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Druckwellenausbreitung in erdverlegten
Rohrleitungen aus PE-HD

Veranlassung

Rohre aus PE-HD sind aus der heutigen Wasserversorgung nicht mehr wegzu-
denken. Vor allem in kommunalen, aber auch in tiberértlichen Versorgungssys-
temen, wird der Kunststoff immer héufiger den herkommlichen metallischen
Rohrwerkstoffen gegeniiber bevorzugt. Der Erfolg des Rohrmaterials ist durch
eine Vielzahl von bau- und betriebsseitigen Argumenten begriindet. Exempla-
risch seien hier das unproblematische Korrosionsverhalten, die geringen hydrau-
lischen FlieBwiderstinde und die flexiblen Rohr- / Formstiicksysteme genannt,
die dem Rohmnetzbetreiber letztendlich Bau- und Betriebskostenvorteile
versprechen.

Somit hat sich nunmehr ein Werkstoff auf dem Markt positioniert, dessen
Materialeigenschaften von denen der klassischen Rohrwerkstoffe teils deutlich
abweichen. Im Hinblick auf die Ausbreitung von Druckstdfien ist sogar denkbar,
dass nicht nur das Verformungsverhalten des Kunststoffrohres, sondern auch die
Steifigkeit des umgebenden Erdreiches den Stromungsvorgang beeinflussen
kann. Mit den durchgefiihrten Untersuchungen wird dieser Problematik
nachgegangen.

Ausgehend von Druck- / Dehnungsuntersuchungen am Rohr wurden fiir die
Druckwellenausbreitung relevante Materialeigenschaften der PE-HD-Rohre
ermittelt. In Verbindung mit einem auf die Untersuchungsthematik angepassten
Berechnungsverfahren konnten abschliefend die Auswirkungen des Material-
verhaltens und der Bettungsbedingungen auf die instationdren Stromungs-
vorgénge im Rohr dargestellt werden.

Materialgesetz und Dehnungsberechnung

Klassische Werkstoffe des Rohrleitungsbaus wie Stahl, Guss oder auch Spann-
beton weisen zumindest innerhalb der im Betrieb auftretenden Belastungsgren-
zen ein linear elastisches Dehnungsverhalten auf. Im Gegensatz dazu folgt PE-
HD einem viskoelastischen, also zeitabhingigen, Materialgesetz. Grundsitzlich
kann viskoelastisches Materialverhalten durch so genannte Voigt-Kelvin-
Elemente beschricben werden, wobei fiir die Beschreibung eines realen
Materials mehrere Voigt-Kelvin-Elemente miteinander zu kombinieren sind.
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Untersuchungen anderer Autoren (u. a. Covas et al.) haben gezeigt, dass dazu
eine ,,Reihenschaltung® aus mindestens vier Elementen erforderlich ist. Fiir die
hier beschriebenen Untersuchungen wurde eine Kombination von fiinf Voigt-
Kelvin-Elementen in Verbindung mit einem weiteren, linear-elastischen
Dehnungselement zugrunde gelegt. Das Materialgesetz wird somit durch einen
Satz von elf Parametern, nimlich fiinf Retardationszeiten t,...ts und sechs
Steifigkeiten E,...Es beschrieben.

Die Wirkungsweise dieses Materialgesetzes wird durch Abbildung 1 veran-
schaulicht und durch Gleichung (1) beschrieben. Unter der Einwirkung einer in
t=0 plétzlich aufgebrachten Einheitsspannung o verformt sich das
Dehnungselement. Der zeitliche Deformationsverlauf wird durch die Kriech-
funktion J dargestellt, die der Dehnung unter einer Einheitsspannung o =1
entspricht:

Lo e
J—|:E—e+§a(1-e J:| (1)

Steifigkeitsmodul des linear-elastischen Dehnungsanteiles

Anzahl der Voigt-Kelvin-Dehnungselemente i

Steifigkeitsmodul des Voigt-Kelvin-Elementes bei voller Ausdehnung
(t—)

Betrachtungszeitpunkt

Retardationszeit des Voigt-Kelvin-Elementes

1 (1,

o, &(t) = A\
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Abbildung 1 Materialgesetz der Untersuchung

Fiir die Berechnung der tatsdchlichen Dehnung unter beliebigen, z. B. gemes-
senen oder berechneten, Lastverldufen wurde auf ein diskretes numerisches Ver-
fahren zuriickgegriffen, das von Covas et al. (2004) vorgeschlagen wurde. Die
Rechenmethode erlaubt die schrittweise Berechnung des Dehnungszustandes zu
einem beliebigen Zeitpunkt, wobei der im vorhergehenden Zeitschritt ermittelte
theologische Dehnungszustand, der unbelastete Ausgangszustand und die
zwischenzeitlich eingetretenen Lasténderungen in die Berechnung einfliefen.
Dieses Verfahren wurde sowohl zur Auswertung von Versuchen als auch im
Rahmen von Druckstoberechnungen eingesetzt. Von besonderem Vorteil sind
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die vergleichsweise geringen rechentechnischen Anforderungen, da nur wenige
Zahlen fiir die Berechnung des folgenden Zeitschrittes beibehalten werden
miissen.

Experimentelle Untersuchungen

Die durchgefiihrten Untersuchungen hatten das Ziel, die Dehnungen der Rohr-
wand wihrend und nach einer plotzlichen Anderung des Innendruckes zu
erfassen, und daraus die Parameter des Materialgesetzes zu ermitteln. Es wurden
sowohl erdverlegte als auch freiliegende Rohre untersucht.

Fiir die Untersuchungen wurde in einem Klimaraum am Hubert-Engels-Labor
des Institutes fiir Wasserbau und Technische Hydromechanik der TU Dresden
ein Versuchsstand errichtet, in dem ein ca. 2,0 m langes Rohrstiick untersucht
werden konnte. Der Versuchsstand wurde bei Bedarf mit Sand gefiillt und von
der Erdoberfliche her iiber ein hydraulisches Pressensystem belastet. Dies
erlaubte die Simulation verschiedener Verlegetiefen des Rohres. Mittels eines
pneumatisch-hydraulischen Systems wurde ein plotzlicher Druckanstieg im
Rohr generiert. Auf die AuBenwand des Rohres applizierte Dehnmessstreifen
ermdglichten die Erfassung der Dehnungen des Rohres. Der Innendruck wurde
von einem Manometer erfasst. Letztendlich wurden die digitalisierten
Messwerte mit einer Frequenz von 50 bzw. 100 Hz aufgezeichnet.

Abbildung 2  Schematische Abbildung des Versuchsstandes:

1: Dehnmessstreifen 2: Manometer
3: Temperatursensor 4: Ubergabebehilter
5: Windkessel 6: Kugelhahn

7: Hydraulikpresse
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Durch die Aufstellung des Versuchsstandes im Klimaraum konnten die Tem-
peraturverhiltnisse in Grenzen zwischen ca. 7°C und 17°C kontrolliert werden,
so dass der nicht zu vernachlissigende Einfluss des Temperaturzustandes be-
riicksichtigt und gesteuert werden konnte. Weiterhin erlaubten die Laborverhilt-
nisse auch eine ausreichend lange Ruhezeit zwischen zwei Versuchen, in denen
sich die eingetragenen Verformungen praktisch vollstindig zuriickbilden
konnten.

Bestimmung der Kriechfunktionen

Aus den aufgezeichneten Druck-/ Dehnungsverldufen eines jeden Einzelver-
suches wurde anschlieBend auf die Parameter des jeweils zugrunde liegenden
Materialgesetzes geschlossen. Die Problematik wurde als nichtlineares
Optimierungsproblem dargestellt und mit Hilfe eines numerischen, auf dem
Levenberg-Marquardt-Algorithmus basierenden Rechenverfahrens gelost. Aus
verschiedenen Griinden erwies es sich als sinnvoll, die fiinf diskreten
Retardationszeiten des Materialgesetzes vorab detailliert zu untersuchen und
separat festzulegen. Es wurden Retardationszeiten von

T ... 15 =0,05; 0,8; 3,0; 10,0 und 25 s

gewihlt. Diese Zeiten beriicksichtigen bereits die geplante Verwendung der
Parametersiitze in den weiterfiihrenden hydraulischen Berechnungen.

Im Rahmen des numerischen Optimierungsmodells mussten somit die verblei-
benden Materialparameter E, ... Es bestimmt werden. Durch das gewihlte Vor-
gehen wurden die individuellen Randbedingungen eines jeden Versuches direkt
in das zu Grunde gelegte Materialgesetz eingeschlossen und nicht separat
betrachtet. Der fiir einen Versuch gefundene Parametersatz umfasst also
Einfliisse des Rohrmaterials, der Verlegesituation und der jeweils herrschenden
Temperaturrandbedingungen. Daher muss der Vergleich zweier Materialgesetze
jeweils die unterschiedlichen Randbedingungen beriicksichtigen.

Die gefundenen Kriechfunktionen erlauben einen ersten Vergleich des
Deformationsverhaltens in den untersuchten Szenarien. Die Abbildung 3 zeigt
am Beispiel des Rohres DN 225 die Beeinflussung der Kriechfunktionen durch
die Umgebungstemperatur und die Verlegetiefe. Erwartungsgemif fithren
niedrige Temperaturen und hohe Verlegetiefen zu geringeren Nachgiebigkeiten
des Materials. Besonders deutlich wird der Effekt bei Rohren gréBeren
Durchmessers, da diese Rohre hohere radiale Verformungen erreichen und
dementsprechend grifere Widerstinde im Erdreich aktivieren kénnen.
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Abbildung 3 Einfluss von Erdiiberdeckung und Temperatur auf die Kriechfunktionen
Instationiire Stromungsberechnungen

Die Auswirkungen der identifizierten Materialgesetze auf instationdre
Stromungsvorginge innerhalb des Rohres wurden mit Hilfe numerischer
Berechnungen untersucht und veranschaulicht. Dazu wurde eine Berechnungs-
software, die auf dem Charakteristikenverfahren basiert, entwickelt. Fiir die
Beriicksichtigung des viskoelastischen Materialverhaltens musste der klassische
Berechnungsalgorithmus entsprechend erweitert werden. Zur Herleitung der
Gleichungen und die Erlduterung des Berechnungsalgorithmus wird auf
Standfull (2005) verwiesen.

Zunidchst wurde ein von Covas et al. untersuchter Versuchsaufbau modelliert.
Unter Verwendung der von dort gefundenen Materialgesetze konnte zunichst
gezeigt werden, dass der aufgestellte Rechenalgorithmus in der Lage ist, reale
Ereignisse mit hoher Genauigkeit nachzubilden. In einem weiteren Schritt
wurden Simulationen unter Verwendung der in den eigenen Versuchen und
Berechnungen ermittelten Materialgesetze durchgefiihrt (siche Abbildung 4).
Die Resultate zeigen, dass mit den selbst ermittelten Kriechfunktionen die
gleichen hydraulischen Reaktionen berechnet werden, wie von Covas et al.
(2005) gemessen haben. Somit wurde gezeigt, dass die ermittelten
Kriechfunktionen grundsitzlich zutreffend und fiir die Verwendung im Rahmen
der Druckstoflberechnungen geeignet sind.
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Abbildung 4 Vergleich von Mess- und Rechenwerten unter Nutzung selbst ermittelter
Materialgesetze (Versuchsergebnisse Covas et al.)

In weiterfiihrenden Berechnungen anhand eines Beispielmodells wurde der
urspriinglichen Fragestellung nach den Auswirkungen der Bettungsbedingungen
auf die instationdre Stromungsausbildung nachgegangen. Es konnte gezeigt
werden, dass solche Auswirkungen eintreten. Ein von Erdreich umgebenes Rohr
setzt einer Druckédnderung einen héheren Verformungswiderstand entgegen, und
stellt aus hydromechanischer Sicht ein steiferes System dar. In Folge dieser
Effekte muss mit héheren Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Druckwelle und
geringeren Amplitudendimpfungen der ausgelésten Druckschwingung
gerechnet werden. Dies wird in Abbildung 5 deutlich. Die Betrige dieser
Auswirkungen sind jedoch vergleichsweise gering und in etwa mit den Betréigen
jener Effekte vergleichbar, die aus unterschiedlichen Temperaturen des Boden-
Rohr-Systems resultieren.

Zusammenfassung

Aufbauend auf experimentellen Untersuchungen an eingeerdeten und freiliegen-
den Rohren konnten die Parameter der komplexen viskoelastischen Material-
gesetze von PE-HD-Rohren ermittelt werden. Diese Materialgesetze fanden
Eingang in numerische Druckstofiberechnungen, mit denen die Auswirkung der
Bettungsverhiltnisse auf instationdre Strdmungen innerhalb der Rohre analysiert
wurde. Dazu wurde der Berechnungsalgorithmus des klassischen Charakteris-
tikenverfahrens so modifiziert, dass das viskoelastische Materialverhalten
beriicksichtigt werden konnte.

Im Ergebnis der Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass mit zunehmender
Verlegetiefe und mit zunehmendem Rohrdurchmesser eine stiitzende Wirkung
des Erdreiches auftritt, die bei instationiren FlieBvorgdngen im Rohr zu
kiirzeren Wellenlaufzeiten und geringeren Dampfungen der Wellenamplitude
fiihrt.




88 Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen Heft 36

70
60
50 |
40 F
30

T

h in m WS

20

T

10

\

R A o T g e
5 10 15 530 1ab © 80 ah: 40 =045 50
tins

© [rTTTTrrTrTT

Abbildung 5 Druckverlauf nach plétzlichem SchlieBen des Auslaufventils an
eingeerdetem und freiliegendem Rohr DN 225 (e: Verlegetiefe)
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