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Anforderungen an PE-Rohre fiir den Deponiebau RE 7

Nachweis einer Nutzungsdauer von mind. 100 Jahren

1. Statische Bemessung (ATV M 127 / DWA A 127)
— Festigkeitsnachweis
— Verformungsnachweis

2. Oxidationsbestandigkeit
— OIT,pec > 30 min (DIBY)

3. Spannungsrissbestandigkeit

DIB:
— fiir PE 80: toyer = 100 h
— fuir PE 100: toyer = 300 h

SKZ/TUV-LGA Giiterichtlinie:
tyer = 1600 h

(fur Deponiebasis)
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Lebensdauer von Kunststoffbauteilen

Belastungsdauer

Lebensdauer ist begrenzt durch Bruchversagen
oder unzulassige Verformung




¥ 119.8m PAT 18.5°

extreme Verformungen aber keine Risse

Quelle: Edenberger, W. (2010). Rissbildung in PE-Leitungen. Workshop tber ,Risse in Deponiesickerwasserleitungen aus PE",

AVL und ICP, 18. Mai 2010 im Landratsamt Ludwigsburg, Seite 17-24.
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Dranloch

Quelle: Edenberger, W. (2010). Rissbildung in PE-Leitungen. Workshop Uber ,Risse in Deponiesickerwasserleitungen aus PE",
AVL und ICP, 18. Mai 2010 im Landratsamt Ludwigsburg, Seite 17-24.
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Quelle: Edenberger, W. (2010). Rissbildung in PE-Leitungen. Workshop tber ,Risse in Deponiesickerwasserleitungen aus PE",
AVL und ICP, 18. Mai 2010 im Landratsamt Ludwigsburg, Seite 17-24.
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Rissbildung in PE-Rohren

Cci/T
ohne Lochung bzw. Schlitzung LV A

Quelle: Edenberger, W. (2010). Rissbildung in PE-Leitungen. Workshop tber ,Risse in Deponiesickerwasserleitungen aus PE",
AVL und ICP, 18. Mai 2010 im Landratsamt Ludwigsburg, Seite 17-24.
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Offener Riss in der Sohle eines PE-Rohrs
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Laut Edenberger (2010) sind
in Deutschland

15 Deponien mit Rissbildung
in PE-Leitungen bekannt.

Quelle: Maier, P. (2010): Risse in Deponiesickerwasserleitungen aus PE — Problemschilderung am Beispiel der Deponie ,Burghof.
Workshop uber ,Risse in Deponiesickerwasserleitungen aus PE“, AVL und ICP, 18. Mai 2010 im Landratsamt Ludwigsburg, Seite 1-10.
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Versuchsmaterialien K7
L 48" |
Material Geometrie M- Wanddicke Alter Anmerkung
durchmesser

Riss in Sohle,
A Vollwandrohr 280 mm 28 mm ca. 20 Jahre |ca. 5 % verformt,

Dauertemperatur 50 - 60 °C

Dranrohr stark verformt durch
B geschlitzt 250 mm 25mm |20 - 25 Jahre | . "5 m Mullhohe
C, T-Rohrstiick 12 mm
. 90 mm ca. 15 Jahre |unbeschéadigt
C angeschweildtes 9 mm
z Rohrstiick
D Vollwandrohr

PE 80

E Vollwandrohr

PE 100
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d, =90 mm,
ca. 15 Jahre alt

Rohrstick

> Y72V [T1 /Z F-YTEY H T S 1 1P PY Y 7 [TVl Y7 YTVl oY H 1 ET YTy
— roGUKiGuaiiiatvweltefohGURG -~ rOfSCRURG - eftiiZiering

Zeitstandverhalten von Kunststoffrohren N ¢
A
\ - — Phase II: Bruchversagen

durch langsames
Risswachstum

Phase I: duktiles Versagen
durch lokales Uberschreiten
der Streckspannung

Phase lll: sprodes Versagen
durch thermo-oxidativen Abbau
des Polymers

Hoop stress or internal overpressure

-
Failure time




Bruchversagen durch langsames Risswachstum \N ¢/
Y = e

Phase II: Bruchversagen
durch langsames
Risswachstum

Full-Notch-Creep-Test
(FNCT)

Hoop stress or internal overpressure

-
Failure time
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Full-Notch-Creep-Test (FNCT) 1S0 16770, DIN EN 12814-3
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Zeitstandprifung einer vierseitig
gekerbten Rechteckprobe mit 4 MPa
bei 80°C in 2%-iger Netzmittelldsung
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FNCT-Zeiten der Deponierohre

FNCT-Mittelwerte mit Streuungen
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FNCT-Zeiten der Deponierohre

e
|

FNCT-Mittelwerte mit Streuungen

10000 = 7818
2603
Material C
aterial C, >1600 h (SKZ-LGA)
1000 _
Material B . =
Sohle Scheitel 5 =
200 Eg) g}
E 1%6 hlaterial Cy c g
o 100 ad >100 h (DIBt) T
z g | &
]
7 I g,
(@] o
[se] —
10 A H.J ldJ
- -
2 2
= 5
@) [}
P Z




Phase II: Bruchversagen
durch langsames
Risswachstum

Strain Hardening
Methode

Hoop stress or internal overpressure

-
Failure time
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Strain Hardening Methode

e
|

Dehnverfestigung

Bruch

Kristallinitét /
Morphologie

Streckgre nze\

Kaltverstreckung

Verschlaufungs-
Netzwerkdichte

Spannung —»

Dehnung ——»

Analogie der
mikroskopischen Verstreckung der Fibrillen im Riss
und der Verstreckung des Probekdrpers im Zugversuch




» Universalprifmaschine mit
Temperierkammer

» Kraftmessdose 500 N

» Optische Dehnungsmessung

«T=80°C

e v =10 mm/min

e Zugstab: ISO 527-2, Typ 5B

verstreckter Zugstab
unverstreckter Zugstab

:I
g

Verstreckverhalten bei 80°C
Technische Spannun

M
K

Beispiel 18

technische Spannung [MPa]

-7t - r - r - r 1 1°r 1T 1T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
technische Dehnung [%]
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Verstreckverhalten beil 80°C

Rohren in Deponien
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FNCT vs. Verstreckmodul \N ¢/
10000 — ‘ I ‘ \ I I \ \
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1 Y =exp(0.472 * X) * 0.00041 | | E
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Thermo-oxidatives Versagen N ¢
A
.
Hochdruck-

Autoklavenversuche

Phase lll: sprodes Versagen
durch thermo-oxidativen Abbau
des Polymers

Hoop stress or internal overpressure

-
Failure time




Oxidations-Induktions-Zeit (OIT) Ci7
Material OIT,00:c IM
Anlieferungszustand / min
A 58,8
B 86,6
C, 48,1
C, 81,8
D 128,4
E 137,8

Anforderung nach DIBt
bei Anwendungstemperatur von 20°C:

OIT,g0oc > 30 min
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Hochdruck-Autoklavenversuche DIN EN ISO 13438

» Prufung in einer wassrigen Loésung mit
basischem Milieu (pH = 10)

* bei erhdhter Temperatur
(typisch fur PE: 60 °C bis 90 °C) hier: 80°C

» und erhéhtem Sauerstoffdrucks
(typisch: 10 bar bis 50 bar) hier: 50 bar

Beschleunigung der Oxidation

= Lebensdauerabschéatzung nach
vertretbaren Versuchsdauern

SKZ:

* 6 Autoklaven: Volumen je 9 |

« 2 Autoklaven: Volumen je 91 (06/12)
« 2 Autoklaven: Volumen je 59 | (07/12)

1o SQUIT AU S L

rundwasserschutz e. V. Berlin. www.akgws.de




» Einlagerung von Zugstaben im Autoklav
(evtl. bei unterschiedlichen Temperaturen
und Sauerstoffdriicken)

* Entnahme von Probekorpern und
Durchfiihrung mechanischer Prifungen in
Zeitintervallen von mehreren Tagen bzw.

Wochen

» OIT-Messungen in Abhangigkeit der
Einlagerungszeit zur Bewertung des
Stabilisatorverbrauchs

Zugversuchsproben P—
nach verschiedenen Alterungsdauern pIV A

Ungealterte Zugstabe mit
duktilem Versagen

Gealterte Zugstabe mit
sprodem Versagen
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Hochdruck-Autoklavenversuche (80°C/50bar)

Vergleich aller untersuchter Rohrmaterialien
1000 4— Mlaterial A - Bruchdehnung
—a&— Material B (Scheitel) - Bruchdehnunig
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= =l T " ke — — *;E\— —’—‘\ —&— Material D - Bruchdehnung
800 = - 7 —&— Material E - Bruchdehnung
L ;E TR N —+— Material A - OIT (180 °C)
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52 " }/’ —4— Material D - OIT (180 *C)
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Hochdruck-Autoklavenversuche (80°C/50bar) S 7
- .
Vergleich aller untersuchter Rohrmaterialien
120 —ah— Material A - Bruchdehnung
e 5\ —a— Material B (Scheitel) - Bruchdehnung
= A 1 -4 — —a— Material B (Sohle) - Bruchdehnung
O mo = gk — Pl A —a— Material D - Bruchdehnung
o I B | T 1 / -Y-\\\ —&— Matarial E - Bruchdehnung
2 \r”\ \\\ —+— Material A- OIT (180 °C)
= PRI Y, PYY ..,i LB OIT (180 *C)
g ® Priftemperaturen bei OIT-Messungen sind [z 0
o sehr hoch. )
= a0 . .
a Gewisse Stabilisatoren werden erfasst.
5 Oxidationsbestandigkeit des Polymers bleibt
§ " ¢= aber auRen vor.
=
S - = Der OIT allein genugt fir die Bestimmung
% der Oxidationsbestandigkeit nicht!
o
D T T T T T T I T
0 5 10 15 20 25 a0 35 40 45
Einlagerungszeit/d  5,f Ausgangswerte bezogen)
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Abfall des Sauerstoffdrucks ggg

Beispiel

~Abbau des Polymers” I
51

Toleranz fur
O, -Druck

\4

\
Druckanpassung \

oxygen pressure [bar]
(é)]
o

o
©

5 6 7 8 9 10 11 12 13
duration of immersion [d]

2 Der Abfall des Sauerstoffdrucks zeigt, dass die Stabilisierung
(z. B. Phenol) verbraucht ist und die Oxidation des Polymers beginnt.
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Bruchdehnung und O,-Druckabfall
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Vergleich: Versagenszeit anhand der Bruchdehnung mit Versagenszeit anhand
des O,-Druckabfalls im Autoklav

A0 H taterial B
aus Bruch- aus O Waterial O aterial E
jﬂ-mng\Druckabfall aus Bruch- aus O aus Bruch- aus O
/33,5 dehnung  Druckabfall | | dehnung  Druckabfall
Material &
aus Bruch-  aus O;_—\ 30,0 30,8 31.0 0.9 .0
30 + dehnung— Druckabfall
26

- 245
=
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M
w
£ 20 A . o
> Scheitelbereich ist starker
o .
5 gealtert als der Sohlbereich!
==

10 A

0

Vollwandrohr geschlitztes Rohr PES8O




Variation der Prufbedingungen RS
Beispiel
125 - -® - 80 °C /50 bar |
. -+~ 80°C /20 bar
. A 80°C/10 bar
7 - L. -m - 70°C /50 bar
100 w——;‘. : —-‘:-'A:‘-‘ “““ A --k-:60°C/50 bar |
o o T A
X e | \
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Lebensdauerabschatzung fur PE-Rohr: &
Variation von Priftemperatur und von Sauerstoffdruck LY A
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in einer Deponie: 40°C oo




Zusammenfassung - Zustandsbewertung S B

1. Spannungsrissbesténdigkeit der ausgebauten Rohre
entspricht nicht immer den heutigen Anforderungen

* FNCT sehr zeitaufwendig und teilweise grof3e Streuung

» Strain Hardening Test liefert schnelle Aussagen (geringe Streuung)

2. OIT-Messungen allein geben keine Aussage Uber die
Oxidationsbestandigkeit eines PE-Rohrs

3. Hochdruck-Autoklavenversuche erlauben eine beschleunigte Alterung
unter anwendungsnahen Temperaturen

» Scheitelbereich im Rohr starker gealtert als Sohlbereich

* Restlebensdauer von mehreren Jahrzehnten flir Anwendungs-
temperaturen von ca. 40 °C ist fur die ausgebauten Rohre fragwurdig
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1. Statischer Festigkeits- und Verformungsnachweis
(nach ATV M 127 /| DWA A 127) iber FEM-Analyse

2. Abschatzung der Restlebensdauer von alten Deponierohren tber
zeitraffende Prifmethoden

3. Uberprifung der Materialanforderungen fiir eine Mindestlebensdauer
von 100 Jahren bei 40 °C

na - Forscheng - Zertifizierung.

0 Fachtaaiing Die sichere Denonie - Sicheriina von Debonien tind Altlasten mit Kiinstetoffen (2013
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