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1 Allgemeines, Vorbemerkungen

Im Auftrag der Uhrig Kanaltechnik GmbH wurden am 7. und 8. September 2016 Innendruckprafungen
an Quick-Lock Linerendmanschetten aus rostfreiem V4A-Stahl 1.4404 (AlISI 316L) fur die Nennweiten
DN 200 und DN 300 durchgefuhrt, vgl. [1].

Ziel war, die Dichtheit der Manschetten fir Nenndriicke von 16 bar und 20 bar nachzuweisen. Die Ver-
suchsanordnung entsprach dem Altrohrzustand | nach Arbeitsblatt DWA-A 143-2 [2]. Den Versuchen
lagen Erfahrungen aus friheren Untersuchungen der FH Minster an Quick-Lock Manschetten DN 200
bis DN 600 [6] fur Altrohrzustand Il sowie Untersuchungen des IKT [5] zugrunde.

Die Versuche wurden auf dem Firmengeldnde der Uhrig Kanaltechnik GmbH durchgefiihrt. Beteiligt an
der Versuchen waren

Herr Michael Pfeffer (Uhrig Kanaltechnik GmbH)
Herr Luca Arceri (Uhrig Kanaltechnik GmbH)
Herr Prof. Dr.-Ing. Bernhard Falter (FH Miinster)
2 Versuchsvorbereitung
2.1 Stahirohre DN 200 und DN 300, Liner

Far die Versuche wurden langsgeschweilite Stahirohre der Nennweiten DN 200 und DN 300 ohne
Zementmortelauskleidung verwendet. Die Rohre waren mit je einem Schlitz in Umfangsrichtung bei
ca. 11 Uhr und mit Ventilen zum Aufbringen des Prifdrucks versehen, vgl. Bild 1 und Tabelle 1.

_— Entluftungsventil

Ringraum zwischen
Liner und Rohr

Stahirohr DN 200 PE-Liner
bzw. DN 300 — da =200 bzw. 300 mm
——_ Quick-Lock Linerend-
Einfullventil manschette DN 200
bzw. DN 300
Abbildung 1: Prinzipskizze des Versuchsaufbaus (nicht maRstablich)
Tabelle 1: Stahlrohrmafe (alle MaRe in mm)
Nenn- Rohr- | Wand- | Druckangaben It. | Schiitz- | Schlitz- | Deckel- | Durchmesser bis
weite lénge dicke Hersteller in bar breite lange dicke Schraubenmitte
DN200 | 720 45 20-22 7 110 10" 288 "
DN 300 | 1030 4.1 16 9 125 15" 390"

" Zur Ermittlung der Durchbiegung des Deckels als Kreisplatte

An den Rohrenden waren Flansche angeschweil3t, die mit den beiden Deckeln mit je 20 Schrauben
M10 der Gute 12.9 und einer Dichtung verschraubt werden konnten, s. Bild 2.
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Bild 2: geschlitztes Stahirohr DN 300 mit Ver-  Bild 3: Stahlrohr ohne ZM-Auskleidung, Oberflache
schlussdeckeln, Packer, Linerendmanschetten Flugrost, eingeschobenes PE-Rohr als Liner

In die Stahirohre wurden passgenaue PE-Rohre zur Simulation von Schlauchlinern eingeschoben (s.
Bild 3). Mafte und Ringraum der Liner zum jeweiligen Stahlrohr sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Der
fur die Montage der Linerendmanschetten erforderliche Riickschnitt des Liners ist in den Bildern 4 und 5
zu erkennen, die Male sind [4] zu entnehmen.

Tabelle 2: Linermale, Ringraum

Nenn- Liner- Wand- Ringraum Ringraum w;, auf den s (Ws aufr
weite lange dicke Umfang umgerechnet ” | bezogen)
mm mm mm mm %
DN 200 720 51 eng anliegend ~0 ~0
DN 300 ca. 400 54 ca. 1 mm Uber ca. 120° ~0,33 ~ 0,22

" Die GroRe des Ringraums kann die Dichtheit der Linerendmanschetten beeinflussen.

Fur eine statische Berechnung nach DWA-A 143-2 [2] ist ein Ringraum von mindestens 0,5% des Liner-
radius anzunehmen. In der Praxis ist bei lichthartenden Linern ein geringerer Ringraum zu erwarten.
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Bild 4. Quick-Lock Linerendmanschette mit EPDM-  Bild 5: Querschnitt der Quick-Lock Linerendmanschette
Dichtung, Riickschnitt des Liners um ca. 14 cm Quelle: Techn. Datenblatt Linerendmanschette [7]
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2.2 Einbau der Linerendmanschetten
2.2.1 Aligemeines

Die Packerdricke betrugen an der innen liegenden Zahnleiste 3,5 bar, an der auRen liegenden Zahn-
leiste zunachst ebenfalls 3,5 bar und anschlieRend bei etwa ca. 5 cm nach aufien verschobenem Pa-
cker 5 bar, vgl. Bilder 6 und 7.

Der Schlitz im Stahlrohr lag im inneren Bereich der Rohrlange zwischen den Linerendmanschetten,
s. Bild 2.

2.2.2 Manschetten DN 200

Der PE-Liner hatte die Lange des Stahlrohres minus 2xRuckschnitt nach Einbauanleitung. Dadurch
schloss das gebordelte Ende der Linerendmanschetten biindig mit den Stahirohrenden ab.

2.2.3 Manschetten DN 300

Vor dem Einbau von je zwei Linerendmanschetten in die Rohre wurde der Liner im Stahlrohr so ver-
schoben, dass der It. Einbauanleitung erforderliche Riickschnitt realisiert werden konnte. Dies hatte zur
Folge, dass eine Linerendmanschette biindig zum Stahlrohrende positioniert, die andere Manschette im
Inneren des Stahlrohres montiert wurde, vgl. Bild 7.

4 NG g |
Bild 6: Aufstellen der Quick-Lock Bild 7: Quick-Lock Linerendmanschette,

Linerendmanschette durch Packerdruck vorn: fertig eingebaut,
hinten: Einfiihren der zweiten Manschette
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3. Versuchsdurchfiihrung

3.1 Aligemeines

Die beiden Prufkoérper wurden am 7.9.2016 gegen 15 Uhr verschlossen, mit Wasser gefilit, entluftet
und mit 16 bar Druck beaufschlagt, s. Bild 8. Vor Abschluss der Arbeiten am 7.9.2016 wurde der Druck
in den Prufkérpern durch Messung der Deckelverformung grob mit Lineal und Zollstock tberprift, s.
Bild 9 (Genauigkeit +0,5 mm). Diese Messungen wurden auch bei den weiteren Druckprifungen durch-
gefuhrt, um eine vom Manometerdruck unabhéngige Bestatigung zu erhalten, vgl. Tab. 3 und 4.

Bild 8: manuelle Aufbringen des Drucks Bild 9: Messung der Deckelverformung
im Stahlrohr (links oben: Schlitz) nach Druckaufbringung

Der Druck in den Prafkérpern und die Deckelverformungen wurden am Morgen des Folgetages
(8.9.2016) gegen 8.30 Uhr Gberprift.

3.2 Priifungen DN 200: 16 bar und 22 bar Priifdruck

Der Druck im Prufkérper DN 200 wurde am 8.9.2016 gegen 8.40 Uhr nachgelassen. Die Deckelverfor-
mungen wurden erneut gemessen. Da sie nach dem Druckabbau nicht auf null zuriickgegangen sind,
handelt es sich um plastische Verformungen, vgl. die rechnerischen Spannungen im Anhang A.

i X

Prifdruck 22 bar im Rohr DN 200 Bild 11: Priifdruck 16 bar im Rohr DN 300
als Dauerbeanspruchung fur zyklische Beanspruchung

~ Bild 10:
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Anschlieiend wurde der Prifkérper mit 22 bar Prifdruck beaufschlagt, s. Bild 10.
Tabelle 3: Deckelverformungen DN 200 (Verformungen in mm)
Datum Zeit Druck | Verformung | Verformung | Rechnerische Uberpriifung
bar Seite 1 Seite 2 Verformung " | Stahirohrschlitz
7.9.2016 16:15 0 0 0 0
16 9,5 8,5 >176 dicht
8.9.2016 | 8:40 0 ~9,5" ~8,52 >0 dicht
22 13,5 13,5 >242 dicht
8.9.2016 10:25 22 10 10,5 >242 dicht
8.9.2016 10:50 0 - - >0 gedffnet

" Berechnung s. Anhang A
% Verformung geht nicht zurtick: plastische Verformung

Der Prufképer DN 200 blieb wahrend der gesamten Prifzeit bis ca. 11 Uhr dicht.

3.3 Priifungen DN 300: 10 Belastungszyklen 16 bar /0

Far die Nennweite DN 300 wurden zyklische Prifdriicke von jeweils 16 bar in Zeitraumen von 10 bis 20
Minuten Abstand aufgebracht, s. Bild 11. Dazwischen wurden die Prifkdrper entlastet (0 bar) und die
Deckelverformungen gemessen.

Tabelle 4: Deckelverformungen DN 300 (Verformungen in mm)

Zyklus Datum Zeit Druck Verformung Verformung Uberprafung
bar Seite 1 Seite 2 Stahirohrschlitz
1 792016 | 16115 1% g g dicht
1 8.9.2016 8:30 0/16 2 2 dicht
2 ’ 8:40 0 1 1
8:50 16 3 3 dicht
3 9:15 0/16 3 3 dicht
4 9:30 0/16 2 2 dicht
5 9:40 0/16 2 2 dicht
6 10:05 0 1 1
10:10 16 2.5 25 dicht
7 10:30 0/16 25 2:5 dicht
8 10:50 01186 2,5 2 dicht
9 11:10 0/16 - - dicht
10 11:25 0 - - gedffnet

Die rechnerische Verformung nach Anhang B betragt w = 1,96 mm - sie liegt damit im Bereich der ge-
messenen Werte nach Tabelle 4. Es handelt sich um elastische Verformungen, da die Streckgrenze
des Werkstoffs $235 der Deckel nur unwesentlich Gberschritten wird.

Der Prufkdper DN 300 blieb wahrend der gesamten Prifzeit und der Priifzyklen von Null auf 16 bar bis
ca. 11:15 Uhr dicht.



Prof. Dr.-Ing. B. Falter Innendruckpriifung an Quick-Lock Linerendmanschetten 19.09.2016
FH Minster der Nennweiten DN 200 und DN 300
FB Bauingenieurwesen Versuchsbericht Seite 6

4. Uberpriifung der Zahnleisten und Ritzel auf Beschidigungen

Nach dem Ablassen des Prifdrucks und dem vollstandigen Entleeren des Prifkérpers wurden die Ver-
schraubungen gel6st und die Deckel abgenommen. Danach erfoigte zunachst eine optische Begutach-
tung der Manschetten und der Sperrmechanismen.

AnschlieBend wurden der Sperrmechanismus, mit dem die jeweils drei Ritzel fixiert werden, durchtrennt
(Bild 12), um die Ritzel und Zahnleisten visuell auf Beschadigung Gberprifen zu kénnen.

Fiae " Xt
Bild 12: Offnen der Rohre, Arretierungen Bild 13: Rohr DN 200 nach Dauerbeanspruchung
abgeschlagen (im Hintergrund liegend) gedffnet, Inspektion Zahnleisten und Ritzel
(Ort der Arretierung ist markiert)

it

. o Al

Bild 14: Rohr DN 300 nach zyklischer Beanspruchung Bild 15: Nach dem Offnen des Rohres DN 300
gedffnet, Inspektion Zahnleisten und Ritzel aus der Manschette herausgenommene Ritzel
(Ort der Arretierung markiert)

Bei allen Linerendmanschetten (insgesamt vier Manschetten der Nennweiten DN 200 und DN 300) und
den zugehorenden Sperrmechanismen wurden im Bereich der héchsten Beanspruchung (s. Markierung
in den Bildern 13 und 14) keine Beschadigungen und keine plastischen Verformungen der Ritzel und
der Zahnleisten festgestellt, vgl. Bilder 12 bis 15. Die Funktionsfahigkeit der Manschetten ist damit fur
statische Belastungen bis 22 bar und Belastungszyklen bis 16 bar (10 Zyklen) nachgewiesen.
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5. Zusammenfassung

Es wurden Innendruckprifungen an Quick-Lock Linerendmanschetten DN 200 und DN 300 aus rost-
freiem Stahl und EPDM-Dichtungen zum Nachweis der Dichtheit der Manschetten und der Gebrauchs-
tauglichkeit inrer Sperrmechanismen durchgefiihrt. Die Manschetten wurden in neue und nahezu starre
Stahlrohre der Nennweiten DN 200 und DN 300 eingebaut, d. h., die Versuche reprasentieren den Alt-
rohrzustand | nach Arbeitsblatt DWA-A 143-2 [2], d. h., die Altrohre weisen keine Langsrisse auf.

Die Manschetten aus nichtrostendem Stahl blieben wahrend der Versuche bis zum Offnen der Stahl-
rohre dicht. Nach dem Einbau durch Packerdruck und den Belastungszyklen nach Tabelle 3 und 4
wurden am Sperrmechanismus der Manschetten keine Beschadigungen und keine plastischen Ver-
formungen festgestelit.

N Nasis

Prof Dr.-Ing. B. Falter)

Anhang
Rechnerische Ermittlung der Deckelverformungen A1-A2
Nachweis der Schrauben im Deckel DN 300 A3
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Anhang A  Deckelverformungen DN 200

Berechnung als gelenkig gelagerte Kreisplatte mit r = 288/2 = 144 mm und der Dicke t = 10 mm
(Tabelle 1) unter Gleichlast nach Marcus [A1], Fall 2k.

Belastung p = 22 bar = 2,2 N/mm? im inneren Kreis DN 200.

System und Belastung der Kreisplatte:

T’
A5 - =

{ 2b =200
{ 4
| 2r=288 |
f - f
Parameter B = b/r = 100/144 = 0,694
Biegemomente: M =M,=c,-pr:/16
mit Co=[ci—4(1+p)inplp? und ci=4—-(1-p)p?

Durchbiegung: w=c3- p-r>b*/(64-K) /(1 + p)
mit K=Et£/12/(1-p?
und Ca=4(3+p)—(7+3u)p2+4(1 + W-p2np

Damit folgen Biegemoment und Spannung

¢ =4-(1-0,3)-0,694% = 3,663

c; =[3,663 - 4(1 + 0,3)-In 0,694]-0,694% = 2 679

M, =2,679-22-144%/ 16 = 7639 Nmm/mm

W=£#/6=10%/6 =167 mm3*mm

o =M, /W =7639/16,7 = 457 N/mm? > 235 N/mm? = f, (Streckgrenze S235)

und die Verschiebung in Plattenmitte

K =210.000 10°/ 12/ (1 - 0,3%) = 19,23 - 10° Nmm/mm
Cs=4(3 +0,3) — (7 + 3:0,3)-0,6942 + 4(1 + 0,3)-0,6942In 0,694 = 13,2 — 3,805 — 0,915 = 8,480
w =8,480 - 2,2 - 1442.100%/ (64-19,23-10% / (1 + 0,3) = 2,42 mm

Hinweis: Die Streckgrenze f, wird erheblich Uberschritten. Obwohl die Stahisorte nicht genau bekannt
ist und Schwankungen der Streckgrenze blich sind, ist ein plastisches Verhalten der Deckel wahr-
scheinlich.
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Anhang B Deckelverformungen DN 300

Berechnung als gelenkig gelagerte Kreisplatte mit r = 390/2 = 195 mm und der Dicke t = 15 mm
(Tabelle 1) unter Gleichlast nach Marcus [A1], Fall 2k.

Belastung p = 16 bar = 1,6 N/mm? im inneren Kreis DN 300.

System und Belastung der Kreisplatte:

2b =300 [
i
| 2r =390 I
1 (]
Parameter B = b/r = 150/195 = 0,769
Biegemomente: M=M,=c,-pr2/16
mit C2=[ci—4(1+p)inB]-p* und ¢y =4—(1-p)p?

Durchbiegung: w=c5- p-r>b?/(64-K) / (1 + p)
mit K=Et/12/(1-p?)
und Ca=4(3 + )= (7 + 3p)-p* + 4(1 + p)p2In p
Damit folgen Biegemoment und Spannung
c1=4-(1-0,3):0,769% = 3,586
c; =[3,586 — 4(1 + 0,3)-In 0,769]-0,7692 = 2,928
M, =2928-1,6 195/ 16 = 11.135 Nmm/mm
W=1/6=152/6 = 37,56 mm¥*mm
o=M/W=11.135/37,5 = 297 N/mm?2 > 235 N/mm? = f, (Streckgrenze S235)

und die Verschiebung in Plattenmitte

K =210.000 15°/ 12 /(1 -0,3%) = 64,9 - 10° Nmm/mm
C3;=4(3+0,3) - (7 + 3:0,3)-0,769* + 4(1 + 0,3)-0,769%In 0,769 = 13,2 — 4,672 — 0,808 = 7,720
w=7,720-1,6 - 1951502/ (64-64,9-10°% / (1 + 0,3) = 1,96 mm

Hinweis: Die Streckgrenze f, wird rechnerisch um 26% uberschritten. Da die Stahlsorte nicht genau
bekannt ist und Schwankungen der Streckgrenze ublich sind, ist ein elastisches Verhalten der Deckel
anzunehmen.
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Anhang C  Nachweis der Schrauben im Deckel DN 300

Da beide Stahlrohre DN 200 und DN 300 mit jeweils 20 Schrauben M10 der Giite 12.9 durch Deckel
verschlossen wurden, ist ein Nachweis far DN 300 ausreichend.

Kraft infolge p; = 16 bar = 1,6 N/mm?2
F=p-r*-n=16-150?-1=113.040 N = 113 kN
Grenzzugkraft einer Schraube nach [A2]:
Fira=kz - fup - As /ym2 = 0,9 - 1200 - 78,5- 0,74 / 1,25 = 50.190 N = 50,2 kN
Nachweis:

ve- F/(n-Fire) =1,5-113/(20-50,2)=0,17 <1 — Der Nachweis ist erbracht.
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