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Fiir den Transport von Ol-Wasser-Gemischen bei der sekundéren Olférderung wird die mechanische Belastbarkeit von
zementmortelausgekleideten Stahlrohren mit EinsteckschweiBmuffen sowoh! mithilfe der FEM-Simulation als auch im
Labor untersucht. Im Vordergrund stehen dabei ggf. auch kombinierte Lastfélle aus Biegung und Innendruck bei Verlegung

und Betrieb.

Die Effektivitat eines Korrosionsschutzes fir Olfeldleitungen
ist, bedingt durch die hohe Aggressivitat der Transportmedien,
weltweit ein zentrales Thema aktueller Forschungsarbeiten.
Die Notwendigkeit einer zuverldssigen Losung steigt beim
Ubergang von der sogenannten primaren zur sekundaren
Olférderung. Bei der primaren Olférderung wird das Medium
allein durch den vorhandenen Lagerstattendruck gefordert.
Dieser — und damit auch die Forderleistung — nimmt jedoch mit
der Zeit ab. Bei der sekundéren Olférderung wird der Lager-
stattendruck durch das Injizieren von Wasser in die Lagerstatte
aufrechterhalten und damit die Ausbeute erheblich gesteigert.
Die sekundare Olférderung benétigt einerseits Olsammellei-
tungen, die bei vergleichsweise niedrigem Druck bis etwa
40 bar betrieben werden, und andererseits Injektionsleitungen,
die zum Aufbau des Lagerstattendrucks fir Betriebsdriicke bis
zu 200 bar ausgelegt sein missen.

Gegeniiber der primaren Olférderung ergeben sich bei
der sekundaren Olférderung deutliche Unterschiede in der
Zusammensetzung und den Eigenschaften der geforderten
Medien. Die chemische Zusammensetzung der Ol-Wasser-
Gemische einer sekundaren Olférderung weist einen hohen
Mineralisierungsgrad sowie Gehalte von Feststoffen und
ggf. gelésten Gasen wie H,S oder CO, auf (Tabelle 1). Diese
Medienzusammensetzung erfordert einerseits eine che-
misch bestandige Auskleidung, die den Zutritt der korrosiven
Bestandteile zur Stahloberflache unterbindet, andererseits
muss der Korrosionsschutz mit Blick auf die Feststoffanteile
abrasionsbestandig sein. Diese Anforderungen gelten auch
fur die Verbindungsbereiche.

Stahlrohre mit Zementmortelauskleidung werden seit lan-

gem zum Transport von Roh- und Trinkwassern, Brauch-

und Salzwassern sowie Salzsolen und zur Fortleitung von

Abwassern verwendet. Die hohe Festigkeit und Elastizitat

der Stahlrohre bei gleichzeitiger Temperaturbelastbarkeit

und problemloser SchweiBbarkeit erlauben vielseitige Ein-
satzmaoglichkeiten. Als wesentliche Vorteile sind zu nennen:

» Der hohe Nutzungsgrad und der breite Anwendungs-
bereich unterschiedlicher Werkstoffglten erlauben
eine unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten optimierte
Wanddickenauslegung und damit Gewichtsersparnis bei
hochster Druckbelastung.

» Aufgrund der problemlosen SchweiBbarkeit des Werk-
stoffs Stahl ergibt sich eine kraftschlUssige Rohrverbin-
dung fur héchste Druckstufen. Formteile sind durch
Segmentschnitte auch auf der Baustelle schnell und
kostengiinstig herstellbar.

» Das elastische Verhalten der Stahlrohre ermdég-
licht auch die Verlegung von Rohrstrangen mit
Zementmortelauskleidung.

» Das Stahlrohr bietet aufgrund einer Vielzahl von Ver-
bindungstechniken fir jeden Einsatzbereich bzw. jede
Anwendung ein optimales Produktdesign.

» Die Langsleitfahigkeit der geschweillten Rohrverbindung
erlaubt den Einsatz von kathodischem Korrosionsschutz
und damit eine zustandsorientierte Uberwachung der
Rohrleitung.

Aus diesen Griinden ist es naheliegend, die Eignung dieser

Rohrausfihrung auch fir die sekundare Olférderung zu

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung von Ol-Wasser-Gemischen in der sekundéren Olférderung (Beispiel)

Anionen mg/I Kationen mg/I Feststoffanteil
S0~ . Ba* Mg* Y(Na* + K*) mg/|
37590 37 231,8 3406,8 310,00 413,4 19783,9 6,48 76
41090 3 158,6 3607,2 245,00 790,4 210841 6.67 107
36750 30 170,8 3086,2 345,00 632,3 19169,9 6,65 116
34650 0 183,0 3006,0 570,00 620,2 17927,0 6,47 174
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Bild 1: EinsteckschweiBmuffen-Verbindung

testen. Ein wesentlicher Vorteil dabei ist, dass solche Rohre
national in DIN 2460 ,Stahlrohre fir Wasserleitungen”
genormt sind [1]. Die wesentlichen Konstruktionsmerkmale
der gangigsten Verbindungstechniken sowie die verschie-
denen Mdglichkeiten eines wirksamen Korrosionsschutzes
sind dort beschrieben. Bezlglich der am Produkt beteiligten
Bauteilkomponenten (Stahlrohr, Auskleidung, Umhllung,
Verbindungstechnik usw.) verweist die Norm auf die jeweili-
ge Technische Lieferbedingung. Die DIN 2460 nennt dartber
hinaus Mindestanforderungen an die Stahlrohrausfiihrung
im Hinblick auf statische Randbedingungen wie Verlegetie-
fe, Verkehrslasten und Druckschwankungen.

Wahrend mit Polyethylen- oder Polypropylen-Umhdllungen
ein wirksamer duBerer Korrosionsschutz in allen denkbaren
Bodenaggressivitatsstufen standardmaBig zur Verfligung
steht, ggf. im Verbund mit einer Zementmértelummantelung
als mechanische SchutzmaBnahme, ist der Korrosionsschutz
im Rohrinneren mit Blick auf die Korrosionsbelastung durch
das geférderte Medium oftmals ein begrenzender Faktor flr
den Anwendungsbereich. Die Korrosionsbestandigkeit der
Mértelauskleidung und die Wahl der Verbindungstechnik
sind dabei maBgebliche Faktoren, denen speziell im Falle des
hier angesprochenen Anwendungsbereichs der sekundaren
Olférderung besondere Aufmerksamkeit zu widmen ist.
Bereits 1996 wurde in einem Artikel Gber den erfolgreichen
Einsatz von Rohrleitungen mit Zementmértelauskleidung bei
der Petrobras berichtet [2]. Dartber hinaus bieten Normen
wie die DIN 2880 oder DIN EN 10298 wertvolle Hilfestellun-
gen bei der Bestimmung von Grenzwerten fur die jeweilige
Zusammensetzung der Férdermedien [3].

So existiert laut DIN 2880 fur den Transport wassriger Medi-
en im Falle der Kombination aus Stahlrohr und Zementmor-
telauskleidung prinzipiell kein Hinweis auf eine Temperatur-
obergrenze. Wesentlich ist, dass eine Gasblasenbildung
und damit die Rahmenbedingungen fur Kavitation vermie-
den werden. Dies ist bei entsprechend hohen Betriebsdri-
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Bild 2: Versiegelung des Muffenbereichs vor der Montage

cken sichergestellt. Untersuchungen haben gezeigt, dass
selbst bei 250 °C (Prifdruck 43 bar) auch nach 60 Tagen
keine Beschadigungen der Auskleidung erkennbar sind. Ein
Betrieb der Druckleitungen mit Belastungen der Rohrwand
unterhalb von 50 % der Streckgrenze vermeidet Abplat-
zungen der Zementmortelauskleidungen bei plétzlicher
Entlastung [3]. Durch die Modifizierung des hier eingesetz-
ten Hochofenzementmortels kénnen dartiber hinaus die
Typprufungen einer Auskleidung aus Tonerdeschmelzze-
ment nach DIN EN 598 problemlos bestanden werden [4].

Fur die Betriebsbedingungen der Olsammel- und Wasser-
injektionsleitungen finden sich mit den SchweiBverbindun-
gen und den Zementmortelauskleidungen in der DIN 2460
geeignete Rohrausfihrungen. Mit Blick auf einen beim
Einbau zu bericksichtigenden Korrosionsschutz im Verbin-
dungsbereich bietet sich die EinsteckschweiBmuffe (Bild 1)
an, die Uberwiegend im Bereich aggressiver Wasser, Salz-
wasser und Solen sowie Abwasser eingesetzt wird. Der
Verbindungsbereich wird mittels eines Dichtungsmaterials
geschltzt. Das elastische, unter Warmeeinwirkung aushar-
tende Material wird vor dem Einschieben des Spitzendes in
den Muffengrund eingebracht (Bild 2).

Nach der HeftschweiBung des Spitzendes kann mithilfe
eines Molches Uberstehendes Dichtungsmaterial geglattet
werden. Erst dann erfolgt das Verschweif3en der Rohrver-
bindung. Die Berechnungsgrundlagen fur die Auslegung der
Stahlrohre sind in den Anhdngen der Norm beschrieben. Der
Einsatz dieses Rohrsystems als Olsammelleitung bei Betriebs-
driicken bis 40 bar stellt keine allzu hohe Herausforderung
dar. Die Zuverlassigkeit solcher Rohrausfiihrungen unter die-
sen gemaBigten Bedingungen wurde in einem funfjahrigen
Testbetrieb erfolgreich bestéatigt. Die Betriebsbedingungen
von Injektionsleitungen gehen mit Betriebsdriicken bis zu
200 bar weit Uber die in DIN 2460 betrachteten Lastfélle
hinaus. Die Einsatzmaoglichkeit dieser Rohrausfuihrung sollte
insbesondere mit Blick auf die erforderlichen Rohrwand-
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Bild 3: Biegeradien bei der Verlequng verschweil3ter Rohrstrénge

dicken unter Berlcksichtigung der Verlegebedingungen
verifiziert werden.

Problemstellung

Bei der Verlegung von geschweiBten Stahlleitungsrohren
wird Ublicherweise die Strangverlegung bevorzugt (Bild 3).
Beim Absenken des Rohrstrangs in den Graben ist darauf
zu achten, dass der zulassige Mindestbiegeradius nicht
unterschritten wird. Flr den im Wasserbereich Ublicherweise
eingesetzten Rohrwerkstoff L235 ergibt sich dabei ein zulas-
siger Biegeradius von r_ , = 500-facher RohrauBendurchmes-
ser. Dieser Biegeradius hat sich in der Leitungsbaupraxis im
Wasserbereich als StandardgréBe auch fur Richtungsande-
rungen etabliert. Ob dieser Mindestbiegeradius auch bei
den fur Injektionsleitungen erforderlichen Wanddicken von
Uber 10 mm mit einer EinsteckschweiBmuffen-Verbindung

L
Bild 4: Biegeversuche im Testportal der Firma FORM+TEST

realisierbar ist, soll mit entsprechenden Untersuchungen
ggf. unter Berticksichtigung des Innendrucks unter Betriebs-
bedingungen nachgewiesen werden.

Da nicht alle moglichen Betriebsbedingungen in entspre-
chenden Versuchen abgebildet werden kénnen, wurde hier
auch eine rechnerische Simulation des Lastfalles vorgenom-
men, um spater fir dhnlich gelagerte Lastfélle und andere
Rohrausfiihrungen ggf. Vorhersagen ableiten zu kénnen.

Methoden

Simulation durch FEM

Zur Bestimmung der lokalen Spannungen und Verformun-
gen werden mithilfe des Programms Abaqus entsprechende
FEM-Simulationen durchgefiihrt. Die Modellbildung erfolgt
unter BerUcksichtigung der unterschiedlichen FlieBkurven
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Bild 5: Lagerschalen fiir die Biegeversuche der Rohrabmessung 219 x 12 mm
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Bild 6: Biegemomentenverlauf der untersuchten
Dreipunktbiegung

der verwendeten Werkstoffe: Die FlieBspannung des Stahls
betragt real 510 MPa. Die FlieBspannung des SchweiBmate-
rials wird angesichts des im Datenblatt angegebenen Min-
destfestigkeitswertes mit 380 MPa angesetzt. In Uberein-
stimmung mit den durchgefiihrten Laboruntersuchungen
sind im Modell die Lagerungen der Rohrenden ber(cksichtigt
und als entsprechende Randbedingungen implementiert. In
den Simulationen werden jeweils die Vergleichsspannung
nach von Mises [5] sowie die hierzu dquivalente plastische
Vergleichsdehnung berechnet und ausgegeben.

Laboruntersuchungen — Versuchsaufbau

Unter Einsatz eines Prifportals werden zur vergleichen-
den Absicherung der Ergebnisse der FEM-Berechnungen
Biegeversuche durchgefihrt (Bild 4). Die Biegemaschine
erlaubt freie Stitzlangen von bis zu 8 m und zeitabhangige

Bild 8: Spannungsverteilung [MPa] an der AuBBenseite der Rohrverbindung (links) und im

Bild 7: Zur Versuchsdurchfihrung benutzter Drucklbersetzer
der Fa. Haskel

Kraftverlaufe bis zu 400 kN.

Die Lagerung der Rohre erfolgt dabei auf drei Punkten. Die
auBeren sind als Loslager ausgefihrt, wahrend die innere
Lagerung als Festlager gegen Lateralverschiebungen gesi-
chert ist und nur eine Pendelbewegung zulasst (Bild 5).
Bei diesem Versuchsaufbau ist zu berticksichtigen, dass sich
aufgrund des Kraftverlaufs bei der Dreipunktbiegung die
groBten Krafte auf den Verbindungsbereich konzentrieren.
Im Vergleich zur tatsachlichen Belastung bei einer Pipeline-
verlegung ist der hier untersuchte Lastfall der kritischere, so
dass die Ergebnisse auf der sicheren Seite liegen (Bild 6).
Bei einigen der durchgefiihrten Versuche werden die Rohre
wahrend des Biegevorganges zusatzlich mit unterschiedlich
hohen Innendriicken belastet. Zu diesem Zweck werden
die Rohre vorab mit Wasser befllt. Der geforderte Innen-
druck wird mittels einer Druckprifeinrichtung der Firma

iy
i

BRe 50 SR

Rohrléngsschnitt (rechts) bei einem Innendruck von 200 bar
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Bild 9: Spannungsverteilung [MPa] an der Oberseite (links) und der Unterseite (rechts) bei
Durchbiegung des Rohres (Biegeradius r = 500 D)

Haskel erzeugt. Dieser pneumatisch betriebene Druck-
Ubersetzer erlaubt die Erzeugung von Driicken bis maximal
500 bar (Bild 7).

Ergebnisse der FEM-Simulation

Fir Rohre der Abmessungen 168 x 10 mm werden die
Belastungsfalle reiner Innendruck (z. B. p = 200 bar), reine
Durchbiegung (z. B. Biegeradius r = 500 D,) sowie eine
kombinierte Beanspruchung (erst Innendruck, dann Bie-
gung) untersucht.

Bei der reinen Innendruckbelastung ergibt sich eine rota-
tionssymmetrische Spannungsverteilung, wobei im Schweif3-
nahtbereich maximale Spannungswerte von etwa 210 MPa
auftreten und auBerhalb der Schwei3naht die Spannungen
einen Wert von 150 MPa nicht Uberschreiten. Es wird keine
plastische Verformung beobachtet (Bild 8).

Bei der reinen Biegebeanspruchung treten die gréBten

Spannungen im Bereich der SchweiBnaht an der Unter-
seite des Rohres auf, wohingegen die Spannungen an der
SchweiBBnahtoberseite und auBerhalb des Schweifnahtbe-
reiches deutlich geringer sind (Bild 9). Dabei werden an der
Unterseite des Rohres im Bereich der Schweinaht Maximal-
spannungen von etwa 490 MPa festgestellt. Im SchweifB3-
nahtbereich werden die FlieBgrenzen 6rtlich Uberschritten,
so dass plastische Verformungen an der Rohrunterseite
auftreten, wahrend sie an der Oberseite vernachlassigbar
gering ausfallen (Bild 10). Die maximalen Dehnungen an
der SchweifBnahtunterseite betragen etwa 3 %.

Bei der kombinierten Beanspruchung liefert die Simula-
tion eine sehr ahnliche Spannungsverteilung wie bei reiner
Biegebelastung mit nur geringfligig erhéhten Spannungs-
werten im Muffenbereich (Bild 11). Auch hinsichtlich der
plastischen Verformungen im SchweiBnahtbereich wird kein
signifikanter Unterschied zur reinen Biegebeanspruchung

[ __RE PINE Ay

Bild 10: Plastische Dehnung im Rohrldngsschnitt an der Oberseite (links) und der Unterseite (rechts) bei

Durchbiegung des Rohres (Biegeradius r = 500 D)
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Bild 11: Spannungsverteilung [MPa] an der Oberseite (links) und der Unterseite (rechts) der
Rohrverbindung bei kombinierter Belastung (Innendruck 200 bar, Durchbiequng 500 D)

festgestellt (vgl. Bild 10 und Bild 12).

Die Ergebnisse zeigen, dass unter kombinierter Beanspru-
chung der Rohrverbindung die gréBten Spannungen im
Bereich der SchweiBnaht zu erwarten sind. Die Biegebean-
spruchung liefert dabei mit Blick auf die berechnete Span-
nungsverteilung und plastische Dehnung einen wesentlich
gréBeren Beitrag als die Druckbeanspruchung.

Ergebnisse der Laboruntersuchungen

Unter Berlicksichtigung der Ergebnisse der FEM-Simula-
tion wird die Untersuchung im Testportal an der gleichen
Rohrabmessung durchgefiihrt. Die eingesetzte Rohrlange
betragt 5,6 m. Die zu prifende SchweiBverbindung wird
mittig ausgerichtet. Die Biegekraft wird Uber eine dem Rohr
angepasste Halbschale neben der MuffenschweiBung in
den Rohrkorper eingeleitet (vergl. Bild 5).

Wahrend sich die FEM-Simulation auf die spater zu erwar-

tenden Betriebsbedingungen beschrankt, werden bei den
Laboruntersuchungen teilweise auch scharfere Priifbedin-
gungen gewahlt, um ggf. auch die Grenzen der Rohraus-
fuhrung zu erfassen. Auf Basis der FEM-Simulation sind
dabei das Verhalten der SchweiBverbindung und vor allem
die SchweiBnaht selbst von besonderem Interesse. Da die
Festigkeit des SchweiBmaterials mit 380 MPa angegeben
ist, wurde dieser Wert angesichts der wesentlich hdhe-
ren Festigkeiten des Rohres auch bei der Berechnung der
untersuchten Lastfalle zugrundegelegt. Nach DIN 2880
ist bei dieser Festigkeit ein Biegeradius von 51 m (300 D))
entsprechend einer Durchbiegung von 77 mm (Pruflange
5,6 m) zulassig. Dieser Biegeradius wird im ersten Schritt
mit einem Innendruck von 275 bar kombiniert. Es werden
keine Undichtigkeiten festgestellt.

In Bild 13 ist der Prifzyklus fur diesen kombinierten Lastfall
dargestellt.

Bild 12: Plastische Dehnung im Rohrléngsschnitt an der Oberseite (links) und der Unterseite (rechts)
der Rohrverbindung bei kombinierter Belastung (Innendruck 200 bar, Durchbiegung 500 D)

3R 032017
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Bild 13: Kraft-Weg-Zeit-Verlauf bis zu einer Durchbiegung des Rohres von 300 D, und bei einem
Innendruck von 275 bar
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Bild 14: Kraft-Weg-Zeit-Verlauf bis zu einer Durchbiegung des Rohres von 100 D,

Tabelle 2: Ergebnis der Zugpriifungen nach DIN EN I1SO 6892-1 (Muffe, Rohr)

Abmessung(mm) L,(mm) R, (MPa) | R (MPa) | A (%) | Z (%) | Probentyp | T(°C) | Bemerkung
Rohr 76,01 30 518/514 591 30 71,7 PML RT Y/T=0,88
Rohr 6,01 30 520/515 587 28,5 68,0 PML RT Y/T =0,89
Rohr 26,02 30 540/539 612 26,5 75,2 PML RT Y/T=0,88
Muffe 6,01 30 460/456 574 26,5 68,0 PML RT Y/T =0,80
Muffe 6,02 30 469/457 574 28,5 70,0 PML RT Y/T =0,82
Muffe 26,02 30 465/465 576 28,5 70,0 PML RT Y/T =0,81

0312017 3R
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Bild 16: Die Zementmoértelauskleidung im Verbindungsbereich nach zehnmaliger Durchbiegung
(500D,

Die FEM-Simulation zeigt, dass die Biegung einen wesentlich
groBeren Beitrag zu den auf die Muffenverbindung wirken-
den Kraften leistet als der Innendruck. Es ist naheliegend,
Rohr und Rohrverbindung einer wesentlich starkeren Bie-
gung zu unterwerfen, um die tatsachlichen Veranderungen
im Verbindungsbereich erfassen zu kénnen. In diesem Fall
wird eine Durchbiegung von 225 mm gewahlt. Dies ent-
spricht einem Biegeradius von fast 17 m (100 D).

In Bild 14 ist der Kraft-Weg-Zeit-Verlauf bis zu einer Durch-
biegung des Rohres von 100 D, dokumentiert. Deutlich ist
der Ubergang vom elastischen zum plastischen Werkstoff-
verhalten bei einer Durchbiegung von etwa 110 mm zu
erkennen. Dieses Ergebnis ist deshalb so interessant, weil
dieser Wert mit dem daraus resultierenden Biegeradius
von 35 m deutlich unterhalb des bei der angenommenen
SchweiBnahtfestigkeit zuldassigen Wertes von 51 m liegt.
Der bei einer Berechnung nach DIN 2880 berticksichtigte
Sicherheitsbeiwert von S = 1,1 ist keine Erklarung, da ohne
diesen Sicherheitsbeiwert die Belastungsgrenze bei einem

3R 032017

Biegeradius von 46 m erreicht wird. Bei der Untersuchung
des Muffenbereiches nach der Prifung ist zu erkennen,
dass nicht die SchweiBnaht, sondern die Muffe selbst der
groBten Verformung unterlegen ist (Bild 15). Die Zement-
mortelauskleidung im Verbindungsbereich wird erheblich
geschadigt.

Eine anschlieBende materialtechnische Untersuchung
des Rohrwerkstoffes im Grundkérper und im Muffenbe-
reich zeigt, dass die zur Muffenherstellung erforderliche
Erwarmung des Rohrendes einen deutlichen Einfluss auf
die Festigkeit des Werkstoffes hat (Tabelle 2). Die Festig-
keit nimmt von den am Rohrschaft gemessenen 520 MPa
im Muffenbereich auf etwa 460 MPa ab. Die Festigkeit
des SchweiBwerkstoffes liegt auf einem deutlich héheren
Niveau, so dass unter Laborbedingungen kein Versagen der
SchweiBnaht beobachtet wird.

Fur den Anwendungsfall zeigt ein weiterer Laborversuch,
dass die im Standardfall zuldssige Biegung von 500 D, kei-
nen Einfluss auf die Zementmortelauskleidung hat. Unter
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Beriicksichtigung dieser Faustformel ergibt sich ein zulas-
siger Biegeradius von etwa 84 m mit einer hier relevanten
Durchbiegung von 47 mm. Durch eine zehnmalige Wieder-
holung des Biegevorgangs wird die dynamische Belastung
bei der Verlegung simuliert (Bild 16). Verformungen des
Verbindungsbereiches werden nicht beobachtet.

Fazit

FEM-Simulation und Laborergebnisse bestatigen die unein-
geschrankte Eignung der hier vorliegenden dickwandigen
Rohrausfuihrung fur den vorgesehenen Anwendungsbereich
im Rahmen der fir Wasserrohre vorgesehenen Standardver-
legebedingungen. Probleme mit der SchweiBnaht sind nicht
zu erwarten, da fur den SchweiBwerkstoff mindestens dem
Rohrwerkstoff entsprechende Festigkeiten gefordert sind.
In der FEM-Simulation war die in der Laboruntersuchung
beobachtete Verformung der Muffe nicht vorhersehbar,
da einerseits fir Rohr und Muffe homogene Festigkeits-
verhdltnisse angenommen wurden und andererseits die
tatsachliche Festigkeit des SchweiBwerkstoffs nicht bekannt
war. Durch eine Anpassung der FlieBkurven im Simulati-
onsmodell lassen sich die beobachteten Veranderungen
abbilden. Auf diese Weise kénnen dann auch fur ahnlich
gelagerte Lastfélle mit anderen Werkstoffen und Wanddi-
cken Vorhersagen getroffen werden.
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