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1 Einleitung

Die statische Berechnung von erdgebetteten Abwasserleitungen und -kanalen erfolgt in Deutschland
seit 1984 nach dem Arbeitsblatt ATV-A 127 [V1]. Im Rahmen der CEN/TC165/WG12 wurden zwar
zwei Optionen fir eine ,europaische Rohrstatik® erarbeitet, es konnte jedoch keine Einigkeit auf ein
gemeinsames Verfahren erzielt werden. Die Ergebnisse werden daher lediglich in Form eines Techni-
schen Berichtes TR 1295-3 [V4] veroffentlicht. Zur Berlicksichtigung von Weiterentwicklungen bei der
Rohrherstellung und beim Rohreinbau sowie der Notwendigkeit einer Anpassung an europaisch Gbli-
che Regelungen zur Standsicherheit wird daher in der DWA-Arbeitsgruppe ES 5.4 eine 4. Auflage des
Arbeitsblattes A 127 vorbereitet. Dabei kdnnen auch neuere Erkenntnisse beziglich der Tragwirkung
des Rohr-Boden-Systems einbezogen werden.

Flache Uberdeckungen sind fir die Praxis von besonderer Bedeutung, da solche Anwendungen ei-
nerseits zunehmen, andererseits auf die Rohrleitungen hohe Bodenspannungen aus Verkehrslasten
einwirken, vgl. Bild 1-1.

Bild 1-1  Beispiele fir flach Gberdeckte Rohre und / oder hohe Belastungen: Durchlass, Container-
terminal, Baufahrzeug Uber GFK-Rohr, Betonrohre unter Eisenbahnverkehrslasten
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Im Rahmen eines durch das Ministerium fir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbrau-
cherschutz des Landes NRW unterstitzten Forschungsvorhabens, an dem die Fachhochschule
Mdunster, das Institut fir Unterirdische Infrastruktur Gelsenkirchen, die Leibniz Universitadt Hannover
und die Ruhr-Universitdt Bochum beteiligt sind, sollen mit Hilfe von Versuchen im Maf3stab 1:1 und
Finite Element-Simulationen eine Reihe von Fragen geklart werden, die bei der Dimensionierung von
Abwasserkanélen mit flacher Uberdeckung auftreten. Die Untersuchungen sollen auerdem Aussagen
Uber die Reststandsicherheit von geschadigten Kanélen und die Berechnung von Sanierungssyste-
men bei nicht mehr allein tragféhigen Altrohren liefern.

2 Problemstellung

21  Einfiihrung

Typische Belastungen flach Uberdeckter Kanéle sind vertikale Scheitelbelastungen bei gleichzeitig
geringem horizontalem Erddruck, dessen Héhe von der Nennweite abhéngt, vgl. Bild 2.1.

a
ﬂ e J11]
<1 ‘E\. __H?d ‘i\
A A s A
7 L 11,7 /21 N h
A \ / \
’ s H i’ H
’f \\ fa’ \\
/T G Y da / A\
/
/ \ L = _\\ d.
i \
’ N\
! A

Bild 2-1  Auswirkungen einer Teilflichenlast bei konstanter Uberdeckung und unterschiedlichen
Rohrnennweiten (Prinzipskizzen)

Bei ausreichendem Rohrdurchmesser ist zudem eine Langstragwirkung der Rohre unter konzentrier-
ten Oberflachenlasten und eine Lastkonzentrationen im Rohrscheitel mdéglich, vgl. [21].

Wird als Grenze firr flache Uberdeckungen h < 1,5-DN (bzw. h < 1 m) angenommen, so folgt z. B. fiir
die Nennweite DN 1400 eine besondere Lastsituation bereits fiir Uberdeckungshéhen h < 2,1 m.

Wird die Uberdeckung h konstant gehalten und der RohrauBendurchmesser vergréRert, so nehmen
die Vertikalspannungen neben den Rohrkdmpfern ab, vgl. Bild 2-1. Fir den stiitzend wirkenden seitli-
chen Druck gilt daher ein geometrisches Kriterium, das die Werte h, d, und a enthalt. Zur Verifizierung
stellen die durchgefuhrten Versuche ausreichende Messergebnisse zur Verfigung. Da bei biegewei-
chen Rohren der Seitendruck gy, und der Bettungsreaktionsdruck q,* Giberlagert werden, werden diese
Untersuchungen an einem biegesteifen Rohrwerkstoff durchgefiihrt, vgl. Abschnitt 6.3.

2.2 Weitere Untersuchungsziele

Mit den Versuchen an flach tiberdeckten Rohren aus Beton, duktilem Gusseisen und Polyethylen sol-
len neben der Hohe des seitlichen Erddrucks auch die folgenden aktuellen Fragen behandelt werden:

¢ In welcher Héhe wirken sich die Strallenverkehrslasten nach Eurocode 1 aus? (Abschnitt 6.2.1)
e Welchen Einfluss hat der Gberholende Schwerlastwagen bei enger Vorbeifahrt? (Abschnitt 6.2.2)
¢ Wo liegt die maRgebende Nachweisstelle, im Rohrscheitel oder in der Sohle? (Abschnitt 6.2.3)

e Welchen Einfluss hat die Fahrbahnbefestigung? (Abschnitt 6.4)
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e Was geschieht im Bereich von Fahrbahnrédndern und -schaden? (Abschnitt 6.4.2)

e Welche unterschiedlichen Tragwirkungen in Langsrichtung weisen biegesteife und biegeweiche

sowie profilierte Rohre auf? (Abschnitt 6.5)

o Wie reagiert das Rohr-Bodensystem bei stoRartiger Belastung? (Abschnitt 6.6)

o Wie ist die Standsicherheit von geschadigten Rohren zu bewerten? (Abschnitt 6.7)

Ziel ist ferner die Kalibrierung eines Finite Element-Modells zur Untersuchung von Lastfallen und Ein-
bausituationen, die von den Konfigurationen im GroRlversuchsstand abweichen, vgl. Abschnitt 7.

2.3  Ubersicht liber Versuche mit erdgebetteten Rohren
Tabelle 2-1 Versuche mit erdgebetteten Rohren unter geringen Uberdeckungen (Auswahl)
Aut_or(e'n), Rohrwerk- | Nenn- Boden- Messun- Beson- Ergeb-
Jahr Institution/ stoff weite ruppe Belastung gen derheiten A
Hersteller grupp (max.) nisse
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Asphalt +
. - Flugzeug
Ahlvin profilierte N Schotter- o
1960 1] Stahlrohre DN 305 G1+G3 Fh:_212§ kN Sy, On schicht, 5y <4 %
—hem N = 350
Watkins/ FV:';aB‘Z‘::' Modell- | empirische
1964 Ghavami/ Stahl DN 250 G1 h/d g= 0 krit F versuche, | Gleichung
Longhurst [2] bism1 5 Stabilitat far krit F
Gaube/ DN . o
oo | HoterMaller | PEHD | 1200, | G1G2 | | Pl 5,0 | 392K O 8 /°t
Hoechst [3] DN 800 (Langzeit)
. Sy < 3%
Nowack Langzeit- M
1970 . _ DN 300 _ Pe | (Mittelwert)
1998 Omniplast PVC-U - 500 G1-G2 h<2m Sy messun 5. < 10 %
[10] gen v 0
(Einzelwert)
Watkins/ 1) Beton 1) Risse
Shupe o Ver- bei h=7m,
1988 | UahState | 2SR | 80 | St | ne 30 S suchs- | 8, = 40%
University ; =oum stand 2a) 31%
- liner a) 31%
[71 2b) 2,7 %
N ; pe + F ohne/
TEPPFA PVC-U, G1,G4 | SLW30 mit | 8, <12 %/
1997 Versuche PE, DN 300 - . Sy .
h =1,15 bis Verdich- & <1%
[15] Stahl 3 v
m tung
Falter/Hinrichs/ pe + _ ;
100 | Lenz/Schwerdt PE, da =130 gw%EI SLW 30 9‘35,"’ 1‘88; Druck- Afvé’,‘s';)/M'
iro/FH Mlnster PE-X, SML - 160 Grauwacl;e) + pi = 10 bis 6MS ) rohre S 95
[16] 16 bar pi + SLW
Lahr/Schmidt/ F =250 -
Maélzer ot G1 300N | . | Versuchs-
1998 | fmpa Bauhaus vefschiede:ne DN 300 Dpr = SLW 60 L ? feld 8<7T%
Univ. Weimar 87 % h=05m aser 270d
Hersteller .
[23] bis 1 m
Steffens/Harder
(HS Bremen), Beton, G1 F =300 kN Ver-
2001 Falter (FH Steinzeug, | DN 400 E,= (SLW 60) G\f‘xx 9Bz | suchs- | 8,20,5%
Miinster) PVC-U 17N/mm? | h=13m (x.0) stand
ASSUR [21]
Knight/Bayat/ _ a) offener P h o=
2005, | Adedapo F=800KkN | o8y o8z | gop o | Py bel b
/ PE DN 200 G2 (3 Achsen) | ¢ (DMS) 200, 600,
2008 | Univ. Waterloo h=155m bau 950
[30] ’ 6v, 6h b) HDD mm

Abkiirzungen: pe = Erddruck, po = Pressendruck, F = Einzellast auf Lastplatte, p; = innerer Uberdruck,
N = Anzahl zyklische Belastungen
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Die in Tabelle 2-1 aufgefiihrten Versuche haben zum Teil sehr verschiedene Zielrichtungen. Bei Un-
tersuchungen im Auftrag von Rohrherstellern steht haufig der Nachweis im Vordergrund, dass ein zu
prifendes biegeweiches Rohr auch unter ungiinstigen Einbettungsbedingungen den im Arbeitsblatt
ATV-A 127 definierten Verformungsgrenzwert von 8, = 6 % nicht Uberschreitet.

Bei international angelegten Forschungsarbeiten geht es z. B. um die Bewertung von eingefihrten
Vorschriften. Weitere Arbeiten dienen der Kalibrierung der eingesetzten Messtechnik bei leicht zu
reproduzierenden Randbedingungen.

In den meisten Arbeiten werden die Bodenspannungen in der Rohrumgebung nicht direkt gemessen.
Versuche an biegeweichen Rohren bieten den Vorteil einer einfachen Messung der Verformungen mit
mdglichen Rickschliissen auf die Bodenspannungen, die Bettungsbedingungen und das Rohrverhal-
ten. Ein weiterer Unterschied zu biegesteifen Rohren besteht darin, dass in der Regel keine Konzen-
tration der Belastungen Uber dem Rohrscheitel stattfindet.

In der experimentellen Arbeit von Ahlvin [1] wurde das Verhalten von profilierten Stahlrohren DN 305
wéhrend der Uberfahrung durch Flugzeugradlasten in Hohe von 50.000 Ib (ca. 220 kN) untersucht.
Nach der Herstellung der Rohreinbettung und der Uberschiittung wurden eine Schotter- und eine
Asphaltschicht aufgebracht. Die Dicken der Tragschichten und die Uberdeckung wurden geringer
gewabhlt als es amerikanische Vorschriften vorsehen, womit eine ungiinstigere Einbausituation simu-
liert werden sollte. Es wurden die vertikalen und die horizontalen Durchmesseranderungen in der Mitte
und an einem Ende eines Einzelrohres gemessen, was Rickschlisse auf die mittragende Rohrlange
bzw. deren Unterbrechung an Rohrverbindungen ermdéglicht. Das Rohr wurde 350mal Gberfahren, bei
den ersten 50 Lastzyklen wurde eine deutliche Zunahme der bleibenden Rohrverformungen festges-
tellt. Nach ca. 100 Uberfahrungen naherten sich die Verformungen einem station&ren Wert. Die Sum-
me aus bleibenden, statischen und dynamischen Rohrverformungen betrug maximal 3,4% des Rohr-
durchmessers. Hieraus wird in [1] geschlossen, dass die aufgebrachten Lasten die Tragfahigkeit des
Rohres nicht erreichen. Nach dem Ausgraben des Rohres wurde eine Scheiteleinsenkung vom 3 bis
4fachen Wert der Durchmesseranderung festgestellt. Die Differenz ist im Wesentlichen auf eine Starr:
kérperverschiebung der Rohrleitung durch Bodensetzung zurlickzufiihren, vgl. hierzu Abschnitt 6.5.

Die Modellversuche von Watkins et al. [2] an Stahlrohren der Nennweite 3,27’ (DN 249) und Wanddi-
cke von 0,53 mm bis 1,9 mm ergaben Werte fir die erforderliche Mindestuberdeckung, bevor eine
Rohrtrasse wéhrend des Bauzustandes mit schweren Fahrzeugen tberfahren werden darf. Als Belas-
tung diente ein Uber die Versuchszelle quer zur Rohrachse rollendes Rad. Die Versuche wurden bis
zum Beulversagen der relativ dinnwandigen Stahlrohre geflihrt, wobei die Ergebnisse nach Aussage
der Autoren nur fir einen Reifendruck von 55 psi (3,8 bar) gultig sind. Die Abbildungen der Beulfor-
men in [2] zeigen in Langs- und Umfangsrichtung begrenzte Eindriickungen des Rohrscheitels. Aus
den Beullasten wurde eine empirische Bemessungsformel fiir die kritische Radlast hergeleitet, vgl.
hierzu auch den Abschnitt 6.5.3.

Die Langzeitmessungen der Verformungen von gro3formatigen Rohren bis DN 1200 von Gaube,
Hofer und Miller [3] sind die ersten in Deutschland dokumentierten Ergebnisse von Versuchen mit
erdiiberschitteten PE-Rohren und -Schéchten. Die Uberdeckung liegt (iber den Werten des For-
schungsprojektes. Die Ergebnisse zeigen jedoch den Trend, dass die Verformungen aus Erdlasten mit
der Zeit abklingen. Diese Erkenntnisse haben maf3geblich zur Weiterentwicklung der deutschen Vor-
schriften fur biegeweiche Kunststoffrohre beigetragen.

Von Nowack wurden im Rahmen von ausgefiihrten Projekten langjahrige Messungen der Verformun-
gen von erdgebetteten Kunststoffrohren durchgefihrt [10]. Dabei handelte es sich in der Regel um
PVC-Rohre mit kleineren Nennweiten im Bereich von DN 200 bis DN 500. Hierbei wurden tatsé&chli-
che, auf Baustellen realisierte Einbettungsbedingungen erfasst. Da die Messergebnisse in Rohrlangs-
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richtung aufgezeichnet wurden, ist auch eine gewisse statistische Aussage zu den erzielten Verdich-
tungen mdglich.

Weitere Versuche der europaischen Kunststoffindustrie wurden als Feldversuche mit drei Werkstoffen
(PVC, PE und Stahl) konzipiert, vgl. Alferink et al. (TEPPFA [15]). Besonderer Wert wurde auf die
Variation der Bodenarten (G1 bis G4) und unterschiedliche Verdichtungsgrade gelegt. Ferner wurde
ein erheblicher Aufwand zur Ermittlung der Bodenkennwerte nach verschiedenen in Europa tblichen
Verfahren betrieben.

Die Uberdeckungen betrugen 1,15 bis 3 m, die Belastung erfolgte durch Uberfahrten mit einem

SLW 30. Die Verdichtungsgrade wurden mit ,keine®, ,mittel“ und ,gut verdichtet® definiert — keine Ver-
dichtung bedeutete auch: Einwerfen von Bodenklumpen in die Leitungszone. Nur bei nicht verdichte-
ten B6den wurden Verformungen bis ca. 15% gemessen, fur die Gbrigen Einbauarten resultierten Ver-
formungen bis maximal 6%.

Die Tests wurden im Rahmen einer grof angelegten Aktion nach verschiedenen in DIN-EN 1295-2
[V4] aufgefuhrten européischen Verfahren rechnerisch tberprift. Die Verfasser Alferink et al. (TEPP-
FA [15]) kommen zu der Auffassung, dass die schwedische Vorschrift die beste Ubereinstimmung
liefere, es ist jedoch fiir die sehr vielen und unterschiedlichen Einbaufalle keine eindeutige Préferenz
eines Verfahrens maglich.

Das Verhaltnis min h zur Nennweite und die Lasthéhe (Gebrauchslast) liegt zwar auRerhalb des fur
das Forschungsprojekt relevanten Bereichs, die Erkenntnisse z. B. zur Messung der bodenmechani-
schen GréRRen sind jedoch auch fir die vorliegende Arbeit von Bedeutung.

In ihrer Diplomarbeit an der FH Oldenburg untersuchten Hinrichs und Schwerdt [16] den zeitlichen
Verlauf der Dehnungen erdgebetteter PE-Rohre kleiner Nennweite unter Innendruck wéhrend der
mehrfachen Uberfahrten durch ein 30t Fahrzeug. Die Uberdeckung betrug ca. 0,5 m, der Boden ent-
sprach der Bodengruppe G3.

Es zeigte sich die Giiltigkeit der Superposition der Rohrspannungen aus dem Innendruck und aus
dem SLW. In der Arbeit wurden ferner Vergleichsrechnungen mit der Finite Element Methode durch-
gefihrt, die eine gute Ubereinstimmung sowohl bei den einzelnen Lastarten als auch bei deren Uber-
lagerung zeigten.

Fur das Forschungsprojekt sind hierbei insbesondere der kleine Uberdeckungsbereich und die zykli-
sche Belastung durch ca. 100 Uberfahrten interessant. Nicht getestet wurden die Einfliisse einer be-
festigten Fahrbahn auf die Lastverteilung.

Die in 2003 veroffentlichten Versuche von Lihr, Schmidt und Mélzer, Bauhaus-Universitat Weimar
[23] gelten den profilierten Rohren Bipeau+, Jumbo-KG und Ultra-Rib aus PVC-U mit der Nennweite
DN 300 im Uberdeckungsbereich von 0,5 m bis 1 m.

Im oberen Uberschittungsbereich wurde durch die Uberfahrten eine héher verdichtete Bodenschicht
erzielt, die in [23] als ,Fahrbahntragschicht bezeichnet wird. In der Leitungszone wurden praxisnahe
geringe Verdichtungsgrade gewahlt (deutlich unter 10 Schldge bei einer Rammsondierung nach

DIN 4094). Es wurden die Rohrverformungen sowohl bei der Grabenverfillung und der Verdichtung
des Verfullungsmaterials als auch Langzeitmessungen unter SLW 30 bis SLW 60-Lasten durchge-
fuhrt. Die Verformungen sind in Rohrlangsrichtung dokumentiert, so dass auch Aussagen Uber die
Langstragwirkung méglich sind.

In diesem Vorhaben wurde insbesondere das Langzeitverhalten von Kunststoffrohren untersucht,
d. h., bei geringeren Uberdeckungen und kiirzeren Einwirkungszeiten (270 Tage) ist ebenfalls ein
Abklingen der Rohrbelastungen bis zu einem quasi stationaren Zustand festgestellt worden. Aul3er-
dem wurden die Beanspruchungen beim Rohreinbau erfasst.
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Kunststoffrohre zeigen den Untersuchungen in [23] zufolge eine hohe Tragreserve gegeniiber ,ex-
tremalen Einbau- und Belastungsbedingungen®. Allerdings I&sst sich mit dieser Aussage das dennoch
vorhandene Schadenspotential bei Kunststoffrohren nicht begriinden, vgl. Abschnitt 6.7.2.

Die Versuche von Watkins et al. [2] wurden in einem Grol3versuchsstand an zwei Betonrohren mit ca.
800 mm Durchmesser durchgefihrt. In den Versuchsstand wurde ein bindiger Boden (G3 nach Ar-
beitsblatt ATV-A 127) eingebaut.

In ein Rohr wurde vor Lastaufbringung ein Schlauchliner mit ca. 25 mm Wanddicke installiert — Ziel der
Versuche war also die Demonstration des Verschiebungs- und Bruchverhaltens von unsanierten und
sanierten Betonrohren.

Die Belastung wurde durch hydraulischen Pressendruck in der Hohe bis ca. 450 kN/m? auf die Boden-
oberflache aufgebracht. Es handelt sich damit um eine Oberfldchenlast p, (Bezeichnung nach Ar-
beitsblatt ATV-A 127), die zwar nicht der Radlast eines SLW (also einer konzentrierten Fldchenlast pk)
entspricht, jedoch fiir Vergleichsbetrachtungen aufschlussreich ist. So sind z. B. Vergleiche zur Héhe
des seitlichen Erddrucks auf Rohre bei hohen Versuchslasten méglich.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ASSUR [21] wurden in den Jahren 2000/01 umfangreiche
Lastplattenversuche in einem mittelformatigen Versuchsstand und in situ (gemauerter Kanal in
Bremen) vorgenommen. Durch Einsatz einer gréeren Zahl von Erddruckgebern konnte die drei-
dimensionale Verteilung der Bodenspannungen im Versuchsstand ermittelt werden, anschlief’end
wurden die Ergebnisse durch Finite Element Berechnungen Uberprift, vgl. Bild 2-2.

Lange Versuchsstand

Breite Versuchsstand
p = 300 kN/m?
GOK
1,0m
h=12m
475 425 7 075 -0,25 0,25 075 . 125 175
<o ‘ = P LA X
) -20 Pt o
\‘ Il
N A | 2 N . ATV-A 127
W .
Boussinesq
-120 -
X X Finite Element Methode
-170 -
220 X _— x = Erddruckgeber
oz [KN/m?]

Bild 2-2  Im Rahmen des Projektes ASSUR berechnete und gemessene Verteilungen der
Bodenspannungen in 1,2 m Tiefe unter einer Lastplatte,
hier: Versuch 2, gut verdichteter Sandboden ohne Rohr (N&heres s. [21]):
a) nach ATV-A 127
b) nach Boussinesq
c¢) im Versuchsstand gemessen (x) nach [21]
d) dreidimensionale Nachrechnung des Versuchs mit der Finite Element Methode [P6]
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Fir das vorliegende Projekt sind die Versuche 1 bis 3 im Versuchsstand mit unterschiedlich verdichte-
tem Sand ohne Rohr (1, 2) und eine weiterer Versuch (3) mit einem Betonrohr DN 400 von Bedeu-
tung. Die Ubrigen Versuche 4 bis 9 im Projekt ASSUR galten der Resttragféhigkeit regelmafig und
unregelmé&fig gebrochener Rohre aus verschiedenen Werkstoffen und einem Schacht — diese Ergeb-
nisse sind fir das Verhalten erdgebetteter geschadigter Rohre unter Last im Abschnitt 6.7 von Inter-
esse.

Die Verteilung der Bodenspannungen nach Arbeitsblatt ATV-A 127 hat sich in den Versuchen im
Rahmen des Forschungsvorhabens ASSUR [21] fUr die untersuchte Konstellation als nicht zutreffend
erwiesen. So zeigten sowohl die Messungen im Boden ohne Rohr mit Erddruckgebern (Bild 2-2, Li-
nie c) als auch physikalisch nicht lineare Finite Element Analysen (Bild 2-2, Linie d) mit einem Boden-
gesetz nach Mohr-Coulomb héhere Scheitellasten.

Bei den Spannungsverteilungen fallt zudem auf, dass die Linien b bis d in Bild 2-2 stérker auf den
Rohrscheitel konzentriert sind, was dort entsprechend héhere Spannungen zur Folge hat.

Im Rahmen einer umfangreichen Feldstudie der University of Waterloo, Ontario [30] wurden PE-Rohre
in 1,55 m Tiefe mit Graben (open cut) und grabenlos (HDD-Verfahren) in einer Straf3e vor einer Mall-
deponie eingebaut. Der Einfluss der flexiblen StralRenbefestigung aus 100 mm Asphalt und 300 mm
Schotter wird bertcksichtigt. Die Messtechnik entspricht dem vorliegenden Forschungsprojekt, die
Lastaufbringung erfolgte durch 80 t schwere Mullfahrzeuge. Die aus der Uberfahrung in verschiede-
nen Tiefen gemessenen Bodenspannungen werden in [30] mit den Werten nach Boussinesq (homo-
genes Kontinuum) und Burmeister (Schichtenmodell) verglichen. Das Langzeitprojekt wurde im Jahr
2008 mit der Dissertation Adedapo abgeschlossen. Sie zeigt deutlich, dass die grabenlose Einbaume-
thode zu geringeren Rohrspannungen und Rohrverformungen fiihrte. Die gewéahlte Tiefe von 1,55 m
entspricht der frostfreien Mindestiberdeckung in Kanada.

Zusammenfassung Stand der Technik

Die im Rahmen des Forschungsvorhabens recherchierten Versuche und die hierzu partiell vorhande-
nen Erklarungen durch theoretische Modelle zeigen, dass bisher Untersuchungen fehlten, mit denen

e der Ort der maximalen Beanspruchung (Scheitel oder Sohle) in Abhangigkeit von den Geo-
metrieparametern eindeutig identifiziert,

e ent- oder belastende Wirkungen eines Oberbaus unter Einbeziehung von zyklischen Lasten
quantifiziert,

e neue Spannungsverteilungen durch die Regelungen in EC 1 erkannt,
e Grenzbedingungen fir den Ansatz eines seitlichen Erddrucks definiert und
e Gefahren durch den Rohreinbau besser abgeschéatzt

werden kénnen.

Auch im Hinblick auf zunehmende Verkehrslasten und -frequenzen ist es von groRer Bedeutung, die
Auswirkungen auf die Rohroberflache besser einzugrenzen als dies bisher der Fall war. Die Ergebnis-
se sind sowohl fir den Neubau von Rohrleitungen als auch fiir Sanierungen von Rohren und Samm-
lern wichtig.

Das Forschungsvorhaben kann damit einen Uber die zitierten Arbeiten hinausgehenden Beitrag zur
Verbesserung der Standsicherheit von oberflaichennah eingebauten Rohren liefern.
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3 Versuche im IKT-GroRBversuchsstand

3.1 Randbedingungen

Zur Klarung der im Abschnitt 2.1 und 2.2 aufgefihrten Fragestellungen wurde ein Versuchskonzept
entwickelt, dieses in einen Versuchsaufbau umgesetzt und dieser in den IKT-GroRversuchsstand
(GVS) eingebaut, vgl. Bild 3-1. Der GroRversuchsstand weist eine Hohe von 6,0 m, eine Breite von
6,0 m und eine Lange von 15,0 m auf und erméglicht die Betrachtung komplexer Zusammenhange, in
denen die Interaktion zwischen Rohrleitung, umgebendem Bodenkérper und Verkehrslasten von Be-
deutung ist. Aufgrund seiner Abmessungen erlaubt der GroRversuchsstand die Durchfiihrung von
Versuchen im MaRstab 1:1 unter praxisnahen Bedingungen. Durch den Einsatz hydraulischer Priifzy-
linder kénnen auf der Bodenoberkante statische und lastzyklische Punkt- und Flachenlasten simuliert
werden. Die nachfolgenden Kapitel beschreiben den Aufbau und die Durchfiihrung der Versuche zur
Untersuchung der Mindestiberdeckung und Belastung von flach tiberdeckten Abwasserkanélen im
Grofdversuchsstand.

Bild 3-1  Systemskizze IKT-GroRversuchsstand
3.2 Versuchsaufbau im IKT-GroBversuchsstand

3.2.1 Rohrwerkstoffe

In den IKT-GroRversuchsstand wurden Rohrstrange der Nennweite DN 700 aus unterschiedlichen
Rohrwerkstoffen eingebaut. Als biegeweicher Rohrwerkstoff wurden duktile Gussrohre der Druckstufe
PNG6 eingesetzt, die abweichend von der Regelherstellung aufgrund der Applizierbarkeit der Deh-
nungsmessstreifen keine Innenbeschichtung aus Zementmértel und keinen auReren Korrosionsschutz
aufwiesen. Zuséatzlich wurde nach Ausbau des Guss-Rohrstranges ein weiterer Rohrstrang aus profi-
lierten PE-Kunststoffrohren verlegt, vgl. Bild 3-2. Als Komponente des biegesteifen Rohr-Boden-
Systems wurden wandverstérkte Betonrohre mit Ful® gewahit.
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Bild 3-2  Schnitt durch die Wand eines profilierte PE-Rohres DN 700, Profilhéhe 39 mm,
Hersteller: Frank Krah Wickelrohr GmbH (N&heres s. Anhang E)

3.2.2 Boden- und Rohreinbau
Bodenkérper

Als Bodenmaterial wurde in den GroRversuchen ein Sand-Kies-Gemisch mit 0/8-K&rnung (Rheinsand)
verwendet. Der Rheinsand wurde durchweg von einem Lieferanten aus einer ausgewahlten Sand-
Kies-Grube angeliefert, so dass davon auszugehen ist, dass der eingebaute Boden im GrofR3versuchs-
stand in allen Bodenschichten nahezu dieselben Materialeigenschaften aufweist. Der Bodeneinbau
erfolgte gemaf den Vorgaben des Arbeitsblattes ATV-DVWK-A 139 ,Einbau und Prifung von Abwas-
serleitungen und -kanélen® [V18] unter Berticksichtigung der Verdichtbarkeitsklasse V1. Der Einbau
des Bodens in den IKT-GroRversuchsstand wurde durch Verdichtungsuntersuchungen von der Uni-
versitdt Hannover unter bodenmechanischen Gesichtpunkten begleitet und ein mittlerer Verdichtungs-
grad von 95 % der Proctordichte ermittelt, vgl. Abschnitt 5.2.

Mit der Wahl des Bodenmaterials, des Boden- und des Rohreinbaus (sorgfaltige Zwickelverdichtung)
wird eine fiir Rohrverlegungen mit flachen Uberdeckungen unter Straken (ibliche Situation geschaffen.
Hiervon abweichende Einbaufalle sollen durch das FE-Modell und die im Arbeitsblatt ATV-A 127 vor-
gesehenen Abminderungsfaktoren erfasst werden.

Rohre und Schachte

Fir jeden Rohrwerkstoff wurde ein Rohrstrang in Langsrichtung des IKT-GroRversuchsstandes aufge-
baut, vgl. Bild 3-3 und Bild 3-4. Der Guss- und Beton-Rohrstrang setzen sich jeweils aus 6 Rohren
sowie einem Anfangs-, einem Mittel- und einem Endschacht zusammen. Fir den Kunststoff-Rohr-
strang wurde eine Haltung aus 3 Rohren sowie einem Anfangs- und einem Endschacht eingebaut. Die
einzelnen Haltungen zwischen den Schachten bestehen aus jeweils drei Einzelrohren, einem I&ngeren
Mittelstiick und zwei kurzen Gelenkstlcken. Der Abstand der Rohrstrédnge von der Rohrachse bis zur
nahegelegenen Langswand des Grof3versuchsstandes betragt 1,5 m, untereinander weisen die Rohr-
strange von Rohrachse zu Rohrachse einen Abstand von 3,0 m auf.

Als Schachte wurden in den Rohrstrangen Betonschachte der Nennweite DN 1200 mit Schachtfutter
bzw. passendem Anschluss zur Einbindung der oben beschriebenen Beton- und Guss-Rohre einge-
setzt. Der AulRendurchmesser der profilierten PE-Kunststoffrohre wurde so gewéhlt, dass die Rohre in
die Schachte des Guss-Rohrstranges mit dem Schachtanschluss Typ ,Standard” eingebunden werden
konnten.
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Bild 3-3  Grundséatzlicher Versuchsaufbau im IKT-GrofRversuchsstand:
Guss- und Beton-Rohrstrang
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Bild 3-4  Grundséatzlicher Versuchsaufbau im IKT-GroRRversuchsstand:
Profilierter Kunststoff-Rohrstrang

3.2.3 StraBenoberbau
Allgemeines

Als Stralkenoberbau wurden fiir den Guss- und Beton-Rohrstrang ein Pflasterbelag und fiir den Guss-,
Beton- und Kunststoff-Rohrstrang eine spezielle Stahlplattenkonstruktion gewahlt, mit deren Hilfe un-
terschiedliche Strallenoberbauten simuliert werden kénnen. Beide Strallenoberbauten wurden fiir eine
Uberdeckung von ca. 80 cm iiber Rohrscheitel konzipiert.

Pflasterbelag

Als reprasentativer Pflasterbelag wurde auf der Basis von [U3] ein Pflasterbelag aus Betonrechteck-
pflastersteinen der Bauklasse Ill nach RStO 01 [V8] festgelegt. Die Pflasterflaiche wurde in einer Halfte
des Grolversuchsstandes liber die gesamte Breite zwischen Anfangs- und Mittelschacht des Guss-
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und Beton-Rohrstranges eingebaut, vgl. Bild 3-5. Die Pflasterarbeiten einschlieRlich der Bereitstellung
aller Verlegematerialien wurden von einer Fachfirma nach TL Pflaster-StB 06 [V17] durchgefuhrt. Der
gewdhlte Betonrechteckpflasterstein mit den Abmessungen 20 x 10 x 10 cm wurde auf einer Flache
von ca. 24 m? im Lauferverband auf einer Kies-Sand-Schicht von 42 cm, einer Schottertragschicht von
25 cm und einer 3 cm dicken Pflasterbettung aus gebrochenem Hartstein verlegt. Die Pflasterflache
wurde seitlich eingefasst, das heilt, die abschlieiende Pflasterreihe wurde in ein Mértelbett der Fes-
tigkeitsklasse C12/15 gesetzt und die Fugen anschlieRend vollstandig verfillt.

Bild 3-5  Fertiggestellte Pflasterflache im IKT-GroRversuchsstand

Lastplattenkonstruktion

Alternativ zum Pflasterbelag wurde fiir die andere Halfte des Grofversuchsstandes eine Lastplatten-
konstruktion gewahlt, die es ermdglicht, unterschiedliche Stralenoberbauvarianten zu simulieren. Mit
Hilfe der Lastplattenkonstruktion aus einer bzw. zwei Stahlplatten wurden Spannungszusténde auf
dem Planum erzeugt, die denen von realistischen Fahrbahnbeldgen aus Bitumen und Beton entspre-
chen. Die Vergleichswerte der Spannungen auf Héhe des Planums wurden von Herrn Prof. Dr.-Ing.
Martin Radenberg, Lehrstuhl fiir Verkehrswegebau an der Ruhr-Universitat Bochum fiir unterschiedli-
che Bauklassen und Fahrbahnbeldge ermittelt und zur Festlegung der Plattenabmessungen herange-
zogen, vgl. Abschnitt 5.1 und [U3]. Unter Berucksichtigung einer Einbauhdhe des Kies-Sand-
Gemisches Uber dem Rohrscheitel von 66 cm und Einsatz von einer bzw. zwei Stahlplatten ergeben
sich rechnerische Uberdeckungshéhen einschlieRlich StraRenoberbau von 80 cm bzw. 88 cm.

3.3 Messeinrichtung

In den Rohrstrangen wurden mehrere Messquerschnitte MQ1 bis MQ13 (vgl. Bild 3-3 und Bild 3-4)
eingerichtet, in die unterschiedliche Sensoren zur Erfassung bemessungsrelevanter Grofken eingebaut
wurden. Die Sensoren dienten sowohl der Ermittlung signifikanter Bodenparameter als auch der Be-
stimmung von Rohrspannungen, -verformungen und -verschiebungen.

Die Hauptmessquerschnitte MQ2, MQ5, MQ8, MQ10 und MQ12 wurden in Rohrlangsrichtung mittig in
den jeweiligen mittleren Rohren der Einzelhaltungen angeordnet. Die Nebenmessquerschnitte MQ1,
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MQ3, MQ4 und MQ6 im Guss-Rohrstrang, MQ7 und MQ9 im Beton-Rohrstrang sowie MQ11 und
MQ13 im profilierten Kunststoff-Rohrstrang wurden am Spitzende oder an der Muffe in den Randbe-
reichen der Messrohre positioniert.

Die Hauptmessquerschnitte wurden mit Dehnungsmessstreifen, Erddruckgebern und Wegaufnehmern
ausgestattet. Bild 3-6, Bild 3-7 und Bild 3-8 zeigen die Anzahl und die Positionierung der 0.g. Mess-
technik in den Hauptmessquerschnitten des Guss-, Beton- und Kunststoff-Rohrstranges.

|
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A )
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| j
a) b)

c) quer l&angs

Bild 3-6  Anzahl und Lage der Dehnungsmessstreifen (jeweils in Axial-, Umfangs- und Diagonal-
richtung) in den Hauptmessquerschnitten im a) Guss-, b) Beton-, ¢) Kunststoff-Rohrstrang

Im Kunststoff-Rohrstrang wurden aufgrund der Profilierung auf der RohrauRenseite lediglich Deh-
nungsmessstreifen auf der Rohrinnenseite angeordnet. Zusatzlich zu den Dehnungsmessstreifen im
Scheitel, in den Kdmpfern und in der Sohle wurden weitere Dehnungsmessstreifen in Rohrlangsrich-
tung im Scheitel appliziert (vgl. Bild 3-6c¢).
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Bild 3-7  Lage der Erddruckgeber in den Hauptmessquerschnitten

In allen Nebenmessquerschnitten wurden Wegaufnehmer installiert. Die Nebenmessquerschnitte MQ1
und MQ6 im Guss-Rohrstrang wurden darliber hinaus an der Rohrauf3enseite mit Druckmessfolien
ausgeristet, vgl. Bild 3-11.

In den Hauptmessquerschnitten des Guss- und Kunststoff-Rohrstranges wurden jeweils acht Wegauf-
nehmer, in allen anderen Messquerschnitten jeweils vier Wegaufnehmer angeordnet, vgl. Bild 3-8 und
Bild 3-9. Die Wegaufnehmer wurden zur Positionierung im Rohrstrang auf Messtafeln montiert und auf
fest von Schacht zu Schacht installierten Messbriicken aus Aluminium in den Messquerschnitten im
Rohrstrang befestigt, vgl. Bild 3-10.
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a) b) c)

Bild 3-8  Anzahl und Lage der Wegaufnehmer in den Hauptmessquerschnitten im
a) Guss-, b) Beton- und c¢) Kunststoff-Rohrstrang

a) b) c)

Bild 3-9  Anzahl und Lage der Wegaufnehmer in den Nebenmessquerschnitten
a) Guss-, b) Beton- und c) Kunststoff-Rohrstrang

Bild 3-10 Einbau der Wegaufnehmerkonstruktion
a) Montage einer Messtafel an der Messbrticke
b) Positionierung einer Messtafel im Rohr
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Bild 3-11  Anordnung der Druckmessfolien (DMF) an den Guss-Rohren
a) RohraufRen- und b) Rohrinnenseite

3.4 Versuchsdurchfiihrung

Zur Ermittlung des grundséatzlichen Verhaltens von flach Uberdeckten Rohren unter Verkehrslasten
wurden an dem oben beschriebenen Versuchsaufbau folgende statische und lastzyklische Versuche
durchgefiihrt und die bemessungsrelevanten GréRen messtechnisch erfasst (vgl. Abschnitt 3.4):

e Lastfall Einzelrad statisch

e Lastfall Einzelrad lastzyklisch

o Lastfall Radgruppe statisch

e Lastfall Bauzustand

e Lastfall Kantenpressung

o Ergénzende Versuche
Lastfall Einzelrad statisch

Der Lastfall ,Einzelrad statisch® wurde mit Hilfe eines einzelnen Hydraulikzylinders simuliert. Der ein-
zusetzende Hydraulikzylinder wurde zur Versuchsdurchfiihrung mittig Giber den jeweiligen Haupt-
messquerschnitten des Guss-, Beton- und Kunststoff-Rohrstranges positioniert. Uber dem Guss- und
Beton-Rohrstrang wurden zwei Lastplatten Ubereinander zur Simulation eines Fahrbahnoberbaus von
ca. 22 cm eingesetzt. Am Kunststoff-Rohrstrang wurde der Lastfall Einzelrad statisch sowohl mit einer
als auch mit zwei Lastplatten Ubereinander untersucht. Dies entspricht Asphaltdicken von ca. 14 cm
bzw. 22 cm Hbéhe, vgl. Abschnitt 5.1. In jedem Einzelversuch auf der Pflaster- und auf der Lastplatten-
seite wurden drei unterschiedliche Lasthéhen mit 60 kN, 90 kN und 120 kN angesteuert und Gber eine
Dauer von 30 Minuten gehalten.

Lastfall Einzelrad lastzyklisch

Die Versuche zum Lastfall ,Einzelrad lastzyklisch® (Z) wurden mit Hilfe des einzelnen Hydraulik-
zylinders auf der Pflaster- und Lastplattenseite iber dem Guss- und Beton-Rohrstrang durchgefiihrt.
Am Kunststoff-Rohrstrang wurden keine zyklischen Belastungen aufgebracht. Hydraulikzylinder und
Lastplatten wurden dazu in gleicher Weise angeordnet wie beim Lastfall ,Einzelrad statisch®, das heif3t
mittig Uber dem Messrohr Uber den zugehdrigen Hauptmessquerschnitten. Die lastzyklischen Versu-
che wurden mit 10° Lastspielwechseln und einer Frequenz von 3 Hz durchgefiihrt, so dass sich eine
Versuchsdauer fir einen einzelnen lastzyklischen Versuch von ca. vier Tagen ergab. Als Ober- und
Unterlast wurden 90 kN bzw. 20 kN angesteuert. Bild 3-12 stellt die Zylinderkonstruktion zur Lastein-
leitung fur die Versuche ,Einzelrad statisch® und ,Einzelrad lastzyklisch® dar.
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Bild 3-12 Lasteinleitungskonstruktion fir die Lastfalle
.Einzelrad statisch® und ,Einzelrad lastzyklisch

Lastfall Radgruppe statisch

Die Versuche zum Lastfall ,Radgruppe statisch® wurden mit Hilfe von vier Hydraulikzylindern auf der
Pflaster- und Lastplattenseite Uber dem Guss- und Beton-Rohrstrang sowie Uber dem Kunststoff-
Rohrstrang durchgefiihrt, vgl. Bild 3-13. Die vier Hydraulikzylinder stellen in den Versuchen die stati-
schen Radlasten des Tandemsystems (Doppelachse) nach DIN-Fachbericht 101 [V7] nach. Zur Si-
mulation unterschiedlicher Beanspruchungssituationen wurden die vier Laststellungen ,normal” (NL),
.exzentrisch® (XL), ,eng langs* (ELL) und ,eng quer” (ELQ) untersucht. Die Laststellungen unterschei-
den sich durch den Abstand der Radlasten in Lédngs- und Querrichtung oder die Anzahl der eingesetz-
ten Zylinder. Die Abstande der Radlasten wurden in Anlehnung an den DIN-Fachbericht 101 festge-
legt. In Bild 3-14 sind die Abstéande der Hydraulikzylinder fur die vier o0.g. Laststellungen dargestellit.

R . et

Bild 3-13 Lasteinleitungskonstruktion fiir den Lastfall ,Radgruppe statisch*



FH Minster, FB Bauingenieurwesen Forschungsprojekt MIBAK 19.12.2008
Prof. Dr.-Ing. B. Falter
Dipl.-Ing. M. Wolters Seite 22

Zur Positionierung der Hydraulikzylinder gemanR den vorgegebenen Laststellungen verbleibt der Zylin-
der Uber dem jeweiligen Hauptmessquerschnitt unverandert in seiner urspriinglichen Position. Die drei
weiteren Zylinder werden um das erforderliche Mal in Langs- und Querrichtung versetzt.

1200 i | 1200
SO0 X X

AN

(=] o
8 3
Rohrachse ] Rohrachse
Haupt-MQ a) Haupt-MQ b)
1200 | | 700

R ® . B

_®7®_, Haupt-M
Rohrachse Rohrachse
Haupt-MQ o ] e

Bild 3-14 Laststellungen beim Lastfall ,Radgruppe statisch®
a) NL = normal, b) XL = exzentrisch, c) ELL = eng langs und d) ELQ = eng quer

70
1200

Fir jede der vier Laststellungen wurden drei unterschiedliche Lasthéhen von 60 kN, 90 kN und 120 kN
angesteuert und Uber eine Dauer von 30 Minuten gehalten. Zur Variation des Stralenoberbaus wur-
den in einigen Fallen bei den Versuchen auf der Lastplattenseite die Versuche sowohl mit einer als
auch mit zwei Stahlplatten tGbereinander durchgefiihrt. Aullerdem wurden auf der Lastplattenseite
ausgewahlte Laststellungen des Lastfalls ,Radgruppe statisch* fiir zwei weitere Uberdeckungshéhen
von h =68 cm bzw. h =60 cm und h = 48 cm bzw. h =40 cm (auch Versuch mit einer Platte) tiber
dem Guss- und Beton-Rohrstrang untersucht.

Lastfall Bauzustand

Zur Simulation des Bauzustandes einer Verkehrsstralle wurden das Pflaster auf der Pflasterseite des
GroRversuchsstandes ausgebaut bzw. die Lastplatte iber dem Kunststoff-Rohrstrang entfernt und mit
Hilfe eines Einzel-Zylinders statische Kréfte in den Boden Uber den Hauptmessquerschnitten eingelei-
tet. Der einzusetzende Hydraulikzylinder wurde zur Versuchsdurchfihrung mittig Giber den entspre-
chenden Hauptmessquerschnitten des Guss-, Beton- und Kunststoff-Rohrstranges positioniert. Als
Lasteinleitungskonstruktion wurde eine runde Stahlplatte mit einem Durchmesser von d = 830 mm und
einer Dicke von t = 115 mm eingesetzt, vgl. Bild 3-15. Es wurden wiederum Krafte von 60 kN, 90 kN
und 120 kN in den Boden eingeleitet und tber eine Dauer von 30 Minuten gehalten.
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Bild 3-15 Lasteinleitungskonstruktion beim Lastfall ,Einzelrad statisch - Bauzustand*®

Lastfall Kantenpressung
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Bild 3-16 Positionierung der Hydraulikzylinder fir den Lastfall ,Radgruppe statisch -
Kantenpressung® auf der Lastplattenseite iber dem Guss-Rohrstrang

Beim Guss- und Beton-Rohrstrang wurde fiir die Uberdeckung h = 60 cm sowie beim Kunststoff-
Rohrstrang die besondere Belastungssituation der Kantenpressung betrachtet. Hierbei kamen im Ver-
gleich zu den vorherigen Versuchen des Lastfalls ,Radgruppe statisch® zwei Hydraulikzylinder mit
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einem Abstand in Rohrldngsrichtung von untereinander 700 mm zum Einsatz. Eine Stahlplatte wurde
dazu in Querrichtung so Uber dem jeweiligen Rohrstrang positioniert, dass die Lasteinleitungskons-
truktion aus runder Gummimatte und Stahlplatte ber dem Hauptmessquerschnitt biindig mit der Plat-
tenkante abschloss. Bild 3-16 zeigt beispielhaft die Anordnung der Zylinder und der Stahlplatte fur die
Versuche zur Kantenpressung tber dem Guss-Rohrstrang.

Ergdnzende Versuche

Um auch Aussagen zum Langzeitverhalten und zum Verhalten bei dynamischen Lasten zu erhalten,
wurden ergénzend statische Langzeitversuche sowie Versuche mit stof3artiger Belastung an den profi-
lierten Kunststoff-Rohren durchgefiihrt.

Zur Verifizierung der Anzeigegenauigkeit der Dehnungsmessstreifen wurden fur alle Rohrwerkstoffe
nach Abschluss der Versuche und Ausbau der Rohrstrdnge aus dem GroRRversuchsstand zuséatzliche
Scheiteldruckversuche an Rohrabschnitten durchgefihrt.
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4 Rohrwerkstoffe und Querschnittswerte

Nach Abschluss der Versuche im Grol3versuchsstand wurden weitere Versuche zur Ermittlung der
Werkstoffkennwerte durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind zur Erstellung eines
geeigneten Rechenmodells erforderlich. Auferdem soll die Messgenauigkeit der vorher im GVS ver-
wendeten Dehnungsmessstreifen (DMS) untersucht werden.

4.1 Betonrohre DN 700 KFW

An zwei Betonrohren der Lange L = 2,44 m mit Muffe wurden Scheiteldruckversuche durchgefiihrt.
Der Lastbalken wurde im Bereich zwischen Spitzende und Anfang Muffe angeordnet. Wahrend der
Lastaufbringung wurden die Signale der DMS kontinuierlich aufgezeichnet. AuRerdem wurden Kraft
und Verschiebung des Prifzylinders gemessen. In den Bildern 4-1 und 4-2 sind die Kraft-Verfor-
mungskurven fir die Messquerschnitte MQ8 und MQ10 dargestellt, vgl. Bericht IKT [U4], Bild 17.
Zusatzlich sind die Verlaufe der Umfangs- und L&ngsdehnungen auf der Innenseite des Betonrohr-
scheitels aufgetragen.
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Bild 4-1  Kraft-Verformungskurve beim Scheiteldruckversuch am Betonrohr mit Umfangs-
und Langsdehnungen des Messquerschnitts MQ8

Vor Beginn des Scheiteldruckversuchs werden die Dehnungen am Messquerschnitt 10 aufgezeichnet,
die jedoch nicht vom Druckzylinder erzeugt wurden. Bis zur Belastung von F = 100 kN am Messquer-
schnitt MQ8 und F = 120 kN am Messquerschnitt MQ10 zeigen die Rohrverformungen und die Um-
fangsdehnungen an beiden Rohren einen &hnlichen Verlauf (kontinuierliche Zunahme), vgl. Bild 4-1
und Bild 4-2. Nach Uberschreiten dieser Lasten treten Schwankungen auf, die auf Rissbildungen im
Bereich des Rohrscheitels zuriickzufiihren sind.

Am Messquerschnitt MQ10 wachsen die Dehnungen bei einer Zylinderkraft von F = 250 kN stark an.
Dies kann mit einer Rissbildung im Bereich der DMS erklart werden.

Bei einer Zylinderkraft von F = 266 kN nimmt die Scheitelverformung deutlich zu, wahrend die Zylin-
derkraft abnimmt - die Bruchkraft des Betonrohres wurde (berschritten. Die Bruchfigur entspricht dem
Vier-Gelenkring nach [V3].
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Bild 4-2  Kraft-Verformungskurve beim Scheiteldruckversuch am Betonrohr mit Umfangs-
und Langsdehnungen des Messquerschnitts MQ10

Am Messquerschnitt MQ8 wird die Bruchkraft des Rohres bei einer Zylinderkraft von F = 319 kN Uber-
schritten.

Im Folgenden wird der Elastizitatsmodul des Rohrwerkstoffs mit Hilfe der gemessenen Dehnungen
und der rechnerischen Spannungen abgeschétzt.

Die Ermittlung des E-Moduls wird mit den zugehdérigen Dehnungen fiir Belastungen bis F = 68,9 kN fir
Messquerschnitt MQ8 und F = 62,5 kN fir Messquerschnitt MQ10 durchgefihrt, da hier die Verfor-
mungen noch nahezu linear zunehmen.

Mit der Rohrlange von 2,44 m folgt die zugehdrige Linienlast

F
Fy=—— in kN/m. 4-1
N" 244 1)

Geometriekennwerte der Betonrohre DN 700 KFW:

As =120 mm?*/mm (Index S: Scheitel)

Ws =120%/ 6 = 2400 mm*/mm (4-2)
Mms =~ 406 mm

MmK ~ 402 mm

Die Berechnung der Schnittgréfen erfolgt nach [8]. Der Full des Betonrohrs wurde flachig gelagert, es
ist von Lagerungsfall 2 nach [8], Seite 284 auszugehen, vgl. Bild 4-3.
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ms =0,300
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K
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0,6 1%

Bild 4-3  Lagerungsfall 2 mit zugehérigen SchnittgréRenbeiwerten nach [8], Anordnung der DMS

Mit dem Biegemoment im Scheitel des Betonrohrs
Ms=ms - Fn - Ik (4-3)
folgt die Umfangsspannung auf der Rohrinnenseite

M
Cis =—S-0tki mit o =1+ s/ (3rm). (4-4)

S
Mit dem Hookeschen Gesetz folgt der Elastizitatsmodul
E=ocs;/es, - 10° (4-5)
Tabelle 4-1: Ermittlung des E-Moduls der Versuchsrohre DN 700 KFW aus Beton

Einheit MQ8 MQ10
Zylinderkraft F kN 77,3 60,6
Rohrlange L m 2,44 2,44
Scheiteldruckkraft Fv=F/L N/mm 31,7 24,84
Biegemoment Ms=ms - Fy - mx Nmm/mm 3821 2995
s ey | OSTwWy 0w | et | s
giﬁgggem Scheitel es pum/m 48 37,3
Elastizitdtsmodul Exos, /8- 10° N/mm? 36.460 36.730

Mit den E-Moduln E = 36.460 N/mm? und 36.730 N/mm? nach Tabelle 4-1 wird fiir die weitere Auswer-
tung der Versuche an Betonrohren ein konstanter E-Modul von 36.500 N/mm? festgelegt.

Aufgrund der guten Ubereinstimmung der Steigung der Umfangsdehnungen mit der Scheitelverfor-
mung und aufgrund des plausiblen Ergebnisses fiir den Elastizitdtsmodul eines neuen Betonrohres
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kann davon ausgegangen werden, dass die Dehnmessstreifen eine ausreichende Messgenauigkeit
aufweisen.

4.2 Rohre aus duktilem Gusseisen DN 700

4.2.1 Scheiteldruckversuche

Fir die Scheiteldruckversuche wurden die Rohre aus den abgeschlossenen Versuchen im GVS ver-
wendet. Wahrend der Scheiteldruckversuche an zwei Gussrohren mit je einem Meter Lange wurden
die Dehnungen mit DMS kontinuierlich aufgezeichnet. Die Versuchskraft wurde mit einer Druckmess-
dose aufgezeichnet, die zwischen dem Lasteinleitungsbalken und dem Prifzylinder eingebaut wurde.
Die Vertikalverschiebung im Scheitel der Gussrohre wurde mit einem innen liegenden induktiven We-
gaufnehmer gemessen. Nach DIN EN 598 [V9], Tabelle 10 ist bei Scheiteldruckversuchen an Rohren
aus duktilem Gusseisen der Nennweite DN 700 eine Priflast von F = 36,2 kN/m aufzubringen. Bei
einer Rohrldnge von einem Meter folgt die Zylinderkraft F; = 36,2 kN.

In den Bildern 4-4 und 4-5 sind die Kraft-Verformungskurven fiir die Messquerschnitte MQ2 und MQ5
dargestellt. Zusatzlich ist der Verlauf der Umfangsdehnung auf der AuRRenseite des Gussrohrscheitels
aufgetragen.

Die Verlaufe der Verformungen und Dehnungen stimmen gut Uberein. Da der kraftgeregelte Versuch
im MQ2 nicht nachvollziehbare Ausschlage aufwies, wurde der Versuch mit einer Wegregelung wie-
derholt. Nach Abschluss des kraftgeregelten Versuchs bleiben im Scheitel des Gussrohres plastische
Dehnungen zurtck, vgl. Bild 4-4.
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Bild 4-4  Kraft-Verformungslinie beim Scheiteldruckversuch am Gussrohr mit Dehnungen
in Umfangsrichtung des Messquerschnitts 2
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Bild 4-5  Kraft-Verformungslinie beim Scheiteldruckversuch am Gussrohr mit Dehnungen
in Umfangsrichtung des Messquerschnitts 5
Die im Scheiteldruckversuch erreichte Ovalisierung
VZ (o)
o, :d—~100/o (4-6)

m
darf den in [V9], Tabelle 10 angegebenen Wert von 3,8% nicht tiberschreiten.
Nach [V9] sind die Ringsteifigkeit, die aufgebrachte Last und die senkrechte Ringverformung durch

folgende Gleichung miteinander verknipft:

S =0,01 9£ mit S = Ringsteifigkeit [kN/m?] (4-7)
VZ
F = Zylinderkraft [kN/m]
v, = vertikale Durchmesseranderung [m]
Der Wert fir S nach GlI. (4-7) wird mit der Mindestringsteifigkeit nach [V9], Tabelle 10 verglichen.

Die Ergebnisse der Scheiteldruckversuche sind in Tabelle 4-2 zusammengefasst.
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Tabelle 4-2 Ergebnisse von Scheiteldruckversuchen an Gussrohren DN 700

Einheit Gussrohr MQ2 | Gussrohr MQ5
Zylinderkraft F kN 36,2 36,0
Rohrlénge L m 1,0 1,0
Linienlast Fn=F/L N/mm 36,2 36,0
Scheitelverschiebung Vy mm 20,0 15,6
mittlerer Rohrdurch- dr mm 728.2
messer
Ovalisierung Sy % 2,7 2.1
ﬁ:?ﬁ?\l?ge] Ovalisierung 2ul 5, o 38
Ringsteifigkeit S =0,019-F/v, N/mm? 34,4 43,8
Mindestringsteifigkeit min S N/mm? 24.0

nach [V9]

Der Vergleich der Ergebnisse der Scheiteldruckversuche mit den Sollwerten nach [V9] zeigt, dass die
Ovalisierungen im Messquerschnitt 2 rund 29% und im Messquerschnitt 55% geringer sind als der
zulassige Wert nach [V9], Tabelle 10. Die Ringsteifigkeiten S sind entsprechend gré3er und liegen
Uber der Mindestringsteifigkeit nach [V9], Tabelle 10.

4.2.2 Zugversuche zur Ermittlung des Elastizitidtsmoduls

Zur Ermittlung des Elastizitdtsmoduls der Rohre aus duktilem Gusseisen wurden von der Saint-Gobain
Gussrohr GmbH & Co. KG Zugversuche an Probekdrpern durchgefiihrt, die aus Rohrabschnitten mit
den Messquerschnitten MQ2 und MQ5 gefertigt wurden.

Die Probekdrper haben einen kreisférmigen Querschnitt. Die Durchmesser sind in Tabelle 4-3 aufge-
fuhrt. Die Messlange betragt L = 25 mm.

Die Auswertung erfolgt mit den Spannungen und Dehnungen aus zwei Messungen mit unterschiedli-
chen Zugkréften. Die Elastizitdtsmoduln werden mit dem Hookeschen Gesetz

E-= AGS'i / ASSJ (4-8)
ermittelt.

Die Probekérperabmessungen, die Versuchsergebnisse und die ermittelten Elastizitdtsmoduln sind in
Tabelle 4-4 zusammengefasst.
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Tabelle 4-3  Versuchsergebnisse aus Zugversuchen an Probekérpern aus duktilem Gusseisen zur
Ermittlung des Elastizitdtsmoduls

Probennummer - - 31 3-2 3-3 5-1 5-2 5-3
Durchmesser D mm 6,06 6,07 6,07 6,06 6,08 6,06
Querschnittsflache A mm? 28,8 28,9 28,9 28,7 29,0 28,8
Messlénge L mm 25
Ergebnisse der 1. Messung
Zugkraft Fi N 500 500 500 500 500 500
Langendnderung AL,4 um 5 6 -4 3 0 -3
Dehnung Ex1 - 2,510° | 3,010° | -2,0.10° | 1,510° 0 -1,510°
Spannung Ox.1 N/mm? 17,3 17,3 17,3 17,3 17,2 17,3
Ergebnisse der 2. Messung
Zugkraft Fa N 1500 1750 1750 1750 1750 1750
Langenénderung AL, um 47 58 49 55 52 50
Dehnung Ex2 - 23,510° | 29,0.10° | 24,5-10° | 27,510° | 26,0-10° | 25,0-10°
Spannung ox2 | N/mm? 52,0 60,5 60,5 60,7 60,3 60,7
Ermittlung des E-Moduls
Dehnungsdifferenz | Ae, - 21,0110° | 26,0-10° | 26,5-10° | 26,0-10° | 26,0-10° | 26,5-10°
S%?f?;‘r‘;rr‘lgzs' Acy | NImm? | 34,7 43,2 43,2 43,3 431 433
Elastizitatsmodul E | NNmm? | 165.099 | 166.138 | 166.003 | 166.687 | 165.592 | 163.542

Nach Tabelle 4-3 resultieren Elastizitatsmoduln von E = 163.542 N/mm? bis 166.687 N/mmZ. Die Ab-
weichungen vom Sollwert E = 170.000 N/mm? sind auf die verkiirzte Glihzeit der Rohre zuriickzufiih-
ren, vgl. Abschnitt 4.2.3.

Aufgrund der geringen Abweichung von im Mittel 2,6% wird die Auswertung der Belastungsversuche
im GroRversuchsstand mit dem Sollwert E = 170.000 N/mm? durchgefihrt.

4.2.3 Zugversuche zur Ermittlung des Zugfestigkeit

Zur Ermittlung der Zugfestigkeit der Rohre aus duktilem Gusseisen wurden von der Saint-Gobain

Gussrohr GmbH & Co. KG Zugversuche an denselben Probekérpern durchgefiihrt, die fur die Ermitt-
lung des E-Moduls aus Rohrabschnitten mit den Messquerschnitten MQ2 und MQ5 gefertigt wurden,

vgl. Abschnitt 4.2.2.
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Tabelle 4-4 Ergebnisse der Zugversuche an Probekdrpern aus duktilem Gusseisen zur
Ermittlung der Zugfestigkeit

Froben- i i 31 3.2 3.3 5-1 5.2 5.3
Durchmesser D mm 6,06 6,07 6,07 6,06 6,08 6,06
Schrﬁ;‘:f[éche A | mm 28,8 28,9 28,9 28,7 29,0 28,8

Messlange L mm 30

Bruchkraft F kN 20,2 20,3 20,0 20,6 20,7 20,3
Zugfestigkeit | Ry | N/mm? 701 702 712 713 712 700
Bruchdehnung | A % 10,1 8,8 9,6 10,6 9,9 9,0

Die Versuchsergebnisse der Zugversuche zeigen nur geringe Abweichungen. Der Mindestwert der
Zugfestigkeit R, = 420 N/mm? nach [V9], Tabelle 3 wird von allen Proben deutlich tberschritten. Nach
[V9], Tabelle 3 betragt die Mindest-Bruchdehnung fur Schleudergussrohre A = 10%. Dieser Wert wird
von drei der sechs Probekdrper geringfligig unterschritten.

Da fiir die Versuche im GroRversuchsstand Rohre ohne Zementmértelauskleidung verwendet wurden,
mussten die Rohre aus der laufenden Produktion vorzeitig entnommen werden. Die Unterschreitungen
der Bruchdehnungen sind nach Angaben der Saint-Gobain Gussrohr GmbH & Co. KG auf eine ver-
kirzte Gluhzeit der Rohre zuriickzufuhren.

4.3 PE-Wickelrohre

4.3.1 Zugversuche an Schulterproben

Zur Ermittlung des Elastizitdtsmoduls der PE-Wickelrohre wurden an der Fachhochschule Miinster
Zugversuche an Schulterproben durchgefihrt, die aus den PE-Rohren heraus gestanzt wurden, vgl.
Bild 4-6. Die innere Beschichtung der Rohre wurde vor den Zugversuchen abgeschliffen.

Nach DIN EN ISO 527-1 [V11] ist der E-Modul mit der folgenden Gleichung zu ermitteln:

E-%2"%1 (4-9)
82 —81
mit o1 Spannung [N/mmz], gemessen bei der Dehnung g, = 0,0005
62 Spannung [N/mm?], gemessen bei der Dehnung &, = 0,0025

An der Schulterprobe 1 wurde ein Vorversuch mit einer Priifgeschwindigkeit von 50 mm/min durchge-
fuhrt. FUr die Zugversuche an den Schulterproben 2 bis 4 wurde eine geringere Priifgeschwindigkeit
von 10 mm/min angesetzt.

In Bild 4-7 sind die Spannungs-Dehnungskurven der Zugversuche dargestellt. Die Versuchsergebnis-
se sind in Tabelle 4-5 zusammengefasst.
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Bild 4-6 Schulterproben aus PE, a) vor dem Zugversuch, b) nach dem Zugversuch

Tabelle 4-5 Ergebnisse von Zugversuchen an Schulterproben aus PE

Nr. | Profifiache | . 0198 D::rtmir:g;s- Ziifr D::rt\il:grs- (;t;)earr?f E-
| schwindigkeit wert nungswert wert nungswert Modul
- min A v & o2 &1 G2 E
- mm? mm/min - N/mm? - N/mm? N/mm?
1 24,5 50 0,0006 1,077 0,0027 3,672 1236
2 20,9 0,00045 0,775 0,0025 2,612 896
3 224 10 0,00055 1,205 0,0025 3,133 964
4 23,0 0,00055 1,138 0,00255 3,093 978
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Bild 4-7  Spannungs-Dehnungskurven aus Zugversuchen an Schulterproben aus PE

Fir die weitere Auswertung wird der Kurzzeit-Elastizitdtsmodul der PE-Wickelrohre in Anlehnung an
den Kleinstwert der Versuchsergebnisse auf E = 900 N/mm? festgelegt.

4.3.2 Kurzzeit-Scheiteldruckversuche

An einem 2 m langen PE-Wickelrohr und an zwei 1 m langen Rohrabschnitten wurden Kurzzeit-
Scheiteldruckversuche tber ca. 150 s durchgefiihrt. Wahrend des Scheiteldruckversuchs an dem zwei
Meter langen Rohrstiick wurden die Dehnungen mit denselben DMS aufgezeichnet, die vorher bei den
Versuchen im Grof3versuchsstand verwendet wurden. Die Versuchskraft wurde mit einer Druckmess-
dose aufgezeichnet, die zwischen dem Lasteinleitungsbalken und dem Prifzylinder eingebaut wurde.
Die Vertikalverschiebung im Scheitel der PE-Rohre wurde mit einem innen liegenden induktiven We-
gaufnehmer gemessen. In den Bildern 4-8 und 4-9 sind die Kraft-Verformungskurven fiir den Mess-
querschnitt MQ12 dargestellt. In Bild 4-8 wird die Kraft-Verformungskurve mit der zugehdrigen Um-
fangsdehnung auf der Innenseite des Rohrscheitels und in Bild 4-9 mit der zugehérigen Kraft vergli-
chen.

Die Verformung, Dehnung und Zylinderkraft zeigen &hnliche Verlaufe. Nach der Entlastung verbleiben
plastische Verformungen im Rohr. Am zeitlichen Verlauf der Kurve ist die fur PE typische Relaxation
erkennbar.

Der Verlauf der Dehnungen zeigt bei unbelastetem Rohr und bei konstanter Verformung des Rohres
Uber die Zeit einen wellenférmigen Verlauf mit einer Amplitude von ca. 150 pm/m.

Beim weggeregelten Scheiteldruckversuch nimmt die Zylinderkraft bei konstanter Verformung des
Rohres ab, was auf das Kriechverhalten des Werkstoffs PE zurlickzuflhren ist.
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Bild 4-8  Kraft-Verformungskurve beim Scheiteldruckversuch am PE-Rohr,
Umfangsdehnung im Messquerschnitt MQ12
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Bild 4-9  Kraft-Verformungskurve beim Scheiteldruckversuch am PE-Rohr,

Zylinderkraft des Messquerschnitts MQ12

Im Folgenden wird die Ringsteifigkeit nach [V10] aus den Ergebnissen der Scheiteldruckversuche an
drei PE-Rohren unterschiedlicher Lédnge ermittelt.
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Die Ringsteifigkeit der einzelnen Proben wird nach DIN EN ISO 9969 [V10] wie folgt ermittelt:
y F
S=|0,0186+0,025= |- —— (4-10)
di L- y

mit F = Kraft [kN], die einer Verformung von 3% entspricht;
L = Lange der Probekérper [m;
y = die Verformung [m], die einer Verformung von 3% entspricht;

d; = Innendurchmesser [m].

Die Ringsteifigkeit ist als arithmetisches Mittel zu berechnen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4-6 zu-
sammengefasst.

Tabelle 4-6 Ermittlung der Ringsteifigkeit von PE-Rohren
Probenlange Innendurch- Zylinderkraft Verformung Ringsteifigkeit _gemitfcglte .
messer Ringsteifigkeit
L di F y S S
m m kN m kN/m? kN/m?
2,00 8,26 0,0211 3,79
0,55 0,701 2,31 0,0208 3,91 3,75
0,55 2,15 0,0212 3,57

Rechnerische Kontrolle von S,

Zur Kontrolle wird die Rohrsteifigkeit im Scheiteldruckversuch ermittelte mit der rechnerischen Rohr-
steifigkeit verglichen.

Nach [V1] wird die Rohrsteifigkeit mit der folgenden Gleichung ermittelt:

E-I

Sy = E (4-11)
mit E =900 N/mmz, Kurzzeit-E-Modul nach Abschnitt 4.3.1
| =1248,4 mm*/mm (Flachenmoment 2. Grades nach [U6], vgl. Anhang E)
dm =d; + 2e (e = 11,4 mm, Abstand der Schwerachse nach [U6]) (4-12)
=701+2-11,4=723,8 mm
0= 90012484 _ 0,00296 N/mm? = 2,96 kN/m?

723,.8°

Damit ist die rechnerische Ringsteifigkeit 21% geringer als die im Scheiteldruckversuch ermittelte
Ringsteifigkeit. Die Ringsteifigkeit nach [U5] betragt 14,81 kN/m? und ist damit knapp viermal so grof3
wie die im Scheiteldruckversuch ermittelte Ringsteifigkeit.

4.3.3 24h-Scheiteldruckversuch

Neben den Kurzzeit-Scheiteldruckversuchen wurde auch ein kraftgeregelter Versuch durchgefihrt, bei
dem die Last Gber einen Zeitraum von 24 Stunden gehalten wurde. Die Kraft-Verformungskurve zu
diesem Versuch ist in Bild 4-10 zusammen mit der Umfangsdehnung auf der Rohrinnenseite darges-
tellt. Der Versuch wurde an dem 2 m langen Rohrstlick durchgefiihrt, das zuvor fur den Kurzzeit-
Scheiteldruckversuch verwendet wurde. Die Zylinderkraft fir den Zeitstandversuch wurde in Anleh-
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nung an den Scheiteldruckversuch gewahlt, so dass eine Anfangsverformung von v, = 21 mm einges-
tellt wurde.
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Bild 4-10 Kraft-Verformungskurve beim 24h-Scheiteldruckversuch am PE-Rohr,

Umfangsdehnung in Messquerschnitt MQ12
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Der deutliche Verformungszuwachs in der ersten Stunde des Versuchs nimmt erwartungsgeman im
weiteren Versuchsablauf ab. Die Gesamtverformung nach einer Versuchszeit von 24 Stunden betrug
v, = 43,3 mm, was einer Ovalisierung von &, = 6,2% entspricht.

Die Verformung und die Umfangsdehnung zeigen ber die gesamte Versuchsdauer einen dhnlichen
Verlauf. Hieraus folgt, dass die Dehnungsmessstreifen im GroRRversuchsstand zuverlassige Ergebnis-
se geliefert haben.

Auch bei diesem Versuch kann ein wellenférmiger Verlauf der Dehnungen mit einer Amplitude von ca.
150 um/m beobachtet werden, vgl. Bild 4-10.

43.4

Scheiteldruckversuch mit Teilbelastung

Zur Kontrolle der Messungen der Langsdehnungen auf der Rohrinnseite des PE-Rohres mit DMS
wurde ein weggeregelter Scheiteldruckversuch mit einer Teilbelastung auf zwei Rippen durchgefihrt,
vgl. Bild 4-11.
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Bild 4-11 Teilbelastung des PE-Rohres tber zwei Rippen

Wahrend des Versuchs wurden die Kraft, die Verformungen des Rohrscheitels auf der Rohrinnenseite
und die Dehnungen gemessen. Die Kraft wurde in zwei Stufen aufgebracht, die einer Rohrverformung
von zunachst 3% und dann 6% entsprachen.

Fur die jeweiligen Laststufen werden die Verformungen v, ; unmittelbar unter der Lasteinleitung, v, im
Abstand von 45 cm in Rohrléngsrichtung und v, 3 im Abstand von 90 cm in Rohrlangsrichtung gemes-
sen, vgl. Bild 4-12.

F
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00 WZ/H ™™o oo Z/ﬂ minlin
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0,47 0,465 0,53

0,45 0,45
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o

Bild 4-12 Teilbelastung des PE-Rohres, Messstellen DMS (blau)
und Wegaufnehmer (rot)
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Die Verformungsmessungen sind in Tabelle 4-7 zusammengefasst.

Tabelle 4-7 Ergebnisse der Verformungsmessungen am PE-Rohr

Stelle e v, fur 3% Verformung v, fur 6% Verformung
- m mm mm
1 0 -21,5 -42,2
2 0,45 -13,8 -24,6
3 0,90 -7,2 -13,7

Im Bild 4-13 ist die Rohrverformung v, 4 mit den zugehd&rigen L&dngsdehnungen der Dehnungsmess-
streifen R514A-C auf der Innenseite des Rohrscheitels dargestellt.
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Bild 4-13 Kraft-Verformungskurve beim Scheiteldruckversuch mit einer Teilbelastung
des PE-Rohres, Ladngsdehnungen der DMS R514A-C

Es zeigt sich, dass die Dehnungen unter der Lasteinleitung mit € = 3600 um/m bei der ersten Laststufe
(3% Rohrverformung) erwartungsgeman am gréften sind. Im Abstand von 47 cm neben dem Deh-
nungsmessstreifen R514B wurden mit ¢ = 350 um/m fir R514C und ¢ = 250 um/m deutlich geringere
Dehnungen gemessen, obwohl die Scheitelverformung im Bereich des Dehnungsmessstreifens
R514C noch 13,8 mm betragt. Es ist anzunehmen, dass die Biegelinie des Rohrscheitels in der Nahe
dieses Dehnungsmessstreifens einen Wendepunkt hat.

Wahrend der Erhéhung auf die zweite Laststufe (6% Rohrverformung) steigt die Dehnung unter der
Lasteinleitung zunachst an, fallt dann jedoch auf einen Wert von ¢ = 3100 um/m, vgl. Bild 4-13. Ein
Grund fiir dieses Verhalten kénnte eine teilweise Ablésung des DMS von der PE-Oberflache sein.

Nach Entlastung zeigt sowohl die Verformungs- als auch die Ldngsdehnungskurve unter der Lastein-
leitung ein typisches Relaxationsverhalten.
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5 StraBenoberbau und Boden

5.1 StraBenoberbau

Im GroRversuchsstand (GVS) werden drei unterschiedliche Oberbauvarianten untersucht:
e Asphalt Bauklasse Ill nach [V8]
e Asphalt Bauklasse V nach [V8]

o Pflasterdecke
e Bauzustand (kein Oberbau)

Die Pflasterung wird im GroRRversuchsstand unter realistischen Einbaubedingungen nach Vorgabe
von Prof. Dr.-Ing. Radenberg, Ruhr-Universitat Bochum eingebaut, vgl. [U3].

Der Asphaltbelag wird durch Stahlplatten simuliert. In [U3] werden Bodenspannungen in Abhangig-
keit von der Bauklasse nach [V8] und der Oberflachentemperatur des Asphalts mit dem Programm
PaDesTo [P2] ermittelt.

Fir den Bauzustand werden die Priifzylinder direkt auf der Sandschicht positioniert.

Als Belastung werden eine 8t- und eine 12t-Radlast jeweils mit 0,8 N/mm? Fléchenpressung auf-
gebracht. In Tabelle 5-1 sind die Schichtdicken der Fahrbahnoberbauten nach [U3] aufgefihrt.

Tabelle 5-1 Schichtdicken der in [U3] untersuchten Bauklassen nach [V8]:

Bauklasse nach [V8] - | Il 1] v \'
Asphaltdeckschicht cm 4 4 4 4 4
Asphaltbinderschicht cm 8 8 4 - -
Asphalttragschicht cm 18 14 14 14 10
Frostschutzschicht cm 30 34 38 42 46
Summe cm 60 60 60 60 60

Zwischen den Asphaltschichten wird ein schubfester Verbund zugrunde gelegt. Der Ubergang zu
ungebundenen Schichten und zwischen den ungebundenen Schichten wird reibungsfrei ange-
nommen.

Tabelle 5-2 Elastizitdtsmodul der in [U3] untersuchten Bauklassen in Abhangigkeit von der
Temperatur nach [V8]:

Temperatur -20°C -10°C 0°C 10°C 15°C 20°C 35°C 50°C
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?

Asphalt- 26300 | 22200 | 16250 | 10700 | 8100 | 5600 | 1300 | 350

deckschicht

Asphaltbin-—1 55,50 | 57900 | 22200 | 15700 | 12650 | 9700 | 2400 520

derschicht

Asphalttrag- | 59550 | 24900 | 18250 | 12050 | 9100 | 6250 | 1500 | 400

schicht

Frostschutz-

schicht V 100

Planum " 45

R Verformungsmodul Ey
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Die Bodenspannungen unter einer bzw. unter zwei Stahlplatten im GVS jeweils in 40 cm und 60
cm Tiefe werden durch Vergleichsberechnungen mit dem Programm BISAR 3.0 [P1] ermittelt.

Die Berechnungen werden mit einer Radlast von F; = 120 kN und einem Reifenluftdruck von 8 bar
durchgefiihrt. Der zugehdérige Radius der Radaufstandsflache betragt r = 21,9 cm.

Die Schichten werden entsprechend der Versuchsbedingungen im GVS angesetzt:

e eine bzw. zwei Stahlplatten, t = 30 mm, mit E = 210.000 N/mm? nach [V14]
e Planum aus Rheinsand, mit E = 30 N/mm? nach Abschnitt 7 und [U2]

Die Bodenspannungen dieser Berechnungen werden mit den Bodenspannungen nach [U3] vergli-
chen und die zugehdrigen Oberflachentemperaturen des Asphalts abgelesen, vgl. Bild 5-1 bis Bild
5-4 und Tabelle 5-3.
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Bild 5-1  Vergleich von vertikalen Bodenspannungen aus [U3] und nach BISAR 3.0 fir zwei
Stahlplatten in 40 cm Tiefe unter FOK
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In Tabelle 5-3 sind die Bauklassen mit den zugehérigen Oberflachentemperaturen zusammenge-
fasst, die einer bzw. zwei Stahlplatten im GroRversuchsstand entsprechen.

Tabelle 5-3 zu verschiedenen Bauklassen zugehérige Temperaturen, durch Stahlplatten
im GroRversuchsstand simuliert
u;zfiéK Bauklasse | I m \ v
cm °C °C °C °C °C
2 Stahlplatten 46,4 39,8 33,0 22,6 10,0
0 1 Stahlplatte > 50,0 47,9 39,7 30,5 19,7
2 Stahlplatten 49,0 41,7 33,5 20,2 7,5
%0 1 Stahlplatte > 50,0 48,7 40,0 29,4 17,4

Die Fahrbahntemperaturen in 40 cm und 60 cm Tiefe stimmen gut Gberein. In der Auswertung der
Versuchsergebnisse wird Versuchen mit einer Stahlplatte die Bauklasse V nach [V8] zugeordnet.
Die zugehorige Oberflachentemperatur liegt zwischen 17,4°C und 19,7°C.

Versuchen mit zwei Stahlplatten wird die Bauklasse Il nach [V8] zugeordnet. Hier liegt die zugehé-
rige Oberflachentemperatur zwischen 33,0°C und 33,5°C.

Die Versuchsergebnisse kénnen auch auf weitere Bauklassen mit den jeweiligen Oberflachentem-
peraturen bezogen werden.
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5.2 Boden (Leibniz Universitat Hannover)

Nachfolgend sind die Ergebnisse des Instituts fur Grundbau, Bodenmechanik und Energiewasserbau
(IGBE) der Leibniz Universitat Hannover aufgefihrt. Es wurden Untersuchungen zur Bestimmung von
Bodenparametern und Verdichtungskontrollen zur Bestimmung der Proctordichte des Versuchssandes im
GroRversuchsstand durchgefihrt.

5.2.1 Bestimmung der Bodenparameter

5.2.1.1 Problemstellung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Mindestiberdeckung und Belastungsanséatze fir flach tber-
deckte Abwasserkanale muss zunéachst die Eignung des gewahlten Bettungsmittels untersucht wer-
den. Anschlielend miissen die Bodenparameter in Abhangigkeit des Verdichtungsgrades fiir die Fini-
te Element Berechnungen bestimmt werden.

Die Eignung des Bettungsmaterials ergibt sich aus den Anforderungen der Leitungsbaurichtlinien wie
z.B.ZTV A, ZTV E, DIN EN 1610 [V5] oder ATV-A 127 [V1]. An ein geeignetes Bettungsmittel werden
u. a. die folgenden Anforderungen gestellt:

« gute Verdichtbarkeit, d. h., mit einem geringen Energieaufwand soll eine gleichmafige hohe
Verdichtung des Bodenmaterials erreicht werden,

« Erosionsstabilitdt/Standfestigkeit, das Bettungsmaterial soll sich z. B. bei einer Wasserdurch-
strémung nicht entmischen, so dass Hohlrdume entstehen,

« Dauerhaftigkeit, d. h., die hergestellte Bettung soll ihre Eigenschaften dauerhaft behalten,
« Unschadlichkeit fur das Rohr (mechanisch, chemisch).

Vom IKT wurde als Bettungsmaterial ein schwach kiesiger Sand ausgewahlt. Es handelt sich hierbei
um einen Rheinsand 0/8, der in einer Grube bei Kamp-Lintfort gewonnen wird. Als Bettungsmaterial
wilrde man diesen Boden als nichtbindiges Schuttgut einteilen, der lagenweise eingebaut und verdich-
tet werden muss. Als der Rheinsand vom IKT fur die bodenmechanischen Untersuchungen Gbergeben
wurde, wies er einen Wassergehalt von rd. 3 % auf.

Da dieser Boden in ausreichender Menge zur Verfiigung steht, wird er nicht nur als Bettungsmaterial
benutzt, sondern auch unter und tGber dem Rohr eingebaut, so dass der gesamte GroRversuchsstand
mit dem Rheinsand gefullt ist.

Von besonderer Bedeutung ist die Herstellung von nahezu konstanten Versuchsrandbedingungen.
Das heildt, in den verschiedenen Bereichen des Versuchsstandes muss der Boden die gleichen Ei-
genschaften aufweisen. Dies kann nur durch die Einstellung eines einheitlichen Verdichtungsgrades
erreicht werden. Der Verdichtungsgrad im Bereich des Rohres wird so gewahlt, wie er in der Praxis
sicher eingestellt werden kann.

Besonders wichtig fir die Berechnungen mit der Finite Element Methode ist die Bestimmung der Bo-
deneigenschaften, damit das gewahlte Stoffgesetz das Bodenverhalten auch wirklichkeitsgetreu wi-
derspiegeln kann. Zur Bestimmung der Stoffparameter wurden bodenmechanische Laborversuche
durchgefiihrt. Fur die vorliegende Problemstellung sind die spannungsabhangige Steifigkeit und die
Scherfestigkeit von besonderem Interesse.

Nachfolgend werden die an dem Rheinsand durchgefiihrten Laborversuche und die Versuchsergeb-
nisse mit den entsprechenden Diagrammen dargestellt. Am Ende werden die Bodenparameter fiir das
verwendete Stoffgesetz zusammengestellt.
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5.2.1.2 Laborversuche

Zur Ermittlung der BodenkenngréRen und des Spannungs-Verformungsverhaltens bei unterschiedli-
chen Dichten des Bettungsmaterials standen Kompressionsversuche, Triaxialversuche und direkte
Scherversuche im Vordergrund. Darlber hinaus wurden Versuche zur Ermittlung der KorngréRenver-
teilung, der lockersten und dichtesten Lagerung und der Proctordichte durchgefiihrt.

a) KorngréRenverteilung

Die Ermittlung der Korngréf3enverteilung wurde nach DIN 18123:1996-11 durchgefiihrt. Die Korngro-
Renverteilung beschreibt das Material aufgrund einer geometrischen Ausdehnung seiner Bestandteile
und dient als Grundlage fur Beurteilungs- und Anwendungskriterien von Béden. Sie lasst Rickschlis-
se auf bestimmte bodenmechanische Eigenschaften, wie z. B. die Verdichtungsfahigkeit und Durch-
Iassigkeit zu. Die KorngréRenverteilung gibt die Massenanteile der in einer Bodenart vorhandenen
K&rnungsgruppen an. Hierbei werden Béden mit KorngréRen tiber 0,063 mm durch Trennen der vor-
handenen Korngruppen durch Siebung bestimmt. Korngréfen unter 0,125 mm werden durch Sedi-
mentation getrennt. In Bild 5-5 ist die Korngréfienverteilung des untersuchten Rheinsandes darges-
tellt. Nach der Korngréfienverteilung handelt es sich um einen feinkiesigen Mittel- bis Grobsand. Nach
DIN 18196 gehdrt der Rheinsand zur Bodengruppe SE (eng gestufter Sand). Die Einordnung in Bo-
dengruppen basiert dabei allein auf die stoffliche Zusammensetzung des Materials und ist unabhéngig
vom Wassergehalt oder der Dichte.

@
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Bild 5-5  KorngréRenverteilung

Die Ungleichférmigkeitszahl U und die Krimmungszahl C sind wie folgt definiert:

U Y
d10

c. %
d1o 'dso

d10, d3p und dgp sind die Korngréen, die den Ordinaten 10, 30 bzw. 60 Gew. -% der Kérnungslinie
entsprechen. U ist ein Mal fir die Neigung der Kérnungslinie im Bereich von d;obis ds. Ein steiler
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Abschnitt deutet auf das Vorherrschen einer Korngruppe und ein flacher Verlauf auf das Fehlen einer
Korngruppe hin. Die Krimmungszahl C charakterisiert den Verlauf der Kérnungslinie in diesem Be-
reich.

Fir den untersuchten Rheinsand betragt die Ungleichférmigkeitszahl U ca. 6,2, die Kruimmungszahl
Cc betragt 0,7. Der untersuchte Boden ist demnach als ungleichférmig und eng gestuft einzuordnen
(vgl. Tabelle 5-4). Die Verdichtungsfahigkeit nach DIN 18196 ist als gut bis mittel einzustufen.

Tabelle 5-4 Bodenklassifizierung fur Rheinsand

. dio dso deo u C. Bodengruppe
Material Bemerkung
[mm] [mm] [mm] [-] [-1 (DIN 18196)
Rheinsand | 0,229 | 0467 | 1421 | 62 | 07 SE Eng gestuftes Sand-
Kies-Gemisch

b) Proctorversuch

Mit dem Proctorversuch nach DIN 18127:1997-11 wird die Trockendichte eines Bodens nach Verdich-
tung unter festgelegten Versuchsrandbedingungen als Funktion des Wassergehalts untersucht. Beim
Proctorversuch wird das Probenmaterial in einem Versuchszylinder aus Stahl mit festgelegten Ab-
messungen durch ein festgelegtes Fallgewicht mit einer bestimmten Verdichtungsarbeit und nach
einem vorgegebenen Arbeitsverfahren verdichtet. Der Versuch besteht aus mindestens finf Einzel-
versuchen, die sich jeweils durch einen anderen Wassergehalt der Bodenprobe voneinander unter-
scheiden. Nach Einbau des Materials wird die Trockendichte durch Ofentrocknung bestimmt. Zur
Auswertung des Versuchs wird die Trockendichte p, Uber den Wassergehalt w aufgetragen. Das Ma-
ximum der Kurve gibt die Proctordichte pp- und den optimalen Wassergehalt w,,; an. Auf der ,nassen”
Seite begrenzt die Sattigungslinie die Proctorkurve. Nachfolgend wird das Versuchsergebnis fiir den
Rheinsand in Bild 5-6 dargestellt.

Aus dem Proctorversuch ergab sich eine Proctordichte von pp, = 1,913 g/cm3 bei einem optimalen
Wassergehalt von w,p: = 10,3 %.
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Bild 5-6  Proctorkurve fiir den untersuchten Rheinsand
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In Tabelle 5-5 sind die Trockendichten fiir verschiedene Verdichtungsgrade dargestellt. Der Verdich-
tungsgrad Dp, ist wie folgt definiert

Dy, =22 100[%]

pPr

Tabelle 5-5 Trockendichten

Verdichtungsgrad Trockendichte
Dp: [%] pa [glcm’]
95 1,817
97 1,856
100 1,913

Im Rohrleitungsbau oder bei Aufgrabungen unter StralRen werden fiir die verschiedenen Bereiche
unterschiedliche Verdichtungsgrade gefordert. So wird z. B. nach ZTVE-StB 94 fur tiefe Leitungs-
graben im Bereich der Leitungszone ein Verdichtungsgrad von 97 % und unterhalb des Planums von
100 % gefordert. Da es in der Praxis unwahrscheinlich ist, dass in den Zwickelbereichen eines Rohr-
stranges die gleiche Verdichtung wie in anderen Bereichen erreicht wird, werden die Bodenparameter
zusétzlich auch fur einen Verdichtungsgrad von 95 % bestimmt.

c) Bestimmung der lockersten und dichtesten Lagerung

Die Versuche zur Bestimmung der Dichte nicht bindiger Béden bei lockerster und dichtester Lagerung
wurden nach DIN 18126:1996-11 durchgefuhrt. Diese Versuche dienen zur Beurteilung der Verdich-
tungsfahigkeit /s und um Anhaltswerte fiir die Beurteilung der Lagerungsdichte D anstehender oder
kiinstlich verdichteter nicht bindiger Boden zu erhalten. Die lockerste Lagerung wird erreicht, indem
man das Material mit sehr wenig Energie (Schiitten) in einen definierten Versuchszylinder (je nach
KorngréRRe) mit einem Trichter einrieselt oder mit einer Kelle so locker wie mdéglich einfiillt. Zur Be-
stimmung der dichtesten Lagerung wird das Material lagenweise eingebracht, anschlieRend mit Was-
ser Uberflutet und durch Ritteln (Schlaggabel oder Vibration) mit einer festgelegten Energie verdich-
tet. Es sind mindestens jeweils drei Einzelversuche durchzufiihren.

Der Porenanteil n berechnet sich mit der entsprechenden Trockendichte p, und der Korndichte ps
= 2,65 g/lcm® wie folgt

p=1-20 )
Py

Anhand der Versuchsergebnisse kann mit dem Porenanteil bei lockerster Lagerung max n, dem
Porenanteil bei dichtester Lagerung min n und dem natirlichen Porenanteil n die Lagerungsdichte D
wie folgt bestimmt werden.

maxn-—n

p-_MXIZE_ ]
maxn—minn

Die Versuchsergebnisse und die Lagerungsdichten fur die untersuchten Verdichtungsgrade sind in

Tabelle 5-6 und 5-7 dargestellt.



FH Munster, FB Bauingenieurwesen Forschungsprojekt MIBAK 19.12.2008
Prof. Dr.-Ing. B. Falter
Dipl.-Ing. M. Wolters Seite 48

Tabelle 5-6 Porenanteile fir den untersuchten Rheinsand

Porenanteil
[-]
max n 0,408
min n 0,276
Ngs% 0,314
Ng7% 0,300
N100% 0,278

Tabelle 5-7 Lagerungsdichten fur den untersuchten Rheinsand

Verdichtungsgrad Lagerungsdichte
Der [%] D[]
95 0,71
97 0,82
100 0,98

Dies entspricht bei allen untersuchten Verdichtungsgraden einer dichten Lagerung.
d) Kompressionsversuch

Die Kompressionsversuche wurden nach E-DIN 18135:1999-06 mit verhinderter Seitendehnung
durchgefiihrt. Der Versuch wurde, da firr nicht bindigen Boden relativ hohe und vom Wassergehalt
unabhéngige Steifigkeiten zu erwarten sind, mit feststehendem Ring und trockenem Rheinsand
durchgefiihrt. Die Ausgangsprobenhohe betrug 31 mm. Der Maximalkorndurchmesser durfte fiir den
ungleichférmigen Boden 1/5 der Probenhéhe betragen, was durch Absieben des Uberkorns erreicht
wurde. Bei einer gréBeren Probenmenge, wie z. B. auch im GroRversuchsstand, schwimmt das Uber-
korn (rd. 5 % der Gesamtmasse, siehe Bild 5-5) im restlichen Korngemisch und hat somit keinen di-
rekten Einfluss auf die Steifigkeit. Damit das gleiche Verhalten des Bodens im Kompressionsgerat
sichergestellt werden kann, begrenzt die E-DIN 18135 das zulassige Groftkorn auf 1/5 der Proben-
héhe.

Der Rheinsand wurde jeweils mit den gewahlten Dichten (95 %, 97 %, 100 % Proctordichte) eingebaut
und stufenweise belastet, entlastet und wiederbelastet. Die Spannungsniveaus o, betrugen z. B.: 50,
100, 200, 400, 500 und 550 kN/m2. Die Spannungen wurden so gewahlt, dass im GroRversuchsstand
die Spannungsniveaus mit und ohne Lastplattendruckversuch abgedeckt werden. Jede Laststufe wur-
de im Kompressionsgerat so lange konstant gehalten, bis die Stauchung der Probe abgeklungen war.
Gemessen wurden die aufgebrachte Spannung sowie die Zusammendriickung der Probe. Die Aus-
wertung der Versuche erfolgte zundchst mit Last-Setzungsdiagrammen.

Da eine gewisse Streubreite der Versuchsergebnisse erwartet wurde und die genauen Steifigkeiten
von besonderer Wichtigkeit sind, wurden insgesamt 41 Kompressionsversuche fur die gewahlten La-
gerungsdichten durchgefiihrt. Ausgewertet wurden die Versuche fiir die entsprechenden Mittelwerte
der Einzelversuche. In Bild 5-7 ist beispielhaft die Lastsetzungskurve fir Dp, = 95 % aus zehn gemit-
telten Einzelversuchen dargestellt.
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Bild 5-7

Lastsetzungskurve aus Kompressionsversuch fir Dp, = 95 %

Auf der Ordinate ist die bezogene vertikale Setzung ¢, in % der Probenhéhe aufgetragen, die Span-
nung o, wird als Abszisse im logarithmischen MaRstab aufgetragen. Die vertikale Spannung o wird
als Quotient der gemessenen gesamten Vertikalkraft (einschlieRlich des Gewichtes der Lastplatte) F
und der konstanten Querschnittsfldche A wie folgt berechnet:

o, :S [kN/mz]

Die vertikale Dehnung/Setzung der Probe nach der i-ten Laststufe ¢ wird aus der Héhenanderung As;
und der Ausgangshdéhe h, ermittelt:
As,
g =—-100 [%]
hO
Aus der Sekante der Lastsetzungslinie wird der Steifemodul bei behinderter Seitendehnung E; fur
jedes Spannungsintervall bestimmt:

E :AO'U(

s Agi 1- gi—l )

Hierbei wird zusétzlich zwischen Erstbelastung, Entlastung und Wiederbelastung unterschieden.

In den Tabellen 5-8 und 5-9 sind fiir die gewahlten Lagerungsdichten die Mittelwerte aus den Einzel-
versuchen fur die Steifemoduln angegeben. Die Ent- und Wiederbelastungsmoduln wurden ebenfalls
berechnet. In Anlage 1 sind die einzelnen Versuchsergebnisse zusammengestellt (s. Bericht [U2] auf
DVD). In Bild 5-8 und Bild 5-9 sind die Verldufe der Steifemoduln fir die Mittelwerte fur Erstbelastung
und fir Ent- und Wiederbelastung dargestellt.

Tabelle 5-8 Erstbelastungsmoduln aus dem Kompressionsversuch
Erstbelastungsmodul E; [MN/m?] fiir folgende Spannungen oy [kN/m?]
Der [%] 5-50 50-100 100-200 200-400 400-500 500-550 | 550-600
95 13,31 25,66 38,47 66,73 95,56 104,86 113,31
97 15,40 25,28 40,56 76,81 110,18 124,86 141,86
100 18,13 39,16 68,33 117,13 164,18 183,35 199,97
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Tabelle 5-9 Ent- und Wiederbelastungsmoduln aus dem Kompressionsversuch
Ent- und Wiederbelastungsmodul E,, [MN/mz] fur folgende Spannungen o, [kN/mZ]
50-12,5- 400-100- 500-125- 550- 600-150-
Dp, [% ’ 100-25-1 200-50-2

e (%] 50 00-25-100 | 200-50-200 400 500 137,5-550 | 600
95 48,96 60,54 92,93 148,85 173,64 189,76 204,80
97 50,10 63,14 108,78 169,30 194,17 216,70 233,46
100 68,93 102,60 152,14 206,30 234,00 252,50 267,20
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Bild 5-8  Verlauf der Erstbelastungsmoduln aus dem Kompressionsversuch
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Bild 5-9  Verlauf der Ent- und Wiederbelastungsmoduln aus dem Kompressionsversuch

Um die in Bild 5-8 und Bild 5-9 gezeigte spannungsabhangige Steifigkeit fir weitere Berechnungen
bertcksichtigen zu kénnen, wurde eine Anpassung an die Gleichung von OHDE durchgefiihrt. Span-
nungsabhangigkeit wird in der Bodenmechanik tblicherweise durch diese Gleichung formuliert:

m
_ ref | Oy
Eoed - Eoed ’ ( ref ]
p

Darin ist Eqeq ein Tangentenmodul fir die vertikale Spannung von o, = p™ = 100 kN/m? (vgl. Bild 5-
10) und der Exponent m berlcksichtigt die Spannungsabhéngigkeit des Steifemoduls. Diese Parame-
ter wurden mittels linearer Regression so angepasst, dass sie die Versuchergebnisse in Bild 5-8 opti-
mal wiedergeben. Die sich ergebenden Referenzmoduln und Exponenten sind fir die einzelnen Lage-
rungsdichten in Tabelle 5-10 zusammengestellt. In Bild 5-8 sind die Werte gemaf der Gleichung nach
OHDE ebenfalls zum Vergleich mit den Versuchsergebnissen eingetragen.

In gleicher Weise erfolgte die Ermittlung der Parameter E./*"und m,, fur Ent- und Wiederbelastung.

Sie sind ebenfalls in Tabelle 5-10 und Bild 5-9 zusammengestellt.
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Bild 5-10 Definition von E..s* aus dem Kompressionsversuch

Tabelle 5-10  Referenzmoduln und Exponenten aus dem Kompressionsversuch

Verdichtungsgrad
95 97 100
DPr [%]
Eoed® [MN/m?] 27,86 29,87 48,66
m[-] 0,8 0,86 0,8
E." [MN/m?] 81,32 95,35 132,34
My [-] 0,66 0,65 0,52

e) Direkter Scherversuch

Im direkten Scherversuch nach DIN 18137 Teil 3: 2002-09 wird in einem quaderférmigen Probekdrper
durch kinematischen Zwang eine Scherflache parallel zur gréfteren Quaderflache erzeugt. Dabei wird
eine Normalbelastung senkrecht zur Scherflache aufgebracht und die Querdehnung der Probe in der

Ebene der Scherflache verhindert. Das Abscheren erfolgt durch Verschieben der beiden Rahmenhalf-
ten gegeneinander. In Bild 5-11 ist ein Rahmenschergerét schematisch dargestellt.

Die Probekérper wurden direkt im Scherkasten mit den gewéhlten Lagerungsdichten hergestellt. Die
Probekoérper hatten eine Kantenlange von 10 cm. Die Probenhéhe muss mindestens das fiinffache
des gréRten Korndurchmessers betragen. Nach Absieben von rd. 5 % Uberkorn ist die o. g. Bedin-
gung fur die gewahlte Probenhdhe von 30 mm erfillt. Ansonsten ist nicht auszuschlieRen, dass grof3e
Kieskdrner in der Scherfuge zu nicht reprasentativen Scherkraften fiihren. Der Rheinsand wurde in die
Verdichtungsgerate trocken eingebaut und auch trocken abgeschert. Es wurden jeweils vier Teilversu-
che durchgefuhrt. Die Normalspannungen wurden entsprechend der im GroRversuchsstand zu erwar-
tenden Spannungen zu o = 50, 100, 200, 400 kN/m? gewabhlt. Die Abschergeschwindigkeit wurde auf
10 mm pro Stunde festgelegt. Wahrend des Versuchs wurde die Scherkraft T, die Hohenanderung Ad
und der Scherweg s gemessen.
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Bild 5-11 Rahmenschergerat

Die effektive Normalspannung o wird aus der aufgebrachten senkrechten Kraft N und der Scherflache
berechnet.

N | kN
o=—|—F
A, Lm
Die Scherspannung t wird beim Rahmenscherversuch aus der gemessenen Scherkraft T und der
Scherflache berechnet. Eine Anderung der Scherflache durch die Verschiebung s wird im Allgemeinen
nicht beriicksichtigt.

T | kN
T=—|—
A, Lm
Wahrend des Versuchs wird die Scherspannungsentwicklung in einem t,s-Diagramm flr die einzelnen
Normalspannungen aufgetragen (siehe Bild 5-12). Aus dem t,s-Diagramm werden fiir die jeweiligen
Normalspannungen die Bruchwerte (max t;) und Gleitwerte abgelesen. Zur Bestimmung der Scherpa-
rameter werden die maximalen Schubspannungen t tGber der Normalspannung o aufgetragen. Aus

der Steigung der Schergeraden und dem Ordinatenschnittpunkt kénnen der Reibungswinkel ¢ und
die Kohésion ¢’ ermittelt werden.

In Anlage 1 sind die t,0-Diagramme mit den zugehorigen t,s-Diagrammen fir die neun durchgefiihrten
Versuche zusammengestellt (s. Bericht [U2] auf DVD).

In Bild 5-12 ist beispielhaft das t,s-Diagramm fiir einen Verdichtungsgrad von 95 % dargestellt, wah-
rend Bild 5-13 das zugehérige t,6-Diagramm zeigt.
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Bild 5-12 Scherspannungsentwicklung fur einen Verdichtungsgrad von 95 %
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Bild 5-13 Schergerade fir einen Verdichtungsgrad von 95 %

In Tabelle 5-11 sind die Mittelwerte der Versuchsergebnisse aus den direkten Scherversuchen fir den
untersuchten Rheinsand zusammengestellt.

Tabelle 5-11  Versuchsergebnisse aus dem direkten Scherversuch

. Bruchwerte Gleitwerte
Verdichtungsgrad - - — - - —
Dp, [%] Reibungswinkel Kohéasion Reibungswinkel Kohéasion
' @[] ¢’ [kN/m?] @[] ¢’ [kN/m?]
95 36,6 0 32,7 0
97 39,3 0 31,4 0
100 40,3 0 32,6 0
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f) Triaxialversuch

Die Triaxialversuche wurden nach DIN 18137 Teil 2: 1990-12 durchgefiihrt. Der Triaxialversuch ist ein
axialsymmetrischer Druckversuch an homogenen kreiszylindrischen Probekérpern. Die radialen
Hauptspannungen o, und o3 sind gleich, siehe Bild 5-14. Im Regelfall (konventionelle triaxiale Komp-
ression) ist die axiale Hauptspannung o; die betragsmafig grofite Hauptspannung. Der isotrope
Spannungszustand wird durch Flissigkeitsdruck, die zusatzliche axiale Spannung durch einen ver-
schieblichen Stempel aufgebracht.

Bild 5-14 Spannungen am Probekdrper

Damit wahrend des Versuchs die Volumenanderung Uiber die Veranderung des Porenfluids gemessen
werden kann, muss die Probe zunachst gesattigt werden. Die Sattigung wurde mit dem Backpressure-
Verfahren durchgefihrt. Der Sattigungsdruck wurde hierfur in mehreren Schritten bis auf einen End-
wert von u, = 550 kN/m? gesteigert. Eine ausreichende Sattigung fiir nicht bindige Béden ist erreicht,
wenn der B-Wert mindestens 0,95 betragt.

Die zylindrischen Proben (Héhe: 120 mm, Durchmesser: 50 mm) wurden mit der Gefriermethode her-
gestellt. Da es sich beim Rheinsand um einen nicht bindigen Boden handelt, ist das Gefrierverfahren
eine geeignete Methode, um Proben mit definierten Lagerungsdichten herzustellen. Zunachst wurde
die entsprechend des Verdichtungsgrades zuvor bestimmte Probenmasse mit einem Wassergehalt
von ca. 9 % in mehreren Lagen in einen Stahlzylinder eingebaut. Die Innenabmessungen des Stahlzy-
linders entsprechen den spateren Probenabmessungen. Anschliefend wird die Probe in dem Stahlzy-
linder in einen Gefrierschrank gestellt. Hier entsteht aus dem Porenwasser Eis, welches die einzelnen
Sandkérner zusammen kittet und so eine standfeste Probe entstehen I&sst (siehe Bild 5-15). Nach-
dem die gefrorene Probe aus dem Stahlzylinder ausgedriickt wurde, kann der Erfolg der Probenhers-
tellung kontrolliert werden. Die Probe darf auch bei geringen Lagerungsdichten keine Hohlrdume auf-
weisen. Ziel ist es, eine homogene Probe zu erhalten. AnschlieRend wird die Probe vermessen, ge-
wogen und noch bevor sie aufgetaut ist, in das Triaxialgerét eingebaut.
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Bild 5-15 Gefrorene Probe aus Rheinsand

Folgende Randbedingungen wurden fir die Triaxialversuche festgelegt:
e Zylindrische Probekérper (Héhe 120 mm, Durchmesser 50 mm)
« Konsolidierter, dranierter Versuch nach DIN 19137 Teil 1: 1990-08
o Weggesteuertes Abscheren mit einer Schergeschwindigkeit von 0,2 mm pro Minute
« Jeweils vier Teilversuche mit Seitendriicken von o3 = 25, 50, 100, 150 kN/m?
o Es wurden folgende Grolten gemessen:
- Vertikalkraft F
- Seitendruck o3
- Vertikale Zusammendriickung der Probe Ah
- Volumenéanderung der Probe AV

Der Triaxialversuchsstand ist in Bild 5-16 und Bild 5-17 dargestellt. Die vertikale Kraft wurde in den
Triaxialversuchen Uber ein Getriebe mit konstanter Geschwindigkeit auf die Probe aufgebracht. Dabei
wurde der untere Versuchstisch gegen die obere fixierte Traverse verfahren. Die Vertikalkraft wurde
mit einer Kraftmessdose unterhalb der unteren Probenendplatte gemessen, und die vertikale Zusam-
mendrickung der Probe wurde Uber eine an der oberen Fixierung angebrachte Messuhr abgelesen.
Uber die Veranderung des Wasservolumens in der Probe wurde die Volumenénderung ermittelt. Ge-
messen wurde die Volumené&nderung mit Hilfe einer Burette. Durch einen manuellen Druckregler wur-
de der Seitendruck o, = g3 in der Zelle aufgebracht.
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Bild 5-16 Schematische Darstellung des Triaxialversuchsstandes

Bild 5-17 Foto der Triaxialversuchsstiande

Die Abschergeschwindigkeit wurde mit 0,2 mm/min so gewabhlt, dass eine Porenwasseriberdruckent-
wicklung nicht stattfinden konnte.

Versuchsauswertung:

Die vertikale Spannung o, wird als Quotient der gemessenen Vertikalkraft F und der aktuellen Quer-
schnittsflache A wie folgt berechnet:

o, :g [kN/mz]

Die aktuelle Querschnittsflache errechnet sich aus dem aktuellen Volumen V und der aktuellen Pro-
benhbhe h:
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Die vertikale Dehnung ¢; der Probe wird aus der Héhen&nderung der Probe Ah und der Anfangspro-
benhéhe h, ermittelt:

Ah
g =—-100 [%]
hy
Die Ergebnisse der drei Versuchsreihen sind in Anlage 1 als Darstellung der Einzelversuche im Span-
nungs-Dehnungsdiagramm, Volumenanderungsdiagramm, t,0-Diagramm und als Spannungspfade
dargestellt (s. Bericht [U2] auf DVD). Die nachfolgenden Tabellen 5-12 und 5-13 enthalten die Kenn-

werte fur den Bruchzustand und die Ladngsdehnung bei 50 % der Bruchlast sowie die Scherparameter
der einzelnen Versuchsreihen.

Tabelle 5-12  Bruchwerte aus Triaxialversuch

Verdichtungsgrad Seitendrug:k mBarXu(c;f:Iz_:\i:) 50 ;j’ n?:): (EZU_C;I?St Léyrlg;ii?;f?gsel

Der %] o3 [kN/m’] [kN/m?] [kN/m?] €150 [%]
25 100,1 50,05 0,2921

50 192,1 96,05 0,3262

9 100 349,1 174,55 0,3997
150 498,2 2491 0,4426

25 103,5 51,75 0,2150

97 50 197.6 98,80 0,2807
100 342,9 171,45 0,3585

150 503,9 251,95 0,3753

25 146.0 73.0 0,1981

100 50 279,3 139,65 0,2933
100 5547 277,35 0,3922

Tabelle 5-13  Scherparameter aus Triaxialversuch

Verdichtungsgrad Reibungswinkel Kohasion Dilatanzwinkel
D, [%] ¢ [] c [kN/m’] V[
95 40,0 0 10,8
97 40,0 0 12,4
100 43,5 0 19,5

Steifigkeiten:

In verschiedenen Stoffgesetzen wird als Parameter, der die Steifigkeit einer Bodenprobe bei triaxialer
Kompression beschreibt, die Sekantensteifigkeit bei 50 % der Bruchlast verwendet:

1
5 max(o, —o,)

Eso =

€150

Mit den in Tabelle 5-12 angegebenen Versuchswerten ergibt sich die in Bild 5-18 dargestellte Abhén-
gigkeit von Ejy von der Seitendruckspannung os.
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Auch dieser Zusammenhang l&asst sich durch die OHDE-Gleichung beschreiben:

o mso
= =3
ESO - ESO,ref (pref J

Die mittels linearer Regression aus den Versuchswerten ermittelten Parameter Ej s und ms, sind in
Tabelle 5-14 zusammengestellt.
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Bild 5-18 Ej5, aus Triaxialversuch

Tabelle 5-14  Referenzmodul und Exponent aus Triaxialversuch

Verdichtungsgrad
by [o/f] 9 95 97 100
Eso.rer [MN/m?] 43,82 49,84 71,34
P [kN/m?] 100 100 100
Mso [-] 0,65 0,65 0,55

5.2.1.3 Empfohlenes Stoffgesetz und Bodenparameter

Wie auch die Laborversuche gezeigt haben, weist der nattrliche Boden ein stark nichtlineares Span-
nungs-Dehnungsverhalten auf. Zum Vergleich der im Grof3versuchsstand gemessenen Spannungen
und Dehnungen mit denen aus der Finite Element Berechnung ist die méglichst wirklichkeitsnahe
Modellierung des Bodenverhaltens von besonderer Wichtigkeit. Hierfur ist ein Stoffgesetz zu verwen-
den, dass das nichtlineare Spannungs-Dehnungsverhalten des Bodens widerspiegelt.

Aus diesem Grund wird das elasto-plastische Stoffgesetz nach Mohr-Coulomb unter Anpassung der
Bodensteifigkeit empfohlen. Es muss bertcksichtigt werden, dass die Bodensteifigkeit bei héheren
Spannungen zunimmt. Die Bodensteifigkeit E; sollte deshalb nach der folgenden Formel angepasst
werden.
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E =E,, ( Gerj
PE

Als reprasentative Spannung g, sollte der Mittelwert aus den drei Hauptspannungen gebildet werden.

o, zg-(a1 +0,+0,)

In der folgenden Tabelle sind die anzusetzenden Bodenparameter fiir das elasto-plastische Stoffge-
setz fiir die drei untersuchten Verdichtungsgrade zusammengestellt. Als Referenzspannung wurde p’ef
=100 kN/m? zugrunde gelegt.

Tabelle 5-15  Anzusetzende Bodenparameter fiir den untersuchten Rheinsand

Verdichtungsgrad Dp, [%]
Parameter
95 97 100
Indexwerte
Porenanteil n [-] 0,314 0,300 0,278
Trockendichte pg[g/cm?] 1,817 1,856 1,913
Lagerungsdichte D [-] 0,71 0,82 0,98
Wichte
Wassergehalt 3 % ys [KN/m’] 18,7 19,1 19,7
Wassergehalt 5 % ys [KN/m’] 19,1 19,5 20,1
Steifigkeit
a) Erstbelastung
Referenzmodul Ej [MN/mz] 28,0 30,0 48,5
m [-] 0,8 0,86 0,8
b) Ent- und Wiederbelastung
Referenzmodul E,; e [MN/mz] 81,3 95,4 132,3
My [] 0,66 0,65 0,52
Poissonzahl v [-] 0,3 0,3 0,3
Scherfestigkeit
Reibungswinkel ¢ [°] 37,0 39,0 40,0
Kohasion ¢’ [kN/m?] 0 0 0
Dilatanzwinkel  [°] 7,0 9,0 10,0

Die Poissonzahl wurde fir alle Verdichtungsgrade zu v = 0,3 festgelegt. Die Wichte des feuchten Bo-
dens ist abhangig vom Wassergehalt. Fir einen mittleren Wassergehalt von 3 und 5 % wurde die
Wichte in der Tabelle 5-15 angegeben.
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5.2.2 Bestimmung des Verdichtungsgrades im GroRBversuchsstand

5.2.2.1 Problemstellung

Im GroRversuchsstand (GVS) wurden Rohrleitungen unter praxisnahen Bedingungen eingebaut und
mit Verkehrslasten belastet. Nach ZTVE-StB 94 wird fir die Leitungszone ein Mindestverdichtungs-
grad von Dp, = 97 % gefordert.

Zunachst wurde mit Vorversuchen im mittelformatigen Versuchsstand tberpriift, ob eine reproduzier-
bare Verdichtung sowohl in der Verflllzone als auch im Rohrzwickel erreicht werden kann. Die hierzu
erstellten Berichte sind als Anlage beigeflgt (s. Bericht [U2] auf DVD).

Die erreichten Verdichtungsgrade wurden im GVS wahrend der Einbauphase bei verschiedenen Ein-
bauhdhen, nach den ersten Belastungsversuchen und wahrend der Rickbauphase bei verschiedenen
Einbauhdhen Uberprift. Durch die Verdichtungskontrollen nach den Belastungsversuchen wurde
Uberprift, ob es durch die aufgebrachte Belastung zu einer Nachverdichtung gekommen ist.

Die Ergebnisse der Verdichtungskontrolle wurden bei der numerischen Berechnung bericksichtigt und
sind Grundlage fur die Versuchsauswertung.

5.2.2.2 Versuchsdurchfiihrung zur Probengewinnung

Zur Bestimmung des Verdichtungsgrades wurden am 04.07.2007, 11.09.2007, 07.12.2007 und
13.12.2007 Bodenproben mit dem Ausstechzylinder im GroRversuchsstand gewonnen. Der Ausstech-
zylinder hat einen lichten Durchmesser von 10 cm und eine Héhe von 12 cm, an der Unterkante ist
eine Schneide ausgebildet. Dieses Verfahren kann fiir Béden mit einem GroRtkorn bis etwa 5 mm
angewendet werden, was fiir den vorhandenen Versuchssand ungefahr gegeben ist.

Zunachst wurde der oberflachennahe Sand gerdumt und ein Planum erstellt. Danach konnte der Ent-
nahmezylinder innerhalb eines Fihrungsrohres, das eine runde Ful3platte besitzt, in den Boden biin-
dig eingeschlagen werden (siehe Bild 5-19).

Bild 5-19 Versuchsaufbau zur Entnahme von Bodenproben mit dem Ausstechzylinder

Durch das Einschlagen kommt es bei dichtem Sand zu einer Volumenzunahme (vgl. Bild 5-20). Die-
ses Material wurde gesondert gewonnen und spéater der Probe zur Massenermittlung hinzugefuigt.
Nach der Fillung des Ausstechzylinders wurde dieser freigelegt und mit einer groRen Kelle herausge-
hoben.
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Zur Wassergehaltsbestimmung wurde die gewonnene Probe gewogen und anschlieRend bei 105 °C
bis zur Massenkonstanz getrocknet.

Zur Bestimmung des Verdichtungsgrades wurde die Trockendichte p, mit der erreichten Trockendich-
te im Proctorversuch (pp, = 1,913 g/cm3) ins Verhaltnis gesetzt.

Dy, =22 .100[%]

Pr

5.2.2.3 Einbau des Versuchssandes im GroBversuchsstand

Der GroRversuchsstand hat die Innenmaf3e LxBxH = 15,0 m x 6,0 m x 6,0 m. Dieser wurde in Lagen
von 30 cm (Schiitth6éhe, verdichtet auf ca. 20 cm) mit Rheinsand gefillt und mit einer Riittelplatte
(DELMAG ES 79, Gewicht 370 kg, Plattenflache 630 mm x 740 mm) verdichtet. Pro Einbaulage wur-
den funf Verdichtungsiibergange mit der Rittelplatte ausgefiihrt. Insgesamt wurde der GrofRversuchs-
stand auf diese Weise bis in eine Hohe von rd. 2,8 m gefiillt. Der Verdichtungsgrad hierfiir wurde am
04.07.2007 ermittelt. Danach erfolgte der Einbau der Rohre mit der entsprechenden Messeinrichtung.

Der weitere Einbau des Rheinsandes bis rd. 4,2 m auf der Pflasterseite und rd. 4,5 m auf der Lastplat-
tenseite erfolgte in Lagen von rd. 15 cm (verdichtet auf rd. 10 cm). Die Verdichtung erfolgte jeweils mit
funf Ubergangen pro Lage. Es wurde hierfiir aufgrund der engen Platzverhéltnisse zwischen den Roh-
ren und zwischen den Rohren und der Seitenwand eine kleinere Ruttelplatte (Wacker, DPU 2950H,
Gewicht 192 kg, Plattenflache 510 mm x 595 mm) eingesetzt. Der Verdichtungsgrad hierfir wurde am
11.09.2007 ermittelt.

Nach Abschluss der ersten Belastungsversuche auf der Lastplattenseite wurden der Sand rd. 20 cm
abgegraben und erneute Belastungsversuche durchgefiihrt. Anschlieend wurde am 07.12.2007 der
Verdichtungsgrad im Bereich des Gussrohrstrangs Uberprift.

Nach einem weiteren Abgraben einer rd. 20 cm machtigen Sandschicht auf der Lastplattenseite wur-
den erneut Belastungsversuche durchgefiihrt und die Verdichtung anschlieRend am 13.12.2007 ber-
pruft.

Die Ergebnisse der einzelnen Verdichtungskontrollen werden im folgenden Abschnitt beschrieben.

5.2.2.4 Entnahme der Proben

Das Planum zur Entnahme der Proben wurde in einer Tiefe von rd. 5 cm unterhalb OK Einbauhéhe
erstellt. Nach dem Einschlagen des Ausstechzylinders wurde eine Volumenvergré3erung der Boden-
probe festgestellt, vgl. Bild 5-20. Dieses deutet auf einen hohen Verdichtungsgrad hin. Dieses Material
wurde abgetragen und der Probe anschlieend beigefugt.
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Bild 5-20 VolumenvergroRerung nach dem Einschlagen des Zylinders

a) 1. Verdichtungskontrolle vor Einbau der Rohre (Sohlebene)

In Bild 5-21 ist ein Grundriss des Grof3versuchsstandes mit den Entnahmeorten dargestellt. Der GVS
war bis zu einer Héhe von rd. 2,8 m gefiillt (Sohlebene, Entnahme am 04.07.2007). Die Proben 1 bis 4
und die Proben 5 bis 8 wurden im Bereich der zukiinftigen Rohrtrasse entnommen. Die Proben 9 und
10 wurden in der Mitte des Versuchsstands gewonnen.
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Bild 5-21 Draufsicht GroRversuchsstand mit Lage der Entnahmestellen der Proben
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Fir die gewonnenen Proben haben sich die in Tabelle 5-16 dargestellten Verdichtungsgrade und
Wassergehalte ergeben. Der Verdichtungsgrad von Probe 6 ist in Klammern angegeben, da die Ver-
packung beim Transport beschadigt wurde und es so wahrscheinlich zu einem teilweisen Probenver-
lust gekommen ist. Der Verdichtungsgrad der Probe 6 sollte deshalb nicht weiter bei der Auswertung
berlcksichtigt werden.

Tabelle 5-16  Verdichtungsgrade und Wassergehalte

Probe Dp: [%] w [%]
1 94,1 3,7
2 92,0 3,5
3 95,1 3,3
4 94,6 3,9
5 96,2 3,0
6 (89,9) 4,0
7 95,1 3,1
8 93,6 3,4
9 93,6 34
10 91,5 3,7

b) 2. Verdichtungskontrolle OK Sandschicht

In Bild 5-22 ist ein Grundriss des Grof3versuchsstandes mit den Enthahmeorten dargestellt. Der GVS
war bis zu einer Héhe von rd. 4,50 m gefiillt (OK Sandschicht, Enthahme am 11.09.2007).

Die Proben wurden nur im Bereich der Lastplattenseite entnommen, da die Pflasterung bereits von
einer Fachfirma ausgefiihrt wurde. Die Proben 1 bis 4 wurden Uber den eingebauten Rohren mit ei-
nem ausreichenden Abstand zu den eingebauten Erddruckgebern entnommen. Die Proben 5 und 6
wurden in der Mitte des Versuchsstandes zwischen den Rohren gewonnen.
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Bild 5-22 Draufsicht GroRversuchsstand mit Lage der Entnahmestellen der Proben

Fir die gewonnenen Proben haben sich folgende Verdichtungsgrade und Wassergehalte ergeben

(siehe Tabelle 5-17).

Tabelle 5-17  Verdichtungsgrade und Wassergehalte
Probe Dp: [%] w [%]
1 98,2 3,5
2 99,2 3,2
3 99,1 3,0
4 99,7 3,5
5 98,4 3,2
6 98,8 3,3

c) Verdichtungskontrolle nach 1. Abgrabung

In Bild 5-23 ist ein Grundriss des GroRversuchsstandes mit den Entnahmeorten dargestellt. Der GVS
war bis zu einer Héhe von rd. 4,30 m gefillt (OK Sandschicht nach 1. Abgrabung, Entnahme am
07.12.2007). Die Proben wurden nur im Bereich des Gussrohrstranges entnommen, da im Bereich
des Betonrohrstranges noch Versuche durchgefiihrt wurden. Die Proben 1 bis 3 sowie 4 und 5 wurden
mit einem ausreichenden Abstand zu den eingebauten Erddruckgebern und den verlegten Messka-
beln entnommen. Die Proben 2 und 5 wurden tber dem Gussrohr enthommen, die Proben 1, 3 und 4

seitlich davon.
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Bild 5-23 Draufsicht Grof3versuchsstand mit Lage der Entnahmestellen der Proben

Fir die gewonnenen Proben haben sich die in Tabelle 5-18 dargestellten Verdichtungsgrade und
Wassergehalte ergeben.

Tabelle 5-18  Verdichtungsgrade und Wassergehalte
Probe Dp: [%] w [%]
1 100,8 1,9
2 102,4 2,0
3 99,1 23
4 99,9 1,9
5 102,1 1,9

d) 4. Verdichtungskontrolle nach 2. Abgrabung

In Bild 5-24 ist ein Grundriss des GroRversuchsstandes mit den Entnahmeorten dargestellt. Der GVS
war bis zu einer Héhe von rd. 4,10 m gefiillt (OK Sandschicht nach 2. Abgrabung, Entnahme am
13.12.2007). Die Proben wurden seitlich der Lastplatten entnommen, da noch Versuche durchgefiihrt
wurden, bzw. schon vorbereitet waren. Alle Proben wurden mit einem ausreichenden Abstand zu den
eingebauten Erddruckgebern und den verlegten Messkabeln entnommen. Die Proben 2 und 8 wurden
Uber dem Gussrohr enthommen, die Proben 1, 3 und 7 seitlich davon. Die Probe 5 wurde tUber dem
Betonrohr entnommen und die Proben 4 sowie 6 seitlich davon.
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Bild 5-24 Draufsicht GroRversuchsstand mit Lage der Entnahmestellen der Proben

Fir die gewonnenen Proben haben sich die in Tabelle 5-19 dargestellten Verdichtungsgrade und
Wassergehalte ergeben.

Tabelle 5-19  Verdichtungsgrade und Wassergehalte

Probe Dp: [%] w [%]
1 95,59 2,5
2 98,72 24
3 98,82 2,4
4 99,21 2,5
5 98,02 3,0
6 99,0 2,6
7 98,05 2,3
8 96,69 2,3
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5.2.2.5 Ergebnisse der Verdichtungskontrollen

Bei den ersten Verdichtungskontrollen im GroRversuchsstand am 04.07.2007 wurde bei einer Fillung
von rd. 2,8 m ein mittlerer Verdichtungsgrad von 94,0 % ermittelt. Hiernach wurden die beiden Rohr-
strange eingebaut und der GVS weiter verfilllt.

Bei einer Flllung bis in eine H6he von rd. 4,5 m (Maximalftllung) wurde am 11.09.2007 eine erneute
Verdichtungskontrolle durchgefihrt. Hierbei wurde ein mittlerer Verdichtungsgrad von 98.9 % fest
gestellt. Der mittlere Verdichtungsgrad seitlich des Rohrstranges betrug 98,6 % und iber dem Rohr-
strang 99,9 %. Anschlieend wurde die erste Serie der Belastungsversuche durchgefihrt.

Nach einem Abgraben von 0,20 m (Fullung von rd. 4,3 m) und weiteren Belastungsversuchen wurde
der Verdichtungsgrad am 07.12.2007 erneut Gberprift. Hierbei wurde ein mittlerer Verdichtungsgrad
von 100,9 % festgestellt. Der mittlere Verdichtungsgrad seitlich des Rohrstranges betrug 99,9 % und
Uber dem Rohrstrang 102,3 %. Die Belastungsversuche haben somit zu einer Nachverdichtung ge-
fuhrt, welche Gber dem Rohrstrang starker ausgefallen ist als im Verfullbereich.

Nach einem weiterem Abgraben von 0,20 m (Fillung von rd. 4,1 m) und weiteren Belastungsversu-
chen wurde seitlich der Lasteinleitungsplatten der Verdichtungsgrad am 13.12.2007 erneut Gberprift.
Hierbei wurde ein mittlerer Verdichtungsgrad con 98,0 % festgestellt. Hier konnte keine Nachverdich-
tung festgestellt werden, da die Proben nicht unterhalb der Lasteinleitungsplatten enthnommen wurden.
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6 Auswertung der Versuchsergebnisse

6.1  Nullversuche (Bodenbelastung ohne Rohr)

Vor den Belastungsversuchen dber den Rohrleitungen wurden Nullversuche in der Mitte des Grol3ver-
suchsstandes zwischen den Rohrstréngen durchgefiihrt. Die Uberdeckungshéhe der Erddruckgeber
(EDG) einschlielich Fahrbahnoberbau der Bauklasse 11l nach [V8] betrdgt h = 0,73 m, sie haben da-
mit die gleiche H6henlage wie die EDG Uber den Rohren.

Die Ergebnisse der Nullversuche werden mit Berechnungsergebnissen nach folgenden Methoden
verglichen.

e Erddruckberechnung nach Boussinesq [5]

e Programmsystem ABAQUS [P6]

e Programm BISAR 3.0 [P1] zur Ermittlung von Asphalt- und Bodenspannungen
e Lastausbreitungsmodell nach Arbeitsblatt ATV-A 127 [V1]

Far die Berechnungen mit dem Programm ABAQUS wird das Modell nach Abschnitt 7 mit folgenden
Modifikationen verwendet:

e Belastung wie im Grof3versuchsstand zwischen den Rohrleitungen, vgl. Bild 6-1

e Ansatz eines E-Moduls des Bodens von E = 22,3 N/mm?

e Vernachldssigung der Bodenspannungen aus Eigenlasten des Bodens
Der E-Modul wird nach [12] mit dem Steifemodul Eg ;s = 30 N/mm? nach [U2] fur einen Verdichtungs-
grad von Dp, = 97% und der Querkontraktionszahl p = 0,3 nach [U2] wie folgt ermittelt:

— —_— . 2
E- T-p-2-p7 Es (6-1)
1-p

Die vertikalen Bodenspannungen aus der Berechnung mit dem Programm ABAQUS werden entlang
des Pfades 1 nach Bild 6-1 ausgelesen und in Bild 6-3 dargestellt.

Bild 6-1  Radlast und Symmetriebedingungen zur Simulation des Nullversuchs mit dem
Programm ABAQUS



FH Minster, FB Bauingenieurwesen Forschungsprojekt MIBAK 19.12.2008
Prof. Dr.-Ing. B. Falter
Dipl.-Ing. M. Wolters Seite 70

In den Berechnungen mit dem Programmsystem ABAQUS und nach Arbeitsblatt ATV-A 127 wird eine
quadratische Radlast mit einer Kantenlange von a = 0,4 m angenommen (Radaufstandsflache nach
DIN-Fachbericht 101 [V7]). Bei den Versuchen im GroRversuchsstand und in der Berechnung mit dem
Programm BISAR 3.0 ist die Belastungsflache kreisférmig mit 0,452 m Radius. Die Belastungsflachen
haben jedoch die gleiche Flache A = 0,16 m? und Resultierende F; = 120 kN. Die Theorie von Boussi-
nesq geht von einer Punktlast aus.

Nach Boussinesq gilt fir die Bodenspannung des elastischen isotropen Halbraumes unter einer Ein-
zellast F:

-2 .. (6-2)

mit h = Erduberdeckung und r = Abstand von der Kraftachse, vgl. Bild 6-3 (x =)

Obwohl ein natirlicher Boden von einem isotropen elastischen Halbraum abweicht und ein Fahrbahn-
oberbau nicht eingeht, wird die Theorie von Boussinesq in vielen Vorschriften angewendet, da sie sich
als praxisnah erwiesen hat, vgl. [5].

Mit den Programmen BISAR 3.0 und ABAQUS kdnnen dagegen weitere Parameter berlicksichtigt
werden, z. B.

e der Fahrbahnoberbau: Asphaltoberbau BK IIl nach [V8], simuliert durch Stahlplatten der Dicke
2 x t =30 mm und E = 210.000 N/mm? nach [V14]

e Und ein Planum: E = 22,3 N/mm?

Die Berechnung der Bodenspannungen aus Verkehrslasten erfolgt im Arbeitsblatt ATV-A 127 [V1] mit
dem Lastausbreitungsmodell. Es wird eine Lastausbreitung im Boden mit Steigung 2:1 angenommen.
Die lastverteilende Wirkung des Fahrbahnoberbaus wird in der Vorschrift bislang nicht berlicksichtigt.
Zum Vergleich mit den Nullversuchen werden die Bodenspannungen nach [V1], jedoch mit einer Last-
verteilung von 1:1 im Fahrbahnoberbau ermittelt. Mit diesem Lastausbreitungsmodell folgen die Bo-
denspannungen

p= i
(@a+2-hg +hs)2

(6-3)

mit F; Radlast des Einzelrades,
a = Breite der quadratischen Radaufstandsflache (40 cm),
hg = HO6he des Fahrbahnoberbaus,
hs = Hohe der Sandschicht zwischen UK Fahrbahnoberbau und OK Erddruckgeber.

In Bild 6-2 sind die Ergebnisse der Nullversuche fir drei zentrische Laststellungen (Z) Giber den Erd-
druckgebern E3, E4 und E5 dargestellt. Fur die grafische Darstellung der Versuchsergebnisse wird
angenommen, dass die Bodenspannungen in einem Abstand von x = +2,5 m neben der Radlast auf p
= 0 abklingen. Die durchgezogenen Linien verbinden die Messwerte der Erddruckgeber fiir die jeweili-
gen Laststellungen.

Da z. B. bei der Messung fur eine Last tber dem Erddruckgeber E5 auf der rechten Seite keine weite-
ren Erddruckgeber vorhanden waren, wird im Bild 6-2 die Kurve der Bodenspannungen auf der linken
Seite gespiegelt. Im Bereich von gespiegelten Werten sind die Kurven im Bild 6-2 gestrichelt darges-
tellt.
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Bild 6-2 Vergleich der Bodenspannungen aus den Nullversuchen im Grofversuchsstand

In Bild 6-3 sind die Ergebnisse der Berechnungen nach Boussinesq, mit dem Programmsystem
ABAQUS [P6], dem Programm BISAR 3.0 [P1] und nach Arbeitsblatt ATV-A 127 [V1] dargestellt.

Radius r fir Berechnungen mit BISAR 3.0 [P1]
Kantenlange a fir Berechnungen nach ABAQUS [P6] und [V1]

<
F, =120 kN
BK Il GOK
he=0,22m K
h=0,73m ’ 2:1 2:1
25 20 15| -1.0 05 0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5
Ei E2 E3 _E4.  E5

1
B
o

1

-60 — Erddruckgeber

—e— Boussinesq (ohne Oberbau)
Abaqus (mit Oberbau)
BISAR 3.0 (mit Oberbau)

—ATV-A 127 (08.2000)

p [KN/m?]

Bild 6-3 Vergleich der Bodenspannungen nach verschiedenen Berechnungsverfahren
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Der Vergleich der Bodenspannungen mit drei Laststellungen im Grof3versuchsstand (Nullversuche)
zeigt eine gute Ubereinstimmung, vgl. Bild 6-2. Der Belastungsversuch iber dem Erdruckgeber E3
liefert mit p = -54,5 kN/m® die geringste Spannung unter der Radlast. Die héchsten Spannungen wur-
den bei Belastung Uber dem Erddruckgeber E5 mit p = -64,4 kN/m? gemessen. Dies ist auf die Rei-
henfolge der Versuche zuriickzufiihren, die Belastung Gber dem Erddruckgeber E3 erfolgte vor der
Belastung Uber E5. Durch die Verdichtung des Bodens bei den Nullversuchen kommt es zu einer
Konzentration der Bodenspannung unter der Einzellast F;.

Der Vergleich der rechnerischen Bodenspannungen zeigt, dass nach Boussinesq erheblich gréRere
Werte folgen als bei den ubrigen Berechnungsmethoden, vgl. Bild 6-3. Dies ist auf die lastverteilende
Wirkung des Fahrbahnoberbaus zurtickzufiihren, die in der Theorie von Boussinesq nicht erfasst wird.

Die Berechnung mit dem Programm ABAQUS ergibt eine Bodenspannung von p = -49,5 kN/m® unter
der Einzellast. Mit dem Programm BISAR 3.0 wurde unter der Einzellast eine fast gleiche Bodenspan-
nung von p = -50,5 kN/m? ermittelt. Das Lastverteilungsmodell nach Arbeitsblatt ATV-A 127 liegt mit p
= 65,8 kN/m? tiber den Ergebnissen der Programme ABAQUS und BISAR 3.0 sowie tiber den Ergeb-
nissen der Nullversuche im GroRversuchsstand. Somit liegen die Bodenspannungen, die nach Ar-
beitsblatt ATV-A 127 mit einer Lastverteilung von 1:1 in der Fahrbahn berechnet werden, auf der si-
cheren Seite.

Im Rahmen eines friiheren Forschungsprojektes ASSUR [21] wurden ebenfalls Nullversuche in einem
mittelformatigen Versuchsstand durchgefihrt und Bodenspannungen mit Erddruckgebern gemessen.
Bei diesen Versuchen waren die Bodenspannungen gréfer als die Ergebnisse der Berechnung nach
Boussinesq. Unter der Krafteinleitung wurden Bodenspannungen gemessen, die rund dreimal grof3er
waren als die Ergebnisse der Berechnung nach Arbeitsblatt ATV-A 127 [V1]. Der grund hierfir ist,
dass diese Versuche zwar mit einer gréReren Lastplatte, jedoch ohne Fahrbahnoberbau durchgefiihrt
wurden.

Die Ergebnisse der Versuche im Rahmen des Forschungsprojektes ASSUR verdeutlichen, dass ohne
die lastverteilende Wirkung des Oberbaus grof3e Bodenspannungen unter dem Rad entstehen, fir die
eine Berechnung nach A 127 [V1] auf der unsicheren Seite liegt. Daher sind fur die Ermittlung von
Bodenspannungen aus Verkehrslasten fiir den Lastfall ,Bauzustand“ gesonderte Spannungsermittiun-
gen erforderlich, vgl. Abschnitt 7.3.

6.2 Verkehrslasten nach DIN-Fachbericht 101

6.2.1 Lastmodell bei 2 Fahrstreifen

Die in der EU fur Brickenbauwerke gultigen Verkehrslasten sind im DIN-Fachbericht 101 [V7] zu-
sammengefasst. Damit ist auch eine Anpassung der auf Rohre einwirkenden Bodenspannungen py
erforderlich. Die Grofie und Verteilung der Lasten aus den Doppelachsen der beiden Schwerlastwa-
gen in den Fahrstreifen 1 und 2 ist Bild 6-4 zu entnehmen.

Gegeniber der bisherigen Regelung sind u. a. Radaufstandsflachen von 40x40 cm (friiher 60x20 cm)
vorgesehen, der Achsabstand ist verringert (friher 1,5 m), die Gesamtlast der Fahrzeuge betragt

4.F, =480 bzw. 4-F, = 320 kN (friher 6-F, = 600 bzw. 300 kN) und der StoRbeiwert ist nunmehr in F,
enthalten (friher: 1,2 fur SLW 60 bzw. 1,5 fur LKW 12).
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Bild 6-4  Verkehrslasten nach DIN-Fachbericht 101 [V7], ,normale Laststellung® und
Pressenanordnung der Belastungsversuche

Angesichts des zunehmenden Schwerlastverkehrs — vgl. Verkehrsprognose 2015 des BMVBS [17] —
ist auch innerhalb von Stadten haufiger als bisher mit engen Vorbeifahrten zu rechnen. Die Auswir-
kungen von zwei sich begegnenden Fahrzeugen auf Rohre wurden von Hornung (vgl. [8]) fur die Vor-
géngernorm DIN 1072 untersucht. Bei nach DIN Fachbericht 101 [V1] mdglichen Fahrstreifenbreiten
von 2,7 m sind jedoch lichte Radabstande von 10 cm (vgl. Bild 6-4) mit einer h6heren Belastung der
Rohre méglich.

Es werden daher sowohl Versuche mit 60 cm lichtem Abstand fur 3 m breite Fahrstreifen (NL = ,nor-
male Laststellung®) als auch mit enger Radstellung und Uberfahrung in Rohrléngsrichtung (ELL) sowie
mit enger Radstellung und Uberfahrung quer zum Rohr (ELQ) durchgefiihrt. Aus technischen Griinden
konnte der lichte Abstand nur auf 25 cm verringert werden.

Zusatzlich wurde der Lastfall ,exzentrische Laststellung” (XL) untersucht, bei der zwei Radlasten im
Abstand von 1 m neben der Rohrachse positioniert wurden.

Die Scheitel- und Sohlspannungen fiir das Betonrohr sind im Anhang B1, B2, B5 und B6 und fur das
Gussrohr in B35, B36, B41 und B42 dargestellt. Es zeigt sich, dass die Spannungen nach Abschluss
jeweils eines Belastungstests und Entlastung nicht auf Null zurlickgehen, sondern weiter anwachsen.
Dies kann durch bodenmechanische Effekte, wie z. B. aus der Belastung resultierenden Verspannun-
gen zwischen Boden und Rohroberflache, erklart werden.
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6.2.2 Rohrspannungen infolge unterschiedlicher Laststellungen

In den Tabellen 6-1 und 6-3 sind die Absolutwerte der Rohrspannungen im Scheitel der Beton- und
Gussrohre fir die Versuche mit F; = 120 kN und 2 Stahlplatten (entspricht BK IIl nach [V8]) aufgefiihrt,
vgl. Anhang B2 und B36. Die Uberdeckungshdhe betrégt bei beiden Rohrwerkstoffen h = 0,88 m.

In den Tabellen 6-2 und 6-4 werden die Vergréfierungs- bzw. Abminderungsfaktoren der Umfangs-
spannungen im Scheitel der Beton- und Gussrohre fir die untersuchten Laststellungen ermittelt.

a) Betonrohr

Tabelle 6-1 Umfangsspannungen auf der Innenseite des Betonrohres, vgl. Anhang B2
Laststellung - z NL ELL ELQ XL
Umfangsspannung N/mm? 0,62 1,36 1,39 1,5 0,7

Tabelle 6-2  Faktoren der Rohrspannungen auf der Innenseite des Betonrohres
infolge verschiedener Laststellungen

V4 NL ELL ELQ XL

z 1,00 | 2,19" | 2,24 2,42 1,13

NL 0,46 1,00 1,02 1,10 0,51

ELL 0,45 0,98 1,00 1,08 0,50

ELQ 0,41 0,91 0,93 1,00 0,47

XL 0,89 1,94 1,99 2,14 1,00

" Beispiel: Ermittlung der Faktoren mit Werten aus Tabelle 6-1: on. / 67 = 1,36 / 0,62 = 2,19

b) Gussrohr

Tabelle 6-3 Umfangsspannungen auf der Innenseite des Gussrohres, vgl. Anhang B36

Laststellung - Z NL ELL ELQ XL

Umfangsspannung N/mm? 51 11,4 13,6 17,0 12,7




FH Munster, FB Bauingenieurwesen Forschungsprojekt MIBAK 19.12.2008
Prof. Dr.-Ing. B. Falter
Dipl.-Ing. M. Wolters Seite 75

Tabelle 6-4 Faktoren der Rohrspannungen auf der Innenseite des Gussrohrs
infolge verschiedener Laststellungen

V4 NL ELL ELQ XL

z 1,00 | 223" | 2,65 3,31 2,48

NL 0,45 1,00 1,19 1,49 1,11

ELL 0,38 0,84 1,00 1,25 0,93

ELQ 0,30 0,67 0,80 1,00 0,75

XL 0,40 0,90 1,07 1,34 1,00

" Beispiel: Ermittlung der Faktoren mit Werten aus Tabelle 6-3: oy / 67 = 11,42 /5,13 = 2,23

Der Vergleich der Werte in den Tabellen 6-2 und 6-3 zeigt, dass die Faktoren fiir das Betonrohr und
das Gussrohr in der Regel gut Gbereinstimmen. Mit Ausnahme der Werte fur eine exzentrische Last-
stellung stimmen die Trends der Faktoren fir Beton- und Gussrohre Uiberein.

Hinsichtlich der Radstellung des Einzelrades (Z) ist zu berlcksichtigen, dass diese Versuche vor den
lastzyklischen Versuchen durchgefiihrt wurden. Die kleineren Rohrspannungen in den Beton- und
Gussrohren verglichen mit den folgenden Laststellungen resultieren somit aus der geringeren Verdich-
tung des Bodens bei diesem Versuch.

Der Vergleich der Rohrspannungen in den Tabellen 6-1 und 6-3 zeigt, dass die engen Laststellungen
mit Uberholendem Fahrzeug die gréRten Rohrspannungen hervorrufen. Die Uberfahrung quer zur
Rohrachse erzeugt grékere Spannungen als eine Uberfahrung in Rohrléngsrichtung.

Fir die Bemessung der Rohre besteht damit der malRgebende Lastfall aus den beiden Doppelachsen
in den Fahrstreifen 1 und 2 nach Bild 6-4. Fir eine wirtschaftliche Bemessung kénnte ggf. die Lage
der Rohrleitung unter der Fahrbahn (Langs- oder Quertberfahrung) beriicksichtigt werden, anderer-
seits ist die Fahrtrichtung im Bereich von Stral3enkreuzungen nicht zu trennen.

6.2.3 Vergleich der Spannungen im Rohrscheitel und der Sohle

In den Anhdngen B9, B43 und B82 sind die Umfangsspannungen im Scheitel und in der Sohle wéh-
rend des gesamten Versuchsablaufs dargestellt. Dabei zeigt sich, dass die Spannungen nach Ab-
schluss jeweils eines Belastungstests und Entlastung nicht auf Null zuriickgehen, sondern weiter an-
wachsen, vgl. auch Abschnitt 6.2.1.

Fir die Beton- und Gussrohre sind die Werte fir die Auf3en- und Innenseiten aufgetragen. Fir das
PE-Rohr sind nur die Werte auf der Rohrinnenseite aufgetragen, da auf Grund der Profilierung auf der
Aulenseite keine Dehnungsmessstreifen (DMS) appliziert wurden.

Im Folgenden wird die Verteilung der Umfangsspannungen im Scheitel und in der Sohle fiir die Rohr-
werkstoffe Beton, duktiles Gusseisen und PE behandelt.

a) Betonrohre

Bei den Versuchen mit Stahlplatten zur Simulation eines Asphaltoberbaus sind die Spannungen im
Scheitel in der Regel grof3er als in der Sohle. Die Versuche mit enger Laststellung fiir Langs- und
Queruberfahrung ergeben zum Teil groRere Spannungen in der Sohle als im Scheitel. Mit abnehmen-
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der Uberdeckungshéhe werden jedoch die Umfangsspannungen im Scheitel zunehmend gréRer, ver-
glichen mit der Sohle.

Beim Versuch mit normaler Laststellung (NL) und einer Uberdeckungshéhe von 80 cm sind die Sohl-
spannungen auf der RohrauRenseite grélRer als auf der Innenseite.

Bei den Versuchen mit Pflasterung und einer Uberdeckungshéhe von 0,80 m sind die Umfangsspan-
nungen im Scheitel in der Regel nur wenig grofier als in der Sohle. Nur bei exzentrischer Laststellung
und bei enger Laststellung (Uberfahrt in Langsrichtung) mit der Radlast von 60 kN sind die Sohlspan-
nungen gréler als die Spannungen im Scheitel.

Bei zyklischer Belastung fallt auf, dass die Umfangsspannung auf der Auf3enseite der Rohrsohle wah-
rend des Versuchs stark zunimmt. Da diese Messungen wenig plausibel sind, wird hier ein Messfehler
vermutet. Dies gilt auch fir den Versuch fiir den Bauzustand mit der Belastung F4 = 60 kN mit ungek-

lartem Spannungszuwachs im Rohrscheitel.

Es bleibt jedoch festzuhalten, dass die Ablesung der Umfangsspannungen auf der ScheitelauRensei-
te, ausgewertet als Spannungsdifferenz vor der Lastaufbringung und nach drei3ig Minuten Haltezeit
der Belastung, stets gréRer ist als auf der AulRenseite der Sohle.

b) Rohre aus duktilem Gusseisen

Die Belastungsversuche an Gussrohren weisen Umfangsspannungen mit einem Maximum im Scheitel
auf.

Bei den Versuchen mit Stahlplatten zur Simulation einer Asphaltfahrbahn wird die Differenz zwischen
den Umfangsspannungen im Scheitel und in der Sohle mit abnehmender Uberdeckungshéhe gréRer.

Die Versuche mit einer Pflasterung und enger Laststellung mit L&ngs- und Queriberfahrung und fir
den Bauzustand haben gréRere Scheitelspannungen zum Ergebnis. Die Umfangsspannungen in der
Sohle bleiben dabei auf einem niedrigen Niveau.

c) PE-Rohre

Wegen der Profilierung wurden am PE-Rohr nur auf der Rohrinnenseite DMS appliziert. Hierbei wur-
den auf der Innenseite des Scheitels und der Sohle bei allen Belastungen Druckspannungen gemes-
sen, obwohl das positive Biegemoment an diesen Stellen auch eine positive Spannung erwarten lasst.
Die hohe Normalkraft und die geringe Querschnittsflache fiihren jedoch dazu, dass die Zugspannun-
gen im Querschnitt Gberdriickt werden.

In Tabelle 6-5 sind die Messwerte der acht Wegaufnehmer fiir den Versuch Kantenpressung (KP)
nach einer Belastungszeit von 32 Minuten detailliert aufgeftihrt. Aus der Grafik in Bild 6-5 folgt, dass
die Verschiebungen im Kampfer gering sind, da profilierte Rohre wegen der geringeren Quer-
schnittsflache A = 7,7 mm?/mm eine vergleichsweise grolse Umfangsverkirzung erfahren, die Memb-
ranverformungen also nicht zu vernachlassigen sind, vgl. auch A 127, Abschnitt 9.6. Dies ist an den
Kampferversformungen zu erkennen, die deutlich geringer sind als die Scheitel- und Sohlverformung.

Tabelle 6-5:  Verschiebungen in mm, gemessen durch Wegaufnehmer beim Versuch KP (120 kN)
nach 32 Minuten Haltezeit, vgl. Anhang B83, B84 und B85

Wegaufnehmer Nr. WAS51 | WA52 | WA53 | WA54 | WA55 | WA56 | WA57 | WAS8

Ausgangsverschiebung | -9,27 -3,17 2,24 0,95 2,51 0,87 1,55 -3,03

Startwert auf Null

-7,74 -2,64 1,76 1,00 2,25 0,84 0,55 -3,68
bezogen
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/ Ursprungsform

Verformungsfigur

Bild 6-5  Verformungsfigur (fiinffach tiberhoéht) fiir Laststellung Kantenpressung KP
nach 32 Minuten Haltezeit, vgl. Tabelle 6-5

Die Verschiebung der Sohle betragt etwa die Hélfte des Scheitelwertes. Es ist anzunehmen, dass die
AuBenprofilierung des Wickelrohres trotz sorgféltiger Beachtung der Einbauvorschrift nicht ganz gefillt
werden konnte und durch die Auflasten in den Boden gedriickt wurde. Im Bereich der Kdmpfer und
des Scheitels kann jedoch ein problemloser Bodeneinbau vermutet werden.

Im Anhang B82 sind die Umfangsspannungen im Scheitel, in der Sohle und in beiden Kadmpfern fir

den gesamten Versuchsablauf dargestellt. Die Druckspannungen im Kampfer sind beim Versuch mit
normaler Laststellung ca. 25% grofRer als die Sohlspannungen und ca. 67% grofer als die Scheitel-

spannungen.

Abweichend von den Messergebnissen fiir Beton- und Gussrohre sind die Umfangsspannungen in der
Sohle ca. 56% grdf3er als die Scheitelspannungen.

Im PE-Wickelrohr treten somit bei allen Belastungen im Wesentlichen nur Druckspannungen auf. Da-
mit folgt, dass die maRgebende Nachweisstelle die Aulenseite des Rohrscheitels ist, die jedoch bei
den Versuchen nicht instrumentiert werden konnten. Die Innenseite des K&dmpfers mit ebenfalls hohen
Druckspannungen wird nicht ma3gebend, da die Schwerachse des Querschnitts nédher an der Innen-
seite liegt, vgl. Anhang E: Profilhéhe hp = 39 mm, Schwerachsabstand von innen ep = 11,4 mm.

Im Folgenden werden die Druckspannungen auf der RohrauRenseite unter Bertcksichtigung der Nor-
malkraft und der Umfangsspannung auf der Innenseite im Scheitel aus einer Berechnung nach ATV-
A 127 [V1] ermittelt. Die Ergebnisse gelten fur den Versuch mit normaler Laststellung (NL) und eine
Radlast von F; = 120 kN. Die Abschéatzung wird fiir eine Uberdeckungshéhe von h = 0,68 m und eine
Fahrbahnbefestigung der BK Il nach [V8] durchgefihrt.

Scheitelspannungen aus einer Berechnung nach A 127 [V1]:
oi = -1,45 N/mm? und o, = -5,46 N/mm?, vgl. Anhang C
Gemessene Scheitelspannung auf der Innenseite:

oiv = -0,48 N/mm?, vgl. Anhang B71
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Unter der Voraussetzung, dass fiir das Rechenmodell und fiir den Versuch ahnliche Spannungsver-
haltnisse auf der Aufden- und Innenseite des Querschnitts gelten, folgt

Gav =-0,48 - 546 / 1,45 = -1,82 N/mm®. (6-4)

Damit ist die fir den Versuch NL 120 abgeschétzte Scheiteldruckspannung auf der Rohraul3enseite
mit o,y = -1,82 N/mm? deutlich groler als die gemessene Druckspannung auf der Rohrinnenseite.

Fazit:

In Berechnungen fiir ein Sand-/Kiesauflager mit einem Auflagerwinkel 2a. < 180° wird nach Arbeits-
blatt ATV-A 127 [V1] stets die Rohrsohle maf3gebend.

Die Versuche an Betonrohren zeigen, dass die Umfangsspannungen im Scheitel und in der Sohle bei
einer Uberdeckungshéhe von h = 0,88 m bzw. 0,80 m fast gleich groR sind. Bei geringeren Uber-
deckungshéhen nehmen die Spannungen im Scheitel starker als in der Sohle zu.

Hieraus folgt, dass das Verfahren nach Arbeitsblatt ATV-A 127 [V1] fiir biegesteife Rohre nur bei gré-
Reren Uberdeckungshéhen korrekt ist. Bei biegesteifen Rohren mit geringer Uberdeckung ist der
Rohrscheitel die maRgebende Nachweisstelle.

Fir semiflexible Rohre aus duktilem Gusseisen ist der Ansatz nach Arbeitsblatt ATV-A 127 ebenfalls
nicht zutreffend, da die gemessenen Sohlspannungen stets kleiner als die Scheitelwerte sind. Auch
fur diese Rohrgruppe ist eine Anpassung des Berechnungsmodells erforderlich.

Der Querschnitt biegeweicher PE-Wickelrohre wird bei guter seitlicher Bettung tiber den gesamten
Umfang Gberdriickt. Aufgrund der Verformungsfigur in Bild 6-5 und der Beobachtung, dass die Rohr-
wand nur Druckspannungen erféhrt, liegt die maRgebende Nachweisstelle fur profilierte PE-Rohre im
Scheitel auf der RohrauRenseite. Damit ist auch fir Rohre mit geringer Biegesteifigkeit (nach Ab-
schnitt 4.3.2: S = 3,75 kN/m?) eine Uberarbeitung des Arbeitsblattes ATV-A 127 angezeigt.

Bei geringen Uberdeckungen treten auch in Langsrichtung der Rohre Spannungen auf, die bei Stan-
dardnachweisen bisher nicht berlicksichtigt werden, N&heres hierzu s. Abschnitt 6.5.

6.2.4 Lastzyklische Versuche bis N = 10°

Neben statischen Versuchen wurden auch lastzyklische Versuche mit 10° Lastwechseln bei einer
Frequenz von 3 Hz durchgeflhrt - hieraus folgt eine Versuchszeit von rund 90 Stunden. Der Ver-
suchsaufbau und die Versuchsdurchfihrung sind in Abschnitt 3.4 und [U4] beschrieben.

In den Bildern 6-6 bis 6-9 sind jeweils die Verschiebung des Rohrscheitels in vertikaler Richtung und
die Umfangsdehnungen auf der Innenseite des Rohrscheitels aufgetragen.

Bei allen vier Versuchen mit zyklischer Belastung wurde die Aufzeichnung der Messdaten ein bis
zweimal unterbrochen. Zeitpunkt und Dauer der fehlenden Zeitabschnitte sind in den Bildern 6-6 bis
6-9 eingetragen. Die Start- und Endwerte der einzelnen Versuche sind jedoch vorhanden, so dass der
Einfluss der lastzyklischen Beanspruchung auf die Rohre bewertet werden kann.

Bei allen Versuchen, aufder beim Gussrohr mit Oberbau aus Pflasterbelag, verlaufen die Dehnungen
Uber den Versuchszeitraum wellenférmig mit steigender Tendenz.



FH Munster, FB Bauingenieurwesen Forschungsprojekt MIBAK 19.12.2008
Prof. Dr.-Ing. B. Falter

Dipl.-Ing. M. Wolters Seite 79
1.2 120
Dauer ohne Aufzeichnung (15,5 Std.)
Dauer ohne Aufzeichnung (20 Min.)
E s e ‘ 100
Scheitelver- PRI Ww
schiebung v, \ | T m
E-08 ‘ il 80
E T w i E =
= E
[=7] —i
g -0.6 Lk b L B0 o
2 | )
Q@ c
g-o. 40 8
Umfangsdehnung
Rohrinnenseite
-0,2 +20
Gussrohr / Asphalt BK Il
0 T T T T T T T T T T T T T T T 0
0 0 2 4 7 1 15 21 27 34 42 51 61 70 71 72 88 90 92
Zeitt [h]
Bild 6-6  Verlauf der Verschiebung und der Umfangsdehnung im Scheitel des Gussrohres
bei zyklischer Belastung auf Stahlplatten (Simulation Asphalt BK IIl nach [V8])
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Bild 6-7  Verlauf der Verschiebung und der Umfangsdehnung im Scheitel des Betonrohres

bei zyklischer Belastung auf Stahlplatten (Simulation Asphalt BK IIl nach [V8])
A:g,beiN=0,B:g,=beiN = 10° (Abschluss der Lastzyklen)
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Bild 6-8  Verlauf der Verschiebung und der Umfangsdehnung im Scheitel des Gussrohres
bei zyklischer Belastung auf den Pflasterbelag
Ag,beiN=0,B:g,=beiN= 10° (Abschluss der Lastzyklen)
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Bild 6-9  Verlauf der Verschiebung und der Umfangsdehnung im Scheitel des Betonrohres
bei zyklischer Belastung auf den Pflasterbelag
A:g,beiN=0,B:g,=beiN = 10° (Abschluss der Lastzyklen)
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In der Tabelle 6-6 sind die vertikalen Durchmesseranderungen der Rohre zusammengefasst, die aus
den lastzyklischen Versuchen resultieren.

Tabelle 6-6 Verschiebungen v, und Durchmesseranderungen von Guss- und Betonrohren DN 700
wahrend der Versuche mit lastzyklischer Beanspruchung

Stahlplatten
Oberbau (Asphalt BK Il nach [V8]) Pflaster
Rohrwerkstoff Gusseisen Beton Gusseisen Beton
Anhang B44 B10 B62 B26
Anfangsverschie-
bung im Scheitel” Va1 mm -0,575 -0,392 -0,950 -0,301
ggﬁ;’ﬁ:ﬁh'ebung im Vore mm | -0,938 -0,628 1,611 -0,691
Verschiebungs- AVy4
zunahme im Scheitel | =v,ie-vya | -0,363 -0,236 -0,661 -0,330
Anfangsverschie-
bung in der Sohle" Vaz5.A mm 0,192 0,420 0,317 0,414
ngézﬁgh‘)'ebung n Vose mm | 0,240 0,672 0,356 0,808
Verschiebungszu- AVys5
nahme in der Sohle = VusE - Va5 A mm 0,048 0,252 0,039 0,394
gr‘]‘é‘;mzsser' Adv=Avu+Avs | mm | -0,315 0,016 -0,622 0,004
rittierer Rohr- A mm| 728 820 728 820
relative Purch- 5 = Ad, / . % ~0.04 ) ~0.08 i
messeranderung ’ ’

Y Mittelwert aus ca. 130 Einzelwerten bei Versuchsbeginn bzw. bei Versuchsende

Es zeigt sich, dass der Verschiebungszuwachs in der Sohle der Betonrohre im Bereich von 0,3 mm
bzw. 0,4 mm liegt. Bei den duktilen Gussrohren ist die Setzung mit 0,04 mm und 0,05 mm nahezu
gleich Null.

Der vertikale Innendurchmesser der Gussrohre wird durch die zyklischen Versuche um 0,3 mm bzw.
0,6 mm verringert, wahrend es bei den Betonrohren nur zu einer Starrkérperverschiebung (Setzung)
kommt.

In der Tabelle 6-7 wird der Spannungszuwachs im Scheitel der Guss- und Betonrohre infolge zykli-
scher Belastung ermittelt.
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Tabelle 6-7 Berechnung der Umfangsspannungen im Rohrscheitel aus den Umfangsdehnungen

Stahlplatten
Oberbau (Asphalt BK Ill nach [V8]) Pflaster
Rohrwerkstoff Gusseisen Beton Gusseisen Beton
Anhang A721 A6.1 A123.1 A51.1
n=0 31,7 30,9 42,3 9,8
€ um/m
n=10° 88,7 50,6 2426 35,5
Elastizitdtsmodul E N/mm? 170.000 36.500 170.000 36.500
n=0 5,4 1,13 7,2 0,36
Co N/mm?
n=10° 15,1 1,85 41,3 1,29
Spannungszuwachs Ao, N/mm? 9,9 0,72 34,1 0,93

Die Spannungséanderungen bei den duktilen Gussrohren sind im Bereich der Pflasterdecke mit Ag,,
= 34,1 N/mm® um 71% groéRer als im Bereich der Stahlplatten (Asphalt BK Ill nach [V8]).

Bei den Betonrohren ist der Spannungszuwachs im Bereich der Pflasterdecke mit Ac, = 0,93 N/mm?
um 23% grofRer als im Bereich der Stahlplatten.

Es ist darauf hinzuweisen, dass bei der weiteren Auswertung fir andere Laststellungen (NL, KP usw.)
und geringere Uberdeckungen h die durch die zyklischen Belastungen erreichten bleibenden Span-
nungshiveaus weiter erhéht werden.
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6.3 Einfluss des seitlichen Erddrucks aus Verkehr

Der stitzende seitliche Erddruck aus Verkehrslasten q,(py) wird in europédischen Vorschriften (z. B.
ONORM B 5012 [V15] und Fascicule 70 [V16]) beriicksichtigt, im Arbeitsblatt ATV-A 127 [V1] dagegen

bisher nicht.

Der Seitendruck ldsst sich mit den Kriterien nach Tabelle 6-8 abschétzen. Der Grenzfall nach Spalte 1
wird dadurch definiert, dass die Ausstrahlung der quadratischen Radlast (Seitenlédngen a) mit der

Steigung 2:1 im Rohrscheitel den RohrauRendurchmesser erreicht. Ein stiitzender seitlicher Erddruck
sollte erst angesetzt werden, wenn h + a > d, ist.

Tabelle 6-8 Kriterien zur Beriicksichtigung des seitlichen Erddrucks aus Verkehrslasten
d a =]
I i 3
! 5\ G " ! \
Sz h -5 N h SN
y ; f.-' '«'.I ’! \\ h
F - d. / .\ 4 / \
/ a ’ Lo d. / \
Jr.F !f '\\ 2 '-.-' . A
\'r/ a / 0
! %
h+a=<d, J/ : - T de
d:=h+a=2d;
i
h+az2d;
Fall 1 2 3
Kriterium h+a<d, d,<h+a<2d, h+a>2d,
Gl. (6-5) h+aS 1<h+aS2 h+a>2
da a da
Seitendruck
gn(pv), GI. (6-6a) 0 Kz f- Py Kz - Py
Beiwert f 0 h+a—da20 1
Gl. (6-6b) a

Die vertikale Bodenspannung nach Spalte 2 und 3 betragt in Kdmpferhdhe:

Fy

pv,K

T (h+04+d, /2y

Fir die Radaufstandsflachen gilt

axb = 20x60 cm? nach DIN 1072 [V6]

axa = 40x40 cm? nach DIN-Fachbericht 101 [V7]

(6-6¢)

Im Folgenden werden die stitzenden seitlichen Erddriicke neben den Kédmpfern des Betonrohres
DN 700 fur sechs verschiedene Uberdeckungshéhen und a = 0,4 m nach DIN-Fachbericht 101 [V7]
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berechnet. Die Werte fiir g,(py) werden mit den Messergebnissen der Erddruckgeber (EDG) bei nor-
maler Laststellung (NL) verglichen.

MaRgebend sind die Messergebnisse der Erddruckgeber auf der von der Last abgewandten Seite, vgl.
EDG K1 in Bild 6-10.

F1=120kN Fi=120KkN
kreisformige
Lastplatte
| 1 |
| 7 K 71 d=044m|\ i he T
: 'f.' Asphalt \\ . _-".r _ \\'-. . I F
I g \ I h
| / ' oo 1 |
| ~1: |
| f," Sand RN l e
| .
S =T Toasm) ] M
L \ i
Pt ' |
- K |
| ! \\ |
| Betonrohr \ I
| |
:" DN 700 KFW K1+‘om | 3
| dax = 900 mm |
I Gh i I
| |
} Erddruckgeber }
| (EDG) |
| |
| |
| |

Bild 6-10 Lastausbreitung iber dem Betonrohr DN 700 KFW, normale Laststellung (NL),
(mafstablich fur h = 0,88 m)

Tabelle 6-9 Vertikale Bodenspannungen am Betonrohrkadmpfer, d, = 0,94 m,a=0,4 m

h hg = h + 0,465 b = In = hi + 0,4 A = by - I Py =(6fggm

m m m m? kN/m?
0,88 1,35 1,75 3,06 39,2
0,80 1,27 1,67 2,79 43,0
0,68 1,15 1,55 2,40 50,0
0,60 1,07 1,47 2,16 55,5
0,48 0,95 1,35 1,82 65,8
0,40 0,87 1,27 1,61 74,4

In Tabelle 6-9 werden die vertikalen Bodenspannungen py k aus der Last F; = 120 kN in H6he des
Kémpfers K, nach Bild 6-10 mit dem Lastausbreitungsmodell fiir eine Lastausbreitung von 2:1 ermit-
telt. AnschlieBend wird die horizontale Bodenspannung gn(pyv) mit dem Erddruckbeiwert K, = 0,4 fir
die Bodengruppe 1 (nicht bindiger Boden) gemaR Arbeitsblatt ATV-A 127 berechnet, vgl. Tabelle 6-10.

Der Durchmesser der kreisformigen Lasteinleitungsplatte d = 0,44 m entspricht a = 0,4 m.



FH Munster, FB Bauingenieurwesen Forschungsprojekt MIBAK 19.12.2008
Prof. Dr.-Ing. B. Falter
Dipl.-Ing. M. Wolters Seite 85

Tabelle 6-10  Horizontale Bodenspannungen am Betonrohrkampfer, d, = 0,94 m

h (h+0,4)/d, f Pvk gn(pv) = Kz - f- pvk OvK Ohk
Gl. (6-5) Gl (6-6b) | Tab. 1 Gl. (6-6a) Messwert | Messiwert

m i : KN/m? KN/m? KN/m? KN/m?
088 | 136>1 0,362 39,2 5,67 13,7 6,0
0,80 | 128>1 0,277 43,0 4,76 14,8 5,6
068 | 1,15>1 0,149 50,0 2,08 16,3 4,7
060 | 1,06>1 0,064 55,5 1,42 16,0 5,3
048 | 094<1 0 65,8 0,00 16,5 7,0
040 | 085<1 0 74,4 0,00 17.1 7,4

Die im Versuch gemessenen horizontalen Bodenspannungen o, « liegen Gber den mit den Gleichun-
gen (6-6a-c) ermittelten Werten, d. h., der Ansatz des seitlichen Erddrucks aus Verkehr liegt auf der
sicheren Seite. Im IKT-GroRversuchsstand wurden sogar noch seitliche Erddricke fir die minimalen
Uberdeckungen h = 0,48 m und 0,40 m gemessen, die dem Fall 1 nach Gleichung (6-5) entsprechen
und gn(py) = 0 ergeben.

Die Ergebnisse des semiflexiblen Gussrohres und des biegeweichen PE-Rohres werden hier nicht
betrachtet, da in den Messergebnissen der horizontalen Erddruckgeber im Kadmpferbereich neben
dem stiitzenden Erddruck g, auch der Bettungsreaktionsdruck g, enthalten ist.

6.4 Einfluss der Fahrbahnbefestigung

Im Arbeitsblatt ATV-A 127 [V1] wird der Einfluss der Fahrbahnbefestigung bislang nicht beriicksichtigt.
Ziel des Forschungsprojektes ist daher, diesen Einfluss auf die Boden- und Rohrspannungen zu mes-
sen. Hierzu werden die folgenden Untersuchungen durchgefihrt:

e Abschnitt 6.4.1: StralRenoberbau ohne Sché&den, Einfluss unterschiedlicher Oberbauvarianten
e Abschnitt 6.4.2: StralRenoberbau ohne Schéden, Konzentrationsfaktoren Ag und Ag

e Abschnitt 6.4.3: Stralenoberbau mit Schaden (Kantenpressung)

e Abschnitt 6.4.4: Spannungen im StralRenoberbau

6.4.1 Untersuchte Fahrbahnbefestigungen

Die im GroRversuchsstand untersuchten Fahrbahnbefestigungen sind Tabelle 6-11 zu entnehmen.
Oberbauten aus Asphalt wurden im GroRversuchsstand (GVS) durch Stahlplatten simuliert. AuRerdem
wurde im GVS eine Pflasterdecke eingebaut. Fir die unterschiedlichen Oberbauvarianten folgen die
Hohen Uber Rohrscheitel nach Tabelle 6-11 und Bild 6-11.
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Tabelle 6-11  Uberdeckungshéhen im GroRversuchsstand fiir Beton- und Gussrohre
- ) Hoéhe Uber- Uber-
Oberbau im GVS Ubﬁrr]dgc\:/ksung Hofgz:r?hr- Sand- deckungs- deckungs-
schicht héhe Scheitel hoéhe EDG
hF hs h hEDG
m m m m
Asphaltdecke Bauklasse Il )
simuliert durch Stahlplatten uo 0,22 0,66 0,88 0,73
t=2-30 mm
Asphaltdecke Bauklasse IV )
simuliert durch Stahlplatte uo 0,14 0,66 0,80 0,65
t=1-30 mm
Asphaltdecke Bauklasse IV )
simuliert durch Stahlplatte U1 0,14 0,46 0,60 0,45
t=1-30mm
Asphaltdecke Bauklasse Il )
simuliert durch Stahlplatten U1 0,22 0,46 0,68 0,53
t=2-30mm
Pflasterdecke vo 0,38 0,42 0,80 0,65
[Bauzustand Uo 0,22 0,66 0,88 0,73
(keine Befestigung)

Die PE-Wickelrohre wurden nur mit der Uberdeckung U1 nach Tabelle X1, Zeilen 3 und 4 belastet.

Asphalt

Pflaster

A ) '

he he g

14
h [ h

hs hs

L A 15 cm \ A |
EDG
Bild 6-11 Uberdeckung und Lage der DMS im GroRversuchsstand

15 cm

Der rechnerische Erddruck aus Verkehrslasten wird nach ATV-A 127 [V1], Gl. (5.08) oder Diagramm
D2 ermittelt. Wegen der geringen Uberdeckung wird nur der erste Term der Gleichung fiir das tber
dem Rohr stehende Rad verwendet. Hierbei wird eine lastverteilende Wirkung des Fahrbahnoberbaus

nicht beriicksichtigt.




FH Munster, FB Bauingenieurwesen

Prof. Dr.-Ing. B. Falter

Forschungsprojekt MIBAK

19.12.2008

Dipl.-Ing. M. Wolters Seite 87
Es gilt folgende Spannungsverteilung unter einer Einzellast F:
3
2
F 1
p=——:11- (6-7)
re.m

mit F; = Radlast Giber dem Rohr

r = Radius der Radaufstandsflache (Kreisflache)
h = Uberdeckungshéhe bis EDG

Im Folgenden werden die rechnerischen Bodenspannungen nach A 127 [V1] mit den Messwerten im
Grolversuchsstand mit Fahrbahnbefestigung fur a) Betonrohre, b) Gussrohre und c) PE-Wickelrohre

verglichen.

Zum Vergleich werden die Ergebnisse fir die normale Radstellung (NL) und fiir das zentrisch tiber
dem Rohr stehende Einzelrad (Z) herangezogen. Es werden die Relativwerte der Messergebnisse
ausgewertet, also die Differenzen der Bodenspannungen vor Versuchsbeginn und nach ca. 30 Minu-
ten Belastungsdauer mit F; = 120 kN.

a) Bodenspannungen liber dem Betonrohr

Tabelle 6-12  Erddruck in Héhe der EDG fiir Versuch NL-UO mit F; = 120 kN
BKIII, BKYV,
Oberbau - 1 22 cm Asphalt 14 cm Asphalt Pflaster
(2 Stahlplatten) | (1 Stahlplatte)

-I(-slgf}i der EDG unter hee " o 073 0.65 065
Radius der Radlast ra m 3 0,226
rechnerischer Erdruck, 2
Gl. (6-7) o kN/m 4 -95,9 -117,7 -117,7
gemessener Erddruck 2 ) 1) } 1) } 2)
15 c¢cm Uber Betonrohr Pz kN/m 5 53,6 85,1 122,2
Abminderungsfaktor | g o 6=5/4 0,56 0,72 1,04

Y Anhang B13
2 Anhang B29




FH Munster, FB Bauingenieurwesen Forschungsprojekt MIBAK 19.12.2008
Prof. Dr.-Ing. B. Falter
Dipl.-Ing. M. Wolters Seite 88

Tabelle 6-13  Erddruck in Héhe der EDG fiir Versuch Z-U0 mit F; = 120 kN

BK 111,
Oberbau - - 1 Nullversuch 22 cm Asphalt Pflaster
(2 Stahlplatten)
DetederEDGUNer | e | m 2 0,73 0,73 0,65
Radius der Radlast ra m 3 0,226
E;elcr(‘g?;;s"her Erdruck, | p, | ke | 4 95,9 95,9 17,7
guressenr Sl | 5, | s | st | sen? | amer?
Abminderungsfaktor 3 p))clp - 6=>5/4 0,57 0,94 1,53
- MVIMz

" Bild 6-2
2 Anhang B13
% Anhang B29

Die beiden Stahlplatten (Asphalt BK 1lI) fihren bei normaler Laststellung (NL) zu einer Reduktion von
44% gegenlber der rechnerischen Bodenspannung, vgl. Tabelle 6-12. Erwartungsgemaf ist die Re-
duktion bei Verwendung von einer Stahlplatte (BK V) geringer: 28%.

Beim Versuch mit zwei Stahlplatten und zentrischer Radstellung betragt die Reduktion gegeniiber der
rechnerischen Bodenspannung nur 6%, vgl. Tabelle 6-13. Hierbei muss jedoch bericksichtigt werden,
dass dies der erste Belastungsversuch war und noch keine Verdichtung durch zyklische Belastung
erfolgte.

Der Pflasterbelag hat keine lastverteilende Wirkung, daher sind die Bodenspannungen bei normaler
Laststellung etwas gréRer als die rechnerischen Werte, vgl. Tabelle 6-12. Beim Versuch mit einer
zentrisch Uber dem Rohr stehenden Radlast betragt die Spannungszunahme 53%, vgl. Tabelle 6-13.
Wie bei den Versuchen mit Asphaltoberbau (eine oder zwei Stahlplatten) liefern die Versuche mit
normaler Laststellung geringere Bodenspannungen als die Versuche mit zentrischer Laststellung.

Beim Nullversuch wurden zwei Stahlplatten (Asphalt BK 1ll) verwendet. Dieser Versuch ohne Einfluss
der Rohrleitung liefert eine Reduktion von 43% gegeniiber den rechnerischen Bodenspannungen, vgl.
Tabelle 6-13.
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b) Bodenspannungen iiber dem Gussrohr
Tabelle 6-14  Erddruck in Héhe der EDG fir Versuch NL-UO mit F; = 120 kN
BK I, BKV,
Oberbau - 1 22 cm Asphalt | 14 cm Asphalt Pflaster
(2 Stahlplatten) | (1 Stahlplatte)
-IG-Ing der EDG ab hepe m 2 0,73 0,65 0,65
Radius Radlast ra m 3 0,226
rechnerischer Erdruck, 2
Gl. (6-7) Py kN/m 4 -95,9 -117,7 -117,7
gemessener Erddruck 2 ) 1) } 1) . 2)
15 cm Uber Gussrohr P KN/m ! 26,7 741 107.2
Abminderungsfaktor B F))C/p 8=7/4 0,28 0,63 0,91
Y Anhang B47
2 Anhang B65
Tabelle 6-15  Erddruck in Héhe der EDG fiir Versuch Z-U0 mit F; = 120 kN
BK I,
Oberbau - 1 Nullversuch 22 cm Asphalt Pflaster
(2 Stahlplatten)
ol derEDG ab heos | m | 2 0,73 0,73 0,65
Radius Radlast ra m 3 0,226
rechnerischer Erdruck, p
Gl. (6-7) Py kN/m 4 -95,9 -95,9 -117,7
gemessener Erddruck 2 ) 1) } 2) 424 3
15 cm Uber Gussrohr P kN/m ! 54,5 58,5 134
Abminderungsfaktor _ F)'Cv/pz ?/Z 0,57 0,61 1,14

" Bild 6-2
2 Anhang B47
3 Anhang B65

Zwei Stahlplatten (BK Ill) fuhren bei normaler Laststellung (NL) zu einer Reduktion von 72% gegenu-
ber der rechnerischen Bodenspannung, vgl. Tabelle 6-14. Bei einer Stahliplatte (BK V) ist die Redukti-

on mit 37% geringer.

Bei zentrischer Radstellung betragt die Reduktion 39%, vgl. Tabelle 6-15, was wiederum durch die
geringere Verdichtung zu erklaren ist, vgl. Abschnitt a) Bodenspannungen tiber dem Betonrohr.

Der Pflasterbelag hat wie bei den Betonrohren nur eine geringe lastverteilende Wirkung, die Redukti-
on der Bodenspannungen betragt nur 7%, vgl. Tabelle 6-14. Bei zentrischer Laststellung werden die
Bodenspannungen um 14% erhoht — hier ist ein Konzentrationsfaktor der Last Ag > 1 zu vermuten.
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c) Bodenspannungen liber dem PE-Wickelrohr

Tabelle 6-16  Erddruck in Héhe der EDG fir Versuch NL-U1 mit F; = 120 kN
BK I, BKYV,
Oberbau - 1 22 cm Asphalt 14 cm Asphalt
(2 Stahlplatten) (1 Stahlplatte)
-IG-Ing der EDG ab hEDG m 2 0,53 0,45
Radius Radlast ra m 3 0,226
rechnerischer Erdruck, 2
Gl. (6-7) Py kN/m 4 165,8 214,2
gemessener Erddruck 2 1) 1)
15 cm tber PE-Rohr | P2 | V™ |8 326 50.4
Abminderungsfaktor | _ ;‘v o, 0 0,20 0,24

Y Anhang B87

Tabelle 6-17  Erddruck in Héhe der EDG fiir Versuch Z-U1 mit F; = 120 kN
BK I, BKYV,
Oberbau - 1 22 cm Asphalt 14 cm Asphalt

(2 Stahlplatten)

(1 Stahlplatte)

Tiefe der EDG ab

GOK hepg m 2 0,53 0,45

Radius Radlast ra m 3 0,226

rechnerischer Erdruck, 2

Gl. (6-7) Pv | KN/m™| 4 165,8 214,2
emessener Erddruck

?5 cm tiber PE-Rohr P, | kN/m® )5 30,8 " 50,7 "

Abminderungsfaktor | _ F))C\,/pz 0 0,19 0,24

Y Anhang B87

Die beiden Versuche mit zwei (Asphalt BK Ill) und einer Stahlplatte (Asphalt BK V) liefern Ubereins-
timmende Ergebnisse mit erwartungsgemal groRen Reduktionen von bis zu 80%, vgl. Tabellen 6-16

und 6-17. Das Gleiche gilt fiir den Vergleich der normalen und der zentrischen Laststellung.

Hieraus folgt, dass die Bodenspannungen in Héhe der Erddruckgeber und damit auch tber dem
Rohrscheitel mit abnehmender Rohrsteifigkeit ebenfalls abnehmen: Fiir die normale Laststellung und
BK 11l beim Betonrohr 44%, beim Gussrohr 72% und beim PE-Rohr 80%.
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6.4.2 Konzentrationsfaktoren Agr und Ag

Nach Arbeitsblatt ATV-A 127, Abschnitt 6.1 [V1] lagern sich die Bodenspannungen in der Rohrschei-
telebene Uber und neben dem Rohr aufgrund der unterschiedlichen Verformungsfahigkeit des Bodens
um. Zur Untersuchung eines solchen Effektes bei konzentrierten Flachenlasten werden die Messun-
gen der Erddruckgeber (EDG) in Scheitelebene mit den Ergebnissen der Nullversuche verglichen. Die
Erddruckgeber wurden in 15 cm Héhe tiber dem Rohrscheitel eingebaut.

el | ;\: L - i ‘ :_?;5_-_;35 lps =
T H T T A

Bild 6-12 Umlagerung der Bodenspannungen nach A 127 [V1], Bild 7
(links: biegesteifes Rohr, rechts: biegeweiches Rohr)

Die Berechnung der Konzentrationsfaktoren Ar und Ag erfolgt mit dem Programm A127 [P3] zur stati-
schen Berechnung erdgebetteter Rohre. Die Berechnungsergebnisse sind in den Tabellen 6-18 bis
6-21 aufgefihrt.

Die Ermittlung der Konzentrationsfaktoren Ag und Ag aus den Versuchsergebnissen erfolgt durch Ver
gleich der Ergebnisse der Nullversuche mit den Versuchsergebnissen bei zentrischer Einzellast (Z)
und normaler Laststellung (NL). Es werden die Relativwerte der Messergebnisse berlicksichtigt, also
die Differenz der Bodenspannungen vor Versuchsbeginn und nach ca. 30 Minuten Belastung mit F
=120 kN.

Fur die Ergebnisse aus den Nullversuchen werden die Messungen des Erddruckgebers E3 herange-
zogen, der zwischen dem Guss- und Betonrohrstrang im Bereich der Stahlplatten angeordnet ist, vgl.
Bild 6-13. Fur die Ermittlung des Konzentrationsfaktors Ar wurde der Prifzylinder zentrisch Gber dem
Erddruckgeber E3 angeordnet. Fiur die Ermittlung des Konzentrationsfaktors Ag wurde der Prifzylinder
um 50 cm in Richtung Gussrohrstrang verschoben. Dieser Abstand entspricht dem Abstand der seitli-
chen Erddruckgeber Giber dem Scheitel der Guss- und Betonrohre.

Die Konzentrationsfaktoren werden fiir die Versuche Z 120 und NL 120 mit h = 0,88 cm (hs = 0,66 cm,
Stahlplatten 2 x t = 30 mm entsprechend 22 cm Asphalt) ausgewertet. Da bei den Versuchen mit nor-
maler Laststellung (NL) ein Erddruckgeber in der Scheitelebene zwischen zwei Radlasten positioniert
ist, kann dieser nicht zur Ermittlung des Konzentrationsfaktors Ag fir die Spannungen neben dem
Rohr herangezogen werden, vgl. Bild 6-13. Aus diesem Grund werden die Messergebnisse der fol-
genden Erddruckgeber ausgewertet: Auf der Betonrohrseite der Erddruckgeber EA80 und auf der
Gussrohrseite der Erddruckgeber E520. Diese EDG haben einen Abstand von 50 cm zur Rohrachse.

Die Uberdeckungshéhe der Nullversuche betrégt ebenfalls h = 0,88 cm, die Ergebnisse sind damit
vergleichbar.

Die Konzentrationsfaktoren fiir PE-Rohre kénnen (ber die oben beschriebene Vorgehensweise nicht
ermittelt werden, da bei den Versuchen mit PE-Rohren nur die Uberdeckungshéhe h = 0,68 cm unter-
sucht werden konnte.
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. 10m _|F; =120 kN . 10m
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5201
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= EDG 2
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Bild 6-13 Lastausbreitung / Anordnung der Erddruckgeber im GVS Uber Guss- / und Betonrohren

a) Konzentrationsfaktor Ar fiir Bodenspannungen iiber dem Rohr:

Tabelle 6-18  Ermittlung des Konzentrationsfaktors Ag flr den Versuch Z, F =1 - 120 kN
Rohr- Bel Nullversuch Z 120 U0 Konzentrationsfaktor
elas-
werk-
stoff tung Messwert Boden- Messwert Boden- Versuch | ATV-A 127
spannung spannung
- Fi Pv Oy Pv Oy AR ARA127
- kN mbar kN/m? mbar kN/m? -
5 7 _
1 ° ° ) =(B4-A4)"0, 1 ° =(B6-A6)0, 1 =115 9
A 0 -219,0 -155,5
Beton -54,5" 90,12 1,65 1,23
B 120 -763,5 -1056,9
A 0 -219,0 -194,0
Guss -54,5" -58,5% 1,07 0,94
B 120 -763,5 -779,3

Y Bild 6-2, 2 Anhang B13, ® Anhang B47

Tabelle 6-19  Ermittlung des Konzentrationsfaktors Ar flr den Versuch NL, F; = 120 kN,
Rohr- Bel Nullversuch NL 120 U0 Konzentrationsfaktor
elas-
werk-
stoff tung | Messwert Boden- Messwert Boden- Versuch | ATV-A 127
spannung spannung
- Fi Py Oy Py Gy AR ARA127
- kN mbar kN/m? mbar kN/m? -
5 7 _
1 2 3 4 =(B4-A4)0,1 6 =(B6-A6)"0,1 8=1/5 9
A 0 -219,0 . -92,3 )
Beton -54,5" -53,6 2 0,98 1,23
B 120 -763,5 -628,3
A 0 -219,0 } -167,0 .
Guss -54,5" -26,7 % 0,49 0,94
B 120 -763,5 -434,3

Y Bild 6-2, ¥ Anhang B13, ® Anhang B47
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Gemal der Definition der Konzentrationsfaktoren im Arbeitsblatt A 127 [V1] misste der Konzentrati-
onsfaktor Ag beim biegesteifen Betonrohr > 1 und beim biegeweichen Gussrohr < 1 sein. Beim Ver-
gleich der Konzentrationsfaktoren Ag, die aus den Versuchsergebnissen ermittelt wurden, fallt jedoch
auf, dass der Konzentrationsfaktor des Gussrohrs beim Versuch Z 120 g = 1,07 betragt. Beim Ver-
such NL 120 betragt der Konzentrationsfaktor Ag = 0,98 < 1.

Die Tendenz, dass der Konzentrationsfaktor Ar bei biegeweichen Rohren kleiner ist als bei biegestei-
fen Rohren, stimmt jedoch mit der Definition nach [V1] Uberein.

Bei den Versuchen mit einem Einzelrad (Z 120) liegen die Konzentrationsfaktoren fir das Betonrohr
und das Gussrohr Uber den Werten der Berechnung nach Arbeitsblatt ATV-A 127. Bei normaler Last-
stellung (NL 120) sind die gemessenen Konzentrationsfaktoren kleiner als die berechneten Werte.
Dies kann auf eine Konsolidierung des Bodens bei den Versuchen mit normaler Laststellung durch die
vorangegangenen Versuche mit 10° Lastzyklen zurlickgefuhrt werden.

Es wird darauf hingewiesen, dass die Berechnungen nach dem Arbeitsblatt ATV-A 127 nur die Umla-
gerung von Spannungen infolge einer gleichmafig verteilten Bodenlast berlicksichtigen, wahrend bei
den Versuchsergebnissen der Einfluss der Verkehrslasten als konzentrierte Flachenlast dominant ist.

b) Konzentrationsfaktor Ag fiir Bodenspannungen neben dem Rohr:

Tabelle 6-20  Ermittlung des Konzentrationsfaktors Ag fiir den Versuch ,Einzelrad®, F = 1 - 120 kN

Rohr- Bl Nullversuch Z120 U0 Konzentrationsfaktor
elas-
werk-
stoff tung | Messwert Boden- Messwert Boden- Versuch | ATV-A 127
spannung spannung
- Fi Py Oy Py Gy ¥ Ag.A127
- kN mbar kN/m? mbar kN/m? - -
5 7 _
1 2 3 4 =(B4-A4)0,1 6 =(B6-A6)"0,1 8=7/5 9
Al o -164,6 361 2432
Beton Bild é 5 -48,1 1,33 0,92
B | 120 5251 (Bild6-2) | 7046
Al o -164,6 361 1242
Guss Bild é 5 -27.,8 0,77 1,02
B | 120 5251 (Bild6-2) | 4023

Tabelle 6-21  Ermittlung des Konzentrationsfaktors Ag fir den Versuch NL-120-U0-S2

Rohr- Bel Nullversuch NL 120 U0 Konzentrationsfaktor
elas-
werk-
stoff tung | Messwert Boden- Messwert Boden- Versuch | ATV-A 127
spannung spannung
- Fi Py Oy Py Gy ¥ Ag.A127
- kN mbar kN/m? mbar kN/m? - -
5 7 _
1 ° ° ) =(B4-A4)"0, 1 ° =(B6-A6)0,1 8=7/5 9
Al o -164,6 361 1872
Beton Bild 6 > -26,8 0,74 0,92
B | 120 5251 (Bild6-2) | 4550
Al o -164,6 361 -140,9
Guss Bild é > -38,6 1,07 1,02
B | 120 5251 (Bild6-2) | 5570
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Entgegen der Tendenz der Konzentrationsfaktoren Az fiir Bodenspannungen neben dem Rohr sind die
Konzentrationsfaktoren, die mit den Versuchen mit einer Einzellast (Z) ermittelt wurden, beim semifle-
xiblen Gussrohr kleiner und beim starren Betonrohr gréRer als Eins, vgl. Tabelle 6-21. Dagegen stim-
men die Versuchergebnisse bei normaler Laststellung (NL) mit der Theorie Uberein.

Die Konzentrationsfaktoren aus den Versuchen NL 120 liefern beim Betonrohr etwas kleinere Werte

als das Arbeitsblatt ATV-A 127 und beim Gussrohr geringfiigig gréRere Werte. Der Effekt der Span-

nungszunahme neben dem biegeweichen Rohren und der Verringerung der Spannungen neben bie-
gesteifen Rohren tritt bei den Versuchen deutlicher hervor als beim Arbeitsblatt.

6.4.3 StraBenoberbau mit Schaden (Kantenpressung)

Als Sonderfall wurde im IKT-Grofversuchsstand der Lastfall ,Kantenpressung® mit dicht am Stahlplat-
tenrand angeordneten Druckzylindern untersucht. Ein solcher Versuch kann z. B. Ubergénge einer
steifen Fahrbahn zu anderen Fahrbahnbefestigungen oder Risse im Stralenbelag beschreiben, vgl.
Bild 6-14a. Bei dieser Lastkonfiguration werden die Radlasten nicht mehr gleichméaRig sondern néhe-
rungsweise dreieckférmig in den Baugrund ibertragen, vgl. Bild 6-14b.

|~ Querriss

P Ubergang
Asphalt / Pflasterung

Bild 6-14a) Praxisbeispiele fur den Lastfall Kantenpressung, Querrisse im Strallenoberbau
und Ubergang zwischen unterschiedlichen Fahrbahnaufbauten

Fi / Unterbrechung der
Querkraftibertragung

pv

Bild 6-14b) Lastfall Kantenpressung mit dreieckférmiger Spannungsverteilung
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siehe Detail b)

nat-Stein

Bild 6-15a) gepflasterte Busspur: Spurrillen, gerissene Steine, Risse im angrenzenden Asphalt
oberbau, b) Detail: Spurrillentiefe mit ca. 32 mm Tiefe

Uber eine mit Bild 6-14 vergleichbare Situation wird in [30] berichtet: Fiir den Einbau von Versuchsroh-
ren im offenen Graben wurde die Stra3enbefestigung aufgeschnitten und wieder repariert. Im Bereich
der Stérung der Fahrbahnoberflache wurden die Verformungen aus SLW-Uberfahrten und Frosthe-
bungen Uber einen langeren Zeitraum protokolliert.

Auch im Bereich von anderen Fahrbahnschaden wie Spurrillen, gerissenen Steinen einer Pflasterde-
cke usw. nach Bild 6-15 ist eine Mehrbelastung darunter liegenden Rohren anzunehmen.

Systematische Untersuchungen zu erdiberschitteten Rohren mit befestigter Fahrbahn sind eher die
Ausnahme, vgl. Tabelle 2-1. Auswirkungen von Schaden an Fahrbahnen auf die Rohrbeanspruchun-
gen sind bisher nahezu unerforscht, eine Beriicksichtigung im Rahmen des Forschungsvorhabens
~Mindestliberdeckungen* ist daher nahe liegend und notwendig.

Da die Stahlplatten zur Simulation des Asphaltoberbaus keine Risse, Spurrillen oder andere plastische
Verformungen ermdglichen, wird das Modell der unterbrochenen Kraftiibertragung als unginstige

Belastungssituation gewahlt. Die Positionierung der Hydraulikzylinder am Rand der Stahlplatten zur
Realisierung dieser Situation ist Bild 3-16 zu entnehmen.

In den Tabellen 6-22 bis 6-24 werden die Rohrspannungen fir die Laststellung Kantenpressung (KP)
und die normale Laststellung (NL) auf einem Asphaltoberbau verglichen. Die jeweils zugehdrigen
Uberdeckungshéhen sind beim Beton- und Gussrohr h = 0,4 m und beim PE-Rohr h = 0,6 m. Ausge-
wertet werden sowohl die Absolutwerte mit auf Null bezogenen Startwerten als auch die Relativwerte,
also die Differenz der Bodenspannung vor Versuchsbeginn und nach ca. 30 Minuten Belastung.
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Tabelle 6-22  Vergleich der Umfangsspannungen im Scheitel des Betonrohres (Innenseite)
fir h = 0,40 m, Laststellung Kantenpressung
Spannung Spannungszuwachs, | VergréRerungs-
Vv h Belast
ersue elastung vgl. Anhang B2 vgl. Anhang B2 faktor
- Fi Gy Ao, f
- kN pm/m N/mm? -
1 2 3 4 5=B4-A4 6=B5/A5
Relativwerte
(0p = Gt=30min — Ot=0)
) A 0 1,10
NL 120 U2 0,66
B 120 1,76
2,88
) A 0 1,14
KP 120 U2 1,90
B 120 3,04
Absolutwerte
(Startwert auf 0 bezogen)
NL 120 U2 A 120 - 1,76
. 1,73
KP 120 U2 120 - 3,04
Tabelle 6-23  Vergleich der Umfangsspannungen im Scheitel des Gussrohres (Innenseite)
fur h = 0,40 m, Laststellung Kantenpressung
Spannung Spannungszuwachs, | Vergréerungs-
Y h Belast
ersue eastng | g1, Anhang B36 vgl. Anhang B36 faktor
- F4 Co Ao, f
- kN pm/m N/mm? -
1 2 3 4 5=B4-A4 6=B5/A5
Relativwerte
(pr = Ot=30min — Gt=0)
) A 0 28,4
NL 120 U2 7,19
B 120 35,6
4,19
) A 0 40,5
KP 120 U2 30,09
B 120 70,6
Absolutwerte
(Startwert auf 0 bezogen)
NL 120 U2 A 120 - 35,60
. 1,98
KP 120 U2 120 - 70,63
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Tabelle 6-24  Vergleich der Umfangsspannungen im Scheitel des PE-Rohres (Innenseite)
fir h = 0,60 m, Laststellung Kantenpressung
Spannung Spannungszuwachs, | Vergréflerungs-
\Y h Belast
erse elasting vgl. Anhang B71 vgl. Anhang B71 faktor
- F4 Co Ao, f
- kN pm/m N/mm? -
1 3 4 5=B4-A4 6=B5/A5
Relativwerte
(6¢ = Gt=30min — Ot=0)
0 -1,19
NL 120 U1 -0,27
120 -1,46
1,15
0 -1,73
KP 120 U1 -0,31
120 -2,04
Absolutwerte
(Startwert auf 0 bezogen)
NL 120 U1 120 - -1,46
1,40
KP 120 U1 120 - -2,04

Die Versuche mit einer Kantenpressung ergeben - verglichen mit der normalen Laststellung nach DIN-
Fachbericht 101 [V7] - deutlich gréftere Rohrspannungen. Bei den Beton- und Gussrohren ist der Ver-
gréRerungsfaktor der Relativwerte gré3er als der Vergréierungsfaktor der Absolutwerte, bei dem PE-
Rohr ist eine gegenteilige Tendenz zu beobachten. Die gréite Spannungserhéhung wird fir Rohre

aus duktilem Gusseisen mit einem Faktor von ungefahr vier ermittelt.

Bei der geringsten Uberdeckung h = 0,4 m sinken bei der Laststellung NL die Bodenspannungen ge-
geniiber den héheren Uberdeckungen deutlich ab (vgl. Anhang B13 und B47). Fiir diese Messungen
wird auf einen Messfehler der Erddruckgeber geschlossen, der méglicherweise durch die hohe 6rtliche
Belastung der Erddruckgeber bedingt ist, vgl. [U4].

Die Bodenspannungen beim Lastfall Kantenpressung sind dagegen bei allen Rohrwerkstoffen erheb-
lich gréRer als bei den Ubrigen Versuchen und damit plausibel, vgl. die Anhénge B13, B47 und B87.
Somit haben StraRenschaden oder Unstetigkeiten der Fahrbahnbefestigung mit gestérter Querkraft-
Ubertragung eine nicht zu vernachlassigende Mehrbelastung der Rohre zur Folge.

Ein Bemessungsverfahren fir erdiiberdeckte Rohre sollte daher Reserven fiir solche nicht aul3erge-
wohnlichen Félle enthalten.
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6.4.4 Spannungen im StraRenoberbau

Im GroRversuchsstand wurde der Asphaltbelag durch eine bzw. zwei 30 mm dicke Stahlplatten simu-
liert und deren Einfluss auf die Boden- und Rohrspannungen gemessen. Versuchsergebnisse zu den
Spannungen in der Fahrbahnbefestigung liegen jedoch nicht vor.

Um den Einfluss der Verformungen flach Uberdeckter Kanale auf die Beanspruchungen in der Fahr-
bahnbefestigung abzuschatzen, wird das Finite Element Modell nach Abschnitt 7 mit elastischem Bo-
dengesetz und spannungsabhangigem E-Modul modifiziert. Anstelle der Stahlplatte mit 37,8 mm aqui-
valenter Plattendicke und dem E-Modul von 210.000 N/mm? werden folgende Parameter gewahlt:

e Asphaltdicke t = 220 mm fur eine Fahrbahn der Bauklasse Ill nach [V8] und

e E-Modul der Asphaltschicht E = 1065 N/mm? fir eine sommerliche Temperatur von ca. 35° C,
vgl. [U3].

Als Verkehrslast wird die normale Laststellung (NL) nach DIN-Fachbericht 101 [V7] mit F; = 120 kN
gewahlt. Fur die Berechnungen mit Rohren gilt die gleiche Gesamt-Uberdeckungshéhe von 0,88 m.
Es werden die folgenden Modelle verglichen:

e Boden ohne Rohr (Vergleichsberechnung)

e Boden mit Betonrohr DN 700 KW, konstante Wanddicke s = 120 mm
e Boden mit duktilem Gussrohr DN 700, Wanddicke s = 9,8 mm

e Boden mit PE-Wickelrohr, Rohrsteifigkeit SN 3,75 kN/m?

Die Auswertung der Fahrbahnspannungen erfolgt gemaf Bild 6-16 entlang der Pfade 1 und 2 in x-
und y-Richtung. Von Interesse sind die Fahrbahnspannungen o, und o, in Pfadrichtung auf der Fahr-
bahnober- und der Fahrbahnunterseite. Die Ergebnisse sind in den Bildern 6-17 bis 6-20 dargestellit.

S

¢ Mises Asphalt BK lll: t =22 cm
SHE®, (fraction = -1.00 E = 1065 N/mm?
iAvg: T5%)

pn=0,35

1,5m

+2.263et00
+2.094e+00
+1.925e+00
+1.756e+00
+1.588e+00
+1.419e+00
+1.250e+00
+1.0&81et00
+59.121e-01
+7.433e-01
+5.745e-01
+4.05%6e-01
+2.368e-01

Bild 6-16 Pfade zur Auswertung der Spannungen im Asphaltbelag unter Belastung NL
(doppelte Symmetrie, x = Rohrlangsachse)
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Bild 6-17 Fahrbahnspannungen fir das Modell Boden ohne Rohr
2,50
Pfad 1: 5,, UK Asphalt
2,00
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Bild 6-18 Fahrbahnspannungen fir das Modell mit einem Betonrohr

2,50
Pfad1 g,, UK Asphalt
2,00

2N N
1‘00 \ / \\Pfad 2 5, UK Asphalt
X N\

0,50
S
0,50 N\

1,00 X /

_1‘50 / \ / Pfad2: o, OK Asphalt

-2,00
" Pfad1: o, OK Asphalt
-2,50

Langsspannung in Pfadrichtung [N/mm?]

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25
Abstand vom Pfadursprung [m]

Bild 6-19 Fahrbahnspannungen fir das Modell mit einem Rohr aus duktilem Gusseisen
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250

Pfad1: 5,, UK Asphalt

2,00 —
1,50 \ / \

Pfad 2: 5,, UK Asphalt
1,00 \/
0s0 N\ N\
0,00 N N —
050 N /\/_._____\
1,00 \/ /
150 /\ / Pfad 2: 5,, OK Asphalt
-2100 / \___,/

Pfad 1: ¢,, OK Asphalt

Langsspannung in Pfadrichtung [N/mm?]

-2,50

00 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Abstand vom Pfadursprung [m]
Bild 6-20 Fahrbahnspannungen fir das Modell mit einem PE-Wickelrohr

Die Fahrbahnspannungen werden beim Nullversuch und bei allen Rohrwerkstoffen jeweils unter der
Radlast extremal. In Tabelle 6-25 sind die Maximal- und Minimalwerte der Bilder 6-17 bis 6-20 zu-
sammengefasst.

Tabelle 6-25 Maximale und minimale Spannungen des FE-Modells im Asphaltbelag BK lil

Pfad 1, vgl. Bild 6-16 Pfad 2, vgl. Bild 6-16
Querspannung Querspannung | Langsspannung | L&ngsspannung
Rohrwerkstoff OK Fahrbahn UK Fahrbahn | OK Fahrbahn | UK Fahrbahn
Oy,o Oy,u Ox,0 Ox,u
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
Vergleichsrechnung
ohne Rohr 2,17 2,18 -1,93 1,94
Beton -1,74 1,75 -1,66 1,67
Duktiles Gusseisen -2,20 2,21 -1,89 1,91
PE (Polyethylen) -2,40 2,42 -2,05 2,07

Uber dem biegesteifen Betonrohr sind die Verformungen geringer, da die Fahrbahn durch das Rohr
gestutzt wird. Damit sind die Spannungen kleiner als im Modell ohne Rohr, vgl. Tabelle 6-25.

Bei einem biegeweichen Rohr aus PE ist die Verformung unter den Radlasten gréRer als im Fall ohne
Rohr, was zu etwas gréReren Spannungen in der Fahrbahnbefestigung fuihrt. Der Spannungszuwachs
betragt in Rohrlangsrichtung 6% und in Querrichtung 11%.

Die Spannungen in der Fahrbahn tber dem duktilen Gussrohr bleiben nahezu konstant, verglichen mit
dem Modell ohne Rohr.

Bei Asphaltbefestigungen, die tUber flach Uberdeckten biegeweichen Rohren eingebaut werden, resul-
tiert ein Spannungszuwachs, der bei der Bemessung der Asphaltdecke berlicksichtigt werden sollte.
Nach jetzigem Kenntnisstand und tUblicher Praxis werden Fahrbahnbemessungen ohne Einfluss von
Rohrleitungen durchgefihrt. Der Einfluss von Rohrleitungen mit Nennweiten tiber DN 700 und von
Uberdeckungen unter 0,88 m auf den Fahrbahnbelag steigt weiter an, wie zusétzliche Berechnungen
mit dem Finite Element Modell zeigen.
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6.5 Langstragwirkung der Rohre

6.5.1 Messergebnisse

Im Folgenden werden die Messergebnisse ausgewertet, mit deren Hilfe die Langstragwirkung der
Rohre beurteilt werden kann.

Im Gussrohr wurden nur im mittleren Messquerschnitt MQ5 Dehnungsmessstreifen appliziert (vgl.
Bild 17 im Bericht des IKT [U4]). Die Wegaufnehmer befinden sich im Abstand von £1,5 m neben dem
Messquerschnitt MQ5.

In Bild 6-21 ist die Anordnung der Dehnungsmessstreifen (DMS) und induktiven Wegaufnehmer (WA)
auf der Innenseite des PE-Wickelrohres dargestellt. Auf der lastabgewandten Seite wurden in 46,5 cm
und 93,5 cm Abstand vom mittleren Messquerschnitt MQ 12 zusétzliche Dehnungsmessstreifen im
Rohrscheitel angebracht, um Aussagen zur Langstragwirkung bei profilierten Rohren zu erhalten. Die
Dehnungsmessstreifen wurden unter den Verstarkungsrippen positioniert, vgl. Bild 6-22.

Radlasten 46,5cm_|_47 cm-

S N |
//////////////////////////////4

(hs =46 cm)

. ) MQ12 . .
mmmmmmmmmmmmmmmmmmm _
P - DMS-Rosette

;l = (Umfangsrichtung,
* axial, diagonal)

induktive
Wegaufnehmer

D000 u0goggogogcL

Bild 6-21 Lage der Dehnungsmessstreifen und Wegaufnehmer im PE-Rohr DN 700

Rippe

DMS-Rosette

Bild 6-22 Lage der Dehnungsmessstreifen unter den Rippen des PE-Rohres
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Bild 6-23 zeigt die Durchmesserédnderungen der biegeweichen Rohre (duktiles Gussrohr und PE-
Wickelrohr) bei normaler Laststellung nach DIN-Fachbericht 101 [V7]. Es sind die Rohrverformungen
bei Fahrbahnbefestigungen der Bauklassen Il und V nach RStO 01 [V8] aufgetragen.

Der Auswertung werden die Relativwerte der Messungen zugrunde gelegt, also die Differenz der Ver-
schiebungen vor Versuchsbeginn und nach ca. 30 Minuten Belastung mit F; = 120 kN.

B
£
>N
0,8 1
s
1,0
) \ L@
\\\,// -
121 o« _-
1.4
0,0 05 1,0 15 2.0 25 3.0 35

X [m]

Bild 6-23 Verlauf der Rohrverformungen in Langsrichtung bei normaler Laststellung (NL),
fur Fahrbahnen der Bauklassen Ill und V, Markierung = Position der
Wegaufnehmer (Rohranfang: x = 0, Rohrende: x = 3,55 m)

Uberdeckung BK Ill: h =0,88 m, BK V: h = 0,80 m,
vgl. Anhang B44 (Guss) und B83 (PE)

Die Verformungen des profilierten PE-Wickelrohres haben eine geringere Ausbreitung in Rohrlangs-
richtung als beim duktilen Gussrohr. Dies ist mit der Tragwirkung des Wickelrohres als orthotrope
Schale zu erklaren, die vorrangig in Umfangsrichtung erfolgt.

Zu den Verformungen in Langsrichtung gehoéren jedoch auch Langsspannungen, die in rohrstatischen
Berechnungen meist nicht behandelt werden.

In Bild 6-24 sind die Umfangs- und Langsspannungen im Scheitel des PE-Rohres fir die normale
Laststellung (NL) unter der Radlast (e = 0), im Abstand von e = 0,465 m und e = 0,935 m aufgefiihrt.
Es handelt sich hierbei um die Ergebnisse fir den Versuch mit einem Fahrbahnoberbau der Bauklas-
sen Il und V nach [V8].

Die Langsspannungen im Abstand von e = 0,935 m von der Rohrmitte sind sehr grofd und damit nicht
plausibel. Diese Werte werden in der Auswertung nicht bertcksichtig und in Bild 6-24 mit Null ange-
nommen.
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0,5

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
x [m]

Bild 6-24 Verlauf der Umfangs- und Langsspannungen auf der Innenseite des
PE-Rohrscheitels bei normaler Laststellung (NL) fir Fahrbahnen der
Bauklassen Ill und V, Markierung = Position der Dehnungsmessstreifen,
(Rohranfang: x = 0, Rohrende: x = 3,55 m)
vgl. Anhang B74 (Umfangsspannungen) und B78 (L&ngsspannungen)

Aus Bild 6-24 ist zu entnehmen, dass in Umfangsrichtung auf der Rohrinnenseite Druckspannungen
entstehen, der PE-Rohrquerschnitt also Uberdriickt wird. In Rohrldngsrichtung treten dagegen Zug-
spannungen auf. Die Umfangs- und Langsspannungen nehmen mit zunehmendem Abstand von der
Radlast rasch ab. Bei den Spannungsverldufen des Versuchs mit Asphaltoberbau der Bauklasse V ist
zu erkennen, dass die Umfangsspannungen mit zunehmendem Abstand zur Radlast starker abfallen
als die Langsspannungen.

Beim Versuch mit einem Asphaltoberbau der Bauklasse Il nach RStO 01 [V8] betrégt der Unterschied
der Umfangs- und L&ngsspannungen

(1-0,18/0,48) - 100% = 62,5%. (6-8)

Dies verdeutlicht, dass bei flachen Uberdeckungen neben den Umfangsspannungen auch Langs-
spannungen entstehen, die in rohrstatischen Berechnungen ggf. zu beriicksichtigen sind.

6.5.2 Rechnerische Abschatzung der Spannungen in Rohrldngsrichtung

Ein weiteres Ziel des Forschungsvorhabens ist die Entwicklung eines einfachen und kalibrierten Re-
chenmodells fur die Tragwirkung in Langsrichtung. Die Langstragwirkung wird im Arbeitsblatt ATV-

A 127 bei Uberdeckungen unter ca. 2 m genutzt, indem eine Lastausstrahlung unter dem Winkel 1:1,5
bis zur Rohrachse angenommen wird, vgl. hierzu [5]. Dies hat zur Folge, dass Rohre kleinerer Nenn-
weite mit deutlich héheren Vertikallasten zu beaufschlagen sind als Rohre gréferer Nennweiten.

Haben Rohre allerdings eine kurze Baulénge oder sind sie durch Querrisse geschadigt, so ist eine
Lastabtragung in Langsrichtung nicht mehr mdéglich. In solchen Féllen ist eine Erhdhung der Verkehrs-
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lasten angezeigt. Bei profilierten Kunststoffrohren ist die Hohe der Langstragwirkung bisher unbe-
kannt.

Im Folgenden werden die Versuchsrohre DN 700 zur Abschatzung der Langstragwirkung durch ein
elastisch gebettetes Stabwerk modelliert.

a) Betonrohr

Die Federsteifigkeit ¢ der elastischen Bettung durch den Boden wird mit Hilfe der im Betonrohr ge-
messenen gleichmaRigen Einsenkung in den Boden w, = 1,43 mm (vgl. Anhang C1) wie folgt ermittelt:

Mit der Gesamtlast 2F; = 2 - 120 = 240 kN bei normaler Laststellung (NL) und der Rohrflache
AgR=d,-L=(0,7+2-0,104) - 2,5 = 2,27 m?folgt fur die Federsteifigkeit ndherungsweise:

c =c/w,=2F/Ar/W,
=240/2,27/0,00143 = 73.930 kN/m3.
Die Steifigkeit der Einzelfedern betrégt bei einer Teilung des Rohrbalkens in 10 Stabe
C =c-dy-L/10=c-Ag/10
=73.930-2,27 /10 = 16.780 kN/m.

Die Gesamtbelastung aus zwei Radlasten wird im Balkenmodell ndherungsweise durch drei Knoten-
lasten im Abstand L/10 = 0,25 m beschrieben:

F1=240/2=120 kN und F, =F3=120/2 =60 kN (vgl. Bild 6-25).

Die Wanddicke im Scheitel des Betonrohres betréagt s, = 120 mm, vgl. Anhang E. Sie wird néhe-
rungsweise konstant angenommen.

Elastisch gebettetes Rohr

** Eingaben

* Betonrohr KFW DN 700
Rohrwerkstoff: Beton

ElastizitAtsmodul ER = 30000 N/mm?
Biegezugfestigkeit fy Kk = 900 N/mm?
Innendurchmesser di = 700,0 mm
Wanddicke 5 = 120,0 mm
Rohrlange LR = 25 m
Teilung nT = 10
Flachenmoment 2. Grades ly = 2,65E-02 m4
Widerstandsmoment Wy = 5 65E-02 m?

* Bodenbettung

Bettungsmodul des Bodens cB 73930 kN/m?

Federsteifigkeit je Knoten cK = cB*da*LR/nT  cK 1737355 KN/m

* Belastung
Scheitelbelastung qv = 5595 KN/m?
max. Knotenlast Fz = qv*da“LR/nT Fz = 120,00 kN

FEM3 - Belastung, LF 1: p

Knotenlasten

Knoten Fx [kN] Fz [kN] M [kNm]
10 0,000 50,000 0,000
12 0,000 120,000 0,000
14 0,000 60,000 0,000

Bild 6-25 Eingaben fir das elastisch gebettete Betonrohr unter der Gesamtlast, vgl. Anhang D
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Die SchnittgréRen und Verformungen sind Bild 6-26 zu entnehmen. Die Einsenkung des Balkens in
den Boden ist nahezu konstant, aufgrund der Kalibrierung der Federsteifigkeit sind die berechnete und
die gemessene Verformung gleich grof3: w, = 1,40 mm = 1,43 mm (vgl. Anhang C1).

¥-Linie: max ¥ = 83,68 kN [LF 1: p) Biegelinie: max w =140 mm [LF 1: p)

M-Linie: max M = 59,64 kNm [LF 1: p] M-Linie: min N = -24,24 kN [LF 1: p]

Bild 6-26 Querkrafte, Biegelinie, Biegemomente und Normalkréfte des elastisch gebetteten
Betonrohres DN 700 mit 2,5 m L&nge

Die Verformungen sind in Langsrichtung nahezu konstant, es findet eine vertikale Starrkérperver-
schiebung von 1,4 mm nach unten statt, vgl. Bild 6-26 und Anhang D, Seite X1.

Die ungefédhren Spannungen in Léngsrichtung werden aus dem maximalen Biegemoment wie folgt
ermittelt:

max M, = 59,64 kNm, vgl. Bild 6-26
W, =n/32-(0,94" - 0,70% /0,94 = 0,0564 m*
ox = M,/ W, = + 59,64/ 0,0564 = + 1057 kN/m? = + 1,06 N/mm?

Eine genauere Ermittlung der Spannungen ist durch Beriicksichtigung der Verteilung der Scheitel-
lasten mdéglich, vgl. hierzu Abschnitt 7.

In den folgenden Berechnungen fiir die biegeweichen Rohre (duktiles Gusseisen und PE) wird nur die
mittlere Radlast F1 = 120 kN angesetzt und in der gleichen Weise wie beim Betonrohr verteilt. Durch
die Vernachlassigung der zweiten Radlast im Abstand von 1,2 m ergeben sich symmetrische Beans-
pruchungen.
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b) duktiles Gussrohr

e

¥-Linie: max ¥ = 40,51 kN [LF 1: p) Biegelinie: max w = 0.70 mm [LF 1: p)

e = =
M-Linie: max M = 39,64 kNm [LF 1: p) N-Linie: min N = -13,12 kN [LF 1: p)

Bild 6-27 Querkréafte, Biegelinie, Biegemomente und Normalkréfte des elastisch gebetteten
Rohres DN 700 aus duktilem Gusseisen mit 3,5 m Lénge

Die Wanddicke des Gussrohres betragt s = 9,8 mm, vgl. Anhang E.

Die Verformungen sind in Langsrichtung veranderlich: Zur vertikalen Starrkérperverschiebung von
0,7 mm (Bild 6-27) kommt eine Biegeverformung von 0,15 mm, vgl. Anhang D, Seite X4.

Die Spannungen in Langsrichtung werden wie folgt ermittelt:
max M, = 39,64 kNm, vgl. Bild 6-27
W, =n/32-(0,7196" - 0,70%) / 0,7196 = 0,003824 m?
ox = My / Wy =+ 39,64 /0,003824 = + 10.370 kN/m? = + 10,37 N/mm?

Die gemessenen Spannungen sind hoher als die des Berechnungsmodells. Dies ist damit zu begriin-
den, dass zur Balkenbiegung noch Spannungen aus 6rtlicher Biegung des Rohrscheitels hinzukom-
men. Die ortlichen Spannungen kénnen nur mit Hilfe eines dreidimensionalen Finite Element-Modells
ermittelt werden.

Fur diese Untersuchungen wird vereinfachend ein 7 m langes ungebettetes Gussrohr mit Endein-
spannungen gewahlt. Das Rohr wird in der Mitte auf einer Flache von 0,7 m x 0,7 m durch die vertika-
le Bodenspannung g, = 0,1 N/mm?2 = 100 kN/m? belastet (Einheitsbelastung).

Die Verformungen sind Bild 6-28, die Spannungen in Rohrumfangsrichtung Bild 6-29a und die Span-
nungen in Rohrlangsrichtung Bild 6-29b zu entnehmen.
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QDB DN700_|=7rm_p=10_EG=20.0db Abagus/Standard Version 6.8-3  Tue Jan 27 11:42:31 GMT-+01:00 2009
Step: Last

Increrment 10: Step Time = 1,000
v Prirmary YWar: U, U3
Ceformed War: 1 Deformation Scale Factor: +1,000e+02

Bild 6-28 Vertikalverformungen w (U3) des Gussrohres (Skalierungsfaktor 100)

S, 522
SMEG, (fraction = -1,0])
[Aug: 759
+1.542=+01
+1,213=+01
+2.837=+00
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-1,0%1=+01
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QDB DN700_|=7rm_p=10_EG=20.0db Abagus/Standard Version 6.8-3  Tue Jan 27 11:42:31 GMT-+01:00 2009
Step: Last

Increrment 10: Step Time = 1,000
v Prirnary Yar: 5, 522
Ceformed War: U Deformation Scale Factor: +1,000e4+00

Bild 6-29a Umfangsspannungen o, (S22) auf der Innenseite des Gussrohres



FH Munster, FB Bauingenieurwesen Forschungsprojekt MIBAK 19.12.2008
Prof. Dr.-Ing. B. Falter

Dipl.-Ing. M. Wolters Seite 108

S, 511
SMEG, [fraction = -1,0)
[Aug: 759
+1,321=+01
+1.,114=+01
+2.07%=+00
+7.015e+00
+4,951=+00
+2,887=+00
+2.236e-01
-1,240=+4+00
-3, 204=4+00
-5,368e=4+00
-7.431=+00
-9,435=4+00
-1,156=+01

QDB DN700_|=7rm_p=10_EG=20.0db Abagus/Standard Version 6.8-3  Tue Jan 27 11:42:31 GMT-+01:00 2009
Step: Last

Increrment 10: Step Time = 1,000
v Primary Yar: 5, 511
Ceformed War: U Deformation Scale Factor: +1,000e4+00

Bild 6-29b Langsspannungen oy (S11) auf der Innenseite des Gussrohres

Aus der Einheitsbelastung resultieren die maximale Verformung w, = 1,21 mm und die maximalen
Spannungen im Rohrscheitel innen o, = 15,4 N/mm? und o, = -11,6 N/mm?, vgl. Bild 6-29 bis 6-31.

Diese Werte sind mit der Bodenspannung fur die betrachtete Laststellung zu korrigieren. Fir die Last-
stellung NL folgt beim Gussrohr: q, = 57 kN/m? und damit der Korrekturfaktur 57 / (100-0,72) = 1,16.

Ferner sind die Verformungs- und Spannungsanteile aus der Biegung des beidseitig eingespannten
Balkens unter Einzellast F abzuziehen:

Mit dem Flachenmoment des Rohres

Iy =

_ 614 .(0,738% —0,7184%) = 0,001486 m*

3 3
folgt Aw = FIm 49 87 =0,00139m = 0,35 mm
192-El 192.17-10° .0,001486
und Aoy =- My _ 497 0.738 _ -10650 kN/m2 = -10,65 N/mm?

W,  8.0001486 2
Damit ergeben sich die Verformungen und Spannungen:
w, = 1,16 - (1,21 - 0,35) = 1,00 mm
ox=1,16 - (-11,6 + 10,6) =-1,2 N/mm>.
c,=1,16 - (15,4 + 0) = 17,9 N/mm?
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c) PE-Wickelrohr
Die Grundwanddicke des PE-Wickelrohres betragt s = 4,5 mm, vgl. Anhang E.

—1
2 + + T )2 + =g ¥ + + + + + + - 3
V-Linie: max ¥ = 11.33 kN [LF 1: p] Biegelinie: max w = 2,07 mm [LF 1: p)
M-Linie: max M = 5,63 kNm [LF 1: p) M-Linie: min N = -38.58 kN [LF 1: p)

Bild 6-30 Querkrafte, Biegelinie, Biegemomente und Normalkréfte des elastisch gebetteten
PE-Wickelrohres DN 700 mit 3,55 m Lénge

In Langsrichtung ist eine ausgepragte Biegeverformung von maximal 2,07 mm nach unten festzustel-
len, die Rohrenden verformen sich dagegen geringfliigig um -0,10 mm nach oben, vgl. Bild 6-30 und
Anhang D, Seite X7. Bedingt durch die Erdauflast und ggf. eine Fahrbahnbefestigung fiihren die nega-
tiven Randverformungen nicht zu einem Abheben des elastisch gebetteten Balkens, vielmehr sind die
Endbereiche des Rohres im Boden eingespannt.

Aus den SchnittgréRen werden die Spannungen in Langsrichtung werden wie folgt ermittelt:
max M, = 5,63 kNm, vgl. Bild 6-30

Mit der Grundwanddicke s = 4,5 mm folgt das Widerstandsmoment:
W, =n/32-(0,709* = 0,70%) / 0,709 = 0,001742 m?
ox = My /W, =+563/0,001742 = + 3232 kN/m? = + 3,23 N/mm?

Da in der Berechnung der Langsspannungen nur die Grundwanddicke des Wickelrohres ohne Verstei-
fungsrippen bericksichtigt ist, sind die Langsspannungen etwas lberschatzt.

Treten unter der Lastangriffsstelle Spannungen unterschiedlichen Vorzeichens in Umfangs- und
Langsrichtung auf (vgl. Messergebnisse in Bild 6-24), so kann dieser Fall bemessungsrelevant wer-
den, es ist ein Nachweis der Vergleichsspannungen zu fihren. Fir Thermoplaste ist fir diesen Nach-
weis das konische Bruchkriterium geeignet.
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d) Zusammenfassung zur Lingstragwirkung

In Tabelle 6-26 sind die Messwerte aus den Belastungsversuchen und die Ergebnisse der Berech-
nungsmodelle zusammengefasst.

Tabelle 6-26  Vergleich der Verformungen und Langsspannungen im Rohrscheitel innen fiir die
Laststellung NL, Asphaltoberbau BK Ill: Messungen und Berechnungsmodelle

Wanddicke Verformung v, [mm] Langsspannung oy [N/mm?]
Werkstoff s [mm] Versuch Modell Versuch Modell
Beton 120 (Mittelwert) 1,43 1,40 - 1,06
G?les(zli:n 9.8 0.45 (0170(; (Anha:\,g(;) B38) (-11024)
PE 100 4,5 (Grundwanddicke) 1,15 2,07 +0,18 -3,23

Die eingeklammerten Werte fiir das Gussrohr sind mit einem dreidimensionalen Finite Element-Modell
berechnet, vgl. Bilder 6-29 bis 6-31. Hierbei handelt es sich um die 6rtliche Verformung und maximale
Langsspannung in der Mitte einer eingespannten Rohrschale, die nicht im Boden gestiitzt ist.

Die Werte fir das PE-Wickelrohr sind nur bedingt vergleichbar, da die rdumliche Berechnung mit der
Grundwanddicke s = 4,5 mm durchgefihrt wurde (= isotropes Schalenmodell). Die Tragwirkung erfolgt
jedoch vorrangig in der Umfangsrichtung, damit dirften die rechnerischen Langsspannungen kleiner
ausfallen. Zur Verbesserung des Berechnungsmodells fiir orthotrope Schalen (profilierte Kunststoff-
rohre) sind noch weitere Untersuchungen erforderlich.

6.5.3 Stabilitatsuntersuchung der Rohrschale

Die Beullasten von flach Uberdeckten biegeweichen Rohren, bei denen nicht nur die Umfangs- son-
dern auch die Langstragwirkung erfasst werden muss, kénnen mit bekannten Nachweisverfahren nicht
oder nur sehr ungenau ermittelt werden.

Wahrend der Versuche an den biegeweichen Rohren (duktiles Gusseisen und Polyethylen) traten
keine erkennbaren Beulerscheinungen und keine plastischen Verformungen auf. Im Folgenden wird
fur das Rohr aus duktilem Gusseisen das vereinfachte Modell im Abschnitt 6.5.2, Bilder 6-29a-c auf
der sicheren Seite fiir flache Uberdeckungen verwendet: Freies Rohr mit 7 m Lange, beidseitig ein-
gespannt, Vernachlassigung der Bodenbettung.

Fir die Finite Element-Berechnung wird das fiir duktiles Gusseisen giiltige nichtlineare o/e-Diagramm
zugrunde gelegt, um die Traglast des Systems zu erhalten. Als fiktive vertikale Grenzbelastung wird
der Wert g, = 4 N/mm? = 4000 kN/m? wie im Abschnitt 6.5.2 in Rohrmitte auf einer Flache von 0,7 m
x 0,7 m aufgebracht. g, wird mit einem kleineren Anfangswert beginnend schrittweise gesteigert, bis
ein Versagen des Systems durch grof3e Verformungen angezeigt wird.

Im vorliegenden Fall tritt das Versagen bei einem Lastfaktor von 0,4337 auf, vgl. Bild 6-31. Hieraus
folgt eine kritische Radlastlast von

krit F = 0,4337 - 4000 - 0,72 = 850 kN.

Die maximale Radlast der Versuche von F; = 120 kN ist deutlich kleiner als krit F, ein Beulversagen
des Gussrohres wahrend der Versuche ist damit ausgeschlossen.
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ODB: DN700_I=7m_plast_EG=20.0odb Abagus/Standard Version 6.8-3 Mon Feb 02 15:37:54 GMT+01:00 2009

Step: Last

Increment  18: Step Time = 0.4337

Primary Var: U, U3

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Bild 6-31 Verformungen des freien Gussrohres bei Erreichen der Grenzlast (Skalierungsfaktor 5)
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ODB: DN700_I=7m_plast_EG=20.0odb Abagus/Standard Version 6.8-3 Mon Feb 02 15:37:54 GMT+01:00 2009

Step: Last

Increment  18: Step Time = 0.4337

Primary Var: PE, PE22

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Bild 6-32 Plastische Umfangsdehnungen des freien Gussrohres bei Erreichen der Grenzlast

Die Beulform in Bild 6-31 stimmt gut mit den Versagensformen in der Arbeit von Watkins et al. [2]
Uberein. Die dreidimensionale Lastabtragung und der dreidimensionale Bruchmechanismus sind deut-

lich zu erkennen.
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In der Arbeit von Watkins wird als Ergebnis von systematischen Modellversuchen die folgende Be-
messungsformel fiir die kritische Radlast angegeben:

0,5 2
w :160( E'j -[0,0071-(%] +o,oo14] (6-9)

E'D? E'D?

Mit Einfiihrung der Bezeichnungen W = F fiir die Radlast, Z = h firr die Uberdeckung, E’ = E; fiir den
Verformungsmodul des Bodens und Sg,, = 0,6-E; flr die horizontale Bodensteifigkeit und mit weiteren
Umformungen lasst sich aus Gl. (6-9) die Beziehung

KritF =2 Kz -y/Sg -Sgn - h? +02-d2)) (6-10)

gewinnen, in der k,, (= 0,2 fiir sehr geringe Werte von Vgg, also sehr kleine Wanddicken) der Abmin-
derungsfaktor fur plastisches Bodenverhalten ist. Wird der Ausdruck h? + 0,2d,> ndherungsweise als
Belastungsflache A interpretiert, so wird krit F / A = krit g, die kritische Bodenspannung in der Rohr-
scheitelebene nach Arbeitsblatt ATV-A 127, Gl. (9.06a).

Damit kann die Beulgleichung nach Watkins et al. ndherungsweise in die Beulgleichung des Arbeits-
blattes ATV-A 127 Uberfilhrt werden. Bei sehr geringen Uberdeckungen wird im Arbeitsblatt die An-
wendung der ungtinstigeren Gleichung (9.08) fiir krit p, (pa = Wasserauflendruck) auch fiir die kriti-
schen Verkehrslasten empfohlen. Da diese Beullasten das ca. 0,4fache von krit g, betragen, misste
der Abminderungsfaktor in diesem Fall mit «,, = 0,36 angesetzt werden.

Mit Sk = 8So = 8 - (1,7-10°/ 12) - (9,8 / 728,2)% = 0,276 N/mm?
und Sgn = 0,6.E; = 0,6-30 = 18 N/mm?
folgt fur eine Mindestiiberdeckung von h = 400 mm und «,, = 0,9
KIit Fryae = 2090276 16 - (4002 + 0,2 728,2%) = 4,01 - 266 - 10° N = 1067 kN
und mit k., = 0,4 - 0,9 = 0,36
Krit Fron = 1067 - 0,4 = 427 kN,

Fir beide Abschatzungen gilt wieder, dass die in den Versuchen aufgebrachten Radlasten
F1 =120 kN deutlich geringer sind.

Zur Gleichung (6-9) sind allerdings die folgenden Anmerkungen zu erganzen:

e Eine Inkonsistenz der Gleichung (6-9) ergibt sich fir den Grenzwert E* gegen Null (freies
Rohr), fir den die kritische Last krit F gleich Null wird. Wie die Ergebnisse in Bild 6-31 und Bild
6-32 zeigen, ist dies jedoch keineswegs der Fall, das Rohr hat auch im ungestitzten Fall eine
erhebliche Tragkraft. Sehr kleine Uberdeckungen sind ebenfalls als ungestiitzt zu betrachten,
da es zu einem Versagen der seitlichen Bettung infolge Grundbruch kommen kann.

e Eine Ahnlichkeit der Gleichung (6-9) mit krit g, nach ATV-A 127 ist nur fiir Werte Vgg < 10
vorhanden. Fir grofiere Werte von Vgg konvergiert k., gegen 0,9, vgl. Diagramm D11 in ATV-
A 127.

Bei flach Uberdeckten Wickelrohren aus Polyethylen ist die Ermittlung von Beullasten noch schwieri-
ger, da einerseits fiir die vorliegende Belastung in der Literatur keine Beullasten fir orthotrope Scha-
len vorliegen und andererseits das zeitabhéngige Verhalten (Kriechen) von Thermoplasten einbezo-
gen werden muss.
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6.6 StoRartige Belastung

Ergénzend zu den Versuchen mit Laststellungen nach DIN-Fachbericht 101 [V7] wurden im GroRver-
suchsstand (GVS) Versuche mit stoRartiger Belastung durchgefiihrt. In der Praxis kénnen stoRartige
Belastungen z. B. durch Uberfahren von Schlagléchern, durch Unwucht oder Bremsen auftreten.

Mit Hilfe einer stoRartigen Belastung durch Abwurf einer Last im GroRversuchsstand kann zudem die
Reaktion einer biegeweichen PE-Rohrleitung im Vergleich zu starren Rohren durch Aufzeichnung der
horizontalen und vertikalen Beschleunigungen an der Erdoberfldche getestet werden.

In den Bildern 6-32 bis 6-34 ist der Versuchsaufbau dargestellt. Wahrend der Fallversuche werden die
Verschiebungen im PE-Rohr aufgezeichnet. Mit Hilfe eines Messgerates zur Beschleunigungsmes-
sung wird die durch stoRartige Belastung erzeugte Schwinggeschwindigkeit und die Beschleunigung
im Boden im Abstand von 3,9 m bis 4,3 m vom Ort der Belastung aufgezeichnet, vgl. Bild 6-34.

Greifer zum Ausklinken des Fallgewichtes

Big Pack mit Sandfiillung, G = 500 kg
Fallhéhen: 0,5 m, 0,75m, 1 m,2mund 3 m

Abwurf der Last auf Planum (ohne Stahlplatte)
Uber PE-Rohr, Betonrohr und zwischen den
Leitungen

PC zur Auswertung der Schwing-
geschwindigkeiten im Boden

Messaufnehmer

: w |- . %

Bild 6-33 Messaufnehmer fiir Schwinggeschwindigkeiten in x-, y- und z-Richtung
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Bild 6-34 Lage der Abwurfstellen a bis ¢ und des Messaufnehmers im Grolversuchsstand

Mit dem Gewicht des Big Pack von 500 kg und dem Durchmesser des liegenden Big Packs von
1,26 m folgt die Flachenlast ohne Einfluss der Fallbeschleunigung

~500-10/1000

1262 /4.1

= 4,0 KN/m?

Im Bild 6-35 ist exemplarisch fur den Fallversuch Giber dem PE-Rohr und eine Fallhéhe von 2 m die
Schwinggeschwindigkeit in x-Richtung dargestellt. Bild 6-36 zeigt die zugehdérige Scheitelverschiebung

des PE-Rohres.
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Bild 6-35 Horizontale Schwinggeschwindigkeit v, in Rohrlangsrichtung beim Aufprall
Uber dem PE-Rohr aus 2 m Fallhéhe

2,50
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Bild 6-36 vertikale Verschiebung w, des PE-Rohrscheitels beim Aufprall

w; = 1,49 mm

42
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Zeit T [s]

Uber dem PE-Rohr aus 2 m Fallhéhe

158

200

Aus Bild 6-35 geht hervor, dass die Schwingungen nach ca. 1 Sekunde abgeklungen sind. Die maxi-
male Differenz der Schwinggeschwindigkeit betragt Av, = 24,6 mm/s. Mit dem Aufprall des Big Pack
wird der Scheitel um w, = 1,49 mm bleibend nach innen verschoben, vgl. Bild 6-36. Die Abnahme der
Scheitelverschiebung um 0,13 mm nach rund 2 Minuten ist auf das Entfernen des Big Pack zurtickzu-

fuhren.
Tabelle 6-27 Fallversuche, maximale Differenz der Schwinggeschwindigkeiten Av
und der Beschleunigung ay
maximale Differenz Beschleu-
Versuch | Abwurfstelle | Fallhéhe der Schwinggeschwindigkeit nigung
x-Richtung | y-Richtung | z-Richtung x-Richtung
Nr. - h Avy Avy Av, ay
- - m mm/s mm/s mm/s mm/s’
a Boden 10,1 5,3 9,4 1360
1 b Betonrohr 0,50 4,3 3,1 2,0 740
¢ PE-Rohr 11,7 6,2 4,8 1610
a Boden 15,6 8,2 10,3 2150
2 b Betonrohr 0,75 2,6 3,8 3,0 450
¢ PE-Rohr 18,9 8,9 5,8 2530
a Boden 19,8 9,6 9,2 2130
3 b Betonrohr 1,00 8,6 7,6 6,8 1290
¢ PE-Rohr 22,0 20,5 12,7 2270
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maximale Differenz Beschleu-
Versuch | Abwurfstelle | Fallhéhe der Schwinggeschwindigkeit nigung
x-Richtung | y-Richtung | z-Richtung x-Richtung
Nr. - h AVy Avy Av, ay
- - m mm/s mm/s mm/s mm/s?
a Boden 18,4 11,7 19,0 2000
4 b Betonrohr 2,00 16,4 11,9 11,0 2150
¢ PE-Rohr 24,6 28,7 28,3 2760
a Boden 26,8 12,2 36,2 3210
5 b Betonrohr 3,00 21,5 28,6 29,6 2800
¢ PE-Rohr 26,5 28,0 44,0 2610

Nach Tabelle 6-27 treten die maximalen Differenzen der Schwinggeschwindigkeiten in der Regel tber
dem PE-Rohr auf. Bei den Versuchen mit einer Fallhéhe von 0,5 m und 0,75 m ist die Differenz der
Schwinggeschwindigkeit beim Abwurf zwischen den Rohrleitungen am gré3ten. Bei den Versuchen
mit einer Fallh6he von 3 m ist die maximale Schwinggeschwindigkeitsdifferenz in x-Richtung beim
Abwurf zwischen den Rohrleitungen am gréften, in y-Richtung beim Abwurf Gber dem Betonrohr und
in z-Richtung beim Abwurf Gber dem PE-Rohr.

Die groRte Beschleunigung wird bei Fallhéhen von 0,5 m bis 2 m bei Abwiirfen des Big Pack Giber dem
PE-Rohr gemessen. Bei einer Fallhéhe von 3 m tritt die groRte Beschleunigung beim Abwurf zwischen
den Rohrleitungen auf. Bei dieser Fallhdhe ist die Beschleunigung beim Abwurf iber dem PE-Rohr am
geringsten.

Zusétzlich zu den Versuchen mit Fallgewichten wurde das Rohr-Bodensystem durch eine Handruttel-
platte in Schwingung versetzt, vgl. Bild 6-37.

Bild 6-37 Dynamische Belastung infolge Vibrationsverdichter
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Bild 6-38  Horizontale Schwinggeschwindigkeit v, in Rohrl&ngsrichtung bei Vibrationsverdichtung
Uber dem PE-Rohr

In Bild 6-38 ist die Schwinggeschwindigkeit in Rohrlangsrichtung wahrend des Versuchs mit einer
Handruttelplatte exemplarisch dargestellt. Die maximale Schwinggeschwindigkeitsdifferenz von

11,3 mm/s ist gréBenordnungsmaéfiig mit dem Fallversuch tber dem PE-Rohr und einer Fallhéhe von
h = 0,5 m vergleichbar. Die Ergebnisse der weiteren Versuche und die Beschleunigungen in Rohr-

l&ngsrichtung sind in Tabelle 6-28 zusammengefasst.

Tabelle 6-28  Versuche mit Vibrationsverdichter, maximale Differenz der
Schwinggeschwindigkeiten Av und Beschleunigungen a,

maximale Schwinggeschwindigkeitsdifferenz Biisg::;u_
Belastungsstelle
x-Richtung y-Richtung z-Richtung x-Richtung
- Avy Avy Av, ax
- mm/s mm/s mm/s mm/s®
a Boden 13,4 10,4 9,2 1980
b Betonrohr 7,3 53 3,5 1380
¢ PE-Rohr 11,3 9,5 10,0 1740

Nach Tabelle 6-28 wurde die gréfite Schwinggeschwindigkeitsdifferenz und die gréf3te Beschleuni-
gung beim Versuch in der Regel zwischen den Rohrstrdngen gemessen. Die grofdte Schwingge-
schwindigkeitsdifferenz in z-Richtung entstand wahrend des Versuchs iber dem PE-Rohr. Alle ge-
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messenen Grélen sind mit den Ergebnissen der Fallversuche bei einer Fallhéhe von h = 0,5 m ver-
gleichbar.

Die Ergebnisse der Schwingungs- und Beschleunigungsmessungen wurden mit Veréffentlichungen
Uber &hnliche Untersuchungen verglichen. In Tabelle 6-29 sind die Untersuchungen zusammenge-
fasst.

Tabelle 6-29 Vergleich von dynamischen Versuchen

Quelle Belastung Schwinggeschwindigkeit Frequenz Beschleunigung
N 3 —44 mm/s _ 450 bis 3210 mm/s®
MIBAK, vgl. S o ) stofRartige o
Tabelle 6-27 (4 kKN/m?) abhéngig von Fallhéhe Belastung abhéngig von Fall-
und Richtung héhe und -richtung
Gobel [29] 94,5 kKN/m? 16 — 32 mm/s 7-40 Hz nicht gemessen
z-Richtung
Baessler, . 10.000 mm/s? bis
Ruecker [22] 10 kN nicht gemessen 30 Hz /80 Hz 40.000 mm/s2
Hu, Gartung, 6 bis 60 mm/s’
"Pr[]hs, _ 605I?N/m2 nicht gemessen 25-35Hz abhangig von der
Mdliner [25] Belastungsstufe

Da die Eingangsparameter der Versuche sehr unterschiedlich sind, werden auch bei den Versuchen
deutlich abweichende Beschleunigungen gemessen.

6.7 Belastung geschadigter Rohre

6.7.1 Allgemeines

Auf der Basis einer Befragung von Kanalnetzbetreibern aus Nordrhein-Westfalen und von Projekten
der Autoren werden zunéchst typische Schadensbilder bei Rohren und Sammlern mit geringer Uber-
deckung vorgestellt.

Die auftretenden Lasten und értlichen Randbedingungen insbesondere bezliglich hoher Verkehrsbe-
lastungen werden - soweit bekannt - zusammengestellt. Fehlende Angaben z. B. zur Rohrwanddicke
missen sinnvoll geschatzt werden. Die spezifische Schadensarten, -ursachen und -mechanismen
sind z. B. firr die Beurteilung der Reststandsicherheit von geschadigten Kanélen sowie fir die Planung
von Sanierungsmaflnahmen von hoher Bedeutung.

Fir eine Sanierung bei flach Gberdeckten Rohren und hohen Verkehrslasten geben die Versuche im
Grolversuchsstand auch Hinweise auf die Lastanséatze, die bei der Dimensionierung von Linern an-
zuwenden sind.

Ferner wird das unterschiedliche Verhalten von biegesteifen und biegeweichen Rohren in oberfla-
chennaher Lage beschrieben.
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6.7.2 Beispiele fiir schadhafte Kanile mit geringen Uberdeckungen

Schadensfall Nr. 1

Geometrie: Kreisprofil DN 800
Rohrwerkstoff: Beton
Wanddicke: 75 mm

Altrohrzustand: Il nach [V3]
Uberdeckung: minh=0,50m
Verkehrslast: SLW 60
StraBenoberbau: nicht bekannt

Schéden aus Verkehr:
- L&ngsrisse im Kampfer

sonstige Schiden:

- Korrosion

Geometrie: Kreisprofil DN 800
Rohrwerkstoff: Beton
Wanddicke: 75 mm

Altrohrzustand: I

Uberdeckung: minh=1,30m
Verkehrslast: Eisenbahnverkehr UIC 71
Oberflache: Schotter

Schaden aus Verkehr:

- Langsrisse Uiber gesamte Lange der
Haltung

- Verformung ca. 10 %

sonstige Schaden:
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Schadensfall Nr. 3

Geometrie: Kreisprofil DN 125
Rohrwerkstoff: Beton
Wanddicke: 22 mm

Altrohrzustand: |l
Uberdeckung: minh=0,20m
Verkehrslast: SLW 60
StraBenoberbau: nicht bekannt

Schaden aus Verkehr
- Langsriss im Scheitel
- zum Teil Scherbenbildung

sonstige Schiden:

Schadensfall Nr. 4

Geometrie: Eiprofil B/H = 500/750
Rohrwerkstoff: Beton
Wanddicke: 70 mm

Altrohrzustand: I

Uberdeckung: minh=1,10m
. Verkehrslast: SLW 60

;‘g- StraBenoberbau: nicht bekannt

18458 ™ 9548

| I 016 bn Ne:BiE

=
i« Mg
x :

“pba

Schéaden aus Verkehr:

- ausgeprégte Langsrisse im Kampfer
- Verformung (nach innen)

- Fehlstellen

sonstige Schaden:
- Korrosion

16553 M:1515-1548
I |17 1n BBl
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Schadensfall Nr. 5

Geometrie: Kreisprofil DN 300
Rohrwerkstoff: Beton
Wanddicke: 40 mm

Altrohrzustand: |l
Uberdeckung: minh=0,75m
Verkehrslast: SLW 60
StraBenoberbau: nicht bekannt

wid141 1;1551-1549 I
L:-811.5m w:m:a'-.:

Schéaden aus Verkehr:

sonstige Schiden:
- starke Betonkorrosion
- Fehlstellen
— Schwéchung des Querschnitts fuhrt zu

Gefahrdung der Standsicherheit bei
hohen Belastungen

Geometrie: Eiprofil B/H = 800/1200
Rohrwerkstoff: Beton
Wanddicke: 122 mm

Altrohrzustand: I
Uberdeckung: minh=1,70m
Verkehrslast: SLW 60
StraBenoberbau: nicht bekannt

148 BED 120

Schéaden aus Verkehr:
- Langsriss im Scheitel
- Langsrisse in den Kdmpfern

sonstige Schiden:
- Sohlkorrosion

— Schwachung des Querschnitts fuhrt zu
Gefédhrdung der Standsicherheit bei
hohen Belastungen
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Schadensfall Nr. 7

Geometrie: Eiprofil B/H = 1200/1500
Rohrwerkstoff: Beton
Wanddicke: 120 mm

Altrohrzustand: |l
Uberdeckung: minh=0,90 m
Verkehrslast: SLW 60
StraBenoberbau: Pflaster

Schéaden aus Verkehr:
- Langsriss im Scheitel
- Langsrisse in den Kédmpfern

sonstige Schiden:
- Fehlstellen und Abplatzungen

— Schwéchung des Querschnitts fihrt zu
Gefahrdung der Standsicherheit bei
hohen Belastungen

Schadensfall Nr. 8

Geometrie: Maulprofil 1320/880 mm
Rohrwerkstoff: Beton
Wanddicke: ?

Altrohrzustand: |l
Uberdeckung: minh=1,55m
Verkehrslast: uiC 71
StraBenoberbau: -

Schaden aus Verkehr:
- Risse

sonstige Schaden:
- geringe Betonqualitat
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Schadensfall Nr. 9

255779848835
255777048836

18: 17;: 84
15. 85,2888

- 2557797848835
- 255779848836

Flr.:ln DN488 Beton
18:13: 32
4, 26m 15. 85, 2888

Geometrie: Kreisprofil DN 400
Rohrwerkstoff: Beton
Wanddicke: 40 mm
Altrohrzustand: |l

Uberdeckung: minh=0,80m

Verkehrslast: SLW 60
StraBenoberbau: unbekannt

Schaden aus Verkehr:
- Scherbenbildung
- Fehlstelle

sonstige Schiden:

Schadensfall Nr. 10

Geometrie: Kreisprofil DN 480
Rohrwerkstoff: PVC

Wanddicke: 12 mm (Annahme)
Altrohrzustand: I

Uberdeckung: minh=21m
Verkehrslast: keine
StraBenoberbau: -

Schaden aus Verkehr:

- Verformungen

- Ortliche plastische Verformung
- Scherbenbildung

sonstige Schiden:
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Schadensfall Nr. 11

Geometrie: Kreisprofil
Rohrwerkstoff: PE profiliert DN 700
Wanddicke: h, = 36,5 mm

Altrohrzustand: |l
Uberdeckung: minh=1,38m
Verkehrslast: SLW 60
StraBenoberbau: -

Schédden aus Verkehr:
- Verformungen mit Querschnittsreduzierung
- Lageabweichungen / Ausbiegung der Sohle

sonstige Schiden:

Im Folgenden soll der Schadensfall Nr. 1 exemplarisch nach Arbeitsblatt ATV-A 127 nachgerechnet
werden. Bei geringen Uberdeckungen (h < 1,5 m nach Arbeitsblatt ATV-A 127 [V1], Abschnitt 9.7.4) ist
ein Nachweis fir nicht vorwiegend ruhende Belastung zu fuhren. Der stitzende Seitendruck aus Ver-
kehr darf hier nicht angesetzt werden. Die Fahrbahnbefestigung ist unbekannt und wird nicht beriick-
sichtigt.

Berechnungsannahmen und -voraussetzungen

Rohr
Geometrie Kreisquerschnitt DN 800
Wanddicke s =75 mm (Annahme)
AuRendurchmesser d, =950 mm
Werkstoff Beton
E-Modul (Beton) E = 30.000 N/mm?
Wichte Yr = 24,0 KN/m?
Boden
anstehender Boden keine Angaben vorhanden,
gew.: Bodengruppe G3, Dp; =90 % = E; =2 N/mm?
Verfillung der Leitungszone schwach bindiger Sand
Bodengruppe G2, Dp, = 90 % > E;o = 3 N/mm?
Uberschiittung tiber Rohrscheitel keine Angaben vorhanden,

gew.: Bodengruppe G3, Dp; =90 % = E; =2 N/mm?
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Boden unter dem Rohr E;=10-E; =20 N/mm?,
bei Béden (Lockergestein) wird E; = 10 - E; angenommen,
vgl. ATV-A 127, Abschnitt 6.2.2

Erdruckverhaltnis K, =0,5vgl. A127, Tabelle 9

Einbaubedingungen

minimale Uberdeckungshéhe tiber Scheitel h=0,5m

Grabenbreite in Scheitelhéhe b=d,+ 0,85, vgl. EN 1610
b=095+085+2-0,1=20m
gew.b=20m

B&schungswinkel gew. B =90°

Uberschittungs-/ Einbettungsbedingung keine Angaben, gew. A2 / B2

Auflagerwinkel keine Angabe, gew. 20 = 90°

Lastannahmen

StraRenverkehrslast SLW 60

Ein Seitendruck aus Verkehr darf nicht angesetzt werden.

Grundwasser nicht vorhanden.

Wasserfiillung, Wichte yw = 10 kN/m®

Statische Berechnung nach ATV-A 127
Spannungsnachweis

Die Berechnungen werden mit einem EDV-Programm nach ATV-A 127 [P3] durchgefuhrt. Die Ergeb-
nisse sind der Tabelle 6-30 zu entnehmen.

Tabelle 6-30 Nachweise fur das Rohr DN 800
Nennweite Wanddicke Erduberdeckung Spannungsnachweis
DN s h Y
mm mm m -
800 75 0,5 0,86 <2,2

Der Spannungsnachweis kann nicht erfolgreich gefuhrt werden.

Nachweis der Schwingbreite (Betriebsfestigkeitsnachweis)

Auf die nach ATV-A 127 [V1], Abschnitt 9.7.4 mdgliche Erhéhung von h um 0,3 m wird im vorliegen-
den Fall verzichtet, da die Uberdeckungshéhe sehr gering ist und die Gefahr einer ,Lastbriicke* be-
steht.

Fir den Nachweis der Schwingbreite darf die Belastung aus Verkehr dyn py mit dem Faktor oy, abge-
mindert werden, vgl. ATV-A 127, Tabelle 14.

dynpv =0y Q-p
dynp, =0,5-1,2-77,3 = 46,4 kN/m?
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SchnittgréRen: Ngy = ng - dyn py -
Mgy = Mgy - dyn py - fn®
mit: Ngy = Normalkraftbeiwert nach ATV-A 127, Anhang 1, Tabelle 3
Mgy = Biegemomentenbeiwert nach ATV-A 127, Anhang 1, Tabelle 3
Im =0,4375m
Tabelle 6-31  SchnittgréRen fiir den Nachweis der Schwingbreite der Betonrohre
Scheitel Kampfer Sohle Einheit
Mgy 2443,95 -2488,55 2800,73 Nmm/mm
N 1,08 -20,39 -1,08 N/mm
Der dynamische Spannungsanteil folgt mit:
dyn opy; = Noy +%- mit o =1+ im =1,06
dyn Gpya = — —%-am mit e, =1— im = 0,94
A =75 mm?*mm und W =938 mm3 mm
Tabelle 32 Dynamischer Spannungsanteil
Scheitel Kampfer Sohle Einheit
dyn opy; 2,77 -3,08 3,14 N/mm2
dyn Gpv.a -2,44 2,23 -2,83 N/mm?
20
oy
mit: Y =1,0 vgl. A 127, GI. 9.24
20 =2,4N/mm?  Schwingbreite fir Betonrohre nach A 127, Tab. 3
Tabelle 6-33  Sicherheitsbeiwerte
Scheitel Kampfer Sohle
Y 0,87 1,08 0,76
erfy <1,0 >1,0 <1,0

Der Nachweis der Schwingbreite kann nicht erfolgreich gefiihrt werden.

Im Folgenden werden die Schadensfélle 1 bis 11 tabellarisch nachgewiesen. Bei den meisten Fallen
ist eine Unterschreitung der erforderlichen Sicherheiten nachvollziehbar.
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Tabelle 6-34  Nachrechnung von Schadensféllen - Eingaben
_ | B = 2 g |t .5 . 2| B & e ol s -
= 2 S T R I - I
Nr. DN, B/H s da min h h/d, b BG B/A
- mm mm mm m - m
1 Beton K 800 75 950 0,50 0,63 SLW 60 2,00 3/213 2/2
2 Beton K 800 75 950 1,30 1,37 uiC 71 2,00 3/3/3 2/2
3 Beton K 125 22 169 0,20 1,18 SLW 60 2,00 3/3/3 2/2
4 Beton Ei 500/750 64 628 1,10 1,75 SLW 60 1,60 3/2/3 2/2
5 Beton K 300 40 380 0,75 1,97 SLW 60 1,10 3/2/3 2/2
6 Beton Ei 800/ 1200 94 988 1,70 1,72 SLW 60 2,10 31213 2/2
7 Beton Ei 1200/1500 140 1480 0,90 0,61 SLW 60 2,70 3/2/3 2/2
8 Beton Maul 1320/880 ? ? 1,55 ? uiC 71
9 Beton K 400 40 480 0,80 1,67 SLW 60
10 PVC K 480 12 504 1,69 3,35 -
11 PE K 700 hp = 773 1,38 1,79 SLW 60 1,8 4/3-4/4 2/2
Hinweise: Schatzungen fir Wanddicke, Grabenbreite und Einbaubedingungen A/B
Tabelle 6-35  Nachrechnung von Schadensféllen - Ergebnisse (Auswahl)
- o 2 |g s |3 |83 ¢
| 2 1T | E |22l g e 5§/33| 3
I £ & |23| ¢ s 5 E |2 &|§3 E
= | 2 | £ |3 5 § 2728 &
o n %)
DN, 2a a Ar(e) or/O Or/O or/O 204/ dyn
- mm ° - - - - - -
1 Beton 800 90 1 1,05 Langsrisse im Kampfer 0,86 0,86 k.A. 0,76
2 Beton 800 90 1 1,22 Léngsrisse, 0,61 0,95 k.A. 0,30
3 Beton 125 90 1 1,31 Langsrisse im Scheitel, 0,78 1,88 k.A. 0,61
4 Beton 500/ 90 1,46 1,25 Langsrisse im Kampfer, 2,21 6,13 k.A. 2,30
5 Beton 300 90 1 1,20 Keine 1,85 2,83 k.A. 1,67
6 Beton 800/ 90 1,46 1,21 Langsrisse im Scheitel und 1,93 3,40 k.A. 2,90
7 Beton 1200/ 90 1,20 1,06 Langsrisse im Scheitel und 1,16 1,16 1,00 0,16
8 Beton 1320/ k.A.
9 Beton 400 1 k.A.
10 PVC 480 1 Verformungen 12%, Scher- k.A.
11 PE 700 120 1 1,05/0,9 Verformungen 15% 1,65<25

Hinweis: Schatzung fir den Auflagerwinkel
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6.7.3 Beispiele fiir schadhafte Sammler mit geringen Uberdeckungen

Schadensfall Nr. S1

Geometrie: Kreisprofil DN 800
Rohrwerkstoff: Beton
Wanddicke: 100 mm

Altrohrzustand: Il nach [V3]
Uberdeckung: minh=10m
Verkehrslast: SLW 60
StraBenoberbau: Pflaster

15 cm/s

Schiaden aus Verkehr:

- Langsriss im Scheitel

- Langsriss in der Sohle

- Langsriss auf einer Seite im Kampfer

sonstige Schiden:
- Fehlstellen

— Schwéchung des Querschnitts flihrt zu
Gefahrdung der Standsicherheit bei
hohen Belastungen

Geometrie: Maulprofil B/H = 2750/1800

Rohrwerkstoff: Beton

Wanddicken: Scheitel: 250 mm
Kéampfer: 500 mm

Altrohrzustand: llI

Uberdeckung: minh=0,5m

Verkehrslast: SLW 60

StraBenoberbau: Asphalt

Schaden aus Verkehr:

- Langsrisse vor allem im Kéampfer

- vereinzelt Langsrisse im Scheitel, Querrisse
und Scherbenbildung

sonstige Schiden:
- Fenhlstellen
- Abplatzungen an der Betonoberflache

— Schwachung des Querschnitts fihrt zu
Gefahrdung der Standsicherheit bei
hohen Belastungen
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Schadensfall Nr. S3
o Geometrie: Eiprofil B/H = 1700/2000
A, EW?“U&E ne e Rohrwerkstoff: Mauerwerk
g . Wanddicke: 250 mm

Altrohrzustand: Il
Uberdeckung: minh=0,77m
Verkehrslast: SLW 60
StraBenoberbau: nicht bekannt
Schaden aus Verkehr:

tharmt - Querrisse

MA ET 1700/2000

Rehranfangfang
sonstige Schaden:
- Inkrustation

D0} £k 30
+00D, 5wt
Schadensfall Nr. S4
Geometrie: Eiprofil B/H = 1600/1500
Rohrwerkstoff: Mauerwerk
Wanddicken: Scheitel: 190 mm
Kampfer: 240 mm

Altrohrzustand: |l
Uberdeckung: minh=1,90m
Verkehrslast: SLW 60
StraBenoberbau: Asphalt
Schaden aus Verkehr:
- Querrisse
sonstige Schaden:
- Inkrustation
- Fugenauswaschungen
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Schadensfall Nr. S5

Geometrie: Maulprofil B/H = 1800/1150
Rohrwerkstoff: Mauerwerk
Wanddicke: 380 mm

Altrohrzustand: |l
Uberdeckung: minh=0,80m
Verkehrslast: SLW 60
StraBenoberbau: Asphaltdecke

‘ - -

. o S
Ziegelteich o -
in L aT321R1a7A

Schéaden aus Verkehr:

- Langsriss im Scheitel und im Gerinne
- Verformung im Bereich der Berme

- Querrisse

sonstige Schiden:

- Auswaschung von Fugen
- geldste Klinker

Fir die Schaden an Sammlern wurde keine Nachrechnung durchgefiihrt. Die Standsicherheit von
gemauerten Sammlern mit Scheitelrissen und Verformungen kénnen mit dem durch Versuche kalib-
rierten Verfahren in [21] nachgewiesen werden. Fir Betonsammler ist ein &hnliches Verfahren, bei
dem die Zugfestigkeit des Querschnitts gleich Null gesetzt wird (Zustand Il) bereits mehrfach ange-
wendet worden.

Aus den Nachrechnungen in Tab. 6-34 und 6-35 ergeben sich Falle mit
1. y=erfy, also mit ausreichender Sicherheit,
2. 1 <y<erfy, also mit rechnerischer Standsicherheit, aber Unterschreitung und
3. y <1, also mit rechnerischem Versagen der Rohrleitung.

Aufgrund der Notwendigkeit gewisser Annahmen ist zwar eine gewisse Zuriickhaltung angebracht, es
fallt dennoch auf, dass die meisten (Schadens-)Falle auch rechnerisch keine ausreichende Standsi-
cherheit aufweisen.

Mafnahmen zur Verbesserung der Standsicherheit bei flachen Uberdeckungen sind neben einer reali-
tatsnahen statischen Berechnung z. B. die Verwendung geeigneter Bodenmaterialien, eine gute und
Uberprifte Verdichtung der Rohrbettung und der Seitenverfillung sowie ein schadensfreier Straflen-
oberbau.
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7 Kalibrierung von Rechenmodellen

7.1  Lastverteilungsmodell

Alle Berechnungsmodelle mit Ausnahme von Kontinuumsmodellen (z. B. Finite Element Modelle) be-
noétigen Annahmen zur vertikalen Scheitelbelastung q,, zum horizontalen Erddruck g, und ggf. zum
horizontalen Bettungsreaktionsdruck g,* an der Rohroberflache.

Diese GréRen kénnen anhand von Lastverteilungsmodellen ermittelt werden. Ublich sind hierfir z. B.
die folgenden Modelle:

A Lastausbreitung mit angenommenem (bodenmechanisch begriindetem) Winkel
B Verteilung nach Boussinesq
C Finite Element Modelle, vgl. Abschnitt 7.2

Fur die praktische Berechnung von Rohrleitungen hat das Modell A eine Reihe von Vorteilen, die im
Folgenden zusammengestellt werden:

— Es koénnen Fahrbahnbefestigungen aus verschiedenen Baustoffen und verschiedenen Bau-
klassen berlicksichtigt werden. Ohne besonderen Nachweis wird vereinfachend der Ansatz
einer Fahrbahndicke von 20 cm empfohlen.

— Die Steigung der Lastausbreitung in der Fahrbahn kann getrennt von der Steigung im Boden
z. B. mit 1:1 gewahlt werden (Parameter mg).

— Bei Bauzusténden und Uberfahrungen ohne lastverteilende Stahlplatte wird die Fahrbahn-
dicke gleich Null gesetzt. Kommt eine Stahlplatte zum Einsatz, so I&sst sich ihr Einfluss ana-
log zu den Versuchen mit einer und zwei Stahlplatten bertcksichtigen.

— Die Lastausbreitung im Boden (in der Regel 2:1) kann angepasst werden (vgl. hierzu die
Eisenbahnlasten nach DIN-Fachbericht 101, die mit der Steigung 4:1 berechnet werden).

— Uberlappende Bereiche der Lastausstrahlung kénnen auf einfache Weise berechnet werden.
Wahrend bei flachen Uberdeckungen nur ein Rad oder zwei Rader malRgebend werden, sind
in grof3eren Tiefen zwei Fahrzeuge mit acht Radern zu bericksichtigen.

— Die mittragende Lange der Rohrleitung kann getrennt von der Steigung im Boden z. B. mit
1:1,5 gewahlt werden (Parameter mg).

— Es kann die Unterbrechung der mittragenden Lange der Rohrleitung z. B. durch eine Rohrver-
bindung (Muffe/Spitzende) einbezogen werden.

— Bei Schaden in der Rohrleitung in Form von Querrissen oder Scherbenbildung wird dies durch
Verzicht auf die mittragende Lange im Rohr berticksichtigt.

— Die Scheitellasten aus Sonderfahrzeugen (z. B. Busse oder Baufahrzeuge) kénnen mit dem-
selben Berechnungsverfahren ermittelt werden, es missen lediglich die Radaufstandsflache
(ax, ay) und die Radabstande (e, e,) angepasst werden.

— Eine geschédigte Fahrbahn kann z. B. durch Reduktion der Fahrbahndicke (Parameter hg)
berlcksichtigt werden.

— Besonderheiten bei einer Versuchsauswertung kénnen durch das Modell erfasst werden.

Die Lastverteilungsmodelle zur Auswertung der Versuche mit den Laststellungen NL und ELL sind in
den Bildern 7-1 und 7-2 dargestellt.
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! e=12m !
! ‘ a,=04m
Fi=120 kN F1=120 kN
me:1 / / \ he
21/ N 2:1 h
—— - R
Muffe mg:1
d,
Im2 Im2
Im1
Bild 7-1a Lastverteilung in Rohrlangsrichtung bei Langsiberfahrung, Modell A
(mafstablich fir h = 0,88 m, hg = 0,22 m)
e,=05-10m 20m
a,=0,4m
F, =80 kN @ ﬂ Fi=120 kN ﬁ/ﬁmo kN
me:1 he
a I By a N —
” 21/ | "2 h
Q) )
bm2 bm2
bm1
bm,K

Bild 7-1b  Lastverteilung quer zur Rohrleitung mit Begegnungsverkehr bei Langsiberfahrung,

Modell A
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20m e,=05-10m 20m
F1=120 kN F,=80kN
a,=04m
mF: 1/////// \\\\\\/\///// \\\\\ hF
' 21/ an N 21 h
——————————————————————— r‘————————————————————————A———————————\\.'A\—\————————-

mg:1 Muffe mg:1

da
Ima Ima
|m3

Bild 7-2a Lastverteilung in Rohrlangsrichtung bei Queriberfahrung, Modell A
(mafdstablich fir h = 0,88 m, hg = 0,22 m)

a,=04m
F, =120 kN Fi=120 kN
mF :1 //// \\\\ ///,/ \\\\ hF
/// \\\ ,// \\\ 77
211/ 211 %/ ' h

Bild 7-2b  Lastverteilung quer zur Rohrleitung mit Begegnungsverkehr bei Queriiberfahrung, Modell A
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Die Ermittlung der konzentrierten Flachenlast pk erfolgt mit den folgenden Annahmen zur Lastvertei-

lung:
e in der Fahrbahn die Steigung mg:1 (1:1),
e im Boden die Steigung mg:1 (2:1),
e im Rohr in Langsrichtung die Steigung mg:1 (1:1,5).

Zur Beschreibung der Randbedingungen der Versuche im GroRversuchsstand sind weitere Festle-

gungen erforderlich:

Rohre ohne Muffe im Bereich der Lastverteilung
(d. h. beidseitige Lastverteilung in Rohrldngsrichtung)

Radaufstandsflache: a, = a, = 0,4 m
Langsrichtung: e, =1,2m
Querrichtung: normale Laststellung (NL) e, =1 m

enge Laststellung (ELL) e, = 0,7 m
Radlasten F; = F, = 120 kN (DIN-Fachbericht 101: F, = 80 kN)
Asphaltschichtdicke: hg = 0,22 m (BK [ll) und 0,14 m (BK V)
Lastverteilung in der Fahrbahn 1:1 (mg = 1)
Lastverteilung im Boden 2:1 (mg = 2)
Lastverteilung in Rohrlangsrichtung 1:1,5 (mgr = 2/3)

Bei Uberfahrung quer zur Rohrachse folgt aus Bild 7-1a die mittragende Lénge

|m1=ax+2'm|:'hF+(h—hF)+2'mR'dm/2

lm2=ex/2+a,/2+meg-hg+(h—hg)+mg-dy,/2
lmg = MiN (Im1, Im2)

und aus Bild 7-1b die mittragende Breite
bmi=ay+2-mg - he + (h—hg)
bmz = (ey + b)) / 2

bmq = min (bm1a bm2)

(7-1a)
(7-1b)
(7-1c)

(7-2a)
(7-2b)
(7-2c)

Mit den Gleichungen (7-1) und (7-2) werden maximal vier Radlasten (je zwei der Fahrstreifen 1 und 2)
bertcksichtigt. Im Fahrstreifen 2 gilt nach DIN-Fachbericht 101 die kleinere Radlast F, = 80 kN — zur
Berucksichtigung der in den Versuchen aufgebrachten Lasten wird jedoch F, = F; = 120 kN ange-

nommen, vgl. Bild 7-1b. Damit folgt die konzentrierte Flachenlast:
Pkg = F1/(Bmq - Imq)

Bei Uberfahrung lings zur Rohrachse folgt aus Bild 7-2a die mittragende Lénge
Ims=ay+2-mg-hg+(h—hg)+2-mg-dyn/2
lms=ey/2+ay/2+meg-he+(h—hg)+mg-dyn/2
[y = Min (I, Ima)

und aus Bild 7-2b die mittragende Breite
bmi=ay+2-mg- he+ (h—hg)
bmz = (ey + b)) / 2

bmI =min (bmh bm2)

(7-3)

(7-4a)
(7-4b)
(7-4c)

(7-5a)
(7-5b)
(7-5¢)
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Damit folgt die konzentrierte Flachenlast:

Pi = F1 /(b - o) (7-6)
Mit den Gleichungen (7-3) und (7-6) wird die maRgebende Flachenlast

Pk = Max (Pkq, Pxi) (7-7)

ermittelt.

Die Gleichungen (7-1ff) vereinfachen sich erheblich, wenn die Radaufstandsflache wie im vorliegen-
den Fall quadratisch ist, also a, = a, gilt.

Bei gréReren Nennweiten kann der Fall auftreten, dass der mittlere Rohrdurchmesser gréf3er ist als
die mittragende Breite by,1 oder by, in Bild 7-1b und 7-2b. In diesem Fall kann eine Umrechnung der
Teilbelastung des Scheitels in eine kleinere konstante Scheitellast vorgenommen werden, vgl. [5]. Bei
der im Forschungsprojekt untersuchten Nennweite DN 700 tritt dieser Fall jedoch nicht auf.

Bei den hier nicht betrachteten gréReren Uberdeckungen sind beide Doppelachsen mit insgesamt
acht Radlasten in die Gleichung (7-3) einzubeziehen.

Die Gleichungen (7-1) bis (7-7) lassen sich leicht programmieren. Die Oberflache des fiir das For-
schungsprojekt entwickelten Programms [P7] ist in Bild 7-3a, b wiedergegeben.

Mit der Auswahlméglichkeit ,DIN-FB 101“ oder ,Versuch (Rohr ohne Muffen)* wird berticksichtigt, dass
beim Versuch eine glnstigere mittragende Wirkung der Rohre in Langsrichtung erzielt wurde als im
Praxisfall, da die Rohre im GroRversuchsstand aus Platzgriinden Giber der Rohrmitte belastet wurden.
Dadurch wird die Lastverteilung mit der Steigung 1:1,5 (mg = 2/3) in Rohrlangsrichtung nicht durch
Muffen unterbrochen, vgl. Bild 7-1a.

Im Fall Bauzustand wird die Fahrbahndicke gleich Null gesetzt. Alternativ kann eine Schotterschicht
mit einer Lastverteilung z. B. unter 2:1 oder (falls vertretbar) flacher gewahlt werden.

Lastverteilung
- mittragende Fohnwand Tabele
min. Uberdeckung bl fm] 37 & dattwandia (1:1.5] Tabelle: Startwert il =3 m
8 Speichem in Datei
Erddruckbeiwert K2 ’4—  profiiert (1:1) Endwert h2 [m] 2
Fahrbahnbefestigung hF [m] 22 Sohittweite dh [ ,17
Lastaufstandslange ax [m] n
ettt afi Ir— e DINFE101 [DINFE 101 |[MIBAK |TR1za8-3 [a127
h Plngs  |pfquer  |phipv]  [pt e
Achsabstand ex [m] 1.2 H i 0,30 93.05 3718 0,00 -
f ! Berechnen 0.40 24,97 8450 4,01
Achzabstand Uiberhol. Rad ey [m] 7 4 - - b
E H 050 77a3 74,29 781 - 98,76
,— 00 7175 EE.46 10,14 21,83 86,85
Fadest PG 12 mitll. Rohrdurchmesser dm = 0,710 m 0,70 66,29 B1.75 11.93 74,86 75,56
Rohrdurchmesser innen dm [m] i konz. Flachenlast pk = 93,05 kM /nf 0.80 61.45 57.53 1319 68,30 66.02
) 7 030 57.13 0373 1407 62,37 58,35
Rohrwanddicke 5 [m] 0096 100 5326 50.29 1468 57.10 5231
110 43.78 4718 1388 52.42 4757
Lastverteiung durch Fahibahn 1: [ 1,20 4564 4434 1250 4827 4384
Reduktion nach TR 1295-2: dTmod 1.30 4378 4176 11.32 44,58 4087
B 1.40 4119 39,39 10,23 41,28 3846
150 3882 3722 9.40 38,33 3645
Yariante Fohrverbindung/Querrisse 160 IR 523 a6z 568 475
5 170 3467 33139 793 333 3326
" DIN-FB 101: le Laststellung, &zphalt & keine Muffzdange Rohre [Versuch] 2 - & E 2 .
normale Laststelung, Asphal 1.80 32,04 31,69 733 niaz .83
" DIN-FB 101: enge Laststellung, Asphalt O eine Muffe [Lastmodel] 190 .16 3012 E.79 2925 073
™ DIM-FB 101: normale Laststelung, Pflaster " zwei Muffen/Querizs (Hormung) 2,00 23.60 28,66 6.30 27.51 2351
" Bauzustand, TS, normale Laststelung
& Wersuch EL [FRohr ohne Muffen), Asphalt, BE 111 Bl

Bild 7-3a Bodenspannungen fiir normale Laststellung nach DIN-Fachbericht 101,
Asphaltoberbau hg = 22 cm (NL)
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Lastverteilung
mir. Uberdeckung b1 [m] 3
Erddrickbeiwert K2 il
Fahrbahnbefestigung hF [m] 0
Lastaufstandslange ax [m] 4
Lastaufstandsbreite ay [m] 4
Achsabstand ex [m] 12
Achsabstand Uberhal. Flad ey [m] 1
Radlast F1 [kM] 120
Rohrdurchmesser innen dm [m] 7
Rohrwanddicke < [m] 0095

Lastverteilung durch Fahrbahn 1: 5

Reduktion nach TR 1295-3 dTmod |4

Yariante

" DIN-FB 107: normale Laststellung, Asphalt

" DIN-FB 101: enge Laststellung, Asphalt

¢ DIN-FE 107: normale Laststellung, Pilaster

¢ Bauzustand, TS, nomale Laststellung

" Werzuch EL (Rohr ohne Muffen). Asphalt, BE Il

mittragende Rohrwand
o glattwandig [1:1.5]
" profiliert [1:1)

Ergebnizze

Eerechnen

mittl. Rohrdurchmesser dm = 0,710 m

konz. Flachenlast pk = 115,66 kN

Rohrverbindung/Querizse

" keine Muffe/lange Fohre [Versuch]

" eine Muffe [Lastmadell]

" zwei Muffen/Queriss [Homung]

Tabellz

Tabelle: Starhwert b1 = 3m

Endwert h2 [m]

—

Schiithweite dh [m] | 4

Speichein in D atei

DIMFE 101 [DIMFE101 |MIBAK |[TR12953 [ad27
h pKlEngs  [pKauer  [phipV] [t [pv

0,30] 115,65 124,03 0,00 -
040 EREN] 104,73 0,00

050 84,27 89,96 0,00 -
00 7352 7832 0.00 102.29
0,70 67,94 68,95 0,00 9357
0,50 62,98 61,27 0,00 85,37
0,50 5555 57.07 0,00 7796
1,00] 5458 53,29 0,00 71.57
1,10] 51,00 49,00 0,00 6553
1,20 4777 46,78 0,00 60,34
1,30] 44,84 4347 0,00 55,72
1,40 4218 41.40 0,00 51,60
1,50 9,75 39,06 0,00 4741
1,50 7E2 3641 0,00 4460
1.70 F48 3493 0,00 4163
1.50 3360 3311 0,00 38.97
1.90 3187 31.42 0.00 356
2,00] 3027 28,87 0,00 34,39

Bild 7-3b Bodenspannung fir den Bauzustand, keine Befestigung der Oberflache (BZ)

Bild 7-4 zeigt die Scheitelbelastungen in Abhangigkeit von der Uberdeckung h, fiir das hier vorgestell-
te Lastverteilungsmodell A bei normaler Laststellung (NL) beginnend mit h = 0,3 m. Die Kurven nach
TR 1295-3 [V4] beginnen bei h = 0,6 m, die Kurven nach Arbeitsblatt ATV-A 127 bei h = 0,5 m. Fir
Uberdeckungen ab ca. 0,7 m resultieren etwas héhere Bodenspannungen verglichen mit den bisheri-
gen Vorschriften. AuRerdem sind in Bild 7-4 die stitzenden horizontalen Bodenspannungen fiir das
Modell A und einen Erddruckbeiwert von 0,4 eingetragen, Naheres s. Abschnitt 6.3.

120
NL
DN 700
100
80 -
E
Z 60
=
* 0 A127 Sl T~~~
~F ‘\\N
TR 1295-3 =S
20
Modell A —
dn(pv) I
0 —
0 0,5 1 1,5 2
him] ——————

Bild 7-4 Vertikale Bodenspannung im Rohrscheitel aus Verkehrslasten nach DIN-Fachbericht 101,
Asphaltoberbau hg = 22 cm (NL), Vergleich mit ATV-A 127 und TR 1295-3,

horizontale Bodenspannungen am Kampfer, giltig fur K, = 0,4, vgl. Bild 7-3a
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120 |
Modell A BZ
DN 700
100 |
T X TR 1295-3
80 - \ N /
o N
& ~N
E N
E 60 :
[ R \.
o \\\ ~ -
40 | / ~ S~
A127 —
20
0 T
0 0,5 1 1,5 2
him] ——»

Bild 7-5 Vertikale Bodenspannungen im Bauzustand, keine Befestigung der Oberflache (BZ),
keine horizontalen Bodenspannungen am Kampfer, vgl. Bild 7-3b

In Bild 7-5 sind die vertikalen Bodenspannungen bei normaler Laststellung (NL) ohne Fahrbahnbefes-
tigung dargestellt. Der stitzende Seitendruck im Kadmpfer entféllt im Bauzustand. Bei den Nullversu-
chen mit zwei Stahlplatten und zentrischer Laststellung (Z) wurde in 73 cm Tiefe eine Bodenspannung

von 54,4 kN/m? gemessen, vgl. Abschnitt 6.1 und Bild 6-2.

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

—_—

p [KN/m?]

\ T
\ Modell A:ELL (e,=0,5m)
. |
\\ Bauzustand DN'700
BKV \ \
\\ \\
BKIII \
NN
\\\
NN
SRR
\:‘\\\
\\:-\:\\
==
==
0,5 1 1,5 2
hm] ———

Bild 7-6 Vertikale Bodenspannungen fir BK lll, BK V und Bauzustand, enge Laststellung (ELL)

In Bild 7-6 werden die vertikalen Bodenspannungen in der Rohrscheitelebene fiir Asphaltdecken der
Bauklassen Il und V sowie ohne Fahrbahnbefestigung im Bereich von 0,3 m bis 2 m Uberdeckung

verglichen. Die Kurven gelten fir den ungiinstigen Fall eines engen Begegnungsverkehrs, also mini-
male Fahrstreifenbreiten von 2,7 m.
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7.2 Kalibrierung des Finite Element-Modells

7.2.1 Finite Element-Modell

Die Strukturanalyse des Fahrbahn-Boden-Rohrsystems wird mit der Finite Element Methode durchge-
fuhrt. Zur Reduktion der Modellgrée wird die doppelte Symmetrie genutzt, vgl. auch die Abschnitte
7.23und 7.2.4.

7.2.2 Geometrie

Bild 7-7  Isometrische Ansicht des FE-Modells (V4-System)

Stahlplatte zur
Simulation des
Asphalts

—

Bodenkorper

Rohr

S \

Bild 7-8  Bezeichnung der Einzelparts
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Tabelle 7-1 Abmessungen der Parts im symmetrischen 2-Modell, alle MalRe in mm

Part Gussrohr Betonrohr Kunststoffrohr
Sandiiberdeckung hs 660" 660" 460"
Abmessungen Modellhéhe H 2.058 2.250 1.869,4
des FE-Modells Modelllange L 2.500
Modellbreite B 1.500
Lange Ls 1.700
Aquivalente Dicke fir 37 82
Stahlplatte 2 Platten a 30 mm ’
Aquivalente Dicke fiir 300
1 Platte t = 30 mm ’
AuBendurchmesser d, 738% 930 749,2
Innendurchmesser d; 718,4 700% 700
Rohr ) 6) 7) 8)
Wanddicke s, sxq 9,8 120 24,6
Rohrlange Ly 2.500

" ohne Asphaltschicht / Tragschicht

2 entspricht Asphalt BK Il nach [V8]

3 entspricht Asphalt BK IV nach [V8]

% Sollwert nach [V9]

® Sollwert nach [V12] fir Wanddicke im Scheitel — entspricht Messwert am Betonrohr
® Messwert nach Abzug des Oberflachenreliefs, vgl. Anhang E

) Messwert Wanddicke im Betonrohrscheitel

® aquivalente Wanddicke: Ipof = 1234 mm®*, vgl. [UB] — s, = (1234 - 12)"° = 24,6 mm

Die Mehrzahl der Versuche im GVS wurden mit zwei Stahlplatten durchgefiihrt, die jeweils eine Dicke
von t = 30 mm aufweisen. Zur Reduktion des Rechenaufwandes wird im FE-Modell nur eine Stahlplat-
te mit einer dquivalenten Plattendicke von t = 37,8 mm verwendet.

e

T DA O s A
Bild 7-9  Vernetztes FE-Modell .
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Die Diskretisierung des Bodenkdrpers erfolgt mit Volumenelementen des Typs C3D8R mit 8 Knoten.
Die Rohrschale und die Stahlplatten werden durch Shell-Elemente des Typs S4R mit 4 Knoten abge-
bildet.

Bild 7-10 Modellierung des Rohrs mit Shell-Elementen

7.2.3 Belastung

Als Belastungen werden die Eigenlast des Bodens und zwei Radlasten des Bemessungsfahrzeugs
nach [V1] angesetzt. Der Abstand der beiden Radlasten betragt 1,2 m (= Achsabstand des Bemes-
sungsfahrzeugs nach DIN-Fachbericht 101, vgl. Bilder 7-1 und 7-2). Die Lastsituation entspricht daher
einer Langsiberfahrung der Rohrleitung. Die Radlasten haben eine quadratische Aufstandsflache mit
einer Kantenldnge von 0,4 m x 0,4 m, sie werden im FE-Modell als Flachenlasten angesetzt:

p=F,/a’=120/0,4% = 750 kN/m? = 0,75 N/mm?

Die fur die Lastsituation NL zuséatzlichen beiden Radlasten des Uberholenden Fahrzeugs werden im
numerischen Modell nicht berlcksichtigt, um den Vorteil der Symmetrie zu erhalten.

Fahrstreifen 1

Radlasten im FE-Modell,
F;=120 kN

1000 mm
B 11200 mm
Fahrstreifen 2 axb = 0,4x0,4 m?

Bild 7-11  Verkehrslasten nach DIN-Fachbericht 101 [V1], Ansatz der Radlasten im FE-Modell
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l Verkehrslasten p = 0,75 N/mm?

Erdlasten (ys = 20 kN/m?®)

Bild 7-12 Radlasten / Bodenlasten (Darstellung zur Verdeutlichung der Lasten um 180° gedreht)

7.2.4 Lagerung

Aufgrund der im Abschnitt 7.2.3 beschriebenen Lastverteilung ist eine doppelte Symmetrie des Mo-
dells und der Belastung vorhanden, was fir die Modellierung von Vorteil ist, vgl. Bild 7-7 und 7-13.

An den Modellrandern werden folgende Lagerungen vorgesehen: Alle Bauteile sind in vertikaler Rich-
tung frei verschieblich. Der Boden wird in horizontaler Richtung gehalten. Die Verdrehung und hori-
zontale Verschiebung der Stahlplatte ist an den Symmetrieachsen ausgeschlossen. In Umfangsrich-
tung des Rohres werden die horizontale Verschiebung und die Verdrehung um die Langsachse des
Rohres ebenfalls verhindert. Ferner wird die Verschieblichkeit in Rohrlangsrichtung und die Verdre-
hung an beiden Rohrenden ausgeschlossen.

Die Ubertragung von Zugspannungen im Ubergang von der Stahlplatte zum Boden und vom Boden
zum Rohr wird durch Anordnung von Kontaktelementen ausgeschlossen. Der Kontakt in horizontaler
Richtung wird reibungsfrei modelliert.

Bild 7-13 Lagerungs- und Symmetriebedingungen
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7.2.5 Werkstoffkennwerte

7.2.5.1 Stahlplatte

Die Simulation der Asphaltschicht erfolgt im GroRversuchsstand (GVS) mit Stahlplatten. Im FE-Modell
werden die Werkstoffkennwerte nach [V14] zugrunde gelegt:

Elastizitdtsmodul: E = 210.000 N/mm?
Querkontraktionszahl: n=0,3
7.2.5.2 Rohre

a) Betonrohr: Im FE-Modell werden die Kennwerte des biegesteifen Rohrwerkstoffs (Beton) nach
Abschnitt 4.1 zugrunde gelegt:

Elastizitdtsmodul: E = 36.500 N/mm?, vgl. Abschnitt 4.1
Querkontraktionszahl: n=0,2

b) Gussrohr: Als biegeweicher (semiflexibler) Rohrwerkstoff wird Gusseisen mit Kugelgraphit ohne
Zementmortelauskleidung und ohne dufiere Korrosionsschicht verwendet. Im FE-Modell werden die
Werkstoffkennwerte nach Abschnitt 4.2 zugrunde gelegt:

Elastizitdtsmodul: E = 170.000 N/mm?, vgl. Abschnitt 4.2
Querkontraktionszahl: u=0,3

c) Kunststoffrohr: Zur Beriicksichtigung eines Rohrwerkstoffs mit sehr geringer Steifigkeit wurden
profilierte PE-Rohre eingesetzt. Wegen der in Umfangsrichtung verlaufenden Rippen wird ein ortho-
tropes Werkstoffgesetz durch Ansatz unterschiedlicher Elastizitdtsmoduln in Umfangs- und Langsrich-
tung des Rohres verwendet. Der verringerte E-Modul wird aus dem Verhéltnis der Flachenmomente
2. Grades der Rippen und der Wanddicke zwischen den Rippen ermittelt.

Elastizitdtsmodul in Umfangsrichtung (durch Zugversuche ermittelt):
E, = 900 N/mm®

Elastizitdtsmodul in Langsrichtung:
Ex=E, - Ik/l, mit 1,=1234 mm4, vgl. Anhang E
l,=4,4°/12=71mm*

E, =900 -7,1/1234 =52 N/mm?

Querkontraktionszahl: u=0,35
Schubmodul: G=E/(2-(1+u)=900/(2-(1+0,35)) = 333 N/mm?
7.2.5.3 Boden

Zu Vergleichszwecken werden fur den Sandboden im Grof3versuchsstand (GVS) sowohl ein elasti-
sches als auch ein plastisches Werkstoffgesetz nach Mohr-Coulomb angewendet.

Um die Zunahme der Steifigkeit des Bodens bei héheren Spannungen zu erfassen, wird diese nach
[U2] durch einen spannungsabhangigen Verformungsmodul mit der Formel nach Ohde beschrieben,
vgl. Abschnitt 5.2:

Om

m
Es =Egrer [ J mit o, = V5 - (01 + 02 + 03) = reprasentative Spannung (7-4)

ref
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Die Eingangswerte fir die Ohde-Formel sind in [U2] Tabelle 1.12 aufgefihrt, vgl. Tabelle 7-2:

Tabelle 7-2 Bodenkennwerte

Verdichtungsgrad Dp, [%]
95 97 100
Referenzsteifemodul Es ref N/mm? 28,0 30,0 48,5
Exponent der Gleichung (7-4) m - 0,80 0,86 0,80

In [U2] sind Messergebnisse zur Ermittlung von Verdichtungsgraden angegeben. Vor, wahrend und
nach den Versuchen wurde die Proctordichte im Grof3versuchsstand an verschiedenen Stellen be-
stimmt. Wie in [U2] berichtet, wurden Verdichtungsgrade zwischen 92 % und 102 % Proctordichte
gemessen. Der Mittelwert der Messungen von ca. 97 % wird auch im FE-Modell zugrunde gelegt. Als
reprasentative Spannung o, wird der Mittelwert der drei Hauptspannungen aus der FE-Berechnung
angesetzt.

Reibungswinkel ¢’ = 39°, nach [U2]
Dilatanzwinkel y =9°, nach [U2]
Kohasion ¢’ = 2 kN/m? (Ansatz bei der Berechnung mit Guss- und Betonrohren)

Kohasion ¢ = 7 kN/m? (Ansatz bei der Berechnung mit PE-Rohren;
erforderlich, da gréRere Verformungen im Boden auftreten)

Nach [U2] betrégt die Kohasion des im GroRRversuchsstand eingebauten Sandes c' = 0. Im FE-
Programm muss jedoch fur die Berechnungen mit einem plastischen Bodengesetz nach Mohr-
Coulomb ein Wert c* > 0 eingegeben werden, da der Fall ¢' = 0 bei dem Programm ABAQUS [P6]
nicht zur Konvergenz fuhrte.

Bei Berechnungen mit Finite Element-Programmen ist der Elastizitdtsmodul des Bodens anzusetzen,
der nach [12] wie folgt aus dem Steifemodul ermittelt wird:

gol-u-2® ‘Eg
1-p
Es stellte sich jedoch heraus, dass mit dem kleineren Wert des Elastizitdtsmoduls des Bodens keine
vollstdndige Berechnung mdéglich war. Im Versuchsstand wurde mit Voranschreiten der Versuche eine
Nachverdichtung des Bodens festgestellt, vgl. [U2]. Die Proctordichte betrug bis zu 102 %. Aus die-
sem Grund wurde in den FE-Berechnungen der héhere Steifemodul E als rechnerischer E-Modul
verwendet.

Zu Vergleichszwecken werden die elastischen FE-Berechnungen sowohl mit dem Steifemodul als
auch dem E-Modul durchgefihrt.
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In diesen Abschnitten werden zun&chst die Rohr- und Bodenspannungen der Berechnungen mit elas-
tischem Bodengesetz sowie plastischem Bodengesetz nach Mohr-

Im Anschluss werden die Ergebnisse der FE-Berechnung mit dem Lastfall ,normale Laststellung® der
Versuche im GroRversuchsstand mit simulierter Asphaltschicht (zwei Stahlplatten) verglichen, vgl.

rechnungen wird ein spannungsabhangiger Verformungsmodul angesetzt, vgl. Abschnitt 7.2.5.3.
Bild 7-14.

Nachfolgend sind die Ergebnisse der FE-Berechnungen mit einem Betonrohr (Abschnitt 7.2.6.2), ei-

7.2.6 Vergleich der Ergebnisse der Berechnungen und Versuche
nem Gussrohr (Abschnitt 7.2.6.3) und einem PE-Rohr (Abschnitt 7.2.6.4) aufgefuhrt.

FH Munster, FB Bauingenieurwesen

Prof. Dr.-Ing. B. Falter
Dipl.-Ing. M. Wolters
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plastisches Bodengesetz (Mohr-Coulomb)

Bild 7-15b: vertikale Bodenspannungen,

elastisches Bodengesetz, E(cg)

Bild 7-15a: vertikale Bodenspannungen,
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PE, FE33
(Avg: 75%)

+0.000e+00
-9.654e-04
.931e-03
-2.896e-03
-3.86le-03
.827e-03
-5.792e-03
.758e-03
-7.723e-03
-§.688e-03
.654e-03
-1.062e-02
.158e-02

P . \
[EFERTY. R Y% PN A PET.)

Bild 7-16 plastische Dehnungen PE33 einer FE-Berechnung nach Mohr-Coulomb

Zur Veranschaulichung der Unterschiede zwischen den Berechnungen mit unterschiedlichem Boden-
gesetz werden die Spannungsverldufe im Boden und im Betonrohr entlang der Pfade nach Bild 7-17
in den Bildern 7-18 bis 7-22 dargestellt. AuRerdem werden die Ergebnisse der Berechnung mit dem
E-Modul in den Bildern 7-18 bis 7-22 gestrichelt dargestellt.

Pfad 1.1: Umfangsspannungen im Rohr

Pfad 1.2: vertikale Bodenspannungen am Rohrumfang
Pfade 1.3 und 1.4

Pfade 1.1und 1.2

Pfad 1.3: Rohrl&dngsspannungen
Pfad 1.4: vertikale Bodenspannungen am Rohrscheitel

Pfad 1.5: vertikale Bodenspannungen unter Stahlplatte

Bild 7-17 Pfade fur Spannungsverlaufe im Boden und Betonrohr fiir die Bilder 7-18 bis 7-22
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1,5 A
,"' —s—glastisches Bodengesetz, Steifemodul
- A7
2 - -« - elastisches Bodengesetz, E-Modul
— g
—e— Mohr Coulomb
-25

- p \
/

Scheitel
[Kampfer
Schle

Bild 7-18 Pfad 1.1: Vergleich der Umfangsspannungen im Betonrohr, Rohrauf3enseite
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—e— Mohr Coulomb

-250 -

Bild 7-19 Pfad 1.2: Vergleich der vertikalen Bodenspannungen am Rohrumfang

Die Umfangsspannung o, im Betonrohr nimmt bei Ansatz eines plastischen Bodengesetzes nach
Mohr-Coulomb im Scheitel ab, vgl. Bild 7-18. Dies ist auf die Verringerung der vertikalen Bodenspan-
nungen o, im Rohrscheitel zurtickzufuihren, vgl. Bild 7-16 und Bild 7-19. Fur die Rohr- und Boden-
spannungen zwischen Kampfer und Sohle zeigen die Spannungsverlaufe eine gute Ubereinstimmung.
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Bild 7-20 Pfad 1.3: Vergleich der Ladngsspannungen im Betonrohrscheitel, Rohrau3enseite
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Bild 7-21 Pfad 1.4: Vergleich der vertikalen Bodenspannungen in Rohrscheitelebene
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Bild 7-22 Pfad 1.5: Vergleich der vertikalen Bodenspannungen unter der Stahlplatte (Asphalt)
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Die Langsspannungen im Scheitel des Betonrohres sind unter der Radlast in den Berechnungen nach
Mohr-Coulomb kleiner als die Ergebnisse mit einem elastischen Bodengesetz, vgl. Bild 7-20. Die bei-
den Kurven schneiden sich im Abstand von ca. 65 cm neben der Radlast.

Die Berechnungen mit einem plastischen Werkstoffgesetz ergeben gegentiber der Berechnung mit
dem elastischen Bodengesetz sowohl am Betonrohrscheitel als auch unter der Stahlplatte geringere
Bodenspannungen, vgl. Bilder 7-21 und 7-22.

In Bild 7-23 werden die Ergebnisse der FE-Berechnungen, der Berechnungen nach Arbeitsblatt ATV-
A 127 und der Versuche (DMS-Messungen an den Rohren im GVS) verglichen.

Scheitel K&mpfer Sohle
2,00
150 - 2 .
- 0')'\
1,00 e
0,50 =A127
? 0,00 ® FEM, elastisch
_g -0.50 OFEM, Mohr-Coulomb
=) m Versuch, NL 120
s -1,00
o}
-1,50
-2,00
N
-2,50 - o
-3,00

Bild 7-23 Betonrohr, h = 0,88 m, Vergleich der Umfangsspannungen auf der Rohrauf3enseite,
vgl. Anhang B1, B3 und BS

Die Berechnungsergebnisse nach ATV-A 127 und die Versuchsergebnisse stimmen vergleichsweise
gut Uberein. Nach ATV-A 127 liegt jedoch die malRgebende Nachweisstelle in der Sohle, wahrend die
FE-Berechnungen im Scheitel maximale Spannungen ergeben und damit zutreffender sind. Beim
Versuch im GrofRRversuchsstand wurden in Scheitel und Sohle naherungsweise gleich grof3e Span-
nungen gemessen.

Die Versuchsergebnisse sind kleiner als die berechneten Werte. Dies ist auf den Oberbau aus Stahl-
platten zur Simulation der Asphalttragschicht zurlickzufiihren, der in das Verfahren nach ATV-A 127
nicht belastungsmindernd eingeht.
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Bei einem plastischen Bodengesetz konzentrieren sich die maximalen Bodenspannungen im Bereich

einem elastischen Bodengesetz konzentrieren sich die Spannungen im Rohrscheitel, vgl. Bild 7-24a.
zwischen Scheitel und Kédmpfer, vgl. Bild 7-24b und Bild 7-25.

In Bild 7-24a und b sind die Spannungsverteilungen im Boden dargestellt. Bei der Berechnung mit

7.2.6.3 Gussrohr, Asphalt BK lll, h = 0,88 m, NL mit F; =120 kN

FH Munster, FB Bauingenieurwesen

Prof. Dr.-Ing. B. Falter
Dipl.-Ing. M. Wolters
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Bild 7-24a vertikale Bodenspannungen

gesetz werden die Spannungsverldufe im Boden und im Gussrohr entlang der Pfade nach Bild 7-26 in
den Bildern 7-27 bis 7-31 dargestellt. Aulierdem werden die Ergebnisse der Berechnung mit dem

Zur Veranschaulichung der Unterschiede zwischen den Berechnungen mit unterschiedlichem Boden-
E-Modul in den Bildern 7-27 bis 7-31 gestrichelt dargestellt.

Bild 7-25 plastische Dehnungen PE33 in der FE-Berechnung nach Mohr-Coulomb
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Pfad 2.1: Umfangsspannungen im Rohr

Pfad 2.2: vertikale Bodenspannungen am Rohrumfang

Pfade 2.3 und 2.4 Pfad 2.3: Rohrl&dngsspannungen

Pfad 2.4: vertikale Bodenspannungen am Rohrscheitel
Pfade 2.1 und 2.2
Pfad 2.5: vertikale Bodenspannungen unter Stahlplatte

Bild 7-26 Pfade fur Spannungsverlaufe im Boden und Gussrohr gemaf Bildern 7-27 bis 7-31
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Bild 7-27 Pfad 2.1: Vergleich der Umfangsspannungen im Gussrohr, Rohrau3enseite
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Bild 7-28 Pfad 2.2: Vergleich der vertikalen Bodenspannungen am Rohrumfang

Die Umfangsspannung o, im Gussrohr nimmt bei Ansatz eines plastischen Bodengesetzes nach
Mohr-Coulomb im Scheitel ab, vgl. Bild 7-27. Dies ist wieder auf die Verringerung der vertikalen Bo-
denspannungen o, im Rohrscheitel zurtickzufuhren, vgl. Bild 7-25 und Bild 7-28. Die Verlaufe der
Rohr- und Bodenspannungen zwischen Kampfer und Sohle zeigen bei beiden Bodengesetzen eine

gute Ubereinstimmung.
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Bild 7-29 Pfad 2.3: Vergleich der Langsspannungen im Gussrohrscheitel, Rohrau3enseite
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Bild 7-30 Pfad 2.4: Vergleich der vertikalen Bodenspannungen in Rohrscheitelebene
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Bild 7-31 Pfad 2.5: Vergleich der vertikalen Bodenspannungen unter der Stahlplatte (Asphalt)

Der Vergleich der Lédngsspannungen im Rohrscheitel zeigt, dass sich die Ergebnisse fiir das elasti-
sche Gesetz und Mohr-Coulomb ca. 90 cm neben der Radlast anndhern, vgl. Bild 7-29. Die Boden-
spannungen unter der Stahlplatte stimmen ab ca. 80 cm neben der Radlast gut tiberein, vgl. Bild 7-31.
Die Bodenspannungen entlang des Rohrscheitels sind nach Mohr-Coulomb Uber die gesamte Lénge
geringer als fiir die Berechnung mit einem spannungsabhéngigen Elastizitatsmodul des Bodens.

In Bild 7-32 werden die Ergebnisse der FE-Berechnungen mit den Ergebnissen von Berechnungen
nach Arbeitsblatt ATV-A 127 und Versuchsergebnissen der DMS-Messungen im Grofiversuchsstand
verglichen.
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Bild 7-32 Gussrohr, h = 0,88 m, Vergleich der Umfangsspannungen auf der RohrauRenseite,

vgl. Anhange B35, B39 und B41

Die Berechnungen mit der Finite Element Methode ergeben die grofiten Umfangsspannungen. Die
maRgebende Nachweisstelle ist aber zutreffend der Scheitel. Die Versuchsergebnisse sind kleiner als

die Berechnungsergebnisse.
Grolenordnung, wahrend im Versuch deutlich geringere Spannungen gemessen wurden.

Im Kampfer ergeben die FE-Berechnungen und die Berechnung nach ATV-A 127 [V1] Werte ahnlicher
Insgesamt sind in den Rechenverfahren ausreichende Reserven fir unplanméaflige Belastungssitua-

tionen vorhanden.
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7.2.6.4 Ergebnisse PE-Rohr, Asphalt BK lll, h = 0,68 m, NL mit F; =120 kN

Das PE-Rohr weist — obwohl in Umfangrichtung profiliert - mit SN 3,75 kN/m? eine sehr geringe Kurz-
zeit-Rohrsteifigkeit auf, es ist also eindeutig den biegeweichen Systemen zuzuordnen.

Die Generierung einer zweidimensionalen Kunststoffstruktur mit Bodenkérper oder einer 3D-Rohr-
schale ohne Boden ist mit relativ wenig Aufwand mdglich und auch bereits veréffentlicht, vgl. z. B.
[33]. Dagegen ist die Simulation des dreidimensionalen profilierten PE-Wickelrohres im Boden sehr
aufwandig und wird im Rahmen des Forschungsprojektes nicht weiter verfolgt. Stattdessen wird eine
glattwandige Struktur mit unterschiedlichen Steifigkeiten in Umfangs- und Langsrichtung (orthotrope
Schale) generiert.

Ahnlich wie bei den plastischen Berechnungen nach Mohr-Coulomb fiir Guss- und Betonrohre (vgl.
Bild 7-15b und Bild 7-24b) ergibt die Berechnung mit einem elastischen Bodengesetz fiir das PE-Rohr
eine Konzentration der Bodenspannungen neben dem Rohrkampfer, vgl. Bild 7-33.

2, B33
(hvg: 75%)
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Bild 7-33 Verteilung der vertikalen Bodenspannungen um das PE-Wickelrohr,
FE-Modell mit elastischem Bodengesetz, E(cg), vgl. Anhdnge B87 bis B90

Auf Grund des biegeweichen Verhaltens sind die vertikalen Bodenspannungen Giber dem Rohr deut-
lich kleiner als die Werte neben dem Rohr, vgl. Bild 7-34. Der Lastabtrag wird durch die lastverteilende
Wirkung der Stahlplatte (Simulation einer Asphaltdecke BK IIl) unterstiitzt und erfolgt verstéarkt in den
Bereichen seitlich neben dem Rohr.

Der gleiche Effekt wird auch im GroRversuchsstand beobachtet, vgl. Bild 7-34. Uber dem Rohrscheitel
sind die Bodenspannungen geringer als seitlich neben dem Rohr. Die gré3ten vertikalen Bodenspan-
nungen wurden neben den Kampfern des PE-Rohres gemessen.
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Bild 7-34 Verteilung der Bodenspannungen in der Umgebung des PE-Rohres,
Messergebnisse der Erddruckgeber im GroRversuchsstand

7.2.6.5 Umfangsspannungen o, (= S11)
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Bild 7-35 Umfangsspannungen des PE-Rohres
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Die orthotrope Rohrwand wird in der Finite Element-Berechnung ndherungsweise durch richtungsab-
hangige Elastizitidtsmoduln erfasst, die Uber das Verhaltnis der Biegesteifigkeiten ermittelt werden:

E, = 900 N/mm? und E, = 5,2 N/mm? (vgl. Abschnitt 7.2.5.2)
Die resultierenden Umfangsspannungen in Bild 7-35
64 = 10,188 N/mm? und o; = -1,499 N/mm?

werden fur den orthotropen Aufbau der profilierten Rohrschale exemplarisch im Rohrscheitel wie folgt
umgerechnet:

Der Mittelwert und die Spannungsdifferenz betragen

om = -0,656 N/mm? und Ac =-0,656 + 1,499 = +0,843 N/mm>.
Mit den Flachenwerten der Schale

A =554 =24,6 mm?*mm und W =24,6/6 =101 mm¥mm
folgen die SchnittgréRen der orthotropen Schale

N, = om - A =-0,656 - 24,6 =-16,14 N/mm,

M, = Ac - W = +0,843 - 101 = +85,14 Nmm/mm.

Fir das Profil PR 34-1.2 gelten die folgenden Querschnittswerte (Mittelwerte aus Profilmindestwerten):

Profilhéhe hp =38 mm
Profilflache Ap = 7,7 mm?/mm (in Umfangsrichtung)
Flachenmoment 2. Grades lp = 1.234 mm*/mm
Abstand der Schwerachse von innen e =11,2 mm
Widerstandsmoment, innen W; =110 mm3/mm
Widerstandsmoment, auf3en W, =45 mm3/mm
Mittlerer Radius rm =350+ 11,2 =361,2 mm
Korrekturfaktor fir Rohrkrimmung okiaz1z %i
rm
1 38 1 38
o =1+ =1035 und oy =1 - —-—— = 0,965
3 361 2 3 3612

Mit den Schnittgréen N, und M,, werden nun die Umfangsspannungen der orthotropen Schale be-
rechnet:

= 1614 ~0,965 - 8514 _ -2,096 - 1827 = —3,9 N/mm?
7,7 45
o = 1014 | 1035.8%1% _ 5006+ 0801 = ~13 Nimm?
77 110

Die Spannungen Uber den Rohrumfang sind Bild 7-36 zu entnehmen.

Bei dem beschriebenen Naherungsverfahren werden die Umfangsspannungen etwas unter- und die
Langsspannungen Uberschéatzt.
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PE-Rohr, Asphait, h =068 m,
Vergleich der Umfangsspannungen im Rohr

0.0

-
E
£
=
=Z -
—
&
o}
o i
,ﬁ K —#&— Umfangsspannungen Rohrinnenseite
L 2
=35 A A A - -k - Umfangsspannungen Rohrauensszite
,“:‘ -«
a -k - Umfangsspannungen RohrauRenseits,
4.0 &= Mohr-Coulomb
—a— Umfangsspannungen Rohrinnenseite, Mohr-Coulomb

-4.5
Bild 7-36  PE-Rohr bei h = 0,68 m Uberdeckung, Vergleich der Umfangsspannungen
der Finite Element-Modelle, Innen- und Aul3enseite

Aus Bild 7-36 wird deutlich, dass die Zugspannungen in der Rohrwand Uberdriickt werden. Die FE-
Berechnung ergibt auf der Rohrinnenseite im Scheitel eine Druckspannung von -1,3 N/mm?. Die Er-
gebnisse des elastischen und des plastischen Modells (Mohr-Coulomb) sind fast gleich, vgl. Bild 7-36.

Scheitel Kampfer Sohle

1,00
0,50 -

0,00

SA127
B FEM, elastisch
OFEM, Mohr-Coulomb

-0,50 ~
-1,00 ~

1504 < ) - mVersuch, NL 120

6, [N/Imm?]

-2,00 ~

-2,50 ~

-3,00 -

)
©
N

-2,56

-2,88

-3,50
Bild 7-37 PE-Rohr bei h = 0,68 m Uberdeckung, Vergleich der Umfangsspannungen, Rohrinnenseite

Der Vergleich der Berechnungen mit den Versuchsergebnissen in Bild 7-37 zeigt, dass auf der Rohr-
innenseite stets Druckspannungen auftreten. Die Spannungen auf der Rohraul3enseite sind unbe-
kannt, da hier aufgrund der Profilierung keine Dehnungsmessstreifen appliziert wurden. Die gemesse-
nen Spannungen liegen fiir den untersuchten Lastfall NL immer unter den Rechenwerten.
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7.2.6.6 Langsspannungen oy (= S22)

Aus der Finite Element-Berechnung folgen die maximalen Spannungen in Langsrichtung
Oyxa = -0,0122 N/mm? und o, =-0,00772 N/mm?.
Der Mittelwert und die Spannungsdifferenz betragen
om = -0,00996 N/mm? und Ac = 0,00224 N/mm>.
Mit den Flachenwerten der glattwandigen Schale
A =554 =24,6 mm?*mm und W =24,62/6 =101 mm¥mm
folgen die SchnittgréRen in Langsrichtung
Ny = om - A =-0,00996 - 24,6 = -0,25 N/mm,
My = Ac - W = 0,00224 - 101 = 0,23 Nmm/mm.

Die Wanddicke in Langsrichtung betragt ndherungsweise s, = 4,4 mm, vgl. Anhang E. Damit folgen
die Querschnittswerte der orthotropen Schale in L&ngsrichtung:

A = 4,4 mm?mm
W, =4,422 /6 = 3,23 mm3*/mm

Mit den SchnittgréRen der glattwandigen Schale werden die Langsspannungen der orthotropen Scha-
le wie folgt berechnet:

oya =222 023 _ 405700712 = -013 Nimm?
’ 44 323
_ 0,25 + Oa23 _ _0’057 + 0’0712 = +0,01 N/mm2

Oxi =~ 4 T ana
44 323
Die Spannungen sind zwar fiir das Beispiel DN 700 mit einem Wandaufbau nach Anhang E relativ
klein, es ist jedoch Folgendes zu beachten:

e Dain der Praxis auch flach Uberdeckte Kanédle mit wesentlich gréReren Durchmessern als
DN 700 ausgefiihrt werden, sind durchaus héhere Langsspannungen mdglich.

e Fir allgemeine Aussagen zu solchen Konstruktionen sind die Berechnungsmodelle noch nicht
ausreichend kalibriert, weitere Versuche mit Parametervariationen insbesondere zum Rohr-
durchmesser und zum Wandaufbau sind daher zu empfehlen.

e Aufgrund der N&he des Rohrscheitels zur Verkehrslast sind die Langsspannungen wichtig fur
den Nachweis der Betriebsfestigkeit, der nach ATV-A 127, Abschnitt 9.7.4 bei geringen Uber-
deckungen verlangt wird. Werte fir die anzusetzende Schwingbreite 26, der Konstruktion der
Rohrwand liegen jedoch in der Regel nicht vor.

7.3 Bewertung von Berechnungsmodellen

Ein Ziel der Forschungsarbeiten ist die Bewertung vorhandener und fir die Ergebnisauswertung weite-
rentwickelter Berechnungsmodelle hinsichtlich ihrer Genauigkeit. Es handelt sich dabei um die folgen-
den Modelle:

1. Kreisringmodell mit Verformungskompatibilitdt in den Kampfern nach Arbeitsblatt ATV-
DVWK-A 127, 3. Auflage 2000 (vgl. [V1], eine Neuauflage wird zurzeit bearbeitet),

2. Ebenes Stabwerkmodell, bei biegeweichen Rohren mit elastischer Bettung und Berechnung
nach Theorie Il. Ordnung,

3. Raumliches Finite Element Modell (FE Modell) mit der Mdglichkeit von geometrisch und phy-
sikalisch nichtlinearen Berechnungen.
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Das Kreisringmodell nach dem Arbeitsblatt ATV-A 127 [V1] wird in Deutschland zur Berechnung von
Abwasserkanalen und -leitungen verwendet. Die Einbaubedingungen werden durch Abminderung-
sfaktoren z. B. des Verformungsmoduls des Bodens beriicksichtigt. Die Rohrscheitellasten biegestei-
fer Rohre werden in Abh&ngigkeit vom Setzungsverhalten des Bodens neben der Rohrleitung durch
einen Konzentrationsfaktor erhéht. Fur die Schnittgré3enberechnung (auch nicht kreisférmiger Profile)
stehen Beiwerttafeln zur Verfligung.

Das Stabwerkmodell des elastisch gebetteten Kreisringes wird im Abschnitt 9.5.4.1 des Arbeitsblat-
tes ATV-A 127 [V1] als Erweiterung vorgeschlagen. Es ermoglicht auch die Berechnung von Quer-
schnitten, die von der Kreis- oder der genormten Eiform abweichen. Der Berechnung von Sanierungs-
systemen fiir Rohrleitungen im Merkblatt ATV-M 127-2 [V3] liegt ebenfalls ein Modell dieser Art zu-

grunde.

Das dreidimensionale FE Modell wurde insbesondere zur genaueren Erfassung der Situation im
Groldversuchsstand (GVS) entwickelt. Es ermdglicht die Beschreibung der Randbedingungen im GVS,
der Fahrbahnbefestigung, der verschiedenen Laststellungen und — falls erforderlich — der nichtlinearen

Bodengesetze.

Ein Vergleich wesentlicher Berechnungsergebnisse mit den Versuchsergebnissen ist in den Tabellen

7-3 und 7-4 zusammengestellt.

Tab. 7-3 RohrauRendurchmesser und Scheitellasten px zur Berechnung nach ATV-A 127 [P3]
und als elastisch gebettetes Stabwerk [P4]
. . duktiles Polyethylen
Werkstoff Einheit Beton Gusseisen PE 100
700+2-115 700+2 -39

AuRendurchmesser d, mm - 930 738 - 778
L"astau.sbrenung in Rohr- i 115 115 1:1
langsrichtung (mg)
Normale Laststellung (NL)
Uberdeckung h m 0,68 0,68 0,68
Scheitelbelastung pk infolge
Radlasten 2-120 kN, Be- kN/m? 56,0 58,8 64,6
rechnung nach Abschnitt 7.1
Bauzustand (BZ)
Uberdeckung h m 0,42 0,42 0,46
Lastplatte m? 0,7x0,7 0,7x0,7 0,7x0,7
Mittragende Breite by, m 0,7+042=112 | 0,7+042=1,12 | 0,7+0,46=1,16
Mittragende Lanae | m 1,12+1,5-0,93 1,12+1,5-0,738 | 1,16 +1,0- 0,778

9 9 m = 2,52 =223 =1,94
Scheitelbelastung pk infolge KN/ 120/(1,12-2,52) | 120/(1,12-2,52) | 120/ (1,16 - 1,94)
Einzellast 120 kN zentrisch =42,6 =481 =53,3

Die konzentrierten Flachenlasten pk bei normaler Laststellung (NL) sind mit Hilfe der Gleichungen im
Abschnitt 7.1 bzw. des EDV-Programms [P7] ermittelt worden. Fir den Bauzustand (BZ) mit der Last-
aufbringung durch einen Hydraulikzylinder Uber eine grofiere Lastplatte ist die Berechnung in Tabelle

7-3 wiedergegeben.
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Tab. 7-4 Vergleich Berechnungs- und Versuchsergebnisse (Auszug aus Anhang C)
versuch: | yiodel 1: Modell 2: Modell 3:
Nr. | Werkstoff :':’:';?:r'fz Arbeitsblatt | Elastisch gebet- | Raumliches
Anhang C A 127 tetes Stabwerk FE-Modell
1 2 3 =2/ Smodgell 1 4 =2/ omodel 2 5 =2/ Omodel 3
Normale Laststellung (NL)
1 Betonrohr c>0
Scheitel 1,58 /0,94 = 1,68 /1,11 =1,42 /0,88 = 1,80
Kampfer 0,95 /0,68 = 1,40 /0,67 = 1,42 /0,90 = 1,06
Sohle 1,26 /1,47 = 0,86 /0,74 =1,70 /1,06 =1,19
2 | duktiles Gussrohr max |o |
Scheitel 26,3 /-37,1=10,71 /-58,8 = 0,45 /-41,5=0,63
Kampfer -12,5 /24,0=10,52 /-51,2 = 0,24 /-32,2=0,39
Sohle -12,9 /-39,4 = 0,33 /-15,1=0,85 /-25,5= 0,51
3 | PE-Wickelrohr ci?
Scheitel -0,5 /-1,05 = 0,48 /+2,32 = 0,22 /-1,30 = 0,38
Kampfer -1,4 /-3,11 = 10,45 /17,78 =0,18 /-2,63=0,53
Sohle -1,1 /-1,04 = 1,06 /-4,19 = 0,26 /-1,86 = 0,59
Bauzustand (BZ)
4 | Betonrohr, Scheitel c=+1,77 | /1,08"=1,64 10,82 =2,16 n. b.
5 | duktiles Gussrohr, max |o|
Scheitel = 80,4 -34,4" = 2,34 /-45,3 = 1,77 n. b.
6 | PE-Wick.rohr, Kampfer | o =-53% | /-6,28"=0,84 /-6,13 = 0,86 n. b.
Kantenpressung (KP)
7 Betonrohr, Scheitel c =+3,04 n. b. n. b. n. b.
8 | duktiles Gussrohr, max | o |
Scheitel =70,6 n. b. n. b. n. b.
9 PE-Wick.rohr, Kampfer c;=-4,0 n. b. n. b. n. b.

Erlduterungen zu den Spalten 3 bis 5:
Ergebnis < 1: auf der sicheren Seite, > 1: auf der unsicheren Seite, n. b.: nicht berechnet

" Spalte 3: Nenner = berechnete Sohlspannung; Zahler = max. gemessene Spannung im Scheitel!
2 Beim PE-Wickelrohr treten die maximalen Druckspannungen auf der Scheitelaufenseite auf. Mess-
werte sind jedoch nur auf der Innenseite verfiigbar, daher sind auch nur hierfir Vergleiche mdéglich.

Werte in Tabelle 7-4 gréRer als Eins weisen auf eine unsichere Bemessung des jeweiligen Rechen-
modells hin. Fir die Zeile 1 (Betonrohr) ist jedoch darauf hinzuweisen, dass die mafligebende Span-
nung o = 1,58 N/mm? im Rohrscheitel gemessen, der Nachweis aber in der Rohrsohle gefiihrt wird

(nach A 127 mit 6 = 1,47 N/mm?).

Aus den Untersuchungen und Vergleichen folgt u. a., dass nur wenige Ergebnisse der Rechenmodelle
fur die normale Laststellung auf der unsicheren Seite liegen.

In Tabelle 7-5 wird eine Bewertung der Modelle anhand der Versuchsergebnisse vorgenommen.
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Tab. 7-5 Bewertung der Berechnungsmodelle auf der Grundlage der Versuche
NF. Thema Modell 1: Modell 2: Elastisch Modell 3: Rdum-
Arbeitsblatt A 127 | gebettetes Stabwerk | liches FE-Modell
1 Dimension 1D 1,5D 3D
2 Profile Kreis-, Eiprofile beliebig bisher Kreisprofil
3a | Ergebnisse:
Spannungen ¢ =0°90° 180° o(op) fur 0° < @ < 360° o(x,y,2)
Verformungen Ad,, Ad,, Vy(0), Vo(0) v(X,Y,Z)
Stabilitat getrennte Gin. Theorie Il. Ordnung nichtlineare Ber.
3b | Ort max. Kémpfermoment 0= o= o=
Betonrohr +90° +90° +85°
duktiles Gussrohr +90° +65° +80°
PE-Wickelrohr +90° +55° +70°
4 Verformungskompatibilitat nur bei ¢ = £90° 0° < <360° 0° < <360°
Fahrbahnbefestigung: Berticksichtigung Berucksichtigung
Asphalt durch pk (-) durch pk (-) +
Pflaster durch pk (-) durch pk (-) (-)
Bauzustand + + +
6 Langstragwirkung Bericksichtigung Bericksichtigung +
durch pk (-) durch pk (-)
7 Profiliertes PE-Rohr:
ortliche Stabilitat (-) (-) (-)
8 Auflagerwinkel 2a. + (-) (-)
9 Aufwand + + -
Erlduterung: + Vorteil, - Nachteil, (-) weitere Entwicklung erforderlich

Zeile 3a, b: ¢ vom Rohrscheitel gemessen

Mit Hilfe der Zusammenstellung in Tabelle 7-5 kénnen die Rechenmodelle wie folgt beurteilt werden:

Der Auflagerwinkel 2o der Rohrle ist in den Modellen 2 und 3 nur bedingt darstellbar. Eine
Verbesserungsmadglichkeit ist der Ansatz einer verringerten Bettungssteifigkeit im Bereich des
Rohrauflagers oder der Rohrzwickel.

Eine genauere Bertcksichtigung der Langstragwirkung ist in den Modellen 1 und 2 nicht még-
lich. Dies hat zur Folge, dass auch keine Langsspannungen berechnet werden kénnen, die
jedoch bei grélkeren Nennweiten eine zunehmende Rolle spielen.

Die Modelle 2 und 3 zeigen, dass bei biegeweichen Rohren die Stelle des maximalen Kamp-
ferbiegemomentes nicht — wie im Modell 1 — bei ¢ = £90° sondern héher liegen.

Das Modell 1 enthalt bisher keine Hilfen zur Berechnung der Querkréfte. Diese fihren bei pro-
filierten Kunststoffrohren mit diinnen Stegen zu Schubbeanspruchungen, die nicht vernach-
I&ssigt werden dirfen, vgl. ATV-A 127 [V1], Abschnitt 9.6.

Mit der Anwendung des Modells 3 ist eine gréRere Parameterzahl verbunden; damit wird die
Gefahr von Fehlern gréRer und die Vergleichbarkeit von Ergebnissen geringer.
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Die Vorteile der beiden Modelle 2 und 3 sind wie folgt:

e Die Modelle 2 und 3 erméglichen bei richtigem Vorgehen die Analyse des Spannungs- und
des Stabilitdtsproblems in einem Berechnungsgang.
Dabei ist jedoch noch ungeklart, wie das unterschiedliche Beulverhalten von Rohren unter
Erd- und Verkehrslasten einerseits und WasserauBendruck andererseits zu behandeln ist
(N&heres hierzu siehe z. B. in [28]).

Bei den Versuchen im Rahmen des Projektes Mindestiberdeckungen wurde jedoch in keinem Fall
eine Uberschreitung der Stabilitdtsgrenze der biegeweichen Rohre (Guss- und PE-Wickelrohr) oder
der Rohrwand (Profilierung des PE-Wickelrohres) beobachtet.

8 Zusammenfassung

8.1  Forschungsprogramm

Die breit angelegten Belastungsversuche an Rohrleitungen DN 700 aus drei verschiedenen Werkstof-
fen

— Beton (biegesteif),
— duktiles Gusseisen (semiflexibel),
— Polyethylen (biegeweich, profiliert),
mit befestigten und unbefestigten Gelandeoberflachen
— Asphalt BK Il (zwei 30 mm dicke und ca. 3 m x 3 m gro3e Stahlplatten),
— Asphalt BK'V (eine 30 mm dicke Stahlplatte),
— Pflasterung,
— Boden (Bauzustand),
— beschadigte Fahrbahn (Kantenpressung),

mit verschiedenen Uberdeckungen (min h vgl. Tab. 8-1) und mit unterschiedlichen Laststellungen
ermdglichen eine bessere Einschatzung der Beanspruchungen von Rohrleitungen unter Verkehrslas-
ten nach Eurocode 1 und DIN-Fachbericht 101 [V7].

Die Radlasten werden einzeln statisch und lastzyklisch mit 10° Lastspielen aufgebracht, in Form der
Doppelachse nach DIN-Fachbericht 101 gruppiert und zur Beschreibung eines normalen und engen
Begegnungsverkehrs mit unterschiedlichen Abstédnden angeordnet. Die statischen Einzellasten betra-
gen je Rad 60, 90 und 120 kN, bei zyklischer Belastung 90 kN.

Tabelle 8-1 Untersuchte Mindestiberdeckungen min h einschlieRlich Fahrbahnbefestigung in m
Asphalt Pflaster | Bauzustand | Kantenpressung
Rohrwerkstoff BK 1l BK 1l BKV statisch BZ KP
statisch | zyklisch statisch zyklisch statisch statisch
ij(‘t)lg:gu cror 048 | 088 0,40 0,80 0,42 0,40
PE-Wickelrohr 0,68 - 0,60 - 0,46 0,60

Y nicht durchgefiihrt
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Bei den Versuchen wurden die folgenden giinstigen Einbaubedingungen realisiert:

e Fir die Verflllung des Grolversuchsstandes und die Rohreinbettung wird ein nicht bindiger
und gut verdichtbarer Boden gewahit (Rheinsand, Bodengruppe 1 nach ATV-A 127 [V1], Ta-
belle 1), der bei Rohren unter flachen Uberdeckungen und hohen Verkehrslasten tiblicherwei-
se zum Einsatz kommt. Die Verfillung erfolgt lagenweise mit Verdichtungskontrolle, es wer-
den ca. 95 — 97% Proctordichte erreicht.

e Der Asphaltoberbau wurde fiir zwei Bauklassen durch eine oder zwei Stahlplatten mit gleicher
Biegesteifigkeit und ahnlicher Spannungsverteilung auf der Unterseite simuliert. Mit Stahlplat-
ten kann jedoch ein plastisches Verhalten bei haufiger Befahrung unter héheren Temperatu-
ren nicht abgebildet werden. Ebenso werden Spurrillen nicht ndher betrachtet.

Andererseits wurden die folgenden ungiinstigen Bedingungen versuchstechnisch umgesetzt:
o Pflasteroberbau mit ungunstiger Lastverteilung,
e Bauzustand ohne Fahrbahnbefestigung (allerdings mit vergréerter Lasteinleitungsplatte),
e seitliche Belastung einer Stahlplatte (Kantenpressung),

e geringe Uberdeckungen bis min h = 0,4 m,

zusatzlich zu statischen Lasten auch zyklische Belastung mit 10° Lastspielen.

Ausgewertet werden die Bodenspannungen in der Rohrumgebung, die Rohrspannungen im Scheitel,
in den Kampfern und in der Sohle sowie die Rohrverformungen.

8.2 Ergebnisse

Die Ubereinstimmung der Bodenspannungen mit den Berechnungsverfahren nach Arbeitsblatt
ATV-A 127, TR 1295-3 und der Finite Element Methode ist gut. Die gemessenen Rohrverformungen
und -spannungen sind bei normalen Laststellungen geringer als es die Berechnungsverfahren
erwarten lassen.

In den Vorschriften ATV-A 127 und TR 1295-3 werden nur die Umfangsspannungen ermittelt, die bei
flachen Uberdeckungen ebenfalls wichtigen Spannungen in Rohrlingsrichtung und die Schub-
spannungen bei profilierten Rohren werden nicht bertcksichtigt — hierfur liefern die Versuche Ergeb-
nisse und damit Ansatze firr eine Verbesserung der Berechnungsmodelle. Fir gréRere Nennweiten
wird eine statische und/oder experimentelle Uberpriifung der Langstragwirkung empfohlen, vgl. [33].

Bei allen Rohrwerkstoffen zeigen die Messwerte eine zeitliche Veranderung der Rohrspannungen
(hier: Zunahme), d. h., nach Entlastung eines Versuchsabschnittes und Umbau der Belastungseinrich-
tung gehen die Messwerte nicht auf Null zurtick, vgl. auch [1]. Daher kénnen die resultierenden Rohr-
spannungen als Ergebnis einer ,Belastungsgeschichte” durch lang andauernde und zyklische Ver-
kehrslasteinwirkung betrachtet werden. Die nach Ablauf des Versuchsprogramms gemessenen Rohr-
spannungen liegen in der GréRenordnung der nach der giltigen Vorschrift ATV-A 127 [V1] ermittelten
Werte.

Die Rohrspannungen unter einem Pflasterbelag sind hdher als unter einem Asphaltoberbau der Bau-
klassen Il oder V (zwei Stahlplatten bzw. eine Platte). Die Messungen fiir eine Oberflache ohne Be-
festigung (Bauzustand) — zur Vermeidung eines Grundbruchs mit von 40 cm auf 70 cm vergroRerter
Lasteinleitungsplatte — liefern wiederum deutlich h6here Spannungen. Zur Anpassung der Berech-
nungsmodelle an Bauzustande mit Uberfahrung der Rohrtrasse ohne Stahlplatte ist die Einfilhrung
eines Konzentrationsfaktors der Bodenspannung aus Verkehrslast erforderlich.
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Die Maximalwerte fiir Boden- und Rohrspannungen wurden mit dem Lastfall ,Kantenpressung® er-
reicht, mit dem eine beschadigte Fahrbahnbefestigung oder Ubergénge der Fahrbahnbefestigung
simuliert wurde.

Der durch die Belastungsbilder des DIN-Fachberichtes 101 [V7] vorgegebene enge Begegnungsver-
kehr fuhrt zu Mehrbelastungen, die nur zum Teil durch die bisherigen Bemessungsvorschriften abge-
deckt sind.

Die untersuchten Rohrwerkstoffe zeigen eine unterschiedliche Langstragwirkung, bei profilierten
Kunststoffrohren ist sie am geringsten. Wird die Langstragwirkung z. B. bei geschadigten Rohren
durch einen Querriss unterbrochen, so kann dies bei Nachrechnungen durch héhere rechnerische
Scheitelbelastungen beriicksichtigt werden, vgl. Abschnitt 7.1 und das EDV-Programm [P7].

Die zyklischen Belastungen mit 75% der Hochstlast (F; = 90 kN) und 10° Lastspielen haben eine
deutliche Zunahme der Bodenspannungen zur Folge. Beim Ausbau der Rohre wird eine geringe Er-
hoéhung der Bodenverdichtung festgestellt.

Weitere Untersuchungen gelten dem StoRfaktor z. B. bei Fahrbahnschaden, der im Arbeitsblatt A 127
mit 1,2 (SLW 60) bis 1,5 (LKW 12) festgelegt ist. Mit dem Erscheinen des DIN-Fachberichtes 101 [V7]
fur den Briickenbau ist der Stof3faktor bereits in der Gesamtlast des Fahrzeugs (Doppelachse mit 4F,
= 480 kN) enthalten.

Ferner werden dynamische Reaktionen des Rohr-Bodensystems bei stoRartiger Belastung tber dem
Betonrohr und dem Kunststoffrohr verglichen.

Fir die rechnerische Ermittlung der vertikalen Bodenspannungen in Rohrscheitelebene und des stit-
zenden Seitendrucks wird ein Lastausbreitungsmodell vorgeschlagen, mit dem die verschiedenen
Randbedingungen flexibel, transparent und leicht programmierbar bericksichtigt werden kénnen. Da-
mit kénnen zukiinftig sowohl fiir Uberdeckungshéhen > 0,5 m genauere Lastermittlungen durchgefiihrt
als auch Zusatzbelastungen fiir flache Uberdeckungen abgeschétzt werden. Das Modell ist durch die
Ergebnisse des Forschungsprojektes kalibriert und liegt auf der sicheren Seite. Eine Einbindung in die
laufende Neufassung der Regelwerke fiir Rohrstatik (DWA-A 127, A 161 und M 127-2) ist vorgesehen.

8.3 Vorschlage und Ausblick

In der Tabelle 8-2 sind die wichtigsten Erkenntnisse aus dem Forschungsvorhaben ,Mindestiiberde-
ckung® zusammengestellt.

Tabelle 8-2 Neuerungen und Vorschlage fir Rohrdimensionierungen nach ATV-A 127 [V1]

Nr. | Thema 3. Auflage Vorschlag 4. Auflage Begriindung
1 Vertikale Bodenspan- | DIN 1072, DIN-Fachbericht 101, Neue Vorschrift mit
nung aus StralBenver- | Verteilung nach im Bereich der Vertei- geanderten Malden,
kehrslasten py Boussinesq lung 2:1 100%, dane- Begegnungsverkehr
ben bis 1:1 50%, au- mit F, = 80 kN, enge
Rerhalb 0 Fahrstreifen
2 Fahrbahnbefestigung nicht bertcksichtigt | Verteilung 1:1 und Lastmindernder Ein-
aus Beton, Asphalt, (Verteilung 2:1 hr =20 cm (Beton und fluss nachgewiesen;
Pflasterung wie Boden) Asphalt mind. BK 1l1); Pflasterbelag jedoch
Pflasterbelag: 2:1 oder | ungunstig
steiler
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Nr. | Thema 3. Auflage Vorschlag 4. Auflage Begriindung
3 MaRgebende Stelle fiir | Sohle Scheitel, Ergénzung Bei flacher Uberde-
Spannungsnachweis (beim Sand-/Kies- | von neuen Beiwerten ckung wird der Rohr-
bei flacher Uberde- auflager) mqy fur Lastéffnungs- scheitel mallgebend
ckung winkel (s. Zeile 5)
29 <180°
4 Horizontale Boden- nicht beriicksichtigt | gn(pv) =f- Kz - pvk Lastmindernder Ein-
spannungen g, aus s. Abschnitt 6.3 fluss nachgewiesen
Verkehrslasten py und
konzentrierten Fl&-
chenlasten pg
5 Spannungen in Rohr- nicht berticksichtigt | Nachweis erforderlich Nachweis der Ver-
langsrichtung oy bei groRen Nennweiten | gleichsspannung aus
(Hinweis: Es folgen o, und oy
entsprechend kleinere (s. Zeile 3)
Umfangsspannungen)
6 Auflagerwinkel 2o fir | 20 < 120° ohne Einbettungsbedingung flache Uberdeckung:
biegesteife Rohre weitere Einschrén- | B1 und B4: 2a < 120° Nachweis ist bisher
kungen B2: 20 < 90° unabhangig von B1
B3: 20 < 60° bis B4 bzw. von E,
7 Bauzustand (BZ) i.d.R. gleiche gesonderte Berechnung | BZ erweist sich in den
Uberdeckung h wie | mit Uberdeckung hgz, Versuchen als mal3-
im Betriebszustand | a) keine Stahlplatte: gebender Lastfall
+ Fahrzeug SLW Verteilung 2:1,
60, b) mit Stahlplatte: Ver-
lastverteilende von | teilung 1:1 (nur Platte),
Stahlplatten wird Ansatz fur Baufahrzeug;
nicht beriicksichtigt | kein Seitendruck aus py
zuldssig; Konzentrati-
onsfaktor fir Boden-
spannungen > 1
8 Beschédigte Kanéle in A 127 nicht be- bei Querriss und In Rohrlangsrichtung
und Sammler rucksichtigt, Scherbenbildung: er- unterbrochene Last-
vgl. Modell M 127- | héhte Bodenspannung | verteilung
2 Pv
9 Modell elastisch ge- A 127, Abschnitt Festlegung von Gilltig- Erfolgreiche Kali-
betteter Ring 9.5.4.1 keitsgrenzen fir das brierung durch Versu-
Modell che
10 | FE Modell nicht berticksichtigt | Empfehlung fiir Sonder- | Parameterstudien und

falle

Vergleiche im Rah-
men des Forschungs-
vorhabens

Zur Zeile 6 der Tabelle 8-2 ist Folgendes anzumerken: Im Modell des Arbeitsblattes A 127 haben die
Einbaubedingungen (A/B) bei geringen Uberdeckungen bisher keinen Einfluss auf die Rohrbeanspru-
chungen. D. h., ein sorgféltiger Rohreinbau mit lagenweiser Verdichtung und Verdichtungskontrolle
(Einbettungsbedingung B4) liefert dieselben Rohrspannungen wie ein Einbau mit Bodenauflockerun-
gen z. B. durch das Ziehen des Verbaus ohne wirksame Nachverdichtung (Einbettungsbedingung B3)
oder Verbaugeréte (Einbettungsbedingung B2). Der Grund hierfir ist der Konzentrationsfaktor Ag, der
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nur bei den Erdlasten beriicksichtigt wird, die bei flacher Uberdeckung gering und damit nicht maRge-
bend sind.

Die Vorschlage der Tabelle 8-2 werden in die laufende Normungsarbeit der DWA-Arbeitsgruppe
ES 5.4 Rohrstatik und in den Normenausschuss Wasserwesen (NAW) beim DIN als Arbeitsvorlagen
eingebracht.

Weitere Anstrengungen der aktuellen Forschung und Normung gelten u. a. den folgenden Themen:

e Beanspruchungen und Verformungen von profilierten (Grof3-)Rohren bei der seitlichen Verfil-
lung und Verdichtung,

e Fahrbahnbeanspruchungen bei (GroR-)Rohren mit flacher Uberdeckung,
e Sickerrohre aus Kunststoffen, die in Kies eingebettet und verdichtet werden,

e Rigolenentwasserungen mit sehr flacher Uberdeckung, wobei in der Praxis auch
Teilummantelungen aus Beton ausgefiihrt werden,

e Besondere Lagerungsbedingungen in Einkornkies und Flissigboden,
o weitere Parameterstudien mit dem kalibrierten FE-Modell.

Samtliche Rohre blieben nach Abschluss der zyklischen Beanspruchung unbeschadigt (vgl. die zuge-
hérende Uberdeckung in Tab. 8-1). Bei geringen Uberdeckungen kommt jedoch dem Nachweis der
Rohre fir nicht vorwiegend ruhende Belastung eine besondere Bedeutung zu.
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Teil 2(E): Zusammenstellung der in den Mitgliedsstaaten eingefihrten Berechnungsverfahren
TR 1295-3: Common method (CEN Technical Report, Draft 2007)

[V5] DIN EN 1610 (1997): Verlegung und Priifung von Abwasserleitungen und —kanalen, Beuth

[v6]  DIN 1072 (12.1985): StraBen- und Wegbriicken. Lastannahmen, Beuth

[V7] DIN-Fachbericht 101: Einwirkungen auf Briicken, 2. Aufl. 03.2003, Beuth.

[V8] RStO 01 (2001): Richtlinie fur die Standardisierung des Oberbaues von Verkehrsfldchen
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und ihre Verbindungen fir die Abwasser-Entsorgung

[V10] DIN EN ISO 9969 (03.2008): Thermoplastische Rohre — Bestimmung der Ringsteifigkeit
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[V12] DIN V 1201 (08.2004): Rohre und Formstiicke aus Beton, Stahlfaserbeton und Stahlbeton fir
Abwasserleitungen und -kanale, Beuth

[V13] DIN 1045 (08.2008): Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton, Teil 1 Bemessung
und Konstruktion, Beuth

[V14] DIN 18800-1 (11.1990): Stahlbauten, Bemessung und Konstruktion, Beuth
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Hinzu kommen weitere Vorschriften zur Ermittlung der Bodenkennwerte, vgl. Abschnitt 5.2.
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[P1]  BISAR 3.0, Shell Global Solutions (Frankreich) S.A.S, Petite-Couronne, Handbuch 1998

[P2] PaDesTo 2006, primia GmbH, Dresden

[P3] A127 7.12 — Programm zur Berechnung von erdgebetteten Rohrleitungen nach Arbeitsblatt
ATV-DVWK-A 127, s. a. [V1]

[P4] LINERB 7.20 — Programm zur Berechnung von Linern nach Merkblatt ATV-M 127-2, s. a. [V3]

[P5] FEM3 5.87 — Programm zur Berechnung von ebenen Stabwerken nach Theorie I. und II. Ord-
nung, s. a. [9]

[P6] Abaqus/Standard 6.6. Simulia, Providence RI, USA. Handbuch 2007

[P7]  VLast 1.2 — Programm zur Berechnung der vertikalen Scheitelbelastung und des horizontalen

Erddrucks am Kéampfer fur beliebige Radlasten, Radaufstandsflichen und Achsabstande,
Vergleiche mit Arbeitsblatt ATV-A 127 [V1] und TR 1295-3 [V4]
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Anhang A bis E
Ubersicht

Komprimierung der wesentlichen Messergebnisse in Tabellenform
B Visualisierung der Messergebnisse uiber die Versuchsdauer

C Vergleiche einiger gezielter Messergebnisse mit den
Berechnungsmodellen
- fiir die normale Laststellung mit h = 0,68 m und
- fiir einen Bauzustand mit h = 0,42 m

D Berechnungen nach Arbeitsblatt A 127 und als elastisch gebetteter Ring
fir die Lastféalle im Anhang C

E Querschnittswerte der Rohre

Die DVD enthélt die vollstdndigen Anhange A bis E und zusétzlich alle Messdaten aus dem IKT-
GroRversuchsstand.

AuRerdem sind das Bodengutachten der Leibniz hiversitdt Hannover nebst Anlagen und der Bericht
der Ruhr hiversitdt Bochum gespeichert.
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Anhang B0.1

Anhang B: Grafische Darstellung der Versuchsergebnisse

Tabelle B1: Ubersicht Versuchsergebnisse fiir Betonrohre (nicht fett gedruckte Seiten s. D)

Beschreibung Messpunkt Anhang
Betonrohr, Asphaltdecke
bhfangsspannungen, Scheitel, Rohraufienseite RA13 B1
bhfangsspannungen, Scheitel, Rohrinnenseite RA16 B2
bhfangsspannungen, Kédmpfer rechts, Rohrauf3enseite RA33 B3
bhfangsspannungen, Kédmpfer rechts, Rohrinnenseite RA36 B4
bhfangsspannungen, Sohle, RohrauRenseite RA53 B5
bhfangsspannungen, Sohle, Rohrinnenseite RA56 B6
bhfangsspannungen, Kdmpfer links, Rohrauf3enseite RA73 B7
bhfangsspannungen, Kdmpfer links, Rohrinnenseite RA76 B8
bhfangsspannungen, Scheitel, Sohle, Rohraul3enseite, Rohrinnenseite RA13 -RA56 B9
Verschiebungen, Scheitel, Sohle, Durchmesserénderung WA1 / WA5S B10
Verschiebungen, K&dmpfer rechts WA3 B11
Verschiebungen, Kédmpfer links WA7 B12
Erddruck, vertikal, Gber Rohrscheitel EA10 B13
Erddruck, vertikal, neben dem rechten Kédmpfer EA30 B14
Erddruck, horizontal, neben dem rechten Kampfer EA31 B15
Erddruck, vertikal, unter der Sohle EA50 B16
Erddruck, vertikal, neben dem linken Kéampfer EA70 B17
Erddruck, horizontal, neben dem linken Kampfer EA71 B18
Betonrohr, Pflasterdecke
bhfangsspannungen, Scheitel, Rohraul3enseite R813 B19
bhfangsspannungen, Scheitel, Rohrinnenseite R816 B20
bhfangsspannungen, Sohle, Rohraulenseite R853 B21
bhfangsspannungen, Sohle, Rohrinnenseite R856 B22
bhfangsspannungen, Kadmpfer links, Rohrauf3enseite R873 B23
bhfangsspannungen, Kadmpfer links, Rohrinnenseite R876 B24
bhfangsspannungen, Scheitel, Sohle, Rohraufienseite, Rohrinnenseite R813 -R856 B25
Verschiebungen, Scheitel, Sohle, Durchmesserédnderung w81 /W85 B26
Verschiebungen, Kdmpfer rechts w83 B27
Verschiebungen, Kédmpfer links w87 B28
Erddruck, vertikal, iber Rohrscheitel E810 B29
Erddruck, vertikal, neben dem rechten K&dmpfer E830 B30
Erddruck, horizontal, neben dem rechten Kéampfer E831 B31
Erddruck, vertikal, unter der Sohle E850 B32
Erddruck, vertikal, neben dem linken Kampfer E870 B33
Erddruck, horizontal, neben dem linken Kampfer E871 B34
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Tabelle B2: Ubersicht Versuchsergebnisse fiir Gussrohre (nicht fett gedruckte Seiten s. D)

Gussrohr, Asphaltdecke

bhfangsspannungen, Scheitel, Rohraulienseite R513 B35
khfangsspannungen, Scheitel, Rohrinnenseite R516 B36
Langsspannungen, Scheitel, RohrauRenseite R511 B37
Langsspannungen, Scheitel, Rohrinnenseite R514 B38
bhfangsspannungen, Kédmpfer rechts, Rohraul3enseite R533 B39
bhfangsspannungen, Kdmpfer rechts, Rohrinnenseite R536 B40
bhfangsspannungen, Sohle, RohrauRenseite R553 B41
bhfangsspannungen, Sohle, Rohrinnenseite R556 B42
bhfangsspannungen, Scheitel, Sohle, RohrauRenseite, Rohrinnenseite R513 -R556 B43
Verschiebungen, Scheitel, Sohle, Durchmesserénderung W51 / W55 B44
Verschiebungen, Kédmpfer rechts W53 B45
Verschiebungen, Kédmpfer links W57 B46
Erddruck, vertikal, Gber Rohrscheitel E510 B47
Erddruck, vertikal, neben dem rechten Kadmpfer E530 B48
Erddruck, horizontal, neben dem rechten Kampfer E531 B49
Erddruck, vertikal, unter der Sohle ES50 B50
Erddruck, vertikal, neben dem linken Kampfer E570 B51
Erddruck, horizontal, neben dem linken Kampfer E571 B52
Gussrohr, Pflasterdecke

bhfangsspannungen, Scheitel, Rohraulienseite R213 B53
bhfangsspannungen, Scheitel, Rohrinnenseite R216 B54
Langsspannungen, Scheitel, RohrauRenseite R211 B55
Langsspannungen, Scheitel, Rohrinnenseite R214 B56
bhfangsspannungen, K&dmpfer rechts, Rohraul3enseite R233 B57
bhfangsspannungen, Kdmpfer rechts, Rohrinnenseite R236 B58
bhfangsspannungen, Sohle, RohrauRenseite R253 B59
bhfangsspannungen, Sohle, Rohrinnenseite R256 B60
bhfangsspannungen, Scheitel, Sohle, Rohraufienseite, Rohrinnenseite R213 -R256 B61
Verschiebungen, Scheitel, Sohle, Durchmesserédnderung w21 /W55 B62
Verschiebungen, Kdmpfer rechts w23 B63
Verschiebungen, Kédmpfer links w27 B64
Erddruck, vertikal, iber Rohrscheitel E210 B65
Erddruck, vertikal, neben dem rechten Kédmpfer E230 B66
Erddruck, horizontal, neben dem rechten Kéampfer E231 B67
Erddruck, vertikal, unter der Sohle E250 B68
Erddruck, vertikal, neben dem linken Kampfer E270 B69

Erddruck, horizontal, neben dem linken Kampfer E271 B70
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Tabelle B3: Ubersicht Versuchsergebnisse fiir PE-Rohre (nicht fett gedruckte Seiten s. D)

PE-Rohr, Asphaltdecke

bhfangsspannungen, Scheitel, Rohrinnenseite, e =0 m R1216A B71
bhfangsspannungen, Scheitel, Rohrin nenseite, e = 0,47 m R1216B B72
bhfangsspannungen, Scheitel, Rohrin nenseite, e = 0,94 m R1216C B73
bhfangsspannungen, Scheitel, Rohrinnenseite R1216A C B74
Langsspannungen, Scheitel, Rohrinnenseite, e =0 m R1214A B75
Langsspannungen, Scheitel, Rohrinnenseite, e = 0,47 m R1214B B76
Langsspannungen, Scheitel, Rohrinnenseite, e = 0,94 m R1214C B77
Langsspannungen, Scheitel, Rohrinnenseite R1214A B B78
bhfangsspannungen, Kdmpfer rechts, Rohrinnenseite R1236 B79
bhfangsspannungen, Sohle, Rohrinnenseite R1256 B80
bhfangsspannungen, Kédmpfer links, Rohrinnenseite R1276 B81
bhfangsspannungen, Scheitel, Kdmpfer, Sohle, Rohrinnenseite R1216 -R1276 B82
Verschiebungen, Scheitel, Sohle, Durchmesserénderung W121 / W125 B83
Verschiebungen, Kdmpfer rechts W123 B84
Verschiebungen, Kdmpfer links w127 B85
Verschiebungen, Scheitel, Sohle in MQ11, MQ12 und MQ13 W111 W113 B86
Erddruck, vertikal, Gber Rohrscheitel E1210 B87
Erddruck, vertikal, neben dem rechten Kédmpfer E1230 B88
Erddruck, horizontal, neben dem rechten Kampfer E1231 B89
Erddruck, vertikal, unter der Sohle E1250 B90
Erddruck, vertikal, neben dem linken Kédmpfer E1270 B91
Erddruck, horizontal, neben dem linken Kampfer E1271 B92
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Anhang C - Ubersicht

1. Normale Laststellung h = 0,68 m

Betonrohr DN 700 KFW C
Duktiles Gussrohr DN 700 e
PE-Wickelrohr PR 34 4.2 DN 700 g
2. Bauzustand h = 0,42 m

Betonrohr DN 700 KFW c
Duktiles Gussrohr DN 700 e
PE-Wickelrohr PR 34 4.2 DN 700 6

Erlauterungen:

Bei den Berechnungen der biegeweichen Rohre als elastisch gebetteter Ring [P4] und mit der
Finite Element Methode [P6] liegen die maximalen Kdmpferschnittgré3en Gber den
Kampferpunkten (0°< ¢ 90j.

Die Ergebnisse aus der FEM gelten fir ein elastisches Bodengesetz, der E-Modul des Bodens
ist jedoch abh&ngig von der Bodenspannung cg.

Der Durchmesser d = 44 cm der Kreisplatten zur Lasteinleitung in die Stahlplatte(n) entspricht
einer quadratischen Platte von 40 x 40 cm.

Im Bauzustand wird wegen der Grundbruchgefahr eine Kreisplatte mit dem Durchmesser d
=70 cm zur Lasteinleitung verwendet.

Auf der profilierten Aul3enseite der PE-Wickelrohre waren keine DMS vorhanden, daher liefern
die Versuche nur Dehnungen ¢ auf der glatten Innenseite.

Die PE-Wickelrohre wurden nicht ziglisch belastet.

Definition der Verformungen: + nach auf3en gerichtet / - nach innen gerichtet (= Verlangerung /
Verkirzung der induktiven Wegaufnehmer).

Die Durchmesseranderung wird mit Ad, = w, + w, ermittelt.
Die EDG zur Messung der Bodenspannungen sind 15 cm Uber dem Rohrscheitel angeordnet.

Die in die Tabellen eingetragenen gemessenen Rohrspannungen sind Absolutwerte.
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FH Munster, FB Bauingenieurwesen Forschungsprojekt MIBAK 13.12.2008
Prof. Dr.-Ing. B. Falter
Dipl.-Ing. M. Wolters Anhang D
Anhang D - Ubersicht

1. Normale Laststellung, h = 0,68 m
11 Berechnungen mit A 127 [P3]
Betonrohr DN 700 KFW D1-D3
Duktiles Gussrohr DN 700 D4-D6
PE-Wickelrohr PR 34 4.2 DN 700 D7-D9
1.2 Berechnungen als elastisch gebetteter Ring [P4]
Betonrohr DN 700 KFW D10-D13
Duktiles Gussrohr DN 700 D14-D17
PE-Wickelrohr PR 34 4.2 DN 700 D18-D21
1.3 Berechnungen als elastisch gebetteter Balken [P5]
Betonrohr DN 700 KFW XX
Duktiles Gussrohr DN 700 AK
PE-Wickelrohr PR 34 4.2 DN 700 XX
auf DVD:
2. Bauzustand h =0,42 m
21 Berechnungen mit A 127 [P3]
Betonrohr DN 700 KFW D22-D24
Duktiles Gussrohr DN 700 D25-D27
PE-Wickelrohr PR 34 4.2 DN 700 D28-D30
2.2 Berechnungen als elastisch gebetteter Ring [P4]
Betonrohr DN 700 KFW D31-D34
Duktiles Gussrohr DN 700 D35-D38
PE-Wickelrohr PR 34 4.2 DN 700 D39-D42
3. Normale Laststellung h = 0,88 m

Berechnungen mit A 127 [P3]
Betonrohr DN 700 KFW D43-D45
Duktiles Gussrohr DN 700 D46-D48

PE-Wickelrohr PR 34 4.2 DN 700

D49-D51
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Programm A127, Version 7.1, Autor: Prof. Dr.-Ing. B. Falter, FH Minster
Standsicherheit erdgebetteter Rohre nach ATV-DVWK-A 127 (08.2000)
Projekt: Betonrohr DN 700 17.12.2008
Haltung: 1 -D1 -

Berechnung von Abwasserkanilen und -leitungen
nach Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 127, 3. Auflage 08.2000

*** Eingaben

* Rohr
Rohrwerkstoff: Beton (DIN 4032)
Kreisprofil mit Fuss, wandverstarkt EFW DN 700
Innendurchmesser di = 700,00 mm
AuRendurchmesser da = 900,00 mm
Wichte Rohrwerkstoff YR = 24,00 kN/m?
E-Modul Rohr ER = 35000 N/mm?
Scheiteldruckkraft FN = 111,00 kN/m
-Biegezugfestigkeit cbZ = 6,78 N/mm?
Sicherheitsklasse SKL = A
* Boden
Anstehender Boden (Zone 3): Bodengr. G1
Lagerungsdichte DPr = 97 %
Grundwasser Uber Sohle:
max. Grundwasserstand max hW = 0,00 m
min. Grundwasserstand min hW = -1,00 m
Seitenverfiillung (Zone 2): Bodengr. G1
Hauptverfiillung (Zone 1): Bodengr. G1
* Einbaubedingungen
Uberdeckungshéhe tiber Rohrscheitel h = 0,68 m
Béschungswinkel B = 0° Damm
Breite der Leitungszone b %*da = 450 m
Uberschiittungs-/Einbettungsbedingung Ad /B4
Sand-/Kiesauflager LF I
Dicke der unteren Bettungschicht (ATV-A 139) a' = 170 mm
relative Ausladung a = 1,07
* Lasten
konzentrierte Flachenlast, auf Rohrscheitel bezogen,
ggf. mit StolRbeiwert pk = 57,60 KkN/m?
*** berechnete Eingabewerte
Boden - innerer Reibungswinkel:
anstehender Boden/Hauptverfullung $3/91 = 357 35°
Einbaubedingungen - Verformungsmoduin:
Hauptverfiillung/Seitenverfillung E1/E2,0 = 23,0/ 23,0 N/mm?
anstehender Boden/Bettungsschicht E3/E4 = 23,0/230,0 N/mm?
Proctordichte Haupt-/Seitenverfiillung DPr1/DPr2 = 97 /97 %
Erddruckverhéltnis (Hauptverfiillung) K1 = 0,5
Wandreibungswinkel ) = 35,0°



Fachhochschule Minster

FB Bauingenieurwesen, Postfach 3020

Liz. Nr. FHO1DT
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Programm A127, Version 7.1, Autor: Prof. Dr.-Ing. B. Falter, FH Minster
Standsicherheit erdgebetteter Rohre nach ATV-DVWK-A 127 (08.2000)

Projekt: Betonrohr DN 700
Haltung: 1

*+* Zwischenergebnisse, Belastung

Siloeffekt K
Bodenspannung pE
Abminderung E2,0 oB

Lastaufteilung biegesteifes Rohr
Verformungsmodul
Rohrsteifigkeit (auf dm bezogen)
Parameter
Korrekturfaktor fur SBh
horizontale Bettungssteifigkeit
Steifigkeitsverhaltnis
Erddruckverhaltnis (Seitenverfiillung)
wirksame relative Ausladung
max. Konzentrationsfaktor
vertikale Bettungssteifigkeit
Beiwert Bettungsreaktionsdruck
Konzentrationsfaktor Giber dem Rohr
obere / untere Grenze
im Boden neben dem Rohr
Vertikalbelastung
Horizontalbelastung
davon aus Verkehr
Bettungsreaktionsdruck

Schnittkrafte Scheitel
Mqv = 2,948
Mgh = -1,009
Mg = 0,150
Mw = 0,000

SM = 2,088
Nqgv = 0,000
Ngh = -9,488
Ng = 0,163
Nw = 0,000

>N = -9,325

1,000
13,600
1,000

k0

p
f1

E2
SO

Af

G
SBh
VRB
K2

maxi

Kampfer
-2,476
0,807
-0,154
0,000
-1,822

-29,479
0,000
-1,450
0,000
-30,928

17.12.2008
-D2 -

1,000

0,000 pV
1,000 2

57,600 kN/m?
1,000

23,000
5,697
1,667
1,000

13,800

3,30239
0,500
1,072
1,184

21,451
0,000
1,184

3,90/0,78
0,939

73,697

25,234

14,350
0,000

N/mm?2
N/mm?2

N/mm?

N/mm?

kN/m?
kN/m?
kN/m?
kN/m?

Sohle
6,603
-1,817
0,476
0,000
5,263

kNm/m
kNm/m
kNm/m
kNm/m
kNm/m

kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m

0,000
-11,305
-0,192
0,000
-11,497
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*** Nachweise

* Spannungen Scheitel Kampfer Sohle

AR = 115,0 100,0 150,0 mm?/mm
WR = 2204,2 1666,7 3750,0 mm3mm
ouki = 1,096 1,083 1,125

oka = 0,904 0,917 0,875

cbzZ = 6,776 6,776 6,776 N/mm?
oi = 0,957 -1,494 1,502 N/mm?
ca = -0,938 0,693 -1,305 N/mm?
vS = 7,079 9,777 4,511

erf yS = 2,200 2,200 2,200

* Erlauterungen: Einbettungsbedingung B4

Lagenweise gegen den gewachsenen Boden bzw. lagenweise in der Dammschiittung verdichtete
Einbettung mit Nachweis des nach ZTVE-StB erforderlichen Verdichtungsgrades.

Die Einbettungsbedingung B4 ist nicht anwendbar bei Béden der Gruppe G4.

* Uberschiittungsbedingung A4

Lagenweise gegen den gewachsenen Boden verdichtete Grabenverfullung mit Nachweis des
nach ZTVE-StB erforderlichen Verdichtungsgrades, gilt auch fur Tragerbohlwande (Berliner
Verbau). Die Uberschiittungsbedingung A4 ist nicht anwendbar bei Béden der Gruppe G4.

* Hinweis

Die Berechnungen gelten nur fur die unter *** Eingabe aufgefuhrten Einbauparameter.
Bei Abweichungen von diesen Parametern sind ergdnzende Berechnungen zu erstellen.
Besonderheit: Es wird der Seitendruck gh aus Verkehrslasten bertcksichtigt.
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Haltung: 1 -D4 -

Berechnung von Abwasserkanilen und -leitungen
nach Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 127, 3. Auflage 08.2000

*** Eingaben

* Rohr
Rohrwerkstoff: Gusseisen ZM mit Kugelgraphit (DIN EN 598)
Nennweite DN 700
Innendurchmesser di = 718,80 mm
Mindest-Rohrsteifigkeit SR = 24,00 kN/m?
Wanddicke, aus SR ermittelt s = 9,60 mm
Wichte Rohrwerkstoff YR = 70,50 kN/m?3
E-Modul Rohr ER = 170000 N/mm?
Biegezugfestigkeit obZ = 550,00 N/mm?
Sicherheitsklasse SKL = A
* Boden
Anstehender Boden (Zone 3): Bodengr. G1
Lagerungsdichte DPr = 97 %
Grundwasser Uber Sohle:
max. Grundwasserstand max hW = 0,00 m
min. Grundwasserstand min hW = -1,00 m
Seitenverfiillung (Zone 2): Bodengr. G1
Hauptverfiillung (Zone 1): Bodengr. G1
* Einbaubedingungen
Uberdeckungshéhe tiber Rohrscheitel h = 0,68 m
Béschungswinkel B = 0° Damm
Breite der Leitungszone b 5*da = 3,69 m
Uberschiittungs-/Einbettungsbedingung Ad /B4
Sand-/Kiesauflager LF I
Auflagerwinkel 20 = 180°
Dicke der unteren Bettungschicht (ATV-A 139) a' = 170 mm
relative Ausladung a = 1,00
* Lasten
konzentrierte Flachenlast, auf Rohrscheitel bezogen,
ggf. mit StoRbeiwert pk = 58,80 kN/m?
*** berechnete Eingabewerte
Boden - innerer Reibungswinkel:
anstehender Boden/Hauptverfillung $3/91 = 357% 35°
Einbaubedingungen - Verformungsmodulin:
Hauptverfillung/Seitenverfillung E1/E2,0 = 23,0/23,0 N/mm?
anstehender Boden/Bettungsschicht E3/E4 = 23,0/230,0 N/mm?
Proctordichte Haupt-/Seitenverfiillung DPr1/DPr2 = 97 /97 %
Erddruckverhéltnis (Hauptverfillung) K1 = 0,5
Wandreibungswinkel ) = 35,0°
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Programm A127, Version 7.1, Autor: Prof. Dr.-Ing. B. Falter, FH Minster
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Projekt: Guss DN 700
Haltung: 1

*+* Zwischenergebnisse, Belastung

Siloeffekt K
Bodenspannung pE
Abminderung E2,0 oB

Lastaufteilung biegeweiches Rohr
Verformungsmodul
Rohrsteifigkeit (auf dm bezogen)
Parameter
Korrekturfaktor fur SBh
horizontale Bettungssteifigkeit
Steifigkeitsverhaltnis
Erddruckverhaltnis (Seitenverfiillung)
wirksame relative Ausladung
Beiwert Verformung
max. Konzentrationsfaktor
vertikale Bettungsteifigkeit
Beiwert Bettungsreaktionsdruck
Verformungsbeiwert
Steifigkeitsverhaltnis
Konzentrationsfaktor iber dem Rohr
obere / untere Grenze
im Boden neben dem Rohr
Vertikalbelastung
Horizontalbelastung
davon aus Verkehr
Bettungsreaktionsdruck

Schnittkrafte Scheitel
Mqv = 2,375
Mgh = -0,715
Mgh* = -1,184
Mg = 0,031
Mw = 0,000
Mw* = 0,000

M = 0,507
Ngv = 0,000
Ngh = -7,853
Ngh* = -10,359
Ng = 0,041
Nw = 0,000
Nw* = 0,000

>N = -18,171

AR =9,60 mm?mm,

1,000
13,600
1,000

k0

p
f1

Kampfer
-2,375
0,715
1,360
-0,035
0,000
0,000
-0,335

-26,084
0,000
0,000

-0,387
0,000
0,000

-26,472

Liz. Nr.

FHO1DT

Tel. 0251/83-65218

17.12.2008
-D5 -
1,000
0,000 pv = 58,800 kN/m?
1,000 fa = 1,000
Kurzzeit Langzeit
23,000 23,000 N/mm?
0,03243 0,03243 N/mm?
1,667 1,667
1,000 1,000
13,800 13,800 N/mm?
0,01880 0,01880
0,400 0,400
1,000 1,000
1,000 1,000
1,202 1,202
23,000 23,000 N/mm?
0,985 0,985
-0,02029 -0,02029
0,556 0,556
0,943 0,943
3,90/0,737 3,90/0,737
1,019 1,019
71,621 71,621 kN/m?
21,562 21,562 kN/m?
13,066 13,066 kN/m?
49,297 49,297 kN/m?
Sohle
2,375 kNm/m
-0,715 kNm/m
-1,184 kNm/m
0,040 kNm/m
0,000 kNm/m
0,000 kNm/m
0,516 kNm/m
0,000 kN/m
-7,853 kN/m
-10,359 kN/m
-0,041 kN/m
0,000 kN/m
0,000 kN/m
-18,253 kN/m

WR = 15,360 mm3®*mm, oki/a=1,009 /0,991
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Projekt: Guss DN 700
Haltung: 1

*** Nachweise

* Spannungen Scheitel
cbZ = 550,000
oi = 31,434
oca = -34,639
S = 15,878
erfyS = 1,500

* Verformungen

vertikale Verformung
bezogene vert. Verformung
zuldssige Verformung

* Stabilitat

Vertikalbelastung (mit Auftrieb)
Abminderung, Vorverformung

kritische Vertikalbelastung

1. Sicherheit fiir Vertikalbelastung

vorhandener Wasserdruck
Parameter

Vorverformung
Abminderung, ovale Vorverf.
Durchschlagbeiwert
kritischer Wasserdruck
2. Sicherheit fir Wasserdruck
3. Sicherheit Interaktion qv und pa
erforderliche Sicherheit

Kémpfer
550,000
-24,772
18,874
22,202
1,500

Adv
v
zul dv

qv,A
Kv2
krit qv

Yav
pa
rm/s

ov+1%
Ka2
oD

krit pa
Ypa

vl

erfy

* Erlauterungen: Einbettungsbedingung B4
Lagenweise gegen den gewachsenen Boden bzw. lagenweise in der Dammschiittung verdichtete
Einbettung mit Nachweis des nach ZTVE-StB erforderlichen Verdichtungsgrades.

Die Einbettungsbedingung B4 ist nicht anwendbar bei Béden der Gruppe G4.

* Uberschiittungsbedingung A4

550,000 N/mm?
31,991 N/mm?
-35,203 N/mm?

Sohle

15,623

1,500

Kurzzeit
0,495
0,068

Kurzzeit
0,013
0,900
3,406

265,653
0,000

37,937
1,068
0,837
9,611
2,087

265,653
2,000

Liz. Nr. FHO1DT
Tel. 0251/83-65218

17.12.2008
-D6 -

Langzeit
-2,864 mm
0,393 %
4,000 %

Langzeit

0,072 N/mm?

0,900

3,406 N/mm?
47,556

0,000 N/mm?
37,937

1,393 %

0,813

9,611

2,028 N/mm?
47,556

2,000

Lagenweise gegen den gewachsenen Boden verdichtete Grabenverfullung mit Nachweis des
nach ZTVE-StB erforderlichen Verdichtungsgrades, gilt auch far Tragerbohlwande (Berliner
Verbau). Die Uberschittungsbedingung A4 ist nicht anwendbar bei Béden der Gruppe G4.

* Hinweis

Die Berechnungen gelten nur fur die unter *** Eingabe aufgefuhrten Einbauparameter.
Bei Abweichungen von diesen Parametern sind ergdnzende Berechnungen zu erstellen.

Besonderheit: Es wird der Seitendruck gh aus Verkehrslasten bertcksichtigt.

Die Standsicherheitsnachweise sind erfiillt.
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Programm A127, Version 7.1, Autor: Prof. Dr.-Ing. B. Falter, FH Minster
Standsicherheit erdgebetteter Rohre nach ATV-DVWK-A 127 (08.2000)

Projekt: PE-Wickelrohr DN 700
Haltung: 1

Berechnung von Abwasserkanilen und -leitungen

nach Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 127, 3. Auflage 08.2000

*** Eingaben

* Rohr

Rohrwerkstoff: PE-HD (High DensityPolgthy len, DIN 19537)

Ecoflex

Innendurchmesser

Profilhéhe hP / Schwerachse eP
Flache AP / Flachenmoment 2.Grades IP
Verhaltnis Flache/Stegflache
Wichte Rohrwerkstoff

E-Modul Rohr, Kurzzeit

E-Modul Rohr, Langzeit
Einwirkungszeit fur Verkehrslast
Biegezugfest., Kurzzeit
Biegezugfest., Langzeit
Sicherheitsklasse

* Boden
Anstehender Boden (Zone 3):
Lagerungsdichte
Grundwasser Uber Sohle:
max. Grundwasserstand
min. Grundwasserstand
Seitenverfillung (Zone 2):
Hauptverfiillung (Zone 1):

* Einbaubedingungen

Uberdeckungshéhe tiber Rohrscheitel
Bdschungswinkel

Grabenbreite in Scheitelhdhe
Uberschittungs-/Einbettungsbedingung
Sand-/Kiesauflager

Auflagerwinkel

Dicke der unteren Bettungschicht (ATV-A 139)
relative Ausladung

* Lasten
konzentrierte Flachenlast, auf Rohrscheitel bezogen,
ggf. mit StoRbeiwert

*** berechnete Eingabewerte

Boden - innerer Reibungswinkel:
anstehender Boden/Hauptverfillung

Einbaubedingungen - Verformungsmoduin:
Hauptverfillung/Seitenverfiillung
anstehender Boden/Bettungsschicht
Proctordichte Haupt-/Seitenverfullung

Erddruckverhéltnis (Hauptverfillung)

Wandreibungswinkel

DN
di
39,00
7,800
AP/AQ
YR
ERK
ERL
t(pV)
obZK

obZL
SKL

Bodengr.
DPr

max hW
min hW

Bodengr.
Bodengr.

o™

pk

03/91

E1/E2,0
E3/E4
DPr1/DPr2
K1

)

nmun nmn-=mi

Liz. Nr. FHO1DT
Tel. 0251/83-65218

17.12.2008
-D7 -

700
700,00 mm
11,40 mm

1248,400 mm?/mm4

3,00

9,40 kN/m?3

900 N/mm?2

200 N/mm?
0,1h
21,00 N/mm?
14,00 N/mm?

A

G1
90 %

0,00
-1,00
G1
G1

33

0,68 m

90° Graben

500 m
A4 |/ B4

LF 1

180°

170 mm

1,00

58,80 kN/m?

357% 35°

23,0/23,0 N/mm?
6,0/230,0 N/mm?
97197 %

0,5

35,0°
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*+* Zwischenergebnisse, Belastung

Siloeffekt K = 1,000 k0 = 1,000
Bodenspannung pE = 13,600 p = 0,000 pv = 58,800 kN/m?
Abminderung E2,0 oB = 1,000 f1 = 1,000 f2 = 1,000
Lastaufteilung biegeweiches Rohr Kurzzeit Langzeit
Verformungsmodul E2 = 23,000 23,000 N/mm?
Rohrsteifigkeit (auf dm bezogen) SO = 0,00298 0,00066 N/mm?

fur Kurz-/Langzeitbelastungen gewichtet S0q = 0,00227 N/mm?
Parameter Af = 1,667 1,667
Korrekturfaktor fiir SBh d = 1,000 1,000
horizontale Bettungssteifigkeit SBh = 13,800 13,800 N/mm?
Steifigkeitsverhaltnis VRB = 0,00172 0,00132
Erddruckverhaltnis (Seitenverfiillung) K2 = 0,400 0,400
wirksame relative Ausladung a' = 1,000 1,000
Beiwert Verformung K' = 1,000 1,000
max. Konzentrationsfaktor max\ = 1,193 1,193
vertikale Bettungsteifigkeit SBv = 23,000 23,000 N/mm?
Beiwert Bettungsreaktionsdruck K* = 1,233 1,240
Verformungsbeiwert cv* = -0,00473 -0,00425
Steifigkeitsverhaltnis Vs = 0,219 0,186
Konzentrationsfaktor Giber dem Rohr AR = 0,780 0,752

Uber dem Rohr im Graben ARG = 0,780 0,752

obere / untere Grenze Ao /u = 3,90/0,748 3,90/0,748

im Boden neben dem Rohr B = 1,073 1,083
Vertikalbelastung qv = 69,411 69,024 KkN/m?
Horizontalbelastung gh = 22,221 22,273 kN/m?

davon aus Verkehr gh(pV) = 13,271 13,271 kN/m?
Bettungsreaktionsdruck gh* = 58,195 57,990 KkN/m?
Schnittkrafte Kurzzeit Langzeit

Scheitel Kampfer Sohle Scheitel Kampfer Sohle

Mav = 2,266 -2,266 2,266 2,261 -2,261 2,261 kNm/m
Mgh = -0,726 0,726 -0,726 -0,726 0,726 -0,726 kNm/m
Mgh* = -1,376 1,581 -1,376 -1,300 1,494 -1,300 kNm/m
Mg = 0,003 -0,004 0,004 0,003 -0,004 0,004 kNm/m
Mw = 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 kNm/m

>M = 0,168 0,036 0,169 0,238 -0,044 0,239 kNm/m
Nqv = 0,000 -25,085 0,000 0,000 -25,023 0,000 kN/m
Ngh = -8,031 0,000 -8,031 -8,039 0,000 -8,039 kN/m
Ngh* = -12,135 0,000 -12,135 -11,468 0,000 -11,468 kN/m
Ng = 0,004 -0,042 -0,004 0,004 -0,042 -0,004 kN/m
Nw = 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 kN/m

>N = -20,161 -25,127 -20,170 -19,503 -25,065 -19,512 kN/m

AR =7,80 mm?*mm, WRi/a=109,509/45,232 mm®*mm, aki/a = 1,036 /0,964



Fachhochschule Minster Liz. Nr. FHO1DT
FB Bauingenieurwesen, Postfach 3020 Tel. 0251/83-65218
Programm A127, Version 7.1, Autor: Prof. Dr.-Ing. B. Falter, FH Minster
Standsicherheit erdgebetteter Rohre nach ATV-DVWK-A 127 (08.2000)
Projekt: PE-Wickelrohr DN 700 17.12.2008
Haltung: 1 -D9 -

*** Nachweise

* Spannungen Kurzzeit Langzeit
Scheitel Kampfer Sohle Scheitel Kémpfer Sohle

oR = 21,000 21,000 21,000 19,685 19,685 19,685 N/mm?

oi = -0,991 -2,878 -0,984 -0,252 -3,632 -0,244 N/mm?

ca = -6,175 -3,996 -6,195 -7,566 -2,271 -7,587 N/mm?

1bZ = - - - - - 110,841

) = 3,401 5,256 3,390 2,602 5,420 2,595

erf ybZ = 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500

erfyD = 1,500 1,500 1,500 1,500 1,500 1,500

* Verformungen Kurzzeit Langzeit

vertikale Verformung Adv = 0,979 -11,514 mm

horizontale Verformung Adh = -1,216 -0,077 mm

bezogene vert. Verformung Sv = 0,135 1,593 %

zulassige Verformung zul dv = 6,000 %

* Stabilitat Kurzzeit Langzeit

Vertikalbelastung (mit Auftrieb) qv,A = 0,011 0,069 N/mm?
Abminderung, Vorverformung Kv2 = 0,900 0,900

kritische Vertikalbelastung krit qv = 1,032 0,902 N/mm?

1. Sicherheit fiir Vertikalbelastung Yqv = 97,221 13,061

vorhandener Wasserdruck pa = 0,000 0,000 N/mm?
Parameter k* = 8,246 8,246
Vorverformung Sv+1% = 1,135 2,593 %
Abminderung, ovale Vorverf. Ka2 = 0,911 0,821
Durchschlagbeiwert abD = 12,808 14,597

kritischer Wasserdruck krit pa = 0,278 0,063 N/mm?

2. Sicherheit fur Wasserdruck Ypa = - -

3. Sicherheit Interaktion qv und pa 7l = 97,221 13,061

erforderliche Sicherheit erfy = 2,000 2,000

* Erlauterungen: Einbettungsbedingung B4

Lagenweise gegen den gewachsenen Boden bzw. lagenweise in der Dammschuttung verdichtete
Einbettung mit Nachweis des nach ZTVE-StB erforderlichen Verdichtungsgrades.

Die Einbettungsbedingung B4 ist nicht anwendbar bei Boden der Gruppe G4.

* Uberschiittungsbedingung A4

Lagenweise gegen den gewachsenen Boden verdichtete Grabenverfullung mit Nachweis des
nach ZTVE-StB erforderlichen Verdichtungsgrades, gilt auch fur Tragerbohlwénde (Berliner
Verbau). Die Uberschittungsbedingung A4 ist nicht anwendbar bei Béden der Gruppe G4.

* Hinweis

Die Berechnungen gelten nur fur die unter *** Eingabe aufgefiihrten Einbauparameter.
Bei Abweichungen von diesen Parametern sind ergdnzende Berechnungen zu erstellen.
Besonderheit: Es wird der Seitendruck gh aus Verkehrslasten bertcksichtigt.



Fachhochschule Minster Liz. Nr. FHO1LB
FB Bauingenieurwesen, Postfach 3020, 48016 Minster Tel. 0251/83-65218
Programm LINERB 7.2, Autor: Prof. Dr.-Ing. B. Falter

Standsicherheit von Linern nach ATV-M 127-2 (01.2000)

Projekt: Betonrohr DN 700 19.12.2008
Position: 1 -D10 -

Statische Berechnung von Linern nach Merkblatt ATV-M 127-2 (01.00)
erdgebetteter Liner ohne Altrohr nach Arbeitsblatt ATV-A 127, 9.5.4.1

*** Eingaben

* Liner - Kreis
Werkstoff: Beton

Radius (aufden) ralL = 350,0 mm
Wanddicke sL = 110,0 mm
Langzeit-E-Modul EL = 35000 N/mm?
Querkontraktionszahl m = 0,30
Langzeit-Biegezugfestigkeit cbz = 6,0 N/mm?
Langzeit-Druckfestigkeit oD = 6,0 N/mm?
erforderliche Sicherheit Y = 1,0
* Einbaubedingungen
Ortliche Vorverformung des Altrohres

bzw. des Liners wv/rL*100 = 0,00 %
Verformungsmodul des Bodens E2 = 30,00 N/mm?
Erddruckbeiwert K2 = 0,40
* Einwirkungen
konzentrierte Flachenlast, auf Rohrscheitel

bezogen, ggf. mit StolRbeiwert pk = 57,70 kN/m?
Uberdeckung Uiber Rohrscheitel h = 0,68 m
Konzentrationsfaktor der Scheitelbelastung AR = 1,00
Wichte Altrohr YR = 24,00 kKN/m3
Grundwasser Uber Sohle hW,So = 0,00 m
Wichte der Flussigkeit YW = 10,00 kN/m?3
Wichte des Liners yL = 13,00 kN/m?3
* berechnete Eingabewerte
Liner, mittlerer Radius rL = 295,0 mm
Rohrsteifigkeit des Liners (mit rL ermittelt) SRL = 1,51E+02 N/mm?
r/s-Verhaltnis rL/sL = 2,7
horizontale Bettungssteifigkeit des Liners SBh = 18,0 N/mm?
vertikale Bodenspannung am Linerrohr qv = 71,3 kN/m?
horizontale Bodenspannung am Linerrohr gh = 20,8 kN/m?



Fachhochschule Minster
FB Bauingenieurwesen, Postfach 3020, 48016 Minster
Programm LINERB 7.2, Autor: Prof. Dr.-Ing. B. Falter
Standsicherheit von Linern nach ATV-M 127-2 (01.2000)

Projekt:
Position: 1

Betonrohr DN 700

*** Zwischenergebnisse

* Iterationen

(yfache Lasten mit y =1,00)
maximale Verschiebungsgréfe [cm]:

it
it
it

0 0,1669 it
10,1669 it
2 0,1669 it

Liz. Nr. FHO1LB

Tel. 0251/83-65218

3 0,1669
4 0,1669
5 0,1669

Schnittkrafte (rechte Profilhalfte) nach Theorie Il. Ordnung
(Alle Schnittkrafte sind auf 1 cm Rohrldnge bezogen.)
Scheitel = Stab 1a, Kdmpfer = Stab 19a, Sohle = Stab 36e

Stab
1
3
5
7
9
11
13
15
17
19
21
23
25
27
29
31
33
35

Stab
36

>N

Na [N] Va [N] Ma [Ncm] Stab
-35,01 -7,83  1233,09 2
-43,49 -37,89 1153,14 4
-62,27 -63,04 923,61 6
-88,98 -80,02 574,22 8
-120,28 -86,58 150,30 10
-152,27 -81,76 -292,81 12
-180,95 -66,02 -696,70 14
-202,76 -41,16 -1007,07 16
-214,94 -10,09 -1180,41 18
-216,39 22,78 -1189,28 20
-211,81 47,10 -1049,69 22
-204,62 62,48 -805,35 24
-196,17 69,19 -498,47 26
-187,32 68,98 -169,47 28
-178,02 64,11 203,70 30
-170,05 52,51 540,48 32
-164,14 35,85 806,29 34
-160,73 15,95 975,95 36
Ne [N] Ve [N] Me [Ncm]
-160,03 5,36 1034,21
* mafligebende SchnittgréRen (durch vy dividiert)
Scheitel Kampfer Sohle
-35,0 -216,9 -160,0 N/cm
1233,1 -1206,4 1034,2 Ncm/cm

M

Na [N]
-37,87
51,72
74,82

-104,29

-136,44

167,26

192,91

-210,18

-216,88

214,52

-208,46

-200,48

-191,85

-182,56

173,82

-166,81

162,10

-160,03

Va [N]
23,24
-51,30
72,72
-84,70
-85,60
75,18
54,57
-26,19

6,65
36,06
55,90
66,88
69,50
67,48
59,05
44,70
26,19

5,36

19.12.2008
-D11 -

Ma [Ncm]
1212,94
1055,64

761,37
368,27
-72,52
-503,23
-866,62

-1113,01

-1206,38

-1135,24
-937,95
-657,13
-334,33

19,16
379,01
684,06
904,33

1019,57
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Standsicherheit von Linern nach ATV-M 127-2 (01.2000)

Projekt: Betonrohr DN 700 19.12.2008
Position: 1 -D12 -

*** Ergebnisse

* Spannungsnachweis Liner

Scheitel Kampfer Sohle
nq -0,166 -1,031 -0,761
mq 0,199 -0,194 0,167
N -3,501 -21,688 -16,003 N/mm
M 1233,087 -1206,384 1034,209 Nmm/mm
oi 0,656 -0,870 0,431 N/mm?
ca -0,567 0,327 -0,595 N/mm?
vbZ 9,152 18,366 13,918
vD 10,577 6,899 10,091
erfy 1,0 1,0 1,0 (M 127-2, Tab. 4)
* Verformungsnachweis
a) spannungslose 6rtl. Vorverformung wv 0,00 mm
b) elastische Verformung (+ nach innen)
nach Theorie Il. Ordnung, im Scheitel wo 1,67 mm
in der Sohle wu 1,65 mm
c) Gesamtverformung w 3,32 mm
auf DN bezogen Sv 0,56 %
Anhaltswert fiir zul v (ATV-M 127-2, 6.5.2): 10 %
* Stabilitatsnachweis
Grundwasserdruck Uber Rohrsohle pSo 0,0 kKN/m?
Bodenspannung in Rohrscheitelebene qv 71,3 kN/m?
... Nachweis nach A 127
e . . . 151,216
Rohrsteifigkeit des Liners (Scheitelkreis) SL 4 N/mm?
seitliche Bettungssteifigkeit SBh 18,00 N/mm?
Steifigkeitsverhaltnis VRB 9,2318
Abminderungsfaktor kapv 0,90
" : , 98443,5
kritische vertikale Bodenspannung krit qv 9 kN/m?
vorhandene Sicherheit gegen Beulen vorh y 1381

erforderliche Sicherheit erfyl 1,00



Fachhochschule Minster Liz. Nr. FHO1LB
FB Bauingenieurwesen, Postfach 3020, 48016 Minster Tel. 0251/83-65218
Programm LINERB 7.2, Autor: Prof. Dr.-Ing. B. Falter

Standsicherheit von Linern nach ATV-M 127-2 (01.2000)

Projekt: Betonrohr DN 700 19.12.2008
Position: 1 -D13 -

oben: Kontaktkrafte, max|K| = 25.814 N/cm Biegelinie, max|w| = .167 cm (nicht Gberhéht)
unten:  M-Linie, max|M| = 1233.1 Ncm/cm N-Linie, max|N| = 216.88 N/cm




Fachhochschule Minster Liz. Nr. FHO1LB
FB Bauingenieurwesen, Postfach 3020, 48016 Minster Tel. 0251/83-65218
Programm LINERB 7.2, Autor: Prof. Dr.-Ing. B. Falter

Standsicherheit von Linern nach ATV-M 127-2 (01.2000)

Projekt: Gussrohr DN 700 19.12.2008
Position: 1 -D14 -

Statische Berechnung von Linern nach Merkblatt ATV-M 127-2 (01.00)
erdgebetteter Liner ohne Altrohr nach Arbeitsblatt ATV-A 127, 9.5.4.1

*** Eingaben

* Liner - Kreis
Werkstoff: Duktiles Gusseisen

Radius (aufden) ralL = 350,0 mm
Wanddicke sL = 9,6 mm
E-Modul EL = 170000 N/mm?
Querkontraktionszahl m = 0,30
Langzeit-Biegezugfestigkeit obz = 240,0 N/mm?
Langzeit-Druckfestigkeit oD = 240,0 N/mm?
erforderliche Sicherheit Y = 1,0
* Einbaubedingungen
Ortliche Vorverformung des Altrohres

bzw. des Liners wv/rL*100 = 0,00 %
Verformungsmodul des Bodens E2 = 30,00 N/mm?
Erddruckbeiwert K2 = 0,40
* Einwirkungen
konzentrierte Flachenlast, auf Rohrscheitel

bezogen, ggf. mit StolRbeiwert pk = 58,80 kN/m?
Uberdeckung Uiber Rohrscheitel h = 0,68 m
Konzentrationsfaktor der Scheitelbelastung AR = 1,00
Wichte Altrohr YR = 24,00 kN/m?3
Grundwasser Uber Sohle hW,So = 0,00 m
Wichte der Flussigkeit YW = 10,00 kN/m?3
Wichte des Liners yL = 13,00 kN/m?3
* berechnete Eingabewerte
Liner, mittlerer Radius rL = 3452 mm
Rohrsteifigkeit des Liners (mit rL ermittelt) SRL = 3,05E-01 N/mm?
r/s-Verhéaltnis rL/sL = 36,0
horizontale Bettungssteifigkeit des Liners SBh = 18,0 N/mm?
vertikale Bodenspannung am Linerrohr qv = 72,4 kKN/m?
horizontale Bodenspannung am Linerrohr gh = 21,0 kN/m?



Fachhochschule Minster
FB Bauingenieurwesen, Postfach 3020, 48016 Minster
Programm LINERB 7.2, Autor: Prof. Dr.-Ing. B. Falter

Standsicherheit von Linern nach ATV-M 127-2 (01.2000)
Projekt: Gussrohr DN 700

Position: 1

*** Zwischenergebnisse

* Iterationen

(yfache Lasten mit y =1,00)
maximale Verschiebungsgréfe [cm]:

it
it
it
it

0,4024
0,4023

0
1
2 04024
3

0,4024

it
it
it
it

Schnittkrafte (rechte Profilhalfte) nach Theorie Il. Ordnung
(Alle Schnittkrafte sind auf 1 cm Rohrlédnge bezogen.)
Scheitel = Stab 1a, Kdmpfer = Stab 19a, Sohle = Stab 36e

Stab
1
3
5
7
9
11
13
15
17
19
21
23
25
27
29
31
33
35

Stab
36

~N

Stab
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36

Na [N] Va [N] Ma [Ncm]
-113,44 -5,97 778,64
-121,70 -28,49 707,57
-139,82 -45,79 507,25
-165,17 -54,41 214,70
-194,01 -52,04 -113,85
-221,96 -37,87 -410,38
-244 .56 -12,69 -604,34
-258,41 12,94 -637,78
-263,01 27,92 -533,63
-259,79 33,07 -353,32
-255,37 29,14 -173,41
-252,67 21,50 -21,38
-252,01 12,31 85,51
-253,45 4,34 140,71
-256,21 1,40 163,36
-259,28 -0,33 169,06
-261,97 -0,88 165,63
-263,68 -0,55 160,20

Ne [N] Ve [N] Me [Ncm]
-264,04 -0,19 157,82

* malRgebende SchnittgréRen (durch y dividiert)
Scheitel Kampfer Sohle
-113,4 -252,7 -264,0 N/cm
778,6 -642,5 157,8 Ncm/cm

M

Liz. Nr. FHO1LB

Tel. 0251/83-65218

40,4024
5 0,4024

6 0,4024

Na[N]  Val[N]
116,23  -17,63
129,66  -38,03
151,80  -51,36
179,42  -54,69
208,38  -46,42
23419  -26,54
-252,67 1,58
261,83 21,64
262,07 31,95
257,41 31,74
253,77 25,63
252,08 17,00
-252,45 7,57
-254,75 2,74
-257,75 0,38
260,72  -0,74
262,98  -0,80
264,04  -0,19

19.12.2008
-D15 -

Ma [Ncm]
760,66
621,78
369,37

50,84
-270,59
-524.,42
-642,54
-598,81
-449,54
-261,51

-92,52

38,31
119,68
154,61
167,85
168,01
162,76
158,45



Fachhochschule Minster

FB Bauingenieurwesen, Postfach 3020, 48016 Minster
Programm LINERB 7.2, Autor: Prof. Dr.-Ing. B. Falter
Standsicherheit von Linern nach ATV-M 127-2 (01.2000)

Projekt: Gussrohr DN 700
Position: 1

*** Ergebnisse

* Spannungsnachweis Liner

Scheitel Kampfer
nq -0,454 -1,011
mq 0,090 -0,074
N -11,344 -25,267
M 778,635 -642,544
oi 49,981 -44,852
ca -51,404 38,812
vbZ 4,802 6,184
yD 4,669 5,351
erfy 1,0 1,0

* Verformungsnachweis
a) spannungslose 6rtl. Vorverformung
b) elastische Verformung (+ nach innen)
nach Theorie Il. Ordnung, im Scheitel
in der Sohle
c) Gesamtverformung
auf DN bezogen

Anhaltswert fur zul dv (ATV-M 127-2, 6.5.2):

Linerverformung Kédmpfer
Altrohrverformung Kampfer

* Stabilitdtsnachweis
Grundwasserdruck Uber Rohrsohle
Bodenspannung in Rohrscheitelebene
... Nachweis nach A 127
Rohrsteifigkeit des Liners (Scheitelkreis)
seitliche Bettungssteifigkeit
Steifigkeitsverhaltnis
Abminderungsfaktor
kritische vertikale Bodenspannung

vorhandene Sicherheit gegen Beulen
erforderliche Sicherheit

Sohle
-1,056
0,018

-26,404 N/mm
157,824 Nmm/mm
7,620 N/mm?

-12,930 N/mm?

31,497
18,561

Liz. Nr.

FHO1LB

Tel. 0251/83-65218

1,0 (M 127-2, Tab. 4)

wo
wu

ov

wLK
wAK

pSo
qv

SL
SBh
VRB
kapv
krit qv

vorh y
erf yl

0,00

4,02
1,54
5,56
0,81
10
1,079
-1,079

0,0
72,4

0,3047
18,00
0,0186
0,90
4418,99

61,04
1,00

19.12.2008

-D16 -

mm

mm
mm
mm
%

%

mm
mm

kN/m?2
kN/m?

N/mm?
N/mm?

kN/m?
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Programm LINERB 7.2, Autor: Prof. Dr.-Ing. B. Falter

Standsicherheit von Linern nach ATV-M 127-2 (01.2000)

Projekt: Gussrohr DN 700 19.12.2008
Position: 1 -D17 -

oben: Kontaktkrafte, max|K| = 24.115 N/cm Biegelinie, max|w| = .402 cm (nicht Gberhéht)
unten:  M-Linie, max|M| = 778.6 Ncm/cm N-Linie, max|N| = 264.04 N/cm




Fachhochschule Minster Liz. Nr. FHO1LB
FB Bauingenieurwesen, Postfach 3020, 48016 Minster Tel. 0251/83-65218
Programm LINERB 7.2, Autor: Prof. Dr.-Ing. B. Falter

Standsicherheit von Linern nach ATV-M 127-2 (01.2000)

Projekt: PE-Wickelrohr DN 700 19.12.2008
Position: 1 -D18 -

Statische Berechnung von Linern nach Merkblatt ATV-M 127-2 (01.00)
erdgebetteter Liner ohne Altrohr nach Arbeitsblatt ATV-A 127, 9.5.4.1

*** Eingaben

* Profilierter Liner (Kreis)
Werkstoff: PE 80

Radius (aufden) ralL = 350,0 mm
Innendurchmesser di = 622,00 mm
Profilhéhe hP / Schwerachse eP 39,0 mm / 11,40 mm
Flache AP / Flachenmoment 2.Grades IP 7,80 mm?2 / 1248,40 mm4
Langzeit-E-Modul EL = 900 N/mm?
Langzeit-Biegezugfestigkeit obz = 14,0 N/mm?
Langzeit-Druckfestigkeit oD = 14,0 N/mm?
erforderliche Sicherheit Y = 1,0
* Einbaubedingungen
Ortliche Vorverformung des Altrohres

bzw. des Liners wv/rL*100 = 0,00 %
Verformungsmodul des Bodens E2 = 30,00 N/mm?
Erddruckbeiwert K2 = 0,40
* Einwirkungen
konzentrierte Flachenlast, auf Rohrscheitel

bezogen, ggf. mit Stolbeiwert pk = 58,80 kN/m?
Uberdeckung iber Rohrscheitel h = 0,68 m
Konzentrationsfaktor der Scheitelbelastung AR = 0,75
Wichte Altrohr YR = 24,00 kN/m?3
Grundwasser Uber Sohle hW,So = 0,00 m
Wichte der Flussigkeit YW = 10,00 kN/m?3
Wichte des Liners yL = 13,00 kN/m?3
* berechnete Eingabewerte
Liner, mittlerer Radius rL = 322,4 mm
Rohrsteifigkeit des Liners (mit rL ermittelt) SRL = 3,35E-02 N/mm?
Parameter fir profilierten Liner k* = 7.4
horizontale Bettungssteifigkeit des Liners SBh = 18,0 N/mm?
vertikale Bodenspannung am Linerrohr qv = 69,0 kN/m?
horizontale Bodenspannung am Linerrohr gh = 21,2 kN/m?



Fachhochschule Minster
FB Bauingenieurwesen, Postfach 3020, 48016 Minster

Programm LINERB 7.2, Autor: Prof. Dr.-Ing. B. Falter

Standsicherheit von Linern nach ATV-M 127-2 (01.2000)

Projekt:
Position: 1

PE-Wickelrohr DN 700

*** Zwischenergebnisse

* Iterationen

(yfache Lasten mit y =1,00)
maximale Verschiebungsgréfe [cm]:

it
it
it
it

0 1,1094
11,1503
2 11104
3  1,1092

it
it
it
it

1,1094
1,1094
1,1094
1,1094

~NOo ovh

Schnittkrafte (rechte Profilhalfte) nach Theorie Il. Ordnung
(Alle Schnittkrafte sind auf 1 cm Rohrlédnge bezogen.)
Scheitel = Stab 1a, Kdmpfer = Stab 19a, Sohle = Stab 36e

Stab
1
3
5
7
9
11
13
15
17
19
21
23
25
27
29
31
33
35

Stab
36

* malRgebende SchnittgréRen (durch y dividiert)

~N
M

Na [N]
142,48
-148,84
162,76
-182,07
-203,54
-223,26
237,55
-246,33
-250,61
-250,69
-250,88
-252,41
-254,87
-258,18
-261,80
-264,97
-267,44
-268,93

Ne [N]
-269,24

Scheitel
-142.5
353,6

Va [N] Ma [Ncm] Stab
-3,46 353,62 2

-16,25 308,26 4

-24.,87 182,45 6

-26,45 6,79 8

-19,01 -169,55 10
-1,80  -284,55 12
17,54  -274,80 14
17,42  -168,71 16
10,89 -64,68 18
4,98 8,27 20
-0,21 44,46 22
-2,73 55,07 24
-4,11 51,54 26
-4,51 37,68 28
-1,97 23,35 30
-0,76 20,10 32
-0,29 21,12 34
-0,10 22,63 36

Ve [N] Me [Ncm]
-0,03 23,23

Kampfer Sohle
-231,2 -269,2 N/cm
-298,9 23,2 Ncm/cm

Liz. Nr. FHO1LB

Tel. 0251/83-65218

19.12.2008
-D19 -

Na [N] Va [N] Ma [Ncm]

14463 -

10,18

-154,97 -21,28
-171,92 -26,69
-192,77 -23,94

-213,87 -
-231,20
-242,52
-249,04
-251,00
-250,59
-251,51
-253,54
-256,37
-260,04
-263,45
-266,31
-268,32
-269,24

11,61
10,27
19,12
14,27

7,97

1,99
-1,72
-3,45
-4,91
-3,05
-1,23
-0,47
-0,18
-0,03

342,12
253,97
98,17
-84,98
-238,82
-298,86
-225,89
-113,30
-24,33
30,46
52,10
54,64
45,97
28,61
20,83
20,38
21,94
23,08

AR = 7,80 mm?*mm, WRi/a=109,51/45,23 mm®mm, oki/a=1,040/0,960



Fachhochschule Minster

FB Bauingenieurwesen, Postfach 3020, 48016 Minster

Programm LINERB 7.2, Autor: Prof. Dr.-Ing. B. Falter

Standsicherheit von Linern nach ATV-M 127-2 (01.2000)

Projekt: PE-Wickelrohr DN 700
Position: 1

*** Ergebnisse

* Spannungsnachweis profilierter Liner

Scheitel Kampfer
nqg -0,640 -1,039
mq 0,049 -0,042
N -14,248 -23,120
M 353,621 -298,865
oi 1,533 -5,803
ca -9,329 3,377
vbZ 9,134 4,146
yD 1,501 2,412
erf Y 1,0 1,0

* Verformungsnachweis
a) spannungslose 6rtl. Vorverformung
b) elastische Verformung (+ nach innen)
nach Theorie Il. Ordnung, im Scheitel
in der Sohle
c) Gesamtverformung
auf DN bezogen

Anhaltswert fur zul v (ATV-M 127-2, 6.5.2):

* Stabilitatsnachweis
Grundwasserdruck Gber Rohrsohle
Bodenspannung in Rohrscheitelebene
... Nachweis nach A 127
Rohrsteifigkeit des Liners (Scheitelkreis)
seitliche Bettungssteifigkeit
Steifigkeitsverhaltnis
Abminderungsfaktor
kritische vertikale Bodenspannung

vorhandene Sicherheit gegen Beulen
erforderliche Sicherheit

Sohle
-1,210
0,003

-26,924 N/mm
23,234 Nmm/mm
-3,231 N/mm?
-3,945 N/mm?

99,999
3,549

Liz. Nr. FHO1LB
Tel. 0251/83-65218

1,0 (M 127-2, Tab. 4)
Bem.: Bei einer Ausgabe von ybZ = 99,999 sind keine Zugspannungen vorhanden.

wo
wu

ov

pSo
qv

SL
SBh
VRB
kapv
krit qv

vorh y
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Fachhochschule Minster Liz. Nr. FHO1LB
FB Bauingenieurwesen, Postfach 3020, 48016 Minster Tel. 0251/83-65218
Programm LINERB 7.2, Autor: Prof. Dr.-Ing. B. Falter

Standsicherheit von Linern nach ATV-M 127-2 (01.2000)

Projekt: PE-Wickelrohr DN 700 19.12.2008
Position: 1 -D21 -

oben: Kontaktkrafte, max|K| = 24.849 N/cm Biegelinie, max|w| = 1.1094 cm (nicht Gberhoht)
unten:  M-Linie, max|M| = 353.6 Ncm/cm N-Linie, max|N| = 269.24 N/cm




Fachhochschule Miinster Liz. Nr. FHO1F3

FB Bauingenieurwesen, Postfach 3020, 48016 Minster Tel. 0251/83-65218
Programm FEM3, Version 5.87, Autor: Prof. Dr.-Ing. B. Falter, FH Miinster

Allgemeines Stabwerkprogramm nach Theorie I. und Il. Ordnung 27.01.2009
Projekt: Beton Position: 1 -X1-

Elastisch gebettetes Rohr

*** Eingaben

* Betonrohr KFW DN 700
Rohrwerkstoff: Beton

Elastizitdtsmodul ER = 30000 N/mm?
Biegezugfestigkeit fy,k = 900 N/mm?
Innendurchmesser di = 700,0 mm
Wanddicke S = 120,0 mm
Rohrlénge LR = 25 m
Teilung nT = 10
Flachenmoment 2. Grades ly = 2,65E-02 m4
Widerstandsmoment Wy = 5,65E-02 m3

* Bodenbettung

Bettungsmodul des Bodens cB = 73930 kN/m?3
Federsteifigkeit je Knoten cK = cB*da*LR/nT  cK = 17373,55 kN/m
* Belastung

Scheitelbelastung qv = 55,95 kN/m?
max. Knotenlast Fz = qv*da*LR/nT Fz = 120,00 kN

FEM3 - Belastung, LF 1: p

Knotenlasten

Knoten Fx [kN] Fz [kN] M [kNm]
10 0,000 60,000 0,000
12 0,000 120,000 0,000
14 0,000 60,000 0,000

FEM3 - Ergebnisse, LF 1: p

Knotenverschiebungen

Stabanfang Stabende

Stab vx [m] vz [m] phi [rad] vx [m] vz [m] phi [rad]

1 0,00000 0,00136 0,00004 0,00000 0,00137 0,00004

2 0,00000 0,00137 0,00004 0,00000 0,00138 0,00003

3 0,00000 0,00138 0,00003 0,00000 0,00139 0,00003

4 0,00000 0,00139 0,00003 0,00000 0,00139 0,00002

5 0,00000 0,00139 0,00002 0,00000 0,00140 0,00000

6 0,00000 0,00140 0,00000 0,00000 0,00139 -0,00002

7 0,00000 0,00139 -0,00002 0,00000 0,00139 -0,00003

8 0,00000 0,00139 -0,00003 0,00000 0,00138 -0,00003

9 0,00000 0,00138 -0,00003 0,00000 0,00137 -0,00004

10 0,00000 0,00137 -0,00004 0,00000 0,00136 -0,00004

Schnittgréfien

Stab Na [kN] Ne [kN] Va [kN] Ve [kN] Ma [kNm] Me [kNm]
1 -0,003 -0,003 11,821 11,821 -0,001 2,954
2 -0,005 -0,005 35,624 35,624 2,953 11,859
3 -0,008 -0,008 59,584 59,584 11,859 26,755
4 -0,010 -0,010 83,682 83,682 26,754 47,674



Fachhochschule Miinster Liz. Nr. FHO1F3

FB Bauingenieurwesen, Postfach 3020, 48016 Minster Tel. 0251/83-65218
Programm FEM3, Version 5.87, Autor: Prof. Dr.-Ing. B. Falter, FH Miinster
Allgemeines Stabwerkprogramm nach Theorie I. und Il. Ordnung 27.01.2009
Projekt: Beton Position: 1 -X2-
Stab Na [kN] Ne [kN] Va [kN] Ve [kN] Ma [kNm] Me [kNm]
5 -0,011 -0,011 47,881 47,881 47,674 59,644
6 -0,011 -0,011 -47,881 -47,881 59,644 47,674
7 -0,010 -0,010 -83,682 -83,682 47,674 26,754
8 -0,008 -0,008 -59,584 -59,584 26,755 11,859
9 -0,005 -0,005 -35,624 -35,624 11,859 2,953
10 -0,003 -0,003 -11,821 -11,821 2,954 -0,001
Spannungen, Nachweis mit sigR,d = 6 N/mm?
Stab da [m] alfKi  siga [N/mm?]  sigi [N/mm?]  tau [N/mm?Z] sigR,d/sighZ
1 0,940 1 -0,052 0,052 0,076 114,698
2 0,940 1 -0,210 0,210 0,230 28,570
3 0,940 1 -0,474 0,474 0,385 12,664
4 0,940 1 -0,844 0,844 0,541 7,107
5 0,940 1 -1,056 1,056 0,310 5,680
6 0,940 1 -0,844 0,844 -0,310 7,107
7 0,940 1 -0,474 0,474 -0,541 12,664
8 0,940 1 -0,210 0,210 -0,385 28,573
9 0,940 1 -0,052 0,052 -0,230 114,752
10 0,940 1 0,000 0,000 -0,076 999,999
Auflagerreaktionen
Knoten Ax [kN] Az [kN] M [kNm]
1 0,003 -11,821 0,000
2 0,000 0,000 0,000
3 0,003 -23,803 0,000
5 0,002 -23,960 0,000
7 0,002 -24,098 0,000
9 0,001 -24,199 0,000
11 0,000 -24,237 0,000
13 -0,001 -24,199 0,000
15 -0,002 -24,098 0,000
17 -0,002 -23,960 0,000
19 -0,003 -23,803 0,000

21 -0,003 -11,821 0,000



Fachhochschule Miinster Liz. Nr. FHO1F3

FB Bauingenieurwesen, Postfach 3020, 48016 Minster Tel. 0251/83-65218
Programm FEM3, Version 5.87, Autor: Prof. Dr.-Ing. B. Falter, FH Miinster

Allgemeines Stabwerkprogramm nach Theorie I. und Il. Ordnung 27.01.2009
Projekt: Beton Position: 1 -X3-

—
I

oben: V-Linie: max V = |+83,6820| kN Biegelinie: max w = |+0,0014| m
unten:  M-Linie: max M = |+59,6443| kKNm N-Linie: max N = |-24,2373| kN




Fachhochschule Miinster Liz. Nr. FHO1F3

FB Bauingenieurwesen, Postfach 3020, 48016 Minster Tel. 0251/83-65218
Programm FEM3, Version 5.87, Autor: Prof. Dr.-Ing. B. Falter, FH Miinster

Allgemeines Stabwerkprogramm nach Theorie I. und Il. Ordnung 27.01.2009
Projekt: Gussrohr Position: 1 -X4-

Elastisch gebettetes Rohr

*** Eingaben

* Gussrohr DN 700
Rohrwerkstoff: Guss

Elastizitdtsmodul ER = 170000 N/mm?
Biegezugfestigkeit fy,k = 900 N/mm?
Innendurchmesser di = 700,0 mm
Wanddicke S = 9,8 mm
Rohrlénge LR = 35 m
Teilung nT = 10
Flachenmoment 2. Grades ly = 1,38E-03 m4
Widerstandsmoment Wy = 3,83E-03 m?

* Bodenbettung

Bettungsmodul des Bodens cB = 73930 kN/m?3
Federsteifigkeit je Knoten cK = cB*da*LR/nT  cK = 18620,01 kN/m
* Belastung

Scheitelbelastung qv = 55,95 kN/m?
max. Knotenlast Fz = qv*da*LR/nT Fz = 60,00 kN

FEM3 - Belastung, LF 1: p

Knotenlasten

Knoten Fx [kN] Fz [kN] M [kNm]
10 0,000 30,000 0,000
12 0,000 60,000 0,000
14 0,000 30,000 0,000

FEM3 - Ergebnisse, LF 1: p

Knotenverschiebungen

Stabanfang Stabende

Stab vx [m] vz [m] phi [rad] vx [m] vz [m] phi [rad]

1 0,00000 0,00055 0,00012 0,00000 0,00059 0,00011

2 0,00000 0,00059 0,00011 0,00000 0,00063 0,00011

3 0,00000 0,00063 0,00011 0,00000 0,00067 0,00009

4 0,00000 0,00067 0,00009 0,00000 0,00069 0,00005

5 0,00000 0,00069 0,00005 0,00000 0,00070 0,00000

6 0,00000 0,00070 0,00000 0,00000 0,00069 -0,00005

7 0,00000 0,00069 -0,00005 0,00000 0,00067 -0,00009

8 0,00000 0,00067 -0,00009 0,00000 0,00063 -0,00011

9 0,00000 0,00063 -0,00011 0,00000 0,00059 -0,00011

10 0,00000 0,00059 -0,00011 0,00000 0,00055 -0,00012

Schnittgréfien

Stab Na [kN] Ne [kN] Va [kN] Ve [kN] Ma [kNm] Me [kNm]
1 -0,024 -0,024 5,161 5,161 -0,011 1,795
2 -0,048 -0,048 16,237 16,237 1,784 7,467
3 -0,070 -0,070 28,045 28,045 7,456 17,272
4 -0,089 -0,089 40,505 40,505 17,263 31,440



Fachhochschule Miinster Liz. Nr. FHO1F3

FB Bauingenieurwesen, Postfach 3020, 48016 Minster Tel. 0251/83-65218
Programm FEM3, Version 5.87, Autor: Prof. Dr.-Ing. B. Falter, FH Miinster
Allgemeines Stabwerkprogramm nach Theorie I. und Il. Ordnung 27.01.2009
Projekt: Gussrohr Position: 1 -X5-
Stab Na [kN] Ne [kN] Va [kN] Ve [kN] Ma [KNm] Me [KNm]
5 -0,100 -0,100 23,442 23,442 31,435 39,640
6 -0,100 -0,100 -23,442 -23,442 39,640 31,435
7 -0,089 -0,089 -40,505 -40,505 31,440 17,263
8 -0,071 -0,071 -28,045 -28,045 17,272 7,456
9 -0,048 -0,048 -16,237 -16,237 7,467 1,784
10 -0,024 -0,024 -5,161 -5,161 1,795 -0,011
Spannungen, Nachweis mit sigR,d = 300 N/mm?
Stab da [m] alfKi  siga [N/mm?]  sigi [N/mm?]  tau [N/mm?Z] sigR,d/sighZ
1 0,720 1 -0,470 0,468 0,472 640,921
2 0,720 1 -1,954 1,950 1,486 153,883
3 0,720 1 -4,518 4,511 2,567 66,497
4 0,720 1 -8,222 8,214 3,707 36,523
5 0,720 1 -10,366 10,357 2,145 28,967
6 0,720 1 -8,221 8,212 -2,145 36,531
7 0,720 1 -4,517 4,508 -3,707 66,543
8 0,720 1 -1,952 1,946 -2,567 154,181
9 0,720 1 -0,468 0,464 -1,486 646,467
10 0,720 1 0,002 -0,004 -0,472 999,999
Auflagerreaktionen
Knoten Ax [kN] Az [kN] M [kNm]
1 0,024 -5,161 0,006
2 0,000 0,000 0,000
3 0,024 -11,077 0,006
5 0,022 -11,808 0,005
7 0,019 -12,460 0,004
9 0,011 -12,937 0,003
11 0,000 -13,116 0,000
13 -0,011 -12,937 -0,003
15 -0,019 -12,460 -0,004
17 -0,022 -11,808 -0,005
19 -0,024 -11,077 -0,006

21 -0,024 -5,161 -0,006



Fachhochschule Miinster Liz. Nr. FHO1F3

FB Bauingenieurwesen, Postfach 3020, 48016 Minster Tel. 0251/83-65218
Programm FEM3, Version 5.87, Autor: Prof. Dr.-Ing. B. Falter, FH Miinster

Allgemeines Stabwerkprogramm nach Theorie I. und Il. Ordnung 27.01.2009
Projekt: Gussrohr Position: 1 -X6-

—
e

oben: V-Linie: max V = |+40,5052| kN Biegelinie: max w = |+0,0007| m
unten:  M-Linie: max M = |+39,6397| kKNm N-Linie: max N = |-13,1164| kN
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Fachhochschule Miinster
FB Bauingenieurwesen, Postfach 3020, 48016 Minster
Programm FEM3, Version 5.87, Autor: Prof. Dr.-Ing. B. Falter, FH Miinster

Allgemeines Stabwerkprogramm nach Theorie I. und Il. Ordnung 27.01.2009
Projekt: PE Wickelrohr Position: 1 -X7-
Elastisch gebettetes Rohr

*** Eingaben

* PE-Rohr DN 700

Rohrwerkstoff: PE

Elastizitatsmodul ER = 900 N/mm?
Biegezugfestigkeit fy,k = 900 N/mm?
Innendurchmesser di = 700,0 mm
Wanddicke S = 4,5 mm
Rohrlénge LR = 3,6 m
Teilung nT = 10
Flachenmoment 2. Grades ly = 6,18E-04 m4
Widerstandsmoment Wy = 1,74E-03 m3

* Bodenbettung

Bettungsmodul des Bodens cB = 73930 kN/m?3

Federsteifigkeit je Knoten cK = cB*da*LR/nT  cK = 18607,81 kN/m
* Belastung
Scheitelbelastung qv = 55,95 kN/m?
max. Knotenlast Fz = qv*da*LR/nT Fz = 60,00 kN
FEM3 - Belastung, LF 1: p
Knotenlasten
Knoten Fx [kN] Fz [kN] M [kNm]
10 0,000 30,000 0,000
12 0,000 60,000 0,000
14 0,000 30,000 0,000
FEM3 - Ergebnisse, LF 1: p
Knotenverschiebungen
Stabanfang Stabende
Stab vx [m] vz [m] phi [rad] vx [m] vz [m] phi [rad]
1 0,00000 -0,00016 0,00012 0,00000 -0,00010 0,00029
2 0,00000 -0,00010 0,00029 0,00000 0,00011 0,00101
3 0,00000 0,00011 0,00101 0,00000 0,00068 0,00226
4 0,00000 0,00068 0,00226 0,00000 0,00158 0,00238
5 0,00000 0,00158 0,00238 0,00000 0,00207 0,00000
6 0,00000 0,00207 0,00000 0,00000 0,00158 -0,00238
7 0,00000 0,00158 -0,00238 0,00000 0,00068 -0,00226
8 0,00000 0,00068 -0,00226 0,00000 0,00011 -0,00101
9 0,00000 0,00011 -0,00101 0,00000 -0,00010 -0,00029
10 0,00000 -0,00010 -0,00029 0,00000 -0,00016 -0,00012
Schnittgréfien
Stab Na [kN] Ne [kN] Va [kN] Ve [kN] Ma [KNm] Me [KNm]
1 0,000 0,000 -1,503 -1,503 0,000 -0,534
2 0,000 0,000 -3,350 -3,350 -0,534 -1,723
3 -0,002 -0,002 -1,327 -1,327 -1,723 -2,195
4 -0,004 -0,004 11,327 11,327 -2,196 1,825



Fachhochschule Minster
FB Bauingenieurwesen, Postfach 3020, 48016 Minster

Programm FEM3, Version 5.87, Autor: Prof. Dr.-Ing. B. Falter, FH Miinster

Allgemeines Stabwerkprogramm nach Theorie I. und Il. Ordnung

Projekt: PE Wickelrohr Position: 1
Stab Na [kN] Ne [kN] Va [kN] Ve [kN] Ma
5 -0,006 -0,006 10,712 10,712
6 -0,006 -0,006 -10,712 -10,712
7 -0,004 -0,004 -11,327 -11,327
8 -0,002 -0,002 1,327 1,327
9 0,000 0,000 3,350 3,350
10 0,000 0,000 1,503 1,503
Spannungen, Nachweis mit sigR,d = 14 N/mm?
Stab da [m] alfKi  siga [N/mm?]  sigi [N/mm?]  tau [N/mm?Z]
1 0,709 1 0,306 -0,306 -0,302
2 0,709 1 0,988 -0,989 -0,673
3 0,709 1 1,259 -1,259 -0,267
4 0,709 1 -1,048 1,047 2,275
5 0,709 1 -3,229 3,227 2,151
6 0,709 1 -1,047 1,046 -2,151
7 0,709 1 1,259 -1,260 -2,275
8 0,709 1 0,989 -0,989 0,267
9 0,709 1 0,306 -0,306 0,673
10 0,709 1 0,000 0,000 0,302
Auflagerreaktionen
Knoten Ax [kN] Az [kN] M [kNm]
1 0,000 1,503 0,000
2 0,000 0,000 0,000
3 0,000 1,847 0,000
5 0,001 -2,023 0,000
7 0,002 -12,654 0,001
9 0,003 -29,385 0,001
11 0,000 -38,576 0,000
13 -0,003 -29,385 -0,001
15 -0,002 -12,654 -0,001
17 -0,001 -2,023 0,000
19 0,000 1,847 0,000
21 0,000 1,503 0,000

[kNm]
1,824
5,627
1,825

2,195

1,723

-0,534

Liz. Nr. FHO1F3
Tel. 0251/83-65218

27.01.2009
-X8-

Me [KNm]
5,627
1,824
-2,196
-1,723
-0,534

0,000

sigR,d/sighZ
45,736
14,164
11,121
13,375
4,338
13,387
11,117
14,161
45,729
999,999
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Programm FEM3, Version 5.87, Autor: Prof. Dr.-Ing. B. Falter, FH Miinster

Allgemeines Stabwerkprogramm nach Theorie I. und Il. Ordnung 27.01.2009
Projekt: PE Wickelrohr Position: 1 -X9-
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oben: V-Linie: maxV = |+11,3268| kN Biegelinie: max w = |+0,0021| m
unten:  M-Linie: max M = |+5,6268| kKNm N-Linie: max N =|-38,5760| kN
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Dipl.-Ing. M. Wolters Anhang E

Anhang E - Ubersicht
Querschnittswerte der Rohre

a) Querschnittswerte Betonrohr DN 700 E1
b) Querschnittswerte Gussrohr DN 700 E2
c) Profilvermessung PE-Wickelrohr DN 700 E5



FH Munster Forschungsprojekt MIBAK 13.12.2008
Prof. Dr.-Ing. B. Falter
Dipl.-Ing. M. Wolters Anhang E1

Anhang E: Querschnittswerte der Rohre

a) Querschnittswerte Betonrohr DN 700

Nach dem Ausbau aus dem GrofRversuchsstand wurden die Betonrohre vom IKT vermessen.
Der Innendurchmesser und die Wanddicken sind den Tabellen E1-1 und E1-2 zu entnehmen.
Messung des Innendurchmessers an den Betonrohren

Tabelle E1-1: Innendurchmesser der Betonrohre

Haltungsnr. Stelle Einheit Spitzende Muffenbereich
1-5 mm 698 702
1 2-6 mm 699 701
3-7 mm 700 699
4-8 mm 698 699
1-5 mm 699 699
2 2-6 mm 700 699
37 mm 701 699
4-8 mm 699 699
rechn%?;gsﬁg {\l/ljgdelle mm 700 700

In allen rechnerischen Modellen wird der Innendurchmesser d; = 700 mm zugrunde gelegt.

Messung von Wanddicken an den Betonrohren

Tabelle E1-2: Wanddicken der Betonrohre

Stelle Einheit | Rohr1 | Rohr2 | FE-Model BerAelﬁZ]Lng
Scheitel S4 mm 120 120 120
Kampfer Ss mm 104 104 120 104

Sohle S3 mm 153 153 155

In den FE-Modellen wird eine konstante Wanddicke von s = 120 mm zugrunde gelegt.

Die Berechnungen nach dem Arbeitsblatt ATV-A 127 werden mit den Wanddicken nach Tabelle E1-2
durchgefiihrt.
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b) Querschnittswerte Gussrohr DN 700

Die Vermessung des Innendurchmessers wurde vom IKT durchgefiihrt, vgl. Tabelle E2-1. Die
Wanddicken sind den Tabellen E2-2 bis E2-7 zu entnehmen.

Messung des Innendurchmessers der Gussrohre

Tabelle E2-1: Innendurchmesser der Gussrohre

Haltungsnr. Stelle Einheit Spitzende Muffenbereich
1-5 mm 709 720
1 26 mm 711 721
3-7 mm 720 718
4-8 mm 718 719
1-5 mm 712 711
2 2-6 mm 716 712
37 mm 717 712
4-8 mm 714 711
Mittelwert 714,6 715,5

In den rechnerischen Modellen wurde der Aufiendurchmesser d, = 738 mm zugrunde gelegt
(=714,9 +2-10,4 = 736 mm, gewahlt: d, = 738 mm nach DIN EN 598).
Messung von Wanddicken an Gussrohrsegmenten in den Télern des Oberflachenreliefs

Tabelle E2-2: Wanddicken der Gussrohrsegmente M2 (Messquerschnitt 2)
in den Télern des Oberflachenreliefs (Kokillenhdmmerung)

Segment M2-1 (Scheitel) Segment M2-3 (Kampfer) Segment M2-5 (Sohle)

Sol mm 9,85 Sol mm 10,03 Sl mm 9,84

Som mm 9,85 Som mm 10,23 Som mm 9,87

Sor mm 9,89 Sor mm 10,05 Sor mm 10,06
Sul mm 9,80 Sul mm 9,94 Sul mm 9,81

Sum mm 9,83 Sum mm 9,89 Sum mm 9,73
Sur mm 9,85 Sur mm 10,10 Sur mm 9,65

Tabelle E2-3: Wanddicken der Gussrohrsegmente M5 (Messquerschnitt 5)
in den Télern des Oberflachenreliefs

Segment M5-1 (Scheitel) Segment M5-3 (Kampfer) Segment M5-5 (Sohle)

Sol mm 10,09 Sl mm 10,08 Sol mm 10,12
Som mm 9,95 Som mm 10,13 Som mm 9,91

Sor mm 9,89 Sor mm 10,05 Sor mm 9,98
Sul mm 9,84 Sul mm 9,89 Sul mm 9,84
Sum mm 9,78 Sum mm 9,92 Sum mm 9,93
Sur mm 9,96 Sur mm 9,96 Sur mm 9,82




FH Munster Forschungsprojekt MIBAK 13.12.2008
Prof. Dr.-Ing. B. Falter
Dipl.-Ing. M. Wolters Anhang E3

Tabelle E2-4: Auswertung der Wanddickenmessungen in den Talern des Oberfladchenreliefs

Segmente M2 Segmente M5 Segmente M2 und M5
Mittelwert mm 9,90 9,95 9,93
95%-Quantilwert mm 9,72 9,81 9,77

Gussrohrsegment

Messung der
Wanddicke im Tal
des
Oberflachenreliefs

Schieblehre

Bild E1-1: Messung der Wanddicke im Tal des Oberflachenreliefs

Messung von Wanddicken an Gussrohrsegmenten inklusive Oxidschicht aus der
Wairmebehandlung

Tabelle E2-5: Wanddicken der Gussrohrsegmente M2 (Messquerschnitt 2) mit Oxidschicht

Segment M2-1 (Scheitel) Segment M2-3 (Ké&mpfer) Segment M2-5 (Sohle)

Sol mm 10,24 Sl mm 10,44 Sol mm 10,00
Som mm 10,21 Som mm 10,43 Som mm 10,17
Sor mm 10,13 Sor mm 10,36 Sor mm 10,16
Sul mm 10,20 Sul mm 10,32 Sul mm 10,06
Sum mm 10,18 Sum mm 10,33 Sum mm 9,95
Sur mm 10,14 Sur mm 10,38 Sur mm 9,89

Tabelle E2-6: Wanddicken der Gussrohrsegmente M5 (Messquerschnitt 5) mit Oxidschicht

Segment M5-1 (Scheitel) Segment M5-3 (Ké&mpfer) Segment M5-5 (Sohle)

Sol mm 10,23 Sol mm 10,37 Sol mm 10,27
Som mm 10,02 Som mm 10,32 Som mm 10,29
Sor mm 10,08 Sor mm 10,32 Sor mm 10,14
Sul mm 10,12 Sul mm 10,28 Sul mm 10,20
Sum mm 10,03 Sum mm 10,36 Sum mm 10,15
Sur mm 10,12 Sur mm 10,11 Sur mm 10,00
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Tabelle E2-7: Auswertung der Wanddickenmessungen mit Oxidschicht

Segmente M2

Segmente M5

Segmente M2 und M5

Mittelwert mm 10,20 10,19 10,19
95%-Quantilwert mm 9,94 10,02 9,99
Gussrohrsegment

Messung der
Wanddicke im Tal
des
Oberflachenreliefs

Bild E1-2: Messung der Wanddicke inklusive Wellinger Zone

Schieblehre

Den FE-Berechnungen liegt der 95%-Quantilwert der Wanddicke im Tal des Oberflachenreliefs
s = 9,8 mm zugrunde. Die Dicke der Oxidschicht betragt ca. 0,1 mm — sie wird in den
Berechnungsmodellen nicht abgezogen.
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c) Profilvermessung PE Wickelrohr DN 700

Nach dem Ausbau aus dem GrofRversuchsstand wurden von dem PE Wickelrohr DN 700 aus dem
Kampfer-, Scheitel- und Sohlbereich Probenstreifen mit 45 cm Lange und 10 cm Breite entnommen
(bestehend aus jeweils 2,5 Segmenten, vgl. Bild E2-1).

Davon wurden funf Probestreifen vermessen, vgl. Bild E2-2 und Bild 2-3. Zur Ermittlung der Quer-
schnittswerte wurden die Mindestwerte der fiinf Messungen herangezogen. Die Mittelwerte der
gemessenen Mindestwerte sind die Eingangswerte der rechnerischen Modelle, vgl. Tabelle E1.

Bild E2-1: Probestreifen mit einem 2,5 Segment

Bild E2-3: Segment eines Probestreifens
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Bild E3 Querschnitte von funf Probestlicken
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Schnitt PR-Rohrwandung

- »
I ZLZ25 "
<| . $ 4/ ))
N S
. —
D?'/ 7 7 / o RS IS S
' Rohrinnenselte /r S3

a: Profilabstand

s 1: Grundwand zwischen den Profilen
s 2 : Ummantelungsdicke des Profils
sd: Schlauchdurchmesser

h: Profilhdhe

Tabelle E3: Abmessungen von fiinf Probestiicken (alle MalRe in mm, Messung ohne Stitzschlauch,
Mindestwerte, Male fur Zwickel links und rechts gemittelt)

Einheit 1 2 3 4 5 6
Probe-Nr. 1 2 3 4 5 -
Abstand a mm 95 94 98 98 95
Héhe h mm 38 38 38 38 38
Wanddicke s; mm 4.5 4,2 4.3 4.5 4.4
Wanddicke s, Kampfer mm 2,8 2,9 2,9 2,8 3,0
Wanddicke s,  Scheitel mm 4,0 4,0 4,0 4.1 3,8
Wanddicke s3 mm 3,4 3,4 3,6 3,2 3,7
Schlauchdurchmesser sy mm 35 35 35 35 35
Zwickelhdhe h, mm 5,0 5,6 6,1 7 8
Zwickelbreite g, mm 13,1 8,3 9,6 12,5 10
Berechnete Querschnittswerte 1 2 3 4 5 Mittelwert
Flacheninhalt A mm?3/mm 7,9 7,7 7,5 7,6 7,6 7,7
Schwerpunkt z¢ mm 10,73 11,55 11,26 11,19 11,19 11,18
Flachenmoment 2. Grades | mm*/mm 1183 1285 1232 1246 1222 1234
Widerstandsmoment W; mm3/mm 110,3 111,3 109,4 11,4 109,0 110,3
Widerstandsmoment W, mm?3/mm 43,4 46,8 44 4 448 45,6 45,0

Die Querschnittswerte in der Spalte 6 (Mittelwerte, fett gedruckt) sind die Eingabewerte der

rechnerischen Modelle.
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FRANKRKRAH

Wickelrohr

GmbH

Datenblatt

PR 34 -1.2
MaBe: Toleranzangaben
Grundw andddicke [s1] 4,17 mm -0,87 +2 mm
Schlauchurmmantelung [s2] 3,0 mm -0,5/ +2 mm
Profilhéhe [h] 39,0 mm 2/ +2mm*
Profilabstand [al 90,0 mm S5/ 42 mm*
Schlauchdurchmesser [sd] 34,0 mm -1/ +1 mm
Statikwerte:
Tragheitsmoment [I] 1.248,4 mm®*/mm
Tragheitsabstand [e] 11,4 mm
Widerstandsm. Innen [Wil 109,6 mm°/mm
Widerstandsm. Aulien [Wa] 45,5 mm’/mm
aquiv. Vollwand [s&] 24,7 mm
Profilflache radial [ap] 7,8 mm*/mm
Profilllache axial ap2] 4,1 mm?*/mm

Schnitt PR-Rohrwandung

u]

Rohrinnenseite

a: Proflabstand

s 1: Grundwand zwischen den Profhlen
s 2 Ummantelungsdicke des Profils
sd: Schlauchdurchmesser

h: Profilhdhe

* Minustoleranzen bei Profilhéhe und Plustoleranz bel Profilabstand sind nur zuldssig
wenn das Tragheitsrnoment bzw. die Ringsteifigleit erfillt bleibt

Frank Erah Wickelrohr GrmibH, 81200 Wallarshaim, Tel - (+ 49) 8026 98 08 0 Fax (4 49) €036 9898 79

Bild E-4 Datenblatt zum Profil PR 34-1.2 der Frank & Krah Wickelrohr GmbH

Die Sollwerte im Datenblatt der Frank & Krah Wickelrohr GmbH weichen maximal 2 % von den aus
den Proben ermittelten Werten ab, vgl. Tabelle E3 und Bild E4.



