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Zeichen Einheit | Bedeutung Abschn./Anhang
v - Querdehnzahl des Bodens 5.2
Ad, mm Durchmesseranderung des Rohres C
Gi, Oa N/mm? | Rohrspannungen in Umfangsrichtung, innen, aufen 4.1
Oy N/mm? | Rohrspannungen in Langsrichtung 7
Gx, Oy, Oz N/mm? | Spannungen im FE-Modell 7
A mm?mm | Querschnittsfliche der Rohre 4.1/E
a, ay, ay m Lasteinleitungsflache, Seitenlangen in x- und y-Richtung 71
BK - Bauklasse Asphaltoberbau 51/C
d m Durchmesser der kreisférmigen Lasteinleitungsflache C
dnm mm Mittlerer Rohrdurchmesser (bis Schwerachse) E
Dp, % Proctordichte 5.2
dyn py N/mm? | Verkehrslastanteil zum Nachweis der Schwingbreite 6.7.2
E N/mm? | Elastizitdtsmodul, Boden, Rohr 5.1/E
Eg, E, N/mm? | Verformungsmodul des Bodens, in der Leitungszone 5.1
ep mm PE-Wickelrohr: Abstand der Schwerachse von innen E
ey, €y m Radabstand in x- und y-Richtung 71
Fi kN Radlast / Zylinderlast 6
Fn kN Scheiteldruckkraft 4
G N/mm? | Schubmodul Rohr 7.2.5.2
GVS - IKT-GroRversuchsstand 3

h m Uberdeckungshohe 7.1
he m Hoéhe der Fahrbahnbefestigung (Asphaltschicht) 7.1
hk m Hohe der Bodenschicht bis Kampferebene 6.3
hp mm Profilhéhe des PE-Wickelrohres E
hs m Hoéhe der Bodenschicht (Sand) 71

I mm*/mm | Flachenmoment 2. Grades (Profilierung PE-Rohr) 4
Ip mm*/mm | Flachenmoment 2. Grades des PE-Wickelrohres E
Ko - Erddruckverhaltnis 6.3
L m Rohrlange 4/ E
I, bm m Mittragende Rohrlange, Lastbreite 71
m - Biegemomentenbeiwert 6.7
M Nmm/mm | Biegemoment 6.7
mg - Steigung der Lastausbreitung im Boden (z. B. 2:1) 7.1
mg - Steigung der Lastausbreitung in der Fahrbahn (z. B. 1:1) 7.1
mg - Steigung der Lastausbreitung im Rohr (z. B. 1:1,5) 71
n - Normalkraftbeiwert 6.7
N N/mm Normalkraft 6.7
N - Zahl der Lastzyklen 6.2.4
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Pe kN/m? Bodenspannung aus Erdlast 2.3
Pk kN/m? Konzentrierte Flachenlast in Rohrscheitelebene 7.1
an kN/m? Horizontale Bodenspannung am Rohrk&mpfer 6.3
an* kN/m? Horizontaler Bettungsreaktionsdruck am Rohrkampfer 2.1
Qv kN/m? Gesamte vertikale Bodenspannung 2.1
Mm mm Mittlerer Rohrradius (bis Schwerachse) 4
Rm N/mm? | Zugfestigkeit von Gussrohren 4
S mm Rohrwanddicke E
S N/mm? | Rohrsteifigkeit 4
S1, Sg, S3 mm Wanddicken beim Betonrohr (Kadmpfer, Scheitel, Sohle) E
Siq mm Aquivalente Rohrwanddicke 6.7
t mm Stahlplattendicke C
t s Versuchsdauer
Vi, Vy, Vg mm/s Schwinggeschwindigkeit des Bodens 6.6
W, mm Verschiebung des Rohrscheitels C
Wei, Wpa mm3mm | Widerstandsmomente des PE-Wickelrohres 6.7
Wy mm Verschiebung der Rohrsohle C
Olki, Olka - Korrekturfaktor flr die Krimmung (innen, auf3en) 4
Oy % Ovalisierung C
€¢y Ex um/m Dehnungen im Rohr (Umfangs-/Langsdehnung) 6
Y - Sicherheitsbeiwert 6.7.2
YR kN/m® | Rohrwichte 6.7
AR, AB - Konzentrationfaktor der vertikalen Bodenspannungen 6.4.2
(uber dem Rohr / neben dem Rohr)

Laststellungen (Darstellungen s. Faltblatt F2 am Ende des Berichtes)

Abkirzung | Bedeutung Abschn./Anhang
BZ Bauzustand C

ELL Enge Laststellung Langsuberfahrung A

ELQ Enge Laststellung Queruberfahrung A

KP Kantenpressung A

NL Normale Laststellung A C

XL Exzentrische Laststellung A

4 Zentrische Einzellast A

Z zykI. Zentrische Einzellast, N = 10° Belastungszyklen A
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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 Beriicksichtigung von Weiterentwicklungen bei der
Rohrherstellung und beim Rohreinbau sowie der Notwendigkeit einer Anpassung an europaisch ubli-
che Regelungen zur Standsicherheit wird daher in der DWA-Arbeitsgruppe ES 5.4 eine 4. Auflage des
Arbeitsblattes A 127 vorbereitet. Dabei knnen auch neuere Erkenntnisse beziglich der Tragwirkung
des Rohr-Boden-Systems einbezogen werden.

Flache Uberdeckungen sind fiir 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 fur flach Gberdeckte Rohre und / oder hohe Belastungen: Durchlass, Container-
terminal, Baufahrzeug tber GFK-Rohr, Betonrohre unter Eisenbahnverkehrslasten
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Im Rahmen eines durch das Ministerium fiir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbrau-
cherschutz des Landes NRW unterstutzten Forschungsvorhabens, an dem die Fachhochschule
Munster, das Institut fur Unterirdische Infrastruktur Gelsenkirchen, die Leibniz Universitat Hannover
und die Ruhr-Universitat Bochum beteiligt sind, sollen mit Hilfe von Versuchen im Mafstab 1:1 und
Finite Element-Simulationen eine Reihe von Fragen geklart werden, die bei der Dimensionierung von
Abwasserkanalen mit flacher Uberdeckung auftreten. Die Untersuchungen sollen auRerdem Aussagen
Uber die Reststandsicherheit von geschadigten Kanalen und die Berechnung von Sanierungssyste-
men bei nicht mehr allein tragféahigen Altrohren liefern.

2 Problemstellung

2.1 Einfahrung

Typische Belastungen flach tiberdeckter Kanale sind vertikale Scheitelbelastungen bei gleichzeitig
geringem horizontalem Erddruck, dessen Hohe von der Nennweite abhangt, vgl. Bild 2.1.

a
h 1]
ﬂ L |
A \\T\‘-\\ A Q\x
o T h 11,7 /21 N\ h
o . v e . \
ff \\ 1 . ;f \\
/ _()_ \ ds A/ AU
B r f,f _U'_ \\ da
! %
i A"
[
d.=a+nh

Bild 2-1  Auswirkungen einer Teilflaichenlast 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 moglich, vgl. [21].

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

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

2.2  Weitere Untersuchungsziele

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

¢ In welcher Hohe wirken sich die Stralenverkehrslasten nach Eurocode 1 aus? (Abschnitt 6.2.1)
e Welchen Einfluss hat der Uberholende Schwerlastwagen bei enger Vorbeifahrt? (Abschnitt 6.2.2)
o 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 Fahrbahnrandern und -schaden? (Abschnitt 6.4.2)

e Welche unterschiedlichen Tragwirkungen in Langsrichtung weisen biegesteife und biegeweiche

sowie profilierte Rohre auf? (Abschnitt 6.5)

¢ 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 Lastféllen und Ein-
bausituationen, die von den Konfigurationen im GroRversuchsstand abweichen, vgl. Abschnitt 7.

2.3 Ubersicht tiber Versuche mit erdgebetteten Rohren
Tabelle 2-1 Versuche mit erdgebetteten Rohren unter geringen Uberdeckungen (Auswahl)
Aut_or(gn), Rohrwerk- Nenn- Boden- Messun- Beson- Ergeb-
Jahr Institution/ stoff weite rupDe Belastung gen derheiten .
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:—2122 kN Sv, Bn schicht, 5y <4 %
chem N = 350
Watkins/ Fvg'rzaBz“n" Modell- | empirische
1964 Ghavami/ Stahl DN 250 G1 h/d g= 0 krit F versuche, | Gleichung
Longhurst [2] o Stabilitat | fir krit F
bis 1,5
Gaube/ DN . o
I3 | Hofervilier PE-HD 1200, | G1-G2 has b, 0p | Longzelt EV <8 /"t
Hoechst [3] DN 800 (Langzeit)
. 8y < 3%
Nowack Langzeit- M
1970 : DN 300 PE (Mittelwert)
1998 Omniplast PVC-U - 500 G1-G2 h<2m Sy messun- 5. < 10 %
[1 0] gen v (Y
(Einzelwert)
Watkins/ 1) Beton 1) Risse
Shupe Ver- beih =7m,
2) Betonrohr ca. Sand+ 20% Pe *+ po N
1988 | UtahState | i sonlauch- | DN800 | Schiuff | h=30m o suchs- | 3, = 40%
University liner stand 2a) 31%
[7] 2b)2,7 %
) ) pe + F ohne/
TEPPFA PVC-U, G1,G4 | SLW30 mit | 8, <12 %/
1997 Versuche PE, DN 300 - . Sv .
h =1,15 bis Verdich- S <1%
[15] Stahl v
3m tung
Falter/Hinrichs/ PE + _ ;
1008 | Lenz/Schwerdt PE, d.=130 | U058 | stwao | L0 | Druck Af‘gé';,/M‘
iro/FH Mlinster PE-X, SML -160 Grauwacl’(e) + pi = 10 bis D’MS ) rohre S 0
[16] 16 bar pi + SLW
Lihr/Schmidt/ F =250 -
Mélzer vt G1 B00KN |\ | Versuchs-
1998 | fmpa Bauhaus vefschiede,ne DN 300 Dpr = SLW 60 Las,,(gr feld 5 <7 %
Univ. Weimar 87 % h=0,5m 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) OBx OBz suchs- 6,=20,5%
Miinster) PVC-U 17 N/mm? | h=1,3m v(X,¢) stand
ASSUR [21]
Knight/Bayat/ _ a) offener P k=
2005, |  Adedapo F=800kN | o808z | gopein | PvDei
. PE DN 200 G2 (3 Achsen) | ¢ (DMS) 200, 600,
2008 | Univ. Waterloo h=155m N bau 950
[30] ’ v | b)HDD 50 mm

Abkirzungen: peg = Erddruck, pg = Pressendruck, F = Einzellast auf Lastplatte, p; =
N = Anzahl zyklische Belastungen

innerer Uberdruck,
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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
prufendes biegeweiches Rohr auch unter ungtinstigen Einbettungsbedingungen den im Arbeitsblatt
ATV-A 127 definierten Verformungsgrenzwert von 3, = 6 % nicht Uberschreitet.

Bei international angelegten Forschungsarbeiten geht es z. B. um die Bewertung von eingeflihrten
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 Rickschlissen 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 iber dem Rohrscheitel stattfindet.

In der experimentellen Arbeit von Ahlvin [1] wurde das Verhalten von profilierten Stahlrohren DN 305
wahrend der Uberfahrung durch Flugzeugradlasten in Héhe von 50.000 Ib (ca. 220 kN) untersucht.
Nach der Herstellung der Rohreinbettung und der Uberschiittung wurden eine Schotter- und eine As-
phaltschicht aufgebracht. Die Dicken der Tragschichten und die Uberdeckung wurden geringer ge-
wahlt als es amerikanische Vorschriften vorsehen, womit eine ungiinstigere Einbausituation simuliert
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 Rohrldnge bzw.
deren Unterbrechung an Rohrverbindungen ermoglicht. Das Rohr wurde 350mal tGberfahren, bei den
ersten 50 Lastzyklen wurde eine deutliche Zunahme der bleibenden Rohrverformungen festgestellit.
Nach ca. 100 Uberfahrungen néherten sich die Verformungen einem stationaren Wert. Die Summe
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-
korperverschiebung der Rohrleitung durch Bodensetzung zuriickzufiihren, 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 Mindestiiberdeckung, bevor eine
Rohrtrasse wahrend des Bauzustandes mit schweren Fahrzeugen Uberfahren 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) gliltig sind. Die Abbildungen der Beulfor-
men in [2] zeigen in Langs- und Umfangsrichtung begrenzte Eindrickungen des Rohrscheitels. Aus
den Beullasten wurde eine empirische Bemessungsformel fur die kritische Radlast hergeleitet, vgl.
hierzu auch den Abschnitt 6.5.3.

Die Langzeitmessungen der Verformungen von grof3formatigen Rohren bis DN 1200 von Gaube,
Hofer und Miller [3] sind die ersten in Deutschland dokumentierten Ergebnisse von Versuchen mit
erdiberschitteten PE-Rohren und -Schachten. Die Uberdeckung liegt Giber den Werten des For-
schungsprojektes. Die Ergebnisse zeigen jedoch den Trend, dass die Verformungen aus Erdlasten mit
der Zeit abklingen. Diese Erkenntnisse haben malfgeblich zur Weiterentwicklung der deutschen Vor-
schriften fiir biegeweiche Kunststoffrohre beigetragen.

Von Nowack wurden im Rahmen von ausgeflihrten Projekten langjahrige Messungen der Verformun-
gen von erdgebetteten Kunststoffrohren durchgefiihrt [10]. Dabei handelte es sich in der Regel um
PVC-Rohre mit kleineren Nennweiten im Bereich von DN 200 bis DN 500. Hierbei wurden tatsachli-
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 maglich.

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 ublichen
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 Béden wurden Verformungen bis ca. 15% gemessen, fUr die Ubrigen Einbauarten resultierten Ver-
formungen bis maximal 6%.

Die Tests wurden im Rahmen einer grof3 angelegten Aktion nach verschiedenen in DIN-EN 1295-2
[V4] aufgefuhrten europdischen Verfahren rechnerisch Gberprift. 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 Einbaufélle keine eindeutige Praferenz
eines Verfahrens maglich.

Das Verhaltnis min h zur Nennweite und die Lasthéhe (Gebrauchslast) liegt zwar auf3erhalb des fiir
das Forschungsprojekt relevanten Bereichs, die Erkenntnisse z. B. zur Messung der bodenmechani-
schen GréRen sind jedoch auch fiur 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 wahrend 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-
gefiihrt, die eine gute Ubereinstimmung sowohl bei den einzelnen Lastarten als auch bei deren Uber-
lagerung zeigten.

Fir 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 verdffentlichten Versuche von Lihr, Schmidt und Malzer, 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 Schlage bei einer Rammsondierung nach

DIN 4094). Es wurden die Rohrverformungen sowohl bei der Grabenverfullung 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 moglich 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. AulRer-
dem wurden die Beanspruchungen beim Rohreinbau erfasst.
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Kunststoffrohre zeigen den Untersuchungen in [23] zufolge eine hohe Tragreserve gegentiber ,extre-
malen Einbau- und Belastungsbedingungen®. Allerdings Iasst 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 durchgefiuhrt. 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 Oberflachenlast p, (Bezeichnung nach Ar-
beitsblatt ATV-A 127), die zwar nicht der Radlast eines SLW (also einer konzentrierten Flachenlast pk)
entspricht, jedoch fiir Vergleichsbetrachtungen aufschlussreich ist. So sind z. B. Vergleiche zur Hohe
des seitlichen Erddrucks auf Rohre bei hohen Versuchslasten mdéglich.

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 grof3eren Zahl von Erddruckgebern konnte die drei-
dimensionale Verteilung der Bodenspannungen im Versuchsstand ermittelt werden, anschlie3end
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
4757 425 7 075 025 025 075 125 175
< ‘ = , 12 e xIM]
e -20 Pt o
e Ve
X e . 2 RN i« ATV-A 127
‘\Q\-’Z?\"/'\ .
Boussinesq
-120 -
X X Finite Element Methode
-170 -
wx — x = Erddruckgeber
-220 -
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 (Naheres 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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Fur 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 Resttragfahigkeit regelmafig und
unregelmafig gebrochener Rohre aus verschiedenen Werkstoffen und einem Schacht — diese Ergeb-
nisse sind flr das Verhalten erdgebetteter geschadigter Rohre unter Last im Abschnitt 6.7 von Inte-
resse.

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 starker 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 Stralte vor einer Mull-
deponie eingebaut. Der Einfluss der flexiblen Strafenbefestigung aus 100 mm Asphalt und 300 mm
Schotter wird bertcksichtigt. Die Messtechnik entspricht dem vorliegenden Forschungsprojekt, die
Lastaufbringung erfolgte durch 80 t schwere Miillfahrzeuge. 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 gewabhlte 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,

¢ 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 abgeschatzt

werden kdnnen.

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

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

3.1 Randbedingungen

Zur Klarung der im Abschnitt 2.1 und 2.2 aufgefiihrten Fragestellungen wurde ein Versuchskonzept
entwickelt, dieses in einen Versuchsaufbau umgesetzt und dieser in den IKT-Grofl3versuchsstand
(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 ermdglicht die Betrachtung komplexer Zusammenhange, in
denen die Interaktion zwischen Rohrleitung, umgebendem Bodenkdrper und Verkehrslasten von Be-
deutung ist. Aufgrund seiner Abmessungen erlaubt der GroRRversuchsstand die Durchfiihrung von
Versuchen im MaRstab 1:1 unter praxisnahen Bedingungen. Durch den Einsatz hydraulischer Priifzy-
linder kdnnen 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 Mindestiiberdeckung und Belastung von flach iberdeckten Abwasserkanalen im
GroRversuchsstand.

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

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 Zementmdrtel und keinen duReren Korrosionsschutz
aufwiesen. Zusatzlich 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 wandverstarkte Betonrohre mit Fufd gewahlt.
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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 (Naheres s. Anhang E)

3.2.2 Boden-und Rohreinbau
Bodenkdorper

Als Bodenmaterial wurde in den GroRversuchen ein Sand-Kies-Gemisch mit 0/8-Kérnung (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 GroRversuchs-
stand in allen Bodenschichten nahezu dieselben Materialeigenschaften aufweist. Der Bodeneinbau
erfolgte gemal den Vorgaben des Arbeitsblattes ATV-DVWK-A 139 ,Einbau und Prifung von Abwas-
serleitungen und -kanalen® [V18] unter Bericksichtigung der Verdichtbarkeitsklasse V1. Der Einbau
des Bodens in den IKT-GroRversuchsstand wurde durch Verdichtungsuntersuchungen von der Uni-
versitat 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 StraRen Ubliche 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-Grofl3versuchsstandes 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 langeren
Mittelstlick und zwei kurzen Gelenkstiicken. Der Abstand der Rohrstréange von der Rohrachse bis zur
nahegelegenen Langswand des GrofRversuchsstandes 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 Aultendurchmesser der profilierten PE-Kunststoffrohre wurde so gewahlt, dass die Rohre in
die Schachte des Guss-Rohrstranges mit dem Schachtanschluss Typ ,Standard“ eingebunden werden
konnten.
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Bild 3-3  Grundsatzlicher Versuchsaufbau im IKT-GroRversuchsstand:
Guss- und Beton-Rohrstrang
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Bild 3-4  Grundsatzlicher Versuchsaufbau im IKT-GroRversuchsstand:
Profilierter Kunststoff-Rohrstrang

3.2.3 StraRenoberbau
Allgemeines

Als Strallenoberbau wurden fur den Guss- und Beton-Rohrstrang ein Pflasterbelag und fiir den Guss-,
Beton- und Kunststoff-Rohrstrang eine spezielle Stahlplattenkonstruktion gewahlt, mit deren Hilfe un-
terschiedliche StraRenoberbauten simuliert werden kdnnen. Beide Stralenoberbauten wurden fiir eine
Uberdeckung von ca. 80 cm liber Rohrscheitel konzipiert.

Pflasterbelag

Als reprasentativer Pflasterbelag wurde auf der Basis von [U3] ein Pflasterbelag aus Betonrechteck-
pflastersteinen der Bauklasse Il nach RStO 01 [V8] festgelegt. Die Pflasterflache wurde in einer Halfte
des Grofdversuchsstandes Uber die gesamte Breite zwischen Anfangs- und Mittelschacht des Guss-
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und Beton-Rohrstranges eingebaut, vgl. Bild 3-5. Die Pflasterarbeiten einschlieflich der Bereitstellung
aller Verlegematerialien wurden von einer Fachfirma nach TL Pflaster-StB 06 [V17] durchgefihrt. Der
gewabhlte 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 heil}t, die abschlieRende Pflasterreihe wurde in ein Mértelbett der Fes-
tigkeitsklasse C12/15 gesetzt und die Fugen anschlieltend vollstandig verfiillt.

Bild 3-5  Fertiggestellte Pflasterflache im IKT-GroRRversuchsstand

Lastplattenkonstruktion

Alternativ zum Pflasterbelag wurde fir die andere Halfte des Groflversuchsstandes eine Lastplatten-
konstruktion gewahlt, die es ermoglicht, unterschiedliche StralRenoberbauvarianten zu simulieren. Mit
Hilfe der Lastplattenkonstruktion aus einer bzw. zwei Stahlplatten wurden Spannungszustande auf
dem Planum erzeugt, die denen von realistischen Fahrbahnbelagen aus Bitumen und Beton entspre-
chen. Die Vergleichswerte der Spannungen auf Hohe des Planums wurden von Herrn Prof. Dr.-Ing.
Martin Radenberg, Lehrstuhl fiir Verkehrswegebau an der Ruhr-Universitat Bochum fiir unterschiedli-
che Bauklassen und Fahrbahnbelage ermittelt und zur Festlegung der Plattenabmessungen herange-
zogen, vgl. Abschnitt 5.1 und [U3]. Unter Beriicksichtigung einer Einbauhdhe des Kies-Sand-
Gemisches Uber dem Rohrscheitel von 66 cm und Einsatz von einer bzw. zwei Stahlplatten ergeben
sich rechnerische Uberdeckungshdhen 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 GréRRen 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.

jﬂnr|r|‘11”"|“..”;
Q ; ; . L |IIIIlIIJ...|.!!.

quer langs

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 RohraufRenseite 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 darlber hinaus an der Rohrauf3enseite mit Druckmessfolien
ausgerustet, 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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b) @ o)

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

SRERS

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

a)

a)

Bild 3-10 Einbau der Wegaufnehmerkonstruktion
a) Montage einer Messtafel an der Messbriicke
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  Versuchsdurchfihrung

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

e Lastfall Einzelrad statisch

e Lastfall Einzelrad lastzyklisch

e Lastfall Radgruppe statisch

e Lastfall Bauzustand

e Lastfall Kantenpressung

e Erganzende Versuche
Lastfall Einzelrad statisch

Der Lastfall ,Einzelrad statisch“ wurde mit Hilfe eines einzelnen Hydraulikzylinders simuliert. Der ein-
zusetzende Hydraulikzylinder wurde zur Versuchsdurchfiihrung mittig Gber den jeweiligen Haupt-
messquerschnitten des Guss-, Beton- und Kunststoff-Rohrstranges positioniert. Uber dem Guss- und
Beton-Rohrstrang wurden zwei Lastplatten tbereinander 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 ibereinander untersucht. Dies entspricht Asphaltdicken von ca. 14 cm
bzw. 22 cm Hoéhe, 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 Uber 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 zugehoérigen Hauptmessquerschnitten. Die lastzyklischen Versu-
che wurden mit 10° Lastspielwechseln und einer Frequenz von 3 Hz durchgeflhrt, so dass sich eine
Versuchsdauer flir 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 fiir 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 Giber dem Guss- und Beton-Rohrstrang sowie tiber 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 Langs- 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 Abstande der Hydraulikzylinder fiir die vier 0.g. Laststellungen dargestellt.

Bild 3-13 Lasteinleitungskonstruktion fir den Lastfall ,Radgruppe statisch®
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Zur Positionierung der Hydraulikzylinder gemaf den vorgegebenen Laststellungen verbleibt der Zylin-
der Uber dem jeweiligen Hauptmessquerschnitt unverandert in seiner urspringlichen Position. Die drei
weiteren Zylinder werden um das erforderliche Maf3 in Langs- und Querrichtung versetzt.

| 1200 | L 1200
X & X X
% ()
o o
3 8
w—a > >
Rohrachse Rohrachse
Haupt-MQ a) Haupt-MQ b)

1200 | | 700

)

R L

_®7®_. Haupt-MQ
Rohrachse Rohrachse
Haupt-MQ ¢) 7@@% 9

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 tber 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 Gbereinander durchgefihrt. Aulerdem 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) Gber
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 Giber 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 Versuchsdurchflihrung mittig Gber 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 Uber eine Dauer von 30 Minuten gehalten.
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Bild 3-15 Lasteinleitungskonstruktion beim Lastfall ,Einzelrad statisch - Bauzustand®

Lastfall Kantenpressung

1800

te GVS

(Bihne Messtechnik)

Kopfse

|
|
|
|
:
|
|
|
|
|
1=+ -
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Bild 3-16 Positionierung der Hydraulikzylinder fiir 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 Rohrlangsrichtung von untereinander 700 mm zum Einsatz. Eine Stahlplatte wurde
dazu in Querrichtung so Uber dem jeweiligen Rohrstrang positioniert, dass die Lasteinleitungskon-
struktion aus runder Gummimatte und Stahlplatte iber dem Hauptmessquerschnitt blindig mit der
Plattenkante abschloss. Bild 3-16 zeigt beispielhaft die Anordnung der Zylinder und der Stahlplatte fiir
die Versuche zur Kantenpressung Uber dem Guss-Rohrstrang.

Ergénzende Versuche

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

Zur Verifizierung der Anzeigegenauigkeit der Dehnungsmessstreifen wurden fir alle Rohrwerkstoffe
nach Abschluss der Versuche und Ausbau der Rohrstrange aus dem GrofRversuchsstand zusatzliche
Scheiteldruckversuche an Rohrabschnitten durchgefiihrt.
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4 Rohrwerkstoffe und Querschnittswerte

Nach Abschluss der Versuche im GroRversuchsstand wurden weitere Versuche zur Ermittlung der
Werkstoffkennwerte durchgefihrt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind zur Erstellung eines
geeigneten Rechenmodells erforderlich. Aulerdem 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 durchgefihrt.
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 Langsdehnungen auf der Innenseite des Betonrohr-
scheitels aufgetragen.

-10 150

Bruch, F =319 kN

140

130

110

100
Scheitelverformung v,

&
o
=

o0
=)

radiale Dehnung
Rohrinnenseite

~
=

Verformung [mm)]
I8 &

Dehnung [pm/m]

v
=

3 v
W *

Ero7ra= 37,4 um/m axiale Dehnung
Rohrinnenseite

D-/ wr K
0 /U 0
0 -13 -29 -45 61

-78 -95 -111 -127 144 160 177 194 210 -227  -242 259 276 -292 310 A5

Kraft F [kN]

20

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 ahnlichen 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 zurlickzufihren 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, wéhrend die Zylin-
derkraft abnimmt - die Bruchkraft des Betonrohres wurde Uberschritten. 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 Elastizitdtsmodul des Rohrwerkstoffs mit Hilfe der gemessenen Dehnungen
und der rechnerischen Spannungen abgeschatzt.

Die Ermittlung des E-Moduls wird mit den zugehdrigen Dehnungen fiir Belastungen bis F = 68,9 kN fiir
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 SchnittgroRen 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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F
A4
Auswertung
Schnittgréfienbeiwerte nach [8]:
ms =0,300
Fmk “; Ns =0
K
\\‘ — Dehnungsmessstreifen (DMS)
A A
0,6 'k

Bild 4-3  Lagerungsfall 2 mit zugehdrigen SchnittgroRenbeiwerten nach [8], Anordnung der DMS

Mit dem Biegemoment im Scheitel des Betonrohrs

Ms = Ms - FN *mk (4-3)
folgt die Umfangsspannung auf der Rohrinnenseite

M
Ois = —S. O ki mit Okj = 1+s/ (3rm). (4-4)
1) WS

Mit dem Hookeschen Gesetz folgt der Elastizitatsmodul

E=os;/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=msg - Fy - mx Nmm/mm 3821 2995
mSemerd fonery | STwe | et | s
%‘Zﬁg;‘fem Scheitel e, um/m 48 37,3
Elastizitdtsmodul Exos,/es;- 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 firr 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 Elastizititsmodul 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

42.1 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 Pruflast von F = 36,2 kN/m aufzubringen. Bei
einer Rohrlange von einem Meter folgt die Zylinderkraft F; = 36,2 kN.

In den Bildern 4-4 und 4-5 sind die Kraft-Verformungskurven fir die Messquerschnitte MQ2 und MQ5
dargestellt. Zusatzlich ist der Verlauf der Umfangsdehnung auf der Aul3enseite des Gussrohrscheitels
aufgetragen.

Die Verlaufe der Verformungen und Dehnungen stimmen gut tGberein. 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 0,
S, =d—~1OOA> (4-6)

m
darf den in [V9], Tabelle 10 angegebenen Wert von 3,8% nicht Uberschreiten.

Nach [V9] sind die Ringsteifigkeit, die aufgebrachte Last und die senkrechte Ringverformung durch
folgende Gleichung miteinander verkniipft:

S= 0,019i mit S = Ringsteifigkeit [kN/m?] (4-7)

vz

F = Zylinderkraft [kN/m]
v, = vertikale Durchmesseranderung [m]
Der Wert fir S nach Gl. (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
Rohrlange 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- Ao mm 728.2
messer
Ovalisierung Sy % 2,7 2,1
zulassige Ovalisierung o
nach [VO] zul 8, %o 3,8
Ringsteifigkeit S =0,019-F/v, N/mm? 34,4 43,8
Mindestringsteifigkeit min S N/mm2 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 gréfier und liegen
Uber der Mindestringsteifigkeit nach [V9], Tabelle 10.

4.2.2 Zugversuche zur Ermittlung des Elastizitatsmoduls

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 Probekoérper haben einen kreisformigen 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 Zugkréaften. Die Elastizitdtsmoduln werden mit dem Hookeschen Gesetz

E = AGS,i / ASS,i (4'8)
ermittelt.

Die Probekorperabmessungen, die Versuchsergebnisse und die ermittelten Elastizitdtsmoduln sind in
Tabelle 4-4 zusammengefasst.
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Tabelle 4-3  Versuchsergebnisse aus Zugversuchen an Probekdrpern aus duktilem Gusseisen zur
Ermittlung des Elastizitdtsmoduls
Probennummer - - 3-1 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
Messlange L mm 25
Ergebnisse der 1. Messung
Zugkraft Fi N 500 500 500 500 500 500
Langenanderung AL4 um 5 6 -4 3 0 -3
Dehnung Ex 1 - 2,5110° | 3,010° | -2,010° | 1,5:10° 0 -1,5-10°
Spannung Ox1 N/mm? 17,3 17,3 17,3 17,3 17,2 17,3
Ergebnisse der 2. Messung
Zugkraft F, N 1500 1750 1750 1750 1750 1750
Langenanderung AL, um 47 58 49 55 52 50
Dehnung Ex2 - 23,510° | 29,0.10° | 24,5.10° | 27,5-10° | 26,0-10° | 25,0-10°
Spannung Ox.2 N/mm? 52,0 60,5 60,5 60,7 60,3 60,7
Ermittlung des E-Moduls
Dehnungsdifferenz | A, - 21,0110 | 26,0-10° | 26,5-10° | 26,0-10° | 26,010 | 26,5-107
S%iaf?é‘r:rr‘gs' Acy | NImm? | 34,7 43,2 43,2 43,3 431 433
Elastizitatsmodul E | N/mm?| 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/mm?. Die Ab-
weichungen vom Sollwert E = 170.000 N/mm? sind auf die verkiirzte Gliihzeit 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? durchgefiihrt.

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 Probekdrpern durchgefuhrt, 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 Probekoérpern aus duktilem Gusseisen zur
Ermittlung der Zugfestigkeit

Ea%brf]g; - - 3-1 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
Querschnitis- | A | mm? | 288 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 Rm | 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 Uberschritten. Nach
[V9], Tabelle 3 betragt die Mindest-Bruchdehnung fiir Schleudergussrohre A = 10%. Dieser Wert wird
von drei der sechs Probekorper geringfiigig unterschritten.

Da fur die Versuche im GroRversuchsstand Rohre ohne Zementmdrtelauskleidung 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 zuriickzufiihren.

4.3 PE-Wickelrohre

4.3.1 Zugversuche an Schulterproben

Zur Ermittlung des Elastizitdtsmoduls der PE-Wickelrohre wurden an der Fachhochschule Minster
Zugversuche an Schulterproben durchgefiihrt, 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"% (4-9)
€2 — &y
mit o1 Spannung [N/mmz], gemessen bei der Dehnung ¢4 = 0,0005
o2 Spannung [N/mm?], gemessen bei der Dehnung ¢, = 0,0025

An der Schulterprobe 1 wurde ein Vorversuch mit einer Prifgeschwindigkeit von 50 mm/min durchge-
fuhrt. Fir 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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e

Bild 4-6 Schulterproben aus PE, a) vor dem Zugversuch, b) nach dem Zugversuch
Tabelle 4-5 Ergebnisse von Zugversuchen an Schulterproben aus PE
. unterer oberer unterer oberer
- Prifge- E-
Nr. | Profilflache .~ | Dehnungs- Span- Dehnungs- Span-
schwindigkeit Modul
wert nungswert wert nungswert
- min A Vv €9 O2 €9 o)) E
- mm? mm/min - N/mm? - N/mm? N/mm?
1 245 50 0,0006 1,077 0,0027 3,672 1236
2 20,9 0,00045 0,775 0,0025 2,612 896
3 22,4 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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25

20

Probe 1 (Vorversuch), /-
Geschwindigkeit: 50 mm/min
min A =245 mm? Vs

15
Probe 2, /,/ / /
Geschwindigkeit: 10 mm/min - yd e

min A = 20,9 mm? yd /
10 ~

Spannung o, [N/mm?]

Probe 3, g Vi
Geschwindigkeit: 10 mm/min v
min A =22 4 mm? '

Probe 4, L
Geschwindigkeit; 10 mm/min -~
min A = 23,0 mm?

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

Dehnunge[] ——

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 Uber ca. 150 s durchgefiihrt. Wahrend des Scheiteldruckversuchs an dem zwei
Meter langen Rohrstlick wurden die Dehnungen mit denselben DMS aufgezeichnet, die vorher bei den
Versuchen im GroRversuchsstand 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 Weg-
aufnehmer gemessen. In den Bildern 4-8 und 4-9 sind die Kraft-Verformungskurven fir 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 zugehdrigen Kraft vergli-
chen.

Die Verformung, Dehnung und Zylinderkraft zeigen ahnliche Verlaufe. Nach der Entlastung verbleiben
plastische Verformungen im Rohr. Am zeitlichen Verlauf der Kurve ist die fir 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 um/m.

Beim weggeregelten Scheiteldruckversuch nimmt die Zylinderkraft bei konstanter Verformung des
Rohres ab, was auf das Kriechverhalten des Werkstoffs PE zurlickzufiihren 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-Robhr,

Zylinderkraft des Messquerschnitts MQ12

Im Folgenden wird die Ringsteifigkeit nach [V10] aus den Ergebnissen der Scheiteldruckversuche an
drei PE-Rohren unterschiedlicher Lange ermittelt.
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Die Ringsteifigkeit der einzelnen Proben wird nach DIN EN ISO 9969 [V10] wie folgt ermittelt:
y F
S=/00186 + 0,0255 — (4-10)

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-l

oy (4-11)
dm

So

mit E =900 N/mm2, Kurzzeit-E-Modul nach Abschnitt 4.3.1

| = 1248,4 mm*/mm (Flachenmoment 2. Grades nach [U6], vgl. Anhang E)

dn, =d; + 2e (e = 11,4 mm, Abstand der Schwerachse nach [U6]) (4-12)

=701+2-11,4=723,8 mm

- 900-1248,4

0= 5 =0,00296 N/mm? = 2,96 kN/m’
7238

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 grof
wie die im Scheiteldruckversuch ermittelte Ringsteifigkeit.

4.3.3 24h-Scheiteldruckversuch

Neben den Kurzzeit-Scheiteldruckversuchen wurde auch ein kraftgeregelter Versuch durchgefiihrt, bei
dem die Last Uber 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 darge-
stellt. Der Versuch wurde an dem 2 m langen Rohrstlick durchgefiihrt, das zuvor fir den Kurzzeit-
Scheiteldruckversuch verwendet wurde. Die Zylinderkraft fur den Zeitstandversuch wurde in Anleh-
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nung an den Scheiteldruckversuch gewabhlt, so dass eine Anfangsverformung von v, = 21 mm einge-
stellt wurde.
-50

Kraft: F = konst. = 7,9 kN
7000

-45

—— — - 6000
— wellenférmiger Verlauf,

Amplitude = 150 mm/m

. ~ Umfangsdehnung 5000
- Rohrinnenseite

-40

-35

E -30 =
- 5 £
E ~ Scheitelver- T
1] 4000
S . formung v, =
E g
o 3
£ 20 <—— Anfangsverformung | so0 £
= beit=0:vz=21 mm a
-15
2000
-10
1000
-5
0 0
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Bild 4-10 Kraft-Verformungskurve beim 24h-Scheiteldruckversuch am PE-Rohr,
Umfangsdehnung in Messquerschnitt MQ12

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

Die Verformung und die Umfangsdehnung zeigen Uber die gesamte Versuchsdauer einen ahnlichen
Verlauf. Hieraus folgt, dass die Dehnungsmessstreifen im Grol3versuchsstand zuverlassige Ergebnis-
se geliefert haben.

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

4.3.4 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 Gber 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.

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

R514A

10010 M/ﬁ [1 ]

F
1, R514B ,R514C

% mEnlE! % 000

0,53 0,47T 77777 0465 0,53
0,45 0,45
Vz,1 Vz,2 Vz,3
juuuuuuuuuvuuuuuuuuu% linienformige
A A A A A Lagerung

Bild 4-12 Teilbelastung des PE-Rohres, Messstellen DMS (blau)
und Wegaufnehmer (rot)



FH Muinster, FB Bauingenieurwesen Forschungsprojekt MIBAK 19.12.2008
Prof. Dr.-Ing. B. Falter
Dipl.-Ing. M. Wolters Seite 39

Die Verformungsmessungen sind in Tabelle 4-7 zusammengefasst.

Tabelle 4-7 Ergebnisse der Verformungsmessungen am PE-Rohr

Stelle e v, flr 3% Verformung v, flr 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, ; mit den zugehdrigen Langsdehnungen der Dehnungsmess-
streifen R514A-C auf der Innenseite des Rohrscheitels dargestellt.

45 -4500
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=35

3000
=30

Rohrver-
formung v, o

-2000

Verformung [mm]

.— Léangsdehnung, R514B
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Kraft F [N]

Bild 4-13 Kraft-Verformungskurve beim Scheiteldruckversuch mit einer Teilbelastung
des PE-Rohres, Langsdehnungen der DMS R514A-C

Es zeigt sich, dass die Dehnungen unter der Lasteinleitung mit ¢ = 3600 um/m bei der ersten Laststufe
(3% Rohrverformung) erwartungsgemaf am gréfiten sind. Im Abstand von 47 cm neben dem Deh-
nungsmessstreifen R514B wurden mit € = 350 um/m fiir 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 fur dieses Verhalten kénnte eine teilweise Abldsung des DMS von der PE-Oberflache sein.

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

5.1 StralRenoberbau

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

o Pflasterdecke
e Bauzustand (kein Oberbau)

Die Pflasterung wird im GroRversuchsstand 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 Prifzylinder direkt auf der Sandschicht positioniert.

Als Belastung werden eine 8t- und eine 12t-Radlast jeweils mit 0,8 N/mm? Flachenpressung aufge-
bracht. 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] - I Il 1l 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 Elastizitadtsmodul der in [U3] untersuchten Bauklassen in Abhangigkeit von der
Temperatur nach [V8]:

Temperatur | -20°C | -10°C | o°C 10°c | 15°c | 20°c | 35°c | s0°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

Asphaltrag- | »9550 | 24900 | 18250 | 12050 | 9100 | 6250 | 1500 400

schicht

Frostschutz-

schicht " 100

Planum " 45

Y 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 zugehorige 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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028 4~ Bauklasse |l, BISAR: Modell MIBAK
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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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Bild 5-2  Vergleich von vertikalen Bodenspannungen aus [U3] und nach BISAR 3.0 fir eine

Stahlplatte in 40 cm Tiefe unter FOK
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Bild 5-4  Vergleich von vertikalen Bodenspannungen aus [U3] und nach BISAR 3.0 fir eine

Stahlplatte in 60 cm Tiefe unter FOK

In Tabelle 5-3 sind die Bauklassen mit den zugehdrigen Oberflachentemperaturen zusammenge-
fasst, die einer bzw. zwei Stahlplatten im Grol3versuchsstand entsprechen.

Tabelle 5-3 zu verschiedenen Bauklassen zugehérige Temperaturen, durch Stahlplatten
im GroRversuchsstand simuliert
urlzfiél( Bauklasse | I i IV 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 tberein. 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 zugeho-
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 aufgefiihrt. Es wurden Untersuchungen zur Bestimmung von
Bodenparametern und Verdichtungskontrollen zur Bestimmung der Proctordichte des Versuchssandes im
Grolversuchsstand durchgefihrt.

5.2.1 Bestimmung der Bodenparameter

5.2.1.1 Problemstellung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Mindestiiberdeckung und Belastungsansatze fir flach tber-
deckte Abwasserkanale“ muss zunachst die Eignung des gewahlten Bettungsmittels untersucht wer-
den. Anschliefend miissen die Bodenparameter in Abhangigkeit des Verdichtungsgrades fur 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-
strdbmung nicht entmischen, so dass Hohlrdume entstehen,

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

Vom IKT wurde als Bettungsmaterial ein schwach kiesiger Sand ausgewabhlt. 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 Schuittgut einteilen, der lagenweise eingebaut und verdich-
tet werden muss. Als der Rheinsand vom IKT fir die bodenmechanischen Untersuchungen tubergeben
wurde, wies er einen Wassergehalt von rd. 3 % auf.

Da dieser Boden in ausreichender Menge zur Verfigung steht, wird er nicht nur als Bettungsmaterial
benutzt, sondern auch unter und Gber dem Rohr eingebaut, so dass der gesamte Grof3versuchsstand
mit dem Rheinsand gefllt ist.

Von besonderer Bedeutung ist die Herstellung von nahezu konstanten Versuchsrandbedingungen.
Das heifdt, 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 fur 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. Fir die vorliegende Problemstellung sind die spannungsabhangige Steifigkeit und die
Scherfestigkeit von besonderem Interesse.

Nachfolgend werden die an dem Rheinsand durchgefihrten Laborversuche und die Versuchsergeb-
nisse mit den entsprechenden Diagrammen dargestellt. Am Ende werden die Bodenparameter firr 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. Dartiber hinaus wurden Versuche zur Ermittlung der KorngréRenver-
teilung, der lockersten und dichtesten Lagerung und der Proctordichte durchgefihrt.

a) KorngroRenverteilung

Die Ermittlung der KorngréRenverteilung wurde nach DIN 18123:1996-11 durchgeflhrt. Die Korngro-
Renverteilung beschreibt das Material aufgrund einer geometrischen Ausdehnung seiner Bestandteile
und dient als Grundlage fur Beurteilungs- und Anwendungskriterien von Bdden. Sie lasst Ruickschlls-
se auf bestimmte bodenmechanische Eigenschaften, wie z. B. die Verdichtungsfahigkeit und Durch-
I&ssigkeit zu. Die Korngrofenverteilung gibt die Massenanteile der in einer Bodenart vorhandenen
Kdérnungsgruppen an. Hierbei werden Bdden mit KorngréRen dber 0,063 mm durch Trennen der vor-
handenen Korngruppen durch Siebung bestimmt. Korngré3en unter 0,125 mm werden durch Sedi-
mentation getrennt. In Bild 5-5 ist die KorngroRenverteilung des untersuchten Rheinsandes darge-
stellt. Nach der KorngréRenverteilung handelt es sich um einen feinkiesigen Mittel- bis Grobsand.
Nach DIN 18196 gehdrt der Rheinsand zur Bodengruppe SE (eng gestufter Sand). Die Einordnung in
Bodengruppen basiert dabei allein auf die stoffliche Zusammensetzung des Materials und ist unab-
hangig vom Wassergehalt oder der Dichte.

0]
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Bild 5-5  KorngroRenverteilung

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

U s
d1o

c. %
d1o 'dso

d10, d3p und dgp sind die Korngrélien, die den Ordinaten 10, 30 bzw. 60 Gew. -% der Kérnungslinie
entsprechen. U ist ein Mal fur die Neigung der Kérnungslinie im Bereich von d;,bis dg. 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 Krimmungszahl
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 fiir Rheinsand

. dio dzo deo u C. Bodengruppe
Material Bemerkung
(mm] | [mm] | [mm] [] [] (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 funf 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, Uiber 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 wyp = 10,3 %.
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Bild 5-6  Proctorkurve flr den untersuchten Rheinsand
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In Tabelle 5-5 sind die Trockendichten fir verschiedene Verdichtungsgrade dargestellt. Der Verdich-
tungsgrad D, ist wie folgt definiert

D,, =24 .100[%]
pPr

Tabelle 5-5 Trockendichten

Verdichtungsgrad Trockendichte
Dpr [%] pa [g/cm’]
95 1,817
97 1,856
100 1,913

Im Rohrleitungsbau oder bei Aufgrabungen unter Strallen werden fir die verschiedenen Bereiche
unterschiedliche Verdichtungsgrade gefordert. So wird z. B. nach ZTVE-StB 94 fir 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
zusatzlich auch fir einen Verdichtungsgrad von 95 % bestimmt.

c) Bestimmung der lockersten und dichtesten Lagerung

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

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

n=1-2e [
Ps

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- DAL
maxn—minn

Die Versuchsergebnisse und die Lagerungsdichten fir die untersuchten Verdichtungsgrade sind in

Tabelle 5-6 und 5-7 dargestellt.
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Tabelle 5-6 Porenanteile flir den untersuchten Rheinsand

Porenanteil
[-]
max n 0,408
min n 0,276
Ngs9 0,314
Ng7% 0,300
N100% 0,278

Tabelle 5-7 Lagerungsdichten fur den untersuchten Rheinsand

Verdichtungsgrad Lagerungsdichte
Dpr [%] DT-]
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
durchgefihrt. Der Versuch wurde, da fur nicht bindigen Boden relativ hohe und vom Wassergehalt
unabhangige Steifigkeiten zu erwarten sind, mit feststehendem Ring und trockenem Rheinsand
durchgefiihrt. Die Ausgangsprobenhdhe betrug 31 mm. Der Maximalkorndurchmesser durfte fir den
ungleichférmigen Boden 1/5 der Probenhdhe betragen, was durch Absieben des Uberkorns erreicht
wurde. Bei einer groReren 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 GroRtkorn auf 1/5 der Proben-
hohe.

Der Rheinsand wurde jeweils mit den gewahlten Dichten (95 %, 97 %, 100 % Proctordichte) eingebaut
und stufenweise belastet, entlastet und wiederbelastet. Die Spannungsniveaus o4 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 zunachst mit Last-Setzungsdiagrammen.

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



FH Muinster, FB Bauingenieurwesen Forschungsprojekt MIBAK 19.12.2008
Prof. Dr.-Ing. B. Falter
Dipl.-Ing. M. Wolters Seite 49

Normalspannung [kN!mQ] (logarithmisch)
50 100 200

-
o

20 500

\—‘-(
\
Erstbelastung ‘O\

\:)\

\
Y

e e
o o &~ N o

Setzung [%

—_ A
N o

1,4

Bild 5-7  Lastsetzungskurve aus Kompressionsversuch fir Dp, = 95 %

Auf der Ordinate ist die bezogene vertikale Setzung € in % der Probenhdhe aufgetragen, die Span-
nung oy wird als Abszisse im logarithmischen Maf3stab aufgetragen. Die vertikale Spannung o, wird
als Quotient der gemessenen gesamten Vertikalkraft (einschlief3lich des Gewichtes der Lastplatte) F
und der konstanten Querschnittsflache A wie folgt berechnet:

0, :% [kN/mZ]

Die vertikale Dehnung/Setzung der Probe nach der i-ten Laststufe ¢ wird aus der Hohenanderung As;
und der Ausgangshdéhe h, ermittelt:

—L.100 [%)]

€
h,

Aus der Sekante der Lastsetzungslinie wird der Steifemodul bei behinderter Seitendehnung E; flir
jedes Spannungsintervall bestimmt:

E :ﬂ(l_‘gi—l)

*As

1
Hierbei wird zusatzlich 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 fir 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 Verlaufe der Steifemoduln fur 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?]
Dpr [%] 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/m2]
50-12,5- 400-100- 500-125- 550- 600-150-
Dp, [% ’ -25- -50-

pr [%0] 50 100-25-100 | 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

250
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Vit Eoedref fiir 95% —e— Vit BEoedref fiir 97% —e— it Eoedref fiir 100%

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 flr weitere Berechnungen
berlcksichtigen zu kdnnen, wurde eine Anpassung an die Gleichung von OHDE durchgefiihrt. Span-
nungsabhangigkeit wird in der Bodenmechanik Ublicherweise durch diese Gleichung formuliert:

m
_ ref 61
Eoed = Eoed ( pref j

Darin ist Eoeq ein Tangentenmodul fiir die vertikale Spannung von o, = p = 100 kN/m? (vgl. Bild 5-
10) und der Exponent m bericksichtigt die Spannungsabhangigkeit 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 fur die einzelnen Lage-
rungsdichten in Tabelle 5-10 zusammengestellt. In Bild 5-8 sind die Werte gemal der Gleichung nach
OHDE ebenfalls zum Vergleich mit den Versuchsergebnissen eingetragen.

In gleicher Weise erfolgte die Ermittlung der Parameter E,'*"und m,, fir 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 gréReren 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 Rahmenschergerat schematisch dargestellt.

Die Probekoérper wurden direkt im Scherkasten mit den gewahlten Lagerungsdichten hergestellt. Die
Probekorper hatten eine Kantenlange von 10 cm. Die Probenhéhe muss mindestens das flinffache
des groRten Korndurchmessers betragen. Nach Absieben von rd. 5 % Uberkorn ist die o. g. Bedin-
gung fiur die gewahlte Probenhdhe von 30 mm erfullt. Ansonsten ist nicht auszuschlielRen, 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 durchgefuihrt. 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}
SN[k
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 bertcksichtigt.

T {kN}
=1 | KN
A, Lm®

Wahrend des Versuchs wird die Scherspannungsentwicklung in einem t,s-Diagramm fir die einzelnen
Normalspannungen aufgetragen (siehe Bild 5-12). Aus dem t,s-Diagramm werden fiir die jeweiligen
Normalspannungen die Bruchwerte (max 1) und Gleitwerte abgelesen. Zur Bestimmung der Scherpa-
rameter werden die maximalen Schubspannungen t Uber der Normalspannung o aufgetragen. Aus
der Steigung der Schergeraden und dem Ordinatenschnittpunkt kénnen der Reibungswinkel ¢~ und
die Kohasion ¢’ ermittelt werden.

In Anlage 1 sind die 1,0-Diagramme mit den zugehdrigen t,s-Diagrammen fiir die neun durchgefihrten
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 zugehdrige 1,6-Diagramm zeigt.



FH Muinster, FB Bauingenieurwesen
Prof. Dr.-Ing. B. Falter
Dipl.-Ing. M. Wolters

Forschungsprojekt MIBAK

19.12.2008

Seite 54

Scherspannungs - Weg - Diagramm

300
// ~—

250 —
=

< 200 /

UJ /

[ =

2 150

C

B / /

w

5 100

° / o

(3]

504~

0+

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Scherweg [mm]

Bild 5-12 Scherspannungsentwicklung fiir einen Verdichtungsgrad von 95 %
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In Tabelle 5-11 sind die Mittelwerte der Versuchsergebnisse aus den direkten Scherversuchen fiir den
untersuchten Rheinsand zusammengestellt.

Tabelle 5-11  Versuchsergebnisse aus dem direkten Scherversuch
. Bruchwerte Gleitwerte
Verdichtungsgrad - - — - - —
Dp, [%] Reibungswinkel Kohasion Reibungswinkel Kohasion
¢ ¢’ [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 durchgefihrt. Der Triaxialversuch ist ein
axialsymmetrischer Druckversuch an homogenen kreiszylindrischen Probekorpern. Die radialen
Hauptspannungen o, und g3 sind gleich, siehe Bild 5-14. Im Regelfall (konventionelle triaxiale Kom-
pression) ist die axiale Hauptspannung o, die betragsmalflig 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 tber die Veranderung des Porenfluids gemessen
werden kann, muss die Probe zunéachst gesattigt werden. Die Sattigung wurde mit dem Backpressure-
Verfahren durchgefiihrt. Der Sattigungsdruck wurde hierfir in mehreren Schritten bis auf einen End-
wert von u = 550 kN/m? gesteigert. Eine ausreichende Séttigung 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. Anschlieend wird die Probe in dem Stahlzy-
linder in einen Gefrierschrank gestellt. Hier entsteht aus dem Porenwasser Eis, welches die einzelnen
Sandkdrner zusammen kittet und so eine standfeste Probe entstehen lasst (siehe Bild 5-15). Nach-
dem die gefrorene Probe aus dem Stahlzylinder ausgedrickt wurde, kann der Erfolg der Probenher-
stellung kontrolliert werden. Die Probe darf auch bei geringen Lagerungsdichten keine Hohlrdume
aufweisen. Ziel ist es, eine homogene Probe zu erhalten. Anschlielfend wird die Probe vermessen,
gewogen und noch bevor sie aufgetaut ist, in das Triaxialgerat eingebaut.
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Bild 5-15 Gefrorene Probe aus Rheinsand

Folgende Randbedingungen wurden fir die Triaxialversuche festgelegt:
e Zylindrische Probekoérper (Hohe 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 Gré3en gemessen:
- Vertikalkraft F
- Seitendruck o3
- Vertikale Zusammendriickung der Probe Ah
- Volumenanderung 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-
mendriickung der Probe wurde Uber eine an der oberen Fixierung angebrachte Messuhr abgelesen.
Uber die Veranderung des Wasservolumens in der Probe wurde die Volumenanderung ermittelt. Ge-
messen wurde die Volumenanderung mit Hilfe einer Burette. Durch einen manuellen Druckregler wur-
de der Seitendruck o, = 03 in der Zelle aufgebracht.
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Bild 5-16 Schematische Darstellung des Triaxialversuchsstandes

Bild 5-17 Foto der Triaxialversuchsstande

Die Abschergeschwindigkeit wurde mit 0,2 mm/min so gewahlt, dass eine Porenwassertberdruckent-
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, :% [kN/mZ]

Die aktuelle Querschnittsflache errechnet sich aus dem aktuellen Volumen V und der aktuellen Pro-
benhohe h:
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Die vertikale Dehnung &; der Probe wird aus der Hohenanderung der Probe Ah und der Anfangspro-
benhdhe h, ermittelt:

g =ﬁ—h-1oo [%]

0

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 Langsdehnung bei 50 % der Bruchlast sowie die Scherparameter
der einzelnen Versuchsreihen.

Tabelle 5-12  Bruchwerte aus Triaxialversuch

Verdichturzgsgrad Seitendru;:k mz;u(c::k_:\z’:) 50;? r:ae;(iju_c;l;ﬂst Layrlg:qii?gf ? g;))ei

Der %] O3 [kN/m’] [KN/m?] [KN/m?] £150 [%]
25 100,1 50,05 0,2921

95 50 192,1 96,05 0,3262
100 349,1 174,55 0,3997

150 498,2 249,1 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 [%] P[] ¢ [kN/m’] V[l
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 Abhan-
gigkeit von Es, von der Seitendruckspannung o3.
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Auch dieser Zusammenhang lasst sich durch die OHDE—-Gleichung beschreiben:

- Msg
_ 3
Eso = ESO,ref ( ref J
p

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

Tabelle 5-14  Referenzmodul und Exponent aus Triaxialversuch

Verdichtungsgrad
b, [0/?] 9 95 97 100
Esso,ref [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 natlirliche Boden ein stark nichtlineares Span-
nungs-Dehnungsverhalten auf. Zum Vergleich der im GroRversuchsstand gemessenen Spannungen
und Dehnungen mit denen aus der Finite Element Berechnung ist die méglichst wirklichkeitsnahe
Modellierung des Bodenverhaltens von besonderer Wichtigkeit. Hierfir 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 bericksichtigt werden, dass die Bodensteifigkeit bei hdheren
Spannungen zunimmt. Die Bodensteifigkeit E; sollte deshalb nach der folgenden Formel angepasst

werden.
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Es = Es,ref (%j
p

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

1

On zg'(al +0, +O_3)

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

Tabelle 5-15  Anzusetzende Bodenparameter flir den untersuchten Rheinsand

Parameter Verdichtungsgrad Dp, [%]
95 97 100
Indexwerte
Porenanteil n [-] 0,314 0,300 0,278
Trockendichte pqg [g/cms] 1,817 1,856 1,913
Lagerungsdichte D [-] 0,71 0,82 0,98
Wichte
Wassergehalt 3 % yss [KN/m’] 18,7 19,1 19,7
Wassergehalt 5 % sy [KN/m’] 19,1 19,5 20,1
Steifigkeit
a) Erstbelastung
Referenzmodul Ej e [MN/m?] 28,0 30,0 48,5
m[-] 0,8 0,86 0,8
b) Ent- und Wiederbelastung
Referenzmodul E,; e [MN/m?] 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 y [°] 7,0 9,0 10,0

Die Poissonzahl wurde fur 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 Grof3versuchsstand

5.2.2.1 Problemstellung

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

Zunachst wurde mit Vorversuchen im mittelformatigen Versuchsstand berprift, ob eine reproduzier-
bare Verdichtung sowohl in der Verflllzone als auch im Rohrzwickel erreicht werden kann. Die hierzu
erstellten Berichte sind als Anlage beigefligt (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
Einbauhbéhen 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 fiir die Versuchsauswertung.

5.2.2.2 Versuchsdurchfihrung 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 GroRRversuchsstand 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 fir Béden mit einem GroRtkorn bis etwa 5 mm
angewendet werden, was fir den vorhandenen Versuchssand ungefahr gegeben ist.

Zunachst wurde der oberflachennahe Sand geraumt und ein Planum erstellt. Danach konnte der Ent-
nahmezylinder innerhalb eines Fiihrungsrohres, das eine runde FuBplatte 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 spater der Probe zur Massenermittlung hinzugefiigt.
Nach der Fiillung des Ausstechzylinders wurde dieser freigelegt und mit einer gro3en 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 py mit der erreichten Trockendich-
te im Proctorversuch (pp, = 1,913 g/cm®) ins Verhaltnis gesetzt.

D,, =24 100[%]
pPr

5.2.2.3 Einbau des Versuchssandes im GrofRversuchsstand

Der GrofRversuchsstand hat die Innenmafie LxBxH = 15,0 m x 6,0 m x 6,0 m. Dieser wurde in Lagen
von 30 cm (Schitthdhe, verdichtet auf ca. 20 cm) mit Rheinsand gefullt und mit einer Rittelplatte
(DELMAG ES 79, Gewicht 370 kg, Plattenflache 630 mm x 740 mm) verdichtet. Pro Einbaulage wur-
den funf Verdichtungsibergange mit der Rittelplatte ausgefiihrt. Insgesamt wurde der Grof3versuchs-
stand auf diese Weise bis in eine H6he von rd. 2,8 m gefullt. Der Verdichtungsgrad hierflr 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 Rittelplatte (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. AnschlieRend wurde am 07.12.2007 der
Verdichtungsgrad im Bereich des Gussrohrstrangs tberpruft.

Nach einem weiteren Abgraben einer rd. 20 cm machtigen Sandschicht auf der Lastplattenseite wur-
den erneut Belastungsversuche durchgefihrt und die Verdichtung anschlieRend am 13.12.2007 tUber-
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 Einbauhthe
erstellt. Nach dem Einschlagen des Ausstechzylinders wurde eine VolumenvergrofRerung der Boden-
probe festgestellt, vgl. Bild 5-20. Dieses deutet auf einen hohen Verdichtungsgrad hin. Dieses Material
wurde abgetragen und der Probe anschlieend beigefiigt.
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Bild 5-20 Volumenvergroflerung 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.

15.00 m

505m 6,10 m

1.,50m

1
I

0,00 m

3.00 m

1.50 m

1.50m 1.40m

540m +——+

1
T T T T

Bild 5-21 Draufsicht GroRRversuchsstand mit Lage der Entnahmestellen der Proben
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Fur 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 Dpr [%] 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 3,4
10 91,5 3,7

b) 2. Verdichtungskontrolle OK Sandschicht

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

Die Proben wurden nur im Bereich der Lastplattenseite enthommen, 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 GroRRversuchsstand mit Lage der Entnahmestellen der Proben

Fur 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

¢) Verdichtungskontrolle nach 1. Abgrabung

In Bild 5-23 ist ein Grundriss des Grof3versuchsstandes mit den Entnahmeorten dargestellt. Der GVS
war bis zu einer Hohe von rd. 4,30 m geflllt (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 durchgefihrt 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 Gber dem Gussrohr entnommen, die Proben 1, 3 und 4
seitlich davon.
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Bild 5-23 Draufsicht GroRversuchsstand 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 2,3
4 99,9 1,9
5 102,1 1,9

d) 4. Verdichtungskontrolle nach 2. Abgrabung

In Bild 5-24 ist ein Grundriss des Grof3versuchsstandes mit den Entnahmeorten dargestellt. Der GVS
war bis zu einer Hohe von rd. 4,10 m gefillt (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 entnommen, die Proben 1, 3 und 7 seitlich davon. Die Probe 5 wurde tber 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 De: [%] w [%]
1 95,59 2,5
2 98,72 2,4
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 GrofRversuchsstand 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 Fillung bis in eine H6he von rd. 4,5 m (Maximalfiillung) wurde am 11.09.2007 eine erneute
Verdichtungskontrolle durchgeflhrt. Hierbei wurde ein mittlerer Verdichtungsgrad von 98.9 % fest
gestellt. Der mittlere Verdichtungsgrad seitlich des Rohrstranges betrug 98,6 % und tUber dem Rohr-
strang 99,9 %. AnschlieBend wurde die erste Serie der Belastungsversuche durchgefiihrt.

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 Verfillbereich.

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

6.1 Nullversuche (Bodenbelastung ohne Rohr)

Vor den Belastungsversuchen (ber den Rohrleitungen wurden Nullversuche in der Mitte des GroRver-
suchsstandes zwischen den Rohrstréngen durchgefiihrt. Die Uberdeckungshdhe der Erddruckgeber
(EDG) einschlieRlich Fahrbahnoberbau der Bauklasse Ill nach [V8] betragt h = 0,73 m, sie haben da-
mit die gleiche Hohenlage 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]

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

e Belastung wie im Grofversuchsstand zwischen den Rohrleitungen, vgl. Bild 6-1
e Ansatz eines E-Moduls des Bodens von E = 22,3 N/mm?
e Vernachladssigung 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
polor=2n® e (6-1)
T-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
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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 GroRRversuchsstand und in der Berechnung mit dem
Programm BISAR 3.0 ist die Belastungsflache kreisformig 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 firr die Bodenspannung des elastischen isotropen Halbraumes unter einer Ein-
zellast F:

Py e (6-2)

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

Obwohl ein natiirlicher 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 berticksichtigt
werden, z. B.

e der Fahrbahnoberbau: Asphaltoberbau BK Il 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 berticksichtigt.
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 +hg)?

(6-3)

mit F4 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 fiir drei zentrische Laststellungen (Z) tiber den Erd-
druckgebern E3, E4 und E5 dargestellt. Fir 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 fir eine Last Uiber 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 darge-
stellt.
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Bild 6-2 Vergleich der Bodenspannungen aus den Nullversuchen im Grof3versuchsstand

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]

-
Fi1 =120 kN
BK Il v GOK
he =0,22 m 1 1
h=073m 2 1 2:1
25 -2.0 1.5 10 <05 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
El E2  _E3 E4 ES
— T T o > T T n—
x [m]
-20
-40 -
.60 4 — Erddruckgeber
—e— Boussinesq (ohne Oberbau) 30
Abaqus (mit Oberbau)
BISAR 3.0 (mit Oberbau) -1008 -
—ATV-A 127 (08.2000)
120 + p [KN/m?]

Bild 6-3 Vergleich der Bodenspannungen nach verschiedenen Berechnungsverfahren
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Der Vergleich der Bodenspannungen mit drei Laststellungen im GroRversuchsstand (Nullversuche)
zeigt eine gute Ubereinstimmung, vgl. Bild 6-2. Der Belastungsversuch tiber 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 Uber dem Erddruckgeber E3 erfolgte vor der
Belastung Gber 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 grélere
Werte folgen als bei den Ubrigen Berechnungsmethoden, vgl. Bild 6-3. Dies ist auf die lastverteilende
Wirkung des Fahrbahnoberbaus zuriickzufiihren, 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? iiber den Ergebnissen der Programme ABAQUS und BISAR 3.0 sowie Uber den Ergeb-
nissen der Nullversuche im GroRRversuchsstand. 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 durchgefiihrt und Bodenspannungen mit Erddruckgebern gemessen.
Bei diesen Versuchen waren die Bodenspannungen groRer als die Ergebnisse der Berechnung nach
Boussinesq. Unter der Krafteinleitung wurden Bodenspannungen gemessen, die rund dreimal gréler
waren als die Ergebnisse der Berechnung nach Arbeitsblatt ATV-A 127 [V1]. Der grund hierfir ist,
dass diese Versuche zwar mit einer gréoReren Lastplatte, jedoch ohne Fahrbahnoberbau durchgefihrt
wurden.

Die Ergebnisse der Versuche im Rahmen des Forschungsprojektes ASSUR verdeutlichen, dass ohne
die lastverteilende Wirkung des Oberbaus grof3e Bodenspannungen unter dem Rad entstehen, fiir die
eine Berechnung nach A 127 [V1] auf der unsicheren Seite liegt. Daher sind fur die Ermittlung von
Bodenspannungen aus Verkehrslasten fir 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 giiltigen Verkehrslasten sind im DIN-Fachbericht 101 [V7] zu-
sammengefasst. Damit ist auch eine Anpassung der auf Rohre einwirkenden Bodenspannungen py
erforderlich. Die Grof3e und Verteilung der Lasten aus den Doppelachsen der beiden Schwerlastwa-
gen in den Fahrstreifen 1 und 2 ist Bild 6-4 zu entnehmen.

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

4.F, =480 bzw. 4-F, = 320 kN (friiher 6-F; = 600 bzw. 300 kN) und der StoRbeiwert ist nunmehr in F,
enthalten (friher: 1,2 flir SLW 60 bzw. 1,5 fir LKW 12).
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F, =120 kN alb = 40x40 cm -
' Fahrstreifen 1 P4 : om | 30m
| = 2 |
Pressen - =9 kN/m (2,7 m)
e Rohrachse | % _____ - 0,6 m o &
i 1m @ G__ 0,Tm) 5
. Fahrstreifen 2 0, 5 m 3,0m
| =25 kN/m? (2,7m)
| Fz=80kN [ ] [] —
‘ 1,2 m‘
<>

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-
gangernorm DIN 1072 untersucht. Bei nach DIN Fachbericht 101 [V1] méglichen Fahrstreifenbreiten
von 2,7 m sind jedoch lichte Radabstéande von 10 cm (vgl. Bild 6-4) mit einer héheren Belastung der
Rohre moglich.

Es werden daher sowohl Versuche mit 60 cm lichtem Abstand fir 3 m breite Fahrstreifen (NL = ,nor-
male Laststellung®) als auch mit enger Radstellung und Uberfahrung in Rohrlangsrichtung (ELL) sowie
mit enger Radstellung und Uberfahrung quer zum Rohr (ELQ) durchgefihrt. 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 fir das Betonrohr sind im Anhang B1, B2, B5 und B6 und fir 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 fur die Versuche mit F1 = 120 kN und 2 Stahlplatten (entspricht BK Il nach [V8]) aufgefihrt,
vgl. Anhang B2 und B36. Die Uberdeckungshdhe betragt bei beiden Rohrwerkstoffen h = 0,88 m.

In den Tabellen 6-2 und 6-4 werden die Vergrofierungs- bzw. Abminderungsfaktoren der Umfangs-
spannungen im Scheitel der Beton- und Gussrohre fiir 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

Z 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

R Beispiel: Ermittlung der Faktoren mit Werten aus Tabelle 6-1: oy, / 62 = 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
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Tabelle 6-4 Faktoren der Rohrspannungen auf der Innenseite des Gussrohrs
infolge verschiedener Laststellungen

4 NL ELL ELQ XL

Z 1,00 2,23" 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 fir das Betonrohr und
das Gussrohr in der Regel gut Gbereinstimmen. Mit Ausnahme der Werte flir eine exzentrische Last-
stellung stimmen die Trends der Faktoren fiir Beton- und Gussrohre Uberein.

Hinsichtlich der Radstellung des Einzelrades (Z) ist zu bertcksichtigen, 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 Gberholendem Fahrzeug die grofiten Rohrspannungen hervorrufen. Die Uberfahrung quer zur
Rohrachse erzeugt gréRere Spannungen als eine Uberfahrung in Rohrlangsrichtung.

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

6.2.3 Vergleich der Spannungen im Rohrscheitel und der Sohle

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

Fir die Beton- und Gussrohre sind die Werte fiir die Aufden- und Innenseiten aufgetragen. Fur 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 flr 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 groer als in der Sohle. Die Versuche mit enger Laststellung fur Langs- und
Querlberfahrung ergeben zum Teil gréofiere 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 Rohrauf3enseite grofer 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 groRRer 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 grofer als die Spannungen im Scheitel.

Bei zyklischer Belastung fallt auf, dass die Umfangsspannung auf der Aufenseite der Rohrsohle wah-
rend des Versuchs stark zunimmt. Da diese Messungen wenig plausibel sind, wird hier ein Messfehler
vermutet. Dies gilt auch fur den Versuch fiir den Bauzustand mit der Belastung F; = 60 kN mit unge-
klartem Spannungszuwachs im Rohrscheitel.

Es bleibt jedoch festzuhalten, dass die Ablesung der Umfangsspannungen auf der Scheitelaul3ensei-
te, ausgewertet als Spannungsdifferenz vor der Lastaufbringung und nach drei3ig Minuten Haltezeit
der Belastung, stets gréRer ist als auf der Auldenseite 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 Uberdeckungshdhe groRer.

Die Versuche mit einer Pflasterung und enger Laststellung mit Langs- und Queriberfahrung und fiir
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 fuhren jedoch dazu, dass die Zugspannun-
gen im Querschnitt Gberdrickt werden.

In Tabelle 6-5 sind die Messwerte der acht Wegaufnehmer fir den Versuch Kantenpressung (KP)
nach einer Belastungszeit von 32 Minuten detailliert aufgefuhrt. Aus der Grafik in Bild 6-5 folgt, dass
die Verschiebungen im Kampfer gering sind, da profilierte Rohre wegen der geringeren Querschnitts-
flache A = 7,7 mm?/mm eine vergleichsweise grole Umfangsverkiirzung erfahren, die Membranver-
formungen also nicht zu vernachlassigen sind, vgl. auch A 127, Abschnitt 9.6. Dies ist an den Kadmp-
ferversformungen 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 | WAS5 | WA56 | WA57 | WAS58

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




FH Muinster, FB Bauingenieurwesen Forschungsprojekt MIBAK 19.12.2008
Prof. Dr.-Ing. B. Falter
Dipl.-Ing. M. Wolters Seite 77

/ Ursprungsform

Verformungsfigur

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

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

Im Anhang B82 sind die Umfangsspannungen im Scheitel, in der Sohle und in beiden Kampfern fur

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

spannungen.

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

Im PE-Wickelrohr treten somit bei allen Belastungen im Wesentlichen nur Druckspannungen auf. Da-
mit folgt, dass die maRgebende Nachweisstelle die Auflenseite des Rohrscheitels ist, die jedoch bei
den Versuchen nicht instrumentiert werden konnten. Die Innenseite des Kadmpfers mit ebenfalls hohen
Druckspannungen wird nicht ma3gebend, da die Schwerachse des Querschnitts ndher 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 Rohrauf3enseite unter Berticksichtigung 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] durchgefiihrt.

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:

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

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

Damit ist die fiir den Versuch NL 120 abgeschatzte Scheiteldruckspannung auf der RohrauRenseite
mit o,y =-1,82 N/mm? deutlich gréRer als die gemessene Druckspannung auf der Rohrinnenseite.

Fazit:

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

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 grof sind. Bei geringeren Uber-
deckungshdhen nehmen die Spannungen im Scheitel starker als in der Sohle zu.

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

Fur 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 Gber den gesamten
Umfang Uberdriickt. Aufgrund der Verformungsfigur in Bild 6-5 und der Beobachtung, dass die Rohr-
wand nur Druckspannungen erfahrt, liegt die malRgebende Nachweisstelle fur profilierte PE-Rohre im
Scheitel auf der RohrauRenseite. Damit ist auch flr 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, Naheres 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 durchgefihrt - hieraus folgt eine Versuchszeit von rund 90 Stunden. Der Ver-
suchsaufbau und die Versuchsdurchfiihrung 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, auler beim Gussrohr mit Oberbau aus Pflasterbelag, verlaufen die Dehnungen
Uber den Versuchszeitraum wellenformig mit steigender Tendenz.
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Bild 6-6  Verlauf der Verschiebung und der Umfangsdehnung im Scheitel des Gussrohres
bei zyklischer Belastung auf Stahlplatten (Simulation Asphalt BK Ill 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 Il 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
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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 Soheitol” Vara mm | -0,575 -0,392 -0,950 -0,301
cndversghiebung im Vot mm | -0,938 0,628 1,611 10,691
Verschiebungs- AV
zunahme im Scheitel | = vy g - Vyqa mm 0,363 0,236 -0.661 -0,390
Qgﬁzni?f(‘j’::ss"mé” Vs A mm | 0,192 0,420 0,317 0,414
Enderschiebung in Vose mm | 0,240 0,672 0,356 0,808
Verschiebungszu- AVs5
nahme in der Sohle = Vu5E - Va5 A mm 0,048 0,252 0,039 0,394
g#g‘;?lﬁzsser' Ady=Avy+Aves | mm | -0,315 0,016 -0,622 0,004
rittlerer Rohr- dn mm | 728 820 728 820
relative Durch- 5. = Ady / dn % ~0,04 - ~0,08 -
messeranderung

" 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 Il nach [V8]) Pfiaster
Rohrwerkstoff Gusseisen Beton Gusseisen Beton
Anhang A72.1 AB.1 A123.1 A51.1
n=0 31,7 30,9 423 9,8
€p pm/m
n=10° 88,7 50,6 2426 35,5
Elastizitatsmodul E N/mm? 170.000 36.500 170.000 36.500
n=0 54 1,13 7,2 0,36
Gy 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% gréRer als im Bereich der Stahlplatten (Asphalt BK Il nach [V8]).

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

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

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

bisher nicht.

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

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

Tabelle 6-8 Kriterien zur Bertcksichtigung des seitlichen Erddrucks aus Verkehrslasten
a a a
I i I
f’f \'\ f’f \'\ x’f \\
721 \ h /21 \ ;2 \
/ : / \ ’ \\ h
;= - d. / 9 y \
/ w a ‘ L \
i 4 5 ) A
f | ! b
i %
/ Y
h+a<d, K . - - d.
d:=h+a=2d;
[
h+az2d,
Fall 1 2 3
Kriterium h+a<d, da<h+a<2d, h+a>2d,
Gl. (6-5) h+a£1 1<h+aS2 h+a>2
da a da
Seitendruck
gn(pv), GI. (6-6a) 0 Kz f- pux Kz - pux
i h+a-d
Beiwert f 0 +a-0d, >0 1
Gl. (6-6b) a

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

Fy

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

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

F:=120kN F,=120 kN
kreisformige
Lastplatte
| ? , [ — | .
| [/ Asphatt 71d=044mp\ | he
[ L 3 5 \ |
: / : h
| / SE
! / Sand \ | he
|
: f{,’f \\_‘\_ ] I !0‘15 m | hk
I / :
i kY !
l (l{ \\ |
|/ Betonrohr ' }
’ DN 700 KFW K, I Guxc | !
| dzc = 900 mm !
l (ST’ |
l |
} Erddruckgeber |
! (EDG) |
l |
l |
l [

Bild 6-10 Lastausbreitung Gber dem Betonrohr DN 700 KFW, normale Laststellung (NL),
(maldstablich fir h = 0,88 m)

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

h hg = h + 0,465 B = Im = hg + 0,4 Am=bm - I pglf :(Gfé/cA)m

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 Hohe des
Kampfers K; nach Bild 6-10 mit dem Lastausbreitungsmodell fiir eine Lastausbreitung von 2:1 ermit-
telt. AnschlieRend wird die horizontale Bodenspannung gn(pyv) mit dem Erddruckbeiwert K, = 0,4 fiir
die Bodengruppe 1 (nicht bindiger Boden) gemafl Arbeitsblatt ATV-A 127 berechnet, vgl. Tabelle 6-10.

Der Durchmesser der kreisférmigen Lasteinleitungsplatte d = 0,44 m entspricht a = 0,4 m.
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Tabelle 6-10  Horizontale Bodenspannungen am Betonrohrkdmpfer, d, = 0,94 m

h (h+0,4)/d, f Pvk an(pv) = Kz - F- pvk OvK OhK
Gl. (6-5) Gl (6-6b) | Tab. 1 Gl. (6-6a) Messwert Me;j‘ge”

m i i KN/m? KN/m? KN/m? KN/m?
088 | 136>1 0,362 39,2 5,67 137 6,0
080 | 128>1 0,277 43,0 4,76 14,8 5,6
068 | 115>1 0,149 50,0 2,98 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 oy k liegen Uber 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 Erddriicke 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 Kdmpferbereich neben
dem stitzenden Erddruck g, auch der Bettungsreaktionsdruck qh* 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: Strallenoberbau ohne Schaden, Einfluss unterschiedlicher Oberbauvarianten
e Abschnitt 6.4.2: Stralkenoberbau ohne Schaden, Konzentrationsfaktoren Az und Ag

e Abschnitt 6.4.3: Strallenoberbau mit Schaden (Kantenpressung)

e Abschnitt 6.4.4: Spannungen im Stralenoberbau

6.4.1 Untersuchte Fahrbahnbefestigungen

Die im GroRversuchsstand untersuchten Fahrbahnbefestigungen sind Tabelle 6-11 zu entnehmen.
Oberbauten aus Asphalt wurden im GroRRversuchsstand (GVS) durch Stahlplatten simuliert. Auerdem
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
- ) Hbéhe Uber- Uber-
Oberbau im GVS Ubie;\rr]dce;c\;/ksung Hor;)ea::hr- Sand- deckungs- deckungs-
schicht héhe Scheitel héhe EDG
he hs h hepe
m m m m
Asphaltdecke Bauklasse Il )
simuliert durch Stahlplatten uo 0,22 0,66 0,88 0,73
t=2-30mm
Asphaltdecke Bauklasse IV )
simuliert durch Stahlplatte uo 0,14 0,66 0,80 0,65
t=1-30mm
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 uo 0,38 0,42 0,80 0,65
[Bauzustand 0o 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
i Ar he
h h
hs
Y 15 cm Y
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 Uber
dem Rohr stehende Rad verwendet. Hierbei wird eine lastverteilende Wirkung des Fahrbahnoberbaus

nicht berlcksichtigt.
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Es gilt folgende Spannungsverteilung unter einer Einzellast F:
3
2
F. 1
p=—m—i1- (6-7)
r<.m

mit F; = Radlast tGiber 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 fir a) Betonrohre, b) Gussrohre und ¢) PE-Wickelrohre

verglichen.

Zum Vergleich werden die Ergebnisse fiir die normale Radstellung (NL) und fir das zentrisch tber
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 Uber dem Betonrohr

Tabelle 6-12  Erddruck in Hohe der EDG fiir Versuch NL-U0 mit F; = 120 kN
BKII, BKYV,
Oberbau - 1 22 cm Asphalt | 14 cm Asphalt Pflaster
(2 Stahlplatten) | (1 Stahlplatte)

'(I;gf; der EDG unter henc m 9 073 0,65 0.65
Radius der 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 Betonrohr P KN/m ° 536 85,1 122,2
Abminderungsfaktor 3 p))c/p 6="5/4 0,56 0,72 1,04

Y Anhang B13
2 Anhang B29
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Tabelle 6-13  Erddruck in Hohe der EDG fiir Versuch Z-U0 mit F; = 120 kN

Oberbau - - 1 Nullversuch 22 cEwKAllslf)halt Pflaster
(2 Stahlplatten)
'(I'Bi(e)fz der EDG unter henc " 5 073 073 065
Radius der Radlast ra m 3 0,226
rGGI(.:Tg-e;;SCher Erdruck Pv kN/m® 4 -95,9 -95,9 -117,7
goressereEnnk | n w5 | ses® | e | e
Abminderungsfaktor _ gv/pz - 6 = 5/4 0,57 0,94 1,53

YV Bild 6-2
2 Anhang B13
% Anhang B29

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

Beim Versuch mit zwei Stahlplatten und zentrischer Radstellung betragt die Reduktion gegentber der
rechnerischen Bodenspannung nur 6%, vgl. Tabelle 6-13. Hierbei muss jedoch beriicksichtigt 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 gréRRer 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 Ill) 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 tUber dem Gussrohr
Tabelle 6-14  Erddruck in Héhe der EDG fiir Versuch NL-U0 mit F; = 120 kN
BKII, BKV,
Oberbau - 1 22 cm Asphalt | 14 cm Asphalt Pflaster
(2 Stahlplatten) | (1 Stahlplatte)
fote der EDG ab heoe | 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 41 107.2
Abminderungsfaktor 3 p))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)
'(I_';gfli der EDG ab hene m 2 0,73 0,73 0,65
Radius Radlast ra m 3 0,226
rechnerischer Erdruck, 2
Gl. (6-7) Py kN/m 4 -95,9 -95,9 -117,7
gemessener Erddruck 2 ) 1) ) 2) ) 3)
15 cm Uber Gussrohr Pz kN/m ! 54,5 58,5 134
Abminderungsfaktor _ [;C\,/pz ?/Z 0,57 0,61 1,14

Y Bild 6-2
? Anhang B47
3 Anhang B65

Zwei Stahlplatten (BK IlIl) fihren bei normaler Laststellung (NL) zu einer Reduktion von 72% gegen-
Uber der rechnerischen Bodenspannung, vgl. Tabelle 6-14. Bei einer Stahlplatte (BK V) ist die Reduk-

tion 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 Gber 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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¢) Bodenspannungen Gber dem PE-Wickelrohr

Tabelle 6-16  Erddruck in Héhe der EDG fiir Versuch NL-U1 mit F; = 120 kN
BK 11, BKYV,
Oberbau - - 1 22 cm Asphalt 14 cm Asphalt
(2 Stahlplatten) (1 Stahlplatte)
'(glgfz der EDG ab henc m 9 0.53 0.45
Radius Radlast ra m 3 0,226
ochnerischer Erduck, | p, | kum | 4 165,8 214,2
gemessener Sk | b, | 5 | 26" 504"
Abminderungsfaktor | F)f/p - % 0,20 0,24

Y Anhang B87

Tabelle 6-17  Erddruck in Hohe der EDG fiir Versuch Z-U1 mit F, = 120 kN
BKIII, BK YV,
Oberbau - - 1 22 cm Asphalt 14 cm Asphalt
(2 Stahlplatten) (1 Stahlplatte)
'(glgfz der EDG ab henc m 2 053 045
Radius Radlast ra m 3 0,226
rechnerischer Erdruck, 2
Gl. (6-7) Py | kN/m™ 4 165,8 214,2
emessener Erddruck
?5 cm Uber PE-Rohr Pz kNim* | 5 308" 50,7 "
Abminderungsfaktor _ &,/Pz - g,Z 0,19 0,24

Y Anhang B87

Die beiden Versuche mit zwei (Asphalt BK II) und einer Stahlplatte (Asphalt BK V) liefern Gberein-
stimmende Ergebnisse mit erwartungsgemal grof’en 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 Hohe der Erddruckgeber und damit auch Gber dem
Rohrscheitel mit abnehmender Rohrsteifigkeit ebenfalls abnehmen: Fir die normale Laststellung und
BK Il 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 Hohe Gber dem Rohrscheitel eingebaut.

it

e O - :
bR ST S ST S S N S RS RS TR PRSTRS74
S

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

e —
[
q o~
=
o
-
-
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Die Berechnung der Konzentrationsfaktoren Ag 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 aufgeflhrt.

Die Ermittlung der Konzentrationsfaktoren Ag und Ag aus den Versuchsergebnissen erfolgt durch Ver-
gleich der Ergebnisse der Nullversuche mit den Versuchsergebnissen bei zentrischer Einzellast (2)
und normaler Laststellung (NL). Es werden die Relativwerte der Messergebnisse beriicksichtigt, also
die Differenz der Bodenspannungen vor Versuchsbeginn und nach ca. 30 Minuten Belastung mit F4

= 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. Fir die Ermittlung des Konzentrationsfaktors Ar wurde der Prifzylinder zentrisch Gber dem
Erddruckgeber E3 angeordnet. Fir die Ermittlung des Konzentrationsfaktors Ag wurde der Prifzylinder
um 50 cm in Richtung Gussrohrstrang verschoben. Dieser Abstand entspricht dem Abstand der seitli-
chen Erddruckgeber Gber dem Scheitel der Guss- und Betonrohre.

Die Konzentrationsfaktoren werden fir 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 flir 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 betragt ebenfalls h = 0,88 cm, die Ergebnisse sind damit
vergleichbar.

Die Konzentrationsfaktoren fiir PE-Rohre kdnnen Uber 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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Bild 6-13 Lastausbreitung / Anordnung der Erddruckgeber im GVS uber Guss- / und Betonrohren

a) Konzentrationsfaktor A fir Bodenspannungen iGber dem Rohr:

Tabelle 6-18  Ermittlung des Konzentrationsfaktors Ag fiir den Versuch Z, F = 1 - 120 kN
Rohr- Belas Nullversuch Z 120 U0 Konzentrationsfaktor
werk- -
stoff tung Messwert Boden- Messwert Boden- Versuch | ATV-A 127
spannung spannung
- o pv Gy Pv Gy AR ARA127
kN mbar kN/m? mbar kN/m?
5 7 _
1 ’ ° ¢ =(B4-A4)"0, 1 i =(B6-A6)"0,1 8=7/5 9
A 0 -219,0 ] -155,5 )
Beton 545" 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, ? Anhang B13, ® Anhang B47

Tabelle 6-19  Ermittlung des Konzentrationsfaktors A flir den Versuch NL, F; = 120 kN,
Rohr- Belas Nullversuch NL 120 UO Konzentrationsfaktor
werk- ;
stoff tung | Messwert | B°98M | Messwert | BO9eM | yersuch | ATV-A 127
spannung spannung
- F Pv Oy Pv Oy AR AR A127
kN mbar kN/m? mbar kN/m?
5 7 _
1 2 3 4 =(B4-A4)0,1 6 =(B6-A6)"0,1 8=175 9
Al o -219,0 1 -92,3 )
Beton 545" -53,6 2 0,98 1,23
B 120 -763,5 -628,3
A 0 -219,0 ] -167,0 5
Guss -54,5" -26,7% 0,49 0,94
B 120 -763,5 -434,3

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

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

Bei den Versuchen mit einem Einzelrad (Z 120) liegen die Konzentrationsfaktoren fur 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 zuriickgefihrt werden.

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

b) Konzentrationsfaktor Ag flir Bodenspannungen neben dem Rohr:

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

Rohr- Belas Nullversuch Z 120 U0 Konzentrationsfaktor
werk- ;
stoff tung | Messwert | B°98™ | Mosswert | B98N | yersuch | ATV-A 127
spannung spannung
- F 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 °
Al o -164,6 361 2432
Beton (Bild é_2) -48,1 1,33 0,92
B 120 -525.1 -724.6
Al o -164,6 361 -124,2
Guss Bild 6 > -27.,8 0,77 1,02
B | 120 5254 | (Bild6-2) | 4003

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

Rohr- Belas Nullversuch NL 120 UO Konzentrationsfaktor
werk- ;
stoff tung | Messwert | B°98™ | Mosswert | B98N | yersuch | ATV-A 127
spannung spannung
- F Pv Oy Pv Oy A AB,A127
- kN mbar kN/m? mbar kN/m? - -
5 7 _
1 2 3 4 =(B4-A4)0,1 6 =(B6-A6)"0,1 8=175 9
A 0 -164,6 -36.1 -187,2
Beton (Bild 6_2) -26,8 0,74 0,92
B 120 -525.1 -455,0
Al o -164,6 36,1 -140,9
Guss Bild 6 2 -38,6 1,07 1,02
B| 120 -525,1 (Bild6-2) | 5579
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Entgegen der Tendenz der Konzentrationsfaktoren A 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 gréf3er 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 geringfugig grofere 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 StralBenoberbau mit Schaden (Kantenpressung)

Als Sonderfall wurde im IKT-Grof3versuchsstand 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 Strallenbelag beschreiben, vgl.
Bild 6-14a. Bei dieser Lastkonfiguration werden die Radlasten nicht mehr gleichmaflig sondern nahe-
rungsweise dreieckformig in den Baugrund lbertragen, vgl. Bild 6-14b.

|~ Querriss

P Ubergang
Asphalt / Pflasterung

Bild 6-14a) Praxisbeispiele fir den Lastfall Kantenpressung, Querrisse im Stral3enoberbau
und Ubergang zwischen unterschiedlichen Fahrbahnaufbauten

Fy Unterbrechung der
/ Querkraftiibertragung
Y]
7 _

pas g

Bild 6-14b) Lastfall Kantenpressung mit dreieckférmiger Spannungsverteilung
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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 Stralenbefestigung 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
-Mindestiberdeckungen® 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 Kraftlibertragung als ungiinstige

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)
fur h = 0,40 m, Laststellung Kantenpressung
Spannung Spannungszuwachs, | VergroRerungs-
Y h Belast
ersue elastung vgl. Anhang B2 vgl. Anhang B2 faktor
- Fi G, Ao, f
- kN pm/m N/mm? -
1 2 3 4 5=B4-Ad4 6=B5/A5
Relativwerte
(0¢ = 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, VergréRerungs-
V h Belast
ersue elastung vgl. Anhang B36 vgl. Anhang B36 faktor
- Fi G, Ao, f
- kN pm/m N/mm? -
1 2 3 4 5=B4-A4 6=B5/A5
Relativwerte
(G(p = Gt=30min — Ot=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 B 120 - 70,63
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Tabelle 6-24  Vergleich der Umfangsspannungen im Scheitel des PE-Rohres (Innenseite)
fur h = 0,60 m, Laststellung Kantenpressung
Spannung Spannungszuwachs, VergroéRerungs-
\Y h Belast
ersue elastung vgl. Anhang B71 vgl. Anhang B71 faktor
- Fi Gy Ac, f
- kN pm/m N/mm? -
1 3 4 5=B4-A4 6=B5/A5
Relativwerte
(Gq) = Ot=30min — Gt=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 gréRere Rohrspannungen. Bei den Beton- und Gussrohren ist der Ver-
gréRerungsfaktor der Relativwerte groRer als der Vergroflerungsfaktor der Absolutwerte, bei dem PE-
Rohr ist eine gegenteilige Tendenz zu beobachten. Die grofte Spannungserhéhung wird fiir 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 mdglicherweise durch die hohe oértliche
Belastung der Erddruckgeber bedingt ist, vgl. [U4].

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

Ein Bemessungsverfahren fir erdiberdeckte Rohre sollte daher Reserven fiir solche nicht auerge-
wohnlichen Falle enthalten.



FH Muinster, FB Bauingenieurwesen Forschungsprojekt MIBAK 19.12.2008
Prof. Dr.-Ing. B. Falter
Dipl.-Ing. M. Wolters Seite 98

6.4.4 Spannungen im Stral3enoberbau

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 iberdeckter 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 gewahilt:

e Asphaltdicke t = 220 mm flr eine Fahrbahn der Bauklasse Il nach [V8] und

e E-Modul der Asphaltschicht E = 1065 N/mm? fur 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-Uberdeckungshdhe 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

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

Die Auswertung der Fahrbahnspannungen erfolgt gemaR 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 dargestellt.

S

o Mises Asphalt BK Ill: t =22 cm
SNEG, (fraction = - 1.0 E = 1065 N/mm?
(Bvg: 75%1

pn=0,35

+2.263e+00
+2.0%4e+00
+1.325e+00
+1.756e+00
+1.588e+00
+1.419e+00
+1.250e+00
+1.08le+00
+9.,121e-01
+7.433e-01
+5.745e-01
+4.056e-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 fiir das Modell Boden ohne Rohr
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Pfad 1: ¢,, UK Asphalt
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Bild 6-18 Fahrbahnspannungen fur das Modell mit einem Betonrohr

2,50
2,00

ad 2. G,, sphalt
1.00 \ / \Pf d2 UK Asphal

A N\
.-
-0,50 \

-1,00 Y /

-1.50 / \ /Pfad 2: 5,, OK Asphalt
/

-2,00
~ Pfad1: 5,, OK Asphalt
-2,50

~ Pfad 1: g, UK Asphalt

Langsspannung in Pfadrichtung [N/mm?]

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

Bild 6-19 Fahrbahnspannungen fur das Modell mit einem Rohr aus duktilem Gusseisen
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2,50

500 Pfad 1: 5,, UK Asphalt
150 N\ / \
\ Pfad 2: 5, UK Asphalt
0,00 P e ——

e

1,00

<

-0,50
-1,00

>

150 // Pfad2: a, OK Asphalt
-2100 / \__,/

Pfad 1: 5,, OK Asphalt

Langsspannung in Pfadrichtung [N/mm?]

-2,50

0,0 05 1,0 1,5 2,0 25

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 1|

Pfad 1, vgl. Bild 6-16 Pfad 2, vgl. Bild 6-16
Querspannung Querspannung | Langsspannung | Langsspannung
Rohrwerkstoft OK Fahrbahn UK Fahrbahn | OK Fahrbahn | UK Fahrbahn
Gy,0 Oy,u Ox,0 GOyx,u
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
Vergleichsrechnung 217 218 1,93 1,94
ohne Rohr
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 grofer als im Fall ohne
Rohr, was zu etwas groReren Spannungen in der Fahrbahnbefestigung fuhrt. Der Spannungszuwachs
betragt in Rohrlangsrichtung 6% und in Querrichtung 11%.

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

Bei Asphaltbefestigungen, die uber flach Uberdeckten biegeweichen Rohren eingebaut werden, resul-
tiert ein Spannungszuwachs, der bei der Bemessung der Asphaltdecke berilcksichtigt werden sollte.
Nach jetzigem Kenntnisstand und uUblicher Praxis werden Fahrbahnbemessungen ohne Einfluss von
Rohrleitungen durchgefihrt. Der Einfluss von Rohrleitungen mit Nennweiten Gber 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 zusatzliche 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

YN \

: :
I 7
1:1 721 h =68 cm
(hs =46 cm)
, MQ12 o
mm”mmm’ﬁmmmlmmmlﬁm_ﬁlm _
,,,,,,,,,,, . DMS-Rosette
B = (Umfangsrichtung,
* axial, diagonal)
3 induktive
Wegaufnehmer
OO OO OO D OO OO O T

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 Durchmesseranderungen der biegeweichen Rohre (duktiles Gussrohr und PE-
Wickelrohr) bei normaler Laststellung nach DIN-Fachbericht 101 [V7]. Es sind die Rohrverformungen
bei Fahrbahnbefestigungen der Bauklassen Ill 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.

0,0 *—\

vV, [mm)]
1
o
(o)}
|

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

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 gehéren 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 aufgefihrt.
Es handelt sich hierbei um die Ergebnisse fur 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 grof3 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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Bild 6-24 Verlauf der Umfangs- und Langsspannungen auf der Innenseite des
PE-Rohrscheitels bei normaler Laststellung (NL) fir Fahrbahnen der
Bauklassen Il und V, Markierung = Position der Dehnungsmessstreifen,
(Rohranfang: x = 0, Rohrende: x = 3,55 m)
vgl. Anhang B74 (Umfangsspannungen) und B78 (Langsspannungen)

Aus Bild 6-24 ist zu entnehmen, dass in Umfangsrichtung auf der Rohrinnenseite Druckspannungen
entstehen, der PE-Rohrquerschnitt also Uberdrickt wird. In Rohrldngsrichtung treten dagegen Zug-
spannungen auf. Die Umfangs- und Langsspannungen nehmen mit zunehmendem Abstand von der
Radlast rasch ab. Bei den Spannungsverlaufen 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 11l nach RStO 01 [V8] betragt der Unterschied
der Umfangs- und Langsspannungen

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

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

6.5.2 Rechnerische Abschéatzung der Spannungen in Rohrlangsrichtung

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 grofRerer Nennweiten.

Haben Rohre allerdings eine kurze Baulange oder sind sie durch Querrisse geschadigt, so ist eine
Lastabtragung in Langsrichtung nicht mehr maoglich. In solchen Fallen ist eine Erhdhung der Verkehrs-
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lasten angezeigt. Bei profilierten Kunststoffrohren ist die HoOhe 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 c der elastischen Bettung durch den Boden wird mit Hilfe der im Betonrohr ge-
messenen gleichmafigen 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
Ar=d,-L=(0,7+2-0,104) - 2,5 = 2,27 m? folgt fiir die Federsteifigkeit naherungsweise:

c =c/w,=2F/Ar/ W,
=240/2,27/0,00143 = 73.930 kN/m3.
Die Steifigkeit der Einzelfedern betragt bei einer Teilung des Rohrbalkens in 10 Stabe
C =c-d,-L/10=c-Ar/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 betragt s, = 120 mm, vgl. Anhang E. Sie wird nahe-
rungsweise konstant angenommen.

Elastisch gebettetes Rohr

*** Eingaben

* Betonrohr KFW DN 700
Rohrwerkstoff: Beton

Elastizitatsmodul ER = 30000 N/mm?
Biegezugfestigkeit fy k = 900 N/mm?2
Innendurchmesser di = 7000 mm
Wanddicke s = 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 17373,55 kKN/m

* Belastung
Scheitelbelastung qwv = 55,95 kN/m?
max. Knotenlast Fz = qv*da*LR/nT Fz = 120,00 kN

FEMS3 - 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 50,000 0,000

Bild 6-25 Eingaben fiir das elastisch gebettete Betonrohr unter der Gesamtlast, vgl. Anhang D



FH Muinster, FB Bauingenieurwesen Forschungsprojekt MIBAK 19.12.2008
Prof. Dr.-Ing. B. Falter
Dipl.-Ing. M. Wolters Seite 105

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 = 1,40 mm [LF 1: p)

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

Bild 6-26 Querkrafte, Biegelinie, Biegemomente und Normalkrafte des elastisch gebetteten
Betonrohres DN 700 mit 2,5 m Lange

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 ungefdhren Spannungen in Langsrichtung 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*
oy = M,/ W, = + 59,64 / 0,0564 = + 1057 kN/m? = + 1,06 N/mm?

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

In den folgenden Berechnungen fir 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 Bean-
spruchungen.
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b) duktiles Gussrohr

=

¥-Linie: max ¥ = 40,51 kM [LF 1: p] Biegelinie: max w = 0,70 mm [LF 1: p)

—r T

M-Linie: max M = 39,64 kNm [LF 1: p) N-Linie: min N =-13.12 kN [LF 1: p]

Bild 6-27 Querkréfte, Biegelinie, Biegemomente und Normalkréafte des elastisch gebetteten
Rohres DN 700 aus duktilem Gusseisen mit 3,5 m Lange

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

Die Verformungen sind in Langsrichtung veranderlich: Zur vertikalen Starrkdrperverschiebung 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 hdher als die des Berechnungsmodells. Dies ist damit zu begriin-
den, dass zur Balkenbiegung noch Spannungen aus ortlicher Biegung des Rohrscheitels hinzukom-
men. Die ortlichen Spannungen kénnen nur mit Hilfe eines dreidimensionalen Finite Element-Modells
ermittelt werden.

Fir 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 q, = 0,1 N/mm? = 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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U, uz
+1.206=+00
+1.074=+00
+59.4172-01
+8.097e-01
+E. 77 7e-01
+5.456e-01
+4.1362-01
+2.8162-01

+1.4952-01

+1.752e-02

-1.145e-01

-2, 465e-01

-3.786e-01

ODE: DMF00_|=Fm_p=10_EG=20.0db Abaqusf/Standard Version £,.8-3  Tue Jan 27 11:42:31 GMT+01:00 2009
Stap: Last

Increment 10 Step Time = 1,000
v Prirmary YWar: U, U3
Cefarmed Yart 1 Deformation Scale Factor: +1,000e402

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

S, 522
SMEG, (fraction = -1.0)
[Avg: 759%)
+1.542=+01
+1.213=+01
+2.837=4+00
+5.545=4+00
+2, 254400
-1.038e+400
-4, 330400
-7 621400
-1.0%1e+01
-1.420e+01
-1, 750e+01
-2, 079401
-2, 408401

QDB DNFO0_|=Fr_p=10_EG=Z20.0db Abaqus/Standard Verzsion 6.8-3  Tue Jan 27 11:42:31 SGMTH01:00 2009
Step: Last

Increrment 10: Step Time = 1.000
v Prirmary War: 5, 522
Deforrned War: ) Deformmation Scale Factor: +1,000=+00

Bild 6-29a Umfangsspannungen o, (522) auf der Innenseite des Gussrohres
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5, 511
SMEG, (fraction = -1.0)
[Avg: 759%)
+1.321=+01
+1.114=+4+01
+3,.079=4+00
+7.015=4+00
+4,951=+400
+z2.887=4+00
+8.236=-01
-1.240e+00
-3 304400
-5, 368400
-7.431e400
-9.495e4+00
-1.156=+01

ODE: DMF00_|=Fm_p=10_EG=20.0db Abaqusf/Standard Version £,.8-3  Tue Jan 27 11:42:31 GMT+01:00 2009
Stap: Last

Increment 10 Step Time = 1,000
v Prirmary YWar: 5, 511
Cefarmed Yar: 1 Deformation Scale Factor: +1,000e400

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 c, = 15,4 N/mm? und o, = -11,6 N/mm?, vgl. Bild 6-29 bis 6-31.

Diese Werte sind mit der Bodenspannung fiir 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

I, = 6&4 .(0,738* —0,7184%) = 0,001486 m*
F.8 49.7°

= = 5 =0,00139m = 0,35 mm
192-El' 192.17-10° .0,001486

folgt Aw

M, 49.7 0,738

=— . =-10650 kN/m? = -10,65 N/mm?
Wy 8-0,001486 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?2.
c,=1,16- (15,4 + 0) = 17,9 N/mm?
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¢) PE-Wickelrohr
Die Grundwanddicke des PE-Wickelrohres betragt s = 4,5 mm, vgl. Anhang E.

—
=g + + g )2 + =g ¥ + + + + + + ¥ +*
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-Lime: min N = -38.58 kN [LF 1: p)

Bild 6-30 Querkréafte, Biegelinie, Biegemomente und Normalkrafte des elastisch gebetteten
PE-Wickelrohres DN 700 mit 3,55 m Lange

In Langsrichtung ist eine ausgepragte Biegeverformung von maximal 2,07 mm nach unten festzustel-
len, die Rohrenden verformen sich dagegen geringfiigig um -0,10 mm nach oben, vgl. Bild 6-30 und
Anhang D, Seite X7. Bedingt durch die Erdauflast und ggf. eine Fahrbahnbefestigung fihren 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, =7 /32-(0,709% = 0,70%) /0,709 = 0,001742 m*
ox = My /W, =+5,63/0,001742 = + 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 Uberschatzt.

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 Langstragwirkung

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 fur die
Laststellung NL, Asphaltoberbau BK Ill: Messungen und Berechnungsmodelle

Wanddicke Verformung v, [mm] Langsspannung o, [N/mm?]
Werkstoff s [mm] Versuch Modell Versuch Modell
Beton 120 (Mittelwert) 1,43 1,40 - 1,06
G?J:::al:z:n 98 045 (01,,70(; (Anhaz’g B38) (-110.’24)
PE 100 4,5 (Grundwanddicke) 1,15 2,07 +0,18 -3,23

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

6.5.3 Stabilitdtsuntersuchung der Rohrschale

Die Beullasten von flach Giberdeckten biegeweichen Rohren, bei denen nicht nur die Umfangs- son-
dern auch die Langstragwirkung erfasst werden muss, kdnnen 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 einge-
spannt, Vernachlassigung der Bodenbettung.

Fir die Finite Element-Berechnung wird das fir duktiles Gusseisen gultige 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 gro3e 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 - 0,7% = 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=20.0db Abaqus/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)

PE, PE22
(Avg: 75%)

SNEG, (fraction = -1.0)

+4.173e-03

-31117e-03
-3.846e-03
-4.574e-03

ODB: DN700_I=7m_plast_EG=20.0db Abaqus/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 fur die kritische Radlast angegeben:

0,5 2
w :160[ Elj -[0,0071(%) +0,0014] (6-9)

E'D? E'D?

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

Krit F = 2 x5 - /SR - Sgh ~(h2 +0,2~d%) (6-10)

gewinnen, in der k,, (= 0,2 fir sehr geringe Werte von Vgg, also sehr kleine Wanddicken) der Abmin-
derungsfaktor fir plastisches Bodenverhalten ist. Wird der Ausdruck h? + 0,2d,,>2 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 Uberfiihrt werden. Bei sehr geringen Uberdeckungen wird im Arbeitsblatt die An-
wendung der unglnstigeren Gleichung (9.08) fiir krit p, (pa = WasserauRendruck) auch fiir die kriti-
schen Verkehrslasten empfohlen. Da diese Beullasten das ca. 0,4fache von krit q, betragen, misste
der Abminderungsfaktor in diesem Fall mit k,, = 0,36 angesetzt werden.

Mit Sg = 8S, =8 - (1,7-10°/ 12) - (9,8 / 728,2)> = 0,276 N/mm?
und Sg, = 0,6-E; = 0,6-30 = 18 N/mm?
folgt fur eine Mindestiiberdeckung von h = 400 mm und «,, = 0,9
KIit Fryae = 20940276 16 - (4002 + 0,2 728,2%) = 4,01 - 266 - 10° N = 1067 kN
und mitk,, = 0,4 - 0,9 =0,36
krit Frin = 1067 - 0,4 = 427 kN.

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

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

¢ Eine Inkonsistenz der Gleichung (6-9) ergibt sich fir den Grenzwert E* gegen Null (freies
Robhr), fiir 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 q, nach ATV-A 127 ist nur fir Werte Vgg < 10
vorhanden. Fur grofRere Werte von Vgg konvergiert k,, gegen 0,9, vgl. Diagramm D11 in ATV-
A127.

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

Erganzend zu den Versuchen mit Laststellungen nach DIN-Fachbericht 101 [V7] wurden im GroRver-
suchsstand (GVS) Versuche mit stoRartiger Belastung durchgefiihrt. In der Praxis kdnnen stof3artige
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 Erdoberflache 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
Fallhdhen: 0,5m, 0,75 m, 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

Bild 6-33 Messaufnehmer fir Schwinggeschwindigkeiten in x-, y- und z-Richtung
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PE-Rohrstrang
MQ11 MQ12 MQ13

oo " mae W10 "
X Betonrohrstrang

Bild 6-34 Lage der Abwurfstellen a bis ¢ und des Messaufnehmers im Grof3versuchsstand

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

> = 4,0 KN/m?
1262 /4.1

Im Bild 6-35 ist exemplarisch fir den Fallversuch Uber dem PE-Rohr und eine Fallhéhe von 2 m die
Schwinggeschwindigkeit in x-Richtung dargestellt. Bild 6-36 zeigt die zugehdrige Scheitelverschiebung
des PE-Rohres.

T 15
)
~—
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£

- 5
__.>:. maximale Differenz der
2 Schwinggeschwindigkeit
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Bild 6-35 Horizontale Schwinggeschwindigkeit v, in Rohrlangsrichtung beim Aufprall
Uber dem PE-Rohr aus 2 m Fallhéhe
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Bild 6-36 vertikale Verschiebung w, des PE-Rohrscheitels beim Aufprall

w, = 1,49 mm

42

81

120

Zeit T [s]

Uber dem PE-Rohr aus 2 m Fallhhe

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 zuriickzu-

fuhren.
Tabelle 6-27 Fallversuche, maximale Differenz der Schwinggeschwindigkeiten Av
und der Beschleunigung ay
maximale Differenz Beschleu-
Versuch | Abwurfstelle | Fallhdhe 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 53 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 Av, 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 iber
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 gréfiten. Bei den Versuchen
mit einer Fallhéhe von 3 m ist die maximale Schwinggeschwindigkeitsdifferenz in x-Richtung beim
Abwurf zwischen den Rohrleitungen am groften, 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 iber dem
PE-Rohr gemessen. Bei einer Fallhéhe von 3 m tritt die grofRte Beschleunigung beim Abwurf zwischen
den Rohrleitungen auf. Bei dieser Fallhdhe ist die Beschleunigung beim Abwurf tGber dem PE-Rohr am
geringsten.

Zusatzlich 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 Rohrlangsrichtung 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 gréRenordnungsmafig mit dem Fallversuch tber dem PE-Rohr und einer Fallhdhe von
h = 0,5 m vergleichbar. Die Ergebnisse der weiteren Versuche und die Beschleunigungen in Rohr-

langsrichtung sind in Tabelle 6-28 zusammengefasst.

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

maximale Schwinggeschwindigkeitsdifferenz B(re]isgc:rllegu-
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 5,3 3,5 1380
¢ PE-Rohr 11,3 9,5 10,0 1740

Nach Tabelle 6-28 wurde die grofite Schwinggeschwindigkeitsdifferenz und die grofite Beschleuni-
gung beim Versuch in der Regel zwischen den Rohrstrangen gemessen. Die groRte Schwingge-
schwindigkeitsdifferenz in z-Richtung entstand wahrend des Versuchs tber dem PE-Rohr. Alle ge-
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messenen GroéRen sind mit den Ergebnissen der Fallversuche bei einer Fallhdhe von h = 0,5 m ver-
gleichbar.

Die Ergebnisse der Schwingungs- und Beschleunigungsmessungen wurden mit Verdffentlichungen
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
3-44 mm/s ) 450 bis 3210 mm/s®
MIBAK, vgl. SkN o ) stoRartige o
Tabelle 6-27 (4 kKN/m?) abhangig von Fallhohe Belastung abhéngig von Fall-
und Richtung héhe und -richtung
Gobel [29] 94,5 kN/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’
Pribhs, _ 605kON/m2 nicht gemessen 25-35Hz abhangig von der
Maliner [25] Belastungsstufe

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

6.7 Belastung geschéadigter 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 vorgestellit.

Die auftretenden Lasten und 6rtlichen Randbedingungen insbesondere bezlglich hoher Verkehrsbe-
lastungen werden - soweit bekannt - zusammengestellt. Fehlende Angaben z. B. zur Rohrwanddicke
mussen sinnvoll geschatzt werden. Die spezifische Schadensarten, -ursachen und -mechanismen
sind z. B. fur die Beurteilung der Reststandsicherheit von geschadigten Kanalen sowie fur die Planung
von Sanierungsmaflnahmen von hoher Bedeutung.

Fuir eine Sanierung bei flach iberdeckten Rohren und hohen Verkehrslasten geben die Versuche im
Groldversuchsstand auch Hinweise auf die Lastansatze, 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 Kanale 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
Strafenoberbau: nicht bekannt

Schéaden aus Verkehr:
- Langsrisse im Kampfer

sonstige Schéaden:

- Korrosion
S
HL 55.8m KR B:45¢
Geometrie: Kreisprofil DN 800
Rohrwerkstoff: Beton
Wanddicke: 75 mm

Altrohrzustand: I

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

Schéaden aus Verkehr:

- Langsrisse Uber gesamte Lange der
Haltung

- Verformung ca. 10 %

sonstige Schéaden:
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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
StralRenoberbau: nicht bekannt

Schéden aus Verkehr
- Langsriss im Scheitel
- zum Teil Scherbenbildung

sonstige Schéaden:

KR 18:88%

Schadensfall Nr. 4

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

Altrohrzustand: 1l
Uberdeckung: minh=1,10m
Verkehrslast: SLW 60
Stralenoberbau: nicht bekannt
10458 ™ 1545 I
N L O16. 6n Ne:B1E

L L }'
"-. . .

Schéaden aus Verkehr:

- ausgepragte Langsrisse im Kampfer
- Verformung (nach innen)

- Fehlstellen

sonstige Schéaden:
- Korrosion

19553 M:1548-1548]
I | 17 im G817

- oy

R
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Schadensfall Nr. 5

8141 M:1551-1540 NI
I | - 11 . 5m N e

- dh *_'v.

¥ . =
y _.%
1 4)

13553 115511545 NN
I (03 - S it 000
. o

-

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

Altrohrzustand: I
Uberdeckung: minh=0,75m
Verkehrslast: SLW 60
StralRenoberbau: nicht bekannt

Schéaden aus Verkehr:

sonstige Schaden:
- starke Betonkorrosion
- Fehlstellen
— Schwachung des Querschnitts fiihrt zu

Gefahrdung der Standsicherheit bei
hohen Belastungen

148 Boa 1z
L: @83, 4m HriD@2

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

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

Schaden aus Verkehr:
- Langsriss im Scheitel
- Langsrisse in den Kampfern

sonstige Schéaden:
- Sohlkorrosion

— Schwachung des Querschnitts fuhrt zu
Gefahrdung der Standsicherheit bei
hohen Belastungen

19.12.2008
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Schadensfall Nr. 7

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

Altrohrzustand: I
Uberdeckung: minh=0,90 m
Verkehrslast: SLW 60
StralRenoberbau: Pflaster

Schéden aus Verkehr:
: - Langsriss im Scheitel
A, - Langsrisse in den Kampfern

sonstige Schaden:
- Fehlstellen und Abplatzungen

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

Schadensfall Nr. 8

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

Altrohrzustand: I
Uberdeckung: minh=1,55m
Verkehrslast: uiC 71
Stralenoberbau: -

Schéaden aus Verkehr:
- Risse

sonstige Schéaden:
- geringe Betonqualitat
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Schadensfall Nr. 9

255779848835
2557797048836

18: 17;: 84
15. 85, 2888

255779848835
255779848836

Flr.:in DN488 Beton
18:13: 32
4, 24m 15. 85. 28688

Geometrie: Kreisprofil DN 400
Rohrwerkstoff:  Beton
Wanddicke: 40 mm
Altrohrzustand: 1l

Uberdeckung: minh=0,80m

Verkehrslast: SLW 60
StralBenoberbau: unbekannt

Schaden aus Verkehr:
- Scherbenbildung
- Fehlstelle

sonstige Schaden:

Schadensfall Nr. 10

Geometrie: Kreisprofil DN 480
Rohrwerkstoff: PVC

Wanddicke: 12 mm (Annahme)
Altrohrzustand: I

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

Schéaden aus Verkehr:

- Verformungen

- Ortliche plastische Verformung
- Scherbenbildung

sonstige Schéaden:
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Schadensfall Nr. 11

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

Altrohrzustand: I
Uberdeckung: minh=1,38m
Verkehrslast: SLW 60
StralRenoberbau: -

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

sonstige Schaden:

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 fur nicht vorwiegend ruhende Belastung zu fuhren. Der stitzende Seitendruck aus Ver-
kehr darf hier nicht angesetzt werden. Die Fahrbahnbefestigung ist unbekannt und wird nicht berick-
sichtigt.

Berechnungsannahmen und -voraussetzungen

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

gew.: Bodengruppe G3, Dp; =90 % > E; =2 N/mm?



FH Muinster, FB Bauingenieurwesen Forschungsprojekt MIBAK 19.12.2008
Prof. Dr.-Ing. B. Falter
Dipl.-Ing. M. Wolters Seite 125

Boden unter dem Rohr E;s=10-E; =20 N/mm?,
bei Boden (Lockergestein) wird E;= 10 - E; angenommen,
vgl. ATV-A 127, Abschnitt 6.2.2

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

Einbaubedingungen

minimale Uberdeckungshdhe (iber Scheitel h=0,5m

Grabenbreite in Scheitelh6he b=d,+ 0,85, vgl. EN 1610
b=095+0,85+2-0,1=2,0m
gew.b=20m

Bdschungswinkel gew. B =90°

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

Auflagerwinkel keine Angabe, gew. 2a = 90°

Lastannahmen

StralBenverkehrslast 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] durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse sind der Tabelle 6-30 zu entnehmen.

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

Der Spannungsnachweis kann nicht erfolgreich gefiihrt werden.

Nachweis der Schwingbreite (Betriebsfestigkeitsnachweis)

Auf die nach ATV-A 127 [V 1], Abschnitt 9.7.4 mogliche Erhéhung von h um 0,3 m wird im vorliegen-
den Fall verzichtet, da die Uberdeckungshdéhe 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.

dynp, =on-¢-p
dynp, =0,5-1,2-77,3 = 46,4 kN/m?
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Schnittgrolen: Ngy =ng, - dyn py -

Mgy = Mgy - dyn py - Iy?

mit: Ngy = Normalkraftbeiwert nach ATV-A 127, Anhang 1, Tabelle 3
Mgy = Biegemomentenbeiwert nach ATV-A 127, Anhang 1, Tabelle 3
Mm =0,4375m
Tabelle 6-31  SchnittgréRen fur den Nachweis der Schwingbreite der Betonrohre
Scheitel Kampfer Sohle Einheit
Mgy 2443,95 -2488,55 2800,73 Nmm/mm
Ny 1,08 -20,39 -1,08 N/mm
Der dynamische Spannungsanteil folgt mit:
dyn Gy Noy +%- mit ay; =1+ im = 1,08
dyn opya = —%-am mit e, =1— im = 0,94
A =75 mm¥mm und W =938 mm?® mm
Tabelle 32 Dynamischer Spannungsanteil
Scheitel Kampfer Sohle Einheit
dyn opy; 2,77 -3,08 3,14 N/mm?
dyn Gpv.a -2,44 2,23 -2,83 N/mm?
20
ooy "
mit: =1,0 vgl. A 127, GI. 9.24
26 =2,4 N/mm?  Schwingbreite fir Betonrohre nach A 127, Tab. 3

Tabelle 6-33  Sicherheitsbeiwerte

Scheitel Kampfer Sohle
Y 0,87 1,08 0,76
erfy <10 >1,0 <10

Der Nachweis der Schwingbreite kann nicht erfolgreich gefiihrt werden.

Im Folgenden werden die Schadensfalle 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 Schadensfallen - Eingaben
_ | % - £ g |t .s| . 2| 8 & e ol s HEE
2 g g < °E s | 2 g |97 Feg lgsE
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 3/2/3 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 3/2/3 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 ? uiCc 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 fiir Wanddicke, Grabenbreite und Einbaubedingungen A/B
Tabelle 6-35  Nachrechnung von Schadensfallen - Ergebnisse (Auswahl)
- o g | ¢ s |3 |83 | ¢
Lol £ 2 |23 |28 5 E |2%8|§3 E
= | 2| ¢ |5 3 g 5%|g5| 2
< o s & ° »n
DN, 2a a Ar(a) 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 Langsrisse, 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 Léngsrisse 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% 1,66<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=1,0m
Verkehrslast: SLW 60
Stralenoberbau: Pflaster

Schéden aus Verkehr:

- Langsriss im Scheitel

- Langsriss in der Sohle

- Langsriss auf einer Seite im Kampfer

sonstige Schéaden:
- Fehlstellen

— Schwachung des Querschnitts fuhrt zu
Gefahrdung der Standsicherheit bei
hohen Belastungen

Geometrie: Maulprofil B/H = 2750/1800

Rohrwerkstoff:  Beton

Wanddicken: Scheitel: 250 mm
Kampfer: 500 mm

Altrohrzustand: 1l

Uberdeckung: minh=0,5m

Verkehrslast: SLW 60

Stralenoberbau: Asphalt

Schéaden aus Verkehr:

- Langsrisse vor allem im Kampfer

- vereinzelt Langsrisse im Scheitel, Querrisse
und Scherbenbildung

sonstige Schaden:
- Fehlstellen
- Abplatzungen an der Betonoberflache

— Schwachung des Querschnitts fuhrt zu
Gefahrdung der Standsicherheit bei
hohen Belastungen
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Schadensfall Nr. S3

Geometrie: Eiprofil B/H = 1700/2000
Rohrwerkstoff: Mauerwerk
Wanddicke: 250 mm

Altrohrzustand: I
Uberdeckung: minh=0,77m
Verkehrslast: SLW 60
StralRenoberbau: nicht bekannt

Schéaden aus Verkehr:
- Querrisse

Rohranfangfang

sonstige Schaden:
- Inkrustation

DOy &30
+00D, 51wt

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

Schéaden aus Verkehr:
- Querrisse

sonstige Schéaden:
- 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
StralBenoberbau: Asphaltdecke

in_:'.',i _.?azim&'.?;i . -
Schéaden aus Verkehr:

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

sonstige Schéaden:

- Auswaschung von Fugen
- geldste Klinker

Fir die Schaden an Sammlern wurde keine Nachrechnung durchgefiihrt. Die Standsicherheit von
gemauerten Sammlern mit Scheitelrissen und Verformungen kdnnen mit dem durch Versuche kalib-
rierten Verfahren in [21] nachgewiesen werden. Fir Betonsammler ist ein dhnliches 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 Zurlickhaltung angebracht, es
fallt dennoch auf, dass die meisten (Schadens-)Falle auch rechnerisch keine ausreichende Standsi-
cherheit aufweisen.

MaRnahmen 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 Seitenverfiillung sowie ein schadensfreier Stralen-
oberbau.
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7 Kalibrierung von Rechenmodellen

7.1 Lastverteilungsmodell

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

Diese GroRen 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

Fir 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 berticksichtigt 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 Bauzustéanden und Uberfahrungen ohne lastverteilende Stahlplatte wird die Fahrbahn-
dicke gleich Null gesetzt. Kommt eine Stahlplatte zum Einsatz, so lasst sich ihr Einfluss ana-
log zu den Versuchen mit einer und zwei Stahlplatten berlicksichtigen.

— 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 maRgebend werden, sind
in grélReren Tiefen zwei Fahrzeuge mit acht Radern zu berticksichtigen.

— 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 berlcksichtigt.

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

— Eine geschadigte Fahrbahn kann z. B. durch Reduktion der Fahrbahndicke (Parameter hg)
berucksichtigt 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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a,=04m
Fi1=120 kN Fi1=120 kN
m,::1 hF
21/ N/ N 2:1 h
- [
Muffe ~.mg:1
d,
|m2 Im2
Im1
Bild 7-1a Lastverteilung in Rohrlangsrichtung bei Langsuberfahrung, Modell A
(mafstablich fir h = 0,88 m, hg = 0,22 m)
e,=05-10m 20m
a,=04m
F,=80kN B@ Fs =120 kN @/H =120 kN
me :1 he
X . g \ L
” 21,/ | |21 \ h
Q) )
bm2 bm2
bm1
bm,K

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

Modell A
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20m e,=05-10m 20m
F; =120 kN F, = 80 kN
a,=04m
m,::1 . hF
\ 21 g N 2:1 h
——————————————————————— ,‘————————————————————————*———————————\\-'x\—\————————-
Mg:1 Muffe S mgi1
- d,
Ima Ima
Im3
Bild 7-2a Lastverteilung in Rohrlangsrichtung bei Queriberfahrung, Modell A
(malstablich fir h = 0,88 m, hg = 0,22 m)
ay=04m
Fq =120 kN Fs =120 kN
mF .1 //// \\\\ //,/ \\\\ hF
,// \\\ ,// \\\ 77
21/ 24/ ' h
| Q) | )
bm4 bm4
bm3
bm,K

Bild 7-2b Lastverteilung quer zur Rohrleitung mit Begegnungsverkehr bei Queriiberfahrung, Modell A
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Die Ermittlung der konzentrierten Flachenlast pg 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 Grofliversuchsstand sind weitere Festle-

gungen erforderlich:

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

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

enge Laststellung (ELL) e, = 0,7 m
Radlasten F4 = F, = 120 kN (DIN-Fachbericht 101: F, = 80 kN)
Asphaltschichtdicke: hg = 0,22 m (BK 1ll) 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 (mg = 2/3)

Bei Uberfahrung quer zur Rohrachse folgt aus Bild 7-1a die mittragende Lénge
Im=ax+2 -mg-hg+(h-hg)+2 -mg-dy,/2
lm2=ex/2+a,/2+meg-hg+(h—hg)+ mg-dy,/2
Img = MiN (Im1, Im2)

und aus Bild 7-1b die mittragende Breite
bmi=ay+2-mg-heg+ (h-hg)
bmz = (€y + bm1) / 2

bmq =min (bm1, bmz)

(7-1a)
(7-1b)
(7-1¢c)

(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)
berlcksichtigt. 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:
Pka = F1 /(Brmg * Inq)

Bei Uberfahrung langs zur Rohrachse folgt aus Bild 7-2a die mittragende Lange
Ims=ay+2 -meg-hg+(h—hg)+2-mg-dn/2
ma=ey/2+ay/2+mg-hg+(h—hg)+mg-dn/2
[y = Min (I3, Ima)

und aus Bild 7-2b die mittragende Breite
bmi=ay+2-mg-heg+ (h—hg)
bm2 = (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:
Pri = F1 /(B - 1) (7-6)
Mit den Gleichungen (7-3) und (7-6) wird die mafRgebende 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 grofReren Nennweiten kann der Fall auftreten, dass der mittlere Rohrdurchmesser groRer ist als
die mittragende Breite b, oder b3 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 Auswahlmadglichkeit ,DIN-FB 101“ oder ,Versuch (Rohr ohne Muffen)” wird beriicksichtigt, dass
beim Versuch eine glnstigere mittragende Wirkung der Rohre in Langsrichtung erzielt wurde als im
Praxisfall, da die Rohre im GroRversuchsstand aus Platzgriinden Uber der Rohrmitte belastet wurden.
Dadurch wird die Lastverteilung mit der Steigung 1:1,5 (mgr = 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 gewanhlt werden.

Lastverteilung
mittragende Fohrwand Tabelle
min. Uberdeckung bl [m] 3 o+ glatbwandia (1:1,5) Tabelle: Startwert h1 =.3m
Speichem in Datei
Erddruckbeiwert K2 ’4—  profiiert (1:1) Endwert h2 [m] 2
Fahrbahnbefestigung hF [m] 22 S chittweite dh ] ,17
Lastautstandslange ax [m] 4
LBt apli I Eisisse DINFE 101 [DINFE101 [MIBAK [TR12852 [a127
h pKlEngs  |pRauer | phip¥) [t o
Achzabstand ex [m] 1.2 [ 0.30 EETS 97.18 0,00 -
A ; Berechnen 040 84.97 84.50 40 - -
Achzabstand iiberhol Rad ey [m] 7 - - - -
: 0,50 7793 74.29 TE1 - 98,76
’— 0,60 71.75 GE.46 1014 81.83 86,55
Fladlst F1 kN 120 mittl. Rohrdurchmesser dm = 0,710 m 0,70 EE.29 61.75 11,92 7486 7556
Raohrdurchmeszer innen drm [m] i konz. Flachenlast pk = 93.05 kMN/ré 0.0 £1.45 a7 .53 1313 G330 B6.02
) ! 0.90 57.13 53.73 14.07 E2.37 58.35
Rohrwanddicke s [m] 0036 1.00] 53.26 50.29 14,68 57.10 52,31
1.10 4978 47.18 1388 52.42 4757
Lastvertellung durch Fahrbahn 1: 1 1.20 45,54 44,34 1250 43,27 43,84
Reduklion nach TR 12953 dTmod [(g 1.30 4378 4.76 1.32 44.58 4087
& 1.40 41.19 39,39 10,29 41.28 38.46
1.50 3882 IF22 940 38.33 3645
Yariante Fohrverbindung/Querisse 160 66 ] a6z 568 475
5 1.70 3467 3339 a3 3331 3326
" DIN-FE 101: le Laststellung, &sphalt &+ keine Muffe/lange Rohre [Wersuch) 2 3 - - . .
rofale LastsiEling. Aspna 1.80 3284 e 733 7117 3193
" DIN-FB 101: enge Laststellung, Asphalt " eine Muffe [Lastmodell) 1.90 3116 3012 B.79 7925 3073
" DIM-FB 101: nomnale Laststelung, Pflaster " awei Muffen/Querriss (Homung) 2,00 2380 28.66 €30 2751 2381
" Bauzustand. TS, nomale Laststellung
& Versuch EL [Rohr ohne Muffen), Asphalt, BE 111 =7

Bild 7-3a Bodenspannungen fiir normale Laststellung nach DIN-Fachbericht 101,
Asphaltoberbau hg = 22 cm (NL)



FH Muinster, FB Bauingenieurwesen
Prof. Dr.-Ing. B. Falter
Dipl.-Ing. M. Wolters

Forschungsprojekt MIBAK

19.12.2008

Seite 136

Lastverteilung
min. Uberdeckung hl [m] 3
Erddruckbeiwert K2 il
Fahrbahnbefestigung hF [m] il
Lastaufstandslange ax [m] 4
Lastaufstandsbreite ap [m] 4
Achsabstand ex [m] 1.2
Achzabstand liberhol. R ad ey [m] 1
Radlast F1 [kN] 120
Fiohrdurchmesser innen dm [m] 7
Rohrwanddicke ¢ [m] 0096

Lastverteilung durch Fabrbahn 1 5

Fieduktion nach TR 1295-3: dTrmod |4

“Wariante
" DIM-FB 101: normale Laststellung, Asphal
¢ DIM-FB 101: enge Laststellung, Asphalt
¢ DIM-FB 107: narmale Laststellung, Pflaster
(* Bauzustand, TS. nomale Laststellung

™ “ersuch EL (Rohr ohne Mulfen), zphalt, BK 111

mitragende Fohrwand
(« glattwandig [1:1.5]
" profiliert [1:1]

Ergebnisze

Berechnen

mittl. Rohrdurchmesser dm = 0,710 m
konz. Flachenlast pk = 115,66 kN /mé

Rohrverbindung/Quernisse
&+ keine Muffe/lange Fiohre [Mersuch)
" eine Mulfe [Lastmadell]

" zwei Muffen/Querrizs [Hormung)

Tabelle

Tabelle: Starbwert h1 = 3 m

Endweth2[m] [z
Schritweite dhm] [

Speichern in D atei

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

DIMFE 101 [DINFB 101 | MIBAK |TR 17353 [a127
h PRlangs  |pKauer  [phipv]l gt | g
030 115,66 124,03 0,00 - -
040 97,90 104,73 0,00 -
050 84,27 89,96 0,00 95,76
050 7352 78,32 0,00 102,29 86,85
070 67,94 6595 0.00 9357 7556
020 £2.98 61.27 0.00 85.37 BE.02
0,50 58,55 57.07 0,00 77.96 55,35
1.00 54,58 53,29 0,00 7137 52,31
1,10 51,00 4988 0,00 B5.53 4757
1.20 47,77 46,78 0,00 E0.24 4384
1.30 44,84 4257 0,00 55,72 40,87
1.40 4218 41,40 0,00 51,60 3846
150 39,75 39,06 0,00 4791 645
160 3752 361 0.00 4450 34,75
170 35.48 3453 0.00 4163 3326
1,50 33,60 3.1 0,00 3897 31,93
150 3187 3142 0,00 3656 0,73
2,00 30,27 2987 0,00 34,39 2961

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 stlitzenden horizontalen Bodenspannungen fir das
Modell A und einen Erddruckbeiwert von 0,4 eingetragen, Naheres s. Abschnitt 6.3.

120

100

Modell A

NL

80

60

p [KN/m?]

40

20 -

an(pv)

MOdEHA/_\

TR 1295-3

0,5 1

h [m]

1,5

—_—

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, gultig fur K, = 0,4, vgl. Bild 7-3a



FH Muinster, FB Bauingenieurwesen
Prof. Dr.-Ing. B. Falter
Dipl.-Ing. M. Wolters

Forschungsprojekt MIBAK 19.12.2008

Seite 137

Modell A

BZ
DN 700

TR 1295-3

60

p [kKN/mZ2]

40

20

0,5

1 1,5 2
h [m] _— >

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 entfallt 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

Modell AtELL (e,=0,5m)

180

\ Bauzustand

DN 700

160
140

BKV

\

\

—_
N
o

BK Il \‘\’

\
AN
\ N
\\ N
\\\\

p [kN/m?]
3

(0]
o

D
(@]

I
o

N
o

o

0,5

1 1,5 2

him] ——

Bild 7-6 Vertikale Bodenspannungen fir BK 1ll, BK V und Bauzustand, enge Laststellung (ELL)

In Bild 7-6 werden die vertikalen Bodenspannungen in der Rohrscheitelebene fir Asphaltdecken der
Bauklassen Ill und V sowie ohne Fahrbahnbefestigung im Bereich von 0,3 m bis 2 m Uberdeckung
verglichen. Die Kurven gelten fiir den unglinstigen 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 ModellgréRe wird die doppelte Symmetrie genutzt, vgl. auch die Abschnitte
7.2.3und 7.2.4.

7.2.2 Geometrie

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

Stahlplatte zur
Simulation des
Asphalts

—

Bodenkorper

Rohr

T \

Bild 7-8  Bezeichnung der Einzelparts
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Tabelle 7-1 Abmessungen der Parts im symmetrischen “2-Modell, alle Maf3e in mm

Part Gussrohr Betonrohr Kunststoffrohr
Sandiiberdeckung hs 660" 660" 460"
Abmessungen Modellhohe H 2.058 2.250 1869,4
des FE-Modells Modelllange L 2.500
Modellbreite B 1.500
Lange Lg 1.700
Aquivalente Dicke fiir 37 82
Stahlplatte 2 Platten a 30 mm ’
Aquivalente Dicke fiir 300
1 Platte t = 30 mm ’
AuRendurchmesser d, 738" 930 749,2
Innendurchmesser d; 718,4 700° 700
Rohr I 6) 7) 8)
Wanddicke s, sxq 9,8 120 24,6
Rohrléange Lg 2.500

" ohne Asphaltschicht / Tragschicht

2 entspricht Asphalt BK 11l nach [V8]

® entspricht Asphalt BK IV nach [V8]

4 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: lp, = 1234 mm?, vgl. [UB] — s5q = (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 Stahliplat-
te mit einer aquivalenten Plattendicke von t = 37,8 mm verwendet.

Bild 7-9  Vernetztes FE-Modell
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Die Diskretisierung des Bodenkorpers 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 Langsuberfahrung der Rohrleitung. Die Radlasten haben eine quadratische Aufstandsflache mit
einer Kantenlange 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 fir die Lastsituation NL zusatzlichen beiden Radlasten des tberholenden Fahrzeugs werden im
numerischen Modell nicht berlcksichtigt, um den Vorteil der Symmetrie zu erhalten.

Fahrstreifen 1 Radlasten im FE-Modell,
F, =120 kN
H B
A
0@ - '?OBO_thn ______________
- /1200 mm
Fahrstreifen 2 axb =0,4x0,4 m?

Bild 7-11  Verkehrslasten nach DIN-Fachbericht 101 [V 1], Ansatz der Radlasten im FE-Modell
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l Verkehrslasten p = 0,75 N/mm?

Erdlasten (yg = 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 flr 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 GroRRversuchsstand (GVS) mit Stahlplatten. Im FE-Modell
werden die Werkstoffkennwerte nach [V14] zugrunde gelegt:

Elastizitatsmodul: E = 210.000 N/mm?
Querkontraktionszahl: u=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: u=0,2

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

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

¢) Kunststoffrohr: Zur Berlicksichtigung 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 Verhaltnis der Flachenmomente
2. Grades der Rippen und der Wanddicke zwischen den Rippen ermittelt.

Elastizitatsmodul in Umfangsrichtung (durch Zugversuche ermittelt):
E, = 900 N/mm?

Elastizitdtsmodul in Langsrichtung:
Ex=E,-l/l, mit |,=1234 mm® vgl. Anhang E
lk=4,4°/12=7,1mm’

E, =900 -7,1/1234 = 5,2 N/mm?

Querkontraktionszahl: u=0,35
Schubmodul: G=E/(2-(1+pn)=900/(2-(1+0,35)) =333 N/mm?
7.2.5.3 Boden

Zu Vergleichszwecken werden fiir den Sandboden im GroRversuchsstand (GVS) sowohl ein elasti-
sches als auch ein plastisches Werkstoffgesetz nach Mohr-Coulomb angewendet.

Um die Zunahme der Steifigkeit des Bodens bei hoheren Spannungen zu erfassen, wird diese nach
[U2] durch einen spannungsabhangigen Verformungsmodul mit der Formel nach Ohde beschrieben,
vgl. Abschnitt 5.2:

(¢

m
o j mit o, = %5 - (01 + 02 + 63) = reprasentative Spannung (7-4)
ref

ES = Es,ref (
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Die Eingangswerte fur die Ohde-Formel sind in [U2] Tabelle 1.12 aufgefiihrt, vgl. Tabelle 7-2:

Tabelle 7-2 Bodenkennwerte

Verdichtungsgrad Dg; [%]
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 [UZ2]
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 gréere Verformungen im Boden auftreten)

Nach [U2] betragt die Kohasion des im GroRversuchsstand eingebauten Sandes ¢* = 0. Im FE-
Programm muss jedoch flr die Berechnungen mit einem plastischen Bodengesetz nach Mohr-
Coulomb ein Wert ¢* > 0 eingegeben werden, da der Fall ¢ = 0 bei dem Programm ABAQUS [P6]
nicht zur Konvergenz fiihrte.

Bei Berechnungen mit Finite Element-Programmen ist der Elastizitdtsmodul des Bodens anzusetzen,
der nach [12] wie folgt aus dem Steifemodul ermittelt wird:

g l-n-2w® ‘Esg
1-p
Es stellte sich jedoch heraus, dass mit dem kleineren Wert des Elastizitatsmoduls des Bodens keine
vollstandige 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 hohere 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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7.2.6 Vergleich der Ergebnisse der Berechnungen und Versuche

7.2.6.1 Allgemeines

Nachfolgend sind die Ergebnisse der FE-Berechnungen mit einem Betonrohr (Abschnitt 7.2.6.2), ei-

nem Gussrohr (Abschnitt 7.2.6.3) und einem PE-Rohr (Abschnitt 7.2.6.4) aufgefihrt.

In diesen Abschnitten werden zunachst die Rohr- und Bodenspannungen der Berechnungen mit elas-

tischem Bodengesetz sowie plastischem Bodengesetz nach Mohr-

Coulomb verglichen. Fir alle Be-

rechnungen wird ein spannungsabhangiger Verformungsmodul angesetzt, vgl. Abschnitt 7.2.5.3.

Im Anschluss werden die Ergebnisse der FE-Berechnung mit dem Lastfall ,normale Laststellung” der
Versuche im GroRversuchsstand mit simulierter Asphaltschicht (zwei Stahlplatten) verglichen, vgl.

Bild 7-14.
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Bild 7-14 Anordnung der Radlasten fiir den Versuch ,enge Laststellung in Querrichtung*

0,88 m, NL mit F; = 120 kN

7.2.6.2 Betonrohr, Asphalt BK 1lI, h

In Bild 7-15a und b sind die Spannungsverteilungen im Boden dargestellt. Bei der Berechnung

mit dem elastischen Bodengesetz konzentrieren sich die Spannungen im Rohrscheitel, vgl.

Bild 7-15a. In Bild 7-15b ist zu erkennen, dass sich die maximalen Bodenspannungen bei

einem plastischen Bodengesetz im Bereich zwischen Scheitel und Kdmpfer konzentrieren, vgl.

Bild 7-15b.
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Bild 7-15b: vertikale Bodenspannungen,

Bild 7-15a: vertikale Bodenspannungen,

plastisches Bodengesetz (Mohr-Coulomb)

elastisches Bodengesetz, E(cg)
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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 Spannungsverlaufe 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.

Pfade 1.3 und 1.4

Pfade 1.1und 1.2

Pfad 1.1: Umfangsspannungen im Rohr

Pfad 1.2: vertikale Bodenspannungen am Rohrumfang
Pfad 1.3: Rohrlangsspannungen

Pfad 1.4: vertikale Bodenspannungen am Rohrscheitel

Pfad 1.5: vertikale Bodenspannungen unter Stahliplatte

Bild 7-17 Pfade fiir Spannungsverlaufe im Boden und Betonrohr fir die Bilder 7-18 bis 7-22
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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 zurlickzufihren, 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 Langsspannungen im Betonrohrscheitel, Rohrauflenseite
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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 gegeniiber 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 Kampfer Sohle
2,00
o)
1,50 - -
— O
1,00 o
0,50 SA127
T 000 = FEM, elastisch
_E_ -0,50 OFEM, Mohr-Coulomb
= m\Versuch, NL 120
s -1,00
©
-1,50
-2,00
o
-2,50 o
-3,00

Bild 7-23 Betonrohr, h = 0,88 m, Vergleich der Umfangsspannungen auf der RohraufRenseite,
vgl. Anhang B1, B3 und B5

Die Berechnungsergebnisse nach ATV-A 127 und die Versuchsergebnisse stimmen vergleichsweise
gut Uberein. Nach ATV-A 127 liegt jedoch die malgebende Nachweisstelle in der Sohle, wahrend die
FE-Berechnungen im Scheitel maximale Spannungen ergeben und damit zutreffender sind. Beim
Versuch im GroRRversuchsstand wurden in Scheitel und Sohle ndherungsweise gleich groflte Span-
nungen gemessen.

Die Versuchsergebnisse sind kleiner als die berechneten Werte. Dies ist auf den Oberbau aus Stahl-
platten zur Simulation der Asphalttragschicht zurtickzuflhren, der in das Verfahren nach ATV-A 127
nicht belastungsmindernd eingeht.
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0,88 m, NL mit F; =120 kN

Forschungsprojekt MIBAK

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 Kampfer, vgl. Bild 7-24b und Bild 7-25.

In Bild 7-24a und b sind die Spannungsverteilungen im Boden dargestellt. Bei der Berechnung mit

FH Muinster, FB Bauingenieurwesen
7.2.6.3 Gussrohr, Asphalt BK 1ll, h

Prof. Dr.-Ing. B. Falter
Dipl.-Ing. M. Wolters
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Bild 7-24a vertikale Bodenspannungen

gesetz werden die Spannungsverlaufe im Boden und im Gussrohr entlang der Pfade nach Bild 7-26 in
den Bildern 7-27 bis 7-31 dargestellt. Aulerdem 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



FH Muinster, FB Bauingenieurwesen Forschungsprojekt MIBAK 19.12.2008
Prof. Dr.-Ing. B. Falter
Dipl.-Ing. M. Wolters Seite 150

Pfade 2.3 und 2.4

Pfade 2.1 und 2.2

Pfad 2.1: Umfangsspannungen im Rohr

Pfad 2.2: vertikale Bodenspannungen am Rohrumfang

Pfad 2.3: Rohrlangsspannungen

Pfad 2.4: vertikale Bodenspannungen am Rohrscheitel

Pfad 2.5: vertikale Bodenspannungen unter Stahlplatte

Bild 7-26 Pfade fir 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, Rohrauf3enseite
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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 zurlickzufihren, 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.

F =120 kN
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-20 ot ‘— -« - ¢lastisches Bodengesetz, E-Modul
| —— Mohr Coulomb

annN mm

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Rohrlinge [mm]

Bild 7-29 Pfad 2.3: Vergleich der Langsspannungen im Gussrohrscheitel, RohrauRenseite
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Bild 7-30 Pfad 2.4: Vergleich der vertikalen Bodenspannungen in Rohrscheitelebene

=20

-30

-40

-50

-60

o, [kN/M?]

=70

-B0

-80

Bild 7-31

il S
T A .
wL e
FET

F=120kN _/a/r
P

| ] ]

kS

0

=

T

%/ w

]

sl

a

=

e // ]
" \‘_"

—a— eglastisches Bodengesetz, Steifemodul
- -+ - glastisches Bodengesetz, E-Modul
\I\-_/u —— Mohr Coulomb
mm
0. 200. 400. 600. 800. 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Rohrlange [mm]

Pfad 2.5: Vergleich der vertikalen Bodenspannungen unter der Stahlplatte (Asphalt)

Der Vergleich der Langsspannungen im Rohrscheitel zeigt, dass sich die Ergebnisse fur das elasti-
sche Gesetz und Mohr-Coulomb ca. 90 cm neben der Radlast annahern, vgl. Bild 7-29. Die Boden-
spannungen unter der Stahlplatte stimmen ab ca. 80 cm neben der Radlast gut tberein, vgl. Bild 7-31.
Die Bodenspannungen entlang des Rohrscheitels sind nach Mohr-Coulomb Uber die gesamte Lange
geringer als fiir die Berechnung mit einem spannungsabhangigen 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 GroRRversuchsstand
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.

Im Kampfer ergeben die FE-Berechnungen und die Berechnung nach ATV-A 127 [V1] Werte ahnlicher
GroRenordnung, wahrend im Versuch deutlich geringere Spannungen gemessen wurden.

Insgesamt sind in den Rechenverfahren ausreichende Reserven fur unplanmafige Belastungssituati-
onen vorhanden.
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7.2.6.4 Ergebnisse PE-Rohr, Asphalt BK IIl, 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 Bodenkoérper oder einer 3D-Rohr-
schale ohne Boden ist mit relativ wenig Aufwand moglich und auch bereits veroffentlicht, 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 fir das PE-Rohr
eine Konzentration der Bodenspannungen neben dem Rohrkdmpfer, vgl. Bild 7-33.
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Bild 7-33 Verteilung der vertikalen Bodenspannungen um das PE-Wickelrohr,
FE-Modell mit elastischem Bodengesetz, E(cg), vgl. Anhange B87 bis B90

Auf Grund des biegeweichen Verhaltens sind die vertikalen Bodenspannungen tiber 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 Ill) unterstitzt und erfolgt verstarkt 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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______
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46,9 kN/m?> 12,3 kN/m? 21,4 kN/m?

Bild 7-34 Verteilung der Bodenspannungen in der Umgebung des PE-Rohres,
Messergebnisse der Erddruckgeber im Grofversuchsstand

7.2.6.5 Umfangsspannungen o, (= S11)

Oj,scheitel = -0,19 N/mm?

Oi Kampfer = -1,22 N/mm?

3 ODB: PE-E-fub- 30 3Rad- 2u30-hEd-orehe-0311, odn ABRQUE/STANDARD Version 6.6-1 Tue New 3% 10:48:48 Westeuropiisehe Normalzeit 2008

Treresent 101 Bkep Time = 1.000

formed Var: U Deformation Scale Facter: +1.000e+00

Bild 7-35 Umfangsspannungen des PE-Rohres
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Die orthotrope Rohrwand wird in der Finite Element-Berechnung ndherungsweise durch richtungsab-
hangige Elastizitdtsmoduln 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
0, = 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?2.
Mit den Flachenwerten der Schale

A =55 =24,6 mm*mm und W =24,6/6 =101 mm¥mm
folgen die Schnittgréen der orthotropen Schale

N, = om-A=-0,656 - 24,6 = -16,14 N/mm,

M, = Ac - W = +0,843 - 101 = +85,14 Nmm/mm.

Fuar das Profil PR 34-1.2 gelten die folgenden Querschnittswerte (Mittelwerte aus Profilmindestwerten):

Profilhdhe 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, au3en W, =45 mm3*mm
Mittlerer Radius rm =350+ 11,2 =361,2 mm
Korrekturfaktor fir Rohrkrimmung okia= 12 %i

rm

1
o =1+ _.i: 1035 und oy = 1 - _.i: 0,965
3 3612 3 3612

Mit den Schnittgréfien N, und M,, werden nun die Umfangsspannungen der orthotropen Schale be-
rechnet:

o, =014 965.891% _ 50061827 = ~39 Nimms
77 45

o = 1014 . 1035.8514 _ 5006+ 0,801 = ~13 Nimm?
77 110

Die Spannungen lber den Rohrumfang sind Bild 7-36 zu entnehmen.

Bei dem beschriebenen Naherungsverfahren werden die Umfangsspannungen etwas unter- und die
Langsspannungen Uberschatzt.
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0.0

PE-Rohr, Asphalt, h = 0,68 m,
Vergleich der Umfangsspannungen im Rohr

o [NIMNY?]

35

-40

-4.5

—&— Umfangsspannungen Rohrinnenseite

-~k - Umfangsspannungen Rohrauenszite

-k - Umfangsspannungen Rohraulenseite,
Mehr-Coulomb

—=— Umfangsspannungen Rohrinnenseite, Mohr-Coulomb

Bild 7-36  PE-Rohr bei h = 0,68 m Uberdeckung, Vergleich der Umfangsspannungen

der Finite Element-Modelle, Innen- und AuRenseite

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.

1,00
0,50
0,00
-0,50
-1,00

-1,50

o, [N/mm?]

-2,00
-2,50
-3,00

-3,50

Scheitel

Kampfer

Sohle

-2,88

I
©
th

-2,56

NA127

B FEM, elastisch

O FEM, Mohr-Coulomb
mVersuch,NL 120

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 RohrauRenseite sind unbe-
kannt, da hier aufgrund der Profilierung keine Dehnungsmessstreifen appliziert wurden. Die gemesse-
nen Spannungen liegen flr den untersuchten Lastfall NL immer unter den Rechenwerten.
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7.2.6.6 Langsspannungen ox (= S22)

Aus der Finite Element-Berechnung folgen die maximalen Spannungen in Langsrichtung
Oyxa = -0,0122 N/mm? und oy =-0,00772 N/mm?2.
Der Mittelwert und die Spannungsdifferenz betragen
om =-0,00996 N/mm? und Ac = 0,00224 N/mm?.
Mit den Flachenwerten der glattwandigen Schale
A =55 =24,6 mm?*mm und W =24,6/6 =101 mm¥mm
folgen die SchnittgréRen in Langsrichtung
Ny = 6 - 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 Langsrichtung:

A, =4,4 mm3mm
W, =4,422 /6 = 3,23 mm3/mm

Mit den SchnittgréRen der glattwandigen Schale werden die Langsspannungen der orthotropen Scha-
le wie folgt berechnet:

va = _025 023 =-0,057 - 0,0712 = -0,13 N/mm?
44 323
Gy =— 0,25 + 0,23 =-0,057 +0,0712 = +0,01 N/mm?

! 44 323
Die Spannungen sind zwar fur das Beispiel DN 700 mit einem Wandaufbau nach Anhang E relativ
klein, es ist jedoch Folgendes zu beachten:

e Dain der Praxis auch flach Uiberdeckte Kanale mit wesentlich gréfieren Durchmessern als
DN 700 ausgefiihrt werden, sind durchaus héhere Langsspannungen moglich.

e Fur 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 Nahe des Rohrscheitels zur Verkehrslast sind die Langsspannungen wichtig fiir
den Nachweis der Betriebsfestigkeit, der nach ATV-A 127, Abschnitt 9.7.4 bei geringen Uber-
deckungen verlangt wird. Werte fiir 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 fiir die Ergebnisauswertung wei-
terentwickelter Berechnungsmodelle hinsichtlich ihrer Genauigkeit. Es handelt sich dabei um die fol-
genden Modelle:

1. Kreisringmodell mit Verformungskompatibilitat in den Kadmpfern 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 Moglichkeit 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 Abminderungs-
faktoren z. B. des Verformungsmoduls des Bodens berilcksichtigt. Die Rohrscheitellasten biegesteifer
Rohre werden in Abhangigkeit vom Setzungsverhalten des Bodens neben der Rohrleitung durch ei-
nen Konzentrationsfaktor erhoht. Fiir die SchnittgréRenberechnung (auch nicht kreisférmiger Profile)
stehen Beiwerttafeln zur Verfigung.

Das Stabwerkmodell des elastisch gebetteten Kreisringes wird im Abschnitt 9.5.4.1 des Arbeitsblat-
tes ATV-A 127 [V1] als Erweiterung vorgeschlagen. Es ermdglicht 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
GroRversuchsstand (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 i i -
"astaL.lsbreltung in Rohr i 115 115 11
langsrichtung (mg)
Normale Laststellung (NL)
Uberdeckung h m 0,68 0,68 0,68
Scheitelbelastung pg infolge
Radlasten 2:120 kN, Be- kN/m? 56,0 58,8 64,6
rechnung nach Abschnitt 7.1
Bauzustand (B2)
Uberdeckung h m 0,42 0,42 0,46
Lastplatte m? 0,7x0,7 0,7x0,7 0,7x0,7
Mittragende Breite by, m 07+042=112 | 0,7+0,42=1,12 | 0,7+0,46=1,16
Mittragende Lande | m 1,12+1,5-0,93 1,12+15-.0,738 | 1,16+ 1,0-0,778

a9 g8 lm = 2,52 =223 = 1,94
Scheitelbelastung pg infolge KN/ 120/(1,12-2,52) | 120/ (1,12-2,52) | 120/(1,16 - 1,94)
Einzellast 120 kN zentrisch =42,6 =48,1 =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. Flr den Bauzustand (BZ) mit der Last-
aufbringung durch einen Hydraulikzylinder Gber eine gréRere 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: Modell 1: Modell 2: Modell 3:
Nr. | Werkstoff Spannung Arbeitsblatt Elastisch gebet- Raumliches
oin Nimms A 127 tetes Stabwerk FE-Modell
Anhang C
1 2 3 =2/ SModell 1 4 = 2/ Smodel 2 5 =2/ Smodel 3
Normale Laststellung (NL)
1 Betonrohr c>0
Scheitel 1,58 /0,94 =1,68 /11,11 =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=0,71 /-58,8 = 0,45 /-41,5= 0,63
Kampfer -12,5 /24,0 =0,52 /-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 i %
Scheitel -0,5 /-1,05 = 0,48 /42,32 = 0,22 /-1,30 = 0,38
Kémpfer -1,4 /-3,11 = 0,45 /7,78 =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=+177 | /1,08"=1,64 /0,82 =2,16 n. b.
5 | duktiles Gussrohr, max | o |
Scheitel = 80,4 1-34,4" = 2,34 /-45,3 = 1,77 n.b.
6 | PE-Wick.rohr, Kampfer | o ,=-5,3" | /-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 |c|
Scheitel =70,6 n. b. n. b. n. b.
9 PE-Wick.rohr, Kampfer c;=-4,0 n. b. n. b. n. b.

Erlauterungen 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 ScheitelauBenseite auf. Mess-
werte sind jedoch nur auf der Innenseite verfligbar, daher sind auch nur hierfiir Vergleiche méglich.

Werte in Tabelle 7-4 groRer als Eins weisen auf eine unsichere Bemessung des jeweiligen Rechen-
modells hin. Fir die Zeile 1 (Betonrohr) ist jedoch darauf hinzuweisen, dass die malRgebende Span-
nung o = 1,58 N/mm? im Rohrscheitel gemessen, der Nachweis aber in der Rohrsohle gefiihrt wird

(nach A 127 mit o = 1,47 N/mm3).

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: Raum-
Arbeitsblatt A 127 | gebettetes Stabwerk | liches FE-Modell
1 Dimension 1D 15D 3D
2 Profile Kreis-, Eiprofile beliebig bisher Kreisprofil
3a | Ergebnisse:
Spannungen ¢ =0°90°, 180° o(e) fur 0° < ¢ < 360° o(X,y,Z)
Verformungen Ad,, Ad, Vy(®0), Vz(0) V(X,Y,Z)
Stabilitat getrennte Gin. Theorie Il. Ordnung nichtlineare Ber.
3b | Ort max. Kdmpfermoment 0= 0= o=
Betonrohr +90° +90° +85°
duktiles Gussrohr +90° +65° +80°
PE-Wickelrohr +90° +55° +70°
4 Verformungskompatibilitat nur bei ¢ = £90° 0° < <360° 0° < <360°
5 Fahrbahnbefestigung: Berticksichtigung Berucksichtigung
Asphalt durch pk (-) durch pk (-) +
Pflaster durch pk (-) durch pk (-) (-)
Bauzustand + + +
6 Langstragwirkung Berucksichtigung Berucksichtigung +
durch pg (-) durch pg (-)
7 Profiliertes PE-Rohr:
Ortliche Stabilitat () (-) (-)
8 Auflagerwinkel 2a + (-) (-)
9 Aufwand + + -
Erlauterung: + Vorteil, - Nachteil, (-) weitere Entwicklung erforderlich

Zeile 3a, b: ¢ vom Rohrscheitel gemessen

Mit Hilfe der Zusammenstellung in Tabelle 7-5 kdbnnen die Rechenmodelle wie folgt beurteilt werden:

Der Auflagerwinkel 2a 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 Bericksichtigung der Langstragwirkung ist in den Modellen 1 und 2 nicht mog-
lich. Dies hat zur Folge, dass auch keine Langsspannungen berechnet werden kénnen, die
jedoch bei grofteren 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 hdher liegen.

Das Modell 1 enthalt bisher keine Hilfen zur Berechnung der Querkrafte. Diese flhren 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 grofere Parameterzahl verbunden; damit wird die
Gefahr von Fehlern grofRer 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 ermdglichen 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 WasseraufBendruck andererseits zu behandeln ist
(Naheres hierzu siehe z. B. in [28]).

Bei den Versuchen im Rahmen des Projektes Mindestiuberdeckungen wurde jedoch in keinem Fall
eine Uberschreitung der Stabilitatsgrenze 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 groRe 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
ermoglichen 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 Abstanden 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 BKIII BKII BKV statisch BZ KP
statisch | zyklisch statisch zyklisch statisch statisch
Sfiﬁrefhéu csror 0,48 0,88 0,40 0,80 0,42 0,40
PE-Wickelrohr 0,68 - 0,60 -1 0,46 0,60

Y nicht durchgefuhrt
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Bei den Versuchen wurden die folgenden giinstigen Einbaubedingungen realisiert:

e Furdie Verfiillung des GroRversuchsstandes und die Rohreinbettung wird ein nicht bindiger
und gut verdichtbarer Boden gewahlt (Rheinsand, Bodengruppe 1 nach ATV-A 127 [V1], Ta-
belle 1), der bei Rohren unter flachen Uberdeckungen und hohen Verkehrslasten tblicherwei-
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 naher betrachtet.

Andererseits wurden die folgenden ungtinstigen Bedingungen versuchstechnisch umgesetzt:
o Pflasteroberbau mit unglinstiger Lastverteilung,
e Bauzustand ohne Fahrbahnbefestigung (allerdings mit vergréRerter Lasteinleitungsplatte),
¢ seitliche Belastung einer Stahlplatte (Kantenpressung),
e geringe Uberdeckungen bis min h =0,4 m,
e zusatzlich zu statischen Lasten auch zyklische Belastung mit 10° Lastspielen.

Ausgewertet werden die Bodenspannungen in der Rohrumgebung, die Rohrspannungen im Scheitel,
in den Kdmpfern 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 Rohrlangsrichtung und die Schub-
spannungen bei profilierten Rohren werden nicht beriicksichtigt — hierfur liefern die Versuche Ergeb-
nisse und damit Ansatze fir eine Verbesserung der Berechnungsmodelle. Fir grofiere 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 glltigen Vorschrift ATV-A 127 [V1] ermittelten
Werte.

Die Rohrspannungen unter einem Pflasterbelag sind héher als unter einem Asphaltoberbau der Bau-
klassen Il oder V (zwei Stahlplatten bzw. eine Platte). Die Messungen fir eine Oberflache ohne Be-
festigung (Bauzustand) — zur Vermeidung eines Grundbruchs mit von 40 cm auf 70 cm vergroRerter
Lasteinleitungsplatte — liefern wiederum deutlich hdhere Spannungen. Zur Anpassung der Berech-
nungsmodelle an Bauzustande mit Uberfahrung der Rohrtrasse ohne Stahlplatte ist die Einfiihrung
eines Konzentrationsfaktors der Bodenspannung aus Verkehrslast erforderlich.
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Die Maximalwerte flir Boden- und Rohrspannungen wurden mit dem Lastfall ,Kantenpressung*“ er-
reicht, mit dem eine beschéadigte Fahrbahnbefestigung oder Ubergange der Fahrbahnbefestigung
simuliert wurde.

Der durch die Belastungsbilder des DIN-Fachberichtes 101 [V7] vorgegebene enge Begegnungsver-
kehr fihrt 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 bericksichtigt werden, vgl. Abschnitt 7.1 und das EDV-Programm [P7].

Die zyklischen Belastungen mit 75% der Hoéchstlast (F1 = 90 kN) und 10° Lastspielen haben eine
deutliche Zunahme der Bodenspannungen zur Folge. Beim Ausbau der Rohre wird eine geringe Er-
héhung der Bodenverdichtung festgestellt.

Weitere Untersuchungen gelten dem Stof3faktor 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 Stolfaktor bereits in der Gesamtlast des Fahrzeugs (Doppelachse mit 4F,
= 480 kN) enthalten.

Ferner werden dynamische Reaktionen des Rohr-Bodensystems bei stoRartiger Belastung Gber 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 berticksichtigt werden kénnen. Da-
mit kénnen zukiinftig sowohl fiir Uberdeckungshéhen > 0,5 m genauere Lastermittlungen durchgefiihrt
als auch Zusatzbelastungen fiir flache Uberdeckungen abgeschatzt werden. Das Modell ist durch die
Ergebnisse des Forschungsprojektes kalibriert und liegt auf der sicheren Seite. Eine Einbindung in die
laufende Neufassung der Regelwerke fir 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 ,Mindestliberde-
ckung“ zusammengestellt.

Tabelle 8-2 Neuerungen und Vorschlage fir Rohrdimensionierungen nach ATV-A 127 [V1]

Nr. | Thema 3. Auflage Vorschlag 4. Auflage Begrindung

1 Vertikale Bodenspan- DIN 1072, DIN-Fachbericht 101, im | Neue Vorschrift mit
nung aus Stral’enver- | Verteilung nach Bereich der Verteilung geanderten Malen,
kehrslasten py Boussinesq 2:1 100%, daneben bis Begegnungsverkehr

1:1 50%, aullerhalb O mit F, = 80 kN, enge
Fahrstreifen

2 Fahrbahnbefestigung nicht bertcksichtigt | Verteilung 1:1 und Lastmindernder
aus Beton, Asphalt, (Verteilung 2:1 hg = 20 cm (Beton und Einfluss nachgewie-
Pflasterung wie Boden) Asphalt mind. BK 111); sen;

Pflasterbelag: 2:1 oder Pflasterbelag jedoch
steiler ungunstig
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Nr. | Thema 3. Auflage Vorschlag 4. Auflage Begriindung
3 MaRgebende Stelle fir | Sohle Scheitel, Erganzung von | Bei flacher Uberde-
Spannungsnachweis (beim Sand-/Kies- neuen Beiwerten mq, fir | ckung wird der
bei flacher Uberde- auflager) Lastoffnungswinkel Rohrscheitel maf3-
ckung 2¢ <180° gebend (s. Zeile 5)
4 Horizontale Boden- nicht beriicksichtigt | gn(pv) =f- Kz - pvk Lastmindernder
spannungen g aus s. Abschnitt 6.3 Einfluss nachgewie-
Verkehrslasten py und sen
konzentrierten Fla-
chenlasten pg
5 Spannungen in Rohr- nicht bericksichtigt | Nachweis erforderlich Nachweis der Ver-
langsrichtung oy bei groRen Nennweiten | gleichsspannung
(Hinweis: Es folgen ent- | aus o, und oy
sprechend kleinere Um- | (s. Zeile 3)
fangsspannungen)
6 Auflagerwinkel 2q. fir 200 < 120° ohne Einbettungsbedingung flache Uberdeckung:
biegesteife Rohre weitere Einschran- | B1 und B4: 2a < 120° Nachweis ist bisher
kungen B2: 20 < 90° unabhangig von B1
B3: 2a < 60° bis B4 bzw. von E,
7 Bauzustand (BZ) i.d.R. gleiche Uber- | gesonderte Berechnung | BZ erweist sich in
deckung h wie im mit Uberdeckung hgz, den Versuchen als
Betriebszustand + | a) keine Stahlplatte: mafigebender Last-
Fahrzeug SLW 60, | Verteilung 2:1, fall
lastverteilende von | b) mit Stahlplatte: Ver-
Stahlplatten wird teilung 1:1 (nur Platte),
nicht bericksichtigt | Ansatz fur Baufahrzeug;
kein Seitendruck aus py
zuldssig; Konzentrati-
onsfaktor fiir Boden-
spannungen > 1
8 Beschadigte Kanale in A 127 nicht be- bei Querriss und Scher- | In Rohrléangsrichtung
und Sammler rucksichtigt, benbildung: erhéhte unterbrochene Last-
vgl. Modell M 127-2 | Bodenspannung py verteilung
9 Modell elastisch gebet- | A 127, Abschnitt Festlegung von Gilltig- Erfolgreiche Kali-
teter Ring 9.5.4.1 keitsgrenzen fur das brierung durch Ver-
Modell suche
10 | FE Modell nicht bertcksichtigt | Empfehlung fir Sonder- | Parameterstudien

falle

und Vergleiche im
Rahmen des For-
schungsvorhabens

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 sorgfaltiger 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 Verbaugerate (Einbettungsbedingung B2). Der Grund hierfir ist der Konzentrationsfaktor A, der
nur bei den Erdlasten beriicksichtigt wird, die bei flacher Uberdeckung gering und damit nicht maRge-
bend sind.
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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 Verfiil-
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 ausgefihrt werden,

e Besondere Lagerungsbedingungen in Einkornkies und Fllssigboden,
e 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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[U3]
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nale. Forschungsantrag an das Ministerium fir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz des Landes NRW vom 13.01.2004

1. Bewilligung vom 22.04.2005

2. Erweiterung vom 19.03.2008

Leibniz Universitat Hannover, IGBE: Labortechnische Untersuchungen, Bestimmung der Bo-
denparameter des Versuchsstandes, Bericht 01.2008

Ruhr-Universitat Bochum, Prof. Dr.-Ing. M. Radenberg: Berechnungs- und Beratungsleistun-
gen im Forschungsvorhaben ,MIBAK — Mindestiiberdeckung und Belastungsansatze fiir flach
Uberdeckte Abwasserkanale®, Gutachten vom 04.07.2008

IKT - Institut fur Unterirdische InfrastrukturGelsenkirchen: Mindestiiberdeckung und Belas-
tungsansatze fiir flach Gberdeckte Abwasserkanéle, Statische und lastzyklische Versuche,
Bericht November 2008

Frank & Krah Wickelrohr GmbH: Lieferschein fiir die PKS-Wickelrohre DN 700 vom
03.04.2008

Frank & Krah Wickelrohr GmbH: Datenblatt PR 34-1.2, Email vom 18.08.2008

Vorschriften

(V1]

V2]
(V3]

(V4]

(V9]
[ve]
[v7]
(ve]
\El

[V10]
V11]

Arbeitsblatt ATV-A 127 (08.2000): Statische Berechnung von Abwasserkanalen und
-leitungen, 3. Auflage, Hennef

Arbeitsblatt ATV-A 161 (01.1999): Statische Berechnung von Vortriebsrohren, Hennef

Merkblatt ATV-M 127-2 (01.2000): Statische Berechnung zur Sanierung von Abwasserkanalen
und -leitungen mit Lining- und Montageverfahren, Erganzung zum Arbeitsblatt ATV-A 127,
Hennef

EN 1295-1: Structural design of buried pipelines under various conditions of loading

Teil 1: Allgemeine Anforderungen (09.1997)

Teil 2(E): Zusammenstellung der in den Mitgliedsstaaten eingefiihrten Berechnungsverfahren
TR 1295-3: Common method (CEN Technical Report, Draft 2007)

DIN EN 1610 (1997): Verlegung und Priifung von Abwasserleitungen und —kanalen, Beuth
DIN 1072 (12.1985): StralRen- und Wegbriicken. Lastannahmen, Beuth

DIN-Fachbericht 101: Einwirkungen auf Bricken, 2. Aufl. 03.2003, Beuth.

RStO 01 (2001): Richtlinie fur die Standardisierung des Oberbaues von Verkehrsflachen

DIN EN 598 (11.1994 und 01.2008): Rohre, Formstiicke, Zubehérteile aus duktilem Gusseisen
und ihre Verbindungen fir die Abwasser-Entsorgung

DIN EN ISO 9969 (03.2008): Thermoplastische Rohre — Bestimmung der Ringsteifigkeit

DIN EN ISO 527-1 (04.1996): Kunststoffe — Bestimmung der Zugeigenschaften,
Teil 1: Allgemeine Grundsatze
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[V12] DINV 1201 (08.2004): Rohre und Formstlicke aus Beton, Stahlfaserbeton und Stahlbeton fiir
Abwasserleitungen und -kanéle, 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

[V15] ONORM B 5012 (2005): Statische Berechnung erdverlegter Rohrleitungen fiir die Wasserver-
sorgung und die Abwasser-Entsorgung

[V16] Fascicule 70 (2004): Travaux de canalisations d’assainissenement

[V17] TL Pflaster-StB 06 (Ausgabe 2006): Technische Lieferbedingungen fir Bauprodukte zur Her-
stellung von Pflasterdecken, Plattenbelagen und Einfassungen

[V18] Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 139 (06.2001): Einbau und Priifung von Abwasserleitungen und -

kanalen; Hennef

Hinzu kommen weitere Vorschriften zur Ermittlung der Bodenkennwerte, vgl. Abschnitt 5.2.

EDV-Programme

[P1]
[P2]
[P3]

[P4]
[P3]

(P6]
[P7]

BISAR 3.0, Shell Global Solutions (Frankreich) S.A.S, Petite-Couronne, Handbuch 1998
PaDesTo 2006, primia GmbH, Dresden

A127 7.12 — Programm zur Berechnung von erdgebetteten Rohrleitungen nach Arbeitsblatt
ATV-DVWK-A 127, s. a. [V1]

LINERB 7.20 — Programm zur Berechnung von Linern nach Merkblatt ATV-M 127-2, s. a. [V3]

FEMS3 5.87 — Programm zur Berechnung von ebenen Stabwerken nach Theorie I. und Il. Ord-
nung, s. a. [9]

Abaqus/Standard 6.6. Simulia, Providence RI, USA. Handbuch 2007

VLast 1.2 — Programm zur Berechnung der vertikalen Scheitelbelastung und des horizontalen
Erddrucks am Kampfer fur beliebige Radlasten, Radaufstandsflachen und Achsabstande,
Vergleiche mit Arbeitsblatt ATV-A 127 [V1] und TR 1295-3 [V4]



