- Technik

Prifen und Optimieren ¢
mittels ,Stresstest”

Rohrfernleitungen M Der Stresstest von TUV SUD ist eine integrale Festigkeitspriifung
zum Ausscheiden kritischer Fehlstellen. Das Verfahren verbessert den Leitungsbetrieb
und steigert die Lebensdauer, Sicherheit und Wirtschaftlichkeit.

J ames Watt hat zu Beginn der Indus-
trialisierung seine Dampfkessel ei-
ner formenden Druckpriifung unter-
zogen und damit die Lebensdauer der
Bauteile erheblich verlingert. Er war
der Einzige, der die Dampfkessel mit
dem dreifachen Betriebsdruck ab-
driickte. Dabei hatte er das zusétzliche
Wasservolumen gemessen, das zur
plastischen Verformung der Kessel-
wandung wihrend des Aufdriickens
notig war. Keiner der Dampfkessel ex-
plodierte wegen Konstruktionsfehlern
oder Fertigungsmangeln.

Das Prinzip der Wasserdruckpriifung
mittels erhohter Priifdriicke wird in
veranderter Form noch immer ange-
wandt und zwar als integrale Festig-
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keitspriifung mit qualitdtserhohender
Eigenschaft. In Deutschland ist das
Verfahren unter dem Namen ,,Stress-
test“ bekannt und wird teilweise in
ganz Europa eingesetzt. Die Amerika-
ner und Kanadier nutzen mit dem so
genannten ,,Yield-Test“ eine abgewan-
delte Variante. Die Anwendungsgebie-
te des Stresstests reichen von Rohrlei-
tungen {iber konventionelle Anlagen,
Druckbehilter-Massenfabrikation bis
hin zu Systemen in Kernkraftwerken.

Aus den Richtlinien fiir Fernleitungen
mit erhohten Sicherheitsanforderun-
gen ist der Stresstest mittlerweile nicht
mehr wegzudenken. Seit mehr als 40
Jahren werden neue und in Betrieb be-
findliche Rohrfernleitungen mit dem

Verfahren gepriift und optimiert. Uber
1.500 Tests von DN 50 bis DN 1600
dokumentieren: Bisher ist an keiner
gestressten Leitung wihrend der nach-
folgenden Betriebszeit ein Bruch oder
eine Leckage aufgetreten. Ausgenom-
men hiervon sind &duflere Einwir-
kungen wie die Beschddigung durch
Baggerzihne, Korrosionen oder der-
gleichen.

Pravention und Rehabilitation

Bei bestehenden Rohrleitungen kon-
nen Routinepriifungen Informationen
zum Sanierungsbedarf liefern. Besser
jedoch ist es, eine spatere Schadens-
ursache schon vor Inbetriebnahme der
entsprechenden Leitung zu erkennen
und auszuscheiden. Dabei sind inte-
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grale Priifverfahren, wie der Stress-
test, Einzelpriifungen vorzuziehen, da
nur die integrale Priifung alle festig-
keitsmindernden Fehler erfasst. So hat
die TUV SUD Industrie Service da-
mit begonnen, gemeinsam mit der
Gasprom-Tochtergesellschaft DOAO
Ogenergogas Moskau, die Nordeu-
ropdische Gaspipeline einem Stress-
test zu unterziehen. In diesem Jahr ste-
hen rund 150 Kilometer an; die Ge-
samtliange betrdgt rund 900 Kilometer.
In Russland hat TUV SUD den Stress-
test bisher bei zwei Exportpipelines
der Gasprom eingesetzt: der Jamal-
Europa-Gaspipeline (von Polen iiber
Weiflrussland nach Russland) und der
Blue-stream-Gaspipeline (von Russ-
land unter dem Schwarzen Meer hin-
durch in die Tiirkei).

Bisher wurden rund 20.000 Kilometer
mit dem Stresstest gepriift und opti-
miert. Hierunter fallen auch iltere Lei-
tungen, bei denen sich der Stresstest als
erfolgreiche Rehabilitationspriifung
bewihrt hat. In einigen Fillen sind Pi-
pelines mit zahlreichen Fehlstellen
schon von Ingenieuren aufgegeben
worden, zeigten aber nach dem Stress-
test wieder ein einwandfreies Be-
triebsverhalten. So lésst sich fiir eine
bestehende Leitung teilweise bereits im
Vorfeld nachweisen, ob ihr Betrieb
iiber einen lingeren Zeitraum zuver-
lassig gesichert werden kann. Dies
kann unter Umstidnden den Neubau
einer Leitung ersparen.

Was leistet der Stresstest?

Der Stresstest soll als echte Festigkeits-
prifung und Belastungsprobe alle
Rohre einer Fernleitung bis in die Nihe
der tatsdchlichen Streckgrenze belas-
ten. In einem quantifizierten (unter-
brochenen) Stresstest mit Hochtrai-
niereffekt wird sichergestellt, dass
keine unzuldssigen bleibenden Ver-
formungen an den Rohren auftreten.
Dies geschieht mit Hilfe von statisti-
schen Auswertungen der tatsdchlichen
Festigkeitswerte und Wanddicken, der
Messung des zugepumpten Wasser-
volumens sowie durch einen Trainier-

effekt.
Wissenschaftliche Untersuchungen

und praktische Erfahrungen im Feld
zeigen: Die Wasserdruckpriifung ist
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mit ausreichend hohem Druck als in-
tegrales Priifverfahren geeignet, die
Rohrwandung - einschliefllich der
Schweifindhte - auf unzulissige Fehl-
stellen hin zu kontrollieren. Der Stress-
test scheidet dabei Fehler an druckbe-
aufschlagten Bauteilen aus und korri-
giert ortliche Formabweichungen so-
wie andere die Festigkeit mindernde
Fehlstellen.

Belastungsgrenzen ermitteln
Beim Stresstest soll ein moglichst ho-
her Priifdruck erzielt werden, ohne un-
zuldssige Verformung der schwichsten
Rohre. Dabei soll das Rohr mit dem
héchsten Wert aus ,,tatsachliche Streck-
grenze x tatsdchliche Wanddicke® in
Umfangsrichtung noch mindestens zu
85 Prozent seiner Streckgrenze bean-
sprucht werden, um wenigstens noch
geringfiigig tiber die Proportiona-
litatsgrenze zu kommen. Die Rohre mit
den niedrigsten Festigkeitskennwerten
sollen aber nicht wesentlich tiber ihre
tatsichliche mehrachsige Streckgrenze
belastet werden.

Zur Ermittlung dieser Parameter wer-
den die tatsdchlichen Festigkeitskenn-
werte der Rohre, die im Zuge der Ab-
lieferungspriifung ermittelt werden,
statistisch ausgewertet. Wenn diese
nicht vorliegen, sind entsprechende
Werkstoffuntersuchungen, z. B. an aus-
gebauten Rohren in ausreichender Zahl
durchzufiihren. Als hochster Wert des
Produktes ,tatsdchliche Streckgrenze
x tatsdchliche Wanddicke* wird der
97,5-prozentige Wert der zugehorigen

GaufSschen Verteilung eingesetzt. Die-
ses Rohr wird am Hochpunkt des je-
weiligen Leitungsabschnittes ange-
nommen.

Das ,,schwichste Rohr*, entsprechend
dem 2,5-prozentigen Wert nach der
GaufSschen Verteilung, wird am Tief-
punkt angenommen und soll nicht tiber
seine tatsichliche Streckgrenze im
mehrachsigen Spannungszustand be-
ansprucht werden. Da sich der Stress-
test an den tatsdchlichen Werten ori-
entiert, erhohen sich die Priifdriicke
bei Rohrleitungen, die weit oberhalb
der garantierten Mindeststreckgrenzen
sowie der garantierten Mindestwand-
starken liegen.

Wasserdruck aufbauen

Die Wasserdruckpriifung nach dem
Stresstestverfahren wird abschnitts-
weise an der erdverlegten und mog-
lichst vollstindig mit Wasser gefiillten
Rohrleitung vorgenommen. Dafiir lau-
fen Molche (pigs) bei der Befiillung
gegen einen Vordruck. Dieser Wasser-
oder Luftvordruck muss so grof3 sein,
dass die Wassersédule zwischen Molch
und Fiillstelle wahrend des gesamten
Filllvorganges kompakt bleibt und an
den ortlichen Hochpunkten nicht ab-
reifft. Anschlieflend wird der Druck
mit stofifrei arbeitenden Hochdruck-
pumpen erhoht. Die zugepumpte Was-
sermenge wird auf der Saugseite der
Pumpen mit Ultraschallzéhlern oder
sonstigen Messeinrichtungen gemes-
sen. Gleichzeitig mit der Volumen-
messung wird eine stufenweise B>

NordBau

Neumiinster - Messegelédnde Holstenhallen

1.-12. Sept. 2006

Donnerstag — Dienstag 9.00 — 18.00 Uhr _ -

Erganzende Sonderthemen:

* ,Bauen zum Wohlfiihlen*
— Heizung Fliesen Bad & mehr —

 StraBen — Wege — Platze

« ,alternative Kraftstoffe

+ Baumaschinen-Motorentechnik”

Info-Tel.04321-910 190

oder im Internet unter www.nordbau.de

BAUos

Baumaschinen ¢ Geréite ¢ Planung * Neubau ¢ Ausbau

19



Technik

Druckmessung mittels Druckwaage
vorgenommen. Bei Erreichen der ein-
zelnen Druckstufen wird das insge-
samt zugepumpte Wasservolumen und
das zwischen den Druckstufen zuge-
pumpte Wasservolumen bestimmt.

Tragt man grafisch den Druck tber
das zum Aufpumpen des Abschnittes
verpumpte Wasservolumen auf, so er-
hélt man im elastischen Bereich eine
Gerade. Die ersten Abweichungen von
dieser Geraden zeigen das Erreichen
der Proportionalititsgrenze einzelner
Rohre an. Groé8ere Abweichungen von
dieser Geraden geben zu erkennen,
dass einzelne Rohre oder Rohrgrup-
pen Beanspruchungen erleiden, die
bis in den Bereich der tatséchlichen
Streckgrenze gehen.

Wasservolumen messen

Das maximal zuldssige Wasserzu-
pumpvolumen ergibt sich aus einem
elastischen Anteil der Rohrleitung
(elastische Aufweitung der Rohre und
Kompression des Wassers in den Roh-
ren) und einer integralen bleibenden
Umfangsdehnung der Rohrleitung. Die
zuldssigen Grenzwerte hierfiir sind
werkstoffabhingig festgelegt und
durch umfangreiche Werkstoffunter-
suchungen untermauert. Die Druck-
steigerungsrate liegt zwischen 1,5 bis
4 bar/Minute. Die Messwerte (Druck
und zugepumptes Volumen) werden
mit elektronischen Messwerterfas-
sungsgeriten angezeigt und sofort in
einem Diagramm aufgetragen.

Druck

elastische
Soll-Linie

Stresstest mit Trainiereffekt

Ein quantifizierter (unterbrochener)
Stresstest mit Trainiereffekt (Abb. 1)
wird angewendet, wenn aus Griinden
der Fehlerausscheidung besonders
hohe Driicke bei minimierten blei-
benden Umfangsdehnungen erreicht
werden sollen. Weitere Anwendungs-
bereiche sind Rohrleitungen aus Werk-
stoffen mit besonderem Dehnverhalten
oder Priifabschnitte mit grofleren
Hoéhenunterschieden. Abbildung 1
zeigt, dass durch diese Verfahrenswei-
se mit geringeren bleibenden Deh-
nungen hohere Driicke erreicht wer-
den konnen.

Die an Proben von Rohrherstellern ge-
messenen Streckgrenzen wurden bei
Druckpriifungen interessanterweise an
manchen weichen Stellen zum Teil nur
zu 75 Prozent und weniger erreicht.
Diese reale Unterschreitung spiegelt
zu hohe Streckgrenzenwerte vor, die
auf zu hohe Geschwindigkeiten in
Zugversuchen an den Proben oder der
Probenlage zuriickzufithren sind. Bei
normalen Druckpriifungen ohne Vo-
lumenmessung wiren diese Rohre
unzuldssig plastisch verformt, iiber-
driickt und an der Isolierung beschi-
digt worden.

Abbildung 2 zeigt den zeitlichen Ab-
lauf der Druckpriifungen an den Rohr-
leitungen. Zum besseren Ausscheiden
von so genannten instabilen Fehlstellen
sind zwei Haltezeiten von je 30 bis
90 Minuten erforderlich. Langsame

Stop

Druck

60-90 min
[ —|

Drucksteigerungsraten im oberen
Druckbereich geben den Fehlstellen
und ihrer Umgebung gentigend Zeit
zum Flieflen bzw. zum Kriechen. Die
Zeit fur die Zwischenentlastung soll
mindestens 30 Minuten betragen. Der
Druck soll dabei so tief wie moglich
sein, sodass der Druck am Hochpunkt
der Leitung nur wenig iiber 0 bar liegt.

Damit werden sich in der Nihe von
Rissspitzen und sonstigen Fehlstellen
plastische Riickverformungen (Stau-
chungen) bilden. Stauchungen werden
an Stellen mit hohen Zugspannungen
und Dehnungen auftreten, wihrend
der Zwischenentlastung durch Umla-
gerung und durch den so genannten
Bauschinger-Effekt. Diese brauchen
ebenfalls Zeit, bis sie ausgebildet sind.
Bei der zweiten Druckbelastung und
wihrend der Standzeit sind haufig
noch Undichtheiten und Briiche auf-
getreten. Ab 70 Prozent des vorgese-
henen maximalen Priifdruckes sind
dabei Lecks mit einer gewissen Hau-
figkeit aufgetreten. Briiche traten meist
erst kurz vor Erreichen des maximalen
Priifdruckes oder wihrend der zweiten
Standzeit auf.

Fehlstellen ausscheiden

Die Belastung des Druckes auf die
Rohrleitung soll vorhandene Fehlstel-
len in der Rohrwandung ausscheiden.
Das geschieht, wenn es an ihren Rén-
dern - bzw. iiber den Restquerschnitt
- zu einer Beanspruchung kommt, die
in der Ndhe der Trennfestigkeit ent-

60-90 min
| —

Dichtheits-
prufung

zugepumptes Volumen

Abb. 1 Diagramm eines quantifizierten

>

30 min

Zeit

Abb. 2 Zeitlicher Ablauf der Druckpriifungen

(unterbrochenen) Stresstests mit Trainiereffekt
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sprechend der Zugfestigkeit des Werk-
stoffes liegt. Ortlich begrenzte Fehl-
stellen, die durch die Beanspruchung
der Druckpriifung Lecks hervorrufen,
vergroflern sich nur unwesentlich in
Walzrichtung des Bleches. Langere Feh-
ler fiihren beim Aufreiflen zu Briichen.

Abbildung 3 zeigt die Grenzfehler-
grofle bei verschiedenen Druckprii-
fungen an einer 28“-Leitung. Diese
wurde im Versuch ermittelt und durch
bruchmechanische Berechnungen be-
statigt. Vergroflern sich die Fehler
durch Betriebslastwechsel bis zur Feh-
lergrofle der Betriebsdrucklinie, so
kommt es zur Leckage oder zum Bruch
im Laufe des Betriebes. Hohere Priif-
driicke erzeugen groflere Umfangs-
spannungen in der Rohrleitung. Sie
sondern bei gleicher Fehlerlinge Feh-
ler mit geringerer Tiefe aus.

Oberfldchenverletzungen, versprode-
te Risse oder martensitische Einlage-
rungen konnen ebenso Briiche auslo-
sen, auch wenn die Fehlstelle selbst nur
wenige Hundertstel Millimeter tief ist.
In Wiarmeeinflusszonen sind beim Vor-
handensein von hohen Eigenspannun-
gen ebenso Briiche moglich. Grund
hierfiir ist, dass diese Zonen durch
Uberreckung im warmen Zustand vor-
geschiddigt worden sind (Reparatur-
stellen, Bandverbindungen).

Die Ausscheidung von Rundnahtfeh-
lern ist abhingig von der Querkon-
traktionszahl. Diese steigt erst bei Er-

Restwanddicke 0.7 T
Rohrwanddicke
verzogerter

06 +
05 +
04 -+
03 -+

02

01

reichen der Proportionalititsgrenze
von 0,3 auf 0,5 und erreicht so die Zug-
festigkeit im Bereich des Rundnaht-
fehlers. Bei einer natiirlichen, norma-
len Fehlerverteilung nimmt die Anzahl
der ausgeschiedenen Fehler mit der
Hohe der Umfangspannung tiberpro-
portional zu. Mit hoherer Festigkeit -
und einem damit hoheren Zugfestig-
keitverhaltnis - kommen beim Stress-
test zunehmend kleinere Fehler zum
Durchbruch. Die Geschwindigkeit der
Druckanhebung hat einen grof3en Ein-
fluss auf die Fehlerausscheidung. Die
Kurven gelten fiir Drucksteigerungs-
raten zwischen ein und drei Prozent
des Streckgrenzendruckes pro Minute.
Dies entspricht im Allgemeinen einer
Drucksteigerungsrate von 0,5 bis 3 bar
pro Minute. Bei hheren Drucksteige-
rungsraten werden Fehler gleicher
Grof3e auch erst bei grofieren Driicken
ausgeschieden. Dies zeigt, dass Druck-
priifungen beim Rohrhersteller mit ei-
ner Zeitdauer von fiinf bis zehn Se-
kunden zu keiner nennenswerten Feh-
lerausscheidung fithren konnen.

Produktionsbedingte
Formabweichungen

Wie wir aus Erfahrung wissen, gibt es
kein ideal rundes Rohr. Durch die Her-
stellung treten bestimmte, der Norm
noch entsprechende, Formabweichun-
gen teilweise gleichzeitig auf. Auch die
Erdlast sowie der Verdichtungsgrad der
verlegten Leitung fithren zu entspre-
chenden Formabweichungen. Beson-
ders bei Ovalititen, Kantenversatz und

P, Priafung

nach Stresstest

Rissfortschritt durch
Betriebslastspiele

nach 1,3facher WP

FehlergroBe fiir
Undichtheiten unter
Betriebsdruck
(o

max

X52-Rohre71 1,2x7,9 mm

Abb. 3 GrenzfehlergréBBe bei verschiedenen

Druckprtifungen an einer 28"-Leitung
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500 Fehlerlangen

[mm]

P, Betrieb

(Streckgrenze, einachsig)

Betrieb)

(negative Vorspannung)

Abb. 4 In der Néihe der verbleibenden Fehlstelle, ins-

Aufdachungen sind die zuldssigen
Grenzen in den Normen und Richtli-
nien als grof3ziigig zu bezeichnen. Sol-
len die Spannungserhéhungsfaktoren
bei Ovalititen und vergleichbaren
Formabweichungen auf Werte in der
Groflenordnung von 2 beschrinkt wer-
den, sind Priiffumfangspannungen von
rund 85 Prozent der tatsdchlichen
Streckgrenze erforderlich. Durch eine
Beanspruchung in dieser Hohe wer-
den z. B. ellipsendhnliche Ovalititen
auf Werte unter zwei Prozent reduziert.
Das bringt fiir die Lebensdauer der
Rohre entscheidende Vorteile.

Fiir eine Rohridnderung zur Idealform
gilt: Je kleiner die 6rtliche Ausdehnung
der Formabweichung, desto naher
muss die Nennspannung an der
tatsdchlichen Streckgrenze liegen und
umso hoher muss die plastische Ver-
formung in diesem Bereich sein. Bei
bereits eingeerdeten Rohren muss zu-
sdtzlich noch der Erddruck durch die
Verdichtung tiberwunden werden.

Wirkungen von Vorbelastungen

Durch den Stresstest werden Verle-
gespannungen und Eigenspannungen
im Rohr in Umfangsrichtung abgebaut.
Sie addieren sich zu den aufgebrachten
Spannungen durch den Prifdruck. Bei
den ungleichféormig verteilten Eigen-
spannungen fiihrt die tiber die Pro-
portionalitdtsgrenze hinausgehende
Lasterh6hung nur zu verhiltnisméfig
geringer plastischer Verformung.
Durch die Umfangsspannung beim

Innendruck (Spannung)

B b

besondere an den Rissspitzen, erzeugt der Stresstest
Spannungsumlagerungen.
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Stresstest werden die Eigenspannun-
gen in dieser Richtung auf den glei-
chen Restbetrag von 15 bis 20 Prozent
der Streckgrenze abgebaut - dhnlich
wie beim Spannungsarmglithen.

In der Nihe der verbleibenden Fehl-
stelle, insbesondere an den Rissspit-
zen, bringt der Stresstest Spannungs-
umlagerungen (Abb. 4). Dort fithren
sie im unbelasteten Zustand des Roh-
res zum Aufbau von hohen Druckvor-
spannungen. Fiir fehlerbehaftete Roh-
re aus Werkstoff X 52 mit gleichem
Durchmesser und verschiedenen
Wanddicken wurden die an Grenzfeh-
lern zu erwartenden Volllastspiele be-
stimmt (Tab. 1). Diese Grenzfehler sind
so angenommen worden, dass sie bei
den Priifbelastungen gerade nicht mehr
ausgeschieden worden sind. Dies ldsst
erkennen, dass in der iiberdimensio-
nierten Leitung mit einem Sicherheits-
beiwert von 3,5 oder Abnutzungsfak-
tor! von 0,285 normalerweise weder
die 1,3-fache noch die 1,5-fache Druck-
prifung eine ausreichende Ausle-
semoglichkeit fiir Fehlstellen sein kann.
Daraus wird ersichtlich, dass dickere
Rohre ein schlechteres Verhalten ha-
ben, wenn sie Fehlstellen aufweisen.
Die angegebenen Lastspielzahlen miis-
sen nach einer 1,5-fachen Druckprii-
fung noch durch eine Lastspielsicher-
heit (SL = 5) dividiert werden.

In diinneren Leitungen bringt die 1,5-
fache Druckpriifung eine bessere Feh-
lerausscheidung und damit héhere
Lastspielzahlen. In diesem Fall wird
eine Umfangspannung von 90 Prozent
der spezifizierten Mindeststreckgren-
ze erreicht. Die tabellarischen Werte
(Tab. 1) zeigen eine prinzipielle Uber-
einstimmung mit den Forschungsar-
beiten auf dem Gebiet von tiberlasteten
Proben und Bauteilen: Nach einem

Druckprifung

1.1 X P getrieb =100
1,3 X P Betrieb 300
1,3 X P Betrieb 1200
Stresstest > 5000

quanitfizierten Stresstest mit Trainier-
effekt ergibt sich normalerweise eine
Lebensdauer > 8.000 Volllastspielenz),
wenn sie die gleiche Wanddicke im ge-
samten Abschnitt aufweisen. Eine deut-
liche Zunahme der Lebensdauer ergibt
sich fiir Rohre durch die Verringerung
des Sicherheitsfaktors gegen diese
8.000 Volllastspiele (auf SL = 2,0 oder
tiefer). Sobald die angegebene Lebens-
dauer erschopft ist, wire eine Wieder-
holungsdruckpriifung, eine Druckher-
absetzung oder eine entsprechende
Mafinahme fillig. Weiterhin ist zu er-
kennen, dass ein Priifdruck sinnvol-
lerweise vorwiegend in Abhéngigkeit
von der tatsdchlichen Streckgrenze und
nicht vom Betriebsdruck festgelegt
werden sollte.

Nach dem Stresstest

Die nach den Beanspruchungen beim
Stresstest verbleibenden Fehlstellen
und Formabweichungen werden in
ihrem Lastspielverhalten deutlich ver-
bessert. Insbesondere an den Rissspit-
zen und an den Stellen mit hohen
Spannungskonzentrationen wird durch
die hohe Innendruckbelastung ein
Fliefen im Werkstoff einsetzen. Dies
fithrt zu Formverbesserung in Rich-
tung geringerer Spannungserhdh-
ungsfaktoren und zu negativen Druck-
vorspannungen bei Druckentlastung.
Die Druckvorspannungen konnen bei
entsprechender Hohe des Priifdruckes
sogar noch bei nachfolgenden Be-
triebsbelastungen im negativen Span-
nungsbereich liegen. Damit ist auch zu
erklaren, dass bei Lastspielversuchen
an Proben mit Rissen unter gleich blei-
benden dynamischen Belastungen das
vorher festgestellte Risswachstum
nach hoher Einzelbelastung zum Still-
stand kam. Ein dhnliches Verhalten
wurde auch bei Versuchen an durch
Spannungsrisskorrosion geschidigten

Volllastspiele bei Sicherheit S gegen Umfangsspannung

Lastspielsicherheit

~ 100 10
180 6
350 5

> 4000 2

Tabelle 1 Fiir fehlerbehaftete Rohre mit gleichen Durchmesser und verschiedenen
Wanddicken wurden die an Grenzfehlern zu erwartenden Volllastspiele bestimmt.
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Grof3rohren festgestellt. Die Versuche
zeigten auflerdem: Das Risswachstum
wird umso mehr verlangsamt bzw. ge-
stoppt, je hoher die Einzelvorlast und
je grofler der Abstand der Einzelvorlast
zu den anschlieflenden dynamischen
Betriebsbelastungen war.

Es hat sich gezeigt, dass die Probleme
bei Rohrleitungen, in denen mit Fehl-
stellen gerechnet werden muss, nicht
durch Erhohung des Sicherheitsfaktors
oder Druckherabsetzung zu losen sind.
Bei Rehabilitationen ist eine Ausschei-
dung der Fehlstellen erforderlich, die
im weiteren Betrieb Leck- oder Bruch-
schidden ergeben konnten.

Voraussetzungen und Grenzen

Da die Druckpriifungen nach dem
Stresstestverfahren in Grenzbereiche
vorstoflen kénnen, sollten zu ihrer Pla-
nung erfahrene Experten hinzugezo-
gen werden. Auflerdem sollte vor Ort
stets fachkundiges Aufsichtspersonal
anwesend sein. Ein Stresstest setzt in-
nerhalb des Priifabschnittes ein
anndhernd gleiches Forménderungs-
Verhalten der Bauteile und eine hin-
reichende Fixierung der Rohrleitung
voraus. Falls einzelne Teile stirker be-
messen sind oder durch grofle Hohen-
unterschiede mit unterschiedlichem
(geringem) Innendruck beaufschlagt
werden, konnen diese Teile nicht mehr
als gestresst bezeichnet werden.

Eine Voraussetzung fiir die Wirksam-
keit des Stresstests ist unter anderem,
dass die Spannungen wahrend der Prii-
fung und die Spannung im Betrieb in
die gleiche Richtung gehen und sich
in der Hohe geniigend unterscheiden.
Fiir Leitungen mit lochfrafartiger Kor-
rosion reicht der Stresstest als einziges
Sanierungsverfahren allerdings nicht
aus. Diese Korrosionsstellen sind mit
anderen geeigneten Priifinstrumenten
wie ,Intelligenten Molchen® aufzu-
spiiren und bei Uberschreiten der kri-
tischen Grof3e zu entfernen.

Stresstest-Statistik

TUV-Sachverstindige haben in Deut-
schland tiber Jahre hinweg eine Statis-
tik tiber aufgefundene Mingel bei
Druckpriifungen nach dem Stress-
testverfahren geftihrt. Prifungen an
Gashochdruckleitungen und Olpipeli-

bbr 7-8/2006



nes ergaben eine Verteilung der aus-
geschiedenen Fehler von je einem
Drittel auf

+ den Bereich der Lings- oder Spiral-
bzw. Bandverbindungsnihte,

+ den Rund- und Stutzennahtbereich,

» Werkstofffehler an Rohren, Form-
stiicken und Armaturen.

Die Statistik macht sichtbar, dass durch
die zerstorungsfreie Prifung der
Schweifinéhte nicht alle Fehlstellen er-
kannt werden. Sie zeigt auch einen un-
vermutet hohen Anteil von Fehlstellen
in der Wandung der Rohre. Diese wer-
den durch die zerstorungsfreie Prii-
fung bei der Fertigung nicht erfasst.

Einige der Rehabilitationspriifungen
mit hohen Priifdriicken konnten ver-
gleichsweise viele Fehler ausscheiden.
Hierbei handelte es sich um Leitun-
gen, die schon seit lingerer Zeit in Be-
trieb waren. An einer 180 Kilometer
langen Leitung mit Spannungsrisskor-
rosion hat die Priifung 41 Briiche und
31 Lecks ausgeschieden. An einem fiinf
Kilometer langen Rohrleitungsbiindel
aus HF-ldngsnahtgeschweifSten Roh-
ren konnten sieben fehlerhafte
Schweifinahtbereiche ausgeschieden
werden. Eine Schadensuntersuchung
zeigte, dass bis zu 30 Prozent der
Wanddicke nicht durchgeschweif3t war.
Beide aufgezeigten Rohrleitungen wer-
den seit rund zehn Jahren wieder ohne
Schaden unter vollem Betriebsdruck
genutzt. Die durch die hohe Druck-
prifung aufgefundene Fehlerhiufig-
keit wurde bei anderen Gas- und Ol-
leitungen bestitigt: Auch hier kam es in
der anschlieflenden Betriebszeit zu kei-
nen Undichtheiten mehr.

Fazit

Eine hohe Druckpriifung kann ohne
nachteilige Folgen vorgenommen wer-
den. Belegt wird dies durch Untersu-
chungen und praktischen Erfahrun-
gen an zahlreichen Pipelines mit be-
kannten oder vorher unbekannten
Fehlstellen. Der Stresstest bietet als
hohe Druckpriifung die Méglichkeit,
neu errichtete Pipelines zu optimieren
und éltere Pipelines zu rehabilitieren,
die z. B. Spannungsrisskorrosion oder
auch rinnenférmige Korrosion auf-
weisen.
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Fiir Gasleitungen lassen Lastspielun-
tersuchungen mit verbliebenen Fehl-
stellen eine wieder gewonnene Le-
bensdauer jenseits von 80 Jahren er-
warten. In einigen Fillen werden die-
se Leitungen sogar mit einem hoheren
Betriebsdruck als vorher verwendet.
Bei Olleitungen kann sich nach der
Druckpriifung, je nach Betriebsweise,
eine Restlebensdauer von bis zu 30 Jah-
ren ergeben — soweit keine innere und
duflere Korrosion sowie gewaltsame
Beschddigungen hinzukommen.

Der Stresstest ist zurzeit das einzige
Priifverfahren, das gefihrliche Fehl-
stellen selbst ausscheidet. Man be-
zeichnet es daher auch als ein intelli-
gentes Prifverfahren. Hierbei hat die
integrale Festigkeitspriifung jedes ein-
zelnen Bauteils eine vorbeugende Wir-
kung, weil die Rohrgeometrie durch
das Beseitigen von Spannungsspitzen
verbessert wird. Der Stresstest dient
daher, im Gegensatz zu den meisten
anderen Priifverfahren, sowohl zur
Uberpriifung als auch zur Optimie-
rung einer Rohrleitung. Das erhoht die
betriebliche Sicherheit der gepriiften
Fernleitungen und gleichzeitig ihre
Wirtschaftlichkeit.

1) Der Abnutzungsfaktor ist der Kehrwert des Sicherheitsbeiwertes,
d. h. zu wieviel Prozent kann ich ein Material belasten, z.B.S =3
d. h. Ausnutzungsfaktor 1/3 = 0,33 = 33% Ich kann mein Material,

d. h. meine gewdihrleistete Streckgrenze zu 33 % belasten.

2 Volllastspiel ist ein Begriff in der Lebensdauerbewertung von
Teilen und bedeutet bei Rohren: ein Vollastspiel = ein Lastzyklus

von drucklos bis zum max. ertragbaren Druck.
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