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1. Einleitung

Die ersten geordneten Abwasserkanalisationen entstanden Mitte des 19. Jahrhunderts in
den GroRstéddten Europas. Heute, ca. 150 Jahre spéater, umfasst das &ffentliche
Abwasserkanalnetz in Deutschland bereits eine Gesamtlange von 540.723 km [19]. Nach der
DWA—-Umfrage 2009 uUber den Zustand der Kanalisation in Deutschland sind nach der
Zustandsklassifizierung gemafn der ATV-M 149 [18] schatzungsweise 17 % des Kanalnetzes
kurz- bis mittelfristig sanierungsbedurftig und weitere 18 % mussen langfristig saniert werden
[9]. Eine Sanierung nach DIN EN 752-5 [5] kann als Reparatur, Renovierung oder Erneuer-
ung erfolgen und stellt dabei eine Wiederherstellung oder Verbesserung des Kanals dar.

Eine der erfolgreichsten Kanalrenovierungsmethoden ist das Schlauchlining. 1971 trat der
englische Agraingenieur Eric Wood mit seiner Entwicklung dem Insituform Verfahren (lat.:
Insitu = vor Ort, engl.: to form = formen, bilden) an die Offentlichkeit und meldete dieses
Verfahren, das erste Schauchlining-Verfahren, 1975 fir ein EU-Patent an. Dieser
Schlauchliner bestand aus Synthesefaser, wurde mit Polyesterharz impragniert, mit einem
sogenannten Inversionsverfahren unter Wasserdruck in einen Abwasserkanal gekrempelt
und mit Warme zu einem Kunststoffrohr, einem Liner, ausgehartet[21].

1989 startete das Inpipe-Schlauchliningverfahren (Schweden), das mit einem Glasfaser-
mattenliner mit PE/PUR AufRen- und Innenfolie im Umstilpverfahren mittels Druckluft in den
Abwasserkanal eingebracht wurde und als erstes Schlauchverfahren mit UVA-Licht aus-
gehartet wurde. Der erste UV-hartende Schlauchliner fur industrielle Anwendungen wurde
allerdings schon 1985 in Ludwigshafen/Rhein installiert [21].

Heute ist die jahrliche Einbauleistung von Schlauchlinern fast 1200km in Deutschland (siehe
Bild 1.1)

1200
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Bild 1.1. Jahresleistung von Einbaukilometerlangen von Schlauchliner in Deutschland: 2010 ca. 1180 km [21]
Grund fur die stetige Zunahme der Sanierungsmethode ist der steigende Bekanntheitsgrad,
die Schulung von Fachpersonal, aber auch die klaren Festlegungen von Anforderungen an

den Schlauchliner. Die Sanierung ist mit einer rechnerischen Standzeit von 50 Jahren und
geringeren Investitionskosten gunstiger als eine Erneuerung.
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Beim Schlauchliningverfahren wird ein mit Harz getrankter Schlauch in die Haltung ein-
gefihrt und vor Ort zu einem Kunststoffrohr ausgehartet. Der Schlauchliner ist ein werkseitig
vorgefertigtes Produkt. Die Herstellung des Endproduktes erfolgt erst am Einbauort. Faktoren,
wie zum Beispiel Erfahrung und Fahigkeit des Einbauers, baustellenabhangige Bedingungen
und Witterung haben einen groRen Einfluss auf die letztendliche Qualitat des Endproduktes.
Daher ist nach der Herstellung des eingebauten Schlauchliners eine Qualitatsprifung
durchzufiihren. Das erfolgt Uber das Uberpriifen der statisch relevanten Materialkennwerte.
Einer dieser Kennwerte ist das Elastizitdtsmodul, in dieser Arbeit auch kurz E-Modul
genannt, welches die Widerstandsfahigkeit gegenuber einer Verformung des Materials
beschreibt.

Bevor ein Schlauchliner als Bauprodukt auf dem Markt eingefiihrt werden soll, muss dieser
auf seine Funktionalitdt, Umweltvertraglichkeit oder auch einer Gleichwertigkeit gegeniber
anderen Produkten tUberprift werden und bekommt in Deutschland die Zulassung durch das
Deutsche Institut fur Bautechnik (DIBt) mit einer Erstzulassungsprifung [12]. Bei der
Zulassung sowie der Uberwachung stehen ganze Rohrabschnitte zur Ermittlung der Material-
kennwerte zur Verfigung. Deshalb kann die Prufung im Scheiteldruckversuch nach
DIN EN 1228 erfolgen, bei der eine Kraft auf einen Rohrabschnitt ausgetbt wird, um das
Umfangs-E-Modul zu ermitteln.

Da der Schlauchliner erst vor Ort auf der Baustelle zu dem Endprodukt wird, kann die
Probenentnahme nur direkt aus dem Kanal oder einem Schacht heraus erfolgen. Deshalb
stehen haufig keine ganzen Rohrabschnitte fur die Priafung zur Verfugung, sondern
Ausschnitte aus dem Rohr. Die Qualitatsprifung des Schlauchliners von der Baustelle erfolgt
deswegen oft Uber die Dreipunktbiegung nach DIN EN ISO 178 / DIN EN 13566-4, bei der
ein Biege-E-Modul ermittelt wird.

Da das E-Modul eine Materialkenngréf3e ist, sollte es an isotropen Materialien unabhangig
vom der jeweiligen Prufung zu ermitteln sein. In der Praxis hat sich aber gezeigt, dass die
ermittelten E-Module aus dem Scheiteldruck- und Dreipunkt-Biegeversuch starken Schwank-
ungen unterliegen kénnen und nicht immer einander entsprechen. Ziel dieser Arbeit ist es, zu
untersuchen wie es zu diesen Abweichungen kommt und in wie weit die E-Module aus dem
Scheiteldruck- und Dreipunkt-Biegeversuch vergleichbar sind.
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2. Aufgabenstellung

In dieser Arbeit soll untersucht werden, inwieweit das Umfangs-E-Modul nach DIN EN 1228
und das Biege-E-Modul nach DIN EN ISO 178 / DIN EN 13566-4 sich entspricht.

Anhand eigener Prufungen und der statistischen Auswertung bestehender Prifergebnisse
sollen die E-Module von Schlauchlinern untersucht werden. Ziel dieser Arbeit ist es
herauszufinden, wie es zu den Abweichungen zwischen dem Biege-E-Modul und dem
Umfangs-E-Modul kommt, eventuelle Fehlerquellen zu erkennen und deren Auswirkung auf
die E-Modul-ermittiung abzuleiten. Die daraus gewonnenen Ergebnisse werden einer
statistischen Auswertung unterzogen. Ebenso soll eine statistische Auswertung von
bestehenden Prifergebnissen aus der Praxis erfolgen.
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3. Grundlagen der Mechanik

Die Mechanik ist ein Teilbereich der Physik und stellt die Grundlagen fur weite Bereiche der
Technik dar. Im Ingenieurwesen spricht man daher von der technischen Mechanik, die fur
Berechnungsverfahren auf den Gebieten der Materialwissenschaft, dem Maschinenbau und
der Baustatik die theoretischen Grundlagen liefert. Im Wesentlichen beschéftigt sich die
technische Mechanik mit der Ermittlung von Spannungen und Verformungen elastischer
Kérper. Dazu werden mechanische Materialeigenschaften des Koérpers wie zum Beispiel
Harte, Dichte, Festigkeit, Elastizitat, Plastizitat, Duktilitdt oder Risszéhigkeit herangezogen.
Die Materialeigenschaften vieler Werkstoffe sind als Materialkennwerte in Datentabellen
abrufbar. Fur die SanierungsmaRnahmen mittels Schlauchliner werden im Vorfeld statische
Berechnungen angestellt [16], um die Eignung und Standsicherheit zu gewahrleisten [12].
Daraus werden die Anforderungen an den Schlauchliner ermittelt, die mit einem gewahlten
System zu einer bestimmten Wanddicke fuhrt. Nach der Herstellung des Schlauchliners
werden die mechanischen Materialkennwerte Uberprift, um festzustellen, ob diese den zuvor
gestellten Anforderungen entsprechen.

3.1. Statisch relevante Materialkennwerte

Der Schlauchliner ist ein Faserverbundwerkstoff und besteht im Allgemeinen aus zwei
Hauptkomponenten: einer Harzmatrix und den Fasern, die als Tragermaterial oder als
Verstarkung dienen koénnen. Durch die gegenseitige Wechselwirkung der beiden
Komponenten erhalt das Endprodukt ein eigenes E-Modul.

Das System des Schlauchliners ist abhangig von dem jeweiligen Zusammenspiel der
einzelnen Komponenten und dem Erreichen der vorgeschriebenen Geometrie, um die
Anforder-ungen aus der statischen Berechnung zu erflllen. Die sich ergebenden
Materialkennwerte geben eine Aussage uber die Qualitat und Eignung des Endproduktes.

3.1.1. Elastizitaétsmodul

Jeder Werkstoff ist innerhalb bestimmter Grenzen elastisch. Das Elastizitdtsmodul gibt
Auskunft UOber die Widerstandfahigkeit eines Materials gegenuber einer Verformung im
elastischen Bereich. Das elastische Verhalten von festen Stoffen wird durch das Hook’sche
Gesetz beschrieben, in dem das E-Modul (Gleichung 1) eine Konstante ist. Es ist das
Verhaltnis der Langenanderung (Gleichung 3) zu einer bestimmten Belastung (Gleichung 2).
Je gréRer das E-Modul also ist, desto kleiner ist die Dehnung des Werkstoffes bei einer
bestimmten Belastung.

Die Einheit des Elastizitdtsmoduls ist die der Spannung und wird in Newton pro
Quadratmillimeter angegeben. Das E-Modul wird aus der Steigung der Spannungs-Dehnungs-
Kurve (Bild 3.1) berechnet.
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Bild 3.1. Spannungs-Dehnungs-Diagramm eines
Verbundwerkstoffes mit einer ausgepragten Biegekapazitét [4]

Das E-Modul ist im linear-elastischen Bereich zu ermitteln. Nach Uberschreiten des
elastischen Bereichs wird das Material plastisch verformt bis hin zur Ausbildung eines
Bruchs. Beschadigte Materialien weisen eine deutliche Minderung des E-Moduls auf.

Das E-Modul kann ebenso aus der Geometrie, Dehnung und der aufgebrachten Kraft
ermittelt werden (Gleichung 4) und wird daher als das scheinbare E-Modul bezeichnet [3].
12-8,-d,’

E=-—=20% 4)
e

m

Ausgehend von der vorgefundenen spezifischen Anfangs-Ringsteifigkeit (Sg) und der
ermittelten Geometrie wird das E-Modul berechnet.

3.1.2. Biegespannung

Die Spannung (o) ist ein Begriff aus der Festigkeitslehre und wird in Kraft pro Flacheneinheit
also in Newton pro Quadratmillimeter angegeben.

Erfolgt eine Lasteinwirkung auf einen Kérper, der auf zwei Punkten gelagert ist, entstehen im
Inneren des Kérpers Spannungen. Infolge der Beanspruchung eines Kérpers auf Biegung
wird diese Biegespannung genannt. Aus ihr resultiert eine Verformung, die als Durchbiegung
bezeichnet wird. Die Biegespannung (Gleichung 5) ergibt sich aus dem einwirkenden
Moment, geteilt durch das zugehérige Widerstandmoment des Kérpers.

o =— 5
W (5)
Das Moment (Gleichung 6) wird in der Dreipunktbiegung wie bei einem Balken auf zwei
Stutzen mit mittiger Belastung errechnet. Das Widerstandsmoment (Gleichung 7) ist abhéngig
von der Geometrie des Koérpers, das bei den Probekdérpern in der Schnittflache einem Recht-
eck bei einer Biegung um die y-Achse entspricht.
F-L _ b-h’

M=——- und w
4 6

(6) und (7)
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Zusammengesetzt ergibt sich die Formel (Gleichung 8) fur die Biegespannung der
Dreipunktbiegung.

C3.F-L

_3rr 8
A AE: ®)

Durch eine softwaregesteuerte Universalprifmaschine wird die Biegespannung und die
dazugehérige Verformung aufgezeichnet und als eine Spannungs-Dehnungs-Kurve
wiedergegeben. Die Steigung dieser Kurve ergibt das E-Modul.

3.1.3. Ringsteifigkeit

Die Steifigkeit ist die Widerstandsfahigkeit eines Kérpers gegenuber einer Verformung in
Abhangigkeit der verwendeten Geometrie und ist das Produkt aus dem Elastizitdtsmodul (E)
und dem Flachentragheitsmoment (I) des Kérpers (Gleichung 9).

S=E-1 9)

Die spezifische Ringsteifigkeit (Gleichung 10) eines Schlauchliners ist die
Widerstandsfahigkeit gegeniber einer Ringverformung durch einen aufgebrachten
Scheiteldruck verursacht wird. Die Ringsteifigkeit wird in Newton pro Quadratmeter
angegeben [3].

:E'f mit [ =Sn (10)
d 12

m

S

Aus dem Scheiteldruckversuch soll das Umfangs-E-Modul ermittelt werden. Dafur wird die
spezifische Anfangs-Ringsteifigkeit Sy (Gleichung 11) ermittelt. Der Verformungsbeiwert ()
ist abhangig von der Verformung und dem mittleren Durchmesser des Schlauchliners
(Gleichung 12).

_[F
S =75 (11)
f =(1860+2500-y/d )-10"° (12)

Die Gleichung der spezifischen Ringsteifigkeit (Gleichung 9) wird zur Ermittlung des
E-Moduls umgestellt. An Stelle der spezifischen Ringsteifigkeit (S) wird die spezifische
Anfangs-Ringsteifigkeit (Sp) eingesetzt. Das daraus gewonnene E-Modul wird als schein-
bares Elastizitdtsmodul [3] bezeichnet (Gleichung 4).

12-8,-d,’

E=-=2 % 4)
e

m
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4. Normen fiir die Materialpriifung an Schlauchlinern

In fast allen Bereichen der Industrie und der Technik werden Vorgange und Produkte
normiert. Eine Normierung hat zum Ziel, Produkte und Vorgange soweit zu standardisieren,
dass diese mit anderen kompatibel sind. Dadurch kann eine Gebrauchstauglichkeit,
Wirtschaftlichkeit sowie auch die Sicherheit und Qualitédt gewahrleistet werden. Durch den
Normierungsprozess entsteht eine Vereinheitlichung und Standardisierung technischer
Regeln und Techniken auf nationaler und internationaler Ebene.

Durch die Normierung der Materialprifung von Schlauchlinern werden die Prufungen unter
gleichen Bedingungen und Vorgehensweisen durchgefihrt und somit eine ortsunabhangige
Vergleichbarkeit der Ergebnisse gewahrleistet.

4.1. Dreipunkt-Biegeversuch

Eine einfache Methode, um das Biegeverhalten von Werkstoffen zu untersuchen, ist die
Dreipunktbiegung. Die Bestimmung der Biegefestigkeit und des Biege-E-Moduls erfolgt
durch das Aufbringen einer Last (F) in der Mitte eines an zwei Punkten aufliegenden
Probekdérpers (Bild 4.1).

1

(5

v L

| v A -

ez

Y

L/2

L

{

Bild 4.1. Prinzipdarstellung des Dreipunkt-Biegeversuchs [6]

Die Normen DIN EN ISO 178 und DIN EN 13566-4 regeln zusammen den Dreipunkt-
Biegeversuch fur vor Ort hartende Rohre (Schlauchliner). Die DIN EN ISO 178 regelt dabei
die allgemeine Prifung und Ermittlung von Biegeeigenschaften von Kunststoffen.

Die DIN EN 13566-4 Anhang C ,Vor Ort hdrtende Rohre - Modifikationen zu EN ISO 178 zu
Biegeversuchen“ modifiziert den Dreipunkt-Biegeversuch, damit die Krimmung der
Materialprobe des Schlauchliners und der Einfluss von méglichen Inhomogenitdten des
Faser-verbundes berilcksichtigt wird.

41.1. DIN EN ISO 178

Die internationale Norm DIN EN ISO 178 ,Kunststoffe — Bestimmung der Biegeeigen-
schaften“ vom April 2006 legt die Bedingungen und das Verfahren zur Ermittlung der
Biegeeigenschaften von steifen und halbsteifen Kunststoffen fest. Hierbei handelt es sich
jedoch um ausschlieflich flache Proben.

Durch die Norm werden Begriffe, die bei dem Biegeversuch zur Anwendung kommen, wie
zum Beispiel Biegespannung, Biegefestigkeit, Biegedehnung, Biege-Elastizitdtsmodul,
Prufgeschwindigkeit sowie Durchbiegung definiert. Die Untersuchung erfolgt an
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Probekoérpern, die wie Trager auf zwei Stutzen in der Mitte mit einer Kraft belastet und dabei
die dazu-gehérigen Verformungen (Durchbiegungen) aufgezeichnet wird.

Fur die Vergleichbarkeit wurden bevorzugte Formen und Male fir den Probekdrper fest-
gelegt. Die bevorzugten MaRe gelten jedoch nur fur Flachproben und nicht fur gekrimmte
Probekérper, die aus einem Rohr gewonnenen werden, wie es bei einem Schlauchliner der
Fall ist.

Weiterhin legt die Norm fest, dass jeder Probensatz aus mindestens 5 Probekdrpern
bestehen sollte, um eine Prazisierung des Mittelwertes der Ergebnisse zu erreichen. Die
Prufungen sind nach ISO 291 bei Raumklimaverhaltnissen 23/50 (°C / rF) durchzufuhren.
Vor jeder Prufung ist die Dicke und Breite fir jeden Probekdrper zu bestimmen. Aus dem
16-fachen der gemittelten Dicke des Probensatzes ergibt sich die Auflagerdistanz (L).

Der Prufkérper wird symmetrisch auf die beiden Auflager gelegt und durch die Druckfinne in
der Mitte belastet. Wahrend der Prufung wird die Kraft und die dazugehérige Durchbiegung
aufgezeichnet und in einer Spannungs-Dehnungs-Kurve wiedergegeben (siehe Bild 3.1).

Es werden die Formeln zur Berechung der Biegespannung (o), der Biegedehnung (¢ und
des Biege-E-Moduls (E/) benutzt (siehe Gleichungen aus Abschnitt 3.1.1).

Die Prufung wird in einem Prifbericht zusammengefasst, in dem wichtige Angaben enthalten
sind, wie zum Beispiel verwendete Norm, Probenidentifikation, MaRRe, Datum, Prifergebnisse,
Mittelwerte und Abweichungen.

41.2. DIN EN 13566-4

Die DIN EN 13566-4 ,Kunststoff-Rohrleitungssysteme fir die Renovierung von erdverlegten
drucklosen Entwédsserungsnetzen (Freispiegelleitungen) Teil 4: Vor Ort hértendes
Schlauchlining” legt Anforderungen und Prifverfahren fur die vor Ort hartenden Schlauch-
Lining-Rohre und Formsticke fest. Die Norm legt damit Anforderungen an das
Schlauchliner-material im M-Zustand (im nicht geharteten Zustand) und dem I-Zustand (nach
Aushartung) fest. Ebenso regelt diese Norm die Verlegepraxis und die anschlielRende
Prafung.

Fiar die Prufung der vor Ort hergestellten Kunststoffrohre gilt der normative Anhang C
,Vor Ort hdrtende Rohre - Modifikationen zu EN ISO 178 zu Biegeversuchen®. Der Anhang
regelt das Prifverfahren an Rohrausschnitten. Es werden Modifikationen an der Prifeinricht-
ung sowie Probenkérperformen und —mafie vorgenommen, um die Biegeeigenschaften von
gekrimmten Schlauchlinerproben feststellen zu kénnen (Bild 4.2).

F
G - Druckfinne l
H - gekrimmter Probekérper ‘ G
S - Auflager H | v
L - Stiitzweite \_g

e - Verbundwanddicke

F — Kraft
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Bild 4.2. Prinzipdarstellung der Priifanordnung mit gebogenem Probekérper nach DIN EN 13566-4 [4]

In dem Anhang C der DIN EN 13566-4 wird festgelegt, dass die Auflager und die Druckfinne
eine halbzylindrische Form mit einem Radius von 5 mm besitzen missen. Dadurch wird ein
ordentliches Aufliegen des gekrimmten Probekérpers erméglicht. Um Torsionskréfte zu
reduzieren, ist die Druckfinne in einer Ebene rotierend gelagert. Hierdurch wird ein voll-
standiges Aufliegen der Druckfinne auf einer unebenen Probenoberflache ermdéglicht. Der
Probenkdrper ist aus der gebogenen Richtung zu entnehmen. Der in die Prifmaschine
eingelegte Probekdrper muss in der Mitte am hdchsten sein.

Die Verbundwanddicke eines jeden einzelnen Probekérpers darf an keinem seiner
Messpunkte mehr als 10% von dem Mittelwert abweichen. Die Breite des gebogenen Probe-
kérpers soll 50 (1) mm betragen. Wenn die Hauptorientierung der Verstarkung nicht in der
gebogenen Richtung liegt oder die Probe in Langsrichtung geprift werden soll, sind die
Breiten fur die Probekérper aus der Tabelle 4.1 zu verwenden.

Tabelle 4.1. Werte fiir die Breite der Probekdérper in Langsrichtung b, in Beziehung zur mittleren Verbunddicke ep, [4]

Mittlere Verbunddicke | Breite
€n b

en<15 15,0+ 1

15<e,<25 2501

25<e,<35 3501

en>35 50,0 £1

Die Probelange (1) ist um das 4-fache der Verbundwanddicke (e.) langer als die errechnete
Auflagerdistanz (L). Die Gesamtwanddicke (e) wird an sechs Punkten innerhalb des mittleren
Drittels der Probenldnge gemessen. Die Verbundwanddicke (e,) ergibt sich aus der
Gesamtwanddicke (e), von der alle nicht tragenden Schichten, wie zum Beispiel Innen- und
AuRenfolien sowie eventuell nicht strukturierten Harzschichten abgezogen werden. Die
Auflagerdistanz wird aus der Verbundwanddicke errechnet (L = 16 -e,,), darf aber dabei nicht
die Uberhdéhung von 0,07 der Stitzweite (berschreiten. Damit die Uberhéhung nicht
Uberschritten wird, kann das Stutzweiten/Dicken-Verhaltnis weniger als 16:1 betragen, aber
nicht unterhalb von 10:1 liegen. Die Stitzweite ist so einzustellen, dass die
BerUhrungspunkte des unbelasteten Probekdrpers mit den Auflagern die gewilnschte
Distanz erreichen. Die Druckfinne soll bei der Prifung die zuvor angezeichnete Mittellinie
treffen.

Es werden die Berechnungen und die Darstellungen leicht modifiziert, indem die Anforder-
ungen angehoben werden. Der Prufbericht wird um die Aufnahme der Prufrichtung (axial
oder radial) und der Verbundwanddicke, sowie deren prozentualen Abweichung erweitert.

In naher Zukunft soll die DIN EN13566-4 durch eine internationale Norm ersetzt werden, die
sich zur Zeit im Schlussentwurf befindet: FprEN ISO 11296 ,Kunststoff-Rohrleitungssysteme
far die Renovierung von erdverlegten drucklosen Entwésserungsnetzen (Freispiegelleitung-
en) - Teil 4: Vor Ort hdrtendes Schlauch-Lining (ISO 11296-4:2009)“ - Deutsche Fassung
vom Oktober 2010. Die Bestimmung des Biege-E-Moduls wird darin nicht gedndert und ist
deshalb als gleichwertig zu betrachten.
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4.2. Scheiteldruckversuch

Ein Rohrabschnitt wird, wie in Bild 4.3, horizontal in die Prufeinrichtung eingelegt und in der
Prafung langs zum Rohr durch eine vertikale Kraft verformt. Das simuliert die Belastung, die
das Rohr spater im eingebauten Zustand erfahren wirde. Die Kennwerte werden aus dem
linear-elastischen Bereich ermittelt. Die Norm DIN EN 1228 regelt einen zerstérungsfreien
Scheiteldruckversuch, der bei der Zulassung und Uberwachung von Schlauchlinern zur
Anwendung kommt.

____abgeflachte
Rundstange

Ver formungsmessung
in Probenkorpermitte

abgeflachte
Rundstange

/ S
Bild 4.3. Prinzipdarstellung der Prifanordnung mit abgeflachten Rundstangen nach DIN EN 1228 [3]

4.2.1. DIN EN 1228

Die Norm DIN EN 1228 ,Kunststoff-Rohrleitungssysteme, Rohre aus glasfaserverstéarkten
duroplastischen Kunststoffen (GFK) — Ermittlung der spezifischen Anfangs-Ringsteifigkeit”
basiert auf dem internationalen Norm-Entwurf ISO/DIS 7685 und behandelt die mechanische
Prafung und Messung der Materialkennwerte von Kunststoffrohren. Es werden die Begriffe
Scheiteldrucklast, Verformung, spezifische Anfangs-Ringsteifigkeit und das scheinbare
Elastizitatsmodul definiert. Das Verfahren, Aufbau der Prifeinrichtung, Probengréften und
die Versuchsdurchfiihrung werden durch diese Norm festgelegt.

Die Lange der Probekdrper richtet sich nach deren Durchmesser. Alle Rohre kleiner als
DN 300 sollen die gleiche Probenldnge analog ihres Durchmessers besitzen. Ab DN 300 und
gréRer betragt die Probenldnge 300 mm. Es gibt zwei gleichwertige Verfahren:

Verfahren A: Nach dem Aufbringen der Last, die erforderlich ist, um eine relative
Verformung von (3 £0,5)% zu erreichen, wird diese Last fur eine bestimmte Zeit konstant
gehalten und danach die Endverformung ermittelt (Bild 4.4.) [3] .

Verfahren B: Hier wird, anders als im Verfahren A, die Anfangsverformung fur die gesamte
Prifzeit konstant gehalten und die sich einstellende Endlast ermittelt (Bild 4.5) [3].
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Bild 4.4. Verfahren A: Last und zugehérige Bild 4.5. Verfahren B: Verformung und zugehérige
Verformung dber die Zeit [3] Last dber die Zeit [3]
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Auf den Probekérper sind sechs langs verlaufende Referenzlinien in 60° Teilungen
anzuzeichnen. Die Verbundwanddicke wird an den 12 Enden der Referenzlinien gemessen.
Der Durchmesser ist ebenfalls an den Enden der Referenzlinien an beiden Seiten zu
messen. Die Lange ist entlang der Linien zu ermitteln.

Zur Lasteinleitung werden zwei parallel zueinander stehende Platten oder abgeflachte
Rundstangen oder die Kombination beider verwendet. Der Probekdrper ist zwischen den
beiden Lasteinleitungselementen so einzusetzen, dass die zwei gegenuberliegenden
Referenzlinien die Auflager berihren. Es ist eine Verdrehung der Lasteinleitung zu
vermeiden.

Der Probekérper wird mit einem Scheiteldruck belastet und unter einer konstanten Steig-
ungsrate bis auf 3%-Verformung gegenuber seiner UrsprungsgréRe verformt. Nach dem
jeweiligen Verfahren (A oder B), wird die Last oder die Verformung fir 2 Minuten gehalten.
Nach Ende dieser Zeitspanne wird dann der jeweilige Wert festgehalten und die Probe
wieder entlastet. Fur jedes Referenzlinienpaar ist die Prifung durchzufihren. Zwischen den
Prafungen muss dem Probekérper Zeit zum Zuruckstellen gegeben werden (relaxieren).

Zur Auswertung der gewonnenen Ergebnisse ist die Formel (Gleichung 4) fur die E-Modul-
ermittlung zu verwenden. Das E-Modul fur den Probekérper ergibt sich aus dem Mittelwert
der Ergebnisse der drei Referenzlinienpaare. Die Auswertung ist in einem Prufbericht
festzuhalten, der Angaben wie z.B. verwendete Norm, Probenbezeichnung, Male,
Prufdatum zusétzlich enthalten soll.

4.3. ZTV - Materialpriifung

Die Zusatzliche Technische Vertragsbedingung ,Fir die Materialprifung an Probestiicken
vor Ort hértender Schlauchliner (ZTV - Materialprifung) [22] soll Interpretationsspielrdume
der allgemeingultigen Normen fur die Prufung von Schlauchlinern ausschlieRen. Alle hier
geregelten Materialprifungen sollen sicherstellen, dass die gelieferte Qualitdt auch der
bestellten Qualitat des Schlauchliners entspricht.

Dafur werden verbindliche Anforderungen im Bereich des Versuchsaufbaus, der Probe-
sticke und der Versuchsdurchfuihrung gestellt, die eine Vergleichbarkeit der Prifergebnisse
innerhalb der verbleibenden Versuchstoleranzen gewahrleistet. Es werden Vertragsgrund-
lagen geschaffen, in denen das Verhéltnis zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer
beschrieben ist und in welchen Zeitrdumen die verschiedenen Prifungen stattzufinden
haben. Die Fachkunde des Priflabors besteht erst durch die Erfullung der Mindestanforder-
ung, die auch die Akkreditierung nach DIN EN ISO/IEC 17025 [8] samtlicher beauftragten
Materialprifungen und alle damit zusammenhangenden nationalen und internationalen
Normen beinhaltet. Das Pruflabor muss eine durch das Deutsche Institut fur Bautechnik
(DIBt) anerkannte Uberwachungsstelle sein.

Die ZTV - Materialprufung regelt die Prufungen fur vor Ort hartende Schlauchliner nicht nur
fur den Dreipunktbiegeversuch und den Scheiteldruckversuch, sondern auch fir die 24h -
Kriechneigung, die Bestimmung des Restsyrolgehaltes, die Dynamische Differenz
Kalorimetrie (engl. DSC), die Spektralanalyse (IR), die Bestimmung von Fullstoff- und
Glasgehalt und die Dichtheitsprifung fur Schlauchliner.
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Die Prufergebnisse sind in einer festgelegten Form (Einheit und Angabengenauigkeit)
darzustellen. Hier wird ein Auszug aus einer Tabelle der ZTV-Materialprifung (Tabelle 4.2)
gezeigt, der die zwei in dieser Arbeit verwendeten Versuche zeigt.

Tabelle 4.2. Darstellung der Ergebnisse, Auszug Tabelle ZTV — Materialpriifung [22]

Prufung Norm Wert Einheit Ergebnisangabe
Verbunddicke e, mm 1 Nachkommastelle

. 3 bedeutsame Zif-

Drei-Punkt-Biegung [Ii))lll;j\l EE,N\I |1S3%g6784 Biege-E-Modul E N/mm? fern!)
Biegebruchspannung N/mm? 3 bedeutsa})me Zif-
Gp fern
Verbunddicke e, mm 1 Nachkommastelle
Scheiteldruckversuch | DIN EN 1228 Ringsteifigkeit Sq N/m? ganzzahlig

Umfangs-E-Modul N/mm?2 3 bedeutsame Ziffern

Die ZTV-Materialprufung legt die beiden Normen DIN EN ISO 178 und die DIN EN 13566-4
als Grundlage fur den Dreipunktbiegeversuch fest.

Somit sollen die grundsatzliche Beschaffenheit der Gerate und die Anzeige von Kraft und
Durchbiegung nach DIN EN ISO 178 geregelt werden. Die Auflager und die Druckfinne
mussen nach DIN EN 13566-4 ausgefiuhrt sein. Die Anforderungen an die Probenkdrper-
formen und —maRe werden nach der DIN EN 13566-4 geregelt. Wird die Uberhéhung
Uberschritten, ist die Probe in der Langsrichtung zu prifen und die Werte aus der Tabelle 4.1
(Abschnitt 4.1.2) zu benutzen oder es ist der Scheiteldruckversuch nach DIN EN 1228
vorzunehmen. Bei der Durchfiihrung werden Anforderungen an die Prifsoftware gestellt, in
der die Messwertaufzeichnung im Abstand von 0,02 sek oder 1 um erfolgt. Ebenso wird die
Empfindlichkeit der Brucherkennung auf eine Anderung der Dehnung von 0,05 mm oder ein
Kraftabfall von 0,05 % F. fur die Software festgelegt. Verlauft jedoch die Spannungs-
Dehnungs-Linie nach dem kurzen Abfall weiterhin parallel, also weiterhin im linear-
elastischen Bereich (Hook’sche Gesetz), ist dieser Abfall nicht maRgebend. Dieser Bruch
deutet dann auf ein Versagen einer Reinharzschicht hin, der sich unschadlich auf das
Tragverhalten des Prufkdrpers auswirkt.

Ebenso modifiziert die ZTV-Materialprifung die Durchfuhrung des Scheiteldruckversuchs
nach DIN EN 1228. Es soll zuséatzlich die Verbundwanddicke (e,) nach der DIN EN 13566-4
ermittelt und diese in der Formel verwendet werden. Es werden aus der DIN EN 1228 die
Belastungsart “A“, bei der der Probekérper innerhalb 1 sek kontinuierlich bis auf 3 % seines
Rohrquerschnittes verformt wird, und das Prufverfahren “B*, in dem die Anfangsverformung
2 min lang gehalten und am Ende die sich einstellende Endlast ermittelt wird, fur die Prufung
nach ZTV-Richtlinien verwendet.
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5. Prifung der statisch relevanten Materialkennwerte von Schlauchlinern

Da die Herstellung unter Baustellenbedingungen ablauft und Randbedingungen, wie zum
Beispiel die Erfahrung und Fahigkeit des Einbauers mit einflieRen, kommt es zu Schwank-
ungen in der Qualitat der Schlauchliner. Deshalb muss nach der Herstellung das Endprodukt
auf seine Qualitat untersucht werden.

Im Rahmen der Qualitdtssicherung zur Ermittlung der Materialkennwerte werden mechan-
ische Prufungen an dem Schlauchliner durchgefihrt. Einer dieser Kennwerte ist das E-Modul,
das den Werkstoff in seiner Widerstandfahigkeit gegentber einer Verformung beschreibt. Ein
Schlauchliner besteht aus einem Verbund mehrerer Werkstoffe, die als ein Verbundwerkstoff
einen E-Modul als Kennwert aufweisen.

Werden die Bedingungen des Systems durch eine mangelhafte oder schlechte Verarbeitung
des Schlauchliners beeinflusst, kommt es zu einer Anderung des E-Moduls. Das E-Modul hat
daher bei der Beurteilung des Schlauchliners eine groRe Aussagekraft Uber die Qualitat des
Endproduktes.

Die Qualitdtsuberprifung des Schlauchliners erfolgt in der Praxis oft Uber den Dreipunkt-
Biegeversuch. Die Dreipunkt-Biegeversuch nach DIN EN ISO 178 / DIN EN 13566-4 ist eine
zerstérende Prufung, bei der das Bruchverhalten untersucht wird.

Bei der Uberwachung und der Zulassung erfolgt eine Prifung am Bauteil, dazu wird bei
einem Schlauchliner der Scheiteldruckversuch verwendet. Der Scheiteldruckversuch nach
DIN EN 1228 ist eine zerstérungsfreie Prifung, bei der die Ringsteifigkeit durch eine geringe
Verformung des Rohrquerschnittes ermittelt wird.

Beide Versuche unterscheiden sich voneinander, jedoch werden beide zur Ermittlung der
Materialkenngréfe E-Modul herangezogen.

5.1. Herkunft der Proben

Die nétigen Proben wurden seitens der Firma SIEBERT + KNIPSCHILD GmbH und von
verschieden Herstellern zur Verfugung gestellt. Es handelt sich dabei um Probekdrper aus
unterschiedlichen BaumafRnahmen oder Testlinern. Ebenso wurden von verschiedenen
Herstellern Materialproben fir die Prifungen im Rahmen dieser Bachelorarbeit zur Ver-
fugung gestellt. Diese Materialproben wurden in 1 Meter langen Schlauchlinerabschnitten zur
Prafung Ubergeben. Davon wurden die Rohrabschnitte fur den Versuch nach DIN EN 1228
abgetrennt.

Damit aus der gleichen Proben das Umfangs-E-Modul und das Biege-E-Modul ermittelt
werden kann, werden aus den zum Scheiteldruckversuch herangezogenen Rohrabschnitten
nochmals Probekérper entnommen. Um jedoch nicht den Rohrabschnitt aus dem
Scheiteldruckversuch nach DIN EN 1228 vollstdndig zu zerstéren, wurde davon ein
,Schmaler Ring“ von 50 mm Breite abgetrennt. Diese Ring-Probekérper werden im Weiteren
als ,schmale Ringe“ bezeichnet. Die Breite von 50 mm entspricht der Probenbreite in dem
Dreipunkt-Biegeversuch nach DIN EN ISO 178 / DIN EN 13566-4. An diesem Ring wurde
die innere Spannung untersucht, in dem der Ring durchtrennt wurde. Der Ringe sprang dann
auf oder in sich zusammen. Bei den Ringen, die zusammen sprangen, wurde die benétigte
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Kraft gemessen, um den Ring wieder in die Ausgangsposition zu ziehen. Nach dieser
Prafung wurde der Ring, je nach der sich ergebenden Auflagerdistanz, in mdglichst viele
Probekoérper zersagt. Um die Naht als mégliche Schwachstelle zu bericksichtigen, wurde
darauf geachtet, dass diese im Messbereich lag.

5.2. Vorbereitungsarbeiten

Bevor die Proben fur die Versuche gewonnen werden, sind Vorbereitungsarbeiten an den
Schlauchlinern und an den Probekdrpern vorzunehmen.

Vor dem Zurechtschneiden hat eine Vorvermessung des Schlauchliners zu erfolgen. Fir den
Scheiteldruckversuch ist der Durchmesser zu ermitteln, nach der sich die ProbengréRe
richtet, siehe Lange der Probe in Abschnitt 4.2.1. In dem Dreipunkt-Biegeversuch ist fur die
Auflagerdistanz die Verbundwanddicke ausschlaggebend und deshalb auch entscheidend
fur die spatere Probenlange, siehe Abschnitt 4.1.2.

Ist die ProbengréfRe ermittelt, wird diese auf dem Schlauchliner angezeichnet und mit einer
Probenbezeichnung versehen. Zum S&gen wird eine wassergekuhlte Tischkreissége
verwendet. Ist die Probe zu grofR fur die Tischkreissage, wurde diese auf einem Bock mit
einem Trennschleifer gesagt.

Nach dem Zurechtschneiden wurden die Probekérper gesaubert. Dazu wurde der Sagestaub
von der Oberflache beseitigt und mit einem Messer werden die Uberstehenden Rander und
Fasern entfernt (Bild 5.1). Sofern es méglich ist, wurden die AuRenfolien und Einzugsbander
entfernt (Bild 5.2). Diese zahlen nicht zum statisch tragenden Laminat und erschweren die
Ermittlung der Verbundwanddicke.

Danach werden die Messstellen auf dem Probekérper mit einem wasserfesten Stift
angezeichnet und beschriftet. Das dient der spateren Protokollierung und erméglicht ein
nachtréagliches Uberprifen der Messergebnisse.

Bild 5.1. Abziehen des Zugbandes Bild 5.2. Uberstehende Rénder nach dem
Ségen entfernen
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5.2.1. Messen

Das Messen erfolgt mittels Messschieber, der den Anforderungen nach DIN 862 entsprechen
muss [1]. Es wird an den zuvor gekennzeichneten Stellen des Probekdrpers gemessen. Fur
den Scheiteldruckversuch werden mit Hilfe einer Schablone die Referenzlinien mit Teilungen
von 60 Grad aufgetragen. Die Messung fur die Wanddicke erfolgt an jedem Ende der
Referenzlinie, sodass sich 12 Messungen ergeben (siehe Bild 5.3). Fur den Dreipunkt-
Biegeversuch erfolgen 6 Messungen im mittleren Drittelbereich der Probe (siehe Bild 5.4).

Bild 5.3. (links) Die 12 Messstellen eines
Ringabschnittes fiir den Scheiteldruckversuch

. } N e Sy
e

&
/ k

Bild 5.4. (unten) Die 6 Messstellen im Drittelbereich
eines gekriimmten Probekérpers fiir den Dreipunkt-
Biegeversuch

Die Wanddicke und wenn mdglich auch die Probenbreite werden mit einem digitalen
Messschieber (Bild 5.5) ermittelt. Durch ein Datenkabel ist es méglich, die Messwerte direkt
an den Computer zu senden und in die Prufsoftware einzutragen. Durch den Datentransfer
minimiert sich das Risiko einer fehlerhaften Eingabe. GréRere Probekérper, die bei dem
Scheiteldruckversuch verwendet werden, mussten mit einem gréReren Messschieber der
Bauform F (Bild 5.5), auch als Werkstattmessschieber bekannt, ermittelt werden.

Bild 5.5. Verwendete Messschieber (nach DIN 862), links digitaler Messschieber der Bauform A und rechts

analoger Messschieber in der Bauform F, auch als Werkstattmessschieber bekannt
Bei der Verbundwanddickenermittlung ist immer darauf zu achten, dass senkrecht zu den
Schnittflachen gemessen wird. Die Messschenkel des Messschiebers miissen dabei parallel
zu den Oberflachen gehalten werden (Bild 5.6), da es sonst zu verfélschten Messergebnissen
kommt. Die Messschenkel werden bis zum Erreichen eines leichten Widerstandes
zusammengeschoben und das Ergebnis wird abgelesen. Jegliches Anwenden von Kraft fuhrt
zu einer proportionalen Verfalschung.
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Kommt es zu Abweichungen der Dicke der innenseitigen Beschichtung von der in der
Zulassung genannten Dicke, ist diese nachzumessen (Bild 5.7). Dabei ist darauf zu achten,
dass sich ausreichend Fl&dche zum Messen bietet und sich daran keine Harzreste befinden.

Bild 5.6. Wanddickenmessung an einem gebogenen Bild 5.7. Messung der Innenbeschichtung eines
Probekérper Liners

5.2.2. Protokollierung

Die gewonnenen Daten aus der Vermessung werden in Vermessungsprotokollen fest-
gehalten, in denen gleichzeitig die Bildung der Mittelwerte erfolgt. Die errechneten Mittelwerte
werden spater in die bereitgestellten Felder der Prifsoftware eingegeben.

Fir den Scheiteldruckversuch wird ein Vermessungsprotokoll (Anlage A1) angefertigt, in
dem die Dicke der innenseitigen Beschichtung, der Durchmesser, die Verbundwanddicke
und die Probenlange je Probe eingetragen und die Mittelwerte errechnet werden.

Bei dem Dreipunki-Biegeversuch werden die Prufungsrichtung und die Auflagerdistanz
ermittelt und in einem Vorprifungsprotokoll (Anlage A2) festgehalten. Dazu genligen die
Eingaben des Nenndurchmessers und der mittleren Verbundwanddicke. In dem Protokoll
wird die Krimmung durch das Verhltnis der Uberhéhung zur Auflagerdistanz der Probe
beriicksichtigt. Es ist eine Auflagerdistanz zu wahlen, bei der die Uberhéhung nicht gréRer
gleich 0,07 sein darf (Abschnitt 4.1.2 — Bild 4.2).

Die gewonnenen Ergebnisse der jeweiligen Prufung werden in Prifprotokolle zusammen-
gefasst. Diese Protokolle sehen im Aufbau gleich aus und enthalten die Prifungsparameter,
die gewonnenen Ergebnisse, eine Seriengrafik und die zugehdrige Statistik (Anlage B).

5.3. Versuchsdurchfiihrung

Als Pruifeinrichtung dient die Universalprufmaschine Zwick Z010 (Bild 5.8), mit der
softwaregesteuerte Prifungen durchfuhrt werden kdénnen. Diese Prifmaschine ist
ausgestattet mit einem 10 kN Kraftaufnehmer und arbeitet mit einer Prifgeschwindigkeit von
0,0005 bis 2000 Millimetern pro Minute sowie einer Wegauflésung des Antriebes von
0,0272 Mikro-metern. Als Prufsoftware wird das Programm TestXpert benutzt, welches vom
Hersteller der Prufmaschine entwickelt wurde.
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Bild 5.8. Universalprifmaschine Zwick Z010

In dem Programm befinden sich verschiedene Prufvorschriften als Vorlage, die fur die jeweilige
Prufung geladen werden. Es ist mit der Software méglich, diese Prufvorschriften zu andern
oder neue selbst zu erstellen.

Die Vermessungsdaten werden in die in der Software vorgesehenen Felder (Bild 5.9) fur die
einzelnen Probekdrper eingegeben. Nachdem die Auflagerdistanz eingestellt und die Probe
auf die Auflager aufgelegt sowie alle erforderlichen Daten bzw. Parameter eingegeben
wurden, wird per Mausklick die Prifung gestartet.

MNachste Probe: Zwingende Eingaben

T Schichtdicke, auBen pauschal A "W"m ~
T Schichtdicke, innen pauschal A oo Tem <]
2 Gesamtwanddicke h 1.1 A |W| mm |
T Gesamtwanddicke h 1.2 A "W| mm |
a0 T Gesamtwanddicke h 2.1 A oo Jom ]
T Gesamtwanddicke h 2.2 A "W| mm ]
T Gesamtwanddicke h 3.1 A oo Jmom |
T Gesamtwanddicke h 3.2 A "W| mm |
T Probenbreite b 1 A oo Jom ]
T Probenbreite b 2 A oo Jom ]
T Probenbreite b 3 A oo Jom ]
T Schichtdicke, auBen 1.1 A "W| mm |
T Schichtdicke, innen 1.1 A oo Tem 4]
T Schichtdicke, auBen 1.2 A "W| mm |
T Schichtdicke, innen 1.2 A oo Tem 4]
T Schichtdicke, auBen 2.1 A "W| mm |
T Schichtdicke, innen 2.1 A oo Jom -]
T Schichtdicke, auBen 2.2 A "W| mm |
W Qrhichtdinla innean 29 PO T | —

Bild 5.9. Bedienfenster der Priifsoftware mit vorgesehenen Feldern fiir die Eingabe der Probenparameter
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Die Prufung erfolgt, indem der Probekérper durch ein langsames Senken der Traverse mit
einer konstanten Vortriebsgeschwindigkeit auf Druck belastet wird, wahrend die Kraft und
der Weg aufgezeichnet werden. Nach Erreichen der Zielparameter wird die Probe wieder
entlastet und die Traverse fahrt in die zuvor gespeicherte Ausgangsposition zuruck. Bei
mehreren Prifungen erstellt die Prifsoftware automatisch eine Seriengrafik und fasst die
Daten in Tabellen zusammen.

5.3.1. Scheiteldruckversuch

Der Scheiteldruckversuch erfolgte nach DIN EN 1228, bei dem ein Rohrabschnitt auf
Scheiteldruck belastet wird. Dafur ist die Maschine mit den richtigen Auflagern ausgestattet
worden und in der Software wurde die Prufvorschrift fur den Versuch geladen.

Die zurechtgeschnittenen Proben wurden auf eine Schablone gelegt, um die 60°-Teilung der
Referenzlinien anzuzeichnen. Damit die Linien parallel zur Rohrachse verlaufen, wurde das
Rohr auf einen Doppel-T-Trager aufgelegt (Bild 5.10) bzw. ein Stahlwinkel angelegt und mit
einem wasserfesten Faserstift auf der Oberflache angezeichnet. Damit die Messungen im
Protokoll (Anlage A1) dokumentiert werden kann, wurden die Referenzlinien durchnummeriert
und die Seiten mit A und B gekennzeichnet. Die Probe wurde mit einem Messschieber
vermessen und die Daten in das Vermessungsprotokoll Ubertragen. In diesem Vermessungs-
protokoll wurden die Mittelwerte gebildet, die spater in die Prifsoftware eingegeben wurden.

Der Probekérper wurde so in die Prifeinrichtung eingelegt, dass die beiden sich
gegenlberstehenden Referenzlinien die Auflager berthrten (Bild 5.11). Mit einer manuellen
Handsteuer-ung wurde die Traverse der Prifmaschine vorsichtig herabgelassen bis die
Probe einspannt war. Die Vorkraft fur die Einspannung durfte nicht gréf3er als 10 N sein, da
der Mess-schwellenwert bei 10 N liegt. Wird die Messschwelle in der Prifung Uberschritten,
beginnt die Messung mit einer automatischen Nullpunktkorrektur [23].

S _ S
Bild 5.10. Anzeichnen der Referenzlinien an einem Bild 5.11. Eingespannte Probe fiir den
Schlauchliner-Rohrabschnitt Scheiteldruckversuch

Wahrend der Prufung wurden die Verformung und die Last aufgezeichnet und in einem
Diagramm wiedergegeben. Die Prufung erfolgte nach der Belastungsart A, bei der die Probe
mit einer konstanten Steigungsrate innerhalb von 60 sek auf 3 % Verformung gebracht
wurde und dem Prufverfahren A, bei dem die Last konstant gehalten und nach 2 min die
Endverformung ermittelt wurde (Bild 5.12).
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Bild 5.12. Last- und Verformungsaufzeichnung durch die Software

Die Berechnung und Auswertung erfolgte automatisch, da die Formeln in der Software
hinterlegt sind. Die Prifung wurde fir jedes Referenzlinienpaar durchgefuhrt, damit ergaben
sich pro Probe drei Prufungen. Fur die Auswertung der Prufungen erstellte das Programm
dann ein Prifprotokoll (Anlage B1), in dem alle MafRe und erbrachten Ergebnisse in Tabellen
zusammengefasst wurden. In dem Protokoll wurden die drei Prifungen als eine Seriengrafik
dargestellt und die Mittelwerte der Ergebnisse zur Auswertung gebildet.

5.3.2. Ermittlung der Ringspannung

Nach dem Scheiteldruckversuch konnte der Rohrabschnitt fiir die Entnahme der Probekdrper
fur den Dreipunkt-Biegeversuch vorbereitet werden. Dazu wurde ein ,schmaler Ring“ mit der
Breite von 50 mm von dem Rohrabschnitt abgetrennt. Dieser Ring wurde spater in die
Probekdrper des Dreipunkt-Biegeversuchs zerteilt.

Bei dem Durchtrennen der Ringe zeigten sich unterschiedliche innere Spannungen. Die Ringe
sprangen entweder leicht auf oder sprangen ineinander bzw. blieben unverandert. Um zu
prufen, ob innere Ringspannung sich auf das E-Modul auswirkt, wurden diese an den Ringen
untersucht. Da wesentlich hoéhere Krafte bendétigt wurden, um die Ringe
auseinanderzuziehen, als die aufgesprungenen Ringe wieder zusammenzudricken, wurden
nur die ineinander gesprungenen Ringe (Bild 5.13) auf die innere Spannung untersucht.
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Bild 5.13. Zusammenspringen des Ringes durch innere Spannungen

Die Universalprufmaschine wurde mit Spannbacken ausgeristet, in denen fur diese Arbeit
selbst angefertigte Haken eingespannt wurden (Bild 5.14). Die ineinander gesprungenen
Ringe wurden mit einem modifizieten Zugversuch wieder in die Ausgangsposition
zuriuckgezogen (Bild 5.15) und die dabei auftretenden Kréfte gemessen.

Bild 5.14. Priifmaschine, mit Spannbacken und Haken Bild 5.15. Umgertistete Priifmaschine mit
ausgerustet, fir die Messung der Ringspannung eingespannter Probe

Die Traverse wurde so weit abgesenkt, dass die Haken sich tUberlappten. Die Probe wurde in
die Haken eingehéangt, sodass die Schnittkanten des Ringes die Haken kraftlos berihrten.
Das wurde uberpruft, indem der Kraftaufnehmer der Universalprifmaschine keinerlei Belast-
ung aufzeichnete. Diese Position wurde in der Software als Ausgangsposition gespeichert.

Wahrend der Prifung wurde die Kraft sowie der dazugehérige Weg aufgenommen und als
eine Kraft-Weg-Kurve dargestellt. Der Ring wurde bis in seiner Ursprungslage zuruck-
gezogen und die Werte fur die Kraft und den Weg aus der Kurve abgelesen. Da der Ring
ineinander gesprungen war und die Haken dazwischen geklemmt wurden, kam es wahrend
der Prifung zu Reibungskraften. Die Probe wurde soweit auseinander gezogen, bis sich die
Uberlappung I6ste. Es kam zu einem kurzzeitigen Kraftabfall, da die Ringenden aufeinander
lagen und sich gegenseitig stiitzten. Die danach benétigte Kraft fir das Offnen der Probe, ist
die zu messende Kraft (Bild 5.16).
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Bild 5.16. Kraft-Weg-Diagramm zur Ermittlung der inneren Ringspannung

Dieser Zugversuch wurde dreimal an der Probe nacheinander ausgefuhrt, um die
Fehlerwahrscheinlichkeit zu minimieren. Die Auswertung erfolgte Uber ein Protokoll (Anlage
B2), in dem die Ergebnisse in Tabellen aufgelistet und die Versuche in einer Seriengrafik
dargestellt wurden.

5.3.3. Dreipunkt-Biegeversuch

Nachdem die Ringprobe auf innere Spannungen untersucht wurde, wurde diese in
Probekdrper fur die Dreipunkt-Biegeversuch zersagt. Die Anzahl der Probekérper richtete
sich nach dem Ringumfang und der sich ergebenden Auflagerdistanz. Um so viele
Probekérper wie moéglich aus dem Ring zu gewinnen, wurde bei vereinzelten Schlauchlinern
der Uberstand der Probekdrper soweit verringert, dass ein zusétzlicher Probekérper
entnommen werden konnte. So wurde das Biege-E-Modul Uber den Rohrumfang ermittelt.
Es wurden im Durchschnitt ca. 10 Probekérper aus den Ringen entnommen (Bild 5.17).

Die Probekérper wurden gesaubert und die 6 Messpunkte im mittleren Drittelbereich der
Probenlange angezeichnet (siehe Abschnitt 5.2.1). Die Verbundwanddicke und Probenbreite
wurden ermittelt und in dem Vermessungsprotokoll festgehalten (Anlage A2).
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Bild 5.17. Ringprobe geteilt in Probekérper Bild 5.18. Einstellen der Auflagerdistanz mit

aufliegendem Probekdrper
Die Prifeinrichtung wurde mit den vorgesehenen Auflagern sowie der Druckfinne
ausgestatten und der Prifplatz in der Software neu eingerichtet. Die Prufvorschrift fur den
Dreipunkt-Biegeversuch nach DIN EN ISO 178 / DIN EN 13566-4 wurde in das Programm
geladen. Die Auflagerdistanz wurde mit einer aufgelegten Probe eingestellt (Bild 5.18). Da
der Versuch nach ZTV - Materialprufung erfolgte, wurde jeder Probekdrper einzeln vor der
Prifung vermessen.

Damit die Druckfinne wahrend der Prifung vollstandig auf der Probenoberflache auflag,
begann die Prufung bei einer Vorkraft von 1 - 5 Newton. Der Probekdrper wurde durch die
abwarts fahrende Traverse mit einer Prifgeschwindigkeit von 10 mm/min belastet. Der
zurickgelegte Weg und die dazugehérige Kraft wurden aufgezeichnet und als eine
Spannungs-Dehnungs-Kurve (Bild 5.19) dargestellit.

25 resenenenee e

I

Spannung in Nfmm?

0.0 05 1.0
Durchbiegung in %

Bild 5.19. Spannungs-Dehnungs-Diagramm des Dreipunkt-Biegeversuchs
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Damit die Prifung keinen schadigenden Einfluss auf die Probe hatte, wurde fir jeden
Probensatz ein Prufungsende durch eine Maximalbelastung festgelegt.

Die E-Modulermittiung fand im Anfangsbereich der Spannungs-Dehnungs-Kurve statt, in
dem das Schlauchlinermaterial ein linear-elastisches Verhalten (Hook’sche Gesetz) aufweist.

Es wurde eine Anfangs- (o, ) und Endspannung (o ,,) festgelegt und in der Prufung durch

die Prifmaschine die dazugehdrigen Dehnungen (¢, ¢,,) ermittelt. Da in der Software die
Formel fir das Biege-E-Modul hinterlegt wurde (siehe Gleichung 1, Abschnitt 3.1.1), wird
Das E-Modul automatisch errechnet.

Die Auswertung der Probensatze erfolgte in einem Prifprotokoll (Anlage B3), in dem
folgende Ergebnisse der Prifung aufgelistet werden: das Biege-E-Modul, die Bruchspannung,
die Maximalspannung und die Dehnung.
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6. Ergebnisse

Die Ergebnisse des Scheiteldruck- und Dreipunkt-Biegeversuchs, sowie weitere Unter-
suchungen werden hier in Tabellen aufgefihrt. Es werden ausschlie3lich die Mittelwerte der
einzelnen Versuche aufgefihrt. Von den Ergebnissen werden Abweichungen mit den
dazugehdrigen Standardabweichungen errechnet, die mit in den Tabellen aufgefihrt werden.

6.1. Ergebnisse der durchgefiihrten Priifungen

In dieser Arbeit wurden mit Hilfe des Scheiteldruck- und Dreipunkt-Biegeversuchs das
E-Modul von 36 Schlauchlinern ermittelt. Es wurden 195 Scheiteldruckversuche, 565
Dreipunkt-Biegeversuche nach ZTV - Materialprifung, 1186 einfache Dreipunkt-
Biegeversuche und 98 Dreipunkt-Biegeversuche in axialer Richtung durchgefuhrt.

Die gewonnen Ergebnisse und die errechneten Abweichungen von dem ermittelten E-Modul
und der Verbundwanddicke werden in Tabellen aufgefuhrt.

6.1.1. Ubersicht der Ergebnisse aus den Versuchen

Das Umfangs-E-Modul wurde mit dem Biege-E-Modul verglichen und die Differenz als
prozentuale Abweichung angegeben. Ebenso wurden die Verbundwanddicken aus dem
Scheiteldruck- und Dreipunkt-Biegeversuch miteinander verglichen.

In der Tabelle 6.1. wurden alle Versuche zum E-Modulvergleich zusammengetragen.
Es wurde fur die Auswertung der Vergleichbarkeit der E-Modulermittiung der Versuch mit
dem Durchmesser DN 150 nicht mehr gewertet und deshalb nur noch grau in der Tabelle
dargestellt (siehe Kapitel 7.2.1). Dieser Versuch tragt nicht mehr zur Errechnung der
Abweichung bei. Die groRRe ermittelte Abweichung wird in der Auswertung naher beschrieben
(siehe Abs. 7.2.1).

Die Summe aller Prifungen weist einen negativen Trend in der Abweichung auf. Die
ermittelten E-Module aus dem Scheiteldruck- und Dreipunkt-Biegeversuch weisen im Mittel
eine Abweichung von -9,7 % auf. Die Standardabweichung des Mittelwertes, betragt +10,6
%. Diese zeigt die Grenzen der Ungenauigkeit auf, mit einem  Maximum bei +0,9 % und
einem Minimum bei -20,3 %. Daher wird im Weiteren die Abweichung als Gréfze mit der
Standardabweichung zusammen angegeben, folglich: -9,7 (£10,6) %.
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Tabelle 6.1. Vergleich der ermittelten E-Module aus dem Scheiteldruck- und Dreipunkt-Biegeversuch

Scheiteldruckversuch Dreipunkt-Biegeversuch
N | DN | Eastatis ane | Eestiztas beng
[N/mm?] [mm] [N/mm?] [mm]
2 200 3060 3,22 2904 (-5,1%) 3,38 (+5,0%)
3 200 3656 3,13 2947 (-19,4%) 3,41 (+8,9%)
4 250 7500 4,64 6569 (-12,4%) 5,39 (+16,2%)
5 225 3752 5,35 2668 (-28,9%) 5,48 (+2,4%)
6 250 3447 4,09 3269 (-5,2%) 4,10 (+0,2%)
7 250 3021 5,94 2668 (-11,7%) 5,93 (-0,2%)
8 300 3369 5,61 3047 (-9,6%) 5,63 (+0,4%)
9 300 4107 5,11 3305 (-19,5%) 5,30 (+3,7%)
10 250 2409 3,42 2436 (+1,1%) 3,45 (+0,9%)
11 300 3386 5,35 3333 (-1,6%) 524 (-2,1%)
12 300 3852 5,37 3531 (-8,3%) 5,22 (-2,8%)
13 300 3844 6,41 3048 (-20,7%) 6,55 (+2,2%)
14 300 13216 5,80 |11856 (-10,3%) 5,20 (-10,3%)
15 300 16830 6,37 | 15095 (-10,3%) 5,78 (-9,3%)
16 300 14055 4,62 |12801 (-8,9%) 4,47 (-3,2%)
17 300 11126 6,56 9282 (-16,6%) 6,74 (+2,7%)
18 300 14064 5,10 | 12905 (-8,2%) 5,15 (+1,0%)
19 400 10045 5,92 9629 (-4,1%) 5,81 (-1,9%)
20 400 9576 5,01 | 10020 (+4,6%) 4,78 (-4,6%)
21 400 7871 5,37 9524 (+21,0%) 514 (-4,3%)
22 400 8619 5,05 9968 (+15,7%) 4,83 (-4,4%)
23 600 2155 8,39 2274 (+5,5%) 7,97 (-5,0%)
24 600 2647 8,03 2540 (-4,0%) 7,85 (-2,2%)
25 300 2708 6,37 2324 (-14,2%) 6,28 (-1,4%)
26 300 3072 6,08 2495 (-18,8%) 6,40 (+5,3%)
27 300 2953 6,15 2362 (-20,0%) 6,40 (+4,1%)
28 600 3291 12,07 | 2628 (-20,1%) 12,41 (+2,8%)
29 600 3302 11,90 | 2673 (-19,0%) 12,14 (+2,0%)
30 600 3421 11,84 | 2773 (-18,9%) 11,99 (+1,3%)
31 300 13950 512 | 12072 (-13,5%) 5,12 (0,0%)
32 300 14035 4,96 |12753 (-9,1%) 4,98 (+0,4%)
33 300 14096 4,97 12521 (-11,2%) 5,03 (+1,2%)
34 400 9387 5,24 8799 (-6,3%) 5,29 (+1,0%)
35 400 10582 5,16 7998 (-24,4%) 5,48 (+6,2%)
36 400 9030 5,22 8427 (-6,7%) 5,27 (+1,0%)
(S) -9,7 (210,6)% +0,5 (#4,9)%

Dem Probekérper aus dem Scheiteldruckversuch wurde ein schmaler Abschnitt von 50 mm
Breite entnommen und ebenfalls daran in Anlehnung der DIN EN 1228 ein Scheiteldruck-
versuch durchgefihrt.

Die Versuche mit den ,schmalen Ringen“ wurden an insgesamt 23 Schlauchlinern
(Versuchsnr.: 14 — 36) durchgefuhrt und wurden in der Tabelle 6.2 mit dem normativen
Scheiteldruckversuch verglichen. AnschlieRend wurden die Messwerte des E-Moduls aus
dem Dreipunkt-Biegeversuch mit den Ergebnissen des Scheiteldruckversuchs mit ,schmalen
Ringen* auf deren Abweichung untersucht.
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Tabelle 6.2. Vergleich von breiten mit schmalen Rohrabschnitten und mit dem Dreipunkt-Biegeversuch

Scheiteldruckversuch Schmale Ringe Dreipunkt-Biegeversuch

Nr. DN Elastizitats- Wand- Elastizitats- Wand- Elastizitats- Wand-

modul dicken modul dicken modul dicken

[N/mm?] [mm] [N/mm?] [mm] [N/mm?] [mm]
14 300 13216 580 |11569 (-12,5%) 5,60 (-3,5%) |[11856 (+2,5%) 520 (-7,1%)
15 300 16830 6,37 | 17059 (+1,4%) 6,09 (-4,4%) |[15095 (-11,5%) 5,78 (-5,1%)
16 300 14055 4,62 | 14565 (+3,6%) 4,49 (-2,8%) (12801 (-12,1%) 4,47 (-0,4%)
17 300 11126 6,56 |[10894 (-2,1%) 6,63 (+1,1%) | 9282 (-14,8%) 6,74 (+1,7%)
18 300 14064 510 [14229 (+1,2%) 5,03 (-1,4%) | 12905 (-9,3%) 515 (+2,4%)
19 400 10045 5,92 8960 (-10,8%) 6,01 (+1,5%) | 9629 (+7,5%) 5,81 (-3,3%)
20 400 9576 5,01 9744 (+1,8%) 4,80 (-4,2%) | 10020 (+2,8%) 4,78 (-0,4%)
21 400 7871 5,37 8483 (+7,8%) 5,18 (-3,5%) 9524 (+12,3%) 5,14 (-0,8%)
22 400 8619 5,05 8607 (-0,1%) 4,98 (-1,4%) 9968 (+15,8%) 4,83 (-3,0%)
23 600 2155 8,39 1940 (-10,0%) 8,37 (-0,2%) 2274 (+17,2%) 7,97 (-4,8%)
24 600 2647 8,03 2203 (-16,8%) 8,12 (+1,1%) | 2540 (+15,3%) 7,85 (-3,3%)
25 300 2708 6,37 2171 (-19,8%) 6,48 (+1,7%) | 2324 (+7,0%) 6,28 (-3,1%)
26 300 3072 6,08 2703 (-12,0%) 6,08 (0,0%) 2495 (-7,7%) 6,40 (+5,3%)
27 300 2953 6,15 2540 (-14,0%) 6,13 (-0,3%) 2362 (-7,0%) 6,40 (+4,4%)
28 600 3291 12,07 3054 (-7,2%) 11,90 (-1,4%) 2628 (-13,9%) 12,41 (+4,3%)
29 600 3302 11,90 2983 (-9,7%) 11,79 (-0,9%) 2673 (-10,4%) 12,14 (+3,0%)
30 600 3421 11,84 2963 (-13,4%) 12,02 (+1,5%) | 2773 (-6,4%) 11,99 (-0,2%)
31 300 13950 512 [11993 (-14,0%) 5,18 (+1,2%) | 12072 (+0,7%) 512 (-1,2%)
32 300 14035 4,96 | 13009 (-7,3%) 4,99 (+0,6%) | 12753 (-2,0%) 4,98 (-0,2%)
33 300 14096 4,97 112992 (-7,8%) 4,98 (+0,2%) | 12521 (-3,6%) 5,03 (+1,0%)
34 400 9387 5,24 8778 (-6,5%) 525 (+0,2%) | 8799 (+0,2%) 529 (+0,8%)
35 400 10582 5,16 8581 (-5,0%) 515 (-0,2%) 7998 (-6,8%) 548 (+6,4%)
36 400 9030 5,22 9214 (-129%) 5,18 (-0,8%) 8427 (-8,5%) 527 (+1,7%)
(S) -7,2 (£7,2)% -0,7 (21,9)% -1,4 (¥9,9)% -0,1 (£3,5)%

Die ,schmalen Ringe“ fallen im Vergleich zu den normativen Scheiteldruckversuchen im
E-Modul um -7,2 (x7,2) % geringer aus. Die Verbundwanddicke ist nahezu unverandert
geblieben, mit einer Abweichung von -0,7 (£1,9) %.

Im Vergleich des normativen Scheiteldruckversuchs mit dem Dreipunkt-Biegeversuch
erreichten die 23 Schlauchliner eine Abweichung des E-Moduls von -8,6 (£11,4) %. Wird der
Dreipunkt-Biegeversuch mit den ,schmalen Ringen* verglichen, ist die Abweichung nur noch
bei -1,4 (£9,9) %. Die Verbundwanddicke bleibt fast unverandert. Es ergab sich eine
Abweichung zwischen dem Dreipunkt-Biegeversuch und dem normativem Scheiteldruck-
versuch von -0,8 (24,2) % und dem Scheiteldruckversuch mit den ,schmalen Ringen“ von
-0,1 (£3,5) %.

6.2. Unterteilung der Priifergebnisse in Gruppen

Es erfolgte eine Unterteilung nach Tragermaterial (Synthesefaserliner und Glasfaserliner)
sowie nach Produkt und Durchmesser. Bei Produkten, die aus nur einer Schlauchliner-
materialprobe bestanden, konnte keine Standardabweichung errechnet werden. Diese
Ergebnisse dienen lediglich zur Veranschaulichung, dass sich Abweichungen Uber die
gesamte Bandbreite der Produkte erstrecken kénnen.
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6.2.1. Unterteilung nach Tréagermaterial

In den Prifungen ist aufgefallen, dass die verschiedenen Linertypen auch unterschiedlich
starke Abweichungen aufweisen. Die Schlauchliner wurden in den Tragermaterialen
~Synthesefaserliner® und ,Glasfaserliner unterteilt.

Die ,Synthesefaserliner hatten eine mittlere Abweichung von -12,5 (£9,2) % im E-Modul,
wahrend die Wanddicke im Mittel um +0,7 (£2,7) % abweichte (Tabelle 6.3). Bei einer fast
gleich bleibenden Wanddickenermittlung fallt das mittlere E-Modul deutlich schlechter gegen-
Uber der Gesamtstatistik mit -9,7 (£10,6) % aus.

Tabelle 6.3. Vergleich des Scheiteldruckversuchs mit dem Dreipunkt-Biegeversuch von ,Synthesefaserlinern®

Scheiteldruckversuch Dreipunkt-Biegeversuch

N | DN |Sestiztis et | Sestats o end

[N/mm?] [mm] [N/mm?] [mm]
2 200 3060 3,22 (2904 (-5,1%) 3,38 (+5,0%)
3 200 3656 3,13 2947 (-19,4%) 3,41 (+8,9%)
5 225 3752 5,35 |[2668 (-28,9%) 5,48 (+2,4%)
6 250 3447 4,09 |3269 (-5,2%) 4,10 (+0,2%)
7 250 3021 594 (2668 (-11,7%) 5,93 (-0,2%)
8 300 3369 5,61 |[3047 (-9,6%) 5,63 (+0,4%)
9 300 4107 511 |[3305 (-19,5%) 5,30 (+3,7%)
10 250 2409 3,42 (2436 (+1,1%) 3,45 (+0,9%)
11 300 3386 5,35 (3333 (-1,6%) 524 (-2,1%)
12 300 3852 5,37 [3531 (-8,3%) 5,22 (-2,8%)
13 300 3844 6,41 |[3048 (-20,7%) 6,55 (+2,2%)
23 600 2155 8,39 [2274 (+5,5%) 7,97 (-5,0%)
24 600 2647 8,03 |[2540 (-4,0%) 7,85 (-2,2%)
25 300 2708 6,37 (2324 (-14,2%) 6,28 (-1,4%)
26 300 3072 6,08 |[2495 (-18,8%) 6,40 (+5,3%)
27 300 2953 6,15 |[2362 (-20,0%) 6,40 (+4,1%)
28 600 3291 12,07 2628 (-20,1%) 12,41 (+2,8%)
29 600 3302 11,90 (2673 (-19,0%) 12,14 (+2,0%)
30 600 3421 11,84 [2773 (-18,9%) 11,99 (+1,3%)
(S) -12,5 (29,2)% +1,3 (£3,3)%

Die mittlere Abweichung des ,Glasfaserliners® ist mit -6,3 (+11,4) % geringer als die aus der
Gesamtstatistik mit -9,7 (£10,6) %. Die Wanddickenermittlung ist mit -0,5 (x6,2) % ebenso
wie bei den ,Synthesefaserlinern” gleichbleibend, besitzt aber eine deutlich héhere Standard-
abweichung (Tabelle 6.4).
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Tabelle 6.4. Vergleich des Scheiteldruckversuchs mit der Dreipunkt-Biegeversuch von ,Glasfaserlinern

Scheiteldruckversuch Dreipunkt-Biegeversuch

Nr. | DN |Eleslatas wend | Eesiztas  end

[N/mm?] [mm] [N/mm?] [mm]
4 250 7500 4,64 6569 (-12,4%) 5,39 (+16,2%)
14 300 13216 5,80 (11856 (-10,3%) 5,20 (-10,3%)
15 300 16830 6,37 [15095 (-10,3%) 5,78 (-9,3%)
16 300 14055 4,62 |12801 (-8,9%) 4,47 (-3,2%)
17 300 11126 6,56 9282 (-16,6%) 6,74 (+2,7%)
18 300 14064 510 [12905 (-8,2%) 5,15 (+1,0%)
19 400 10045 5,92 9629 (-4,1%) 5,81 (-1,9%)
20 400 9576 5,01 [10020 (+4,6%) 4,78 (-4,6%)
21 400 7871 5,37 9524 (+21,0%) 5,14 (-4,3%)
22 400 8619 5,05 9968 (+15,7%) 4,83 (-4,4%)
31 300 13950 512 (12072 (-13,5%) 5,12 (0,0%)
32 300 14035 4,96 |12753 (-9,1%) 4,98 (+0,4%)
33 300 14096 4,97 112521 (-11,2%) 5,03 (+1,2%)
34 400 9387 5,24 8799 (-6,3%) 5,29 (+1,0%)
35 400 10582 5,16 7998 (-24,4%) 5,48 (+6,2%)
36 400 9030 5,22 8427 (-6,7%) 527 (+1,0%)
(S) -6,3 (¥11,4)% -0,5 (6,2)%

Es wurden die Werte der ,schmalen Ringe“ nach dem Tragermaterial ebenso sortiert und
verglichen. In der Tabelle 6.5 wurden nur noch 8 von 17 Synthesefaserlinern
zusammengefasst. Von den Glasfaserlinern konnten 15 von 16 in der Tabelle 6.6
zusammengefasst werden. Die ,schmalen Ringe* wurden mit dem normativen
Scheiteldruckversuch verglichen und anschlieRend der Dreipunkt-Biegeversuch mit den nicht
normativen ,schmalen Ringen®.

Tabelle 6.5. Vergleich ,schmale Ringe“ mit dem Dreipunkt-Biegeversuch ,Synthesefaserliner”

Schmale Ringe Dreipunkt-Biegeversuch

No| DN | Eesios et | Sestaae e

[N/mm?] [mm] [N/mm?] [mm]
23 600 |1940 (-10,0%) 8,37 (-0,2%) |2274 (+17,2%) 7,97 (-4,8%)
24 600 |2203 (-16,8%) 8,12 (+1,1%) |2540 (+15,3%) 7,85 (-3,3%)
25 300 |2171 (-19,8%) 6,48 (+1,7%) |2324 (+7,0%) 6,28 (-3,1%)
26 300 |2703 (-12,0%) 6,08 (0,0%) 2495 (-7,7%) 6,40 (+5,3%)
27 300 |2540 (-14,0%) 6,13 (-0,3%) |2362 (-7,0%) 6,40 (+4,4%)
28 600 |3054 (-7,2%) 11,90 (-1,4%) |2628 (-13,9%) 12,41 (+4,3%)
29 600 |2983 (-9,7%) 11,79 (-0,9%) |2673 (-10,4%) 12,14 (+3,0%)
30 600 [2963 (-13,4%) 12,02 (+1,5%) |2773 (-6,4%) 11,99 (-0,2%)
(S) -12,9 (#4,1)% +0,2 (¥1,1)% -0,7 (x10,5)% +0,7 (£3,7)%

Die ,schmalen Ringe“ aus Synthesefaser fallen um -12,9 (¥4,1) % geringer aus als die
normative Scheiteldruckprufung, wahrend die Verbundwanddicke mit +0,2 (+1,1) % nur sehr
gering verandert wurde. Bei dem Vergleich des nicht normativen Scheiteldruckversuchs mit
dem Dreipunkt-Biegeversuch ergab sich eine geringe Abweichung von -0,7 (£10,5) % im
E-Modul.
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Tabelle 6.6. Vergleich ,schmale Ringe“ mit dem Dreipunkt-Biegeversuch ,Glasfaserliner”

Schmale Ringe Dreipunkt-Biegeversuch

Neo | DN | st e | Sestss e

[N/mm?] [mm] [N/mm?] [mm]
14 300 | 11569 (-12,5%) 5,60 (-3,5%) 11856 (+2,5%) 5,20 (-7,1%)
15 300 | 17059 (+1,4%) 6,09 (-4,4%) 15095 (-11,5%) 5,78 (-5,1%)
16 300 | 14565 (+3,6%) 4,49 (-2,8%) 12801 (-12,1%) 4,47 (-0,4%)
17 300 |10894 (-2,1%) 6,63 (+1,1%) 9282 (-14,8%) 6,74 (+1,7%)
18 300 | 14229 (+1,2%) 5,03 (-1,4%) 12905 (-9,3%) 515 (+2,4%)
19 400 8960 (-10,8%) 6,01 (+1,5%) 9629 (+7,5%) 5,81 (-3,3%)
20 400 9744 (+1,8%) 4,80 (-4,2%) 10020 (+2,8%) 4,78 (-0,4%)
21 400 8483 (+7,8%) 5,18 (-3,5%) 9524 (+12,3%) 5,14 (-0,8%)
22 400 8607 (-0,1%) 4,98 (-1,4%) 9968 (+15,8%) 4,83 (-3,0%)
31 300 | 11993 (-14,0%) 5,18 (+1,2%) |12072 (+0,7%) 5,12 (-1,2%)
32 300 | 13009 (-7,3%) 4,99 (+0,6%) |12753 (-2,0%) 4,98 (-0,2%)
33 300 |12992 (-7,8%) 4,98 (+0,2%) |12521 (-3,6%) 5,03 (+1,0%)
34 400 8778 (-6,5%) 525 (+0,2%) 8799 (+0,2%) 5,29 (+0,8%)
35 400 8581 (-5,0%) 5,15 (-0,2%) 7998 (-6,8%) 5,48 (+6,4%)
36 400 9214 (-12,9%) 5,18 (-0,8%) 8427 (-8,5%) 5,27 (+1,7%)
(S) -4,2 (¥6,7)% -1,1 (#2,1)% -1,8 (¥9,0)% -0,5 (¥3,3)%

Ahnliches wurde auch bei den ,Glasfaserlinern“ beobachtet. Dort lag die Abweichung des
E-Moduls im Vergleich der ,schmalen Ringe* mit dem Dreipunkt-Biegeversuch bei
-1,8 (£9,0) %, wahrend die Verbundwanddicke nur um -1,1 (x2,1) % durch die ,schmalen
Ringe“ verandert wurde, so dass die Abweichung der Wanddicke bei -0,5 (£3,3) % lag.

6.2.2. Unterteilung nach Produkt und Durchmesser

Bereits in der Voreinschatzung zeigte sich, dass die mittlere Abweichung einen negativen
Trend aufweist, indem die E-Module aus dem Dreipunkt-Biegeversuch geringer sind als in
dem Scheiteldruckversuch. Um die Einflisse besser erfassen zu kdnnen, wurden die
Schlauchliner weiter in einzelne Gruppen, nach Produkt und Durchmesser, unterteilt. Den
einzelnen Produkten wurde ein Buchstabe zugeordnet und nach ,Synthesefaserliner” oder
,Glasfaserliner” unterschieden.

In der Tabelle 6.7 wurde die mittlere Abweichung von -8,5 (£4,6) % bei dem E-Modul und
+0,0 (x0,3) % in der Verbundwanddicke des Produktes A, DN 250 ermittelt.

Tabelle 6.7. Produkt A Synthesefaserliner DN 250

Scheiteldruckversuch Dreipunkt-Biegeversuch
Nr DN Elastizitats- Wand- Elastizitats- Wand-
) modul dicken modul dicken
[N/mm?] [mm] [N/mm?] [mm]
6 250 3447 4,09 |3269 (-5,2%) 4,10 (+0,2%)
7 250 3021 594 [2668 (-11,7%) 5,93 (-0,2%)
(S) -8,5 (+4,6)% +0,0 (¥0,3)%
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In der nachsten Tabelle (Tabelle 6.8) wurde dasselbe Produkt A mit der Grée DN 300
zusammengestellt. In der Gruppe wurde eine mittlere Abweichung von -14,6 (£7,0) % im
E-Modul und +2,1 (x2,3) % in der Verbundwanddicke festgestellt.

Tabelle 6.8. Produkt A Synthesefaserliner DN 300

Scheiteldruckversuch Dreipunkt-Biegeversuch
Nr DN Elastizitats- Wand- Elastizitats- Wand-
) modul dicken modul dicken
[N/mm?] [mm] [N/mm?] [mm]
8 300 3369 5,61 |[3047 (-9,6%) 5,63 (+0,4%)
9 300 4107 511 [3305 (-19,5%) 5,30 (+3,7%)
(S) -14,6 (27,0)% +2,1 (£2,3)%

Fir das Produkt B mit dem Durchmesser DN 300 (Tabelle 6.9) wurde an 3 Schlauchlinern
eine mittlere Abweichung des E-Moduls von -17,7 (£3,1) % und in der Verbundwanddicke
eine Abweichung von +2,7 (£3,6) % ermittelt.

Tabelle 6.9. Produkt B Synthesefaserliner DN 300

Scheiteldruckversuch Dreipunkt-Biegeversuch
Nr DN Elastizitats- Wand- Elastizitats- Wand-
) modul dicken modul dicken
[N/mm?] [mm] [N/mm?] [mm]
25 300 2708 6,37 |[2324 (-142%) 6,28 (-1,4%)
26 300 3072 6,08 |[2495 (-18,8%) 6,40 (+5,3%)
27 300 2953 6,15 [2362 (-20,0%) 6,40 (+4,1%)
(S) -17,7 (23,1)% +2,7 (£3,6)%

Das Produkt B, DN 300, wurde an denselben 3 Schlauchlinern mit dem nicht normativen
Scheiteldruckversuch (Tabelle 6.10) untersucht, dabei wurde eine Abweichung zu dem
normativen Scheiteldruckversuch nach DIN EN 1228 von -15,3 (#4,1) % im E-Modul
ermittelt. Im Vergleich zum Dreipunkt-Biegeversuch weist der Scheiteldruckversuch mit den
,Schmalen Ringen® nur noch eine Abweichung von -2,6 (£8,3) % im E-Modul auf. Die
Wanddicke veranderte sich um +0,5 (£1,1) % zur ermittelten Wanddicke des normativen
Scheiteldruckversuchs.

Tabelle 6.10. Produkt B Synthesefaserliner DN 300 mit ,schmalen Ringen“

Schmale Ringe Dreipunkt-Biegeversuch

Nr. DN Elastizitats- Wand- Elastizitats- Wand-

modul dicken modul dicken

[N/mm?] [mm] [N/mm?] [mm]
25 300 | 2171 (-19,8%) 6,48 (+1,7%) 2324 (+7,0%) 6,28 (-3,1%)
26 300 | 2703 (-12,0%) 6,08 (0,0%) 2495 (-7,7%) 6,40 (+5,3%)
27 300 | 2540 (-14,0%) 6,13 (-0,3%) 2362 (-7,0%) 6,40 (+4,4%)
(S) -15,3 (#4,1)% +0,5 (#1,1)% -2,6 (£8,3)% +2,2 (+4,6)%

An dem Produkt B wurden drei weitere Schlauchliner der Nennweite DN 600 auf ihre
Abweichung untersucht. Zwischen dem Scheiteldruck- und Dreipunkt-Biegeversuch ergibt
sich eine Abweichung von -19,3 (x0,7) % im E-Modul und +2,0 (£0,8) % in der Verbund-
wanddicke (Tabelle 6.11).
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Tabelle 6.11. Produkt B Synthesefaserliner DN 600

Scheiteldruckversuch Dreipunkt-Biegeversuch
Nr DN Elastizitats- Wand- Elastizitats- Wand-
) modul dicken modul dicken
[N/mm?] [mm] [N/mm?] [mm]
28 600 3291 12,07 2628 (-20,1%) 12,41 (+2,8%)
29 600 3302 11,90 (2673 (-19,0%) 12,14 (+2,0%)
30 600 3421 11,84 [2773 (-18,9%) 11,99 (+1,3%)
(S) -19,3 (20,7)% +2,0 (+0,8)%

Von den Schlauchlinern (Produkt B) DN 600 konnten ,schmale Ringe“ gepruft werden, siehe
Tabelle 6.12. Die ,schmalen Ringe“ hatten zum normativen Scheiteldruckversuch eine
Abweichung im E-Modul von -10,1 (£3,1) % und ergaben zu dem Dreipunkt-Biegeversuch
eine Abweichung von -6,4 (x7,1) %. Die Wanddicken blieben mit -0,3 (£1,6) % zum
Scheiteldruckversuch nach DIN EN 1228 fast unverandert.

Tabelle 6.12. Produkt B Synthesefaserliner DN 600 mit ,schmalen Ringen*

Schmale Ringe Dreipunkt-Biegeversuch

Nr. DN Elastizitats- Wand- Elastizitats- Wand-

modul dicken modul dicken

[N/mm?] [mm] [N/mm?] [mm]
28 600 |3054 (-7,2%) 11,90 (-1,4%) (2628 (-13,9%) 12,41 (+4,3%)
29 600 |2983 (-9,7%) 11,79 (-0,9%) (2673 (-10,4%) 12,14 (+3,0%)
30 600 2963 (-13,4%) 12,02 (+1,5%) |2773 (-6,4%) 11,99 (-0,2%)
(S) -10,1 (£3,1)% -0,3 (¥1,6)% +6,4 (£7,1)% +2,3 (£3,3)%

Das Produkt C der Nennweite DN 300 (Tabelle 6.13) ergab mit drei verschiedenen
Schlauchlinern eine Abweichung von -10,2 (9,7) % im E-Modul und in der Verbundwand-
dicke von -0,9 (x2,7) %. Es wurden an diesem Produkt keine Vergleichsversuche mit
,schmalen Ringen“ durchgefuhrt.

Tabelle 6.13. Produkt C Synthesefaserliner DN 300

Scheiteldruckversuch Dreipunkt-Biegeversuch
Nr DN Elastizitats- Wand- Elastizitats- Wand-
) modul dicken modul dicken
[N/mm?] [mm] [N/mm?] [mm]
11 300 3386 5,35 |[3333 (-1,6%) 524 (-2,1%)
12 300 3852 5,37 |[3531 (-8,3%) 522 (-2,8%)
13 300 3844 6,41 [3048 (-20,7%) 6,55 (+2,2%)
(S) -10,2 (£9,7)% -0,9 (¥2,0)%

Das Produkt D, DN 200, ergab mit zwei Schlauchlinern eine Abweichung im E-Modul von
+12,3 (2x10,1) %, sowie in der Verbundwanddicke von +7,0 (£2,8) %, siehe Tabelle 6.14.
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Tabelle 6.14. Produkt D Synthesefaserliner DN 200

Scheiteldruckversuch Dreipunkt-Biegeversuch
Nr DN Elastizitats- Wand- Elastizitats- Wand-
) modul dicken modul dicken
[N/mm?] [mm] [N/mm?] [mm]
2 200 3060 3,22 [ 2904 (-5,1%) 3,38 (+5,0%)
3 200 3656 3,13 [ 2947 (-19,4%) 3,41 (+8,9%)
(S) -12,3 (¥10,1)% +7,0 (£2,8)

Das Produkt D, DN 600, ergab mit zwei Schlauchlinern eine Abweichung im E-Modul von
+0,8 (£6,7) %, sowie in der Verbundwanddicke von -3,6 (£2,0) %, siehe Tabelle 6.15.

Tabelle 6.15. Produkt D Synthesefaserliner DN 600

Scheiteldruckversuch Dreipunkt-Biegeversuch
Nr DN Elastizitats- Wand- Elastizitats- Wand-
) modul dicken modul dicken
[N/mm?] [mm] [N/mm?] [mm]
23 600 2155 8,39 | 2274 (+5,5%) 7,97 (-5,0%)
24 600 2647 8,03 [ 2540 (-4,0%) 7,85 (-2,2%)
(S) +0,6 (¥7,0)% -3,6 (¥2,0)%

Es wurden von dem Produkt D, DN 600, die ,schmalen Ringe* entnommen und im
Scheiteldruckversuch geprift, um das E-Modul zu ermitteln. Die E-Module wichen im Mittel

mit

-13,4 (+4,8) % vom normativen Scheiteldruckversuch (Tabelle 6.16) ab und

vergréRerten die Abweichung zum Dreipunkt-Biegeversuch auf +16,3 (x1,3) %.

Tabelle 6.16. Produkt D Synthesefaserliner DN 600 mit ,schmalen Ringen*

Schmale Ringe Dreipunkt-Biegeversuch
Nr. DN Elastizitats- Wand- Elastizitats- Wand-
modul dicken modul dicken
[N/mm?] [mm] [N/mm?] [mm]
23 600 | 1940 (-10,0%) 8,37 (-0,2%) 2274 (+17,2%) 7,97 (-4,8%)
24 600 |2203 (-16,8%) 8,12 (+1,1%) |2540 (+153%) 7,85 (-3,3%)
(S) -13,4 (#4,8)% +0,5 (¥0,9)% +16,3 (£1,3)% -4.1 (x1,1)%

Der Glasfaserliner des Produktes E (DN 300) mit 5 Schlauchlinerproben erbrachte eine
Abweichung des E-Moduls von -11,7 (x3,4) % und die Verbundwanddicke wich um

+1,1 (+1,0) % ab (Tabelle 6.17).
Tabelle 6.17. Produkt E Glasfaserliner DN 300

Scheiteldruckversuch Dreipunkt-Biegeversuch
Nr DN Elastizitats- Wand- Elastizitats- Wand-
) modul dicken modul dicken
[N/mm?] [mm] [N/mm?] [mm]
17 300 11126 6,56 9282 (-16,6%) 6,74 (+2,7%)
18 300 14064 510 [12905 (-8,2%) 5,15 (+1,0%)
31 300 13950 512 [12072 (-13,5%) 5,12 (0,0%)
32 300 14035 4,96 | 12753 (-9,1%) 4,98 (+0,4%)
33 300 14096 4,97 112521 (-11,2%) 5,03 (+1,2%)
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(5)| 1,7 (#83,4)%  +1,1 (21,0)%
Es konnten von allen 5 Schlauchlinerproben ,schmale Ringe“ gewonnen und auf das
E-Modul untersucht werden. Die Abweichungen der ,schmalen Ringe“ zum normativen
Scheiteldruckversuch betrug -6,0 (5,8) % und ereichte im Vergleich zum Dreipunkt-
Biegeversuch eine Abweichung von -5,8 (x6,2) %. Die Verbundwanddicke anderte sich mit
+0,3 (x1,1) % geringfugig (Tabelle 6.18).
Tabelle 6.18. Produkt E Glasfaserliner DN 300 mit ,schmalen Ringen*

Schmale Ringe Dreipunkt-Biegeversuch

Elastizitats- Wand- Elastizitats- Wand-

Nr. DN modul dicken modul dicken

[N/mm?] [mm] [N/mm?] [mm]
17 300 10894 (-2,1%) 6,63 (+1,1%) 9282 (-14,8%) 6,74 (+1,7%)
18 300 14229 (+1,2%) 5,03 (-1,4%) 12905 (-9,3%) 5,15 (+2,4%)
31 300 11993 (-14,0%) 5,18 (+1,2%) [12072 (+0,7%) 5,12 (-1,2%)
32 300 13009 (-7,3%) 4,99 (+0,6%) |[12753 (-2,0%) 4,98 (-0,2%)
33 300 12992 (-7,8%) 4,98 (+0,2%) [12521 (-3,6%) 5,03 (+1,0%)
(S) -6,0 (+5,8)% +0,3 (£1,1)% -5,6,(6,2)% +0,7 (£1,4)%

Von dem gleichen Produkt (E) wurden 6 Schlauchliner mit der Nennweite DN 400 untersucht
(Tabelle 6.19). Es wurde eine mittlere Abweichung des E-Moduls von +0,7 (x16,6) % und in
der Verbundwanddicke von -0,9 (£4,4) % ermittelt.

Tabelle 6.19. Produkt E Glasfaserliner DN 400

Scheiteldruckversuch Dreipunkt-Biegeversuch

Nr. DN Elastizitats- Wand- Elastizitats- Wand-

modul dicken modul dicken

[N/mm?] [mm] [N/mm?] [mm]
20 400 9576 5,01 10020 (+4,6%) 4,78 (-4,6%)
21 400 7871 5,37 9524 (+21,0%) 5,14 (-4,3%)
22 400 8619 5,05 9968 (+15,7%) 4,83 (-4,4%)
34 400 9387 5,24 8799 (-6,3%) 529 (+1,0%)
35 400 10582 5,16 7998 (-24,4%) 5,48 (+6,2%)
36 400 9030 5,22 8427 (-6,7%) 5,27 (+1,0%)
(S) +0,7 (¥16,6)% -0,9 (¥4,4)%

Von dem Produkt E (DN 400) konnten von allen Schlauchlinern ,schmale Ringe“ entnommen
und der Scheiteldruckversuch durchgefihrt werden (Tabelle 6.20). Die Abweichungen waren
gegenuber dem normativen Scheiteldruckversuch mit -2,5 (£7,2) % vereinzelt hoch und
ergaben eine Abweichung gegenuber des E-Moduls aus dem Dreipunkt-Biegeversuch von
+2,6 (£9,9%). Die Wanddicke wurde bei den ,schmalen Ringen“ um -1,7 (£1,8) % geringer
als im normativen Scheiteldruckversuch ermittelt. Die Wanddicken der ,schmalen Ringe“
passten aber besser zu den Versuchen der Dreipunktbiegung, die eine Abweichung von
+0,8 (£3,2) % voneinander hatten.
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Tabelle 6.20. Produkt E Glasfaserliner DN 400 mit ,schmalen Ringen*

Schmale Ringe Dreipunkt-Biegeversuch

Nr. DN | FElastizitats- Wand- | Epastipitits-modul  Vand-

modul dicken [N/mm?] dicken

[N/mm?] [mm] [mm]
20 400 | 9744 (+1,8%) 4,80 (-4,2%) 10020 (+2,8%) 4,78 (-0,4%)
21 400 |8483 (+7,8%) 5,18 (-3,5%) 9524 (+12,3%) 5,14 (-0,8%)
22 400 |8607 (-0,1%) 4,98 (-1,4%) 9968 (+15,8%) 4,83 (-3,0%)
34 400 |8778 (-6,5%) 5,25 (+0,2%) 8799 (+0,2%) 5,29 (+0,8%)
35 400 |8581 (-5,0%) 5,15 (-0,2%) 7998 (-6,8%) 548 (+6,4%)
36 400 9214 (-12,9%) 5,18 (-0,8%) 8427 (-8,5%) 527 (+1,7%)
S) -2,5 (£7,2)% -1,7 (£1,8)% +2,6 (£9,9)% +0,8 (£3,2)%

Das Produkt F (DN 300) ist ebenfalls ein ,Glasfaserliner” (Tabelle 6.21) und erlangt mit zwei
Schlauchlinerproben eine mittlere Abweichung im E-Modul von -10,3 (£0,0) % und in der
Verbundwanddicke von -9,8 (£0,7) % und durch das nachtragliche Entfernen des Zugbandes
entsteht.

Tabelle 6.21. Produkt F Glasfaserliner DN 300

Scheiteldruckversuch Dreipunkt-Biegeversuch
Nr DN Elastizitats- Wand- Elastizitats- Wand-
) modul dicken modul dicken
[N/mm?] [mm] [N/mm?] [mm]
14 300 13216 580 (11856 (-10,3%) 5,20 (-10,3%)
15 300 16830 6,37 [15095 (-10,3%) 5,78 (-9,3%)
(S) -10,3 (x0,0)% -9,8 (¥0,7)%

An beiden Schlauchlinern des Produktes F konnte das E-Modul von den ,schmalen Ringen®
ermittelt werden. Es ergab sich eine Abweichung im E-Modul zum Scheiteldruckversuch von
-5,6 (£9,8) % und nédherte sich damit mit -4,5 (£9,9) % den Werten aus dem Dreipunki-
Biegeversuch. Die Wanddickenbestimmung weist dabei jedoch eine groRere Abweichung
gegenuber dem normativen Scheiteldruckversuch von -4,0 (£0,6) % auf. Die Abweichung der
ermittelten Wanddicke in dem Dreipunkt-Biegeversuch wurde mit den ,schmalen Ringen* auf
-6,1 (£1,4) % verringert.

Tabelle 6.22. Produkt F Glasfaserliner DN 300 mit ,schmalen Ringen*“

Schmale Ringe Dreipunkt-Biegeversuch

Elastizitats- Wand- Elastizitats- Wand-

Nr. DN modul dicken modul dicken

[N/mm?] [mm] [N/mm?] [mm]
14 300 11569 (-12,5%) 5,60 (-3,5%) | 11856 (+2,5%) 5,20 (-7,1%)
15 300 17059 (+1,4%) 6,09 (-44%) |15095 (-11,5%) 5,78 (-5,1%)
(S) -5,6 (¥9,8)% -4,0 (¥0,6)% -4,5 (¥9,9)% -6,1(x1,4)%

6.3.

Ermittlung der Ringspannung

Haufig wurde nach dem Durchtrennen der Rohrabschnitte eine innere Spannung festgestellt.
Um den méglichen Einfluss auf das E-Modul zu untersuchen, wurde die Lénge der Uberlapp-
ung gemessen. Mit einer fur diese Arbeit angefertigten Zugvorrichtung wurde mittels der
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Universalprufmaschine der zusammengesprungene Ring wieder in die ursprungliche
Ausgangsposition gezogen und die dafur benétigte Zugkraft aufgezeichnet.

An 17 Schlauchlinern wurde das Zusammenspringen der Ringe beobachtet und dokumentiert,
sowie anschieRend die Zugkraft ermittelt. An den ersten funf Schlauchlinern wurde die
Durchtrennung am ganzen Rohrabschnitt vorgenommen. Alle nachfolgenden Ermittlungen
der Ringspannungen wurden nur noch am ,schmalen Ring“ (insgesamt 12) durchgefuhrt, der
unabhangig vom Durchmesser immer 50 mm breit war.

In der Tabelle 6.23 werden die gemessenen Werte aus der Zugpriufung aufgefuhrt.

Tabelle 6.23. Innere Ringspannung der zusammengefallenen Ringe
Abk. 1 2 3 4 9 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 34 35

DN 150 200 200 250 300 300 300 300 300 300 400 400 400 400 600 600 400 400 | [mm]
Probenbreite | 150 200 200 250 300 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 [mm]
Wanddicke | 2,88 322 3,13 4,64 511 580 637 462 65 510 592 501 537 505 839 803 524 516 [mm]
Uberlappung 16,9 16,1 125 289 7,7 409 445 301 186 242 46 523 517 485 1022 743 313 243 | [mm]
Zugkraft 2,9 5 37 519 52 125 299 71 89 69 34 38 40 38 26 22 28 22 [N]

Ringspannung| 0,007 0,008 0,006 0,045 0,003 0,043 0,094 0,031 0,027 0,027 0,011 0,015 0,015 0,015 0,006 0,005 0,011 0,009 |[[N/mmZ?]

6.4. Bestehende Priifergebnisse

Die bestehenden Prufergebnisse sind Messdaten von Baustellenproben, die zur statistischen
Auswertung von einem Hersteller fur diese Arbeit zur Verfigung gestellt wurden.

672 Schlauchliner in verschiedenen Durchmessern standen dabei zur Verfugung. Diese
Baustellenergebnisse mussten zuvor fir die Vergleichbarkeit der E-Module sortiert werden.
Denn lediglich an 336 Schlauchlinern wurden die beiden Prifungen vergleichsweise
durchgefuhrt. Davon fehlten bei 17 Schlauchlinern wichtige Information wie Durchmesser
oder Prifrichtung. Weitere 130 Schlauchliner wurden zwar untereinander verglichen, jedoch
nur in axialer Richtung und waren < DN 200. Damit blieben nur noch 189 Vergleichsversuche
an Schlauchlinern Gbrig, die auf ihnre Abweichungen hin untersucht werden konnten.

Bei den Baustellenproben ergab sich eine mittlere Abweichung im E-Modul zwischen Scheitel-
druck- und Dreipunkt-Biegeversuch von -14,7 (x 12,6) %. Die Proben zeigten eine hohe
Standardabweichung auf, obwohl die Probenanzahl relativ hoch war. Die héchsten Ab-
weichungen zwischen den E-Modulermittlungen bei der Unterbewertung der E-Module bei
-49,8 % und bei der Uberbewertung +41,3 %.

Die Baustellenprufungen (DN 200 bis DN 500) bestanden vorrangig aus den Nennweiten
DN 250 (96 Versuche) und DN 300 (54 Versuche). Die Abweichungen der E-Module und der
Wanddicken zwischen den beiden Versuchen werden fur die unterschiedlichen Durchmesser
in der Tabelle 6.24 aufgefuhrt.

Tabelle 6.24. Abweichungen der Baustellenproben, unterteilt nach Durchmesser

DN | Anzahl | Abweichung des | Abweichung der

E-Moduls [%] Wanddicke [%]
200 17 -7,8 (£21,2)% -4.,8 (£5,5)%

250 96 -16,1 (£12,3)% -2,0 (£5,7

300 54 -13,2 (£ 9,1)% -1,8 (¢4,5

350 7 -21.,4 (#11,5)% -0,2 (

) (

) (

400 13 -14,5 (£10,1)% +0,4
500 2 -22,1 (£12,9)% -0,6
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7. Bewertung der Ergebnisse

Diese Arbeit basiert sowohl auf selbst ermittelten sowie auch auf zur Verfligung gestellten
Prufergebnissen von Schlauchlinern, an denen ein Vergleich zwischen Scheiteldruck- und
Dreipunkt-Biegeversuch durchgefihrt wurde.

In der Auswertung erfolgte eine nahere Betrachtung der erbrachten E-Module aus dem
Scheiteldruck- und Dreipunkt-Biegeversuch. Um diese zu vergleichen, wurden die
gemessenen E-Module aus den Prifungen der Schlauchlinerproben gegenibergestellt und
deren prozentuale Abweichungen errechnet.

In dem Vergleich des Scheiteldruck- und Dreipunkt-Biegeversuchs sollte nicht nur die
Abweichung, sondern auch deren Ursache ermittelt werden. Dafur wurden visuelle
Untersuch-ungen an Feinschnitten von Probekdrpern durchgefihrt.

7.1. Auswertung der durchgefiihrten Versuche

Zur Betrachtung der ermittelten E-Module werden diese als ein Balkendiagramm grafisch
Uber dem Ring dargestellt. Ein Beispiel dafir ist in Bild 7.1 abgebildet worden.

4000 3400 3100
T 3000 | L =[] 5
E 2800 2 F 2200
= 2000
= 11 I |
3 I I . I I 2300 | 3400
= 1000 L] -
w 2700 3100
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 2600 3300
Probennummer

Bild 7.1.Beispiel fiir die grafische Darstellung der E-Module im Balkendiagramm und (ber dem Ring

In einem Balkendiagramm werden nur die Unterschiede zwischen den einzelnen Proben
sichtbar. Werden die E-Module aber Uber den Ringumfang dargestellt, lassen sich aus der
Lage und Anordnung (Bild 7.1) weitere Schlussfolgerungen ziehen, wie z.B. auf
Trankungsdefizite oder die Lage der Nahtbereiche (farbig markiert).

Die Ringe konnten nicht nach Sohle und Scheitel ausgerichtet werden, da es nicht an den
Proben gekennzeichnet wurde. Es ist jedoch davon auszugehen, dass die Innennaht im
oberen Drittel anzutreffen ist [20]. Die Proben wurden im Uhrzeigersinn aufsteigend der
Nummerierung angeordnet.

Neben der E-Moduldarstellung wird auch zur Auswertung eine Darstellung der Wanddicke
Uuber dem Ring fur die jeweiligen Versuche dargestellt (Bild 7.2). Da die Wanddicke in die
Formel in der dritten Potenz eingeht, wurde diese ebenso in der Grafik in der dritten Potenz
dargestellt. Die errechneten Werte wurden normiert und dber dem Ring angeordnet.
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Bild 7.2. Beispiel der grafischen Darstellung der E-Module und der Wanddicke iber dem Ring

7.2. Auswertung einzelner Versuche

Um die Abweichung zwischen dem Scheiteldruck- und Dreipunkt-Biegeversuch naher zu
untersuchen, wurden Schlauchliner mit einer signifikanten Abweichung ausgewertet. Es
wurde von beispielhaften Proben Feinschnitte entnommen und anschlieRend visuell
untersucht. Dafur wurden die Feinschnitte mit Hilfe eines Scanners hochauflésend (2400dpi)
digitalisiert. In den Feinschnitten wurden Luftporen, Harzdefizite, Faltenbildungen und
Reinharzschichten festgestellt. Diese Stérungen werden Imperfektionen genannt und kénnen
einen grofRen Einfluss auf das E-Modul der Probe haben.

Im Folgenden werden exemplarisch einige Schlauchliner mit hohen Abweichungen und
spater mit den geringsten Abweichungen zwischen Scheiteldruck- und Dreipunkt-
Biegeversuch ausgewertet.

7.21. Auswertung des Versuches 1

Im Versuch 1 wurde ein Synthesefaserliner mit der Nennweite DN 150 aus dem Produkt D
untersucht. In dem Scheiteldruckversuch erreichte dieser Schlauchliner ein mittleres E-Modul
von 1566 N/mm?2. Die Grafik (Bild 7.3) stellt die erbrachten E-Module der Einzelproben tber
dem Ring dar. Die Proben des Liners zeigten einseitig ein niedrigeres E-Modul. Die Naht
befindet sich in der Probe 6. Der Wandaufbau ist relativ homogen Gber den Ring verteilt und
weist im Nahtbereich eine ausgepréagte Verdickung auf.

1633 . 1946

6 _ 6 1
1948 | 5 (@) 2 287 5 (@) 2
Nt N
43 4 3
2080 - - 2613

Bild 7.3. Darstellung der E-Module und der Wanddicken von Versuch 1

Im Bild 7.4 wird der Feinschnitt der Probe 5 aus dem Versuch 1 gezeigt. An diesem
Probekérper sind kleine helle Poren zu erkennen. Diese Poren sind auch in den
Probekdérpern 1, 4 und 6 vorhanden. Die Poren beeintrachtigen das Material, da der
Querschnitt geschwacht wird. Das Material wird in seiner Widerstandsfahigkeit gegenuber
einer Verformung gemindert.
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Bild 7.4. Feinschnitt der Probe 5 mit kleinen Poren

In dem Bild 7.5 ist der Feinschnitt der Probe 6 mit der Innennaht zu sehen. Die Nahtstelle
befindet sich in der Mitte der Probe und ist etwas dunkler als das restliche Schlauchliner-
material. Im nicht geharteten Zustand werden die Enden des Tragermaterials auf Sto? durch
die Verschweillung des Coatings zusammengehalten. Das Coating ist eine innenseitige
Beschichtung, die nach der Herstellung im Rohr verbleibt. Die Naht zieht sich beim
Aufstellen des Liners leicht auseinander und es bildet sich eine Reinharzschicht im Nahtbereich
aus. Eine ca. 45 mm breite und ca. 1,5 mm dicke Synthesefaserlage Uberdeckt die Stol3-
stelle der Naht (siehe Bild 7.5). Links und rechts am Ende der Probe bilden sich
Reinharzschichten, da diese Lage dort endet. Innenseitig ist die Naht mit einer Schutzband
verschweilt worden. Rechts neben der Naht lag der Verschweiungsbereich der AuRenfolie
(Pfeil im Bild), der die Verbundwanddicke an dieser Stelle reduzierte. Die SchweiRnaht
verlief axial in Schlauchachse.

Bild 7.5. Feinschnitt der Probe 6 mit Innennaht und oben liegender Uberlappung

Dieser Schlauchliner zeigte die gréfite Abweichung zwischen Scheiteldruck- und Dreipunkt-
Biegeversuch, mit +36,2 %. Die defekte Naht wirkte sich in allen drei Prifungen des Scheitel-
druckversuchs als Gelenk aus und fuhrte deshalb zu einem deutlich geringeren E-Modul
(1566 N/mm?). In dem Dreipunkt-Biegeversuch erreichte die Probe mit dm Nahtbereich ein
E-Modul von 1633 N/mm? und ist damit &hnlich hoch wie das Ergebnis aus dem
Scheiteldruckversuch. Dadurch weicht der Scheiteldruckversuch nur noch um +4,3 % vom
Dreipunkt-Biegeversuch ab und steht in guter Naherung.

7.2.2. Auswertung des Versuches 3

Im Versuch 3 wurde an einem Schlauchliner des Produktes D der GréRe DN 200 das
E-Modul untersucht (Bild 7.6).
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Bild 7.6. Darstellung der E-Module und der Wanddicken von Versuch 3
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Ein E-Modul von 3656 N/mm? wurde in der Scheiteldruckprufung erreicht. In dem Dreipunkt-
Biegeversuch wurde ein mittleres E-Modul von 2947 N/mm? erreicht. Die Abweichung
zwischen den ermittelten E-Modulen ist mit -19,4 % deutlich héher als im Versuch 2. Dort
wurde eine Abweichung von -5,1 % des gleichen Materials und Durchmessers ermittelt. Ein
Grund fur diese hohe Abweichung aus dem Versuch 3 ist eine Unterbewertung der
Verbundwanddicke in dem Scheiteldruckversuch, gegeniber der Verbundwanddicke die in
dem Dreipunkt-Biegeversuch ermittelt wurde. Die Proben mit den geringeren E-Modulen sind
in Bild 7.7 abgebildet.

Bild 7.7. Aufnahmen der Feinschnitte der Probe 5 und 7

In der Probe 5 sind lokal konzentriert Luftporen vorhanden, die zu einem geringeren
E-Modul von 2562 N/mm? fuhrten. Bei der Probe 1 kommen diese Poren ahnlich haufig im
Biegebereich vor.

Die Probe 7 besitzt eine unvernahte Naht, bei dem die Enden des Tragermaterials auf Stol3
verbunden wurden (dhnlich dem Versuch 1). Eine ca. 50 mm breite und ca. 2,3 mm dicke
Synthesefaserlage uberdeckt die Nahtstelle (Verdickung, siehe Bild 7.6). Die Naht kann nur
zu einem geringen Mal zu Verstarkung beitragen, so dass die darUberliegende Lage die
Biegespannung aus dem nicht verstarkten Bereich mit aufnimmt. Deshalb wird nur ein
geringes E-Modul fur die ermittelte Verbundwanddicke erreicht.

7.2.3. Auswertung des Versuches 4

Der Versuch 4 erfolgte an einem Glasfaserliner des Produktes E mit der Nennweite DN 250
(Bild 7.8). Die E-Module der Glasfaserliner sind deutlich héher als die der Synthesefaserliner.
Die E-Module wurden daher mit einem anderen Verhaltnis Gber dem Ring dargestellt.
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Bild 7.8. Darstellung der E-Module und der Wanddicken von Versuch 4

In dem Scheiteldruckversuch erreichte der Schlauchliner ein mittleres E-Modul von 7500
N/mm?, wahrend der Dreipunkt-Biegeversuch mit 6569 N/mm? um -12,4 % niedriger ausfiel.
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Die Wanddickenermittiung wurde durch eine ausgepragte Oberflachentopografie erschwert.
Die Wanddicke nahm von der Seite A zur Seite B im Scheiteldruckversuch (Anlage A1) ab.

Die Proben wurden von der Seite A entnommen und waren deshalb im Durchschnitt dicker
als der Mittelwert aus dem Scheiteldruckversuch. Die ausgepragte Oberflachentopografie
hatte in dem Dreipunkt-Biegeversuch einen gréReren Einfluss auf die Ermittlung der
Verbundwanddicke als in dem Scheiteldruckversuch. Der Grund dafir ist die
unterschiedliche Anzahl an Messungen bei der Wanddickenermittiung. In dem
Scheiteldruckversuch wird die Wanddicke an 12 Messstellen ermittelt, dem stehen insgesamt
42 Messungen (6 Messungen an 7 Probekérpern) aus dem Dreipunkt-Biegeversuch
gegenuber. In dem Scheiteldruck-versuch werden Nahtbereiche zwischen den
Referenzlinien gelegt, damit nicht Uber eine Nahtstelle gepriuft wird. Diese Bereiche sind oft
dicker und gehen somit nicht in die Wand-dickenermittlung den Scheiteldruckversuch mit ein.

Bild 7.9 zeigt die Feinschnitte der Proben 3, 4 und 7, die im Rahmen der optischen Unter-
suchung gemacht worden sind.

Bild 7.9. Aufnahmen der Feinschnitte der Probe 3, 4 und 7

Erst bei den Feinschnitten wurde die optische Trennung zwischen Reinharz und statisch
tragendem Laminat mdéglich. Die Probe 3 zeigt eine dicke Reinharzschicht, die in der Mitte
des Probekérpers fast so dick ist wie die Wanddicke des statisch tragenden Laminats.
Dadurch wird eine korrekte Ermittlung der Verbundwanddicke erschwert und der Probe-
kérper erreicht ein niedriges E-Modul.

In der Probe 4 befindet sich die Innennaht auf der linken Seite. Von der Naht bis zur Falte
befindet sich zwischen der oberen und unteren Glaslage eine ca. 1-2 mm dicke interlaminare
Reinharzschicht (Pfeil im Bild). Durch einen Harzuberschuss ist es an der Stelle zu einer
Faltenbildung der AuRenfolie und Verwerfungen der Glaslagen gekommen. In den Naht-
bereichen befinden sich haufig groRere Lufteinschlisse. Diese Probe erreichte jedoch ein
hohes E-Modul. Eine interlaminare Reinharzschichten hat nur geringfligig Auswirkung auf
das E-Modul, kénnen jedoch zu einem frihzeitigen Versagen (so genannte interlaminare
Scherbriche) fuhren.
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Die Probe 7 wies ebenfalls eine ausgepragte Oberflachentopografie auf, die durch Falten-
bildung der AuRenfolie und Luftblasen (links) in der Reinharzschicht hervorgerufen wurde.
Anhand der undefinierten Struktur in der Mitte der Probe wird angenommen, dass es zu
Verwerfungen der obersten Glaslage kam (Pfeil). Das verringert die Aufnahme von
Spannungen bei einer Belastung und wirkt sich negativ auf das E-Modul aus.

Auffallend ist, dass der Schlauchliner einseitig ein geringeres E-Modul aufwies. Die
Probekdrper mit einem geringen E-Modul weisen auch eine héhere Wanddicke auf (siehe
Bild 7.8). Durch eine oberflachige Reinharzschicht werden die Verbundwanddicken der
Proben 3 und 7 zu dick bestimmt und das E-Modul fallt zu gering aus.

7.2.4. Auswertung des Versuches 5

Im Versuch 5 wurde ein Synthesefaserliner des Produktes A mit der Nennweite DN 225
untersucht (Bild 7.10).
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Bild 7.10. Darstellung der E-Module und der Wanddicken von Versuch 5

Es wurde in der Scheiteldruckprifung ein E-Modul von 3752 N/mm? erreicht. In dem
Dreipunkt-Biegeversuch wurde ein mittleres E-Modul von 2668 N/mm? ermittelt und zeigte
damit eine hohe Abweichung (-28,9 %) gegenuber dem Scheiteldruckversuch. Die Wand-
dicke wies nahezu gleich groke Ergebnisse auf. In dem Bild 7.11 wurden die Feinschnitte
von drei Probekérpern abgebildet, die ein geringeres E-Modul erreichten.
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Bild 7.11. Aufnahmen der Feinschnitte der Probe 3, 5 und 7
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In dem Feinschnitt der Probe 3 ist der Abdruck eines Thermokabels zu erkennen, das sich
zwischen dem Kanal und Schlauchliner befand. Das Kabel wurde bei den vorbereitenden
Arbeiten entfernt. Beim Einbau sammelte sich an der Oberfliche um das Kabel herum
Reinharz. Auf der AuRenseite des gesamten Probekdrpers wurde eine ausgepragte
Faltenbildung festgestellt. Das Kabel beult den Liner nach innen ein. An der Unterseite ist
dadurch eine Einbeulung von ca. 3 cm Breite zu erkennen. Der rechte Rand der Beule
befindet sich im Biegebereich. Hier &ndert sich die Krimmung der Probe auf Grund der
Beule sprunghaft (siehe Makierungen). Es wird vermutet, dass die Probe an dieser Stelle
weniger Widerstand gegenuber einer Belastung bietet als bei einer gleich bleibenden
Krimmung.

Bei der visuellen Untersuchung des Feinschnittes wurde festgestellt, dass die Probe 5 in der
Mitte dunner ist als an den R&ndern. Das wurde durch eine Falte in der AufRenfolie
ausgeldst. Das Tragermaterial wurde komprimiert und es entstand an der Oberflache eine
unregelmaRige Reinharzschicht. Von der Oberflache aus wurden tiefer liegende Luftporen
festgestellt. Der Probekoérper wurde daher in der Verbundwanddicke Uberbewertet. Beides
fuhrt zu einer Unterbewertung des E-Moduls.

In dem Feinschnitt der Probe 7 ist die Innennaht mit innenseitiger Verschweillung abgebildet.
Der Faden der Verndhung stért das Geflige. Bei der Durchfuhrung der Feinschnitte wurde
festgestellt, dass der Faden der Verndhung nur wenig Harz aufgenommen hatte und nur
bedingt mit der Probe verbunden war (leicht zu entfernen). Daher wirkt der Faden im System
schwachend. Die Naht besteht aus zwei Enden, die durch eine Verndhung im ungetrankten
Zustand zusammengehalten werden. Das Coating Uberlappt sich im Nahtbereich, da es
durch die Verndhung gegeneinander gedriickt wurde. In diesem Fall (siehe Bild 7.11, untere
Probe) wird das Coating nach oben in das System gedrickt. Da das Coating aus einem
wesentlich weicheren Material (PP-Polypropylen) besteht, gehért es nicht zum statisch
tragenden Laminat. Die Verbundwanddicke wird in diesem Fall deutlich verringert. Das wurde
bei der E-Modulermittlung nicht bertcksichtigt und fuhrt zu einer deutlichen Unterbewertung
des E-Moduls.

7.2.5. Auswertung des Versuches 16

In dem Versuch 16 wurde ein Glasfaserliner des Produktes G der Nennweite DN 300
(Bild 7.12) untersucht, der ein E-Modul im Scheiteldruckversuch von 14055 N/mm? und im
Dreipunkt-Biegeversuch von 12801 N/mm? erreichte. Es ergab sich eine Abweichung
zwischen im E-Modul von -8,9 %.

Bild 7.12. Darstellung der E-Module und der Wanddicken von Versuch 16
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In der E-Modulabbildung ist klar zu erkennen, dass die Probe 4, sowie 8 und 9 ein geringeres
E-Modul aufweisen. Die Bereiche mit einem niedrigeren E-Modul liegen in dem Ring
gegenuber. Das Produkt G besitzt keine Nahte, die ein Grund fur eine schlagartige
Veranderung des E-Moduls sein kénnen, wie es in Falle des Produktes E (Abs. 7.2.3
Versuch 4) ist. Die Probe 2 erreichte bei der Untersuchung das héchste E-Modul mit
15188 N/mm?, wahrend die Probe 4 mit einem gleichen Wandaufbau den geringsten E-
Modul mit 9397 N/mm? erreichte. Von beiden Proben wurden Feinschnitte genommen und im
Bild 7.13 abgebildet.

Bild 7.13. Aufnahmen der Feinschnitte der Probe 2 und 4

In der Probe 2 liegen die Fasern dicht Ubereinander und sind mit einer ddnnen
Reinharzschicht an der Oberflache Uberzogen. Dadurch konnte die Verbundwanddicke
eindeutig ermittelt werden.

Die Probe 4 hingegen wies im Biegebereich eine erhebliche Stérung auf. Der Liner wurde an
der Stelle vermutlich gestaucht. Es kommt zu einer beginnenden Faltenbildung der Glas-
lagen. Im Zwischenraum zwischen Glas und AuRenfolie befindet sich Reinharz. Die
verstarkenden Glasfasern liegen somit nicht mehr optimal, um eine Belastung aufzunehmen.
Von der unteren Reinharzschicht kénnen die Zugkréafte nicht aufgenommen werden. Das
fuhrte zu einem Riss in der Reinharzschicht (Bild 7.13).

Es wurden ebenso von der Probe 7 und 9 Feinschnitte zur optischen Untersuchung gemacht
und im Bild 7.14 abgebildet.

Bild 7.14. Aufnahmen der Feinschnitte der Probe 7 und 9

Beide Proben zeigen im Biegebereich eine Wanddickenanderungen. Bei der Probe 7 istin der
Mitte eine Veranderung der Verbundwanddicke zu erkennen. In diesem Bereich Uberlappen
sich die dritte und vierte Glaslage, die jeweils nach rechts und links wieder enden (Bild 7.14
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oben, Markierungen). Die Lagen liegen dicht aneinander, daher hatte diese Art der Wand-
dickendnderung keinen negativen Einfluss auf das E-Modul.

Hingegen wird bei der Probe 9 erst im Feinschnitt erkennbar, dass die Erhebung durch eine
Reinharzschicht verursacht wird. Auf der linken Seite der Probe ist der Beginn einer
Faltenausbildung der Glaslage zu erkennen, dhnlich wie in der Probe 4. Die Faltenbildung
der Glaslagen und die sich auf der Oberflache befindende Reinharzschicht fuhren zu einer
zu dick ermittelten Verbundwanddicke. Dadurch wird in dem Dreipunkt-Biegeversuch ein
niedriges  E-Modul ermittelt.

7.2.6. Auswertung des Versuches 17

Im Versuch 17 wurde ein Glasfaserschlauchliner des Produktes E mit der Nennweite DN 300
untersucht. Der Schlauchliner hatte eine Abweichung von -16,6 % zwischen dem
Scheiteldruckversuch (11126 N/mm?) und dem Dreipunkt-Biegeversuch (9282 N/mm?). In der
Ab-bildung (Bild 7.15) sind zwei Bereiche mit niedrigeren E-Modulen zu erkennen, die sich
gegenuberliegen. Auffallig dabei ist, dass die Wanddicken nicht immer mit den E-Modulen
korrelieren, jedoch die niedrigen E-Module eine deutlich gréRere Verbundwanddicke besitzen.
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Bild 7.15. Darstellung der E-Module und der Wanddicken von Versuch 17

Die Probe 3 (Innennaht) und Probe 8 (Aufennaht) liegen sich gegenuber und besitzen ein
geringes E-Modul. Die Nahte erreichen ein E-Modul von 8960 N/mm? (innen) und 6950 N/mm?
(aufRen). In dem Bild 7.16 wurden Feinschnitte von den Proben abgebildet, die die Naht-
stellen zeigen.

Bild 7.16. Aufnahmen der Feinschnitte der Probe 3 und 8

Die Innennaht (Probe 3) besitzt zwischen den Glaslagen Reinharzschichten. An der
Nahtstelle andert das Gewebe die Ausrichtung. Die Glaslagen liegen in dem Bereich
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ungunstig zur Belastung. Bei der mechanischen Prifung entstand genau an dieser Stelle ein
Riss. Im Bereich der Verndhung sind Schwachungen durch Lufteinschlisse zu erkennen.

Die AuRennaht (Probe 8) besitzt eine ausgepragte Oberflachentopografie, die durch eine
Faltenbildung der AuRenfolie und Lufteinschlisse in der oberflachigen Reinharzschicht
entstanden sind. Auf der linken Seite der Probe ist eine Reinharzschicht zwischen den
Lagen zu erkennen. Genauso wie in Probe 3 ist eine Richtungsénderung der Glaslagen im
Nahtbereich zu erkennen. An dieser Stelle entstand bei der E-Moduluntersuchung ebenfalls
ein Riss. Durch die Richtungsanderung der Glaslagen wird die Spannung nur noch von der
Harzmatrix und nicht von den Glasfasern aufgenommen. Dadurch entféllt in dieser Zone die
Verstarkung. Es wird angenommen, dass auch bei diesem Produkt die Verndhung die
Ursache fur die Verwerfungen der Glaslage ist. Diese Verwerfung erhéht die
Verbundwanddicke der Probe. Durch die ungiinstige Ausrichtung der Glaslage war die Probe
nur gering-fugig in der Lage, eine Belastung aufzunehmen. Das fuhrt zu einem geringeren E-
Modul.

Die Feinschnitte im Bild 7.17 zeigen die Probe 4 mit einem niedrigen E-Modul und die
Probe 10 mit dem héchsten E-Modul in dem Dreipunkt-Biegeversuch.

Bild 7.17. Aufnahmen der Feinschnitte der Probe 4 und 10

Die Probe 4 hatte nach der Naht das niedrigste E-Modul (7626 N/mm?). Das lag daran, dass
die Verbundwanddicke der Probe durch eine Reinharzschicht an der Oberflache zu dick
ermittelt wurde. Weiterhin befinden sich Luftporen zwischen den Glaslagen. Die umliegenden
Proben 3 und 5 besalen vergleichbare Luftporen, was ebenfalls zu einer Unterbewertung
des E-Moduls fuhrt.

Die Probe 10 zeigte das héchste E-Modul des Schlauchliners und dient als Vergleich zu den
Proben mit geringerem E-Modul. Die obere Reinharzschicht ist nur sehr dinn und nur
teilweise vorhanden, so dass die Glaslagen nahe der Oberflache liegen. Auf der rechten
Seite ist eine interlaminare Reinharzschicht zu erkennen. Diese Reinharzschicht befindet
sich im Bereich der Spannungsnulllinie und hat daher keinerlei negativen Einfluss auf das E-
Modul. Interlaminare Reinharzschichten kénnen aber zu Scherbrichen und dadurch zu
einem frihzeitigen Versagen fuhren.
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7.2.7. Auswertung des Versuches 6

Der Versuch 6 erfolgt an dem gleichen Produkt (A) wie im vorher beschriebenen Versuch 5,
aber mit einem gréReren Durchmesser DN 250 (Bild 7.18). Dieser Schlauchliner gehérte zu
denen, die eine geringe Abweichung zwischen den beiden E-Modulermittiungen aufwiesen.
Der Scheiteldruckversuch ergab einen E-Modul von 3447 N/mm? und der Dreipunkt-
Biegeversuch von 3269 N/mm?2. Die Abweichung zwischen den beiden Versuchen betrug
-5,2 %.
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Bild 7.18. Darstellung der E-Module und der Wanddicken von Versuch 6

Die E-Module und die Wanddicken korrelieren miteinander. Die Probe 7 besal} ein niedrigeres
E-Modul bei einer deutlich groReren Wanddicke. Die Proben 2 und 3 hingegen besalen
unterschiedliche Wanddicken, hatten jedoch ein geringeres E-Modul als die umliegenden
Proben. Fur die visuelle Untersuchung wurden Feinschnitte von den Proben entnommen und
in Bild 7.19 abgebildet.

Bild 7.19. Aufnahmen der Feinschnitte der Probe 2, 3 und 7

Die Proben 2 und 3 hatten ein um ca. 13 % niedrigeres E-Modul als die umliegenden
Proben, die im Durchschnitt ein E-Modul von ca. 3800 N/mm?2 besal. Ursache daflr sind
Luftporen in den Proben. Je dinner die Probe ist, umso gréRer wird der negative Einfluss der
Poren auf das E-Modul.

In der Probe 7 befand sich die Innennaht mit innenseitiger VerschweilRung (Schutzband).
Die Vernadhung presste die Enden zusammen und drickte die Innenfolie in den Innenraum
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des Rohres. Dadurch wurde die Probe im Nahtbereich dicker. Die AuRRenfolie besal an einer
Stelle eine Verschweilung, die direkt Uber der Naht lag und den Liner eindrickte. Diese
ungunstige Kombination verringerte die Verbundwanddicke auf ca. 3,7 mm, im Vergleich der
ursprunglich ermittelten Verbundwanddicke von ca. 5,3 mm.

7.2.8. Auswertung des Versuches 19

Der Versuch 19 an dem Produkt H (Glasfaserliner) mit dem Durchmesser DN 400 ergab eine
Abweichung zwischen den beiden Versuchen von -4,1 %. Die erbrachten E-Module und die
Verbundwanddicken in der dritten Potenz wurden im Bild 7.20 Uber dem Ring aufgetragen.

Bild 7.20. Darstellung der E-Module und der Wanddicken von Versuch 19

Das Produkt besal® keine Nahte. Jedoch wurden starke Schwankungen in den
Verbundwand-dicken festgestellt. Die Verbundwanddicken korrelierten mit den E-Modulen aus
dem Dreipunkt-Biegeversuch sehr gut. Dabei erzielten dinne Proben hohe E-Module und
umgekehrt.

Der gesamte Schlauchliner war zwischen der AulRenfolie und dem faserverstarkten Laminat
mit einer unterschiedlich dicken Reinharzschicht Uberzogen. In dieser Reinharzschicht
befanden sich groRe Lufteinschlisse. Um den Schlauchliner visuell zu untersuchen, wurden
von den Proben Feinschnitte entnommen. Die Proben 4, 5 und 8 erreichten die geringsten
E-Module. Die Feinschnitte werden in der nachsten Abbildung (Bild 7.21) gezeigt.
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Bild 7.21. Aufnahmen der Feinschnitte der Probe 4, 5 und 8

Auf der Probe 4 befindet sich eine Reinharzschicht mit Lufteinschliissen, die zur rechten
Seite hin abnehmend sind. Die Glaslagen liegen dicht beieinander und besitzen keinerlei
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Stérungen. Durch die Reinharzschicht wurde die Verbundwanddicke der Probe als zu dick
bemessen und das E-Modul fiel daher zu niedrig aus.

Auf der Probe 5 ist in der Mitte der Probe ein Uberlappungsbereich der AuRenfolien zu
erkennen, der diagonal Uber der Oberflaiche der Probe verlduft. Dieser Uberlappungs-
bereich, in denen zwei Aulenfolien Ubereinander liegen (siehe Pfeil), erschwert die Ermittlung
der Verbundwanddicke. Zwischen den Folien und zum Liner sammelt sich Reinharz an. Erst
im Feinschnitt kénnen die Folien von dem statisch tragenden Laminat unterschieden werden.

Probe 8 wies die gréRte Verbundwanddicke auf. Bei der visuellen Untersuchung des
Feinschnittes wurde festgestellt, dass die obere Glaslage durch das uberschiussige Harz
angehoben wurde. Die ausgepragte Oberflachentopografie fiuhrt zu einer Fehleinschatzung
der Verbundwanddicke und dadurch fiel das E-Modul zu gering aus.

Die Probe 3 war die dinnste Probe des Schlauchliners und erreichte auch das gréRte
E-Modul. Es wurde von dieser Probe ebenfalls ein Feinschnitt entnommen und abgebildet
(Bild 7.22).
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Bild 7.22. Aufnahme des Feinschnittes der Probe 3

Auf der Oberflache der Probe befand sich, im Gegensatz zu den anderen Proben, eine sehr
dinne Reinharzschicht. Daher wurde die Verbundwanddicke ohne Abzug der
Reinharzschicht ermittelt. Anhand der Feinschnitte ist grundsatzlich davon auszugehen, dass
die anderen Proben ein dhnliches E-Modul erreichen kénnten, da der Aufbau des Laminats
uber den Ring gleich ist und nur die oberflachige Reinharzschicht die Verbundwanddicken
beeinflusst. Die Reinharzschicht hatte einen groRen Einfluss auf das E-Modul in dem
Dreipunkt-Biegeversuch, da diese die Ermittlung der Verbundwanddicke fur die einzelnen
Proben stark schwanken lief3.

7.2.9. Auswertung des Versuches 24

In dem Versuch 24 wurde das Produkt D mit dem Durchmesser DN 600 untersucht. Auf dem
Bild 7.23 wurden die E-Module und Verbundwanddicken Gber dem Ring aufgetragen.
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Bild 7.23. Darstellung der E-Module und der Wanddicken von Versuch 24
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Dieser Schlauchliner erreichte in dem Scheiteldruckversuch ein E-Modul von 2647 N/mm?
und in dem Dreipunkt-Biegeversuch von 2540 N/mm?2. Die Abweichung zwischen den beiden
Versuchen liegt bei -4,0 %.

Dieser Schlauchliner ist ein sehr positives Beispiel fur eine gleichmaRig verteilte
Verbundwanddicke, obwohl das Produkt eine Innen- und AuRennaht besal. Das E-Modul
war in dem Ring einseitig niedrig ausgefallen. Es wurden Feinschnitte von den Proben 2, 8,
11 und 12 entnommen (Bild 7.24).

Bild 7.24. Aufnahmen der Feinschnitte der Probe 2, 8, 11 und 12

Die Feinschnitte des Versuchs 24 waren Abschnitte aus den Probekérpern, da diese zu grof®
fur die Feinsage waren.

Ab der Probe 10 (im Uhrzeigersinn) bis zur Probe 3 war die Oberflache filzig, d.h. dass das
Tragermaterial ohne Harz an der Oberflache zu erkennen war. Der Schlauchliner besal® an
dieser Stelle ein Trankungsdefizit. Zwischen den Lagen verteilten sich horizontal Luftporen,
die Uber den ganzen Ring lokal auftraten.

Die Probe 2 besal’ die gleiche Verbundwanddicke wie die umliegenden Proben, schnitt
jedoch besser im E-Modul ab. Diese Probe war im Biegebereich lokal gut mit Harz getrankt.
Die Rander der Probe wiesen eine filzige Oberflaiche auf. Es ist davon auszugehen, dass
Imperfektionen im Biegebereich (mittleren Drittel der Probe) einen gréReren Einfluss auf das
E-Modul haben als in den Randbereichen.

Die Probe 8 wies das héchste E-Modul mit 3244 N/mm? auf. Die Oberflache wies eine leichte
Faltenbildung in der AuRenfolie auf, jedoch keine filzige Oberflache. Die Lufteinschlisse
zwischen den Lagen waren bei dieser Probe am seltensten und die damit negativen
Einflisse durch Luftporen bei dieser Probe am geringsten. Deshalb erreichte diese Probe
das hdéchste E-Modul.
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Das niedrigste E-Modul erreichte die Probe 11. Die Oberflache war an dieser Probe
durchgehend filzig. In dem Feinschnitt der Probe ist zu erkennen, dass die oberste Lage von
Luftporen durchzogen ist. Auch in der unteren Lage befinden sich Luftporen, die von der
Unterseite der Probe als helle Stellen zu erkennen sind. Die Poren schwachen das Material,
sodass es weniger Widerstand gegenuber einer Verformung aufbringen kann. Demzufolge
sinkt das E-Modul.

In dem Feinschnitt der Probe 12 ist die Naht zu sehen. Die Naht Uberlappt sich und driickt
das Coating in die Verbundwanddicke hinein. Da das Coating nicht zur Verbundwanddicke
zahlt, ist der verengte Bereich der mafligebende. Dadurch ist die Probe zu dick bestimmt. Die
Probe besald ebenso wie Probe 11 Luftporen. Beides gilt als Ursache fur das niedrige
E-Modul.

Obwohl der Schlauchliner erhebliche Imperfektionen aufwies, lagen die Ergebnisse der
beiden Versuche mit einer Abweichung von -4,0 % sehr dicht beieinander. Das ist zurlck-
zufuhren auf die relativ gleich bleibende Verbundwanddicke, da keine Reinharzschicht
vorhanden ist. Das E-Modul wurde nicht durch eine ausgepragte Oberflachentopografie
beeinflusst. Der Einfluss erfolgt vorrangig durch die Schwachung des Materials durch Luft-
poren. Da diese nicht nur lokal auftreten, sondern in ihrer Haufigkeit langsam zunehmend
und Uber mehrere Proben wieder abnehmen, versagen keine vereinzelten Proben in den
Versuchen mit der Dreipunktbiegung. Der Dreipunkt-Biegeversuch zeigte, dass das Produkt
in der Lage ist, ein E-Modul von 3000 N/mm? zu erreichen. Die groRflachig verteilte
Imperfektion beeinflusste die Proben aus dem Scheiteldruckversuch (2647 N/mm?) genauso
stark, wie die einzelnen Probekérper in dem Dreipunkt-Biegeversuch. Deshalb erreichten
beide Versuche trotz der Imperfektionen ein ahnliches E-Modul.

7.210. Auswertung des Versuches 11

Der Schlauchliner aus dem Versuch 11 des Produkts D erreichte die geringste Abweichung
bei den beiden Versuchen. In dem Scheiteldruckversuch wurde ein E-Modul von 3386 N/mm?
und in dem Dreipunkt-Biegeversuch eines von 3333 N/mm? erreicht. Damit ergab sich eine
Abweichung von - 1,6 % bei den Versuchen.
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Bild 7.25. Darstellung der E-Module und der Wanddicken von Versuch 11

Der Synthesefaserliner besall keine Reinharzschicht. Lediglich bei drei Proben kam es zu
einer geringen Faltenbildung der AuBenfolie. Die Grafik mit den Wanddicken (Bild 7.25)
zeigt, dass die Proben eine relativ gleiche Verbundwanddicke besalen, mit Ausnahme der
Probe 9, in der sich die Innennaht befand. Ebenso sind die E-Module relativ gleich tUber den
Ring verteilt, mit der Ausnahme, dass die Probe 2 (2492 N/mm?) deutlich unter den anderen
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E-Modulen lag. Von den Proben 2 und 4, sowie Probe 9 wurden Feinschnitte entnommen
und hier abgebildet (Bild 7.26).

10mm . N

10mm

Bild 7.26. Aufnahmen der Feinschnitte der Probe 2, 4 und 9

In der Mitte des Feinschnittes der Probe 2 sind Luftporen zu erkennen, die sich im Biege-
bereich befinden. Die Schwachung durch Luftporen verlief quer Uber dem Probekérper und
langs des gesamten Rohrabschnittes. Diese Imperfektion hatte somit einen negativen
Einfluss auf beide Versuche und fuhrt zu einem geringeren E-Modul.

Der Feinschnitt der Probe 4 zeigt einen stérungsfreien Zustand. Es wurden keine Luftporen
entdeckt. Die Oberflache der Probe ist glatt und besitzt eine gleich bleibende Krimmung. Die
Verbundwanddicke konnte ohne erschwerende Einflisse ermittelt werden. Die Probe ereichte
das héchste E-Modul des Schlauchliners mit 3744 N/mm2,

Die Probe 9 besal die Innennaht und eine innenseitige Verschweillung. Die Nahtstelle war
im Vernadhungsbereich dinner als die umliegenden Bereiche. Durch die Verndhung wurden
die Enden zusammengedrickt und verschoben sich. Das Coating eines Endes wurde nach
oben in die Verbundwanddicke gedrickt. Da sich die Nahtstelle nicht mehr direkt im
Biegebereich befand, hatte diese nur noch einen geringen Einfluss auf das E-Modul.

Bei diesem Schlauchliner ist der negative Einfluss auf das E-Modul ausschlief3lich von den
lokal verteilten Poren verursacht worden. Die drei einzelnen Prifungen in dem
Scheiteldruckversuch wichen erheblich von einander ab. In der ersten Prifung lag das E-
Modul bei 3095 N/mm?2, in der zweiten bei 3421 N/mm?2 und in der dritten bei 3641 N/mm?2.
Die hohe Schwankung (ca. 550 N/mm?) von der ersten bis zur dritten Prufung kann dadurch
erklart werden, dass die langs des Liners verlaufende Schwachstelle (Probe 2), durch die
Drehung um jeweils 60° nach jeder Prifung zu einem anderen Einfluss fihrt. Der Mittelwert
des Scheiteldruckversuchs ist daher genauso groR wie der Mittelwert der einzelnen
Prafungen des Dreipunkt-Biegeversuchs.
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7.3. Vergleichende Betrachtung der Einzelversuche

Die Absolutwerte der E-Module wurden grafisch in einem Diagramm (Bild 7.27) ansteigend
zusammengestellt. Aus der Gegenuberstellung der E-Module aus dem Scheiteldruck- und
Dreipunkt-Biegeversuch sind die unterschiedlichen Ergebnisse zwischen den Versuchen gut
zu erkennen. Das E-Modul aus dem Dreipunkt-Biegeversuch fallt tendenziell niedriger aus
als das aus dem Scheiteldruckversuch. Zur besseren Vergleichbarkeit der unterschiedlichen
Systeme wurden die Abweichungen der E-Module (Scheiteldruck- und Dreipunkt-Biege-
versuch) im Diagramm (Bild 7.28) normiert dargestelit.
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Bild 7.27. Vergleich E-Module aus dem Scheiteldruck- und Dreipunkt-Biegeversuch
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Bild 7.28. Vergleich normierte E-Module aus dem Scheiteldruck- und Dreipunkt-Biegeversuch

Der Vergleich zwischen Synthesefaser- und Glasfasersystemen zeigt, dass beide Systeme
tendenziell niedrigere Werte in dem Dreipunkt-Biegeversuch aufweisen als in dem
Scheiteldruckversuch.  Grundsatzlich sind die Systeme, unabhangig von ihrer
Materialzusammen-setzung (GFK und SF-UP/EP) bezuglich der Abweichung des E-Moduls
zwischen Scheiteldruck- und Dreipunkt-Biegeversuch vergleichbar.

Um das Uberhéhungsverhéltnis in dem Dreipunkt-Biegeversuch zu gewéhrleisten, wurde bei
kleinen Durchmessern mit grolen Wanddicken die Auflagerdistanz verringert. Die Verwend-
ung eines Stutzweiten/Dicken-Verhdltnisses unter 16 kann zu einer geringen Unter-
bewertung des Elastizitdtsmoduls bei Biegung und Biegefestigkeit fuhren [4].
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Die gréRte Anzahl der Schlauchliner, die in dieser Arbeit gepruft wurden, hatten die Nennweite
DN 300. Der Versuch 1 (DN 150) ist der einzige Versuch dieser Nennweite und hatte die
gréRte Abweichung (+36,2 %) des E-Moduls zwischen Scheiteldruck- und Dreipunkt-
Biegeversuch. Spéter wurde festgestellt, dass die Abweichung auf einem Nahtdefekt
zuruckzufuhren ist (siehe Kapitel 7.2.1), deshalb wurde der Versuch 1 als Ausreil3er gewertet.

Die Summe aller gewerteten Versuche aus der Tabelle 6.1 weist eine Abweichung des
E-Moduls von -9,7 (+10,6) % zwischen Scheiteldruck- und Dreipunkt-Biegeversuch auf. Die
Verteilung der Haufigkeit, die die 36 Schlauchliner in der Abweichung zwischen
Scheiteldruck- und Dreipunkt-Biegeversuch aufweisen, wird in Bild 7.29 gezeigt.
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Bild 7.29. Haufigkeit der Abweichung des E-Moduls zwischen Scheiteldruck- und Dreipunkt-Biegeversuch

Durch den Einfluss von Imperfektionen in den Probekérpern und unregelmanig verteilte
Reinharzschichten auf der Oberflache der Probe kommt es zu einer tendenziellen Verschieb-
ung der Verteilung.

7.4. Auswertung nach Unterteilung in Gruppen

Um die Vergleichbarkeit der Messergebnisse sicherzustellen, wurden Unterteilungen nach
Material sowie Produkt und Durchmesser vorgenommen.

7.41. Unterteilung nach Tragermaterial

In der ersten Unterteilung wurden die Schlauchliner in die zwei Gruppen, der Synthesefaser-
und Glasfaserliner unterteilt. Die unterschiedlichen Matrixsysteme (ungesattigte
Polyesterharze oder Epoxydharz) wurden dabei nicht bertcksichtigt.

Die Synthesefaserliner wurden in der Tabelle 6.3 (Kapitel - Ergebnisse) zusammengefasst
und erreichten eine mittlere Abweichung von -12,5 (£9,2) % des E-Moduls, wahrend die
Verbundwanddicke im Mittel um +1,3 (£3,3) % abwich. Im Gegensatz zu der Gesamtstatistik
(-9,7 (£10,6) %) fallt die mittlere Abweichung des E-Moduls gréRerer aus. Ursache fur die
Abweichung der E-Module zwischen Scheiteldruck- und Dreipunkt-Biegeversuch bei
Synthesefaserlinern waren hauptsachlich Imperfektionen wie Trankungsdefizit oder
Luftporen in den Probekérpern. Die Untersuchung mit ,schmalen Ringen® hatte eine
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wesentliche Annaherung an die Messergebnisse der E-Module des Dreipunkt-Biegeversuchs
zur Folge (-0,7 (£10,5) %).

Die Glasfaserliner wurden in der Tabelle 6.4 zusammengestellt und hatten eine mittlere
Abweichung des E-Moduls zwischen Scheiteldruck- und Dreipunkt-Biegeversuch von
-6,3 (£11,4) %. Die Abweichung war gegenuber der Gesamtstatistik (-9,7 (+10,6) %) geringer.
Die Verbundwanddicke der Glasfaserliner war deutlich homogener ausgepréagt als die der
Synthesefaserliner. Die Laminate wiesen eine gute Verdichtung auf, Poren und
Lufteinschlisse wurden nur in einzelnen Proben gefunden. Die Inhomogenitat der
Glasfaserliner wurde priméar durch Reinharzschichten und Faltenbildungen verursacht, die
sowohl in dem Dreipunkt-Biegeversuch als auch im Scheiteldruckversuch das E-Modul
beeinflusste. Grundsatzlich jedoch fihrten bei den Glasfaserlinern lokal uUber die
Probenbreite sich erstreckende Reinharzschichten zu den Abweichungen der E-Module
zwischen Scheiteldruck- und Dreipunkt-Biegeversuch. Die Reinharzschicht erschwert die
sichere Ermittlung der Verbundwanddicke und kann zu einer Fehlbewertung fuhren. Die E-
Module der ,schmalen Ringe“ verglichen mit den E-Modulen aus dem Dreipunkt-
Biegeversuch hatten ebenfalls eine  geringere Abweichung -1,8 (x9,0) % voneinander.

7.4.2. Unterteilung nach Produkt und Durchmesser

In der zweiten Unterteilung wurden die Schlauchliner nach Produkt und deren Durchmesser
geordnet. Die Tabelle 7.1 fasst die Gruppen mit den mittleren Abweichungen und der
Standardabweichung im E-Modul zwischen Scheiteldruck- und Dreipunkt-Biegeversuch
zusammen.

Tabelle 7.1. Vergleich Scheiteldruck- und Dreipunkt-Biegeversuch, unterteilt nach Gruppen

Abweichung
Produkt DN E-Modul [%]

A 250 -8,5 (+4,6)%
A 300 -14,6 (£7,0)%
B 300 -17,7 (£3,1)%
B 600 -19,3 (20,7)%
C 300 -10,2 (19,7)%
D 200 -12,3 (210,1)%
D 600 +0,6 (£7,0)%
E 300 -11,7 (£3,4)%
E 400 +0,7 (£16,6)%
F 300 -10,3 (£0,0)%
G* 300 -8,9 %

H* 400 -4.1%

*Einzelproben

Aus der Unterteilung nach Produkten und Durchmessern ist zu entnehmen, dass die GréRe
der Abweichung zwischen Scheiteldruck- und Dreipunkt-Biegeversuch produktabhangig ist.
Bestatigt sich aufgrund der Charakteristika des Produktes die Abweichung, ist zu empfehlen,
diese in der Zulassung mit aufzunehmen.
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7.5. Schmale Ringe

Um den Einfluss der Bauteile in dem Scheiteldruckversuch zu untersuchen, wurden von den
normativ gepruften Rohrabschnitten ,schmale Ringe“ entnommen und vergleichsweise in
Anlehnung der DIN EN 1228 im Scheiteldruckversuch gepruft.

Lokale Imperfektionen treten unregelmagig tber den Schlauchliner auf und sind Ublicherweise
5 - 15 cm groR. Bei einem breiten Bauteil (300 mm) werden die lokalen Imperfektionen tber
das Bauteil aufgefangen und der Einfluss auf das E-Modul ist daher vergleichsweise gering.
Aufgrund der geringeren Bauteilbreite (50 mm) wiesen die ,schmalen Ringe* bei lokal
auftretenden Imperfektionen ein geringeres E-Modul (- 7,2 %) auf als die breiten Bauteile.

Die Bauteilbreite der ,schmalen Ringe® wurde auf 50 mm festgelegt, da es der Probenbreite
der Probekérper aus dem Dreipunkt-Biegeversuch entspricht. Da die Probekérper fur die
Dreipunktbiegung spater dem ,schmalen Ring“ in Umfangsrichtung enthommen werden, ist
der Einfluss von Imperfektionen gleich grof3. Durch derselben Entnahmestelle und der
gleichen Probenbreite ergibt sich in dem Vergleich der E-Module (Scheiteldruckversuch
,Schmale Ringe® und Dreipunkt-Biegeversuch) eine geringere Abweichung von -1,4 (£9,9)%.

Bei den Synthesefaserlinern erreichten die ,schmalen Ringe* eine Anndherung -0,7 (x10,5) %
zum Dreipunkt-Biegeversuch. Die Abweichung wurde dadurch um ca. 10 % korrigiert. Bei
den Glasfaserlinern wurde die Abweichung auf -1,8 (£9,0) % reduziert.

Durch die ,schmalen Ringe“ werden Imperfektionen in die E-Modulermittiung mit erfasst. Die
Umfangs-E-Module der ,schmalen Ringe“ sind daher den Biege-E-Modulen aus dem
Dreipunkt-Biegeversuch naher. Imperfektionen in normativen Rohrabschnitten haben einen
geringeren Einfluss auf das E-Modul.

7.6. Nahtbereiche

Da die Nahtbereiche der gleichen Belastungen im Bauteil ausgesetzt sind wie dem restlichen
Tragermaterial, sollten diese auch das gleiche E-Modul erreichen [20]. Probekérper mit
Nahtbereich weisen durch Verndhungen, Uberlappungen oder Verwerfungen der Lagen eine
Verdickung der Verbundwanddicke auf, die oft mehr als 10% von der mittleren
Verbundwanddicke abweichen und daher nach den gultigen Prufvorschriften [4,19] zu
verwerfen sind.

Liner werden unabhéangig von ihre Dicke und System durch unterschiedlicher Lagenaufbau
mit Uberlappungen- und Nahtbereichen hergestellt. Die Hersteller achten darauf, dass die
Nahtbereiche versetzt im Schlauchliner angeordnet sind. Bei der Probenentnahme fur den
Dreipunkt-Biegeversuch wurde darauf geachtet, dass sowohl die innere Lage mit Naht-
bereich, als auch die aufere Lage mit Nahtbereich berlcksichtigt wurde, um an diesen
Probekdrpern das E-Modul zu ermitteln (Bild 7.30).

AuBennaht — 4+— |nnennaht
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Bild 7.30. Schematische Darstellung der Berticksichtigung von Nahtbereichen bei der Probenentnahme

In der Tabelle 7.2 wurden die Abweichungen der E-Module der Probekérper mit Nahtbereich
vom mittleren E-Modul des jeweiligen Schlauchliners aus dem Dreipunkt-Biegeversuch
zusammengefasst. Die Probekérper mit Nahtbereich fielen im Durchschnitt (-11,4 %)
geringer im E-Modul aus als vergleichbare Probekérper ohne Naht. Es wurde zwischen
Innennaht (-17,0 %) und AuRennaht (-4,3 %) unterschieden.

Das mittlere E-Modul aus dem Dreipunkt-Biegeversuch wurde anschlieRend neu berechnet,
indem die E-Module der Probekérper mit Nahtbereich vernachldssigt wurden. An Hand von
Symbolen wurde verdeutlicht, wie das neue E-Modul des Dreipunkt-Biegeversuchs sich zum
Scheiteldruckversuch verhalt. Das Dreieck nach oben bedeutet eine Verbesserung und das
Dreieck nach unten eine Verschlechterung der Anndherung der E-Module. Bei einer nur
geringfugigen Veranderung wurden die Dreiecke nur angedeutet. Schlauchliner ohne
Veranderung erhielten einen Punkt.

Tabelle 7.2. Auswirkungen der Nahtbereiche auf das E-Modul der Schlauchliner

Abweichung
Ve':lsru.ch DN Produkt [LYem mittleren E-Modul E-Modul Wirkung
- Innennaht | AuRennaht neu

5 225 A -15,9% - +3,1% A
6 250 A -47,0% - +7,8% A
7 250 A -36,2% - +6,0% A
8 300 A -47,3% +22,7% +4,1% A
9 300 A -37,5% +15,9% +5,6% A
25 300 B +1,5% +1,1%* -0,3% v
26 300 B -10,3% -9,5%* +2,4% A
27 300 B -2,6% -3,7%* +0,8% A
28 600 B +15,3% -11,1%* +0,6% A
29 600 B -6,1% -19,7%* +1,0% A
30 600 B -8,0% +18,5%* -1,2% v
1 150 Cc -22,8% - +2,7% v
2 200 Cc -13,1% - +2,2% A
3 200 Cc -13,2% - +2,2% A
10 250 C -49,4% - +5,5% v
23 600 Cc -28,1% +20,5% +0,6% \
24 600 Cc -16,1% +20,4% -0,4% \
11 300 D -0,6% +3,9% -0,5% \
12 300 D -7,0% -4,4% +1,6% A
13 300 D -10,8% -3,2% +2,0% A
4 250 E -20,5% +7,3% +2,6% A
17 300 E -3,5% -21,5% +3,6% A
18 300 E -14,6% -26,5% +5,9% A
20 400 E -20,5% -19,7% +4,5% v
21 400 E -17,4% -5,5% +2,5% v
22 400 E -26,0% -3,0% +3,2% v
31 300 E -15,6% -4,3% +2,9% A
32 300 E +3,2% -26,7% +5,3% A
33 300 E -15,0% -21,1% +4,5% A
34 400 E -19,3% -15,2% +3,4% A
35 400 E -22,3% -1,7% +1,5% A
36 400 E -15,8% -14,9% +3,1% A
14 300 F - - +0,0% [ ]
15 300 F - - +0,0% [ ]
16 300 G - - +0,0% [ ]
19 400 H - - +0,0% [ ]

-17,0% -4,3% +2,5% A

*Uberlappungen
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Durch das Vernachlassigen der Nahte, wurden die E-Module im Durchschnitt um 2,5 %
gesteigert. Da durch verringerte sich die Abweichung zwischen Scheiteldruck- und Dreipunkt-
Biegeversuch auf -4,9 (£13,8) % gegenuber der Gesamtstatistik mit -9,7 (£10,6) %.

Da in der Praxis die Probenentnahme selten im Nahtbereich erfolgt, werden die Nahte
ungenugend auf ihre Qualitat Gberpruft. Es sollte mindestens im Rahmen der Zulassung eine
mechanische Uberpriifung der Nahte geben, da diese Bereiche eine Schwachstelle im
Schlauchliner darstellen.

7.7. Das Durchmesser-Wanddickenverhaltnis

Die Formel der DIN EN 13566-4 berlcksichtigt die Probenkrimmung und den Einfluss von
Biegemoment, Normal- und Querkraft bei einem Verhaltnis von Durchmesser zu Wanddicke
> 20 [17]. Ebenso ist ein Vergleich der E-Module aus den Scheiteldruck- und Dreipunkt-
Biegeversuchen bei Schlauchlinern < DN 500 nur eingeschrankt méglich [17].

Die Schlauchliner wurden nach einem Durchmesser-Wanddicken-Verhaltnis geordnet
(Diagramm 7.31) und deren Abweichung im E-Modul zwischen Scheiteldruck- und Dreipunkt-
Biegeversuch gekoppelt. Die Abweichung des Versuches 1 mit +36,2 % wurde als Ausreil3er
gewertet (Nahtdefekt) und rot markiert.
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Bild 7.31. Abweichung des E-Moduls in Abhéngigkeit des Durchmesser-Wanddicken-Verhéltnisses

Anhand des Diagramms 7.31 geht hervor, dass die Abweichungen der E-Module zwischen
Scheiteldruck- und Dreipunkt-Biegeversuch in Abhangigkeit des Durchmesser-Wanddicken-
Verhéltnis nahezu linear verteilt sind, deren Tendenz durch eine Trendlinie dargestellt wird.
Demnach besitzen Schlauchliner, die im Verhéltnis zu ihrem Durchmesser eine dinne
Wanddicke aufweisen, eine hohere Wahrscheinlichkeit, dass die E-Module aus dem Scheitel-
druck- und Dreipunkt-Biegeversuch ubereinstimmen. Der Mittelwert des Durchmesser-
Wanddicken-Verhéltnisses (59,74) spiegelt die mittlere Abweichung der Gesamtstatistik von
-9,7 % wieder (siehe Strichellinie).

In dem néachsten Diagramm 7.32 wurden Ergebnisse nach dem Tragermaterial unterteilt, um
deren spezifische Verteilung darzustellen.
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Bild 7.32. Abweichung des E-Moduls von Glasfaser und Synthesefaserlinern in Abhdngigkeit des
Durchmesser-Wanddicken-Verhéltnisses

In dem Diagramm sind die Abweichungen des E-Moduls zwischen Scheiteldruck- und
Dreipunkt-Biegeversuch von Glasfaser- und Synthesefaserlinern in Abhangigkeit des Durch-
messer-Wanddicken-Verhaltnisses dargestellt. Unabhangig vom Tragermaterial ergibt sich
eine &ahnliche Trendlinie. Schlauchlinern mit einem gréferen Durchmesser-Wanddicken-
Verhaltnis (ca. 75) haben eine bessere Ubereinstimmung der E-Module (Scheiteldruck- und
Dreipunkt-Biegeversuch). In der Tendenz weisen die Synthesefaserliner eine hdéhere
Abweichung der E-Module (Scheiteldruck- und Dreipunkt-Biegeversuch) bei einem geringen
Durchmesser-Wanddicken-Verhéltnis auf als Glasfaserliner mit demselben Verhéltnis. Die
jeweiligen mittleren Durchmesser-Wanddicken-Verhéltnisse der unterschiedlichen Trager-
materialien spiegeln ebenso die mittlere Abweichung der E-Module wieder (Strichellinien).

Die Trendlinie stellt die ideale Verteilung der Ergebnisse dar. Durch den Einfluss von
Imperfektionen und unterschiedlicher Wanddicken in den Versuchen kommt es zu einer
Streuung um die Trendlinie des Durchmesser-Wanddicken-Verhaltnisses. Unterhalb der
jeweiligen Trendlinie (GFK und SF) befinden sich Schlauchliner ohne Imperfektionen und mit
einem gut verdichteten Laminat. Im Gegensatz dazu befinden sich oberhalb der jeweiligen
Trendlinie Schlauchliner mit erheblichen Imperfektionen bzw. stark ausgepragten
Oberflachentopo-grafien und unterschiedlicher Wanddicken zwischen dem Scheiteldruck-
und dem Dreipunkt-Biegeversuch.

Da in dieser Arbeit ein produktabhéngiges Verhalten der Abweichungen festgestellt wurde
(Kapitel 7.4.2), ist es ebenso zu empfehlen, die Abhéngigkeit der Abweichung der E-Module
zwischen Scheiteldruck- und Dreipunkt-Biegeversuch mit dem Durchmesser-Wanddicken-
Verhaltnis produktspezifisch zu ermitteln.
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7.8. Auswertung der Ringspannung

Die einzelnen Schlauchliner mit Ringspannung wiesen keine allgemeine Abhéngigkeit in den
Abweichungen der E-Module zwischen Scheiteldruck- und Dreipunkt-Biegeversuch auf. Die
Ringspannungen waren sehr gering und nur bei wenigen Schlauchlinern ausgepragter
(Tabelle 6.23). Ein Einfluss der fehlenden inneren Ringspannung auf das E-Modul in den
versuchen der Dreipunktbiegung, in dem das Bauteil sich nach der Durchtrennung
entspannt, wurde nicht festgestellt. Die E-Module in den Versuchen der Dreipunktbiegung
wurden primar durch lokale Imperfektionen beeinflusst, sodass der Einfluss von inneren
Ringspannungen darin unterging. Die inneren Ringspannungen fielen sehr gering aus und
hatten keinen mafgeblichen Einfluss auf das E-Modul, sodass diese vernachlassigt werden
kénnen.

7.9. Auswertung mit einem Quantilfaktor

Da es sich bei Schlauchlinern um glasfaserverstarkten Bauteile handelt, wurden die ermittelten
E-Module der einzelnen Schlauchliner mit einem Quantilfaktor nach DIN 18820-2 ,Laminate
aus textilglasverstarkten ungeséttigten Polyester- und Phenacrylatharzen fiir tragende
Bauteile (GF-UP, GF-PHA) - Teil 2: Physikalische Kennwerte der Regellaminate® [2]
untersucht. Synthesefaserliner weisen grundséatzlich ein &hnliches Streuverhalten der
Messwerte auf, sodass die Norm auch in diesem Punkt anwendbar ist.

Um die Produktstreuung zu bericksichtigen ist das 5%-Quantil unter Annahme einer
logarithmierten Normalverteilung und einer 75%igen Aussagewahrscheinlichkeit als charakter-
istischer Wert zu ermitteln. Nach DIN 18820-2 kann als das 5%-Quantil der 0,8 fache Wert
verwendet werden.

Bei der Auswertung der E-Module durch den Quantilfaktor (0,8), fielen lediglich 29 von 454
E-Modulmesswerten unter den abgeminderten Mittelwert des jeweiligen Produktes. Mess-
werte, die unter den 0,8 fachen Mittelwert fielen, waren 12 Proben mit Nahtbereichen sowie
17 Proben die Stérungen aufwiesen wie zum Beispiel lokale konzentrierte Luftporen oder
Verwerfungen im Laminat. Anhand der geringen Anzahl der Probekdrper die unter den 0,8
fachen Mittelwert fielen, ist zu schlielen, dass die Schlauchliner einer normalen Schwankung
der Qualitat von Bauteilen durch die Produktion und Verarbeitung unterliegen.

Wird der Quantilwert aus der Zulassung als Grenze genommen, erreichten insgesamt 73
Messergebnisse den Quantilwert nicht. 31 von 73 Messergebnissen waren davon lediglich
knapp unter dem Quantilwert (10 %) und hatten mit den anderen Probekérpern aus dem
Schlauchliner im Mittel den Dreipunkt-Biegeversuch bestanden. Somit erreichten nur vier
Schlauchliner in dem Dreipunkt-Biegeversuch nicht den Quantilwert (-14 %, -9 %, -5% und
-3 %). Nur der Versuch 1 hatte sowohl im Dreipunkt-Biegeversuch (-9 %) und als auch im
Scheiteldruckversuch (-34 %) nicht bestanden. Da die Probekérper im Dreipunkt-
Biegeversuch durchschnittlich ca. 18 % Uber dem Quantilwert der Zulassung liegen, bestatigt
das die Auswertung mit den Quantilwert, da dieser den 0,8 fachen Mittelwert darstellt. Im
Durchschnitt stimmen die gemessenen Mittelwerte mit den zuvor in der Zulassung
ermittelten charakteristischen Mittelwerten (-2 % Abweichung) Uberein.
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7.10. Auswertung bestehender Priifergebnisse von Baustellen

Ausgehend von bestehenden Prifergebnissen eines Synthesefaserliner-Herstellers wurden
die Abweichungen des E-Moduls zwischen Scheiteldruck- und Dreipunkt-Biegeversuch
untersucht. Es ist den Daten zu entnehmen, dass die beiden E-Module (Scheiteldruck- und
Dreipunkt-Biegeversuch) aus jeweils einer BaumaRnahme ermittelt wurden.

Aus insgesamt 189 Schlauchlinern wurde eine mittlere Abweichung der E-Module von
-14,7 (£12,6) % zwischen Scheiteldruck- und Dreipunkt-Biegeversuch festgestellt. Jedoch
zeigen die Messergebnisse erhebliche Abweichungen zwischen den E-Modulen
(Scheiteldruck- und Dreipunkt-Biegeversuch), mit einem Minimum -49.8 % bis zu einem
Maximum +41,3 %.
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Bild 7.32. Haufigkeit der Abweichung des E-Moduls zwischen Scheiteldruck- und Dreipunkt-Biegeversuch von
Baustellenproben

Die Abweichungen der E-Module aus der herstellerunspezifischen Unterteilung nach

Synthesefaserlinern (-12,5 (£9,2) %), die in dieser Arbeit gemacht wurde, stehen in guter

Naherung zu den mittleren Abweichungen des E-Moduls (Scheiteldruck- und Dreipunkt-

Biegeversuch) von Baustellenproben des Synthesefaserliner-Herstellers (-14,7 (£12,6) %).

Im Rahmen dieser Arbeit hat sich gezeigt, dass die tendenziell geringeren E-Module aus
dem Dreipunkt-Biegeversuch von Imperfektionen in den Probekérpern verursacht wurden,
sodass auch hier der Einfluss von Imperfektionen zu einer Verschiebung der Verteilung fuhrt
(vergleiche Diagramm 7.29, Abweichungen eigener Versuche). Dieser Effekt wurde
produktunabhéngig festgestelit.
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8. Fehlerbetrachtung

Um zu untersuchen, ob durch systematische Fehler Abweichungen zwischen d
Scheiteldruck- und Dreipunkt-Biegeversuch entstehen, wurde eine Fehleriberprifung
durchgefihrt.

8.1. Messunsicherheit

Beim Messen kdnnen Messabweichungen auftreten. Grund dafir sind zuféllige und systemat-
ische Fehler, die bei der Messung des unbekannten Ist-Wertes zu einer Abweichung flhren.
Die Messung wird erschwert, da bei der Probenpraparation die Probe nur hinreichend genau
zugeschnitten werden kann. Der Priufer muss UnregelméRigkeiten Ubers Auge erfassen und
das Messinstrument dementsprechend anlegen, damit die Messung korrekt erfolgt.

8.2. Bestimmung der Messunsicherheit

Die Messunsicherheit der Messwerte wird als Standardabweichung (Gleichung 13)
angegeben. Die Standardabweichung ist die mittlere Abweichung von jeder Einzelmessung
und gibt eine Aussage uber die Qualitat der Messergebnisse. Sie besitzt die gleiche Einheit
wie die Messwerte der Beobachtungsreihe. Ist die Standardabweichung sehr gering, ist das
Ergebnis von hoher Genauigkeit und kann in der Fehlerbetrachtung als unerheblich
eingestuft werden.

n n

Z (xi _)7)2 in

i=

¢ = 1 (13),  mit arithmetische Mittel X = -—=— (14)
(n — 1) n

8.2.1. Verbundwanddicke

Falten, Verdickungen und unstrukturierte Reinharzschichten fiihren zu einer unregelmafigen
Wanddicke des Schlauchliners. Nicht tragende Schichten werden von der Wanddicke
rechnerisch abgezogen. Die raue Schnittflaiche der Probekérper erlaubt oftmals keine
genaue Ermittlung der Verbundwanddicke, da keine klare Trennung zwischen der tragenden
und nicht tragenden Schicht zu erkennen ist. Die Ermittlung der Verbundwanddicke liegt
deshalb im Ermessensbereich des jeweiligen Prufers und kann fehlinterpretiert werden.

I

Bild 8.1.Schematische Darstellung einer Verteilung der Verbundwanddicke iber eine Probe

An verschiedenen Probekérpern  (Dreipunkt-Biegeversuch) mit  unterschiedlichen
Oberflachen und Wanddicken wurden Messabweichungen ermittelt. Dazu wurden die
Messungen der Verbundwanddicke entlang der Probeldnge an 10 Messstellen
durchgefihrt (Tabelle 8.1).
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Tabelle 8.1. Verbundwanddicken von verschiedenen Schlauchlinerproben in [mm]

n

Probe s
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
glatt (PVC)* 6,91 690 6,77 675 684 692 694 694 690 6,81 6,87 0,07
regelmanRig 504 5,01 506 517 511 473 473 485 465 462| 490 0,20
unregelmaRig| 7,36 6,71 705 573 608 783 817 848 854 656 725 0,99
mit abzug 497 510 503 527 553 514 536 526 518 485 517 0,20
dunn 554 545 565 537 512 504 555 586 594 584 554 0,30
dick 12,39 12,40 12,66 12,64 1250 12,59 12,26 1221 12,40 12,36| 1244 0,15

*Vergleichsprobe

An unterschiedlichen Proben aus dem Schlauchlinerbereich wurde die Standardabweichung
ermittelt. Es wurde unter anderen eine Vergleichsprobe aus einem PVC-Rohr mit einer
glatten Oberflache herangezogen, um eine typische Standardabweichung von werkseitig
gefertigten Rohren (s = 0,07 mm) mit aufzunehmen. Bei einer Schlauchlinerprobe mit einer
regelmaBigen Oberflache wurde eine 3-mal so groRe Standardabweichung festgestellt. Bei
auftretenden Reinharzschichten kann die Standardabweichung sich erheblich vergréRern.
Durch den rechnerischen Abzug der Reinharzschicht bei der Ermittlung der Verbundwand-
dicke ist das Ergebnis extrem abhangig von der Erfahrung des Prifers (siehe Probe 19-8,
Bild 7.21). Insbesondere bei dinnwandigen Proben ist die Standardabweichung groR3, da das
Verhaltnis von Oberflachentopografie zu der Verbundwanddicke unginstig ist.

8.2.2. Probenbreite in der Dreipunkt-Biegeversuch

Bei der Bestimmung der Breite einer Probe aus dem Dreipunkt-Biegeversuch kommt es
ebenfall zu einer Messabweichung, da die Schnitte nur nahezu parallel und nicht immer
senkrecht zur Oberflache sind (Bild 8.2). Aus der Messung heraus erfolgen ebenfalls
Ungenauigkeiten, da das Messinstrument nur relativ parallel zur Oberfliche und die
Messpunkte annahernd im rechten Winkel zur Schnittkante sind.

S
S

b

Bild 8.2.Schematische Darstellung der geometrischen Abweichungen der Probebreite

In der Tabelle 8.2 wurden zwei Proben auf die Messunsicherheit bei der Ermittlung der
Probenbreite untersucht. Dazu wurde die Probenbreite an 3 Messstellen langs des
Probekdrpers nach DIN EN 13566-4 gemessen. In der Mitte der Probe wurde die Breite mit
10 Wiederholungsmessungen durchgefihrt. Die Wiederholungsmessung ergibt die Standard-
abweichung bei jeder Ermittlung der Probenbreite.
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Tabelle 8.2. Ermittelte Messwerte der Breite von zwei Proben in [mm]

Breite 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 °
langs 49,44 49,35 49,31 49,37 0,07
Wiederhl. 49,28 49,26 49,31 49,32 49,30 49,26 49,32 49,28 49,28 49,32 49,29 0,02
langs 49,82 49,72 49,63 49,72 0,10
Wiederhl. 49,66 49,61 49,63 49,60 49,64 49,60 4961 49,65 49,64 4956 49,62 0,03

Die Wiederholungsmessungen zeigen eine geringe Messabweichung (0,02 mm), die bei
einer Messung der Probenbreite in dem Dreipunkt-Biegversuch entsteht. Die Standard-
abweichung (0,07 und 0,10 mm), die durch das ungenaue Schneiden der Probekérper in der
Probenpréaparation entsteht, ist im Verhaltnis des Messwertes sehr gering.

8.2.3. Lange eines Rohrabschnittes

Bei der Ermittlung der Lange eines Rohrabschnittes kommt es ebenso zu einer Messab-
weichung. Ursachen dafur ist ein nur hinreichend genaues Abtrennen der Rohrabschnitte
(Bild 8.3).

I |
L

Bild 8.3.Schematische Darstellung der geometrischen Abweichungen eines Rohrabschnittes
Die Vermessung eines Rohrabschnittes erfolgt nach DIN EN 1228. In Tabelle 8.3 wurde die
Lange eines Rohrabschnitt an 6 und 12 Referenzlinien gemessen. An einer Referenzlinie
wurde eine Wiederholungsmessung durchgefiihrt. Die Messung erfolgt mit dem Messschieber
der Bauform F.

Tabelle 8.3. Ermittelte Messwerte der Ldnge eines Rohrabschnittes in [mm]

n

Lange | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 °
S6 299,85 299,10 298,55 298,70 298,25 298,90 - - - - - - 298,89 0,55
S$12 299,90 299,50 299,15 298,30 298,60 297,95 298,70 297,95 298,05 299,10 299,00 299,90 | 298,84 0,70
Wdhig. | 299,85 299,85 299,90 299,90 299,90 299,85 299,90 299,95 299,85 299,90 - - 299,89 0,03

Die mittlere Lange wird durch beide Messungen bestéatigt, da diese nahezu identisch sind. Es
ist daher ausreichend nach DIN EN 1228 an 6 Referenzlinien die Lange eines Rohrab-
schnittes zu ermitteln. Die Standardabweichung ist bei den 12 Messungen gréRer als bei
6 Messungen, da durch die kleineren Abstande der Messungen der kleinste Messwert eher
getroffen wird. Die Wiederholungsmessung zeigt, dass die Messung mit einem Messschieber
der Bauform F mit einer Standardabweichung von 0,03 mm fast genauso prézise Ergebnisse
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liefert wie der digitale Messschieber (s = 0,02 mm) bei der Ermittiung der Probenbreite in
dem Dreipunkt-Biegeversuch.

8.2.4. Mittlerer Durchmesser eines Rohrabschnittes

Der Liner wird mit dem mathematischen Modell eines Zylinders beschrieben, dessen
Querschnitt ein Kreis ist. Tatsachlich ist der Liner nicht ideal geformt und weist
Unregelmanig-keiten auf. Die Formgebung erfolgt durch das Alt-Rohr, in dem der Liner zur
Sanierung eingebracht werden soll. Die Abweichung vom Kreis erfolgt vorrangig durch
Unebenheiten an der Kanaloberflache und der Vorverformung des Kanals selbst (Bild 8.4).

Bild 8.4.Schematische Darstellung einer eventuellen Abweichung im Kreisprofil

Diese Abweichung vom Kreis erzeugt daher bei der Ermittlung des Durchmessers eine héhere
Messabweichung. In Tabelle 8.4 wurde ein Schlauchliner mit einer Verformung vermessen.
In der ersten Messung wurde an beide Seiten nach DIN EN 1228(6 Messstellen) und in der
zweiten Messung (12 Messstellen) gemessen. Eine Wiederholungsmessung wurde ebenfalls
durchgefihrt.

Tabelle 8.4. Ermittelte Messwerte der Durchmesser an einem Rohrabschnitt in [mm]

n

Durchmesser | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 °

S6 285,65 284,90 285,65 287,00 286,55 276,80 - - - - - - 284,43 3,81
S$12 285,75 285,40 285,25 285,30 285,95 287,40 287,15 288,80 286,45 279,90 276,80 285,70 284,98 3,35
Wdhig. 285,75 285,70 285,55 285,65 285,65 285,65 285,60 285,75 285,70 285,65 - - 285,67 0,06

Die Messung nach DIN EN 1228 mit 6 Messungen ist ausreichend, um den Durchmesser zu
bestimmen, da die beiden mittleren Messwerte des Durchmessers sich nur geringfligig
voneinander unterscheiden. Die Wiederholungsmessung ergab eine Standardabweichung
von 0,06 mm, die zum Verhaltnis der MessgroRe nur gering ist. Die hohe
Standardabeichung ist auf die Verformung des Schlauchliners zuriickzufihren und ist daher
auch nicht mit mehreren Messungen zu verkleinern.

8.3. Auswirkung von Messfehlern auf die Versuchsergebnisse

Die Auswirkung eines Messfehlers steht im Verhaltnis zu der zu ermittelnden Messgrée und
deren spéateren Verwendung in der Formel.

Das Verhaltnis vom Fehler zur MessgréRe ist bei der Verbundwanddicke sehr entscheidend,
denn es ist die kleinste GréRe, die jedoch am genauesten zu ermitteln ist. Eine Messab-
weichung von 1/10 mm bei einer Verbundwanddicke von 5 mm verandert das E-Modul in
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dem Dreipunkt-Biegeversuch um 6 %. Bei einer Messabweichung von 1/10 mm und einer
Verbundwanddicke von 20 mm betrégt die Anderung des E-Moduls nur noch 1,5 %.

Die ideale Probenbreite soll nach DIN EN ISO 178 / DIN EN 13566-4 bei radialer Prifung
50 (x1) mm betragen. Beinhaltet die Messung der Probenbreite einen Fehler von 0,5 mm,
wird das E-Modul um 1 % verandert. Die Breite wird mit Hilfe eines Messschiebers nach der
ZTV-Materialprufung an drei Stellen (im mittleren Drittel der Probe) ermittelt. Die Ermittiung
der Breite ist daher hinreichend genau und eine geringe Messabweichung hat keinen
signifikanten Einfluss auf das E-Modul.

Eine Messfehler von 1 mm ist bei der Ermittlung der Lange eines Rohrabschnittes nach
DIN EN 1228 zum Verhaltnis zur Lange nur sehr klein (0,3 %). Diese Messabweichung wird
in der Fehlerbetrachtung vernachlassigt.

Zur Ermittlung des mittleren Durchmessers wird der Innendurchmesser, die nicht tragende
Innenbeschichtung (2x Coating) sowie die Verbundwanddicke miteinander addiert. Mess-
fehler, die bei der Messung bzw. durch die Vorverformung des Schlauchliners auftreten, sind
im Verhaltnis des Messwertes sehr gering, sodass die E-Modulermittiung nur unwesentlich
beeinflusst wird. Ein Fehler aus der Bestimmung des mittleren Durchmessers flhrt daher
nicht zu den Abweichungen der E-Module zwischen Scheiteldruck- und Dreipunkt-
Biegeversuch.

8.4. Verwendete Formeln

Um die Einfliusse der unterschiedlichen Probenparameter auf das E-Modul besser betrachten
zu kénnen, wurden die Formeln geklrzt. In der Formel fur das Biege-E-Modul aus dem
Dreipunkt-Biegeversuch (Gleichung 1) wurden die Spannung (Gleichung 2) und die Dehnung
(Gleichung 3) eingesetzt und die Formel gekurzt.

3.F-L 6-5-h
o, = 2) und ¢, =——— (3)in
o, -0
E, =—1——1 (1) eingesetzt, wobei ~ h=e, ist,
Epr—Ep
3
Ef:L'L3 (15)
4(As)-b-e,

In der Formel fur das E-Modul aus dem Scheiteldruckversuch wurden die spezifische
Anfangsringsteifigkeit (Gleichung 11) und der Verformungsbeiwert (Gleichung 12)

SO:{'—F (1) f=(1860+2500-y/d )-10° (12), mit  y=0,03-d
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in E (4) eingesetzt. Daraus ergibt sich dann das Umfangs-E-Modul
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E bei einer angenommene Verformung von 3%. (16)
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Die Verbundwanddicke hat einen sehr grofen Einfluss auf das E-Modul. In beiden Formeln
zur E-Modulberechnung (Gleichung 15 und 16) geht die Verbundwanddicke in der dritten
Potenz ein. Aus dem 16-fachen der Verbundwanddicke wird die Auflagerdistanz ermittelt, bei
der auch die Messabweichung analog vergréfert wird. Die Auflagerdistanz wird zur Berechn-
ung der Spannung (Gleichung 6) und der Dehnung (Gleichung 7) benétigt. Die
Verbundwanddicke wird auch fur die Ermittlung des mittleren Durchmessers (d,) benétigt.
Dadurch wird indirekt auch die rechnerische Verformung von 3 % im Scheiteldruckversuch
beeinflusst (y = 0,03 - d,,).

Es wurde die Vergleichbarkeit der E-Modulermittlung in einem Rechenbeispiel untersucht. In
dem Scheiteldruckversuch wurden die geometrischen Parameter und das E-Modul
festgelegt. Um mit den gleichen Probenparametern in dem Dreipunkt-Biegeversuch dasselbe
E-Modul zu erreichen, wurde aus der Randfaserdehnung (Gleichung 17) nach
DIN EN ISO 899-2 [7] die Anfangsdurchbiegung (Gleichung 18) [22] errechnet, durch die ein
Probekdrper in dem Dreipunkt-Biegeversuch verformt wird, um die gleiche Dehnung wie in
dem Scheiteldruckversuch bei einer 3 %igen Verformung zu erzeugen.
6-5-¢ .
g, = IE i (17), umgestellt nach der Anfangsdurchbiegung (s)

v

. Ad,-2-1°-e,  0,0206-L°
~7-d, -01548-6-¢,  d

(18)

Wird die Formel fur die E-Modulermittlung fur den Dreipunkt-Biegeversuch (Gleichung 16)
umgestellt und die Anfangsdurchbiegung sowie das E-Modul aus dem Scheiteldruckversuch
eingesetzt, wird die dazugehérige Kraft ermittelt. Die Kraft und die Anfangsdurchbiegung
wurden festgesetzt und die Parameter (Verbundwanddicke) schrittweise verandert, um den
Fehlereinfluss zu ermitteln. Die Verbundwanddicke wurde dabei um 20 % verandert, um
den Einfluss auf das E-Modul darzustellen (Bild 8.5).
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Wanddickeninderung
Bild 8.5. Abweichung der verdanderten Verbundwanddicke und des errechneten E-Moduls, zwischen
Scheiteldruck- und Dreipunkt-Biegeversuch
Da die Verbundwanddicke in der Formel (siehe Abschnitt 8.2) in der dritten Potenz eingeht,
weisen die Kurven ein Uberproportionales Verhalten auf. Eine Uber- und Unterbewertung der
Wanddicke von £10 % zeigt keinen signifikante Unterschied zwischen den E-Modulen des
Scheiteldruck- und Dreipunkt-Biegeversuchs. Ist die Uber- oder Unterbewertung der
Wanddicke gréRer als 10 %, weichen die E-Module zwischen Scheiteldruck- und Dreipunkt-
Biegeversuch deutlich voneinander ab, insbesondere bei der Unterbewertung entsteht eine
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grofRe Abweichung. Eine Unterbewertung von -20 % der Wanddicke hat eine doppelte so
groRe Abweichung zwischen den E-Modulen von 20 % zur Folge als eine Uberbewertung
von +20 % der Wanddicke, mit einer Abweichung von 7 % zwischen den E-Modulen (siehe
Diagramm 8.5). Die Verbundwanddicken in dieser Arbeit besitzen eine mittlere Abweichung
zwischen Scheiteldruck- und Dreipunkt-Biegeversuch von +0,5 % mit einer Standard-
abweichung von 4,9 % (Tabelle 6.1) und liegen damit in dem Bereich der £10 %, in denen es
zu keinen signifikanten Abweichungen der E-Module kommt. Die Abweichung der E-Module
zwischen Scheiteldruck- und Dreipunkt-Biegeversuch werden nicht durch deren rechnerische
Beziehung der unterschiedlichen Priufmethoden verursacht. Jedoch kann eine
unterschiedlich ermittelte und angesetzte Verbundwanddicke bei den beiden E-
Modulermittlungs-methoden die Tendenz der Abweichung der E-Module verstarken.

8.5. Einfluss der ProbengroBe auf die Messergebnisse

Der Scheiteldruckversuch erfolgt an einem Bauteil, einem Rohrabschnitt. Das Bauteil besitzt
eine Steifigkeit, die vom E-Modul des Werkstoffes und der geometrischen Anordnung abhéngig
ist. In der DIN EN 1228 wird deshalb auch von einem scheinbaren E-Modul gesprochen, da
es Uber die Bauteilsteifigkeit rechnerisch ermittelt wird.

Bei dem Dreipunkt-Biegeversuch hingegen wird das E-Modul wie bei einem Trager auf zwei
Stiutzen durch das Verformungsverhalten bei einer Belastung ermittelt.

Da die Schlauchliner ausschlieBlich in Umfangsrichtung gepruft wurden und deswegen
isotrope Eigenschaften unterstellt werden kénnen, missten sich die E-Module als
Materialkennwerte aus den beiden Versuchen (Scheiteldruck- und Dreipunkt-Biegeversuch)
entsprechen. Der Scheiteldruckversuch ermittelt das gemittelte E-Modul fur das gesamte
System. Imperfektionen werden durch das System selbst aufgefangen. In dem Dreipunkt-
Biegeversuch wirken sich Imperfektionen in den Probekdrpern starker auf das E-Modul aus.
Aufgrund der GréRe der Probekdrper, die in Umfangsrichtung fur den Dreipunkt-
Biegeversuch dem Schlauchliner entnommen werden, kann das E-Modul an nur
durchschnittlich ca. 10 Proben ermittelt werden. Fir einen umfassenden Vergleich der E-
Module ist die Dichte der Messungen sehr gering, so dass es geringfigig zu
verfahrensbedingten Abweichungen kommen kann. Die  Abweichung zwischen den
Versuchen (Scheiteldruck- und Dreipunkt-Biegeversuch) betrdgt im Durchschnitt -9,7 %
(Kapitel 7.3). Diese Abweichungen sind jedoch nicht auf die Probenanzahl zurltickzufiihren.

Die ,schmalen Ringe“ (50 mm Breite) stellen einen Ausschnitt aus der Scheiteldruckprobe
dar und reprasentieren damit nicht den gesamten Rohrausschnitt. Der ,schmale Ring“ kann
daher eine Streuung, je nach seiner Entnahmestelle, aufweisen. Da die Proben aus dem
Dreipunkt-Biegeversuch dieselbe Breite wie die Ringe besitzen und der gleichen
Entnahmestelle entstammen, sind auch die E-Module in einer guten Na&herung (Tabelle 6.2).

Bei den Prufungen wurde festgestellt, dass Imperfektionen als Schwachstelle durch eine
geringe Probengréfe nicht mehr von dem n&heren Umfeld aufgefangen werden kdnnen.
Somit ist grundsatzlich davon auszugehen, dass, je kleiner die Probe zum gesamt Produkt
ausfallt, der Einfluss vorhandener Inhomogenitat steigt und zu einer gréReren Streuung der
Messergebnisse fuhrt.
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9. Zusammenfassung

Ein junges, mittlerweile etabliertes Verfahren zur Kanalsanierung ist das
Schlauchliningverfahren, bei dem ein mit Harz getrankter Schlauch unter der Erde im Kanal
zu einem Kunststoffrohr aushartet.

Die Kennwerte fir die Eigenschaften von Schlauchlinern sind in der jeweiligen bauaufsicht-
lichen Zulassung des Deutschen Instituts fur Bautechnik (DIBt) festgeschrieben. Ein wichtiger
Materialkennwert ist das Elastizitdtsmodul, es gibt die Widerstandsfahigkeit eines Materials
gegenluber einer Verformung an. Der Materialkennwert E-Modul kann sowohl im
Scheiteldruckversuch nach DIN EN 1228 an Rohrabschnitten (Umfangs-E-Modul), als auch
in dem Dreipunkt-Biegeversuch nach DIN EN ISO 178 / DIN EN 13566-4 (Biege-E-Modul)
ermittelt werden. In der Praxis hat sich gezeigt, dass die Messwerte der E-Module aus dem
Scheiteldruck- und Dreipunkt-Biegeversuch nicht immer Ubereinstimmen. Einige
Schlauchliner-Hersteller geben fur den Biege-E-Modul und Umfangs-E-Modul ihrer Produkte
unterschiedliche Werte in ihrer Zulassung an. In dieser Arbeit wurde die Vergleichbarkeit der
Messwerte des Elastizitdtsmoduls aus dem Dreipunkt-Biegeversuch und dem
Scheiteldruckversuch untersucht.

An 36 Schlauchlinerproben unterschiedlicher Dimensionen von verschiedenen Herstellern
wurden die E-Module aus dem Scheiteldruck- und Dreipunkt-Biegeversuch fiur die
Untersuchung ermittelt. Bei den vergleichenden Priufungen wurde eine durchschnittliche
Abweichung von -9,7 % zwischen den E-Modulen des Scheiteldruck- und Dreipunkt-
Biegeversuchs festgestellt.

Zur weiteren Untersuchung dieser Unterschiede wurden Scheiteldruckversuche an Ringen
durchgefihrt, die abweichend zur DIN EN 1228 5cm breit waren. Die ,schmalen® Ringe
entsprechen der Breite von Dreipunktbiege-Proben. Nach der Scheiteldruckprifung wurden
die schmalen Ringe in Dreipunktbiege-Proben zerteilt und gemaR DIN EN ISO 178 gepruft.
Die Ergebnisse zwischen dem Scheiteldruckversuch an den schmalen Ringen und dem
Dreipunkt-Biegeversuch entsprechen sich in guter Nadherung. Der Unterschied zwischen den
Prafungen betrug 1,4%.

Bei der Ermittlung der Ursachen fir die Unterschiede zwischen den Ergebnissen Dreipunkt-
Biegeversuch, Scheiteldruckversuch am schmalen Ring und dem Scheiteldruckversuch
geman DIN EN 1228 wurde festgestellt, dass lokale Imperfektionen wie Reinharzschichten,
Wanddicken-UnregelmaRigkeiten, Trankungs- und Verdichtungsdefizite, Poren und
Stérungen innerhalb des Laminataufbaus im Biegebereich der Probekérper des Dreipunkt-
Biegeversuchs zur Unterbewertung des Elastizititsmoduls an schmalen Proben fiihren
kénnen. An breiten Proben werden lokale UnregelméaRigkeiten Uber die BauteilgréRe
aufgefangen.

Der Einfluss von Messabweichungen auf das E-Modul wurde ebenfalls untersucht. Die
Ermittlung der Verbundwanddicke hat dabei den gréRten Einfluss auf den Wert des E-
Moduls, da diese in der dritten Potenz in die Formel eingeht. Die Verbundwanddicke muss
von dem Prufer bewertet werden, was bei Reinharzschichten und ausgepragten
Oberflachentopo-grafien zu Fehlinterpretationen fuhren kann. Probenbreite, Auflagerabstand
und Maschinengenauigkeit fUhren nur zu geringen Messabweichungen.
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Die Abweichungen zwischen Scheiteldruck- und Dreipunkt-Biegeversuch wurden in Abhang-
igkeit des Durchmesser-Wanddicken-Verhéltnisses untersucht. Trotz der ausgepragten
Streuung der Messwerte, aufgrund von Imperfektionen und ausgepragten
Oberflachentopografien, wurde festgestellt, dass die Messwerte von dem Dreipunkt-
Biegeversuch und dem Scheiteldruckversuch bei im Verhaltnis groflen Durchmessern mit
geringen Wanddicken besser uUbereinstimmen als bei kleinen Durchmessern mit grof3en
Wanddicken. Dieser Effekt wurde bei Glasfaserlinern wie auch bei Synthesefaserlinern
beobachtet und konnte fur beide Systeme in linearer Abhangigkeit graphisch dargestellt
werden.

Nach DIN 18820-2, welche Laminate beschreibt und in diesem Sinne auch fir Schlauchliner
Anwendung findet, betrdgt der Quantilfaktor fur Laminate 0,8. Die Auswertung der
Messergebnisse des E-Moduls aus dem Dreipunki-Biegeversuch und dem
Scheiteldruckversuch mit dem Quantilfaktor von 0,8 zeigte, dass die Messergebnisse im
normativen Toleranzbereich fur Laminate von 20 % liegen. Die im Rahmen dieser Arbeit
ermittelten Prifergebnisse lagen im Mittel 18 % Uber den jeweiligen Quantilwerten geman
DIBt-Zulassung und haben damit eine gute Ubereinstimmung mit den Vorgaben der
Zulassungen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde auch eine statistische Auswertung von Baustellenproben
eines Synthesefaserliner-Herstellers durchgefihrt. Die Auswertung zeigt, dass die
Abweichungen des E-Moduls zwischen Scheiteldruck- und Dreipunkt-Biegeversuch bei -14,7
% liegen. Die in dieser Arbeit ermittelten Messergebnisse weisen hier eine mittlere
Abweichung von -12,5 % aus. Somit bestéatigen die Ergebnisse dieser Arbeit die Statistik der
Baustellenproben.

In dieser Arbeit wurden 3 HaupteinflussgréRen festgestellt, die der Reihe nach im Einfluss
abnehmend sind:

- Abhangigkeit der Abweichungen der E-Module zwischen Scheiteldruck- und
Dreipunkt-Biegeversuch vom Durchmesser-Wanddicken-Verhaltnis

- Lokale Imperfektionen im Probekérper des Dreipunkt-Biegeversuchs
- Fehlinterpretation der Verbundwanddicke durch ausgepragte Oberflachentopografien

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass die Messwerte des Elastizitdtsmoduls aus dem
Dreipunkt-Biegeversuch und dem Scheiteldruckversuch grundsatzlich gut miteinander
vergleichbar sind. Insbesondere bei kleineren Dimensionen fihrt ein unginstiges
Durchmesser-Wanddicken-Verhéltnis jedoch zu einer Unterbewertung des E-Moduls.
Schlauchliner weisen aufgrund ihres Herstellungsverfahrens produktspezifisch lokale
Imperfektionen auf. Die daraus resultierende Schwankung der Produkteigenschaften liegen
gemaf DIN 18820 (Quantilfaktor 0,8) innerhalb der Toleranzgrenzen.

Fur Hersteller, die bei ihren Produkten systematische Abweichungen zwischen den
Ergebnissen des Dreipunkt-Biegeversuches und des Scheiteldruckversuches feststellen,
wird empfohlen, die Abweichungen des E-Moduls zwischen Scheiteldruck- und Dreipunkt-
Biegeversuch in Abhangigkeit des Durchmesser-Wanddicken-Verhaltnis produktspezifisch
zu untersuchen.
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