Druckpriufung von PaBstiicken

Pressure testing of filler elements

Aus dem deutschen Normenwerk IaBt sich keine zwingende Notwendigkeit ftir
eine Druckprifung von PaBstticken ableiten, die bei Reparaturen eingebaut werden
mdssen. Es liegt nahe, fiir diese klassische Druckprtifung eine gleichwertige Alter-
native zu suchen, um dem Bedlirfnis eines maximalen Sicherheitsniveaus Rech-
nung zu tragen. Durch theoretische und praktische Untersuchungen wird nachge-
wiesen, daB an Einzelrohren im Herstellerwerk eine gleichwertige Druckpriifung wie
an einem eingebetteten Rohrstrang durchgefiihrt werden kann. Auf die theoreti-
schen Untersuchungen und auf die praktischen Versuche an Flachkérpern und Ein-
zelrohren wird ausfihrlich eingegangen. Die Arbeiten ftihren zu dem Ergebnis, dal
bei einem Priifdruck der 95 % Mindeststreckgrenze des Werkstoffes entspricht, und
bei einer Priifdauer von 8 min im Herstellerwerk das gleiche Sicherheitsniveau er-
reicht wird, wie bei einem klassisch geprtiften Rohrstrang.

It is not possible to derive from the relevant German standards an absolute neces-
sity for pressure testing of filler elements which have to be installed in the context of
repair work. An obvious step is to seek for this classical pressure test an equivalent
alternative in order to take account of the need for maximum safety. Theoretical and
practical examinations are used to demonstrate that it is possible to perform on in-
dividual pipes at the manufacturer's works a pressure test equivalent to that on an
in-situ pipe element. The theoretical investigations and the practical tests performed
on flat bodies and individual pipes are examined in detail. The work led to the result
that the same safety level as in a train of pipe tested in the classical manner is
achieved in the manufacturer's works at a test pressure of 95 % of the minimum yield

point of the material and with a test period of 8 min.

Die Forderung, daB sicherheitsrelevan-
te Bauwerke in allen Bereich so auszule-
gen sind, daB — der Belastung und Ge-
fahrdung angepafBt — Uberall ein &hnli-
ches Sicherheitsniveau herrscht, ist un-
mittelbar einsichtig. Fur Gashochdruck-
leitungen, die Uber ihre L&nge einer kon-
stanten Belastung, ndmlich dem Innen-
druck, ausgesetzt sind, scheint diese For-
derung einfach erfillbar, indem man die
Wanddicke an allen Stellen nach den
gleichen Sicherheitskriterien auslegt. Es
bleiben dann nur noch hoher belastete
Sonderbereiche (Uberschittungen usw.),
die einer gesonderten Betrachtung be-
durfen.

Der Nachweis, daB diese Forderung
bei der Erstellung einer Gashochdrucklei-
tung Rechenschaft getragen wird, ist un-
ter anderem durch die Druckprifung er-
bracht. Beim Neubau von Transportlei-
tungen ist angebracht — und wird von den
meisten Betreibern auch so gehandhabt
—zusatzliche Rohrstlicke in die Druckpru-
fung mit einzubinden, um fur spéatere Re-
paraturen und Auswechslungen Rohrma-
terial vorratig zu haben, das der gleichen
Prifung unterzogen wurde und somit der
Forderung nach einem einheitlichen Si-
cherheitsniveau gerecht wird. Ausge-
nommen von dieser Forderung sind dann
nur noch die ,Garantienahte“, die aber
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anderen zusatzlichen Prifungen unter-
worfen werden.

Sobald man dieses Thema ausweitet
auf Reparaturmaterial fur alte Leitungen
mit nicht géngigen Druckstufen, Werk-
stoffen, Durchmessern oder Wanddik-
ken, wird die vergleichsweise einfache
Forderung nach dem Einhalten eines
gleichen Sicherheitsniveaus eine kosten-
trachtige Forderung, da dann bei vorher-
sehbaren ReparaturmaBnahmen in je-
dem Einzelfall und ebenso fur die vielfalti-
gen Rohre eines Notlagers jeweils die
aufwendige und kostspielige Druckpri-
fung einzeln durchgefihrt werden muB.
Es liegt nahe, fir diese klassische Druck-
prifung an Einzelrohren eine gleichwerti-
ge Alternative zu suchen.

Die im folgenden beschriebenen Er-
gebnisse basieren auf zweijahrige Unter-
suchungen, die vom Ingenieurbliro
Dr. Veenker im Auftrag von Verbundnetz
Gas AG, BEB Erdgas und Erdél und Erd-
gasverkaufsgesellschaft Munster durch-
gefuhrt wurden.

Rechtliche Aspekte zur
Druckprifung von PaBstlicken

In Auswertung der internationalen Vor-
schriften kann die Empfehlung einer vor-
laufenden Druckprifung nur fir groBe
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Durchmesser (DN > 600) und fur hochfe-
ste Stahlsorten (StE 470.7 und hochfe-
ster) abgeleitet werden.

Die anzuwendende deutsche Vorschrift
ist die Verordnung Uber Gashochdrucklei-
tungen (Gas HL-VO) [1]. In dieser Verord-
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nung wird zunachst auf die Notwendigkeit
von Sicherheitsanforderungen hingewie-
sen, wie sie in den DVGW-Arbeitsblattern
G 463 [2], G 466/1 [3] geregelt sind. Der
Gas HL-VO ist zu entnehmen, daB eine
Auswechslung von Teilen einer Gashoch-
druckleitung nicht als eine wesentliche
Anderung angesehen werden muB, wenn
die neuen Teile die Sicherheitsanforde-
rungen in mindestens gleichwertiger Wei-
se erfilllen. Fiir nicht wesentliche Ande-
rungen wird lediglich die Anhérung eines
Sachverstandigen gefordert. PaBstlicke
fur Auswechslungen werden ausdrucklich
erwahnt und als nicht wesentlich bewer-
tet, wenn ,die neuen Teile die Sicherheits-
anforderungen im Verhaltnis zu den vor-

280 3R international

Geometrie der Flachproben und der Fehlstellen
Geometry of flat specimens and defects

herigen in mindestens gleichwertiger
Weise erflllen. Zu PaBstlicken fir Aus-
wechslungen werden in der Anlage A 18
unter |. 1a) und 1b) des Kommentars zur
Gas HL-VO [4] Einzelheiten bezlglich der
Anhdérung und der Arbeiten eines Sach-
verstandigen aufgefihrt. Aus dem Wort-
laut dieser Textpassagen ist zu entneh-
men, daB bei Auswechslungen eine
Druckprifung erst dann erforderlich ist,
wenn deren Lange die Lange eines einzel-
nen Rohrschusses Uberschreitet.

Da einerseits keine zwingende Notwen-
digkeit zur Durchflhrung vorlaufender
Druckprufungen fir PaBstlicke vorliegt,
andererseits jedoch das Bedurfnis nach
einem hohen Sicherheitsniveau besteht,

werden in der Praxis der Gasversor-
gungsunternehmen Deutschlands zwei
vollig unterschiedliche Verfahrensweisen
beim Einbau von PaBstlicken fiir Repara-
turzwecke angewendet:

es werden PaBstlcke, geordnet nach

Nennweite und Druckstufe, in einem

Notlager vorgehalten. Diese Einbau-

teile sind vorher einer Druckprifung

(Wasserdruckprifung A1 oder A2

bzw. sogar StreBdruckprifung) unter-

zogen worden;

es werden Uberhaupt keine vorlaufen-

den Druckprifungen durchgeflhrt,

das heiBt das PaBstlck wird ungepruft
in den zu reparierenden Rohrstrang
eingebaut.

Den weiteren Untersuchungen lag der
Gedanke nahe, eine Druckprifung von
PaBstliicken im Rohrherstellerwerk durch-
zufihren, da dort ohnehin eine Dicht-
heitsprifung vorgenommen wird. Dafir
war jedoch eine Reihe von theoretischen
und praktischen Untersuchen erforder-
lich, auf die im folgenden eingegangen
werden soll [5], [6].

Statisches System

Neben einer Aussage Uber die Dichtig-
keit des hergestellten Rohrstranges soll
eine Druckprufung im wesentlichen eine
Aussage dariber machen, ob dieser
Rohrstrang geeignet ist, die spater vorge-
sehene bestimmungsgemaBe Belastung
aufzunehmen. Dieser Nachweis wird
dann schllssig erbracht, wenn der Prif-
druck gleich dem spéateren Betriebsdruck
multipliziert mit Sicherheitsfaktor ist. Der
so aufgebaute Prifdruck erzeugt in der
Rohrleitung Spannungen, die in der Nahe
der FlieBspannung liegen. Die haupt-
sachlich angewandten Prufverfahren [7],
bei denen 95 % der Mindeststreckgrenze
des Werkstoffes erreicht werden, erfillen
diese Forderung. Dort, wo das Material
zu dieser auBeren Belastung kein inneres
Gleichgewicht aufbauen kann, kommt es
entweder zu Lastumlagerungen infolge
FlieBens oder zu einem Bruch der Lei-
tung.

Es ist unmittelbar einsichtig, daB die
FlieBprozesse nur dann auftreten und
komplett abklingen kénnen, wenn der
Prifdruck eine bestimmte Zeit gehalten
wird. Die Vorschriften erlauben zwar dem
Sachverstandigen, hier im Einzelfall die
Zeiten vorzugeben, die Grundvorgabe
geht aber bei den Druckprifungen von
mehreren Stunden aus. Diese Vorgaben
auf die Prafung von einzelnen Rohren un-
verandert zu Ubertragen, wirden den un-
terschiedlichen statischen Systemen
nicht gerecht. Der wesentliche Unter-
schied zwischen einem montierten und —
zumindest teilweise — eingeerdeten Rohr-
strang sowie einem Einzelrohr besteht in
den Lagerungsbedingungen des jeweili-
gen statischen Systems.
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Der fertiggestellte Rohrstrang ist ela-
stisch gebettet, und bei Vornahme der
Druckprifung bewirken die Dehnung in
Umfangsrichtung, die Dehnungen in
Langsrichtung und die Biegeverformun-
gen an den Etagen, Dukern und Horizon-
talbdégen eine Interaktion zwischen dem
Rohrstrang und dem Boden. Die dabei
mobilisierten Reibungskrafte zwischen
dem Rohrmaterial und dem Boden, der
stdndige Wechsel zwischen Haft- und
Gleitreibung und die damit verbundene
Umlagerung der Bodenteilchen bewir-
ken, daB sich der endgultige Spannungs-
zustand im gepruften Rohrstrang erst
nach einer bestimmten Abklingzeit, die
mehrere Stunden dauern kann, einstellt.
Damit ist es notwendig, die Druckprifung
Uber mehrere Stunden aufrecht zu halten
und auch sinnvoll, die Druckhéhe mehr-
fach zu verandern. Der hier beschriebene
Zusammenhang kann leicht nachvollzo-
gen werden, wenn bei Druckprufungen
die auftretenden Verformungen und
Spannungen uber die Zeit aufgetragen
werden und wenn bedacht wird, daB un-
ter Umstdnden das Versagen ganzer
Rohrteile erst nach mehreren Stunden
auftritt.

Ganz anders liegen die Verhéltnisse bei
einem Einzelrohr. Im allgemeinen ist es
»Statisch bestimmt“ (auf zwei Lagern) ab-
gesetzt. Die elastische Einspannung, die
dadurch entsteht, daB die Dichtung an
den Rohrenden Uber angepreBte Gummi-
scheiben erreicht wird, kann in diesem
Zusammenhang vernachlassigt werden.
Auch hier bedurfen die FlieB- und Um-
formprozesse einer gewissen Zeit, aber
da die Interaktion Rohr/Boden vollkom-
men entfallt, sind diese Prozesse dann
abgeschlossen, wenn der 6rtliche FlieB3-
prozeB beendet ist. In diesen zeitlichen
Ablauf gehen nur das Werkstoffverhalten
und die Art der Druckprufung (das jewei-
lige Aufbringen und Konstanthalten des
Innendrucks) ein.

Aus diesem Zusammenhang ergibt
sich ein deutlicher Hinweis darauf, daB
bei einem Einzelrohr, das nach dem Ferti-
gungsprozef eine relativ kurze Zeit dem
Prafdruck ausgesetzt wird, das gleiche
Sicherheitsniveau zu erreichen ist, wie
bei einem Rohrstrang, der mehrere Stun-
den einer Druckprifung unterzogen wird.

Versuche zur Ermittlung einer
erforderlichen Priifdauer

Mittels einer Druckpriufung wird der
Nachweis erbracht, daB das Rohr die
spezifizierte Festigkeit und die erforderli-
che Dichtheit aufweist. Wahrend der
Druckprufung werden Fehlstellen oder
sonstige Spannungsspitzen (zum Bei-
spiel Eigenspannungen infolge Herstel-
lung) derart beansprucht, daB es entwe-
der zum Bruch oder zur Leckage kommt
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oder daB es infolge ortlicher Plastifizie-
rung zu einem gunstigeren Spannungs-
zustand kommt. Hierbei ist das viskoela-
stische bzw. viskoplastische Verhalten
des Werkstoffs Stahl zu beachten. Es ist
davon auszugehen, daB nach Erreichen
des Prifdrucks weitere plastische Vor-
gange stattfinden. Es gilt, eine Zeit zu er-
mitteln, innerhalb der die wesentlichen
plastischen Verformungen garantiert ab-
geklungen sind.

Aus grundsatzlichen Uberlegungen
und Versuchen ist bekannt, daB die FlieB-
dauer von den folgenden Parametern be-
einfluBt wird:

Héhe der Beanspruchung (Dehnung,
Spannung). Hierzu zédhlen sowohl die
Beanspruchung wahrend der Druck-
prufung als auch die Eigenspan-
nungszustande infolge Herstellung,

Geometrie einer Fehlstelle bzw. der Ei-
genspannungsverteilung,

plastisches Arbeitsvermdgen des Ma-
terials.

Zur Ermittlung einer erforderlichen
FlieBdauer in aus Ingenieursicht wichti-
gen Fallen wurde ein Versuchsprogramm
aufgelegt. Das Versuchsprogramm sah
vor, das (plastische) Dehnungsverhalten
an Versuchskdrpern mittels Dehnungs-
meBstreifen (DMS) aufzunehmen. Die
DehnungsmeBstreifen befanden sich im
Bereich von Fehlstellen, deren Geometrie
anhand der oben aufgefihrten grund-
satzlichen Uberlegungen und Erfahrun-
gen festgelegt wurde. Die Versuche fan-
den zunachst an Flachproben und in ei-
nem weiteren Schritt an Rohren (Full-
size-Versuche) statt. Alle Versuche wur-
den kraftgesteuert gefahren. Das ent-
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spricht den Bedingungen einer Druckpru-
fung im Herstellerwerk, bei der der Druck
(und nicht das Volumen) konstant gehal-
ten wird.

Die Prufkdrper waren in allen Fallen mit
typischen, kinstlich eingearbeiteten Ver-
schwéchungen versehen. Bei den Flach-
proben wurde je eine Fehlstelle eingear-
beitet, wahrend bei den Full-size-Versu-
chen mehrere Fehlstellen (Verschwa-
chung in Langs- als auch in Querrich-
tung, Langsriefe) aufgebracht wurden.

Bei den Flachproben handelt es sich
um Prifkérper des einheitlichen Werk-
stoffes StE 290.7 mit vier unterschiedli-
chen Lochgeometrien bei einer einheitli-
chen Blechdicke von 8 mm (Bild 1). Die
Proben wurden einem Zugversuch unter-
worfen. Hierbei erfolgte die Laststeige-
rung in einem ersten Lauf soweit, bis Flie-
Ben an der meistbeanspruchten Stelle
beobachtet wurde. Danach wurde die
Last nochmals gesteigert und dann so
lange kraftgesteuert konstant gehalten,
bis alle Nachplastifizierungen abgeklun-
gen waren. Danach wurden die Proben
entlastet. FUr diese Versuche ergibt sich
eine FlieBdauer in der GroéBenordnung
von 1 min (Bild 2). Im zweiten Lauf wurde
die Last so weit gesteigert, bis der Rest-
bereich im Stérungsquerschnitt nahezu
voll plastifiziert ist. Die dazugehdrige Kraft
wurde aus der nominalen FlieBdehnung
ermittelt. Auch hier wurde die Kraft so lan-
ge gehalten, bis alle wesentlichen Nach-
plastifizierungen abgeklungen waren. Die
Auswertung der Versuche im Lauf 2 liefert
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eine FlieBdauer in der GréBenordnung
von 2 min (Bild 3).

Bei den Full-size-Versuchen wurden
Rohre mit Nennweiten von 400, 700 und
800 mm mit Werkstoffgliten von StE
290.7, StE 445,7 und StE 480,7 verwen-
det. An den bereits erwahnten Fehlstel-
len und im Bereich der SchweiBnahte
wurden DehnungsmeBstreifen ange-
bracht. In zwei Fallen waren die Fehlstel-
len bewuBt so gewahlt worden, daB ein
Bersten des Rohres herbeigefihrt wer-
den konnte. In Bild 4 ist der zeitliche Ver-
lauf der plastischen Dehnung dargestellt.
Der plastische Grenzwert bei einer defi-
nierten Laststufe betragt 90 % der plasti-
schen Gesamtdehnung. Wie aus Bild 4
ersichtlich, wird dieser Wert spéatestens
nach fast 5 min erreicht. In derartigen
Féllen wird unter Zugrundelegung der
Statistik eine 95-%-Fraktile angewendet,
so daB sich letztlich eine FlieBzeit von
5,5 min ergibt.

SchluBfolgerungen und Ausblick

Die Zusammenfassung der Ergebnisse
aus theoretischen Untersuchungen, Vor-
versuchen und Full-size-Versuchen ergibt
damit, daB ein werkseitig gepruftes Ein-
zelrohr das gleiche Sicherheitsniveau wie
ein klassisch geprifter Rohrstrang auf-
weist, wenn es wenige Minuten der
Druckspitze ausgesetzt ist.

Die 95-%-Fraktile von 5,5 min ist Aus-
gangsbasis fur die Festlegung einer er-
forderlichen Prifzeit fur die Druckprifung
im Herstellerwerk. Es ist Ublich, eine der-

artige Zeitangabe mit einer Sicherheit zu
belegen. Im vorliegenden Fall ist es ange-
bracht, einen Sicherheitsfaktor von 1,3 zu
wahlen. Aufgerundet ergibt sich damit
eine erforderliche Prifzeit von 8 min.

Es wurde vielfach bezweifelt, daB eine
solche Prifung im Rohrwerk Uberhaupt
durchfuhrbar ist. Den Autoren liegen heu-
te von zwei renommierten Rohrherstell-
lern die schriftliche Bescheinigung vor,
daB sie solche Prufungen auf Anforde-
rung durchfihren und mit einem Abnah-
mezeugnis 3.1 C bestatigen werden.

Die Merkmale der Werksdruckprifung
seien hier stichwortartig nochmal zusam-
mengestellt:

Wasserdruckprifung am Einzelrohr,
Prafdruck nach DIN EN 10208; die
Umfangsspannung soll 95 % der no-
minellen FlieBspannung erreichen,
Begehung des Rohres zwecks Sicht-
prufung des gesamten Rohrumfanges
(alternativ gleichwertige Prifung),
Halten des Prufdrucks bis zur Beendi-
gung der Sichtprifung, jedoch minde-
stens uber eine Dauer von 8 min,
Erstellen einer Bescheinigung (DIN
EN 10204 - 3.1 C).

Die BEB Erdgas und Erdél GmbH und
die Verbundnetz Gas AG werden jeweils
fur ihre Unternehmen Werksnormen aus-
arbeiten, in denen die Durchfihrung von
Druckprifungen von PaBsticken nach
den vorstehenden Ausfuhrungen gere-
gelt wird. Parallel dazu hat die BEB einen
Antrag auf Férderung an den DVGW ge-
stellt, um weitere Untersuchungen fur an-
dere Werkstoffe durchzufihren, die eines
Tages zur Aufnahme in das DVGW-Regel-
werk fuhren kénnten.
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