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diese Erscheinungen weit verbreitet
sind und dass unter der undurchléssi-
gen kritischen Schicht eine zweite, stark
pordse Gesteinsschicht liegt, in der Gas
unter hohem Druck eingeschlossen ist,
so wiren alle bisherigen Schitzungen

der Energievorrite auf der Erde hinfél-
lig. Die Erde hat bereits riesige Mengen
kohlenstoffhaltiger Gase abgegeben.
Wenn das Methan dabei einen wesentli-
chen Anteil bildete und unsere Annah-
men zutreffen, miisste der Erdmantel

Vorrichtung zur Radialvermessung von
Grossrohren aus Kunststoff

Von Hans Dorn, Ditbendorf

Nachfolgend wird eine Vorrichtung beschrieben, die zur Innenvermessung von Versuchsgross-
rohren dient, um Deformationen bei Stabilititsuntersuchungen zu erkennen und zu registrieren.
Am Beispiel eines PVC-Rohres unter hydrostatischem Aussendruck werden einige Verfor-

mungszustinde dargestellt.

Problemstellung

Bei Versuchen an Kunststoffrohren un-
ter dusseren, mechanischen Beanspru-
chungen, z.B. unter hydrostatischem
Aussendruck, steht hdufig das Stabili-
titsproblem im Vordergrund. Dies gilt
insbesondere fiir Langzeitbelastungen
von diinnwandigen Rohren. Zur Erfas-
sung und Verfolgung des Deforma-
tionszustandes eines Rohres sind unter

solchen Bedingungen eine Vielzahl von
Messwerten erforderlich, die fiir eine
differenzierte Auswertung hochgradig
reproduzierbar aufgenommen werden
sollten.

Da unter praxisnahen, meist deutlich
vom idealen Rohrzustand abweichende
Formgegebenheiten die zu bevorzugen-
den Messpunkte nicht ohne weiteres im
voraus bestimmbar sind, ist eine Ausri-
stung von Versuchsanordnungen mit
fest instrumentierten Wegaufnehmern

noch immer gewaltige Vorrdte von un-
ter hohem Druck stehendem und lang-
sam nach oben steigendem Methan auf-
weisen, die alle anderen bekannten
Brennstoffvorkommen weit iiberstei-
gen.

vielfach unzweckmdssig oder unwirt-
schaftlich. Hingegen ist fiir solche De-
formationsmessungsaufgaben er-
wiinscht, mit einer «mobilen» Messein-
richtung beliebige Wandstellen des
Rohres anfahren zu konnen, um deren
Zustand bzw. deren Formédnderung
wiederholt aufzunehmen. Dies kann
zum Beispiel derart erfolgen, dass ent-
sprechend beliebige, in ihrer Grosse je-
doch absolute (oder auch relative) Ra-
diuswerte festgestellt werden. Voraus-
setzung ist jedoch fiir unter Umstdnden
zeitlich weit auseinanderliegende Fein-
messungen, dass die Messbasis hierfiir
streng konstant bleibt. So geniigt es bei-
spielsweise nicht, dass im Rohrinnern
ein Messtaster gegen die Rohrwand im
Bereich der Messebenen abgestiitzt
wird, da sich die Abstiitzpunkte selbst
in nicht erfassbarem Mass verdndern
konnen.

Aus diesen Gesichtspunkten wurde die
nachstehend beschriebene und bei Roh-
ren ab etwa 0,5 m Durchmesser einsetz-
bare Vorrichtung «k KORA» entwickelt.
Die Voraussetzung der inneren «Zu-
ginglichkeit» war bei der versuchsmis-
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Bild 1. «KORA». Messeinrichtung zur koaxialen Radialvermessung von Grossrohren unter dusseren Belastungen
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Zentralfithrungsrohr
Axialverschieblicher
Messeinrichtung

3 Rotationslager des Fiihrungsrohres auf Traverse
am Endflansch

Zeiger fiir polare Taster-(Wagen-)Stellung

Radius-

LV

Wagen  mit

N

Arretierung in Rotationsstellung 0

Radialverschieblicher Schlitten mit Radius-Ta-
ster

8 Pneumatikzylinder im Schlitten, zum Ausfahren
und Einfahren des Tastkopfes
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9 Gegengewicht fiir Tastkopf-Schlitten, in Kugel-
biichsen radial gleitend, iiber Rollen und flexi-
blem Band mit Schlitten verbunden

10 Pneumatikzylinder der Arretierung des Wagens
in Léingsrichtung

11 Rollenlager des Wagens

14 Rotationspotentiometer fiir Abgriff der polaren
Wagenstellung

15 Axialdraht als Potentiometer fiir Abgriff der
axialen Wagenstellung

18 Gegengewicht zum statischen Ausgleich der Ex-
zentrizitdt des Wagens

19 Spanndrdhte zur Fithrung von Mess- und Druck-
luft-Leiutungen zum Wagen

20 Schubstange zur Axialverschiebung des Wagens

21 Priifrohr

22 Hillrohr

23 Endflansch mit Abdichtungen

24 Ringsegmente mit Keil-Spannvorrichtung

26 Hohlraumverfiillung (z. B. Sickerbeton)

27 Druckmedium- und Messzufiithrungen zum

Rohr-Hohlraum

Axial-Zuganker zwischen den Endflanschen, auf

Umfang verteilt
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Bild 2.
800 mm; von der Bedienungsseite gesehen

sig aufgebrachten Aussendruckbean-
spruchung gegeben.

Prinzip der Vorrichtung

Die Vorrichtung besteht aus einem ent-
lang einem axialen Fithrungsrohr ver-
schiebbaren Lineartaster mit Wegauf-
nehmer. Uber einen Zwei-Koordina-
tenschreiber werden die Messwerte auf-
gezeichnet sowie nach Bedarf zusitzlich
digital angezeigt. Das konstruktive
Schema ist in Bild 1 dargestellt.

In dem horizontal liegenden Versuchs-
rohr, das zur hydrostatischen Aussen-
druckbeanspruchung in einem GFK-
Hiillrohr - an beiden Enden durch
Stahl-Ringflansche verschlossen - ein-
gebaut ist, befindet sich das an beiden
Enden drehbar gelagerte Zentralrohr.
Auf diesem sitzt der ldngs verschiebba-
re «Messwagen» - mit einem radial ge-
fiihrten Taster, dessen Bewegung spiel-
frei auf dem seitlich befindlichen in-
duktiven Geber iibertragen wird. Der
Messtaster wird mit Saugluft in seiner
eingefahrenen Ausgangsstellung gehal-
ten bzw. mit Druckluft an die Rohr-
wandung angelegt. Durch einen Ge-
wichtsausgleich an der Parallelfithrung
zum Taster ist eine gleichbleibende An-
presskraft gewihrleistet.

Der Messwagen wird durch eine Schub-
stange von Hand in die gewiinschte
Axialposition (Messebene) gebracht
und mittels fernbedientem Druckluft-
kolben blockiert.

Zum Abgriff der rotatorischen Position
des Radiustasters befindet sich an
einem Ende des Wagenfiihrungsrohres
ein Drehpotentiometer mit Uberset-
zung fiir 360° Drehwinkel. - Die trans-
latorische Wagenposition kann iiber

e

Radialmesseinrichtung «<KORA» in Messstellung in einem Rohr mit einem Durchmesser von

einen Lings-Widerstandsdraht mit

Schleifabgriff erfolgen.

Fiir die Durchfiihrung von Messungen
bei Parallelversuchen in weiteren Priif-
rohren ist die Vorrichtung mitsamt dem
Fithrungsrohr umsetzbar.

Die Kontrolle der Justierung des Zen-
tralrohres erfolgt gegeniiber den endsei-
tigen Stahl-Ringflanschflichen. Hierzu
sowie fiir die zusdtzliche Einzelwert-
messungen wird die Digitalanzeige des
Radiusaufnehmers mit 1o mm - Anzei-
ge beniitzt.

Bild 2 zeigt die Vorrichtung in Messstel-
lung in einem Versuchsrohr von der Be-
dienungsseite her. Der Radiustaster ist
in Messstellung am Rohr angelegt.
Links und rechts sind die spiralig ge-
fiihrten Druckluftzuleitungen an je
einem Spanndraht zu sehen.

In Bild 3 ist der Messwagen in Endstel-
lung an der anderen Flanschseite abge-
bildet. Am Zentralrohrende befindet
sich das Drehpotentiometer mit Antrieb
(fixiert gegen die Rohrlagerplatte).

Durchfiihrung von Messungen

Die Justierung des Radiustasters erfolgt
durch Zentrierung der Lager des Zen-
tralrohres an den Traversen. Uber die
Digitalanzeige von Radiuswerten auf
den Innenflichen der Endflansche der
Priifrohrabschliisse werden die Eich-
werte kontrolliert. Da die Messwerte
nur als relative Grossen anfallen, kann
die Basis fiir Berechnungen von Abso-
lutwerten aus den Effektivradien der
stdhlernen Eichflansche gewonnen wer-
den. Die Vergrosserung auf dem Dia-
gramm ldsst sich durch den Vergleich
der Eichringdarstellung mit weiteren,
unverdnderlichen Querschnitten, z.B.

dem Rohransatz neben dem Verschluss-
flansch, kontrollieren.

Zur Erfassung der Radiuswerte eines
Rohrquerschnittes wird der Wagen in
die betreffende Achsposition gebracht,
der Taster an die Rohrwand ausgefah-
ren und durch Rotation des Zentral-
rohres um 360° der innere Rohrumriss
kontinuierlich abgetastet. Das Radius-
signal sowie das Rotationssignal wer-
den mittels eines X-Y-Schreibers in kar-
tesischen Koordinaten aufgezeichnet.

Es ergibt sich somit eine Abwicklung
des Rohrinnenumrisses entlang der Ab-
szisse und der zugehorigen Radiusdiffe-
renz als Ordinate. Im vorliegenden Bei-
spiel wurde die Rotation um 360° auf
360 mm gespreizt und die Radiuswerte
auf 2:1 iiberhoht.

Zweckmissigerweise wird eine Serie
von Querschnitts-Diagrammen, iiber
die Versuchsrohrldnge verteilt, auf
einem Diagrammblatt aufgetragen, wo-

Bild 3.

Radialmesseinrichtung «kKORA» in einem
Rohr von 800 mm Durchmesser; Wagen in axialer
Endstellung. Radiustaster in Stellung 0 («12 Uhr»).
Am Ende des zentralen Achsrohres Drehpotentiome-
ter mit 360°-Antrieb

bei die Basis fiir die einzelnen Quer-
schnitte in Ordinatenrichtung gestaffelt
wird.

Messtechnische Besonderheiten

Das Zentralrohr, aus einem handels-
iiblichen Sechskant-Stahlrohr
(265 mm) bestehend, weist infolge der
beidseitigen Endauflagerung einen un-
vermeidbaren Durchhang auf, der sich
aus herstellbedingten Unregelmissig-
keiten (z.B. Wanddicken, Kriimmung,
Eigenspannungen) und aus dem Wa-
gengewicht ergibt. Eine weitgehend me-
chanische Kompensation der Rohrver-
formungen wire wohl denkbar (z.B.
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durch Kragarme mit Gegengewichten),
jedoch sind solche Massnahmen letzt-
lich unwirtschaftlich und doch nicht
voll befriedigend bei den zu praktizie-
renden Feinmessungen mit Digitalan-
zeige von Yiomm. Somit entspricht
theoretisch die Biegelinie des Zentral-
rohres in Achsrichtung anndhernd
einer Parabel. Fiir das abgewickelte Ro-
tations-Radiusdiagramm in einer Quer-
schnittsebene ergibt sich eine sinusdhn-
liche Basislinie anstelle einer Geraden,
wobei die Extremwerte je nach axialer
Wagenstellung von unterschiedlicher
Grosse sind.

Zur Ermittlung der effektiven Defor-
mationen des Zentralrohres wurde des-
sen Durchhang in Abhingigkeit der
axialen Wagenstellung optisch vermes-
sen. Danach ergaben sich fiir je zwei ro-
tatorische Hauptstellungen des Wagens
(0° gleich «12 Uhr» bzw. 180° gleich
«6 Uhr»), je nach Zuordnung der Wa-
genhochachse zu einer der drei Sechs-
kant-Rohrquerschnittsachsen,  etwas
voneinander abweichende, beziiglich
der Langsmitte zum Teil asymmetrische
Durchhangbetrdge. Der gemittelte

berposition einstellbare Zweipunkt-
Eichung mit digitaler Anzeige.

Die linearisierte Aufzeichnung der
Querschnittsumrisse bringt den Vorteil,
dass Abweichungen von der Kreisform
bzw. Radiusdnderungen besser erkannt
werden konnen, als dies bei Polardia-
grammen der Fall ist. Dies gilt beson-
ders dann, wenn mehr als zwei Quer-
schnitte verglichen werden sollen, die
moglicherweise mit der Zentrumslage
nicht eindeutig deckungsgleich liegen.
Ausserdem treten in Diagrammen im
kartesischen Koordinatensystem bei
Uberhdhung der Messwerte (Mass-
stabsvergrosserungen) die bei Polardia-
grammen unreal wirkenden Forménde-
rungen in Art von scheinbaren Beulen
nicht gleichermassen verfélschend auf.

Sofern fiir die Hohenlage der einzelnen
Querschnittsdarstellungen stets die glei-
che Anordnung gewihlt wird, kdnnen
mehrere Diagrammbldtter im Dek-
kungsdurchlicht auf einfache Weise be-
trachtet werden. So sind die zugehdri-
gen Forménderungen rasch zu erken-
nen.

Rotationsposition (Uhrskala)
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Bild 4. Radiusdiagramme fiir verschiedene Belastungszustinde eines PV C-Rohres, Durchmesser 800 mm,
unter hydrostatischem Aussendruck.

00: Eichring (Stahl) in direktem
Ordinatenmassstab 2 : 1

06: Rohranfang in direktem
Ordinatenmassstab 2 : 1

Kurve A: Urspriingliche Rohrform (Basisaussendruck)
Kurve B: Radien unter erhohtem Aussendruck

Kurve C: Radien unter erhohtem Aussendruck

Kurve D: Beulung

Grosstwert des Durchhanges betrug fiir

die Wagenstellung im Rohrmittenbe- Darstellung von

reich 4,85 mm.

Fiir die Kontrolle der elektrischen Ver-
stairkung hat das Modulgerdt zum Ra-
diustaster eine unabhingig von der Ge-

978

Radialmessungen

An einem Rohr mit etwa 800 mm Aus-
sendurchmesser (Ldnge 5Sm), das in

einem Hiillrohr einbetoniert war, sind
im Verlauf von hydrostatischen Zeit-

stand-Aussendruckbeanspruchungen
Querschnittsvermessungen mit der be-
schriebenen Vorrichtung vorgenom-
men worden (Anordnung entsprechend
Bild 1).

In Bild 4 sind vergleichsweise einige
Diagramme unterschiedlicher Last-
bzw. Verformungszustinde fiir eine
charakteristische Querschnittsebene
iibereinandergezeichnet wiedergegeben
(Kurven A, B, C und D). Ausserdem ist
eine der Eichkurven fiir die Zentrierung
des Zentralrohres sowie eine fiir die Be-
rechnung von Radiusabsolutwerten
dargestellt (Kurve 00 am Stahlring).
Am Verlauf als Gerade ist die einwand-
freie Zentrierung dokumentiert. Die
Radiusspur des Rohrendquerschnittes
(neben dem Stahlring; Einspannstelle)
ist in der Kurve 06 dargestellt (die Ab-
szissenwerte bedeuten nach unten Ab-
nahme des Radius). Die Kurven A, B, C
und D sind unter jeweils gesteigerter
Aussendruckbeanspruchung aufge-
nommen.

Man erkennt, dass an den drei ur-
spriinglich vorliegenden Vordeforma-
tionen, Kurve A (Bereiche der Kdmpfer
2,5 und 9 sowie an der Sohle 6), sich un-
ter Aussendrucksteigerung die Verfor-
mungen vergrossern. Allerdings sind
die Radiusdnderungen an der Stelle 6
deutlich grosser als an den beiden ande-
ren Bereichen, so dass dort das Durch-
schlagen (Beulenbildung) zu erwarten
ist. Dies trifft unmittelbar nach Erho-
hung der Beanspruchung ein. Die Kur-
ve D zeigt eine unter rasch fallendem
hydrostatischen Aussendruck fortge-
schrittene Beule, wobei sich gleichzeitig
in den Bereichen 2,5 und 9 die Um-
fangsform des Rohrursprungszustan-
des (Kurve A) wieder einstellt.

Es ist vorgesehen, zu gegebener Zeit
iiber die laufenden Kriech-Beulversuche
unter Verwendung der beschriebenen
Vorrichtung zu berichten.

Adresse des Verfassers: H. Dorn, dipl. Bau-Ing.,
EMPA, Abtlg. Kunststoffe, 8600 Diibendorf
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