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Druckstossversuche an
glasfaserverstirkten Kunststoffrohren

Von Gottfried Egger, Diibendorf

Am 21. Nov. 1978 war es soweit: Mit
einem gewaltigen «Schlag ins Wasser»
und dem empfindlichen Nachbeben der
EMPA-eigenen Bauhalle wurde Mitar-
beitern und anwesenden Zuschauern
einmal mehr fithl- und hérbar demon-
striert, dass die EMPA nebst der gewis-
senhaften Erledigung von Routineun-
tersuchungen auch vor spektakuléreren
Versuchen nicht zurtickschreckt.

Was war geschehen?

Auftrag

Im Auftrag einer schweizerischen und
einer Osterreichischen Firma (Armaver
AG, CH-4617 Gunzgen, Fabrikation
von im Hobas-Schleuderverfahren her-
gestellten Schleuderrohren und Durit-
werke Kern + Co., A-9373 Klein St.
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Bild 1. Systemskizze mit Instrumentierung
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Paul, Fabrikation von im Durotec-Wik-
kelverfahren hergestellten Wickelroh-

ren) sollte an glasfaserverstirkten
Kunststoffrohren  die  dynamische
Druckstossfestigkeit (Druckaufbrin-

gung innert Bruchteilen von Sekunden)
bestimmt werden, dies im Gegensatz
zur  statischen  Berstdruckfestigkeit
(Druckaufbringung innert Minuten
oder Stunden). Die letztere Grosse war
bereits bekannt und betrug nach Anga-
ben der Herstellerfirmen fiir die zu pri-
fenden Rohrtypen vom Nenndurch-
messer 500mm (Wickelrohr) bzw.
600 mm (Schleuderrohr) um 100 bzw.
um ca. 90 bar. Zugehdrige Rohrwand-
starken 10 bzw. 13,5 mm.

Praktischer Hintergrund und schliessli-
che Ursache fiir den Priifauftrag an die
EMPA war die beabsichtigte Erstellung
einer grosseren Bewdsserungsanlage fiir
eine Zuckerrohrplantage in Westafrika.
Die Bewisserungsanlage umfasst insge-
samt 105km Rohrleitungen vom
Durchmesser 200 mm bis 1100 mm. Bis
zum Durchmesser 500 mm kommen da-
bei Wickelrohre zum Einsatz, dariiber
werden Schleuderrohre verwendet. Be-
triebsdruck der Anlage: 16 bar, Priif-
druck 24 bar (Angaben durch Armaver
AG). Bei solchen Leitungen bzw. Lei-
tungssystemen konnen im befdrderten
Medium Ortlich betrdachtliche, aber
kurzfristig wirkende Druckerhohungen

Bild 2.

auftreten. Griinde hierzu wéren etwa
der plétzliche Ausfall von Pumpen oder
das kurzzeitige Schliessen von (Not-)
Ventilen. Der Einfluss dieser entspre-
chend schockartigen Beanspruchung
der Rohrwandung sollte im Hinblick
auf das zu verwendende Rohrmaterial
(GFK) ndher untersucht werden.

Was bedeutete dies versuchstechnisch?
Auf die Wasserflillung (und nur auf die-
se!) von Rohrstiicken mit beschrinkter
Linge mussten innert Sekundenbruch-
teilen Driicke von vielleicht 100 bar und
mehr (integriert iiber die Rohrfldche:
Krifte von gegen 3000 kN) aufgebracht
werden. Der Druckverlauf und der Ver-
lauf verschiedener Rohrumfangsdeh-
nungen sollte zur spiteren Auswertung
aufgezeichnet werden kénnen.

Keine leichte, aber, wie sich zeigte,
durchaus losbare Aufgabe.

Versuchseinrichtung

Wann immer es gilt, grosse aber kurz-
fristig wirkende Kréfte zu erzeugen,
bietet sich seit Urzeiten fast automa-
tisch die Ausniitzung von Schlag- oder
Fallenergie an. Entsprechend auch das
Rezept in diesem «Fall». Von fritheren
Schlagversuchen an Stahlbetonbalken
her war die EMPA bereits im Besitz
eines etwa 7 Meter hohen Rahmens, in
dem ein Fallgewicht von 50 kN in belie-
biger Hohe fixiert und iber einen Seil-
zug ausgelost werden konnte. Die logi-
sche Folge dieser vorhandenen Grund-
einrichtung war es, die Priifrohre lot-
recht zu stellen, unten abzudichten, mit
Wasser zy fiillen und mit einem Kolben
das obere Rohrende stopselartig abzu-

Versuchseinrichtung mit Priifstand rechts hinten und Messapparatur links vorne im Bild
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schliessen. Der erste Schlag konnte er-
folgen - wenn auch vorldufig bloss Druckstossversuche
theoretisch. Druck DI = f(Zeit)
; : Fallhdhe h = 0,50
Verschiedene Detailprobleme bedurf- 1 Adtoral oo m
ten vorerst noch einer Ldsung, so mus- D1, = 50,7 bar ”".,"’Z . 4"'1{(0”-', —
ste eine Auffangvorrichtung fiir das e / il S NergroSsa SEae
Fallgewicht konstruiert werden, und 1 Nioheaitey
nicht zuletzt mussten rechnerische D1,, = 40,8 bor
Uberpriifungen zeigen, ob das er- 1=1059 2 Nachschiag
wiinschte Versuchsziel mit den vorgese- f’: N 935;5””’

henen Anordnungen, ohne Gefahr fiir
Mensch und Material (Ausnahme: das
Rohr), iiberhaupt zu realisieren war.
Die Systemskizze (Bild 1) zeigt die prin-
zipielle Versuchseinrichtung, die dann
auch nach positivem Abschluss der De-
tailstudien in die Tat umgesetzt wurde.
Bild 2 schliesslich gibt eine Ubersicht
iiber das Endprodukt. Die Messappara-
tur, im Bild links vorne, umfasste dabei
acht Messverstarker zur Signalverstdr-
kung von zwei Druckgebern und sechs
Dehnungsgebern. Die Anordnung die-
ser Instrumente kann ebenfalls Bild 1
entnommen werden. Im weiteren: einen
8-Kanal-UV-Schreiber mit einem Pa-
pierausstoss von bis zu 1000 thm je Se-
kunde, einen Digitalspeicher-KO zur
sofortigen Versuchsauswertung zweier
Kanile nach Wahl sowie einen
X-Y-Schreiber zum Aufzeichnen der
gespeicherten Werte in beliebiger Ver-
zerrung.

Es konnte losgehen!

Versuchsablauf und Resultate

Begonnen wurde die Versuchsserie mit
einer minimalen Fallhohe des Fallge-
wichtes von h = 150 mm. Dies geniigte
jedoch bereits, um beim Wickelrohr
vom Durchmesser 500 mm einen In-
nendruck von 38 bar zu erzeugen. Ak-
tionszeit zwischen dem Aufschlag des
Fallbédren auf den Kolben und der ma-
ximalen Druckentwicklung: t = 17 Mil-
lisekunden. Nach dem einwandfreien
Arbeiten der gesamten Versuchsanlage
wurde die Fallhohe um regelméssige
Betrige erhoht. Vor jedem Schlag wur-
de der Kolben wieder in seine obere
Ausgangslage zuriickgebracht und das
beim Schlag zwischen Rohrinnenwand
und Kolben herausgepresste Wasser
(keine spezielle Abdichtung) jeweils
wieder ergdnzt.

Nach dem Druckstossversuch mit h =
2,10m wurde die Versuchsserie bei
noch praktisch unbeschiddigtem Rohr
abgebrochen. Das erreichte Ergebnis
war eindriicklich genug: maximaler In-
nendruck 123 bar; Aktionszeit, fast wie
bei h = 150 mm, 16 Millisekunden; ma-
ximale Umfangsdehnung in Rohrmitte
1,1%.

Als etwas weniger fest erwiesen sich die
beiden Schleuderrohre vom Durchmes-
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Bild 3. Druckstoss-Verlauf

ser 600 mm. Beide platzten schliesslich
nach mehreren Vorversuchen bei 97
bzw. bei 93 bar im Bereich der unteren
(siehe Bild 4) bzw. der oberen Rohrein-
spannung. Die maximale dynamisch
aufgebrachte Kraft betrug demnach ca.
2690 kN. Dies wiederum entspricht
etwa dem S55fachen des Fallbdrgewich-
tes. Grosste Versuchsfallhohe 2,50 m,
grosste Umfangsdehnung in Rohrmitte
1,3%.

Einen typischen Druckverlauf in Funk-
tion der Zeit (Dehnungsverlauf &hn-
lich) gibt Bild 3 wieder. Bei einer Fall-
hohe von 500 mm wurde bei einem er-
sten Aufprall ein Druck von 50,7 bar er-
reicht. Weitere Nachschldge von abneh-
mender Intensitdt ergaben sich durch
die Elastizitdt des Rohres und der ent-
sprechenden Riickfederung des Fallge-
wichtes.

Mit dem Aufschlag des Fallgewichtes
auf den Kolben wird nebst der kontinu-
ierlichen Druckerh6hung im Wasser
auch eine Druckwelle ausgelost. Diese
Druckwelle, die vom Boden bzw. vom
Kolben immer wieder reflektiert wird
und demzufolge einmal von oben und
einmal von unten her iiber die nach
oben ausgerichteten Druckmessinstru-
mente streicht, fithrt wahrscheinlich zu
dem sdgeartigen Druckaufbau, wie er
aus Bild 3 hervorgeht. Aus dem Zeitab-
stand der Zacken und dem zuriickgeleg-
ten Weg (ca. 2mal Rohrlinge minus
Kolbenhohe) ldsst sich die Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit der Druckwelle
im Wasser einigermassen berechnen.
Sie betrug im vorliegenden Fall, sozusa-
gen als kleines «Nebenprodukt» des
Versuches, V= 1165 m/s.

Im weiteren waren noch die Ergebnisse
der rechnerischen Messwertiiberprii-
fungen interessant. So wurde nach je-
dem Fallversuch mit Hilfe der gemesse-
nen Dehnung Tl (Umfangsdehnung in
Rohrmitte), der jeweiligen Fallhdhe h

GFK-Schleuderrohr @ 600 mm nach mehre-
ren Vorversuchen bei einem Innendruck von 97 bar
geplatzt. Maximale Umfangsdehnung in Rohrmitte
€ =1,3%.

Bild 4.

und des durch die Lagerungsbedingun-
gen und dem Verhiltnis von T1 zu T4
bestimmten Verformungsmodelles des
Rohres der Druck D1 auch berechnet.
Der Vergleich des berechneten Druckes
(ohne Berticksichtigung von Reibungs-
und anderen bremsenden Massentrag-
heitskriften) zum schliesslich gemesse-
nen Druck DI ergab Abweichungen
von hochstens 15%.

Adresse des Verfassers: G. Egger, dipl. Ing. ETH,
EMPA, Abtlg. Bauwerke und Elemente des Mas-
sivbaus, 8600 Diibendorf
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