Kostensenkung bei der
Kunststoff-Mantelrohrverlegung
durch zeitgerechte Auslegung

der Netze

Von Georg Eigner, Berlin, Lothar Gerke-
Reineke und Andreas Schleyer, Leimen ™)

1 Zielsetzung

Der Stand der Technik beziiglich der
Kunststoffmantelrohrverlegung (KMR)
ist in Bewegung geraten. Viele Anwen-
der stehen vor der Frage, ob sie ihre Net-
ze weiterhin nach den »alten« Verlege-
richtlinien auslegen sollen oder ob sie be-
reits heute ohne Risiko eine héhere Ma-
terialausnutzung zulassen kénnen.

In diesem Beitrag wird aus der Sicht ei-
nes im Fernwirmeleitungsbau titigen In-
genieurbiiros . beschrieben, wie die zu-
kiinftige Auslegung von Kunststoff-Man-
telrohrnetzen aussehen wird, welche
Nachweise zu fithren sind und welche
Einsparungen davon zu erwarten sind.

Durch zeitgerechte Nachweismetho-
den und neue, hochbelastbare KMR-
Bauteile lassen sich folgende Vereinfa-
chungen bei der Auslegung von KMR-
Netzen erreichen:

a) wesentlich kiirzere Dehnschenkel-
(Dehnpolster-)Langen,

b) beliebige Richtungsinderungen zwi-
schen 0 und 90 ° und dariiber hinaus
in direkter Erdverlegung ohne Dehn-
polster (querbelastbare Bogen),

¢) Verzicht auf Kompensationselemen-
te und auf thermische Vorspannung
(Kaltverlegung),

d) langere direkte Hausabgénge.

Die Ziele a) und c) konnen bereits heu-
te unter Einhaltung der in Deutschland
giiltigen Regelwerke erreicht werden.
Zur Erreichung von Zielsetzung b) mis-
sen spezielle KMR-Bauteile, die in Tech-
nikumsversuchen bereits erfolgverspre-
chend getestet wurden, bis zur Serienpro-
duktion entwickelt werden, was vermut-
lich noch ein Jahr dauern wird. In der
Entwicklung ist auch die Realisierung
langerer direkter Hausabgangsldngen
(Ziel d.). Hier ist zu erwarten, daf in na-
her Zukunft mehrere Effekte ausgenutzt
werden kdnnen, die eine Vervielfachung
der heute zuldssigen Abgangslingen er-
moglichen werden.

*) Dipl.-Ing. G. Eigner, Berlin, Dipl.-Ing.
L. Gerke-Reineke und Dr.-Ing. A. Schleyer, Inge-
nieurgesellschaft fiir Energietechnik und Fernwir-
me mbH (GEF), Leimen.
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Die heutige Auslegung von Richtungs-
anderungen und Dehnschenkellingen
wird in aller Regel mit Arbeitsdiagram-
men oder Rechenprogrammen vorge-
nommen, die auf der AGFW-Arbeits-
mappe »Kunststoff-Verbundmantelroh-
re« basieren. Die auf dieser Grundlage
fiir das Stahlrohr berechneten Spannun-
gen werden dabei mit einem Sicherheits-
faktor von 1,5 (bzw. 1,4) gegen die
Warmstreckgrenze Rpor abgesichert.
Dieser Nachweis ist nur moglich, wenn
o die Riickstellkraft (Bettungsreaktion)
des Dehnpolsters gleich Null gesetzt wird
(Annahme: Dehnpolster = Hohlraum),
o und wenn lange Dehnschenkellingen
vorgesehen werden.

Seit Jahren ist bekannt, daB} dieser
Nachweis die tatséchlich auftretende Be-
lastung nur ungeniigend wiedergibt, denn

Bild 1. Resultierende
Bettungsreaktion aus
Dehnpolster und
Erdreich

(qualitative Darstellung)

1 passiver Erddruck
2 Dehnpolsterkom-
pression

a"(v)

Figure 1. Resulting
bedding reaction

of expansion pad and
earth

(qualitative presentation)

1 passive pressure of
earth

2 compression of
expansion pad

zul. o

Tafel 1. Prinzipieller Aufbau eines BCH-
Blattes

Table 1. General construction ofa BCH-
sheet

Bettungsfunktion Q" (v) und Fg" (v)
Bedding function Q" (v) und Fg" (v)
Blatt: (Name)  Sheet: (name)

v Q"(v) FR'(v)
mm N/mm? N/mm?
2! Q" (v1) Fy'(v1)
13 Q" (v2) Fg'(vo)
V3 Q" (vs) FRZ (v3)
Vi Q" (vq) Fg'(v4)
Vs Q" (vs) Fg'(vs)
Vs Q" (ve)

die Rickstellkréfte des Dehnpolsters be-
wirken Querpressungen, die ein schnelle-
res Abklingen der Biegelinie und eine er-
heblich hohere, statische Belastung des
KMR zur Folge haben.

Der vorliegende Beitrag zeigt einen
neuen Losungsweg auf, der auf der Theo-
rie des elastisch gebetteten Balkens be-
ruht und die tatsachlich auftretende Be-
anspruchung des KMR im Dehnungspol-
ster mit hoher Genauigkeit ermittelt.

Bei gleicher Dehnschenkelldnge sind
die Spannungen im Stahlrohr dabei um
ein Vielfaches hoher als beim bisherigen
Nachweis. Diese hohen Spannungs-
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schwingbreiten werden nun nicht gegen
die Warmstreckgrenze abgesichert, son-
dern fiir das jeweilige Betriebslastkollek-
tiv einer Ermiidungsanalyse unterzogen.
Diese Ermiidungsanalyse kann schon
heute nach dem in Deutschland giiltigen
AD-Merkblatt S2 [1] durchgefiihrt wer-
den.

Bezeichnungen

In diesem Beitrag werden die in der
Rohrstatik iblichen Kurzzeichen in An-
lehnung an [2] verwendet. Zusitzlich
werden eingefiihrt:

! Zeichen fiir Streckenlast

" Zeichen fiir Flichenlast

Q"(v) Bettungsdruck infolge Querver-
schiebung

FR"(v) nichtlineare  Reibkraftzunahme
infolge Querverschiebung

spp  Dehnpolsterdicke

Dy Durchmesser des Mantelrohres

dm mittlerer Durchmesser des Me-
diumrohres

M, Ringbiegemoment ohne Beriick-
sichtigung der Stiitzwirkung des
Innendrucks

M Ringbiegemoment mit Beriick-
sichtigung der Stiitzwirkung des
Innendruckes

ky Abminderungsfaktor fiir Innen-
druckstabilisierung

2 Ermittlung der SchnittgroBen unter
Beriicksichtigung der
Bettungsreaktionen der Dehnpolster
und des Erdreiches

Die bisher iiblichen Berechnungsme-
thoden gingen bei der Berechnung der
Rohrsysteme davon aus, daB3 im Gleitbe-
reich mit Erdbettung ausschlieBlich axia-
le Verschiebungen infolge Temperatur-
dehnung und innerem Uberdruck auftre-
ten, die durch die axiale Reibkraft Fy ge-
mindert werden. Im Bereich der Dehn-
polster hingegen wurde eine ungehinder-
te Beweglichkeit in axialer und lateraler
Richtung vorausgesetzt.

Durch diese Betrachtungsweise wird
die statische Berechnung so vereinfacht,
daB sie mit einfachen Mitteln durchfiihr-
bar ist. Allerdings verharmlost diese Be-
rechnungsweise die tatsdchlich auftreten-
de Beanspruchung in unvertretbarem
Umfang. Aus diesem Grund hat auch die

AGFW in [4] bereits 1985 die Einbezie-
hung der Dehnpolsterriickstellkrifte
empfohlen. AuBlerdem ergaben sich bei
der Auslegung dadurch in der Vergan-
genheit unnoétig lange Dehnpolster und
teilweise tberfliissige Restriktionen bei
der Trassierung, wodurch die eigentlich
moglichen Kostenuntergrenzen bei der
KMR-Verlegung nicht erreicht wurden.

Bereits die Beriicksichtigung linearer
Bettungsreaktionen erfordert die Zu-
grundelegung eines wesentlich detailier-
teren statischen Modells. Beim KMR tre-
ten allerdings durch die Kompression von
Dehnpolster und Erdreich grundsétzlich
nichtlineare Bettungsfunktionen auf, wo-
durch die Anwendung geeigneter Itera-
tionsverfahren notwendig wird. Dieser
héhere Berechnungsaufwand war der
Grund dafiir, da die bisherige verein-
fachte Berechnung bis heute unveréindert
beibehalten wurde.

Die inzwischen erheblich gestiegene
Leistungsfahigkeit moderner PC ermog-
licht heute den Einsatz von EDV-Pro-
grammen, die diesen hohen Berech-
nungsaufwand problemlos leisten. Nach-
folgend werden die Berechnungsgrundla-
gen eines marktgingigen KMR-Pro-
gramms [3] beschrieben, mit dessen Hilfe
die wirtschaftlichen Vorteile der neuen
Auslegung genutzt werden kénnen.

2.1 Beriicksichtigung beliebiger
Bettungsfunktionen

Aus zahlreichen Kompressionsversu-
chen an 100-mm-Wiirfeln [15] kann auf
das Bettungsverhalten der giingigen
Dehnpolstermaterialien geschlossen wer-
den. Die Bettungsreaktion Q"(v) des
Dehnpolsters ist abhéngig vom eingesetz-
ten Material, von der Dicke des Dehnpol-
sters und der auftretenden Kompression.
Charakteristisch fiir das Bettungsverhal-
ten aller Dehnpolster ist die quasi expo-
nentielle Zunahme der Rickstellkrifte
bei hohen Kompressionen. Im unteren
Teil von Bild 1 ist die Bettungscharakte-
ristik eines Dehnpolsters von 0 bis 75 %
Eindriickung qualitativ dargestellt.

Bei einer bestimmten Maximalpres-
sung v* des Dehnpolsters wird der umge-
bende Sand komprimiert. Der weitere
Verlauf des Druck-Weg-Diagrammes
orientiert sich nun an der Kurve des passi-
ven Erddruckes im Boden (oberer Teil
von Bild ). Die Verbindung zwischen
Dehnpolster- und Erddruckkurve findet
zwischen v = 0,75 - sppund v* linear statt,
bis hieriiber ndhere Erkenntnisse vorlie-
gen (mittlerer Teil von Bild I).

Aus den z.Z. vorliegenden Ver-
suchsergebnissen wurden in [3] je drei
Gruppen fiir Dehnpolstermaterialien
(weich, normal und hart) und fiir die
Sandeinbettung (schwach, mittel und
stark verdichtet) gebildet. Abhingig vom
gewdhlten Dehnpolstermaterial, der
Dehnpolsterdicke und der gewihlten Bo-

dengruppe wird die Berechnung mit der
zugehorigen, nichtlinearen Bettungs-
funktion durchgefiihrt.

In Bereichen mit erhohter Querpres-
sung wird auch die Reibkraft hohere
Werte annehmen, weil die Reibkraftzu-
nahme auf der belasteten Rohrseite we-
sentlich groBer ist, als die Reibkraftab-
nahme auf der entlasteten Rohrseite.
Auch dieser Effekt ist fiir die wirklich-
keitsnahe statische Berechnung von
KMR wichtig und geht in [3] durch die
Beriicksichtigung einer nicht-linearen
Reibkraft-Zunahme FR"(v) infolge Quer-
verschiebung ein.

Die Bettungsfunktionen Q"(v) und
FR"(v) werden extern als Wertepaare ei-
nes Polygonzuges in BCH-Blittern (Bet-
tungs-Charakteristik) definiert (Bild 2
und Tafel I).

Sowohl fiir die Querpressung Q"(v) als
auch fiir die zusatzliche Reibkraft Fg"(v)
wurden in [3] ingenieurméBig plausible
Ansitze gewihlt, die die vorliegenden
Praxiserfahrungen abdecken. In[14] wer-
den z. Z. die angesprochenen Effekte
eingehend untersucht. Die Ergebnisse
kénnen vom Anwender durch neue oder
gednderte BCH-Blatter berticksichtigt
werden. Fiir das Anlegen und Editieren
der BCH-Blitter steht eine spezielle Be-
nutzeroberfliche zur Verfiigung, so daB3
neue Erkenntnisse zu dieser Problematik
ohne Programméanderung unmittelbar
genutzt werden kdnnen.

2.2  Grundlagender
Systemberechnung

Das jeweilige System wird zunéchst so
in Abschnitte unterteilt, daB3 innerhalb ei-
nes Abschnittes die grundlegenden Be-
rechnungswerte wie Rohrabmessungen,
Betriebswerte, Bettungswerte, BCH-
Blatt und Strangrichtung konstant blei-
ben. Je nach Genauigkeitsanspruch ist
fur den jeweiligen Abschnitt eine Teilung
(Genanigkeitsstufe) n vorzugeben. Mit n
steigt die Genauigkeit, allerdings auch
der Berechnungsaufwand. Durch diese
Teilung entstehen Stabelemente, fiir de-
ren Berechnung das Reduktionsverfah-
ren [5] als Grundlage dient,
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Fiir die praktischen Belange geniigt es,
die auf ein solches Stabelement wirken-
den axialen und lateralen Streckenlasten
als Punktlasten am Stabanfang und -ende
jeweils fiir die halbe Stabldnge einzurech-
nen. Die von der lateralen Verschiebung
v abhédngigen Belastungen werden dabel
in der sich aus v und BCH-Blatt ergeben-
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Schnitt i
Cut i

Bild 3. Resultierende
Radialkraftinfolge
Innendruck

Figure 3. Resulting radial
force as a consequence
ofinternal pressure

den GroBe an dem jeweiligen Schnittufer
berticksichtigt. Die axial wirkende Reib-
kraft

(FRI + FR"(V) . DM) L2

wird jedoch nur in voller GréBe wirksam,
wenn an der betreffenden Schnittstelle
axiale Verschiebung eintritt. Im Haftbe-
reich wird sie Null und im Ubergangsbe-
reich sind Zwischenwerte zu erwarten.
Das Federkonstantenverfahren geméaf
[6] kommt dabei in bewéhrter Form zur
iterativen Erfassung dieser Unstetigkeit
und in abgewandelter Form zur Erfas-
sung komplizierter Bettungsfunktionen
zur Anwendung.

Bild 2. Bettungsfunktionen
Q" (v)und FF"(v)

Figure 2. Bedding function
Q" (v)und F5' (v)

Zur Vermeidung numerischer Schwie-
rigkeiten, die sich beim Reduktionsver-
fahren bei groen Federkonstanten erge-
benkoénnen, wird an den Schnittufern mit
Ablosung der statischen Unbekannten
gearbeitet.

Die fiir die gedachten Ersatzfedern im
i-ten Iterationsschritt einzurechnenden
Federkonstanten ergeben sich aus der im
(i-1)-ten Iterationsschritt ermittelten
Verschiebung und dem gemaf Bettungs-
funktion und FR' entsprechenden zuge-
horigen Belastungs-Sollwert. Die Itera-
tion kann manuell abgebrochen werden.
Erfolgt dies nicht, so bricht GEFKMR
die Iteration ab, wenn die grofite Ver-
schiebungsdnderung von einem zum an-
deren Iterationsschritt kleiner ist als 0,05
mm. Fiur den weiteren praktischen Ge-
brauch des Programms kann diese Gren-
ze sicherlich ohne wesentlichen Genauig-
keitsverlust auf 0,5 bis 1,0 mm heraufge-
setzt werden. Bei sehr kleinen Verschie-
bungswerten konvergieren die Federkon-
stanten der Ersatzfedern gegen o, des-
halb findet im Programm eine Begren-
zung auf 10" (N/mm) statt.

Der Bogen wird ndherungsweise durch
10 gerade Stabelemente ersetzt, wobei
anstelle der Biegesteifigkeit EJ die dem
Bogen entsprechende Biegefestigkeit
Ellky, Beriicksichtigung findet. Fiir einen
Bogen mit dem Ablenkwinkel a ergibt
sich am Bogenanfang und -ende jeweils
eine Ablenkung von /20. An den dazwi-
schenliegenden neun Schnittstellen hin-
gegen findet diese Transformation je
zweimal statt. Dadurch besteht die Mag-
lichkeit, Bettungsfunktionen verschie-
bungsgerecht (radial und tangential) zu
erfassen.

BeiBerechnungen ohne Bettungsreak-
tionen und Reibung ist es iiblich, die Wir-
kungen der Axialkraft infolge Innen-
druck (Langsspannung und Dehnungsan-
teil) auszuweisen, die Axialkraft aus In-
nendruck selbst jedoch nicht anzugeben
und mit der Axialkraft infolge Warme-
dehnung und Reibung nicht zu iiberla-
gern.

Fiir Berechnungen mit Bettungsreak-
tionen ist es sinnvoller, die Kréfte aus In-
nendruck dort anzusetzen, wo sie am



Rohr angreifen, also am Bogen. Durch
die Winkeldnderung von einem Schnitt
zum anderen (2 X a/20) stehen die auf
das Bogensegment wirkenden Innen-
druckkrafte beider Seiten unter einem
Winkel von (n-2 X a/20). Die resultie-
rende Kraftwirkung ist eine Radialkraft
(Bild 3):

F,

p.r

=d*-w/d-p-2-sin &
=d?-m/4-p-2-sin 20"

Diese Kraft wird jeweils zur Hilfte am
Schnitt i-1 nach der 2. Koordinaten-
Transformation und am Schnitt i vor der
1. Transformation eingerechnet (am Bo-
genanfang gibt es nur die 2. und am
Bogenende nur die 1. Transformation).
Die auf diese Weise eingeleiteten Radial-
kréfte rufen axial im Bogen und im je-
weils anschlieBenden geraden Rohr die
axiale Innendruckkraft

Foa=di-n/4-p

hervor, die sich durch diese Verfahrens-
weise mit den Gibrigen Axialkriften gleich
direkt iberlagert (betragsmiBige Abmin-
derung der Druckkrifte). Bei der Span-
nungsberechnung entfillt damit jedoch
die Berechnung der axialen Innendruck-
spannung.

2.3 Ringbiegebeanspruchung
infolge Querpressung

Eine umfangsbezogene Spannungs-
analyse erfordert, daf} die infolge Quer-
pressung Q"(v) zu erwartende Ringbiege-
beanspruchung abhingig vom Umfangs-
winkel @ bekannt ist. Analog zur Verfah-
rensweise bei der experimentellen Er-
mittlung der zuldssigen PUR-Druckspan-
nungen wird die Querpressung Q"(v)
tiber der vertikalen Durchmesserkoordi-
nate z als konstant angenommen. Bezo-
gen auf den mittleren Durchmesser des
Mediumrohres ergibt sich die Querpres-
sung Q"(v) - Dy/d,, (Bild 4). Wegen

dz = r, - cose - dg

wirkt auf ein finites Element der Linge

Tm " d(p

die Querlast

0/(¢) = rm - cos@ - dg - Q"(v) - Dy/d,,

entgegen der lateralen Verschiebung v.
Diese duflere Belastung hat im Bereich

—n2=@p=n/2

die Komponenten:
radial (@) = Q."(¢) - cosp
tangential  0"(¢) = 0,"(¢) - sing

Setzt man ndherungsweise Symmetrie
zwischen oberer und unterer Ringhélfte
voraus, so kénnen die weiteren Betrach-
tungen allein fiir die obere Halfte gefiihrt
werden (Bild 5).

Die im Bereich 0 = ¢ = n/2 wirksame
duBere Querlast entspricht der inneren
QuerkraftinderungimBereich0= p=m,
beides auf dieselbe Langeneinheit be-
zogen.

Wird gemaB [7] tangentiale Querkraft-
tibertragung vorausgesetzt (radial 7q =
0), so ergibt sich in v-Richtung folgendes
Gleichgewicht:

Beim genannten Beispiel verringert
dieser Effekt das Ringbiegemoment auf
M;=My28.

3 Spannungsermittlung und
-bewertung

Auf der Basis der exakten Schnittgro-
Ben wird eine detaillierte Spannungsana-
lyse in jedem Schnitt durchgefiihrt. So-
wohl im Geradrohr als auch im Bogen
wird der Rohrumfang in 10 °-Schritten
abgetastet, und es werden fiir die Innen-
und AuBenfaser die Spannungen in axia-

T
05 Q"(v)- Dy=rn- Pl (x2)- [ sin’p - dp.

=0

Daraus folgt fiir die im Scheitel wirken-
de Querkraftinderung:

P/ (n/2) = 2/ - Q"(v) - Dy/dy,
mitd, =2-r,

Setzt man Q"(v) - Dy/d, = K, so
lautet die Stiitzfunktion im Bereich
0=p=m.

tangential P"(p)=2/m- K- ry -sing - dg
radial  P"(¢)=0

Aus der Uberlagerung der Stiitz- und
Belastungsfunktionen 1483t sich unter Be-
achtung ihrer Wirkungsrichtungen und
der bei ¢ = 0 und ¢ = n vorliegenden
Symmetrie-Randbedingungen der Ver-
lauf der Kraft- und Verformungsgréfien
ermitteln.

Bei Anwendung der vorgenannten
Berechnungsmethode wird in [3] be-
riicksichtigt, daf3 bei Kunststoff-Mantel-
rohren der Verbund Stahl/PUR/PE die
Ringbiegefestigkeit (E - )., gegeniiber
dem ungeddmmten Stahlrohr erheblich
erhoht. Dies 148t sich durch die Bildung
einer gleichwertigen Ersatzwanddicke
beriicksichtigen. Fir ein KMR DN 500
mit Dy = 670 mm und p = 25 bar erhoht
sichz. B. die Ringbiegesteifigkeitum den
Faktor 5,25, und es kann mit einer gleich-
wertigen Ersatzwanddicke von 10,7 mm
anstelle der tatsdchlichen Wanddicke von
6,3 mm gerechnet werden. Dabei ist al-
lerdings zu beachten, daB3 die Berticksich-
tigung einer erhohten Ringbiegesteifig-
keit infolge der Verbundwirkung nur zu-
lassig ist, wenn die dadurch im PUR-
Schaum hervorgerufene Scherspannung
in Umfangsrichtung den zulédssigen Wert
von 0,03 N/mm? (Kapitel 4) nicht iiber-
schreitet.

Desweiteren 14t sich bei gleichzeitig
wirkendem Innendruck dessen ringstabi-
lisierende Wirkung in Anlehnung an
Rumpel [8] wie folgt berticksichtigen:

M,

. P ru13 i
1+ —-"— %
(E ' [l)gcs P

M1:

ler, tangentialer und radialer Richtung
bestimmt, wobei die Ringbiegebeanspru-
chung nach Kapitel 2.3 mit einbezogen
wird. Im Bogenbereich werden umfangs-
bezogene SpannungserhShungsfaktoren
angesetzt.

Die Spannungsermittlung und -bewer-
tung kann nach [7] Kapitel 4.2 durchge-
fithrt werden. Bei Anwendung der heute
giiltigen AGFW-Richtlinien ergibt sich
aber folgendes Problem: Die exakte Be-
riicksichtigung der Bettungsreaktionen
fithrt zu deutlich héheren Spannungen als
die bisherigen vereinfachenden Berech-
nungsmethoden. Somit kénnte die heute
zuldssige KMR-Auslegung mit diesen
Regelwerken nicht mehr nachgewiesen
werden.

Es kann deshalb auf das Durchfiihren
einer Ermiidungsanalyse nicht mehr ver-
zichtet werden. In [3] wurde aus diesem
Grunde die Moglichkeit geschaffen, die
Spannungen nach ASME [9] zu ermitteln
und nach AD S2[1] zu bewerten. Hierbei
ergibt sich zusatzlich der Vorteil, daB die
Spannungserhéhungsfaktoren nach AS-
ME den tatsdchlichen Spannungszustand
im Bogen genauer wiedergeben als die
nach AGFW [7].

Die mit ASME und AD S2 mdgliche
sehr hohe Werkstoffausnutzung sollte im
Fernwirmeleitungsbau vor Abschluf der
zur Zeit laufenden Untersuchungen noch
nicht uneingeschrinkt genutzt werden.
Dies erscheint ratsam, weil der Geltungs-
bereich von ASME nicht alle im Fern-
wirmeleitungsbau vorkommenden Bo-
genkennzahlen abdeckt und weil AD S2
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Bild 4. Lastansatz zur Bestimmung der
Ringbiegebeanspruchung

Figure 4. Load specification forthe
determination of the ring bending stress

an die Herstellung und Priifung der Lei-
tungen Anforderungen stellt, deren Ein-
haltung bei den heute iiblichen Baustel-
lenbedingungen nicht immer sicherge-
stellt ist.

In [3] wird aus diesen Griinden bei An-
wendung von AD S2 die maximale Kerb-
wirkung angesetzt. AuBerdem werden
2000 Vollastwechsel zur sicheren Abdek-
kung fernwirmetypischer Netzganglinien
unterstellt.

4 Beanspruchung des PUR-
Schaumes und des Mantelrohres

Auf den PUR-Schaum kénnen Scher-
spannungen in Achsrichtung (zpyg) und
radikale Druckspannungen (opyg) wir-
ken. Beide Spannungskomponenten er-
reichen im Rohrquerschnitt wegen der
unterschiedlich groBen Flachen von Me-
dium- und Mantelrohr ihr Maximum un-
mittelbar am Mediumrohr, wo auch die
hochste Temepratur herrscht.

Da die Nutzungsdauer des KMR-Sy-
stems auch wesentlich von der Zeit-
standfestigkeit des PUR-Schaumes be-
stimmt wird, miissen die zeit-, tempera-
tur- und lastabhéngigen Festigkeits-
kennwerte fir zul. (opygr) und zul.
(Tpur) angesetzt werden. Letzterer be-
trdgt 0,03 N/mm’® und wurde in [10] ex-
perimentell bestitigt.

Fir zul. (opyg) bei radialer Zeit-
standsbeanspruchung lagen in der Ver-
gangenheit keine Anhaltswerte vor. So-
fern bei der Auslegung der Dehnpolster
die in der Bundesrepublik Deutschland
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tblichen Dimensionierungsrichtlinien,
besonders [2 und 4] eingehalten wurden,
konnte der PUR-Schaum von unzuléssi-
ger radialer Druckspannung geschiitzt
werden.

Lediglich bei direkt erdverlegten
Richtungsanderungen ohne Dehnpol-
ster (also bei kleinen Knickwinkeln und
beim Trassenbogen) muBte der Planer
bisher die radiale Druckspannung im
PUR-Schaum iiberpriifen. In Ermange-
lung von Versuchsergebnissen haben die
Autoren in der Vergangenheit hierbei
Druckspannungen von 0,1 bis 0,15 N/
mm’ als zuldssig angesehen. Die im Rah-
men eines Forschungsvorhabens der
Fernwirmeversorgung Niederrhein in
Dinslaken zur Zeit laufenden Schaum-
versuche zur Ermittlung der radialen
Zeitstand-Druckfestigkeit scheinen den
genannten Schitzwert zumindestens
tendenziell zu bestitigen.

Durch die exakte rechnerische Be-
riicksichtigung aller Bettungsfunktionen
(Querpressung und Reibkrafterhdhung
durch v-Verschiebung) werden in [3]
nun an allen Stellen die tatsichlich auf-
tretenden Druck- und Scherspannungen
im Schaum ermittelt. Wird durch ein
vorgegebenes Dehnpolster die Bean-
spruchung des PUR-Schaumes unzulis-
sig hoch, so wird eine Erhohung der
Dehnpolsterdicke notwendig.

Da die Dehnpolster im Erdreich wie
eine zusitzliche Wirmedimmung wir-
ken, lauft man damit allerdings Gefahr,
eine unzuldssig hohe Temperatur am
PE-HD Mantelrohr zu erhalten. Beim
Einsatz von Schrumpfverbindungen
z.B. diirfen nach [4] Manteltemperatu-
ren von 50 °C nicht iberschritten wer-
den. Ein KMR-Programm sollte daher
in der Lage sein, abhdngig von der Aus-
legungstemperatur, der Uberdeckungs-
hohe und der Dehnpolsterdicke die ma-
ximale Manteltemperatur zu berechnen
und bei Uberschreitung der zuldssigen
Manteltemperatur die maximal zuléssi-
ge Dehnpolsterdicke anzugeben.

5 Optimierung beliebiger
KMR-Trassen

Ein fiir den Anwender besonders inter-
essantes Funktionsmerkmal eines KMR-
Programmes besteht in der Moglichkeit,
fiir beliébige Trassensituationen vom
Programm alle statikrelevanten Ausle-
gungsgrofien automatisch optimal ausle-
gen zu lassen. Da ein EDV-Programm
die Trassierungsalternativen nicht ken-
nen kann, besteht seine vordringlichste
Aufgabe bei der Optimierung darin, un-
ter dem Gesichtspunkt der Massenredu-
zierung und unter Einhaltung aller zulis-
sigen Werte im Stahlrohr, im PUR-
Schaum und im PE-HD Mantelrohr die
wirtschaftlichste Ausstattung mit Dehn-
polstern zu ermitteln. Bei statisch unzu-

Berechnungs-
richtung
’ Calculation
t

direction

Symmetrieachse
Axis of symmetry
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Bild 5. Bezeichnungenam
symmetrischen Rohrquerschnitt

Figure 5. Denominations at the
symmetric pipe cross section

lassigen Trassenfithrungen werden dem
Benutzer Hinweise fiir die Veranderung
der Eingabedaten gegeben.

Durch die Beriicksichtigung von Bet-
tungsreaktion Q" (v) und Reibkrafterho-
hung Fy" (v) haben einzelne Trassenele-
mente wie z. B. L-System und Knick viel-
fach Riickwirkungen aufeinander, die bei
der Optimierung zu berticksichtigen sind.
Nachfolgend wird beschrieben, wie in [3]
die Trassenoptimierung durchgefiihrt
wird.

Die Berechnung zahlreicher Trassen-
systeme unter Beriicksichtigung der Bet-
tungsreaktion hat gezeigt, da es zuléssig
ist, in einem ersten OptimierungsprozeB
die erforderliche Dehnpolsterdicke und
in einem zweiten Optimierungsprozef
die minimal erforderliche Dehnpolster-
lange durch Iteration zu ermitteln. Die
Auswahl der erforderlichen Dehnpol-
sterdicke kann wahlweise in Schritten
von 10, 20 oder 40 mm durchgefiihrt wer-
den. Die nachfolgende Beschreibung be-
zieht sich auf eine Abstufung in 40-mm-
Schritten.

Nach einer Plausibilitdtspriifung aller
Eingabedaten und einer nachfolgenden
Systemanalyse stattet das Programm in
einer Erstbelegung die Trasse mit Dehn-
polstern aus. An allen Richtungsénde-
rungen > 30° werden Dehnpolster mit
einer Dicke von 80 mm angesetzt. Die
bisher noch nicht optimierte Dehnpol-
sterldnge wird dabei ausreichend lang ge-
wihlt. Bei ungleich langen Schenkeln
werden die ungleich langen Dehnpolster-
lingen nach einem geeigneten Algorith-
mus so gewdhlt, dafl das maximale Biege-
moment in der Nihe der Bogenmitte auf-
tritt. Mit dieser Erstbelegung werden nun



die SchnittgroBen und Verschiebungen
des elastisch gebetteten Trassensystems
berechnet.

An allen Stellen, an denen die Bean-
spruchung des PUR-Schaumes oder die
Ringbiegespannung des Stahlrohres in-
folge Querpressung die jeweils zuldssigen
Werte iiberschreitet, werden die Dehn-
polsterdicken auf 120 mm erhoht. In Be-
reichen, in denen die PUR-Beanspru-
chung und die Ringbiegespannung weni-
ger als 60 % der zulassigen Werte aufwei-
sen, wird die Dehnpolsterdicke auf
40 mm verringert. In den tbrigen Berei-
chen wird die vorhandene Dehnpolster-
dicke von 80 mm beibehalten. Mit dieser
Zweitbelegung werden erneut die
SchnittgréBen und Verschiebungen des
Systems berechnet.

Spétestens nach dem dritten Berech-
nungslauf sind die erforderlichen Dehn-
polsterdicken fiir die gesamte Trasse be-
stimmt, und damit ist der erste Optimie-
rungsprozel3 abgeschlossen. Wird dabei
an mindestens einer Stelle die zuldssige
Manteltemperatur iiberschritten, so er-
hilt der Anwender eine Warnmeldung
und Vorschlége fir veranderte Eingabe-
daten. Bei Trassensystemen, fir die
tberhaupt keine zulassige Auslegung ge-
funden werden kann, wird die Uber-
schreitung der zuldssigen Werte genannt,
und es werden ebenfalls Vorschldge fiir
verdnderte Eingabedaten (z.B. andere
Trassenfilhrung, anderes Dehnpolster-
material) gemacht.

Im zweiten Optimierungsprozef3 wer-
den nachfolgend die Dehnpolsterldngen
minimiert. Auch hierbei sind die
Schaum- und Ringbiegespannungen zu
iberpriifen, als wesentliches Kriterium
kommt allerdings noch die Einhaltung
der zuldssigen Spannungsschwingbreite
im Stahlrohr hinzu. Der Ubergang zwi-
schen Sandeinbettung und Dehnpolster
bildet wegen der unterschiedlichen Bet-
tungsfunktionen quasi eine elastische
Einspannstelle, an der rechnerisch auf3er-
gewohnlich hohe Querpressungen auftre-
ten (Bild 6). In der Praxis ist die Sandein-
bettung unmittelbar vor dem Dehnpol-
ster aber nicht mehr in der Lage, mit ei-
nem so hohen Spitzendruck auf Querver-
formungen zu reagieren. Vielmehr wird
der Sand bei Querverformung auch in
Richtung Dehnpolster ausweichen, bis
sich ein kontinuierlicher Ubergang der
Bettungsfunktionen einstellt (geschwun-
gene Linie in Bild 6).

Um zu vermeiden, dafl die nur in der
Theorie auftretenden, hohen Spitzen-
werte der Querpressung generell die
Dehnschenkelldnge  bestimmen, er-
scheint es sinnvoll, im Bereich bis 0,5 mm
vom Dehnpolster entfernt, nur die Hilfte
des rechnerischen Spitzenwertes als Be-
anspruchung anzusetzen und damit die
Einhaltung der zuldssigen Schaum- und
Ringbiegespannungen zu iiberprifen.

Q' (v)
max Q*'(v)
T~
0,5 x max Q'(v)
0.5m 2
- Erdeinbettung Dehnpolster X
Earth bedding = Expansion pad ——="
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Bild 6. Theoretischer und tatsachlicher
Verlauf der Querpressungim Uber-
gangsbereich zwischen Sand und
Dehnpolster

(qualitative Darstellung)

1 theoretischer Verlauf
2 tatsachlicher Verlauf

6 Kiirzere und diinnere Dehnpolster

Ein wesentlicher Vorteil der exakteren
Berechnungsmethode und der weiterge-
henden statistischen Ausnutzung liegt in
der moglichen Verringerung des Dehn-
polstermaterials. Vergleichsrechnungen
zeigen, dafl mit der in [3] zur Anwendung
kommenden Berechnungsmethode le-
diglich noch Dehnschenkel erforderlich
werden, die — je nach Trassensituation —
die Hélfte bis ein Drittel der bisherigen
Lange aufweisen. In vielen Fillen kann
auch die Dehnpolsterdicke verringert
werden.

Der mogliche Auslegungsvorteil wird
am nachfolgenden Beispiel] eines L-Sy-
stems DN 100 (Ablenkwinkel 90°, Uber-
deckungsh6he 1 m) mit 200 m Schenkel-
linge aufgezeigt. Zur Begrenzung der
Endverschiebungen am Bogen bietet sich
hier die Vorwdrmung an. Im Beispiel
wurden verfiigbare Dehnpolsterdicken
von 40, 80 und 120 mm unterstellt. Der
Vergleich von alter und neuer Berech-

Figure 6. Theoretical and actual course of
the lateral compression at the transition
between sand and expansion pad
(qualitative presentation)

1 theoretic course
2 actual course

nungsmethode ermdéglicht folgenden
Auslegungsunterschied:
bisherige neue
Auslegung Auslegung
nach [2]  nach [3]
Dehnpolster-
lange m 3,20 1,10
Dehnpolster-
dicke mm 80 40
Querverschie-
bung in Bogen-
mitte mm 33 23

In diesem Beispiel wird neben der
Verkiirzung der Dehnschenkelldnge
auch eine Verringerung der Dehnpol-
sterdicke moglich, wodurch nicht nur
die Verlegekosten, sondern auch die
Funktionsrisiken der Leitung gesenkt
werden. Bei der bisherigen Auslegung
waren in jedem Fall die mit einfachen
Mitteln abgeschétzten und an einem re-
lativ niedrigen zuldssigen Wert gemesse-
nen Spannungen im Stahlrohr systembe-
stimmend. Die Spannungen im PUR-
Schaum galten ohne Uberpriifung als
eingehalten, was im Hinblick auf die
notwendig werdende, komfortable
Dehnpolsterausstattung als eine in den
meisten Fillen auf der sicheren Seite lie-
gende Annahme angesehen werden
kann.

Bei der neuen Auslegung werden die
Spannungen im Stahlrohr unter Beriick-
sichtigung aller auftretenden Bettungs-
reaktionen aus der tatsdchlichen Biege-
linie exakt berechnet und kénnen dann
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Bild 7. Querbelastbares KMR

Figure 7. Laterally loadable plastic
Jjacketpipe

mit hoheren zuldssigen Werten vergli-
chen werden. Durch die Beriicksichtung
der tatsichlichen Riickstellkréfte des
Dehnpolsters braucht die Kompression
des Dehnpolsters nicht mehr pauschal
auf 50 % seiner Dicke begrenzt zu wer-
den, sondern kann je nach Dehnpolster-
material auch Werte zwischen 50 und
85% annehmen. Mit den durch beide
Effekte moglich werdenden kiirzeren
und diinneren Dehnpolstern nimmt al-
lerdings die radiale Druckspannung im
PUR-Schaum zu und wird angesichts
der relativ niedrigen Zeitstandfestigkeit
des Schaumes systembestimmend.

Die durch die neue Berechnungsme-
thode mogliche Kostensenkung im Lei-
tungsbau liegt auch bei nicht vorge-
wirmter Verlegung in  dhnlicher
GréBenordnung. Die in [11] beschriebe-
nen Techniken zur Verringerung des
Dehnpolstermaterials kénnen weiterhin
eingesetzt werden, der durch sie erziel-
bare Auslegungs- und damit auch Ko-
stenvorteil wird durch die hier vorge-
stellte Berechnungsmethode noch ver-
groBert.

7 Beliebige Richtungsinderungen
zwischen 0 und 90° und dariiber hinaus
in direkter Erdverlegung ohne
Dehnpolster

Nach der hier vorgesteliten Berech-
nungsmethode werden nicht nur die
Dehnschenkellingen und Dicken, son-
dern auch die zulassigen Knickwinkel in
den meisten Fillen vom PUR-Schaum
bestimmt. Wegen der geringen Zeit-
standfestigkeit des PUR-Schaumes wer-
den deshalb je nach Trassensituation nur
Knickwinkel zwischen 3 und 6° moglich.
Um diese Beschrankungen in der Ausle-
gung und die anderen bekannten Nach-
teile von Dehnpolstern zu beseitigen,
wurde innerhalb des Forschungsvorha-
bens »Neue Priiftechniken und System-
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komponenten beim Kunststoff-Mantel-
rohr« der Gas-, Elektrizitits- und Was-
serwerke Koln AG (GEW) ein querbe-
Jastbarer KMR-Bogen entwickelt. Ent-
wicklung, Priifung und Einsatzmoglich-
keiten dieses Bauteils sind in [12] be-
schrieben.

Die Wirkung der neu entwickelten
KMR-Bogen beruht darauf, daf erstmals
in Fernwirmerohren ein mit Bldhgas
oder -ton verstirkter PUR-Schaum ein-
gesetzt wird, der auch im gealterten Zu-
stand bei hohen Temperaturen eine viel-
fach hohere, radiale Druckfestigkeit auf-
weist (Bild 7). Die mit moglichst grofier
Lagerungsdichte eingefiillten Blahgas-
oder Blahtonkugeln bilden ein tragendes
Geriist zwischen Medium- und Mantel-
rohr, durch das die Querbelastbarkeit
dieser Rohre unabhiingig von der Bela-
stungszeit und der Mediumtemperatur
wird. Die Aufgabe des Schaumes, der un-
ter Temperatur und Zeit einen GroBteil
seiner Festigkeitseigenschaften verliert,
ist bei den neuen, querbelastbaren Roh-
ren auf die Einbettung des Granulats re-
duziert.

Querbelastbare  KMR  brauchen in
Fernwirmenetzen nur in Bereichen ein-
gesetzt werden, in denen eine nennens-
werte Querbelastung wirkt, vor allem al-
so in Bogen und Knicken. Wegen der er-
hohten Bettungsreaktionen des Erd-
reichs kommen fiir die Verbindung der
Mantelrohre nur Schweifmuffen infrage.
Trotzdem werden die Bauteile, beson-
ders die Bogen, im Vergleich zu konven-
tionellen Bauteilen langere Bogenschen-
kel benotigen, damit die Muffenverbin-
dungen in Bereiche mit geringerer Quer-
belastung gelegt werden kénnen. Inquer-
belastbaren KMR-Bauteilen wird auch
das Stahlrohr stirker belastet. Eventuell
konnen in Einzelfallen Wanddickenerho-
hungen oder Stahlsorten mit hoherer
Streckgrenze erforderlich werden.

Beim Deutschen Patentamt wurde zwi-
schenzeitlich der Schutz der Erfindung
querbelastbarer KMR-Bogen von GEW,
Koln, beantragt.

Querbelastbare KMR werden zur Zeit
in Langzeitversuchen bei 160 °C Me-
diumtemperatur seit iiber zwei Monaten
mit 2 N/mm? belastet, ohne daf} bisher
nennenswerte Verformungen aufgetre-
ten sind. Diese Priiflast liegt in den mei-
sten Fillen mit Sicherheit oberhalb der zu
erwartenden Bettungsreaktion des Bo-
dens.

Sollten die noch ausstehenden Ver-
suche die bisherigen positiven Ergebnisse
bestitigen, so konnte durch den Einsatz
der neuen, querbelastbaren KMR-Bau-
teile die Trassierung wesentlich verein-
facht werden, weil dann in Verbindung
mit der Berechnungsmethode nach [3]

auf einfache Weise beliebige Leitungs-
knicke zwischen 0 und 90° ohne Kompen-
sationselemente moglich wiirden. Durch
die groBere Flexibilitat bei der Trassie-
rung konnten im Einzelfall erhebliche
Kostensenkungen erreicht werden.

Ein weiterer Vorteil bestinde darin,
daB zukiinftig die zuldssigen Verlegelan-
gen kaltverlegter Leitungen nicht mehr
durch die in Dehnpolstern aufnehmbaren
maximalen Dehnungen begrenzt waren.
Dies wire auch fiir andere Entwicklungs-
ansitze (vor allem fiir die Anwendung
der betrieblichen Selbstvorspannung)
von Bedeutung und kdnnte deren Ein-
sparpotential erhdhen.

Ein nicht zu unterschétzender Wert der
Neuentwicklung liegt auch darin, daf mit
den Dehnpolstern eine wesentliche
Schwachstelle im KMR-System beseitigt
wird, die immer eine unerwiinschte Erho-
hung der Manteltemperatur zur Folge hat
und deren Langzeiteignung bis heute be-
zweifelt wurde.

8 Verzicht auf Kompensations-
elemente und Vorwarmung

Die Entwicklung der querbelastbaren
KMR-Bauteile wird in naher Zukunft ab-
geschlossen sein und wird voraussichtlich
einen volligen Verzicht auf Kompensa-
tionselemente moglich machen. AuBer-
dem gestatten die von Fernwirme Nie-
derrhein bereits durchgefithrten Ver-
suche bei gerader Leitungsfithrung schon
heute einen Verzicht auf eine thermische
Vorspannung. Beide Entwicklungen er-
ginzen sich, so daB kiinftig eine kompen-
sationslose Kaltverlegung auch fiir maxi-
male Betriebstemperaturen von 130 oder
140 °C méglich sein wird. Das Programm
[3] ist bereits ausgestattet, den hierfiir er-
forderlichen  Spannungsnachweis zu
fithren.

Die Kaltverlegung weist die Vorteile
der thermischen Vorspannung auf, ver-
meidet jedoch deren zeitlichen und ko-
stenmifigen Aufwand. Es ergeben sich
bei der Kaltverlegung allerdings noch fol-
gende Besonderheiten, die beachtet wer-
den miissen:

e GroBe Dehnwege (ungefahr viermal
grofer als bei vorgewdrmt verlegten Lei-
tungen).

e Abginge stellen wegen der hohen
Axialkrifte Schwachstellen in der Lei-
tung dar und miissen gegebenenfalls ver-
starkt werden. Anbohrungen beachten!

e An allen Richtungsinderungen treten
héhere Druckspannungen im PUR-
Schaum auf, z.B. an Knicken, Trassen-
bogen, 90°-Bogen.

e Lingere Gleitbereiche sind eventuell
erschwerend fiir Hausabgangsleitungen.
e Auf erdverlegte Armaturen wirken
wesentlich héhere Krifte.

e GroBere Ausknickgefahr bei Freigra-
bung oder niedriger UberdeckungshShe.

Alle diese Probleme sind 1osbar, zumal
das bisher grofte Hindernis (die groBen






