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1. Aufgabenstellung

Viele deutsche Deponien befinden sich in einer Ubergangsphase zur Stilllegung. Sie
mussen in dieser Phase so ausgebaut werden, dass langfristig Gefahrdungen, die vom
Deponiestandort ausgehen, ausgeschlossen sind. Eine der Voraussetzungen um dies
zu gewahrleisten ist ein funktionstiichtiges und kontrollierbares Sickerwassererfas-
sungs- und -ableitungssystem. Hierzu dienen Sickerwasserrohre, die auf der Sohle der
Deponie zur Sammlung und Weiterleitung von schadstoffbelastetem Wasser verlegt
werden.

Bei den Sickerwasserrohren treten in vielen Deponien Schaden auf. Zurtickzufiihren
sind die Schaden meist auf eine zu schwache Dimensionierung der Rohre oder eine
nachtragliche Umnutzung - Einbau von Abfallstoffen mit gré3erer Dichte oder Erhéhung
der Abfalliiberdeckung - der Deponie.

Das Berstlining-Verfahren stellt eine kostengtlinstige und umweltschonende Methode zur
Sanierung solcher Rohrsysteme durch Erneuerung dar. Eine Berstrakete durchfahrt das
vorhandene defekte Altrohr, zerstort dieses dabei und verdrangt die Restteile in die Lei-
tungszone. Gleichzeitig wird die Rohrleitungszone aufgeweitet und ein an der Rakete
befestigtes Neurohr, dessen Durchmesser auch groRRer als der des Altrohres sein kann,
wird eingezogen.

Der Aufwand an Aufgrabungen und Mullumlagerungen in Deponien und die damit ver-
bundenen Emissionen werden so im Vergleich zu herkdmmlichen offenen Verlegetech-
niken wesentlich gesenkt. Eventuell vorhandene Oberflachenabdichtungssysteme mis-
sen nicht oder nur lokal begrenzt riickgebaut werden.

Da die eingesetzten Neurohre nicht den Altrohren entsprechen - zum augenblicklichen
Zeitpunkt werden im Deponiebau ausschlie3lich PE-Rohre eingesetzt -, stimmen bei ei-
ner Rohrerneuerung mittels Berstlining der AuRendurchmesser von Alt- und Neurohr
nicht Gberein. Eine eindeutige Einbettungssituation in ein passgenaues Auflager und ei-
ne definierte seitliche Bettung kénnen daher verfahrensbedingt nicht vorausgesetzt wer-
den. Der Einziehvorgang kann ebenfalls Auswirkungen auf die Lage und Einbettung des
Neurohres haben und fuhrt zu verfahrensspezifischen Einwirkungen auf die Rohre.

Eine Ubliche rohrstatische Berechnung nach den anerkannten Regelwerken (z. B. ATV
AIM127 /11, 12]) setzt definierte Einbauverhaltnisse voraus und kann deshalb bei den im
Berstverfahren verlegten Leitungen nicht angewendet werden.

Um eine dauerhafte Funktion der neuen Leitungen zu gewahrleisten, sind zur Erstellung
einer zutreffenden statischen Berechnung weitergehende Untersuchungen von Rohr-
werkstoff, Baugrund und Einbau erforderlich.

Im Auftrag des Bayerischen Landesamtes fiir Umweltschutz (LfU) wurde hierzu durch
die LGA Bautechnik GmbH und das Ingenieurbiiro Wdlfel, Beratende Ingenieure, der
Bericht ,Bemessung von Rohren beim Berstliningverfahren in Deponien® mit Datum
06.09.2000 /6/ erstellt. Darin wurden die erforderlichen Vorarbeiten, die baubegleitenden
Untersuchungen und die abschlieBenden MalRnahmen und Berechnungen fur Rohrsa-
nierungen nach dem Berstliningverfahren in Deponien festgelegt. Dies geschah indem
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Sanierungsmafinahmen vor Ort begleitet wurden und anschlie3end alle aufgenomme-
nen Daten ausgewertet und rechnerisch bearbeitet wurden. Bearbeitet wurde das zum
Zeitpunkt dieses 1. Berichtes in Deponien angewandte dynamische Berstlining.

Seit Fertigstellung dieses 1. Berichtes sind im Deponiebereich zwei fur Planung, Ausfih-
rung und Bewertung des Verfahrens relevante Modifikationen bzw. Erweiterungen des
angewandten Berstliningverfahrens zum Einsatz gekommen.

Beim Kurzrohrberstlining werden an Stelle eines auf die gesamte zu sanierende Lan-
ge vorab hergestellten Rohrstranges kurze Rohrstiicke wéahrend des Einziehvorganges,
der dafur jeweils kurz unterbrochen wird, hintereinander aufgefadelt. Dies hat den Vor-
teil, dass die Baugruben, deren GroRRe beim Langrohrberstlining mafRgeblich durch den
erforderlichen Biegeradius des Rohrstranges bestimmt wird, wesentlich kleiner ausge-

fuhrt werden kdnnen.

Neben dem bisher ausschlie3lich angewandten dynamischen Berstlining kommt auch
statisches Berstlining bzw. eine Kombination von statischem und dynamischem
Berstlining im Deponiebereich zum Einsatz. Beim statischen Berstlining wird die Vor-
triebsenergie als Zugkraft Uber ein Gestange auf die Bersteinheit aufgebracht.

Die beiden beschriebenen Anderungen haben Auswirkungen auf die im oben genannten
ersten Bericht erarbeiteten Aussagen. Zur Beurteilung solcher Auswirkungen wurden
BerstmalRhahmen vor Ort aufgenommen und Materialuntersuchungen durchgefihrt. Die
bei den praktischen Untersuchungen gewonnenen Daten werden ausgewertet, ihr Ein-
fluss auf die Bemessung der Rohre wird untersucht und bewertet.

Zusatzlich werden die im ersten Bericht beschriebenen MaRRnahmen zur Qualitatssiche-
rung bei Rohrauswechslungen mit dem Berstliningverfahren aktualisiert. Da mittlerweile
eine bedeutend breitere Datenbasis durchgefuhrter MalBnahmen zur Verfiigung steht,
erfolgt unter Berlcksichtigung dieser Erfahrungen eine Fortschreibung der Qualitatssi-
cherungsmafinahmen. Insbesondere wird der fiir die praktische Anwendbarkeit der Er-
gebnisse erstellte Fragebogen zur BaumalRnahme und zur Bauausfiihrung erweitert.
Neben der Aktualisierung der beiden vorhandenen Fragebogenteile zu Untersuchungen
vor und nach der Baumaf3hahme wird ein dritter Teil, der die Qualitatssicherung wéah-
rend der Bauausfihrung behandelt, neu hinzugeftigt. Hierdurch sollen sowohl die
Grundlagen fur den planenden Ingenieur in der Ausschreibungsphase erweitert werden,
als auch Uberwachern und Genehmigungsbehorden eine Checkliste fiir die Baustelle
zur Verflgung gestellt werden.
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2.2 Wissenschaftliche Auswertung

In den Unterlagen /1/-/5/ werden die aktuellen Berechnungsstandards fir Rohre nach
analytischen Modellen festgeschrieben. /1/ enthélt einen allgemeinen analytischen Be-
rechnungsweg zur Bemessung von Abwasserrohren, der in /2/ fir Deponierohre an-
wendbar modifiziert wird. /4/ enthalt zusatzlich Angaben zur Anwendung der ,Finiten
Element Methode® (FEM) bei der Berechnung von Deponierohren. /5/ gilt flr die Be-
rechnung von Vortriebsrohren. Die Berlcksichtigung einer vom vorgesehenen ,ublichen®
Rohreinbau (fir Deponierohre z. B. nach DIN 19667) abweichenden Rohrverlegetechnik
in der statischen Berechnung erfolgt in /6/. Die Unterlage /6/ bildet die Grundlage dieses
Berichtes. Wesentliche Grundlagen und Ergebnisse daraus werden teilweise auch in
diesen Bericht aufgenommen.

Die Unterlagen /7-/9/ behandeln Versuche und deren Auswertung zum Thema Berstli-
ning im kommunalen Abwasserbereich. Unterlage /7/ stellt experimentelle und theoreti-
sche Ergebnisse zu mittels dynamischem Berstlining verlegten Rohrleitungen vor. Die
Verlegung erfolgte in eng gestuftem Mittel- bis Grobsand. Fir dieses Bettungsmaterial
wurde die Spannungsverteilung wahrend des Berstvorganges untersucht. Demgemar
erfolgt nach der Bodenverdrangung durch den Uberschnitt eine Ruckverformung des
Bodens in den entstandenen Hohlraum hinein, die deutlich geringer als der Uberschnitt
ist. Im verbleibenden Hohlraum kann das neue Rohr eingezogen werden. Als Einflisse
fur die Dauer der weiteren Ruckverformung bis zum Anliegen des Bodens am neuen
Rohr werden Grundwasser und dynamische Verkehrslasten angegeben. Auch nach
dem Zusammenbruch des temporaren Hohlraumes (Uberschnitt) verbleibt unter be-
stimmten Voraussetzungen ein tragendes Gewoélbe im Boden, das zu einer Verminde-
rung der auf das neue Rohr wirkenden Lasten fiihrt. Mehrbelastungen auf das neue
Rohr entstehen durch verbleibende Scherben. Die Summe der Spannungen aus den
Umlagerungen und Scherbeneinfluss wird als kleiner als in der Mindestbemessung nach
Unterlage /5/ gefordert angegeben. In Unterlage /8/ wurden im Rahmen eines For-
schungsvorhabens ,statische Berechnung, Rohrauswahl sowie Zulassung und Uberwa-
chung im Zusammenhang mit dem Einsatz des Berstverfahrens” untersucht. Es wurden
experimentelle und rechnerische Untersuchungen durchgefiihrt. Die dokumentierten Er-
gebnisse gelten fur - nach DeponiemaRstab - sehr geringe Uberdeckungshohen und be-
ricksichtigen demgemal den Einfluss von dynamischen Verkehrslasten auf der Ober-
flache. Es wird festgestellt, dass die Parameter Innendurchmesser Altrohr, Aul3en-
durchmesser Neurohr, Uberschnitt und Uberdeckungshohe Einfluss auf die Erddruckbe-
lastung des Neurohres haben. Demgemalf steigt der Erddruck mit einem Anwachsen
des Verhaltnisses Innendurchmesser Altrohr zu Uberschnitt an. In Unterlage /9/ wird die
Auswirkung von BerstliningmafRnahmen auf umliegende Versorgungsleitungen unter-
sucht. Zur Bestimmung der Bodenverformungen wird der Boden mittels einer FlieRtheo-
rie fir FlUssigkeiten beschrieben. Gleichzeitig erfolgten experimentelle Untersuchungen.
Die Untersuchungen erfolgten fiir sehr geringe Uberdeckungshohen (<1,00 m) in Sand.
Die Lagerungsdichte des Sandes hat einen deutlichen Einfluss auf die Ergebnisse.
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Bild 1 Darstellung der verwendeten Bezeichnungen aus /8/

Eine direkte Ubertragbarkeit der Ergebnisse von /7- /9/ auf den Deponiebereich kann
jedoch nicht angenommen werden, da die deponietypischen Merkmale der Auflagerung
auf einem bindigen Auflagermaterial, der Einbettung in Kies sowie der Uberdeckung mit
einer federnden Millunterflache nicht gegeben sind, aber entscheidenden Einfluss auf
den entstehenden Rohreinbau austiben. Die Ergebnisse werden im Folgenden als all-
gemeine Daten zum Berstlining behandelt. Da Erkenntnisse zum Berstlining verfahrens-
bedingt nur durch Versuche und spezielle Untersuchungen sowie in Schadensféllen er-
reichbar sind, muss es ein Ziel von jeder Untersuchung zu diesem Sanierungsverfahren
sein auf der breitest moglichen Datenbasis aufzubauen.

Die Unterlagen /10/ - /13/ sind hier beispielhaft angegeben. Fir die verschiedenen Sa-
nierungsverfahren existiert eine sehr grof3e Anzahl von Veroéffentlichungen, die jedoch
nicht den Deponiebereich betreffen. Die in Deponien angewandten Verfahren sind in
/14/ unter Angabe ihrer Einsatzhaufigkeit technisch beschrieben (aktueller Stand: 1999,
wird zur Zeit Uberarbeitet). /15/ und /16/ enthalten materialspezifische Angaben zu ther-
moplastischen Kunststoffen, zusatzliche Angaben zu Materialdaten finden sich in /1/ und
14.

Der DWA Entwurf M 143-15 (Unterlage /17/) fasst die Grundlagen der Rohrerneuerung
im Berstverfahren im kommunalen Bereich zusammen. Deponiespezifische Probleme
sind nicht enthalten.

Die beim Berstlining in Deponien eingesetzten Rohre sind in /18/ und /19/ genormt. In
120/ werden im Vortragstext von Frank Schaden an solchen PE-Rohren und deren mate-
rialbedingte Ursachen beschrieben. Hierbei wird insbesondere auf Untersuchungen in
122/ zur Lebensdauer von Polyethylen Rohren, die nicht konventionell (sondern graben-
los eingepflugt) in einem steinfreien Bodenmaterial verlegt werden, eingegangen. Die
Beurteilung erfolgt durch vergleichende Untersuchungen mittels FNCT (Full Notch
Creep Test /21/). Bei diesem Test werden Rohre planmé&Rig mit einer Schadigung ver-
sehen und durch einen Zeitstandszugversuch getestet. Der Versuch wird fur verschie-
dene Spannungsniveaus durchgefiihrt. Als Ergebnis liegt eine Tabelle vor, die fur die
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unterschiedlichen Spannungsniveaus in Abhangigkeit vom erforderlichen Sicherheits-
beiwert Mindeststandzeiten angibt. Mindeststandzeiten im FNCT fir extrudierte Rohre
gibt Unterlage /24/ vor. Hier werden Mindeststandzeiten von > 100 h fur PE 80 und

> 300 h fur PE 100 gefordert. Im Gegensatz zu diesen Werten, die fir ,ubliche* Rohr-
verlegetechniken gelten, gibt Unterlage /23/ fiir die Anwendung bei Berstliningmalf3-
nahmen deutlich héhere Mindeststandzeiten vor. Fir den Einsatz als Gasrohr werden
3300 h, fur den Einsatz als Wasserrohr 2700 h, fir PE 100 gefordert. Rohre aus PE 80
Grundmaterial sind gemarf /23/ nicht zulassig.

Voraussetzungen unter denen die Arbeiten durchgefiihrt wurden

Voraussetzung fur die Untersuchugen ist die Begleitung aktueller Sanierungsmaf3nah-
men auf Deponien. Die LGA Bautechnik GmbH bearbeitet seit vielen Jahren regelmaRig
Deponiebauwerke als Prifstatiker, Fremdiberwacher und Gutachter im Deponiebau.
Diese Arbeiten werden erganzt durch Baugrund- bzw. Abfalluntersuchungen, die das
Grundbauinstitut der LGA Bautechnik GmbH durchfihrt. Materialuntersuchungen an
Kunststoffen erfolgen durch die LGA Bautechnik GmbH oder qualifizierte, zertifizierte
Unternehmen, die ebenfalls grof3e Erfahrung in der Bearbeitung von kunststofftechni-
schen Fragen aufweisen.

Durch enge Zusammenarbeit mit den planenden Ingenieurbiros und den ausfiihrenden
Firmen werden wertvolle Informationen gewonnen und kdnnen aktuell zeitnah in die Be-
arbeitung aufgenommen werden. Dies ist im Zuge einer kontinuierlich fortschreitenden
Entwicklung der Berstlining Techniken von grofzem Vorteil.

Die statischen Berechnungen erfolgen mit Finiten Element Programmen. Sie gewahr-
leisten, dass die komplexen mechanischen Eigenschaften und Geometrien der verschie-
denen Einbausituationen, die beim Berstlining entstehen, rechnerisch erfasst werden
konnen.

Planung und Ablauf der Arbeiten
Allgemeines

Grundlage der Arbeiten ist der Bericht ,Bemessung von Rohren beim Berstliningverfah-
ren in Deponien® /6/. Die verfligbare Literatur zu Untersuchungen bei Berstliningmalf3-
nahmen wird gesichtet. Aufbauend auf /6/ werden baubegleitend Daten, die geeignet
sind die Einfliisse der neuen Berstverfahren aufzuzeigen, gesammelt und bewertet.

Theoretische Untersuchungen werden in Form von statischen Berechnungen der Berst-
rohre fr Bau- und Endzustand durchgefuihrt. Die durchgefiihrten Berechnungen bauen
auf den Grundlagen in /6/ auf. In diesem Bericht erfolgt im Wesentlichen die Bewertung
der Unterschiede, die sich durch die neuen Verfahren fir die Berechnungen im Bauzu-

stand ergeben.

Neuere Untersuchungen von Eigenschaften an modernen PE Materialien werden hin-
sichtlich der Ubertragbarkeit bewertet und die relevanten Bestandteile werden in die An-
forderungen an Rohrmaterialien fur BerstliningmafRnahmen im Deponiebau aufgenom-
men.
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4.2

4.3

Malnahmen zur Sicherstellung einer dokumentierten hohen Qualitat einer Baumalf3-
nahme werden beschrieben und in einem tabellarisch aufgebauten Fragebogen fir die
Bewertung vor Ort auf einer Deponiebaustelle zusammengefasst.

PlanmaRig bearbeitete Baustellen

Auf den Deponien Gallenbach, Medbach, Titisee-Neustadt, Am Lemberg und Neunkir-
chen wurden Berstliningmalnahmen vor Ort aufgenommen.

Auf den Deponien Walleshausen - Landkreis Landsberg am Lech - und Herzogenau-
rach - Zweckverband Abfallwirtschaft Stadt Erlangen, Landkreis Erlangen Héchstadt -
wurden wahrend des Bearbeitungszeitraumes dieses Berichtes BerstliningmalRhahmen
durchgefihrt. Die Ergebnisse dieser Malinahmen werden in den Bericht einbezogen.

Auf den Deponien Titisee-Neustadt und Neunkirchen wurden eingezogene Rohre nach
dem Berstvorgang wieder geborgen und ihre Materialeigenschaften im Labor ermittelt
und mit den Materialeigenschaften nicht benutzter Rohre des gleichen Materiales und
der gleichen Herstellungsart verglichen.

Auf der Deponie Gallenbach wurde mit einer Ausnahme die kombinierte Methode aus
statischem und dynamischem Berstlining angewandt. Auf der Deponie Am Lemberg
wurde neben der kombinierten Methode auch rein dynamisches Berstlining eingesetzt.
Auf den Deponien Medbach und Titisee-Neustadt wurde statisches Berstlining flr die
Haltungsanfange eingesetzt, im Verlauf des Berstvorganges wurde dann die dynami-
sche Einheit zugeschaltet.

Kurzrohrberstlining kam auf den Deponien Gallenbach und Am Lemberg zum Einsatz.
Zusatzlich ausgewertete Baustellen

Aus den oben genannten fur diesen Bericht vorgesehenen Baumalnahmen fanden wei-
tere BaumafRnahmen im Bearbeitungszeitraum statt. Wichtige Ergebnisse dieser Maf3-
nahmen werden fur diesen Bericht verwendet.

Direkt im Anschluss an die Baumal3Bnahmen in Neunkirchen wurde eine sehr &hnliche
MalRnahme in Herzogenaurach durchgefihrt. Die ausfuhrende Firma, die Einbautiefen,
das Berstverfahren, die Rohrdurchmesser und die maximale Berstlange lagen bei den
beiden Rohrerneuerungen in denselben Gréf3enordnungen.

Auf der Deponie Kalbach wurde eine SanierungsmafRnahme durchgefiihrt, bei der eine
vielfach mit Stahlmanschetten teilsanierte Rohrleitung ausgewechselt wurde.
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5.1

Zusammenstellung der Gesamtproblematik und bisher bekannt gewordene
Ergebnisse auf dem Gebiet der Aufgabenstellung

Berstlining - Verfahren allgemein und dynamisches Langrohrberstlining

Beim Berstlining in Deponien wird mittels einer Unterbodenrakete das Altrohr zerstort
und im gleichen Arbeitsgang ein Neurohr an Stelle des zerstdrten Rohres eingezogen.
Die neuen Rohre sind zur Zeit ausschlie3lich PE Rohre. Geberstet als Altrohr wurden
mittlerweile alle im Deponiebereich normalerweise verwendeten Rohrmaterialien -
Steinzeug, PVC und PE. Wahrend als neue Rohre durchgehend Vollwandrohre zum
Einsatz kommen, wurden sowohl Vollwandrohre als auch Rohre mit profilierten Wan-
dungen geberstet. Beim Langrohrberstlining wird hierflr vorab durch Schweil3ung ein
Rohrstrang hergestellt, der die Lange der zu sanierenden Haltung hat. Das Einziehen
kann in gunstigen Fallen vom Deponierand aus erfolgen, in den weitaus meisten Fallen
wird jedoch eine Baugrube im Mdll erstellt, um von der Deponieoberflache aus einzu-
ziehen. Schematisch ist diese Verfahrensvariante in Bild Prinzipskizze Langrohrberst-
lining dargestellt. Die Skizze zeigt, dass der Rohrstrang an der Oberflache und auf der
Deponiesohle gebogen werden muss. Hierbei missen die zulassigen Biegeradien ein-
gehalten werden. Angaben zu den Radien enthalten /6/ und die Unterlagen der Rohrher-
steller.

e | £

oy §

Bild 2 Prinzipskizze Langrohrberstlining
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Die Berstrakete wird beim dynamischen Berstlining durch Schlagenergie vorangetrie-
ben. Um die Richtung gezielt beibehalten zu kénnen hangt die Rakete an einem Zugseil,
dass wahrend des Einziehvorganges mittels einer Winde unter einer kontinuierlichen
Spannung gehalten wird. Hierfur ist die Durchgéangigkeit der alten Leitung erforderlich.
Teil der Berstrakete ist ein Aufweitkorper, der einen gré3eren Durchmesser als das
Neurohr hat. Dadurch stellt dieser Aufweitkérper durch Verdrangung des Bodens einen
temporaren Hohlraum um das Rohr her, in den das Neurohr eingezogen wird. Eine ge-
nauere Verfahrensbeschreibung wird in Unterlage /6/ gegeben.

5.2  Statisches Berstlining

Beim statischen Berstlining ersetzt ein Zugkopf, der an einem Gestangezug hangt, die
Berstrakete. Der Vortrieb der Berstrakete erfolgt beim dynamischen Berstlining aus der
Rakete selbst durch Schlagenergie. Das Zugseil dient lediglich zur Sicherstellung der
Richtung. Beim statischen Bersten wird an Stelle des Zugseiles ein Gestange vorne am
Berstkopf (entsprechend der Berstrakete) angebracht von dem der Rohrstrang gezogen
wird. Der Berstkopf hat keinen eigenen Antrieb und ist daher kleiner als die Berstrakete
beim dynamischen Bersten. Die Zugkraft wird mittels einer Zugmaschine erzeugt und
Uber das Gestange und den Zugkopf auf den Rohrstrang tbertragen.

zerstorte Alfrohrieitung  Zugkraftmessgerét

Startbaugrube Aufweitung | Zuggesténge Zuglafetie Antriebsstation
Neurohr Berstkdrper Altrohr Zielbaugrube

Bild 3 Prinzipskizze Statisches Berstlining

5.3  Kurzrohrberstlining

Das Kurzrohrberstlining entstand als Versuch die zeit-, kosten- und emissionsaufwandi-
gen Baugruben im Abfall zu minimieren. Beim vorher im Deponiebau ausschlielich an-
gewendeten Langrohrberstlining wird der einzuziehende Rohrstrang senkrecht in einer
Baugrube zur Deponiesohle gefihrt. Dort muss er wieder in eine waagrechte Lage Uber-
fuhrt werden. Dies erfordert die Einhaltung von zulassigen Mindestbiegeradien der Roh-
re, durch die die Grof3e der erforderlichen Baugrube maRgeblich bestimmt wird. Anzahl
und GrolRe der erforderlichen Baugruben bilden dabei einen wesentlichen Faktor fur
Kosten und Emissionen durch Aufgrabung. Beim Kurzrohrberstlining werden an Stelle
des vorab verschweilten Rohrstranges einzelne Rohre, die zwischen 0,80 - 1,20 m lang
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5.4

sind, nacheinander wahrend des Einziehvorganges miteinander verbunden. Ist ein Ein-
zelrohr eingezogen, wird der Berstvorgang unterbrochen, ein weiteres Rohr an den
Strang angefugt und der Berstvorgang wieder fortgefiihrt. Im Idealfall kbnnen Rohr-
langen der Einzelrohre gewahlt werden, die ein Bersten aus bestehenden Deponie-
schachten erlauben, so dass auf Baugruben verzichtet werden kann.

Fur den Vortrieb kommt in der Regel das in Bild 4 dargestellte statische Berstlining zum
Einsatz.

Bild 4 Prinzipskizze Kurzrohrberstlining (aus Unterlage Tracto Technik)

Kombiniertes Verfahren

Das statische und das dynamische Berstlining kdnnen gleichzeitig eingesetzt werden.
Hierzu wird eine dynamische Berstrakete zusatzlich tUber ein Gestédnge mit einer Zug-
maschine verbunden. Die Vorteile beider Verfahren kdnnen auf diese Weise vereinigt
eingesetzt werden. Eine Schwierigkeit dabei ist, dass die Einzelstangen des Gesténges
ineinander eingehangt werden, jedoch nicht fest verbunden sind. Es muss hier Sorge
getragen werden, dass das Gestange kontinuierlich wahrend der Schlage der dynami-
schen Bersteinheit unter Zug steht. Dies ist erfoderlich um ein Aushaken und damit den
Ausfall des Gestanges zu verhindern. Da das Gestange auch das Zugseil zur Rich-
tungssicherung der Rakete ersetzt, kann ohne wirksames Gestange beim kombinierten
Verfahren nicht zielsicher gearbeitet werden.
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6.1

Angewandte wissenschaftliche und technische Methoden

Die Bearbeitung erfolgt in einer Kombination aus praktischen Untersuchungen und theo-
retischer Bearbeitung. Die praktischen Untersuchungen setzen sich aus der Aufnahme
der Grundlagen und der Begleitung der Sanierungsmaflinahme vor Ort zusammen. So-
weit mdglich erfolgen Aufnahmen der nach dem Einziehen entstehenden neuen Rohrlei-
tungszone und vergleichende materialtechnische Untersuchungen an neuen und einge-
zogenen Rohren. Die theoretischen Untersuchungen setzen sich aus statischen Vorbe-
rechungen fiir die SanierungsmalRnahmen und deren nachtraglicher Uberpriifung unter
Ansatz der praktisch ermittelten Daten zusammen. Alle gewonnenen Daten zu Material-
fragen werden ausgewertet und in die Anforderungen an PE-Materialien von Berstroh-
ren einbezogen. Fir die vorgesehenen praktischen Untersuchungen wurden sechs De-
poniebaustellen ausgewahlt. Zusatzlich wurden Daten aus weiteren Deponiebaumal3-
nahmen, die wahrend des Bearbeitungszeitraumes statt fanden, einbezogen.

Deponie Gallenbach

Auf der Deponie Gallenbach bei Augsburg wurden im Sommer 2002 bestehende Si-
ckerwasserstrange aus PE Rohren SDR 17 saniert. Diese Rohre waren nach dem heu-
tigen Stand der Technik statisch nicht ausreichend bemessen und wiesen Schaden ins-
besondere in den Schachtbereichen auf.

Die Sanierung erfolgte dabei durch ein kombiniertes statisches und dynamisches Berst-
verfahren mit PE-Rohren mit Aul3endurchmesser 280 mm, SDR 7,4. Es kam mit Aus-
nahme einer Haltung Kurzrohrberstlining zum Einsatz. Dies hatte zur Folge, dass plan-
mafig nur an zwei Stellen, an denen die vorhandene Leitung ihre Richtung anderte,
Baugruben vorgesehen waren.

Aus statischer und ausfuhrungstechnischer Sicht ist hervorzuheben, dass keine grof3en
Berstlangen erreicht wurden. In vier Fallen blieb die Berstrakete vor dem Ziel unter dem
Abfallkorper stecken. Von diesen vier Fallen konnten zwei - ein Hindernis in Form eines
einbetonierten Abzweiges des Altrohres und ein verdrehter Luftschlauch - eindeutigen
Ursachen zugeordnet werden. In einem weiteren Fall lag ein Zusammentreffen mehrerer
Ursachen vor, in einem Fall konnte kein Hindernis gefunden werden. Die Uberde-
ckungshdéhe von 30 m und mehr sowie der Einsatz des Kurzrohrberstlining waren dabei
die auffalligen Unterschiede zu den erfolgreich sanierten Deponien Medbach, Titisee-
Neustadt und Neunkirchen.

Die Berstrakete musste in einem Fall wegen Personalmangels - der Berstvorgang dau-
erte hier wesentlich langer als vorab geschatzt - abgestellt werden. Das Wiederanfah-
ren misslang. Die Berstrakete stellt einen Hohlraum bzw. aufgelockerten Bereich - den
Uberschnitt - her, in dem das Rohr eingezogen wird. Dieser Uberschnitt ist nur temporar
vorhanden und wird durch den Druck der Auflast wieder verfestigt. Ein spéteres Fortset-
zen des Berstlining nach einer Stillstandszeit muss daher insbesondere unter hohen
Uberdeckungshohen als extrem ungiinstig betrachtet werden.
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6.2

Deponie Medbach

Auf der Deponie Medbach der Landkreise Erlangen / Erlangen-Hochstadt wurden im
Sommer 2002 vier bestehende Sickerwasserstrange aus Steinzeugrohren saniert. Diese
Rohre waren nach dem heutigen Stand der Technik statisch nicht ausreichend bemes-
sen und wiesen vielféltige Schaden - Risse, Scherbenbildung, Lageabweichungen - auf.

Die Sanierung erfolgte dabei durch ein kombiniertes statisches und dynamisches Berst-
verfahren mit PE Rohren mit AuRendurchmesser 355 mm, SDR 7,4. Es kam Langrohr-
berstlining zum Einsatz. Die Berstvorgange konnten teilweise vom Deponierand ebener-
dig angesetzt werden, ansonsten erfolgte der Start aus Spritzbetonbaugruben.

-, e T <
& ﬁ. ! A s A e bl '\‘l ZI 3 .
Bild 5 Deponie Medbach - Riefe vor dem Einziehen

Aus statischer und ausfuhrungstechnischer Sicht waren als Besonderheiten sehr deutli-
che Riefen in den Rohren aufféllig. Diese Riefen entstanden nicht wahrend der Berst-
vorgange, die erfolgreich verliefen, sondern schon vor Beginn durch den Transport tber
die Baustelle. Diese Riefen wurden in den statischen Berechnungen der Rohre beriick-
sichtigt. Ihr statischer Einfluss wird als eine Grundlage zur Beurteilung zulassiger Vor-
schaden herangezogen.

Im Zuge der BaumalRnahme wurde ein geberstetes Steinzeugrohr nach dem Berstvor-
gang freigelegt. Im freigelegten Anfangsbereich war statisches Berstlining eingesetzt
worden, die dynamische Einheit wurde erst nach dem Durchfahren des Randbereiches
zugeschaltet. Die Freilegung zeigte, dass die Steinzeugscherben des Altrohres radial
um das Neurohr anlagen. Im Gegensatz zu den Scherben beim dynamischen Bersten,
die gemal den Ergebnissen ,pulverisiert” wurden, waren flachige Steinzeugscherben
vorhanden. Bild 13 zeigt die vorgefundene Situation.
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6.3

Deponie Titisee-Neustadt

Auf der im stdlichen Schwarzwald gelegenen Deponie Titisee-Neustadt des Landkrei-
ses Breisgau — Hochschwarzwald wurde im September 2003 ein bestehendes Sicker-
wassersystem aus Steinzeugrohren saniert. Diese Rohre waren nach dem heutigen
Stand der Technik statisch nicht ausreichend bemessen und wiesen Schaden auf. Ins-
besondere in Schachtbereichen waren deutliche Setzungen aufgetreten. Es kam
Langrohrberstlining zum Einsatz. Das Bersten erfolgte aus Spritzbetonbaugruben.

Die Sanierung erfolgte dabei durch ein kombiniertes statisches und dynamisches Berst-
verfahren mit PE Rohren mit AuRendurchmesser 280 mm, SDR 7,4. Die Dichtungs-
schicht besteht aus Ton, der in verschiedenen Schichtdicken angetroffen wurde. Eine
Uberdeckung der Rohre mit Filterkies war vorhanden, sie hatte jedoch unterschiedliche
Abmessungen. Beispielsweise wurde im Bereich eines Schachtes (K4) ein tiber deutlich
mehr als 180° in Ton gebettetes Steinzeugrohr, Uber dem ca. 20 — 30 cm Kies lagen,
vorgefunden. Die Toneinbettung an den anderen einsichtigen Stellen war wesentlich ge-
ringer. Insgesamt kann keine einheitliche Einbettungssituation angegeben werden.

Bild 6 Deponie Titisee-Neustadt - Geborgnes Rohrstiick

Das Zuggestange konnte ohne Schwierigkeiten durch die vorhandenen Steinzeugrohre
DN 250 gefuhrt werden. Saniert wurden zwei Haltungen im Berstverfahren, in einer wei-
teren Haltung erfolgte eine Teilsanierung durch Partliner. Geberstet wurde von einer Mit-
telbaugrube mit einem Durchmesser von 5,80 m in Richtung auf die beiden bestehen-
den Deponieschéchte. Vor diesen Stahlbetonschachten wurden jeweils Zielbaugruben
mit ca. 5,00 m Durchmesser erstellt. Der Berstvorgang wurde in beiden Haltungen mit
statischem Bersten (Zugkraft 70 — 80 to) begonnen, jedoch wurde nach kurzem Anzie-
hen die dynamische Bersteinheit dazugeschaltet. Bei der ersten, 24 m langen Haltung
wurde ein Zug von ca. 30 to Uber das Gestange auf die Rakete aufgebracht. Die Zug-
kraft sollte nicht zu einem schnelleren Einziehen fihren, sondern diente dazu das Ge-
stéange unter kontinuierlichem Zug zu halten. Dieser Berstvorgang dauerte 1 h 15'. Bei
der zweiten, 60 m langen Haltung wurde ein Zug von ca. 40 to Uber das Gestange auf
die Rakete aufgebracht. Dies fuhrte zu einem schnelleren Einziehen, so dass dieser
Berstvorgang 2 h 5' dauerte. Eingezogen wurden in beiden Fallen vorgeschweildte Rohr-
strange (Langrohrberstlining). Die Berstvorgdnge wurden beobachtet und protokolliert.
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6.4

6.5

Deponie Am Lemberg

Auf der Deponie Am Lemberg des Landkreises Ludwigsburg wurden in den Jahren 2003
und 2004 bestehende Sickerwasserstrange aus Steinzeugrohren saniert. Diese Rohre
waren nach dem heutigen Stand der Technik statisch nicht ausreichend bemessen und
wiesen Schaden auf. Das Bersten erfolgte aus Spritzbetonbaugruben.

Die Sanierung erfolgte dabei durch ein kombiniertes statisches und dynamisches Berst-
verfahren und durch dynamisches Berstlining mit PE Rohren mit Aul3endurchmesser
280 mm, SDR 7,4. Es kam Langrohr- und Kurzrohrberstlining zum Einsatz.

-

= 4
N
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oL -“ ? : s 3 - ; A ; -
Bild 7 Deponie Am Lemberg - Stark verfestigte Leitungszone in Lemberg

Aus statischer und ausfuhrungstechnischer Sicht war aufféllig, dass in einem Umkreis
von ca. 30 m durchgefihrte BerstmalBhahmen in hochstem Maf3e unterschiedliche Er-
gebnisse hatten. Wahrend ein mit dem kombinierten Verfahren durchgefihrter Sanie-
rungsversuch nach nur 2,00 m erfolglos endete, konnten bei einer direkt daneben lie-
genden Haltung mittels dynamischem Berstlining 38 m in ca. 3 Stunden erfolgreich sa-
niert werden. Auf dieser Deponie lag eine stark verfestigte Kiesrigole vor. Im Bereich der
erfolglosen Berstmalinahme wurden Bauschuttreste tber der Leitungszone vorgefun-
den. Die Ubereckung mit Abfall betrug im beschriebenen Bereich ca. 30,0 m.

Deponie Walleshausen

Auf der Deponie Walleshausen des Landkreises Landsberg am Lech wurde am
16.03.2005 ein bestehender Sickerwasserstrang saniert. Ein defektes PVC Rohr Rau-
drill DN 150 wurde durch ein PE Rohr Da 160 mm ersetzt. Die PVC-Rohre waren nach
dem heutigen Stand der Technik statisch nicht ausreichend bemessen und wiesen
Schéden auf.
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Zertifiziert nach DIN EN ISO 9001/14001

Verhdltnis der Durchmesser von Aufweitkdrper und Rohraufendurchmesser bemer-

durchmesser 160 mm, SDR 7,4. Es kam Langrohrberstlining zum Einsatz. Die Berstra-
Aus statischer und ausfuhrungstechnischer Sicht war als Besonderheit das sehr grof3e
kenswert:

Die Sanierung erfolgte dabei durch dynamisches Berstlining mit PE Rohren mit Aul3en-
kete konnte am Deponierand ebenerdig angesetzt werden.

170 mm

r'a,Aufweitkt'jrper

80 mm
90 mm

340/ 160

r:§1,Neurohr

Uberschnitt

1

=2

/ DRohr

DAufweitung

= 1,2 angesehen werden.

Wert kann 340 / 280

Als ein ,uUblicher

Bild 8 zeigt die urspriingliche Einbausituation in die zur Verdeutlichung der GréRenver-
haltnisse die AuRendurchmesser von Neurohr und Aufweitkérper einskizziert sind.

Teilsicker

T

gewachsener Boden

Bedingt durch diese im Vergleich zum Rohrau3endurchmasser grof3e Aufweitung beim

Einziehen sind Senkungen, das heif3t UnregelmaRigkeiten in der Rohrtrasse
beim Einziehvorgang - minimiert werden, wird durch diese Vorgehensweise die Bettung

mangelhaft ausgefiihrt. Dies betrifft die Lage des neuen Rohres und die statische

aufgetreten. Trotz des positiven Effektes, dass die Mantelreibunskréafte auf das Rohr —
Funktion von Bettung und Auflagerung.

damit einhergehend auch die Gefahr von Riefen oder anderen Materialschadigungen

Bild 8 Deponie Walleshausen - Systemskizze Uberschnitt
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6.6

6.7

Deponie Neunkirchen

Auf der Deponie Neunkirchen des Landkreises Niurnberger Land wurden im Jahr 2004
bestehende Sickerwasserstrange aus Steinzeugrohren saniert. Diese Rohre waren nach
dem heutigen Stand der Technik statisch nicht ausreichend bemessen und wiesen
Schéden auf.

Die Sanierung erfolgte dabei durch kombiniertes und durch dynamisches Berstlining mit
PE Rohren mit AuBendurchmesser 225 mm, SDR 7,4. Es kam Langrohrberstlining zum
Einsatz. Eine darauf folgende MalRBhahme auf der Deponie Herzogenaurach entsprach
im Wesentlichen dieser Malinahme und bestéatigte die Ergebnisse. In Neunkirchen
konnte die Berstrakete in allen Fallen ebenerdig am Deponierand angesetzt werden, in
Herzogenaurach wurden Spritzbetonbaugruben abgeteuft.

Als Besonderheit auf der Deponie Neunkirchen traten 2 Briiche des Zuggestanges bei
der kombinierten statisch/dynamischen Berstmethode auf. Die Arbeiten mit der danach
eingesetzten rein dynamischen Methode verliefen erfolgreich. Auf der Deponie Herzo-
genaurach wurde die dynamische Methode beibehalten und die BerstmalRhahmen eben-
falls erfolgreich durchgefuhrt.

Auffallig waren die grol3en Haltungsléangen von bis zu ca. 180 m, die unter maximalen
Uberdeckungshohen von ca. 20 — 25 m Abfall mehrfach erreicht wurden.

Weitere DeponiebaumaRnahmen

Wahrend des Bearbeitungszeitraumes fand eine SanierungsmafRnahme auf der Depo-
nie Kalbach des Landkreises Fulda statt. AuRer der hohen Uberdeckung von ca. 30,0 m
war als Besonderheit das Vorhandensein von 30 — 40 Stahlblechmanschetten in der Lei-
tung vorhanden. Diese Manschetten aus Stahlblech waren zur Rohrsanierung in die be-
stehende Leitung eingebaut worden. Sie konnten jedoch eine dauerhafte Sanierung
nicht ersetzen. Das Durchfahren der Manschetten mit der dynamischen Berstrakete ge-
lang. Wegen eines Bogens in der Leitung blieb die Rakete nach ca. 90 m stecken. Die
gesamte Haltungslange betrug 100 m. Zum Einsatz kam dynamisches Langrohrberstli-
ning, das aus Baugruben, die mit Stahlrohren verbaut waren, gestartet wurde.
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6.8

Eas
Bild 9 Deponie Kalbach - Durchberstete Manschetten

An den in der Bergegrube sichergestellten Manschetten zeigte sich, dass sie teilweise
aufgebrochen worden waren und teilweise aufgeschnitten und zerdriickt wurden. Die
Oberflache der vorderen Rohre des Stranges wurde augenscheinlich untersucht. Ihr
Aussehen entspricht dem ,Ublicherweise® beim Berstlining zu erwartenden Zustand, ins-
besondere wurden keine Spuren von Schnitten auf der Oberflache vorgefunden.

Auf der Deponie Tuningen wurde ein PE Rohr SDR 17 mittels statischem Langrohr-
berstlining erfolgreich ausgewechselt. Die Aufweitung entsprach den oben angegebe-
nen Malf3en, die Zugkraft betrug 600 — 700 kN. (Zugkraft und Altrohr gemaf Angaben
Herr Lobenhofer, Bauleitung der bauausfihrenden Firma Ferrum, Neutraubling).

Materialuntersuchungen

Es soll der Frage nachgegangen werden, ob durch das kombinierte statisch-dynamische
Bersten Verschwéachungen der eingezogenen Rohrleitungen auftreten. Durch Verglei-
che mit den vorliegenden und im ersten Bericht beschriebenen Materialuntersuchungen
fur dynamisches Bersten soll hierbei der Einfluss festgestellt werden, den das beim sta-
tischen Verfahren angewandte Aufbringen der Zugkraft Uber ein Gestange hat. Zur
Feststellung von Schwachungen des Rohrmaterials wurden verschiedene Untersuchun-
gen an Rohren, die auf der Deponie Titisee-Neustadt jeweils hach dem Einziehvorgang
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direkt hinter der Berstrakete wieder ausgebaut wurden, durchgefihrt. Die Versuchser-
gebnisse zeigen, dass - wie auch fur das dynamische Berstlining festgestellt - Ver-
schwachungen gegentber dem neuwertigen Material auftreten. Diese Verschwachun-
gen bewirken jedoch kein Absinken der Materialeigenschaften unter die in den Material-
normen geforderten Werte.

Im Labor der Simona AG wurden E-Modul, Streckspannung, Streckdehnung, Zugspan-
nung, Bruchspannung und Bruchdehnung jeweils an 6 Proben des geborgenen Berst-
rohres und einer neuwertigen Referenzprobe festgestellt. Die 6 Proben bestanden dabei
aus je 2 Proben von der RohrauRenwand, dem Rohrzentrum sowie der Rohrinnenwand.

Statistik:
PE - 80 | E-Modul | StrSp | StrDeh | Zugsp | Zugdeh | BrSpa| BrDeh | S0
n==6 MPa | MPa % MPa % MPa % mm?
X 867,84 | 22,66 | 10,82 (22,66 | 10,82 | 9,04 |331,48|95,31
min | 78562 | 2168 | 10,24 | 2168 | 10,24 | 7,51 |238,40|94,65
max | 915,96 | 23,30 | 11,49 | 23,30 | 11,49 | 10,21 |465,55|96,24
s 5828 | 068 055| 068| 055 | 1,14 | 8983| 0,5783
Tabelle 1  Versuchsergebnisse Berstrohr

In der Tabelle 1 sind die Versuchsergebnisse fir die beiden Berstrohre als Mittelwert
sowie Minimal- und Maximalwert angegeben. Tabelle 2 zeigt die Vergleichswerte flr das
unbenutzte Rohr. Die Abminderung zum Beispiel des mittleren E-Moduls betragt danach
867,84/993,04 = 0,87 entsprechend 12,6 % (12,8 % beim Minimalwert, 12,96 % beim
Maximalwert). Bei der Bewertung dieser Abminderungswerte muss beachtet werden,
dass im ATV Arbeitsblatt A 127, das als Grundlage fur Rohrberechnungen im Kanalbau
dient, ein Kurzzeit E-Modul von 800 N/mm?2 angegeben ist. HOhere Werte kénnen nur
auf Grund besonderer materialspezifischer Untersuchungen angesetzt werden. Dieser
Mindestwert wird mit Ausnahme der Probe 1 (785,62 N/mm2) von allen Proben
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Ubertroffen.
Statistik:
PE - 80 | E-Modul | StrSp | StrDeh | Zugsp | Zugdeh | BrSpa | BrDeh S0
n=6 MPa | MPa % MPa % MPa % mm?
X 993,04 | 24,76 | 10,06 | 24,76 | 10,06 | 14,98 | 559,18 95,37
min 901,82 (2364 943 |2364| 943 | 14,48 |554,68 94,06
max |1052,34| 2554 | 10,66 | 25,54 | 10,66 | 15,54 | 570,06 | 96,21
s 6358 086| 047 | 08| 047 | 041| 5,73| 0,7476
Tabelle 2  Versuchsergebnisse Neurohr



LGA Bautechnik GmbH

Ein Unternehmen der LGA® - Kérperschaft des dffentlichen Rechts

Institut fir Statik
Zertifiziert nach DIN EN 1SO 9001/14001

1 %
,ﬁ“tmy

oty

Bild 10  Materialproben nach der Untersuchung

6.9 Besonderheiten bei den statischen Berechnungen

Der wesentliche Unterschied in der Berechnung von im Berstliningverfahren eingezoge-
nen Rohren gegeniber den in offener Bauweise verlegten Rohren liegt in der Rohrauf-
lagerung und der Rohrbettung. Ohne Aufgrabung ist es nicht méglich ein bestehendes
Rohrauflager an ein Rohr, das einen anderen - im Allgemeinen gréReren - Aul3en-
durchmesser als das urspringlich verlegte Rohr hat, anzupassen. Die Verfillung von
Bereichen unter dem neuen Rohr erfolgt geméan den Aufnahmen vor Ort beim Berstli-
ning mit hereinrollendem Filterkies, da der Durchmesser des Aufweitkorpers der Berst-
rakete groR3er als der des einzuziehenden Rohres ist. Bei den untersuchten Deponien
wurde Filterkies nicht nur im bestehenden alten Rohrauflager, sondern auch unter dem
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gesamten neu verlegten Rohr vorgefunden. Die Dicke der Kiesschicht unter dem Rohr
variierte stark.

Die Reste des zerstorten Altrohres verbleiben im Boden (eine Ausnahme bildete teil-
weise die Deponie Gallenbach, auf der einige PE Streifen des zerschnittenen Altrohres
nachtraglich herausgezogen wurden). Steinzeugrohre wurden dabei bei dynamischen
Bersten und beim kombinierten Verfahren, soweit dies nachtraglich feststellbar war,
auf3er in direkt am Schacht liegenden Endbereichen vollstandig zerstort. Im Schacht-
bereich wurden die Scherben von der Berstrakete aus der Leitungszone herausgescho-
ben und konnten handisch entfernt werden. Beim statischen Berstlining verblieben die
Scherben von Steinzeugrohren in der Leitungszone.

Um diese Randbedingungen in der statischen Berechnung der Rohre realistisch berick-
sichtigen zu kénnen, wird die Methode der Finiten Elemente angewendet. Die statische
Berechnung von Berstliningrohren wurde in /6/ ausfihrlich untersucht und ist dort be-
schrieben. Sie setzt sich aus den zwei Teilen Vorbemessung und endgultige statische
Berechnung zusammen. Bei der Vorbemessung erfolgt fur die endgiltig vorgesehene
Uberdeckungshohe unter Beriicksichtigung der Zugkrafte und Kriimmungsradien beim
Einziehen mittels FEM Parameteruntersuchungen eine Vordimensionierung der Berst-
rohre. Hierbei miissen verschiedene mogliche Einbausituationen berechnet werden.
Beim Kurzrohrberstlining sind keine Krimmungsradien erforderlich. Da bei diesem Ver-
fahren bei den untersuchten Baustellen der Rohrstrang durch ein innenliegendes Zug-
glied zugfest verbunden war, treten keine bemessungsrelevanten Zugkrafte im Rohr
auf. Nach dem Einbau wird die tatsachlich entstandene Einbausituation so genau wie
maoglich aufgenommen. Durch Abbildung dieser Einbettungssituation unter Bericksich-
tigung von eventuellen Schadigungen des Rohres durch das Berstlining erfolgt eine
endgultige statische Berechnung.

T
e

" Bettungskberelche
Ueberschnitt

Urspruengliches Auflager

Bild 11  FE Modell fiir ein Berstliningrohr
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Fur statische Berechnungen mit Parametervariationen fur die verschiedenen Boden-
schichten im Rohrbereich wird die Finite-Elemente-Methode FEM, d. h. die Methode der
endlich groRen Elemente, verwendet. Dies ist ein leistungsfahiges Verfahren zur nume-
rischen Lésung von Festigkeitsproblemen aller Art im elastischen und plastischen Be-
reich. Es basiert auf der Lésung linearer Gleichungssysteme héherer Ordnung mit Hilfe
von Computern. Die Gleichungssysteme werden unter Anwendung der Matrizenrech-
nung aufgestellt. Das zu berechnende System, auch Struktur genannt, wird in passende
Elemente aufgeteilt, die Uber Knotenpunkte miteinander verkntpft sind.

Die Berechnungen erfolgen im Allgemeinen als zweidimensionale Berechnungen, bei
den Boden und Rohr aus Scheibenelementen abgebildet werden. Da sich die Oberfla-
chen von Rohr und Boden gegeneinander verschieben kénnen, wird der Kontakt zwi-
schen Boden- und Rohrelementen an den Elementknoten tUber Gap-/Friction-Elemente
hergestellt. Die Steifigkeit dieser Elemente ist so gewahlt, dass zwischen Boden und
Rohr in Radialrichtung keine Relativverschiebungen auftreten. In Umfangsrichtung kann
der Boden am Rohr entlang gleiten. Als Materialdaten sind fur alle Materialien Elastizi-
tatsmodul E, Querdehnzahl v und Wichte y erforderlich. Die Berechnungen erfolgen mit
linear-elastischen Stoffgesetzen. An den vertikalen Modellrdndern werden die Verschie-
bungen in horizontaler Richtung an allen Knoten gesperrt (Symmetriebedingung bzw.
Bodeneinfluss abgeklungen). Am unteren Modellrand werden die Vertikalverschiebun-
gen an allen Knoten gespertt.

Das Eigengewicht der im FE-Modell enthaltenen Bodenschichten und des Rohres wird
Uber die Definition der Erdbeschleunigung (10 m/s2) in die vertikale Richtung bertick-
sichtigt. Das Gewicht der nicht im FE-Modell enthaltenen Milliberdeckung mit Oberfla-
chenabdichtung wird auf die oberste Elementschicht des FE-Modells als gleichmaRig
verteilte Druckbelastung aufgebracht.

Fur den Nachweis der Standsicherheit missen Verformungs-, Spannungs- und Stabili-
tatskriterien erfullt werden.
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7.2
7.2.1

7.2.2

Bekannt gewordene Fortschritte auf diesem Gebiet bei anderen Stellen
Allgemeines

Wie schon unter Punkt 2. beschrieben, erfolgen regelmafig Veroffentlichungen und
Untersuchungen zum Thema Berstlining. Wahrend die Veroéffentlichungen meistens
firmenspezifische Details - meist zu Anwendungsmaoglichkeiten des eigenen Verfah-
rens - oder Beschreibungen von Baumal3nhahmen beinhalten, werden in den oben ge-
nannten Untersuchungen allgemeine Aspekte des Verfahrens Berstlining bearbeitet.
Durch die unseres Wissens ausnahmslos erfolgte Beschrankung auf den kommunalen
Tiefbau kénnen die Ergebnisse flr den hier behandelten Deponiebau nicht GUbernommen
werden.

Material
Materialbezeichung

In /20/ wird von Frank darauf hingewiesen, dass die Deutschen Normen DIN 8074 /18/
und DIN 8075 /19/ den Werkstoff Polyethylen (PE), aus dem bisher alle auf Deponien
im Berstliningverfahren eingebauten Rohre bestehen, in die Werkstoffklassen PE 63,
PE 80, PE 100 und PE-HD einteilen. Fur PE-HD, die bisher als Oberbegriff Gbliche
Materialbezeichung fur alle Polyethylen-Rohre, werden im Anhang A der DIN 8075
geringere Soll-Werte, die im Zeitstandsinnendruckversuch nachzuweisen sind, gefordert
als fur PE 80. Die Bezeichung PE-HD muss im Rohrbereich daher durch die aussage-
kraftigeren Bezeichungen PE 80 oder PE 100 ersetzt werden.

Materialauswahl

Die Materialauswahl fir Polyethylen-Rohre ist zum Zeitpunkt dieses Berichtes auf die
Gruppen PE 80 und PE 100 beschrankt. Da verfahrensbedingt bei grabenloser Rohrver-
legung Beschadigungen der Rohroberflache auftreten kénnen, ist der Widerstand gegen
Rissfortpflanzung neben den Kennwerten, die in den statischen Nachweisen eingesetzt
werden — Kriechmodul, Wichte, Grenzspannungen und Abminderungen bzw. Resisten-
zen bei Medieneinflissen, Temperatureinflissen und Alterung — ein wichtiges Auswabhl-
kriterium. Hier bieten bimodale Werkstoffe, bei denen die gerichteten PE-Ketten unter-
einander quervernetzt sind, bessere Kennwerte. Die Rissfortpflanzung wird im FNCT
(Full notch creep test) gepruft. Vom deutschen Institut fir Bautechnik (DIBt) werden
Werte flr eine Zulassung als Rohrwerkstoff fir allgemeine Anwendungen angegeben
(/24/), vom DVGW werden fir die Anwendung bei Berstliningmalinahmen deutlich héhe-
re Mindeststandzeiten gefordert (/23/).

Werkstoff DIBt Forderung DVGW Forderung
Gas / Wasser

PE 80 > 100 nicht zulassig

PE 100 > 300 > 3300 /> 2700

Tabelle 3 Erforderliche Standzeiten FNCT
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8.1

Darstellung und Bewertung der erzielten Ergebnisse und ihre praktische
Anwendbarkeit

Riefen

Die statischen Auswirkungen der aufgetretenen Riefen auf der Deponie Medbach zei-
gen deutlich den signifikanten Einfluss von Riefen auf den Erfolg einer Berstmaflinahme.

Riefen wahrend des Berstvorganges sind nicht mit Sicherheit zu verhindern. Sie kénnen
durch die Wahl einer gré3eren Aufweitung und eines geeigneten Rohrmaterials mini-
miert werden. Hinweise zum Verhéltnis Rohrdurchmesser / Aufweitung enthalten die
Punkte 2.2. und 6.5. Hier kdnnen jedoch dem ausfiilhrenden Unternehmen keine Vorga-
ben gemacht werden, da die richtige Wahl der Aufweitung Auswirkungen auf den Erfolg
der BerstmalBnahme hat. Zur Materialauswahl werden nachfolgend im Punkt 8.6 Anfor-
derungen beschrieben.

Riefen vor der Berstmal3hahme durch den Transport der Rohre zum Einsatz kénnen
vermieden werden. Hierfir sollen vom ausfihrenden Unternehmen im Vorfeld der Bau-
mafinahme Angaben zum gewahlten Ort der Rohrlagerung und der Rohrvorbereitung
sowie zur Art des Transportes zum Einsatzort gemacht werden, die von einer unabhan-
gigen Fremduberwachung kontrolliert werden. Die hierfur erforderlichen Malinahmen
sind ein wichtiger Teil des Qualitatsmanagementes der Baustelle. Beim Kurzrohrberst-
lining werden die Rohre auf Palletten gelagert und transportiert. Ein ,uiber die Deponie
Ziehen* wie bei einem langen verschweil3ten Rohrstrang findet nicht statt. Hier ist ledig-
lich ein geeignetes Transportmittel zum Ablassen in die Schachte erforderlich.

Rohrstlicke, die Riefen aufweisen, missen ausgetauscht werden. Einzelne Riefen, die
weniger als 3 mm tief sind, kénnen bei ,ublichen* dickwandigen Deponierohren vernach-
lassigt werden. Soll ein Bereich mit einer gréReren Anzahl von Riefen - auch <3 mm -
im Rohrstrang belassen werden, muss vor dem Berstbeginn eine Freigabe durch die
Fremduberwachung erfolgen. Der Bereich ist gegebenenfalls durch eine Abschwachung
der Rohrwand an der radial unglinstigsten Stelle bei den statischen Berechnungen zu
bertcksichtigen. Fir Rohre mit kleineren Durchmessern, die unter einer geringen
Auflasthdhe eingebaut werden, sind aus statischer Sicht diinnere Rohrwandungen
maoglich. Zur Beurteilung von Riefen firr solche Rohre wird auf die Angabe in /23/, die
Riefen < 10 % der Mindestwanddicke gestattet, hingewiesen.

Die Ursache der vorgefundenen Riefen auf der Deponie Medbach war der zum fragli-
chen Zeitpunkt abwesende verantwortliche Polier der Baustelle. Dies resultierte sowohl
in der mangelhaften Ausfiihrung des Transportes der Leitung tGber die Deponieoberfla-
che zum Einziehort, als auch in der zu spaten Benachrichtigung des Fremdiberwachers
der BerstmalRnahme. Die MalRBnahme wurde von einer Fachfirma ausgefihrt, die bei den
Ubrigen Uberwachten Baustellen auf sorgfaltige Arbeit achtete. Auf Grund dieser Erfah-
rungen werden der Baustelleneinrichtung, der Qualifikation des Personals und der Nen-
nung von verantwortlichem Bauleiter und Polier Abfragen im nachfolgenden Fragebo-
genteil ,Datenblatt Baustelleniberwachung“ zugeordnet, die von der Fremdiberwa-
chung auszuftillen und zu Gberwachen sind.
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8.2 Berstdaten und Berstverfahren

Deponie Berstart Max. Zugkraft Durchmesser
Einzugslénge Alt/Neu/Aufweitung
Gallenbach L,K/sl/k 20-30m 40 - 80 to 250/280/350
Medbach L / s/k 60 m 5-40to DN 300/355/380
Titisee Neustadt | L/Kk 60 m s70to/d40to | DN 225/280/350
Am Lemberg LK/kd 30m 3to DN 200/280/345
Neunkirchen L/k,d 180 m 6 to DN 180/225/350
Herzogenaurach | L/d 160 m 5 to DN 180/225/340
Walleshausen L/d 70m 5 to DN 150/160/340
Tabelle 4 Ubersicht BerstmaRnahmen

Erklarungen zur Tabelle 4:
L: Langrohrberstlining
K: Kurzrohrberstlining
s: statisches Berstlining
d: dynamisches Berstlining
k: kombiniertes Verfahren

Auf den Uberpruften Baustellen wurden Haltungsléangen zwischen 20 und 180 m aus-
gewechselt. Die Auswechslungen erfolgten mit Langrohr- und Kurzrohrberstlining. Es
kamen das dynamische, das statische und das kombinierte statisch/dynamische Berst-
verfahren zum Einsatz. Wahrend Rohre aus PE, PVC und Steinzeug ersetzt werden
mussten, wurden ausschliel3lich Rohre aus PE neu verlegt. Die GroRe der gewahlten
Aufweitung lag relativ einheitlich zwischen 340 und 380 mm, obwohl die Altrohrdurch-
messer mit Werten zwischen 150 und 300 mm unterschiedlich waren. Die Zugkraft lag
beim dynamischen Bersten im Bereich von 30 - 60 kN. Beim statischen und beim kombi-
nierten Verfahren wurden Zugkrafte von 400 - 800 kN aufgebracht. Zur Bertcksichti-
gung der Zugkrafte bei der Dimensionierung der Rohre erfolgen im folgenden Punkt 8.4
weitere Hinweise.

Auf den Deponien Titisee-Neustadt, Walleshausen, Herzogenaurach und Neunkirchen
verliefen die Berstliningmafnahmen ohne Probleme, die Auswirkungen auf Bauzeit,
Baukosten oder Ausflhrungsqualitat hatten. Zu nennen ist hier lediglich die Tatsache,
dass auf der Deponie Neunkirchen bei 2 langen Haltungen (Berstldngen 160 - 180 m)
das Zuggestange beim kombinierten Verfahren ausfiel. Die Berstvorgange konnten
trotzdem wie vorgesehen beendet werden. Danach wurde fir die weiteren Haltungen
dynamisches Berstlining ohne Schwierigkeiten eingesetzt.

Auf den Deponien Gallenbach und Am Lemberg blieben Berstraketen beim Kurzrohr-
berstlining stecken und mussten aufwandig geborgen werden.

Auf der Deponie Medbach fiel bei einer Haltung das Zuggestange beim kombinierten
Verfahren aus und die Rakete musste geborgen und neu angesetzt werden.
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Insgesamt traten beim dynamischen Langrohrberstlining keine Schwierigkeiten auf. Die
erreichten Berstgeschwindigkeiten zeigten eine deutliche Abh&ngigkeit von der Uber-
deckungshdéhe. Bei der kombinierten Methode bildet augenscheinlich das Gesténge,
dass zusatzlich zur vorgesehenen statischen Zugkraft auch (trotz eines zwischenge-
schalteten Dampfungselementes) mit der Schlagenergie der dynamischen Berstrakete
beaufschlagt wird, einen Schwachpunkt. Dies gilt sowohl fir das Gestadngematerial
(Brtiche in Neunkirchen) als auch fur die Gestangeverbindung (Aushaken in Medbach).
Wahrend bei Einsatz des kombinierten (Langrohr-) Verfahrens Erfolge und Mif3erfolge
auftraten, bereitete der Einsatz des Kurzrohrberstlining durchgehend Schwierigkeiten.
Die Einsatze fanden unter hohen Abfalliberdeckungen in Gallenbach und Am Lemberg
statt. Nach dem augenblicklichen Erfahrungsstand wird angenommen, dass sich der
Hohlraum, der durch den Uberschnitt hergestellt wird, wahrend der Stillstandszeit, die
zum Einfadeln jedes neuen Rohrstlickes erforderlich ist, in einem Malf3 zurtickbildet, das
grolRere Berstlangen unter hohen Auflasten unmdglich macht. Statisches Berstlining
wurde in Anfahrtsbereichen bei der kombinierten Methode eingesetzt und zur Auswech-
selung eines PE-Rohres. Ausfiihrungstechnisch traten keine Probleme auf. Das in Med-
bach vorgefundene Bild der verbleibenden Scherben war dort unkritisch, da in einem
gering Uberdeckten Randbereich die Scherben einheitlich radial um die Rohre gelagert
waren. Dies kann jedoch bei langeren Berststrecken nicht als ausnahmslos gegeben
betrachtet werden.

Den oben beschriebenen Berstergebnissen entsprechend wird, zum Zeitpunkt dieses
Berichtes auf Deponien, dynamisches Berstlining bevorzugt eingesetzt. Das statische
Berstlining wird fur das Auswechseln von PE Rohren, die nicht durch Schlagenergie zer-
stdrt sondern geschnitten werden, eingesetzt. Ein weiterer Einsatz des Kurzrohrberst-
linings im Deponiebereich ist nach Wissensstand des Verfassers nicht vorgesehen. Aus
Sicht unserer Uberwachungen sind diese Vorgehensweisen sinnvoll.

Vortriebsgeschwingikeit in Abhangigkeit von der
Uberdeckungshéhe
35
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Bild 12  Verteilung der Vortriebsgeschwindigkeiten
bei verschiedenen Uberdeckungshohen
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8.3

Die Vortriebsgeschwindigkeiten zeigten bei allen untersuchten Baustellen eine deutliche
Abhangigkeit von der Uberdeckungshohe. Dies gilt einheitlich fiir das dynamische und
das statische Berstlining. Systembedingt liegen keine verwertbaren Daten zu Berstge-
schwindigkeiten des Kurzrohrberstlining vor, da der Berstfortschritt kontinuierlich unter-
brochen und wieder angefahren wird. Die héchsten Werte fir die Vortriebsgeschwindig-
keit wurden mit dem kombinierten statisch/dynamischen Verfahren (v = 34m/h bei hi =
11 mund v = 19,2 m/h bei hii = 20 m) und beim rein statischen Bersten eines PE-Roh-
res in Tuningen (v = 27 m/h bei hii = 25 m) erreicht. Beide statisch/dynamisch geberste-
ten Strecken waren ca. 50 - 60 m, die statisch geberstete Strecke 40 m lang. Bei Uber-
deckungen Uber 25 m kam nur dynamisches Berstlining erfolgreich zum Einsatz. Die
kombinierte Methode zeigte deutliche Schwierigkeiten in den Deponien Neunkirchen
und Am Lemberg, bei denen jeweils nach Versuchen die kombinierte Methode einzu-
setzen mit dynamischem Berstlining weitergearbeitet werden musste.

Berstvorgang

Beim statischen Bersten werden die Vorwartsbewegung der Rakete und die Zerstdrung
des Altrohres durch Zugkraft bewirkt. Die Zugkraft wird von einer Zugmaschine am Ziel
Uber ein Gestange auf den Berstkopf (der Berstopf entspricht der Berstrakete beim
dynamischen Bersten) aufgebracht. An diesem Berstkopf ist der Rohrstrang befestigt.
Da der Berstkopf keinen eigenen Antrieb besitzt, ist die Zugkraft groRer als beim dyna-
mischen Bersten. Wahrend beim dynamischen Berstlining eine Kraft von ca. 30 - 60 kN
im Normalfall ausreicht um das Zugseil kontinuierlich unter einer Mindestspannung zu
halten, ist beim statischen Berstlining eine Zugkraft von 400 - 800 kN erforderlich. Um
beim kombinierten Verfahren das Gestéange kontinuierlich unter einer Mindestspannung
zu halten wird Ublicherweise eine Zugkraft von ca. 300 - 400 kN aufgebracht. Da diese
Zugkraft vom Rohrdurchmesser nicht wesentlich beeinflusst wird, kann in kleineren Roh-
ren eine erhebliche Spannung auftreten. Zum Vergleich werden ein Rohr Da 355 mm
und ein Rohr Da 200 mm der gleichen SDR Reihe 7,4 berechnet:

oz=F/A mit max. F Zugkraft fur die Annahme 20 % der Zugkraft werden
auf das Rohr Ubertragen F = 0,2 * 800 kN = 160 kN
A Rohrflache
Azss = (3552 - 2582) * 11/ 4 = 46700 mm?
Aogo = (2002 - 145,22) * 11/ 4 = 14857 mm?

Oz355 = 160000 N / 46700 = 3,4 N/mm?2
Oz200 = 160000 N / 14857 = 10,8 N/mm?2

Die Annahme, dass 20 % der Zugkraft auf das Rohr wirken, resuliert aus einer Messung
auf der Deponie Kahlenberg. Hier verminderte sich die erfoderliche Zugkraft von 600 kN
nach Abldsung des Rohres auf 500 kN fir den Berstkopf ohne Rohr. Weitere Daten
liegen zur Zeit nicht vor.
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Die kurzzeitige Grenzzugspannung fur PE (PE 80) betragt nach /4/ temperaturabhangig:

(] o-grenz,Zug,kz
°C N/mm?2
20 12,0

30 10,2

40 8,7

Im Gegensatz zum dynamischen Bersten treten beim statischen Berstlining keine
Warmeauswirkungen direkt hinter dem Berstkopf auf. Die Sicherheit betragt dann:

Ness = 12,0/ 3,4=3,5
Naoo =12,0/10,8=1,1

Fir einen kurzzeitigen Bauzustand kann eine Mindestsicherheit von 1,3 (zum Beispiel
fur Beforderungszustand nach DIN 4227 Teil 1 Abschnitt 9.4) toleriert werden. Die Beur-
teilung der Ergebnisse ist schwierig, da die Annahme, dass 20 % der Zugkraft auf das
Rohr ubertragen werden, im Falle eines gleichm&Rig guten Berstvortriebes eher hoch,
im Falle eines kritischen Zustandes, in dem ein Steckenbleiben befiirchtet wird, aber
durchaus realistisch erscheint.

In /17/ werden in Abhangigkeit vom Rohrmaterial und der Temperatur als zulassige
Zugkrafte die folgenden Werte angegeben:

Rohr PE Material | Zul. F in kKN bei 20 °C | Zul. F in kN bei 40 °C
Da x s in mm
355 x 48,5 PE 80 374 262
PE 100 (467) (327)
200 x 27,4 PE 80 119 83
PE 100 (149) (104)

Tabelle 5  Zulassige Zugkrafte nach /17/

Die Klammerwerte in Tabelle 5 sind in /17/ nicht angegeben, sie wurden mit den Geo-
metrien und den angegebenen Grenzspannungen nachgerechnet. Die Tabelle geht von
zulassigen Spannungen von 8 (10) N/mma2 fir PE 80 (100) aus und mindert mit dem
Faktor 0,7 fur einen Temperatureinfluss aus 40 °C ab.

Temperaturen unter dem Gefrierpunkt fiihren zu einer erheblichen Versprodung des
Materials PE. Berstliningmafinahmen kénnen dann nur unter besonderen Schutzmal3-
nahmen, die eine Aufheizung der Rohre zulassen, ausgefiihrt werden. Da dies insbe-
sondere bei perforierten Rohren schwer maglich ist, musste auf der Deponie Walles-
hausen eine Rohrauswechslung frostbedingt verschoben werden. Dieser Anforderung
muss in der Ausschreibung Rechnung getragen werden.

Beim statischen Bersten wird das Altrohr durch Zugkréfte ,gesprengt* und radial nach

aul3en gedruckt. Eine ,Pulverisierung“ des Materials wie beim dynamischen Berstlining,
bei dem 200-300 Schlage pro Minute den Vortrieb auslosen, findet nicht statt.
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8.4

Dementsprechend kénnen Scherben im Rohrbereich verbleiben. Auf Bild 13, das im
Randbereich der Deponie Medbach aufgenommen wurde, liegen die Scherben radial
verdrangt um das Rohr an. Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass Scher-
ben in einer anderen Lage verbleiben und dadurch Spannungsspitzen im Rohr auftre-
ten. Untersuchungen zu solchen Spannungen aus Scherben werden in Unterlage /7/ be-
schrieben. Fir die Erhéhung der Spannungen wird ein Faktor von 1,2 - 3,0 angegeben.
Statisches Berstlining soll daher im Deponiebau vorbehaltlich weiterer Untersuchungen
bei Altrohren aus den Rohrmaterialien Steinzeug oder Beton nicht angewendet werden.

#

Bild 13  Statisch geberstetes Steinzeu'gr‘ohr

Kurzrohrberstlining / Biegeradien

In /6/ wird als Mindestbiegeradius der 25-fache AuRendurchmesser des Rohres gefor-
dert. Im Falle der Mdglichkeit eines ebenerdigen Zuganges zum Berstbeginn ist diese
Forderung fir die Bauausfiihrung nicht relevant. Muss das Rohr jedoch von der Depo-
nieoberflache zur Deponiebasis gefiihrt werden, so ergeben sich Baugrubenlangen von:
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RohrauRendurchmesser | Baugrubendurchmesser
mm m
200 5,00
250 6,25
280 7,00
315 7,90
355 8,90

Tabelle 6  Baugrubendurchmesser

Der Mindestbiegeradius gilt fir eine mittlere Temperatur von 20 °C und steigt fur tiefere

Temperaturen an:

Temperatur Biegeradius in Da nach /6/ Biegeradius in Da nach /17/
°C
20 25 20
10 - 35
0 - 50

Tabelle 7 Mindestbiegeradien flr den Rohreinzug

In /6/ wird der aus der Randfaserdehnung € des Rohres unbedenkliche Wert berechnet.
Fur tiefere Temperaturen kénnen dann die Werte, die die Rohrhersteller in ihren techni-
schen Informationen angeben und die auch in /17/ Ubernommen wurden, eingesetzt
werden. Bei Rohrtemperaturen unter dem Gefrierpunkt darf Berstlining nur bei geeig-
neten Mallnahmen zur Erwarmung des Rohrstranges durchgefihrt werden.

Dynamisches Langrohr Berstlining auf der Deponie Oberostendorf
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Bild 15  Ausflhrung Biegeradius

Aus ausfiuhrungstechnischen Grinden werden die Baugruben meist rund ausgefuhrt.
Die Menge des Aushubs, die durch Aushub, Zwischenlagerung und Wiedereinbau einen
erheblichen Kostenfaktor darstellt, steigt durch den erforderlichen Biegeradius an:

RohrauRendurchmesser Aushub fir eine Einbautiefe von 20 m
Und eine Abfalldichte 15 kN/m3
mm m3 to
200 393 590
250 613 920
315 980 1470
355 1244 1866

Tabelle 8  Aushubmengen
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Eine Mdglichkeit zur Reduzierung des Aushubs zeigt Bild 2 in Abschnitt 5.1. Hier wird
das (patentierte) Tandemschachtverfahren eingesetzt. Eine weitere Moglichkeit bietet
der Einsatz des Kurzrohrberstlining. Die Lange der nacheinander einzuziehenden Roh-
re kann dabei dem Durchmesser von besteheden Deponieschachten angepasst wer-
den. Auf der Deponie Gallenbach wurden 1,40 m bzw. 1,10 m lange Kurzrohre aus den
2,00 m (Innendurchmesser-) Schachten eingesetzt.

Beim Kurzrohrberstlining muss fir die Rohre ein zugfestes Verbindungssystem verwen-
det werden, das wegen des Einziehvorganges nicht auf der RohrauRenseite und wegen
der Kamerabefahrungen nicht auf der Rohrinnenseite auftragen darf. Da die Stillstands-
zeiten zum jeweiligen Auffadeln eines Rohres gering bleiben missen, kann das beim
Langrohrberstlining angewandte Verschweil3en nicht eingesetzt werden. Die Rohrver-
bindung muss demgemalf in die Rohrwand integriert werden. Zusatzlich wird ein Zug-
glied, das im Rohrstrang durch die Leitung verlauft, verwendet. Hierflr eignen sich
Seile, Ketten oder Gestange. Wenn von einer kraftschliissigen Verbindung der Rohre
durch das Zugglied ausgegangen werden kann, treten in den Rohren keine relevanten
Langskrafte auf.

In Gallenbach wurde die zugfeste Rohrverbindung durch ein durch den gesamten Rohr-
strang verlaufendes Stahlseil, das mittels eines Enddeckels den Strang zusammenbhielt,
unterstutzt.

Beim Einziehen wurde der Rohrvortrieb nach einem Fortschritt von einer Rohrlange
unterbrochen. Das Stahlseil musste dann geldst und ein weiteres Rohr dem Rohrstrang
angegliedert werden. Danach wurde durch die Zugmaschine der Vortrieb wieder ange-
fahren.

Aus statischer Sicht werden beim Kurzrohrberstlining die Zugkréafte im Rohr wahrend
des Einziehens von der innen liegenden Verbindung aufgenommen. Augenmerk ist auf
die Ausfuhrung der in die Rohrwand integrierten Rohrverbindungen bezlglich Zugfestig-
keit gegebenenfalls unter Berlcksichtigung der Dichtigkeit zu legen.
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Bild 16 a/b Enddeckel einer zugfesten Verbindung eines Rohrstranges beim
Kurzrohrberstlining
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8.5

8.6

Qualitatssicherung beim Berstlining auf Deponien

Die wesentlichen Grundlagen der Qualitatssicherung fur Berstliningmafnahmen auf
Deponien aus statischer Sicht sind in den Datenblattern ,Vorbemessung“ und ,End-
gultige statische Berechnung® in /6/ gegeben. Die beiden Datenblatter enthalten jeweils
einen Fragebogen, mit dessem vollstandigen Ausfillen die Grundlagen der Planung und
der endgiltigen Beurteilung der MaRhahme gegeben sind.

Bisher nicht enthalten waren Uberwachungsanforderungen auf der Baustelle, die keinen
direkten Einfluss auf die endgultige statische Bemessung der neu eingezogenen Depo-
nierohre ausiiben. Wie in 8.1 gezeigt, werden jedoch der Erfolg der Malinahme und die
endgultige statische Berechnung der Berstrohre durch die Baustelle beeinflusst. In die
aktualisierte Version der Datenblatter wird daher ein weiterer Fragebogen, der zeitlich
zwischen den beiden vorhandenen Fragebdgen liegt und die Baustelleniiberwachung
behandelt, aufgenommen.

Die Qualifikation des ausfihrenden Unternehmens muss dem Bauherrn im Vorfeld
nachgewiesen werden, da nach VOB/DIN 1960 die Bauleistungen an ,fachkundige,
leistungsfahige und zuverlassige Bewerber” zu vergeben sind. Die Arbeitsgrundlagen
auf der Baustelle werden dann, wie im ,Datenblatt Baustelleniiberwachung® Punkt 1
Baustelleneinrichtung und Arbeitsschutz vor Ort, von der Fremduiberwachung Uberprft.
Da auch fachkundige Unternehmen Personalwechsel unterworfen sind, muss die ausrei-
chende Sachkenntnis des verantwortlichen Bauleiters und des die Baustelle fiihrenden
Poliers durch eine mindestens dreijahrige Erfahrung auf dem Gebiet der Rohrauswechs-
lung im Berstliningverfahren oder durch entsprechende Schulungsnachweise belegt
werden. Die Uberprifung erfolgt durch die Fremdiiberwachung.

Wahrend der Ausflihrungsphase Uberprift die Fremdiberwachung die Punkte:

Schweil3arbeiten zur Herstellung des Rohrstranges beim Langrohrberstlining
die Daten/Qualitatssicherung der Rohrherstellung bzw. des Rohrmaterials
die Lagerung der Rohrmaterialien auf der Baustelle

Rohrtransport auf der Baustelle

Maschinen fir das Berstlining

endgultige Einbausituation der neuen Rohre

Berstdaten

Im Abschlussbericht werden diese MalRnahmen des Qualitdtsmanagementes dokumen-
tiert.

Material

Da bei allen bekannten Berstliningmafinahmen im Deponiebereich ausschliel3lich Poly-
ethylen-Rohre eingesetzt wurden, beschrankt sich dieser Bericht auf die beiden augen-
blicklich am Markt verfigbaren Polyethylenmaterialien PE 80 und PE 100.

Fur eine Einbauart, bei der verfahrensimmanent Schadigungen der Rohroberflache nicht
mit Sicherheit auszuschlie3en sind, missen Rohrmaterialien ausgewahlt werden, die bei
solchen Schaden das beste Langzeitverhalten garantieren. Demgemal sollen nur Roh-
re aus Werkstoffen die die DIBt Anforderungen fiir PE 100 /24/ erfillen, eingesetzt wer-
den.
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8.7

In /22/ werden in Abhangigkeit von der Spannung im Rohr (hier Zugspannung aus In-
nendruck) und vom gewinschten Sicherheitsniveau die erforderlichen Mindeststand-
zeiten fr eine Lebensdauer von 100 Jahren bei einer Rohrtemperatur von 20 °C ange-
geben. Deponierohre unterliegen (innen-)drucklosen Anwendungen. Die statischen Be-
rechnungen von Deponierohren ergeben im Wesentlichen Druckspannungen. Zugspan-
nungen erreichen durchschnittlich ein maximales Niveau von ca. < 1,0 N/mm?2. Fir diese
Langzeitzugspannungen sind in /22/ als Mindeststandzeiten beim FNCT angegeben:

FNCT i, (h) Hoop stress (N/mm2) | Sicherheitsbeiwert
728 1,0 1,00
855 1,0 1,25
1199 1,0 2,00

Tabelle 9 FNCT Zeiten

Bedingt durch die im Deponiebereich gegenliber den Versuchen héhere zu bericksich-
tigende Dauertemperatur von 40 °C wird der Wert fur die erforderliche Standzeit mit
einem Faktor von 0,75 (Temperatureinflussfaktor nach Unterlage /26/) erhéht. Die
Standzeit im FNCT soll fir die eingesetzten Materialien 1200 / 0,75 = 1600 h nicht
unterschreiten.

Es wird empfohlen DIBt zugelassene Formmassen einzusetzen, da damit die grundsatz-
liche Eignung des PE-Materials ohne weitere Nachweise sicher gestellt ist. Zur Beurtei-
lung nicht zugelassener PE-Werkstoffe sollen die Anforderungen aus den ,Zulassungs-
grundséatzen fir Formmassen aus Polyethylen (PE 63, PE 80, PE 100)“ /24/ des DIBt
sinngeman angewendet werden.

Auf die Mdglichkeit Rohre mit einer Schutzschicht einzuziehen wird hingewiesen. Von
Rohrherstellern werden flr diesen Einsatzzweck PE Rohre, die auf3en mit Polypropylen
(PP) ummantelt sind, angeboten. Ebenfalls mdglich ist eine Abminderung der rechneri-
schen Wanddicke gegentber der tatséchlich vorhandenen Wanddicke in der statischen
Berechnung der Rohre. Hierdurch kann nachgewiesen werden, dass ein Teil der Wand-
dicke als Verschlei3schicht betrachtet werden kann, deren Schadigung keine Auswir-
kungen auf Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit hat.

Statische Berechnungen

Fur alle oben beschriebenen Deponien erfolgten FEM Berechnungen der Rohre. Die
Ergebnisse entsprechen im Wesentlichen den Vorgaben aus /6/. Beispielhaft zeigt
Tabelle 10 eine Zusammenstellung der bei einer Parameterberechnung bertcksichtigter
Einbausituationen. Zusatzlich wurde bei allen Berechnungen zur Vordimensionierung
eine ungunstig angebrachte Riefe berlcksichtigt. Fir das neue Rohr missen bei PE
Materialien im Bauzustand die Abminderungen fir Temperatur- und Medieneinflliisse
und fur den endgultigen statischen Nachweis zusatzlich fir die Alterung beriicksichtigt
werden.
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Berechnung | Stz. oben | Stz. seitl. | Stz. Unten | Bett. Bett. seitl. | Bett.
Nr. oben unten
1 zerst. zerst. Intakt fest fest fest
2 zerst. zerst. Intakt fest locker fest
3 zerst. intakt zerst. fest fest fest
4 intakt zerst. zerst. fest fest fest
5 intakt zerst. zerst. fest locker fest
6 zerst. zerst. zerst. locker locker locker
7 wie2+Riefe | zerst. zerst. Intakt fest locker fest

Tabelle 10 Einbausituationen

Die Spannungen in radialer Richtung aus den FEM Berechnungen mussen fir die Nach-
weise im Bauzustand mit den Spannungen aus den Einwirkungen des Einziehens tber-

lagert werden. Dieser Interaktionsnachweis kann zum Beispiel nach Bardenheier /4/ ge-

fuhrt werden:

oy = (M-1)/(2m)*( G1#+0,+03)+(M+1/(2mN2))*V(( 61.02)+(02-63)+( 63-01))

Hierbei kbnnen das unterschiedliche Verhalten bzw. die unterschiedlichen Schadigungs-
grenzen fur PE bei Zug- und Druckspannungen bericksichtigt werden.

Die Einwirkungen wéahrend des Berstvorganges sind entsprechend dem vorgesehenen
Berstverfahren unter Berticksichtigung der Mantelreibung auf dem Rohrstrang und der
Geometrie der Baugruben zu ermitteln. Beim dynamischen Bersten muss die Zugkraft in
den Rohren aus der Mantelreibung abgeschatzt werden. Als Richtwert fur die Mantelrei-
bung kann der gemaR /6/ auf 2 Baustellen ermittelte Wert 1,8 kN/m2 angenommen wer-
den. Der Wert ist jedoch von der Art der Leitungszone und von den Verhaltnissen Uber-
schnitt zu RohrauRendurchmesser und Uberschnitt zu Altrohrdurchmesser abhangig. Aus-
reichende Untersuchungen zur tatsachlichen Mantelreibung liegen zur Zeit nicht vor. Beim
statischen Berstlining ist die Zugkraft am Berstkopf bekannt. Die Aufteilung in den Anteil
des Zugkopfes fur Verdrangung des Bodens und Zerstdrung des Altrohres und in den An-
teil der Rohre als Zugkraft muss abgeschéatzt werden. In einem Fall konnte gemessen
werden, dass 80 % der Zugkraft am Berstkopf und 20 % auf den angehangten Rohrstrang
wirken. Die Plausibilitét dieses Verhaltnisses muss an Hand der Mantelreibung tGberprift
werden. Beim Kurzrohrberstlining kann eine Berlcksichtigung der Zugkrafte entfallen,
wenn diese von einem Zugelement aufgenommen werden.

Im Endzustand wird eine in Rohrlangsrichtung spannungsfreie Rohrbettung angenom-
men, sofern nicht auf Grund der Untersuchungsergebnisse wahrend der Bauausfiihrung
andere Annahmen getroffen werden missen.

Bei den untersuchten Deponien war der Innendurchmesser der vorhandenen Steinzeug-
rohre durchgehend kleiner als der AuRendurchmesser der neuen PE Rohre und des
Aufweitkérpers. In einer Berechnung wurde beispielhaft die Méglichkeit ,Berstrakete
fahrt auf einem verbleibenden Steinzeugrest* untersucht. Hierbei ergaben sich Zug-
spannungen > 21 N/mm?2 (Bild 16). Diese Zugspannung Uberschreitet die aufnehmbare
Zugspannung eines Steinzeugrohres. Dieses rechnerische Ergebnis entspricht den vor
Ort vorgefundenen Bedingungen, dass Steinzeugrohre beim dynamischen Berstlining
zerstort werden und Riefen durch Steinzeugreste nicht auftreten. Bei den in Tabelle 4
genannten Verhaltnissen der Durchmesser von Aufweitkérper und Altrohr muss daher
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ein Steinzeugrest unter oder Uber dem neuen Rohr fur dynamisches Berstlining rechne-
risch nicht angenommen werden. Zum Einsatz des statischen Berstlining sind die Ab-
schnitte 8.3 und 9.10 zu beachten.
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Bild 17 FEM Berechnung Rohr mit Steinzeugrest — Spannungen im Steinzeugrohr

Mit den Ergebnissen der Berechnungen mussen Spannungs-, Verformungs- und Stabili-
tatsnachweise gefihrt werden. Fir den Bauzustand missen zusétzlich ein Interaktions-
nachweis und ein Dehnungsnachweis fir die Zugkraft und gegebenenfalls fir den Bie-
geradius gefihrt werden. Beim Kurzrohrberstlining kann der Interaktionsnachweis ent-
fallen, wenn ein kraftschlissig wirkendes Zugelement im Strang vorhanden ist.

Bei allen Nachweisen mussen die Werte fur den Elastizitats- bzw. Verformungsmodul
und die Grenzspannungen des Rohrmaterials unter Bertcksichtigung der entsprechen-
den Abminderungsfaktoren fir Medium, Temperatur und Alterung eingesetzt werden.

Beim Spannungsnachweis sind die erforderlichen Sicherheiten fur Druck- und Zugspan-
nungen, fir End- und Bauzustand nachzuweisen. Fir den Endzustand sind die Werte
den Unterlagen /1/, /2/ und /4/ zu entnehmen. Fir den Bauzustand kénnen unseres Er-
achtens geringere Sicherheiten zugelassen werden. Zuldssige Dehnungen kdénnen Un-
terlage /15/ entnommen werden. Beim Verformungsnachweis ist die zuléassige Verfor-
mung gemanR den Unterlagen /1/, /2/ und /4/ einzuhalten. Der Stabilitdtsnachweis kann
nach /4/ mittels FEM Berechnung als nichtlinearer Spannungs- und Verformungsnach-
weis unter 2,0-facher Last oder analytisch z. B. nach /3/ gefihrt werden.
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9.1

9.2

9.3

Zusammenfassung

Bei den bisherigen Untersuchungen und aus Kontakten zu Bauausfihrenden, Planern
und Bauherren zeigte sich, dass mit dem Fragebogen, der die Ergebnisse des Berichtes
Nr.1 (/6/) praktisch anwendbar machen sollte, ein wirksames Werkzeug geschaffen wur-
de, das von den planenden Ingenieurbiiros angenommen wurde. Der Fragebogen ist
daher in einer erweiterten Version diesem Bericht wiederum beigefligt. Aul3er der Anga-
be zur vorgesehen Form des Berstlining wurde als dritter Teil ein Abschnitt Gber
MalRnahmen zur Qualitatssicherung auf der Baustelle angefligt.

Da die bisherigen Materialuntersuchungen keine Hinweise auf negative Einfliisse der
beiden neuen Berstverfahren zusatzlich zu den bekannten gegeben haben, kann beziig-
lich der Materialkennwerte wie bisher verfahren werden. Hohere Materialkennwerte fur
einzelne Rohrmaterialien als die in der ATV A 127 /1/ angegebenen sollen jedoch nicht
angesetzt werden. Werden von Rohrherstellern oder den Herstellern des PE Materials
Materialdaten angegeben, die fir statische Berechnungen angesetzt werden, sind die

5 % Quantilwerte, die von einer anerkannten, akkreditierten Prifinstitution ermittelt wer-
den mussen, einzusetzen.

Die folgenden Mindestanforderungen missen vom Rohrmaterial in jedem Fall eingehal-
ten werden. Nachweise sind vorzulegen.

800 N/mm2 bei 20 °C
160 N/mmz bei 20 °C
21 N/mm2 bei 20 °C
14 N/mmz bei 20 °C
1600 Stunden

Kurzzeitkriechmodul

Langzeitkriechmodul fur 50 Jahre
Kurzzeitgrenzbiegespannung
Langzeitgrenzbiegespannung fur 50 Jahre
FNCT Wert

vV IV IV IV IV

Es wird empfohlen PE 100 Material, das den ,Zulassungsgrundsatzen fir Formmassen
aus Polyethylen (PE 63, PE 80, PE 100)“ des DIBt entspricht, zu verwenden.

Noch einmal hervorgehoben werden muss, wie auch schon im ersten Bericht die Tatsa-
che, dass Riefen vor dem eigentlichen Einziehvorgang beim Transport tber die Deponie
entstanden sind. Solche Riefen kénnen mit der erforderlichen Sorgfalt auf einfache Art
vermieden werden. Es ist daher erforderlich, dass eine Bautiberwachung des Einzieh-
vorganges die Art des Transportes der Leitung zum Einsatzort aufnimmt und freigibt.
Die Beschaffenheit der Rohroberflache soll durchgehend kontrolliert werden, es muss
eine Freigabe des Stranges durch die Fremduberwachung vor dem Einziehen erfolgen.
Geschadigte Teile missen vor dem Bersten ausgetauscht werden.

Bei schwierigen Baustellen kann ein ummanteltes Rohr eingesetzt werden. Von PE-
Rohrherstellern werden PE Rohre, die mit einer Ummantelung aus Polypropylen (PP)
geschutzt sind, angeboten. Der PP Mantel wird bei der Dimensionierung dieser Rohre
nicht angesetzt, sondern dient als Verschlei3schicht.
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9.4 Die Anschlisse der Sickerwasserdrainagen an vorhandene Deponiebauwerke (Schéach-
te) sind sorgfaltig unter Beriicksichtigung der ortlichen Gegebenheiten zu planen. Auf
die Ergebnisse des zu diesem Thema im Zuge der Sanierungsarbeiten auf der Deponie
Gallenbach durchgefihrten Forschungsvorhabens wird hingewiesen. Es hat sich dort
gezeigt, dass neben der ausreichenden Dimensionierung der Rohre unter dem Abfall-
kérper die Dimensionierung im Schachtbereich einen entscheidenden Einfluss auf die
Gesamtstandsicherheit und die dauerhafte Kontrollierbarkeit des Sickerwassersystems
austbt. Aul3er der statischen Berechnung der Rohre sind Setzungsabschatzungen und
eine auf die Ergebnisse dieser Abschatzungen abgestimmte konstruktive Ausbildung
der Anschlisse vorzusehen.

9.5 Die Ausfiihrungsdauer von BerstliningmalRnahmen kann nicht exakt vorab angegeben
werden. Berstzeiten von 20 h und mehr sind keine Seltenheit. Dies muss bei der Perso-
nalplanung bertcksichtigt werden. Ein Abstellen und erneutes Anfahren des Berstvor-
ganges sind wegen der zeitabhangigen Riickverformung des Hohlraumes des Uber-
schnitts nicht zulassig. Die voraussichtliche Ausfiihrungsdauer ist beim Ansatz der Mate-
rialkennwerte fur die Bauzustande zu bertcksichtigen.

9.6 Zur GroRe des gewdhlten Uberschnitts, das heiRt zum Verhaltnis von AuBendurchmes-
ser des Neurohres zum AuRendurchmesser des Aufweitkorpers der Berstrakete, kdn-
nen der ausfihrenden Firma keine Vorschriften gemacht werden, da dieses Verhaltnis
Auswirkungen auf den Erfolg der BerstmafRhahme haben kann. Erfahrungsgemaf kann
ein groRer Wert zu einem ungleichmafigen Rohrverlauf in Trassenlangsrichtung und
damit zu Wassereinstau und Hochpunkten in der neuen Leitung fihren. Fir die zur Zeit
verwendeten Aufweitkérper mit einem Auf3endurchmesser von 340 mm soll der Aul3en-
durchmesser des Neurohres nicht kleiner als 225 mm gewahlt werden.

9.7 Beim Kurzrohrberstlining wird der Berstvorgang nach dem Einziehen eines Rohres kurz
unterbrochen um das nachste Rohr dem Strang hinzuzufiigen. Fir dieses Verfahren,
das im Kanalbereich unter den dort tiblichen Uberdeckungshohen von 0,50 - 5,00 m im
Allgemeinen einwandfrei funktioniert, zeigten sich bei der Anwendung in Gallenbach
Schwierigkeiten unter der sehr hohen Auflast. Wahrend mit Langrohrberstlining vom
Deponierand aus eine Haltung problemlos saniert werden konnte, traten bei den im
Kurzrohrberstlining sanierten Strecken durchgehend Schwierigkeiten auf. Vergleichbare
Ergebnisse zeigten sich in der Deponie Am Lemberg. Dieser Tatsache wurde von den
ausfiihrenden Firmen Rechnung getragen. Nach dem Wissensstand des Verfassers
sind bisher keine weiteren MaBhahmen mit Kurzrohrberstlining im Deponiebereich an-
geboten worden. Ist der Einsatz von Kurzrohrberstlining erforderlich, sind genaue Unter-
suchungen zum Zustand der Leitungszone — Abmessungen und mechanische Eigen-
schaften der Kiesrigole — den Ausschreibungsunterlagen beizufiigen. Dem erhéhten Ri-
siko soll durch die Aufnahme von Bergeschachten in das Leistungsverzeichnis Rech-
nung getragen werden. Wird der Rohrstrang nicht durch ein Zugglied verspannt, wird fur
die statische Vorbemessung der Rohre empfohlen die rechnerische Mantelreibung auf
die Berstrohre gegentber dem Ansatz beim dynamischen Bersten zu erhéhen. Diese
Erhéhung muss in Abhangigkeit der Geometrie und der Beschaffenheit der Kiesrigole
sowie unter Bertcksichtigung der voraussichtlichen Berstdauer gewéhlt werden.
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9.8

9.9

9.10

Die hohen Zugkrafte beim statischen Berstlining kénnen Auswirkungen auf die maxima-
le Einziehlange der Rohre haben. Dies betrifft insbesondere kleinere Rohrdurchmesser.
Den vorhandenen Daten zu den Zugkréaften beim Berstvorgang steht eine grof3e Unsi-
cherheit beziglich der genauen Verteilung dieser Krafte - zum Anteil der Mantelreibung
auf die Rohre im Vergleich mit dem Anteil fir die Verdrangung am Raketenkopf - ge-
genuber. Fur die zum Zeitpunkt dieses Berichtes géngigen Maschinen, die beim Berstli-
ning in Deponien eingesetzt werden, wird empfohlen PE Rohre mit einen Mindestaus-
sendurchmesser von > 225 mm einzusetzen.

Fur die neu einzuziehenden Rohre missen Spannungs-, Verformungs- und Stabilitéats-
nachweise geflhrt werden. Fir den Bauzustand missen zusatzlich ein Interaktions-
nachweis und ein Dehnungsnachweis gefuihrt werden. Interaktionsnachweis und Deh-
nungsnachweis kdnnen fir Kurzrohrberstlining im Allgemeinen entfallen.

Der Einsatz des statischen Berstlining ohne Kombination mit dynamischem Berstlining
wird bei Altrohren aus den Rohrmaterialien Steinzeug oder Beton fir Baumalinahmen
des Deponiebaus wegen der verbleibenden Scherben nicht empfohlen.

LGA Bautechnik GmbH
Institut fur Statik Der Bearbeiter:

Dr.-Ing. Albert Hoch, BD Dipl.-Ing. Armin Stegner
Institut far Statik
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Datenblatt 1 - Vorbemessung fir die Planung
DEPONIE: ...

Ziel der Sanierung / Ursache(n) der Schaden am Altrohr

Bodenkennwerte
— (alternativ)
Bodenschicht Material Schicht- | Verform.- Steife- | Querdehn- | Wichte
dicke mod. modul zahl ¥ [KN/m3]
h [m] E, [N/mm?] |Es[N/mm?] \
Oberflachen-
abdichtung
Deponiegut
Drainage-
schicht
Rohrbettung
Mineralische
IAbdichtung
Einbauzustand des Altrohres
Standard nach DIN 19667
Sonderfall, Skizze siehe Seite
Rohrabmessungen
Rohr | Aul3endurch- | Wand- Lochdurch- Lochabstand
messer Da starke messer [mm]
[mm] t [mm] di [mm]
Langsri.| Um-
fangsri.
Neurohr
Altrohr b oo j——————
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Rohrmaterial

Neurohr / DIN Altrohr
PE100 / DIN 8074 - 8075 Steinzeug
PE
PVC
Auslegungszeitraum
50 Jahre

Auslegungstemperatur

40°C
30°C

Abminderungsfaktor Medien (Chemische Angriffe / Deponiesickerwasser)

Bauschutt | 1,0

Hausm{ll 0,9

Sondermdll | .....

Kleinster Biegeradius beim Einziehen
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Einziehlange

Lfd. Nr.[Strangbezeichnung|Einziehlange
L [m]
1 |
2 |
3 |
O
5 |
Vorgesehene Art des Berstlining
dynamisch
Statisch
dyn./stat.
Kaliber
Darstellung der Leitungszone
Ausfuhrungsbeispiel nach DIN 19667
>2-d,
=2-d,
d, = Rohrauflendurchmesser
Kies 16/32
d,
2a=120° Dranschicht
Schutzschicht s

= 3% nin.

b

Mineralische Dichtung
i

150 bis 300 mm

e

Kunststoffdichtungsbahn

FECRECLTEELRR R E e e e el

Skizze der vorhandenen Leitungszone (Altrohr) falls abweichend von obiger Darstellung

beifligen
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Datenblatt 2 - Baustelleniiberwachung fur den Fremdiberwacher
Baustelleneinrichtung und Arbeitsschutz:

Quialifikation der ausfiihrenden Firma

Nachgewiesen durch:

bekannt

Referenzprojekte:

Baustelle / Baustelleneinrichtung

Verfahrensanweisungen

Verantwortlicher Bauleiter

Verantwortlicher Polier

Arbeitsschutz erfillt

Erforderliche Gerate
vorhanden, gewartet, betriebsbereit

Geschultes Bedienpersonal

Lagerung und Material der Rohre

Materialzulassung (DIBt-Liste)

QS Unterlagen der Rohrherstellung

Kennzeichnung der Rohre

Fachgerechte Lagerung /Lichtschutz

Lagerungsdauer

Grenzabmale und Unrundheit

Oberflachenbeschaffenheit

LGA-ST\DATA\SN\STSE\LFUBERS1.DOC/ Seite 49 von 53



LGA Bautechnik GmbH

Ein Unternehmen der LGA® - Kérperschaft des dffentlichen Rechts

Institut fir Statik
Zertifiziert nach DIN EN 1SO 9001/14001

Schweil3einrichtung und Schweil3personal

Aktuell geschultes Personal

Schweil3protokolle

Berstvorgang (nur nicht im Datenblatt endgltige statische Berechnung enthaltene Vor-
gange)

Rohrtransport

Zum Einsatzort

Waéahrend des Berstens

AnschlieRen der Berstrohre an das Entwasserungssystem

Beschreibung (evtl. Skizze beifligen):

Schweil3protokolle

QS Unterlagen fir Muffen
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Datenblatt 3 - endgiiltige statische Berechnung fiir die Dokumentation

Geometrie der entstandenen Leitungszone / Skizze(n) des aktuellen Zustandes ein-

flgen

(z. B. Eintragen der Lage des Neurohres in eine zeichnerische Darstellung der alten

Rohrleitungszone)

- falls vorhanden Fotos beifligen

- wurden Altrohrreste vorgefunden - wenn ja, wie grof3 und wo in der Leitungszone?
(Angabe flr geberstete Kunststoffrohre in jedem Fall erforderlich)
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Berstliningverfahren

Dynamisches Bersten

Statisches Bersten

Kleinster realisierter Biegeradius beim Einziehen

Gemessene Einzugskrafte

Lfd. Nr.|Strangbezeichnung|Max. Durchmes-| Max. Einzugs-
ser Aufweit- kraft
korper [mm] N [KN]

R
2 | e
3 |
4 |
5 |
GroRRe der Riefen und Kerben
Tiefe Breite Richtung

e [mm] | b [mm]

langs | Um- |schrag
fang

Ergebnisse der Kamerabefahrung der neuen Leitung
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Ubergangsbereiche (Herstellung von Anschliissen / Ausfiihrung an Baugrubenausgan-
gen

Dokumentation der Berstverlaufe durch die ausfihrende Firma (Berstprotokolle)
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