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Bewertung der Integritat von
im Betrieb befindlichen Gas- und
Wasserleitungsnetzen aus PVC-U

Teil 2 — Ergebnisse des Prufprogramms und Schlussfolgerungen

Im Rahmen des DVGW-Forschungsvorhabens GW 3-01-13 sollte die Integritit von in Gas- und Wasser-
versorgungsnetzen verlegten PVC-U-Rohrleitungen (inkl. der Verbindungen) bewertet werden. Hierzu
wurden entsprechende Rohrabschnitte aus dem Netz der projektbegleitenden Versorgungsunternehmen
entnommen und an den Forschungsstellen iro, SKZ und KIWA untersucht. Die Ergebnisse dieser
Untersuchungen zeigen, dass bei ordnungsgemaB eingebauten PVC-U-Rohrleitungen mit DVGW-Zertifi-
zierung unter normalen Betriebsbedingungen und unter Beriicksichtigung des geltenden Regelwerks
(inshesondere dem DVGW-Arbeitsblatt G 466-3) eine technische Nutzungsdauer von mehreren Jahr-
zehnten (mindestens 30 Jahre) iiber die urspriinglich angenommenen 50 Jahre hinaus zu erwarten ist.
Nachdem der erste Teil des Beitrags [1] die Motivation des Forschungsthemas sowie die Klassifizierung
der im Betrieb befindlichen Versorgungsleitungen aus PVC-U umfasst, werden im vorliegenden zweiten
Teil die Ergebnisse und Schlussfolgerungen aus dem umfangreichen Priifprogramm vorgestelit.

von: Mike Boge (iro), Britta Gerets, Mirko Wenzel (beide: SKZ), Frans Scholten & Ernst van der Stok (beide: KIWA)

Die untersuchten Rohre weisen auch :
nach langjdhrigem Einsatzimmer noch
Eigenspannungen sowohlin axialer als
auch in tangentialer Richtung auf. Die-
se durch den Extrusionsprozess initiier- :
ten Spannungen wurden im Rahmen :
des Priifprogramms untersucht, um :
Erkenntnisse tiber die Anfangsqualitat

der Rohre gewinnen zu kdnnen.

Die Untersuchungen zum Ausdeh- :
nungsverhalten sowie die Ermittlung :
der Eigenspannungen in axialer Rich-
tung erfolgten mithilfe von Warmla-
gerungsversuchen geméafl DIN 8061.
Bei diesem Versuch sind die Rohrpro- :
ben {iber einen Zeitraum von 60 Minu- :
ten einer Umgebungstemperatur von :
150 °Causgesetzt. Dadurch werden die
Eigenspannungen im Rohr abgebaut,
wassichin einer Lingendnderung der
Rohre dufert. Die so ermittelten Ergeb- :
nisse der untersuchten Rohre zeigen, :
dass die heute zuldssigen Grenzwerte :
der Langendnderung von fiinf Prozent
iberwiegend eingehalten werden. Es

ist daher davon auszugehen, dass die
zum Herstell- bzw. Einbauzeitpunkt

Rohre erfiillt wurden.

den Rohren auswirken konnen.

: Verhalten der Rohre unter Schlag-

i beanspruchung

glltigen Normanforderungen an die

¢ Dasinder Vergangenheit hdufig disku-
¢ tierte Versprodungsverhalten von PVC-
Mithilfe des Janson-Tests [2] lassen sich
die Eigenspannungen der Rohrein tan- :
gentialer Richtung bestimmen. Hierfiir
wird jeweils ein 50 mm breiter Streifen
¢ in Lingsrichtung aus einem Rohrseg- :
ment entnommen. Herstellungsbe- :
dingte Eigenspannungen fiihren in :
diesem Fall zu einer Verformung (Zu-
sammenziehen) des Rohres. Das Aus-
maf der dadurch generierten Uberla-
gerung der Schnittkanten wird zur :
Berechnung der tangentialen Eigen- :
spannung herangezogen. Die dadurch :
an 18 Rohrproben ermittelten Janson-
Spannungen liegen mit 3,9-6,6 MPain
einem fiir den Werkstoff PVC-U nor-
malen Bereich. Grundsitzlich gilt je- :
doch, dass sich hohere tangentiale :
Spannungen tendenziell negativ auf
das Schlagverhalten von entsprechen-
zungsdauer der Rohre. Die festgestellten

U-Rohren wird in der Literatur [3, 4] auf
physikalische Alterungsprozesse zu-
riickgefiihrt. Etwaigen derartigen kau-
salen Zusammenhdngen wurde eben-
fallsim Rahmen des Forschungsprojek-
tesnachgegangen, indem die Duktilitdt
der ausgebauten Rohre in Abhédngigkeit
des Alters (Nutzungsdauer) untersucht
wurde. Hierfiir wurden aus den Rohren
Probekorper entnommen und diese auf
80 Prozent Restwanddicke gekerbt. An-
schlieffend wurden die Probekorper
Schlagbiegeversuchen nach DINENISO
179-1 unterzogen. Die Ergebnisse aus
den Kerbschlagbiegepriifungen zeigen
qualitative Unterschiede an den Gas-
und Wasserversorgungsleitungen auf
(Kerbschlagzdhigkeit: 4,66-8,35 k]/m?2),
jedoch korrelieren diese weder mitdem
Betriebsmedium noch mit der Nut-
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Unterschiede sind folglich im Wesent-
lichen durch die Ausgangsqualitdt im
Rahmen der Rohrherstellung bedingt.

Dartiber hinaus erfolgte an den Gasver-
sorgungsrohren die Untersuchung des
Widerstands gegeniiber Schlagzugbe-
anspruchungen. Mithilfe von Schlag-
zugpriifungen [5-7] wurde bei unter-
schiedlichen Temperaturen gemessen,
wie viel mechanische Energie zum
Bruch benotigt wird. Anhand des
Bruchbildes lief3 sich feststellen, ob die
Probekorper sprode oder zah versagten.
Auf diese Weise lief} sich die Ubergangs-
temperatur der Gasrohre von sprod auf
zéh feststellen. Rohre mit niedriger Ver-
sprodungstemperatur gelten im Zusam-
menhang mit niedrigen Aulentempe-
raturen als weniger bruchempfindlich
als Rohre mit hohen Versprodungstem-
peraturen. Die in Abbildung 1 darge-

eingebaut wurden, tendenziell eine ho-
sen und somit als empfindlicher anzu-
sehen sind als jiingere Rohre.

temperatur mit der Alterung konnte

werden [8]. Demnach lassen die Ergeb-
nisse vermuten, dass das Sprodverhal-

Abb. 2: Ein langer, durch RCP entstandener Riss
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Abb. 1: Einfluss des Einbaujahres auf die Versprodungstemperatur

: tender Rohre weniger auf die Alterung,
stellten Ergebnisse machen deutlich, :
dass die Rohre, die vor dem Jahr 1971 :

sondern vielmehr auf Unterschiede in

der Anfangsqualitit (Herstellung) zu- :
: riickzufiithren ist.

here Versprodungstemperatur aufwei- :

Im Gegensatz zu den Gasrohren wur-
de bei den Trinkwasserversorgungs-
¢ leitungen die Neigung zum schnellen
Ein Zusammenhang der Versprodungs- : Rissfortpflanzung (Rapid Crack Pro- :
. pagation, RCP) untersucht. Dabei han-
jedoch in Versuchen an kiinstlich ge- :

alterten Probekorpern nicht festgestellt

delt es sich um ein Versagen infolge

einer schlagartige Rissfortpflanzung,
¢ die sich mit Geschwindigkeiten von
: 450-600 m/s hauptsachlich in Langs-

: richtung des betroffenen PVC-U-Roh-
. res ausbildet (Abb. 2). RCP kann bei
im Betrieb befindlichen Wasserrohren
. durch Schlagbeanspruchung (Druck-
stof3, Fremdeinwirkungen von aufien
:etc) ausgelost werden. Bei den ent-
: sprechenden Untersuchungen wurde
¢ der kritische statische Wasserdruck
(po) an den Rohrproben ermittelt. Da-
: bei gilt, dass Netze aus PVC-U, die ei-
: nem Betriebsdruck grofer p, unterlie-
gen, im Falle einer entsprechenden
Schlagbeanspruchung einem héheren
: RCP-Risiko ausgesetzt sind als Rohr-

—*= 315-mm-Rohre
® 110-mm-Rohre

¢ 175-mm-Rohre Choi & Marti

P, (bar)

0 " L

16 20 24

28 32 36 40

Abb. 3: Einfluss von SDR auf den kritischen Druck (P,), basierend auf drei Studien

Quelle: KIVA

Quelle: KIWA
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Abb. 4: Bewertung der Versagensarten in Drucksteigerungsversuchen: gut (griin), mittel (gelb) und schlecht (rot)

leitungen, deren Betriebsdruck klei-

Wanddickenverhdltnis (SDR) einen
starken Einfluss auf den p.-Wert des

Rohres nimmt (Abb. 3). So zeigen die :
Ergebnisse der vorliegenden Untersu- :
chung (SDR 21) einen wesentlich ho-

heren p-Wert (5,9-8,3 bar) als diinn-

den (2-4,4 bar).

Wert hat.

Verhalten unter Innendruckbean-
spruchung

chung durch das Betriebsmedium. Die

stimmter Mindeststandzeiten bei defi-
nierten Priiftemperatur-Spannungs- :
Kombinationen nach DIN 8061 iiblich. :
Die Rohre iibertrafen unter Umfangs- :

spannungen von 10 MPa (bei 60 °C)

: 1 h. Dies ist ein sehr gutes Ergebnis
nerals p, ist. Im Vergleich zu Ergebnis- :
sen vorangegangener Untersuchun- :
gen [8] wurde deutlich, dass das

und in Einklang mit fritheren Studien
[3,9,13].

Priiftemperatur von 60 °C einer konti-
nuierlichen Drucksteigerung mit defi- :

relativ kurzer Zeiten herbeigefiihrt
werden konnte. Die Briiche erfolgten
im Vergleich zur konventionellen Prii-
fung mit konstantem Druck bei hohe- :
ren Umfangsspannungen und linge- :
ren Zeiten. Der Versuch erlaubt auf-
: grund des in jedem Fall eintretenden
Bruchereignisses zum einen einen
i quantitativen Vergleich und zum an- :
¢ deren - iiber die Betrachtung der Ver- :
sagensart - eine qualitative Bewertung.
Im Netzbetrieb unterliegen die Rohr-
leitungen einer Innendruckbeanspru-

Soist eine grofle makroskopische Ver-
suchten neuen Rohres (ca. 40.000 Zyk-
: des Materials, vor einem moglichen :
DIN 8061 fordert daher den Nachweis :
mittels Zeitstand-Innendruck-Versu- :
chen fiir den Werkstoff. Zur Uberprii- :
fung der Rohre ist die Erfiillung be-

formung - als Indiz fiir die Fahigkeit

Versagen grofle Energien aufzuneh- :
men - ebenso positiv zu bewerten wie :
die Beschriankung des Versagensbe- :
reichs auf einen kleinen Bereich © v paian der Kiebeverbindungen
(Abb. 4). Die Priifergebnisse liefern :
keinen Hinweis auf eine altersbeding- :
te Verinderung der Umfangsspan- :
. der Qualitat der Klebeverbindungen ab.
achteten qualitativen Unterschiede
bzw. 42 MPa (bei 20 °C) die Anforde- :
rungen an Neuware von 1.000 h bzw. :

nung-Standzeit-Korrelation. Die beob-

zeigten keine signifikante Abhédngig-
¢ welche nach DVS 2221-1 beurteilt wur-

keit vom Einbaujahr.

: Verhalten unter duBerer dyna-
: misch-zyklischer Beanspruchung

Im Betrieb kdnnen, beispielsweise im
© Dasich aufgrund von moglichen Alte-
rungseffekten die Steigung der Zeit-
stand-Kurven verandern konnte, wur- :
de diese mithilfe von Drucksteige- :
rungsversuchen [10] betrachtet. Dabei
wurden Rohre bei einer konstanten
wandigere (und sogar neue) Wasser-
rohre, die im Ausland eingesetzt wer- :
. nierten Drucksteigerungsraten ausge- :
: setzt, wodurch ein Versagen innerhalb :
Analog zuden Schlagzugpriifungen an
den Gasrohren wurden auch an kiinst-
lich gealterten Wasserrohren RCP-Un- :
tersuchungen durchgefithrt. Dabei :
wurde ebenfalls festgestellt, dass die :
Alterung keinen Einfluss auf den p.- :

Falle ungiinstiger Bettungsbedingun-
gen (z. B. zu geringer Uberdeckung),
moglicherweise zusdtzliche dynami-
sche Beanspruchungen infolge von Ver-
kehrslasten auf die Rohrleitung wirken.
Daher wurden dynamisch-zyklische
Versuche zum Ermiidungsverhalten der
Rohre durchgefiihrt. Um die zur Cha-
rakterisierung bendétigten Rohrlei-
tungslingen moglichst gering zu hal-
ten, wurden statt des in der Regel ge-
nutzten Wohlerversuchs Laststeige-
rungsversuche [11] durchgefiihrt. Bei
diesen wird anstelle einer konstanten
Mittellast diese stufenweise erhoht. Da-
mit ist ein Versagen in endlicher Zeit
sichergestellt und ein quantitativer Ver-
gleich in jedem Fall moglich. Die ermit-
telten Lastspielzahlen bis zum ersten
Durchriss (24.200-48.000 Zyklen) sind
z.T. vergleichbar mit den erzielten Last-
spielzahlen eines exemplarisch unter-

len) - eine systematische Abhdngigkeit
der Ermiidungsfestigkeit vom Einbau-
jahr konnte nicht detektiert werden.

Die Integritét eines Rohrleitungsnetzes
hingtneben der Rohrqualitat auch von

Dabei ist zum einen die Homogenitat
der Klebstoffverteilung maf3geblich,
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de. Klebeverbindungen werden bei die-
ser Methode in vier Segmente zerteilt,
in einem Ofen auf 125 °C erwdrmt und
anschliefend mit zwei Zangen ge-

trennt. Die Bewertung der Klebeflichen
erfolgt anschliefend visuell (Abb. 5).

Das mechanische Verhalten der Kle-
beverbindungen wurde nach DVS
2203-6 reproduzierbar mittels ma-
schinellen Linearscherversuchen be-
urteilt. Dabei wurden aus der Klebe-
verbindung schmale Segmente ent-
nommen, in einer Vorrichtung ein-
gespannt und die Fligeebene linear
geschert. Aus den Messwerten kann

Quelle: KIWVA

Abb. 5: Vier villig getrennte Segmente aus einer Klebeverbindung. Auf den weiBen Stellen sind noch Klebstoffreste

die Scherfestigkeit berechnet werden,  vorhanden. Vor allem bei den beiden oberen Verbindungen war urspriinglich nicht tiberall Klebstoff aufgebracht. 3
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Abb. 6: Mechanische
Entfernung der verférbten
AuBenschicht mittels Schélen
(links) und Schieifen (rechts)
sowie die resultierende
Verklebung (unten)

die einen quantitativen Vergleich erlaubt. Die :
Untersuchungen der ausgebauten Klebever- :
bindungen zeigen teilweise deutliche Unter- :
schiede hinsichtlich Klebstoffverteilung und
Festigkeit im Linearscherversuch (7,4-16,7
MPa). Aufgrund einer fehlenden systemati-
schen Abhiangigkeit von der Leitungsart, dem :
Betriebsmedium oder dem Einbaujahr sind :
die Unterschiede vermutlich auf die damalige :
Herstellung der Klebeverbindungen (und da-
mit auf die Anfangsqualitdt) zurtickzufithren.

ger mechanischer Entfernung (Abb. 6) der

sichtlich Klebstoffverteilung und Linear- :
scherversuchen zeigte, dass die fiir eine neue
Verklebung notwendige Anlosung der Ober- Zusammenfassung und Fazit
flache in allen betrachteten Fdllen (gut) mog- :
¢ Die untersuchten deutschen PVC-U-Rohrlei-
. tungen erfiillen sowohl generations- als auch
Einfluss der Bettungssituation und Alterung : SPartentbergreifend (Gas und Wasser) die we-
: sentlichen Anforderungen an Neuware. Im

Ein systematischer Einfluss der Bettungs- und

lich war.

Betriebsbedingungen auf die Eigenschaften der
untersuchten, ordnungsgemifl eingebauten :
und betriebenen Rohrleitungen wurde nicht :

gefunden. Auch wenn die PVC-U-Rohrleitun-
gen die damals angenommene Lebensdauer
von 50 Jahren zum Teil erreicht haben, erfiillen
sie grofitenteils noch die heutigen Qualitatsan-
forderungen an Neuware. Die umfangreichen
Untersuchungen liefern keine Indizien, dass die
betriebsrelevanten Eigenschaften des Rohr-
werkstoffes PVC-U sowohl in der Gas- als auch
in der Wasserversorgung signifikanten Verdn-
derungen wahrend der Nutzungsdauer durch-
laufen. Etwaige Schwachstellen konnen dem-

¢ zufolge einer mangelnden Anfangsqualitit aus
Die ausgebauten Gasrohrleitungen sind zum :
Teil an der AuBenoberfliche dunkel verfarbt :
[1]. Daher wurde exemplarisch an einem Rohr
eine neue Verklebung ohne und mit vorheri-
Materials, ausgeldst beispielsweise durch Uber-
diinnen verfarbten Aulenschicht vorgenom- :
men. Die anschlieBende Untersuchung hin- :

der Rohrproduktion, der Verbindungstechnik
und der Installation zugeordnet werden. Als
grundsatzlich lebensdauerbegrenzend gelten
rohrwerkstoffiibergreifend Uberlastungen des

schreitung des zuldssigen Betriebsdruckes oder
durch von aufien wirkende Stérungen in der
Rohrleitungszone (Fremdeinwirkungen).

Rahmen des DVGW-Forschungsvorhabens
GW 3-01-13 wurden keine systematischen
Alterungserscheinungen an den untersuch-
ten Rohrproben (inklusive der Klebeverbin-
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dungen) festgestellt - Unterschiede sind daher vermutlich
auf die Anfangsqualitdt zuriickzufiithren. Die Ergebnisse
bestehender (inter-)nationaler Studien [9, 12, 13] wurden
damit fiir die untersuchten deutschen PVC-U-Rohrleitun-
gen bestdtigt. Verwendete Untersuchungsmethoden und
Ergebnisse konnen von den Unternehmen als Benchmark
zum Monitoring ihrer Rohrnetze herangezogen werden.
Bei ordnungsgemifl eingebauten PVC-U-Rohrleitungen
mit DVGW-Zertifizierung ist daher unter normalen Be-
triebsbedingungen und unter Beriicksichtigung des gel-
tenden Regelwerks (insbesondere des DVGW-Arbeitsblat-
tes G 466-3) eine technische Nutzungsdauer von mehreren
Jahrzehnten iber die urspriinglich angenommenen 50
Jahre hinaus zu erwarten.
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