Wassersaule bei dynamischen Druckanderungen frei
auspendeln. Das Wasserschloss sollte dabei mdglichst nahe am Abschlussorgan
(Schieber) angeordnet werden.
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12 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel der vorliegenden Untersuchungen war ein Konzept fur die Nutzung von Wasser-
ressourcen mit Hilfe von Druckrohrleitungen aus Holz als Bestandteil von Kleinwas-
serkraftanlagen. Im Rahmen eines Forschungsprojektes war die Erschlielung und
Bewirtschaftung unterirdischer KarstflieRgewasser in Mitteljava, Indonesien geplant,
um die Trink- und Brauchwasserversorgung der Bevolkerung vor allem wéahrend der
Trockenzeit zu verbessern. An der Sudkuste Javas ist aufgrund der Verkarstung des
Untergrundes eine naturliche Speicherung des Niederschlags kaum mdglich. Des-
halb ist besonders in der Trockenzeit ein Wassermangel vorhanden. Es existieren im
Karstaquifer jedoch grof3e unterirdische Wasserressourcen, die bislang weitgehend
ungenutzt Gber ein weitverzweigtes Hohlensystem in den Indischen Ozean abfliel3en.
Aufgrund der Speicher- und Pufferkapazitat des Karstaquifers fuhren diese unterirdi-
schen Flusse auch in der Trockenzeit beachtliche Abflussmengen. Seit Jahrzehnten
werden von der indonesischen Regierung Anstrengungen unternommen, diese Was-
serressourcen zu nutzen. Eine nachhaltige L6sung wurde bisher jedoch nicht gefun-
den.

Mit Hilfe der in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse kann die Nutzung dieser unterirdi-
schen Wasservorkommen mit einer Druckrohrleitung aus Holz als Bestandteil einer
Kleinwasserkraftanlage geplant und realisiert werden. Uber eine Wasserfassung am
oberen Ende der Druckrohrleitung wird dieser das stromende Wasser zugefuhrt. Zur
Erzeugung der zum Antrieb von Férderpumpen erforderlichen Druckhdhe wird ent-
sprechend dem geodatischen Verlauf der Hohle eine Druckrohrleitung aus Holz ver-
legt. Mit dem Einsatz von Druckrohrleitungssystemen aus Holz ist eine Wasser- und
Energiebewirtschaftung von KarstflieRgewassern in Hohlen realisierbar, in denen der
partielle Einstau der Hohle aufgrund von Wasserverlusten oder geostatischen Prob-
lemen nicht moglich ist. Da in Indonesien und speziell auf Java eine Vielzahl von
Hohlen existieren, kann das Konzept problemlos auf weitere Hohlen zur nachhaltigen
Wassergewinnung angewendet werden.

Holz bietet sich als geeigneter Baustoff fiir die Druckrohrleitung an, da Stahl oder
Beton wegen des gro3en Gewichtes der Rohrschisse in Zusammenhang mit der
Enge und Unwegsamkeit in der Hohle und den sich daraus ergebenden Schwierig-
keiten beim Bau ausscheiden.

In der vorliegenden Arbeit wurden insbesondere zwei Themenbereiche untersucht,
um Druckrohrleitungen aus Holz in unterirdischen KarstflieRgewdassern in Mitteljava
bauen zu kénnen. Der erste Bereich betrifft den Baustoff Holz, da in Stidostasien und
speziell in Indonesien vollig andere Holzarten verfligbar sind als in Europa. Im zwei-
ten Bereich wurden Probleme im Zusammenhang mit der Rohrkonstruktion in der
Hohle gelost.
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Anhand eingehender Untersuchungen wurde der Einfluss der Holzfeuchte auf physi-
kalische und elasto-mechanische Eigenschaften ausgewahlter Holzarten ermittelt,
welche in Indonesien lokal verfugbar sind und sich als Baustoff fiir Holzdaubenrohre
eignen. Zusatzlich wurde zum Vergleich die in Deutschland heimische Holzart Larche
einbezogen, da in Deutschland bevorzugt die Nadelholzarten Kiefer, Larche und
Douglasie fur den Bau von Holzdaubenrohren eingesetzt werden.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen dienten zur Planung, Dimensionierung und
Konstruktion einer Druckrohrleitung aus Holz und wurden als Eingangsgré3en flir ein
Rechenmodell verwendet. Mit Hilfe des Rechenmodells wurde das Biegetragverhal-
ten von Holzdaubenrohren, die auf Satteln aufgelagert sind, untersucht. Die Ergeb-
nisse dieser FE-Untersuchungen wurden experimentell an einer Druckrohrleitung
verifiziert. Zusammenfassend wurden Bemessungsvorschlage fir Druckrohrleitungen
aus Holz, die auf Satteln aufgelagert sind, ausgearbeitet. Mit Hilfe von Bemessungs-
tabellen kann eine schnelle Bemessung von aufgelagerten Druckrohrleitungen aus
Nadelholz der Festigkeitsklasse C24 durchgefiihrt werden.

Neben der Bemessung von aufgelagerten Rohrleitungen wurde auch ein Nachweis-
verfahren fur erdverlegte Druckrohrleitungen aus Holz vorgestellt. Bei diesen Rohrlei-
tungen missen zusatzlich zu den Lastfallen Eigengewicht, Vorspannung, Wasserin-
nendruck und Quellungsdruck die Beanspruchungen infolge Auflasten sowie die
Auswirkungen der Bodeneigenschaften und der Einbauverhéltnisse auf das Trag-
und Verformungsverhalten der Rohrleitung beriicksichtigt werden.

Abschliel3end wurden die Wirkungsweise von Wasserkraftanlagen und hydraulische
Vorgange in Druckrohrleitungen dargestellt. Insbesondere Druckstol3e, die bei Beta-
tigung von Absperr- oder Regelorganen und bei Ein- bzw. Ausschalten von Turbinen
oder Pumpen auftreten, missen bei der Bemessung von Druckrohrleitungen berick-
sichtigt werden.

Im Hinblick auf das Bestreben, vermehrt Energie aus regenerativen Quellen zu er-
zeugen, kommt der Nutzung der Wasserkraft durch Kleinwasserkraftanlagen wieder
eine groRere Bedeutung zu. Die in dieser Arbeit dargestellten Untersuchungen er-
madglichen eine wirtschaftliche Bemessung von Druckrohrleitungen aus Holz als Be-
standteil von Kleinwasserkraftanlagen.
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13 Bezeichnungen

A
Aef
ASp

Olmax

aT

bo
br

DL
DMS
da

dp

dp ef
di

dm
dr
AE

Eo
Eoo
Eco
Ec.90

Edyn

Er

Querschnittsflache [mm?]
wirksame Querdruckflache [mmZ]

Spannungsquerschnittsflache im Spannschloss [mm?]: Ag, =
459 [mm?] fur M27 bzw. 561 [mm?] fir M30

Abstand zwischen Lasteinleitung und nachstem Auflager beim
Biegeversuch [mm]

lineares Quellmald [%] bzw. Winkel [°]
maximales lineares Quellmal3 [%0]
Warmeausdehnungskoeffizient [1/K]

Breite des Prifkorpers [mm]

Breite der Holzdaube [mm]

Breite des Spannrings [mm]

Breite des Auflagers (Sattel) einer Druckrohrleitung [cm]
Winkel [°]

Druckwellengeschwindigkeit [m/s]
RohrauRendurchmesser [mm]

Drucklinie

Dehnmessstreifen

RohrauRendurchmesser [mm]

Dicke der Holzdaube [mm]

verbleibende effektive Dicke der Holzdaube [mm]
Rohrinnendurchmesser [mm]

mittlerer Rohrdurchmesser [mm]

Dicke des Spannrings [mm]

Anderung des Elastizitatsmoduls pro Prozent Holzfeuchte-
anderung [%/%Au]

Elastizititsmodul in Faserrichtung [N/mmZ]

Elastizitatsmodul rechtwinklig zur Faserrichtung [N/mm?]
Druck-Elastizitatsmodul in Faserrichtung [N/mmgZ]
Druck-Elastizitatsmodul rechtwinklig zur Faserrichtung [N/mm?]

dynamischer Elastizitatsmodul (ermittelt aus Schwingungs-
messungen) [N/mmZ]

Elastizitaitsmodul der Rohrleitung in Querrichtung [N/mm?]
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Es Elastizitatsmodul von Stahl [N/mm?]

Ew Elastizitatsmodul Wasser: Ew = 2,255 - 10° [N/m?] (bei T = 20°C)
EL Energielinie

er Abstand der Spannringe [m]

€s Abstand der Auflager (Sattel) einer Druckrohrleitung [m]
EH Dehnung des Holzrohres [-]

€0 Quelldehnung der Holzdauben [-]

€s Dehnung der Stahlringe [-]

evs Vorspanndehnung der Stahlringe [-]

Fc.o0 Drucklast rechtwinklig zur Faserrichtung [N]

Fc.00,max maximale Drucklast rechtwinklig zur Faserrichtung [N]

I:c,QO,max,est

Fc.90 rad
Fe90,u
Fa

Fk

Fmax
Fs

Fv

FS

Af

fo
fc ,0

fc.90

geschatzte maximale Drucklast rechtwinklig zur Faserrichtung
[N]

Drucklast in radialer Richtung des Rohrquerschnittes [N]
Drucklast in Umfangsrichtung des Rohrquerschnittes [N]
Bemessungswert der Einwirkung [N]

charakteristischer Wert der Einwirkung [N]

Hochstlast [N]

Zugkraft im Spannschloss [kN]

Vertikalkraft flr Flachenpressung im Reibungsversuch [N]
Fasersattigungsbereich [%]

Anderung der Festigkeit pro Prozent Holzfeuchteanderung
[%/%AU]

Eigenfrequenz bei Schwingungsmessung [Hz]

Druckfestigkeit in Faserrichtung [N/mmZ]

Druckfestigkeit rechtwinklig zur Faserrichtung [N/mm?]
Biegefestigkeit [N/mmZ]

Scher- bzw. Schubfestigkeit [N/mmZ]

charakteristischer Wert der Streckgrenze fur Stahl [N/mm?]: f
= 240 [N/mm?] fur S235 bzw. 360 [N/mm?] fir S355

charakteristischer Wert der Streckgrenze fir Gewindebolzen
[N/mm?]: fy = 240 [N/mm?] fur S235 bzw. 360 [N/mm?] fur S355

Winkel beim Auflager, der die Druckrohrleitung im unteren Be-
reich umschlief3t [°]
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AG

YB
YF
Ym
TR
Yw
Ho
Hor
He

Hmax

Hn

ho

hws

Kc,90

kmod

Anderung des Schubmoduls pro Prozent Holzfeuchteanderung
[%/%AU]

Schubmodul [N/mm?]

Erdbeschleunigung: g = 9,81 [m/s?]

Wichte des Bodens [KN/m3]

Teilsicherheitsbeiwert [-]

Teilsicherheitsbeiwert [-]

Wichte der Rohrleitung [kN/m3]

Wichte von Wasser: yw = 9,79 [KN/m3] (bei T = 20°C)
hydrostatische Druckhdhe [m]

Bruttofallhéhe [m]

Horizontalkraft, die im Reibungsversuch gleich bleibend ein
Gleiten des Prufkorpers ergibt [N]

gro3te aufgebrachte Horizontalkraft, bei der im Reibungsver-
such der Gleitvorgang einsetzt [N]

Nettofallhdhe: H, = Hpr — £ hy — v2/2g [m] [M]

Hohe des Prifkorpers [mm]; Uberdeckungshohe iiber Rohr-
scheitel bei erdverlegten Rohrleitungen [m]

Messlange des Prufkdrpers bei Prifung rechtwinklig zur Faser-
richtung [mm]

Energiehohenverlust [m]
Wassersaulenhohe tber der Rohrachse [m]
Wirkungsgrad Generator [-]

Wirkungsgrad Kupplung [-]

Wirkungsgrad Turbine [-]

Wirkungsgrad Transformator [-]
Flachenmoment 2. Grades [mm®]

Neigung der Energielinie: le = h, / L [-]
Tragheitsradius [mm?]

Erddruckverhaltnis in der Bodenzone 2 [-]

Faktor zur Bestimmung der Biegefestigkeit in Abhangigkeit von
der Holzfeuchte fur verschiedene Holzarten [-]

Querdruckbeiwert [-]
Modifikationsbeiwert [-]
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Ks
krit pa
krit qy

Ko

lo

145
Ly

A

A

AR

long

M

m

max

min

mittel (MW)
Ve

HUH
N

NR,d

Np

nr

Vw

Pr

aquivalente Sandrauigkeit [mm]

kritischer &uf3erer Wasserdruck [KN/m?]

kritische vertikale Gesamtlast [KN/m?]
Abminderungsbeiwert fir Grabenlast (Silotheorie) [-]
Abminderungsbeiwert fir Flachenlast (Silotheorie) [-]
Rohrleitungslange [m]

Stutzweite bzw. bei Querdruckversuch Lange des Prifkorpers
zwischen den Einspannvorrichtungen [mm]

Mal3 des Holzes bei Versuchsbeginn in einer bestimmten holz-
anatomischen Richtung [mm]

Lange der Holzdauben [m]

Mal3 des Holzes mit einer Holzfeuchte Uber dem Fasersatti-
gungsbereich in einer bestimmten holzanatomischen Richtung
[mm]

Rohrreibungsbeiwert [-]

Konzentrationsfaktor Gber dem Boden neben dem Rohr [-]
Konzentrationsfaktor [-]

longitudinal

Biegemoment [Nmm]

Momentenbeiwert [-]

grol3ter Wert

kleinster Wert

Mittelwert (=mean)

Reibungskoeffizient [-]

Haftungskoeffizient [-]

elektrische Leistung [kW/h] bzw. Normalkraft [N]
Bemessungswert der Grenzzugkraft im Spannschloss [N]
Normalkraftbeiwert [-]

Anzahl der Holzdauben im Querschnitt [-]

Anzahl der Spannringe zwischen zwei Auflager [-]
Querdehnungsfaktor [-]

kinematische Viskositat von Wasser: vy = 1,004-10° [m2/s] (bei
T =20°C)

Turbinenleistung [kKW]
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Ap

Pa
Pe
Po
p(e)

Oh
an*
Qv
Qv,A

Re

r
linnen
'm
rad
p

Po

Pw
S

Oc,0
Gc,90,rad
Gc,90,U
Oj

Om
Om,Rand
OR

Gs

Ov

Druckanstieg bei instationarer Stromung (DruckstoR) [bar]
Druck bei stationarer Stromung [bar]

aulRerer Wasserdruck (Grundwasser) [kN/mZ]
Bodenspannung infolge Erdlast [kN/m?]
Flachenlast [KN/mZ2]

Flachenlast infolge Wasserinnendruck [kN/m?]
Durchfluss [m?3/s]

differentielles Quellmalf3 [%/%]

horizontale Bodenspannung am Rohr [KN/m?2]
horizontaler Bettungsreaktionsdruck [kN/m?]
vertikale Bodenspannung am Rohr [KN/mZ]

vertikale Bodenspannung unter Bertcksichtigung des Auftriebs
[KN/m?Z]

Reynoldszahl [-]

Korrelationskoeffizient [-]

Innenradius der Druckrohrleitung [m]

mittlerer Radius der Druckrohrleitung [m]

radial

Rohdichte von Holz [kg/m3]

Darr-Rohdichte von Holz [kg/m3]

Dichte von Wasser: pw = 0,998 [t/m?3] (bei T = 20°C)
Standardabweichung bzw. Wandstarke der Rohrleitung [m]

Ausnutzungsgrad der Holzdauben fir Nachweis auf Biegung
und Druck [-]

Druckspannung in Faserrichtung [N/mm?]
Querdruckspannung in radialer Richtung [N/mm?]
Querdruckspannung in Umfangsrichtung [N/mm?]
Schwerpunktspannung [N/mm?]

Biegespannung [N/mm?]

Biegerandspannung [N/mm?]

Normalspannung im Spannring [N/mm?]
Zugspannung im Spannring [N/mm?]
Vorspannungsgrad bzw. Flachenpressung [N/mmZ]
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G1R.d Bemessungswert der Grenzspannung im Spannschloss
[N/mm?]: 61rd = fybk/ (1,1 - Ym)

T Temperatur [K]

Ts Schliel3zeit des Schiebers [sec]

tan tangential

T Schubspannung [N/mmZ]

Ts SchlieBungsgrad des Schiebers [-]

u Holzfeuchte [%0]

Uo Holzfeuchte zu Versuchsbeginn [%]

\% maf3gebende Querkraft [N]

Vol Volumen

Av Anderung der Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

v mittlere Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

W Widerstandsmoment [mm3]

w Durchbiegung [mm]

Zr Zugkraft im Spannring [KN]
Ce Energieverlustbeiwert [-]
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Bild A6 Jati: Radialschnitt (10x und 40x)
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Bild A9 Keruing: Radialschnitt (10x und 40x)
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Bild A10 Puspa: Querschnitt (10x und 40x)
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Bild A11 Puspa: Tangentialschnitt (10x und 40x)

Bild A12 Puspa: Radialschnitt (10x und 40x)
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Anhang B Anlagen zu Kapitel 5.1
Tabelle B1 Regressionskurven fir QuellmaRRe bei freier Quellung (t = Zeit in [min])
Holzfeuchte | Regressions- Quellmald
Holzart zu Versuchs-| gleichung:
beginn [%] | a=A-(1-e"®) Oan Orag Qong
0 A 4,99 2,32 0,50
B -0,0050 -0,0055 -0,0113
Akasia 1 A 2,99 1,71 0,35
B -0,0103 -0,0130 -0,0152
18 A 1,85 0,96 0,35
B -0,0093 -0,0116 -0,0073
0 A 4,63 2,60 0,43
B -0,0057 -0,0061 -0,0123
Jat 1 A 2,44 1,34 0,42
B -0,0074 -0,0079 -0,0155
18 A 1,17 0,76 0,32
B -0,0066 -0,0078 -0,0080
0 A 7,67 3,86 1,18
B -0,0040 -0,0053 -0,0083
Keruing 1 A 4,91 2,70 0,72
B -0,0113 -0,0158 -0,0074
18 A 3,28 1,41 0,57
B -0,0098 -0,0094 -0,0100
0 A 7,91 3,85 0,64
B -0,0074 -0,0099 -0,0131
Puspa 15 A 5,36 2,78 0,53
B -0,0153 -0,0140 -0,0192
18 A 4,07 1,76 0,51
B -0,0163 -0,0187 -0,0131
0 A 8,69 3,66 0,35
B -0,0043 -0,0064 -0,0060
Lirche 15 A 6,47 2,42 0,31
B -0,0061 -0,0129 -0,0090
18 A 4,06 1,67 0,24
B -0,0036 -0,0075 -0,0069
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Bild B4

Bild B5

Bild B6
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Anhang C Anlagen zu Kapitel 5.2
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0,5 —o—tang - 18% - 1,5N/mm2

0,0 : : | | | :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zeit t[h]

Bild C15 Puspa: tangentialer Quellungsdruck (Mittelwerte; up = 18 %; oy =0 - 1,5 N/mmg2)
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4,0
3,5 A
= |
E 3,0
Z
b 2,5 +
_g 2,0 - 7
% 15 -
@ 10 —o—rad - 18% - ON/mm?2
o rad - 18% - 0,5N/mm?
0,5 —o—rad - 18% - 1,5N/mm2
070 3 T 1 1 1
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Zeit t [h]

Bild C16 Puspa: radialer Quellungsdruck (Mittelwerte; uo = 18 %; oy =0 - 1,5 N/mm2)
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Bild C17 Léarche: tangentialer Quellungsdruck (Mittelwerte; u, = 12 %; oy =0 - 1,5 N/mm2)
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Bild C18 Léarche: radialer Quellungsdruck (Mittelwerte; up = 12 %; oy =0 - 1,5 N/mm2)
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Quellungsdrucks [N/mm?]
N
=)

1,0 7 —atang - 18% - ON/mm?2

tang - 18% - 0,5N/mm?

—o—tang - 18% - 1,5N/mm?

0, 0 + T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zeit t[h]

Bild C19 Larche: tangentialer Quellungsdruck (Mittelwerte; u, = 18 %; oy =0 - 1,5 N/mm2)

4,0
3,5
€ aq
E 3,0
<
o 2,5 A
S
> 20
e)
0
[@)]
c
=)
g
(04 —o—rad - 18% - ON/mm?
0,5 rad - 18% - 0,5N/mm?
—o—rad - 18% - 1,5N/mm?2
0,0 + T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zeit t [h]

Bild C20 Léarche: radialer Quellungsdruck (Mittelwerte; up = 18 %; oy =0 - 1,5 N/mmg2)



Anhang D 169

Anhang D Anlagen zu Kapitel 7.1
14
12
— 10 —
I e
ﬁ
g 8
g / —DMS1 | |
S / ——DMS 2
Ny DMS3 ||
/ ——DMS 4
2 —MW
O T T T T T T
12.11.04 12.12.04 11.1.05 10.2.05 12.3.05 11.4.05 11.5.05
Zeit

Bild D1  stehender Rohrabschnitt 1 (Vorspannung 5 kN): Verlauf der Zugkraft in
Spannring 1 infolge Quellen

14
12 1

_ 10

Z

=

g 81

=

T 6 |

[@)]

S { —— DMS 6
4 / DMS 7 ||
) —DMS8 ||

— MW

O T T T T T T
12.11.04 12.12.04 11.1.05 10.2.05 12.3.05 11405 11.5.05

Zeit

Bild D2 stehender Rohrabschnitt 1 (Vorspannung 5 kN): Verlauf der Zugkraft in
Spannring 2 infolge Quellen
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H
o~

=
N
|

[y
o

Zugkraft & [KN]
o)) (o]
M —

DMS 9 |
/ ——DMS 10
4 / DMS 11| |
5 —DMs 12| |
— MW
0 T T T T T T
12.11.04 12.12.04 11.1.05 10.2.05 12.3.05 11.4.05 11.5.05

Zeit

Bild D3  stehender Rohrabschnitt 2 (Vorspannung 20 kN): Verlauf der Zugkraft in
Spannring 1 infolge Quellen

14
=
<
%
®
X
= <
S ﬁ —— DMS 14
4 / DMS 15| |
) — DMS 16| |
— MW
0
12.11.04 12.12.04 11.1.05 10.205 12305 11405 11.5.05
Zeit

Bild D4 stehender Rohrabschnitt 2 (Vorspannung 20 kN): Verlauf der Zugkraft in
Spannring 2 infolge Quellen



Anhang E 171

Anhang E Anlagen zu Kapitel 7.2
70
65 A
5 60 -
% 55 -
—_— 50,
o /ﬁm ———DMS 1
S 45 H
S o — DMS?2 |
q DMS 3
= 35 — DMS4 i
X
"E‘ 30 —— MW Ring 1
3_.6 25 —e—Druck [mWS] []
£ 20
g 15
10
5
O T T T T T T T T
1.11.04 1.12.04 1.1.05 31.1.05 3.3.05 2405 3505 26.05 3.7.05
Zeit

Bild E1  horizontaler Rohrabschnitt: Verlauf der Zugkraft in Spannring 1

70
65
60 —
55
50 —  _DMS5 -
45 —DMS 6 —
40 DMS 7 —
35 —DMS 8 —|
30 ——MWRIiIng2 |~

25 —o—Druck [mWS] |
20
15
10
5
0 T T T T T T T T

1.11.04 1.12.04 1.1.05 31.1.05 3.3.05 24.05 3505 26.05 3.7.05
Zeit

Zugkraft & [kN], Druck p [mWS]

Bild E2  horizontaler Rohrabschnitt: Verlauf der Zugkraft in Spannring 2
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70
65
60
55

50 -
45 74/ —DMS9
20 —_DMS 10
35 DMS 11
—DMS 12

30 —— MW Ring 3 N

25 —o— Druck [mMWS] ]

20 1

15 ~

10
5
0 T T T T T T T T

1.11.04 1.12.04 1.1.05 31.1.05 3.3.05 24.05 3505 26.05 3.7.05
Zeit

Bild E3  horizontaler Rohrabschnitt: Verlauf der Zugkraft in Spannring 3

70
65
60

55
50 = —

—DMS 13
45 % —DMS 14 ]
40 - DMS 15

35 —_DMS 16
30 — MW Ring 4
25
20 A
15
10 1
5
0+
1.11.04 1.12.04 1.1.05 31.1.05 3.3.05 2.4.05 3505 2.6.05 3.7.05
Zeit
Bild E4  horizontaler Rohrabschnitt: Verlauf der Zugkraft in Spannring 4

70
65 -
60
55 A
50 -~ DMS 17

45 / ——DMS 18 —
40 DMS 19 —

35 — DMs20 | —
30 —  MWRIing5 ||

Zugkraft Z& [kN], Druck p [mWS]

—e—Druck [mWS]| |

Zugkraft & [kN], Druck p [mWS]

25 —oe— Druck [mWS] |—|
20
15
10
5
07 T T T T T T T T

1.11.04 1.12.04 1.1.05 31.1.05 3.3.05 24.05 3.5.05 26.05 3.7.05

Zeit

Zugkraft z [KN], Druck p [mWS]

Bild E5  horizontaler Rohrabschnitt: Verlauf der Zugkraft in Spannring 5
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Anhang F Anlagen zu Kapitel 10.2

Tabelle F1  Ausnutzungsgrad fur Druckrohrleitung auf Sattel mit di = 1,00 m
Holzdaube dp =70mm, C24; Spannring bg/dg = 60/6mm, S235; Spannschloss M27, S235

pmws]] 5 [ 10 | 158 | 20 | 25 | 3 | 3 | 40 | 45 | 5 | 55 | 60
eg=10cm
or 21% | 23% | 26% | 29% | 32% | 34% | 37% | 40% | 43% | 45% | 48% | 51%
Fs 18% | 20% | 23% | 25% | 27% [ 30% | 32% | 34% | 37% | 39% [ 41% | 44%

Ge.00.U 71% | 71% | 71% | 70% | 70% | 70% | 70% | 70% | 69% | 69% | 69% | 69%
Geoorad | 16% | 24% | 31% | 38% | 45% | 52% | 60% | 67% | 74% | 81% | 88% | 95%

c 11% 17% 23% 29% 35% 41% 47% 53% 59% 65% 71% 77%

T 15% 23% 30% 37% 44% 52% 59% 66% 74% 81% 88% 95%
eg=20cm

ORr 30% 35% 41% A47% 52% 58% 64% 69% 75%

Fs 26% 31% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65%

Ge.00U 69% | 69% | 68% | 68% | 67% | 67% | 66% | 66% | 65%
Ceoorad | 18% | 27% | 37% | 46% | 55% | 64% | 73% | 83% | 92%

c 13% 21% 29% 37% 45% 53% 61% 69% 77%

T 18% 28% 38% 48% 58% 68% 78% 88% 98%
eg=30cm

OR 38% 47% 56% 64% 73% 81% 90%

Fs 33% 41% 48% 55% 63% 70% 78%

Ge.00.u 67% | 67% | 66% | 65% | 64% | 64% | 63%
Geoorad | 20% | 32% | 43% | 54% | 65% | 77% | 88%

G 17% 27% 38% 48% 59% 69% 79%

T 22% 35% 48% 61% 74% 87% 100%
eg=40cm

OR A47% 58% 70% 81% 93%

Fs 40% 50% 60% 70% 80%

Ge.00.U 66% | 65% | 64% | 63% | 62%
Geoorad | 22% | 36% | 50% | 64% | 77%

c 21% 35% 48% 62% 76%

T 27% 44% 60% 77% 94%
egr =50 cm

ORr 55% 69% 84% 98%

Fs 47% 60% 72% 85%

Gc.90.U 64% 63% 62% 60%
Gc,90,rad 25% 42% 58% 75%

c 27% 44% 62% 79%

T 32% 54% 75% 97%
eg =60cm

ORr 63% 80% 97%

Fs 54% 69% 84%

Oc,9.U 63% 61% 60%
Gc.90.rad 29% 49% 69%

G 33% 56% 79%
b 39% 66% 93%
eg=70cm
ORr 69% 90% [ [ [ [ [
Fs 60% 77% ; : : . : x I T
Ge.90.U 61% 60% p [mWS] Schnitt A - A M
Geoorad | 33% 57% :
G 41% 71% 1
T 47% 82% I
eg=80cm o g d, d.[]
oRr 76% i i
Fs 65% . \_/ I
Ge.00.U 60% o I
Oc,90,rad 38% ]
c 52% i
T 57% . . . . . . . .
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Tabelle F2  Ausnutzungsgrad fir Druckrohrleitung auf Sattel mit d; = 1,10 m
Holzdaube dp =70mm, C24; Spannring bg/dg = 60/6mm, S235; Spannschloss M27, S235

pmws]| 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 3 | 3 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
er=10cm
or 21% | 24% | 27% | 30% | 33% | 36% | 39% | 42% | 45% | 48% | 51% | 55%
Fs 18% | 21% | 23% | 26% | 29% | 31% | 34% | 37% | 39% | 42% | 44% | 47%

Gc,00,U 71% 71% 71% 70% 70% 70% 69% 69% 69% 69% 68% 68%

G ,90,rad 17% 24% 32% 39% 46% 54% 61% 68% 75% 83% 90% 97%

G 12% 18% 24% 30% 36% 42% 48% 54% 60% 66% 72% 78%

T 16% 23% 31% 38% 45% 53% 60% 68% 75% 82% 90% 97%
erg=20cm

ORr 31% 37% 43% 49% 56% 62% 68% 74% 81%

Fs 26% 32% 37% 43% 48% 53% 59% 64% 69%

Gc.90.U 69% 69% 68% 67% 67% 66% 66% 65% 65%

G¢,90,rad 19% 28% 38% 47% 56% 66% 75% 84% 94%

c 14% 22% 30% 38% 46% 54% 62% 70% 78%

T 18% 29% 39% 49% 59% 69% 79% 89% 100%
er=30cm

GOR 40% 49% 59% 68% 78% 87%

Fs 34% 42% 51% 59% 67% 75%

cooou | 67% | 66% | 66% | 65% | 64% | 63%

Gososad | 21% | 32% | 44% | 55% | 67% | 78%

c 18% 28% 39% 49% 60% 71%

T 23% 36% 49% 63% 76% 89%
er=40cm

ORr 49% 61% 74% 87% 99%

Fs 42% 53% 64% 75% 86%

Oc,00,U 66% 64% 63% 62% 61%

Gesorad | 23% | 37% | 51% | 65% | 79%

c 22% 36% 50% 63% 77%

T 28% 45% 62% 79% 96%
eg =50 cm

OR 57% 73% 89%

Fs 49% 63% 77%

GC,QO,U 64% 62% 61%

G 90.rad 26% 43% 60%

c 28% 45% 63%

T 33% 55% 77%
egr =60 cm

OR 65% 84%

Fs 56% 73%

Oc,90,U 62% 61%

Gegorad | 30% | 50%

o 35% 58%
T 40% 68%
er=70cm
or 73% | 95% | | | | | |
Fs 63% | 82% ' ' ' ' ' ' ' '
Ge.90.U 61% 59% P [mWS] Schnitt A - A
G.90.rad 34% 59%
o 43% 73%
T 49% 84%
eg =80 cm o d dg d,
OR 79% ‘
Fs 69% p U
Oc,00,U 60% b
Oc,90,rad 39%
c 53%
T 59% . . . . . . . .
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Tabelle F3  Ausnutzungsgrad fir Druckrohrleitung auf Sattel mit d; = 1,20 m
Holzdaube dp =70mm, C24; Spannring bg/dg = 60/6mm, S235; Spannschloss M27, S235

pmws]] 5 [ 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 3 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
er=10cm
or 21% | 25% | 28% | 32% | 35% | 38% | 42% | 45% | 48% | 52% | 55% | 58%
Fs 19% | 21% | 24% | 27% | 30% | 33% | 36% | 39% | 42% | 44% | 47% | 50%

Ge0.U 71% | 71% | 70% | 70% | 70% | 70% | 69% | 69% | 69% | 68% | 68% | 68%
Gesorad | 18% | 25% | 33% | 40% | 48% | 55% | 63% | 70% | 77% | 85% | 92% | 100%

c 12% 19% 25% 31% 37% 43% 49% 56% 62% 68% 74% 81%

T 16% 24% 32% 39% 47% 55% 62% 70% 7% 85% 92% 100%
er=20cm

OR 31% 38% 45% 52% 59% 66% 72% 79%

Fs 27% 33% 39% 45% 51% 57% 62% 68%

Ges0.u 69% | 68% | 68% | 67% | 67% | 66% | 65% | 65%
Geoorad | 20% | 29% | 39% | 49% | 58% | 68% | 77% | 87%

c 14% 23% 31% 39% 47% 56% 64% 72%

T 19% 30% 40% 51% 61% 71% 82% 92%
eg=30cm

OR 41% 51% 62% 72% 82% 93%

Fs 35% 44% 53% 62% 71% 80%

Gooou | 67% | 66% | 65% | 64% | 64% | 63%
Gooorad | 22% | 34% | 45% | 57% | 69% | 81%

c 19% 29% 40% 51% 62% 73%

T 24% 37% 51% 65% 78% 92%
eg=40cm

OR 50% 64% 78% 92%

Fs 43% 55% 67% 79%

Gc.90.U 65% 64% 63% 62%
G 90,rad 24% 39% 53% 67%

c 23% 37% 51% 66%

T 29% 46% 64% 82%
egr =50cm

OR 59% 77% 94%

Fs 51% 66% 81%

Oc,90,U 64% 62% 61%
G¢.90.rad 27% 45% 62%

c 29% 47% 66%

T 35% 57% 80%
egr =60 cm

OR 68% 89%

Fs 59% 77%

Oc,00,U 62% 60%
Oc¢,90,rad 31% 52%

G 36% 60%
T 42% 71%
er=70cm
or 76% | | |
Fs 65% ' ' ' ' ' ' ' '
Geo0 61% p [mMWS] Schnitt A- A M
Oc,90,rad 36% :
G 45% i
T 51% i
eg =80 cm o d d, d, |
OR 83% ‘ i
Fs 72% q U |
G¢,90,U 60% ° L
O¢,90,rad 41% L]
c 56% il
T 62% . . . . . . . .
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Tabelle F4  Ausnutzungsgrad fir Druckrohrleitung auf Sattel mit d; = 1,30 m
Holzdaube dp =70mm, C24; Spannring bg/dg = 60/6mm, S235; Spannschloss M27, S235

pmws]] 5 [ 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 3 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
er=10cm
GOR 22% 26% 29% 33% 36% 40% 44% 47% 51% 55% 58%
Fs 19% 22% 25% 28% 31% 35% 38% 41% 44% 47% 50%
Ge.0U 71% 71% 70% 70% 70% 69% 69% 69% 68% 68% 68%
Ceoorad | 19% 26% | 34% | 42% | 50% 58% | 65% 73% | 81% 89% | 96%
c 13% 19% 26% 32% 39% 45% 51% 58% 64% 71% 7%
T 17% 25% 33% 41% 49% 57% 65% 73% 80% 88% 96%
er=20cm
OR 32% 40% 47% 54% 62% 69% 7% 84%
Fs 28% 34% 41% 47% 53% 60% 66% 73%
Oc.90.U 69% 68% 68% 67% 66% 66% 65% 64%
Cesorad | 21% 31% 41% 51% 61% 71% 80% 90%
G 15% 24% 32% 41% 49% 58% 67% 75%
T 20% 31% 42% 53% 64% 74% 85% 96%
eg=30cm
OR 42% 53% 65% 76% 87% 98%
Fs 36% 46% 56% 66% 75% 85%
Ge.90.U 67% 66% | 65% 64% | 63% 62%
Ceoorad | 23% 35% | 48% 60% | 72% 84%
c 20% 31% 42% 53% 65% 76%
T 25% 39% 53% 68% 82% 96%
eg=40cm
OR 52% 67% 82% 97%
Fs 45% 58% 71% 84%
Ge.00.U 65% 64% | 63% 61%
Ceoorad | 26% | 41% | 55% 70%
c 24% 39% 54% 68%
T 31% 49% 67% 85%
egr =50cm
OR 61% 80% 99%
Fs 53% 69% 86%
Ge.0.U 63% 62% | 60%
Ceoorad | 29% | 47% | 65%
c 31% 50% 69%
T 37% 60% 83%
eg =60 cm
Or 70% 93%
Fs 61% 80%
Oc,00,U 62% 60%
Oc¢,90,rad 33% 54%
o 38% 63%
T 45% 74%
eg=70cm
or 79% | | |
Fs 68% ' ' ' ' ' ' ' '
Gos0.U 60% p [mMWS] Schnitt A - A
Oc,90,rad 38%
c 48%
T 54%
eg =80 cm o d, dD
OR 87%
Fs 75% U
G¢,90,U 59% °
O¢,90,rad 43%
c 59%
T 65% : : , , : : : :
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Tabelle F5 Ausnutzungsgrad fur Druckrohrleitung auf Sattel mit d

=1,40m
Holzdaube dp =70mm, C24; Spannring bg/dg = 60/6mm, S235; Spannschloss M27, S235

pmws]] 5 [ 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 3 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
er=10cm

OR 22% 26% 30% 34% 38% 42% 46% 50% 54% 58%

Fs 19% 23% 26% 29% 33% 36% 40% 43% 46% 50%

Ge00 71% | 70% | 70% | 70% | 69% | 69% | 69% | 68% | 68% | 68%

Geoorad | 20% | 28% | 36% | 44% | 53% | 61% | 69% | 77% | 85% | 93%

c 14% 21% 27% 34% 41% 48% 54% 61% 68% 75%

T 19% 27% 35% 43% 52% 60% 68% 76% 85% 93%

er=20cm

CORr 33% 41% 49% 57% 65% 73% 81%

Fs 28% 35% 42% 49% 56% 63% 70%

Ge.00.U 69% | 68% | 67% | 67% | 66% | 65% | 65%

Ceoorad | 22% | 33% | 43% | 54% | 64% | 74% | 85%

G 16% 25% 34% 43% 52% 61% 70%

T 22% 33% 44% 56% 67% 78% 90%

eg=30cm

OR 43% 56% 68% 80% 92%

Fs 37% 48% 58% 69% 79%

Ge0.U 67% | 66% | 65% | 64% | 63%

Geoormd | 25% | 38% | 50% | 63% | 76%

G 21% 33% 44% 56% 68%

T 27% 42% 57% 71% 86%

eg=40cm

OR 53% 69% 85%

Fs 45% 59% 73%

Ge00.U 65% | 64% | 62%

Gesorad | 28% | 43% | 59%

G 26% 42% 57%

T 33% 52% 71%

egr =50cm

or 63% | 83%

Fs 54% 2%

Ge.00U 63% | 61%

Gesorad | 31% | 50%

G 33% 53%

T 40% 64%

egr =60 cm

or 73% | 97%

Fs 63% 84%

Oc,00,U 62% 59%

Oc¢,90,rad 35% 58%

o 41% 67%

T 48% 79%

er=70cm

or 82% | | |

Fs 71% ' ' ' ' ' ' ' '

Geo0 60% p [mMWS] Schnitt A- A M
Oc,90,rad 40% :
o 51% ]
T 58%

or 90% ]
Fs 78% U 1
G¢,90,U 59% ° L
O¢,90,rad 46% L]
o 63% |
T 70% , , , , , , , ,
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Tabelle F6  Ausnutzungsgrad fur Druckrohrleitung auf Sattel mit d; = 1,50 m
Holzdaube dp =75mm, C24; Spannring bg/dg = 60/8mm, S235; Spannschloss M30, S235

pmws]] 5 [ 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 3 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
er=10cm
or 17% | 21% | 24% | 27% | 30% | 33% | 36% | 40% | 43% | 46% | 49% | 52%
Fs 16% | 19% | 22% | 25% | 28% | 31% | 34% | 37% | 40% | 43% | 46% | 49%

Geoow | 71% | 71% | 70% | 70% | 70% | 69% | 69% | 69% | 68% | 68% | 67% | 67%

Gesorad | 18% | 25% | 32% | 39% | 45% | 52% | 59% | 66% | 72% | 79% | 86% | 93%

c 12% 18% 24% 29% 35% 41% 46% 52% 58% 64% 69% 75%

T 16% 24% 31% 39% 46% 53% 60% 68% 75% 82% 89% 97%
er=20cm

OR 26% 32% 39% 45% 52% 58% 65% 71% 78%

Fs 24% 31% 37% 43% 49% 55% 61% 67% 73%

Geoou | 69% | 69% | 68% | 67% | 66% | 66% | 65% | 64% | 63%

Gesorad | 20% | 29% | 38% | 47% | 56% | 65% | 74% | 83w | 92%

o 14% 22% 29% 37% 45% 53% 61% 68% 76%

T 19% 29% 39% 49% 59% 69% 79% 89% 98%
eg=30cm

OR 34% 44% 54% 64% 74% 83% 93%

Fs 32% 42% 51% 60% 69% 78% 88%

Gooou | 68% | 67% | 65% | 64% | 63% | 62% | 61%

Gooorad | 23% | 34% | 46% | 57% | 68% | 79% | 91%

c 18% 29% 39% 49% 59% 69% 79%

T 24% 36% 49% 62% 74% 87% 100%
eg=40cm

OR 43% 56% 69% 82% 95%

Fs 40% 53% 65% 77% 89%

Gooou | 66% | 65% | 63% | 62% | 60%

Gosorad | 26% | 40% | 54% | 68% | 82%

c 23% 36% 49% 62% 76%

T 29% 45% 61% 77% 93%
egr =50cm

OR 51% 67% 84% 100%

Fs 48% 63% 79% 94%

Gooou | 65% | 63% | 61% | 59%

G 90,rad 29% 46% 63% 80%

c 28% 45% 62% 78%

T 34% 54% 75% 95%
eg =60 cm

OR 59% 78% 98%

Fs 55% 74% 92%

(chgo’u 63% 61% 59%

Oc,90,rad 33% 54% 74%

G 34% 56% 77%
T 41% 67% 92%
er=70cm
OR 66% 89% | | |
Fs 62% 84% : . 1 1 1 1 1 1
Oc,90.U 62% 59% p [mWS] Schnitt A - A
Oc,90,rad 37% 63%
c 41% 69%
T 49% 82%
er =80cm B ) . .
SR 73% ‘
Fs 69% ; U
Oc,90.U 60% 5
O¢,90,rad 42%
o 52%
T 59% : - . . . . . ,
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Tabelle F7  Ausnutzungsgrad fir Druckrohrleitung auf Sattel mit d; = 1,60 m
Holzdaube dp =75mm, C24; Spannring bg/dg = 60/8mm, S235; Spannschloss M30, S235

pmws]] 5 [ 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 3 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
er=10cm
or 18% | 21% | 24% | 28% | 31% | 35% | 38% | 41% | 45% | 48% | 52% | 55%
Fs 17% | 20% | 23% | 26% | 29% | 33% | 36% | 39% | 42% | 45% | 49% | 52%

Ge0.U 71% | 71% | 70% | 70% | 69% | 69% | 69% | 68% | 68% | 67% | 67% | 67%
Gososad | 19% | 26% | 33% | 39% | 46% | 53% | 60% | 67% | 74% | 81% | 87% | 94%

c 13% 18% 24% 30% 36% 41% 47% 53% 59% 65% 70% 76%

T 17% 24% 32% 39% 47% 54% 61% 69% 76% 84% 91% 98%
er=20cm

CORr 27% 34% 40% 47% 54% 61% 68% 75% 82%

Fs 25% 32% 38% 45% 51% 58% 64% 71% 77%

Ges0.u 69% | 68% | 68% | 67% | 66% | 65% | 64% | 64% | 63%
Geoorad | 21% | 30% | 39% | 48% | 57% | 66% | 75% | 84% | 93%

o 14% 22% 30% 38% 46% 54% 62% 70% 78%

T 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
eg=30cm

OR 35% 46% 56% 67% 77% 88%

Fs 33% 43% 53% 63% 73% 82%

Gooou | 68% | 66% | 65% | 64% | 63% | 62%
Gooorad | 24% | 35% | 47% | 58% | 70% | 81%

c 19% 29% 39% 50% 60% 70%

T 24% 37% 50% 63% 76% 89%
eg=40cm

OR 44% 58% 72% 86% 100%

Fs 41% 55% 68% 81% 94%

Gooou | 66% | 64% | 63% | 61% | 59%
Gosorad | 27% | 41% | 55% | 69% | 83%

c 24% 37% 50% 64% 77%

T 30% 46% 62% 78% 95%
egr =50cm

OR 52% 70% 87%

Fs 49% 66% 82%

Oc,90,U 64% 62% 60%
G¢.90.rad 30% 47% 65%

c 29% 46% 63%

T 35% 56% 76%
egr =60 cm

OR 61% 82%

Fs 57% 77%

Gc,90,U 63% 60%
Gc,go,rad 34% 55%

c 35% 57%
T 42% 68%
er=70cm
or 68% | 93% | | |
Fs 64% | 88% ' ' ' ' ' ' ' '
Ge.00.U 61% 59% P [mWS] Schnitt A - A M
Geoorad | 38% | 64% ]
c 43% 71% ]
T 51% 84% ]
eg =80 cm o d d, d, |
Or 76% ‘ ]
Fs 72% g v |
G¢,90,U 60% ° L
O¢,90,rad 43% L]
o 54% ]
T 61% : : , , : : : :
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Tabelle F8 Ausnutzungsgrad fir Druckrohrleitung auf Sattel mit d; = 1,70 m
Holzdaube dp =75mm, C24; Spannring bg/dg = 60/8mm, S235; Spannschloss M30, S235

pmws]| 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 3 | 3 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
er=10cm

OR 18% | 22% | 25% | 29% | 32% | 36% | 40% | 43% | 47% | 51% | 54%
Fs 17% | 20% | 24% | 27% | 31% | 34% | 37% | 41% | 44% | 48% | 51%
Ge.00.U 71% | 71% | 70% | 70% | 69% | 69% | 68% | 68% | 68% | 67% | 67%
Ceoorad | 19% | 27% | 34% | 41% | 48% | 55% | 62% | 69% | 76% | 83% | 90%
o 13% | 19% | 25% | 31% | 37% | 43% | 49% | 54% | 60% | 66% | 72%
T 18% | 25% | 33% | 40% | 48% | 56% | 63% | 71% | 78% | 86% | 93%
erg=20cm

OR 27% | 35% | 42% | 49% | 57% | 64% | 71% | 79%

Fs 26% | 33% | 39% | 46% | 53% | 60% | 67% | 74%

Ge.00.U 69% | 68% | 67% | 67% | 66% | 65% | 64% | 63%

Geoorad | 22% | 31% | 41% | 50% | 59% | 68% | 77% | 87%

o 15% | 23% | 31% | 39% | 47% | 55% | 63% | 72%

T 21% | 31% | 41% | 52% | 62% | 72% | 82% | 93%

er=30cm

oR 36% | 47% | 59% | 70% | 81% | 92%

Fs 34% | 45% | 55% | 66% | 76% | 86%

Ge.00.U 67% | 66% | 65% | 64% | 62% | 61%

Geooad | 25% | 36% | 48% | 60% | 72% | 83%

o 20% | 30% | 41% | 51% | 62% | 72%

T 25% | 39% | 52% | 65% | 78% | 91%

er=40cm

oR 45% | 60% | 75% | 90%

Fs 43% | 57% | 71% | 85%

00U 66% | 64% | 62% | 61%

Geooad | 28% | 43% | 57% | 71%

c 25% | 39% | 52% | 66%

T 31% | 48% | 64% | 81%

eg =50 cm

OR 54% | 73% | 91%

Fs 51% | 68% | 86%

Ge.90.U 64% | 62% | 60%

Ceoorad | 31% | 49% | 67%

c 30% | 48% | 65%

T 37% | 58% | 79%

egr =60 cm

OR 62% | 85%

Fs 59% | 80%

Ge.0.U 63% | 60%

Ceoosad | 35% | 57%

c 37% | 59%

T 44% | 71%

er=70cm

or 71% | 97% | | | | | |

Fs 67% | 91% ' ' ' ' ' ' ' '
Ge.90.U 61% 58% P [mWS] Schnitt A - A
Ceoosad | 40% | 66%

c 45% | 74%

T 53% | 87%

eg =80 cm o dg da
OR 79% ‘

Fs 74% U
GC,QO,U 60% b

Oc,90,rad 45%

c 56%

T 63% , : ,
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Tabelle F9  Ausnutzungsgrad fur Druckrohrleitung auf Sattel mit di = 1,80 m
Holzdaube dp = 75mm, C24; Spannring bgr/dr =60/8mm, S235; Spannschloss M30, S235

pmws]] 5 [ 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 3 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
er=10cm

ORr 18% 22% 26% 30% 34% 37% 41% 45% 49% 53% 57%

Fs 17% 21% 24% 28% 32% 35% 39% 42% 46% 50% 53%

Ge.00.U 71% | 70% | 70% | 70% | 69% | 69% | 68% | 68% | 67% | 67% | 66%

Ceoorad | 20% | 28% | 35% | 42% | 50% | 57% | 64% | 71% | 79% | 86w | 93%

c 14% 20% 26% 32% 38% 44% 50% 57% 63% 69% 75%

T 19% 26% 34% 42% 50% 58% 66% 73% 81% 89% 97%
er=20cm

CORr 28% 36% 43% 51% 59% 67% 75% 82%

Fs 26% 34% 41% 48% 56% 63% 70% 78%

eo0 69% | 68% | 67% | 66% | 65% | 65% | 64% | 63%

Ceoorad | 23% | 33% | 42% | 52% | 61% | 71% | 80w | 90%

c 16% 24% 32% 41% 49% 58% 66% 74%

T 22% 33% 43% 54% 64% 75% 86% 96%

eg=30cm

OR 37% 49% 61% 73% 84% 96%

Fs 35% 46% 57% 68% 79% 90%

Ge0.U 67% | 66% | 65% | 63% | 62% | 61%

Geoosmd | 26% | 38% | 50% | 62% | 74% | 87%

G 21% 32% 43% 53% 64% 75%

T 27% 40% 54% 68% 81% 95%

eg=40cm

OR 46% 62% 78% 94%

Fs 44% 59% 73% 88%

Ge00.U 66% | 64% | 62% | 60%

Gesorad | 29% | 44% | 59% | 74%

G 26% 40% 54% 68%

T 32% 50% 67% 84%

egr =50cm

OR 56% 75% 95%

Fs 52% 71% 89%

Ge.00U 64% | 62% | 59%

Gesorad | 33% | 51% | 70%

G 32% 50% 68%

T 38% 60% 82%

egr =60 cm

or 64% | 88%

Fs 61% 83%

Oc,00,U 62% 60%

Oc¢,90,rad 37% 60%

o 39% 62%

T 46% 74%

er=70cm

or 73% | | |

Fs 69% ' ' ' ' ' ' ' '

Geo0 61% p [mMWS] Schnitt A- A M
Oc,90,rad 42% :
o 47% ]
T 56%

or 81% ]
Fs 76% U 1
G¢,90,U 60% ° L
O¢,90,rad 48% L]
o 59% |
T 67% , , , , , , , ,
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Tabelle F10 Ausnutzungsgrad fur Druckrohrleitung auf Sattel mit di = 1,90 m
Holzdaube dp = 75mm, C24; Spannring bg/dg = 60/8mm, S235; Spannschloss M30, S235

pmws]| 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 3 | 3 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60

er=10cm

Or 19% | 23% | 27% | 31% | 35% | 39% [ 43% [ 47% | 51% | 55%

Fs 17% | 21% | 25% | 29% | 33% | 37% | 40% | 44% | 48% | 52%

Cegou 71% | 70% | 70% | 69% | 69% | 68% | 68% | 68% | 67% | 67%

Geoorad | 22% | 29% | 37% | 45% | 52% | 60% | 67% | 75% | 82% | 90%

o 15% | 21% | 27% | 34% | 40% | 47% | 53% | 59% | 66% | 72%

T 20% | 28% | 36% | 44% | 53% | 61% | 69% | 77% | 85% | 93%

erg=20cm

oR 28% | 37% | 45% | 53% | 61% | 70% | 78%

Fs 27% | 35% | 42% | 50% | 58% | 66% | 73%

Ge.0U 69% | 68% | 67% | 66% | 65% | 64% | 63%

Ceoorad | 25% | 35% | 45% | 55% | 65% | 75% | 84%

G 17% | 26% | 34% | 43% | 52% | 61% | 69%

1 23% | 34% | 46% | 57% | 68% [ 79% | 90%

er=30cm

OR 38% | 51% | 63% | 75% | 88%

Fs 36% | 48% | 59% | 71% | 83%

Ge0U 67% | 66% | 64% | 63% | 61%

Gesorad | 28% | 40% | 53% | 66% | 78%

c 22% | 34% | 45% | 56% | 68%

T 29% | 43% | 57% | 71% | 86%

er=40cm

O 48% | 64% | 81% | 98%

Fs 45% | 61% | 76% | 92%

Geg0U 66% | 64% | 62% | 60%

Cesorad | 31% | 47% | 63% | 78%

o 28% | 43% | 57% | 72%

T 35% | 53% | 71% | 89%

eg =50 cm

O 57% | 78% | 99%

Fs 54% | 73% | 93%

Gegou 64% | 61% | 59%

Cesorad | 35% | 54% | 74%

c 34% | 53% | 72%

T 41% | 64% | 87%

egr =60 cm

O 66% | 91%

Fs 62% | 86%

Cegou 62% | 59%

Cesorad | 40% | 63%

c 41% | 65%

T 49% | 78%

er=70cm

or__{ 75% | | | | | | | |

Fs 71%

Geg0.U 61% p [mMWS] Schnitt A - A

Oc,90,rad 45%

c 50%

T 60%

eg =80 cm o dg da

O 84%

Fs 79% U

Oc,00,U 59% b

Oc,90,rad 51%

c 63%

T 71% : : , , : : : :
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Tabelle F11 Ausnutzungsgrad fur Druckrohrleitung auf Sattel mit di = 2,00 m
Holzdaube dp = 80mm, C24; Spannring br/dg = 60/6mm, S355; Spannschloss M27, S355

pimws]| 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 3 | 3 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60

er=10cm

OR 17% | 21% | 25% | 28% | 32% | 36% | 40% | 44% | 47% | 51% | 55%

Fs 16% | 19% | 23% | 26% | 30% | 33% | 37% | 40% | 44% | 48% | 51%

Ge.00.U 70% | 70% | 69% | 69% | 68% | 68% | 67% | 67% | 66% | 66% | 65%

Geoorad | 21% | 28% | 36% | 43% | 51% | 58% | 65% | 73% | 80% | 87% | 95%

o 15% | 21% | 27% | 33% | 39% | 46% | 52% | 58% | 64% | 70% | 77%

T 18% | 25% | 33% | 41% | 48% | 55% | 63% | 70% | 78% | 85% | 93%

erg=20cm

OR 26% | 34% | 42% | 49% | 57% | 65% | 73% | 80%

Fs 24% | 31% | 39% | 46% | 53% | 60% | 67% | 74%

Ge.00.U 68% | 67% | 66% | 65% | 64% | 63% | 62% | 61%

Geoorad | 24% | 34% | 43% | 53% | 63% | 72% | 82% | 91%

- 17% | 25% | 33% | 41% | 49% | 57% | 65% | 73%

T 21% | 31% | 41% | 51% | 60% | 70% | 80% | 90%

er=30cm

or 35% | 47% | 58% | 70% | 82% | 93%

Fs 33% | 43% | 54% | 65% | 76% | 87%

Ge.00.U 66% | 64% | 63% | 61% | 60% | 58%

Geoorad | 27% | 39% | 51% | 63% | 76% | 88%

o 21% | 31% | 41% | 51% | 61% | 71%

T 25% | 38% | 51% | 63% | 76% | 88%

er=40cm

or 44% | 60% | 75% | 91%

Fs 41% | 55% | 70% | 84%

Ge.00.U 63% | 61% | 59% | 57%

Geoorad | 30% | 45% | 60% | 75%

c 25% | 38% | 50% | 63%

T 31% | 47% | 62% | 78%

eg =50 cm

OR 53% | 72% | 92%

Fs 49% | 67% | 85%

Ge.90.U 61% | 59% | 56%

Geoorad | 33% | 52% | 69%

c 30% | 46% | 62%

T 36% | 56% | 75%

egr =60 cm

OR 61% | 84%

Fs 57% | 78%

Ge.0.U 59% | 56%

Geoosad | 37% | 59%

c 36% | 57%

T 43% | 68%

er=70cm

or 69% | 97% | | | | | |

Fs 64% | 90% ' ' ' ' ' ' ' '

Ge.90.U 5804 54% P [mWS] Schnitt A - A M

Geoorad | 42% | 68% ]

c 43% | 70% ]

T 51% | 83%

Cr = 80 cm N dR dD:

OR 77% ‘ ]

Fs 72% U 1

Oc,00,U 56% ° L]

Oc,90,rad 46% Ll

c 52% ]

T 61% , : ,
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Tabelle F12 Ausnutzungsgrad fur Druckrohrleitung auf Sattel mit di = 2,10 m
Holzdaube dp =80mm, C24; Spannring bg/dg = 60/6mm, S355; Spannschloss M27, S355

pmws]] 5 [ 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 3 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60

er=10cm

oR 17% 21% 25% 29% 33% 37% | 41% 45% | 49% 53% 57%

Fs 16% 20% 23% 27% 31% 35% 38% 42% | 46% 49% 53%

Ge.0U 70% 70% 69% 69% 68% 68% 67% 66% 66% 65% 65%

Gesorad | 21% 29% 37% 44% 51% 59% 66% 74% 81% 89% 96%

c 15% 21% 28% 34% | 40% 46% 53% 59% 65% 71% 78%

T 18% 26% 34% 41% | 49% 56% 64% 72% 79% 87% 94%

er=20cm

oR 27% 35% | 43% 51% 59% 67% 75% 84%

Fs 25% 32% | 40% 47% 55% 62% 70% 78%

Geg0U 68% 67% 66% 65% 64% 62% 61% 60%

Cesorad | 24% 34% | 44% 54% 64% 73% 83% 93%

c 18% 26% 34% 42% 50% 58% 66% 74%

T 21% 32% | 42% 52% 62% 72% 81% 91%

eg=30cm

OR 36% 48% 61% 73% 85% 97%

Fs 33% 45% 56% 67% 79% 90%

00U 65% 64% 62% 61% 59% 58%

Ceoosad | 28% 40% 52% 65% 77% 89%

c 21% 31% | 42% 52% 62% 72%

T 26% 39% 52% 64% 77% 90%

eg=40cm

OR 45% 61% 78% 94%

Fs 42% 57% 72% 87%

Ge00.U 63% 61% 59% 57%

Geoorad | 31% 46% 61% 76%

G 26% 39% 51% 64%

T 32% 48% 63% 79%

egr =50cm

OR 54% 74% 950%

Fs 50% 69% 88%

Ge0U 61% 59% 56%

Geoorad | 35% 53% 71%

c 31% 47% 63%

T 37% 57% 77%

eg =60 cm

OR 63% 87%

Fs 58% 81%

Oc,00,U 59% 56%

Oc¢,90,rad 38% 60%

c 37% 58%

T 44% 69%

eg=70cm

or 71% | 100% | | |

Fs 66% | 93% ' ' ' ' ' ' ' '

Ge.90.U 57% 54% P [mWS] Schnitt A - A

Oc¢,90,rad 43% 69%

c 45% 72%

T 53% 85%

eg =80 cm o d, dD

or 79% ‘

Fs 74% U

G¢,90,U 56% °

O¢,90,rad 48%

c 54%

T 62% : : , , : : : :
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Tabelle F13 Ausnutzungsgrad fur Druckrohrleitung auf Sattel mit di = 2,20 m
Holzdaube dp =80mm, C24; Spannring bgr/dr = 60/6mm, S355; Spannschloss M27, S355

pmws]] 5 [ 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 3 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60

er=10cm

or 18% | 22% | 26% | 30% | 34% | 39% | 43% | 47% | 51% | 55% | 60%

Fs 16% | 20% | 24% | 28% | 32% | 36% | 40% | 44% | 47% | 51% | 55%

Ge.90.U 70% | 70% | 69% | 68% | 68% | 67% | 67% | 66% | 66% | 65% | 65%

Ceoorad | 22% | 30% | 38% | 45% | 53% | 60% | 68% | 75% | 83% | 91% | 98%

- 16% | 22% | 28% | 35% | 41% | 48% | 54% | 60% | 67% | 73% | 80%

T 19% | 27% | 35% | 42% | 50% | 58% | 66% | 73% | 81% | 89% | 96%

er=20cm

or 27% | 36% | 44% | 53% | 61% | 70% | 78% | 87%

Fs 25% | 33% | 41% | 49% | 57% | 65% | 73% | 81%

Ge.00.U 68% | 67% | 65% | 64% | 63% | 62% | 61% | 60%

Ceoorad | 25% | 36% | 45% | 55% | 65% | 75% | 85% | 95%

o 18% | 27% | 35% | 43% | 51% | 59% | 67% | 76%

T 22% | 33% | 43% | 53% | 63% | 73% | 83w | 94%

eg=30cm

OR 37% | 50% | 63% | 75% | 88%

Fs 34% | 46% | 58% | 70% | 82%

Ge.90.U 65% | 64% | 62% | 60% | 59%

Ceoorad | 29% | 41% | 54% | 66% | 79%

c 22% | 32% | 43% | 53% | 63%

T 27% | 40% | 53% | 66% | 79%

eg=40cm

OR 46% | 63% | 81% | 98%

Fs 43% | 59% | 75% | 91%

Ge.00.U 63% | 61% | 59% | 56%

Ceoorad | 32% | 48% | 63% | 78%

c 27% | 40% | 53% | 66%

T 33% | 49% | 65% | 81%

egr =50cm

OR 55% | 77% | 98%

Fs 51% | 71% | 91%

Ge.0.U 61% | 58% | 55%

Ceoorad | 36% | 54% | 73%

c 32% | 48% | 65%

T 38% | 59% | 79%

egr =60 cm

OR 64% | 90%

Fs 60% | 84%

Oc,00,U 59% 56%

Oc¢,90,rad 40% 62%

- 39% | 60%

T 46% | 72%

er=70cm

or 73% | | |

Fs 68% ' ' ' ' ' ' ' '

Geo0 57% p [mMWS] Schnitt A- A M

Oc,90,rad 45% :

c 47% |

T 55%

or 81% ]

Fs 75% v |

G¢,90,U 55% ° L

O¢,90,rad 50% L]

o 56% |

T 65% , , , , , , , ,
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Tabelle F14 Ausnutzungsgrad fur Druckrohrleitung auf Sattel mit di = 2,30 m
Holzdaube dp =80mm, C24; Spannring bg/dg = 60/6mm, S355; Spannschloss M27, S355

pmws]] 5 [ 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 3 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60

er=10cm

R 18% | 22% | 27% | 31% | 35% | 40% | 44% [ 49% | 53% | 57%

Fs 17% | 21% | 25% | 29% | 33% | 37% | 41% | 45% | 49% | 53%

Ge.0U 70% | 69% | 69% | 68% | 68% | 67% | 67% | 66% | 65% | 65%

Gesorad | 23% | 31% | 39% | 47% | 55% | 63% | 70% | 78% | 86% | 94%

G 17% | 23% | 30% | 36% | 43% | 49% | 56% | 62% | 69% | 76%

1 20% | 28% | 36% | 44% | 52% | 60% | 68% | 76% | 84% | 92%

er=20cm

O 28% | 37% | 46% | 55% | 64% | 72% | 81% | 90%

Fs 26% | 34% | 42% | 51% | 59% | 67% | 75% | 84%

Geg0U 68% | 66% | 65% | 64% | 63% | 62% | 61% | 59%

Cesorad | 27% | 37% | 47% | 58% | 68% | 78% | 88% | 98%

c 19% | 28% | 36% | 44% | 53% | 61% | 70% | 78%

1 23% | 34% | 44% | 55% | 65% | 76% | 86% | 97%

eg=30cm

O 38% | 51% | 65% | 78% | 91%

Fs 35% | 47% | 60% | 72% | 85%

Gegou 65% | 64% | 62% | 60% | 58%

Ceoorad | 30% | 43% | 56% | 69% | 82%

c 23% | 34% | 44% | 55% | 66%

T 29% | 42% | 55% | 69% | 82%

eg=40cm

O 47% | 65% | 83%

Fs 4% | 61% | 77%

Ceg0u 63% | 61% | 58%

Cesorad | 34% | 50% | 66%

c 28% | 42% | 55%

T 35% | 51% | 68%

egr =50cm

Or 57% | 79%

Fs 53% | 73%

Ceg0u 61% | 58%

Cesorad | 38% | 57%

c 33% | 50%

T 40% | 61%

eg =60 cm

O 66% | 93%

Fs 61% | 86%

Oc,00,U 59% 55%

Oc¢,90,rad 42% 65%

o 41% | 63%

T 48% | 75%

eg=70cm

or 75% | | |

Fs 70% ' ' ' ' ' ' ' '

Gos0.U 57% p [mMWS] Schnitt A - A

Oc,90,rad 47%

c 49%

T 58%

eg =80 cm o d, dD

oR 84%

Fs 78% U

G¢,90,U 55% °

O¢,90,rad 52%

c 59%

T 68% : : , , : : : :
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Tabelle F15 Ausnutzungsgrad fur Druckrohrleitung auf Sattel mit di = 2,40 m
Holzdaube dp =80mm, C24; Spannring bgr/dr = 60/6mm, S355; Spannschloss M27, S355

pmws]] 5 [ 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 3 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60

er=10cm

or 18% | 23% | 27% | 32% | 36% | 41% | 46% | 50% | 55% | 60%

Fs 17% | 21% | 25% | 30% | 34% | 38% | 42% | 47% | 51% | 55%

Ge.90.U 70% | 69% | 69% | 68% | 68% | 67% | 66% | 66% | 65% | 65%

Ceoorad | 25% | 33% | 41% | 49% | 57% | 66% | 74% | 82% | 90% | 98%

- 18% | 24% | 31% | 38% | 45% | 52% | 59% | 65% | 72% | 79%

T 21% | 30% | 38% | 46% | 54% | 63% | 71% | 79% | 88% | 96%

er=20cm

or 28% | 38% | 47% | 56% | 66% | 75% | 84%

Fs 26% | 35% | 44% | 52% | 61% | 70% | 78%

Ge.00.U 68% | 66% | 65% | 64% | 63% | 61% | 60%

Geoorad | 28% | 39% | 50% | 60% | 71% | 82% | 92%

o 20% | 29% | 38% | 47% | 55% | 64% | 73%

T 25% | 36% | 47% | 58% | 69% | 80% | 91%

eg=30cm

OR 38% | 52% | 66% | 80% | 94%

Fs 36% | 49% | 61% | 74% | 87%

Ge.90.U 65% | 63% | 62% | 60% | 58%

Ceoorad | 32% | 46% | 59% | 72% | 86%

c 25% | 36% | 47% | 58% | 69%

T 31% | 44% | 58% | 72% | 86%

eg=40cm

OR 48% | 67% | 86%

Fs 45% | 62% | 80%

Ge.00.U 63% | 60% | 58%

Geoorad | 36% | 53% | 69%

c 30% | 44% | 58%

T 37% | 54% | 71%

egr =50cm

OR 58% | 82%

Fs 54% | 76%

Ge.0.U 61% | 58%

Ceoosad | 40% | 60%

c 36% | 53%

T 43% | 65%

egr =60 cm

OR 68% | 96%

Fs 63% | 89%

Oc,00,U 59% 55%

Oc¢,90,rad 45% 68%

- 43% | 66%

T 51% | 79%

er=70cm

or 77% | | |

Fs 71% ' ' ' ' ' ' ' '

Geo0 57% p [mMWS] Schnitt A- A M

Oc,90,rad 50% :

c 52% |

T 62%

or 86% ]

Fs 80% v |

G¢,90,U 55% ° L

O¢,90,rad 55% L]

o 62% |

T 73% , , , , , , , ,
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Tabelle F16 Ausnutzungsgrad fur Druckrohrleitung auf Sattel mit di = 2,50 m
Holzdaube dp = 85mm, C24; Spannring br/dg = 60/8mm, S355; Spannschloss M30, S355

pmws]] 5 [ 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 3 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60

er=10cm

or 14% | 18% | 21% | 25% | 28% | 32% | 36% | 39% | 43%

Fs 13% | 17% | 20% | 23% | 27% | 30% | 33% | 37% | 40%

Ge.90.U 70% | 70% | 69% | 68% | 68% | 67% | 67% | 66% | 65%

Ceoorad | 25% | 33% | 42% | 51% | 59% | 68% | 76% | 85% | 93%

o 13% | 18% | 23% | 29% | 34% | 39% | 44% | 49% | 54%

T 20% | 28% | 36% | 44% | 52% | 60% | 68% | 76% | 84%

er=20cm

or 22% | 29% | 37% | 44% | 51% | 59% | 66%

Fs 21% | 28% | 35% | 41% | 48% | 55% | 62%

Ge.00.U 68% | 67% | 66% | 64% | 63% | 62% | 61%

Ceoorad | 27% | 38% | 49% | 60% | 71% | 81% | 92%

c 16% | 23% | 30% | 37% | 43% | 50% | 57%

T 23% | 33% | 43% | 53% | 63% | 74% | 84%

eg=30cm

or 30% | 41% | 52% | 63% | 74% | 85%

Fs 28% | 39% | 49% | 59% | 70% | 80%

Ge.00.U 66% | 64% | 62% | 60% | 59% | 57%

Gesorad | 30% | 44% | 57% | 70% | 83% | 96%

o 19% | 28% | 37% | 46% | 55% | 64%

T 28% | 40% | 53% | 65% | 78% | 90%

eg=40cm

or 38% | 53% | 67% | 82% | 97%

Fs 36% | 50% | 63% | 77% | 91%

Ge00.U 64% | 62% | 59% | 57% | 54%

Gesorad | 34% | 50% | 66% | 81% | 97%

o 24% | 35% | 47% | 58% | 70%

T 33% | 48% | 64% | 79% | 94%

egr =50cm

or 46% | 64% | 82%

Fs 43% | 60% | 78%

Ge.00U 62% | 59% | 56%

Gesorad | 38% | 57% | 76%

o 29% | 43% | 58%

T 37% | 5% | 75%

eg =60 cm

or 53% | 75% | 97%

Fs 50% | 71% | 92%

Ge00.U 60% | 57% | 53%

Geoorad | 42% | 65% | 87%

o 36% | 54% | 73%

T 44% | 68% | 91%

eg=70cm

or 61% | 87% | | |

Fs 57% | 82% ' ' ' ' ' ' ' '

Ge.90.U 590% 54% P [mWS] Schnitt A - A

Oc¢,90,rad 47% 74%

o 46% | 70%

T 52% | 82%

eg =80 cm o d, dD

or 68% | 98%

Fs 64% | 92% U

Ge.90.U 57% | 52%

Ceoorad | 52% | 85%

o 56% | 87%

T 61% | 99% : : , , : : : :
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Tabelle F17 Ausnutzungsgrad fur Druckrohrleitung auf Sattel mit di = 2,60 m
Holzdaube dp =85mm, C24; Spannring bgr/dr = 60/8mm, S355; Spannschloss M30, S355
pimws]| 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 3 | 3 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
er=10cm
OR 14% | 18% | 22% | 25% | 29% | 33% | 37% | 40% | 44%
Fs 13% | 17% | 20% | 24% | 27% | 31% | 35% [ 38% | 42%
Ge.00.U 70% | 70% | 69% | 68% | 68% | 67% | 66% | 66% | 65%
Geoorad | 25% | 34% | 43% | 51% | 60% | 69% | 77% | 86% | 95%
o 13% | 19% | 24% | 29% | 34% | 39% | 45% [ 50% | 55%
T 20% | 28% | 36% | 45% | 53% | 61% | 69% | 77w | 85%
erg=20cm
OR 23% | 30% | 38% | 45% | 53% | 60% | 68%
Fs 21% | 28% | 35% | 43% | 50% | 57% | 64%
Ge.00.U 68% | 67% | 66% | 64% | 63% | 62% | 60%
Geoorad | 28% | 39% | 50% | 61% | 72% | 82% | 93%
- 16% | 23% | 30% | 37% | 44% | 51% | 58%
T 23% | 34% | 44% | 54% | 64% | 75% | 85%
er=30cm
or 31% | 42% | 54% | 65% | 76% | 88%
Fs 29% | 40% | 50% | 61% | 72% | 83%
Ge.00.U 66% | 64% | 62% | 60% | 58% | 56%
Ceoorad | 31% | 45% | 58% | 71% | 84% | 97%
o 20% | 29% | 38% | 47% | 56% | 65%
T 28% | 41% | 54% | 66% | 79% | 91%
er=40cm
or 39% | 54% | 69% | 85% | 100%
Fs 37% | 51% | 65% | 80% | 94%
Ge.00.U 64% | 61% | 59% | 56% | 53%
Geoorad | 35% | 51% | 67% | 82% | 98%
c 24% | 36% | 47% | 59% | 71%
T 34% | 49% | 65% | 80% | 95%
eg =50 cm
OR 47% | 66% | 85%
Fs 44% | 62% | 80%
Ge.90.U 62% | 59% | 55%
Geoorad | 39% | 58% | 77%
c 29% | 44% | 59%
T 39% | 58% | 77%
egr =60 cm
OR 55% | 78%
Fs 51% | 73%
Ge.0.U 60% | 56%
Ceoosad | 43% | 66%
c 37% | 55%
T 45% | 69%
er=70cm
or 62% | 89% | | | | | |
Fs 59% | 84% ' ' ' ' ' ' ' '
Ge.90.U 5804 54% P [mWS] Schnitt A - A M
Geoorad | 48% | 76% ]
c 48% | 71% ]
T 54% | 84%
eR=80 cm N dR dD:
OR 70% ]
Fs 66% U 1
Oc,00,U 57% L]
Oc,90,rad 54% Ll
c 58% ]
T 63% : , , , : , : ,
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Tabelle F18 Ausnutzungsgrad fur Druckrohrleitung auf Sattel mit di = 2,70 m
Holzdaube dp =85mm, C24; Spannring bg/dg = 60/8mm, S355; Spannschloss M30, S355

pmws]] 5 [ 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 3 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60

er=10cm

oR 14% 18% 22% 26% 30% 34% 38% 42% | 46%

Fs 14% 17% 21% 25% 28% 32% 36% 39% | 43%

Ge.0U 70% 70% 69% 68% 68% 67% 66% 66% 65%

Gesorad | 26% 35% | 44% 53% 61% 70% 79% 88% 97%

c 14% 19% 25% 30% 35% 40% | 46% 51% 56%

T 21% 29% 37% 46% 54% 62% 70% 78% 87%

er=20cm

oR 23% 31% 39% 47% 54% 62% 70%

Fs 22% 29% 36% 44% 51% 59% 66%

Geg0U 68% 67% 65% 64% 63% 61% 60%

Gesorad | 29% 40% 51% 62% 73% 84% 95%

c 17% 24% 31% 38% | 45% 52% 59%

T 24% 35% | 45% 55% 66% 76% 87%

eg=30cm

oR 31% 43% 55% 67% 79% 91%

Fs 30% 41% 52% 63% 74% 85%

Gegou 66% 64% 62% 60% 58% 56%

Cesorad | 32% 46% 59% 73% 86% | 100%

c 21% 30% 39% 48% 57% 67%

T 29% 42% 55% 68% 80% 93%

eg=40cm

oR 40% 56% 71% 87%

Fs 37% 52% 67% 82%

Ceg0u 64% 61% 58% 56%

Geoorad | 36% 52% 68% 85%

c 25% 37% | 49% 60%

1 35% 51% 66% 82%

egr =50cm

oR 48% 68% 88%

Fs 45% 64% 82%

Ge.o0.U 62% 58% 55%

Geoorad | 41% 60% 79%

c 31% 46% 60%

T 40% 59% 79%

eg =60 cm

oR 56% 80%

Fs 53% 75%

Oc,00,U 60% 56%

Oc¢,90,rad 45% 68%

c 38% 57%

T 47% 71%

eg=70cm

or 64% | 92% | | |

Fs 60% | 86% ' ' ' ' ' ' ' '

Ge.90.U 58% 53% P [mWS] Schnitt A - A

Oc¢,90,rad 50% 78%

c 49% 74%

T 56% 86%

eg =80 cm o d, dD

oR 72%

Fs 67% U

G¢,90,U 56%

O¢,90,rad 56%

G 60%

T 65% : : : : : : : :
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Tabelle F19 Ausnutzungsgrad fur Druckrohrleitung auf Sattel mit di = 2,80 m
Holzdaube dp =85mm, C24; Spannring bgr/dr = 60/8mm, S355; Spannschloss M30, S355

pmws]] 5 [ 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 3 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60

er=10cm

or 15% | 19% | 23% | 27% | 31% | 35% | 39% | 43% | 47%

Fs 14% | 18% | 21% | 25% | 29% | 33% | 37% | 40% | 44%

Ge.90.U 70% | 70% | 69% | 68% | 67% | 67% | 66% | 65% | 65%

Ceoorad | 27% | 36% | 46% | 55% | 64% | 73% | 82% | 91% | 100%

- 15% | 20% | 25% | 31% | 36% | 42% | 47% | 53% | 58%

T 22% | 30% | 39% | 47% | 56% | 64% | 73% | 81% | 89%

er=20cm

or 23% | 32% | 40% | 48% | 56% | 64% | 72%

Fs 22% | 30% | 37% | 45% | 53% | 60% | 68%

Ge.00.U 68% | 67% | 65% | 64% | 62% | 61% | 60%

Geoorad | 30% | 42% | 53% | 65% | 76% | 87% | 98%

o 18% | 25% | 32% | 39% | 47% | 54% | 61%

T 25% | 36% | 47% | 57% | 68% | 79% | 89%

eg=30cm

or 32% | 44% | 57% | 69% | 81%

Fs 30% | 42% | 53% | 65% | 76%

Ge.00U 66% | 64% | 62% | 59% | 57%

Gesorad | 34% | 48% | 62% | 75% | 89%

o 22% | 31% | 40% | 50% | 59%

T 31% | 44% | 57% | 70% | 83%

eg=40cm

or 40% | 57% | 73% | 90%

Fs 38% | 54% | 69% | 85%

Ge.00.U 64% | 61% | 58% | 55%

Geoorad | 38% | 54% | 71% | 87%

c 26% | 38% | 50% | 63%

T 37% | 53% | 69% | 85%

egr =50cm

or 49% | 69% | 90%

Fs 46% | 65% | 85%

Ge.90.U 62% | 58% | 55%

Geoorad | 42% | 62% | 82%

c 32% | 47% | 63%

T 2% | 62% | 82%

egr =60 cm

or 57% | 82%

Fs 54% | 77%

Oc,00,U 60% 56%

Oc¢,90,rad 47% 71%

- 40% | 59%

T 49% | 74%

er=70cm

or 65% | 94% | | |

Fs 61% | 89% ' ' ' ' ' ' ' '

Ge.00.U 58% 53% P [mWS] Schnitt A - A M

Geoorad | 53% | 81% ]

- 52% | 77% |

T 59% | 90% |

eg =80 cm o d d, d, |

or 73% ! |

Fs 69% d v ]

G¢,90,U 56% ° L

O¢,90,rad 58% L]

o 63% |

T 68% , , , , , , , ,
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Tabelle F20 Ausnutzungsgrad fur Druckrohrleitung auf Sattel mit di = 2,90 m
Holzdaube dp =85mm, C24; Spannring bg/dg = 60/8mm, S355; Spannschloss M30, S355

pmws]] 5 [ 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 3 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60

er=10cm

oR 15% 19% 23% 27% 32% 36% | 40% 44%

Fs 14% 18% 22% 26% 30% 34% 38% 42%

Ge.0U 70% 69% 69% 68% 67% 67% 66% 65%

Gesorad | 29% 38% | 48% 57% 66% 76% 85% 95%

c 15% 21% 27% 32% 38% 44% | 49% 55%

T 23% 32% | 41% 49% 58% 67% 76% 84%

er=20cm

or 24% 32% | 41% 49% 58% 66%

Fs 22% 30% 38% 46% 54% 62%

Geg0U 68% 66% 65% 63% 62% 60%

Cesorad | 32% 44% 56% 68% 79% 91%

c 19% 26% 34% 41% | 49% 56%

T 27% 38% | 49% 60% 71% 82%

eg=30cm

oR 33% 45% 58% 71% 84%

Fs 31% 43% 55% 67% 79%

Gegou 66% 64% 61% 59% 57%

Cesorad | 36% 50% 65% 79% 93%

c 23% 33% | 42% 52% 62%

T 33% 46% 60% 73% 87%

eg=40cm

oR 41% 58% 75% 92%

Fs 39% 55% 71% 87%

Ceg0u 64% 61% 58% 55%

Geoorad | 40% 57% 74% 92%

c 28% 40% 53% 65%

1 39% 56% 72% 89%

egr =50cm

oR 50% 71% 93%

Fs 47% 67% 87%

Ge.o0.U 62% 58% 54%

Geoorad | 45% 65% 86%

c 34% 50% 66%

T 44% 65% 86%

eg =60 cm

oR 58% 84%

Fs 550% 79%

Oc,00,U 60% 55%

Oc¢,90,rad 50% 74%

c 42% 62%

T 52% 78%

eg=70cm

or 67% | 97% | | |

Fs 63% | 91% ' ' ' ' ' ' ' '

Ge.90.U 58% 52% P [mWS] Schnitt A - A

Oc¢,90,rad 56% 85%

c 55% 81%

T 62% 95%

eg =80 cm o d, dD

oR 75%

Fs 71% U

G¢,90,U 56%

O¢,90,rad 62%

G 67%

T 73% : : : : : : : :
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Tabelle F21 Ausnutzungsgrad fur Druckrohrleitung auf Sattel mit di = 3,00 m
Holzdaube dp =85mm, C24; Spannring bgr/dr = 60/8mm, S355; Spannschloss M30, S355
pmws]] 5 [ 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 3 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
er=10cm
or 15% | 19% | 24% | 28% | 32% | 37% | 41% | 45%
Fs 14% | 18% | 22% | 26% | 30% | 35% | 39% | 43%
Ge.90.U 70% | 69% | 69% | 68% | 67% | 66% | 66% | 65%
Ceoorad | 31% | 41% | 51% | 60% | 70% | 80% | 90% | 100%
- 17% | 22% | 28% | 34% | 40% | 46% | 52% | 58%
T 25% | 34% | 43% | 52% | 61% | 71% | 80w | 89%
er=20cm
or 24% | 33% | 42% | 50% | 59% | 68%
Fs 23% | 31% | 39% | 48% | 56% | 64%
Ge.00.U 68% | 66% | 65% | 63% | 62% | 60%
Geoorad | 35% | 47% | 59% | 71% | 84% | 96%
o 20% | 28% | 36% | 44% | 51% | 59%
T 29% | 40% | 52% | 63% | 75% | 87%
eg=30cm
or 33% | 46% | 60% | 73% | 86%
Fs 31% | 44% | 56% | 69% | 81%
Ge.00U 66% | 63% | 61% | 59% | 57%
Gesorad | 38% | 53% | 68% | 83w | 98%
o 25% | 35% | 45% | 55% | 65%
T 35% | 49% | 63% | 78% | 92%
eg=40cm
or 42% | 60% | 77% | 95%
Fs 40% | 56% | 73% | 89%
Ge.00.U 64% | 61% | 57% | 54%
Geoorad | 43% | 61% | 79% | 97%
c 30% | 43% | 56% | 69%
T 42% | 59% | 76% | 94%
egr =50cm
or 51% | 73% | 95%
Fs 48% | 69% | 89%
Ge.90.U 62% | 58% | 54%
Geoorad | 48% | 70% | 91%
c 36% | 53% | 70%
T 48% | 69% | 91%
egr =60 cm
or 60% | 86%
Fs 56% | 81%
Oc,00,U 60% 55%
Oc¢,90,rad 54% 79%
- 45% | 66%
T 56% | 83%
er=70cm
or 68% | 99% | | |
Fs 64% | 93% ' ' ' ' ' ' ' '
Ge.00.U 58% 52% P [mWS] Schnitt A - A M
Geoorad | 60% | 91% ]
- 59% | 86% |
T 67% | 100%
or 77% |
Fs 72% v |
G¢,90,U 56% L
O¢,90,rad 66% L]
o 72% |
T 78% , , , , , , , ,
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Anhang G Anlagen zu Kapitel 10.3.2

Beanspruchung von erdverlegten Druckrohrleitungen aus Holz infolge Erddruck, Auf-
lasten (Verkehrslasten, konzentrierte Flachenlasten) und sonstigen Lasten (z.B.
Grundwasser) in Anlehnung an ATV-DVWK-A 127 (08/2000):

e Erdlast und gleichmafiig verteilte Flachenlasten (Schuttguter)

Die mittlere vertikale Spannung infolge Erdlast in einem horizontalen Schnitt der
Grabenverflllung im Abstand h von der Oberflache betragt:

Pe =k-vg-h (72)
Fur eine gleichmaRig verteilte Flachenlast po ergibt sich:
Pe =K, Py (73)

Insgesamt ergibt sich somit eine Bodenspannung in Rohrscheitelhbhe nach Glei-
chung (74):

Peges =K Vg ‘h+x,-p, (74)

vV
/,?

AT ISR IASRNSSA

] b .

1 \

Bild G1  Bodenspannung infolge Erd- und Flachenlasten

Mit Hilfe des Erddruckverhaltnisses K; (vgl. ATV-DVWK-A 127, Tab. 4), der Uberde-
ckungshohe h Uber Rohrscheitel, der Grabenbreite b in Hohe des Rohrscheitels und
dem wirksamen Wandreibungswinkel 6 (vgl. ATV-DVWK-A 127, Tab. 4) kdnnen nach
der Silotheorie die Abminderungsbeiwerte « fiir eine Grabenlast bzw. kq fur eine Fla-
chenlast bestimmt werden:
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1 —Z-E-Kl»tané
2- b’ K,-tand
—Z-D-Kl-tanS
KO =e b (76)

Fir beliebige Boschungswinkel 3 ergibt sich der Abminderungsbeiwert kg fur eine
Grabenlast durch lineare Interpolation entsprechend dem Bo&schungswinkel (iog
analog):

1ot — (77)

e Verkehrslasten und begrenzte Flachenlasten

Die Bodenspannung p infolge Stral3enverkehrslasten berechnet sich in Abh&ngigkeit
von der Uberdeckungshéhe h und dem Rohrdurchmesser nach folgender
Néaherungsgleichung:

P=2a P¢ (78)

Die maximale Spannung wird durch die Naherung pr nach Boussinesq unter Radlas-
ten und Radaufstandsflachen nach DIN 1072 (12/1985) und unter der Berucksichti-
gung der Hilfslasten Fa und Fe sowie der Hilfsradien ra und re (vgl. ATV-DVWK-A
127, Tab. 5) bestimmt:

N
N o

3K 1

+ 2 2
2-m-h r
1+| &
h

Der Korrekturfaktor ar dient zur Berucksichtigung der Druckausbreitung Gber dem
Rohrquerschnitt (mittlerer Rohrdurchmesser dy,) und der mittragenden Rohrlange bei
kleinen Uberdeckungshohen:

. ):rl
=

Pe = (79)

)>ﬁ|\J
a
H
+
7\
> ‘);
N—
N

0,9
a =1- : 2, 1o (80)
O,9+4'h +h

1'1. d2/3
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Die sich aus den Verkehrslasten ergebenden Spannungen p sind mit einem Stol3-
beiwert ¢ nach ATV-DVWK-A 127, Tab. 6 zu bestimmen:

Py =¢-p (81)

e Rohrsteifigkeit

Die Rohrsteifigkeit von Druckrohrleitungen aus Holz wird fir die Bemessung bei Be-
anspruchung des Rohrquerschnitts durch Erddruck und Auflasten vereinfacht nach
folgender Gleichung bestimmit:

3
E90 dD
— —9% | T 82
- (rj (82)

m

e Horizontale Bettungssteifigkeit

Die horizontale Bettungssteifigkeit wird mittels des Verformungsmoduls in der Bo-
denzone 2 und einem Korrekturfaktor berechnet zu:

Sy, =0,6-C-E, (83)
E:
=1 @ e B
E.
da

Bild G2  Einteilung der Bodenzonen

Der Korrekturfaktor ¢ fur die horizontale Bettungssteifigkeit zur Berticksichtigung der
unterschiedlichen Verformungsmoduls in den Bodenzonen ist:

¢ = 1,667 (84)

Af+(],(-3(-37—Af)-E2

3

Der Hilfswert Af wird unter Bertcksichtigung der Grabenbreite b und des
RohrauRendurchmessers d, mit folgender Gleichung bestimmit:
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=1
Af = d, <1667 (85)

0,980+0,303-(:— ]

a

e Systemsteifigkeit

Die Systemsteifigkeit Vrg erfasst den Grad der Inanspruchnahme von horizontalen
Bettungsreaktionsdriicken:

Vog = —R- == (86)

e Vertikale Bettungssteifigkeit

Die vertikale Bettungssteifigkeit Sg, berechnet sich mit Hilfe der relativen Ausladung
azu:

E

g -2
a

Bv (87)
e Verformungsbeiwerte

Der Reaktionsdruckbeiwert K* berticksichtigt die Verformungsbeiwerte cp qv und cp g
nach ATV-DVWK-A 127, Tab. 10a fur unterschiedliche Auflagerwinkel:

C
Kt —_hav (88)
VRB - Ch,qh*

Der Beiwert ¢, fiir die vertikale Verformung Ad, betragt:

c =c.._+C

\% v,qQv v,gh*

K+ (89)

e Steifigkeitsverhéltnis

Das Steifigkeitsverhaltnis bei Bericksichtigung des horizontalen
Bettungsreaktionsdruckes berechnet sich nach folgender Gleichung:

(90)
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e Konzentrationsfaktoren

Bei der Berechnung des maximalen Konzentrationsfaktor max A wird von einem un-
endlich starren Rohr auf nachgiebigem Boden in weiter Schittung ausgegangen.
Durch Ansatz der Rohrverformungen und des Steifigkeitsverhéltnisses Vs berechnet
sich der Konzentrationsfaktor A folgendermal3en:

4-K, K" maxi-1

maxi- Vg +a-

_ 3 a—0,25
Mo = . 3+K, K max\i-1 G
Vg +a- c—
3 a-0,25
h Qv = }\.R'pE
e eePE L e
[1]
N .
{ ] gn
gnr = KZ'?LB'pE
Bild G3  Umlagerung der Bodenspannung (biegeweiche Rohre)
In Gleichung (91) ist der maximale Konzentrationsfaktor max A (1 < max A < 4):
h
d
maxA =1+ 2 (92)
3,5 2,2 0,62 16 h
~tE ot E R
& Z4a(a-025) | & =4.(a-0,25)| %
El El

Die wirksame relative Ausladung berechnet sich bei dem vereinfachten Nachweis zu:

a=a- & >0,26 (93)

2

Das Erddruckverhaltnis K, im Boden neben dem Rohr wird unter Berticksichtigung
der Systemsteifigkeit Vgg nach ATV-DVWK-A 127, Tab. 9 bestimmt.

Fur den Beiwert der Verformungen K™ gilt:
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Ch
,gh *
Cygn T c “Cy ghr -K

K=- hav - (94)
Cyqv tCugne K

Fur den Konzentrationsfaktor Arc wird folgende Annahme getroffen:

1<bid, <4: A —t==tD 477
3 d, 3
(95)
4<b/d, <oo: Are = hg =CONSL.

Der Konzentrationsfaktor Arc Wird durch die Scherfestigkeit des Bodens begrenzt:
Ay S g S Ay, (96)

Der Konzentrationsfaktor Ag ergibt sich aus der idealisierten Form der
Spannungsumlagerung und aus Gleichgewichtsgrinden zu:

Ag = (97)

Falls jedoch Arc durch As, oder A, begrenzt wird, ergibt sich der Konzentrationsfaktor
AB ZU:

y, = a (98)

e Vertikale Gesamtlast

Die vertikale Gesamtlast des Rohres setzt sich aus den Verkehrslasten und
begrenzte Flachenlasten sowie den Erdlasten und gleichmaRig verteilte
Flachenlasten zusammen:

0, =Ags -Pe +Py (99)

e Seitendruck

Der Seitendruck gn berechnet sich in Abhangigkeit vom vertikalen Druck im Boden
neben der Rohrleitung zu:
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d
a, =K, '(}\‘B "Pe T 7s ?a] (100)
Der aus der Rohrverformung resultierende Bettungsreaktionsdruck gn* wird in Form
einer Parabel mit dem Offnungswinkel von 120° angesetzt:

* _ Ch,qv . qv + Ch,qh : qh
V,

RB Ch,qh*

A, (101)

dv

b vy b b G

/
—> // j—
/
/
> / -
/
/

™ \>120° " 9

X
Y \\ l—|
\
\
[ \\ |
\,

[ 1T T]

Bild G4  Druckverteilung am Rohrumfang (biegeweiche Rohre)

e Schnittkrafte und Spannungen in Umfangsrichtung

Zur Ermittlung der Biegemomente M und Normalkrafte N in Umfangsrichtung der
Rohrleitung unter der Beanspruchung infolge Erddruck, Auflasten und &ufRerem
Wasserdruck ist die ungunstigste Lastfallkombination malRgebend. Die Momenten-
beiwerte m und Normalkraftbeiwerte n konnen fir verschiedene Lagerungsfalle ATV-
DVWK-A 127 Anhang 1, Tab. T3 entnommen werden:

vertikale Gesamtbelastung q.:

2

Mqv = mqv ’ qv ' rinnen (102)

qu = nqv ' qv ’ r.innen (103)
Seitendruck gp:

Ivlqh = mqh Q- riﬁnen (104)

th = nqh U * Tinnen (105)
horizontaler Bettungsreaktionsdruck gn* infolge von Erdlasten:

M;h = m;h ’ q; ’ r.irinen (106)
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N;h = n;h ’ q; ’ rinnen (107)
horizontaler Bettungsreaktionsdruck gn* infolge Wasserfullung:

M;w = m;h ’ q;w : riinen (108)

N;W = n;h ' q:lW ) rinnen (109)
Eigengewicht:

Mg =My -7Yg -d, 'rirzmen (110)

Ng = ng ' ’YR ' dD ’ rinnen (111)
Wasserfullung:

I\/IW = mW ) yW : rignen (112)

NW = nW ' ’YW ) riﬁnen (113)

Die Querdruckspannung der Holzdauben in Umfangsrichtung der Rohrleitung unter
der Beanspruchung infolge Erddruck, Auflasten und &auferem Wasserdruck wird
nach Gleichung (114) bestimmt. Dabei ist q fir die ungunstigste Lastfallkombination
zu ermitteln. Eine Momentenbeanspruchung des Rohrquerschnittes fiihrt zu einer
klaffenden Fuge zwischen den Holzdauben. Der Nachweis der Querdruckspannung
der Holzdauben in Umfangsrichtung muss deshalb mit dem verbleibenden druckbe-
anspruchten Restquerschnitt der Holzdaube (Daubendicke dp ef) gefihrt werden. Das
zulassige Mal3 der klaffenden Fuge wird auf maximal ein Drittel der Daubendicke dp
begrenzt.

2
n g rinnen +6 m q rinnen (114)

d2

D,ef

GCcoou =
D,ef

e Stabilitatsnachweis mit Beul- bzw. Durchschlaglasten

Die kritische Beullast krit g, wird unter den Bedingungen konstanter radialer Bettung
und einer Systemsteifigkeit Vgrg < 0,1 nach folgender Gleichung berechnet:

krit g, =2-K,,/8°S, - Sg, (115)

Der Sicherheitsbeiwert gegen Beulen unter vertikaler Last betragt:

krit
Y= WLL:7

(116)
a,
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Die kritische Durchschlaglast krit p, unter aul3erem Wasserdruck berechnet sich un-
ter Beriicksichtigung des Durchschlagbeiwertes ap nach ATV-DVWK-A 127, Diagr.
D10 zu:

krit p, =x,-0,-8-S, (117)

Der fur die Berechnung zugrunde liegende auf3ere Wasserdruck ist der auf die
Rohrsohle bezogene hydrostatische Druck:

Pa=7w" hw (118)
Der Sicherheitsbeiwert gegen Beulen unter auf3erem Wasserdruck betragt:

krit
Y= LIS
Pa

(119)

Die Uberlagerung der beiden Lastfille bei gleichzeitig wirkender vertikaler
Gesamtlast und auferem Wasserdruck fihrt zu:
1

- (120)
y qV,A + pa

krit g, krit p,
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Anlagen zu Kapitel 11

Anhang H
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100000 c=1300 m/s c=1200 m/s c=1100 m/s ¢=1000 m/s ©=900 m/s
1 / =800 m/s
: ; =700 m/s
i / // ¢=600 m/s
g ] /// =500 m/s
£ ]
z /// ©=400 m/s
W 10000 —] §
= ©=300 m/s
% ] /
E =200 m/s
S _—
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3
o
% /
:§ 1000 + ©=100 m/s
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k7]
<
w
c=50 m/s
100 T
10 Innendurchmesser d / Wandstérke s [-] 100

Bild H2  Druckwellengeschwindigkeit ¢ in Abh&ngigkeit der Rohrleitungsparameter
fur dinnwandige Rohrleitungen

100000 €=1300 m/s ©=1200 m/s €=1100 m/s ¢=1000 m/s €=900 m/s
¢=800 m/s

| — =700 m/s
// €=600 m/s

Ng // =500 m/s

Z // / =400 m/s

uf 10000 1

g €=300 m/s

< ]

5 / =200 m/s

g

=] //

o

(=]

5

:§ 10904 €=100 m/s

S 1

2 ] |

©

L

/ / ¢=50 m/s
/
100
10 Innendurchmesser d / Wandstéarke s [-] 100

Bild H3  Druckwellengeschwindigkeit ¢ in Abhéngigkeit der Rohrleitungsparameter
fur dickwandige Rohrleitungen (s =5 cm)
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