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Kurzfassung

Kurzfassung

In Betrieb genommene Fernwirmeleitungen unterliegen aufgrund des durchgeleiteten
Heizwassers einer Temperaturlast AT > 0. Diese fiihrt entweder zu einer Lingendnderung
der Leitungen oder, bei behinderter Dehnung, zu axialen Spannungen im Rohr. Um die
Ausdehnungen zu kompensieren und auftretende Axialkrifte innerhalb der Rohrleitung zu
minimieren, werden Fernwiarmesysteme im Erdreich entsprechend ausgelegt. Wird jedoch
die kritische Langskraft liberschritten, kann es bei Freilegung oder unzureichendem

Querwiderstand zum Biegeknicken der Rohrleitung kommen.

Das am meisten eingesetzte Rohrsystem in der Fernwérme ist das Kunststoffmantelrohr
(KMR), das aus einem konzentrisch in einer Polyethylen-Ummantelung (PE) eingebetteten

Stahl-Mediumrohr besteht. Der Hohlraum ist mit Polyurethan-Schaum (PUR) gefiillt.

Die temperaturbedingte Langendehnung von eingebauten KMR wird teilweise durch
Reibungskrifte zwischen Bodenmaterial und PE-Aullenmantel, in Kombination mit dem
kraftschliissigen Verbund des PUR-Schaums zwischen Stahl-Mediumrohr und PE-
Ummantelung, reduziert. Die Einhaltung der Mindestscherfestigkeit des Verbunds ist gemél
DIN EN 253 [R4] erforderlich, um die Kraftiibertragung sicherzustellen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Proben aus Kunststoffmantelrohren entnommen, die zuvor
Biegeknickbelastungen ausgesetzt wurden. Diese Querschnitte werden hinsichtlich visueller
Schiden am PUR-Schaum sowie geometrischer Verdnderungen untersucht. Dariiber hinaus

wird die Verbundscherfestigkeit spezifisch ausgewéhlter Proben normgerecht tiberpriift.

Die Untersuchungen zeigen, dass keine eindeutigen Schiden wie Risse oder Briiche im
PUR-Schaum festgestellt werden konnten. Auch eine unzuldssige Degradation der
Verbundfestigkeit konnte durch die experimentellen Priifverfahren nicht nachgewiesen
werden. MaBliche Abweichungen belegen jedoch werksseitige UnregelmifBigkeiten und

lokale Verformungen einzelner Proben infolge des Biegeknickens.
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1. Einleitung

1. Einleitung

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Der vom Menschen verursachte Klimawandel stellt eine der groften Herausforderungen
unserer Zukunft dar. Zur Begrenzung der fortschreitenden globalen Erwidrmung sind
MafBnahmen in sdmtlichen Sektoren erforderlich. Die Bauwirtschaft trigt dabei eine hohe
Verantwortung, da sie malgeblich an den Treibhausgasemissionen beteiligt ist. Mit
Berticksichtigung der Energieversorgung von Gebéduden, sind 37% der gesamten globalen
CO2-Emissionen auf den Bausektor zuriickzufiihren [1, S. 10]. Um die CO2-Emissionen zu
reduzieren und die Energiewende voranzutreiben, setzt Deutschland verstirkt auf den
Ausbau der Fernwirme. Am 1. Januar 2024 sind mit dem aktualisierten
Gebidudeenergiegesetz (GEG) [R1] und dem Wéirmeplanungsgesetz (WPG) [R2] neue
Regelungen in Kraft getreten, die auf die Optimierung einer klimaneutralen
Energieversorgung abzielen. Das iibergeordnete Ziel ist es, bis spétestens 2045 eine

treibhausgasneutrale Warmeversorgung zu erreichen.

Laut dem aktuellen Hauptbericht des Energieverbands fiir Wéarme, Kélte und KWK e.V.
(AGFW) betrigt die Trassenlédnge der Fernwérme im Jahr 2022 insgesamt 35.383 Kilometer
[2, S. 22]. In Verbindung mit dem fortlaufenden Ausbau von Fernwidrmeleitungen ist es
notwendig, die installierten Fernwérmetrassen nachhaltig und effizient zu erhalten. Dabei ist
es erforderlich, spezifische Rahmenbedingungen zu erfiillen, die dem Schutz und der

langfristigen Funktionstiichtigkeit der Leitungsinfrastruktur dienen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Fernwirmeleitungen im eingebauten Zustand innerhalb

des Erdreichs betrachtet.

Das in Deutschland am héufigsten verwendete Fernwirmerohr ist das Kunststoffmantelrohr
(KMR). Es besteht aus einem Stahl-Mediumrohr, durch das das erhitzte Medium, in der
Regel Wasser, geleitet wird. Der Raum zwischen dem Mediumrohr und der Polyethylen-
Ummantelung (PE) ist mit Polyurethanschaum (PUR) ausgefiillt, der als Warmeisolierung
dient [3, S. 537]. In Betrieb genommene KMR sind aufgrund des durchgeleiteten, geheizten
Wassers einer Temperaturlast AT > 0 ausgesetzt. Resultierend aus Temperaturdnderungen
kommt es entweder zu einer Langenénderung der Leitung oder, bei behinderter Dehnung,
zum Auftreten axialer Spannungen im KMR. Die maximalen Ausdehnungen entstehen an

freien Rohrenden oder Richtungsidnderungen des Leitungssystems. Sie werden in der Regel
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1. Einleitung

in Form von U-Bégen und durch die Verwendung von Dehnpolstern in den Bogenbereichen

kompensiert [4, S. 633].

Wenn die infolge Temperaturdnderungen hervorgerufenen Dehnungen nicht mehr durch
entsprechende Mallnahmen kompensiert werden konnen, entstehen axiale Spannungen in
der Leitung. Im Falle einer Freilegung oder unzureichenden Uberdeckung der
Kunststoffmantelrohre kann es bei Uberschreitung der aufnehmbaren Lingskraft dazu
fiihren, dass das KMR in die Richtung des geringsten Widerstandes ausweicht [R3, S. 91].
Dieses Stabilitdtsversagen wird als ,,Biegeknicken* bezeichnet. Dariiber hinaus zieht sich
das Material beim Freilegen oder Stilllegen der Rohrleitung durch die Abkiihlung
zusammen. Dies kann ebenfalls mechanische Spannungen in der Rohrleitung hervorrufen

und ein Knicken des Systems begilinstigen.

Im Rahmen der Masterarbeit, mit dem Titel Analysis of the Critical Buckling Force of
District Heating Pipes, von Hossein Zamani werden KMR im Labor der HafenCity
Universitdit Hamburg axialen Kriften ausgesetzt. Diese Versuche dienen dazu, den
Belastungsfall der Rohrleitungen im eingebauten Zustand, infolge behinderter thermischer
Dehnungen, zu simulieren und die maximal aufnehmbaren Axialspannungen der

Kunststoffmantelrohre zu ermitteln.

In der folgenden Arbeit werden diese Untersuchungen durch die Analyse des Zustands der
KMR ergénzt. Ziel ist es, mogliche Verdnderungen der Materialeigenschaften anhand
einzelner Querschnitte sowohl visuell als auch mittels geeigneter Priifverfahren zu
analysieren. Ein wichtiger Teil der Untersuchung ist die Funktion des PUR-Hartschaums,
der sowohl der Warmedammung dient als auch einen schubfesten Verbund zwischen dem
Stahl-Mediumrohr und der PE-Ummantelung herstellt. Besonders relevant fiir die Analyse
ist die Verbundscherfestigkeit, da diese ein MaB fiir die Qualitit und das Alter eines
Rohrsystems ist. Die Scherfestigkeit des Verbunds ermdglicht es, Verschiebungen innerhalb
des Rohres sowie thermisch bedingten Ausdehnungen entgegenzuwirken. Dadurch konnen

die daraus resultierenden Spannungen in den Bogenbereichen verringert werden.

Angesichts des noch begrenzten Kenntnisstands iliber das Bruch- und Festigkeitsverhalten

im Verbund der KMR nach erfolgtem Knickversagen, stellt sich die Frage:

»Lassen sich infolge einer Knickbelastung visuelle Schiiden an den Zellstrukturen des
Polyurethan-Schaums nachweisen, und wie wirkt sich das Ausknicken auf die

Verbundscherfestigkeit der Kunststoffmantelrohre aus?*
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1. Einleitung

Um diese Zusammenhidnge systematisch zu untersuchen, werden ausgewéhlte Probekdrper
aus den verwendeten Fernwidrmerohrstangen entnommen. Diese Proben dienen als
Grundlage fiir weiterfiihrende Analysen, die sowohl visuelle Inspektionen als auch

experimentelle Priifverfahren umfassen.
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1.2 Vorgehensweise

Fiir ein umfassendes Verstindnis der Untersuchungen sind grundlegende Kenntnisse tiber
Fernwéarmesysteme, Kunststoffmantelrohre und die statischen Bedingungen von
Rohrleitungen erforderlich. Ferner ist der eingebaute Zustand von Fernwérmeleitungen
hinsichtlich der Freigrabeldngen und weiterer Randbedingungen, die dem Schutz der
Leitungssysteme dienen, ndher zu betrachten. Diese grundlegenden Informationen werden

in den folgenden Kapiteln erlautert.

Der Hauptteil beinhaltet die experimentellen Untersuchungen einzelner Probekorper der
KMR nach durchgefiihrter Knickbelastung. Zunichst werden die KMR in einzelne Proben
geschnitten und entsprechend ihrer Position im Rohr markiert. AnschlieBend werden die
Querschnitte visuell dokumentiert und ihre Abmessungen mit geeigneten Verfahren
tiberpriift. Dariiber hinaus werden gezielt entnommene Probekorper im Labor der HafenCity
Universitdt Hamburg, unter Anwendung einer Universalpriifmaschine, gemafl DIN EN 253
[R4] hinsichtlich der Verbundscherfestigkeit getestet. In Abbildung 1 ist der chronologische

Ablauf der experimentellen Untersuchungen dargestellt:

Kapitel 3.1

Knickbelastung von Kunststoffmantelrohren

Kapitel 3.2

Auswahl und Entnahme der KMR-Probekorper

Kapitel 3.3 Kapitel 3.4
Untersuchung Teil 1: Untersuchung Teil 2:
Visuelle und messtechnische Querschnittsanalyse Scherfestigkeitspriifung der Probekdrper nach DIN EN 253

Abb. 1: Ablauf der experimentellen Untersuchungen [Eigene Darstellung]
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2. Theoretische Grundlagen

2. Theoretische Grundlagen

2.1 Fernwirme Allgemein

Der Ausbau von Fernwirmesystemen iibernimmt eine tragende Funktion in der
klimaneutralen Energiewende. Fernwiarme bezeichnet die zentralisierte Erzeugung von
Wairmeenergie, die liber das Fernwiarmenetz an angeschlossene Verbraucher verteilt wird.
Ein wesentlicher Vorteil dieser Technologie ist die Versorgung mehrerer Haushalte durch
groB3e Heizkraftwerke, wodurch diese insbesondere in dicht besiedelten Gebieten effizient
wirkt. Die Klimaneutralitit eines Fernwarmesystems hidngt jedoch malgeblich von den

verwendeten Energietrdgern ab.

Aktuell wird Fernwérme liberwiegend in Kraft-Wérme-Kopplungsanlagen (KWK) erzeugt,
die nach wie vor grofitenteils mit fossilen Energietragern betrieben werden [5, S. 16]. Ein
positiver Aspekt dabei ist, dass sich die eingesetzten Brennstoffe durch die gekoppelte
Erzeugung von Strom und Wérme in diesen Anlagen besonders effizient nutzen lassen [6, S.
11]. Dadurch kénnen CO2-Emissionen reduziert und ein Ubergang zur klimaneutralen
Energieversorgung geschaffen werden. Zudem ermoglicht das Fernwérmenetz die
Einbindung grofdimensionierter regenerativer Energietechnologien wie Solarthermie,
Geothermie sowie Kraft-Wérme-Kopplung unter Einsatz erneuerbarer Energiequellen auf

Basis biogener Brennstoffe und Gase [7].

Fernwirmenetze bestehen in der Regel aus Vor- und Riicklaufleitungen, in denen Heizwasser
mit Spitzentemperaturen von bis zu 140 °C, unter gangigen Innendruckstufen von 16 bis 25
bar, zum Verbraucher transportiert wird. Dabei darf die durchschnittliche Summe der
Spitzentemperaturen innerhalb einer jéhrlichen Betriebsdauer von 300 h geméf3 DIN EN 253
[R4] nicht iiberschritten werden. Je nach Aullentemperaturen liegt die Vorlauftemperatur
typischerweise zwischen 70 °C und 130 °C. Eine Vorlauftemperatur von mindestens 70 °C
ist erforderlich, um sicherzustellen, dass Brauchwarmwasser in den Hausstationen auf 60 °C
erhitzt wird. Die Riicklauftemperatur wird gewdhnlich mit 70 °C angenommen, wobei
moderne Fernwidrmenetze zunehmend niedrigere und konstante Werte von etwa 50 °C
anstreben. Moglichst niedrige Temperaturen sind sowohl im Vorlauf als auch im Riicklauf
vorteilhaft, um die Wairmeverluste wihrend des Transports im Leitungssystem zu

minimieren [6, S. 51-52].
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2. Theoretische Grundlagen

In Industriegebieten wird hiufig Wasserdampf als Wérmetrager verwendet, wobei der
Dampftransport iiber die Vorlaufleitung erfolgt und das kondensierte Wasser iiber die

Riicklaufleitung zuriickgefiihrt wird.

Um die Fernwérme iiber die Hauptleitungen zu den Verbrauchern zu transportieren, kommen
Hausanschlussleitungen zum Einsatz, die zur Hausiibergabestation fiihren. Diese fungiert als
Bindeglied zwischen dem Fernwirmenetz und der Hausverteilung. Es wird zwischen
indirekten und direkten Hausiibergabestationen unterschieden. Das Fernwirmenetz ist bei
der indirekten Hausiibergabe durch einen Warmetauscher von der Hausverteilung getrennt,
wodurch zwei separate Wasserkreisldufe entstehen. Das Heizwasser aus der
Fernwérmeleitung dient hierbei der Erwdrmung des Wassers aus der Hausleitung. Bei der
direkten Hausiibergabe hingegen wird das Wasser aus dem Fernwérmenetz direkt in die
Hausleitungen gepumpt, sodass das gesamte System einen einzigen Wasserkreislauf bildet.
In der Regel ist in der Hausiibergabestation ein Brauchwarmwasserbereiter integriert [6, S.

52].

\ Strom

Heizung &

/ Warmwasser

Hausiibergabestation

1k _ 1

Fernwirmevorlauf

KWK - Heizwerk

Fernwarmeriicklauf
A

Abb. 2: Funktionsschema einer KWK-Anlage mit angeschlossenem Fernwdirmenetz [Eigene Darstellung]
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2.2 Rohrleitungen der Wirmeverteilung

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Kunststoffmantelrohr (KMR) als grundlegendes
Leitungssystem fiir die Fernwiarmeversorgung untersucht. ,,Das KMR ist heute Stand der
Technik und das am meisten eingesetzte Rohrsystem fiir die Warmeverteilung.” [3, S. 537]
Es besteht aus einem Stahl-Mediumrohr, durch das das erhitzte Medium, in der Regel
Wasser, unter iiblichen Druckstufen von 16 bar und 25 bar geleitet wird. Das Mediumrohr
liegt konzentrisch innerhalb einer Polyethylen-Ummantelung (PE). Der Hohlraum zwischen
dem Stahlrohr und der duBeren PE-Ummantelung wird mit Polyurethanschaum (PUR)
ausgeflllt. Weitere Systeme zur Wairmeverteilung, wie Stahlmantelrohre, flexible
Verbundrohrsysteme oder Kupferrohre in der Hausinstallation, werden an dieser Stelle nicht
weiter behandelt. Weiterfiihrende Informationen dazu finden sich in Kapitel 39 des Buchs

Rohrleitungen I [3].

2.2.1 Stahl-Mediumrohr des KMRs

Bei dem Mediumrohr des KMRs fiir Fernwarme handelt es sich um temperaturbeanspruchte
Stahlrohre, die fiir Druckbelastungen ausgelegt sind. Diese werden in der Regel entweder
nahtlos gemil3 DIN EN 10216-2 [R5] oder geschweilit nach DIN EN 10217-2 und -5 [R6
und R7] gefertigt. Fiir erdverlegte Fernwiarmerohre ist die Stahlgiite P235GH nach DIN EN
13941-1 [R8] zu verwenden. Dabei steht P fiir die Eignung unter Druckbeanspruchung, 235
gibt die Mindeststreckgrenze in MPa bei Raumtemperatur an und GH weist auf die Eignung
fiir den Einsatz bei erhohten Temperaturen hin. Ferner diirfen gleichwertige oder héhere

Giitegrade fiir Stahl unter Beriicksichtigung der zugelassenen Normen verwendet werden.

2.2.2 Polyurethan-Schaum des KMRs

Eine zentrale Komponente von Kunststoffmantelrohren ist der wirmeisolierende PUR-
Schaum, der den festen Verbund zwischen Mediumrohr und PE-Ummantelung herstellt.
Teilweise werden auch Polyisocyanurat-Schaume (PIR-Schiume) eingesetzt, eine
Modifikation des klassischen PUR-Schaumes, die sich durch einen hoéheren
Vernetzungsgrad sowie eine erhohte Stabilitdt auszeichnet. Zur Herstellung von PUR und
PIR werden Diphenylmethan-Diisocyanat (MDI) und Polyol in unterschiedlichem
Mischungsverhiltnis zu einer fliissigen Masse zusammengefiihrt. Nach dem Aufspriihen der
Masse sorgt das enthaltene Treibmittel fiir Bldschenbildung, wahrend der Schaum eine
Volumenzunahme erfdhrt und aushértet. Die dabei entstehende Zellstruktur und die
eingeschlossenen Gase fiihren zu einer geringen Warmeleitfahigkeit des Schaumes.
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2. Theoretische Grundlagen

Die Herstellung der PUR-Wérmeddmmung erfolgt entweder im Produktionswerk oder
direkt auf der Baustelle gemd3 DIN EN 489-1 [R9]. Dabei werden zwei wesentliche
Verfahren unterschieden: das diskontinuierliche und das kontinuierliche Verfahren. Das
diskontinuierliche Verfahren ist zwingend fiir Formstiicke des KMR erforderlich, kann
jedoch auch zur Herstellung von Rohrstangen eingesetzt werden. Dabei wird der PUR-
Schaum nach dem Abdichten der Enden in den Hohlraum zwischen Mediumrohr und PE-
Mantel eingespritzt. Das kontinuierliche Verfahren wird ausschlieBlich in Produktionsstéitten
angewendet und ermdglicht eine homogenere Schaumausbildung. Dabei wird das
Mediumrohr in waagerechter Position durch die Fertigungsanlage gefiihrt, wihrend der

PUR-Schaum kontinuierlich aufgebracht wird [3, S. 534-535].

2.2.3 Polyethylen-Mantel des KMRs

Die Polyethylen-Ummantelung des Verbunds schiitzt den PUR-Schaum vor dem Eindringen
von Wasser sowie vor mechanischen Einfliissen, die die Ddmmwirkung beeintrichtigen
konnten. Fiir starre Rohrleitungen kommt ein PE-HD (Polyethylen hoher Dichte) mit einer
erhdhten Dichte zwischen ppgyp = 0,94 g/cm?® bis 0,97 g/cm®, zum Einsatz. Ein weiterer
Vorteil von Polyethylen ist, dass es ein thermoplastischer Werkstoff ist, der sich zum
Schweilen eignet. Bei der Auslegung der Fernwdrmerohre muss die zu erwartende
Temperatur des AuBenmantels wihrend des Betriebes berticksichtigt werden. Gemafl DIN
EN 13941-1 [R8] darf die maximale Manteltemperatur 50 °C nicht {iberschreiten, da eine
dauerhafte Uberschreitung dieser Grenze zu Versprodung und Rissbildung des Materials
fiihren kann. Falls das Mantelrohr beschéddigt wird und Wasser in den Schaum eindringt,
kann dieser Schaden mithilfe von Meldeadern iiber ein Uberwachungssystem lokalisiert
werden [3, S. 536-537]. Die Meldeadern bestehen aus elektrisch leitenden Messdridhten
gemdll DIN EN 14419 [R10], die in die Warmeddmmung eingebettet sind.

Auf der folgenden Seite ist in Abbildung 3 der innere Aufbau eines KMRs anhand eines

Querschnitts dargestellt, der fiir die weiterfiihrenden Untersuchungen entnommen wurde.
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Polyethylen-Mantel Stahl-Mediumrohr

Polyurethan-Schaum Kupfer-Messdraht

Abb. 3: Querschnitt eines Kunststoffmantelrohrs [Eigene Darstellung]

2.2.4 Formstiicke

Zur Realisierung des gewiinschten Trassenverlaufs werden Bogen, Winkel und Abzweige im
KMR-System eingesetzt. Diese dienen jedoch nicht nur der Richtungsfithrung, sondern
werden gezielt zur Kompensation thermisch bedingter Langenausdehnungen der Leitungen
verwendet. In der Regel kommen hierfiir 90°-Bogen als Formstiicke zum Einsatz, um
Dehnungskompensationen in Form von L-Bdgen, Z-Verspringen oder U-Bdgen zu
realisieren. Dadurch lassen sich Axialspannungen in den geraden Leitungsabschnitten

reduzieren.

Typische Konstruktionen zur Dehnungskompensation, wie beispielsweise der in Abbildung

4 dargestellte U-Bogen, erfordern eine deutlich grof3ere Baufléache.
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Abb. 4: U-Bogen im Fernwdrmesystem: Bauvorhaben HH, Anckelmannsplatz [Eigene Darstellung]

2.2.5 Muffen und Endmuffen

Die Rohrleitungen des Fernwérmesystems sind durch Schweiflen am Stahl-Mediumrohr
kraftschliissig zu verbinden. Nach dem Herstellen der Schweilverbindung wird das
Kunststoffmantelrohr mit einer Muffe umschlossen. Der entstehende Hohlraum wird
entweder mit vorgefertigten Polyurethan-Ddammschalen ausgekleidet oder direkt vor Ort
ausgeschiaumt, um eine liickenlose Dammung des Rohrsystems sicherzustellen. Die Muften
dienen, analog zum PE-Mantel, der Abdichtung der Trasse und verhindern das Eindringen
von Wasser [3, S. 546]. Die Funktionalitdt der gewidhlten Muffe ist gemi3 DIN EN 489-1
[R9] zu tiberpriifen.

Enden Fernwirmerohrleitungen im Erdreich, werden sie mit einer wasserdichten Endmuffe
verschlossen. Zum Schutz vor Druckeinwirkungen durch das umgebende Bettungsmaterial
sowie vor Langenausdehnungen des KMR, werden zusitzlich Dehnpolster hinter der Muffe
eingebaut. Dabei sind Endmuffen von Endkappen zu unterscheiden. Endkappen dienen
ausschlieBlich dem Schutz des PUR-Schaums wéhrend der Lagerung und des Transports vor

Wasser, Luftfeuchtigkeit und Verunreinigungen [3, S. 548].
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2.2.6 Reduzierungen

Zur Anpassung unterschiedlicher Nenndurchmesser der Mediumrohre werden {iblicherweise
Reduzierungen als Formteile eingesetzt [3, S. 548]. Diese sind als werksseitig vorgefertigte
Bauteile erhéltlich und in den Produktnormen DIN EN 253 [R4], DIN EN 448 [R11] sowie
DIN EN 488 [R12] geregelt.

2.2.7 Dehnpolster

Dehnpolster kommen zur Anwendung, um die Bewegungsmoglichkeiten von Formstiicken
zu erh6hen. Dadurch kénnen kritische Stellen mit hohen Bettungsdriicken oder auftretenden
Axialspannungen entlastet werden, denn Dehnpolster sind deutlich weicher als das
umgebene Erdreich. Das meist verwendete Material zur Herstellung von Dehnpolstern sind
vernetzte Polyethylen-Schdume. Zudem konnen auch unvernetzte PE- und PUR-Schiume

sogenannte Flockenverbundschaumstoffe genutzt werden.

Dehnpolster werden entweder als vollstandige Umbhiillung oder seitliche Teilumhiillung am
Rohrmantel befestigt. Zunédchst werden die Oberflaichen angeflammt, bevor die Polster an
den PE-Mantel des KMR-Systems geklebt werden. Zum zusétzlichen Schutz vor dufleren
Einfliissen werden sie mit Polyethylen-Schaumfolie oder Geotextilfolie umhiillt [3, S. 549].

Abb. 5: 90°-Bogen mit Dehnpolstern: Bauvorhaben HH, Haferweg Spange Grindel [Eigene Darstellung]
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2.2.8 Einmalkompensatoren (EKOs)

Neben punktuellen Dehnmdoglichkeiten in Form von U-Bogen oder Z-Verspriingen im
Leitungssystem, konnen auch spezielle Bauteile zur Kompensation von
Langenausdehnungen beitragen. In Fernwérmesystemen kommen in der Regel
Einmalkompensatoren zum Einsatz. Temperaturinduzierte Ausdehnungen in axialer
Richtung werden dabei iliber ein Wellrohr (Metallbalg) innerhalb des Kompensators
aufgenommen. Gemdf DIN EN 13941-1 [R8] wird zwischen den Typen 1, 2 und 3 von

4

Einmalkompensatoren unterschieden:

‘-'-Hmm
192020405 ):;M go—
a) Einmalkompensator Typ 1
\l\‘\ AN *”m'ﬂ*m' = 4"/

=y uou HMU! AN g

14

b) Einmalkompensator Typ 2

M=
)| —

c) Einmalkompensator Typ 3

Legende
———>  Spezifische Positionen fiir Ermiidungsanalysen

Gewellte Balge
Abb. 6: Typen von Einmalkompensatoren gemdfs DIN EN 13941-1, Bild 26 [RS8, S. 77]

Beim Einbau wird der Kompensator entsprechend der Vorwdrmtemperatur
zusammengepresst, wihrend die duleren Fithrungsrohre miteinander verschweif3t werden.
Das fertige System verhilt sich bei spéateren Temperaturdnderungen wie der iibliche Verbund
einer Fernwérmeleitung [4, S. 638-639]. Alle sicherheitsrelevanten Schweiflndhte miissen
gemdll DIN EN 13941-1 [R8] nachgewiesen werden, wie es in den Positionen fiir die
Ermiidungsanalysen der Typen 1, 2 und 3 vorgesehen ist. Die in den Einmalkompensatoren

verwendeten Bélge miissen EN 13480-3 [R13] entsprechen.
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2.3 Scherfestigkeit von KMR

2.3.1 Mindestscherfestigkeit des Verbunds

Eine entscheidende Eigenschaft des Kunststoffmantelrohres resultiert aus dem PUR-
Schaum, der einen kraftschliissigen Verbund zwischen AuBenmantel und Mediumrohr
herstellt. Der kraftschliissige Verbund reduziert, durch entstehende Reibungskréfte zwischen
der Rohrleitung und dem umgebenden Boden, die axiale Ausdehnung des Rohrs aufgrund

von Temperaturdnderungen.

Damit ein KMR diese Voraussetzung erfiillen kann, muss die Scherfestigkeit des PUR-
Schaumes im Verbund im nicht gealterten Zustand (bei 23 + 2 °C Priiftemperatur) eine

Mindestanforderung von 7, = 0,12 MPa gemdl3 DIN EN 253 [R4] einhalten.

Tabelle 1: Mindestscherfestigkeit gemdfs DIN EN 253, Tab. 6 [R4, S. 17]

Priiftemperatur Priifabschnitt Tax
°C min.
MPa
im nicht gealterten Zustand im gealterten Zustand
23472 5414 0,12 45 % des (tatsdchlichen)
Anfangswerts und 0,12
1402 5.4.1.5 0,08 0,08

2.3.2 Reibungswiderstand des PE-Aufienmantels

Die Reibungswiderstdinde von Fernwirmeleitungen werden mafBgeblich durch den PE-
AulBenmantel der Rohre beeinflusst. Der Reibungswert zwischen dem PE-Mantel und dem
umgebenden Bodenmaterial wird in der statischen Auslegung beriicksichtigt, um die
Widerstandskraft gegen temperaturinduzierte Lidngendnderungen zu bestimmen. In der
Praxis erfolgt die Berechnung iiblicherweise mit einem Reibungskoeffizienten von u =
tan (2/3 X ¢") = 2/3 x 32,5° = 0,40 gemidB AGFW FW 401 [R14]. Alternativ kann der
Kontaktreibungswinkel experimentell gemafl DIN EN 13941-1 [R8] ermittelt werden, was
eine genauere Analyse der Wechselwirkungen zwischen Boden und Rohrleitung ermoglicht.
Dariiber hinaus ist die maximal zuldssige Manteltemperatur von 50 °C gemill DIN EN
13941-1 [R8] einzuhalten, da sich das Materialverhalten von Polyethylen in Abhingigkeit
von der Temperatur verdndert [3, S. 536-537].

Auch  eingebaute = Muffen oder Reduzierungen  kénnen — aufgrund  der
Durchmesserunterschiede, im Vergleich zu den ansonsten geraden Rohrabschnitten, die

Bodenreaktionskrifte erhohen [3, S. 547].
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2.4 Freigrabeliingen und Uberdeckungshéhen

Die Gefahr des Ausknickens der Kunststoffmantelrohre im eingebauten Zustand besteht,

sobald die kritische Axialkraft erreicht wird, insbesondere bei freigelegten Fernwarmerohren

oder unzureichender Uberdeckungshéhe mit zu geringem Querwiderstand. Allgemein ist

sicherzustellen, dass die durch axiale Kréfte induzierte Beanspruchung die Stabilititsgrenze

gegentiber Stabknicken nicht iiberschreitet [R3, S. 90].

Nach dem Regelwerk des Energieeffizienzverbands fiir Wiarme, Kélte und KWK e.V.

(AGFW) wird dabei zwischen verschiedenen Verlegekonzepten unterschieden:

2.4.1
a)

b)

b)

243

b)

244

b)

Bei Freilegung des KMRs:

Verlegekonzept ohne und mit Vorwidrmung und ohne Uberschreitung der
Stahlrohrstreckgrenze

Verlegekonzept ~ ohne  Vorwdrmung und  mit  Uberschreitung  der
Stahlrohrstreckgrenze

Lagesicherung freiliegender KMR ohne axiale Spannungen

Bei zu geringer Uberdeckung des KMRs:

Verlegekonzept ohne und mit Vorwirmung und ohne Uberschreitung der
Stahlrohrstreckgrenze

Verlegekonzept ~ ohne  Vorwdrmung und mit  Uberschreitung  der

Stahlrohrstreckgrenze

Bei Baugruben neben dem KMR:
Baugrube mit Verbau nach DIN 4124

Baugrube ohne Verbau

Zur Sicherheit gegen Beulen bzw. Ratcheting des KMRs:

Verlegekonzept ohne und mit Vorwirmung und ohne Uberschreitung der
Stahlrohrstreckgrenze

Verlegekonzept ~ ohne  Vorwidrmung und  mit  Uberschreitung  der

Stahlrohrstreckgrenze
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2.4.1 Verlegekonzept bei Freilegung des KMRs

maximale Freigrabelénge

A
Y

Abb. 7: Verlegekonzept bei Freilegung des KMRs [Eigene Darstellung]

Beim Freilegen der Fernwirmeleitungen wird grundsétzlich tiberpriift, ob die durch axiale
Krifte hervorgerufene Beanspruchung, unter Berilicksichtigung der Freigrabelidnge, die
Widerstandskrifte gegen Stabknicken nicht iiberschreitet. Die Uberpriifung der zul4ssigen

Knicklénge erfolgt dabei in zwei wesentlichen Féllen:
a) ohne Uberschreitung der Stahlrohrstreckgrenze:

Hierbei muss sichergestellt sein, dass die axialen Spannungen infolge behinderter
Temperaturdehnung die Streckgrenze des Stahlrohres nicht iiberschreiten, sodass die
Bedingung ag,, < R,y erfiillt ist. In diesem Fall befinden sich die Spannungen des
Stahlrohrs noch im elastischen Bereich der Spannungs-Dehnungs-Kurve. Die
elastische Biegesteifigkeit des Rohres, beschrieben durch die Eulersche Knickkraft,
ist in diesem Zusammenhang mafBgebend. Die Berechnung der axial einwirkenden

Krifte erfolgt differenziert fiir die Félle mit und ohne Vorwérmung.
b) mit Uberschreitung der Stahlrohrstreckgrenze:

In diesem Fall iiberschreiten die axialen Spannungen infolge Temperaturdehnung die
Stahlrohrstreckgrenze, wodurch die Bedingung o,, > R.r gegeben ist. Die
Knicksicherheit oberhalb der Streckgrenze ist dabei nur gering. Um ein Ausknicken
zu verhindern, werden Queraussteifungen (Zwangsfiihrungen) in Schéchten und

Baugruben eingebaut.
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Berechnungsgrundlagen gemi3 AGFW-Regelwerk fiir Fall a) und b):

Die spezifischen Berechnungsformeln zur Uberpriifung der Freilegungssituation von
Fernwiarmeleitungen mit Axialspannungen sind im AGFW-Regelwerk FW 401 Teil 10,
Abschnitt 6.10.2 [R3, S. 90-91], festgelegt. Darliber hinaus lassen sich die zulédssigen
Freigrabeldngen flir bestimmte Anwendungsfille (Stahlrohr-Nennweiten DN 20 bis 250)
unter Beriicksichtigung der betrieblichen Temperaturdifferenz, des Abstands zum
Dehnschenkel und der Uberdeckungshdhe anhand von Diagrammen im AGFW-Regelwerk
FW 401 Teil 11, Abschnitt 17 [R15, S. 182-194], vereinfacht ermitteln.

c¢) Lagesicherung freiliegender KMR ohne axiale Spannungen:

Befindet sich das KMR bei der Freilegung im spannungsfreien Zustand, also ohne
Axialspannungen infolge von Temperaturdehnungen, sind Unterstlitzungen oder
Abhdngungen entsprechend der erforderlichen Stiitzweite anzusetzen. Dies ist
zwingend notwendig, wenn die zulédssige Freigrabelinge die maximal zuléssige
Stiitzweite des KMR iiberschreitet. Als Unterstiitzung sollten Rohrséttel aus
Polyethylen oder einem gleichwertigen Material verwendet werden, wahrend fiir

Abhédngungen Textilgurte empfohlen werden.
Berechnungsgrundlagen gemi3 AGFW-Regelwerk fiir Fall c):

Die zuldssigen Stiitzweiten sowie die Mindestbreiten der Halterungen fir KMR mit
Stahlrohr-Nennweiten bis DN 600 sind Tabelle 9 des AGFW-Regelwerks FW 401 Teil 11,
Abschnitt 19 [R15, S. 196], zu entnehmen.
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2.4.2 Verlegekonzept bei zu geringer Uberdeckung des KMRs

maximale reduzierbare Lénge

A
Y

ok

minimale
Uberdeckungshohe

Abb. 8: Verlegekonzept bei zu geringer Uberdeckung des KMRs [Eigene Darstellung]

Bei unzureichender Uberdeckung der Fernwirmeleitungen erfolgt die Uberpriifung des
Biegeknickens grundsétzlich in Analogie zur vorherigen Betrachtung. Es wird ebenfalls
tiberpriift, ob die durch axiale Krifte verursachte Beanspruchung die Widerstandskrifte
gegen Stabknicken nicht {iberschreitet. Zusitzlich wird die erforderliche Uberdeckungslast
beriicksichtigt, aus der die Mindestiiberdeckungshohe zur Gewéhrleistung einer
ausreichenden Stabilitdt abgeleitet wird. Die Bestimmung der Mindestiiberdeckung gegen

Stabknicken erfolgt wiederum in zwei differenzierten Betrachtungen:
a) ohne Uberschreitung der Stahlrohrstreckgrenze:

Die Bedingung o,, < R,y muss erfiillt sein. Die Widerstandskraft gegen
Stabknicken setzt sich aus zwei Komponenten zusammen. Zum einen aus dem
Anteil, der die elastische Biegesteifigkeit des Rohres (Euler’sche Knickkraft)
iberwindet, und zum anderen aus dem Anteil, der den Gewdlbewiderstand des
Erdreichs {iiberwindet. Das Eigengewicht des Rohres wird sicherheitshalber
vernachléssigt. Die erforderliche Mindestiiberdeckung wird durch iterative
Berechnung der Gleichungen ermittelt, bis die Stabilitit gegen Knicken aufgrund der
Widerstandskréfte gewéhrleistet ist.
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b) mit Uberschreitung der Stahlrohrstreckgrenze:

Um nach dieser Berechnung fortfahren zu kénnen, muss ag,, > R.r gegeben sein.
Durch die Uberschreitung der Stahlrohrstreckgrenze entfillt der elastische Anteil
(Eulerkraft) der Widerstandskraft gegen das Biegeknicken der Rohrleitung. Somit
verhindert hier nur noch der Gewdlbewiderstand des Bodens das Ausknicken des

Rohres.
Berechnungsgrundlagen gemi3 AGFW-Regelwerk fiir Fall a) und b):

Die Berechnungsformeln zur Ermittlung der Uberdeckungshdhen von Fernwirmeleitungen
sind im AGFW-Regelwerk FW 401 Teil 10, Abschnitt 6.10.3 [R3, S. 91-93], festgelegt.
Entsprechende Bemessungsdiagramme zur Verringerung der Uberdeckungshdhe fiir
Mediumrohr-Nennweiten bis DN 250, unter Berlicksichtigung der betrieblichen
Temperatureinwirkung, des Abstands zum Dehnschenkel und der zuldssigen reduzierbaren
Freigrabeldnge, sind im AGFW-Regelwerk FW 401 Teil 11, Abschnitt 16 [R15, S. 169-181],

enthalten.
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2.4.3 Verlegekonzept bei Baugruben neben dem KMR

Grundsitzlich sind Parallelaufgrabungen neben KMR so auszufiihren, dass ein seitliches
Ausknicken der Rohre in Richtung der Aufgrabung ausgeschlossen wird. Die Stabilitét des
Leitungssystems wird durch die Anwendung seitlicher Fithrungskrifte sichergestellt. Dabei

wird zwischen zwei Varianten der Parallelaufgrabung unterschieden:

a) Baugrube mit Verbau nach DIN 4124:

Verbau nach DIN 4124

KMR

~e—— Fiihrungskraft

Abb. 9: Baugrube neben KMR mit Verbau nach DIN 4124 [Eigene Darstellung]

Hierbei diirfen Parallelaufgrabungen neben dem KMR nur durchgefiihrt werden,
wenn die Reibungsbedingungen am KMR nicht wesentlich beeintrichtigt werden.
Dies ist gewihrleistet, wenn die freigelegte Baugrube gemal3 DIN 4124 [R16] flachig
und kraftschliissig verbaut wird, wodurch der Baugrubenverbau den entfernten
Boden ersetzt. Dabei ist die zuldssige unverbaute Grabenldnge vor der Einbringung
des Verbaus gemif Tabelle 10 des AGFW-Regelwerks FW 401 Teil 11, Abschnitt
20.2 [R15, S. 198], zu beachten.
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b) Baugrube ohne Verbau:

Baugrube mit Béschung
KMR

Bdschungswinkel

Abb. 10: Baugrube neben KMR ohne Verbau [Eigene Darstellung]

Aufgrund potenzieller Setzungen ist die Bdschung der Baugrube so zu gestalten, dass
die KMR nicht im 60°-Gleitkeil liegen. Zudem muss zwischen der Baugrube und
dem KMR ein fester Erdstreifen verbleiben. Der Mindestabstand des KMR zum
unverbauten Graben ist Tabelle 11 des AGFW-Regelwerks FW 401 Teil 11, Abschnitt
20.3 [R15, S. 199], zu entnehmen. Dariiber hinaus ist die Standsicherheit der
Grabenboschung nachzuweisen und bei Abzweigungen im Rohrleitungsverlauf ist

im Einzelfall eine weiterfithrende statische Analyse vorzunehmen.
Berechnungsgrundlagen gemifl AGFW-Regelwerk fiir Fall a) und b):

Die Anwendung sowie spezifische Bemessungstabellen zur Evaluation von
Parallelaufgrabungen von KMR, bis zu einem Stahl-Nenndurchmesser von DN 250, sind in

Abschnitt 20 des AGFW-Regelwerks FW 401 Teil 11 [R15, S. 197-199] festgelegt.
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2.4.4 Verlegekonzept zur Sicherheit gegen Beulen bzw. Ratcheting des KMRs
a) ohne Uberschreitung der Stahlrohrstreckgrenze:

Eingebaute Kunststoffmantelrohre konnen bei hohen Axialspannungen zum
Ausbeulen des Mantelrohres neigen. In diesem Fall sind die Spannungen durch die
Streckgrenze begrenzt und befinden sich im elastischen Bereich. Der Nachweis gilt
als erbracht, wenn die Widerstandskraft gegen Beulen die einwirkende
Axialspannung tlibersteigt. Die widerstehende Beulspannung hiangt dabei maf3geblich

von der Wanddicke des PE-Mantels ab.
b) mit Uberschreitung der Stahlrohrstreckgrenze:

Nach der Beultheorie kommt es immer zum Ausbeulen, sobald die vereinfacht linear-
elastisch berechneten Axialspannungen die Streckgrenze des Stahlrohrs
iiberschreiten. Versuchsergebnisse belegen, dass ein Ausbeulen bei sehr kleinen
plastischen Dehnungen noch nicht auftritt [R3, S. 94]. Im Zusammenhang mit dem
Prozess des stress-ratcheting, bei dem sich durch wiederholte Belastung die
plastischen Verformungen eines Materials im Laufe der Zeit vergro3ern, wihrend die
Belastung konstant bleibt, kénnen die Berechnungen gemil den zuldssigen

Grenzwerten aus Tabelle 18 [R3, S. 94] erfolgen.
Berechnungsgrundlagen gemdll AGFW-Regelwerk fiir Fall a) und b):

Die entsprechenden Berechnungsformeln und Tabellen zum Nachweis der Beulspannung

sind in Abschnitt 6.10.6 des AGFW-Regelwerks FW 401 Teil 10 [R3, S. 93-94] zu finden.

2.4.5 Weitere Rahmenbedingungen

Eine weitere Voraussetzung stellt die Einhaltung der maximal zul4ssigen Uberdeckungshohe
dar, um temperaturinduzierte Lidngenidnderungen des Rohrleitungssystems im Erdreich
ausgleichen zu konnen. Die maximal zuldssige axiale Scherbeanspruchung im PUR-Schaum
betrigt Tpyg 7,1 = 0,04 MPa und darf nicht iiberschritten werden. Die maximal zulédssigen
Uberdeckungshohen fiir KMR ergeben sich aus der Stahlrohr-Nennweite (DN 20 bis 600),
der Nennweite des PE-Mantels und der Dammserie. Die Bemessungswerte sind Tabelle 8

des AGFW-Regelwerks FW 401 Teil 11, Abschnitt 18 [R15, S. 195], zu entnehmen.
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2.5 Euler Knickfall

Das Biegeknicken von Stdben bezeichnet den Stabilititsverlust eines druckbeanspruchten
Stabs, der sich durch ein Ausweichen des Systems duBert. Wichtig zu verstehen ist, dass
Biegeknicken nicht zwangsldufig ein ,,Durchknicken bzw. Bruch des Stabs bedeutet. Es
beschreibt vielmehr den Zustand, in dem ein System unter Druckbelastung seine Stabilitét
verliert und infolge einer seitlichen Auslenkung zunehmende Verformung erfahrt, die zu

einem Versagen des Systems flihren kann.

Zur Betrachtung der Stabilitédt biegeknickgefdhrdeter Rohrleitungen werden die Knickfalle
nach Euler herangezogen. Leonhard Euler untersuchte als Erster das Knicken schlanker
Stébe. Er klassifizierte seine Untersuchungen in vier Knickfille, die einen elastischen Stab
mit mittig angreifender Druckkraft entlang der Stabachse, unter Beriicksichtigung der

Lagerungsart, beschreiben [8, S. 419].

2.5.1 Berechnungsgrundlage nach Euler

Die Knicklasten von Stabsystemen werden unter folgenden idealisierten Annahmen
bestimmt: Die Stabachsen sind gerade, die Stibe werden ausschlieBlich durch Langskrifte
(Axialkrifte) beansprucht und das Hookesche Gesetz gilt uneingeschriankt. Kurz gefasst
besagt das Hookesche Gesetz, dass die Verformung eines elastischen Korpers proportional
zur einwirkenden Kraft ist, sofern die Elastizititsgrenze nicht {iberschritten wird [9, S. 11].
Es wird weiterhin angenommen, dass die Stdbe eine konstante Biegesteifigkeit EI sowie eine
konstante Axialkraft N besitzen. Dabei werden ausschlieBlich die Momenten-
Verformungsanteile beriicksichtigt, wahrend die Dehnsteifigkeit EA vereinfacht als EA —

oo angenommen wird.

Die kritische Knicklast eines solchen Stabsystems berechnet sich nach:

T 2
Ny = (—) X EI
Sk

Dabei ist:
Ny;  die kritische Knicklast, in kN;
Sk die Knicklidnge des Stabs, in m;

EI  die Biegesteifigkeit des Stabs, in kNm?.
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Die Knicklinge s, beschreibt den Abstand zwischen zwei Wendepunkten der
Knickbiegelinie, die aufgrund der konstanten Léngskraft dem Verlauf einer Sinuskurve folgt.
Somit entspricht s, der Lidnge einer Sinus-Halbwelle. Die sinusformige Auslenkung stellt

die Biegelinie der Stdbe im jeweiligen Verzweigungsfall qualitativ dar [10, S. 4.51].

Im Folgenden sind die vier Eulerfille dargestellt:

1. Fall 2. Fall 3. Fall 4. Fall
Ng; 1 NKi‘ NKil ‘ Ny;
| = -
Il ﬁ Cﬁ'"
£ &2 & i
[\l -~
' 4 o

Abb. 11: Euler Knickfille gemdfs SBT 25, Kapitel 44 [10, S. 4.51]

Die Eulerfille unterscheiden sich in der Lagerungsart der Stabenden:

1. Fall: frei / eingespannt

2. Fall: gelenkig / gelenkig

3. Fall: gelenkig / eingespannt
4

. Fall: nicht drehbar (eingespannt) / eingespannt

2.5.2 Anwendungsfall im Betrieb des Fernwirmesystems

Das Prinzip der Euler-Knickfille ldsst sich auf den Lastfall der Fernwérmeleitungen infolge
von Temperaturdehnungen iibertragen. Grundsétzlich werden Rohrleitungen im Erdreich so
ausgelegt, dass sie eine gewisse Beweglichkeit behalten. Temperaturbedingte
Langenausdehnung wird durch U-Bogen, Dehnpolster und weitere erwédhnte Mallnahmen
kompensiert. Die durch Temperaturdnderungen verursachten Léngendnderungen in den
Bogenbereichen des Leitungssystems werden anhand eines U-Bogens in Abbildung 12
veranschaulicht. Dieser stellt eine typische Kompensationsgeometrie dar, die thermisch
bedingte Langenausdehnungen aufnimmt und Spannungen innerhalb der Rohrleitung

reduziert.
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Kunststoffmantelrohr (KMR)
Fernwarmeleitung

U-Bogen

.l Ausdehnung in den Bogenbereichen
Draufsicht im eingebauten Zustand

Abb. 12: Kompensation temperaturinduzierter Lingendnderungen im U-Bogen [Eigene Darstellung]

Sobald die thermisch bedingte Léngenausdehnung in den Endbereichen des
Rohrleitungssystems nicht mehr aufgenommen werden kann, verhalten sich die Rohrenden
wie feste, unverschiebliche Lager. Die rotatorische Bewegungsfreiheit der Rohrleitung
bleibt dabei erhalten, sodass im technischen Sinne von gelenkigen Lagerbedingungen
auszugehen ist. Aufgrund der behinderten Léngenausdehnung entstehen Axialkréifte entlang
der Rohrachse, die insbesondere bei Freilegung oder unzureichendem Querwiderstand zum
Biegeknicken flihren konnen. Das resultierende Belastungssystem entspricht dem zweiten

Euler’schen Knickfall.

. | Fax = Axialkrafte im KMR infolge behinderter Temperaturdehnung |
| I
—_— —> —> I ! «—— — «——

|
Kunststoffmantelrohr

ax

Euler Knickfall 2 L F

Biegelinie des KMR (qualitative Darstellung)

Abb. 13: Statisches KMR-Belastungssystem infolge behinderter Temperaturdehnung [Eigene Darstellung]
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3. Untersuchungen

3. Untersuchungen

3.1 Knickbelastung von Kunststoffmantelrohren

Zur Untersuchung des Biegeknickverhaltens von Kunststoffmantelrohren unter axialen
Spannungen werden im Rahmen der Masterarbeit von Hossein Zamani, mit dem Titel
Analysis of the Critical Buckling Force of District Heating Pipes, insgesamt 20
Kunststoffmantelrohre des Herstellers Isoplus getestet. Die Testreihe umfasst je drei Single-
Rohrstangen und drei Twin-Rohrstangen pro Nennweite (DN 20 und DN 32) mit einer
Bestelllinge von vier Metern, sowie zusdtzlich je vier Twin-Rohrstangen pro Nennweite

(DN 20 und DN 32) mit einer Bestelllinge von drei Metern.

Im Zuge der weiterfiihrenden Untersuchungen dieser Bachelorarbeit werden ausschlieBlich
belastete Rohrstangen mit einer Lange von vier Metern analysiert, da im Vergleich zu drei
Meter langen Stédben, bei sonst gleichen Abmessungen, groflere Verformungen zu erwarten
sind. Zur Eingrenzung des Untersuchungsumfangs werden zudem lediglich zwei der drei
Single-KMR pro Nennweite, sowie jeweils nur das erste der drei Twin-KMR pro Nennweite

in die detaillierte Analyse einbezogen.

3.1.1 Versuchsablauf der Knickversuche im Rahmen der Masterarbeit

Zum Aufbringen der Axialkraft wird ein Hydraulikzylinder des Typs INOVA AH250-400
mit einer 250 kN Kraftmessdose und INOVA Regler EU3000 verwendet. Der
Hydraulikzylinder ermdglicht eine lineare Hubbewegung von bis zu 400 mm. Die
Kraftmessdose erfasst die, durch die Verschiebung des Zylinders entstehenden, Axialkréfte
bis zu einer maximalen Belastung von 250 kN. Das eingesetzte Regelgerit dient der prazisen

Erfassung und Steuerung des Hubs.

Zur Dokumentation der Verformungen der Rohrstangen kommt das optische 3D-
Messsystem ARAMIS der Firma GOM zum Einsatz. Es beinhaltet eine 12-Megapixel-
Kamera, die an einem variablen Kameratriger montiert ist, sodass Position und
Kamerawinkel entsprechend den Messanforderungen angepasst werden konnen. Der fiir die
Priifung erfasste Messbereich betrigt etwa 4500 mm in der Breite und 3620 mm in der Hohe.
Die Ortsauflosung liegt bei etwa 0,9 Pixel pro Millimeter, wodurch eine Messgenauigkeit
von ca. 0,2 mm erreicht wird. Zur optischen Erfassung der Verformungen werden auf der
AulBlenfliche der Rohrstangen Messmarken, sogenannte GOM-Referenzpunkte,

aufgebracht, die in den folgenden Abbildungen als kleine weille Punkte sichtbar sind.
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Der Versuchsaufbau jeder Rohrstange basiert auf dem Prinzip des zweiten Euler-Falls. Das
KMR ist horizontal ausgerichtet und beidseitig gelenkig gelagert, sodass an beiden
Rohrenden sdmtliche rotatorischen Freiheitsgrade uneingeschriankt bleiben. Wie in den
folgenden Abbildungen ersichtlich, sind am linken Lager alle translatorischen Freiheitsgrade
gesperrt, wihrend am rechten Lager, auf der Seite des Hydraulikzylinders, die lateralen
Freiheitsgrade eingeschrinkt und die axialen Freiheitsgrade zur Hubbewegung freigegeben
sind. Durch die kontinuierliche Verschiebung mit einer Geschwindigkeit von v = 1 mm/min
entstehen Axialkréfte entlang der Rohrachse, die mittels der Kraftmessdose aufgezeichnet
werden. Nach Uberschreiten der maximal aufnehmbaren Axialkraft kommt es zum
Biegeknicken des KMR, wobei die Knickrichtung aufgrund des Eigengewichts nach unten
verlduft. Die dabei entstechende Durchbiegung entspricht der Biegelinie des zweiten
Euler’schen Knickfalls und beschreibt das charakteristische Durchbiegungsverhalten unter

gegebenen Bedingungen, bei axialer Belastung.

3.1.2 Versuchsergebnisse der Knickversuche

Die folgenden Abbildungen zeigen alle relevanten Knickversuche der Rohrstangen, die im
Rahmen dieser Bachelorarbeit weiter analysiert werden. Dargestellt sind Aufnahmen des
3D-Messsystems zum Zeitpunkt der maximal aufnehmbaren Axialkraft. Die maximal
aufnehmbare Kraft der einzelnen KMR ist in Kilonewton (kN) direkt den Abbildungen zu
entnehmen. Zudem sind der Verschiebungsweg des Hydraulikzylinders sowie die
Durchbiegung der einzelnen Messpunkte in Millimetern (mm) angegeben. Die Richtung der
Durchbiegung wird durch Pfeile hervorgehoben, um die resultierende Biegelinie qualitativ

zu veranschaulichen.
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mem]
54.356

HafenCity
Universitat
Hamburg

50.000

S-P1-DN20-4

S-P1-DN32-4

6.000

0.000

0879

Abb. 15: Biegeknickversuch des S-P1-DN32-4 [Eigene Darstellung]
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S-P2-DN20-4 -

S-P2-DN32-4

Abb. 17: Biegeknickversuch des S-P2-DN32-4 [Eigene Darstellung]
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T-P1-DN20-4

37.500

23617

25,000

T-P1-DN32-4

20000

Abb. 19: Biegeknickversuch des T-P1-DN32-4 [Eigene Darstellung]
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Die unterschiedlichen Durchmesser sowie die Ausfiihrungen als Einzel- oder Doppelrohr
lassen sich anhand der aufnehmbaren axialen Kraft und der resultierenden Durchbiegung
charakterisieren. Es bestdtigt sich, dass KMR mit identischen Abmessungen eine dhnlich
starke Durchbiegung aufweisen und die maximale Axialkraft in einem vergleichbaren

Bereich liegt.

Aufgrund des hoheren Triagheitsmomentes der KMR mit einem grof3eren Durchmesser von
DN 32, wird in den Versuchen eine sieben- bis zehnfach hohere Axialkraft vor dem
Knickversagen aufgenommen als ein KMR mit einer Nennweite von DN 20. Die
Durchbiegung der Single-DN32-Rohrstangen bei maximaler Belastung betrdgt etwa ein

Fiinftel der Durchbiegung der Single-DN20-Rohre.

Dariiber hinaus wird ersichtlich, dass KMR in der Doppelrohrausfiihrung eine héhere axiale
Belastbarkeit aufweisen als solche in der Einfachrohrausfiihrung. Ergéinzend zeigt sich, dass
Twin-KMR unter maximaler Belastung stirker verformen als die entsprechenden Single-

KMR.

Seite | 30



3. Untersuchungen

3.2 Auswahl und Entnahme der KMR-Probekorper

Im Rahmen der Masterarbeit erfolgt eine strukturierte Kennzeichnung der belasteten KMR.
Diese Systematik wird in der vorliegenden Arbeit ibernommen und weitergefiihrt. Zur

Differenzierung der Typen werden folgende Bezeichnungen verwendet:

S Single KMR
T Twin KMR
P1/P2 Rohr 1 /Rohr 2

DN20/DN32 Nennweite Stahl-Mediumrohr (in Millimetern)
4 bestellte Rohrldange (in Metern)

N Neu

Fiir die weiterfiilhrenden Analysen der untersuchten KMR werden Probekdrper aus den

folgenden 4 m langen Rohrstangen der Masterarbeit entnommen:
e S-P1-DN20-4
e S-P1-DN32-4
o T-P1-DN20-4
o T-P1-DN32-4

Zusitzlich wird ein neues Endstiick einer Rohrstange verwendet. Dieses Endstiick wurde
keiner Biegeknickbelastung ausgesetzt und dient als Vergleichsmaterial flir neue

Rohrstangen ab Werk. Es wird unter folgender Bezeichnung gefiihrt:
e N-S-P1-DN20-4

Wihrend der Untersuchungen zur Scherfestigkeit der Priifkorper zeigt sich, dass die
Ergebnisse der getesteten Single-KMR-Probekdrper eine hohe Streuung aufweisen. Um
aussagekriftigere Resultate zu erhalten, werden nachtriglich zwei weitere knickbelastete
Rohrstangen in die Analyse einbezogen. Diese entsprechen den vorherigen Untersuchungen

und sind unter folgenden Bezeichnungen erkennbar:
o S-P2-DN20-4

e S-P2-DN32-4
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3.2.1 Rahmenbedingungen der Probenentnahme

Im ersten Teil der Untersuchungen wird der Zustand der geknickten Kunststoffmantelrohre
visuell anhand entnommener Querschnitte bewertet. Zudem erfolgt eine Kontrolle der
relevanten Abmessungen gemil EN 253 [R4]. Die Auswahl der Entnahmestellen und -

langen fiir die Probekorper kann hierbei individuell entschieden werden.

Im zweiten Teil werden spezifisch ausgewéhlte Probekorper hinsichtlich der
Verbundscherfestigkeit geméd3 DIN EN 253 [R4] gepriift. Fiir die Bestimmung der axialen
Scherfestigkeit werden pro Rohr drei Priifkorper entnommen. Zwei dieser Querschnitte
werden an den Rohrenden mit einem Mindestabstand von 500 mm zum jeweiligen Ende
herausgeschnitten, der dritte in der Rohrmitte. Jeder Priifkdrper muss eine Lange aufweisen,
die dem 2,5-fachen der Dicke des PUR-Schaums entspricht, jedoch mindestens 200 mm
betrigt [R4].

3.2.2 Entnahme der Probekorper

Im ersten Teil der Untersuchung werden alle ausgewéhlten KMR beriicksichtigt. Um
moglichst prizise senkrecht zur Rohrachse geschnittene Probekorper zu erhalten, kommt die
in Abbildung 20 gezeigte BOMAR Metall-Bandsidgemaschine des Herstellers ELMAG zum
Einsatz. Es werden an beiden Enden jeder Rohrstange jeweils drei Probekdrper mit einer
Lange von 10 cm herausgeschnitten. Da die Rohrenden der etwa 4 m langen KMR mit
Metallbuchsen abgedichtet sind, muss im Voraus ein Abschnitt entfernt werden. Fiir DN20-
KMR betriagt dieser Abstand 6,5 cm, fir DN32-KMR 10 cm vom Rohrende. Die
Rechtwinkligkeit des Querschnitts zur Rohrachse ist fiir jeden Probekdrper eingehalten,
siehe beispielhaft in Abbildung 21.

Abb. 20: Aufbau Bandsdgemaschine [Eigene Darstellung] Abb. 21: Rechtwinkligkeit [Eigene Darstellung]
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Im zweiten Teil der Untersuchung werden ausschlieBlich die Single-KMR analysiert. Die
tatsdchliche Ddmmdicke der Single-KMR betrigt maximal 31,5 mm, sodass die festgelegte
Mindestldnge der Probekorper im Verbund von 200 mm gilt. Die drei Probekorper werden
unter Einhaltung des Mindestabstands von 500 mm von den Rohrenden, sowie aus der Mitte
der KMR, senkrecht zur Rohrachse herausgeschnitten. Die Entnahme erfolgt als
zusammenhdngender Verbund mit einer Lange von 250 mm. Anschlieend wird auf einer
Seite der duBBere Teil des Verbunds (PE-Mantel & PUR-Schaum) mittels einer Drehbank auf
etwa 200 mm gekiirzt. Das Stahl-Mediumrohr ragt dadurch etwa 5 cm aus dem Verbund

heraus, um die Messung des Scherwegs zu ermoglichen.

0
=y
=
I
]
=
=
&
&
)

Abb. 22: ungekiirzter Verbund [Eigene Darstellung] Abb. 23: gekiirzter Verbund [Eigene Darstellung]

3.2.3 Position und Bezeichnung der entnommenen Proben

Alle entnommenen Probekdrper der KMR sind in der folgenden Darstellung abgebildet. Die
Darstellungen sind nicht mafstabsgetreu und dienen lediglich der schematischen
Veranschaulichung. Die spezifischen Malle und Bezeichnungen der Probekorper sowie
ungenutzte Querschnitte sind den Zeichnungen zu entnehmen. Es wird zwischen linker und
rechter Seite differenziert, wobei diese Zuordnung ausschlielich aus dem Schneidevorgang
mittels der Metall-Bandsdgemaschine resultiert. Die Ausrichtung der Rohrstangen wihrend
der Knickversuche wurde nicht dokumentiert und ldsst sich nachtrdglich nicht genau
bestimmen. Daher ist die Zuordnung von links und rechts unabhéngig von der Orientierung
auf den Fotos der Knickversuche. Die Benennung dient dazu, die Querschnitte der beiden

Rohrseiten klar zu unterscheiden.
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Die Benennung der Priifkorper erfolgt gemd3 dem gewihlten KMR und wird durch die
Positionen L (links), M (mitte) und R (rechts) sowie deren Reihenfolge systematisch
gekennzeichnet. Alle nicht gekennzeichneten Querschnitte dienen ausschlieSlich der

Einhaltung der Rahmenbedingungen geméfl DIN EN 253 [R4].

Die KMR-Stangen wurden in einer definierten Bestelllinge von vier Metern geliefert. Fiir
die Durchfithrung der Knickversuche miissen die freien Stahlrohrenden gekiirzt werden,
wodurch die tatsédchliche Rohrldnge etwas unter vier Metern liegt. Die exakte Gesamtldnge

jedes KMRs kann der nachfolgenden Darstellung entnommen werden.

Alle Maf3e sind in Millimetern (mm) angegeben.

S-P1-DN20-4
/65,100,100 100, 200 250 953 250 953 250 200 100,100,100 65
i 3786 i
1
S-P1-DN32-4
|100,100,100 100, 200 | 250 917 L 250 917 {250 | 200 100100100100
3784
T-P1-DN20-4
T — —
65,100,100 , 100 , 3057 ,100 ,100 100 ,65,
3787
T-P1-DN32-4
T — —_—
/100, 100,100,100 2969 100,100,100, 100,
3769
N-S-P1-DN20-4
15 15
500 . 250 |, 250 |, 250 500
1780
S-P2-DN20-4
500 L 2% 1003 L 250 1003 L 250 500
3756
S-P2-DN32-4
500 L 2% 1020 L 250 1020 L 250 500

3790

Abb. 24: Position und Bezeichnung der Probekorper [Eigene Darstellung]
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3.3 Visuelle und messtechnische Querschnittsanalyse

Im ersten Teil der Untersuchungen wird der Zustand der Kunststoffmantelrohre visuell
anhand entnommener Querschnitte iiberpriift und die erforderlichen Abmessungen nach DIN
EN 253 [R4] kontrolliert. Jeder Probekdrper wird umfassend dokumentiert und beidseitig an
den Schnittufern fotografiert. Aufgrund der groflen Anzahl an Querschnitten werden
samtliche Aufnahmen digital zur Verfligung gestellt. Im vorliegenden Text werden zentrale

Beispiele sowie reprisentative Normalfille zur Analyse prasentiert.

Zunichst erfolgt eine visuelle Inspektion jedes Probekorpers zur Identifikation moglicher
Schiden. AnschlieBend werden die Auendurchmesser und Wanddicken gemaf3 DIN EN 253
[R4] mittels eines Messschiebers erfasst und iiberpriift. Im letzten Schritt wird die
Koaxialitdtsabweichung zwischen Mediumrohr und AuBenmantel mithilfe eines 3D-

Messsystems untersucht.

3.3.1 Visuelle Querschnittsanalyse

Nach der Entnahme der Probekorper wird jeder Querschnitt visuell untersucht und durch

drei Fotos dokumentiert, wie in den folgenden Abbildungen dargestellt.

o~
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o
o
=
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%)

Abb. 25: Frontansicht [Eigene Abb. 26: Rechtes Schnittufer [Eigene  Abb. 27: Linkes Schnittufer [Eigene
Darstellung] Darstellung] Darstellung]

Die Querschnittsfotos der einzelnen Probekorper werden um die Bezeichnungen RS (rechtes

Schnittufer) und LS (linkes Schnittufer) ergénzt.

Im Folgenden wird jede untersuchte Rohrstange individuell bewertet und anhand

reprisentativer Beispielfotos veranschaulicht.
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S-P1-DN20-4:

Exemplarisch zeigt Abbildung 28 einen Probekdrper in einem einwandfreien Zustand ohne
erkennbare Méngel. Neben des generell guten Zustands des Schaums lésst sich in Abbildung
29 jedoch erkennen, dass insbesondere im Bereich der PE-Zentrierelemente, die zur
konzentrischen Fixierung des Mediumrohrs im PE-Mantel eingebaut werden, ausgeprigte
Inhomogenititen der Zellstrukturen vorliegen. Es ist anzunehmen, dass diese bereits
wihrend der Herstellung entstehen, jedoch durch ein Biegeknicken des Verbunds weiter

verstarkt werden konnen.

In Abbildung 30 ist zudem ersichtlich, dass das Mediumrohr exzentrisch innerhalb des PUR-
Schaums positioniert ist. Die Abweichung der Koaxialitdt zwischen Mediumrohr und PE-
Ummantelung liegt moglicherweise bereits produktionsbedingt vor, kann jedoch durch die
Biegung im Rahmen des Knickversuchs weiter verstiarkt werden. Im dufleren Randbereich
des PUR-Schaums sind inhomogene Zellstrukturen in Richtung der Abweichung des
Mediumrohrs erkennbar, die eventuell infolge einer Komprimierung wéihrend des

Biegeversuchs entstehen, wobei diese Annahme nicht eindeutig verifiziert werden kann.

Abb. 28: S-P1-DN20-4-L3-RS Abb. 29: S-P1-DN20-4-L3-LS Abb. 30: S-P1-DN20-4-R3-RS
[Eigene Darstellung]

S-P1-DN32-4:

Hinsichtlich moglicher Briiche im Schaum bleibt auch das zweite Single-KMR
unbeeintrachtigt. Lediglich ein Riss, der durch die Verschiebung einer Meldeader infolge des
Schneidens entstanden ist, kann festgestellt werden. Dieser ist in Abbildung 31 ersichtlich.
Dariiber hinaus veranschaulicht Abbildung 32 eine ausgeprégte Exzentrizitdt des Stahlrohrs
in Bezug auf die Achse des KMRs, wobei zudem geringfiigige Verdnderungen in der
Zellstruktur des Schaums um das Stahlrohr erkennbar sind.
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Abb. 31: §-P1-DN32-4-L1-RS [Eigene Darstellung] Abb. 32: §-P1-DN32-4-L3-RS [Eigene Darstellung]

T-P1-DN20-4:

Die Zellstruktur des Twin-DN20-KMRs weist eine homogene Ausbildung auf und zeigt
keine Schiden des PUR infolge von Biegeknicken, wie in Abbildung 33 ersichtlich ist.
Abbildung 34 verdeutlicht anhand der Doppelrohrausfiihrung, dass die Stahl-Mediumrohre
produktionsbedingt innerhalb des Verbundsystems verschoben sind. Eine zusétzliche
Verstirkung dieser Exzentrizitdt infolge des Biegeknickens lédsst sich nicht ausschlieen.
Dartiber hinaus zeigt der PE-Aullenmantel, dass das urspriinglich kreisformige Profil des
KMRs eine leichte Deformation aufweist, wobei in senkrechter Richtung zur Mittelachse

der Doppelrohranordnung eine Durchmesserverkiirzung auftritt.

Abb. 33: T-P1-DN20-4-L3-RS [Eigene Darstellung] Abb. 34: T-P1-DN20-4-L3-LS [Eigene Darstellung]
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T-P1-DN32-4:

Die Twin-KMR-Ausfiihrung mit gré8erem Durchmesser weist keine Briiche oder Risse auf.
Die in den Abbildungen 35 und 36 dargestellten Querschnitte zeigen deutliche geometrische
Verformungen, insbesondere im Hinblick auf die Exzentrizitit der Mediumrohre relativ zur
Achse des PE-AufBlenmantels sowie auf Abweichungen von der idealen Kreisform. In
Abbildung 36 sind zudem UnregelmiBigkeiten in der PUR-Zellstruktur erkennbar, die
entweder bereits wiahrend des Herstellungsprozesses entstanden sind oder infolge einer
Verschiebung der Mediumrohre mit anschlieBender lokaler Kompression des Schaums

auftreten.

Abb. 35: T-P1-DN32-4-R3-LS [Eigene Darstellung] Abb. 36: T-P1-DN32-4-L3-LS [Eigene Darstellung]

N-S-P1-DN20-4:

Die unbelastete Rohrstange weist, ebenso wie der Grofteil der geknickten KMR, keine
sichtbaren Miangel am PUR-Schaum auf. Abbildung 37 veranschaulicht den unversehrten
Verbund des neuen Rohrs. Abbildung 38 zeigt jedoch, dass das Mediumrohr innerhalb des
Verbunds nicht exakt koaxial angeordnet ist. Es ist daher anzunehmen, dass die
Abweichungen in der Koaxialitit des Stahl-Mediumrohrs in gewissem Malle auf

prozessbedingte Fertigungstoleranzen zuriickzufiihren sind.
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Abb. 37: N-S-P1-DN20-4-R1-LS [Eigene Darstellung] Abb. 38: N-S-P1-DN20-4-L1-LS [Eigene Darstellung]

S-P2-DN20-4:

Ahnlich wie bei der ersten Rohrstange des Single-DN20-KMRs sind in der Ddmmschicht
keinerlei Risse oder Bruchstellen erkennbar. Wie Abbildung 39 zeigt, bleibt die Zellstruktur
des PUR-Schaums auch unter den gegebenen Bedingungen homogen. Abbildung 40
verdeutlicht zudem eine leichte Exzentrizitit des Stahl-Mediumrohrs in Bezug auf die

konzentrische Lage innerhalb der PE-Ummantelung.

Abb. 39: S-P2-DN20-4-L1-LS [Eigene Darstellung] Abb. 40: S-P2-DN20-4-M1-RS [Eigene Darstellung]

S-P2-DN32-4:

Im Vergleich zur ersten untersuchten Rohrstange des Single-DN32-KMRs zeigen alle
Querschnitte deutliche Inhomogenititen in der Struktur des PUR-Schaums, wie

exemplarisch in den Abbildungen 41 und 42 dokumentiert. Diese UnregelméaBigkeiten lassen
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sich  vermutlich auf eine ungleichmédBige Schaumausbildung wéhrend des
Produktionsprozesses zuriickfithren. Dariiber hinaus sind in Abbildung 43 groBere
Zellgasansammlungen innerhalb der Ddmmschicht zu erkennen, die aufgrund ihrer Form
missverstandlich als rissartige Strukturen interpretiert werden konnten. Es handelt sich

hierbei ausschlieBlich um werkseitig bedingte UnregelmiaBigkeiten in der Schaumstruktur.

Abb. 41: S-P2-DN32-4-M1-RS Abb. 42: S-P2-DN32-4-RI-LS Abb. 43: §-P2-DN32-4-M1-LS
[Eigene Darstellung] [Eigene Darstellung] [Eigene Darstellung]

3.3.1.1 Endergebnis der visuellen Uberpriifung

Die visuelle Untersuchung der Probekdrper zeigt, dass keine erkennbaren Risse durch
Biegeknickbelastungen entstehen. Eine gezielte Markierung potenzieller Mikrorisse mittels
Epoxidharz ist aufgrund der feinen Zellstruktur des Materials nicht moglich. Beobachtbare
Risse resultieren primdr aus dem Schneiden der Probekdrper, insbesondere beim Ldsen der
Meldeadern. Ungleichmifige oder vermehrt ausgeprigte Zellgasansammlungen sind auf
produktionsbedingte Einfliisse zurlickzufiihren und stehen in keinem direkten
Zusammenhang mit der aufgebrachten Knickbelastung. Wahrend die Zellstruktur des PUR
grofBtenteils homogen bleibt, sind vereinzelt lokale Inhomogenititen festzustellen, die
tiberwiegend fertigungsbedingt sind. Es ist jedoch nicht auszuschlieBen, dass stellenweise

Abweichungen auch infolge des Biegeknickens auftreten konnen.
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3.3.2 Uberpriifung der Abmessungen mithilfe eines Messschiebers

Nach der visuellen Inspektion sowie der Erfassung der Querschnittsaufnahmen erfolgt die
Uberpriifung der Abmessungen der Probekorper gemdl DIN EN 253 [R4]. Zur prizisen
Messwerterfassung wird ein digitaler Messschieber vom Typ 16 EWRIi des Herstellers Mahr
eingesetzt. Die Messung umfasst, wie in den Abbildungen 44 bis 47 dargestellt, die
Bestimmung der Wanddicke sowie des Auendurchmessers des Stahl-Mediumrohrs und des
PE-Mantels. Zur prizisen Messung der Wanddicken und des Stahl-Au3endurchmessers wird

mit dem Messschieber eine geringe Eindringtiefe in den PUR-Schaum vorgenommen.

B W | e W

Abb. 44: PE-Durchmesser Abb. 45: PE-Wanddicke Abb. 46: S-Durchmesser Abb. 47: Stahl-Wanddicke
[Eigene Darstellung] [Eigene Darstellung] [Eigene Darstellung] [Eigene Darstellung]

3.3.2.1 Uberpriifung der Abmessungen des Stahl-Mediumrohrs

Zunichst werden die Abmessungen des Stahl-Mediumrohrs geméf3 den Vorgaben der DIN
EN 253 [R4] tiberpriift. Der genormte Auflendurchmesser d, sowie die Mindestwanddicke
tmin in Millimetern (mm) sind entsprechend den Nennweiten gemil3 Tabelle 1 der DIN EN
253 [R4] zu beriicksichtigen. Da es sich bei den Mediumrohren der untersuchten KMR um
nahtlose Stahlrohre handelt, sind die zuldssigen Toleranzen fiir den Auflendurchmesser und

die Mindestwanddicke gemall DIN EN 10216-2 [R5], Tabelle 9 einzuhalten.

Tabelle 2: Stahl-Mediumrohr Grenzabmafse gemdf3 DIN EN 10216-2, Tab. 9 [R5, S. 33]

Aufien- Grenzabmafe fiir die Wanddicke T,
durchglesser Grenzab:)naﬁe fir bei einem T,i,/D-Verhiltnis von
mm <0,02 >0,02<0,04 >0,04<0,09 >0,09
D<219,1 +1 % oder +0,5 mm, *2804 oder *§ mm, es gilt jeweils der groRere Wert

es gilt jeweils der

D>219,1 +(5}0 % +c5;5 % +58 % +52 042

grofiere Wert

2 Fiir AuRendurchmesser D 2 355,6 mm darf das obere Grenzabmaf? der Wanddicke értlich um weitere 5 % der Wanddicke T
iiberschritten werden.
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Priifung des AuBBendurchmessers D;:

Die Messung des AuBendurchmessers D; kann gemidfl DIN EN 253 [R4] bis zu einem
genormten AuBBendurchmesser von d, = 168,3 mm mit einem Messschieber erfolgen. Bei
grofBeren Durchmessern muss die Messung mittels eines umlaufenden Bandes durchgefiihrt

und der tatsdchliche Durchmesser als Quotient aus dem Umfang und 7 berechnet werden.

Fiir die im Rahmen dieser Untersuchung betrachteten Probekorper betrigt der genormte
AuBendurchmesser maximal dy = 42,4 mm. Daher wird die Messung fiir jeden Querschnitt
mit einem Messschieber durchgefiihrt. Um Messungenauigkeiten zu minimieren und eine
moglichst prizise Bestimmung des AuBendurchmessers vorzunehmen, werden mehrere
Einzelmessungen in Anlehnung an DIN EN ISO 3126 [R17] durchgefiihrt. Gemaf3 dieser
Norm sind fiir Nennweiten bis einschlieBlich DN 40 vier Einzelmessungen pro Querschnitt
erforderlich. Diese Messungen werden in einem Winkelabstand von 90° zueinander

vorgenommen. Das arithmetische Mittel der vier Messungen dient als Referenzwert.

Der genormte Wert des Auflendurchmessers d ist Tabelle 1 der DIN EN 253 [R4] zu
entnehmen. Fiir das Stahlrohr mit der Nennweite DN 20 ist ein AuBBendurchmesser von d =
26,9 mm festgelegt, wihrend fiir die Nennweite DN 32 ein genormter AuBBendurchmesser
von dy = 42,4 mm vorgegeben ist. Fiir die zu priifenden Aulendurchmesser betrigt die
zuldssige Toleranz + 0,5 mm. Dieser Wert ist fiir beide Nennweiten grofer als 1 % des
jeweiligen AuBlendurchmessers und wird nach Tabelle 2 als maligebliche Toleranz

angewendet.
Ergebnisse der Priifung:

Aus der Priifung geht hervor, dass die Anforderungen an die Abmessungen des Stahl-
Mediumrohrs von allen Priifkorpern erfiillt werden. Somit besteht jedes der untersuchten
KMR im Hinblick auf den Stahlrohr-AuBlendurchmesser die MaBpriifung. Zur
iibersichtlichen Darstellung der Uberpriifung der Abmessungen werden auf der niichsten
Seite reprasentativ die Mittelwerte des tatsdchlichen Auendurchmessers Dy der einzelnen
Probekorper préasentiert. Jede Einzelmessung, die zur Berechnung des arithmetischen Mittels
herangezogen wurde, liegt ebenfalls innerhalb des zulédssigen Toleranzbereichs fiir den
AuBlendurchmesser. Die vollstandigen Einzelwerte sind den digital bereitgestellten Dateien

zu entnehmen.
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Tabelle 3: Mafspriifung Stahl-Mediumrohr Auflendurchmesser [Eigene Darstellung]

Probennummer MaBe des Stahl-Mediumrohr AuBendurchmessers
N=Neu ; S= Single ; T=Twin Gemessen Genormt Priifung des AuBendurchmessers Dg
P1= ROhr.l e AuBendurchmesser zuléssiger zulassiger
DN= Nennweite Stahlrohr [mm] do A . .
4= bestelite Rohrlange [m] Ds (mm] Mindestwert | Maximalwert | eingehalten?
L= links ; M= mitte ; R=rechts [mm] [mm] [mm]

S-P1-DN20-4-L1 26,7 26,9 26,4 27,4 ja
S-P1-DN20-4-L2 26,7 26,9 26,4 27,4 ja
S-P1-DN20-4-L3 26,7 26,9 26,4 27,4 ja
S-P1-DN20-4-L4 26,8 26,9 26,4 27,4 ja
S-P1-DN20-4-M1 26,7 26,9 26,4 27,4 ja
S-P1-DN20-4-R4 26,8 26,9 26,4 27,4 ja
S-P1-DN20-4-R3 26,8 26,9 26,4 27,4 ja
S-P1-DN20-4-R2 26,8 26,9 26,4 27,4 ja
S-P1-DN20-4-R1 26,7 26,9 26,4 27,4 ja
S-P1-DN32-4-L1 42,6 42,4 41,9 42,9 ja
S-P1-DN32-4-1L2 42,6 42,4 41,9 42,9 ja
S-P1-DN32-4-L3 42,6 42,4 41,9 42,9 ja
S-P1-DN32-4-L4 42,4 42,4 41,9 42,9 ja
S-P1-DN32-4-M1 42,4 42,4 41,9 42,9 ja
S-P1-DN32-4-R4 42,4 42,4 41,9 42,9 ja
S-P1-DN32-4-R3 42,4 42,4 41,9 42,9 ja
S-P1-DN32-4-R2 42,5 42,4 41,9 42,9 ja
S-P1-DN32-4-R1 42,5 42,4 41,9 42,9 ja
T-P1-DN20-4-L1 26,9 26,9 26,4 27,4 ja
T-P1-DN20-4-L2 26,9 26,9 26,4 27,4 ja
T-P1-DN20-4-L3 26,9 26,9 26,4 27,4 ja
T-P1-DN20-4-R3 26,9 26,9 26,4 27,4 ja
T-P1-DN20-4-R2 26,9 26,9 26,4 27,4 ja
T-P1-DN20-4-R1 26,9 26,9 26,4 27,4 ja
T-P1-DN32-4-11 42,4 42,4 41,9 42,9 ja
T-P1-DN32-4-L2 42,4 42,4 41,9 42,9 ja
T-P1-DN32-4-L3 42,4 42,4 41,9 42,9 ja
T-P1-DN32-4-R3 42,5 42,4 41,9 42,9 ja
T-P1-DN32-4-R2 42,4 42,4 41,9 42,9 ja
T-P1-DN32-4-R1 42,4 42,4 41,9 42,9 ja

N-S-P1-DN20-4-L1 26,8 26,9 26,4 27,4 ja

N-S-P1-DN20-4-M1 26,7 26,9 26,4 27,4 ja

N-S-P1-DN20-4-R1 26,8 26,9 26,4 27,4 ja
S-P2-DN20-4-L1 26,7 26,9 26,4 27,4 ja
S-P2-DN20-4-M1 26,7 26,9 26,4 27,4 ja
S-P2-DN20-4-R1 26,7 26,9 26,4 27,4 ja
S-P2-DN32-4-L1 42,4 42,4 41,9 42,9 ja
S-P2-DN32-4-M1 42,4 42,4 41,9 42,9 ja
S-P2-DN32-4-R1 42,4 42,4 41,9 42,9 ja
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Priifung der Wanddicke t:

Die Bestimmung der Wanddicken erfolgt ebenfalls unter Verwendung eines Messschiebers.
Zur strukturierten und prézisen Priifung der Wanddicken des Mediumrohrs werden die
Messungen in Anlehnung an DIN EN ISO 3126 [R17] durchgefiihrt. Entsprechend der Norm
sind mindestens sechs Messpunkte gleichmafig {iber den Rohrumfang verteilt zu erfassen,

um den Mittelwert der Wanddicke zu ermitteln.

Die Mindestwanddicken des Stahl-Mediumrohrs sind Tabelle 1 der DIN EN 253 [R4] zu
entnehmen. Dariiber hinaus sind fiir nahtlose Stahlrohre die zuldssigen Toleranzen der

Mindestwanddicke gema3 DIN EN 10216-2 [R5], Tabelle 9 einzuhalten.

Fiir die zu analysierenden Rohrquerschnitte sind gemdf den festgelegten Spezifikationen
Mindestwanddicken von t,,;, = 2,0 mm fiir Nennweiten von DN 20 und t,,,;;, = 2,6 mm fiir
DN 32 definiert. Das obere Grenzabmall der Mindestwanddicke wird entsprechend der
Tabelle 2 um 8,0 mm addiert, da der groBere Wert mal3geblich ist. Es resultieren zuldssige

maximale Wanddicken von t,,,,, = 10,0 mm fiir DN 20 und t,,,4,, = 10,6 mm fiir DN 32.
Ergebnisse der Priifung:

Die messtechnische Priifung der Wanddicken des Stahl-Mediumrohrs bestétigt ebenfalls die
Einhaltung der vorgegebenen Spezifikationen, wobei alle gemessenen Werte deutlich
innerhalb der zuldssigen GrenzabmalRle liegen. Dementsprechend bleiben die Abmessungen
des Stahl-Mediumrohrs aller untersuchten KMR auch nach der Biegeknickbelastung
innerhalb der normativen Toleranzen. Analog zur vorherigen Priifung sind auf der nichsten
Seite die repridsentativen Mittelwerte der Wanddicken aufgefiihrt und analysiert. Die

vollstdndigen Einzelmesswerte der Wanddicken werden digital zur Verfiigung gestellt.

Tabelle 4: Mappriifung Stahl-Mediumrohr Wanddicke [Eigene Darstellung]

Probennummer MaBe der Stahl-Mediumrohr Wanddicke
N=Neu; S=Single : T=Twin Gemessen Priifung der Wanddicke t
P1=Rohr1;P2=Rohr2 . . o
SN e E T il Wanddicke ;ulasager zul.a55|ger . .
4= bestellte Rohrlnge [m] t Mindestwert | Maximalwert | eingehalten?
L= links ; M= mitte ; R=rechts [mm] [mm] [mm]
S-P1-DN20-4-L1 3,05 2,0 10,0 ja
S-P1-DN20-4-L2 3,07 2,0 10,0 ja
S-P1-DN20-4-L3 3,06 2,0 10,0 ja
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S-P1-DN20-4-L4 3,14 2,0 10,0 ja
S-P1-DN20-4-M1 3,13 2,0 10,0 ja
S-P1-DN20-4-R4 3,11 2,0 10,0 ja
S-P1-DN20-4-R3 3,18 2,0 10,0 ja
S-P1-DN20-4-R2 3,08 2,0 10,0 ja
S-P1-DN20-4-R1 3,12 2,0 10,0 ja
S-P1-DN32-4-L1 3,23 2,6 10,6 ja
S-P1-DN32-4-L.2 3,27 2,6 10,6 ja
S-P1-DN32-4-1L3 3,24 2,6 10,6 ja
S-P1-DN32-4-L4 3,16 2,6 10,6 ja
S-P1-DN32-4-M1 3,15 2,6 10,6 ja
S-P1-DN32-4-R4 3,18 2,6 10,6 ja
S-P1-DN32-4-R3 3,14 2,6 10,6 ja
S-P1-DN32-4-R2 3,15 2,6 10,6 ja
S-P1-DN32-4-R1 3,20 2,6 10,6 ja
T-P1-DN20-4-L1 3,00 2,0 10,0 ja
T-P1-DN20-4-1L2 2,91 2,0 10,0 ja
T-P1-DN20-4-L3 2,93 2,0 10,0 ja
T-P1-DN20-4-R3 2,95 2,0 10,0 ja
T-P1-DN20-4-R2 2,97 2,0 10,0 ja
T-P1-DN20-4-R1 2,95 2,0 10,0 ja
T-P1-DN32-4-11 3,14 2,6 10,6 ja
T-P1-DN32-4-12 3,11 2,6 10,6 ja
T-P1-DN32-4-13 3,10 2,6 10,6 ja
T-P1-DN32-4-R3 3,10 2,6 10,6 ja
T-P1-DN32-4-R2 3,10 2,6 10,6 ja
T-P1-DN32-4-R1 3,10 2,6 10,6 ja
N-S-P1-DN20-4-L1 3,11 2,0 10,0 ja
N-S-P1-DN20-4-M1 3,05 2,0 10,0 ja
N-S-P1-DN20-4-R1 3,10 2,0 10,0 ja
S-P2-DN20-4-L1 2,98 2,0 10,0 ja
S-P2-DN20-4-M1 3,03 2,0 10,0 ja
S-P2-DN20-4-R1 3,06 2,0 10,0 ja
S-P2-DN32-4-L1 3,09 2,6 10,6 ja
S-P2-DN32-4-M1 3,13 2,6 10,6 ja
S-P2-DN32-4-R1 3,13 2,6 10,6 ja
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3.3.2.2 Uberpriifung der Abmessungen der Polyethylen-Ummantelung

Im niichsten Schritt erfolgt die Uberpriifung der Abmessungen des PE-Mantelrohrs gemiB
den Anforderungen der DIN EN 253 [R4]. Die relevanten Mal3grof3en, einschlieBlich des
Nenn-AuBBendurchmessers D., des minimalen Aullendurchmessers D,,;,, des maximalen
AulBendurchmessers D, ,, sowie der minimalen Wanddicke e,,,;,,, sind in Tabelle 4 der DIN

EN 253 [R4] festgelegt.

Tabelle 5: Mafie der PE-Ummantelung gemdfs DIN EN 253, Tab. 4 [R4, S. 16]

Nenn- Mindestaufden- Maximaler Mindestwanddicke
AufRendurchmesser durchmesser AufRendurchmesser

D, Dinin Dinax €min
mm mm mm mm

90 90 95 3,0
110 110 116 3,0
125 125 132 3,0
140 140 147 3,0
160 160 168 3,0

Die Bestimmung des tatsidchlichen AuBBendurchmessers D und der tatsdchlichen Wanddicke
e erfolgt nach den Vorgaben der DIN EN ISO 3126 [R17]. Fiir die Messungen kommt der
digitale Messschieber zum Einsatz. Bei Abmessungen iiber 150 mm wird ein herkommlicher
Stahl-Messschieber verwendet. Die ermittelten Werte miissen an jedem Messpunkt innerhalb
der in Tabelle 5 definierten GrenzmaBle liegen. Zudem sind s@mtliche Messwerte auf das

nachsthohere Vielfache von 0,1 mm aufzurunden.
Priifung des AuBBendurchmessers D:

Der Nenn-AuBendurchmesser D, der untersuchten PE-Mantelrohre betrigt 90 mm fiir
Single-DN-20, 110 mm fiir Single-DN-32, 125 mm fiir Twin-DN-20 und 160 mm fiir Twin-
DN-32. GemaB DIN EN ISO 3126 [R17] sind fiir Nennweiten D, im Bereich > 40 mm bis
< 600 mm sechs Einzelmessungen erforderlich, um den mittleren AuBlendurchmesser zu
bestimmen. Die Messpunkte sind gleichmiBig iiber den Rohrumfang verteilt und in einem

Winkelabstand von etwa 60° angeordnet.

Ergebnisse der Priifung:

Am Polyethylen-Mantel der untersuchten Rohre sind deutliche Verformungen erkennbar.
Dabei nimmt die MaBabweichung der Kunststoffmantelrohre mit steigendem

AuBendurchmesser zu.
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Die Auflenmantelabmessungen der Rohrstangen mit einer Nennweite von DN 20 fiir das
Stahl-Mediumrohr bleiben innerhalb der zuldssigen Toleranzen und weisen nur minimale
Abweichungen auf. Ebenso erfiillt das gepriifte Kunststoffmantelrohr S-P2-DN32-4 die

festgelegten Grenzmale.

Das belastete KMR S-P1-DN32-4 zeigt hingegen geringfiigige MaBBabweichungen, die in

einzelnen Féllen den Mindestaulendurchmesser D,,,;;, um 0,1 mm unterschreiten.

Bei den Twin-KMR sind stirkere Schwankungen in den Abmessungen der Probekdrper
festzustellen. Wéhrend beim T-P1-DN20-4 die zuldssigen Mindestwerte vereinzelt um bis
zu 0,3 mm unterschritten werden, weist das T-P1-DN32-4 im Vergleich zu den anderen
Rohrstangen deutliche Verformungen auf, die sich auch in der MaBpriifung widerspiegeln.
Die entnommenen Rohrquerschnitte zeigen Aulendurchmesserunterschiede von bis zu 10
mm. Zwar bleibt das obere Grenzmal3 von D,,,,, = 168 mm eingehalten, jedoch wird der
Mindestdurchmesser D,,;,, bei allen untersuchten Probekorpern um bis zu 4,3 mm

unterschritten.

Zur kompakten Darstellung werden im Folgenden ausschlieBlich Probekdrper aufgefiihrt,
die die MaBpriifung nicht bestehen. Die Rohrstangen S-P1-DN20-4, N-S-P1-DN20-4, S-P2-
DN20-4 sowie S-P2-DN32-4 sind in der nachfolgenden Tabelle nicht enthalten, da deren
AulBendurchmesser jedes Probekdrpers vollstindig innerhalb der zuldssigen Grenzmalle

liegen. Die vollstindige MaBpriifungstabelle ist den digital bereitgestellten Dateien zu

entnehmen.
Tabelle 6. Mappriifung PE-Mantel Auf3endurchmesser [Eigene Darstellung]
Probennummer MaBe des Polyethylen-Mantel AuBendurchmessers
N=Neu ; S=Single ; T=Twin Gemessen Genormt Priifung des AuBendurchmessers D
P1=Rohr1; P2=Rohr2 . Maximaler
DN=Nennweite Stahlrohr [mim] AuBendurchmesser Nenn-AuBendurchmesser | MindestauBendurchmesser AuBendurchmesser . ,
4= bestellte Rohrlange [m] D Dc Dinin Dinax eingehalten?
L= links ; M= mitte ; R= rechts [mm] [mm] [mm] [mm]
S-P1-DN32-4-L1 110,8 ja
109,9 nein
110,9 ja
111,4 110 110 116 ja
110,8 ja
109,9 nein
Mittelwert 110,6 ja
S-P1-DN32-4-L2 110,1 ja
111,6 ja
111,7 ja
110,8 110 110 116 ja
109,9 nein
110,5 ja
Mittelwert 110,8 ja
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S-P1-DN32-4-L3 109,9 nein

110,6 ja

111,9 ja

111,6 110 110 116 ja

110,8 ja

110,1 ja

Mittelwert 110,8 ja

T-P1-DN20-4-R2 125,1 ja
124,7 nein

125,0 ja

125,5 125 125 132 ja

126,4 ja

126,0 ja

Mittelwert 125,5 ja
T-P1-DN20-4-R1 124,8 nein
124,7 nein

125,4 ja

126,1 125 125 132 ja

126,3 ja

125,5 ja

Mittelwert 125,5 ja
T-P1-DN32-4-L1 156,9 nein

162,7 ja

166,0 ja

165,4 160 160 168 ja

163,1 ja
159,5 nein

Mittelwert 162,3 ja
T-P1-DN32-4-L2 157,1 nein

161,9 ja

165,2 ja

164,9 160 160 168 ja

164,0 ja
159,3 nein

Mittelwert 162,1 ja
T-P1-DN32-4-L3 157,1 nein

162,0 ja

165,0 ja

165,1 160 160 168 ja

163,1 ja

160,2 ja

Mittelwert 162,1 ja
T-P1-DN32-4-R3 155,7 nein

163,6 ja

166,0 ja

162,8 160 160 168 ja

160,8 ja
157,0 nein

Mittelwert 161,0 ja
T-P1-DN32-4-R2 155,8 nein

163,1 ja

165,7 ja

165,2 160 160 168 ja

162,8 ja
158,9 nein

Mittelwert 161,9 ja
T-P1-DN32-4-R1 155,8 nein

163,4 ja

165,7 ja

164,2 160 160 168 ja

160,8 ja
158,4 nein

Mittelwert 161,4 ja
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Priifung der Wanddicke e:

Zur Bestimmung der mittleren Wanddicke jedes Probekorpers sind geméfl DIN EN ISO 3126
[R17] sechs Messungen gleichmifig iiber den Umfang verteilt durchzufiihren. Fiir die
Konformitéitspriifung muss jede einzelne Messung den in Tabelle 4 der DIN EN 253 [R4]

festgelegten Mindestwanddicken entsprechen.

Ergebnisse der Priifung:

Die Priifung zeigt, dass die Mindestwanddicken aller untersuchten Querschnitte, mit
Ausnahme des breitesten Querschnitts des T-P1-DN32-4, eingehalten werden. Beim Twin-
DN-32-KMR wurden Unterschreitungen der Mindestwanddicke e,,;;, von bis zu 0,3 mm

festgestellt. In der folgenden Tabelle ist reprasentativ die MaBpriifung des T-P1-DN32-4

dargestellt.
Tabelle 7: Mappriifung PE-Mantel Wanddicke [Eigene Darstellung]
Probennummer MaBe der Polyethylen-Mantel Wanddicke
N=Neu ; S=Single ; T=Twin Gemessen Priifung der Wanddicke e
P1=Rohr1;P2=Rohr2 i . .
DN= Nennweite Stahlrohr[mm] Wanddicke Mindestwanddicke . 5
4= bestellte Rohrlange [m] € Emin eingehalten?
L= links ; M= mitte ; R= rechts [mm] [mm]
T-P1-DN32-4-L1 3,3 ja
3,0 ja
3,1 ja
3,4 3,0 ja
3,4 ja
3,2 ja
Mittelwert 3,2 ja
T-P1-DN32-4-L2 2,9 nein
3,4 ja
3,3 ja
3,2 3,0 ja
3,1 ja
2,8 nein
Mittelwert 3,1 ja
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T-P1-DN32-4-L3 3,0 ja
3,3 ja

3,5 ja

3,3 3,0 ja

3,0 ja

3,1 ja

Mittelwert 3,2 ja
T-P1-DN32-4-R3 3,1 ja
3,3 ja

3,3 ja

2,9 3,0 nein

3,1 ja

3,2 ja

Mittelwert 3,2 ja
T-P1-DN32-4-R2 3,3 ja
3,3 ja

3,2 ja
2,9 3,0 nein
2,7 nein

3,0 ja

Mittelwert 3,1 ja
T-P1-DN32-4-R1 3,0 ja
3,0 ja

3,4 ja

3,2 3,0 ja
2,8 nein
2,9 nein

Mittelwert 3,1 ja

3.3.2.3 Endergebnis der Maflpriifung mithilfe eines Messschiebers

Die MaBpriifung der Stahl-Mediumrohre ergibt, dass sowohl der AuBendurchmesser als auch
die Wanddicken aller untersuchten Proben, auch nach Biegeknickbelastung, innerhalb der

zuldssigen Toleranzen gemdf3 DIN EN 253 [R4] liegen.

Im Gegensatz dazu zeigen sich an den Abmessungen der PE-Ummantelung teils deutliche
Verformungen. Wiahrend die meisten Single-Rohrstangen mit kleinerem PE-Nenn-
AulBlendurchmesser die Grenzmalle einhalten, treten insbesondere bei den
biegeknickbelasteten =~ Twin-KMR  Abweichungen  auf. Mit  zunehmendem
AuBenmanteldurchmesser nehmen auch die MaBabweichungen zu, wobei ausschlielich der

Mindestaullendurchmesser unterschritten wird. Der maximale Au3endurchmesser der PE-
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Ummantelung bleibt stets innerhalb der zuldssigen Grenzen. Bei der Priifung der PE-
Wanddicken erfiillen die meisten Proben die Vorgaben, jedoch weist das Twin-DN-32-KMR

stellenweise geringe Unterschreitungen auf.

Insgesamt bestitigen die Ergebnisse die MaBhaltigkeit der Stahlrohre, wéhrend am PE-
AuBenmantel, insbesondere bei grofleren Manteldurchmessern, teilweise unzuldssige

Mallabweichungen infolge des Biegeknickens auftreten.

3.3.3 Uberpriifung der Koaxialititsabweichung mittels 3D-Messverfahren

Zur Bestimmung der Exzentrizitit des Stahl-Mediumrohrs im Verbund ist die
Koaxialitdtsabweichung gemdfl DIN EN 253 [R4] zu {iberpriifen. Diese beschreibt den
Abstand zwischen den Mittellinien des Stahl-Mediumrohrs und der PE-Ummantelung,
welcher idealerweise nahezu null betragen sollte. Aufgrund produktionstechnischer
Toleranzen ist eine vollstindige Koaxialitit nicht realisierbar. Daher sind in Tabelle 5 der
DIN EN 253 [R4] die maximal zuldssigen Koaxialitdtsabweichungen in Abhingigkeit vom

MantelauBendurchmesser festgelegt.

Fir die untersuchten Kunststoffmantelrohre mit Nenn-Aullendurchmessern der
Ummantelung zwischen 90 mm und 160 mm betrdgt die maximal zuldssige

Koaxialitdtsabweichung 3,0 mm.

Tabelle 8: Koaxialitdtsabweichung gemdf3 DIN EN 253, Tab. 5 [R4, S. 16]

Nenn-Aufiendurchmesser der Ummantelung Maximale Koaxialititsabweichung
mm mm
90 bis 160 3,0
180 bis 400 5,0
450 bis 630 8,0

3.3.3.1 3D-Messungen der Koaxialititsabweichung

Zur préazisen Ermittlung der Koaxialitdtsabweichung wird jeder Probekorper mithilfe der
ARAMIS 3D-Kamera des Herstellers GOM mbH digital im Messsystem erfasst. Die
zugehorige Software berechnet die 3D-Koordinaten und ordnet die Punkte aus den
Kamerabildern eindeutig einander zu. Das System besteht aus zwei 6-Megapixel-Kameras,
die jeweils auf der linken und rechten Seite positioniert sind und mithilfe des Prinzips der
digitalen Bildkorrelation in der Lage sind, 3D-Koordinaten zu erfassen. Zwischen den
beiden Kameras befindet sich ein Lichtprojektor, der den Erfassungsbereich der Kameras

belichtet. Das gesamte System ist auf einem verstellbaren Stativ montiert [11].
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Abb. 48: Aufbau Koaxialitdtsmessung [Eigene Abb. 49: Projektorbereich Koaxialititsmessung [Eigene
Darstellung] Darstellung]

Fiir die Modellierung der Rohrquerschnitte muss zunéchst ein Bezugskoordinatensystem im
Projektorbereich aufgebaut werden, das durch spezifische Bezugspunkte definiert ist.
Zusitzlich werden Messpunkte auf dem Probekdrper angebracht. Es sollte ein Abstand von
etwa 700 mm zwischen dem Messobjekt und der 3D-Kamera eingehalten werden, um eine
optimale Modellierung zu gewéhrleisten. Des Weiteren muss das Messsystem vor dem
Beginn der Aufnahme kalibriert werden, um die erforderliche Messgenauigkeit

sicherzustellen [11].

Zur Bestimmung der Mittellinien werden der Stahlrohrinnendurchmesser sowie der PE-
AuBendurchmesser in der Software modelliert. Dies erfolgt durch das Abtasten mit dem
GOM-Taster PM3 und einer gekoppelten Fernbedienung. Der Taster wird, wie in den
Abbildungen 50 und 51 dargestellt, an einem beliebigen Punkt des PE-AuBBenmantels oder
des Stahl-Innenrohrs positioniert, wobei gleichzeitig eine Aufnahme des Punktes durch
Betitigen der Fernbedienung im Raum erfasst wird. Abhingig von der GroBe des
Priitkorpers variiert die erforderliche Anzahl der abzutastenden Punkte, um eine

zylinderformige Modellierung zu ermoglichen.
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Abb. 50: Abnahme der Messpunkte Stahlrohr [Eigene Abb. 51: Abnahme der Messpunkte PE-Ummantelung
Darstellung] [Eigene Darstellung]

Basierend auf dem modellierten PE-AuBlendurchmesser und dem Stahlrohr-
Innendurchmesser, konnen die zugehorigen Mittellinien innerhalb der Software prézise
bestimmt werden. Zur Berechnung des Abstands zwischen den Mittellinien wird zunéchst
der Ursprungspunkt jeder Mittellinie generiert, der in den Abbildungen als Mittelpunkt

gekennzeichnet ist.

Fiir Single-KMR-Probekorper wird der Koaxialititsabstand zwischen den Mittellinien des
Stahl-Mediumrohrs und der PE-Ummantelung iiber die Mittelpunkte konstruiert und
berechnet. Da beim vorherigen Abtasten der Messpunkte Hohenabweichungen im
Koordinatensystem auftreten konnen, wird die Koaxialitdtsabweichung ausschlieBlich in der

X-Y-Ebene berechnet.

Bei Twin-KMR-Probekorpern wird zundchst der Mittelpunkt zwischen den beiden
Stahlrohr-Mittelpunkten  bestimmt. AnschlieBend erfolgt die Berechnung der
Koaxialitdtsabweichung zwischen diesem Mittelpunkt und dem Mittelpunkt der PE-
Ummantelung in der X-Y-Ebene.
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Jeder Probekdrper wird auf Koaxialitit untersucht und die Ergebnisse werden durch eine
Bildaufnahme der ARAMIS 3D-Kamera dokumentiert. Sdmtliche Aufnahmen werden
digital zur Verfiigung gestellt. Nachfolgend wird fiir jede Rohrstange repriasentativ die

Modellierung des Probekdrpers mit der groBten koaxialen Abweichung dargestellt.

\\ Mittelpunkt RohroMitt: PE
\ L 3.416 mm;

Mittellinie PE Mittelpunkt Rohr
]

<
| N
r— N

Mittellinie Rohr

Abb. 52: Koaxialititsabweichung S-P1-DN20-4-R4 [Eigene Darstellung]
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Mittelpunkt PE

Mittellinie PE E Mittelpunkt Rohr

Mittellinie Rohr

Abb. 53: Koaxialititsabweichung S-P1-DN32-4-L4 [Eigene Darstellung]

Mittellinie PE

Mittellinie Rohr 1 Mittellinie Rohr 2

Mittelpunkt Rohr 1 Mittelpunkt Rohr 2

Mittelpunkt Rohr 1—Mittelpunkt Rohr 2

Mittelpunkt Rohr 12

Mittelpunkt PE

Ipunkt PE
+4.656 mm

Abb. 54: Koaxialititsabweichung T-P1-DN20-4-L3 [Eigene Darstellung]
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ittellinie Rohr 1 - Mittellinie Rohr 2

Mittelpunkt Rohr 1

kt Rohr 12Mittel,

Abb. 55: Koaxialitdtsabweichung T-P1-DN32-4-R3 [Eigene Darstellung]

fittelpunk ittelpunkt
Mittelpunkt PE +2.188 mm

Abb. 56: Koaxialititsabweichung N-S-P1-DN20-4-M1 [Eigene Darstellung]
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Mittelpunkt Rohr

Mittellinie Rohr

Abb. 57: Koaxialitdtsabweichung S-P2-DN20-4-L1 [Eigene Darstellung]

Mittellinie PE

53

Mittellinie Rohr

Abb. 58: Koaxialititsabweichung S-P2-DN32-4-M1 [Eigene Darstellung]
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3.3.3.2 Endergebnis der Koaxialititsmessungen

Im ersten Teil der Analyse liefert die messtechnische Untersuchung der
Koaxialitdtsabweichungen die aussagekriftigsten Ergebnisse. Es zeigt sich, dass die
Koaxialitdtsabweichungen mit zunehmendem Aulendurchmesser des KMRs innerhalb der
gewdhlten Nennweiten tendenziell groBer werden. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass
bereits werkseitige Abweichungen der Koaxialitit vorliegen kdnnen, wie die Messdaten des
neuen KMR-Endstiicks N-S-P1-DN20 bestétigen. Des Weiteren verstiarken Verschiebungen
des Stahl-Mediumrohrs sowie Deformationen des Verbunds infolge des Biegeknickens die

werksseitigen Koaxialitdtsabweichungen.

Vereinzelte Probekorper des Typs S-P1-DN20-4 zeigen geringe Uberschreitungen der
zuldssigen Koaxialitdtsabweichungen. Beim grofleren Querschnitt des Typs S-P1-DN32-4
sind hingegen deutlichere Abweichungen feststellbar, die teils den zuldssigen Grenzwert von
3,0 mm iberschreiten. Besonders ausgeprigte Verformungen treten bei den Twin-
Rohrstangen auf, wobei die groBere Doppelrohr-Ausfithrung des Typs T-P1-DN32-4 noch

starkere Abweichungen von den normativen Vorgaben aufweist.

Auffillig ist zudem, dass die Koaxialitditsabweichungen der Probekdrper auf einer Seite stets
etwas hoher ausfallen als auf der gegeniiberliegenden. Bei den Knickversuchen ist keine
explizite Definition von links und rechts vorgenommen worden. Es ldsst sich kein Bezug zur

Ausrichtung der Proben im Versuchsaufbau der Masterarbeit herstellen.

Nachfolgend sind die Messwerte der Koaxialititsabweichungen fiir jeden Priifkdrper
tabellarisch dargestellt. Die Messwerte sind analog zu den 3D-Bildaufnahmen auf die dritte
Nachkommastelle angegeben, um einen direkten Bezug zu gewdhrleisten. Dabei ist zu
beachten, dass das Messsystem eine durchschnittliche Genauigkeit von 0,0225 mm fiir die
Stahlinnenrohre und 0,1720 mm fiir den PE-Aulenmantel erreicht, wobei die Abweichungen
mit zunehmendem Durchmesser steigen. Die Genauigkeitswerte jeder -einzelnen

Koaxialitdtsmessung sind den digital bereitgestellten Dateien zu entnehmen.
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Tabelle 9: Mappriifung der Koaxialitdtsabweichung [Eigene Darstellung]

Probennummer MaBe der Koaxialitatsabweichung
N=Neu ; S= Single ; T= Twin Gemessen Priifung der Koaxialitat
P1= ROhr41 e Gemessene maximal zulassige
DN= Nennweite Stahlrohr [mm] N .
4= bestellte Rohrlange [m] Koaxialitatsabweichung Koaxialitdtsabweichung | eingehalten?
L= links ; M= mitte ; R=rechts [mm] [mm]

S-P1-DN20-4-L1 1,112 3,0 ja
S-P1-DN20-4-L2 1,180 3,0 ja
S-P1-DN20-4-13 1,115 3,0 ja
S-P1-DN20-4-L4 1,606 3,0 ja
S-P1-DN20-4-M1 1,292 3,0 ja
S-P1-DN20-4-R4 3,416 3,0 nein
S-P1-DN20-4-R3 3,205 3,0 nein
S-P1-DN20-4-R2 2,436 3,0 ja
S-P1-DN20-4-R1 1,296 3,0 ja
S-P1-DN32-4-11 2,127 3,0 ja
S-P1-DN32-4-L2 2,725 3,0 ja
S-P1-DN32-4-13 4,235 3,0 nein
S-P1-DN32-4-L4 4,241 3,0 nein
S-P1-DN32-4-M1 1,411 3,0 ja
S-P1-DN32-4-R4 1,032 3,0 ja
S-P1-DN32-4-R3 1,249 3,0 ja
S-P1-DN32-4-R2 1,136 3,0 ja
S-P1-DN32-4-R1 1,643 3,0 ja
T-P1-DN20-4-L1 3,669 3,0 nein
T-P1-DN20-4-L2 4,320 3,0 nein
T-P1-DN20-4-L3 4,656 3,0 nein
T-P1-DN20-4-R3 1,159 3,0 ja
T-P1-DN20-4-R2 1,343 3,0 ja
T-P1-DN20-4-R1 1,377 3,0 ja
T-P1-DN32-4-L1 4,605 3,0 nein
T-P1-DN32-4-12 4,764 3,0 nein
T-P1-DN32-4-L3 2,890 3,0 ja
T-P1-DN32-4-R3 8,149 3,0 nein
T-P1-DN32-4-R2 6,987 3,0 nein
T-P1-DN32-4-R1 7,187 3,0 nein

N-S-P1-DN20-4-L1 2,018 3,0 ja

N-S-P1-DN20-4-M1 2,188 3,0 ja

N-S-P1-DN20-4-R1 1,345 3,0 ja
S-P2-DN20-4-L1 2,502 3,0 ja
S-P2-DN20-4-M1 2,041 3,0 ja
S-P2-DN20-4-R1 0,306 3,0 ja
S-P2-DN32-4-11 0,992 3,0 ja
S-P2-DN32-4-M1 1,788 3,0 ja
S-P2-DN32-4-R1 1,518 3,0 ja
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3.3.4 Zusammenfassung der visuellen und messtechnischen Ergebnisse

Die visuelle Untersuchung der Probekorper zeigt zundchst keine weitreichenden Ergebnisse,
jedoch sind stellenweise Inhomogenititen im PUR-Schaum erkennbar, die iiberwiegend
produktionsbedingt sind. Dariiber hinaus ldsst sich bereits visuell erkennen, dass das Stahl-
Mediumrohr teilweise von der Koaxialitit zur PE-Ummantelung abweicht und die

Querschnitte der Twin-KMR nicht mehr die typische Kreisform aufweisen.

Die weiterfiihrenden MaBpriifungen machen deutlich, dass mit zunehmendem
AuBendurchmesser des KMRs die Abweichungen von den genormten Grenzwerten grofler
werden. Besonders auffillig ist die Verformung des PE-Auflenmantels, wobei die Twin-
Rohrquerschnitte eine Verkiirzung des Durchmessers in senkrechter Richtung zur
Mittelachse der Doppelrohre aufweisen. Im Hinblick auf die Stahl-Mediumrohre fithren die

axialen Belastungen zu keiner feststellbaren Verdnderung der Abmessungen.

Im Einklang mit den MaBpriifungen mittels Messschieber lésst sich in der Untersuchung der
Koaxialitdtsabweichungen  feststellen, dass die KMR mit zunehmendem
AuBenmanteldurchmesser groflere Abweichungen von den festgelegten Grenzwerten
aufweisen. Die Koaxialititspriifung mittels des 3D-Messsystems liefert aufschlussreiche
Ergebnisse, die sowohl werkseitige Koaxialititsabweichungen veranschaulichen als auch

eine Zunahme dieser Abweichungen infolge der Durchbiegung aufzeigen.

Es fallt auf, dass bei der MaBpriifung sowie der Koaxialitdtspriifung in der Regel eine Seite
des Rohrs stirker abweicht als die gegeniiberliegende. Ein Vergleich der Messergebnisse der
Abmessungen (PE- und Stahl-AuBendurchmesser sowie Wanddicken) mit denen der
Koaxialitit zeigt keine konsistente Ubereinstimmung oder Abhiingigkeit in Bezug auf die

jeweilige Rohrseite.

Zusammenfassend liefert der erste Teil der Untersuchungen differenzierte Erkenntnisse zum
Materialverhalten von KMR im Zusammenhang mit Biegeknicken, die teils signifikante
Verzerrungen der Rohrquerschnitte zur Folge haben. Ein eindeutiger Zusammenhang
zwischen den Abmessungen und den Koaxialitdtsabweichungen ldsst sich nicht feststellen,
was auf die komplexen Wechselwirkungen der verschiedenen Faktoren innerhalb einer

Sandwich-Konstruktion des KMRs hinweist.
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3.4 Scherfestigkeitspriifung der Probekorper nach DIN EN 253

Im zweiten Abschnitt der Untersuchung wird die Scherfestigkeit geknickter
Kunststoffmantelrohre gemid3 DIN EN 253 [R4] wunter Verwendung einer
elektromechanischen Universalpriifmaschine im Labor der HafenCity Universitit Hamburg
bestimmt. Parallel dazu erfolgt die Erfassung der Relativverschiebung des Mediumrohrs im
Bezug zum Verbund mittels des 3D-Messsystems, welches auch fiir die Knickversuche
verwendet wurde. Ergidnzend werden die ermittelten Scherspannungen der Schubverzerrung
gegeniibergestellt, welche aus dem Verhéltnis des Scherwegs zur Ddmmdicke abgeleitet

wird.

3.4.1 Rahmenbedingungen der Scherfestigkeitspriifung nach DIN EN 253

Die Probenentnahme aus den Rohrlidngen erfolgt unter Berlicksichtigung der Vorgaben
gemall DIN EN 253 [R4] und ist in Kapitel 3.2 dokumentiert. Das Priifergebnis der
Scherfestigkeit wird als Mittelwert aus drei Einzelmessungen bestimmt, sodass pro Single-
KMR drei entnommene Probekorper vorliegen. Zur Priifung wird auf das Stahl-Mediumrohr
eine axiale Kraft mit einer Vorschubgeschwindigkeit von v = 5 mm/min aufgebracht, wobei
die aufgezeichnete axiale Kraft kontinuierlich erfasst wird. Der Probekorper wird auf einem
speziell angefertigten Fiihrungsring aus Aluminium gelagert, wihrend die Lagerung
ausschlieBlich auf der PE-Ummantelung erfolgt. Ein Auszug der Priifanordnung zur
Bestimmung der axialen Scherfestigkeit gemafl DIN EN 253 [R4] ist auf der néchsten Seite
in Abbildung 59 dargestellt.

3.4.1.1 Berechnung der Scherfestigkeit von KMR

Fir die Berechnung der axialen Scherfestigkeit ist es erforderlich, die Léange des
Probekdrpers im Verbund sowie den AuBlendurchmesser des Stahl-Mediumrohrs zu
bestimmen. Da sich die Rohrachse wihrend der Priifung in vertikaler Lage befindet, muss
das Eigengewicht des Stahl-Mediumrohrs zur aufgebrachten axialen Kraft addiert und in der
Berechnung der Scherfestigkeit beriicksichtigt werden. Die Berechnung der axialen
Scherfestigkeit erfolgt nach folgender Gleichung:

. = Fox
@ LXDgXm
Dabei ist:

Tq  die axiale Scherfestigkeit, in MPa;

Seite | 61



3. Untersuchungen

F,,  die axiale Kraft inkl. des Eigengewichts des Stahl-Mediumrohrs, in N;

L die Lange des Probekorpers im Verbund, in mm,;
D, der AuBendurchmesser des Stahl-Mediumrohrs, in mm.
Mafie in Millimeter
F
{ *

@ |
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?
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® ‘Fax_ @
a Dq
Legende
1 aufgebrachte Axialkraft 5 Fiihrungsring
2 Stahl-Mediumrohr 6 Grundplatte der Priifmaschine
3 Wirmediammung aus PUR-Schaumstoff 7 alternativ aufgebrachte Axialkraft

4 Ummantelung

Abb. 59: Priifanordnung Scherfestigkeit gemdfs DIN EN 253, Bild 2 [R4, S. 25]
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3.4.1.2 Mindestanforderung der Scherfestigkeit von KMR

Die Scherfestigkeit der untersuchten Probekdrper bei Raumtemperatur muss geméaf DIN EN
253 [R4], Tabelle 6 mindestens t,, = 0,12 MPa erfiillen.

Tabelle 10: Mindestscherfestigkeit gemdf3 DIN EN 253, Tab. 6 [R4, S. 17]

Priiftemperatur Priifabschnitt Tax
°C min.
MPa
im nicht gealterten Zustand im gealterten Zustand
2347 5414 0,12 45 % des (tatsachlichen)
Anfangswerts und 0,12
140+2 5.4.1.5 0,08 0,08

3.4.2 Priifungsablauf im Labor der HafenCity Universitit Hamburg

Die vorgefertigten Probekdrper werden mit GOM-Referenzpunkten versehen, um die
Relativverschiebung zwischen dem Stahl-Mediumrohr und der PE-Ummantelung wéhrend
des Priifvorgangs prizise zu erfassen. Hierzu werden drei Messmarken in vertikaler
Anordnung am Stahlrohr angebracht, die den Verschiebeweg des Mediumrohrs
dokumentieren. Ergénzend werden umliegende Messmarken positioniert, um eine

eindeutige 3D-Berechnung zu erhalten.

Dazu werden in derselben vertikalen Ausrichtung Messmarken auf die PE-Ummantelung
aufgebracht. Die verwendete Software kann daraufhin den Relativverschiebungsabstand
zwischen dem Stahl-Mediumrohr und dem Auflenmantel des Verbunds ermitteln. Zusétzlich
werden am unteren Bereich der PE-Ummantelung weitere Messmarken angebracht, um eine
potenzielle Deformation der Ummantelung, beispielsweise durch Ausbeulen, zu
identifizieren. Die exakte Lange sowie die Dammdicke der Probekorper im Verbund werden
vorab mithilfe eines Messschiebers durch jeweils drei Einzelmessungen bestimmt, wobei

der arithmetische Mittelwert berechnet wird.

Nachfolgend ist exemplarisch ein Foto eines zur Priifung vorbereiteten Probekdrpers
dargestellt. Jeder Probekorper wurde auf diese Weise dokumentiert und in den digital

bereitgestellten Dateien hinterlegt.
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-P1-DN32-4-M1

Abb. 60: Probekérper mit Messmarken zur Scherfestigkeitspriifung [Eigene Darstellung]

Die Ubertragung der axialen Kraft erfolgt mittels der Universalpriifmaschine iiber eine
Druckplatte und einer zwischengeschalteten Kraftmessdose, die den gesamten Kraftverlauf
der Priifung préazise dokumentiert. Der Probekorper wird durch einen Fithrungsring auf der

PE-Ummantelung gelagert.

Die Krafteinleitung beginnt, sobald die Priifmaschine durch ihre Verschiebung Kontakt mit
dem Stahl-Mediumrohr herstellt. Um einen abrupten Kontakt der Druckplatte mit dem Stahl-
Mediumrohr zu vermeiden, wird die Anndherung mit einer reduzierten Priifgeschwindigkeit
von v = | mm/min durchgefiihrt, bis eine vorgegebene Vorkraft von F, = 100 N erreicht ist.
Uberschreitet die aufgezeichnete Axialkraft diesen Wert, wird die Priifgeschwindigkeit
gemall DIN EN 253 [R4] auf v = 5 mm/min erh6ht und konstant gehalten.

Die Schubbewegung der Universalpriifmaschine wird so lange fortgesetzt, bis es zum
Versagen des Verbunds zwischen dem Stahl-Mediumrohr und dem PUR-Hartschaum

kommt.

Folgend sind einige Eindriicke vom Aufbau der Scherfestigkeitspriifung dargestellt.
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Abb. 61: Nahaufnahme der Priifanordnung [Eigene Abb. 62: Aufzeichnung mittels 3D-Kamera [Eigene
Darstellung] Darstellung]

Abb. 63: Versuchsaufbau im Labor der HCU [Eigene Abb. 64: Erfassung der Messdaten [Eigene Darstellung]
Darstellung]

3.4.3 Ergianzende Maflibestimmungen zur Scherfestigkeitspriifung

Im ersten Teil der Untersuchungen wurden bereits die Malle der AuBendurchmesser und
Wandstiarken bestimmt. Zur Bestimmung der axialen Scherfestigkeit sowie der damit
verbundenen Schubverzerrung sind zusétzliche geometrische Messungen an den
Probekorpern erforderlich. Dariliber hinaus ist auch das Eigengewicht des Stahl-

Mediumrohrs aufgrund der vertikalen Lagerung zu berechnen.
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Die Stahlsorte des Mediumrohrs ist P235GH, welche bei einer Temperatur von 20 °C eine

Dichte von pg = 7,85 g/cm? aufweist [12]. Das Eigengewicht berechnet sich nach:

(nxDs2 X (Dg — 2 X t)?
m= -

4 4 )XLSXPS

Dabei ist:
m die Masse des Stahl-Mediumrohrs, in g;
D, der AuBBendurchmesser des Stahl-Mediumrohrs, in cm;
t die mittlere Wandstarke des Stahl-Mediumrohrs, in cm;
L die Lange des Stahl-Mediumrohrs, in cm;

Ps die Dichte des Stahl-Mediumrohrs bei 20°C Temperatur

Um das Eigengewicht in Gramm, in die durch die Priifmaschine ausgelibte Axialkraft, in
Newton einzubeziehen, wird die Masse des Stahl-Mediumrohrs unter Beriicksichtigung der
Erdbeschleunigung in die Gewichtskraft F; umgerechnet. Der Umrechnungsfaktor von
Gramm in Newton betrdgt 0,00981 N/g und wird in den Auswertungstabellen zur

Scherfestigkeit verwendet.

Die berechneten Scherspannungen werden anschlieBend der Schubverzerrung y
gegeniibergestellt, um das Materialverhalten des PUR-Schaums im kraftschliissigen
Verbund zu veranschaulichen. Auf dieser Grundlage werden die Diagrammkurven in Kapitel

3.4.5 ermittelt. Die Schubverzerrung ergibt sich nach folgender Gleichung:

du, OJu Ju u
y=—t+—2x—+0=—
dy  Ox dy a
Dabei ist:
y die Schubverzerrung, dimensionslos;

du,  die Verschiebung in x-Richtung;

du, die Verschiebung in y-Richtung;

% die Anderung der Verschiebung in x-Richtung senkrecht zur y-Achse;
] o . . .

% die Anderung der Verschiebung in y-Richtung senkrecht zur x-Achse;
Uy der Scherweg in axialer Richtung des Probekdrpers, in mm,;

a die Dammdicke des PUR-Hartschaums, in mm.
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3. Untersuchungen

Alle zusitzlich relevanten Daten zur Auswertung der Scherfestigkeit und Schubverzerrung

sind in der nachstehenden Tabelle zusammengefasst. Zur prizisen Bestimmung der Lénge

und Wanddicke der Probekdrper werden jeweils drei Einzelmessungen in einem Abstand

von etwa 120° durchgefiihrt und das arithmetische Mittel berechnet. Die detaillierten

Einzelmesswerte sowie die Berechnung des Eigengewichts

bereitgestellten Dateien enthalten.

Tabelle 11: Erginzende Maf3e zur Scherfestigkeitspriifung [Eigene Darstellung]

Probennummer Erganzende MaBe der Probekérper
N=Neu ; S=Single ; T=Twin Gemessen Berechnet
P1=Rohr1;P2=Rohr2 Dammdicke | Langedes | Gewichtdes
DN= Nennweite Stahlrohr [mm] des PUR Verbunds |Mediumrohrs
4= bestellte Rohrlange [m] a L m
L= links ; M= mitte ; R=rechts [mm] [mm] lg]
S-P1-DN20-4-L4 28,9 203 458
S-P1-DN20-4-M1 28,5 204 455
S-P1-DN20-4-R4 28,6 205 454
S-P1-DN32-4-L4 31,4 204 764
S-P1-DN32-4-M1 31,5 204 762
S-P1-DN32-4-R4 31,2 203 769
N-S-P1-DN20-4-L1 28,3 204 454
N-S-P1-DN20-4-M1 28,5 203 445
N-S-P1-DN20-4-R1 28,4 204 453
S-P2-DN20-4-L1 28,4 204 436
S-P2-DN20-4-M1 28,3 204 442
S-P2-DN20-4-R1 28,4 204 446
S-P2-DN32-4-L1 31,1 204 749
S-P2-DN32-4-M1 31,3 203 758
S-P2-DN32-4-R1 31,2 203 758

sind in den digital
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3. Untersuchungen

3.4.4 Aufgetretene Probleme bei der Scherfestigkeitspriifung

Im ersten Scherversuch (S-P1-DN20-4-L4) kommt eine Kraftmessdose mit einer maximalen
Nennkraft von 10 kN zum Einsatz. Da der Probekorper dieser axialen Belastung standhélt
und kein Versagen des Verbunds auftritt, kann der Versuch nicht vollstédndig abgeschlossen
werden. Der Auswertung zufolge wird die Mindestscherfestigkeit iiberschritten, sodass der

Priifkorper als bestanden gilt.

Fiir den zweiten Scherversuch (S-P1-DN20-4-M1) wird eine Kraftmessdose mit einer
Nennkraft von 200 kN verwendet, wodurch der Versuch bis zum Versagen des Verbunds
zwischen Mediumrohr und PUR durchgefiihrt wird. Beim Uberschreiten der Vorkraft von F,
=100 N erfolgt kein Wechsel auf die hohere Priifgeschwindigkeit von v =5 mm/min, sodass
der gesamte Verschiebungsweg mit einer konstanten Geschwindigkeit von v = 1 mm/min
verlduft. Dies hat keine signifikanten Auswirkungen auf die Priifergebnisse, da der Verbund

zwischen PUR und Stahlrohr lediglich mehr Zeit zur Verformung hat.

Alle weiteren Scherfestigkeitsversuche verlaufen ohne Komplikationen.

3.4.5 Ergebnisse der Scherfestigkeitspriifung nach DIN EN 253

Die axiale Scherspannung 7., wird in Abhingigkeit der Schubverzerrung y in Form von
Diagrammkurven dargestellt. Anhand der maximalen Scherfestigkeit 7,, der drei
Probekdrper eines KMRs wird tliberpriift, ob die Mindestscherfestigkeit von 7., = 0,12 MPa

eingehalten wird.

Der Versuch wird unter Verwendung des optischen 3D-Messsystems mit einer Frequenz von
5 Hz aufgezeichnet. Fiir jeden getesteten Probekorper werden Aufnahmen zum Zeitpunkt
der maximal aufnehmbaren Axialkraft, kurz vor dem Versagen des Verbunds zwischen
Mediumrohr und PUR, angefertigt. Die Bildaufnahmen zeigen die Relativverschiebung in

Millimetern zum Zeitpunkt der maximalen Axialkratft.

Ergédnzend sind die Richtungsverschiebungen der jeweiligen Messpunkte zum Zeitpunkt der
Aufnahme durch Vektorpfeile visualisiert. Die oberen Messpunkte am AuBenmantel
verdeutlichen, dass die Einwirkung auf das Stahl-Mediumrohr zu einer Stauchung des
gesamten Verbundsystems fiihrt. Im unteren Bereich des AuBlenmantels sind Messmarken
angebracht, um potenzielle Ausbeulungen zu erfassen. Im Folgenden werden die
Bildaufnahmen und Scherfestigkeitsdiagramme der untersuchten Kunststoffmantelrohre
dargestellt. Die Scherfestigkeitskurven zeigen den Verlauf bis zum endgiiltigen Bruch des

Verbunds. Fiir jedes KMR werden drei Probekorper analysiert.
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S-P1-DN20-4:
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Abb. 65: S-P1-DN20-4-L4 [Eigene Abb. 66: S-P1-DN20-4-M1 [Eigene Abb. 67: S-P1-DN20-4-R4 [Eigene
Darstellung] Darstellung] Darstellung]
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——S-P1-DN20-4-L4 ——S-P1-DN20-4-M1 ——S-P1-DN20-4-R4

Abb. 68: Versuchsergebnisse S-P1-DN20-4 [Eigene Darstellung]
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Die bis zu einer Axialkraft von F,, = 10 kN ermittelte Scherspannung des linken
Probekdrpers betragt 7,, = 0,58 MPa. Es ist zu berlicksichtigen, dass der Versuch nicht
vollstindig abgeschlossen wird. Aufgrund des dhnlichen Spannungsverlaufs des mittleren
Probekorpers, wére ein vergleichbares Endergebnis fiir die maximal aufnehmbare
Scherspannung zu erwarten. Die experimentell bestimmte Scherfestigkeit des mittleren
Probekorpers betrigt 7,, = 0,60 MPa, wihrend die des rechten Probekorpers bei 7,4, = 0,76
MPa liegt. Da der Scherversuch des linken Probekdrpers unvollstindig bleibt, flieBen nur
die Messwerte der beiden abgeschlossenen Versuche in die Berechnung fiir den Typ S-P1-

DN20-4 ein. Der resultierende Durchschnittswert fiir das KMR betrigt 7, = 0,68 MPa.
Die Mindestscherfestigkeit von 7,4, = 0,12 MPa gemil3 DIN EN 253 [R4] ist erfiillt.

Die Relativverschiebung der einzelnen Proben liegt in vergleichbaren Bereichen. Der linke
Probekorper weist aufgrund des unvollstandigen Versuchablaufs einen kiirzeren Scherweg
auf. Das Verschiebungsvektorfeld zeigt, dass der PE-Mantel infolge der Krafteinwirkung
nach unten gedriickt wird. Im unteren Bereich des AuBenmantels lassen sich minimale
Verschiebungen im Bereich von 0,3 bis 0,45 mm feststellen. Es ist zu beriicksichtigen, dass
der Probekdrper nicht kraftschliissig im Fithrungsring fixiert ist, wodurch ein gewisser
Bewegungsspielraum innerhalb dieses Rings moglich ist. Visuell erkennbare Ausbeulungen

sind weder wihrend noch nach der Scherfestigkeitspriifung sichtbar.

In Abbildung 71 zeigt die rechte Probe einen eindeutigen Bruch im PUR-Schaum infolge
des Scherversuchs, wihrend die anderen beiden Proben geringe Strukturverdnderungen des

PUR-Schaums am Stahlrohr aufweisen.

Abb. 69: S-P1-DN20-4-L4 gepriift Abb. 70: S-P1-DN20-4-M1 gepriift Abb. 71: S-P1-DN20-4-R4 gepriift
[Eigene Darstellung]
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S-P1-DN32-4:
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Abb. 72: S-P1-DN32-4-L4 [Eigene Abb. 73: S-P1-DN32-4-M1 [Eigene Abb. 74: S-P1-DN32-4-R4 [Eigene
Darstellung] Darstellung] Darstellung]
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——S-P1-DN32-4-L4 ——S-P1-DN32-4-M1 ——S-P1-DN32-4-R4

Abb. 75: Versuchsergebnisse S-P1-DN32-4 [Eigene Darstellung]
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Die Scherfestigkeit bzw. maximal aufnehmbare Scherspannung des linken Probekorpers
liegt bei 7,4, = 0,46 MPa, die des Probekorpers aus der Mitte bei 7,, = 0,52 MPa und die des
rechten Probekdrpers bei 74, = 0,59 MPa. Die Scherfestigkeiten der drei Probekorper

ergeben einen Durchschnittswert fiir das KMR von 7,, = 0,52 MPa.
Die Mindestscherfestigkeit von 7,4, = 0,12 MPa gemil3 DIN EN 253 [R4] ist erfiillt.

Die Relativverschiebung zwischen Mediumrohr und Aulenmantel ist fiir den linken und
mittleren Probekorper dhnlich, wihrend der rechte Probekorper eine groflere Verschiebung
zuldsst. Dies filihrt dazu, dass in diesem Verbund hohere Axialkriafte kompensiert werden,
bevor der Bruch des Verbunds eintritt. Die Verschiebung der Messpunkte, die durch farbliche
Vektoren dargestellt wird, zeigt ein dhnliches Verhalten wie die Verschiebungen in der
vorherigen Priifung. Es lassen sich ebenfalls keine Ausbeulungen am Auflenmantel der

Probekorper feststellen.

Die Priifung verursacht beim rechten Probekorper einen Bruch im PUR-Schaum, wie in
Abbildung 78 dargestellt. Bei den beiden anderen Probekorpern sind nur leichte

UnregelméBigkeiten des PUR-Schaums am Mediumrohr erkennbar.

Abb. 76: S-P1-DN32-4-L4 gepriift Abb. 77: S-P1-DN32-4-M1 gepriift Abb. 78: S-P1-DN32-4-R4 gepriift
[Eigene Darstellung] [Eigene Darstellung] [Eigene Darstellung]
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N-S-P1-DN20-4:
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Abb. 80: N-S-P1-DN20-4-M1
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Abb. 81: N-S-P1-DN20-4-R1 [Eigene

[Eigene Darstellung] Darstellung]
N-S-P1-DN20-4
0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Schubverzerrung y [ -]
——— N-S-P1-DN20-4-M1 —— N-S-P1-DN20-4-R1

Abb. 82: Versuchsergebnisse N-S-P1-DN20-4 [Eigene Darstellung]
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Die Scherfestigkeit bzw. maximal aufnehmbare Scherspannung des linken Probekorpers
liegt bei 7,4, = 0,53 MPa, die des Probekorpers aus der Mitte bei 7,, = 0,48 MPa und die des
rechten Probekodrpers bei 74, = 0,60 MPa. Die Scherfestigkeiten der drei Probekorper

ergeben einen Durchschnittswert fiir das KMR von 7,, = 0,54 MPa.

Die Mindestscherfestigkeit von 7,4, = 0,12 MPa gemil3 DIN EN 253 [R4] ist erfiillt.

Die Bildaufnahmen zeigen, dass die Relativverschiebung zwischen den einzelnen
Probekorpern variiert. Der Probekorper aus der Mitte des Rohrstangenendstiicks lésst
deutlich weniger Verschiebung innerhalb des Verbunds zu, wobei der Verbund bei
vergleichsweise niedrigerer Axialkraft versagt. Die durch das farbkodierte
Verschiebungsvektorfeld erfassten Bewegungen der weiteren Messpunkte verhalten sich
analog der vorherigen Priifungen. In diesem Fall sind keine Ausbeulungen an den

Probekorpern erkennbar.

Der linke Probekdrper in Abbildung 83 verdeutlicht den Bruch des Verbunds zwischen PUR-
Schaum und Stahl-Mediumrohr. Bei den iibrigen Probekdrpern lassen sich hingegen kleine

Risse sowie Inhomogenitéten in der Zellstruktur rund um das Mediumrohr beobachten.

Abb. 83: N-S-P1-DN20-4-L1 gepriift ~ Abb. 84: N-S-P1-DN20-4-M1 gepriift ~ Abb. 85: N-S-P1-DN20-4-R1 gepriift
[Eigene Darstellung] [Eigene Darstellung] [Eigene Darstellung]
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S-P2-DN20-4:
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Abb. 86: S-P2-DN20-4-L1 [Eigene Abb. 87: S-P2-DN20-4-M1 [Eigene Abb. 88: S-P2-DN20-4-R1 [Eigene
Darstellung] Darstellung] Darstellung]
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Abb. 89: Versuchsergebnisse S-P2-DN20-4 [Eigene Darstellung]
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Die Scherfestigkeit bzw. maximal aufnehmbare Scherspannung des linken Probekorpers
liegt bei 7,4, = 0,64 MPa, die des Probekorpers aus der Mitte bei 7,, = 0,67 MPa und die des
rechten Probekdrpers bei 74, = 0,59 MPa. Die Scherfestigkeiten der drei Probekdrper

ergeben einen Durchschnittswert fiir das KMR von 7,, = 0,63 MPa.

Die Mindestscherfestigkeit von 7,4, = 0,12 MPa gemil3 DIN EN 253 [R4] ist erfiillt.

In Reaktion auf die Axialkraft zeigt sich bei den unterschiedlichen Priifkdrpern ein dhnliches
Verhalten in der Relativverschiebung. Das Vektorfeld zeigt hier &hnliche
Messpunktverschiebungen wie die bisherigen Experimente und es sind weiterhin keine

Ausbeulungen am Verbund sichtbar.

Der mittlere und rechte Probekdrper aus den Abbildungen 91 und 92 zeigen keinerlei
Verdnderungen in der Struktur des Schaums um das Mediumrohr. Beim linken Probekodrper

sind minimale Risse im PUR-Schaum um das Stahlrohr herum erkennbar.

Abb. 90: S-P2-DN20-4-L1 gepriift Abb. 91: S-P2-DN20-4-M1 gepriift Abb. 92: S-P2-DN20-4-R1 gepriift
[Eigene Darstellung] [Eigene Darstellung] [Eigene Darstellung]
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S-P2-DN32-4:
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Abb. 93: S-P2-DN32-4-L1 [Eigene Abb. 94: S-P2-DN32-4-M1 [Eigene Abb. 95: §-P2-DN32-4-R1 [Eigene
Darstellung] Darstellung] Darstellung]
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Abb. 96: Versuchsergebnisse S-P2-DN32-4 [Eigene Darstellung]
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Die Scherfestigkeit bzw. maximal aufnehmbare Scherspannung des linken Probekorpers
liegt bei 7,4, = 0,47 MPa, die des Probekorpers aus der Mitte bei 7,, = 0,46 MPa und die des
rechten Probekdrpers bei 74, = 0,34 MPa. Die Scherfestigkeiten der drei Probekorper

ergeben einen Durchschnittswert fiir das KMR von 7,, = 0,42 MPa.

Die Mindestscherfestigkeit von 7, = 0,12 MPa gemil3 DIN EN 253 [R4] ist erfiillt.

Die aufgezeichnete Verschiebung zwischen Mediumrohr und Aulenmantel ist bei diesem
untersuchten KMR im Vergleich gering, zeigt jedoch dhnliche Werte untereinander. Dariiber
hinaus sind die maximal aufnehmbaren Axialkrifte vergleichsweise geringer. Das Ausmal}
der Verschiebungen des PE-Mantels, dargestellt durch die farblich markierten Vektoren,

bleibt unverindert und ein Ausbeulen am AuBBenmantel ist weiterhin nicht wahrnehmbar.

Der mittlere Probekorper weist in Abbildung 98 deutliche Risse im PUR auf. Die
Zellstrukturen der beiden anderen Probekdrper zeigen bereits zuvor vorhandene
Inhomogenititen oder verdndern sich leicht an der dulersten Querschnittsstruktur durch das

Begradigen mittels der Drehbank.

Abb. 97: S-P2-DN32-4-L1 gepriift Abb. 98: S-P2-DN32-4-M1 gepriift Abb. 99: S-P2-DN32-4-R1 gepriift
[Eigene Darstellung] [Eigene Darstellung] [Eigene Darstellung]
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3.4.6 Analyse des Schubverhaltens im Anfangsverformungsbereich

Vergleichsdiagramm

—— S-P1-DN20-4-L4
0.80 —— S-P1-DN20-4-M1

——S-P1-DN20-4-R4

0,70
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= 0,60
o —— S-P1-DN32-4-M1
>
% 0,50 ——S-P1-DN32-4-R4
(=
1 —— N-S-P1-DN20-4-L1
5 0,40
= —— N-S-P1-DN20-4-M1
©
& 0,30 ——— N-S-P1-DN20-4-R1
(0]
S S-P2-DN20-4-L1
» 0,20
S-P2-DN20-4-M1
0,10 S-P2-DN20-4-R1
—— S-P2-DN32-4-L1
0,00
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 — S-P2-DN32-4-M1
Schubverzerrung y [ -1 ——S-P2-DN32-4-R1

Abb. 100: Vergleichsdiagramm aller Probekérper [Eigene Darstellung]

Zusammenfassend ist in Abbildung 100 ein Vergleichsdiagramm aller untersuchten
Probekorper abgebildet. Zur besseren Differenzierung erhalten Probekorper aus derselben
Rohrstange jeweils eine einheitliche farbliche Kennzeichnung. Das dargestellte
Scherspannung-Schubverzerrungs-Diagramm zeigt im Anfangsverformungsbereich (y = 0
bis 0,015) ein sehr dhnliches Verhalten der einzelnen Kurvenverldufe. Fiir diesen sehr linear
verlaufenden Anfangsverformungsbereich kann der Schubmodul G als Tangentenmodul

nach folgender Gleichung bestimmt werden:

G = Tﬂ
|4
Dabei ist:
G der Schubmodul, in MPa;
Tqax  die Scherspannung, in MPa;
y die Schubverzerrung, dimensionslos.
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Basierend auf der Annahme eines linear abfallenden Schubspannungsverlaufs im PUR
zwischen Stahl-Mediumrohr und PE-Ummantelung, ergibt sich am PE-Mantelrohr eine um
den Faktor Dg/(Ds + a) verminderte Schubspannung. Daraus ldsst sich ein mittlerer

Schubmodul G,,, unter Anwendung der folgenden Gleichung bestimmen:

1 L)
Tm Taxx(2+2(Ds+a)
Gm=—=

)4 14

Dabei ist:
G, der mittlere Schubmodul, in MPa;
Tm die mittlere Schubspannung, in MPa;
y die Schubverzerrung, dimensionslos;
Taxe  die Schubspannung, in MPa;
Dy der AuBBendurchmesser des Stahl-Mediumrohrs, in mm;

a die Ddammdicke des PUR-Schaums, in mm.

Tabelle 12: Ergebnistabelle Schubmodul und mittlerer Schubmodul [Eigene Darstellung]

Probennummer Ergebnistabelle
N=Neu; S=Single ; T=Twin
P1=Rohr 1; P2= Rohr2 Schubmodul mittlerer Schubmodul
DN= Nennweite Stahlrohr [mm] G Gm
4= bestellte Rohrlange [m] [MPa] [MPa]
L=links ; M= mitte ; R=rechts
S-P1-DN20-4-L4 17,10 12,66
S-P1-DN20-4-M1 15,20 11,27
S-P1-DN20-4-R4 21,77 16,15
S-P1-DN32-4-L4 14,89 11,72
S-P1-DN32-4-M1 15,71 12,36
S-P1-DN32-4-R4 14,28 11,25
N-S-P1-DN20-4-L1 13,25 9,85
N-S-P1-DN20-4-M1 15,96 11,84
N-S-P1-DN20-4-R1 19,24 14,29
S-P2-DN20-4-L1 22,59 16,77
S-P2-DN20-4-M1 19,80 14,70
S-P2-DN20-4-R1 15,91 11,81
S-P2-DN32-4-L1 19,10 15,06
S-P2-DN32-4-M1 17,02 13,41
S-P2-DN32-4-R1 15,89 12,53
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Die Einzelwerte der Schubmoduln sowie mittleren Schubmoduln sind Tabelle 12 zu
entnehmen. Die mittleren Schubmoduln der Probekdrper fallen entsprechend geringer aus.
Fiir die Priifkérper der knickbelasteten DN20-Rohrstangen liegt der Schubmodul im Bereich
von G = 15,20 bis 22,59 MPa. Die belasteten DN32-Rohrstangen mit grof3erer Nennweite
weisen im Mittel ein weniger steifes Verhalten auf, mit einem Bereich von G = 14,28 bis
19,10 MPa. Wéhrend die Probekorper der unbelasteten DN20-Rohrstange vergleichbare
Ergebnisse mit Schubmoduln zwischen G = 13,25 bis 19,24 MPa zeigen.

Auftillig ist die teils deutliche Streuung der Schubmoduln innerhalb einzelner Rohrstangen.
Im Gegensatz dazu weisen Schubmoduln aus vergleichbaren Untersuchungen innerhalb

eines Rohrtyps eine deutlich geringere Varianz auf [13, S. 47].

Auch innerhalb der unbelasteten Rohrstange ab Werk zeigen sich ausgeprigte
Schwankungen des Schubmoduls. Da die Schaumdichte des PUR einen mafBigeblichen
Einfluss auf die Steifigkeit bzw. den Schubmodul hat [14], erscheint eine durch den
Herstellungsprozess bedingte Inhomogenitit des Schaums als plausible Ursache, da diese zu

lokalen Dichteunterschieden fithren kann.

Trotz der beobachteten Streuungen lésst sich aus den Ergebnissen ableiten, dass der PUR-
Schaum im Bereich kleiner Verzerrungen unter Erstbelastung ein reproduzierbares linear-

elastisches Verhalten zeigt.

Bei grofleren Verformungen (y > 0,020) hingegen divergieren die Scherspannungswerte der
unterschiedlichen Probekdrper signifikant. Die Abweichungen resultieren vermutlich aus
unterschiedlichen Versagensmechanismen innerhalb der jeweiligen Zellstruktur des
Materials. Dariiber hinaus beeinflussen die unterschiedlich gewihlten Nennweiten die
Messergebnisse, da diese wiederum die Kontaktfliche zwischen Stahl-Mediumrohr und

PUR-Schaum sowie die Dammdicke verandern.
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3.4.7 Zusammenfassung der Ergebnisse der Scherfestigkeitsuntersuchung

Es ist zunéchst festzuhalten, dass alle untersuchten Probekorper die gemdfl DIN EN 253 [R4]

definierten Mindestanforderungen an die Scherfestigkeit bei Raumtemperatur erfiillen.

Im Hinblick auf die Scherfestigkeit der Rohrstangen unterschiedlicher Nennweiten zeigt die
Versuchsreihe, dass die Probekdrper mit einer kleineren Nennweite DN 20 hdhere

Scherfestigkeiten aufweisen als die KMR mit einer groeren Stahlrohr-Nennweite DN 32.

Ein Vergleich der knickbelasteten DN20-Probekorper mit den unbelasteten DN20-
Probekorpern ergibt, dass die Scherfestigkeit der vorbelasteten Rohrstangen die der neuen
Rohrstange ab Werk im Durchschnitt um etwa 0,10 MPa iibertrifft. Dieses Ergebnis
widerspricht der werkstofftechnischen Erwartung, da unversehrte Rohrstangen in der Regel
hohere mechanische Eigenschaften aufweisen als Probekdrper, die infolge Knickbelastung
vorgeschddigt wurden. Der Befund des unbelasteten Rohrstiicks stellt einen ungewdhnlichen
Einzelfall dar. Zudem handelt es sich bei der untersuchten Rohrstange um ein Endstiick eines
neuen KMRs, wihrend gemill DIN EN 253 [R4] die Probekorper an festgelegten Stellen

entnommen werden, die sich auf die gesamte ab Werk gefertigte Rohrldange beziehen.

Weiterhin lassen sich bei Probekdrpern desselben KMRs unterschiedliche Scherfestigkeiten
und daraus resultierende divergierende Kurvenverldufe feststellen. Eine potenzielle Ursache
hierfiir konnte in einem variierenden Bruchverhalten liegen, das durch mikromechanische
Unterschiede innerhalb der Zellstruktur bedingt ist. Dariiber hinaus spielen auch
produktionstechnische Faktoren bei der Herstellung des PUR-Schaums eine wesentliche

Rolle.

Es zeigt sich, dass die Priifergebnisse innerhalb einer Rohrstange auf der einen Seite
signifikant hoher ausfallen als auf der gegeniiberliegenden Seite. Diese Unterschiede lassen
sich keiner spezifischen Seite (links oder rechts) eindeutig zuordnen, da sie je nach Probe

variieren.

Ferner zeigt sich im Anfangsverformungsbereich (y = 0 bis 0,015) der Diagrammkurven
aller Probekdrper ein nahezu lineares Verhalten. Dies ermoglicht es, das mechanische
Verhalten des PUR-Schaums bei geringen Verzerrungen unter Erstbelastung durch ein linear-

elastisches Federmodell zu beschreiben.

Seite | 82



4. Zusammenfassung

4. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden einzelne Probekdrper aus Kunststoffmantelrohren analysiert, die
zuvor im Labor der HafenCity Universitit Hamburg unter axialer Knickbelastung bis zum
Versagen beansprucht wurden. Die durchgefiihrten Biegeknickversuche simulieren die
behinderte Temperaturausdehnung von eingebauten Fernwirmeleitungen, wodurch
Axialkrifte entlang der Rohrachse entstehen, die potenziell zum Versagen des Systems

fithren.

Anhand differenzierter Versuchsreihen an den entnommenen Querschnitten wurde
untersucht, ob visuelle Schiaden an den Zellstrukturen des PUR-Schaums im Verbund
auftreten und ob eine Degradation der Verbundscherfestigkeit der KMR infolge der
Knickbelastung feststellbar ist.

Die erste Untersuchungsreihe, bestehend aus visueller Inspektion und MaBpriifung der
Probekorper, zeigt keine Rissbildung im PUR-Hartschaum. Ursdchlich hierfiir ist die
feinporig vernetzte Zellstruktur, welche mechanische Einwirkungen insbesondere im
Bereich geringer Verzerrungen lokal absorbieren und gleichmiBig verteilen kann. Lediglich

vereinzelte Inhomogenitéten treten auf, die groBtenteils produktionsbedingt sind.

Auffillig ist, dass mit zunehmendem AuBendurchmesser der Rohre die Verformungen
innerhalb des Verbunds ausgepriagter sind und einzelne belastete Probekorper die
MaBanforderungen gemafl DIN EN 253 [R4] nicht erfiillen. Besonders bei Twin-KMR sind
signifikante Deformationen des PE-AuBlenmantels erkennbar. Prizise 3D-Messverfahren
zeigen deutliche Koaxialititsabweichungen des Stahl-Mediumrohrs innerhalb des PUR-
Schaums, die auf fertigungstechnische Toleranzen sowie mdgliche Verschiebungen im

Verbund infolge der Knickbelastung zuriickzufiihren sind.

Die zweite Untersuchungsreihe zur Verbundscherfestigkeit zeigt, dass sdmtliche
untersuchten Probekorper, sowohl der belasteten als auch der unbelasteten KMR, die
Mindestscherfestigkeit von 74, = 0,12 MPa gemdfl DIN EN 253 [R4] erfiillen. Eine kritische
Degradation der Verbundscherfestigkeit, die die Mindestanforderungen der Norm

unterschreitet, ist im Rahmen dieser Untersuchungen nicht festzustellen.

Ein Vergleich der belasteten Single-DN20-Rohrstangen mit der unbelasteten Referenzprobe
desselben Typs zeigt, dass die geknickten KMR dieser Versuchsreihe unerwartet hohere
Scherfestigkeiten aufweisen. Diese Beobachtung widerspricht den grundlegenden

werkstofftechnischen Erwartungen. Eine vorgeschiddigte Rohrleitung sollte mechanisch
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nicht leistungsfahiger sein als eine fabrikneue Rohrstange desselben Typs. Ein solches
Ergebnis ist ingenieurtechnisch nicht plausibel und ldsst sich vermutlich auf werksseitige
UnregelméBigkeiten oder externe Einfliisse wie Transport, Lagerung oder Alterungsprozesse

zuruckfiihren.

Insgesamt kann auf Basis der vorliegenden Untersuchungen weder bestétigt noch
ausgeschlossen werden, dass das Ausknicken der Rohrleitung zu einer Degradation der
Verbundscherfestigkeit fiihrt, da hierfiir eine umfassendere statistische Absicherung durch

den Vergleich belasteter und unbelasteter Rohrstangen erforderlich ist.
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5. Ausblick

Basierend auf den Versuchsreihen dieser Arbeit sind weiterfiihrende Untersuchungen zur
Verbundscherfestigkeit erforderlich, um die Auswirkungen des Knickversagens eines
Rohrleitungssystems umfassend zu bewerten. Hierfiir bieten sich zusétzliche experimentelle
Versuchsreihen mit einer groBeren Anzahl an Proben unterschiedlicher Nennweiten an,
wobei sowohl vorbelastete als auch unbelastete Proben gegeniibergestellt und statistisch
ausgewertet werden. Dies wiirde eine prézisere Erfassung potenzieller Degradationen der

Verbundscherfestigkeit ermoglichen.

Dariiber hinaus kann durch eine erweiterte Auswahl an KMR-Nennweiten das Verhalten der
Scherfestigkeiten in Abhédngigkeit der Querschnittsabmessungen detaillierter untersucht

werden.

Angesichts der begrenzten StichprobengroBe der Scherfestigkeitsuntersuchung anhand
einzelner Probekorper widre die Entwicklung und Validierung numerischer
Simulationsmodelle ein mdglicher Ansatz, um die beobachteten Auswirkungen des
Biegeknickens zu quantifizieren und auf reale Anwendungsfille in Fernwirmesystemen zu

iibertragen.
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AGFW Energieeffizienzverband fiir Warme, Kélte und KWK e. V.
DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V.

DN Nennweite (Innendurchmesser-Nennmal} des Stahl-Mediumrohrs)
EKO Einmalkompensator

EN Europédische Norm

FW Fernwirme

GEG Gebdudeenergiegesetz

ISO Internationale Organisation fiir Normung
KMR Kunststoffmantelrohr
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S Single KMR
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Lateinische Buchstaben

EA

El

€min

tmax

Dammdicke des PUR-Hartschaums [mm)]

tatsdchlicher Auendurchmesser der PE-Ummantelung [mm)]
Nenn-AuBendurchmesser der PE-Ummantelung [mm]
maximaler AuBendurchmesser der PE-Ummantelung [mm]
MindestauBBendurchmesser der PE-Ummantelung [mm]
tatsdchlicher Auendurchmesser des Stahl-Mediumrohrs [mm]
genormter Aulendurchmesser des Stahl-Mediumrohrs [mm]
tatsdchliche Wanddicke der PE-Ummantelung [mm]
Dehnsteifigkeit des Stabs [kN]

Biegesteifigkeit des Stabs [kNm?]

Mindestwanddicke der PE-Ummantelung [mm]

axiale Kraft inkl. des Eigengewichts des Stahl-Mediumrohrs [N]
Gewichtskraft des Stahl-Mediumrohrs [N]

festgelegte Vorkraft zur Priifgeschwindigkeitsanpassung [N]
Schubmodul [MPa]

mittlerer Schubmodul [MPa]

Lange des Probekorpers im Verbund [mm]

Lange des Stahl-Mediumrohrs [cm]

Masse des Stahl-Mediumrohrs [g]

axiale Druckkraft [kN]

kritische Knicklast [kN]

temperaturabhéngige Streckgrenze des Stahlwerkstofts [MPa]
Knicklédnge des Stabs [m]

tatsdchliche Wanddicke des Stahl-Mediumrohrs [mm]

maximal zuldssige Wanddicke des Stahl-Mediumrohrs [mm]
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tmin Mindestwanddicke des Stahl-Mediumrohrs [mm)]

AT Temperaturdifferenz [°C]

Uy Scherweg in axialer Richtung des Probekorpers [mm]

Ou, Verschiebung in x-Richtung [mm]

ou, Verschiebung in y-Richtung [mm]

% Anderung der Verschiebung in x-Richtung senkrecht zur y-Achse [-]
% Anderung der Verschiebung in y-Richtung senkrecht zur x-Achse [-]
v Vorschubgeschwindigkeit der Priifmaschine [mm/min]

Griechische Buchstaben

PPEHD Dichte von Polyethylen hoher Dichte [g/cm?]

Ps Dichte des Stahl-Mediumrohrs bei 20°C Temperatur [g/cm?]
Tax axiale Scherfestigkeit [MPa]

TPUR zul zuldssige axiale Scherspannung im PUR-Schaum [MPa]

Tm mittlere Schubspannung [MPa]

y Schubverzerrung [-]

U Reibungskoeffizient [-]

@' effektiver innere Reibungswinkel des Bodens [°]

Oax axiale Spannung aus behinderter Temperaturdehnung [MPa]
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