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1 Veranlassung, Zielstellung und Vorgehensweise

Die Gesamtlange des offentlichen Kanalnetzes in Deutschland umfasst ca. 486.000 km
(vgl. [1]). Far den Bau von Abwasserkanalen und -leitungen werden Rohre aus
verschiedenen Werkstoffen angeboten. Neben Beton, Stahlbeton und Steinzeug werden u.a.
auch Kunststoffe (z.B. aus PE-HD: Polyethylen hoher Dichte, PP: Polypropylen, PVC-U:
weichmacherfreies Polyvinylchlorid) eingesetzt. Der Kunststoffrohrbestand beschrankt sich
derzeit auf deutlich weniger als 10 % des gesamten Abwassernetzes. Im Nennweitenbereich
> DN 800 (Grof3rohre) liegt der Anteil der Kunststoffrohrleitungen sogar lediglich bei 1 % (vgl.
[2]). Fur diesen Nennweitenbereich werden neben Rohren mit monolithischem Wandaufbau
(Vollwandrohre) Uberwiegend Rohre mit aufgeléstem Wandaufbau (profilierte Rohre)
angeboten.

Der geringe Einsatz insbesondere profilierter GroRrohre aus Kunststoff wird von Seiten
offentlicher Kanalnetzbetreiber mit Unsicherheiten hinsichtlich des Einbaus sowie des
spateren Verhaltens im Betrieb begriindet. Wesentliche Diskussionspunkte sind die
dauerhafte Standsicherheit, Verformungsentwicklung, Bettungsanforderungen, mdgliche
Einbauschwierigkeiten sowie das Verhalten unter Punktlastbeanspruchung und HD-
Reinigung. Diesen Unsicherheiten steht auf der anderen Seite der Wunsch gegenuber, die
moglichen Vorteile der angebotenen Kunststoffrohre, wie z.B. das geringere Gewicht, die
SchweilRbarkeit (PE, PP) und die chemische Bestéandigkeit, bei entsprechenden
bautechnischen Aufgabenstellungen nutzen zu kénnen.

Da zahlreiche der 0.a. Fragestellungen der Netzbetreiber in den derzeit gtiltigen Normen fur
profilierte Kunststoffrohre nicht oder nur unvollstdndig berlcksichtigt sind, beauftragte das
Ministerium fir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz des Landes
Nordrhein-Westfalen das IKT - Institut far Unterirdische Infrastruktur mit dem
Forschungsprojekt ,Versagensmechanismen von profilierten GroRrohren aus Kunststoff -
Erkennen, Bewerten, Prufen“ (Aktenzeichen 1V-9-042 396), dessen Ergebnisse in dem
vorliegenden Endbericht dargestellt sind.

Ziel des Vorhabens ist es, die Erfahrungen mit Bau- und Betrieb von Grof3rohren aus
Kunststoff zu erfassen und auf dieser Basis praxisnahe Methoden zur Prifung dieser Rohre
zu entwickeln. Die tatséchlichen Bau- und Betriebsbeanspruchungen sollen so bereits im
Rahmen der Produktentwicklung und -zulassung simuliert werden kdnnen. Im Ergebnis
werden den Netzbetreibern zuverlassige Hinweise gegeben, wie das Verhalten profilierter
Kunststoffrohre bereits im Vorfeld einer BaumalRnahme Uberprift und wéahrend der
betrieblichen Inspektion in geeigneter Weise tberwacht werden kann.

Um dieses Ziel zu erreichen, wird in der vorliegenden Untersuchung eine praxisorientierte
Vorgehensweise  gewahlt.  Zundchst wurden  Erfahrungen von  offentlichen
Kanalnetzbetreibern hinsichtlich des Einsatzes von profilierten Kunststoffrohren erfasst und
die am Markt verbreiteten Produkttypen zusammengestellt. Anschlieend wurden im
Rahmen von Ortsterminen insgesamt 1,5 km Grol3rohre in 24 Haltungen aus 15
verschiedenen Kanalstrecken inspiziert. Neben einer optischen Untersuchung zur
Identifikation von Auffalligkeiten wurden auch umfangreiche Querschnittsvermessungen
durchgefuhrt. In einem weiteren Arbeitsschritt wurden nicht-begehbare Kanéle in die
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Untersuchung einbezogen und Inspektionsvideos von insgesamt 248 Haltungen (ca. 10 km)
gesichtet. Uber diese Momentaufnahme hinaus wurden ca. 130 Kanalnetzbetreiber
personlich befragt, um weitere Erfahrungen aus Bau und Betrieb der Netze zu
berticksichtigen. Darliber hinaus wurden in ergdnzenden Laborversuchen der Einsatz
geophysikalischer Verfahren zur Erkundung der Rohrbettung an Kunststoffrohrsegmenten
erprobt und anhand statischer Berechnungen abgeschlossener BaumafRnahmen die
Bemessungspraxis fir profilierte Grol3rohre aus Kunststoff erfasst und analysiert. Auf der
Grundlage der vorgenannten Praxiserfahrungen wurden insgesamt zehn Konzepte zur
Prifung von profilierten Grof3rohren aus Kunststoff entwickelt, beispielhaft umgesetzt und mit
Blick auf priftechnische Verbesserungspotenziale bewertet.
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2 Stand der Technik

Fir den Bau von Abwasserkanalen und -leitungen wird eine Vielzahl von Rohrprodukten
angeboten und eingesetzt. Ein wesentliches Unterscheidungskriterium stellt dabei der
Werkstoff dar. Abbildung 1 zeigt eine Gliederungsmoglichkeit der verschiedenen Materialien
anhand grundsatzlicher Merkmale. Die Werkstoffarten werden danach vier Hauptgruppen
(organische, nichtmetallisch-anorganische, metallische und Mehrkomponentenbaustoffe)
zugeordnet. Die ,organischen” Werkstoffe, die nachfolgend unter dem Begriff Kunststoffe
zusammengefasst werden, umfassen neben Polyvinylchlorid (PVC) und Polyethylen hoher
Dichte (PE-HD) auch Polypropylen (PP).

T
Werkstoffe in der Kanalisation

{ ! i |

Nichtmetallisch- Mehrkompaonenten-
anarganisch

| 1
Organisch I Metallisch | baustoffe

wci lStarhl:I | l

Verbund- Eewehrte | Verstarkte
| baustoffe Baustoffe Baustoffe

Klinker | | PE-HD | Guiei: | |
| Beton ‘ Stahlbeton ‘—‘ Faserzement

Steinzeug

Naturstein

- 1' Polymerbeton Spannbeton I ‘[ GFK

Abb. 1: Gliederung der in der Kanalisation eingesetzten Rohrwerkstoffe [3]

Rohre aus Kunststoff werden seit den dreil3iger Jahren des vergangenen Jahrhunderts in der
Abwassertechnik verwendet [3]. Sie unterscheiden sich nicht nur in Bezug auf die
Kunststoffart, sondern insbesondere auch hinsichtlich der Konstruktion des Wandaufbaus.
Neben Vollwandrohren werden auch Rohre mit strukturierter, profilierter Wandung
angeboten. Zu dieser Gruppe gehoren sowohl kerngeschaumte Mehrschichtrohre als auch
Rohre mit ,aufgelésten* Wandquerschnitten (vgl. Kapitel 2.1). Aufgrund der besonderen
Konstruktion ihres Wandaufbaus weisen profilierte Rohre im Vergleich zu Vollwandrohren
gleicher Nennweite und Steifigkeit ein geringeres Gewicht auf.

In der Vergangenheit wurden fir profilierte Rohre aus Kunststoff verschiedene Normen
entwickelt, die u.a. Mal3e, technische Lieferbedingungen, allgemeine Anforderungen sowie
Prifungen definieren. Es handelt sich dabei im Wesentlichen um die derzeit giltige Norm
DIN 16961 (Teil 1 [4], Teil 2 [5]) sowie um die Normenentwirfe DIN 19566 (Teil 1 [6],
Teil 2 [7]) und prEN 13476 (Teil 1 [8], Teil 2 [9], Teil 3[10]).

Profilierte Kunststoffrohre fur die Abwassertechnik werden in zahlreichen Varianten von
verschiedenen Herstellern angeboten. Die Produkte unterscheiden sich nicht nur hinsichtlich
des Wandaufbaus und der Verbindungstechnik, sondern auch in Bezug auf die
Herstellungsmethode und die eingesetzte Kunststoffart. Der Nennweitenbereich umfasst
sowohl nicht-begehbare als auch begehbare Rohre (GrofRrohre), d.h. Querschnitte > DN 800
nach [11]. Die nachfolgenden Abschnitte gehen zunachst auf die verschiedenen
Produktmerkmale ein. AnschlieBend werden die Unterschiede in der Bemessung im
Vergleich zu Vollwandrohren und die bisherigen Prifmethoden vorgestellt.
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2.1 Unterscheidungsmerkmale

2.1.1 Wandaufbau

Profilierte Kunststoffrohre sind nach DIN 16961 [4] Rohre mit glatten Innenflachen und
profilierten Wandungen. Unter diese Definition fallen Rohre mit AuRenprofil, mit aufgelésten
Querschnitten, aus einem Profil (Flachband) hergestellte Wickelrohre sowie kerngeschaumte
Rohre. Weitergehende Angaben zur Konstruktion der genannten Wandquerschnitte sind in
dieser Norm nicht enthalten. Dagegen werden in [6] und [8] konkrete Beispiele fir
verschiedene Wandaufbauten genannt, die in Tabelle 1 und 2 dargestellt sind.

Wahrend [6] lediglich Prinzipdarstellungen von Wandquerschnitten enthalt, definiert [8]
insgesamt drei Wandaufbau-Typen. Diese unterscheiden sich hinsichtlich der AuR3enflache
(glatt / gerippt bzw. gewellt), der Anzahl der Schichten sowie der Form (rechteckig /
kreisformig / trapezformig) und Ausrichtung der Profile bzw. Hohlkammern zur
Rohrlangsachse (axial / radial / spiralférmig).

Tab. 1. Prinzipdarstellungen (*) zu Wandquerschnitten in Rohrlangsrichtung nach [6]

Bild b Bild ¢

Bild d Bild e Bild f

Simin

Bild g

(*) Wandquerschnitte aus Tabelle 2 sind hier nicht dargestellt
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Tab. 2: Ubersicht zu Wandaufbauten im Rohrlangsschnitt und -querschnitt nach [8]

Wandaufbauten vom Typ A: Innen- und AulRenfléache glatt

Rohrtyp Al: Mehrschichtbauweise oder Hohlwandprofil mit axial verlaufenden Kammern
Beispiel 1: Beispiel 2:
geschaumte bzw. nicht geschdumte Mittelschicht axial verlaufende, kreisformige Hohlprofile

Rohrtyp A2: Hohlwandprofil mit spiralférmig oder radial verlaufenden Kammern

Beispiel: rechteckige Hohlprofile

Wandaufbauten vom Typ B: Innenflache glatt / AuRRenflache: gerippt oder gewellt

Beispiel 1: Beispiel 2: Beispiel 3:
geripptes Aul3enprofil kreisférmiges Aufl3enprofil trapezférmiges AulRenprofil

7

2.1.2 Rohrwerkstoffe

Fur die Herstellung profilierter Kunststoffrohre fir die Abwassertechnik werden
weichmacherfreies Polyvinylchlorid (PVC-U), Polypropylen (PP) oder Polyethylen (PE)
verwendet. Diese Materialien gehéren zur Gruppe der thermoplastischen Kunststoffe. Auf
ihre Eigenschaften wird in Kapitel 2.3 n&her eingegangen.

2.1.3 Verbindungstechniken

Die Verbindung von profilierten Rohren aus Kunststoff wird durch Stecken unter Verwendung
von Dichtungselementen oder Schwei3en (Ausnahme: Rohre aus PVC-U) hergestellt [4]. In
Tabelle 3 sind Varianten dieser beiden Methoden zusammengefasst. Im Nennweitenbereich
bis DN 1200 werden sowohl Steck- als auch Schweil3verbindungen eingesetzt. Oberhalb
dieser Grenze werden profilierte Kunststoffrohre ausschliel3lich durch Anwendung von
Schweil3verfahren miteinander verbunden (Anmerkung: Rohre aus PVC-U sind lediglich bis
Zu einer Grolie von DN 800 verbreitet).
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Tab. 3: Verbindungsmethoden von profilierten Kunststoffrohren (vgl. [4], [6])

Schweifdverbindungen

FETITIITE AN PO AR

L ¥ Sk ¥
Heizelement-Stumpfschweil3ung V-Naht-Extrusionsschweif3ung
(bei gréReren Nennweiten auch Doppel-V-Naht)
L
pr [ ™
T Sy
plo——— Ay e ——-t 3
Rohr-Extrusions-MuffenschweiRung Heizwendel-Schwei3muffen-Verbindung
Innenschweif3ung bei DN > 800
Steckverbindungen
AT ETTTETTTFS, 4
)
"H-.
. ”ﬂ

Doppelmuffen mit Elastomerdichtringen

N
LA

:

Steckmuffe mit Elastomerdichtring auf Spitzende Steckmuffe mit Elastomerdichtring in der Muffe

Die in Tabelle 3 dargestellten Schweilverbindungen werden durch drei unterschiedliche
Verfahren hergestellt:

e Beim Heizelement-Stumpfschweilen von Rohren aus PE-HD bzw. PP werden die
Verbindungsflachen der zu schweilenden Teile am Heizelement unter Druck
angeglichen (Angleichen), anschlieRend mit reduziertem Druck auf Schweil3temperatur
erwarmt (Anwarmen) und nach Entfernen des Heizelementes (Umstellen) unter Druck
zusammengefugt (vgl. [12], [13]). Abbildung 2 zeigt das Prinzip des Verfahrens.
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Rohr Helzelernent Rohr
a) Vorbereitung b) Anwarmen

c) fertige Verbindung
Abb. 2: Prinzip des Heizelement-Stumpfschweil3ens (vgl. [12] und [13])

e Das Extrusionsschweil3verfahren ist ein handwerkliches bzw. teilmechanisiertes
Schweil3verfahren zum Verbinden von vorwiegend dickwandigen Teilen. Es wird mit
Schweil3zusatz (Granulat oder Draht) geschweil3t, der Uberwiegend als Strang aus einer
Plastifiziereinheit direkt in die Schweil3fuge gedrickt wird. Die Fugeflachen werden mit
Warmgas oder Warmestrahlung auf Schweil3temperatur erwérmt. Das Verfahren kommt
im Rohrleitungs- und Kanalbau z.B. dann zum Einsatz, wenn wegen der
Rohrdimensionen oder der Baustellenbedingungen Heizelement-Stumpfschweil3en nicht
angewendet werden kann. Zur Reduzierung des Schweif3nahtvolumens und wegen der
Spannungssymmetrie ist bei dickwandigeren Halbzeugen die Doppel-V-Naht der V-Naht
vorzuziehen  (vgl. [14]). Abbildung 3 zeigt die Arbeitsschritte des

Extrusionsschweil3verfahrens anhand der Verbindung von Viertelschalen eines

profilierten Kunststoffrohres der Nennweite DN 1600 auf dem Auf3engeldnde des IKT.

_— o :

Al

a) Entfernen der Oxidschicht b) Vorwarmen ¢) SchweilR3vorgang

Abb. 3: Arbeitschritte des ExtrusionsschweilRverfahrens

e Beim Heizwendel-Schweillen von Rohren aus PE-HD bzw. PP Uberlappen sich die
Verbindungsflachen, d.h. die Rohroberflache und die Formstlckinnenseite, und werden
mit Hilfe von im Formstick angeordneten Widerstandsdrahten (Heizwendel) durch
elektrischen Strom auf Schweildtemperatur erwarmt und dadurch geschweif3t (vgl. [12],
[13]). Abbildung 4 zeigt das Prinzip des Verfahrens.
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vorbereiten fertige Verbindung

SIIERGIROY. A el

votsdrssss _/F SRS s hrss s R
Muffe Rohr

a) Vorbereitung b) fertige Verbindung

Abb. 4: Prinzip des Heizwendel-SchweilRens (vgl. [12] und [13])

Auf die gleiche Weise funktioniert die in Tabelle 3 dargestellte Heizwendel-
Schweimuffen-Verbindung. Im Unterschied zum beschriebenen Heizwendel-
Schweifl3en sind die Widerstandsdrahte hier jedoch nicht Bestandteil eines Formstiicks,
sondern auf der Innenseite der Rohrmuffe angeordnet.

Steckverbindungen mit Elastomerdichtringen kénnen zwei Typen zugeordnet werden (vgl.
Tab. 3):

e Bei Typ 1 werden Formstiicke (Doppelmuffen bzw. Uberschiebmuffen) verwendet, um
die Rohrverbindung herzustellen.

e Im Gegensatz dazu sind die Muffen bei den Rohrverbindungen des Typs 2 fester
Bestandteil der Rohre. Auf diese Weise ist kein zuséatzliches Ubergangselement
erforderlich und die Anzahl der Verbindungen pro Rohrstol3 wird von zwei auf eine
reduziert.

Unabhangig vom Verbindungstyp variiert darliber hinaus die Anordnung der elastomeren
Dichtringe. Sie sind entweder in die Muffen der Rohre bzw. der Formstiicke integriert oder
auf dem Spitzende der Rohre angeordnet.

2.2 Herstellung

Zur Herstellung von profilierten Rohren aus Kunststoff werden zwei grundsatzlich
verschiedene Produktionsverfahren eingesetzt. Es handelt sich dabei zum einen um das
Wellrohrverfahren und zum anderen um das Wickelrohrverfahren. Beide Verfahren
werden in den nachfolgenden Abschnitten naher beschrieben. Rohre mit gerippten bzw.
gewellten AufRenflachen kdnnen durch Inaugenscheinnahme der Profilierung leicht einer
dieser beiden Produktionsmethoden zugeordnet werden. Wahrend die Profile bzw.
Hohlkammern durch den Einsatz des Wellrohrverfahrens senkrecht zur Rohrlangsachse und
parallel zueinander angeordnet sind, verlaufen sie als Folge des Wickelrohrverfahrens
spiralformig.

2.2.1 Wellrohrverfahren

Beim Wellrohrverfahren kommen Corrugatoren zum Einsatz. Es handelt sich dabei um
Maschinen zur Profilierung von Kunststoffrohren durch Formbacken aus Metall [15]. In
Abbildung 5 sind beispielhaft zwei Corrugatoren fur die Produktion von nicht-begehbaren
profilierten Kunststoffrohren dargestellt. Die Maschinen unterscheiden sich u.a. durch die
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vertikale (a) bzw. horizontale (b) Ausrichtung der Ebenen, in denen die Formbacken
umlaufen.

a) vertikal umlaufende Formbacken [16] b) horizontal umlaufende Formbacken [17]
Abb. 5: Corrugatoren zur Herstellung von nicht-begehbaren profilierten Kunststoffrohren

Abbildung 6 zeigt die schematische Darstellung des Produktionsprozesses eines
zweischichtigen profilierten Kunststoffrohres nach dem Wellrohrverfahren [18]. Nachdem das
in Granulatform angelieferte Kunststoffmaterial geschmolzen wurde, tritt es im plastischen
Zustand durch zwei Ringdisen aus dem Extruder aus. Der Schmelzestrom der auf3eren
Ringduse ist fur die Herstellung der profilierten AuRRenschicht bestimmt. Dazu wird das
Material mit Hilfe von Luftiberdruck in den aus umlaufenden Kokillen mit gerippter
Innenflache gebildeten Formkanal gedriickt. Bei anderen Varianten des Wellrohrverfahrens
kommt fur diesen Vorgang eine Vakuumtechnik zum Einsatz. Unmittelbar nach diesem
Prozess wird aus dem Schmelzestrom der inneren Ringdise das glatte Innenrohr hergestellt
und mit der profilierten Auf3enschicht verschweil3t. Der nachfolgende Dorn dient sowohl der
Klhlung des Materials (Formstabilisierung) als auch der Innendurchmesserkalibrierung.

Fertigungsnichtung

h umlaufende Formbackenhalften (Kokillen}

Luftkanale =

gewelltes, schwarzes
AuBenrohr

‘ﬂm
Kihldorn glattes, gelbes Innenrohr 1 robulkam | || |
~ innere Ringd
auBere Flmgduse -
M‘ #

umlaufende Formbackenhalften (Kokillen)

Abb. 6: Schematische Darstellung des Produktionsprozesses (Coextrusion) eines
profilierten Kunststoffrohres nach dem Wellrohrverfahren [18]

Die Maschinentechnik und die Produktionsablaufe der verschiedenen Rohrhersteller
variieren in Abhangigkeit der Profilform, der Anzahl der Materialschichten sowie
insbesondere der Rohrnennweite (vgl. Abb. 7). Dementsprechend unterscheiden sich u.a.
die Konstruktionen der Extruder und Kokillen (Form, GroRe) sowie die Methoden zur
Formstabilisierung des Rohres. Entweder wird das Rohr nach dem Verlassen des
Corrugators mit Wasser bespriht (Nachkihlung) oder wahrend des Produktionsprozesses
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direkt gekuihlt, d.h. durch einen Wasserstrom innerhalb der Formbacken. Bei Grof3rohren
kommt die Direktkiihlung zum Einsatz, da die Warme auf diese Weise effizienter extrahiert
werden kann [19].

a) Beispiel 1 [20] b) Beispiel 2 [17]
Abb. 7: Corrugatoren zur Herstellung profilierter Grol3rohre aus Kunststoff bis zu einem
AuRendurchmesser von 1200 mm

Mit Hilfe des Wellrohrverfahrens werden profilierte Kunststoffrohre aus weichmacherfreiem
Polyvinylchlorid (PVC-U), Polypropylen (PP) oder Polyethylen (PE) hergestellt. Ihre
Baulange betragt in Abhangigkeit des jeweiligen Produkts 2, 3, 5 und 6 m (in
Ausnahmeféllen auch 12 m). Die groften im Rahmen des vorliegenden Projektes
identifizierten Wellrohre weisen nach [21] und [22] einen AuRendurchmesser von 1200 mm
auf. Die Wandaufbauten dieser Rohre sind in Abbildung 8 dargestellt. Allerdings werden
auch Maschinen flr die Produktion von Rohren dieses Typs mit einem AufRendurchmesser
von bis zu 2400 mm angeboten (vgl. [17]).

a) Beispiel 1 [21] b) Beispiel 2 [23]
Abb. 8: Wandaufbauten von mittels Wellrohrverfahren hergestellten, profilierten Grof3rohren
aus Kunststoff mit einem maximalen AuRendurchmesser von 1200 mm

2.2.2 Wickelrohrverfahren

Eine weitere Mdglichkeit der Herstellung profilierter Kunststoffrohre stellt das
Wickelrohrverfahren dar. Abbildung 9 zeigt den schematischen Aufbau (a) und das Beispiel
einer Produktionsanlage (b).
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s e

Kalibrierung/Kihlungf Rohrwerkzeug/ Extruder
Abzug Disenkopf

&

a) Schematischer Aufbau [24] b) Beispiel einer Produktionsanlage [25]
Abb. 9: Produktion von profilierten Kunststoffrohren nach dem Wickelrohrverfahren

Die Maschinentechnik besteht im Wesentlichen aus den Komponenten Extruder, Diisenkopf
und Kalibriereinheit (Stahltrommel). Zunachst wird das im Lieferzustand granulatférmige
Kunststoffmaterial dem Extruder zugefuhrt, in dem es durch Erwarmung den
thermoplastischen Zustand erreicht sowie durchmischt und komprimiert wird. Das plastische
Material tritt an einer Dise aus und wird mit Hilfe einer Anpressvorrichtung als Band auf eine
mit gleichméaRiger Geschwindigkeit rotierende Stahltrommel gedrickt. Wahrenddessen
bewegt sich der auf einem Fahrwagen montierte Extruder parallel zur Stahltrommel, so dass
das plastische Kunststoffband spiralférmig um diese gewickelt wird. Durch die aufeinander
abgestimmten Bewegungen der beiden Maschinenkomponenten U{berlappen sich die
Wicklungen und sie kénnen unter Druck verschweil3t werden. Auf diese Weise entsteht die
Grundwand des Rohres.

Im nachsten Schritt wird das Profil ebenfalls spiralférmig auf die Grundwand gewickelt und
mit der Grundwand stumpf verschweil3t. An dieser Stelle zeigen sich deutliche Unterschiede
in den Methoden der Rohrhersteller. Abbildung 10 (a) zeigt einen Wandquerschnitt, bei dem
ein vollstandig vorgefertigtes, stabférmiges Hohlprofil im Wickelprozess kreisférmig gebogen
und mit einer erhitzten Grundwand verbunden wurde. In Abbildung 10 (b) und (c) sind
Wandquerschnitte dargestellt, bei denen vor der Wicklung auf eine erhitzte Grundwand
zunéchst kreisformige Stitzkdrper mit plastischem Kunststoffmaterial umhdillt wurden.

=)
J/F'l

=

OIoIoESN 0O 0O O

a) Beispiel 1 [26] b) Beispiel 2 [25] c) Beispiel 3 [27]
Abb. 10: Beispiele fir Wandaufbauten mit Profilen ohne (a) bzw. mit Stutzkérper (b, ¢)

Die MalRRe der Stahltrommeln bestimmen Rohrlange und -innendurchmesser. Aus diesem
Grund wird diese Komponente der Produktionsanlage auch als Kalibriereinheit bezeichnet. In
der Regel weisen sie eine Lange von 6 m auf und geben somit die maximale Rohrlange vor.
Nach Angaben der Hersteller konnen mit Hilfe des Wickelrohrverfahrens profilierte
Kunststoffrohre aus Polyethylen (PE) oder Polypropylen (PP) bis zur Nennweite DN 3600
hergestellt werden (vgl. [25], [27], [26]).
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Das Wickelrohrverfahren ermdglicht die Anpassung der Rohre an die Erfordernisse des
jeweiligen Anwendungsfalles (insbesondere in statischer Hinsicht). So kénnen nicht nur die
Grundwanddicke und die Anzahl der tbereinanderliegenden Profilschichten variiert werden,
sondern auch der Profilabstand.

2.3 Werkstoffe

Fur die Herstellung profilierter Kunststoffronre fir die Abwassertechnik  wird
weichmacherfreies Polyvinylchlorid (PVC-U), Polypropylen (PP) oder Polyethylen (PE)
verwendet. Dabei handelt es sich um Thermoplaste, die unter den synthetischen Polymeren
die grofite Werkstoffgruppe darstellen. Als Thermoplaste werden Kunststoffe bezeichnet,
deren Makromolekile aus linearen oder verzweigten Ketten bestehen. Sie werden durch
zwischenmolekulare Krafte zusammengehalten, deren Intensitéat von der Art und Anzahl der
Verzweigungen abhangt. Der Begriff ,Thermoplaste” leitet sich aus dem nachfolgend
beschriebenen temperaturabhangigen Materialverhalten ab. Durch Erwarmung werden die
zwischenmolekularen Krafte schwéacher und der Kunststoff in der Folge formbar bzw.
flie3fahig. Nach dem Abkuhlen verfestigen sich Thermoplaste wieder [24].

Die Eigenschaften von Thermoplasten werden u.a. durch die Lagerung der linearen oder
verzweigten Molekilketten beeinflusst. Es wird unterschieden zwischen amorphen und
teilkristallinen Strukturen (vgl. Abb. 11). Amorphe Thermoplaste, zu denen auch PVC gehort,
weisen voéllig ungeordnete, ineinander verschlungene Molekilketten auf und sind relativ
sprode und spannungsrissempfindlich. Bei teilkristallinen Thermoplasten, wie z.B. PE und
PP, liegen in Teilbereichen Kristallte, d.h. Faltungen von Molekilketten oder
Parallelbiindelungen von Molekilabschnitten, vor. Diese Struktur wirkt sich positiv auf die
physikalischen und chemischen Werkstoffeigenschaften aus. Teilkristalline Thermoplaste
zeigen im AIIgemelnen ein zéhhartes Verhalten [24].

a) amorphe Struktur b) tellkrlstalllne Struktur
Abb. 11: Unterschiedliche Strukturen der Molekilketten von Thermoplasten [24]

Neben der Struktur der Molekilketten nehmen weitere Faktoren Einfluss auf die
Eigenschaften von Kunststoffen, wie z.B. die Verarbeitung und die dabei verwendeten
Zusatze. Dariber hinaus bewirkt das viskoelastische Verhalten von Thermoplasten
insbesondere bei den mechanischen Eigenschaften eine Abhangigkeit von der Last, der
Temperatur und der Zeit [28].

Vor diesem Hintergrund sind die in Tabelle 4 auszugsweise dargestellten
Werkstoffkenndaten von weichmacherfreiem Polyvinylchlorid (PVC-U), Polypropylen (PP)
und Polyethylen (PE) lediglich als Anhaltswerte zu verstehen. Als Vergleich zu Polyethylen

O:\FORSCHUNG\F0120 Profilrohre aus Kunststoff\Berichte\Druckvorlage\F120-Endbericht.doc

© 2005 All rights reserved by GEK GmbH



|a|KT - Institut fir Unterirdische Infrastruktur

13

hoher Dichte (PE-HD) wurde auch Polyethylen niedriger Dichte (PE-LD)

Zusammenfassung aufgenommen.

Tab. 4: Werkstoffkenndaten von PE, PP und PVC-U [24]

Werkstoff

Polyvinylchlorid

Polypropylen

Polyethylen
hoher Dichte

in diese

Polyethylen

niedriger Dichte

Kurzbezeichnung

PVC-U

PP

PE-HD

PE-LD

harter als PE-HD

Struktur amorph; ,u“ steht gering verzweigt, gering verzweigt, stark verzweigt,
fur unplasticised hochkristallin, hoch kristallin gering kristallin
(weichmacherfrei) | isotaktisch

Stoffbeschreibung glasklar bis gering | schwach transparent, | opak*, schweil3bar opak * bis
opak*, gut zu schweil3bar, transparent,
kleben schwierig zu kleben, wachsartig,

schweil3bar, schlecht

temperatur [°C]

kurzzeitig: 70 - 80

kurzzeitig: 130 - 140

kurzzeitig: 90 - 120

zu kleben
mechanische hart, steif, bei Kalte | hart, bei Kalte steif, hohe Z&higkeit | flexibel
Eigenschaften schlagempfindlich | bedingt schlagzah
Dichte [g/icm3] 1,380 - 1,400 0,900 - 0,906 0,945 - 0,960 0,915 - 0,924
Streckspannung 55 22-35 22 - 30 9-11
[N/mm2]
ReilRdehnung** [%)] 20- 40 500 - 1000 500 - 800 500 - 650
E-Modul [N/mm?] 1000 - 3500 700 - 1500 900 - 1500 200 - 500
max. Gebrauchs- 55 - 65, 100 - 110, 70 - 80, 60,

kurzzeitig: 90 - 100

Kristallit-Schmelz-

Kohlenwasser-
stoffe, Chlorkohlen-

Halogene,
Chlorkohlenwasser-

Halogene,
Chlorkohlenwasser-

160 - 165 124 - 133 105-115
temperatur [°C]
Schmelztemperatur 90 160 - 165 130 105 - 115
[°C]
unbestéandig gegen: | aromatische oxidierende Sauren, | oxidierende Sauren, | Benzin, aromatische

Kohlenwasserstoffe,
chlorierte

verdiinnte Sauren
und Basen

Sauren, Basen,
Speisedle, Fette

Sauren, Basen,
Speisedle, Fette

wasserstoffe stoffe, Brom, stoffe, aromatische Kohlenwasserstoffe
Kohlenwasserstoff Kohlenwasserstoffe
bestandig gegen: Benzin, Ole, Salzlésungen, Salzlésungen, Salzlésungen,

Sauren, Basen

* gpak: lichtundurchlassig und undurchsichtig

** Reildehnung: Werte gelten fur einaxiale Dehnung
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2.3.1 Mechanische Eigenschaften

Zur Beschreibung der mechanischen Eigenschaften von Kunststoffen reichen die bei
traditionellen Baustoffen Ublichen ,Ein-Punkt‘-Kennwerte (z.B. Festigkeit, E-Modul) nicht aus.
Auch bei normalen Gebrauchsbedingungen bestehen komplexe Zusammenhange zwischen
Spannung, Verformung, Zeit und Temperatur [29], die in den nachfolgenden Abschnitten
naher erlautert werden.

a) Viskoelastisches Werkstoffverhalten

Thermoplaste sind viskoelastische Werkstoffe [30], d.h. ihr Formanderungsverhalten lasst
sich sowohl auf elastische als auch auf viskose (z&hfliissige) Anteile zurtickfihren [31]. Die
im Laufe einer Dauerbelastung auftretenden Zustandsanderungen sind - in Abhangigkeit von
den baulich-konstruktiven Gegebenheiten - Kriechen (Zeit- bzw. Dauerstandsverformung)
und Relaxation (Entspannung) (vgl. Abb. 12).

Kriechen Relaxation
o_.n e A
Cp €o
to t t to t
eh Gll
E ___________________ -
= = Oofr---+ Og - G1=Vt Gg
— 1& [
& £y o= (1-Wy) 0p
|
€op--- [Eal+Ep | :Eb_i+Ef o 1 R e e 5

to t4 t to t

Abb. 12: Viskoelastische Form- und Spannungsanderungen [31]

Unter Kriechen versteht man im Allgemeinen den zeitabhangigen Verformungszuwachs
unter dauernder, konstanter Spannung. Bei polymeren Materialien basiert dieser Vorgang
auf der Werkstoffstruktur. Wahrend sich die Molekulketten beim Aufbringen der Belastung
unmittelbar deformieren, bewegen sie sich unter Einfluss einer gleichbleibenden
Beanspruchung relativ zueinander. Die dabei auftretenden Lageédnderungen setzen sich aus
Umorientierungen, Gleitungen sowie Platzwechselvorgdngen zusammen und verursachen
so den Kriechvorgang.

Im linken Teil der Abbildung 12 sind die viskoelastischen Formanderungen fir den Fall des
Kriechens grafisch dargestellt. Die aus der Spannung o, resultierende, sofort auftretende
Dehnung &, = € + & (sofort auftretende elastische Verformung + bleibende Verformung)
nimmt im Laufe der Zeit zu und strebt im allgemeinen einem Grenzwert ¢, zu, der sich aus
der verzogert elastischen Verformung (e,) und der verzogert bleibenden Verformung
(viskoses FlieRen g) zusammensetzt. Bei Entlastung geht sofort die elastische Dehnung g
und im Laufe der Zeit die verzogert elastische Dehnung e, zuriick (Ruckkriechen oder
Retardation), und es bleibt die gesamte bleibende Dehnung e, + & (Setzen + FlieRen)
bestehen [31].
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Unter Relaxation versteht man den zeitabhdngigen Spannungsabbau bei dauernder
konstanter Dehnung o (vgl. Abb. 12, rechter Teil). Die sofort erreichte Spannung o, wird
durch die viskose Strukturéanderung im Laufe der Zeit abgebaut, bis die Restspannung o,
nicht mehr zum weiteren Fliel3en ausreicht [31].

b) Einfluss von Temperatur und Spannungszustand

Abbildung 13 zeigt beispielhaft die doppelt-logarithmisch dargestellten Ergebnisse von
Langzeit-Versuchen an mehreren Probekérpern eines Thermoplasten unter konstanter
Zugspannung von 10 N/mmz2. Insgesamt vier Einzelversuche wurden jeweils bei einer gleich
bleibenden Priftemperatur von 20, 40, 60 und 80 °C durchgefiihrt. In allen Fallen steigen die
Kriechkurven an, d.h. die Dehnungen nehmen zeitabhangig zu und der rechnerische E-
Modul wird geringer. Der annahernd lineare Verlauf der Graphen resultiert dabei aus der
gewahlten doppelt-logarithmischen Darstellungsform. Darlber hinaus ist zu erkennen, dass
steigende Temperaturen zu einem hoéheren Dehnungsniveau fihren und dadurch ebenfalls
Einfluss auf den rechnerischen E-Modul nehmen.

10
Zugspannung = 10 N/mm?
Y%
Priiftemperatur 80 °C
1 = _
E 1,0 ____...-—--_-____;__.-40"
i | e -
04
02
0,1
107" 10° 10 107 10° h 10*

Belastungszeit ——»
Abb. 13: Kriechkurven eines Thermoplasten [24]

Auch der Spannungszustand hat Einfluss auf die Werkstoffeigenschaften von
Thermoplasten. Diesen Zusammenhang zeigen die in Abbildung 14 dargestellten isochronen
Spannungs-Dehnungslinien. Die Messdaten resultieren aus Langzeitversuchen an
identischen Probekérpern (Rohren), die bei einer einheitlichen Temperatur von 20 °C durch
jeweils unterschiedliche, konstante Umfangsspannungen beansprucht wurden. FiUr jedes
Spannungsniveau wurden die zu bestimmten Zeiten (hier: 1, 10, ..., 10°h) gemessenen
Dehnungen in das Diagramm eingetragen. Die isochronen Spannungs-Dehnungslinien
entstehen durch Verbindung der Messwerte gleicher Zeitpunkte.

Anhand der grafischen Darstellung ist zum einen zu erkennen, dass unter konstanter
Beanspruchung die Dehnungen des Probekérpers zeitabhangig zunehmen (vgl. auch Abb.
13). Zum anderen zeigen die Verlaufe der isochronen Linien eine Uberproportionale
Erhéhung der Verformungen bei steigender Umfangsspannung. Dies bedeutet, der
rechnerische E-Modul nimmt bei Erhéhung des Spannungszustands ab.
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Abb. 14: Abb. 15:
Spannungs-Dehnungsdiagramm, Zeitabhangige Entwicklung der Rohrsteifigkeit Sg flr
PVC-U, 20°C [28] verschiedene Kunststoffrohre in Kriechversuchen [28]

Eine Methode zur Bestimmung des zeitabhangigen Verlaufs des rechnerischen E-Moduls
(Kriechmodul) an Kunststoffrohren ist in [32] beschrieben. Dabei wird der linienférmig
gelagerte Probekdrper durch eine konstante Scheiteldruckkraft belastet. In die Berechnung
des E-Moduls fliel3t u.a. die zeitabhangige vertikale Innendurchmesseranderung ein. Auf der
Grundlage derartiger Kriechversuche wurde mit Hilfe der Beziehung Sg = EI/r? (vgl. [33]) die
zeitliche Entwicklung der Rohrsteifigkeit Sg(t) flr verschiedene Kunststoffrohre ermittelt (vgl.
Abb. 15).

2.3.2 Alterung

Die fur die Rohrdimensionierung maRgebenden Kennwerte von thermoplastischen
Kunststoffen hangen u.a. von der Alterung und dem Zeitstandverhalten ab, da diese
Einflisse eine Veranderung der mechanischen Werkstoffeigenschaften zur Folge haben
konnen. Fir den Bemessungszeitraum sind die Alterung und das Zeitstandverhalten durch
den Ansatz von in der Regel jeweils 50 Jahren zu berlcksichtigen [33].

Nach [34] umfasst der Begriff Alterung die Gesamtheit aller im Laufe der Zeit in einem
Material  irreversibel ablaufenden chemischen und physikalischen Vorgéange.
Alterungsprozesse kdnnen demnach sowohl durch innere als auch durch &uf3ere Ursachen
ausgelost werden. Zu den inneren Alterungsursachen zahlen nach [34] u.a. unvollsténdige
Polymerisation, Eigen- und Orientierungsspannungen sowie die begrenzte Mischbarkeit
einzelner Komponenten mit dem polymeren Grundmaterial. Als duf3ere Alterungsursachen
werden u.a. chemische und biologische Einfliisse, Temperaturwechsel und Energiezufuhr in
Form von Warme sowie sichtbarer, ultravioletter oder ionisierender Strahlung genannt. Bei
der Bewitterung treten Kombinationen dieser Randbedingungen auf.
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Mit Blick auf die hervorgerufenen Ablaufe werden chemische, physikalische und biogene
Alterungsvorgange unterschieden [34]:

e Zu den chemischen Alterungsvorgangen zahlen u.a. Korrosion, Nachpolymerisation,
Autooxidation sowie thermische, strahleninduzierte, oxidative, thermooxidative und
hydrolytische Materialverdnderungen (vgl.[34], [35], [36]).

e Zu den physikalische Alterungsvorgangen gehoren u.a. die Nachkristallisation
(Veranderung der Molekulorientierung [29]), die Entmischung (Phasentrennung von
Mehrstoffsystemen) sowie Weichmacherverlust hervorgerufen durch Kontakt mit
geeigneten anderen Feststoffen (Weichmacherwanderung) oder durch Benetzung mit
aktiven Flussigkeiten (Weichmacherextraktion) [29].

e Biogene Alterung wird durch Organismen, wie z.B. Mikrobionten (Nagetiere, Insekten,
Wirmer etc.) oder Mikroorganismen (Algen, Bakterien, Pilze etc.) hervorgerufen. Wird
der Polymerwerkstoff von ausgeschiedenen Stoffwechselprodukten (z.B. organische
oder mineralische Sauren) chemisch angegriffen, so handelt es sich um einen
biochemischen Vorgang. Im Gegensatz dazu wird das Zerkleinern von Werkstoffen
durch Nagerfral3 als biophysikalischer Vorgang bezeichnet.

Infolge der genannten Alterungsvorgange konnen sich  Veranderungen des
Erscheinungsbildes (z.B. Verfarbungen) sowie der mechanischen, elektrischen und
rheologischen (Deformations- und FlieBverhalten) Eigenschaften von Kunststoffen ergeben.
So kommt es beispielsweise infolge der oxidativen Reaktionsschritte parallel zu
MolekilvergréRerungen und zum Molekuilzerfall, und dadurch zur Erweichung oder
Verhartung des Werkstoffes. Mit sinkender Molekilkettenlange nehmen die Reil3festigkeit,
die Schlag- und Kerbzahigkeit sowie der Widerstand gegen Spannungsrissbildung ab.
Physikalisch wirkende Medien reagieren nicht mit dem Kunststoff. Sie kénnen jedoch u.a.
durch Quellung zur Erhdéhung der Elastizitdt und Verminderung der Harte des Materials
fuhren [24].

Eine Form der Alterungsuntersuchung an Rohren aus Thermoplasten ist die Bestimmung
des Zeitstand-Innendruckverhaltens bei konstanter Temperatur und Medienfillung nach [37].
Dabei werden Rohre im Rahmen von Langzeitversuchen durch einen konstanten Innendruck
beansprucht. Durch Verénderung der Versuchsparameter Innendruck und Temperatur
konnen Zeitstandkurven nach [38] ermittelt werden. In der Abbildung 16 sind die Ergebnisse
von Zeitstand-Innendruckversuchen an PE-HD-Rohren als Zeitstand-Diagramm (a) und das
daraus ermittelte Alterungsgeschwindigkeits-Diagramm (b) dargestellt [39].

Anhand des doppelt-logarithmisch dargestellten Zeitstand-Diagramms ist zu erkennen, dass
die Standzeit der Probekdrper bei zunehmender Spannung und Temperatur abnimmt.
Wahrend die Graphen im ersten Teil flach verlaufen (duktiles Versagen), schlief3t sich im
zweiten Teil ein steilerer Abschnitt an (Sprédbruch). Die senkrecht abfallenden Bereiche
kennzeichnen Sprédbriche infolge thermooxidativer Alterung. Es stellt sich die Frage, wie
sich die zu erwartende Zeitspanne bis zum Versagen bei niedrigerer Beanspruchung und
typischen Gebrauchstemperaturen ermitteln lasst. Fir diese Extrapolation eignet sich eine
von Arrhenius abgeleitete Methode. Die zugehérige Gleichung lautet nach [40]:
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Die Zeit bis zum Versagen der Rohre lasst sich in einem sogenannten Arrhenius-Diagramm
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Abb. 16: Ergebnisse von Zeitstand-Innendruckversuchen [39]

2.4 Bemessung

2.4.1 Unterschiede zwischen vollwandigen und profilierten Querschnitten

Profilierte Gro3rohre aus Kunststoff erdffnen durch eine mdégliche Wanddickenoptimierung
besondere wirtschaftliche Vorteile durch Gewichts- und Kostenoptimierung, wie sie auch von
anderen, dhnlichen Konstruktionen des Bauwesens bekannt sind. Durch eine Verlagerung
von Flachenanteilen von der Rohrwandschwerachse nach auflen kann die
Querschnittsflache bei gleich bleibendem oder erhéhtem Tragheitsmoment der Rohrwand
reduziert werden (vgl. Abb. 17).
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Abb. 17: Querschnitte mit gleichem Tragheitsmoment, Beispiel

In Tabelle 5 wird der Materialbedarf der in Abbildung 17 dargestellten Querschnitte
beispielhaft gegenibergestellt. Daraus folgt, dass bei gleichbleibendem Flachemoment 2.

Grades der Materialbedarf durch die Konstruktion des profilierten Wandaufbaus nahezu
halbiert wird.

Tab. 5: Vergleich des Materialbedarfs fir die in Abbildung 17 dargestellten Querschnitte

Querschnittshéhe Flachenmoment 2. Grades Flache

mm mm*/mm mmz/mm
profiliert 19,5 340,7 8,16
glattwandig 16,0 340,7 16,0

Profilierte Querschnitte weisen allerdings im Vergleich zu vollwandigen Querschnitten
geringere Ortliche Wanddicken auf. Bei dem in Abbildung 17 (b) dargestellten Beispiel
betragt die Wanddicke an der diinnsten Stelle 2,1 mm und damit noch 13 % der Wanddicke
des Vollwandquerschnittes.

Optimierungen des Querschnittes in der oben genannten Form sind nur dann sinnvoll, wenn
sich infolge der verringerten Wanddicken keine bedeutsamen Nachteile fur die Nutzung, d.h.
hinsichtlich der Dichtheit der Verbindungen bzw. Anschlisse, des Widerstands gegen Steine
(Punktlasten), des Abriebs, der Spulfestigkeit sowie der statischen Anforderungen, ergeben.

2.4.2 Statische Berechnung

Fur profilierte Rohre werden im Arbeitsblatt A 127 [33], Abschnitt 9.6, des DWA-Regelwerkes
erganzende Hinweise fur die Bemessung angegeben. Demnach sind der Spannungs-
/Dehnungsnachweis, der Verformungsnachweis sowie der Stabilitatsnachweis des
Gesamtquerschnittes zu erganzen. Darlber hinaus ist zusatzlich der Nachweis
ausreichender Profilsteifigkeit zu fihren und gegebenenfalls der Nachweis mehraxialer
Spannungszustande. Es ist zu beachten, dass bei profilierten Rohren die Verwendung der
aquivalenten Wanddicke nur fur die Ermittlung der Rohrsteifigkeit und der
Biegeverformungen zulassig ist, nicht jedoch fir Spannungs- und Stabilitdtsnachweise.
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Nachfolgend werden die Erganzungen zum Spannung-/Dehnungsnachweis und der
Nachweis ausreichender Profilsteifigkeit detaillierter beschrieben:

Ergdnzungen zum  Spannungs-/Dehnungsnachweis: Die Verteilung der
Normalspannungen bei profilierten Querschnitten unterscheidet sich von derjenigen bei
vollwandigen Querschnitten. Zur Beriicksichtigung dieses Umstandes ist bei der
Berechnung der Spannungen an der inneren bzw. &uleren Randfaser das
entsprechende Widerstandsmoment einzusetzen. Dartiber hinaus nehmen die
Schubspannungen bei Profilqguerschnitten im Vergleich zu Vollwandquerschnitten
deutlich zu. Der entsprechende Nachweis ist nach [33], Abschnitt 9.6, zu fiihren.

Nachweis ausreichender Profilsteifigkeit: Bei profilierten Rohren besteht die Gefahr
lokaler Instabilitdt, die durch entsprechende Beulnachweise Uberprift werden muss.
Eine Nichtbeachtung der lokalen Stabilitat hat im unglnstigsten Fall ein ortliches
Versagen, die Bildung eines Gelenkes und damit auch ein globales Versagen zur Folge.
Der Nachweis gegen das Beulen kann nach [33] entweder experimentell oder als
rechnerischer Nachweis nach der klassischen Beultheorie unter Berlcksichtigung des
Werkstoffkriechens geflihrt werden. Fir Letzteren konnen Bemessungsmodelle aus den
Vorschriften des Stahlbaus herangezogen werden. Damit lassen sich auch komplizierte
Profilformen durch Heraustrennen einzelner Profilteile gegen ein Stabilitatsversagen
bemessen. Bei dem Gebrauch dieser Vorschriften ist jedoch zu bedenken, dass ihnen
Eigenschaften (Werkstoffgesetz) von Produkten aus Baustahlen zugrunde liegen. Daher
ist bei der Anwendung Folgendes zu beachteten:

Die in den Stahlbauvorschriften angegebenen Abminderungsfaktoren, die fir das
Werkstoffverhalten von Baustahl auf analytische und experimentelle Weise ermittelt
wurden, kénnen fir die Bemessung von Kunststoffen nicht unkritisch Gbernommen
werden.

Die fur die Berechnung der Schnittgréf3en anzusetzenden Imperfektionen beinhalten
nicht nur zu erwartende Differenzen zum geometrischen Sollzustand, sondern auch
Eigenspannungen der betrachteten Bauteile. Diese sind aufgrund der
unterschiedlichen Herstellungsverfahren von Stahl- und Kunststoffbauteilen nicht
vergleichbar. Es ist nicht sicher, ob die im Stahlbau angesetzten Imperfektionen die in
Kunststoffteilen auftretenden Eigenspannungen ausreichend bertcksichtigen.

Die Berechnung von Kunststoffbauteilen nach dem Vorbild des Stahlbaus ermdéglicht die
Handhabung vieler auftretender Belastungssituationen. Fir eine sichere Anwendung der
Berechnungsmodelle muss jedoch, um die Unterschiede der verschiedenen Werkstoffe
zu bertcksichtigen, noch umfangreiche Forschungsarbeit geleistet werden.

Neben den bereits genannten Aspekten sind bei der Bemessung von profilierten Rohren
zwei weitere Punkte zu beachten:

Bei profilierten Rohren ist das Spannungsniveau aufgrund der geringeren Flache des
Wandquerschnittes héher als bei einem Vollwandrohr vergleichbarer Nennweite und
Steifigkeit. Da die Kennwerte von Kunststoffen auch von der Hbohe der Spannung
abhangt, missen gegebenenfalls kleinere Werte - z.B. fir den E-Modul - angesetzt
werden als in [33] angegeben.
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e Gegebenenfalls sind 6rtliche Biegungen der Profilierung mdglich, wenn diese eine flache
Form und eine grolere freie Lange aufweisen.

2.5 Prufmethoden

2.5.1 Werkstoff-, Bauteil- und Systemprifungen

Standardisierte  Prifverfahren lassen sich  grundsatzlich in  Werkstoffprifungen,
Bauteilprifungen und Systemprifungen unterscheiden. Gegenstand von Werkstoffprifungen
ist die Untersuchung von Materialeigenschaften ohne Berlcksichtigung der
produktspezifischen Charakteristiken wie beispielsweise MalRe, Geometrie oder Einflisse
aus dem Herstellungsprozess. Dagegen werden im Rahmen von Bauteilprifungen
Endprodukte (z.B. Rohre) oder aus diesen gewonnene Abschnitte (z.B. Rohrsegmente)
verwendet. Uber diesen Umfang gehen die Systempriifungen noch hinaus, denn in diesem
Zusammenhang werden auch die Schnittstellen zwischen den einzelnen Bauteilen
untersucht (z.B. Dichtheitsprifung am Rohrstrang).

Fur Kunststoffe und aus ihnen gefertigte Rohre fur die Abwassertechnik existiert bereits eine
Vielzahl von genormten Werkstoff-, Bauteil- und Systemprifungen. Tabelle 6 zeigt eine
Ubersicht der umfangreichen Werkstoffpriifungen fur Kunststoffe und beinhaltet auch
thermische Verfahren zur Werkstoffbestimmung (vgl. [41]). Dariiber hinaus wurden spezielle
Prafungen nicht nur fir Vollwandrohre, sondern auch fur profilierte Rohre aus
thermoplastischen Kunststoffen in verschiedenen Normen definiert (vgl. Tab. 7). Fir
geschweil3te Verbindungen zwischen diesen Rohren gelten die in Tabelle 8
zusammengefassten Normen und Richtlinien.

Die bestehenden Prifmethoden fir profilierte Kunststoffrohre zielen u.a. auf die
Untersuchung wesentlicher Kennwerte fir die Standsicherheit und Funktionssicherheit
(Ringsteifigkeit, Kriechmodul) sowie die Dichtheit des Systems (Dichtheitsprifung,
Schweil3barkeit). Im Rahmen dieser Prifungen werden die Randbedingungen aus der Praxis
nur teilweise simuliert. So bericksichtigt beispielsweise die Ringsteifigkeitsprifung mit Hilfe
des Scheiteldruckversuches nicht die seitliche Stiitzung des Rohres durch den umgebenden
Boden. Darlber hinaus werden weder nach [33] zuldssige noch aus der Praxis bekannte
extremere Verformungszustande eingestellt, um deren Auswirkungen auf die Stabilitét des
Profils sowie die Dichtheit des Rohres, der Verbindungen und Anschliisse zu untersuchen.
Die gultigen Normen enthalten keine Prifungen zur Untersuchung mdglicher negativer
Auswirkungen unplanmé&Riger Punktbelastungen infolge von Storkdrpern in der Bettung auf
die Standsicherheit und Dichtheit des Rohrsystems. Auch die Widerstandsfahigkeit
gegeniber Betriebsbelastungen infolge Kanalreinigung wird nicht erfasst. Darliber hinaus
existieren keine standardisierten Methoden fiir den experimentellen Nachweis der Stabilitéat
profilierter Kunststoffrohre.
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Tab. 6: Verfahren zur Prifung mechanischer, chemischer und thermischer
Werkstoffeigenschaften von Kunststoffen

DIN EN ISO 527-1

Kunststoffe - Bestimmung der Zugeigenschaften, Teil 1: Allgemeine
Grundsatze (04/1996)

Kunststoffe - Bestimmung der Zugeigenschaften, Teil 2:

Biegeversuch

Zugversuch DIN EN 1SO 527-2 Prufbedingungen fur Form- und Extrusionsmassen (07/1996)
. Rohre aus Thermoplasten - Bestimmung der Eigenschaften im
DIN EN IS0 6259-1 Zugversuch, Teil 1: Allgemeines Prifverfahren(02/2002)
Kunststoffe - Bestimmung des Kriechverhaltens, Teil 1: Zeitstand-
Zeitstand- DIN EN 1SO 899-1 Zugversuch (10/2003)
Zugversuch Kunststoffe - Bestimmung der umgebungsbedingten
DIN EN ISO 6252 Spannungsrisshildung (ESC) - Zeitstandzugversuch (02/1998)
Druckversuch DIN EN ISO 604 Kunststoffe - Bestimmung von Druckeigenschaften (12/2003)
Biegeversuch DIN EN ISO 178 Kunststoffe - Bestimmung der Biegeeigenschaften (06/2003)
Zeitstand- Kunststoffe - Bestimmung des Kriechverhaltens, Teil 2: Zeitstand-

DIN EN ISO 899-2

Biegeversuch bei Dreipunkt-Belastung (10/2003)

Torsionsversuch

DIN 53447

Prifung von Kunststoffen; Bestimmung der Torsionssteifheit in
Abhangigkeit von der Temperatur (01/1981)

DIN EN ISO 2039-1

Kunststoffe - Bestimmung der Harte, Teil 1: Kugeleindruckversuch
(06/2003)

Ears h DIN EN ISO 2039-2 | Kunststoffe - Bestimmung der Harte, Teil 2: Rockwellharte (01/2000)
rutversuc DIN EN 1SO 868 Kunststoffe und Hartgummi - Bestimmung der Eindruckhérte mit
einem Durometer (Shore-Hérte) (10/2003)
Prufung von Kunststoffen; Bestimmung des Abriebs nach dem
Abriebversuch DIN 53754 9 g

Reibradverfahren (06/1977)

Schlagversuch

DIN EN ISO 6603-1

Kunststoffe - Bestimmung des DurchstoRverhaltens von festen
Kunststoffen, Teil 1: Nicht-instrumentierter Schlagversuch (10/2000)

DIN EN ISO 6603-2

Kunststoffe - Bestimmung des DurchstoRverhaltens von festen
Kunststoffen, Teil 2: Instrumentierter Schlagversuch (04/2002)

DIN EN ISO 180

Kunststoffe - Bestimmung der Izod-Schlagzéhigkeit (06/2001)

DIN EN ISO 8256

Kunststoffe - Bestimmung der Schlagzugzéahigkeit (05/2005)

Dauerschwing-
versuch

DIN 50100

Werkstoffprifung; Dauerschwingversuch, Begriffe, Zeichen,
Durchfilhrung, Auswertung (02/1978)

DIN 53442

Prufung von Kunststoffen; Dauerschwingversuch im Biegebereich
an flachen Probekérpern (09/1990)

Eintauchversuch

DIN EN ISO 175

Kunststoffe - Priifverfahren zur Bestimmung des Verhaltens gegen
flissige Chemikalien (10/2000)

Titrationsversuch

DIN 53715

Prufung von Kunststoffen; Bestimmung des Wassergehaltes durch
Titration nach Karl Fischer (05/1991)

Biegestreifen-

DIN EN I1SO 4599

Kunststoffe - Bestimmung der Bestandigkeit gegen
umgebungsbedingte Spannungsrissbhildung (ESC) -

verfahren Biegestreifenverfahren (05/1997)
Kugel- oder Kunststoffe - Bestimmung der umgebungsbedingten
Stifteindriick- DIN EN ISO 4600 Spannungsrissbildung (ESC) - Kugel- oder Stifteindriickverfahren
verfahren (02/1998)
Kunststoff-Rohrleitungs- und Schutzrohrsysteme - Rohre und
Formstiicke aus Kunststoffen - Verfahren fiir die Bewitterung im
Egrvs\/:j:;rungs_ DIN EN ISO 16871 Freien (12/2003) g

DIN 53386

Prifung von Kunststoffen und Elastomeren - Bewitterung im Freien
(06/1982)

Formbestandig-
keitsversuch

DIN EN ISO 75-1

Kunststoffe - Bestimmung der Warmeformbestandigkeitstemperatur,
Teil 1: Allgemeines Prifverfahren (09/2004)

Warmlagerungs-

Prufung von Kunststoffen; Warmlagerungsversuch an Formteilen

versuch DIN 53497 aus thermoplastischen Formmassen, ohne &auf3ere mechanische
Beanspruchung (10/1969)

Ausdehnungs- Prifung von Kunststoffen; Bestimmung des thermischen

versuch DIN 53752 Langenausdehnungskoeffizienten (12/1980)

Schmelzversuch

DIN EN ISO 1133

Kunststoffe - Bestimmung der Schmelze-MasseflieRrate und der
Schmelze-VolumenflieRrate von Thermoplasten (02/2000)
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Thermische Analyse (TA); Bestimmung der Schmelztemperaturen
DIN 51004 kristalliner Stoffe mit der Differenzthermoanalyse (DTA) (06/1994)

DTA-Verfahren
DIN 51007 Grundlagen (06/1994)

Thermische Analyse (TA); Differenzthermoanalyse (DTA);

Kunststoffe - Dynamische Differenz-Thermoanalyse (DSC), Teil 1:
DIN EN ISO 11357-1 Allgemeine Grundlagen (11/1997)

Kunststoffe - Dynamische Differenz-Thermoanalyse (DSC), Teil 5:
DSC-Verfahren |50 11357-5 Bestimmung von charakteristischen Reaktionstemperaturen und -
zeiten, Reaktionsenthalpie und Umsatz (12/1999)

Kunststoffe - Dynamische Differenz-Thermoanalyse (DSC), Teil 6:

TG-Verfahren

ISO 11357-6 Bestimmung der Oxidations-Induktionszeit (05/2002)
Kunststoffe - Dynamische Differenz-Thermoanalyse (DSC), Teil 6:
DIN 51006 Bestimmung der Oxidations-Induktionszeit (05/2002)

DIN EN ISO 11358

Grundlagen (11/1997)

Kunststoffe - Thermogravimetrie (TG) von Polymeren - Aligemeine

Tab. 7: Prifung von profilierten Rohren aus thermoplastischen Kunststoffen

Prufungen nach DIN 16961, Teil 2 [5]

Bestimmung der Ringsteifigkeit

Versuchsbeschreibung

Bestimmung des Kriechmoduls

in Anlehnung an DIN EN ISO 899-2

Schmelzindex bei PE-HD und PP

Verweis auf DIN 1ISO 1133

SchweilRbarkeit bei PE-HD und PP

Verweis auf DVS 2207-1, DVS 2207-
11, DVS 2203-5

Wasserdichtheit der Rohrverbindung: Priifung bei innerem Uberdruck

Verweis auf DIN EN 1610

Wasserdichtheit der Rohrverbindung: Priifung bei duerem Uberdruck

Versuchsbeschreibung

Wourzelfestigkeit von Steckmuffenverbindungen

Prufungen nach prEN 13476, Teil 1 [8] bzw. E DIN 19568-100 [42]

Bestimmung des Zeitstand-Innendruckverhaltens

vgl. Priifung bei innerem Uberdruck

Verweis auf DIN EN 921

Bestimmung der Ringsteifigkeit

Verweis auf DIN EN ISO 9969

Bestimmung der Schmelze-MasseflieRRrate

Verweis auf DIN 1ISO 1133

Bestimmung der thermischen Stabilitat (OIT)

Verweis auf DIN EN 728

Bestimmung des Verformungsverhaltnisses / Kriechverhaltens

Verweis auf DIN EN ISO 9967

Bestimmung des Widerstands gegen Temperaturwechsel und
gleichzeitiger dul3erer Belastung

Verweis auf prEN 1437

Bestimmung der Vicat-Erweichungstemperatur (VST) bei PVC-U

Verweis auf DIN EN 727

Bestandigkeit gegen Dichlormethan bei einer festgelegten Temperatur
(DCMT)

Verweis auf DIN EN 580

Bestimmung des Langsschrumpfens

Verweis auf DIN EN 743

Verhalten nach Warmlagerung

Verweis auf ISO 12091

Schlagbeanspruchung (Stufenverfahren)

Bestimmung der Widerstandsfahigkeit gegen auRere | Verweis auf DIN EN 744
Schlagheanspruchung (Umfangsverfahren)
Bestimmung der Widerstandsfahigkeit gegen auere | Verweis auf DIN EN 1411

Bestimmung der Ringflexibilitat

Verweis auf DIN EN 1446

Prifung der Dichtheit elastomerer Dichtringverbindungen (Labor

Prufungen nach prEN 13476, Teil 3 [10]

Verweis auf DIN EN 1277

Dichtheitspriifung (in situ Verweis auf DIN EN 1610

Prifungen nach DIN 19566, Teil 2 [7]

Bestimmung der Abriebfestigkeit

Versuchsbeschreibung

Bestimmung der Langssteifigkeit

Versuchsbeschreibung
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Bestimmung der Profilsteifigkeit

Versuchsbeschreibung

Bestimmung der Ringsteifigkeit

Versuchsbeschreibung

Bestimmung des Kriechmoduls Verfahren A/ B

Verweis auf DIN 19537, Teil 2

Materialdichte

Verweis auf DIN 53479

Bestimmung des Schmelzindexes

Verweis auf DIN ISO 1133

SchweilRbarkeit bei PE-HD und PP

Verweis auf DVS 2207, DVS 2203-5

Bestimmung der Vicat-Erweichungstemperatur (VST) bei PVC-U

Verweis auf DIN ISO 306

Wasserdichtheit der Rohrverbindung: Priifung bei duRerem Uberdruck

Versuchsbheschreibung

Wasserdichtheit der Rohrverbindung: Priifung bei innerem Uberdruck

Versuchsbeschreibung

Wasserdichtheit der Rohrverbindung: Priifung unter Scherlast

Versuchsbeschreibung

Wurzelfestigkeit von Steckmuffenverbindungen

vgl. Prifung unter Scherlast

Tab. 8: Priufungen fur Schweil3verbindungen von thermoplastischen Kunststoffen

Prufgrundlagen und Priifanforderungen

Prufen von Halbzeug aus Thermoplasten, Teil 1: Grundlagen -

Anforderungen
an Prifverfahren

Visuelle Prifun -
9 |DVS2202-1 Hinweise (02/1989)
Prifen von Schweil3verbindungen an Tafeln und Rohren aus
DVS 2203-1 thermoplastischen Kunststoffen, Teil 1: Prifverfahren - Anforderungen

(04/2001)

DIN EN 12814-8

Prufen von Schweil3verbindungen aus thermoplastischen Kunststoffen,
Teil 8: Anforderungen (12/2001)

Ubersicht zu

Prifung von Bauteilen und Konstruktionen aus thermoplastischen
Kunststoffen (11/1975)

)¢ DVS 2206 Inhalt:

Prufverfahren MaRkontrolle, Sichtkontrolle, Dichtheitspriifung, Prifung mit Ultraschall,
Durchstrahlungsprifung (Réntgen), Mechanische Prifung
Schweil3en von thermoplastischen Kunststoffen, Teil 1:

Hinweise auf DVS 2207-1 HeizelementschweilRen von Rohren, Rohrleitungsteilen und Tafeln aus

Prifungen in PE-HD (08/1995)

Abhangigkeit des DVS 2207-4 Schweil3en von thermoplastischen Kunststoffen, Teil 4:

Schweil- ExtrusionsschweiRen Tafeln und Rohre (07/1993)

verfahrens und SchweiRen von thermoplastischen Kunststoffen, Teil 11:

des Werkstoffes | pvs 2207-11 Heizelementschweil3en von Rohren, Rohrleitungsteilen und Tafeln aus
PP (02/1999

DVS 2203-2 Prifen von Schweil3verbindungen aus thermoplastischen Kunststoffen,

Teil 2: Zugversuch (07/1985)

DIN EN 12814-2

Prifen von Schweil3verbindungen aus thermoplastischen Kunststoffen,
Teil 2: Zugversuch (03/2000)

Zeitstandzug-
versuch

Zugversuch - - - _
DIN EN 12814-6 Prufen von Schweil3verbindungen aus thermoplastischen Kunststoffen,
Teil 6: Zugversuch bei tiefen Temperaturen (03/2000)
DIN EN 12814-7 Prifen von Schweil3verbindungen aus thermoplastischen Kunststoffen,
Teil 7: Zugversuch an Probekdrpern mit Rundkerbe (01/2003)
Schlagzug- DVS 2203-3 Prifen von Schweil3verbindungen aus thermoplastischen Kunststoffen,
versuch Teil 2: Schlagversuch (07/1985)
DVS 2203-4 Prufen von Schweil3verbindungen an Tafeln und Rohren aus

thermoplastischen Kunststoffen, Teil 4: Zeitstand-Zugversuch (07/1997)

DIN EN 12814-3

Prifen von Schweil3verbindungen aus thermoplastischen Kunststoffen,
Teil 3: Zeitstand-Zugversuch (03/2000)

Biegeversuch

DVS 2203-5

Prufen von Schweil3verbindungen an Tafeln und Rohren aus
thermoplastischen Kunststoffen, Teil 5: Technologischer Biegeversuch
(08/1999)

DIN EN 12814-1

Prifung von SchweilRverbindungen aus thermoplastischen
Kunststoffen, Teil 1: Biegeversuch (12/1999)
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Rohrverbindungen und Formstucke fir Druckrohrleitungen aus

Zeitstand- DIN 16963-5 Polyethylen (PE), PE 80 und PE 100, Teil 5: Alilgemeine
innendruck- Qualitétsanforderungen, Priifung (10/1999)
versuch Rohrverbindungen und Formstuicke fir Druckrohrleitungen aus
DIN 16962-5 Polypropylen (PP), PP-H 100, PP-B 80 und PP-R 80, Teil 5: Allgemeine
Qualitatsanforderungen, Priifung (04/2000)
Schalversuch DIN EN 12814-4 Prifen von Schweil3verbindungen aus thermoplastischen Kunststoffen,

Teil 4: Schélversuch (12/2001)
Makroskopische DIN EN 12814.5 Pr[_]fer.1 von Schweif3verbindungen aus thermoplastischen Kunststoffen,
Untersuchung -0 | Teil 5: Makroskopische Untersuchung (10/2000)

Zerstorungsfreie Prufung von SchweiRverbindungen aus
thermoplastischen Kunststoffen, Teil 1: Sichtprifung (01/2000)
Zerstorungsfreie Prifung von SchweilRverbindungen thermoplastischer
Kunststoffe, Teil 2: Rontgenprifung; Deutsche Fassung (02/2005)

Sichtprifung DIN EN 13100-1

Rontgenprufung | DIN EN 13100-2

Ultraschall- DIN EN 13100-3 | Zerstérungsfreie Prufung von Schweiverbindungen thermoplastischer

prufung Kunststoffe, Teil 3: Ultraschallpriifung (02/2005)

2.5.2 Geophysikalische Verfahren

Im Vordergrund der in Abschnitt a) genannten Prifungen stehen die Eigenschaften bzw. das
Verhalten von Kunststoffen sowie von aus Thermoplasten hergestellten profilierten Rohren
und der sie verbindenden Schwei3ndhte. Dabei handelt es sich mit Ausnahme der z.B. im
Rahmen der Bauausfihrung durchzufiihrenden Dichtheitsprifungen ausschlielich um
Laborprifungen. Keine dieser Prifungen beinhaltet jedoch In-situ-Untersuchungen, die den
Zustand der Rohrbettung erfassen. Die Auflager- und Bettungssituation ist von maf3gebender
Bedeutung fur den statischen Nachweis. Die tatsachlichen Lagerungsverhaltnisse konnten
bisher nur durch Aufgrabungen in Verbindung mit Laboruntersuchungen sicher ermittelt
werden. Forschungsergebnisse (vgl. [43], [44]) zeigen jedoch, dass durch die
Weiterentwicklung bzw. Adaption von geophysikalischen Verfahren bei der Inspektion von
Abwasserkandlen und -leitungen eine zerstérungsfreie Schadensaufnahme hinter der
Kanalwand grundsatzlich mdglich scheint.

Die Geophysik ist nach [45] definiert als die Wissenschaft vom physikalischen Zustand und
von den physikalischen Erscheinungen und Vorgangen im Erdkérper, in der Wasserhille und
in der Lufthille, einschliellich der Wirkungen, die aus dem Weltraum, insbesondere von
Sonne und Mond, auf die Erde ausgelibt werden. Geophysikalische Messverfahren nutzen
u.a. das Magnetfeld, das elektrische Feld, das Schwerefeld sowie geologische und
morphologische Eigenheiten des Untergrunds. Das Methodeninventar der angewandten
Geophysik stammt grof3tenteils aus der Kohlenwasserstoff- und Erzexploration sowie der
WassererschlieBung. Viele Verfahren werden dariiber hinaus bei der oberflachennahen
Erkundung von Altlastenflachen angewendet. Fir geophysikalische Untersuchungen steht
eine Vielzahl von unterschiedlichen Messverfahren zur Verflgung. Dazu gehéren u.a.
Seismik, seismische Tomographie, Radar, Ultraschall und Impact-Echo, akustische
Verfahren, Gravimetrie, Geoelektrik, Elektromagnetik, Radiometrie, Thermographie sowie die
zahlreichen Verfahren der Bohrlochgeophysik (vgl. u.a. [46], [47]).

Im Rahmen des Forschungsvorhabens [44] wurden sowohl im Kanalinneren als auch von
der Erdoberflache verschiedene geophysikalische Methoden zur Erkundung der
Kanalbettung und -umgebung eingesetzt. Um die Verfahren gezielt auf ihre Eignung zur
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Beschreibung der Kanalgeometrie, der Werkstoffeigenschaften und der Bettungssituation
testen zu kdnnen, wurde fur diese Untersuchungen eine Versuchsstrecke mit bekanntem
Rohr-Boden-System gebaut. Das 40 m lange Testobjekt besteht aus Ortbeton- bzw.
Mauerwerksabschnitten mit Eiprofil der Nennweite DN 2000/1800 sowie werksgefertigten
Stahlbetonrohren der Nennweite DN 2200. Das Bauwerk weist u.a. definierte
Betonqualitaten und Wanddicken sowie simulierte Betonschaden (z.B. Risse) auf. Der den
Kanal umgebende Boden ist durch planméafige Zonen unterschiedlicher Verdichtung sowie
wechselnde Bodenarten gekennzeichnet. Dieser Bereich beinhaltet dariiber hinaus in Art,
Lage und Abmessung bekannte Anomalien (z.B. Findlinge, Hohlraume) und Verbauelemente

(vgl. Abb. 18) [44].
/’ ragerbohlwand

Elektrokabel \ _

Wasserleitung

/ Bauholz

Spundwand _ /
Hausanschlussstutzer\ Wurzelwerk
Findling
Hohlraum

X

Abb. 18: Querschnitt der Versuchsstrecke zur geophysikalischen Erkundung der
Kanalbettung und -umgebung [44]

Die Auswertung der Messdaten ergab zum einen, dass alternativ zu einer Untersuchung der
Leitungszone von der Gelandeoberflaiche eine Erkundung aus dem Kanal heraus
zweckmaRig ist, da die eingesetzten Messverfahren im Nahbereich die hochste Auflésung
aufweisen und mdgliche Stérzonen sowie Anomalien in der Kanalumgebung oder das
Kanalbauwerk selbst so besser untersucht werden kdnnen. Zum anderen zeigte sich, dass
bei den Rohrwerkstoffen Beton, Stahlbeton und Mauerwerk mit Hilfe einer Kombination der
Messverfahren Radar, Seismik, seismische Tomographie sowie Ultraschall- und Impact-
Echo die angestrebten Untersuchungsziele am effektivsten erreicht werden konnten. Ein
Einsatz dieser Techniken in Kunststoffrohren der Abwassertechnik ist bisher nicht
dokumentiert. Es ist daher offen, welche der vorgenannten Messverfahren flr diesen
Anwendungsfall aussagekraftige Ergebnisse liefern konnen.

O:\FORSCHUNG\F0120 Profilrohre aus Kunststoff\Berichte\Druckvorlage\F120-Endbericht.doc

© 2005 All rights reserved by GEK GmbH



: IaIKT - Institut fUr Unterirdische Infrastruktur 27

3 Praxiserfahrungen

Um die Praxisnahe der zu entwickelnden Prifkonzepte zu gewahrleisten, wurden in einem
ersten Schritt der Ist-Zustand bereits verlegter Kunststoffrohr-Leitungen erfasst sowie Bau-
und Betriebserfahrungen der Netzbetreiber erhoben. Der Schwerpunkt lag dabei auf
profilierten Grof3rohren aus Kunststoff, allerdings wurden auch Inspektionsvideos von
Kanalen nicht-begehbarer Nennweite in die Betrachtung einbezogen, um die Datenbasis zu
erweitern. Hinweise der Netzbetreiber lieRen flr samtliche Nennweiten vermuten, dass
Auffalligkeiten wie Lageabweichungen und starke Querschnittsverformungen zu beobachten
sind.

Zunéchst stellte sich die Frage, inwieweit die Bettungssituation von Grof3rohren durch
geophysikalische Methoden aus dem Inneren heraus erfasst werden kann (vgl. Kapitel 3.1).
Die In-situ-Beobachtungen umfassten dann die Inspektion (Begehung inkl.
Verformungsmessung) von Gro3rohren im Betriebszustand sowie die Inaugenscheinnahme
von Inspektionsvideos nicht-begehbarer Kanéle (vgl. Kapitel 3.2). Zusétzlich wurden
Interviews mit ca. 130 offentlichen Kanalnetzbetreibern gefuhrt, um neben Eindriicken aus
dem Kanalbetrieb auch Praxiserfahrungen aus den Phasen Planung und Bau aufzunehmen
(vgl. Kapitel 3.3). Um schliel3lich die gegenwartige Praxis der Bemessung von profilierten
GroRRrohren aus Kunststoff in die Betrachtung einzubeziehen, wurden die bei den
Netzbetreibern  verfugbaren  statischen Berechnungen mit  Blick auf die
Berechnungsannahmen und -randbedingungen sowie die rechnerische Nachweisfiihrung

analysiert (vgl. Kapitel 3.4).
3.1 Geophysikalische Untersuchungen

Die Zustandsbewertung eines Kanals basiert in vielen Fallen auf einer rein optischen
Inspektion. Weitergehende Informationen Uber das Kanalbauwerk (z.B. Wanddicke,
Wandaufbau, Fehlstellen) und den umgebenden Bodenkérper (z.B. Lagerungsdefekte,
Hohlraume), die beispielsweise fir die Auswahl geeigneter Sanierungsmal3nahmen oder die
Beurteilung der Standsicherheit des Rohr-Boden-Systems erforderlich sind, kénnen punktuell
durch Kernbohrungen bzw. Sondierungen gewonnen werden. Durch den Einsatz
geophysikalischer Methoden besteht dartiber hinaus die Mdglichkeit, sowohl den Kanal als
auch den umgebenden Boden kontinuierlich und zerstérungsfrei zu untersuchen. Der Einsatz
verschiedener geophysikalischer Verfahren wurde bereits im Rahmen eines
Forschungsprojektes zur Erkundung von Kanalstrecken aus Mauerwerk, Beton und
Stahlbeton und deren Bodenumgebung untersucht ([44], [48]). Profilierte Grof3rohre aus
Kunststoff waren jedoch nicht Gegenstand dieser Untersuchung. Daher blieb offen, inwieweit
die Ergebnisse auf diese Produktgruppe Ubertragbar sind und die Anwendung von
geophysikalischen Methoden einen besonderen Nutzen bieten kann, z.B. bei kritischen
Verformungszustanden. So ist bei biegeweichen Rohren die Bettung von entscheidender
Bedeutung fir das Tragverhalten des Gesamtsystems und die ortliche Wanddicke
aufgeldster Querschnitte im Vergleich zu Vollwandrohren deutlich dinner und dadurch
anfalliger fur lokale Verformungen. Vor diesem Hintergrund wurden im Rahmen des
vorliegenden Forschungsvorhabens die nachfolgend beschriebenen geophysikalischen
Untersuchungen durchgefiihrt.
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3.1.1 Untersuchungsobjekt

Bisher liegen keine praktischen Erkenntnisse zu den Einsatzméglichkeiten und -grenzen von
geophysikalischen Methoden zur Erkundung von Kanalbauwerken aus profilierten
Kunststoffrohren und den sie umgebenden Boden vor. Im Rahmen des Vorhabens sollten
daher die am Markt verfigbaren Verfahren vor dem Hintergrund bereits vorliegender
Erfahrungen bewertet und ggf. in Testeinsatzen weiter untersucht werden.

Auf In-Situ-Einsatze, d.h. Untersuchungen an in Betrieb befindlichen Kanalen, wurde
zunachst verzichtet. Zum einen liegen in der Regel keine ausreichend detaillierten
Informationen Uber die Bettungssituation (z.B. Bodenarten, Anomalien) vor. Zum anderen ist
dieses Vorgehen insbesondere bei Messungen im Kanalinneren, die im Vergleich zu
Messungen von der Erdoberfliche u.a. eine bessere Untersuchung des Kanalbauwerks
ermdglichen [48], mit einem hohen Aufwand verbunden. Neben Anforderungen aus den
Bereichen Verkehrssicherung, Unfallverhiitung und Arbeitssicherheit sind auch die
erschwerten Randbedingungen (z.B. beengte Platzverhaltnisse, Wasserstand und
-stromung) zu bericksichtigen. Dariber hinaus reichen lbliche Kanalreinigungsmethoden
nur bedingt zur Vorbereitung der Messung aus, denn in diesen Fallen ist - zumindest im
Messbereich - auch die vollstandige Entfernung der Sielhaut erforderlich.

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens wurde daher fiir die geophysikalischen
Untersuchungen eigens eine Prifstrecke (Ldnge: 12 m, Breite 1,5 m) aufgebaut. In
Abbildung 19 ist der Aufbau des Untersuchungsobjektes dargestellt.

Abb. 19: Aufbau und Bettung der aus Rohrviertelschalen bestehenden Prifstrecke fir die
Durchfuihrung geophysikalischer Untersuchungen

Die Versuchsstrecke bestand aus vier jeweils 3,0 m langen Rohrviertelschalen (Werkstoff:
PE 80) der Nennweite DN 1600 mit profilierter Wandung (PKS-Profilkanalrohrsystem, Fa.
Frank GmbH). Abbildung 20 zeigt die Konstruktion des Rohrprofils mit der Bezeichnung PR
54-11.8. Mit Hilfe des Extrusionsschweil3verfahrens wurden die Rohrelemente zu einem
Strang verbunden und anschlieBend abschnittsweise in unterschiedliche Materialien (Kies-
Sand 0-8 mm, Kies 8-16 mm, Splitt 2-5 mm) gebettet (vgl. Abb. 19). Die Vorteile der
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Prufstrecke im Vergleich zu einem in Betrieb befindlichen Kanal lagen zum einen in der
einfachen Zuganglichkeit der Rohrschaleninnenwand. Darlber hinaus lagen sowohl
Informationen Uber das Rohr, d.h. den Werkstoff, das Profil und die Verbindungstechnik, als
auch Uber das Material und die Lage der verschiedenen Bettungsabschnitte vor. Anomalien,
wie z.B. Findlinge oder HohlrAume, wurden nicht eingebaut.

s4 --:.’f_-_"'ﬁ_“:{{‘“} 'I
sl %1 H h
” rhh'—f—:’f;‘: —
N s
a) Skizze [49] b) Probestiick

Abb. 20: Wandaufbau des profilierten Rohres
(Rohrprofil PR 54-11.8: Grundwanddicke s1 = 10 mm, Profilhéhe h =70 mm,
Schlauchummantelung s4 = 9 mm)

3.1.2 Untersuchungsziele und Methodenauswabhl

Mit Hilfe des Einsatzes geophysikalischer Untersuchungen im ,Kanalinneren* wurden zwei
Ziele verfolgt. Zum einen sollte festgestellt werden, inwieweit die durch unterschiedliche
Materialien gekennzeichneten Bettungsabschnitte des Untersuchungsobjektes erkannt
werden kénnen. Zum anderen wurde versucht, die aufgeléste Wandstruktur (Profil) des
Rohres zu ermitteln.

Die Wabhl einer geeignet erscheinenden Untersuchungsmethode héangt von den Zielen der
Erkundung und von den Randbedingungen des Untersuchungsobjektes ab. Nachfolgend
werden die Verfahren, die im Rahmen des Forschungsvorhabens [44] zur Erkundung der
Bettung und Umgebung von begehbaren Kanélen aus Mauerwerk, Beton und Stahlbeton
zum Einsatz kamen (vgl. Kapitel 2.5.2) und erganzend die Elektromagnetik hinsichtlich ihrer
Einsatzmdglichkeiten unter den hier vorliegenden Randbedingungen (vgl. Prifstrecke in
Abb. 19) hinterfragt:

¢ Radar: Beim Radarverfahren werden elektromagnetische Impulse in den Untergrund
ausgesendet. Das ausgesandte Radarsignal breitet sich wellenartig aus und wird an
Schichtgrenzen reflektiert oder gebrochen sowie an Stdrkdrpern gebeugt oder gestreut.
Die Empfangsantenne nimmt die Reflexionen auf und gleichzeitig werden von diesen
Impulsen die Laufzeiten und die Amplituden der elektrischen Feldstarke aufgezeichnet.
Da es sich um ein hochaufldsendes Verfahren handelt, schien es fir den Einsatz unter
den gegebenen Randbedingungen geeignet zu sein.

e Seismik: Bei der Seismik werden durch Hammerschlage auf die Kanalinnenwand
seismische Signale generiert und durch Empféanger, die an die Kanalinnenwand
gedriickt werden, registriert. Anhand der aufgenommenen Signale kann die S-Wellen-
geschwindigkeit ermittelt werden, die in direktem Zusammenhang mit der Scherfestigkeit
des Untergrunds steht. Im vorliegenden Fall war jedoch zu erwarten, dass die Signale
durch den aufgeldsten Wandaufbau der Rohre verfalscht werden. Auf einen Einsatz der
Seismik wurde daher verzichtet.
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e Impact-Echo: Beim Impact-Echo handelt es sich um ein Hochfrequenz-Seismik-
Verfahren. Das Impact-Echo misst ebenso wie die Seismik die Ausbreitung elastischer
Wellen. Es unterscheidet sich von diesem Messverfahren u.a. durch den
Frequenzbereich der ausgesendeten Signale. Unter den gegebenen Randbedingungen
war jedoch eine Anwendung des Impact-Echo aufgrund von Signalverfalschungen durch
den aufgelésten Wandaufbau nicht mdglich (vgl. Seismik).

e Seismische Tomographie: Bei der seismischen Tomographie wird der Schall im Kanal
ausgeldst und an der Erdoberflache aufgenommen. Grundsatzlich gelten die gleichen
Einschrankungen wie bei der Seismik. Darlber hinaus setzt die Anwendung dieses
Untersuchungsverfahrens ein vollstandig eingebettetes und geschlossenes Rohr voraus,
eine Randbedingungen, die in der vorliegenden Versuchsstrecke nicht gegeben war.

e Geoelektrik: Mit Hilfe geoelektrischer Untersuchungen wird die elektrische Leitfahigkeit
des Untergrunds ermittelt, die in direktem Zusammenhang mit Anderungen der
Bettungseigenschaften steht. Voraussetzung fir eine erfolgreiche Erkundung der
Bettung aus dem Kanalinneren ist eine ausreichende Leitfahigkeit des Rohrmaterials.
Kunststoffe weisen jedoch ein hohes elektrisches Isolierverhalten auf (vgl. [29], [24]).

e Elektromagnetik: Durch den Einsatz der Elektromagnetik kdnnen qualitative
Unterschiede in der elektrischen Leitfahigkeit des Untergrunds ermittelt werden. Im
vorliegenden Fall wird durch die grof3en Dichte- und Leitfahigkeitsunterschiede in der
profilierten Rohrwandung (gekammerte Hohlrdume) die Erfassung des Rohrumfeldes
auf3ergewohnlich erschwert. (vgl. [50]). Auf einen Einsatz dieses Verfahrens wurde
daher verzichtet.

e Gravimetrie: Bei der Gravimetrie werden Veranderungen des Erdschwerefeldes
gemessen und aus den Daten Ruickschlisse auf den Untergrund gezogen. Dieses
Verfahren kommt vor allem bei der Explorationsgeophysik zum Einsatz. Bei den
geringen Untersuchungstiefen im vorliegenden Fall (wenige Dezimeter) waren messbare
Veradnderungen des Schwerefeldes als Folge der Verwendung unterschiedlicher
Bodenmaterialien nicht zu erwarten (vgl. [44]).

e Thermographie: Mit Hilfe der Thermographie werden Warmestrahlung und

Temperaturverteilungen gemessen. Sammelt sich z.B. in Rissen von Kanalbauwerken
Feuchtigkeit, so koénnten diese Bereiche unter der Voraussetzung eines messbaren
Temperaturunterschieds zwischen der Rohrinnenwand und der Feuchtigkeit durch
Anwendung dieses geophysikalischen Verfahrens erkannt werden. Bei Test-Einsdtzen
im Kanal hat sich diese Vorgehensweise jedoch als nicht zielfUhrend erwiesen, da
aufgrund der Warmestrahlung der zur Ausleuchtung des Arbeitsbereiches notwendigen
Lichtquellen keine Temperaturunterschiede im Bereich von Rissen gemessen werden
konnten.
Fur das Erreichen der o.a. formulierten Untersuchungsziele erschien die Thermographie
nicht geeignet, da das Verfahren die Rohrwand nicht durchdringt und
Temperaturunterschiede weder innerhalb der Prifstreckenwandung noch zwischen den
verschiedenen Bettungsabschnitten zu erwarten waren.
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e Bohrlochgeophysik: Voraussetzung fur die Anwendung von Verfahren der
Bohrlochgeophysik im Kanalinneren ist die Vollfillung des Rohres mit Wasser und eine
auf den Rohrdurchmesser abgestimmte Sondengrdfe. In der Praxis werden Bohrloch-
Sonden i.d.R. in Durchmessern von wenigen Zentimetern eingesetzt. Bereits in [44]
wurde nachgewiesen, dass Bohrlochsonden fir einen Einsatz in Kanalen aus
GrofRrohren grundsatzlich nicht geeignet sind.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Mehrzahl der am Markt verfugbaren
geophysikalischen Verfahren fir den Einsatz in profilierten Grof3rohren aus Kunststoff nicht
geeignet scheint (Bohrlochgeophysik, Gravimetrie, Geoelektrik u.a.). Lediglich das
Radarverfahren bietet sich flr den vorliegenden Anwendungsfall an. Entsprechend wurde
dieses Verfahren in der eigens aufgebauten Teststrecke eingesetzt.

3.1.3 Beschreibung des Radarverfahrens

Bei Radar, auch Reflexionselektromagnetik, Boden- oder Georadar genannt, handelt es sich
um ein Zeitbereichsverfahren, das sowohl von der Geldndeoberflache als auch aus dem
Kanal heraus eingesetzt werden kann. Bei der Messung wird das Messsystem, das mit
unmittelbar nebeneinander angeordneten Sende- und Empfangsantennen ausgestattet ist,
entlang der Kanalwand gefiihrt. Uber die Sendeantenne werden elektromagnetische Impulse
in den Untergrund abgestrahlt. Dort breitet sich das ausgesandte Radarsignal wellenartig
aus und wird an Schichtgrenzen - sie sind bei Radar durch Anderungen in der
Dielektrizitatskonstanten definiert - reflektiert oder gebrochen sowie an Stérkérpern gebeugt
oder gestreut (vgl. Abb. 21). Die Empfangsantenne nimmt die Reflexionen auf. Gleichzeitig
werden von diesen Impulsen die Laufzeiten und die Amplituden der elektrischen Feldstarke
aufgezeichnet (vgl. [50], [44]).

Messweg A ——

Messweq B

Abb. 21: Funktionsprinzip des Radarverfahrens, Radargramme sowie Darstellung der
charakteristischen Hyperbel in Abhangigkeit zur Laufrichtung des Radargerates [51]
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Beim Radar werden die gemessenen Wellenfelder datentechnisch zu Bildern des
Untergrunds (Sektionen) aufgearbeitet. In diesen Radargrammen sind die Laufzeiten der
reflektierten Radarwellen als two-way-traveltime (TWT) in Nanosekunden [ns] auf der Y-
Achse Uber der bei der Messung zuriickgelegten Strecke [m] auf der X-Achse aufgetragen.
Auf den Radargrammen lassen sich Reflektoren, die sich durch unterschiedliche Intensitaten
von einander abheben, erkennen. Hohlraume, Findlinge oder Verbaureste kdnnen z.B.
solche Reflektoren darstellen. Die charakteristische Hyperbel, die sich beim Fihren des
Messsystems Uber einer Anomalie ergibt (siehe Abb. 21, rechts oben), entsteht durch die
Fahigkeit des Radarsystems, Gegenstdnde auch dann noch zu erkennen, wenn diese sich
nicht mehr direkt unter den Antennen, sondern im schragen Winkel dazu befinden [51].

Die Eindringtiefe der Wellen ist materialabhangig. Beim Einsatz in Stadtgebieten von der
Erdoberflache aus lassen sich mit einer Auflosung im Dezimeterbereich oberflaichennahe
Kabel, Leitungen, Schachte und Kandale orten. Andere Materialien, wie etwa trockener Sand,
Meereis oder Steinsalz erlauben Eindringtiefen von einigen 10-Metern bis zu einigen
Kilometern. Hierbei bestimmt die Sendefrequenz zwischen 10 MHz und 2,5 GHz die
Eindringtiefe und das Auflésungsvermogen. Bei der Deponie- und Altlastenuntersuchung,
aber auch bei der Trassen- und Vorfelderkundung kénnen oberflachennahe Stérstrukturen,
wie z.B. Materialwechsel, Einlagerungen u.a., sehr fein aufgelést werden. Es lasst sich somit
in vielen Fallen die Untergrundstruktur mit extrem hoher vertikaler und lateraler Auflésung
kartieren und abbilden [50].

3.1.4 Beschreibung der Radar-Messungen am Testobjekt

Im Rahmen der ersten Messkampagne wurden an der Prifstrecke sowohl Langsprofile (vgl.
Abb. 22) entlang der Sohle als auch einige Querprofile vermessen. Die Sendefrequenzen
lagen bei 900 MHz und 1200 MHz [50].

Abb. 22: Radar-Messung in Langsrichtung der Prifstrecke mit 900-MHz-Antenne
(Messkampagne 1)

Die Auswertung der Messwerte zeigte jedoch, dass die Eindringtiefe der Radarstrahlen
geringer war als erwartet. Aus diesem Grund wurde in einer zweiten Messkampagne
versucht, die Erkundungstiefe auf die profilierte Rohrwandung einzustellen. Dazu wurden
wahrend der Einzelmessungen, deren Weg jeweils in Langsrichtung entlang der Sohle
fuhrte, 5cm bzw. 10 cm hohe Abstandhalter zwischen der 1200-MHz-Antenne und der
Prifstrecke angeordnet. Bei jeder Messung bestand der Abstandhalter aus einem anderen
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Material, um bei der Datenauswertung den Einfluss dieses Parameters auf die Ergebnisse
bertcksichtigen zu kénnen (vgl. Abb. 23). Verwendet wurden Holz, MDF-Platte (mitteldichte
Faserplatte), Styropor und POM - Kunststoff (Polyoxymethylen) [50].

- -

a) Holz b) MDF-Platte C) Sfyropor
h=10cm h=10cm h=10cm h=5cm

Abb. 23: Radar-Messungen in Langsrichtung der Prufstrecke mit 1200-MHz-Antenne und
Abstandhaltern aus unterschiedlichen Materialien (Messkampagne 2)

d) POM — Kunststoff

3.1.5 Ergebnisse

Messkampagne 1: Abbildung 24 zeigt das Langsprofil entlang der Prifstreckensohle,
gemessen mit 900 MHz und 1200 MHz, nach der Datenverarbeitung. Darin sind jeweils zwei
horizontale ,Bander” - gekennzeichnet mit den Buchstaben A und B - zu erkennen. Es kann
unterschieden werden zwischen dem direkt an der Rohrschalenoberflache gelaufenen Signal
(A) und einer Reflexion in etwa 0,1 m Tiefe (B). In den darunter liegenden Bereichen bilden
sich unregelmafig aufgetretene Amplituden ab, die aber keine Unterscheidung der
abschnittsweise eingebrachten Bettungsmaterialien (Kies-Sand 0-8, Kies 8-16, Splitt 2-5)
erlauben. Das Radargramm in Abbildung 24 (b) zeigt in den Verbindungsbereichen bei 3 m,
6 m und 9 m geringfligige Laufzeitanderungen. Anhand der Messergebnisse ist zu erkennen,
dass die Radarwellen nicht in das Bettungsmaterial eindrangen. Dies bestéatigen auch die
Daten der vermessenen Querprofile (hier nicht dargestellt).
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Abb. 24: Radargramme entlang der Prifstreckensohle auf der Grundlage von Messungen mit
Antennen unterschiedlicher Frequenz
(Messkampagne 1)

Messkampagne 2: Abbildung 25 zeigt Radargramme eines 4 m langen Abschnitts der
Prifstrecke, die auf der Grundlage von Messungen unter Einsatz der 1200-MHz-Antenne
ermittelt wurden. Die Einzelmessungen unterschieden sich durch das Material des
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Abstandhalters zwischen der Antenne und Rohrschaleninnenwand (vgl. Abb. 23). Zum
Vergleich ist in Abbildung 25 (e) das Radargramm dieses Abschnittes dargestellt, das im
Rahmen der Messkampagne 1 ohne Abstandhalter ermittelt wurde.

Der Vergleich der graphisch dargestellten Daten zeigt, dass es sowohl Unterschiede
zwischen Messungen mit und ohne Abstandhalter gibt als auch in Bezug auf das Material
des Abstandhalters. Insbesondere Styropor hebt sich von den anderen Werkstoffen ab, denn
im Gegensatz zu diesen bewirkt es nahezu strukturlose und horizontale Signalamplituden.
Daher ist zu vermuten, dass die Radarwellen im Styropor stark gedampft werden.

Bei den anderen Materialien (MDF-Platte, Holz, POM - Kunststoff) liegt das Reflexionsband
(B) im Vergleich zur Messung ohne Zwischenmaterial aufgrund der Hohe der Abstandhalter
um 10 cm tiefer. Die Signalstruktur ist jedoch ahnlich. Das auf die Anwendung des POM -
Kunststoffes zurlickgehende Radargramm unterscheidet sich von den anderen
Messergebnissen durch sogenannte multiple Signale.

Anhand der Messergebnisse wird deutlich, dass unter den gegebenen Randbedingungen
das Rohrprofil mit Hilfe des Radarverfahrens nicht erkannt werden kann.

b) Material des Abstandhalters: MDF-Platte

¢) Material des Abstandhalters: Holz

[=]

d) Material des Abstandhalters: POM - Kunststoff
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e) ohne Abstandhalter

Abb. 25: Radargramme entlang eines 4 m langen Abschnitts der Prifstreckensohle auf der
Grundlage von Messungen mit Abstandhaltern zwischen Antenne und
Rohrschaleninnenwand aus unterschiedlichen Materialien

3.1.6 Zusammenfassung

Bisher lagen keine praktischen Erkenntnisse zu den Einsatzmdoglichkeiten und -grenzen von
geophysikalischen Methoden zur Erkundung von Kanalbauwerken aus profilierten
Kunststoffrohren und den sie umgebenden Boden vor. Im Rahmen des Vorhabens sollten
daher die am Markt verfigbaren Verfahren vor dem Hintergrund bereits vorliegender
Erfahrungen bewertet und ggf. in Testeinsatzen weiter untersucht werden.

In einer nach oben offenen Versuchsstrecke aus Viertelschalen eines profilierten
Kunststoffrohres (DN 1600), deren Bettung aus abschnittweise unterschiedlichen Materialien
bestand, wurden entsprechend geophysikalische Untersuchungen mit dem Radarverfahren
durchgefuhrt. Wéhrend die erste Messkampagne die Erkennung der Bettungsunterschiede
zum Ziel hatte, sollte auf der Grundlage der zweiten Messkampagne die aufgeltste
Wandstruktur (Profil) des Rohres ermittelt werden.

Beide Versuchsanordnungen haben gezeigt, dass die Radarwellen durch das
Kunststoffmaterial der Rohre nahezu vollstindig absorbiert wurden und somit die
Rohrwandung kaum durchdringen konnten. Die untersuchten Rohre lieBen demnach weder
eine Erkundung des Rohrprofils noch der Bettung mit dem Radarverfahren zu.

Dieses Ergebnis kann jedoch nicht grundséatzlich auf alle fiir den Bau von Abwasserkanalen
und -leitungen verwendeten Kunststoffe (bertragen werden. Der entscheidende
physikalische Parameter fir die Ausbreitung und Dampfung der Radarwellen ist die
Dielektrizitatskonstante des Materials [50]. Wahrend die Literatur ausreichende Angaben fir
natirliche Materialien, Minerale und Bdden bereitstellt, stehen entsprechende Informationen
fur komplexe und variationsreiche Werkstoffe, wie z.B. Kunststoffe, kaum zur Verfligung.
Offen bleibt daher, ob hier mdglicherweise andere Kunststoffe weitergehende Messungen
zulassen.

3.2 Kanalbegehungen und Sichtung von Inspektionsvideos

Um den Ist-Zustand bereits verlegter Kunststoffrohrleitungen mit Blick auf mdégliche
Auffalligkeiten zu erfassen, wurden sowohl Begehungen von Strecken mit profilierten
GrofR3rohren durchgefuhrt als auch zahlreiche Inspektionsvideos kleinerer Nennweiten
gesichtet. Eventuelle Schwachpunkte, Schadensfalle (z.B. Undichtigkeiten) oder andere
Besonderheiten wurden identifiziert und fir eine spatere Bewertung detailliert dokumentiert.
Bildmaterial von profilierten GrofRrohren aus Kunststoff stand im Vorfeld i.d.R. nicht zur
Verfigung. In den Kapiteln 3.2.3 bis 3.2.7 werden die im Rahmen der Kanalbegehungen und
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der Inaugenscheinnahme von Inspektionsvideos festgestellten Auffalligkeiten dargestellt und
beschrieben.

3.2.1 Auswahl von Kanalen fir In-situ-Untersuchungen

Im ersten Schritt erfolgte eine Recherche bei kommunalen Netzbetreibern und
Wasserwirtschaftsverbanden beziiglich des Einsatzes profilierter Kunststoffrohre grof3er
Nennweite in Abwasserkanalen. Als Grundlage der Recherche dienten Referenzlisten der
Rohrhersteller bauku GmbH, Henze GmbH und Frank GmbH, bestehende Kontakte zu
Netzbetreibern sowie netzbezogene Informationen aus bereits abgeschlossenen IKT-
Projekten (z.B. [52]).

Im Rahmen der Gesprache mit den Kanalnetzbetreibern wurden auch ortliche
Randbedingungen festgehalten. Als entscheidende Kriterien fur die Auswahl der zu
begehenden Kanéle wurden u.a. das Baujahr, die Nennweite, die Verkehrsbelastung und die
Rohrhersteller identifiziert. Vorraussetzung fir die Begehung waren niedrige
Abwassermengen bzw. Wasserstandshohen (Trockenwetter) sowie gute Zuganglichkeiten
bzw. Einstiegsmdglichkeiten.

Zum Abschluss der Recherche wurden bei insgesamt sieben kommunalen Netzbetreibern
und einem Wasserverband aus 15 Kanalstrecken insgesamt 24 Haltungen unter
Bertlicksichtigung der ortlichen Randbedingungen fiir Begehungen ausgewahlt (vgl. Tab. 9
und Abb. 26). Die Untersuchungsobjekte umfassten eine Gesamtlange von 1.480 m. Bei den
Kanalen handelte es sich entweder um Hauptsammler oder Stauraumkanéle. Ein Absperren
der Kanéle fur die Dauer der Inspektion war aufgrund des erhéhten Aufwandes fir den
Netzbetreiber und des beschrankten Riuckstauvolumens in den meisten Fallen nicht mdglich.
Daher wurden die Kanalbegehungen i.d.R. im Betriebszustand durchgefuhrt.

Tab. 9: Ubersicht zu den in situ untersuchten Kanalen aus profilierten Kunststoffrohren

Netzbetreiber | Rohrhersteller DN Baujahr | Tiefenlage Verkehrsbelastung Wasserstands-
[m] hohe [cm]

Aggerverband bauku GmbH 1.800 |1989 1,7-1,8 Busverkehr ca. 5
Bad Wildungen | Frank GmbH 2.000 |2003 2-29 ruhender Verkehr (Parkbuchten) |5 -10

Henze GmbH 1.400 |1998 0,7-3,0 Anliegerstrasse / Wiese ca. 5
Hoxter bauku GmbH 1.500 |1997 0,8-2,0 Guterverkehr / landwirtschaftl. ca.5

Verkehr

bauku GmbH 2.300 |1994 0,5-0,9 keine 5-10
Kirchlengern bauku GmbH 1.800 |1996 1,1-25 wenig befahrene Nebenstrecke ca. 5

bauku GmbH 1.400 |1998 0,5-0,7 stark befahrene Stral3e 10-15
Porta Westfalica | bauku GmbH 1.400 |1998 0,7-37 starker Busverkehr 5-10

bauku GmbH 1.400 |1999 13-23 stark befahrene Straf3e 5-10
Siegburg bauku GmbH 1.600 |1999 k.A. stark befahrene StraRe

bauku GmbH 2.000 |1999 k.A. Park- u. Gehwegbereich benetzt
Stemwede bauku GmbH 1.600 | 2000 2,0-23 nahezu keine ca.5

bauku GmbH 1.600 | 2000 1,8-24 Wirtschaftsweg 5-10
Warburg bauku GmbH 1.600 |1999 0,5-15 Ackerland 10-15

bauku GmbH 2.000 |1997 11-16 landwirtschaftl. Verkehr ca.5

* bezogen auf den Rohrscheitel
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Abb. 26: Orte der In-situ-Untersuchungen

3.2.2 Umfang der Analyse von Inspektionsvideos

Mit dem Ziel, die im Rahmen der durchgefiihrten Kanalbegehungen aufgebaute Datenbasis
zu erweitern, wurden auch nicht-begehbare Kanéle in die Erfassung des Ist-Zustandes
aufgenommen. Zur Untersuchung von profilierten Kunststoffrohren auf Besonderheiten (z.B.
bedeutsame  Verformungen) oder  Schaden (z.B. Undichtigkeiten)  dienten
Kanalinspektionsvideos, die dem IKT von insgesamt 10 Netzbetreibern aus drei
Bundeslandern zur Verfiigung gestellt wurden (vgl. Tab. 10). Es handelte sich ausschlief3lich
um Rohre, die von der bauku GmbH hergestellt wurden.

Tab. 10: Beteiligte Netzbetreiber

Nr. Netzbetreiber Bundesland
1 Altena NRW
2 Arnsberg NRW
3 Bielefeld NRW
4 Géttingen Niedersachsen
5] Hameln Niedersachsen
5] Herford NRWW
7 Neuss NRW
B8 Idar-Oberstein Bayern
9 Porta-Westfalica NRWW
10 Wiehl NRW
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Das Bildmaterial umfasste 248 Haltungen mit einer Gesamtlange von etwa 10 km. Die
Verlegung der Untersuchungsobjekte erfolgte im Zeitraum von 1972 bis 2000. Der
Untersuchungsumfang umfasste Nennweiten zwischen DN 200 bis DN 1200, mit einem
Uberwiegenden Anteil zwischen DN 500 und DN 800.

3.2.3 Beobachtungen an Rohren

Die Begehung der Kandle wurde im Betriebszustand durchgefiihrt. Die nachfolgenden
Beobachtungen, Bewertungen und Empfehlungen beziehen sich ausschlieRlich auf die
Bereiche, die im Rahmen der Inspektion in Augenschein genommen werden konnten. Mit
Ausnahme zweier Kanéle, die eine minimale Wasserfihrung von Regenwasser aufwiesen
(vgl. Abb. 27 (a)), fihrten die Ubrigen Kanale Mischwasser in Ho6hen von 2 - 15 cm (vgl. Abb.
27 (b)). In diesen Fallen konnte der Sohlbereich zum Teil nur unzureichend in Augenschein
genommen werden.

o

a) minimale Wasserfuihrung (Regenwasser) ) Wasserstandshéhe von 15 cm

Abb. 27: Beispiele fir unterschiedliche Wasserstandshdhen in den in situ untersuchten
Kanalen

Zudem wiesen die nach Angaben der Netzbetreiber zuvor gereinigten Kanale zum Teil
erhebliche Unterschiede beziglich der Reinigungsqualitat auf (vgl. Abb. 28). Wahrend in
einigen Kanélen die Innenwand Uber den gesamten Rohrumfang vollstandig sichtbar war (a),
verdeckten in anderen Kandlen starke Ablagerungen sogar den Scheitelbereich des Kanals
(b). Da viele Kanalnetzbetreiber nicht Uber spezielle Gerate fur die HD-Reinigung von
Grof3rohren verfiigen, werden z.T. behelfsm&Rige Losungen (Wasserschlauch) gewéhlt oder
Reinigungsgerate verwendet, die lediglich fir die HD-Reinigung kleiner Rohre geeignet sind.
So zeigt Abbildung 28 (c) einen Kanal, in dem deutlich eine Spiilspur in der Sohle und im
Scheitel zu erkennen ist. GroRe Bereiche der Rohrwandung oberhalb und unterhalb der
Kampferlinie werden jedoch noch von Ablagerungen verdeckt.
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a) saubere Rohrwandung im b) stark verschmutzte Rohr- c¢) Spulspur in Scheitel und
Scheitel wandung im Scheitel Sohle

Abb. 28: Verschmutzungsgrad der Rohrinnenwand

3.2.3.1 Querschnittsverformungen

I. Kanalbegehungen

Nach Arbeitsblatt A 127 des DWA-Regelwerks [43] ist bei biegeweichen Rohren eine
maximal zulassige Langzeitverformung von 6 % (unter besonderen Bedingungen, z.B. bei
geringer Beulgefahr, auch 9 %) einzuhalten. Zur Kontrolle dieses Grenzwertes wurden die
Kanédle im Rahmen der durchgefiihrten Begehungen nicht nur optisch inspiziert, sondern
auch Vermessungen des Rohrinnendurchmessers in horizontaler und vertikaler Richtung an
zuvor definierten, regelmaRigen Stationen (Rohranfang, -mitte und -ende) durchgefihrt.
Dabei wurde ein Teleskopmessstab eingesetzt (vgl. Abb. 78).

Zur Auswertung der gewonnen Messdaten wurde eine Vorgehensweise entwickelt, die
anhand der Abbildung 29 nachvollzogen werden kann. Der erste Schritt beinhaltet die
grafische Darstellung der Messwerte. Dabei werden in einem Diagramm die horizontal und
vertikal gemessenen Durchmesserwerte auf der y-Achse aufgetragen; die Stationierung ist
der x-Achse zu entnehmen. Im zweiten Schritt erfolgt die Festlegung der zulassigen
Verformungsbandbreite (VBB = 2 * zul. dy). Dazu wird die zulassige Verformung (zul. dy), die
entweder aus den Vorgaben nach [43] oder aus der statischen Berechnung hervorgeht,
herangezogen. Um den Ist-Zustand der Rohre mit dem Soll-Zustand vergleichen zu kénnen,
wird die Verformungsbandbreite mittels zweier horizontaler Linien im Diagramm positioniert
(vgl. Abb. 29). Dabei orientiert sich die Mittellage am Mittelwert aller Messwerte unter
besonderer Beriicksichtigung extremer Verformungen, nicht aber am Soll-Durchmesser laut
Hersteller-Angabe (vgl. [53]). Auf diese Weise werden Fehlinterpretationen der Messwerte
vermieden, denn in den meisten Fallen ist nicht bekannt, ob der Ausgangsdurchmesser
tatséchlich dem Soll-Durchmesser entsprochen hat.

Abbildung 29 zeigt die Messkurven des horizontalen und vertikalen Rohrinnendurchmessers
fur den einzigen begangenen Kanal, bei dem die zulassigen Verformungstoleranzen
Uberschritten wurden. Samtliche Messstationen mit erkennbaren grofR3eren Verformungen
wurden in der graphischen Darstellung durch senkrechte rote Linien markiert.
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Abb. 29: Darstellung der horizontal- und vertikal gemessenen Durchmesserwerte im
Vergleich zu der Toleranz nach [33], (Beispiel 1)
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Abbildung 30 zeigt die grafische Auswertung der Verformungsmessungen eines Kanals, bei
der sich die Messkurven der horizontalen und vertikalen Messwerte mehrfach schneiden. Bei
der Betrachtung dieser Messstationen kann nochmals zwischen zwei Verformungsfiguren
unterschieden werden. Bei einem vertikal gemessenen Durchmesserwert, der kleiner ist als
der horizontal gemessene Durchmesserwert (D, < Dy), ist davon auszugehen, dass als
Verformungsfigur eine auf der breiten Seite liegenden Ellipse - horizontale Ellipse -
angenommen werden kann. Bei einem vertikal gemessenen Durchmesserwert, der grofer ist
als der horizontal gemessene Durchmesserwert (D, > D)), ist anzunehmen, dass die
Verformungsfigur einer stehenden Ellipse - vertikale Ellipse - entspricht.
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Abb. 30: Darstellung der horizontal- und vertikal gemessenen Durchmesserwerte im
Vergleich zu der Toleranz nach [33], (Beispiel 2)
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Eine vertikale Ellipse ist moglicherweise auf eine hohe Verdichtung der seitlichen
Leitungszone wahrend des Bodeneinbaus zurlckzufihren (vgl. Abb. 31 (a)). Horizontale
Ellipsen lassen eine UbermaRige Verdichtung tUber Rohrscheitel, hohe Beanspruchungen
infolge Verkehrslasten bei geringen Uberdeckungshéhen oder nachtragliche Setzungen der
seitlichen Bettung vermuten (vgl. Abb. 31 (b)). Beide Verformungsmuster zeigten sich auch
wahrend der Begehungen (vgl. Abb. 31 (c) und (d)).

b) horizontale Ellipse, Belastung

B

| Al i

c) vertikale Ellipse, In-situ-Beobachtung d) horizontale Ellipse, In-situ-Beobachtung
Abb. 31: Elliptische Verformungsfiguren

Ist der vertikal gemessene Durchmesser kleiner ist als der horizontal gemessener
Durchmesser, kann es sich bei der Verformungsfigur auch um ein Maulprofil handeln.
Abbildung 32 (a) zeigt ein Maulprofil, welches im Rahmen der Kanalbegehungen durch eine
Inaugenscheinnahme des Rohrquerschnittes festgestellt wurde. Diese Verformungsfigur
kann auf eine unzureichende Bodenverdichtung im Zwickelbereich zuriickgefiihrt werden.
Bei einer vertikalen Belastung fiihrt dies dazu, dass die gréf3ten Verformungen des Rohres in
diesem Bereich aufgenommen werden und dabei eine Verformungsfigur entsteht, die einem
Maulprofil entspricht (vgl. Abb. 32 (b)).
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Al

[—

aj Maulprofil in siiu b) Entstehung eines Maulprofils durch unverdichtetes
Bodenmaterial im Zwickelbereich

Abb. 32: Maulprofil

Abbildung 33 zeigt die grafische Auswertung der Verformungsmessungen eines Kanals mit
einem insgesamt gering verformten Rohrquerschnitt. Hier sind keine signifikanten
Abweichungen der Messwerte von dem Nennmalfd (DN 2000) Uber die gesamte Lange des
Kanals erkennbar.
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Abb. 33: Darstellung der horizontal- und vertikal gemessenen Durchmesserwerte ohne
signifikante Abweichungen

Il. Videoanalyse

Die Auswertung der Inspektionsvideos filhrte zu dem Ergebnis, dass in der Praxis eine
Vielzahl von Querschnittsverdnderungen auftreten konnen, die von der Annahme einer
elliptischen und zur Vertikalachse symmetrischen Verformungsfigur (vgl. [33]) abweichen.
Eine Auswahl von unterschiedlichen Verformungsfiguren ist in Abbildung 34 dargestellt.

Ein GrofR3teil dieser Verformungen ist vermutlich bereits wéahrend des Rohreinbaus
entstanden. So deutet ein Maulprofil (vgl. Abb. 34 (a)) auf unzureichend verdichtete
Zwickelbereiche hin. Eine Ovalisierung nach oben lasst die Einleitung einer zu hohen
Verdichtungsenergie im Bereich der seitlichen Bettung vermuten (vgl. Abb. 34 (b)). Eine
vierwellige Verformungsfigur kann entstehen, wenn das Rohr zunéchst infolge der seitlichen
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Verdichtung nach oben ovalisiert wird und durch die anschlieBende Verdichtung der
Abdeckung - bei behinderter horizontaler Ausdehnung der Kampfer - in vertikaler Richtung
zusammengedrickt wird (vgl. Abb. 34 (c)). Auch die Verformungsfiguren in Abbildung 34 (d)
und (e) gehen vermutlich auf die Verdichtung der Rohrbettung zuriick. Inwieweit diese
Erklarung auch fur die sich Uber eine Lange von ca. 5 m erstreckende extreme
Querschnittsreduzierung (vgl. Abb. 34 (f)) gilt, ist offen.

c) vierwellige Figur (DN 300, Bj. 1976) d) asymmetrische Figur (DN 600, Bj. 1985)

e) dreiwellige‘Figur (DN 500, Bj. 1972) f) Querschnittsreduktion ca. 30 %
(DN 500, Bj. 1972)
Abb. 34: Querschnittsverformungen in nicht-begehbaren Rohren
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3.2.3.2 Lageabweichungen

Bei der Inaugenscheinnahme der Inspektionsvideos wurden Abweichungen vom planmafig
geradlinigen Haltungsverlauf festgestellt. Diese zeigten sich u.a. anhand sichtbarer Maander
des Abwasserstromes und wechselnder Abwasserspiegelhndhen sowie  durch
Stromungswechsel. Die beobachteten Lageabweichungen waren zum einen horizontal und
zum anderen vertikal gerichtet (vgl. Abb. 35). Die Ursache liegt vermutlich in der
Bauausfuhrung. Moéglicherweise wurden die Rohre vor der Verdichtung der seitlichen
Bettung nicht ausreichend gegen Auftrieb oder seitliche Verschiebung gesichert. Als weitere
Ursache sind auch Vorverformungen des Rohres (Krimmung der Langsachse) denkbar.

v
!

A T, 7 4

a) DN 600, Bj. 198 b) DN 300, Bj. 1976

c) DN 600, Bj. unbekannt d) DN 600, Bj. 1985

Abb. 35: Lageabweichungen nicht-begehbarer Rohre in horizontaler Richtung (a, b) und
vertikaler Richtung (c, d)

3.2.3.3 Lokale Verformungen

Im Rahmen der insgesamt 248 Haltungen umfassenden Videoanalyse wurden zwei lokale
Verformungen im Bereich der Rohrsohle festgestellt (vgl. Abb. 36). Ursache sind vermutlich
unplanmé&Rig im Boden verbliebene Kantholzer, die im Rahmen der Bauausfiihrung temporér
zur Ausrichtung der Rohre im Graben benutzt wurden.
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= L .':t:“ ! T . L%
a) DN 400, Bj. 1976 b) DN 300, Bj. 1976
Abb. 36: Lokale Verformungen im Bereich der Rohrsohle

3.2.3.4 Veranderungen an der Rohrwand

Abbildung 37 =zeigt ein Loch und einen Riss in der Rohrwand eines inspizierten
Regenwasserkanals (DN 1600). Der Riss erstreckt sich in Umfangsrichtung des Rohres uber
eine Lange von ca. 4 cm. Infolge des Loches, das einen Durchmesser und eine Tiefe von 5
mm aufweist, ist die Grundwand des Rohres sichtbar. Eine mdgliche Ursache dieser
Schaden sind mechanische Einwirkungen wahrend der Bauphase. So konnen z.B. bei
unsachgemalem Umgang mit Spanngliedern, die beim Schweil3en der Rohre zur Fixierung
der Rohrverbindungen benétigt werden, Schaden an der Rohrwand auftreten. Weitere
Mdglichkeiten der mechanischen Beschadigung bestehen sowohl bei unvorsichtiger
Rohrverladung im Werk als auch bei der Lageausrichtung im Rohrgraben mit Hilfe
ungeeigneter Gerate (z.B. Bagger).
{_ TURERD LU A “i

Abb. 37: Abb. 38:
Riss in Umfangsrichtung und Loch Riefe in der Rohrwand

In zahlreichen Kandle waren Riefen zu erkennen (vgl. Abb. 38), die moglicherweise auch
durch eine im Rahmen einer Hochdruckreinigung verwendete Dise verursacht worden sein
koénnten.

In Abbildung 39 ist eine Ablésung der gelben Innenauskleidung des Rohres im Sohlbereich
zu erkennen. Diese Veranderung wurde mdoglicherweise durch die Kanalreinigung
hervorgerufen, da bei einer Wasserhochdruckreinigung mit einem Druck von bis zu 120 bar
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gearbeitet wird. Denkbar ist aber auch, dass die Ablésung der Innenbeschichtung durch den
Transport von Geschiebe im Abwasser hervorgerufen wurde.

Abb. 39: Abb. 40:
Abldésung der gelben Innenauskleidung Schweil3néhte auf der Innenwand

Im Rahmen der Inspektion eines Mischwassersammlers wurden aulRerhalb eines
Verbindungsbereiches an der Rohrinnenwand in HOhe der K&ampferlinie verastelte
Schweil3ndhte beobachtet (vgl. Abb. 40). Es ist zu vermuten, dass auf diese Weise Risse
oder Undichtigkeiten, die bei der Bauausfiihrung aufgetreten sind, abgedichtet wurden.

3.2.3.5 Undichtigkeiten

Bei der Inaugenscheinnahme der Inspektionsvideos wurde anhand von Wassertropfen, die
sich in schneller Folge von der Rohrwandung ldsten, in zwei Rohren jeweils eine
Undichtigkeit im Scheitelbereich entdeckt (vgl. Abb. 41). Inwieweit diese Mangel auf
Beschadigungen beim Einbau oder z.B. Punktlasten zurickzufihren sind, konnte nicht
geklart werden.

k 2 £ j 1“‘5‘
o O Undichtigkeit
%A im scheitel

| sich Isender
| Wassertropfen

Fliefrichtung gegen
015303
15.04.03 09:12 L:+038, E0m Ne: 00O

L g
13.11.02 1D:35 L:+D26, 50w Nr: D01

a) DN 500, Bj. 1972 “ b) DN 400, Bj. 1972
Abb. 41: Undichtigkeiten im Scheitelbereich von zwei nicht-begehbaren Rohren
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3.2.4 Beobachtungen an Rohrverbindungen

3.2.4.1 Versatze

I. Kanalbegehungen

Im Bereich der Rohrverbindungen konnten bei einigen der inspizierten Kanéle Versatze
festgestellt werden (vgl. Abb. 42). Die maximal gemessene Versatzhéhe betrug 3 cm.

a) Versatz, H=ca. 3cm b) Versatz, H = ca. 2 cm
Abb. 42:Versétze in Rohrverbindungen (bei Kanalbegehungen beobachtet)

Da sich die beobachteten Versatze i.d.R. Uber groBe Bereiche des Rohrumfanges
erstrecken, sind Durchmessertoleranzen, die im Zusammenhang mit dem
Herstellungsprozess stehen, eine mogliche Ursache. Bei der Rohrherstellung kénnen
aufgrund von Schrumpfvorgangen Abweichungen vom Soll-Durchmesser entstehen, die sich
an der Rohrverbindung in Form von Versétzen bemerkbar machen. Gemal [4] sind in
Abhangigkeit von der Nennweite und der Profilrohr-Reihe Innendurchmesser-Toleranzen
zwischen =90 mm und +72 mm zul&ssig.

Im Idealfall liegt in einer Rohrverbindung kein Versatz vor, da beidseitig die Durchmesser
einer Rohrverbindung identisch sind (vgl. Abb. 43). D. h. in diesem Fall entspricht der
tatsédchliche Durchmesser des Rohres 1 im Bereich des Spitzendes dem tatséchlichen
Durchmesser des Rohres 2 im Bereich der Muffe. Bei Rohren mit unterschiedlichen
Abweichungen vom Soll-Durchmesser konzentriert sich der Versatz in bestimmten Bereichen
der Rohrverbindung. Das in Abbildung 44 dargestellte Beispiel fur einen Versatz zeigt eine
Verschiebung des Rohrumfanges mit Schwerpunkt im Bereich oberhalb der Kampferlinie.
Der groldte Versatz ist im Bereich des Scheitels zu erkennen. Die tatsachlichen Durchmesser
von Rohr 1 und Rohr 2 sind in diesem Fall nicht identisch.
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Abb. 43: Rohrverbindung ohne Versat

Robe 1 - Spitzende

Abb. 44: Rohrverbindung mit Versatz

Il. Videoanalyse

Im Rahmen der Inaugenscheinnahme von Inspektionsvideos wurden in 15 der erfassten
Haltungen Versatze festgestellt. Mit einer Ausnahme beziehen sich diese Beobachtungen
auf Sohlbereiche. Abbildung 45 zeigt in (a) und (b) Beispiele flr Versatze im Sohlbereich.
Aufgrund des Abwasserstromes konnte ihre Hohe nicht abgeschatzt werden.
Abbildung 45 (c) zeigt einen Versatz im Rohrscheitel, hier verbunden mit erheblichen
Querschnittsverformungen. Nach Angabe des Inspekteurs weist der Versatz eine Héhe von
3 cm auf.

019,60 1318

uE2 o 2251
; &

a) Versatz in der Sohle b) Versatz in der Sohle
(DN 700, Bj. unbekannt) (DN 600, Bj. unbekannt)

O:\FORSCHUNG\F0120 Profilrohre aus Kunststoff\Berichte\Druckvorlage\F120-Endbericht.doc

© 2005 All rights reserved by GEK GmbH



,::::::-;:i(rm - Institut far Unterirdische Infrastruktur 49

Fli 1chiung gegen
Do4901
13.11.02 10:36 L:+031, G0m Mr: 001

¢) Versatz im Scheitel, Hohe laut Inspektionskommentar: 3 cm
(DN 500, Bj. 1972)

Abb. 45: Versétze in Rohrverbindungen (bei Videoanalysen festgestellt)

3.2.4.2 Lokale Verformungen

Im Rahmen der Inaugenscheinnahme von Inspektionsvideos wurden verschiedene
Erscheinungsbilder von lokalen Verformungen beobachtet. In der Mehrheit (10 Falle)
handelte es sich dabei um Erhebungen im Bereich der Rohrsohle (vgl. Abb. 46). Diese
Bodenwellen @hneln den in Kapitel 3.2.3.3 beschriebenen Beobachtungen und sind daher
vermutlich ebenfalls auf unplanmafiig im Boden verbliebene Kanthdlzer, die im Rahmen der
Bauausfuhrung temporar zur Ausrichtung der Rohre im Graben benutzt wurden,
zurtckzufihren.

L C IN:689 PEHD.

|3 A . i

|‘3 r % A A : ! L B3 15 83 9i5e-42
a) DN 600, Bj. 1985 b) DN 1000, Bj. 1976
Abb. 46: Bodenwellen im Bereich von Rohrverbindungen

Daruber hinaus wurden zwei verformte Spitzenden festgestellt. Im ersten Fall ist das
Spitzende ortlich ins Rohrinnere ausgewichen (vgl. Abb. 47). Diese Situation kann durch
unsachgemalie Bodenverdichtung in unmittelbarer Néahe der Rohrverbindung entstanden
sein. Als weitere Ursache kommt auch eine Punktlagerung (z.B. infolge eines Storkorpers in
der Bettung) in Betracht. Im zweiten Fall ist das Spitzende mehrwellig verformt bzw. gebeult
(vgl. Abb. 48). Dieses Erscheinungsbild entsteht unter der Voraussetzung einer im Vergleich
zum Spitzende hoheren Steifigkeit der direkten Umgebung. Im vorliegenden Fall handelt es
sich dabei um die angrenzende Muffe. Es liegt daher die Vermutung nahe, dass im
Bauzustand der AufRendurchmesser des Spitzendes grofer als der Innendurchmesser der
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Muffe war und infolge dessen wahrend des Zusammenschiebens Zwéangungen im Spitzende
auftraten, die die mehrwellige Beulfigur verursachten.

Es ist festzuhalten, dass bei keiner der hier beschriebenen lokalen Verformungen
Undichtigkeiten festgestellt wurden.

Abb. 47: Spitzende, lokal verformt (DN 300, Bj. 1976)

F 3 3
Abb. 48: Spitzende, mehrwellig verformt (DN 700, Bj. unbekannt)

3.2.4.3 Extrusions-Schweil3naht-Verbindung

I. Kanalbegehungen

Waéhrend der Bauausfuihrung kann es zu planmafiigen oder unplanméRigen Abwinkelungen
in der Rohrverbindung kommen. Dadurch weist die StoRRfuge eine in Umfangsrichtung
unterschiedliche Breite auf. Ist die Stol3fuge breiter als eine Extrusions-Schweil3lage, so sind
bei der Herstellung der Rohrverbindung mehrere Lagen zu schweien (vgl. Abb. 49 (a)).
Zum Vergleich zeigt Abbildung 49 (b) eine einlagige Schweif3naht. Bei den im Rahmen der
Kanalbegehungen inspizierten  Schweilndhten  wurden  keine  Undichtigkeiten,
Beschadigungen oder Risse festgestellt.
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a) mehrlagige Schweif3naht b) einlagige Schweil3naht
Abb. 49: Extrusionsschwei3ndhte unterschiedlicher Breite bei begehbaren Kanalen

II.  Videoanalyse

Im Rahmen der Inaugenscheinnahme von Inspektionsvideos nicht-begehbarer Kanéle
wurden hinsichtlich des Erscheinungsbildes von Extrusionsschweil3néhten ahnliche
Beobachtungen wie bei den Kanalbegehungen gemacht. Auch hier zeigten sich
unterschiedlich breite Schweil3nahte (vgl. Abb. 50). Bis auf eine Ausnahme (vgl. Abb. 50 (b))
fanden sich in dem zur Verfligung stehenden Bildmaterial keine Hinweise auf mdgliche
Undichtigkeiten. Offen blieb, inwieweit es sich bei der dunklen Linie, die in Langsrichtung der
Schweil3naht verlauft, tatséachlich um einen ,1 mm breiten LangsriR“ (siehe Inspekteur-
Kommentar) handelt, denn eindringendes Wasser wurde nicht beobachtet.

a) b) einlagige Schweil3naht
(DN 900, Bj. unbekannt) (DN 400, Bj. 1972)
Abb. 50: Extrusionsschweil3ndhte unterschiedlicher Breite bei nicht-begehbaren Kanélen

3.2.4.4 Heizwendel-Schweimuffen-Verbindung

Im Rahmen der Begehung eines Stauraumkanals wurde in vier von insgesamt elf
Rohrverbindungen, die unter Einsatz des Heizwendel-Schweil3muffen-Verfahrens hergestellt
wurden, sichtbares SchweilR3gut festgestellt (vgl. Abb. 51).
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a) ausgetretenes Schweil3gut im Kampfer b) ausgetretenes Schweil3gut im Scheitel
Abb. 51: Ausgetretenes Schweif3gut an Heizwendel-Schwei3muffen-Verbindungen

Diese Beobachtung stellt aufgrund der verwendeten Verbindungstechnik eine Besonderheit
dar, denn bei der Heizwendel-Schweimuffen-Verbindung befindet sich die planmaRige
Fligezone nicht im Bereich des StoBes von Muffe wund Spitzende (vgl.
ExtrusionsschweiRung), sondern in deren Uberlappungsbereich (vgl. Abb. 52).

Flgezone
7 e Muffe
P
Heizwendel
Spitzende
e — 1l
| 1
Abb. 52: Heizwendel-SchweilRmuffen-Verbindung mit planméaRiger Fligezone [4]
Flgezone
- - Muffe
i |
— fJ austretendes PE - Material
— Heizwendel
—— Spitzende

h—— H

Abb. 53: Heizwendel-SchweiRmuffen-Verbindung mit nicht planméRiger Flgezone infolge
Unterschreitung der Einstecktiefe
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Muffe

RN austretendes PE-Material
”’ﬂ:u‘_‘“
. . Heizwendel

Spitzende

_|.!T.L_ ________ H

Abb. 54: Heizwendel-Schweimuffen-Verbindung mit nicht planméRiger Flgezone infolge
einer Abwinkelung der Rohre

In der Verbindungsfuge sichtbares Schweil3gut lasst darauf schlieBen, dass die Fligezone
nicht planmaRig ausgebildet ist (vgl. Abb. 53 und Abb. 54). Abweichungen von den Vorgaben
fur die Herstellung der Schweil3naht konnen verschiedene Ursachen haben. Zum einen kann
bei unzureichendem Anpressdruck zwischen Muffe und Spitzende wahrend des
Schweil3vorganges das sich durch die Erwarmung ausdehnende PE-Material die Fuge
auseinander dricken und sich in benachbarte Zonen ausbreiten. Zum anderen kann
SchweilRgut sichtbar werden, wenn der erforderliche Uberlappungsbereich zwischen Muffe
und Spitzende z.B. infolge einer Unterschreitung der Einstecktiefe oder infolge von
Abwinkelungen der Rohre nicht eingehalten wird. In den beobachteten Féallen trat das
Schweil3gut in den Bereichen mit der auf den Umfang bezogenen gréfiten Fugenbreite der
Verbindung aus, so dass hier von einer Abwinkelung ausgegangen werden kann.

Abbildung 55 zeigt ausschnittsweise eine Rohrverbindungsfuge, die nach dem planméafigen
Einsatz des Heizwendel-SchweiRverfahrens zum Teil zusétzlich mit Extrusions-Schweil3gut
ausgefullt wurde. Diese MalRRnahme wurde nach Angaben des fir die BaumalRnahme
zustandigen Ingenieurbiiros auf Wunsch des Kanalnetzbetreibers zur Verfillung einer relativ
breiten - aber dichten - Fuge durchgefthrt. Moglicherweise fuhrten Sicherheitsbedenken z.B.
in Bezug auf Beanspruchungen infolge Kanalreinigung zu dieser Entscheidung.

Abb. 55: Verbindungsfuge, nachtraglich mit Schweil3gut ausgefillt

3.2.4.5 Undichtigkeiten

Bei der Sichtung der Inspektionsvideos zeigten sich in 7 Haltungen aus zwei Sammlern (Bj.
1972 bzw. 1976) undichte Rohrverbindungen mit Wassereintritt. Die Abbildungen 56 und 57
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zeigen Dbeispielhaft Infiltrationen in drei Scheitelbereichen bzw. unterhalb eines
Kampferbereichs. Als mogliche Ursachen dieser Undichtigkeiten in den hier vermutlich
vorliegenden Steckverbindungen kommen wu.a. unzureichender Anpressdruck der
Dichtungen infolge Rohrverformungen in Betracht oder Beschadigungen der Dichtung beim
Rohreinbau.

In einer Rohrverbindung des Sammlers aus dem Jahr 1972 wurde Wurzeleinwuchs in
beiden Kéampferbereichen beobachtet (vgl. Abb. 58), der nach Einschatzung des
Kanalinspekteurs Zu einer Querschnittsreduzierung von 10 % (siehe
Kommentareinblendung) geflhrt hat. Es ist zu vermuten, dass diese Rohrverbindung undicht
ist, da durch das eingedrungene Wurzelwerk der Kontakt zwischen Dichtung und Spitzende
bzw. Muffe aufgehoben wurde.

Fliefirichtung in v
010048 ol
13.11. 02 11:07 L:+050, 00=m Nr:DOL

b) Beispiel 2

F‘ - A ]
—
‘u-ﬂ - -
-

Fliefirichtung in
e1sjio
14.§1.02 12:22 L:+005, S0m Nr: D01

c) Beispiel 3 (links: Gesamtansicht, rechts: Detailansicht)

Abb. 56: Infiltration (siehe Markierungen) im Scheitelbereich undichter Rohrverbindungen
eines Sammlers (DN 500, Bj. 1972)
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a) Gesamtansicht b) Detailansicht

Abb. 57: Infiltration (siehe Markierungen) unterhalb des Kampferbereichs eines Sammlers
(DN 300, Bj. 1976)

leinvechs, linker ESspfer, (08 -
—Red. =10%

Abb. 58: Wurzeleinwuchs in den Kampfern eines Sammlers (DN 500, Bj. 1972)

3.2.5 Beobachtungen an Seiteneinlaufen

I.  Kanalbegehung

Im Rahmen der durchgefiihrten Inspektionen wurden insgesamt 18 Seiteneinlaufe
vorgefunden und in Augenschein genommen. Lediglich bei zwei Seiteneinlaufen wurden
Abweichungen vom Soll-Zustand festgestellt. So zeigt Abbildung 59 (a) einen im Scheitel
befindlichen Seiteneinlauf, bei dem das Stutzenloch nicht fachgerecht hergestellt worden
war. Es ist anzunehmen, dass bei der Herstellung des Loches die Bohrung mit einem dafur
ungeeigneten Werkzeug durchgefihrt wurde, d.h. eine Stichsage 0.4. verwendet wurde.

Der in Abbildung 59 (b) dargestellte Seiteneinlauf weist eine extrem wulstige Schwei3naht
auf. Es ist denkbar, dass beim Einbau des Seiteneinlaufes eine zu groRe Offnung in die
Rohrwand gebohrt wurde. Um Undichtigkeiten zu vermeiden, wurde vermutlich der nach
dem Einsetzen des Seiteneinlaufes verbliebene Spalt mit Schweil3gut verschlossen.
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a) ungleichmaRige Schnittkante am b) extreme Extrusionsschwei3naht
Stutzenloch

Abb. 59: Besonderheiten an Seiteneinlaufen in begangenen GroR3rohren

Il. Videoanalyse

Im Rahmen der Sichtung von Inspektionsvideos nicht-begehbarer Kandle wurden an
Seiteneinlaufen in Ausnahmefallen Aufféalligkeiten erkannt. Dabei handelt es sich um
Undichtigkeiten, einragende Stutzen sowie nicht fachgerecht verschlossene Stutzen.

¢ Undichtigkeit: In einer Kanalstrecke wurden Seiteneinlaufe erfasst, bei denen aufgrund
des Erscheinungsbildes des Anschlussbereiches auf eine Undichtigkeit geschlossen
werden kann. So zeigen die Fotos in Abbildung 60 (a) und (b) Spalten an der
Schnittstelle zwischen dem jeweiligen Stutzen und der Rohrinnenwand des Sammlers.
Hinter diesen offenen Fugen ist insbesondere im linken, aber auch im rechten Bild der
umgebende Boden erkennbar und damit die Vermutung einer Undichtigkeit bestéatigt.
Dagegen ist die Undichtigkeit im Anschlussbereich eines anderen Seiteneinlaufes direkt
anhand des eindringenden Wassers erkennbar (vgl. Abb. 61 (a) und (b)).

a) Beispiel 1 _ b) Beispiel 2
Abb. 60: Undichtigkeiten im Anschlussbereich zwischen Sammler
(DN 900, Bj. unbekannt) und Seiteneinlauf
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SR, 80480040 nach 50500019

QUENR FEND,

I |
ETNBRINGENDESVASSER

a) Seitenansicht b) Detailansicht
Abb. 61:Infiltration im Anschlussbereich zwischen Sammler
(DN 500,Bj. 1985) und Seiteneinlauf

e Einragender Stutzen: In acht der gesichteten Haltungen wurden einragende Stutzen
festgestellt. Abbildung 62 zeigt beispielhaft zwei dieser Falle. Wahrend die
Querschnittsreduzierung in Beispiel 1 nach Schatzung des Kanalinspekteurs ca. 3 %
betragt (siehe Kommentar-Einblendung), liegt sie in Beispiel 2 mit ca. 30 % deutlich Uber
diesem Wert.

im linken
cm, 3.80 %

b
<

B3, By 1229 3. 66.02

a) Beispiel 1 b) Beispiel 2
Sammler: DN 600, Bj. unbekannt Sammler: DN 300, Bj. 1976
Abb. 62: Einragende Stutzen

e Nicht fachgerecht verschlossener Stutzen: In einer Kanalstrecke wurden mehrere
Stutzen entdeckt, die keine angeschlossenen Seiteneinlaufe aufwiesen, sondern
stattdessen - offensichtlich nicht fachgerecht - verschlossen worden waren. Als
Hilfsmittel wurden dazu u.a. Segmente von profilierten Kunststoffrohren in Verbindung
mit Plastiktiten (vgl. Abb. 63 (a)) verwendet. In Abbildung 63 (b) ist hinter dem
vermutlich aus Kunststoff bestehenden Stutzen-,Deckel* das angrenzende
Bodenmaterial erkennbar.
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DN, SHOTPERD,

;‘-QiEIG ré.

a) Beispiel 1: | b) Beispiel 2:

Lverschluss” bestehend aus Profil- LVerschluss” bestehend aus Kunststoff-
rohrsegment und Plastikite element ohne Plastiktite

Abb. 63: Nicht fachgerecht verschlossene Stutzen an einem Sammler
(DN 500, Bj. 1985)

3.2.6 Beobachtungen an Schachteinbindungen

I. Kanalbegehung

Im Rahmen der Kanalinspektionen wurden auch die Schachteinbindungen in Augenschein
genommen. Von Interesse waren hier insbesondere Bereiche, bei denen ein Materialwechsel
von PE-Rohren auf Schéchte aus Beton oder Mauerwerk auftrat. Abbildung 64 zeigt Risse
im Bereich der Schachteinbindung zwischen Kunststoffrohr und Beton bzw. Mauerwerk.
Deren Ursache konnen z.B. Schwindvorgange sein oder Zugspannungen, die durch
Verformungen des biegeweichen Rohres in der Kontaktflache zum umgebenden Material
entstehen und vom Madrtel nicht aufgenommen werden kénnen.

a) Betonschacht b) gemauerter Sché'(h:ht
Abb. 64: Risse im Bereich der Schachteinbindung

II. Videoanalyse

Die Sichtung von Inspektionsvideos ergab, dass die Ubergange zwischen profilierten
Kunststoffrohren und Schachten mit gemauertem Gerinne haufig als Moértelfuge ausgebildet
wurden. In Abbildung 65 sind zwei entsprechend ausgefilhrte Schachteinbindungen aus
verschiedenen Kanalstrecken dargestellt. Im Gegensatz zu diesen beiden Beispielen zeigten
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andere Schachteinbindungsbereiche Auffalligkeiten. Neben Spalten und Materialabtrag
wurden Undichtigkeiten sowie in einem Fall Wurzeleinwuchs beobachtet.

a) Beispiel 1: b) Beispiel 2:
Sammler: DN 800, Bj. 1996 Sammler: DN 900, Bj. unbekannt
Abb. 65: Mortelfugen als Ubergang zwischen Kunststoffrohr und Schachtgerinne

e Spalten und Materialabtrag: In mehreren Kanalstrecken wurden Schachteinbindungen
erkannt, bei denen die Verfugung zwischen dem gemauerten Schachtgerinne und dem
anschlieenden Kunststoffrohr entweder vollstéandig oder in Teilen fehlt. Abbildung 66
zeigt in (a) einen Spalt zwischen Rohr- und Schachtgerinne sowie in (b) einen deutlich
erkennbaren Materialabtrag in einer Mdrtelfuge. Offen bleibt, inwieweit an diesen Stellen

Undichtigkeiten vorliegen, da hier keine Infiltration zu erkennen ist.

A S LA R i

a) Beispiel 1: | b) Beispiel 2:

Spalt zwischen Rohr (DN 500, Bj. 1985) Materialabtrag in Mortelfuge zwischen
und gemauertem Schachtgerinne Rohr (DN 700, Bj. unbekannt) und

gemauertem Schachtgerinne
Abb. 66: Auffalligkeiten am Ubergang zwischen Kunststoffrohr und Schachtgerinne

e Undichtigkeiten: Bei insgesamt 11 der gesichteten Schachteinbindungen wurden
anhand von eindringendem Wasser Undichtigkeiten festgestellt. Abbildung 67 zeigt
Infiltrationen an zwei ausgewahlten Beispielen. Wahrend das eindringende Wasser in
Beispiel 1 unmittelbar auffallt (vgl. mit roten Pfeilen markierte Wasserstrahlen), lasst sich
die in Beispiel 2 markierte Infiltration nur aufgrund der FlieBbewegung des Wassers im
Video erkennen.
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eindringende
¥ Wasser

a) Beispiel 1: b) Beispiel 2:
Infiltration an Ubergangen zwischen Infiltration im Bereich der Mortelfuge
Rohr (DN 600, Bj. 1985) und zwischen Rohr (DN 400, Bj. 1972) und
gemauertem Schachtgerinne gemauertem Schachtgerinne

Abb. 67: Infiltration im Bereich der Schachteinbindung

e Wurzeleinwuchs: Lediglich in einer der gesichteten Schachteinbindungen wurde
Wurzeleinwuchs festgestellt. Abbildung 68 zeigt den Scheitelbereich des Uberganges
zwischen Rohr und Schacht. Eindringendes Wasser als Indikator einer bestehenden
Undichtigkeit wurde in diesem Fall nicht beobachtet.

:-ﬂ I‘ i —.: N h 1..
Abb. 68: Wurzeleinwuchs im Scheitelbereich der Schachteinbindung
eines Sammlers (DN 500, Bj. 1972)

3.2.7 Beobachtungen innerhalb von Schachtbauwerken

I. Kanalbegehung

Im Rahmen der Begehung von Kanélen aus profilierten Kunststoffrohren wurde festgestellt,
dass bei vielen Schachtbauwerken lediglich das Schachtunterteil aus PE bestand. Oberhalb
dieses Bauteils schlossen sich bis zur Gelandeoberkante Betonringe an. Diese Beobachtung
deckt sich mit den Erfahrungen zahlreicher Kanalnetzbetreiber (vgl. Kapitel 3.4). Wie die
nachfolgenden Beispiele zeigen, wurden im Bereich des Materialwechsels Undichtigkeiten
beobachtet.

Bei der Inspektion eines Stauraumkanals wurde in den Schachtbauwerken im Bereich des
Materialwechsels von PE auf Beton sowohl Infiltration von Wasser beobachtet als auch
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Durchfeuchtung von Schachtringen (vgl. Abb. 69 und Abb. 70). Durch Undichtigkeiten im
Bereich des Materialwechsels infolge der Verwendung eines ungeeigneten
Dichtungssystems oder mangelhafter Bauausfuhrung dringt Grundwasser in die
Schachtbauwerke ein.

Schachtring aus Beton

Infiltration von Grundwasser im
Bereich des Materialwechsels

Schacht aus PE

.,-_‘:1

4 Schachtring aus Beton

durchfeuchteter Bereich
des Schachtringes

Schacht aus PE

Abb. 70: Durchfeuchtung im Bereich des Materialwechsels

Abbildung 71 zeigt ein Schachtbauwerk, bei dem mittels einer Silikonmasse die Fuge
zwischen PE und Beton nachtraglich abgedichtet wurde. Um ein Herausdriicken des Silikons
durch das anstehende Grundwasser zu vermeiden, wurde dieser Bereich offensichtlich mit
einem mittels Schrauben fixierten Metallstreifen verstarkt. Nach Angaben des Netzbetreibers
ist diese Malinahme wabhrscheinlich direkt wahrend der Bauphase des Stauraumkanals
durchgefuhrt worden. Dies legt die Vermutung nahe, dass bereits zu diesem Zeitpunkt eine
Infiltration von Grundwasser zu beobachten war. Im Rahmen der Inspektion des Schachtes
war allerdings wiederum eine leichte Durchfeuchtung in diesem Bereich zu erkennen.
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Schachtring aus Beton

mit dem PE-Schacht ver-
schraubter Metallstreifen zur
Fixierung der nachtraglich
eingebrachten Dichtmasse

Schacht aus PE

Dichtmasse

Schacht aus PE

Abb. 72: Materialwechsel mit ungleichmaflig verteilter Dichtmasse

In Abbildung 72 ist eine ungleichmaRig verteilte Dichtmasse zu erkennen. Der Ubergang
vom PE-Schacht auf die Abdeckung aus Beton wurde vermutlich mit einem nicht geeigneten
Dichtungsmaterial hergestellt. Als Folge der ungleichmafigen Verteilung der Dichtmasse auf
dem Rand des PE-Schachtes wurden beim Aufsetzen der Betonplatte unterschiedliche
Mengen dieses Materials verdrangt.

Ein Grof3teil der inspizierten Schéachte mit einem Materialwechsel von PE-Schachtbauteilen
auf Betonschachtringe wies verdrehte oder unplanmaRig verformte Dichtungen auf. Die in
Abbildung 73 erkennbare verdrehte Dichtung ist vermutlich auf einen Versatz in diesem
Bereich zurtickzufuhren. Das Beton-Schachtteil wurde leicht exzentrisch auf das Kunststoff-
Schachtunterteil gesetzt. Die in Abbildung 74 dargestellte unplanmafiig gewellte Dichtung ist
darauf zuriickzufiihren, dass die Dichtung falsch herum eingebaut wurde.

Schachtring aus Beton
Dichtung

Schacht aus PE

Abb. 73: Verdrehte Dichtung infolge Versatz
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1%

\§<— Schachtring aus Beton
Abplatzung am Beton
Dichtung

Schacht aus PE

Abb. 74: UnplanmaRig gewellte Dichtung infolge falscher Einbaurichtung

Il. Videoanalyse

Bei den Videoanalysen wurden, sofern es das vorliegende Untersuchungsmaterial
ermdglichte, auch die Schéachte in Augenschein genommen. Dabei wurden in mehreren
Fallen Materialwechsel innerhalb des Schachtbauwerkes festgestellt. Im Gegensatz zu den
Beobachtungen im Rahmen der Kanalbegehungen zeigten sich hier jedoch Wechsel von PE
auf Mauerwerk (vgl. Abb. 75). Diese Lésung wurde vermutlich gewahlt, um die H6he des
Schachtbauwerks an die Gelandeoberkante anzupassen. Anhand der Videobilder konnte
kein eindringendes Wasser beobachtet werden. Es ist jedoch davon auszugehen, dass diese
Bereiche aufgrund schlechter Verbundeigenschaften zwischen Mauermdrtel und PE undicht
sind.

14.11.02 10:10 Li+031, 10m Mr: DO1

a) Beispiel 1 b) Beispiel 2 "~ ¢)Beispiel 3

Abb. 75: Materialwechsel von PE auf Mauerwerk in unterschiedlichen Schachten

3.3 Erfahrungen der Netzbetreiber

In Kapitel 3.2 wurden auf der Basis von Begehungen und der Sichtung von
Inspektionsvideos zahlreiche Auffalligkeiten an Kanalen aus profilierten Kunststoffrohren
beschrieben. Da es sich hierbei lediglich um Momentaufnahmen an ausgewahlten Haltungen
handelt, ist nicht auszuschlie3en, dass weitere Auffalligkeiten im Rahmen dieser Erhebung
nicht erfasst wurden. Aus diesem Grund wurden zusétzlich Gesprdche mit ca. 130
offentlichen Kanalnetzbetreibern (Kommunen und Wasserverbanden) - davon 80 % aus
Nordrhein-Westfalen - gefuhrt. Ziel war es, weitere Erfahrungen der Netzbetreiber aus
Planung, Bau und Betrieb in die Betrachtung einzubeziehen. Im Folgenden sind die
Schwerpunkte der zahlreichen Hinweise aus der Praxis aufgefuhrt.
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3.3.1 Planung

Ca. 30 der befragten Betreiber setzen profilierte Kunststoffrohre in ihren Kanalnetzen nicht
oder nur in seltenen Fallen ein. Haufig wurden Bedenken hinsichtlich der Rohrstabilitat
sowie in Bezug auf die Umsetzbarkeit von Verdichtungsvorgaben der Planung -
insbesondere im Bereich zwischen den Rippen - gedul3ert. Auch wurde ein héherer Preis
profilierter Kunststoffrohre, z.B. beim Bau von Sammlern, als Ausschlag fur die Wahl anderer
Produkte angegeben. Als Vorteil profilierter Grol3rohre wurde durch die Ubrigen
Netzbetreiber insbesondere das geringe Gewicht und die aufgrund der Schweillbarkeit
erwartete Dichtheit der Verbindungen angefihrt. Vorzugsweise wurden Kunststoffrohre bei
beengten Platzverhaltnissen oder notwendigem Verzicht auf schweres Baugerat eingesetzt.

Demgegentiiber besitzen ca. 100 der befragten Betreiber Erfahrungen hinsichtlich des
Einsatzes von profilierten Kunststoffrohren. Die Bandbreite der Berichte umfasste sowohl
positive als auch negative Aspekte (vgl. Kapitel 3.3.2). In einigen Fallen fihrten
Unsicherheiten oder negative Erfahrungen zur Aufstellung bzw. Ergénzung von
zuséatzlichen technischen Vorschriften fir den Bau von Kandlen aus profilierten
Kunststoffrohren. Darin werden u.a. besondere Anforderungen an das Bettungsmaterial
gestellt. Dazu gehort z.B. ein Verbot scharfkantiger Materialien zur Vermeidung von
Rohrbeschadigungen und eine Anweisung zum Einsatz von Materialien mit hoher
Schiittdichte (z.B. Kraftwerk-Schlacke) zur Verbesserung der Verdichtung zwischen den
Rippen. Die Regelungen beinhalten darlber hinaus Vorgaben zur Ausbildung des
Rohrwandaufbaus (z.B. erhdhte Mindestwanddicke) und sie definieren insbesondere fiir die
Phase der Bauausfiihrung Maflnahmen der Baugrunderkundung zum Nachweis einer
ausreichenden Verdichtung.

3.3.2 Bau

Hinsichtlich der Bauausfilhrung wurden seitens der befragten Netzbetreiber insbesondere
die folgenden Gesichtspunkte als bedeutsam herausgestellt:

e Firmen-Know-How: Eine wichtige Voraussetzung fir eine qualitativ hochwertige
Verlegung von profilierten Rohren aus Kunststoff ist aus der Sicht der Befragten die
Bauausfihrung durch ein Unternehmen, das mit dem Umgang und den Besonderheiten
dieser Produktgruppe vertraut ist. Wiederholt wurde durch die Netzbetreiber auf das
Risiko hingewiesen, dass Baufirmen ihre Erfahrungen aus dem Umgang mit biegesteifen
Rohrprodukten ohne Weiteres auf den Einbau von Kunststoffrohren tbertragen.

e Vorverformungen: Nach den Erfahrungen der befragten Kanalnetzbetreiber werden
Vorverformungen profilierter Kunststoffrohre u.a. durch unsachgemalRe Lagerung (z.B.
Fehlen von vertikalen Stitzen in Gro3rohren, Lagerung auf unebenen Flachen) auch in
Verbindung mit direkter Sonneneinstrahlung verursacht. Abweichungen von der Soll-
Geometrie kdnnen in Abhangigkeit ihrer Auspragung zu Problemen bei der Herstellung
eines geradlinigen Kanalverlaufs fihren. So wurde u.a. von einer BaumalRnhahme
berichtet, bei der nicht-begehbare Rohre aufgrund stark verkriimmter Langsachsen im
Rohrgraben aufwendig verkeilt werden mussten, um sie gerade ausrichten zu kénnen.
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Lagesicherung: Profilierte Rohre aus Kunststoff weisen aufgrund der aufgeldsten
Konstruktion des Wandaufbaus ein im Vergleich zu Rohren mit monolithischer Wandung
geringeres Gewicht auf. Aus diesem Grund missen diese Rohre vor Beginn des
Bodeneinbaus in ihrer Lage fixiert werden. Als Auftriebssicherung werden
Zusatzgewichte oder am Verbau verankerte Gurte und Querjoche eingesetzt. Zur
Vermeidung horizontaler Verschiebungen infolge der Bodenverdichtung im Zwickel-
und Seitenbereich bietet sich entweder eine Verkeilung gegen den Verbau oder eine auf
beiden Seiten des Rohres parallel verlaufende Verdichtung an.

Verdichtung: Die Herstellung und der Verdichtungsgrad der Rohrbettung beeinflussen
entscheidend die Art und die Auspragung der auftretenden Querschnittsverformungen.
Hauptursache bedeutender Verformungen ist nach Ansicht der Befragten in den
meisten Fallen eine unzureichende seitliche Verdichtung. Dartiber hinaus hat sich
insbesondere bei GrofRrohren die Verdichtung im Zwickel als schwierig erwiesen, da an
diese engen Bereiche keine Baugerate herangefihrt werden koénnen. Auch die
Einleitung UbermaRiger Verdichtungsenergie kann grof3e Verschiebungen verursachen -
z.B. in vertikaler Richtung im Zusammenhang mit der Verdichtung der Rohrabdeckung.
Zur Vermeidung bedeutender Rohrverformungen als Folge unzureichender seitlicher
Verdichtung werden von einigen Betreibern Kontrollen des Verdichtungsgrades im
Rahmen der Bauausfiihrung gefordert.

Schachtbauwerke: Bei Schachtbauwerken zwischen Haltungen aus profilierten PE-
Rohren besteht haufig aus Kostengriinden lediglich das Schachtunterteil ebenfalls aus
PE. Oberhalb dieses Bauteils schlie3en sich bis zur Gelandeoberkante Betonringe an.
Zwei Betreiber berichteten von anfanglichen Problemen hinsichtlich der Dichtheit der
Verbindung zwischen dem PE-Schachtunterteil und dem angrenzenden Betonring. Als
Ursache wurden Fehler bei der Montage der Dichtung angegeben. Andere Betreiber
vermeiden Materialwechsel in Schachtbauwerken, indem sie deren vollstandige
Ausfihrung in PE vorschreiben.

3.3.3 Betrieb

Die wesentlichen Erfahrungen der befragten Kanalnetzbetreiber zum Betrieb von profilierten
Rohren aus Kunststoff lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Reinigung: Von nahezu allen befragten Betreibern wurden profilierte Rohre aus
Kunststoff hinsichtlich des notwendigen Reinigungsaufwandes positiv bewertet.
Demnach zeigen betriebliche Erfahrungen, dass sich im Vergleich zu anderen
Rohrwerkstoffen weniger Ablagerungen bilden und diese dartiber hinaus mit geringem
Aufwand entfernt werden kdnnen.

Verformungen: Viele Kanalnetzbetreiber berichteten Uber erkennbare
Querschnittsverformungen in profilierten Kunststoffrohren. Demnach liegen die
Abweichungen von der Kreis-Geometrie Uberwiegend innerhalb des zulassigen
Bereiches nach [33], zum Teil wird der Grenzwert jedoch auch Uberschritten. In den
meisten Fallen beruhen diese Angaben allerdings auf Schatzungen des
Kanalinspekteurs, da nach Angaben der Betreiber Verformungsmessungen im
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Betriebszustand nur selten (z.B. zur Erfassung der zeitlichen Entwicklung von
bedeutenden Anfangsverformungen) durchgefiihrt werden.

e Dichtheit: Nach Angaben der befragten Kanalnetzbetreiber treten nur sehr selten
Probleme in Bezug auf die Dichtheit von profilierten Rohren und ihrer Verbindungen auf.
Hierbei wird insbesondere auf die Vorteile geschweildter Verbindungen hingewiesen.
Demgegenuber wurde Uber mehrere Falle berichtet, in denen bei Materialwechseln im
Bereich von Schachteinbindungen, d.h. bei Ubergangen von profilierten Kunststoffrohren
in Schachte aus beispielsweise Beton oder Mauerwerk, Undichtigkeiten aufgetreten
sind.

e Sanierung: Einer der befragten Betreiber berichtete Uber einen hohen Zeit- und
Kostenaufwand bei der Schadensbeseitigung an einem profilierten Kunststoffrohr mit
gerippten bzw. gewellten AuRenflachen und spiralférmig verlaufenden Kammern (vgl.
Tab. 2, Typ B). Bei diesem Wandaufbau ist der Einsatz von Uberschiebmuffen zur
Einbindung eines kurzen, neuen Rohrteilstiickes im Bereich des Rohrschaftes nicht
madglich, da auf diese Weise Umlaufigkeiten in den Rohrverbindungen auftreten. Aus
diesem Grund war im beschriebenen Fall ein vollstandiger Austausch des beschadigten
Rohres (Lange: 6 m) erforderlich.

3.4 Analyse statischer Berechnungen

Die Wahl des Querschnittes leitet sich bei profilierten GroBrohren aus Kunststoff
Ublicherweise aus den Randbedingungen des Projektes ab, d.h. die Profilierung entspricht
den statischen Erfordernissen des jeweiligen Anwendungsfalles. Reserven fir
unvorhergesehene Ereignisse, wie z.B. nachtrglich auf der Baustelle festgestellte
Anderungen der Bodengruppe(n), Abweichungen bei der Wahl der Verbauart oder der
Geometrie des Grabens usw. sind in der Regel nicht vorhanden. Dies bedeutet, dass der
statischen Berechnung der hoch ausgenutzten Konstruktion eine besondere Bedeutung
zukommt [54]. In Kapitel 2.4 wurden Nachweise angefihrt, die bei der Bemessung von
profilierten Rohren ergéanzend bzw. zusétzlich zu fuhren sind.

Durch die Analyse statischer Berechnungen abgeschlossener Baumalinahmen sollten
Hinweise auf die géngige Bemessungspraxis gewonnen werden. Die Untersuchung
umfasste die Sichtung und Gegenrechnung der statischen Berechungen von insgesamt
sechs Kanalbauprojekten. Da aufgrund unterschiedlicher Eingabeparameter (z.B. Hohe der
Verkehrsbelastung, Kurzzeit- bzw. Langzeitnachweis) oder der Verwendung verschiedener
Nennweiten in einzelnen Projekten auch mehrere Bemessungsfalle vorlagen, wurden in der
Summe 12 statische Berechnungen analysiert. Die in den Jahren zwischen 1996 und 2000
verlegten Rohre wiesen Nennweiten zwischen DN 1000 und DN 2000 auf.

Im Ergebnis zeigten die unabhangigen Gegenrechnungen der zur Verfugung stehenden
statischen Berechnungen auf der Basis des Arbeitsblattes ATV-A 127, 2. Auflage 1988 [55],
im Wesentlichen gleiche Resultate fur die Verformungen und Sicherheiten. Es wurde jedoch
deutlich, dass eine Reihe von Annahmen bzw. Eingabeparametern zugunsten einer
kostenguinstigen, leichten Konstruktion des Profilquerschnittes gewahlt wurden [54]:
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Die Bodengruppen werden in allen Statiken mit G2 (schwach bindig) fir den
anstehenden Boden sowie die Uberschiittung und mit G1 (nicht bindig) fir die
Leitungszone angenommen. Die angenommene Proctordichte betragt stets 97 %. Eine
Bezugnahme auf eventuell vorhandene Bodengutachten ist nicht erkennbar.

Der Einbaufall wird in allen Statiken mit A1/B1 angegeben, in den Berechnungen werden
jedoch die Verformungsmoduln E; bis E4 des glnstigeren Einbaufalles A4/B4 verwendet.

Es werden nur Biegezugspannungen nachgewiesen. Die Druckspannungen in der
Rohrwand, die bei profilierten Rohren deutlich Gber den Biegezugspannungen liegen,
werden dagegen ignoriert. Zwar liegen inzwischen neuere Erkenntnisse zum Versagen
von Kunststoffen unter Druck vor (vgl. [56]) und ein geringerer Sicherheitsbeiwert ist
daher mdoglich (vgl. [57]). Dennoch wird in den untersuchten statischen Berechnungen
teilweise auch der Sicherheitsbeiwert y = 1,5 noch unterschritten.

Die Verformungsnhachweise werden fir alle untersuchten Konstruktionen erftillt, wenn
der Wert zul. 3, = 6 % nach [33] fur Langzeitbedingungen zugrunde gelegt wird. In drei
Fallen fiel der Nachweis allerdings knapp aus.

Die Stabilitatsnachweise werden fir alle untersuchten Konstruktionen erfillt. In vier
Fallen wurde auch hier der Nachweis nur knapp erfillt.

Zum Vergleich wurden die zur Verfigung stehenden statischen Berechnungen auch auf der
Basis der neuen Fassung des Arbeitsblattes ATV-A 127, 3. Auflage 2000 [33] gegen
gerechnet, da diese aktuelle Version eine gréRere Anzahl von Anderungen enthalt, die
insbesondere Kunststoffrohre betreffen. Dabei handelt es sich im Sinne der Rohrhersteller
sowohl um Erleichterungen als auch um Verscharfungen der Anforderungen.

Der Nachweis der Druckspannungen in der Rohrwand, der in den vorliegenden
statischen Unterlagen nicht gefuhrt wurde, wird bei Vergleich mit dem erforderlichen
Sicherheitsbeiwert y = 1,5 in allen Beispielen erfllt.

Beim Stabilitatsnachweis im Falle von WasserauRendruck wird die erforderliche
Sicherheit von 2,0 in drei Fallen unterschritten. Hier hatte das Profil verstarkt werden
mussen.

Die Verformungsnachweise der gewdéhlten Konstruktionen werden in dieser
Gegenrechnung besser erflllt als bei Anwendung von A 127, 2. Auflage [55].

Insgesamt zeigt die Analyse der statischen Berechnungen von 12 abgeschlossenen
Baumafnahmen, dass die Einbaubedingungen (z.B. Bodengruppen und Verdichtungsgrad)
in der Vergangenheit sehr optimistisch angesetzt, die Nachweisgrenzen (insbesondere
Verformungs- und Stabilitditsnachweis) in der Regel ausgenutzt und die Mdglichkeit eines
Profilversagens bisher ausgeblendet wurden (vgl. [33]).
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4 Entwicklung von Prifkonzepten

In Kapitel 3 wird Uber Beobachtungen und Erfahrungen aus der Praxis hinsichtlich des
Einsatzes von profilierten Rohren aus Kunststoff fir Abwasserkanéle berichtet. Im Rahmen
der durchgefuihrten Kanalbegehungen wurde erkannt, dass die detaillierte Erfassung des
Zustandes mit einem hohen Aufwand verbunden sein kann. Dies betrifft insbesondere die
Aufnahme des Verformungszustandes, denn die Vermessung des Innendurchmessers in
vertikaler und horizontaler Richtung ist in Abhangigkeit der méglichen Verformungsfiguren
nicht immer ausreichend. Darlber hinaus wurden in der Praxis globale und lokale
Verformungen, unsachgemal3e Anschlisse sowie Auffalligkeiten an Schachteinbindungen
(z.B. Undichtigkeiten und ungeeignete Materialiibergdnge) beobachtet.

Demgegentber konnte im Rahmen der Inneninspektion nicht geklart werden, ob &ul3ere
Beanspruchungen und ggf. auch Beeintrachtigungen des Rohrprofils aufgrund von Punkt-
bzw. lokalen Aufienlasten vorlagen. Es ist nicht auszuschlieien, dass auch solche
Belastungen die Ursache fiir eventuell beobachtete Abweichungen vom Soll-Zustand sind.

Bei Werkstoffen mit starker Kriechneigung (z.B. PE-HD) kann, auch bei zunachst geringen
Anfangsverformungen, ein spateres Stabilitdtsversagen nicht ausgeschlossen werden. So
wurden im Rahmen der Kanalbegehung und der Inaugenscheinnahme von
Inspektionsvideos vielfaltige Querschnittsverformungen festgestellt, deren zeitabhéngiges
Verformungsverhalten ohne weitere Inspektionen grundsatzlich unsicher ist. Auch die
Widerstandsféahigkeit gegeniiber Betriebsbelastungen, z.B. aus Kanalreinigung, ist ungewiss,
da in situ beobachtete Auffalligkeiten des Rohrzustandes nicht eindeutig derartigen
Beanspruchungen zugeordnet werden kdénnen.

Die o.a. Fragestellungen werden im Folgenden zu Hauptthemen zusammengefasst, fur die
dann mit Blick auf eine ganzheitliche Ldsung entsprechende Prifkonzepte entwickelt
werden:

I. Effiziente Erfassung in situ

Die Zustandserfassung von Grol3rohren aus Kunststoff beinhaltet die Aufnahme von
Auffalligkeiten und Veranderungen des Rohrkorpers, der Rohrwandung sowie der daran
angebundenen Seitenanschlisse und der Verbindungen zu Schachtbauwerken. Die
Erfassung des Verformungszustandes des Rohres stellt dabei eine besondere Schwierigkeit
dar, da die aufzunehmenden Verformungsfiguren im Vorfeld meist unbekannt sind und der
Einsatz der Messtechnik stets mit erheblichem Aufwand verbunden ist. Dies gilt
insbesondere, wenn die zu erfassenden Verformungsbilder von einer elliptischen und zur
Vertikalachse symmetrischen Verformungsfigur abweichen.

Vor diesem Hintergrund wird in Kapitel 4.1 eine Vorgehensweise zur Inaugenscheinnahme
und Querschnittsvermessung von Grof3rohren vorgestellt. Ziel ist die Auswahl einer
geeigneten Messtechnik wahrend des Inspektionsvorganges, um Rohrverformungen
zunachst zu erkennen und anschliel3end detailliert aufnehmen zu kdénnen. Auf Basis der
Messergebnisse sind dann kritische Rohrquerschnitte zu identifizieren, die bei kinftigen
Inspektionsplanungen besonders beriicksichtigt werden.
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II. Globale Verformungen

Rohrverformungen, die den gesamten Querschnitt betreffen, werden als globale
Verformungen bezeichnet. Hier ist es nicht auszuschlie3en, dass sich diese Verformungen
sowohl auf konstruktions- bzw. fertigungsbedingte Besonderheiten des Rohres (z.B.
Ubergange zwischen Profilbereichen und SchweilRnihte) als auch auf die Rohrverbindungen
und Anschlisse negativ auswirken. Grundsatzlich lassen sich diese Einflisse durch
Berechnungsmodelle kaum beschreiben, insbesondere mit Blick auf die Dichtfunktion von
Anschliissen und Verbindungen. Daher werden im Rahmen von Laborversuchen Prifrohre
und -anschlisse definierten auf3eren Verformungszustanden ausgesetzt und ihre Dichtheit
optisch bzw. mit Wasser Uberprift. Die entsprechenden Prifkonzepte sind in den Kapiteln
4.2 bis 4.5 dargestellt. Die einzelnen Prifungen berlcksichtigen unterschiedliche
Rohrnennweiten sowie Kurz- bzw. Langzeitbeanspruchungen.

lll. Betriebsbelastung, insbesondere Kanalreinigung

Die Betriebsbelastungen infolge Hochdruckreinigung werden in Anlehnung an den in [58]
beschriebenen HD-Systemversuch simuliert (vgl. Kapitel 4.6). Im Rahmen der Versuche
werden Sohlenreiniger in einer festgelegten Anzahl von Zyklen entlang einer aus profilierten
Kunststoffrohren aufgebauten Prifstrecke gefuhrt. Dabei werden das Rohr und die
Verbindungen durch das Schleifen der Diise und des Schlauches, durch die HD-Strahlen
und durch beschleunigte Feststoffpartikel beansprucht.

Aufgrund der Schwierigkeit, diese komplexen Beanspruchungen realitdtsnah in einem
Berechnungsmodell zu berlcksichtigen, und aufgrund des Einflusses aus der
Fertigungstechnik (Herstellen der Rohrverbindung) wird die experimentelle Prifung einem
rechnerischen Nachweis der Widerstandsfahigkeit gegentber Betriebsbelastungen aus
Hochdruckreinigung vorgezogen.

IV. Zeitabhangiges Stabilitdtsversagen

Grundsatzlich lasst sich das Tragverhalten von GroRRrohren auch durch grof3technische
Versuche im Malistab 1:1 erfassen (vgl. [59]). Allerdings ist dies mit besonderem Aufwand
verbunden, der mit Blick auf die Vielfalt der in der Praxis eingesetzten Rohrgeometrien,
Werkstoffvarianten und Bettungseigenschaften im vorliegenden Fall kaum gerechtfertigt
erscheint. Auf entsprechende Versuche an profilierten Grof3rohren aus Kunststoff, z.B. unter
hydrostatischem AuRendruck im Grol3versuchsstand des IKT, wird daher verzichtet.
Stattdessen wird in Kapitel 4.7 vorgeschlagen, den StabilitAitsnachweis fiir Grol3rohre
grundsatzlich rechnerisch zu erbringen. Zur Verifizierung des Berechnungsmodells werden
kleinmal3stabliche Prifkonzepte entwickelt, mit deren Hilfe die Einflisse aus dem
Werkstoffverhalten, der besonderen Rohrgeometrie und dem Beanspruchungsbild
bertcksichtigt werden kdnnen.

Das globale Stabilitatsversagen wird unter Berlcksichtigung des speziellen
Werkstoffverhaltens durch Scheiteldruckversuche und Beulversuche an ungebetteten,
profilierten Kunststoffrohren der Nennweite DN 300 im Malstab 1:1 untersucht. Auf dieser
Basis kdnnen die Berechnungsgrundlagen eines fur den rechnerischen Stabilititsnachweis
entwickelten =~ FEM-Modells  kalibriert sowie die  Anwendbarkeit  bestehender
Berechnungskonzepte (vgl. [33]) untersucht werden. Offen bleibt jedoch der Einfluss bei
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komplexen Profilgeometrien und hohen Normalkraftbeanspruchungen, die bei gebetteten
Rohren entstehen kénnen. So ist nicht auszuschliel3en, dass vor oder mit dem globalen
Versagen auch ein Profilversagen eintritt, oder das Werkstoffverhalten nur unzureichend
erfasst wird. Aus diesem Grund wird in Kapitel 4.8 ein Prifkonzept entwickelt, mit dem eine
ausgepragte Verformung von Profilproben unter hoher Normalkraftbeanspruchung provoziert
und auf dieser Basis die Aussagekraft des FEM-Modells Uberprift werden kann. Zur
Minimierung der Biegemomentenbelastung infolge der Prifkérperkrimmung werden die
Versuche an kleinformatigen Wandausschnitten durchgefiihrt. Durch lokale Lasteinleitung
erzeugte Imperfektionen der Profilgeometrie werden in Kapitel 4.9 durch Querdruckversuche
an ahnlichen Priufkérpern erzeugt und mit dem FEM-Modell abgeglichen (vgl. Hauptthema
V).

V. Lokale Belastungen von aul3en

Durch Storkérper in der Bettung kdnnen im Betriebszustand des Rohres lokale Belastungen
verursacht werden. Die Auswirkungen auf ein profiliertes Kunststoffrohr hangen dabei u.a.
von der Grole der Lasteinleitungsflache ab. Wahrend punktformige Lasten (z.B. durch spitze
Steine) zu einem Eindringen des Storkdrpers in das Rohrmaterial fihren kénnen, lassen
flachigere Lasten (z.B. durch Kanthdlzer) eine Verformung des Profils erwarten.

In Kapitel 4.9 wird das zeitabhangige Verformungsverhalten von Profilen unter Querdruck an
Prufkorpern aus Rohrsegmenten untersucht. Ziel des Versuchskonzeptes ist die Simulation
typischer lokaler Lasten, um anhand der Versuchsergebnisse das Berechnungsmodell (vgl.
Stabilitatsversagen, Hauptthema [V) hinsichtlich des Werkstoffverhaltens und der
Geometriebeschreibung zu kalibrieren bzw. zu bestatigen.

Das zeitabhangige Eindringverhalten von Punktlasten in die Grundwand bzw. die Profile wird
in Kapitel 4.10 im Rahmen von Kriechversuchen an Prifkérpern aus Rohrsegmenten
untersucht. Die Punktlasten beanspruchen dabei nur sehr kleine Bereiche des Prufkorpers.
Sowohl die Hohe der Priflast als auch die Geometrie des Prifstempels kann dem jeweiligen
Anwendungsfall angepasst werden. Aufgrund der einfachen Umsetzbarkeit des Versuches
wird auf einen rechnerischen Nachweis der Widerstandsfahigkeit gegeniiber Punktlasten
verzichtet.

Samtliche Prifkonzepte zu den Hauptthemen | bis V sind in der Tabelle 11
zusammengefasst.
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Tab. 11: Ubersicht zu den Prifkonzepten

Prifkonzept Nr. 1: , In-situ-Inspektion*

s. Kapitel 4.1

Abbildung

Beschreibung

Zweck

-Prifkdrper: Grof3rohre inklusive
Verbindungen, Anschliisse,
Einbindungen, Schéachte

-Kanalbegehung zur Inspektion und

Querschnittsvermessung

-Erfassung und Bewertung des Ist-
Zustandes

-Auswertung von Vermessungsdaten
zur Identifikation kritischer
Rohrquerschnitte

Prifkonzept Nr. 2: ,Querschnittsverformungen an GroRrohren (Kurzzeitversuch)*

s. Kapitel 4.2

Beschreibung

Zweck

Abbildung

-Prufkdrper: Grof3rohre

-Einstellen von variablen, globalen
Verformungszustanden durch
Scheiteldruckversuch mit seitlicher
Stiutzung

-Dauer: Kurzzeitversuch

-Prifung der Widerstandsfahigkeit des
Gesamtquerschnittes, der Profile und
der Schweil3ndhte gegeniber globalen
Verformungen

-Nachweis: optisch

Prifkonzept Nr. 3: ,Dic

htheit der Verbindung Rohr - Stutzen*

s. Kapitel 4.3

Beschreibung

Zweck

Abbildung

-Prifkdrper: Grof3rohre mit Stutzen

-Einstellen von variablen, globalen
Verformungszustanden durch
Scheiteldruckversuch

-Stutzen freibeweglich / verspannt

-Dauer: Kurzzeitversuch

-Prifung der Widerstandsfahigkeit der
Verbindung Rohr - Stutzen gegeniiber
globalen Verformungen

-Nachweis: Dichtheitsprifung mit

Wasser

Prifkonzept Nr. 4: , Querschnittsverformungen an GroRrohren (Langzeitversuch)®

s. Kapitel 4.4

Abbildung

Beschreibung

Zweck

-Prufkorper: GrofRrohre

-Einstellen eines starren, globalen
Verformungszustandes durch
Scheiteldruckversuch mit seitlicher
Stltzung

-Dauer: Langzeitversuch

-Prufung der Widerstandsfahigkeit des
Gesamtquerschnittes, der Profile, der
Schweif3néhte und Anschlisse
gegeniber globalen Verformungen

-Nachweis: optisch / Dichtheitspriifung

mit Wasser
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Prufkonzept Nr. 5: , Querschnittsverformungen an nicht-begehbaren Rohren*

s. Kapitel 4.5

Abbildung

Beschreibung

Zweck

-Prufkorper: nicht-begehbare Rohre
-Einstellen von variablen, globalen
Verformungszustéanden durch

-Prifung der Widerstandsfahigkeit des
Gesamtquerschnittes, der Profile und
der Verbindungen gegenuber globalen

Scheiteldruckversuch mit seitlicher Verformungen
Stilitzung -Nachweis: optisch / Dichtheitspriifung
-Dauer: Kurzzeitversuch / Langzeitversuch mit Wasser
Prifkonzept Nr. 6: ,Kanalreinigung“ s. Kapitel 4.6

Abbildung

Beschreibung

Zweck

-Prifkdrper: Prifstrecke aus verschweif3-

ten Grof3rohr-Segmenten
-Hochdruckspulversuch mit Sohlenreiniger
-Dauer: Kurzzeitversuche mit

-Prufung der Widerstandsfahigkeit der
Rohrinnenwand und der Verbindungs-
bereiche gegen Beanspruchungen
infolge Hochdruckreinigung

lebensdauer-orientierten -Nachweis: optisch / Dichtheitspriifung

Lastzyklen an Ausschnitten
Prifkonzept Nr. 7: ,WasserauRendruckprifung® s. Kapitel 4.7
Abbildung Beschreibung Zweck

-Prifkdrper: Rohre der Nennweite DN 300
-Beanspruchung durch hydrostatischen
AuRRendruck

-Dauer: Zeitstandversuch

-Herstellen des Zusammenhanges
zwischen hydrostatischem Auf3endruck
und Beulverhalten im Versuch

-Kalibrierung / Bestatigung des FEM-
Modells fiir den rechnerischen
Stabilitatsnachweis fur Grof3rohre

Prifkonzept Nr. 8: , Profi

Ibelastung durch Normalkraft”

s. Kapitel 4.8

Abbildung

Beschreibung

Zweck

-Prufkorper: kleinformatige Wandungs-

ausschnitte von Grof3rohren
-Beanspruchung durch Normalkraft
-Dauer: Zeitstandversuch

-Experimentelle Untersuchung des
Verformungsverhaltens

-Kalibrierung / Bestéatigung des FEM-
Modells fiir den rechnerischen
Nachweis der Profilstabilitat bei
Grof3rohren

O:\FORSCHUNG\F0120 Profilrohre aus Kunststoff\Berichte\Druckvorlage\F120-Endbericht.doc

© 2005 All rights reserved by GEK GmbH




*-:«".-jam - Institut far Unterirdische Infrastruktur

73

Prifkonzept Nr. 9: , Profilbelastung durch lokalen AuRendruck*

s. Kapitel 4.9

Abbildung

Beschreibung

Zweck

iains

-Prufkorper: kleinformatige Wandungs-
ausschnitte von GroRRrohren
-Beanspruchung durch abschnittsweise
Linienlast
-Dauer: Zeitstandversuch

-Experimentelle Untersuchung des
Verformungsverhaltens

-Kalibrierung / Bestatigung des FEM-
Modells fiir den rechnerischen
Nachweis der Profilsteifigkeit und des
Profilversagens bei Gro3rohren

Prifkonzept Nr. 10: , Punktbelastung“

s. Kapitel 4.10

Abbildung

Beschreibung

Zweck

-Prifkorper: kleinformatige Wandungs-

ausschnitte von GroRRrohren
-Beanspruchung durch Punktlasten
-Dauer: Zeitstandversuch

-Priifung des zeitabhéngigen
Eindringverhaltens von Punktlasten in
die Grundwand bzw. die Profile
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4.1 In-situ-Inspektion

4.1.1 Hintergrund

Nach dem Arbeitsblatt ATV-A 127 [33] werden Rohre als biegeweich eingestuft, wenn
aufgrund ihrer Verformung der umgebende Boden Bestandteil des Tragsystems ist. Beim
Nachweis der Langzeitverformungen ist eine vertikale Durchmesseranderung von 6 % (bzw.
9 % bei Beachtung zusatzlicher Nachweise) zulassig [33]. Aus der Praxis sind jedoch
Uberschreitungen dieses Grenzwerts bei erdverlegten Kunststoffronren bekannt. Wahrend
im Rahmen der Begehung und Vermessung des Innendurchmessers profilierter Grof3rohre
aus Kunststoff lediglich Verformungen von bis zu 7 % erkannt wurden, ergab die
Inaugenscheinnahme von Inspektionsvideos nicht-begehbarer Kandle aus profilierten
Kunststoffrohren erheblich groRere Verformungen von bis zu 30 % (vgl. Kapitel 3.2).

Vor dem Hintergrund maoglicher negativer Auswirkungen extremer Verformungen auf die
Standsicherheit, Funktionssicherheit und Dichtheit von profilierten Kunststoffrohren bestehen
Unsicherheiten hinsichtlich der zeitabhangigen Entwicklung von Verformungen. Erfahrungen
aus der Praxis zeigen, dass die Vermessung des vertikalen Innendurchmessers profilierter
Grof3rohre aus Kunststoff nur selten Bestandteil der Abnahme oder regelmafiger
Inspektionen ist (vgl. Kapitel 3.3). Bei nicht-begehbaren Rohren wird die Verformung bzw.
Querschnittsreduktion auf der Basis von Bildern aus TV-Inspektionen geschéatzt. Dieses
Vorgehen ist nach ATV-Merkblatt M 149 [60] zulédssig. Auf diese Weise sind jedoch keine
zuverlassigen Angaben mdoglich. Daruber hinaus werden Verformungen aufgrund der
ungunstigen optischen Eigenschaften der gangigen Polymerwerkstoffe (PVC, PE-HD) haufig
nur im Bereich der Rohrverbindung erkannt [53].

Die quantitative Erfassung von Querschnittsverformungen kann unter der Annahme einer
elliptischen Verformungsfigur, die zur Vertikalachse symmetrisch ist, durch Messung des
vertikalen und horizontalen Rohrdurchmessers erfolgen. Von diesem Ansatz geht auch das
Berechnungsverfahren nach ATV-Arbeitsblatt A 127 aus [33] (vgl. Abb. 76).

T e

STl L .

Abb. 76: Verformung biegeweicher Rohre nach ATV-Arbeitsblatt A 127 [33]

Von dieser Annahme konnen jedoch in der Praxis Abweichungen in Abh&ngigkeit der
Einbaubedingungen auftreten (vgl. [61]). Beobachtungen im Rahmen der Kanalbegehung
von profilierten Gro3rohren aus Kunststoff sowie der Inaugenscheinnahme von
Inspektionsvideos nicht-begehbarer Rohre dieses Typs bestatigen das Auftreten
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abweichender Verformungsfiguren in der Praxis (vgl. Kapitel 3). In [53] wird dartber hinaus
gezeigt, dass die vertikale und horizontale Durchmesseranderung (8, bzw. &)
ungeradwellige Verformungsanteile nicht, und geradwellige ,schiefe* Verformungsanteile
nicht ausreichend erfasst (vgl. Abb. 77).

a) dreiwellig und vertikalsymmetrisch b) zweiwellig, elliptisch, nicht-vertikalsymmetrisch
Abb. 77: Verformungsfiguren mit &,=06,=0, Beispiele aus [53]

4.1.2 Prifkonzept

Ziel des vorgestellten Prufkonzeptes ist die Erfassung und Bewertung des Ist-Zustandes von
verlegten profilierten Gro3rohren aus Kunststoff auf der Grundlage einer Kanalbegehung
unter besonderer Berlcksichtigung von Querschnittsverformungen. In Abhangigkeit der
festgestellten Verformungen und der tatsachlichen Randbedingungen (z.B. Verkehrslasten,
Bettungsmaterial, Uberbauung) kénnen weiterfiihrende Untersuchungen (z.B. zeitabhéangige
Verformungskontrollen) notwendig sein.

Der Prufablauf umfasst grundsétzlich die folgenden Schritte:

e Reinigung des Kanals: Voraussetzung fur eine aussagekraftige Aufnahme des Ist-
Zustandes und die Durchfihrung von Querschnittsvermessungen im Rahmen der
Kanalbegehung sind saubere Bauteiloberflachen. Aus diesem Grund ist der Kanal
zunachst unter Einsatz eines geeigneten Verfahrens zu reinigen.

e Erst-Begehung ohne Messtechnik: Bei der ersten Begehung des Kanals werden im
Hinblick auf lokale und globale Verformungen sowie Riefen, Risse und Versatze
insbesondere die Rohrwand, der Rohrquerschnitt und die Verbindungen in Augenschein
genommen. Mit Blick auf die spéateren Querschnittsvermessungen sollen in diesem
Schritt vorab Bereiche identifiziert werden, die z.B. durch ausgepragte Verformungen
oder besondere Verformungsfiguren (vgl. Abb. 77) gekennzeichnet sind. Auf dieser
Basis kann eine geeignete Messtechnik ausgewdahlt und bedarfsgerecht eingesetzt
werden.

e Zweit-Begehung mit Messtechnik: Die zweite Begehung dient neben der Vermessung
von Besonderheiten, wie z.B. Rissen, Riefen und Versatzhtéhen, vor allem der
fortlaufenden Vermessung des Rohrquerschnittes. Fir die Einhaltung eines
angemessenen Zeitrahmens bei der Messwertaufnahme ist die Wahl des Messmittels,
der Anzahl der zu vermessenden Rohrquerschnitte und der Anzahl der Messpunkte pro
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Rohrqguerschnitt von entscheidender Bedeutung. Hinweise dazu werden im Rahmen der
Erst-Begehung gesammelt.

Das Standard-Messverfahren fir den Rohrinnendurchmesser umfasst z.B. den
Einsatz eines Teleskopmessstabes (vgl. Abb. 78). Der Vorteil dieses Messmittels liegt in
seiner einfachen Handhabung. Um einen zlgigen Fortschritt der Begehung zu
gewabhrleisten, wird der Rohrinnendurchmesser - sofern optisch keine
aul3ergewdhnlichen Verformungsfiguren erkennbar sind - in horizontaler und vertikaler
Richtung an zuvor definierten, regelmaRigen Stationen (Rohranfang, -mitte und -ende)
vermessen. Die Ausrichtung des Teleskopmessstabes erfolgt mit Hilfe von Libellen. Bei
optischen Auffalligkeiten (mehrwellige Figuren) oder auffalligen Messwerten (z.B.
Vertikalverformungen ohne Horizontalverformungen), werden zusatzlich
Diagonalmessungen durchgefiihrt.

b) Messskala

¢) Messung des horizontalen d) Messung des vertikalen
Durchmessers Durchmessers

Abb. 78: Teleskopmessstab zur Durchmesserbestimmung

In Einzelfallen (z.B. bei besonders ausgepragten lokalen Verformungen oder auffalligen
Verformungsfiguren) wird der Einzelquerschnitt detailliert vermessen. So kann ein
Laser-Messverfahren zur Erfassung des Verformungsbildes eingesetzt werden. Dabei
wird z.B. ein Laserdistanzmesser eingesetzt, der drehbar gelagert ist und mit Hilfe einer
zwischen Scheitel und Sohle senkrecht zur Rohrlangsachse ausgerichteten
Teleskopstange im Kanal verspannt wird (vgl. Abb. 79). Auf diese Weise wird der
Rohrguerschnitt in Polarkoordinaten aufgenommen.
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zur  Erfassung der  Querschnittsverformung  durch
Laserdistanzmessung (Beispiel)

Fur die Vermessung von Riefen und Rissen kann ebenfalls der in Abbildung 78
dargestellte Teleskopmessstab eingesetzt werden (vgl. Abb. 80). Bei der Vermessung
von Versatzhdhen ist zusatzlich ein Gliedermaf3stab notwendig (vgl. Abb. 81).

Abb. 80: Abb. 81:
Vermessung einer Riefe Vermessung einer Versatzhthe

Fur die Lagebestimmung von Auffalligkeiten im Rohrstrang empfiehlt es sich, jedem
Rohr eine Nummer und seine Lange zuzuordnen. Beginnend beim Einstiegsschacht
werden die inspizierten Rohre in Begehungsrichtung aufsteigend nummeriert
(Einstiegsschacht, Rohr 1, Rohr 2, Rohr 3 ...) und dies entsprechend mit einem
Diktiergerat festgehalten. Das Mitfilhren eines im Startschacht fixierten Malbandes
erwies sich demgegenuber als wenig praktikabel.

Auch zur Dokumentation der Messdaten und weiteren Beobachtungen wird ein
Diktiergerat verwendet.

e Auswertung der Messdaten: Nach der Erfassung des Ist-Zustandes werden die
dokumentierten Informationen ausgewertet. Die Beobachtungen des Ist-Zustandes
werden mit den Angaben des Soll-Zustandes verglichen, um Abweichungen zu
erkennen und zu klassifizieren. Die abschlieBende Bewertung erfolgt z.B. auf der
Grundlage technischer Regelwerke (z.B. DWA). Dabei sind auch kuinftige
Belastungssteigerungen (Uberschiittung) bzw. zyklische Lasten (Verkehr) zu
berticksichtigen, wenn hieraus weitere Verformungssteigerungen zu erwarten sind.
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Die Auswertung beginnt mit der grafischen Darstellung der Messwerte (vgl. Beispiel,
Abb. 82). Die horizontal und vertikal gemessenen Durchmesserwerte werden in einem
Diagramm in Abhangigkeit der Stationierung aufgetragen.

1,900

| —e—vertikal —=— horizontal

1,850

- N ,\ i
RV % >

1,700

Durchmesser [m]

1,650

= |schacht 0075
Schacht 0445

1,600

T |Schacht 0446

=

100 200 300 40,0 50,0 60,0 700 80,0 0.0 1000 10,0 120

Station [m]

Abb. 82: Grafische Darstellung der gemessenen Durchmesserwerte

AnschlieBend erfolgt die Festlegung der zuldssigen Verformungsbandbreite (VBB).
Die zulassige Verformung (zul. dy) nach ATV-A 127 [33] bzw. aus der statischen
Berechnung wird fur die Ermittlung der VBB zu Grunde gelegt: VBB = 2 * zul. 3.

Um den Ist-Zustand der Rohre mit dem Soll-Zustand vergleichen zu kdénnen, wird die
Verformungsbandbreite mittels zweier horizontaler Linien im Diagramm positioniert (vgl.
Abb. 83). Die Mittellage orientiert sich dabei am Mittelwert aller Messwerte unter

besonderer Beriicksichtigung extremer Verformungen, nicht aber am Soll-Durchmesser
laut Hersteller-Angabe (vgl. [53]).
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Abb. 83: Positionierung der Verformungsbandbreite

O:\FORSCHUNG\F0120 Profilrohre aus Kunststoff\Berichte\Druckvorlage\F120-Endbericht.doc

© 2005 All rights reserved by GEK GmbH



|a|KT - Institut fiir Unterirdische Infrastruktur 9

Schliellich folgt die Identifikation kritischer Rohrquerschnitte. Dabei handelt es sich
um Stationen, die auergewdhnliche Verformungsgréen oder -bilder bzw. andere
Auffalligkeiten, z.B. mangelhafte Anschliisse oder Undichtigkeiten, aufweisen. Diese
Stationen werden durch eine vertikale Linie im Diagramm markiert (vgl. Abb. 84).
Insbesondere Abweichungen vom spiegelbildlichen Verlauf der Vertikal- und
Horizontalverformungen kénnen ein Indiz fir Messfehler oder besondere
Verformungsbilder sein. An den so identifizierten Stationen kann eine regelmallige

Detailinspektion und Messung auch Informationen zur Zustandsentwicklung des
Rohrquerschnittes liefern.

max Yerformungen
1,900

—+—veniksl —s— horizontal

1,850 |

1,800

l/'“\

————-l———.

g o
: |
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Abb. 84: Identifizierung von kritischen Rohrquerschnitten
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4.2 Querschnittsverformungen an Grof3rohren (Kurzzeitversuch)

4.2.1 Hintergrund

Biegeweiche Rohre verformen sich unter Belastung, da die Bettung des Rohres zur
Standsicherheit des Gesamtsystems beitragt und die entsprechende Systemsteifigkeit erst
durch Verformung des Rohres aktiviert wird. Die Rohrverformungen sind jedoch aus
statischen Grunden und aus Grunden der Funktionsfahigkeit (Rohrquerschnitt) auf ein
zuldssiges Mald zu beschrénken. Das Arbeitsblatt A 127 [33] des DWA-Regelwerkes legt
dazu fir den Langzeitnachweis eine zulassige Anderung des vertikalen Durchmessers von 6
% (bzw. 9 % bei Beachtung zusatzlicher Nachweise) fest.

Die Steifigkeit profilierter Kunststoffrohre resultiert aus dem jeweiligen produktbezogenen
Wandaufbau, der sich aus einzelnen, verhaltnismalig dunnwandigen
Vollwandwandquerschnitten zusammensetzt. Aus der Sicht der Kanalnetzbetreiber stellt sich
die Frage, welche Auswirkungen moégliche Abweichungen von der Soll-Geometrie auf das
Verformungsverhalten und die Tragfahigkeit des Gesamtquerschnittes haben. Infolge von
Rohrverformungen kénnen u.a. Ablésungen (Delamination) zwischen Einzelteilen des Profils,
- d.h. Verbundverlust -, lokale Verformungen und Profilversagen auftreten. Dartber hinaus ist
zu hinterfragen, inwieweit die Schweilindhte zwischen den spiralformigen Wicklungen der
Grundwand (vgl. Kapitel 2.2.2) und die Rohrverbindungen bei gréReren Verformungen
Schwachstellen darstellen kénnen.

Das Arbeitsblatt A 127 [33] des DWA-Regelwerkes enthalt fur profilierte Rohre ergdnzende
Hinweise, die Grundzige des Eignungsnachweises der jeweiligen Profilabmessungen im
Rahmen von Einzelgutachten beschreiben. Danach sind bei profilierten Rohren zum einen
Erganzungen zum Spannungs-/Dehnungsnachweis, Verformungsnachweis und
Stabilitatsnachweis des Gesamtquerschnittes und zum anderen zusatzliche Nachweise zur
Profilsteifigkeit und gegebenenfalls mehraxialer Spannungszustéande zu fuhren. Dabei ist im
Gegensatz zur Berechnung der Rohrsteifigkeit und der Biegeverformung die Verwendung
der aquivalenten Wanddicke fir den Nachweis der Spannungen und der Stabilitdt nicht
zulassig. Allerdings werden Auswirkungen auf den Verbund zwischen Profil und Grundwand
sowie die Dichtheit der Rohrverbindungen, z.B. aufgrund groRRer Rohrverformungen und
Abweichungen von der elliptischen, zur Vertikalachse symmetrischen Verformungsfigur, im
ATV-Arbeitsblatt A 127 [33] nicht betrachtet.

In der Praxis treten neben zul&ssigen Rohrverformungen auch solche auf, die oberhalb der
in der statischen Bemessung festgelegten Grenze liegen. Entsprechende Verformungsbilder
wurden sowohl bei Kanalbegehungen als auch bei der Inaugenscheinnahme von
Inspektionsvideos beobachtet (vgl. Kapitel 3). Dariiber hinaus wurden im Rahmen dieser
Untersuchungen auch Verformungsfiguren erkannt, die vom Ansatz des ATV-Arbeitsblattes
A 127 [33] abweichen. Ahnliche Verformungsbilder wurden auch in [62], [63], [64], [65], [66],
[67], [68] festgestellt. Einen Uberblick gibt [53].

Aktuelle Prufkonzepte zur Bestimmung der Ringsteifigkeit von thermoplastischen Rohren
[69] bzw. von profilierten Rohren aus thermoplastischen Kunststoffen [5] sowie zur
Bestimmung des Kriechmoduls von Rohren aus PE-HD [32] sehen eine vertikale Belastung
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der Prifrohre Uber parallele Lastplatten vor. Die Lasteinleitung erfolgt dabei linienférmig im
Rohrscheitel Uber die gesamte Rohrlange. Das Rohrauflager ist ebenfalls linienférmig Gber
die gesamte Lange des Probekorpers ausgebildet. Keines dieser standardisierten
Prifkonzepte beriicksichtigt bisher die besondere Rohrbeanspruchung aus seitlicher
Stitzung des Rohres im eingebauten Zustand, d.h. insbesondere die bei einem ausreichend
gebetteten Rohr auftretende héhere und Uber den Rohrumfang nahezu konstant verteilte
Normalkraftbeanspruchung sowie mdgliche Abweichungen von der rein elliptischen
Verformungsfigur.

4.2.2 Prifkonzept

Ziel des vorgestellten Konzeptes ist die Prifung der Widerstandsféahigkeit der Profile und des
Gesamtquerschnittes gegeniber &aufleren Verformungszustanden in Kurzzeitversuchen.
Dazu wurde ein Versuchsaufbau (vgl. Abb. 85) entwickelt, der auf den in [69], [5] und [32]
beschriebenen Lastfallen basiert, jedoch zuséatzlich zur Scheiteldrucklast Fy die Einleitung
horizontaler Lasten Fy in die Kampfer des Prifrohres ermdglicht. Die gesamte Prifung wird
aus versuchstechnischen Uberlegungen weggeregelt gefahren.

Linienlast Fy Linienlast Fy

~

___________________

Linienlast F. Linienlast Fi Seilweg- z
— - aufnenmer, : Linienlast Fy

___________________

. EEE—
Ileenauﬂager Fu Mumenauﬂager Fu

a) Querschnittsansicht b) Seitenansicht

Seilweg-
aufnehmer

Abb. 85: Querschnittsverformung von Grof3rohren im modifizierten Scheiteldruckversuch,
Skizze des Versuchsaufbaus

Ergebnisse begleitender FEM-Berechnungen [70] bestatigen den gewéahlten Ansatz einer
weggeregelten Versuchsdurchfihrung. Danach ergeben sich fur biegeweiche Rohre unter
Variation des Verhaltnisses von Kampfer- und Scheitellinienlast Fy/Fy zwischen 0 und 1 im
Vergleich zum Modell der Druckverteilung am Rohrumfang nach [33], in dem die
Bodenspannungen korrekt beriicksichtigt werden, die nachfolgenden Erkenntnisse:

e Es st nicht mdglich, durch Kombinationen aus Linienlasten Fy und Fg
Spannungsverldufe zu erzeugen, die der Beanspruchung des im Boden gebetteten
Rohres entsprechen. Insbesondere die Biegemomente liegen bei der
Versuchsdurchfiihrung in Abhangigkeit des Verhaltnisses F«/Fy um den Faktor 5 bis 10
hoher als im gebetteten Zustand. Auch der Verlauf der Biegemomente unterscheidet
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sich stark von der im Boden zu erwartenden Belastung (vgl. Abb. 86). Eine
Ubereinstimmung der Spannungsverlaufe wéare jedoch Voraussetzung, um den
Nachweis einer ausreichenden Profilsteifigkeit mit Hilfe des modifizierten
Scheiteldruckversuches erbringen zu koénnen, da nur dann die Gefahr o6rtlicher
Beulerscheinungen realistisch in den Versuch einbezogen wird.
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a) Scheiteldruckversuch b) modifizierter Scheitel- ¢) Kreisringmodell nach
druckversuch mit Arbeitsblatt A 127 des DWA-

Verhaltnis Fx/Fy=0,9 Regelwerks [33]
Abb. 86: Verteilung der Biegemomente bei unterschiedlicher Lagerung [70]

e FEine naherungsweise Ubereinstimmung der GroRenordnung der Verformungen
zwischen dem Versuch und dem im Boden gebetteten Rohr ergibt sich erst bei ca.
FK/FN = 1,0

Zur Untersuchung des Einflusses einer seitlichen Stitzung auf die Beanspruchung des
Prifkérpers im weggeregelten Scheiteldruckversuch wurden am IKT ergdnzende
Berechnungen durchgefihrt (vgl. [71]). Ziel war die Ermittlung von Spannungsverteilungen
innerhalb des Umfangs von profilierten Rohren aus Kunststoff in Abh&ngigkeit vertikaler und
horizontaler Verformungen, wie sie entsprechend dem in Abbildung 85 dargestellten
Versuchsaufbau aufgebracht werden kénnen. Gegenstand der Untersuchungen waren drei
Rohre der Nennweite DN 2000 unterschiedlicher Hersteller, die auch im Rahmen der
Versuchsdurchfihrung zum Einsatz kamen (vgl. Wandaufbauten in Abb. 91). Untersucht
wurden zwei Verformungszustande:

1) Scheiteldruckversuch mit 6 % Vertikalverformung ohne seitliche Stiitzung der Kampfer,

2) Scheiteldruckversuch mit 6 % Vertikalverformung mit Fixierung der Kampfer in ihrer
horizontalen Ausgangslage (Annahme: unverformbare seitliche Bettung).

Aus den ermittelten Spannungsverlaufen, die in Abbildung 87 beispielhaft fir eines der
betrachteten Grol3rohre dargestellt sind, und ihrem Vergleich untereinander ergeben sich die
nachfolgenden Ergebnisse:

e Bei den betrachteten Rohren liegen die maximalen Spannungen im Verformungszustand
2 um den Faktor 3 bis 6 hoher als im Verformungszustand 1, d.h. die Fixierung der
Kampfer in ihre horizontale Ausgangslage fiihrt erwartungsgeman zu einer deutlichen
Spannungserhéhung.
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e Beizwei Féllen liegen die maximalen Spannungen im Verformungszustand 2 im Bereich
der durch den Hersteller angegebenen Grenzspannungen. Inwieweit diese
Spannungsniveaus im Rahmen der Versuchsdurchfihrung erreicht werden, h&ngt von
der Relaxation der Spannungen innerhalb der Prufkorper ab.

+3.Z38e-02

Abb. 87:Berechnungsbeispiel: FEM-Modell und Verteilung der van Mises-Spannungen
infolge der Verformungszustéande 1 und 2 fir ein profiliertes Rohr (DN 2000), aus
[71]

Fir das vorliegende Versuchskonzept wurde ein Verformungszustand definiert, der durch
Vorgaben hinsichtlich der prozentualen Anderung des Rohrinnendurchmessers in vertikaler
und horizontaler Richtung (8, 8n) gekennzeichnet ist. Wahrend &, der maximalen zuléssigen
Verformung in vertikaler Richtung nach [33] entspricht, wird 3, zu null angenommen. D.h., die
seitliche Bettung wird im Endzustand als unverformt angesetzt. Auf diese Weise ergibt sich
ein Verformungszustand, der von der Annahme einer zweiwelligen Verformungsfigur nach
[33] abweicht, denn er entsteht durch Uberlagerung einer zweiwelligen und einer vierwelligen
Verformungsfigur (vgl. Abb. 88). In der Praxis- bzw. in Laborversuchen wurde gerade eine
Uberlagerung dieser Verformungsanteile haufig beobachtet (vgl. [53]). Daruiber hinaus tragen
vierwellige Verformungsanteile in erhéhtem Maf3e zur inneren Biegearbeit und damit zur
Beanspruchung der Profile bei. Nach [53] erhoht sich die innere Biegearbeit bei gleicher
Amplitude Uberproportional zur Wellenanzahl einer Verformungsfigur. So ergibt sich
beispielsweise fur den Vergleich zwischen zwei- und vierwelliger Verformung der Faktor 25.
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a) Teilfigur 1 - zweiwellig b) Teilfigur 2 - vierwellig c) Gesamtfigur

Abb. 88: Zusammensetzung des gewahlten Verformungszustandes aus der Uberlagerung
einer zweiwelligen und einer vierwelligen Verformungsfigur zu einer Gesamtfigur

Der Versuchsablauf umfasst grundsatzlich die folgenden Schritte:

e Versuchsaufbau: Der Versuchsaufbau besteht im Wesentlichen aus dem Prifrohr und
zwei voneinander unabhangig steuerbaren Konstruktionen, die vertikale bzw. horizontale
Krafte Gber Linienauflager in den Scheitel bzw. die Kdmpfer des Rohres einleiten (vgl.
Abb. 89). Die erforderlichen Horizontal- und Vertikalkrafte werden von Druckzylindern
erzeugt. Um die Horizontalkrafte gleichméRig verteilt in beide Kampfer einleiten zu
koénnen, sind die seitlichen Lasteinleitungskonstruktionen tber Zugglieder miteinander
verbunden (vgl. Abb. 89 (a)).

Zunachst werden in zwei Rohrquerschnitten, die jeweils 0,5 m von den Enden des 1,5 m
langen Prifrohres entfernt liegen, jeweils vier Seilwegaufnehmer zur Messung der
Innendurchmesseranderungen in den Achtelspunkten angeordnet (vgl. Abb. 85). Im
nachsten Schritt wird das Rohr auf einem linienférmigen Sohlauflager platziert und in
seiner Lage gesichert. Zuletzt wird das ebenfalls mit einem Linienauflager versehene
und vertikal verschiebliche Belastungsschwert an den Scheitel des Rohres gefahren, so
dass die Lagesicherung gelost werden kann. Die Lange der Linienauflager entspricht
mindestens der Lange des Rohres, ihre Breite muss mindestens der zu erwartenden
Auflagebreite des Rohres wahrend der Lasteinwirkung entsprechen.

Im Ausgangszustand (8, = &, = 0) haben die seitlichen Linienauflager einen
ausreichenden Abstand von den Kampfern, um horizontale Verschiebungen infolge der
ersten Verformungsphase nicht zu behindern (vgl. Abb. 89 (a)).
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a) Ansicht von vorne b) Ansicht von der Seite
Abb. 89: Ausgangszustand (&, = &, = 0), Prufrohr: Henze GmbH, DN 2000

e Verformung des Rohres: Das Rohr wird nacheinander durch insgesamt drei

Verformungszustande beansprucht. Wahrend die vertikale Rohrinnendurchmesser-
anderung &, von 3 % auf 6 % und schlie3lich auf 9 % gesteigert wird, gilt in allen Fallen
5h =0.
Jeder Verformungszustand wird weggeregelt in zwei aufeinander folgenden Phasen
eingestellt, um vertikale Verschiebungsbehinderungen infolge der Reibung zwischen
dem Prifronr und den seitlichen Linienauflagern zu vermeiden. Die
Verformungsgeschwindigkeit betragt in beiden Phasen 1 % des urspriinglichen
Rohrinnendurchmessers pro Minute. In Phase 1 wird das Rohr in vertikaler Richtung
verformt ohne die Verschiebung der Kampfer zu behindern. Unter Beibehaltung der
vertikalen Verformung wird in Phase 2 die horizontale Lasteinleitungskonstruktion an die
Kampfer gefahren und deren horizontalen Verschiebungen infolge Phase 1 vollstandig
zuriickgenommen. AnschlieBend wird der Verformungszustand in Anlehnung an [5] Uber
24 h gehalten. Die Pruftemperatur betragt 23°C (vgl. [72]). Abbildung 90 zeigt die drei
Verformungszustande beispielhaft fur Prifronre der Nennweite DN 2000
unterschiedlicher Hersteller.

Wéhrend der Prifung werden kontinuierlich die Krafte und Wege der beiden
Druckzylinder sowie die Messwerte der 8 Seilwegaufnehmer aufgenommen sowie die
Umgebungstemperatur erfasst und aufgezeichnet. Dariiber hinaus wird das Rohr in
regelmafigen Abstédnden in Augenschein genommen und dabei auf Veranderungen
(z.B. lokale Verformungen, Ablésungen) hin untersucht. Besondere Aufmerksamkeit gilt
dabei den Lasteinleitungsbereichen und den Orten der groRten Krimmungsanderungen,
da an diesen Stellen die grof3ten Beanspruchungen entstehen.
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a) Verformungszustand 1: b) Verformungszustand 2: ¢) Verformungszustand 3:
o =3%,0,=0 8 =6%,5,=0 =9%,5,=0
Prufrohr: Henze GmbH Prifrohr: bauku GmbH Prifrohr: Frank GmbH

Abb. 90: Prifrohre (DN 2000) in verschiedenen Verformungszustanden

Versuchsauswertung: Anhand der Messkurven fur die Druckzylinderkrafte kann das
Relaxationsverhalten des Rohres beschrieben werden. Dartber hinaus werden mogliche
Veranderungen des Rohres bzw. des Profils optisch erfasst und dokumentiert.

4.2.3 Ergebnisse

Bei der Entwicklung des Prifkonzeptes wurden flr die beispielhaft durchgefihrten Versuche
drei jeweils 1,5 m lange Abschnitte von profilierten Grof3rohren der Nennweite DN 2000 der
Firmen bauku, Henze und Frank verwendet. Die aus PE-HD bestehenden Rohrtypen werden
unter Einsatz verschiedener Varianten des Wickelrohrverfahrens (vgl. Kapitel 2.2.2)
hergestellt. Optische Unterscheidungsmerkmale sind insbesondere die Konstruktion des
Wandaufbaus und die Farbgebung des Materials (vgl. Abb. 91)

&

1

O

1

h2

a) bauku GmbH: Profil SK 610, Profilhéhe h = 123 mm, Teilhéhen hl = h.2‘= 58 mm,

DIGIGICIE

Profilbreite b1 = 66 mm, Profilabstand b2 = 300 mm, Grundwanddicke e4 =
7 mm [73]
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b2

b) Henze GmbH: Profil 11 — R 100 - 180, Profilhdhe h = 103 mm, Profilbreite b1 = 110 mm,
Profilabstand b2 = 180 mm, Profilwanddicke s = 8 mm, Wanddicke der
Innenschicht e4 = 11,0 mm, Wanddicke der Innenschicht unter einem
Hohlprofil e5 =19 mm [26]

s _ TN

q Y h
A

-~ .'!r-"'r_
g o ___.-'_'r___.-" ST T

a
¢) Frank GmbH: Rohrprofil PR 54-16.3, Profilhdhe h = 76,0 mm,
Grundwanddicke s1 = 15,0 mm, Schlauchummantelung s4 = 10,0 mm [74]

Abb. 91: Wandaufbauten der Prufrohre (DN 2000) unterschiedlicher Hersteller

Aus den Versuchen ergaben sich die hachfolgend beschriebenen Beobachtungen:

e Auch bei Verformungszustdnden mit maximaler Beanspruchung (6, = 9 %, &, = 0)
wurden weder Ablosungen (Delamination) zwischen Einzelteilen des Profils, noch
Instabilitaten der Profile (Knicken/Beulen) und auch keine Veranderungen im Bereich
der Schweif3nahte zwischen den spiralférmigen Wicklungen der Grundwand beobachtet.

e FiUr das Einstellen der verschiedenen Verformungszustdande waren Vertikal- und
Horizontalkrafte notwendig, die mit der GroRe der angestrebten Verschiebungen
zunahmen. Bei allen Versuchen wurde beobachtet, dass die zum Halten der
Verformungszusténde erforderlichen Krafte zeitabhangig sanken. So fiel innerhalb von
15 Minuten nach Erreichen der Verformungszustande das erforderliche Lastniveau um
15 bis 20 % und nach 120 Minuten um bis zu 30 % ab. Der Grund fur hierfur liegt in der
Relaxation der Spannungen innerhalb des Prifkorpers.

e In den Bereichen der Lasteinleitung (Scheitel und Kampfer) bzw. der Auflagerung
(Sohle) zeigten sich bei allen Prifrohren lokale Verformungen der Profile. Zum einen
vergroRerte sich mit steigender Vertikal- und Horizontalverformung die Auflageflache der
Profile. Zum anderen reduzierte sich die Profilhdhe und die Profilstege wichen zur Seite
aus. In Abbildung 92 sind lokale Profilverformungen der Prifrohre im Bereich des
Sohlauflagers dargestellt, die durch die Beanspruchung des Verformungszustandes 3
(6y =9 %, &, = 0) hervorgerufen wurden.
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a) Prufrohr: bauku GmbH b) PrUfro.hr: Frank GmbH c) Prufrohr: Henze GmbH

Abb. 92: Lokale Profilverformung der Prifohre am Sohlauflager unter Beanspruchung
durch den Verformungszustand 3 (& =9 %, & =0)

Mit den Ergebnissen der beispielhaft durchgefihrten Versuche ist weder eine
Einzelbewertung noch ein Vergleich der verwendeten Produkte untereinander verbunden.
Die Versuche dienten vorrangig dem Ziel, die Prufablaufe und die Priftechnik zu hinterfragen
sowie die Einsatzbereiche des Priifkonzeptes einzugrenzen.

Mit Blick auf Pruftechnik und -ablauf lassen sich aus den beispielhaften Prifungen die
folgenden Schlussfolgerungen ziehen und Verbesserungspotenziale ableiten:

e Mit Hilfe des gewéhlten Versuchsaufbaus lassen sich am Prifkorper gezielt mehrwellige
Verformungszustande einstellen. Erwartungsgemaf zeigte sich bei allen Versuchen
nach Abschluss der Phase 1, d.h. der vertikalen Belastung des Rohres, eine im
Vergleich zur Anderung des vertikalen Innendurchmessers (5,) um bis zu 15 %
geringere horizontale Verschiebung der Kampfer (6,). Dies ist bei der Auslegung der
Pruftechnik fur die Ruckverformung der horizontalen Kdmpferverschiebung zu beachten.

e Die Breite der Linienauflager (40 cm) war bei allen Versuchen grol3er als die
Auflagebreite der Prufrohre wahrend der Lasteinwirkung. Dadurch wurde eine
gleichmaRige Lasteinleitung gewahrleistet.

e Das vorgestellte Prifkonzept sieht eine Beanspruchungsdauer von 24 Stunden vor. Im
Vergleich zur Nutzungsdauer (z.B. 50 Jahre) der Rohre in der Praxis ist dieser Versuch
als Kurzzeit-Versuch einzustufen. Um Aussagen zum Langzeitverhalten treffen zu
kénnen, bietet sich eine Verldngerung der Versuchszeit auf 2000 Std. (vgl. [5]) an.
Aufgrund der aufwendigen Prifmaschinentechnik wirde der hier beschriebene Versuch
jedoch an wirtschaftliche Grenzen stol3en. Dies wurde im vorliegenden Projekt zum
Anlass genommen, einen vereinfachten Versuchsaufbau fir Langzeitversuche zu
entwickeln (vgl. Kapitel 4.4).

e Der Versuchsaufbau ist fur die Prifung von Grofdrohren ausgelegt. Bei profilierten
Kunststoffrohren im nicht-begehbaren Nennweitenbereich sind maoglicherweise
weitere besondere Verformungsbilder zu erwarten, da am Markt zahlreiche
Produktvariationen hinsichtlich der Werkstoffarten, Wandaufbauten und
Herstellmethoden angeboten werden. Aus diesem Grund wurde ein Versuchsaufbau
entwickelt, der an kleinere Rohrdimensionen angepasst ist und dariber hinaus auch die
wirtschaftliche Durchfiihrung von Langzeitversuchen ermdglicht (vgl. Kapitel 4.5).
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Die Einsatzbereiche des Prifkonzeptes, insbesondere mit Blick auf den notwendigen und
beobachteten Priufaufwand, lassen sich wie folgt naher beschreiben:

Die Prufung im Labor bietet die Moglichkeit, das Verhalten des Gesamtquerschnittes,
des Profils, der SchweiRndhte der Grundwand sowie von Rohrverbindungen und
Anschlissen (vgl. Kapitel 4.3) auch unter extremen, z.T. noch zuldssigen
Verformungszustanden zu beobachten, die in der Praxis vereinzelt und in der Regel
unplanmé&Rig auftreten. Da vertikale Verformungen bis 9 % nach [33] zuldssig sind,
soliten deren Auswirkungen auf das Rohr und seine Verbindungen bereits im Rahmen
der Produktentwicklung untersucht werden.

Darlber hinaus kann die Prifung im Rahmen der Qualitatssicherung Bestandteil einer
regelmafigen Eigen- und Fremdiberwachung sein.
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4.3 Dichtheit der Verbindung Rohr—Stutzen

4.3.1 Hintergrund

Um die Dichtheit der Kanalisationen zu gewdhrleisten, ist das Gesamtsystem aus Rohren,
Schachten und Anschlissen zu betrachten. Insbesondere den Hausanschluss-Stutzen
kommt dabei eine besondere Bedeutung zu, da diese haufig manuell angeschlossen werden
und seitens der Kanalnetzbetreiber besondere Unsicherheiten hinsichtlich der Qualitat dieser
Verbindungen bestehen (vgl. [75]).

Mit Blick auf profilierte Grof3rohre aus Kunststoff stellt sich insbesondere die Frage, ob die
zuldssigen und mdoglicherweise zu erwartenden Verformungen des Rohres einen Einfluss auf
die Dichtheit des Anschlusses haben kénnen. So wurden im Rahmen der Begehung und
fortlaufenden Vermessung des Innendurchmessers Rohrverformungen von bis zu 8 %
beobachtet (vgl. Kapitel 3). Gerade unter grof3en Rohrverformungen ist zu erwarten, dass in
kritischen Krimmungsbereichen des Rohrquerschnitts (vgl. Abb. 93, Bereich A-A) in der
Folge auch die ggf. dort angeordneten Anschlusssysteme erheblichen Beanspruchungen
ausgesetzt sind (vgl. Abb. 94). Bisherige Prifkonzepte (vgl. [5], [69], [75]) berlcksichtigen
dieses Verhalten nicht. Daruber hinaus kodnnen besondere Wechselwirkungen zu den
angeschlossenen Leitungssystemen bestehen, so z.B. eine Verschiebungsbehinderung in
Langs- und Querrichtung bei fest im Gebaude eingebundenen bzw. biegesteifen
Hausanschluss-Leitungen.

unverformter A

Rohrguerschnitt

verformter \

Rohrquerschnitt \
0.‘

+

A pppoeee e

unverformtes
Stutzenloch

............ b, q‘
A b * verformtes

Stutzenloch

Ammm e~
Abb. 93: Abb. 94:
Rohrverformung unter vertikaler Last Verformung des Stutzenloches

4.3.2 Prifkonzept

Ziel des nachfolgend dargestellten Prifkonzeptes ist es, das Verformungsverhalten und die
Dichtheit des Anschlussbereiches bei Verformung des GroR3rohres und moglicher
Verschiebungsbehinderung der betrachteten Anschliisse zu Uberprifen. Dazu wurde der
Prufaufbau aus Kapitel 4.2 weiterentwickelt und ein neuartiges Dichtheitsprifgerét (vgl. Bild
4.3.7 [76]) eingesetzt. Insgesamt werden zwei Anschlusspaare, d.h. vier Anschliisse in zwei
Bauarten (Typl/Typ2), in unterschiedlichen Bereichen des Rohrumfangs eingebaut (vgl.
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Abb. 95 bis Abb. 98). Die Anschliisse gleicher Bauart liegen einander gegeniber, d.h. um
180° versetzt, und werden gemeinsam gepruft.

Wahrend der Prifung liegen die Anschlusspaare im Ort der maximalen
Krimmungsanderung, da dort die groften Beanspruchungen des Anschlussbereichs zu
erwarten sind. Der Ort der maximalen Krimmungsanderung kann unter der Annahme
elastischen Werkstoffverhaltens als WeggroRe aus dem jeweiligen Momentenverlauf
abgeleitet werden. Er wurde fir die gegebenen Randbedingungen in Sohle, Scheitel und den
Kampfern festgestellt. Im Rahmen des hier dargestellten Versuchskonzepts liegt der
Schwerpunkt auf Untersuchungen im Kampferbereich, da fir diesen Fall die vertikale
Lasteinleitung in das Rohr entsprechend Kapitel 4.2 ausgefuhrt werden kann und in der
Praxis in diesem Bereich auch regelmafiig Anschliisse zu erwarten sind (vgl. Kapitel 3).
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Abb. 97: Rohransicht von links Abb. 98: Rohransicht von rechts

Der Versuchsablauf umfasst grundsatzlich die folgenden Schritte:

e Versuchsaufbau: Zunéchst werden die Hausanschluss-Stutzen durch eine Fachfirma in
das freiliegende Rohr einbaut und das Rohr auf ein Linienauflager platziert, zur
Lagesicherung verkeilt sowie mittels Langstrager und vertikaler Baustltze gegen
Kriechverformungen aus Eigengewicht gesichert. Anschlieend werden in den
Achtelspunkten innerhalb des Rohres vier Seilwegaufnehmer zur Messung der
Durchmesseranderungen angeordnet. Als letzter Schritt wird das Belastungsschwert an
das Rohr gefahren, so dass die Lagesicherung geldst werden kann.

O:\FORSCHUNG\F0120 Profilrohre aus Kunststoff\Berichte\Druckvorlage\F120-Endbericht.doc

© 2005 All rights reserved by GEK GmbH



"ii"-'-'-=.iialKT - Institut far Unterirdische Infrastruktur 92

Verformung des Rohres: Die vertikale Verformung des Rohres wird weggesteuert in
drei Schritten auf 3%, 6 % und schlieBlich auf 9 % gesteigert. Die Maximalverformung
orientiert sich an den Bemessungsvorgaben nach ATV A 127 [33] (vgl. Kapitel 4.2). Die
einzelnen Verformungsstufen werden in Anlehnung an [5] Uber 24 h gehalten.
Abbildung 101 zeigt das Rohr bei einer Vertikalverformung von 6 %.

Stutzen-Dichtheitsprifung: 20 h nach Erreichen der jeweiligen Verformungsstufe
werden die Anschlussbereiche zunédchst optisch inspiziert und anschlieRend auf
Dichtheit gepruft. Zur Dichtheitsprifung wird der Prifraum mit einem speziellen
Prufgerat (siehe Abb. 99 und [76]) abgeschlossen und der Prifraum mit Wasser gefillt.
Der Anschlussbereich wird in Anlehnung an [77] vor und wahrend einer 30-minltigen
Prufzeit auf Wasseraustritt untersucht. Ergdnzend wird der Druck im Prifraum mittels
Drucksensor tiberwacht.

Dichlungs- Dichtscheibe
widerlager (aufen) Rohr

/ Entliftung Stutzen

Zugstangex ~a—Entliiftung
Prifraum —a—Zulauf

I Dichtung

¥ innen) Dichtscheibe

(aullen)

b) Skizze des Einbauzustands

c¢) Einbauzustand, Ansicht von innen d) Einbauzustand, Ansicht von auf3en

Abb. 99: Stutzen-Dichtheitsprifgerat (vgl. [76]),
Hersteller: Stadtler und Beck GmbH, Speyer

Um sowohl die freie Beweglichkeit der Hausanschluss-Stutzen als auch eine Behinderung
aufgrund der angeschlossenen Leitungssysteme zu berlcksichtigen, wurden zwei
Versuchsvarianten ausgefuhrt:

Variante A: Rohrverformung mit freibeweglichen Anschlussstutzen

Dieser Versuch entspricht dem o.a. grundséatzlichen Versuchsablauf. In Abbildung 100
und 101 ist eine entsprechende Prifung des Rohr- bzw. Anschlusssystems beispielhaft
dargestellt.
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Abb. 100: Abb. 101:
Rohr im unverformten Ausgangszustand Rohr mit 6% Vertikalverformung

e Variante B: Rohrverformung mit verspannten Hausanschluss-Stutzen

Als Weiterentwicklung der Variante A werden die Verschiebungen im Anschlussbereich
behindert. Hierzu werden die einander gegentiberliegenden Stutzen tber eine Zugstange
verspannt (siehe Abb. 102), so dass horizontale Verschiebungen nahezu vollstéandig
ausgeschlossen (vgl. Gebaudeeinbindung) und vertikale Verschiebung aufgrund der
symmetrischen Rohrverformung nicht behindert (vgl. gelenkiger Anschluss) werden. Da
die Zugstange die Anwendung des Dichtheitsprifgeréts grundsatzlich verhindert, wird
nach 20h Belastung zunachst der Anschlussbereich optisch inspiziert, das Rohr dann
entlastet, die Zugstange entfernt und der Anschlussbereich auf Dichtheit geprift. Nach
Abschluss der Dichtheitsprifung wird die Zugstange erneut montiert und die
nachstfolgende Verformungsstufe angefahren. In Abbildung 103 und 104 ist ein
entsprechend gepriftes Rohr- bzw. Anschlusssystem beispielhaft dargestellt.
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Abb. 102: Rohrverformung mit verspannten Hausanschluss-Stutzen, Skizze des
Versuchsaufbaus

rJ

Abb. 103: Abb. 104:
Rohr im unverformten Ausgangszustand Rohr mit 6% Vertikalverformung

4.3.3 Ergebnisse

Im Rahmen der Entwicklung des Prifkonzepts wurde beispielhaft ein 1,5 m langes,
profiliertes Kunststoffrohr der Nennweite DN 2000 aus dem Profilkanalrohrsystem (PKS) der
Frank GmbH mit zwei Anschlusssystemen (Stutzen-Typ 1/ Stutzen-Typ 2) eingesetzt.
Abbildung 105 zeigt das Rohrprofil (Bez.: PR 54-16.3) des aus Polyethylen (Bez.: Hostalen
CRP 100 Black) hergestellten Rohres. Die Stutzen-Typen 1 (mit Extrusions-
Schweil3verbindung) und 2 (mit Heizwendelverbindung) sind in Abbildung 106 dargestellt.
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Abb. 105: Rohrprofil PR 54-16.3, Grundwanddicke s1 = 15,0 mm,
Schlauchummantelung s4 = 10,0 mm, Profilhéhe h = 76,0 mm [49]

. i
a) Stutzen-Typ 1. Vollwandrohr aus PE 80, da = 160 mm, s = 15 mm,
L = 200 mm, Extrusions-Schweil3verbindung

a

b) Stutze-Typ 2: Condor-Abwassersattel aus PE 80, da = 160 mm, s =5 mm,
L = 210 mm, Heizwendel-Schweil3verbindung

Abb. 106: Stutzen-Typen 1 und 2

Im Vordergrund der beispielhaften Prifungen standen die Bewertung der Prifablaufe, der
Pruftechnik und die Eingrenzung der Einsatzbereiche des Prifkonzepts. Auf eine Bewertung
des eingesetzten Produkts wird verzichtet, da lediglich einzelne Priufkérper unterschiedlicher
Eigenschaften geprift wurden.

Mit Blick auf Priftechnik und -ablauf lassen sich aufgrund der beispielhaften Prifungen die
folgenden Schlussfolgerungen ziehen und Verbesserungspotenziale nennen:

e Als Zugstange hat sich der Einsatz einer Gewindestange mit Widerlagern aus
runden Metallscheiben bewéhrt. Der Einbau war aufgrund des geringen Gewichtes
zugig maglich.
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Das Dichtheitsprifgerat ist insbesondere bei Groflirohren aufgrund des hohen
Gewichts der auf3eren Dichtscheibe noch schwer zu handhaben. Die Dichtung des
Gerates kann an den Klebefugen bei héheren Dricken noch undicht werden. Auch
bietet sich eine geometrische Anpassung des Widerlagers der inneren Dichtung an
den jeweiligen Rohrdurchmesser an.

Die freie Zuganglichkeit des Prifkorpers erlaubt bereits eine zuverlassige Bewertung
der Dichtheit des Prifkorpers durch Inaugenscheinnahme wahrend der Prifung.
Aufgrund des sehr kleinen Prifraums bietet die Messung der Wasserzugabe bzw.
eines Druckabfalls keine aussagekraftigen Daten fir die zuverlassige Bewertung der
Dichtheit des Anschlusssystems. Sowohl Umlaufigkeiten an der Dichtung des
Prufgerats als auch die Relaxation der den Prifraum begrenzenden Bauteile des
Prifgerats (Dichtung) bzw. des Anschlussbereichs (Stutzen, Rohr) kdnnen zu
geringen Wasserzugaben fiihren, die bereits die Ublichen Grenzwerte Ubersteigen.
So ergibt sich fir einen Stutzen mit einem Innendurchmesser von 150 mm und einer
Lange von 200 mm nach DIN EN 1610 [77] lediglich eine zulassige Wasserzugabe
von 14 ml in 30 Minuten.

Die Einsatzbereiche des Priufkonzeptes, insbesondere mit Blick auf den notwendigen und
beobachteten Priufaufwand, lassen sich wie folgt naher beschreiben:

Die Prufung im Labor bietet grundsatzlich die Mdoglichkeit, das Verhalten der
Anschlussbereiche auch unter extremen Rohrverformungen zu beobachten, wie sie
in situ nur vereinzelt und in der Regel ungewollt auftreten. Da grofe
Rohrverformungen in Einzelfallen aber durchaus zulassig sind (vgl. [33]), empfiehlt
sich eine Uberprifung der Anschlusssysteme nach o.a. Priifkonzept insbesondere im
Vorfeld der Produktentwicklung sowie als Basis flr den Markteintritt.

Erfordert der Einbau des Anschluss-Systems eine besondere Sorgfalt und Schulung
des Personals, so bietet sich auch im Rahmen der Personalschulung eine Prifung
der abgelieferten Leistungsproben an. Hierzu kdénnen mit dem neuentwickelten
Dichtheitsprifgerat ggf. auch Teilstlicke des Rohres einschlie3lich Anschlussbereich
auf Dichtheit geprift werden, dann allerdings ohne Verformung des
Anschlussbereichs.

Erganzend kann auch der alleinige Einsatz des Dichtheitsprifgerates die
Qualitatssicherung auf der Baustelle sowie die routinemafige Eigen- bzw. Fremd-
Uberwachung im Werk unterstiitzen. Bei einer Gesamtprifdauer (einschlief3lich Ein-
und Ausbau des Geréates) von ca. 45 Minuten je Stutzen lassen sich ca. 10 Stutzen je
Arbeitstag zuverlassig prufen. Eine stichprobenartige Prifung im Rahmen der
Bauliberwachung bietet sich z.B. an, wenn besondere Anforderungen an die Dichtheit
des Rohrsystems (vgl. Wasserschutzzonen) gestellt werden.
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4.4 Querschnittsverformungen an Grof3rohren (Langzeitversuch)

4.4.1 Hintergrund

Das in Kapitel 4.2 beschriebene Versuchskonzept beinhaltet die Durchfiihrung von Kurzzeit-
Scheiteldruckversuchen (24 Stunden) mit seitlicher Stitzung zur Beanspruchung von
profilierten Grol3rohren aus Kunststoff durch &uf3ere Verformungszustande. Auch die
Weiterentwicklung dieses Prifkonzeptes zur Untersuchung der Dichtheit von Anschliissen im
verformten Rohrzustand sieht die Durchfiihrung von Kurzzeitversuchen vor (vgl. Kapitel 4.3).

Auf Seiten der Kanalnetzbetreiber bestehen jedoch insbesondere Unsicherheiten hinsichtlich
der Dauerhaftigkeit von Leitungssystemen aus profilierten Kunststoffrohren im eingebauten,
d.h. verformten Zustand. Um das Langzeitverhalten untersuchen zu konnen, ist eine
deutliche Verlangerung der Versuchszeit notwendig.

Die fur Kurzzeitversuche entwickelten Versuchsaufbauten bieten aufgrund der Verwendung
von Druckzylindern zur Lasteinleitung den Vorteil einer groR3en Variabilitdt hinsichtlich der
einstellbaren Verformungszustande. Jedoch ist ihr Einsatz fir die Durchfuhrung von
Langzeitversuchen aufgrund der aufwéndigen Maschinentechnik unter wirtschaftlichen
Gesichtspunkten nicht sinnvoll.

4.4.2 Prifkonzept

Das vorliegende Prifkonzept sieht die Entwicklung eines einfachen Versuchsaufbaus vor,
mit dem Langzeit-Scheiteldruckversuche mit seitlicher Stiitzung vergleichsweise
kostenguinstig durchgefiihrt werden kénnen. Ziel ist die Prifung des Langzeitverhaltens des
Gesamtquerschnittes, der Profile sowie insbesondere der Anschlisse und der
Rohrverbindungen gegeniiber duReren Verformungszustanden.

lLinienla st lw Linienlast
b Eohr Eohr
/
]

Stutzen i Ve

_____________________

: —
ILmienauﬂager mhmenauﬂager

a) Querschnittsansicht b) Seitenansicht

Abb. 107: Querschnittsverformung von Grol3rohren im Langzeitversuch, Skizze des
Versuchsaufbaus
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Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 107 skizziert. Das profilierte GroRR3rohr aus Kunststoff
wird durch eine linienférmige Scheiteldruckkraft definiert vertikal verformt. Dabei verhindern
seitliche Stitzungen das horizontale Ausweichen der K&dmpfer, ohne deren Verschieblichkeit
in vertikaler Richtung zu beeintrachtigen. Auf diese Weise wird der Prifkérper durch einen
definierten Verformungszustand beansprucht.

Im Gegensatz zu den in den Kapiteln 4.2 und 4.3 beschriebenen Versuchsaufbauten werden
hier fir das Einstellen der Verformungen keine Druckzylinder verwendet. Die
Vertikalverschiebung wird durch eine Gewichtslast unter Einhaltung definierter Weggrenzen
einmalig eingestellt, d.h. sie wird wahrend des Versuches nicht variiert. Dies gilt ebenso fir
die Horizontalverschiebung der Kampfer, da die seitlichen Stitzungen als starre Auflager
ausgebildet sind.

Der Versuchsablauf umfasst grundsatzlich die folgenden Schritte:

e Versuchsaufbau: Als Prifkérper kommt ein einzelner Rohrabschnitt oder ein eigens
hergestellter Rohrverbindungsbereich zum Einsatz. Zundchst werden in diesen
Prufkdrper oberhalb des Kampfers zwei Hausanschluss-Stutzen in den Achtelspunkten
eingebaut (vgl. Abb. 107). Anschlieend wird der Prufkérper auf einem Linienauflager
platziert und durch zwei Bauelemente auf beiden Seiten des Rohres gestitzt. Diese
Elemente dienen dariiber hinaus sowohl als Auflager fir die spater aufzubringende
vertikale Gewichtslast als auch als Widerlager gegentber Horizontalverformungen des
Rohres. Die Hohe des unteren Linienauflagers wird daher so gewahlt, dass der
Rohrscheitel im unbelasteten Zustand die seitlichen Stiitzelemente um das Mal} der
einzustellenden Vertikalverformung Uberragt.

e Verformung des Priufkdrpers: Unter Einsatz von Gewichten wird das Rohr um 9%
vertikal verformt (vgl. [33]). Um die vertikale Verschiebung der Kampfer nicht wesentlich
zu behindern, wird die Reibung zwischen ihnen und der seitlichen Stitzung durch den
Einsatz von kunststoffoeschichteten Platten und Schalél minimiert. Der eingestellte
Verformungszustand wird in Anlehnung an [5] z.B. fir eine Dauer von 2000 Stunden
gehalten. Abbildung 108 zeigt die beispielhafte Umsetzung des Versuchsaufbaus im
Rahmen der Entwicklung des Prifkonzeptes. Soll auch das Relaxationsverhalten des
Rohres unter den hier betrachteten Verformungen erfasst werden, kénnen erganzend im
Scheitel- und Sohlauflager Kraftmessdosen zur fortlaufenden Aufnahme der Auflager-
bzw. Widerlagerkrafte angeordnet werden.

e Stutzen-Dichtheitspriufung: Unmittelbar nach Erreichen der Verformungsstufe werden
die Anschlussbereiche optisch inspiziert und anschlieend nach der in Kapitel 4.3
beschriebenen Vorgehensweise auf Dichtheit geprift. Dieser Vorgang wird bis zum
Abschluss des Versuches in regelméaRigen Zeitabstanden (z.B. alle 500 Stunden)
wiederholt.
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Abb. 108: Langzeitversuch fir GroRrohre, Beispielhafte Umsetzung des Versuchs-
aufbaus

4.4.3 Ergebnisse

Beispielhaft wurde im Rahmen der Entwicklung des Prifkonzeptes ein profiliertes Grol3rohr
aus Kunststoff der Henze GmbH eingesetzt (vgl. Abb. 91 (b)). Es handelte sich um eine 1,5
m langes Rohr der Nennweite DN 2000. Auf die Anordnung von Hausanschlussstutzen und
Kraftmessdosen sowie die Einbeziehung einer Rohrverbindung wurde zunachst verzichtet.
Der Schwerpunkt lag hier auf der Auswahl geeigneter Auf- und Widerlager sowie der
Reduzierung der Reibung zwischen den Rohrkampfern und der seitlichen Stitzung, um den
Verformungszustand &, = 9 % / 3, = O einstellen zu kénnen (vgl. Abb. 108).

Im Rahmen erster Versuche an einem Rohrstick ohne Verbindungstechnik und
Anschlussstutzen tber eine Dauer von 3 Monaten wurden keine Auffalligkeiten hinsichtlich
der Verformung des Gesamtquerschnitts und der Profile festgestellt. Mit Blick auf die
Priftechnik lassen sich jedoch bereits die folgenden Schlussfolgerungen ziehen:

e Beton-Kdrper haben sich als seitliche Stitzung sowie als Auflager fir die
scheiteldruckkraft-erzeugende Stahlplatte bewéhrt. In Kombination mit den Maf3nahmen
zur Reibungsreduktion zwischen Rohrkampfern und seitlicher Stitzung konnte der
Verformungszustand 8, = 9 % / &, = O eingestellt und gehalten werden.

e Wahrend die Anordnung von Kraftmessdosen im Scheitel- und Sohlbereich problemlos
moglich erscheint, erfordert eine Aufnahme der horizontalen Widerlagerkrafte ggf.
weitere Uberlegungen.
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4.5 Querschnittsverformungen an nicht-begehbaren Rohren

4.5.1 Hintergrund

Das in Kapitel 4.2 beschriebene Versuchskonzept sieht die Prifung von profilierten
GroRrohren aus Kunststoff gegentber auReren Verformungszustanden vor. Es basiert auf
Zusammenhéangen, die in dem genannten Abschnitt ausfuhrlich erlautert und durch
Beobachtung bedeutender Rohrverformungen in der Praxis gestitzt werden.

Diese Argumentation gilt ebenfalls fur nicht-begehbare, profilierte Kunststoffrohre, da
vergleichbare Verformungsbilder — mit zum Teil extremen Durchmesseranderungen bzw.
Querschnittsreduzierungen von bis zu 30 % - auch in diesem deutlich Kkleineren
Nennweitenbereich beobachtet wurden (vgl. Kapitel 3). Allerdings ist das Marktangebot
hinsichtlich nicht-begehbarer, profilierter Kunststoffrohre im Vergleich zu Grol3rohren dieses
Typs durch eine hohere Produktvielfalt gekennzeichnet (vgl. Kapitel 2). Diese driickt sich u.a.
in den Herstellungsmethoden, den Wandaufbauten und den eingesetzten Rohrwerkstoffen
aus. Daher ist das Widerstandsverhalten von profilierten GroRRrohren aus Kunststoff
gegeniber aulReren Verformungszustanden nicht grundsatzlich auf nicht-begehbare Rohre
Ubertragbar.

Fur die Durchfihrung entsprechender Prufungen ist der in Kapitel 4.2 beschriebene
Versuchsaufbau nicht geeignet, da er fur profilierte Gro3rohre ausgelegt ist. Modifikationen
mit dem Ziel seiner Anwendung auf Rohre des nicht-begehbaren Nennweitenbereichs wéren
mit einem unverhaltnismafig hohen Aufwand verbunden. Nachfolgend ist daher ein auf
kleinere Nennweiten ausgelegtes Prifkonzept dargestellt.

4.5.2 Prifkonzept

Das vorliegende Prifkonzept sieht die Entwicklung eines Versuchsaufbaus nach dem Prinzip
des madifizierten Scheiteldruckversuches vor, der an kleinere Rohrdimensionen angepasst
ist und dartber hinaus die wirtschaftliche Durchfihrung von Langzeitversuchen ermdglicht
(vgl. Abb. 109).

. Gewindestange

Druckzylinder
Rohr DN300
LL

Abb. 109: Querschnittsverformungen an  nicht-begehbaren  Rohren,  Skizze des
Versuchsaufbaus
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Der Versuchsablauf entspricht grof3tenteils dem des Prifkonzeptes fur Grofrohre (vgl.
Kapitel 4.2) und umfasst grundsatzlich die folgenden Schritte:

Versuchsaufbau: Der Versuchsstand besteht aus zwei voneinander unabhangig
steuerbaren Konstruktionen, die Uber zwei manuell betriebene Druckzylinder vertikale
bzw. horizontale Krafte tber Linienauflager (Tréager mit U200-Profilen) in den Scheitel
bzw. die Kampfer des Rohres einleiten. Abbildung 110 zeigt den Aufbau des
Versuchsstands.

Zunachst wird das maximal 1,0 m lange Prifrohr auf dem Sohlauflager platziert, parallel
zu dessen Langsachse ausgerichtet und in seiner Lage gesichert. Anschliel3end wird die
vertikale Lasteinleitungskonstruktion in Kontakt mit dem Rohrscheitel gebracht,
waagerecht ausgerichtet und die temporére Lagesicherung gelost.

a) Ansicht von vorne b) Seitenansicht

Abb. 110: Aufbau des madifizierten Scheiteldruckversuchs mit seitlicher Stlitzung,
Prifrohr der Nennweite DN 300

Verformung des Rohres: Das Rohr wird nacheinander durch insgesamt drei
Verformungszustéande beansprucht. Wahrend die vertikale Rohrinnendurchmesser-
anderung &, von 3% auf 6% und schlie3lich auf 9 % gesteigert wird, gilt in allen Fallen
Sh =0.

Jeder Verformungszustand wird weggeregelt in zwei aufeinander folgenden Phasen
eingestellt. Dabei erfolgt die Kontrolle des horizontalen und vertikalen
Innendurchmessers durch manuelle Vermessung an den Prifkérperenden. In Phase 1
wird das Rohr in vertikaler Richtung verformt ohne die Verschiebung der Kampfer zu
behindern. Unter Beibehaltung der vertikalen Verformung werden in Phase 2 mit Hilfe
der horizontalen Lasteinleitungskonstruktion die seitlichen Verschiebungen der Kampfer
infolge Phase 1 vollstandig zuriickgenommen.  AnschlieBend wird der
Verformungszustand Uber 24 h gehalten. Die Priftemperatur sollte 23°C betragen (vgl.
[72]). Abbildung 111 zeigt die drei Verformungszustande beispielhatft fiir ein Prufrohr der
Nennweite DN 300.

Wahrend der Prifung kénnen die erforderlichen Pumpendriicke am Manometer der
Hydraulikpumpe abgelesen werden. Dartber hinaus wird das Rohr in regelmaligen
Abstanden in Augenschein genommen und dabei auf Verdnderungen (z.B. lokale
Verformungen, Ablésungen) hin untersucht.
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a) Verformungszustand 1:  b)Verformungszustand 2:  c¢) Verformungszustand 3:
&=3%,8,=0 8 =6%,8,=0 8 =9%,8,=0
Abb. 111: Prifrohr in verschiedenen Verformungszustanden
(Uporen, DN 300, Fa. Uponor)

e Versuchsauswertung / Dichtheitsprifung: Auf Basis der Messwerte fir die Dricke
am Hydraulikzylinder kann das Relaxationsverhalten des Rohres erfasst werden.
Erganzend kann nach Abschluss der Versuche eine vereinfachte Dichtheitsprifung als
Wasserflllstandsprifung am senkrecht aufgerichteten verformten Prifrohr durchgefiihrt
werden.

4.5.3 Ergebnisse

Fur die beispielhaft durchgeflihrten Versuche wurden drei jeweils 1,0 m lange Abschnitte von
profilierten Kunststoffrohren der Nennweite DN 300 der Firmen Uponor und Wavin
verwendet (vgl. Tab. 12). Die Produkte unterscheiden sich hinsichtlich des Rohrwerkstoffs,
des Wandaufbaus sowie der Farbgebung (vgl. Abb. 112) und werden unter Einsatz
verschiedener Varianten des Wellrohrverfahrens (vgl. Kapitel 2.2.1) hergestellt.

Tab. 12: Ubersicht zu den Prifkérpern

Probekdorper

I n— —

|

|

|

|

|
==

|

|

|
DN
da

Hersteller Uponor Wavin Wavin
Produktname Uporen Ultra Rib 1 Ultra Rib 2
Werkstoff PP PVC-U PP-B
Nennweite /d; DN 300/ 295 DN 300/ 300 DN 300/ 295
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Die Beanspruchung der Prifrohre durch die im  Prifkonzept festgelegten
Verformungszustande flhrte zu den nachfolgend beschriebenen Ergebnissen:

e Bei allen Prufkorpern vergréerte sich die Auflageflache der Rohre an den Widerlagern
mit zunehmender Vertikalverformung. Auch unter der Beanspruchung durch den laut
Prifkonzept extremsten Verformungszustand (8, = 9%, o, = 0) wurden weder
bedeutende Profilverformungen festgestellt noch zeigten sich erkennbare
Materialveranderungen oder Risse.

e Samtliche Prufkdrper zeigten nach Entlastung, auch unter bleibenden Verformungen,
keine Undichtigkeiten bei einer vereinfachten Wasserfillstandsprifung am senkrecht
aufgestellten Priufkorper.

4.5.4 Dichtheitsprifung der Rohrverbindung unter Verformung

Im Rahmen des in Kapitel 4.5.2 beschriebenen Prifkonzeptes wurden weder
Rohrverbindungen noch -anschliusse auf Dichtheit unter Verformungen geprift.
Schwierigkeiten bestehen hinsichtlich der Abdichtung der verformten Rohrenden bzw. der
Integration von Seitenanschliissen in den Versuchsaufbau.

Um zumindest die in diesem Nennweitenbereich weit verbreiteten Steckverbindungen
zwischen den Rohren in die Untersuchung einzubeziehen, wurde der vorgenannte
Versuchsaufbau so modifiziert, dass eine vertikale Verformung (z.B. &, = 6%) im
Verbindungsbereich aufgebracht werden kann. Die unverformten Rohrenden werden im
Versuch mit kreisférmigen Dichtscheiben abgedichtet (vgl. Abb. 112). In beispielhaften
Versuchen hat sich dieser Versuchsbau bewahrt.

Gewngestange

: Druckzylinder
Mufte
Dichtschetbe _ Dichtschelbe
L

C= u-Proni 200 n
a) Skizze b) Seitenansicht C) Dichtsch_eibe
Abb. 112: Versuchsaufbau zur Dichtheitsprifung unter vertikaler Verformung des
Rohrendes

Ein ahnlicher Versuchsaufbau ist auch in DIN EN 1277 [78] beschrieben (vgl. Abb. 113), so
dass grundsatzlich auf die dort beschriebene Vorgehensweise zurtickgegriffen werden kann.
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Abb. 113: Dichtheitsprifung unter Rohrverformung nach DIN EN 1277 [78]
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4.6 Kanalreinigung

4.6.1 Hintergrund

Die Kanalreinigung ist ein wesentlicher Bestandteil der Wartung von Kanalisationen und stellt
die Betriebs- und Leistungsfahigkeit eines Entwasserungsnetzes sicher. So wird in
Nordrhein-Westfalen das ca. 90.000 km lange 6ffentliche Kanalnetz fast vollstdndig innerhalb
von 2-3 Jahren gereinigt [52]. Bei den bundesdeutschen Netzbetreibern erfolgt die
Kanalreinigung zu 95 % durch das Hochdruckspulverfahren [3]. Da jedoch
Hochdruckstrahlen die Rohrleitung in besonderem Mal3e beanspruchen, bestehen seitens
der Netzbetreiber erhebliche Unsicherheiten, ob die vor Ort eingesetzten Materialien den
Ublichen Dricken und Durchzugsgeschwindigkeiten tatsachlich standhalten. Umfangreiche
Untersuchungen in [58] bestédtigen, dass hier insbesondere Rohrverbindungen und
Anschlisse Schwachstellen darstellen kdnnen. Bisherige Versuche beschrankten sich
allerdings auf kleinere Rohr-Nennweiten (z.B. DN 300). So ist weiterhin offen, inwieweit
Schadensrisiken an typischen Angriffspunkten profilierter GroR3rohre zu erwarten sind. Dazu
gehoren z.B. ausgepragte Versatze in der bei Grof3rohren innenliegenden Schweil3naht
infolge von zulassigen Mal3toleranzen des Rohrinnendurchmessers (vgl. [4]). Im Rahmen der
durchgefihrten Kanalbegehungen wurden Versatze bis zu einer Hohe von ca. 3,0 cm
beobachtet (siehe Kapitel 3.2). Auch sind Auswirkungen auf die Rohrwandung nicht
auszuschliel3en. Hinweise darauf liefern sowohl in situ beobachtete Ablésungen der gelben
Rohrinnenbeschichtung als auch ein im Rahmen der Inaugenscheinnahme von
Inspektionsvideos festgestellter Materialabtrag an einer Rohrinnenwand.

Die Technik zur Hochdruck-Reinigung von Grof3rohren unterscheidet sich von derjenigen,
die bei Rohren kleinerer Nennweite eingesetzt wird, durch die Art der verwendeten Disen.
Es kommen vorwiegend flachstrahlende Disen - so genannte Sohlenreiniger (vgl. Abb.
114) - zum Einsatz.

S

IR IO

a) ,Super-Bully” (Foto: IKT) b) ,.Bagger-Max 1012" [79] c) ,Power-Bulldozer B 04 NA" [80]
Gewicht: 28,5 kg Gewicht: 45 kg Gewicht: 38,5 kg
MaRe: 490*145*140 mm MaRe: 680*340 mm MaRe: 600*240*210 mm
Fa. Ehle Fa. USBDisen Fa. Brendle-Dibre

Abb. 114: Beispiele fur Sohlenreiniger

Diese Gerate sind im Vergleich zu den anderen Disentypen meistens gréRer und massiger,
um in Abwasserstrémen nicht aufzuschwimmen [58], und unterscheiden sich dartber hinaus
durch die Ausrichtung der Wasserstrahlen [vgl. [81]. Bezuglich der Beanspruchung von
profilierten Grol3rohren aus Kunststoff durch Sohlenreiniger liegen zur Zeit keine

O:\FORSCHUNG\F0120 Profilrohre aus Kunststoff\Berichte\Druckvorlage\F120-Endbericht.doc

© 2005 All rights reserved by GEK GmbH



: IaIKT - Institut fiir Unterirdische Infrastruktur 106

Erkenntnisse vor. Auch im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Kanalreinigung - Dusen,
Dricke, Hochdruckstrahlen“ [58] wurde die Wirkung dieser Gerdate nur im Rahmen von
Praxiseinsatzen oder Laborversuchen an anderen Werkstoffen mit Blick auf die
Dusenleistung erfasst.

4.6.2 Prifkonzept

Ziel des nachfolgend dargestellten Prifkonzeptes ist die Untersuchung der
Widerstandsféahigkeit der Innenwand profilierter Grof3rohre und deren Verbindungsbereiche
gegen Beanspruchungen infolge der Hochdruckreinigung mit Sohlenreinigern.

Der Versuchsablauf sieht die Hochdruckreinigung einer Prifstrecke mit variierenden
Versatzhohen (vgl. Abb. 115) unter Einsatz eines Sohlenreinigers in Anlehnung an den HD-
Systemversuch (vgl. Tab. 13) vor. AnschlieRend werden die Rohrinnenwand und die
Schweil3nahte auf Veranderungen hin untersucht. Als Variationsmdglichkeiten kommen u.a.
die nachstehend aufgefuhrten Parameter in Frage:

Typ des Sohlenreinigers

Anzahl der Reinigungszyklen

Zug-Geschwindigkeit

Wasserdruck- und Volumenstrom

Versatzhohe

In [58] werden finf Grundbelastungsarten genannt, die beim Einsatz der HD-Reinigung
auftreten kdnnen. Es handelt sich dabei um Beanspruchungen aus dem:
a) Auftreffen des HD-Strahls auf die Rohroberflache
Die aus der HD-Diise austretenden Wasserstrahlen treffen auf die Ablagerungen an
der Rohrwand oder in ablagerungsfreien Bereichen unmittelbar auf die Rohroberflache.
b)  Auftreffen von Feststoffpartikeln aus Ablagerungen auf die Rohroberflache
Aus den aufgewirbelten Ablagerungen werden Feststoffpartikel beschleunigt und
treffen mit hoher Geschwindigkeit ebenfalls auf die Rohroberflache.
c) Schleifen von Dise und Schlauch tber die Rohroberflache
Schlauch und Diuse werden entweder durch die Umlenkung des Wasserstrahls im
Dusenkorper oder mittels Winde lber die Kanaloberflache gezogen.
d) Fall einer schwebenden Diise auf die Rohrsohle
Der Dusenkorper selbst kann wéhrend des Reinigungsvorgangs schweben bzw.
abheben und auf die Rohroberflache fallen.
e) Prall einer stark beschleunigten Duse gegen die Rohrwand

Im Extremfall kann eine Duse durch Fehlverhalten des Bedienpersonals so stark
beschleunigt werden, dass sie unkontrolliert gegen die Rohrwandung oder auch gegen
seitliche Anschlisse prallt.
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Die in den Punkten a) bis d) beschriebenen Belastungen wurden als praxisrelevant
eingestuft und in Prifmethoden umgesetzt. Das Prallen der Dise wurde dagegen auf
grundsatzliche Anwendungsfehler des Bedienungspersonals zuriickgefuhrt, das durch
geeignete BetriebsmalRnahmen ausgeschlossen werden muss. Die Umsetzung in eine
Prifmethode wurde deshalb nicht weiterverfolgt [58].

Bei der Anwendung von Sohlenreinigern zur Hochdruckreinigung von GroR3rohren sind
vorwiegend Beanspruchungen der Rohrsohle zu erwarten. Dies gilt nicht nur fur das
Schleifen von Duse und Schlauch sowie den Fall einer schwebenden Dise, sondern auch
fur das Auftreffen der HD-Strahlen und von Feststoffpartikeln. Die Einzeldisen sind im
Gegensatz zu rundumstrahlenden Diusen ausschlieBlich auf den Sohlbereich ausgerichtet.
Allerdings treffen die HD-Strahlen in diesem Ausschnitt des Rohrumfangs in der Regel nicht
auf Anbindungsstellen von Hausanschliissen, da diese nach DIN EN 1610 [77] in der oberen
Halfte des Rohrumfangs anzuordnen sind. Lediglich durch HD-Strahlen beschleunigte
Feststoffpartikel koénnen auf seitliche Anschlisse treffen. Die daraus resultierende
Beanspruchung ist jedoch bei Grol3rohren im Vergleich zu Rohren kleiner Nennweite als
geringer einzuschatzen, da die Aufprallenergie infolge des gréfReren Abstands zwischen
Rohrsohle und seitlichem Anschluss deutlich niedriger ist.

Vor diesem Hintergrund wird im Rahmen des vorliegenden Prifkonzeptes eine nach oben
offene Prifstrecke ohne Anschlisse aufgebaut, die den Sohlbereich eines Grof3rohres
wiedergibt. Dieser Ansatz tragt dartber hinaus zur Reduzierung des Kostenaufwandes fir
den Versuchsaufbau und die Versuchsdurchfiihrung bei.

Der Versuchsablauf umfasst grundsatzlich die folgenden Schritte:

e Versuchsaufbau: Zundchst wird aus Bodenmaterial (z.B. Sand) ein Auflager fur die
12,0 m lange Prifstrecke (< 20 m, vgl. [58]) hergestellt. Die Auflagerbreite richtet sich
nach der Nennweite des Prifprodukts. AnschlieRend werden auf dieser Bettung vier
Rohrviertelschalen von jeweils 3,0 m Lange so aneinandergelegt, dass ihre Lage der
einer geradlinig verlaufenden Rohrsohle entspricht. Auf diese Weise entsteht eine nach
oben offene Prifstrecke (vgl. Abb. 115). Schlie3lich werden die einzelnen Elemente
durch Verschweillen miteinander verbunden. Dabei wird an jeder der drei
Rohrverbindungen eine vorgegebene Versatzhdhe eingestellt (Rohrsto3 1: 0 / Rohrstof3
2: ¥ x max.Vy / Rohrsto3 3: max.Vy). Die maximale Versatzhghe ergibt sich entweder
aus Herstellerangaben oder anhand der zulassigen Maltoleranzen fir den
Rohrinnendurchmesser nach [5].
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a) Querschnitt der Versuchsstrecke b) Verbindungsbereich
Abb. 115: Aufbau der Prifstrecke

e Versuchsdurchfiuhrung: Um die moglichen Auswirkungen der verschiedenen
Grundbelastungsarten auf die Prifstrecke getrennt voneinander untersuchen zu kénnen,
wurden in Anlehnung an [58] die folgenden vier nacheinander durchzufiihrenden
Prifmethoden (Randbedingungen, vgl. Tab. 13) definiert:

Methode 1: Bei der Prifmethode ,Dusen-Schleif-Versuch® wird ein Sohlenreiniger
ohne Wasserdruck an der Dise in 50 Zyklen entlang der Prifstrecke gefihrt (vgl.
Abb. 116). Ein Zyklus umfasst dabei einen Vorlauf (1,0 m/s) und einen Rucklauf
(0,1 m/s) der Duse. Unmittelbar vor der Prifung wird die Rohroberflache mit Wasser
benetzt. Ziel des Versuches ist die Simulation des Schleifens der Dise und des
Schlauches.

&
Abb. 116: Durchfuhrung des ,Dusen-Schleif-Versuches*

Methode 2: Die Prifmethode , Disen-Strahlversuch® beinhaltet 50 Spullvorgange mit
einem Sohlenreiniger entlang der Prifstrecke bei einem Druck von 120 bar und einem
Durchfluss von ca. 320 I/min (vgl. Abb. 117). Die Geschwindigkeiten des Vorlaufes und
des Rucklaufes entsprechen denen der Methode 1. Ziel des Versuches ist die
Simulation der Belastung durch den HD-Strahl sowie durch das Schleifen der Diise und
des Schlauchs.
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Abb. 117: Durchfihrung des ,Disen-Strahlversuches*

Mit Blick auf die Vergleichbarkeit von Ergebnissen unterschiedlicher Versuche ist es
notwendig, vor der Prufung den Druck und den Durchfluss des Spulwassers unter
Betriebsbedingungen unmittelbar vor der Dise zu bestimmen. Dazu kann z.B. ein
Durchflussmessgerat und ein digitales Druckmanometer eingesetzt werden (vgl.
Abb. 118). Um eventuelle zeitliche Schwankungen der Messgrof3en bei der Auswertung
berlcksichtigen zu kdnnen, wird die Messung Uber einen Zeitraum von ca. 10 Minuten
durchgefihrt.

: el A i s A R z‘-ﬁ I
Abb. 118: Drucksensor (links) und Durchflussmessgerat (rechts)

|

Methode 3: Die Prifmethode ,, HD-Systemversuch® beinhaltet zwei Teilprifungen:

Bei der instationaren Priufung werden bei einem Druck von 120 bar und einem
Durchfluss von ca. 320 I/min an der Dise 50 Spiilvorgdnge mit einem Sohlenreiniger
entlang der Priifstrecke unter Zugabe von Splitt durchgefiihrt (vgl. Abb. 119). Die
Geschwindigkeiten des Vorlaufes und des Ricklaufes entsprechen auch hier denen der
Methode 1. Ziel des Versuches ist die Simulation der Belastung durch den HD-Strahl,
durch Feststoffpartikel und durch das Schleifen von Diise und Schlauch.

Abb. 119: Durchfihrung des ,HD-Systemversuchs®, instationare Prifung
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Bei der stationaren Prifung werden eine Stelle der Rohrinnenwand und die drei
Schweil3néhte bei stillstehender Duse uber einen Zeitraum von 3 Minuten durch den
HD-Strahl belastet (vgl. Abb. 120).

Abb. 120: Durchfihrung des ,HD-Systemversuchs®, stationare Prifung

Methode 4: Bei der Prifung , Fallende Dise* wird der Sohlenreiniger aus einer Héhe
von 30 cm (vgl.[58]) auf die Rohrsohle fallen gelassen. Da als Auftrefforte sowohl die
Rohrinnenwand als auch der Verbindungsbereich in Betracht kommen, wird der Versuch
in jedem dieser Bereiche jeweils ein Mal durchgefihrt.

e Inaugenscheinnahme / Dichtheitspriufung: Nach Abschluss jeder der vier angefihrten

Methoden wird die Prifstrecke unter besonderer Beachtung der Verbindungsbereiche in
Augenschein genommen. Eventuell aufgetretene Veranderungen (z.B. Materialabtrag)
werden dokumentiert sowie in Abhangigkeit ihrer Qualitat lagemafig erfasst und
vermessen (Ausdehnung, Tiefe).
Bestehen nach der Inaugenscheinnahme Zweifel an der Dichtheit eines
Prufstreckenbereichs, so sind ggf. nach Abschluss des vollstandigen Prifprogramms
Probestiicke zu entnehmen und weiteren Untersuchungen zu unterziehen. Denkbar
wére z.B. ein Prifaufbau nach Abbildung 121. Dabei wird der Probekérper mit der
RohrauRenflache nach unten unverschieblich gelagert. AnschlieRend wird auf der
Prufflache (Rohrinnenflache) eine Dichtung mit umlaufendem Rand positioniert.
Wahrend der Prifung, d.h. der Beaufschlagung des Prifraumes mit Luft- oder
Wasseruberdruck, wird die Dichtung mit Hilfe eines Dichtungswiderlagers und einer
Anpresskonstruktion an den Probekoérper gedriickt.
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Anpress-
Konstruktion

Medienanschiiisse

Dichtungs-
Widerlager

Dichtung

e Priraut

Probekérper

Abb. 121: Skizze eines Aufbaus zur Durchfiihrung von Dichtheitsprifungen an
Probestlcken von profilierten Rohren
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Tab. 13: Randbedingungen der Prifmethoden in Anlehnung an [58]

Nummer l. 1. 1. V.
olB ich Disen- Disen- HD- Disen-
B ezeichnung Schleifversuch Strahlversuch Systemversuch Fallversuch
< \ " - ¥
= z
IS
5
O | Foto

Druck an der Duse - (120 = 3) bar

Durchfluss - ca. 320 I/min

Abstrahlwinkel - abhangig vom Sohlenreiniger

Anzahl der bhanai Sohl .

@ | Diiseneinsatze abhangig vom Sohlenreiniger
p)
© | Durchmesser der bhanai hi .

Diiseneinsitze abhangig vom Sohlenreiniger

Vorlauf- 10mf

geschwindigkeit LD mis

Ruckzugs- 1m

geschwindigkeit 0.1 m/s
% Winterstreusplitt,
£ | Art - gebrochenes Material,
3 KorngroRe 2 —5 mm
[=2]

E Menge - - 5 Liter je Spulgang

G ) nach oben offene Prifstrecke aus Viertelschalen eines Grof3rohrs

eometrie (Nennweite: in Abhangigkeit des Priifprodukts)
o | Prufstrecke 12,0 m
E
‘T | RohrstoRRe
£
;35_ RohrstoR 1: 0 / RohrstoR 2: % x max. Vi /RohrstoR 3: max. Vi
Versatzhohe (maximale Versatzhthe max. V4 nach Herstellerangaben
oder DIN 16961-2 [5])

Hausanschlisse -

Anzahl der

Reinigungszyklen 50
” ) 3-mindtiger Stillstand
g Stationare der Diuse an 4 Stellen:

2 Belastung - Rohrinnenwand
9] + 3 RohrstoRe

=2

<

Fallhéhe - 30cm

reff 1. Rohrschaft

Aulftreffort - 2. Rohrverbindung
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4.6.3 Ergebnisse

Im Rahmen der Entwicklung des Prifkonzepts wurde beispielhaft eine 12,0 m lange
Versuchstrecke auf dem Aullengelande des IKT genutzt, die auch fur geophysikalische
Untersuchungen verwendet wurde (vgl. Kapitel 3.1). Sie bestand aus vier Viertelschalen a
3,0 m Lange eines Rohres der Nennweite DN 1600 aus dem Profilkanalrohrsystem (PKS)
der Frank GmbH. Abbildung 122 zeigt zum einen die Prifstrecke und zum anderen das
Rohrprofil (Bez.: PR 54-11.8) des aus Polyethylen (PE 80) hergestellten Rohres. Bei der
Verlegung wurden die Rohrviertelschalen so ausgerichtet, dass in den drei Verbindungen
Versatzhohen von 0 cm, 1,5 cm bzw. 3,0 cm (Maximalwert aus Kanalbegehungen an Rohren
eines anderen Herstellers, vgl. Kapitel 3) vorlagen. SchlieR3lich wurden die Rohrelemente
durch Anwendung des Extrusionsschweil3verfahrens miteinander verbunden (vgl. Abb. 123).

L
—
s

a) Ansicht in Langsrichtung b) Grundwanddicke s1 = 10 mm, Profilhéhe h =70 mm,
Schlauchummantelung s4 = 9 mm

Abb. 122: Versuchsstrecke, Lange: 12,0 m, Breite: 1,3 m, Rohrprofil PR 54-11.8

i

v 4

a) Versatzhdhe: 0 cm b) Versatzhthe: ca. 1,5 cm c) Versatzhthe: ca. 3 cm

Abb. 123: Verbindungsbereiche mit unterschiedlichen Versatzhéhen im Bauzustand
(Reihe oben) und mit Extrusionsschweif3naht (Reihe unten)
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Im Vordergrund der Versuche stand die grundsatzliche Uberpriifung des Versuchskonzepts.
Bei der beispielhaften Umsetzung der in Kapitel 4.6.2 beschriebenen Prifmethoden kam
daher lediglich ein Sohlenreiniger (,Super-Bully“, Ehle Vertriebsgesellschaft) zum Einsatz
(vgl. Abb. 114). Auf eine Bewertung des Rohrprodukts sowie der Verbindungen hinsichtlich
der Widerstandsfahigkeit gegeniiber den hier aufgebrachten Beanspruchungen aus HD-
Reinigung wird entsprechend verzichtet. Um dennoch einen ersten Eindruck tber mégliche
Auswirkungen der Kanalreinigung zu geben, werden nachfolgend einige Beobachtungen
zusammengefasst:

e Nach den insgesamt 50 Zyklen des Diusen-Schleifversuchs zeigten sich infolge des
Schleifens der Duse sowohl an der Rohrinnenwand als auch an den Schweil3ndhten
geringfigige Veranderungen. Die Rohrinnenwand wies in Disen-Zugrichtung
verlaufende Riefen auf, die in einem Streifen von der Breite des Sohlenreinigers Uber die
gesamte Prufstreckenlange festgestellt wurden (vgl. Abb. 124 (a)). In den meisten Fallen
war die gelbe Innenschicht durch diese Veranderungen lediglich oberflachlich betroffen.
An einigen Stellen erreichte die Riefentiefe auch die darunter liegende schwarze
Grundwand (vgl. Abb. 124 (b)). An den SchweiRnahten wurde als Folge des
Dusenschleifens geringer Materialabtrag beobachtet (vgl. Abb. 125 (a-c)).

. s T

; g S TX_ oberflachliche
< ) Riefen
g ‘ . '
5 - : . \ Grundwand<
/ Riefen in Langsrichtung sichtbar
a) Riefen in der Prifstreckensohle b) Detailansicht von Riefen unter-

schiedlicher Tiefe
Abb. 124: Riefen auf der Rohrinnenwand nach dem Disen-Schleifversuch

5cm

& en e e

a) Schweil3naht 1 b) Schweil3naht 2 ¢) Schweilnaht 3
Versatzhohe: 0 cm Versatzhohe: 1,5 cm Versatzhohe: 3,0 cm

Abb. 125: Materialabtrag an den Schweil3nédhten nach dem Diisen-Schleifversuch

e Nach dem Dusen-Strahlversuch zeigten sich aufgrund des geringen Abstrahlwinkels
erwartungsgemall keine Materialverdnderungen infolge der HD-Strahlen. Dartber
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hinaus wurde kein weiterer Materialabtrag durch das Schleifen der Dise festgestellt. Die
Ursache hierfir liegt vermutlich in der im Vergleich zum Dusen-Schleifversuch
reduzierten Reibung zwischen der Dise und der Prufstrecke durch das
Reinigungsmedium (Wasser).

Der HD-Systemversuch umfasste zum einen stationare (mit unbewegter Dise) und
zum anderen instationare Belastungen (mit bewegter Dise). Im Rahmen der
stationdren Versuche wurden nacheinander drei verschiedene Stationen der Prifstrecke
fur jeweils drei Minuten durch eine HD-Strahl-Dauerbelastung der stillstehenden Diise
beansprucht. Nach keinem dieser drei Einzelversuche zeigten sich an den ausgewéhlten
Stationen (1. Rohrverbindung mit Versatzhéhe 0 cm; 2. Rohrinnenwand; 3.
Rohrverbindung mit Versatzhéhe 3,0 cm) Materialveranderungen. Der instationare
Versuch beinhaltete die Simulation von Geschiebe durch die Verteilung einer definierten
Menge von Winterstreusplitt auf der Prifstrecke. Bereits wéhrend des ersten
Dusenvorlaufs wurde das Prifgeschiebe durch die HD-Strahlen aus der nach oben
offenen Prifstrecke geschleudert. Da nur wenige der beschleunigten Feststoffpartikel
auf die Rohroberflache trafen wurde der Versuch vorzeitig abgebrochen. Vor diesem
Hintergrund zeigten sich bei der anschlieRenden Inaugenscheinnahme der Priifstrecke
erwartungsgemal’ keine Materialverdnderungen.

Die Versuche dienten vorrangig dem Ziel, die Prifablaufe und die Priftechnik zu hinterfragen
sowie die Einsatzbereiche des Priifkonzepts einzugrenzen. Mit Blick auf Priftechnik und
-ablauf lassen sich aus den beispielhaften Prifungen die folgenden Schlussfolgerungen
ziehen sowie Diskussionspunkte und Verbesserungspotenziale nennen:

Beim Dusen-Schleifversuch ist fir den Dusenvorlauf eine dulR3ere Zugkraft erforderlich.
Sollte die geforderte konstante Vorlaufgeschwindigkeit durch manuelles Ziehen nicht
erreichbar sein, so bietet sich als geeignetes Hilfsmittel die Verwendung einer
maschinell betriebenen Zugvorrichtung (z.B. Seilwinde) an, wie sie auch auf dem HD-
Spulfahrzeug fur den Riicklauf der Dise angeordnet ist.

Werden als Ergebnis der verschiedenen Einzelprifungen bedeutende Verénderungen
an der Rohrinnenwand oder an Schweil3nahten beobachtet, die Anlass zur Unsicherheit
hinsichtlich der Dichtheit der Prifstrecke geben, so kdénnen nach Abschluss des
gesamten  Prifprogramms  beispielsweise Dichtheitspriifungen an  kritischen
Teilbereichen durchgefiihrt werden. Dazu werden aus der Prifstrecke Probestilicke
entnommen und einer Unterdruckprifung unterzogen.

Die Verwendung einer nach oben offenen Prifstrecke aus Rohrviertelschalen hat sich
vor dem Hintergrund der Kostenreduzierung fir den Versuchsaufbau bewahrt.
Einsparungen ergeben sich nicht nur hinsichtlich des Materials, sondern auch in Bezug
auf das Personal, denn der Zeitaufwand fir das RohrverschweiRen wird durch die
geringere SchweiRnahtlange erheblich verkirzt. Neben diesem positiven Gesichtspunkt
kénnen sich aus dem o0.g. Versuchsaufbau jedoch auch Einschrankungen hinsichtlich
der Umsetzung des Prifkonzeptes ergeben. So zeigte sich im Rahmen des
instationdren HD-Systemversuchs, dass die Beanspruchung der Prifstrecke durch
beschleunigte Feststoffpartikel nicht realitatsnah simuliert werden konnte.
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e Die lebensdauer-orientierten Kurzzeitversuche mit jeweils 50 Lastzyklen dienen der
Simulation der wéahrend des Kanalbetriebs zu erwartenden Reinigungsmalnahmen.
Bei der Prufung werden allerdings Viertelschalen eines Neurohres eingesetzt, so dass
das Langzeitverhalten des Materials, und hier insbesondere Effekte aus
Werkstoffalterung, nicht berticksichtigt werden.

e Die Anzahl der Reinigungszyklen ist bei der Prifung von profilierten GroR3rohren aus
Kunststoff ggf. auch in Abhangigkeit der Nutzungsart zu wahlen. So werden Grof3rohre
haufig auch fir den Bau von Stauraumkandlen verwendet, die hoheren
Reinigungshaufigkeiten unterliegen.

Die Einsatzbereiche des Prifkonzeptes lassen sich wie folgt naher beschreiben:

e Der Einsatz des Prifkonzeptes bietet sich sowohl im Rahmen von Tests
bestehender Rohrprodukte (z.B. zur Bestdtigung zuldssiger Versatzhohen) als
auch der Entwicklung neuer Rohrprodukte an. So kénnen z.B. Veranderungen
beim  Profilaufbau, dem  verwendeten Kunststoffmaterial oder dem
Verbindungssystem die Widerstandsfahigkeit des Rohrsystems gegeniber
Beanspruchungen aus der Kanalreinigung beeinflussen.

o Auch Veranderungen auf der Seite der HD-Reinigungstechnik kdnnen ein Anlass
fur die Durchfiihrung von Reinigungsversuchen sein. Hierzu gehdéren beispielsweise
hohere Reinigungsdriicke oder konstruktive Anderungen an den Sohlreinigern (z.B.
Erhéhung der Masse).
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4.7 WasseraulB3endruckprifung

4.7.1 Hintergrund

An profilierte Kunststoffrohre mit grof3en Durchmessern werden besondere Anforderungen
hinsichtlich der Standsicherheit gestellt. Ein Einsturz des Rohr-Boden-Systems kann hier
weitreichende Konsequenzen haben, wie Bodeneinbriiche und Setzungen an der
Bodenaoberflache mit moglichen Gefahrdungen fir den Verkehr und angrenzende Bauwerke.
Besondere Unsicherheiten bestehen bei den Netzbetreibern hinsichtlich eines allméhlichen
Versagens durch Kriecherscheinungen, wie es z.B. unter WasserauRendruck als
Stabilitdtsversagen bekannt ist.

Das Arbeitsblatt A 127 des DWA-Regelwerks [33] enthalt in Kapitel 9.6 fir die Bemessung
von profilierten Rohren erganzende Hinweise, nach denen die Eignung der
Profilabmessungen in Einzelgutachten nachzuweisen ist. Von zentraler Bedeutung ist dabei,
dass der Ansatz der aquivalenten Wanddicke, d.h. eines glattwandigen Rohres gleicher
Rohrsteifigkeit, sowohl fur Spannungs- als auch fur Stabilitdtsnachweise nicht zulassig ist.
Dartber hinaus wird ein experimenteller oder rechnerischer Nachweis der Profilsteifigkeit
(Beulwiderstand dinnwandiger Profilteile) gefordert. Fir rechnerische Grundlagen kénnen
Regelwerke wie DIN 18800-3 [82] bzw. DIN 18800-4 [83] zu Hilfe genommen werden.
Allerdings sind die dort angegebenen Abminderungsfaktoren nicht auf Kunststoffe ausgelegt.
Um die erforderlichen Nachweise rechnerisch erbringen zu kénnen, misste daher in diese
Richtung noch Grundlagenarbeit geleistet werden.

Die bisher allgemein gehaltenen Regelungen sollen in einem ATV-Merkblatt M 127-3 zur
statischen Berechnung von Abwasserkandlen und -leitungen aus profilierten
Kunststoffrohren, das sich derzeit in der Bearbeitung befindet, prazisiert werden. Da bisher
allerdings erst wenige Erkenntnisse hinsichtlich des Beulverhaltens von profilierten Rohren
vorliegen, wurden Untersuchungen zur Erfassung einzelner Profilrohrtypen durchgefihrt (vgl.
[84]). Diese beschrankten sich jedoch bisher auf kleinformatige Rohre (DN 300) mit
Mehrschichtquerschnitt. Inwieweit &hnliche Ergebnisse auch fir profilierte Rohre mit
aufgeldsten Querschnitten und Rohre gréReren Durchmessers zu erwarten sind, bleibt
demnach offen. Die nachfolgend dargestellten Untersuchungen beschranken sich ebenfalls
auf die Untersuchung kleinformatiger Rohre, allerdings mit aufgeldstem Querschnitt.

4.7.2 Prifkonzept

Ziel des vorliegenden Prufkonzeptes ist es, fur profilierte Kunststoffrohre der Nennweite DN
300 einen Zusammenhang zwischen hydrostatischem AuRendruck und Beulverhalten
herzustellen. Dazu werden Beulversuche im Malfstab 1:1 durchgefiihrt, um anhand der
Ergebnisse bereits existierende theoretische Modelle fiir den rechnerischen Nachweis
Uberprifen zu kdnnen.

Der in Abbildung 126 dargestellte Versuchsstand wurde mit Blick auf seine Dichtheit und
Standsicherheit fur Drucke bis 10 bar dimensioniert. Um Randstérungen durch die Lagerung
der Prifrohre zu vermeiden, wurde die Prifraumlénge so bemessen, dass ein Einfluss auf
die Beullasten nahezu ausgeschlossen ist. Vorberechungen in [85] ergaben, dass diese
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Effekte ab einer Prifraumldnge von 2,0 m im vorliegenden Fall (Nennweite DN 300)
vermieden werden. Die Durchgange der an den Stirnseiten angeordneten Dichtscheiben
ermoglichen sowohl die Inaugenscheinnahme als auch die Zuganglichkeit des
Prifrohrinnenraumes wahrend der Prifung (vgl. Abb. 126).

== == e T e Entlidftung
wi T P e
I R R S Y 0 A I e €N Hohlkammerprafil
o S\~ mit Dichtung (Pneu)
G Y )
o | { 'r % "I | Flanschmake nach
_____________________________________________ i ' "] DINEN1082-2(%)
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1 I |
\a Vi
,,,,,,,,,, N I I Y I U S I (6 I St
e T /  Zulauf mit
A 7 Manomeler
T T .
LA ] 1 .
= 2000 ==

a) Skizze des Langsschnittes b) Skizze der Stirnseite (*[86])

c) Seitenansicht d) Ansicht einer Stirnseite

Abb. 126: Versuchsstand fiir Beulversuch, Gussrohr (DN 600, L = 2000 mm, Druckstufe: PN
10) mit Dichtscheiben an den Stirnseiten

Der Versuchsablauf umfasst grundsatzlich die folgenden Schritte:

e Voruntersuchung: Profilierte Kunststoffrohre fiir die Abwassertechnik bestehen aus
viskoelastischen Werkstoffen (Thermoplaste, vgl. Kapitel 2.3). Es handelt sich dabei um
Materialien mit relativ hoher Kriechneigung, d.h. der rechnerische Elastizitatsmodul E
und damit auch die Ringsteifigkeit Sg sind abhangig von der Belastungsdauer t. Zur
Erfassung dieses zeitabhangigen Materialverhaltens wird zunachst an einem
Rohrabschnitt, der dem Typ des Prifrohrs entspricht, ein 24-Stunden-
Scheiteldruckversuch nach DIN 16961-2 [5] durchgeflhrt (vgl. Abb. 127).

. L == ‘. e
a) Versuchsaufbau b) Lasteinleitung c) Lage der Wegaufnehmer

Abb. 127: Ringsteifigkeitsversuch an Ultra Rib 1-Rohr (DN 300) nach [5]
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Mit Hilfe der dabei kontinuierlich gemessenen Vertikalverschiebungen d, wird die
Ringsteifigkeit Sg berechnet:

__F . (Gleichung 4.7.1)
SO 2g @ ¢
mit F = Scheiteldruckkraft in N
Ad = Mittelwert der erfassten Vertikalverschiebungen in mm
L = Lange des Probestiicks
€ =0,1488 + 0,2 x Ady(t) / di= Verformungsbeiwert nach [5]
d; = Innendurchmesser des Probestlicks

Im nachsten Schritt wird mit der Ringsteifigkeit Sg der Kriechmodul E(t) ermittelt
(val.[33]):

Sa(t) *r® (Gleichung 4.7.2)
|

mit Sr(t) = Ringsteifigkeit nach Gleichung 4.7.1
r = Radius bis zur neutralen Faser der Rohrwandung in mm
I = Tragheitsmoment der Rohrwandung in mm*/mm

E)-

Abbildung 128 zeigt beispielhaft die graphische Darstellung von E(t) der Werkstoffe
PVC-U und PP fir Belastungszeiten von 0,17 bis 5 Stunden bzw. 0,17 bis 3 Stunden.

2800 1250
2875 B ‘\ 1200
- B 1150
£ : E
§ _ 3 e o £ 1100 | e =R
g o “ Joso = T
2775 1000
2750 B0 —3F 1.5
0 3 4 5 0 1 2 3
t[h] t[h]
a) PVC-U (Probekdorper: Ultra Rib 1) b) PP (Probekdrper: Uporen)

Abb. 128: Durch Scheiteldruckversuche an Rohrabschnitten der Nennweite DN 300
ermittelte Kriechmoduin [87]

Nach Arbeitsblatt A 127 des DWA-Regelwerks [33] kann die Beullast krit p, (kritische
Last) fur ein ungebettetes Rohr auf der Grundlage der Ringsteifigkeit Sg(t) bzw. des
rechnerischen E-Moduls E(t) ermittelt werden:

E(t) 1 i
krit p.(t) =3 *S.(t) =3 * (33 (Gleichung 4.7.3)

D.h., anhand der Gleichung 4.7.3 kann im Vorfeld eines WasseraufRendruckversuchs fir
einen bestimmten hydrostatischen Wasserdruck die zugehdrige Beanspruchungsdauer
bis zum Einsetzen des Beulens abgeschatzt werden. Bei der Versuchsauswertung ist
jedoch zu beachten, dass sich die Beanspruchungen eines Probekdrpers infolge

O:\FORSCHUNG\F0120 Profilrohre aus Kunststoff\Berichte\Druckvorlage\F120-Endbericht.doc

© 2005 All rights reserved by GEK GmbH



: IaIKT - Institut fUr Unterirdische Infrastruktur 120

WasseraufRendruck wesentlich von denen unterscheiden, die durch Scheiteldruck
hervorgerufen werden. Aus diesem Grund kann das Ergebnis eines
WasseraufRendruckversuches von der Vorausberechnung nach Gleichung 4.7.3
abweichen. In diesem Fall dient dieser Versuch als Indikator, ob unter
WasserauRendruck méglicherweise Profilversagen auftreten kann oder bei stark nicht-
linearem Werkstoffverhalten in der Bemessung entsprechende Werkstoffgesetze zu
bertcksichtigen sind (z.B. nicht-lineares Spannungs-Dehnungs-Diagramm).

e Versuchsaufbau: Der Versuchsstand (vgl. Abb. 126) besteht aus einem 2,0 m langen

Gussrohr der Nennweite DN 600, das fur die Druckstufe PN 10, d.h. einen Wasserdruck
von maximal 10 bar, ausgelegt ist. An beiden Rohrenden sind Uber
Flanschverbindungen speziell angefertigte Dichtscheiben montiert. Diese Bauelemente
verfligen Uber kreisrunde Durchgdnge mit innenliegenden Pneus zur aufieren
Abdichtung von Priufrohren mit AuRendurchmessern zwischen 330 bis 340 mm. Dartber
hinaus sind an den Dichtscheiben Anschlisse fiur den Wasserzulauf (inkl. Manometer)
und die Entliftung montiert.
Das Prufrohr wird auf 2,6 m abgelangt und zwischen den Profilen in den Bereichen der
Dichtscheiben-Pneus mit umlaufenden Ringdichtungen versehen. Nach dem
Einschieben des Prifrohres in den Behalter werden die Pneus der Dichtscheiben mit
Luftdruck beaufschlagt. Um ein Einbeulen des Prifrohres aufgrund des
Dichtscheibendrucks zu verhindern, werden zwei Stahlringe im Prifrohr als Widerlager
positioniert und verspannt. Im letzten Schritt wird der Prifraum mit Wasser gefillt und
per Augenschein auf eventuelle Undichtigkeiten kontrolliert. Der Druck im Prifraum wird
von einem Manometer angezeigt. Hinsichtlich der Erfassung der Rohrverformungen
besteht noch Entwicklungsbedarf, da die exakte Lage des sich beim Beulversagen
deutlich verformenden Rohrquerschnitts im Voraus nicht bekannt und die Positionierung
von Sensoren daher unbestimmt ist (vgl. [88]).

e Versuchsdurchfihrung: Der geforderte, hydrostatische Wasserdruck wird in kurzer
Zeit stufenweise aufgebracht und danach konstant gehalten. Die Laststufe und die
Dauer des Kriechversuches orientieren sich dabei an Berechnungen nach Gleichung
4.7.3 bzw. FEM-Berechnungen. Da Abweichungen zwischen der tatsachlichen und der
vorausberechneten Beanspruchbarkeit mdglich sind, wird die Laststufe im Versuch 0,5
bar niedriger als der errechnete Wert angesetzt, um ein vorzeitiges Versagen wahrend
der Lastaufbringung zu vermeiden. Der Versuch wird beendet, wenn Rohrverformungen
erkennbar sind bzw. der Druck im Prifraum abféllt. Abbildung 129 stellt Bilder von
unverformten und verformten Rohren einander gegeniiber. Die Rohre versagen bei
Erreichen der Beullast zweiwellig, d.h. in Form einer Ellipse. Diese Verformungsfigur
stimmt mit dem theoretisch hergeleiteten Eigenwert und der zugehdrigen Eigenform (s.
Beispiel in Abb. 130) tberein (vgl.[87], [85]).
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3 N . . pL 1 .-/
a) Rohr 1: Uporen b) Rohr 2: Ultra Rib 1 ¢) Rohr 3: Ultra Rib 2

Abb. 129: Vergleich unverformter und verformter Prufrohrquerschnitte

' Mode 1: EigenValue = 0.27566 Stop:
Brim. e

a) Ansicht von vorne b) Isometrisch"e Ansiéht
Abb. 130: Beulform einer orthotropen Schale (Ultra Rib 2, DN 300), aus [85]

4.7.3 Ergebnisse

Im Rahmen der Versuchsdurchfuhrung wurde von drei unterschiedlichen Produkten
beispielhaft je ein Probekdrper der Nennweite DN 300 eingesetzt (vgl. Tab. 14). Die
Probekdrper unterschieden sich hinsichtlich des Werkstoffes und des Profils.
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Tab. 14: Prufrohre unterschiedlicher Hersteller

Probekorper
1 2 3
Profil j | M| Tk s —
I )
i - 3 S | S W— zs
L1000 —y
Hersteller Uponor Wavin Wavin
Produktname | Uporen Ultra Rib 1 Ultra Rib 2
Werkstoff PP PVC-U PP-B
Nennweite /d; | DN 300 /295 DN 300/ 300 DN 300/ 295

Im Vordergrund der beispielhaften Prifungen standen die Bewertung der Prifablaufe und
Pruftechnik sowie die Eingrenzung der Einsatzbereiche des Priifkonzepts. Auf eine
Bewertung der eingesetzten Produkte wird verzichtet, da lediglich einzelne Prifkorper
unterschiedlicher Eigenschaften gepruft wurden.

Mit Blick auf Priaftechnik, Prifablauf und FEM-Berechnungen lassen sich aus den
beispielhaften Prufungen die folgenden Schlussfolgerungen ziehen und
Verbesserungspotenziale ableiten:

e Die Dichtheit des Versuchsaufbaus konnte bis zu einem Wasserdruck von 3,0 bar
bestatigt werden. Insbesondere die dauRere Abdichtung der Prifrohre mit Hilfe der
Pneus, den eingelegten Dichtringen und den innen angeordneten Stahlringen als
Widerlager hat sich bewahrt.

e Die Versuchsergebnisse und die kritischen Beullasten nach Arbeitsblatt A 127 des
DWA-Regelwerks (Gl. 4.7.3) stimmen bei Berlcksichtigung der im
Scheiteldruckversuch ermittelten Kriechmoduln gut Uberein. Die Abweichungen
liegen zwischen +6 %. Dagegen konnten die zwischen 20 - 30 % geringeren
Beullasten aus FEM-Berechnungen durch die im Rahmen des vorliegenden Projektes
durchgefiihrten Versuche nicht bestatigt werden (vgl. [87]).

e Die maximalen Rohrverformungen wurden bei allen Versuchen in etwa in Rohrmitte
beobachtet (vgl. Abb. 129). Die unterschiedliche Lage der maximalen Verformungen
bestétigt das Problem einer aussagekréftigen Erfassung der Verformungen mittels
Messtechnik. Wegen der grof3en Bedeutung der Verformungen und des Zeitpunktes
ihres Beginns fur die Versuchsauswertung sollten jedoch bei zukiinftigen Versuchen
die Verformungsamplituden und ihre zeitliche Entwicklung messtechnisch erfasst
werden. Hinsichtlich der Umsetzung dieser Anforderung besteht noch
Entwicklungsbedarf.
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Im Rahmen eines der drei durchgefiihrten Versuche versagte das Prufrohr bei der
Steigerung des Prifdruckes um 0,2 bar schlagartig. Um die Beullast exakter ermitteln
zu konnen, ist eine Verfeinerung der Prifdruckeinstellung erforderlich.

Die Nutzung des beschriebenen Prifaufbaus ist auf Rohre mit AuRBendurchmessern
zwischen 330 und 340 mm beschrankt. Aufgrund dieser engen Grenzen und der
grol3en Unterschiede im Wanddickenaufbau einzelner Produkte kénnen derzeit nicht
alle am Markt angebotenen Rohre dieser Nennweite getestet werden. Durch Einsatz
von Dichtscheiben mit anderen Durchgangsdurchmessern kénnte der Einsatzbereich
des Versuchsstandes auf kleinere und grol3ere Prifrohr-Abmessungen erweitert
werden. Die Obergrenze wird dann zum einen durch den Durchmesser des
Prifraumes bestimmt und zum anderen durch die aus den Beulrandbedingungen
abgeleitete Mindest-Prifraumlange.

Die Einsatzbereiche des Prifkonzeptes, insbesondere mit Blick auf den Priufaufwand,
lassen sich wie folgt naher beschreiben:

Die Anwendung des Prifkonzeptes bietet sich bei der Produkt-Neuentwicklung
bzw. bei der Bestimmung der Anwendungsgrenzen bestehender Produkte an.

Auf der Grundlage des Prifkonzeptes konnen Versuchsreihen durchgefiihrt werden,
um das FEM-Modell zur Simulation des Lastfalles ,hydrostatischer
AuRenwasserdruck® mit Blick auf die Anwendung auf GroR3rohre zu optimieren.
Dies beinhaltet insbesondere die Berlcksichtigung moglicher geometrischer
Imperfektionen, wie z.B. Wanddickenschwankungen und Schwei3nahte, innerhalb
eines einzelnen Rohres.
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4.8 Profilbelastung durch Normalkraft

4.8.1 Hintergrund

Mit Hilfe des in Kapitel 4.7 beschriebenen Priufkonzeptes wird der Zusammenhang zwischen
hydrostatischem Auf3endruck und globalem Beulverhalten fiir profilierte Kunststoffrohre der
Nennweite DN 300 im Malstab 1:1 untersucht. Auf dieser Basis kbnnen die
Berechnungsgrundlagen des fur den rechnerischen Stabilitatsnachweis entwickelten FEM-
Modells bzw. die Anwendbarkeit der Gleichung 4.7.3 kalibriert bzw. bestétigt werden.

Bei diesem Versuchskonzept bleibt jedoch der Einfluss aus komplexen Profilgeometrien und
hohen Normalkraftbeanspruchungen, die bei gebetteten Rohren entstehen kodnnen,
unbericksichtigt. Dadurch ist nicht auszuschlieBen, dass vor oder mit dem globalen
Versagen ein Profilversagen eintritt, und es besteht das Risiko einer Fehlkalibrierung des
Berechnungsmodells.

4.8.2 Prifkonzept

Ziel des vorliegenden Prifkonzeptes ist die Entwicklung eines Versuchsaufbaus zur
Erfassung des Verformungsverhaltens des Profils unter hoher Normalkraftbeanspruchung,
um auf der Basis der Versuchsergebnisse die Aussagekraft des FEM-Modells fir den
rechnerischen Stabilitdtsnachweis in Bezug auf diesen Beanspruchungszustand zu
uberprifen.  Zur  Minimierung der durch die Prufkérperkrimmung bedingten
Biegemomentenbelastung werden die Versuche an Kkleinformatigen Wandausschnitten
(Druckkassetten) durchgefihrt. Abbildung 131 zeigt eine Skizze des Versuchsaufbaus.

|

Probekorper
| T

Abb. 131: Skizze des Versuchsaufbaus

Der Versuchsablauf umfasst grundséatzlich die folgenden Schritte:

e Versuchsaufbau: Im ersten Schritt wird aus dem zu untersuchenden profilierten
Grofdrohr ein kleinformatiger Wandausschnitt herausgetrennt. Dessen Breite entspricht
der eines Profils. Die Lange des gekrimmten Druckstabes wird so gewahlt, dass die
rechnerischen Spannungen im Wesentlichen durch die Normalkraft bestimmt werden.
Nach Voruntersuchungen in [89] ist diese Voraussetzung bei einem Verhéltnis des
Bogenstiches zur Sehnenlange in Hohe von ca. 1/40 bzw. der Sehnenlénge zur
Nennweite von 1/10 gegeben. Daraus ergibt sich beispielsweise fir ein Rohr der
Nennweite DN 2000 eine Sehnenlange von ca. 200 mm. Die Profilschnittflachen sind
eben und parallel zueinander herzustellen.

O:\FORSCHUNG\F0120 Profilrohre aus Kunststoff\Berichte\Druckvorlage\F120-Endbericht.doc

© 2005 All rights reserved by GEK GmbH



--'?ii"-'-'-‘i.fialKT - Institut far Unterirdische Infrastruktur 125

Im nachsten Schritt wird der Probekorper so zwischen zwei ebenen, horizontal
ausgerichteten und zueinander parallelen Lastplatten positioniert, dass die Prifkraft

e s | e : i
a) Gesamtansicht b) Detailansicht 1 ¢) Detailansicht 2
Abb. 132: Versuchsaufbau zur Belastung von Profilen durch Normalkraft

e Versuchsdurchfihrung: Zunéchst wird der Kontakt zwischen der oberen Lastplatte
und der Druckkassette hergestellt. AnschlieRend wird die Belastung innerhalb von 10
Minuten kontinuierlich, d.h. mit konstanter Kraftzunahme, bis zur Prifkraft F gesteigert
und zur Berlcksichtigung des Kriechverhaltens fir 24 Stunden gehalten. Die Prifkraft
wird dabei - in Anlehnung an FEM-Berechnungen - so gewahlt, dass eine ausgepragte
Verformung zu erwarten ist. Wahrend der Prifung werden kontinuierlich die Kraft und
der Weg der Lastplatte gemessen. Dariiber hinaus wird auch die Umgebungstemperatur
erfasst und aufgezeichnet.

e Versuchsauswertung: Anhand der Messkurven fur die Prifkraft und den Weg der
Lastplatte kann das zeitabhangige Verformungsverhalten des Probekorpers erfasst
werden. Vor dem Hintergrund der Erfassung der Verformungsfigur sollte die
Inaugenscheinnahme des Probekdrpers unmittelbar nach dem Versuchsende erfolgen,
da nach der Entlastung die Ruckbildung des viskoelastischen Verformungsanteils
beginnt.

4.8.3 Ergebnisse

Gegenstand der beispielhaft durchgefiihrten Versuche waren 3 Probekdrper, die aus einem
von der Henze GmbH hergestellten, profilierten Kunststoffronr der Nennweite DN 2000 (vgl.
Abb. 133) gewonnen wurden. Jede Druckkassette war 200 mm lang und 150 mm breit. Jeder
Einzelversuch wurde mit einer konstanten vertikalen Priflast in Hohe von 25 kN, 50 kN bzw.
75 kN durchgeflhrt.

b1

h 7l Profilhbhe h = 103 mm, Profilbreite bl = 110 mm,

of Profilabstand b2 = 180 mm, Profilwanddicke s = 8 mm,

- - - Wanddicke der Innenschicht e4 = 11,0 mm, Wanddicke

3 2, der Innenschicht unter einem Hohlprofil e5 = 19 mm
i g ! [26]

Abb. 133: Wandaufbau des gepriften Produkts (DN 2000, Profil 11-R 100-180)
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Nach Abschluss der auf jeweils 24 Stunden angesetzten Versuche zeigten sich hinsichtlich
der Messung der vertikalen Gesamtverformung des Probekdrpers 8, und der Beobachtung
der Profilverformung die in Tabelle 15 zusammengestellten Ergebnisse.

Tab. 15: Ergebnisse und Beobachtungen aus Versuchen mit Druckkassette

Laststufe | Versuchsdauer | Gesamtverformung des Beschreibung der
Probekérpers d, [mm Profilverformun
F,=25 86400 (1d) 4,8 - keine wesentlichen Verformungen
- geringe Zunahme der Krimmung
F, =50 86400 (1d) 11,8 des Probekorpers,
- geringes seitliches Ausweichen der
Profilstege

- deutliche Zunahme der Krummung

- deutliches Ausweichen der
Fs=75 600 s >100" Profilstege,
(letzter Wert vor dem - Profilschnittflachen sind deutlich
Wegknicken: 17,9) verformt

(vgl. Abb. 134)

Verformungen erreichen Weggrenze der Prifmaschine

Im Ergebnis zeigte sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den Verformungsbildern im
Versuch und den mittels FEM-Berechnung simulierten Verformungszustanden (vgl. Abb.
134).

a) Verformung im Versuch b) Ergebnis einer FEM-Berechnung,
unter F3 = 75 kN aus [89]

Abb. 134: Verformung der Druckkassette unter vertikaler Belastung der Schnittflichen

Mit Blick auf Priftechnik und -ablauf lassen sich aus den beispielhaften Prifungen und
Vergleichsrechnungen die folgenden Schlussfolgerungen ziehen bzw. Diskussionspunkte
ableiten:
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e Mit Hife des gewahlten Versuchsaufbaus konnen  Probekdrper unter

Normalkraftbeanspruchung so verformt werden, dass eine Plausibilitatsprifung des
FEM-Modells mdglich wird.

e Unter groRen Verformungen entzogen sich im vorliegen Fall Teile des Profils der
Lastaufnahme. Dieser Effekt wurde auch durch die FEM-Berechnungen [89] bestétigt.
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4.9 Profilbelastung durch lokalen Auf3endruck

4.9.1 Hintergrund

Unter der Voraussetzung identischer Nennweiten und Werkstoffe sowie der Verwendung
gleicher Materialmengen ist das Tragheitsmoment des Wandaufbaus und damit die
Steifigkeit eines profilierten Rohres hoéher als die eines Vollwandrohres (vgl. Abb. 17). In
gleicher Weise kann durch die Konstruktion so genannter ,aufgeléster” Wandquerschnitte
dieselbe Steifigkeit wie die eines Vollwandrohres auch bei Einsatz geringerer
Materialmengen erreicht werden. Dadurch sind die Kosten fir das Ausgangsmaterial
geringer und das Rohr ist leichter. Auf Seiten der Kanalnetzbetreiber bestehen allerdings
Unsicherheiten, ob die im Vergleich zu Vollwandrohren filigraneren Wandkonstruktionen
durch aul3erplanméaRige, aber durchaus denkbare Zusatzlasten (z.B. Kanthdlzer) UberméaRig
beansprucht werden. Insbesondere konnen Verformungen des Wandaufbaus infolge
unzureichender Profilsteifigkeit auch zu einer Abminderung des Tragheitsmomentes mit
negativen Auswirkungen auf die Standsicherheit des Gesamtquerschnittes fuihren. Lokale
Querschnittsverformungen wurden allerdings nur in zwei Fallen bei nicht-begehbaren
Kandlen beobachtet (siehe Kapitel 3.2).

Die Prifung des Profilwiderstands gegentber lokalem AuR3endruck ist weder Bestandteil der
gultigen Produktnorm DIN 16961-2 [5] noch der als Schlussentwurf vorliegenden
europaischen Norm prEN13476-1 [8]. Im Gegensatz dazu definiert die zuriickgezogene DIN
19566-2 [7] sowohl Anforderungen an die Profilsteifigkeit als auch eine entsprechende
Prifung. Damit nicht die Tragfahigkeit des gesamten Rohrprofils abgemindert wird, missen
die einzelnen Profile den Beanspruchungen aus &uf3eren Lasten standhalten. Die Prifung
beinhaltet die Belastung eines Einzelprofils der Wandkonstruktion durch einen Prifstempel,
der an den AuRendurchmesser des Profils angepasst ist. Es werden Vorgaben zur Hohe der
Priflast (0,12 N/mm?), der Prufdauer (2000 h) und der zuldssigen Verformung (5 %)
gemacht. Um Verformungen des halbkreisférmigen Prifkorpers auszuschliel3en, ist dieser
auszusteifen (z.B. durch Fullen mit Gips). Der so beschriebene Versuchsaufbau ist allerdings
aufgrund der Produktvielfalt und Abmessungen der hier betrachteten profilierten GroR3rohre
mit erheblichem Aufwand verbunden. Dies gilt sowohl fir die notwendige Anpassung des
Prifstempels an unterschiedliche AulRendurchmesser als auch fir die Aussteifung des
Probekorpers. Fir den vorliegenden Anwendungsfall wurde daher ein spezielles Prifkonzept
entwickelt.

4.9.2 Prifkonzept

Ziel des vorliegenden Priifkonzeptes ist die Untersuchung des Widerstands der Rohrprofile
gegeniber direkter Auflast. Es steht nicht im Zusammenhang mit dem in Kapitel 4.10
beschriebenen Konzept zur Untersuchung der Widerstandsféahigkeit gegentiber Punktlasten,
denn bei den betrachteten Beanspruchungen ist nicht mit Durchdringungen oder Rissen zu
rechnen. Im Vordergrund steht vielmehr die experimentelle Untersuchung der
Profilsteifigkeit. Dazu soll die zeitabhdngige Verformung des Profils unter einer konstanten
Prufkraft ermittelt werden. Abbildung 135 zeigt eine Skizze des Versuchsaufbaus.
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LN

Probekorper

Abb. 135: Sklzze des Versuchsaufbaus

Der Versuchsablauf umfasst grundséatzlich die folgenden Schritte:

e Versuchsaufbau: Im ersten Schritt wird aus dem zu untersuchenden Rohr ein Segment
herausgetrennt. Die Sehnenlange entspricht ca. 300 mm, die Breite sollte mindestens
ein Profil umfassen. AnschlieBend wird der Probekérper auf einem Rollenauflager
platziert, um die unter der Belastung zu erwartende Krimmungsanderung in
Umfangsrichtung nicht zu behindern. Im n&chsten Schritt wird der Probekorper
zusammen mit dem Auflager mittig unter der Lasteinleitungskonstruktion ausgerichtet
(vgl. Abb. 136). Die vertikal wirkende Priflast wird Uber eine ebene Stahlplatte
eingeleitet, deren Abmessungen so gewahlt sind, dass sich der Probekdrper unter
Verformung gleichmaRig an diese anlegen kann.

a) AnS|cht vdn vorne b) Ansicht von der Seite
Abb. 136: Versuchsaufbau

e Versuchsdurchfihrung: Nach Herstellen des Kontakts zwischen Lastplatte und
Probekdrper wird die Belastung innerhalb von 10 Minuten kontinuierlich, d.h. mit
konstanter Kraftzunahme, bis zur Prifkraft F gesteigert und anschlieRend zur
Bertcksichtigung des Kriechverhaltens 24 Stunden gehalten. Wahrend der Prifung
werden kontinuierlich die Kraft und der Weg der Lastplatte gemessen. Dariiber hinaus
wird auch die Umgebungstemperatur erfasst und aufgezeichnet.

Die Priflast wird auf der Grundlage der mittleren vertikalen Spannung infolge Erdlast
nach Arbeitsblatt A 127 des DWA-Regelwerks [33] berechnet.

pE:K *7B*h. (Gl 491)
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Unter Vernachlassigung des abmindernden Einflusses der Reibungskrafte an den
Grabenwanden (y = 1) und unter der Annahme einer Bodenwichte von 20 kN/m?3 ergibt
sich fiir eine ubliche Uberdeckungshéhe von Kanalen in Hohe von 4,0 m ein vertikaler
Erddruck von 80 kN/m2. Die Auflast F ergibt sich aus dem Bezug dieser Spannung auf
die projizierte Grundflache des gekrimmten Probekdrpers. Diese Flache berechnet sich
aus dem Produkt der Sehnenlange Ls und der Breite B des Probekdrpers.

F-p.sLB. (Gl. 4.9.2)

Unter der Annahme, dass die Auflast in situ allein Uber die Profilkuppen abgetragen wird
und die im Profiltal auftretenden Lasten vernachlassigbar klein sind (vgl. [90]), entspricht
die so ermittelte Auflast der Priflast F im Versuch. Verkehrslasteinflisse sind ggf.
erganzend zu betrachten.

e Versuchsergebnis: Anhand der Messkurven fur die Prifkraft und die Lastplatten-
Verschiebung kann das zeitabh&ngige Verformungsverhalten des Probekorpers erfasst
werden. Die Lastplatte behindert wahrend des Versuchs insbesondere die Beobachtung
der Profilverformungen im Lasteinleitungsbereich. Vor dem Hintergrund der Erfassung
der Verformungsfigur sollte die Inaugenscheinnahme des Probekérpers unmittelbar
nach dem Versuchsende erfolgen, da nach der Entlastung die Rulckbildung des
viskoelastischen Verformungsanteils beginnt.

4.9.3 Ergebnisse

Im Rahmen der Entwicklung des Prifkonzeptes wurden fir die beispielhafte
Versuchsdurchfihrung Probestiicke von einem profilierten Kunststoffronr des Typs
-Magnum® (Vertrieb: EuroPlast GmbH, Deutschland; Hersteller: ITALIANA CORRUGATI,
Italien) verwendet. Die Nennweite DN 1200 entsprach der laut Produktkatalog gréf3ten
verfligbaren Dimension. Den schematischen Aufbau des Rohrprofils und ein Foto eines
Probekdrpers zeigt Abbildung 137. Die Probenbreite variierte zwischen einem (Proben-Typ
2) und zwei Profilen (Proben-Typ 1), d.h. zwischen 120 und 240 mm. Die Sehnenlénge
entsprach jeweils 250 mm.

—— .

a) Skizze b) Proben-Typ 1 c) Proben-Typ 2

Abb. 137: Profil des Rohres vom Typ ,Magnum®, SN 8, DN/OD 1200, di = 1030 mm,
Wanddicke der Innenschicht e4 = 5 mm, Wanddicke der Innenschicht unter einem
Hohlprofil e5 =5 mm [91], (vgl. Kapitel 4.10)
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Ergebnisse fiir Proben-Typ 1 (2 Profile)

Fur den Proben-Typ 1 wurde zunéchst die Prifkraft nach der im Prifkonzept angegebenen
Vorgehensweise ermittelt. Um das Verformungsverhalten bei unterschiedlichen Laststufen
erfassen zu kodnnen, wurden im Rahmen der beispielhaft durchgefuhrten Prifungen
Uberdeckungshohen von 2 m, 4 m und 8 m gewahit. Es ergaben sich damit Priiflasten von
F1=2,4kN, F, =4,8 kN und F; = 9,6 kN.

Nach Abschluss der 24h-Versuche zeigten sich fur die drei Laststufen hinsichtlich der
Messung der vertikalen Gesamtverformung des Probekdrpers 6, und der Beobachtung der
Profilverformung die in Tabelle 16 zusammengestellten Ergebnisse.

Tab. 16: Ergebnisse und Beobachtungen aus Versuchen mit lokalem AufRendruck an
Probekdrpern vom Proben-Typ 1

Laststufe | Gesamtverformung |beobachtete Profilverformung
des Probekorpers 3,

Fi=2,4 kN 5,7mm keine wesentlichen Verformungen

geringe Abplattung der Profildecke im Bereich der

F,=4,8 kN 11,4 mm al
Lasteinleitung

- deutliche Abplattung der Profildecke im Bereich der
Lasteinleitung Gber die gesamte Profilbreite,

- Ausweichen der Profilwande nach auf3en
(vgl. Abb. 138)

F;=9,6 kN 16 mm

’ vgl. Diagramm in Abb. 139

Abplattung der Profildecke Ausweichen der Profilwande nach au3en
Abb. 138: Verformung des Proben-Typs 1 unter der Laststufe F = 9,6 kN
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Abb. 139: Zeitlicher Verlauf der Probekdrperverformung (Probentyp 1) in Abhangigkeit der
Laststufe bei 24h-Stunden-Versuchen

Unabhangig von der Laststufe zeigte sich eine deutliche Abnahme der
Verformungsgeschwindigkeit Gber die Zeit. Die Ursache hierfir liegt im Wesentlichen in dem
typischen Kriechverhalten des Rohrwerkstoffes (vgl. [28]). Dieser Effekt wird aul3erdem
durch die VergroRerung der Lasteinleitungsflache infolge der Abplattung des Rohrprofils
noch verstarkt. In logarithmischer Darstellung ergibt sich fur die Verformung ein nahezu
linear ansteigender Verlauf Gber den Prifzeitraum. Eine Extrapolation der Messwerte ist
allerdings nicht ohne Weiteres moglich, da aufgrund des Kriechverhaltens ein spateres
Stabilitdtsversagen nicht ausgeschlossen werden kann. Allerdings lasst der lineare Verlauf
der Verformungen unter einer Last von F=9,6 kN vermuten, dass bei den deutlich
geringeren Lasten von 2,4 kKN bzw. 4,8 kN auch nach deutlich langerer Prifzeit kaum mit
einem entsprechenden Versagen zu rechnen ist.

Ergebnisse fiir Proben-Typ 2 (1 Profil)

Bei der Verwendung des Probentyps 1 wurden auch bei der maximalen Laststufe
Fs = 9,6 kN, die einer Verdoppelung der iiblichen Uberdeckungshoéhe von 4 m entspricht, nur
relativ geringe Profilverformungen beobachtet. Um das grundsatzliche Verformungsverhalten
des Profils erfassen zu kdnnen, wurden daher weitere Versuche unter Einsatz des Proben-
Typs 2 durchgefuhrt. Diese Probekéorper sind nur halb so breit wie die des Proben-Typs 1
und weisen lediglich ein Profil auf. Als Priflasten wurden F, =4,8 kN und F3;=9,6 kN
gewahlt. Aufgrund der im Vergleich geringeren Abmessungen der projizierten Grundflache
entsprechen  diese  Krafte unter den hier vorliegenden Randbedingungen
Uberdeckungshohen von 8 m bzw. 16 m.

O:\FORSCHUNG\F0120 Profilrohre aus Kunststoff\Berichte\Druckvorlage\F120-Endbericht.doc

© 2005 All rights reserved by GEK GmbH



Pt inKT Institut fir Unterirdische Infrastruktur 133

Nach Abschluss der 24h-Versuche zeigten sich bei den zwei Laststufen hinsichtlich der
Messung der vertikalen Gesamtverformung des Probekdrpers 6, und der Beobachtung der
Profilverformung die in Tabelle 17 zusammengestellten Ergebnisse.

Tab. 17: Ergebnisse und Beobachtungen aus Versuchen mit lokalem AufRendruck an
Probekdrpern vom Proben-Typ 2

Laststufe | Gesamtverformung |beobachtete Profilverformung ™~
des Probekorpers 3,

- geringe Abplattung der Profildecke im Bereich der
Lasteinleitung,

F.=4,8kN 15 mm ) _ .
- geringes Ausweichen der Profilwande nach auf3en,
- kleine Krimmungsspriinge an den Auflagern
- Beulen der Profildecke im Bereich der Lasteinleitung
nach innen,
F,=9,6 kN 28 mm

- deutliches Ausweichen der Profilwande nach aulRen,
- Beulen der Grundwand nach innen,
- deutliche Krimmungsspriinge an den Auflagern

’ vgl. Diagramm in Abb. 142, - vgl. Abb. 140 bzw. Abb. 141

Abplattung der Profildecke Ausweichen der Seitenwand Krimmungsspriinge
Abb. 140: Verformung des Proben-Typs 2 unter der Laststufe F = 4,8 kN

Beulen der Profildecke und Ausweichen der Seitenwand, Krummungssprunge an den
der Grundwand Verformung der Grundwand Auflagern

Abb. 141: Verformung des Proben-Typs 2 unter der Laststufe F = 9,6 kN
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Abb. 142: Zeitlicher Verlauf der Probekdrperverformung (Probentyp 2) in Abhangigkeit der
Laststufe bei 24h-Stunden-Versuchen

Bei beiden Laststufen zeigte sich wiederum die bereits bei den Probestiicken vom Proben-
Typ 1 beobachtete deutliche Abnahme der Verformungsgeschwindigkeit. Wird fur die
Zeitachse eine logarithmische Darstellung gewahlt, so ergibt sich auch hier, nach ca. 30
Minuten Versuchszeit, fur die Verformung ein nahezu linear ansteigender Verlauf.

Bewertung und Einsatzbereiche des Priifkonzeptes

Mit den Ergebnissen der durchgefihrten Versuche ist keine Bewertung der
Widerstandsfahigkeit des verwendeten Produkts gegeniber lokalem AuRendruck verbunden.
Die Versuche dienten vorrangig dem Ziel, die Prufablaufe und die Priftechnik zu hinterfragen
sowie die Einsatzbereiche des Prifkonzepts einzugrenzen.

Mit Blick auf Pruftechnik und -ablauf lassen sich aus den beispielhaften Priufungen die
folgenden Schlussfolgerungen ziehen sowie Diskussionspunkte und Verbesserungs-
potenziale ableiten:

e Vor dem Hintergrund der Produktvielfalt und den daraus resultierenden geometrischen
Unterschieden profilierter Kunststoffrohre hinsichtlich Aul3endurchmesser, Profilbreite,
Profiform und Profilabstand wurde zur Vereinfachung des Versuchsaufbaus eine
einheitliche Lasteinleitung bestehend aus einer ebenen Stahlplatte gewéhlt. In der
Folge wirkt die Priflast nicht gleichméaRig auf den Probekérper, sondern greift bei
Versuchsbeginn auf der vergleichsweise kleinen Kontaktflache zwischen ebener
Stahlplatte und gekrimmter Probekoérperoberflache an. Unter diesem Gesichtspunkt
bildet der Versuchsaufbau die in der Praxis auftretende Belastungssituation zwar
vereinfachend und aufgrund der Lastkonzentration fir das Profil zunachst ungtinstig,
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d.h. auf der sicheren Seite, ab. Dennoch handelt es sich um ein praxisnahes
Belastungsbild, wie auch Labor- und Feldversuche in [90] bestatigen.

Mit zunehmender Prifdauer stellt sich eine Abplattung der Profildecke ein (vgl.
Versuchsergebnisse), d.h. die Kontaktflache zwischen Lasteinleitung und Probekdrper
vergroBert sich. Diese Verdnderung des Lasteinleitungsbereiches kann die
Widerstandsfahigkeit des Profils erhéhen, da sich die Last auf eine grolRere Flache
verteilt. Dieser Effekt ist bei der Versuchsauswertung zu berticksichtigen.

Die beobachteten Probekdrperverformungen setzten sich aus Verformungen des
Profils und Verschiebungen infolge der Probekorperdurchbiegung zusammen (vgl.
Krimmungsspriinge an den Auflagern in Abb. 140 und Abb. 142). D.h., der gemessene
vertikale Weg der Lastplatte gibt nicht unmittelbar das Verformungsverhalten des Profils
wieder. Aus diesem Grund ist bei der Weiterentwicklung des Prifkonzeptes eine
Anpassung der Messtechnik (Wegaufnehmer unten) oder eine Veranderung der
Auflagerkonstruktion zu empfehlen.

Gegenstand des vorliegenden  Prifkonzepts ist die Untersuchung der
Widerstandsfahigkeit des Profils gegentber lokaler AuRRenlast. Aufgrund der gewahiten
Auflagerkonstruktion kann sich der Probekdrper jedoch verkrimmen, d.h. es treten
zusatzliche Spannungen infolge von Biegemomenten auf.

Voraussetzung fir die Vermeidung von Krimmungséanderungen ist die Lagesicherung
der Grundwand. Ein Ansatz dazu kann z.B. in der Ausbildung eines steifen Auflagers,
das an die Ausgangskrimmung des Probekoérpers angepasst ist (vgl. [7]), liegen. Dabei
ist jedoch die Mdglichkeit eines Abhebens der Endbereiche des Probestlicks unter der
mittig angreifenden Belastung zu beachten. Die Herstellung eines vollflichigen
Verbunds zwischen der Grundwand und dem steifen Auflager stellt keine sinnvolle
Losung dar, weil dadurch das Ausweichen der Grundwand, wie es unter extremen
Verformungen beobachtet wurde (vgl. Abb. 141), behindert werden wiirde.

Bei den durchgefiihrten 24h-Versuchen traten deutliche Profil-Verformungen erst bei der
Laststufe auf, die einer Uberdeckungshéhe von 16 m entspricht. Um das
Verformungsverhalten bei einer realitatsnahen Laststufe (z.B. U=4,0 m) untersuchen zu
kébnnen, wird eine Erhéhung der Temperatur des  Prufkérpers  zur
Versuchsbeschleunigung vorgeschlagen (vgl. [38], [39], [92]).

Die Einsatzbereiche des Prifkonzeptes lassen sich wie folgt naher beschreiben:

In Abhéngigkeit des Produkts (z.B. Profiltyp) kann ein unterschiedliches Verformungs-
bzw. Versagensverhalten vorliegen. Die Versuche kénnen hier eine Grundlage bieten,
um die Plausibilitat von FEM-Berechnungen beispielhaft zu tberprifen.

Die Prifung bietet sich als Bestandteil der Eignungsprifung im Rahmen der
Produktentwicklung, d.h. beispielsweise bei der Konstruktion neuer Wandaufbauten
oder der Verwendung weiterentwickelter Werkstoffe, an.

Darlber hinaus kann die Prifung auch im Rahmen der Qualitatssicherung bei
regelmafiigen Wiederholungsprifungen (Eigen- und Fremdiberwachung) zum Einsatz
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kommen. Zur Untersuchung des Langzeitverhaltens bietet sich die Anwendung
prufzeitverkirzender Methoden, z.B. unter Ausnutzung von Temperatureinflissen, an.
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4.10 Punktbelastung

4.10.1 Hintergrund

Die Dichtheit ist eine der wesentlichen Anforderungen an das aus Rohren, Verbindungen,
Anschliissen und Schachten bestehende Kanalnetz. Undichtigkeiten kdnnen insbesondere
auch infolge der Bauteil-Beanspruchung durch Punktbelastungen, die zuséatzlich zu den
planméRigen Betriebslasten wirken, entstehen. Als mogliche Schadensbilder kdnnen in
Abhangigkeit der Werkstoffeigenschaften z.B. Risse (vgl. Abb. 143 und Abb. 144) oder
Durchdringungen auftreten. Schaden aus Punktlasten werden h&ufig mit der Rohrwanddicke
in Zusammenhang gebracht, so dass diesbezlglich insbesondere Profilrohre haufig in der
Diskussion stehen. Andererseits kénnen ,Doppelwand“-Geometrien, wie sie von einzelnen
Rohrherstellern z.B. fiir den Einsatz in Wasserschutzgebieten angeboten werden, auch
besondere Sicherheitsvorteile bieten (vgl. [93]).

Ausloser von Punktlasten kénnen unplanmaliig in der Bettung vorliegende Storkérper (z.B.
Steine, Bauschutt, Nagel) sein, die in unmittelbarem Kontakt zur RohrauRenwand stehen.
Diese Situation kann nicht nur bei der Anwendung eines Bauverfahrens der geschlossenen
Bauweise auftreten, sondern auch bei der Verlegung in offener Bauweise, wenn dabei
beispielsweise der anstehende Boden wieder verwendet wird.

\ N
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Abb. 143: Abb. 144:
Bruchflache in der Wand eines PE-Rohres Bruchflache in einem PE 100-Rohr nach
nach Belastung durch eine lokale Druckstelle auerer Punktbelastung [94]
[95]

In verschiedenen Normen und Regelwerken finden sich mit Blick auf die Vermeidung von
Punktlasten Hinweise zur Ausfihrung der Rohrbettung. Nach DIN EN 1610 [77] dirfen die
Baustoffe der Leitungszone das Rohr nicht beeintrachtigen und ihm keinen Schaden
zufligen. So ist beispielsweise die Wiederverwendung des anstehenden Bodens fir die
Leitungszone nur erlaubt, wenn der Boden frei von Uberkorn ist. Dariiber hinaus werden 3
Bettungstypen definiert, deren Anwendung an die Einhaltung der Bedingung ,Unterstitzung
der Rohre Uber deren gesamte Lange" geknipft ist. Die DIN EN V 1046 [96] fordert speziell
fur Kunststoffrohr-Systeme aufRerhalb von Gebauden eine Grabenauflage, die frei von Stein-
und Gerdllbrocken ist. Das Arbeitsblatt A 139 [97] des DWA-Regelwerkes begrenzt flr Rohre
> DN 1000 das GroRtkorn bei der Verwendung von Brechsand-Splitt-Gemischen fir die

O:\FORSCHUNG\F0120 Profilrohre aus Kunststoff\Berichte\Druckvorlage\F120-Endbericht.doc

© 2005 All rights reserved by GEK GmbH



: IaIKT - Institut fiir Unterirdische Infrastruktur 138

Leitungszone auf 20 mm. Dartiber hinaus wird eine gleichmafige Druckverteilung unter dem
Rohr im Auflagerbereich gefordert, da auf diese Weise u.a. Punktlasten vermieden werden
konnen. Diese Forderung stellt auch [33] fur das in diesem Regelwerk beschriebene
Verfahren zur statischen Berechnung von Abwasserkanalen und Leitungen.

Auch in den Verlegeanleitungen der Hersteller bzw. Anbieter profilierter Grol3rohre aus
Kunststoff werden z.T. Hinweise zum Material fir die Grabenverfillung gegeben. So soll
beispielsweise bei Rohren des Typs ,RAUVIA Special* nach [22] der Verfillboden bis zu 30
cm Uber Rohrscheitel eine Korngré3e von héchstens dem 0,8-fachen der Wellentalbreite des
aulRenliegenden Profils aufweisen. Dartber hinaus wird als Voraussetzung fir eine ,korrekte
und dauerhafte Verlegung“ die Verwendung von Verfillmaterial fur die Leitungszone
ausgeschlossen, das spitze Kanten, Steine oder Gerdll enthélt. Die Frank GmbH fordert fur
Rohre des Profilkanalrohrsystems (PKS) [25] bei der Lagerung explizit die Vermeidung von
Punktlasten und hinsichtlich der Verlegung ausschlieZlich die Verwendung von steinfreiem
Material der Gruppe G1 oder G2 fur die Bettung bis zu 15 cm Uber dem Rohrscheitel.
Demgegentiber verzichtet die bauku GmbH in Bezug auf profilierte Kunststoffrohre vom Typ
~Profileen” auf spezielle Angaben zum Thema Punktlasten und lasst in der Bettungszone die
Verwendung aller Bodenarten nach DIN EN 1610 zu [27].

Das Auftreten von Punktlasten kann trotz dieser beispielhaft dargestellten Hinweise und
Vorschriften nicht in allen Fallen vollstdndig ausgeschlossen werden. Aus diesem Grund war
das Widerstandsverhalten von Rohren aus thermoplastischen Kunststoffen fiir erdverlegte
Druck- und Freispiegelleitungen gegeniber unplanmaflig auftretenden, lokalen
Beanspruchungen bereits Gegenstand verschiedener Untersuchungen (vgl. [98], [99], [100],
[95], [94], [101]). Die durchgefihrten Versuche unterscheiden sich hinsichtlich der
Prifkonzepte, d.h. u.a. in Bezug auf die Probekoérper, die Versuchsdauer und die
Beanspruchungsart. Als Probekdrper kommen sowohl vollwandige als auch profilierte
Kunststoffrohre bis zu einer Nennweite von DN 250 zum Einsatz. Hessel (vgl. [100], [95],
[94]) berichtet dariiber hinaus Uber Versuche an stabférmigen Proben aus Kunststoff-Rohren
zur Bestimmung des Widerstands gegeniber langsamem Rissfortschritt im Full Notch Creep
Test (FNCT) nach Beiblatt 2 der Richtlinie DVS 2203 Teil 4 [102]. Bei der Verwendung von
Probekdrpern in Form von Rohren werden diese durch von auf3en im Scheitel angreifende
Punktlasten, die sich durch die Ausbildung des Prifstempels und die HOhe der Priflast
unterscheiden, beansprucht. Bei der Untersuchung von Druckrohren (vgl. [98], [95], [94])
werden die Probekorper zusatzlich durch Wasserinnendruck belastet und zur
Beschleunigung der Versuche auf 80°C erhitzt. Die Versuchsdauer umfasst in Abhangigkeit
des Prifkonzeptes bis zu mehrere 1000 Stunden. Die verschiedenen Versuche liefern als
Ergebnis entweder Angaben zum zeitabhangigen Eindringverhalten des Priufstempels oder
zur Standzeit, d.h. dem Zeitraum bis zum Versagen des Probekérpers.

Fur Rohre, die unter Einsatz des Berstverfahrens verlegt werden sollen, werden derzeit
Prufgrundlagen zum Nachweis ihrer Eignung unter Beriicksichtigung verfahrensrelevanter
Eigenschaften, wie z.B. der Widerstandsfahigkeit gegen Punktlasten, erarbeitet (vgl. [103],
[104], [105]). Fur in offener Bauweise verlegte profilierte GroRrohre aus Kunststoff existiert
ein entsprechender normativer Nachweis bisher nicht.
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4.10.2 Priufkonzept

Ziel des vorliegenden Priifkonzeptes ist die Untersuchung des Widerstandes sowohl der
Grundwand als auch der Profile profilierter Grof3rohre aus Kunststoff gegenuber
unplanméaRigen Punktlasten. Erfasst werden soll das Eindringverhalten von Priufstempeln mit
unterschiedlichen Spitzengeometrien in den Prifkorper (vgl. Abb. 145).

- Probekérper

Prifmaschine und Probenlagerung Prifstempel 1 Prifstempel 2 Prifstempel 3

L)

Abb. 145: Versuchsaufbau und Spitzengeometrien von Prufstempeln

Vor dem Hintergrund der Abmessungen profilierter Grof3rohre aus Kunststoff stellte sich mit
Blick auf die Umsetzung des Priifkonzeptes zunachst die Frage, ob als Prifkorper fir die
Durchfiihrung von Punktlast-Versuchen ein vollstdndiger Kreisring eines Grof3rohres zu
verwenden ist oder als Alternative auch ein vergleichsweise kleines Rohrsegment zum
Einsatz kommen kann. Eine kleinformatige Probe ist nicht nur billiger und einfacher zu
handhaben, die geringere Grof3e des Versuchsaufbaus nimmt dartber hinaus weniger Platz
in Anspruch und fuhrt in der Regel zu geringeren Betriebskosten.

Aus diesen Grinden wurden am IKT Vorberechnungen zur Untersuchung der durch
Punktlasten verursachten Spannungsverteilungen innerhalb des Umfangs von profilierten
GroR3rohren aus Kunststoff mit Hilfe der Finite-Element-Methode durchgefiihrt [71]. Die
Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Abbildung 146 beispielhaft fir jeweils ein Rohr der
Nennweite DN 2000 der Firmen Frank, bauku und Henze dargestellt. Bei allen untersuchten
Beispielen treten die maximalen Spannungen im Bereich der Lasteinleitung auf.
Unterschiede zeigen sich dagegen hinsichtlich der Spannungsverteilung. Wahrend sich die
Spannungen bei den Rohren a und c fast ausschliel3lich lokal verteilen, erstrecken sich die
Spannungen im Rohr b Uber einen deutlich gré3eren Bereich. In allen Fallen reicht aber zur
Umsetzung des vorliegenden Prifkonzeptes die Verwendung von Gro3rohr-Segmenten aus.
Allerdings sollte dieses Vorgehen nicht pauschal auf andere Nennweiten und Profiltypen
Ubertragen werden und die Versuchsdurchfiihrung ggf. durch FEM-Berechnungen begleitet
werden.
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Abb. 146: Verteilung der van Mises-Spannungen infolge einer punktuellen Belastung von
profilierten Rohren der Nennweite DN 2000 unterschiedlicher Hersteller [71]

Der Versuchsablauf umfasst grundsatzlich die folgenden Schritte:

e Vorberechnung: Die erforderliche Lange des Probestickes bzw. des Rohrsegmentes
steht in Zusammenhang mit den durch die Punktlast verursachten Verformungen bzw.
der maligebenden Spannungsverteilung innerhalb des Rohrumfangs. Vor diesem
Hintergrund kann die Probenlénge beispielsweise mit Hilfe einer FEM-Berechnung
ermittelt werden. Als Alternative ist auch die Durchfilhrung von Vorversuchen mit
Probestiicken unterschiedlicher Lange moglich, um auf diese Weise die GrolRe des
Einflussbereichs von Punktlasten experimentell zu ermitteln.

e Versuchsaufbau: Zun&chst wird aus dem zu untersuchenden Rohr ein Segment
herausgetrennt. Die Lange geht z.B. aus der oben genannten Vorberechnung oder
Vorversuchen hervor, die Breite sollte zwei Profile umfassen, um nicht nur das Profil,
sondern auch die Grundwand durch Punktlasten beanspruchen zu kénnen. Aufgrund
von zulassigen, produktionsbedingten Schwankungen ist vor Beginn des Versuches die
Dicke der belasteten Rohrwand zu messen. Dieser Messwert dient bei der
Versuchsauswertung als Vergleichswert fur die Eindringtiefe des Prufstempels.
AnschlielRend wird der Probekorper auf einem Rollenauflager platziert, um die unter der
Belastung zu erwartende Krimmungsénderung in Umfangsrichtung nicht zu behindern.
Im nachsten Schritt wird der Probekdrper zusammen mit dem Auflager so ausgerichtet,
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dass der Priufstempel mittig auf der Grundwand (Variante A) bzw. mittig auf dem Profil
(Variante B) angreifen kann (vgl. Abb. 147). Als Prifstempel stehen Spitzen mit
unterschiedlichen Geometrien zur Verfigung, die dber einen Adapter in die
Prufmaschine eingebaut werden (vgl. Abb. 145).

o ———

(7= A
a) Variante A: Belastung der Grundwand b) Variante B: Belastung des Profils

Abb. 147: Versuchsaufbau

e Versuchsdurchfihrung: Nach Herstellen des Kontakts zwischen Prifstempel und
Probekorper wird die Belastung innerhalb von 10 Minuten kontinuierlich, d.h. mit
konstanter Kraftzunahme, bis zur Prifkraft F gesteigert und anschlielend zur
Berilicksichtigung des Kriechverhaltens 24 Stunden gehalten. Wéahrend der Prifung
werden kontinuierlich die Kraft und der Weg des Prifstempels gemessen und
dokumentiert sowie die Umgebungstemperatur erfasst und aufgezeichnet.

Zur Ermittlung der Priflast wird davon ausgegangen, dass eine Punktlast sich durch
Lastkonzentration aus den ursprunglich gleichmafig verteilten Bodenspannungen
aufbaut. Diese Lastkonzentration kann z.B. durch die Ubertragung von
Bodenspannungen Uber einen Festkorper mit geringer Kontaktflache zum Rohr
entstehen. Die wesentlichen Einflussgrof3en fur die H6he der Punktlast sind damit die
durchschnittlichen Bodenspannungen sowie die GroRe der Einzugsflache des
Storkorpers und die Anzahl der Kontaktpunkte zum Rohr.

Die mittlere vertikale Spannung infolge Erdlast kann z.B. nach Arbeitsblatt A 127 des
DWA-Regelwerkes [33] berechnet werden zu

pE:l*ys*h- (Gl. 4.10.2)

Im vorliegenden Fall werden beispielhaft folgende Annahmen getroffen:

Vernachlassigung des abmindernden Einflusses der Reibungskrafte an den
Grabenwanden, d.h. y = 1,

Vernachlassigung der nach [33] fur biegeweiche Rohre (Vgg < 1) zul&ssigen
Abminderung der Bodenspannung tber dem Rohr infolge Umlagerung und

Ansatz der Uberdeckungshéhe h iiber dem Rohrscheitel:
h =4,5m > max. hnstu=3,7 m (vgl. Kapitel 3.2).

Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich mit (Gl. 4.10.1) bei einer Bodenwichte
vs = 20 kN/m3 nach [33], Tab. 1, ein Erddruck von
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p = 20k—N* 4,5m = 90k—N.
E m3 m2

Da keine Angaben zur GréRe von Storkorpern in der Bettung vorliegen, wird beispielhaft
auf die Angaben in [101] (ScherbengréfRen beim Berstverfahren) zurtickgegriffen mit
einer Einflussflache pro Kontaktpunkt von 16,3 cm?. Unter Beriicksichtigung eines
Sicherheitsfaktors von y = 2,0 ergibt sich dann die Priflast zu F = 300 N.

e Versuchsauswertung: Nach der Entlastung beginnt die Ruckbildung des
viskoelastischen Verformungsanteils. Aus diesem Grund wird die Probe unmittelbar
nach dem Versuchsende in Augenschein genommen. Gegenstand dieser Untersuchung
sind sowohl die Eindringtiefe des Prufstempels als auch sichtbare Verformungen des
Prufkdrpers aulRerhalb des direkten Lasteinleitungsbereichs. Wurde die Rohrwand nicht
durchdrungen, so wird die Eindringtiefe des Prifstempels gemessen. Eine sehr genaue
Methode bietet hierfur z.B. die Fotogrammetrie (vgl. [101]). Daruber hinaus werden
bedeutsame Verformungen des Prufkorpers erfasst. Zur Beurteilung der
Widerstandsféahigkeit der untersuchten Probe gegeniber der gewahlten Punktlast kann
sowohl die Eindringtiefe durch Vergleich mit der urspriinglichen Wanddicke
herangezogen werden als auch die Verformung aul3erhalb des
Lasteinleitungsbereiches. Anhand der zur Verfiugung stehenden Messkurven fir die
Prufkraft und den Weg des Prifstempels kann das zeitliche Eindringverhalten unter
Beriicksichtigung der Probekorperverformung erfasst werden.

4.10.3 Ergebnisse

Im Rahmen der Entwicklung des Priufkonzeptes wurden fur die Durchfihrung von
Punktbelastungsversuchen beispielhaft Probestiicke von zwei profilierten Kunststoffrohren
unterschiedlicher Anbieter verwendet. Dabei handelte es sich zum einen um ein Rohr des
Typs ,Magnum® (Vertrieb: EuroPlast GmbH, Deutschland; Hersteller: [ITALIANA
CORRUGATI, lItalien) und zum anderen um ein Rohr des Typs ,RAUVIA Special* (Vertrieb:
REHAU AG & Co., Deutschland; Hersteller: Polieco, Italien, Produkthame: Ecopal). Fur
beide Rohre wurde die laut der Produktkataloge grol3te verfligbare Nennweite DN 1200
gewdahlt. Der schematische Aufbau der Rohrprofile und Fotos der Probekérper sind in
Abbildung 148 und 149 dargestellt. Die Breite der Probekérper umfasste jeweils zwei der
zueinander parallel verlaufenden Profile, die Bogenldnge entsprach in beiden Fallen einem
Achtel des auf den Innendurchmesser bezogenen Rohrumfangs.
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a) Schematischer Aufbau [21] b) Foto

Abb. 148: Profil des Rohres vom Typ ,Magnum®, SN 8, DN/OD 1200, di = 1030 mm,
Wanddicke der Innenschicht e4 = 5 mm, Wanddicke der Innenschicht unter einem
Hohlprofil €5 =5 mm [91]

P

[ {F—-\_x-\\ { u\\ ”—L .'
_r—‘d/J ,

a) Schematischer Aufbau [23] b) Foto

Abb. 149: Profii des Rohres vom Typ ,RAUVIA Special, SN 8, DN/OD 1200,
di = 1030 mm, Wanddicke der Innenschicht e4 = 13 mm, Wanddicke der
Innenschicht unter einem Hohlprofil e5 = 5 mm, Profilhéhe H = 85 mm, Profilbreite
L1 =80 mm, Profilabstand L2 = 31 mm [23]

Beide Probekdrper wurden sowohl auf der Grundwand (Variante A) als auch auf dem Profil
(Variante B) mit Punktlasten beaufschlagt. Bei allen Versuchen betrug die Prifkraft
F =300 N. Zum Einsatz kam der Prifstempel Nr. 3 (vgl. Abb. 145), da er im Vergleich zu den
anderen Prifstempeln die kleinste Stempelflache aufweist und dadurch die groften
Spannungen bzw. die maximale Beanspruchung erzeugt.

Abbildung 150 und 151 zeigen beispielhaft die Ergebnisse eines 24-Stunden-Versuches
nach Variante B. Nach Ablauf der Prifzeit war der Prifstempel ca. 2 mm in das Material
eingedrungen. Der absolute Weg des Prifstempels lag jedoch mit ca. 8,3 mm (vgl.
Diagramm in Abb. 151) deutlich Uber diesem Wert. Die Differenz von ca. 6 mm erklart sich
aus der trichterférmigen Verformung des Profils im Umfeld des Lasteinleitungsbereiches.
Sowohl auf dem Foto der AuBRenansicht des Profils als auch auf dem der Innenansicht ist
diese Verformung zu erkennen.
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a) Eindringmarke des Prufstempels b) lokale Verformung des Profils

Abb. 150: Verformung des Lasteinleitungsbereiches unter Punktbelastung
Probekorper ,RAUVIA Special“, Prifkraft F = 300 N
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Abb. 151: Verformungsentwicklung bei Punktbelastung des Profils (Variante B)
Probekdrper ,RAUVIA Special®, Prifkraft F = 300 N

Mit den Ergebnissen der durchgeflhrten Versuche ist weder eine Einzelbewertung noch ein
Vergleich der Widerstandsfahigkeit der eingesetzten Produkte gegenuber Punktbelastungen
verbunden. Die Versuche dienten vorrangig dem Ziel die Prifablaufe und die Priftechnik vor
dem Hintergrund beobachteter Aufféalligkeiten und produktspezifischer Besonderheiten zu
hinterfragen sowie die Einsatzbereiche des Priifkonzepts einzugrenzen.

Mit Blick auf Pruftechnik und -ablauf lassen sich aus den beispielhaften Prifungen die
folgenden Schlussfolgerungen ziehen sowie Diskussionspunkte und
Verbesserungspotenziale nennen:

e Die Verwendung von Probekérpern aus Rohrsegmenten als Alternative zu vollstandigen
Rohrabschnitten hat sich bewéhrt, denn die festgestellten Verformungen erstreckten
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sich weder bei den Versuchen nach Variante A noch nach Variante B Uber den
gesamten Probekdérper, sondern konzentrierten sich auf den Bereich der Lasteinleitung
und dessen unmittelbare Umgebung.

Die Beanspruchung eines profilierten Kunststoffrohres in der Punktlast-Prifung wird
maf3geblich durch die Hohe der Priflast und die Form des Prufstempels bestimmt. Zur
allgemeingultigen Festlegung dieser Randbedingungen sind ggf. noch weitere
Untersuchungen erforderlich, z.B. mit Blick auf die vor Ort variierenden
Bettungsbedingungen sowie die vielfaltigen Formen und Eigenschaften mdglicher
Storkorper.

Es stellt sich die Frage, inwieweit eine kraftgeregelte Versuchssteuerung praxisgerecht
ist, denn infolge der Punktbelastung treten bei biegeweichen Rohren Verschiebungen —
z.B. durch Verformungen des Profils und/oder Eindringen des Storkorpers — auf, die zur
Umlagerung von Bodenspannungen (vgl. [33]) und damit zur Abminderung der
Beanspruchung fuhren koénnen. Allerdings kann die Verwendung einer konstanten
Prufkraft als ein auf der sicheren Seite liegender Ansatz betrachtet werden.

Bei einer Versuchsdauer von 24 Stunden und Normalklimabedingungen (z.B.
Lufttemperatur: 23°C nach [72]) kdnnen Aussagen zur Widerstandsfahigkeit profilierter
Kunststoffrohre gegeniiber kurzzeitig wirkenden Punktlasten getroffen und erste
Anhaltspunkte zur Beanspruchungsreaktion infolge des zeitabhangigen
Werkstoffverhaltens gewonnen werden. Eine Ubertragung von Ergebnissen und
Erkenntnissen aus diesen Kurzzeitversuchen auf eine Ubliche Nutzungsdauer von z.B.
50 Jahren ist ohne Weiteres nicht mdglich. Hierfur ist entweder eine deutliche
Verlangerung der Versuchsdauer notwendig oder die Durchfiihrung von Zeitraffer-
Versuchen, d.h. der Einsatz von Methoden zur Beschleunigung der Werkstoffalterung
bzw. des Kriechverhaltens (vgl. [38], [39], [92]).

Fur die Bewertung der Widerstandsfahigkeit von profilierten Kunststoffrohren gegenuber
Punktlasten ist das zeitabhangige Eindringverhalten des Priifstempels in das Material
von Bedeutung. Dies gilt in Bezug auf die untersuchten Probestlicke insbesondere fir
die Grundwand (Variante A), da im Gegensatz zur Belastung der Profilwand (Variante B)
ein Durchdringen dieses Bereiches unmittelbar eine Undichtigkeit des Rohres zur Folge
hat. Durch das ausschlielZliche Messen des Priufstempelweges ist die direkte Erfassung
dessen Eindringtiefe, d.h. unabhéngig von der Verformung in der Umgebung des
Lasteinleitungsbereiches, nicht moglich. Um Fehlinterpretationen auszuschliel3en,
empfiehlt sich die nachtragliche Messung der Restwanddicke mit Hilfe von Ultraschall
(vgl. [101]).

Bei Rohren mit geringer Uberdeckung (vgl. Kapitel 3.2.1) ist infolge von Verkehrslasten
auch eine Beanspruchung durch dynamische Punktlasten vorstellbar. Inwieweit eine
solche Belastung als praxisnah einzustufen ist, wurde im Rahmen des vorliegenden
Projektes nicht weiterverfolgt. Kiinftige Untersuchungen setzen hier an (vgl. [106]).

Die Einsatzbereiche des Prifkonzeptes lassen sich wie folgt naher beschreiben:

Die Kurzzeit-Priufung bietet sich als Bestandteil von Vorprifungen im Rahmen der
Produktentwicklung, d.h. beispielsweise bei der Konstruktion neuer Wandaufbauten
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oder der Verwendung weiterentwickelter Werkstoffe, an. Durch Sie k&nnen erste
Hinweise auf das Widerstandsverhalten des Profils gewonnen werden. Im Rahmen einer
abschliel3enden Eignungspriifung sind jedoch auch Langzeitversuche notwendig.

Darlber hinaus kann die Prifung auch im Rahmen der Qualitatssicherung (Eigen- und
Fremdiiberwachung) zum Einsatz kommen. Mit Blick auf das Langzeitverhalten ist die
Anwendung prufzeitverkiirzender Methoden anzustreben.
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5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Fir den Bau von Abwasserkandlen und -leitungen werden Rohre aus verschiedenen
Werkstoffen angeboten. Neben Beton, Stahlbeton und Steinzeug werden u.a. auch
Kunststoffe (z.B. aus PE-HD: Polyethylen hoher Dichte, PP: Polypropylen, PVC-U:
weichmacherfreies Polyvinylchlorid) eingesetzt. Der Kunststoffrohrbestand beschrankt sich
allerdings derzeit noch auf deutlich weniger als 10 % des offentlichen Kanalnetzes (vgl. [2]).
Im Nennweitenbereich > DN 800 (Grol3rohre) liegt der Anteil der Kunststoffrohrleitungen
sogar lediglich bei 1%. Fur diesen Nennweitenbereich werden neben Rohren mit
monolithischem Wandaufbau (Vollwandrohre) Uberwiegend Rohre mit aufgeléstem
Wandaufbau (profilierte Rohre) angeboten.

Der geringe Einsatz insbesondere profilierter GroR3rohre aus Kunststoff wird von Seiten
offentlicher Kanalnetzbetreiber mit Unsicherheiten hinsichtlich des Einbaus sowie des
spateren Verhaltens im Betrieb begriindet. Wesentliche Diskussionspunkte sind die
dauerhafte Standsicherheit, Verformungsentwicklung, Bettungsanforderungen, mogliche
Einbauschwierigkeiten sowie das Verhalten unter Punktlastbeanspruchung und HD-
Reinigung. Diesen Unsicherheiten steht auf der anderen Seite der Wunsch gegenuber, die
mdoglichen Vorteile der angebotenen Kunststoffrohre, wie z.B. das geringere Gewicht, die
Schweil3barkeit (PE, PP) und die chemische Bestandigkeit, bei entsprechenden
bautechnischen Aufgabenstellungen nutzen zu kénnen.

Da zahlreiche der o.a. Fragestellungen der Netzbetreiber in den derzeit giltigen Normen fur
profilierte Kunststoffrohre nicht oder nur unvollstdndig beriicksichtigt sind, beauftragte das
Ministerium fur Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz des Landes
Nordrhein-Westfalen das IKT - |Institut fur Unterirdische Infrastruktur mit dem
Forschungsprojekt ,Versagensmechanismen von profilierten Gro3rohren aus Kunststoff -
Erkennen, Bewerten, Prifen“, dessen Ergebnisse in dem vorliegenden Endbericht dargestellt
sind.

Ziel des Vorhabens ist es, die Erfahrungen mit Bau- und Betrieb von Grol3rohren aus
Kunststoff zu erfassen und auf dieser Basis praxisnahe Methoden zur Priifung dieser Rohre
zu entwickeln. Die tatsdchlichen Bau- und Betriebsbeanspruchungen sollen so bereits im
Rahmen der Produktentwicklung und -zulassung simuliert werden kodnnen. Im Ergebnis
werden den Netzbetreibern zuverlassige Hinweise gegeben, wie das Verhalten profilierter
Kunststoffrohre bereits im Vorfeld einer BaumafRnahme uberprift und wahrend der
betrieblichen Inspektion in geeigneter Weise lUberwacht werden kann. Um dieses Ziel zu
erreichen, wurde eine praxisorientierte Vorgehensweise gewahlt. Zunéchst wurden
Erfahrungen von offentlichen Kanalnetzbetreibern hinsichtlich des Einsatzes von profilierten
Kunststoffrohren erfasst und die am Markt verbreiteten Produkttypen zusammengestellt.
Anschlielend wurden im Rahmen von Ortsterminen zahlreiche Kanalstrecken inspiziert und
umfangreiche Querschnittsvermessungen durchgefihrt. Hinweise der Netzbetreiber liel3en
dariber hinaus auch fur kleinere Nennweiten vermuten, dass Auffalligkeiten wie
Lageabweichungen und starke Querschnittsverformungen zu beobachten sind. Daher
wurden in einem weiteren Arbeitsschritt auch nicht-begehbare Kanéle in die Untersuchung
einbezogen. Uber diese Momentaufnahme hinaus wurden ca. 130 Kanalnetzbetreiber
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personlich befragt, um weitere Erfahrungen aus Bau und Betrieb von Kanélen aus profilierten
Kunststoffrohren zu berlicksichtigen. In erganzenden Laborversuchen wurden der Einsatz
geophysikalischer Verfahren zur Erkundung der Rohrbettung an Kunststoffrohrsegmenten
erprobt sowie anhand statischer Berechnungen abgeschlossener BaumalRhahmen die
Bemessungspraxis fir profilierte Grol3rohre aus Kunststoff erfasst und analysiert. Auf der
Grundlage der vorgenannten Praxiserfahrungen wurden insgesamt zehn Konzepte zur
Prifung von profilierten Grof3rohren aus Kunststoff entwickelt, beispielhaft umgesetzt und mit
Blick auf pruftechnische Verbesserungspotenziale bewertet. Die einzelnen Projektinhalte
sind nachfolgend zusammengefasst.

Nach einem Uberblick zum Stand der Technik in Kapitel 2 werden in Kapitel 3
Praxiserfahrungen aus In-situ-Beobachtungen und Labortests dargestellt.

Zunachst wurde untersucht, inwieweit die Erfassung der Bettungssituation profilierter
Grol3rohre durch den Einsatz geophysikalischer Methoden aus dem Kanalinneren heraus
mdglich ist (vgl. Kapitel 3.1). Die Zustandsbewertung eines Kanals basiert in vielen Fallen
auf einer rein optischen Inspektion. Weitergehende Informationen Uber das Kanalbauwerk
(z.B. Wanddicke, Wandaufbau, Fehistellen) und den umgebenden Bodenkorper (z.B.
Lagerungsdefekte, HohlrAume), die beispielsweise fir die Auswahl geeigneter
Sanierungsmafinahmen oder die Beurteilung der Standsicherheit des Rohr-Boden-Systems
erforderlich sind, kénnen punktuell durch Kernbohrungen bzw. Sondierungen gewonnen
werden. Bisher lagen keine praktischen Erkenntnisse zu den Einsatzmdglichkeiten und -
grenzen von geophysikalischen Methoden zur Erkundung von Kanalbauwerken aus
profilierten Kunststoffrohren und den sie umgebenden Boden vor. Die Ubertragung
bisheriger Erfahrungen mit geophysikalischen Messverfahren auf den vorliegenden
Anwendungsfall zeigte allerdings, dass sich lediglich das Radarverfahren fir den Einsatz im
Laborversuch anbot. In einer nach oben offenen Versuchsstrecke aus Viertelschalen eines
profilierten Kunststoffrohres (DN 1600), deren Bettung aus abschnittweise unterschiedlichen
Materialien bestand, wurden entsprechend geophysikalische Untersuchungen mit dem
Radarverfahren durchgefiihrt. Wahrend die erste Messkampagne die Erkennung der
Bettungsunterschiede zum Ziel hatte, sollte auf der Grundlage der zweiten Messkampagne
die aufgeloste  Wandstruktur  (Profil) des Rohres ermittelt werden. Beide
Versuchsanordnungen haben gezeigt, dass die Radarwellen durch das Kunststoffmaterial
der Rohre nahezu vollstandig absorbiert wurden und somit die Rohrwandung kaum
durchdringen konnten. Die untersuchten Rohre lie3en demnach weder eine Erkundung des
Rohrprofils noch der Bettung mit dem Radarverfahren zu. Dieses Ergebnis kann jedoch nicht
grundsatzlich auf alle fir den Bau von Abwasserkandlen und -leitungen verwendeten
Kunststoffe Ubertragen werden. Der entscheidende physikalische Parameter fir die
Ausbreitung und Dampfung der Radarwellen ist die Dielektrizititskonstante des Materials.
Wahrend die Literatur ausreichende Angaben fir natirliche Materialien, Minerale und Bdden
bereitstellt, stehen entsprechende Informationen fir komplexe wund variationsreiche
Werkstoffe, wie z.B. Kunststoffe, kaum zur Verfigung. Offen bleibt daher, ob hier
moglicherweise andere Kunststoffe weitergehende Messungen zulassen.

Um den Ist-Zustand bereits verlegter Kunststoffrohrleitungen mit Blick auf mogliche
Auffalligkeiten zu erfassen, wurden sowohl Kanalbegehungen durchgefiihrt als auch
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Inspektionsvideos gesichtet (vgl. Kapitel 3.2). Im Rahmen der Begehung von Strecken mit
profilierten GrofRrohren wurden 24 Haltungen mit einer Gesamtlange von ca. 1,5 km
inspiziert und dariber hinaus umfangreiche Querschnittsvermessungen durchgefiihrt. Die
gesichteten Videos beinhalteten TV-Inspektionen von insgesamt 248 Haltungen mit einer
Gesamtldnge von ca. 10 km. Bei diesen Untersuchungen festgestellte Schwachpunkte,
Schadensfalle (z.B. Undichtigkeiten) oder andere Besonderheiten wurden identifiziert sowie
detailliert dargestellt und beschrieben (vgl. Kapitel 3.2.3 bis 3.2.7). Nachfolgend werden die
wesentlichen Auffalligkeiten im Bereich der Rohre, Rohrverbindungen, Seiteneinlaufe,
Schachteinbindungen und Schachtbauwerke zusammengestellit:

e Es wurden zahlreiche Verformungsfiguren (z.B. Maulprofil, drei- bzw. vierwellige
Figuren, Ovalisierung nach oben) von Rohrquerschnitten festgestellt, die von der
elliptischen, zur Vertikalachse symmetrischen Verformungsfigur abweichen (vgl. [33]).
Uberschreitungen des zulassigen Verformungsgrenzwertes wurden im Rahmen der
Begehungen lediglich in einer Haltung festgestellt. In diesem Fall lagen an zwei von
insgesamt 40 Messquerschnitten Verformungen von ca. 7 % vor. Bei der Sichtung der
zahlreichen TV-Inspektionsvideos wurde ein einzelner ca. 5 m langer Haltungsabschnitt
mit einer Verformung von ca. 30 % beobachtet.

e Insbesondere an nicht-begehbaren Kanélen zeigten sich zum Teil vertikal bzw.
horizontal gerichtete Lageabweichungen, deren Ursache vermutlich in der
Bauausfuhrung (z.B. unzureichende Lagesicherung) liegt. Dartber hinaus wurden bei
der Sichtung von TV-Inspektionsvideos 12 Haltungen mit jeweils einer lokalen
Verformung im Bereich der Rohrsohle erfasst. Die Ursache dieser Auffalligkeit geht
vermutlich ebenfalls auf die Bauausfihrung zurick (z.B. im Boden verbliebene
Kanthdlzer).

e Im Rahmen der Kanalbegehungen wurden unterschiedliche Ver&nderungen an der
Rohrinnenwand beobachtet. Es handelte sich dabei zum einen um Riefen, die auf
mechanische Einwirkungen im Rahmen des Transports bzw. der Bauausfihrung
zurlckgefuhrt werden kdnnen. Zum anderen zeigten sich in einer Haltung - vermutlich
als Folge der Beanspruchung durch Kanalreinigungsmal3nahmen - Ablésungen der
gelben Innenbeschichtung.

e Undichtigkeiten innerhalb des Rohrschaftes wurden nur in zwei Fallen im
Scheitelbereich von nicht-begehbaren Haltungen aufgrund eintropfenden Wassers
erkannt. Inwieweit diese Mangel auf Beschadigungen beim Einbau oder z.B. Punktlasten
zuriickzufuhren sind, bleibt offen.

e Sowohl in GroRrohren als auch in nichtbegehbaren Rohren wurden im Bereich der
Rohrverbindungen Versatze (maximale Hohe: ca. 3 cm) festgestellt. Sie gehen
vermutlich auf Durchmessertoleranzen zuriick, die im Zusammenhang mit dem
Herstellungsprozess stehen.

e An Rohrverbindungen, die durch Einsatz des Extrusions-SchweilRverfahrens hergestellt
wurden, zeigten sich unterschiedlich breite Schweil3ndhte. Dies kann z.B. dadurch
begriindet sein, dass in der Rohrverbindung eine Abwinkelung vorliegt und in der Folge
die StoRRfuge eine in Umfangsrichtung unterschiedliche Breite aufweist. Sowohl im
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Rahmen der Kanalbegehungen als auch der Sichtung von TV-Inspektionsvideos wurden
jedoch keine Undichtigkeiten beobachtet.

e In einem Fall wurde bei der Begehung eines Stauraumkanals in vier von insgesamt elf
Rohrverbindungen, die unter Einsatz des Heizwendel-SchweilBmuffen-Verfahrens
hergestellt wurden, sichtbares Schweil3gut festgestellt. Diese Auffalligkeit resultiert
vermutlich aus einer Abweichung wahrend des Zusammenfligens der Rohre.
Undichtigkeiten wurden in diesen Bereichen nicht festgestellt.

e Undichtigkeiten in Steckverbindungen wurden in 7 Haltungen anhand von
Infiltrationen bzw. Wurzeleinwuchs festgestellt. Als mogliche Ursachen kommen u.a.
unzureichender Anpressdruck der Dichtungen infolge Rohrverformungen in Betracht
oder Beschadigungen der Dichtungen beim Rohreinbau.

e Sowohl im Rahmen der Kanalbegehungen als auch bei der Sichtung von
Inspektionsvideos wurden Auffalligkeiten an Seiteneinldufen nur in Ausnahmeféallen
beobachtet. So zeigte sich in Grorohren nur in einem Fall eine ungleichméaRige
Schnittkante am Stutzenloch und in einem anderen Fall eine extrem breite
Schwei3naht. In nicht-begehbaren Rohren wurden allerdings neben zwei einragenden
Stutzen mehrere undichte Anschlussbereiche erfasst.

e An Schachteinbindungen, bei denen ein Materialwechsel von PE-Rohren auf Schachte
aus Beton oder Mauerwerk vorlag, wurden im Ubergangsbereich zwischen Rohr und
Schachtbauwerk Auffalligkeiten in Form von Rissen, Spalten, Materialabtrag und
Wurzeleinwuchs beobachtet.

e Undichtigkeiten innerhalb von Schachtbauwerken traten i.d.R. im Bereich des
Materialwechsels zwischen PE-Schachtunterteil und dem aufgesetzten
Betonschachtring bzw. Mauerwerk auf. Als Ursache konnte meist die Verwendung eines
ungeeigneten Dichtmittels oder eine mangelhafte Bauausfuhrung (z.B. Dichtung mit
falscher Einbaurichtung) vermutet werden.

Um neben dieser Momentaufnahme auch weitere Erfahrungen der Netzbetreiber aus
Planung, Bau und Betrieb in die Betrachtung einzubeziehen, wurden persénliche Gesprache
mit ca. 130 6ffentlichen Kanalnetzbetreibern (Kommunen und Wasserverbanden) - davon
80 % aus Nordrhein-Westfalen - gefuihrt (vgl. Kapitel 3.3). Im Gesamtblick ist festzustellen,
dass auf Seiten der Kanalnetzbetreiber insbesondere Unsicherheiten in Bezug auf die
Rohrstabilitat, die Umsetzbarkeit von Verdichtungsvorgaben und das erforderliche Firmen-
Know-How bei der Verlegung (z.B. Verdichtung, Lagesicherung) bestehen. Dariiber hinaus
wurde auf mégliche Schwierigkeiten bei der Sanierung (Verfahren und Kosten) hingewiesen.
Als Vorteile wurden andererseits das geringere Gewicht und die Schweil3barkeit sowie
positive Erfahrungen hinsichtlich der Kanalreinigung und der Dichtheit genannt.
Herauszustellen ist, dass zwar zahlreiche Kanalnetzbetreiber Uber erkennbare
Querschnittsverformungen berichteten, jedoch im Rahmen der Abnahme oder Inspektion nur
selten Querschnittsvermessungen durchgefihrt werden. In den meisten Fallen lagen keine
Aussagen zur zeitlichen Verformungsentwicklung von Kunststoffrohren vor.
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Um schlie3lich die gegenwartige Praxis der Bemessung von profilierten Grof3rohren aus
Kunststoff in die Betrachtung einzubeziehen, wurden die bei den Netzbetreibern verfiigbaren
statischen Berechnungen mit Blick auf die Berechnungsannahmen und -randbedingungen
sowie die rechnerische Nachweisflihrung analysiert (vgl. Kapitel 3.4). Insgesamt zeigt die
Analyse der statischen Berechnungen von 12 abgeschlossenen Baumalinahmen, dass die
Einbaubedingungen (z.B. Bodengruppen und Verdichtungsgrad) in der Vergangenheit sehr
optimistisch  angesetzt, die Nachweisgrenzen (insbesondere Verformungs- und
Stabilitatsnachweis) in der Regel ausgenutzt und die Moglichkeit eines Profilversagens in
keinem Fall berticksichtigt wurden.

Vor dem Hintergrund der o.a. Beobachtungen und Erfahrungen aus der Praxis wird in
Kapitel 4 ein ganzheitlicher Ansatz zur Priufung von profilierten GroRrohren aus
Kunststoff vorgestellt. Im Einzelnen lassen sich die Prifkonzepte zu folgenden funf
Schwerpunkten mit insgesamt 10 Einzelpriifungen zusammenfassen (vgl. Tabelle 11).

I. Effiziente Erfassung in situ

Die Zustandserfassung von Grof3rohren aus Kunststoff beinhaltet in situ die Aufnahme von
Auffalligkeiten und Veranderungen des Rohrkorpers, der Rohrwandung sowie der daran
angebundenen Seitenanschlisse und der Verbindungen zu Schachtbauwerken. Die
Erfassung des Verformungszustandes des Rohres stellt dabei eine besondere Schwierigkeit
dar, da die aufzunehmenden Verformungsfiguren im Vorfeld meist unbekannt sind und der
Einsatz der Messtechnik stets mit erheblichem Aufwand verbunden ist. Dies gilt
insbesondere, wenn die zu erfassenden Verformungsbilder von einer elliptischen und zur
Vertikalachse symmetrischen Verformungsfigur abweichen.

Vor diesem Hintergrund wird in Kapitel 4.1 eine Vorgehensweise zur Inaugenscheinnahme
und Querschnittsvermessung von Grof3rohren vorgestellt. Ziel ist die Auswahl einer
geeigneten Messtechnik wahrend des Inspektionsvorganges, um Rohrverformungen
zunéchst zu erkennen und anschlieRend detailliert aufnehmen zu kdénnen. Auf Basis der
Messergebnisse sind dann kritische Rohrquerschnitte zu identifizieren, die bei kinftigen
Inspektionsplanungen besonders bertcksichtigt werden.

II. Globale Verformungen

Rohrverformungen, die den gesamten Querschnitt betreffen, werden als globale
Verformungen bezeichnet. Hier ist es nicht auszuschlieen, dass sich diese Verformungen
sowohl auf konstruktions- bzw. fertigungsbedingte Besonderheiten des Rohres (z.B.
Ubergange zwischen Profilbereichen und SchweilRnahte) als auch auf die Rohrverbindungen
und Anschliisse negativ auswirken. Grundsatzlich lassen sich diese Einflisse durch
Berechnungsmodelle kaum beschreiben, insbesondere mit Blick auf die Dichtfunktion von
Anschlissen und Verbindungen. Daher werden im Rahmen von Laborversuchen Prifrohre
und -anschlisse definierten aul3eren Verformungszustinden ausgesetzt und ihre Dichtheit
optisch bzw. mit Wasser UuUberprift. Die entsprechenden Prifkonzepte sind in den
Kapiteln 4.2 bis 4.5 dargestellt. Die einzelnen Prifungen bertcksichtigen unterschiedliche
Rohrnennweiten sowie Kurz- bzw. Langzeitbeanspruchungen.
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lll. Betriebsbelastung, insbesondere Kanalreinigung

Die Betriebsbelastungen infolge Hochdruckreinigung werden in Anlehnung an den in [58]
beschriebenen HD-Systemversuch simuliert (vgl. Kapitel 4.6). Im Rahmen der Versuche
werden Sohlenreiniger in einer festgelegten Anzahl von Zyklen entlang einer aus profilierten
Kunststoffrohren aufgebauten Prifstrecke gefuhrt. Dabei werden das Rohr und die
Verbindungen durch das Schleifen der Diise und des Schlauches, durch die HD-Strahlen
und durch beschleunigte Feststoffpartikel beansprucht.

Aufgrund der Schwierigkeit, diese komplexen Beanspruchungen realitdtsnah in einem
Berechnungsmodell zu berlcksichtigen, und aufgrund des Einflusses aus der
Fertigungstechnik (Herstellen der Rohrverbindung) wird die experimentelle Prifung einem
rechnerischen Nachweis der Widerstandsfahigkeit gegentber Betriebsbelastungen aus
Hochdruckreinigung vorgezogen.

IV. Zeitabhangiges Stabilitdtsversagen

Grundsatzlich lasst sich das Tragverhalten von GroRRrohren auch durch grof3technische
Versuche im MaR3stab 1:1 erfassen. Allerdings ist dies mit besonderem Aufwand verbunden,
der mit Blick auf die Vielfalt der in der Praxis eingesetzten Rohrgeometrien,
Werkstoffvarianten und Bettungseigenschaften im vorliegenden Fall kaum gerechtfertigt
erscheint. Auf entsprechende Versuche an profilierten Grof3rohren aus Kunststoff, z.B. unter
hydrostatischem AuRendruck im Grof3versuchsstand des IKT, wird daher verzichtet.
Stattdessen wird in Kapitel 4.7 vorgeschlagen, den StabilitAitsnachweis fiir Grol3rohre
grundsatzlich rechnerisch zu erbringen. Zur Verifizierung des Berechnungsmodells werden
kleinmal3stabliche Prifkonzepte entwickelt, mit deren Hilfe die Einflisse aus dem
Werkstoffverhalten, der besonderen Rohrgeometrie und dem Beanspruchungsbild
bertcksichtigt werden kdnnen.

Das globale Stabilitatsversagen wird unter Berlcksichtigung des speziellen
Werkstoffverhaltens durch Scheiteldruckversuche und Beulversuche an ungebetteten,
profilierten Kunststoffrohren der Nennweite DN 300 im MaRstab 1:1 untersucht. Auf dieser
Basis kdnnen die Berechnungsgrundlagen eines fur den rechnerischen Stabilititsnachweis
entwickelten =~ FEM-Modells  kalibriert sowie die  Anwendbarkeit  bestehender
Berechnungskonzepte untersucht werden. Offen bleibt jedoch der Einfluss bei komplexen
Profilgeometrien und hohen Normalkraftbeanspruchungen, die bei gebetteten Rohren
entstehen kénnen. So ist nicht auszuschlieRen, dass vor oder mit dem globalen Versagen
auch ein Profilversagen eintritt, oder das Werkstoffverhalten nur unzureichend erfasst wird.
Aus diesem Grund wird in Kapitel 4.8 ein Prifkonzept entwickelt, mit dem eine ausgepragte
Verformung von Profilproben unter hoher Normalkraftbeanspruchung provoziert und auf
dieser Basis die Aussagekraft des FEM-Modells tberpriift werden kann. Zur Minimierung der
Biegemomentenbelastung infolge der Prufkdrperkrimmung werden die Versuche an
kleinformatigen Wandausschnitten durchgefiihrt. Durch lokale Lasteinleitung erzeugte
Imperfektionen der Profilgeometrie werden in Kapitel 4.9 durch Querdruckversuche an
ahnlichen Prufkérpern erzeugt und mit dem FEM-Modell abgeglichen (vgl. Hauptthema V).
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V. Lokale Belastungen von aul3en

Durch Storkorper in der Bettung konnen im Betriebszustand des Rohres lokale Belastungen
verursacht werden. Die Auswirkungen auf ein profiliertes Kunststoffrohr hangen dabei u.a.
von der Grol3e der Lasteinleitungsflache ab. Wahrend punktformige Lasten (z.B. durch spitze
Steine) zu einem Eindringen des Storkdrpers in das Rohrmaterial fihren kénnen, lassen
flachigere Lasten (z.B. durch Kanthdlzer) eine Verformung des Profils erwarten.

In Kapitel 4.9 wird das zeitabhangige Verformungsverhalten von Profilen unter Querdruck an
Prufkorpern aus Rohrsegmenten untersucht. Ziel des Versuchskonzeptes ist die Simulation
typischer lokaler Lasten, um anhand der Versuchsergebnisse das Berechnungsmodell (vgl.
Stabilitatsversagen, Hauptthema [V) hinsichtlich des Werkstoffverhaltens und der
Geometriebeschreibung zu kalibrieren bzw. zu bestatigen.

Das zeitabhangige Eindringverhalten von Punktlasten in die Grundwand bzw. die Profile wird
in Kapitel 4.10 im Rahmen von Kriechversuchen an Prifkérpern aus Rohrsegmenten
untersucht. Die Punktlasten beanspruchen dabei nur sehr kleine Bereiche des Prufkorpers.
Sowohl die Hohe der Priflast als auch die Geometrie des Prifstempels kann dem jeweiligen
Anwendungsfall angepasst werden. Aufgrund der einfachen Umsetzbarkeit des Versuches
wird auf einen rechnerischen Nachweis der Widerstandsfahigkeit gegeniiber Punktlasten
verzichtet.
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6 Fazit und Ausblick

Auf Grundlage der erhobenen Praxiserfahrungen und Beobachtungen aus beispielhaft
durchgefihrten Laborprifungen lasst sich folgendes Fazit fur die Praxis ziehen:

e Die in den Praxisbeobachtungen und Laborversuchen untersuchten Grof3rohre zeigten
in vielen Fallen deutliche Abweichungen von der Sollgeometrie (Profile und
Rohrdurchmesser). Wahrend die Nennweitenschwankungen stets im Rahmen der
zuldssigen Toleranzen lagen, zeigten sich in der Profilform und —verarbeitung z.T. auch
Abweichungen, die eine Schwéachung des Profilquerschnitts vermuten lieRen.

e Haufig sind den Netzbetreibern die unterschiedlichen Werkstoff- bzw.
Rohreigenschaften der eingesetzten Kunststoffronre nicht bekannt. Darlber hinaus
wird vor Ort grundsatzlich auf eine Identifikation der verbauten Werkstoffe verzichtet.
In der Regel werden die verschiedenen Materialien durch die Netzbetreiber pauschal
unter dem Begriff ,Kunststoffe* zusammengefasst, so dass Probleme mit einem
Werkstoff- oder Rohrtyp haufig auf die gesamte Werkstofffamilie bezogen werden.

e Die Analyse der statischen Berechnungen von 12 abgeschlossenen Baumal3dnhahmen
zeigte, dass die Einbaubedingungen (z.B. Bodengruppen und Verdichtungsgrad) in der
Vergangenheit sehr optimistisch angesetzt, die Nachweisgrenzen (insbesondere
Verformungs- und Stabilitditsnachweis) in der Regel ausgenutzt und die Mdglichkeit
eines Profilversagens in keinem Fall berticksichtigt wurden.

e Eine detaillierte Inspektion von Groflirohren aus Kunststoff findet kaum statt.
Verformungen an profilierten Grol3rohren aus Kunststoff werden im Rahmen der
Bauabnahme nur selten und wéahrend der Betriebsphase nahezu gar nicht vermessen.
Kanalbegehungen werden aufgrund der betrieblichen Situation (z.B. hohe Teilfllung)
sowie der glatten Rohroberflache (Rutschgefahr) nur vereinzelt durchgefihrt.

e Die im Rahmen der Begehungen und Sichtung von Inspektionsvideos beobachteten
Querschnittsverformungen lagen i.d.R. innerhalb der zulassigen Grenzen nach ATV-A
127 [33]. Negative Einflisse auf die Standsicherheit, Dichtheit und Funktionsfahigkeit
waren allein aufgrund des optischen Eindrucks nicht zu erkennen.

e Kritische Verformungszustande, z.B. grol3e Vertikalverformungen, lassen sich letztlich
nur zuverlassig bewerten, wenn auch Informationen zur Lieferqualitat, dem Einbau und
dem zeitlichen Verformungsverlauf vorliegen. Eine besondere Bedeutung kommt daher
der Abnahme bei Anlieferung, der Bauabnahme sowie — bei erkennbar grofR3en
Verformungen — der regelmaRigen Inspektion und Querschnittsvermessung zu.

e In situ wurden neben Querschnittsverformungen vielfach auch Lageabweichungen und
in wenigen Fallen lokale Verformungen beobachtet. Im Rahmen der Bauausfihrung
sollte verstarkt auf eine ausreichende Lagesicherung der Rohre ohne Verbleib von
Storkorpern (z.B. Kanthélzer), eine gleichmallige Verdichtung und die Minimierung von
Vorverformungen (z.B. bei Sonneneinstrahlung) geachtet werden.

e Zur zerstorungsfreien Erkundung des Rohrprofils und der Bettung schien von allen
geophysikalischen Messverfahren im vorliegenden Anwendungsfall lediglich das
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Radarverfahren Uberhaupt einsetzbar. Allerdings wurden die Radarwellen durch das
eingesetzte Kunststoffmaterial nahezu vollstidndig absorbiert. Eine geophysikalische
Erkundung der Wandung des Kanals und des ihn umgebenden Bodens scheint daher
bei diesem Rohrtyp mit vorhandener Technik nicht mdglich.

Im Rahmen der Kanalbegehungen wurden nur geringfligige Veranderungen an der
Rohrinnenwand beobachtet. Erkannte Riefen sind hdchstwahrscheinlich bereits durch
mechanische Einwirkungen im Rahmen des Transports bzw. bei der Bauausfihrung
entstanden. Demgegenulber lassen Ablésungen der gelben Innenbeschichtung in der
Sohle entsprechende Beanspruchungen aus Kanalreinigung vermuten.

Undichtigkeiten innerhalb des Rohrschaftes wurden nur in zwei Fallen im
Scheitelbereich von nicht-begehbaren Haltungen aufgrund eintropfenden Wassers
erkannt. Inwieweit diese Mangel auf Beschadigungen beim Einbau oder z.B. Punktlasten
zurtickzufuhren sind, konnte nicht geklart werden.

Schachteinbindungen und Schachtbauwerke sollten in erhéhtem MaRe bei der
Planung, Bauausfiihrung und Produktentwicklung bericksichtigt werden. Erhebliche
Schwachstellen zeigten sich, insbesondere mit Blick auf die Dichtheit des
Gesamtsystems, an den Materialiibergdngen zwischen PE-Rohren und Beton- bzw.
Mauerwerksschachten bzw. PE-Schachtunterteilen und aufgesetzten Beton- bzw.
Mauerwerksringen.

Mit Blick auf die im Rahmen des Vorhabens entwickelten Priifkonzepte lasst sich folgendes
Fazit ziehen:

Die Prufkonzepte orientieren sich im Wesentlichen an den mechanischen
Beanspruchungen der Rohre, Rohrverbindungen und —anschlisse unter &uferen und
inneren Belastungen (z.B. Au3enlast, Setzungen, HD-Reinigung).

Die Einbauqualitat im Einzelfall ist mal3gebend fir die Sicherheit des Gesamtsystems
aus Rohrleitung, Bettung und Schachtbauwerken. Entsprechend kommt der In-situ-
Inspektion eine besondere Bedeutung zu.

Um bei vertretbarem Aufwand in situ aussagekraftige Inspektionsergebnisse zu
erzielen, empfiehlt sich eine Kombination aus optischer Inspektion und
Verformungsmessung. Auf dieser Basis lassen sich dann kritische Bereiche fur weitere
detailliertere Beobachtungen identifizieren.

Zur Uberprufung der Standsicherheit von profilierten GroRrohren, bietet sich eine
Kombination aus Berechnungsmodellen und ergé&nzenden Laborversuchen an. Die
Ergebnisse der Laborprifungen dienen dann als Grundlage fir die Optimierung bzw.
Bestatigung des FEM-Modells, so dass schlief3lich ein rechnerischer Nachweis gegen
Wasserauf3endruck, Profilbelastung durch Normalkraft und lokalen AufRendruck
gefuhrt werden kann.

Zur Uberpriifung der Dichtheit von profilierten GroRrohren unter tiblichen und extremen
Belastungen werden praxisnahe Laborversuche vorgeschlagen. Einen Schwerpunkt
bildet dabei die Untersuchung der SchweiRnahte und Anschlisse unter groRen
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Verformungen sowie das Beanspruchungsverhalten bei Kanalreinigung und
Punktbelastung.

Punktbelastungen stellen einen im Rahmen der Prifung nur schwer beschreibbaren
Sonderfall dar. Unter Einsatz Ublicher Verfullmaterialien ist kaum mit nennenswerten
lokalen Lastkonzentrationen zu rechnen, so dass die zu wahlenden Randbedingungen
einen erheblichen Interpretationsspielraum aufweisen. Dies betrifft z.B. Angaben zur
GroRRe der Einzugsflache mdglicher Storkorper und der Anzahl ihrer Kontaktpunkte zum
Rohr.

Vor dem Hintergrund der vorgenannten Erkenntnisse lassen sich als Ausblick die
folgenden, noch offenen Fragestellungen zusammenfassen:

Bisher wird im Rahmen der Baulberwachung auf die Identifikation des
Rohrwerkstoffes, d.h. des eingesetzten Kunststoffs, verzichtet. Zur
Werkstoffbestimmung bieten sich — &hnlich wie z.B. bei der Abnahme von
Schlauchlinern — sowohl thermische Verfahren, wie z.B. Differenzthermoanalyse (DTA),
Thermogravimetrie (TG) oder Differential Scanning Calorimetry (DSC), als auch die
Infrarotspektroskopie an (vgl. [41]). Inwieweit diese Verfahren in wirtschaftlich sinnvoller
Weise zur Bestimmung der Lieferqualitat genutzt werden kdnnen, ist ggf. durch weitere
Untersuchungen zu klaren.

Materialibergénge von PE auf Beton oder Mauerwerk stellen mit Blick auf die Dichtheit
des Gesamtsystems insbesondere in Schachtbauwerken eine Schwachstelle dar. Hier
sollten die am Markt angebotenen Lésungen zur Herstellung dichter Materialiibergange
im Rahmen von Systemtests auf ihre grundsatzliche Eignung untersucht werden. Fir die
Bauabnahme stellt sich dann auch die Frage nach handhabbaren Methoden zur
Dichtheitspriifung dieser Ubergangsbereiche.

Im Gesamtblick lasst sich feststellen, dass mit den im Rahmen des Vorhabens entwickelten
Prifkonzepten erstmalig eine umfassende Prifung und Bewertung der am Markt
angebotenen Produkte mdglich ist. Kinftig kann auf diese Konzepte im Rahmen von
Produktentwicklungen und -vergleichen, Zulassungsprifungen sowie stichprobenartigen
Qualitatskontrollen zurtickgegriffen werden.
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