Bild 1: Nicht steuerbare Erdrakete
Fig. 1: Non-steerable drilling rocket

Maschinenentwicklung, Verfahrenstechnik,
Rohrkonstruktion und Werkstoffanforderungen

Rohre aus Polyethylen fiir
grabenlose Verlegetechniken

Machine developments, process-engineering, pipe design and materials
requirements

Polyethylene pipes for trenchless installation methods

Offene Leitungsgréaben stéren den StraBenverkehr und verérgern die Anwohner, der Stra-
Benaufbau wird nachhaltig geschédigt. Diese Griinde fihrten zu einer gesteigerten Ak-
zeptanz der modernen grabenlosen Verlege- und Erneuerungstechniken. Zudem lésst
sich durch die geschlossene Bauweise Zeit und Geld sparen. Als Neurohre werden sehr
oft Rohre aus Polyethylen eingezogen, weil diese durch ihre hohe Flexibilitét kurze Bau-
gruben erméglichen und ldngskraftschlissig schweiBbar sind.

Traditional open-trench pipe laying disturbes the traffic and aggrevates the people living
close to the site, moreover the street construction design is damaged substantially.
These reasons contributed to an increasing accepantance of trenchless technologies in
pipe laying and pipe rehabilitation. Most importantly, there is a lot of money and time to
be saved. In trenchless pipe laying Polyethylene (PE) pipes are often used since they can
be welded axially forced-locking and their high flexiblity makes it possible to realize the
work using only very small access pits.
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Grabenlose Verfahren fiir die
Neulegung und Erneuerung von
Rohrleitungen

Ungesteuerte Erdrakete

Bereits seit Ende der 60er Jahre ist die
Erdrakete (Bild 1) zur unterirdischen Rohr-
verlegung bis DN 150 bekannt. Dabei kon-
nen StraBen, Garten, befestigte Platze,
Bahngleise boden- und rohrabhangig auf
Langen bis 25 m, in Einzelféllen auch t&nger,
unterquert werden. Besonders héaufig wird
die Erdrakete aber zur Herstellung von Haus-
anschllissen verwendet.

Mittlerweile kénnen PE-Rohre bis Da
63 mm auch mit steuerbaren Erdraketen
verlegt werden. Im Gegensatz zur ungesteu-
erten Erdrakete hat die steuerbare einen
asymmetrischen Steuerkopf, der Richtungs-
korrekturen zuldsst und so groBere Vortriebs-
ldingen ermoglicht. Ein hinter dem Steuer
kopf befindlicher Sender erméglicht die Or-
tung. Der Sender Ubertragt die Ortungsdaten
zu einem Empfanger an die Erdoberflache
und ermoglicht so die Steuerung.

Horizontalspiilbohrverfahren

Das Horizontal-Spiilbohrverfahren  wird
zum Beispiel bei Langsverlegungen, Dike-
rungen und Gebaudeunterquerungen, bei
Drainage- und Bewdasserungsaufgaben, fiir
die Kabelverlegung in der Verkehrsieittech-
nik und bei Hang- und Dammsicherungs-
maBnahmen je nach Boden bis zu Léngen
von 500 m eingesetzt. Einsatzschwerpunkt
sind Langsverlegungen und Dikerungen im
Durchmesser bis 600 mm. Ein Schlagwerk,
das in steinigen Boden bis Bodenklasse 5,
teilweise auch Bodenklasse 6 zugeschaltet
werden kann, erleichtert nicht nur den Vor-
trieb, sondern auch den Steuervorgang.

Wahrend des Einziehvorgangs dirfen die
Rohre nicht Uber die zuldssigen Zugkrafte
beansprucht werden. Nach DVGW-Arbeits-
blatt GW 321 bzw. auf Verlangen des Auf-
traggebers sind deshalb die direkt auf das
Medienrohr einwirkenden Zugkrafte zu mes-
sen und zu protokollieren. Die Messung er-
folgt mit einer Zugkraftmesseinrichtung, die
in dem einzuziehenden Rohr montiert ist.

Berstliningverfahren

Berstlining hat eine lange Tradition und
hat sich aus der Erdraketen- und Horizontal-
Rammtechnik entwickelt. Die |dee, Rohrlei-
tungen im Berstliningverfahren zu erneuern,
stammt von British Gas. Bereits Anfang der
80er Jahre setzte British Gas in groBem Um-
fang Erdraketen und Horizontalrammen zur
grabenlosen Neulegung von Kabein und
Rohren ein. In GroBbritannien wurden British
Gas und einem Bauunternehmer namens D
J Ryan & Sons bereits 1981 erste Basispa-
tente erteilt. Ausldser fiir diese Entwicklung



war der sogenannte ,King Report”, demzu-
folge schon im Jahr 1977 dringender Hand-
lungsbedarf bei der Erneuerung von Tausen-
den von Meilen alter Graugussleitungen be-
stand.

Zu Beginn der Entwicklung des Berstli-
ningverfahrens gab es pneumatisch und hy-
draulisch angetriebene Berstgeréate [1].

Erste Anwender in Deutschland waren die
Firmen Kanal-Miiller (KM-Berstlinirig), DIGA
(PIM, Grundocrack) und Brochier {Grundo-
crack). In den USA wurde das auch als ,Cra-
cken* bekannte Verfahren schon vor (iber 15
Jahren im Markt eingefiihrt und wird seither
sehr erfolgreich eingesetzt.

Beim Berstliningverfahren wird die defekte
oder zu kleine Rohrleitung durch den Berst-
kérper zerstort und radial in das umgebende
Erdreich verdrangt. Bild 2 zeigt die flach an
der Rohrwand des Neurohres anliegenden
Scherben nach einer Aufgrabung.

Auf diese Weise wird fir das unmittelbar
nachfolgende neue Rohr gleichen oder gr6-
Beren Durchmessers Platz geschaffen. Das
Berstliningverfahren ermdéglicht die Erneue-
rung defekter Leitungen in gleicher Trasse
ohne wesentliche Eingriffe in Boden und
Grundwasser.

Generell werden zwei Verfahren unter-
schieden: Mit einer

®E statisch (hydraulisch) oder
# dynamisch (pneumatisch}

arbeitenden Berstvorrichtung wird die vor-
handene Altrohrleitung zerstdrt und in das
umgebende Erdreich verdrangt.

Beim statischen Berstliningverfahren wer-
den die erforderlichen Kréfte fir das Bers-
ten, das Verdrangen und den Rohreinzug hy-
draulisch Gber ein leiterartiges, schub- und
zugfestes Gestange eingebracht (Bild 3).
Hierbei hat die Neigung des Brechkdrpers,
der Punkt- bzw. Linienlasten in das Altrohr
einleitet, groBen Einfluss auf die Zerstérung
des Altrohres.

Die bei sproden Altrohrwerkstoffen er-
zeugten Bruchstiicke sollen méoglichst klein
sein, damit eine gleichmaBige Lastverteilung
Uber den Rohrumfang erreicht wird und ein
Verkanten der Scherben moglichst ausge-
schlossen wird.

Die Vorteile des Berstliningverfahrens lie-
gen in der enormen Verringerung der Tief-
bau- und StraBenarbeiten und der schnelien
Durchfiihrung der Rohrerneuerung. Dadurch
kommt es zu weniger Verkehrsbehinderun-
gen und geringerer Belastigung der Anwoh-
ner. Auch soziale Kosten beschranken sich
auf ein Minimum oder entfallen ganz. In Ge-
schéftsstraBen kann der Betrieb fast unge-
stort weiter laufen (Bild 4). Die hohen Tages-
leistungen ermdglichen eine kostenglinstige
Erneuerung und erhebliche Einsparungen
gegeniber der offenen Bauweise.

Bild 2: Freigelegtes Rohr-
stiick mit umgebenden
Scherben

Fig. 2: Exposed section of
pipe, showing surrounding
fragments of original pipe-
line

Einsparpotenziale

Im Rohrleitungsbau sind die Kosten einer
BaumaBnahme zu 80 bis 90 % durch die
Tiefbaukosten bestimmt. Insbesondere in in-
nerstidtischen Gebieten sind diese stark von
der Oberflachenwiederherstellung abhéngig,
die nicht selten bis zu 50 % der Gesamtkos-
ten betragen. Alternative Verlegemethoden
bieten daher ein groBes Einsparpotenzial.
Die Méglichkeiten der modernen Verfahren
werden z. B. durch die Dortmunder Energie-
und Wasserversorgung GmbH (DEW) konse-
quent ausgenutzt. Dabei wird sehr groBer
Wert auf die Qualitat der Durchfilhrung und
der neu verlegten Rohrwerkstoffe gelegt.

Das Gasverteilungssystem in Dortmund
besteht aus 256 km Gashochdruckrohrlei-
tungen und ca. 1500 km (1489 km) Gasnie-
derdruckrohrleitungen. DEW  bzw. der
Rechtsvorganger Dortmunder Stadtwerke AG
hatte bereits Ende der 80er Jahre mit Uber-
legungen und Versuchseinsatzen zur Anwen-
dung moderner und grabenloser Technologi-
en begonnen. In zahlreichen Einzelprojekten
wurden die verschiedenen Verfahren von
DEW-Mitarbeitern vorbereitet und begleitet,
von den Fachleuten der ausfiihrenden Spezi-
alfirmen durchgefiihrt und abschlieBend wie-
derum im Hause DEW technisch und wirt-

schaftlich beurteilt. Aus diesen Erfahrungen
heraus wurde entschieden, fiir das Grau-
gussprogramm der DEW vorrangig grabenlo-
se Verfahren in vorhandenen Trassen einzu-
setzen und dabei sowohl Erneuerungsver-
fahren als auch Sanierungsverfahren anzu-
wenden. Als Rohrwerkstoff sollte Polyethylen
zum Einsatz kommen.

Als preiswerteste Verfahren wurden das
Relingverfahren mit Ringraum und das
Berstliningverfahren ermittelt. Im Vergleich
mit der konventionellen Neuverlegung lag
das Preisniveau bei unter 70 % [3]. Diese
Kostenersparnis wird auch durch andere
Versorger bestatigt [4]. Bestimmt werden die
Kosten im Wesentlichen vom Abstand der
nachtraglich zu erstellenden Hausanschliis-
se, da alle Abzweige fiir Hausanschlisse
konventionell in offenen Baugruben erstellt
werden mussen.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die
seit 1998 bei DEW durchgefiihrten Rehabili-
tationsmaBnahmen im Rahmen des Grau-
gussprogramms fir GND-Leitungen (GND:
Gas-Nieder-Druck). Bei etwa 80 % der Reha-
bilitationsmaBnahmen wurde das Berstli-
ningverfahren angewendet. Insgesamt wur-
den rund 83 km Versorgungsleitungen er-
neuert.

Bild 3: Statisches Berstlining und Einziehen von PE-Langrohren
Fig. 3: Static burstdining and jacking-in of fong PE pipes
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Bild 4: Berstliningbau-
maBnahme in einer FuB-
gangerzone

Fig. 4: Burstining work in
a pedestrian zone

Qualitatssichernde MaBnahmen

Verfahrenstechnische Vorgaben

Die Risiken, das Neurohr beim Rohreinzug
zu beschadigen, werden in Dortmund durch
folgende verfahrenstechnische Vorgaben mi-
nimiert:

1. Der Abstand Schneidkopf-Aufweitkopf ist
so dimensioniert, dass die Scherben im
Rohrkanal nicht absinken und sich
schrag stellen kénnen.

2. In den Zwischenbaugruben werden die
Bruchstiicke sofort entfernt.

3. Der AuBenmantel des Rohres wird zwi-
schendurch in jeder Baugrube auf Ker-
bentiefe kontrolliert.

4. Der Einziehvorgang erfolgt kontinuierlich
und mdglichst ohne Unterbrechung. Der
Rohrstrang darf nicht entspannt und kei-
nesfalls zurlickgezogen werden. Die
Scherben konnten hierbei kippen und in
das Rohr schneiden.

5. Die abgeschélten SchweiBnahtbereiche
werden konsequent  auBenbiindig
nachumhdillt und damit geschiitzt.

6. Ein Uberschreiten der zuldssigen Zug-
krafte wird durch einen Uberlastschutz
ausgeschlossen.

Unter Beachtung der genannten Rahmen-
bedingungen ist das Berstliningverfahren in
den vergangenen Jahren sehr erfolgreich bei

DEW durchgefiihrt worden. Inzwischen sind
Abschnittslangen bis 160 m erreicht worden.
Schneidkdpfe und Krafteinleitung sind inzwi-
schen so weit optimiert, dass selbst Rohr-
bruchdichtschellen aus duktilem Gusseisen
(geteilte Uberschieber} kein Hindernis mehr
darstellen.

Wahrend anféanglich vorwiegend das dyna-
mische Berstlining eingesetzt wurde, haben
inzwischen alle ausflihrenden Firmen auf
das statische Verfahren gewechselt, da die-
ses betriebssicherer ist und mit weniger
Larm- und Schwingungsbelastungen fiir die
Umwelt einhergeht.

In den vergangenen Jahren hat DEW bei
der Anwendung verschiedener Rehabilitati-
onsverfahren zahlreiche Erfahrungen ge-
meinsam mit den ausfiihrenden Firmen und
den Herstellern der verschiedenen System-
techniken gewonnen. Die Erkenntnisse sind
regelmaBig in weitere technische Entwicklun-
gen, aber auch in organisatorische MaBnah-
men eingeflossen. Hier ist mit Sicherheit
aber auch noch nicht das Ende der Weiter-
entwicklungsmaglichkeiten erreicht.

Vorrangige Ziele fiir DEW sind hierbei:
m Technisch zuverlassige Verfahrgn
m Sichere Durchfilhrung an den Baustellen
B Weitere Kostensenkung

Tab. 1: Rehabilitierte Rohrleitungen im Gasniederdrucknetz in Meter
Table 1: Refurbished pipelines in the load-pressure gas supply system {data incm)

1998 1999 2000

Berstlining 12.215 14.970 11.822
Relining 5.878 3.654 1.915

Gesamt 8.093 18.624 13.737
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2001 2002 Summe Anteil (%)

29.192 24,959 93.160 85

m Nur 1l-tdgige Versorgungsunterbrechung
fur die Kunden (statt konventionell 3 bis
5 Tage)

m Einsatz modernster Rohrwerkstoffe als
langfristige Investition in die Sicherheit
der Leitungsnetze.

Rohrkonstruktion

Um Beschadigungen der Polyethylenrohre
vor, bei und nach dem Einziehen mdglichst
auszuschlieBen, wird bei allen grabenlosen
Verfahren im Bereich der DEW ein Polyethy-
len-Rohr mit zusétzlicher AuBenumhiillung,
das SLM® Rohr der Firma Egeplast, verwen-
det. Seit dem Jahre 2001 wird die zweite Ge-
neration Schutzmantelrohr eingesetzt, das
SLM® 2.0 Rokhr.

Fir die Technik des grabenlosen Verle-
gens ist das Rohr aus Polyethylen ideal, da
es besonders flexibel und langskraftschlis-
sig schweiBbar ist. Ein weiterer Vorteil des
Polyethylen-Rohres besteht darin, im Gegen-
satz zu biegesteife Rohrmaterialien, stati-
scher Uberbelastung oder Bodensetzungen
standzuhalten zu kénnen. Fir die heute ver-
fugbaren Polyethylen-Materialien ist auf-
grund der daran durchgefiihrten Zeitstand-
Innendruckversuche nach DIN EN ISO
12162 sowie der Standardextrapolationsme-
thode gemaB ISO/TR 9080 eine Lebensdau-
er von 100 Jahren abgesichert. Im Gegen-
satz zur offenen Bauweise ist die Leitungszo-
ne bei grabenloser Verlegung nicht préapa-
rierbar, das Rohr wird héaufig durch steinige
Bdden oder Bauschutt, beim Berstlining ver-
fahrensbedingt durch die ins Erdreich ver-
dréngten Scherben gezogen. Das Beschéadi-
gungsausmaB der Rohroberflache ist friihes-
tens in den Zwischengruben einzusehen. Im
Betrieb filhren die im Erdreich verbliebenen
Scherben zu ortlichen Spannungsspitzen in
der Rohrwand des Kunststoffrohres. Zur Ver-
meidung des Beschadigungsrisikos sind da-
her Rohre mit besonderen Schutzfunktionen
erforderlich.

Eine Ldsung fiir die gesteigerten Anforde-
rungen an den Schutz des neuen Rohres bie-
ten Schutz-Mantelrohre (z. B. egeplast SLM®
2.0).

Ein vom DVGW zugelassenes PE-HD-Rohr
entsprechend DIN 8074/75 aus ausgewahl-
ten spannungsrissbestandigen PE 100-RC
(Resistance to Crack) Werkstoffen bildet das
Produktenrohr.

Umgeben wird dies von einem zuséatzli-
chen, hoch widerstandsfesten Schutzmantel
aus mineralverstarktem Polypropylen, in un-
terschiedlichen Farben des Mantels: blau fiir
Trinkwasser, gelb fir Gas und braun flr Ab-
wasser. Griine Streifen dienen als Mantel-
rohrkennzeichnung.

Das SLM® 2.0 Rohr ist das Ergebnis der
konsequenten und stetigen Weiterentwick-
lung des bewahrten SLM® Rohres [5].



Der Schutzmantel, den egeplast aus ver-
starktem Polypropylen fertigt, schiitzt gegen
Kratzer und Riefen von auBen. Die Harte des
Rohrmantels resultiert aus einer besonderen
Mischung des Materials: In das Polypropylen
sind mineralische Mikropartikel eingearbei-
tet, die deutlich weniger Abrieb und Ver-
schleiB zulassen. Dadurch wird eine gegen-
Uber PE 100 rund dreimal so hohe Ver-
schleiBfestigkeit erreicht, was durch Praxi-
serfahrungen bestatigt wird.

Um die Unversehrtheit des Kernrohres
wahrend und nach dem Einziehvorgang
{z. B. beim Berstlining von Graugussleitun-
gen) zu (iberwachen, gibt es die Moglichkeit,
ein SLM 2.0-Rohr mit integriertem Beschadi-
gungsindikator zu verwenden (Bild 5).

Die Hausanschliisse werden in Zwischen-
gruben in der offenen Bauweise mit

Bild 5: Schutzmantelrohre egeplast SLM® 2.0 der zweiten
Generation mit integriertem Beschadigungsindikator (Pfeil}
in einer Zwischenbaugrube

Fig. 5: Second generation egeplast SLM® 2.0 protective
sheath pipe with integrated damage |nd|cator (arrow) in an
intermediate installation shaft

Bild 6: Einbinduhg eines Hausanschlusses nach dem Ein-
zug des neuen Rohres

Fig. 6: Connection of a domestic service fine after installa-
tion of the new pipe

FACHBERICHTE

Standzeit Rohr mil Punktlast (k)
| i i
a.760 x ——— s
—Priifmadium: 2 % Arkopal M-100 e :
.00 — T 1
—Priftemperatur: 80 °C I [ﬂ_
T : i
2.000 I | | : - By _|_—1...'
i
1000 b S — s St
=E==it e e e
500 H | |
AEHE|
1551
200 e
= 'il 3 |
1 =it :.:;:::::;_EJ!"' oo —r—— —
50 i
1 |
20 e .
| |
10 ' — = ' b
3 10 50 300 1.000 3.000 B.TED
5 L 100 00 2,000 5.000
Standzelt FMCT (k)

Bild 7: Korrelation zwischen Ergebnissen aus Punktlastversuchen und im FNCT an Proben von Rohren aus Polyethylen

(Zahlen an Messpunkten s. [7])

Fig. 7: Correlation between the results of concentrated Ioad tests and the FNCT performed on polyethy|ene plpe speci-

mens (see [7] for Fig.s at measuring points) °

Heizwendelformteilen erstellt. Vorausset-
zung fir die sichere SchweiBung eines PE-
Rohres gemaB den DVS-Vorschriften ist eine
saubere, unbeschadigte Oberflache.

Insbesondere bei der Heizwendelschwei-
Bung bergen die Riefen, die beim Einziehen
von Rohren ohne Schutzmantel auftreten,
das Risiko von Undichtigkeiten im SchweiB-
bereich der Hausanschlusssattel. Beim
Schutzmantelrohr hingegen ist nach dem
Entfernen des Schutzmantels das Druckrohr
aus PE unbeschéadigt und sauber, so dass
nach der (blichen spanenden Bearbeitung
der Rohroberfliche und Einhaltung der
SchweiBbedingungen nach DVS 2207 eine
sichere  SchweiBung gewéhrleistet st
(Bild 6).

Werkstofftechnische Grundlagen fiir
grabenlos verlegbare Rohre aus
Polyethylen

Die Zeitstandfestigkeit einiger Polyethylen-
Rohstoffe hat einen Entwicklungsstand er-
reicht, der ein Versagen innerhalb der vorge-
sehenen Betriebsdauer auch bei Druckroh-
ren unter zusétzlicher duBerer Punktlast, wie
sie bei grabenlos verlegten Rohren ohne
Sandeinbettung  beriicksichtigt ~ werden
muss, ausschlieBt.

Voraussetzung ist ein Mindestniveau der
Spannungsrissempfindlichkeit der betreffen-
den PE-Rohstoffe, so dass punkt- oder linien-
formige Lasten, die zusatzlich zu den plan-
maBigen Betriebslasten, wie z. B. Innen-
druck, Erd- oder Verkehrslasten wirken, {iber

den vorgesehenen Betriebszeitraum ertra-
gen werden kdnnen.

Da sich der Bruchausgang bei von auBen
punktbelasteten Rohren immer an der Rohr-
innenseite befindet und durch langsamen
Rissforschritt bis zur RohrauBenseite fort-
setzt, ist fiir das Bruchverhalten der Wider-
stand des Polyethylen gegentiber langsa-
mem Rissfortschritt maBgebend. Eine geeig-
nete Prifung dieser Werkstoffeigenschaft
stellt der Full Notch Creep Test (FNCT), der
heute bekannte ,schnellste” Zeitstandtest,
dar.

In einem breiten Untersuchungspro-
gramm [6] wurden Rohre 110 x 10 mm (SDR
11) aus Polyethylen der Festigkeitsklassen
PE 63, PE 80, PE 100 nach DIN 8075 sowie
PE-Xa (peroxidisch vernetztes Polyethylen)
und PE-Xb (silanvernetztes Polyethylen) ge-
prift.

Im Hinblick auf die Erfassung der in der
Praxis zu erwartenden maximalen Span-
nungskonzentration durch duBere Punktlast
wird die Dehnung bei Streckspannung an
der Randfaser der inneren Rohrwand heran-
gezogen. Hieraus wird die GroBe der &uBe-
ren Punktlast im Versuch abgeleitet.

Das Erreichen der Streckspannung stellt
die maximal vom Werkstoff ertragbare Belas-
tung dar und umfasst damit alle in der Pra-
xis vorstellbaren kraft- bzw. weggesteuerten
Punktlasten auf Rohre. Die Randfaserdeh-
nung an der inneren Rohrwand Uber die
Streckspannung hinaus wurde durch radia-
les Eindriicken von Stempeln mit verschiede-
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nen Kopfgeometrien auf die duBere Rohr-
wand erzeugt.

Rohrqualitit entscheidend

Die Ergebnisse der derzeit abgeschiosse-
nen Versuchsreihen an Rohren mit zusatzli-
cher auBerer Punktlast und die entsprechen-
den Proben im FNCT sind in Bild 7 zusam-
mengefasst.

Das Muster aus PE 63 (Nr. 1) zeigt erwar-
tungsgemaB die kiirzesten Zeiten, sowohl im
FNCT als auch an den Rohren unter zusatz-
licher auBerer Punktlast. Die Standzeiten in
beiden Versuchsarten steigen in der Folge
PE 63 - PE 80 - PE 100 - PE-X. Die Ergeb-
nisse der Prifserien Nr. 12 (Rohr unter
Punktlast) und Nr. 15 (FNCT und Rohr unter

Punktlast) liegen im Bereich der Warmealte-
rung.

Der aktuelle Stand der Versuchsergebnis-
se ist in [7] zusammengefasst.

Die Auswirkung der vom IKT (Institut fiir
Unterirdische Infrastruktur) vorgeschlagenen
Stempelgeometrie [2] zur Abbildung von
Graugussscherben, die beim Berstlining al-
ter Graugussleitungen entstehen, wurde
ebenfalls untersucht. Die bisher vorliegen-
den Ergebnisse im Punktlastversuch an SDR
11-Rohren mit 8 bar Innendruck zeigen,
dass keine Penetration des Stempels vor
dem Auftreten von Zeitstandbriichen auf-
grund von Spannungsrissbildung stattfindet.
Der ,Graugussscherbenstempel” und der
Querschnitt einer untersuchten Probe sind-in
Bild 8 gezeigt.

Fig. 8 “Cast i |ron fragment” head geometry as per [2] and pipe crosssectlon a
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Bild 9: Zeitstandinnendruckversuche vors PE-Rohren unterdnnendruck {Umfangsspannung 4 N/ mm?) mit zusatzlicher &u-

Berer Punktlast

Fig. 9: Creep rupture test on PE pipes exposed to mtemal pressure (cnrcumfenentiai stress 4 N/mm?).with additional ex-

ternal concentrated load
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Tab. 2: Mindeststandzeiten im FNCT fur punktbelastete
Rohre mit Innenkerbe

Table 2: Minimum survival times in the FNCT for puncti-
form-loaded pipes with an internal notch

Einfluss des Rohrinnendrucks

Alle punktbelasteten Rohre wurden mit ei-
nem Innendruck von etwa 8 bar in Anleh-
nung an die maBgebenden Prifnormen fiir
Rohre aus Polyethylen (Vergleichsspannung
von 4 N/mm?Z SDR 11) geprift. An der
Rohrserie 3 wurde auch der Einfluss niedri-
gerer Innendriicke untersucht.

Mit sinkendem Innendruck verlangern sich
die Standzeiten linear in doppelt logarithmi-
schem MaBstab.

Einfluss der Temperatur

Die Versuchstemperatur betrug in der Re-
gel 80 °C. Zusatzliche Untersuchungen wur-
den bei 95 °C, 60 °C, 40 °C und 20 °C
durchgefiihrt [6, 8].

Es zeigte sich, dass die Standzeiten zwi-
schen 80 °C und 20 °C mit ausreichender
Genauigkeit auf einer Geraden im ,Arrheni-
us-Diagramm” liegen und somit von einer
konstanten Aktivierungsenergie ausgegan-
gen werden kann {Bild 9). Eine Aktivierungs-
energie von 66,8 kJ/mol entspricht einem
Zeitfaktor von 106 zwischen 80 °C und
20 °C.

Fazit: Berstlining oder sandlose
Verlegung moglich

Unter Berucksichtung der genannten Ein-
flussgroBen wurden Mindestwerte fiir die
Standzeiten im FNCT bei 80 °C, 4 N/mm2
in 2 % Arkopal N-100 berechnet, die die not-
wendigen werkstoffbezogenen Voraussetzun-



gen zur Absicherung der sandbettlosen Ver-
legung darstellen (Tabelle 2).

Im Zusammenhang mit dem Berstlining
werden derzeit Anforderungen im FNCT an
Proben aus dem PE-Rohr von 3300 Stunden
(80 °C, 2 % Arkopal N-100, 4 N/mm?) dis-
kutiert.

Diese Mindestqualitat wird von 8 der 19
untersuchten Rohrqualitaten erreicht.

Zur Absicherung der notwendigen Rohr-
qualitdt von grabenlos verlegbaren Rohren
werden die Uberpriifung der verwendeten
Rohstoffchargen im FNCT und die Priifung
von Rohren im Punktlastversuch als notwen-
dig erachtet.

Zusammenfassung

Die grabenlosen Verlegetechniken mit
Rohren aus Polyetylen werden seit mehr als
30 Jahren mit groBem Erfolg durchgefiihrt.

der Durchhw-ch
der Rohrerneuerﬁngfi.

Berstlining ist gine kluge Entscheidung, wenn z, B,
die Rohrstatik nicht mehr stimmt.
Grundoburst-System (3 Typen) Ist der Rofiraus-
tausch - alt gegen neu - bis DN 600 maglich,
Warum Grundoburst? Weil aueh duktile Gussrahre,
Stahl-, Kunststoffrohre u. a. durch PVC | PE-HD

Der Entwicklungstand der Maschinen- und
Verfahrenstechnik und die konsequente Nut-
zung modernster Werkstoffe in speziell fiir
die  Anforderungen  maBgeschneiderten
Rohrkonstruktionen sowie eine konsequente
Qualitatskontrolle lassen heute einen siche-
ren Betrieb der Rohrleitungen Uber mehr als
100 Jahre bei Gas- bzw. Wasserleitungen er-
warten. Dies gilt auch bei einer so an-
spruchsvollen Erneuerungstechnik wie dem
Berstlining von Graugussleitungen.
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