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1 Veranlassung und Zielstellung

Eine Voraussetzung fir die Entwicklung und den Erhalt der modernen Industriegesellschaft
ist eine funktionsfahige Infrastruktur mit zuverlassigen Ver- und Entsorgungsnetzen. Mit Blick
auf den Boden- und Gewasserschutz kommt dabei dem Zustand der Kanalisation eine her-
ausragende Bedeutung zu. In der Vergangenheit zeigte sich beim Einsatz von Grol3rohren
aus Stahlbeton allerdings, dass in einigen Fallen unmittelbar mit der Bauausfuihrung oder
wenige Jahre danach sogenannte "Anfangsschaden” in Form unerwartet grof3er Risse auf-
traten. Vor diesem Hintergrund und mit Blick auf das beachtliche Investitionsvolumen beim
Umbau des Emschersystems sah sich die Emschergenossenschaft zu weitergehenden Un-
tersuchungen zum Trag- und Rissverhalten von GroR3rohren aus Stahlbeton fir die of-
fene Bauweise veranlasst. Der vorliegende Endbericht stellt die Ergebnisse des Vorhabens
~Qualitats- und Kostensicherung beim Bau begehbarer Abwasserkanéle aus Stahlbetonroh-
ren" zusammen. Erstmalig sollten in einem modifizierten Scheiteldruckversuch realitdtsnahe
Belastungen aufgebracht werden, die zu dem fir eingeerdete Rohre typischen Rissverhalten
fuhren. Dieses ist durch gleichzeitige Beanspruchung aus Momenten und Normalkraften ge-
pragt, wahrend die ,klassischen” Scheiteldruckversuche lediglich eine reine Momentenbean-
spruchung im Priufquerschnitt beriicksichtigten. Darliber hinaus sollten Risiken aus der Be-
messung und Rohrherstellung erkannt und gegebenenfalls besondere Qualitatsstandards fur
kunftige BaumalRnahmen abgeleitet werden.

2 Stand der Technik

In der Bundesrepublik Deutschland gibt es 137 Hersteller von Beton- bzw. Stahlbetonrohren
fur die Verlegung in offener oder geschlossener Bauweise (Stand 2002). An die produzierten
Stahlbetonrohre werden u.a. Anforderungen hinsichtlich der Beschaffenheit, MalRhaltigkeit,
Festigkeit, Wasserdichtheit und Bestandigkeit gegen chemische Angriffe gestellt. Dabei ist
neben den Ausgangsstoffen der Formgebungs- und Verdichtungsprozess mafigebend fir die
Qualitat der Rohre [10]. Das Herstellungsverfahren und der Grad der Mechanisierung des
Herstellungsprozesses kann sich von Rohrhersteller zu Rohrhersteller unterscheiden. Bei
der Herstellung von Beton- und Stahlbetonrohren wird grundsétzlich zwischen Verfahren mit
Sofortentschalung und Verfahren mit Erhartung in der Schalung (Formerhartung) unterschie-
den.

Hinsichtlich der Bemessung von Stahlbetonrohren ist von besonderer Bedeutung, dass ent-
gegen der Ublichen Praxis des Stahlbetonbaus bisher auf die Forderung einer Mindestbe-
wehrung zur Beschrankung der Rissbreite verzichtet wird (vgl. DIN 4035 [3]). Seit April 2003
gilt allerdings fiir die Bemessung von Rohren aus Stahlbeton mit einer Nennweite < DN 1750
auch die DIN EN 1916 [9]. Sie ersetzt spatestens ab Oktober 2004 die deutsche Norm DIN
4035 [3] und fordert auch fir Rohre aus Stahlbeton der betrachteten Nennweite eine Min-
destbewehrung. Rohre der Nennweite > DN 1750 werden bisher lediglich in der nationalen
Vornorm DIN V 1201 [6] erfasst, so dass derzeit fur gro3formatige Stahlbetonrohre noch kei-
ne verbindliche Regel zur Wahl einer Mindestbewehrung existiert.

Im Rahmen der Qualitatssicherung von Stahlbetonrohren wird bisher der ,klassische®
Scheiteldruckversuch nach DIN 4035 [3] eingesetzt. Dieser geht auf ein Prifverfahren zu-
rick, dass vor mehr als 100 Jahren zur Prifung von Betonrohren entwickelt wurde (vgl. Ab-
bildung 1).

© 2004 All rights reserved by GEK mbH



IKT - Institut fir Unterirdische Infrastruktur Seite 2 von 15

Abbildung 1:
Hydraulische Rohrprifpresse
System ,Koenen* [4]

Ziel dieser Versuche war es urspringlich, die Ringbiegezugfestigkeit eines Betonquer-
schnitts und somit das Tragverhalten des Betons zu untersuchen. Die rissverteilenden Ei-
genschaften des Werkstoffes Stahlbeton finden dabei grundsatzlich keine Berlicksichtigung,
so dass dieses Prufverfahren fur Stahlbetonrohre an seine Grenzen stof3t. So ist insbeson-
dere der fur die Rissbildung im Versuch mafRgebende Querschnittsbereich im Scheitel ,nor-
malkraftfrei, obwohl das eingebettete Rohr stets auch unter Normalkrafteinfluss steht. In
anderen Bereichen des unterirdischen Bauens, wie z.B. bei der Prifung von stahlfaserbe-
wehrten Tlbbingen, haben sich dagegen Versuche mit gleichzeitiger Momenten- und Nor-
malkraft-Beanspruchung bewahrt (vgl. [17]).
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3 Analyse abgeschlossener Baumal3ihahmen

Vor dem Hintergrund der o.a. Unsicherheiten in der Interpretation der Versuchsergebnisse
und in der Wahl der Bewehrung wurden Praxisbeispiele vergangener BaumalRnahmen mit
Blick auf die dort gewéhlten Bemessungsansatze untersucht.

Ziel der Analyse abgeschlossener BaumalRnhahmen war es, zu Uberprifen, inwieweit die bis-
herige Bemessung von GroR3rohren hinsichtlich des zu erwartenden Rissverhaltens der Roh-
re nennenswerte Risiken aufweist. Ggf. sollten erste Empfehlungen zur Risikominimierung
bei zukiinftigen BaumalRhahmen abgeleitet werden. Darlber hinaus waren charakteristische
Randbedingungen fiir die im Rahmen des Projektes zu prifenden Rohre auszuwahlen. Zur
Erfassung und Bewertung von Rissrisiken wurden beispielhaft Planungs- und Bemessungs-
unterlagen von 10 Baumal3nahmen in offener Bauweise hinsichtlich der Bemessung und
Ausfuhrung von Stahlbetonrohren grof3er Nennweiten analysiert. In die Betrachtung wurden
dabei 33 Rohrquerschnitte verschiedener Lose einbezogen. Die Verteilung der betrachteten
Nennweiten ist in Abbildung 2 dargestellt.

Anzahl
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Abbildung 2:
Praxisbeispiele vergangener BaumalRhahmen, Verteilung der
betrachteten Nennweiten

In sémtlichen Bemessungsfallen wurde — im Einklang mit der geltenden Richtlinie DIN 4035
[3] — auf den Nachweis einer Mindestbewehrung zur Beschrankung der Rissbreite verzichtet.
Dennoch zeigten Vergleichsrechnungen, dass die fir die BaumalRhahmen gewahlte innere
Bewehrungslage aufgrund der Bemessungsbeanspruchung meist den Mindestbewehrungs-
grad, wie er z.B. in der ONORM B 5071 [8] gefordert wird, tiberschritt. In 2 von 33 Fallen
wurde eine deutliche Unterschreitung der Mindestbewehrung festgestellt. Die duRere Beweh-
rungslage war demgegeniber allerdings deutlich schwacher ausgebildet. Der Mindestbe-
wehrungsgrad nach ONORM B 5071 [8] wurde hier in ca. der Halfte der Falle deutlich unter-
schritten. Ergdnzend wurde fur einige Baumal3hahmen auch die Mindestbewehrung nach
DIN 1045 [2] ermittelt. Hier zeigten sich fir die innere Bewehrungslage in vielen Fallen ge-
ringere als die geforderten Bewehrungsgrade. Fur die duRere Bewehrungslage ergab sich
sogar in allen betrachteten Fallen eine Unterschreitung des Mindestbewehrungsgrades, mit
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Minderungen um bis zu 86 %. Berechnungen nach DIN V 1201 [6] bestatigten diese Beob-
achtungen.

Offen bleibt, in welchem MalRe das Risiko fiir die Entstehung groRer Risse durch Verzicht auf
eine Mindestbewehrung tatséchlich erhoht wird. Es liegt aber bereits vor dem o.a. Hinter-
grund nahe, den Mindestbewehrungsgrad mindestens entsprechend der Vorgaben der
ONORM B 5071 [8] oder der DIN V 1201 [6] festzulegen. Insbesondere an der RohrauRRen-
seite ist sonst von einer erheblichen Unsicherheit bei der Rissbreitenentwicklung auszuge-
hen, da die derzeitigen Bewehrungsgrade der untersuchten BaumaRnahmen die ONORM-
Vorgabe in einigen Falle betrachtlich unterschreiten und dann eine Rissbreitenbeschrankung
aufgrund der verbleibenden Bewehrungsanteile kaum noch zu erwarten ist. In der Konse-
gquenz musste bei der Hélfte der betrachteten Rohre der Bewehrungsgrad der aul3eren Be-
wehrung um den Faktor 2 — 3 erhdht werden. Dies erscheint um so mehr vertretbar, als es
sich um ohnehin geringe absolute Bewehrungsstahlmengen handelt und somit von vernach-
lassigbaren Mehrkosten bei der Rohrherstellung ausgegangen werden kann.

Die Analyse der abgeschlossenen Baumaflinahmen mit GroR3rohren zeigte dartber hinaus,
dass in der Regel keine Angaben zu den tatséchlichen Bedingungen bei der Bauausfuhrung
mehr vorlagen. Um u.a. den Forderungen gemald ATV-DVWK — A 139 [11] nach Sicherstel-
lung der Lastannahmen nachzukommen, empfiehlt sich die Vorgabe von Qualitdtsstandards
fur die Dokumentation der Bauausfilhrung. Besonders sollte dabei auf die Faktoren einge-
gangen werden, welche die in der statischen Berechnung angesetzten Lastannahmen malf3-
geblich beeinflussen.

AbschlieRend seien zwei besondere Einzelfalle erwahnt, die die Bandbreite der bei den un-
tersuchten BaumafRnahmen angesetzten Sicherheiten widerspiegelt:

e Die Vergleichsrechnungen fir eine BaumaflRnahme haben gezeigt, dass hier selbst ein
unbewehrtes Betonrohr mit einer geringeren Wanddicke als das ausgefiihrte Stahlbeton-
rohr die statischen Erfordernisse erflllt hatte.

¢ Die Betrachtung einer anderen Baumafinahme zeigte, dass hier die Bemessungsspiel-
raume vollstdndig ausgenutzt wurden und so bereits eine geringe Abweichung von den
geplanten Baustellenrandbedingungen zu einer Uberschreitung der zulassigen Rohr-
Vergleichsspannung hatte fihren kénnen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass fur die Mehrzahl der betrachteten Bau-
mafl3nahmen die Rohre entsprechend den a.a.R.d.T. bemessen wurden und daher ein aus
statischer Sicht tragfahiges Bauwerk zu erwarten ist. Voraussetzung ist dabei allerdings,
dass die bei der Bemessung angesetzten Randbedingungen auch auf der Baustelle umge-
setzt wurden. In zahlreichen Féllen wurden jedoch die im Stahlbetonbau sonst Ublichen Min-
destbewehrungsgrade deutlich unterschritten. Von entsprechenden Risiken in der Rissbrei-
tenentwicklung ist auszugehen.

© 2004 All rights reserved by GEK mbH
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4 Entwicklung eines modifizierten Scheiteldruckversuchs

In der Folge sollte das Rissverhalten von Stahlbetonrohren unter Beanspruchungen unter-
sucht werden, wie sie auch bei erdiiberdeckten Rohren tatsachlich auftreten. Hierzu wurde
eine neuartiges Prufverfahren zur Simulation realitdtsnaher Beanspruchungen entwik-
kelt, dass auf den Erfahrungen aus dem "klassischen" Scheiteldruckversuch aufbaut.

Der klassische Scheiteldruckversuch nach DIN 4035 [3] basiert auf einer Prifung, die ur-
sprunglich zur Tragfahigkeitsuntersuchung an Rohren aus Beton konzipiert wurde. Gepruft
wird unter welchen Randfaserspannungen ein Riss im Betongeflige entsteht und wie sich die
Breite dieses Risses bei Steigerung der Beanspruchungen entwickelt. Das besondere Trag-
und Rissverhalten von Stahlbeton findet dabei keine Berlcksichtigung. So werden die
Wechselwirkungen zwischen Stahl- und Betonbeanspruchung (Verbund) ebensowenig be-
ricksichtigt wie der Einfluss des Normalkraft-/Momentenverhéltnisses auf die Rissentwick-
lung.

Bereits im Rahmen der Vorstudie [1] wurde festgestellt, dass durch Wahl einer modifizierten
Versuchsanordnung die Spannungsverteilung in der Rohrwandung maf3geblich beeinflusst
und auf die tatsachlichen Beanspruchungsbedingungen abgestimmt werden kann. Im Rah-
men der weiteren Verfolgung der Thematik (vgl. [5]) wurde der in Abbildung 3 dargestellte
grundsatzliche Versuchsaufbau als ,maodifizierter Scheiteldruckversuch* vorgeschlagen.
Durch die Einleitung von Horizontalkraften im Bereich des Kampfers wéchst insbesondere
der Normalkraftanteil im Rohrscheitel, so dass dieser maf3gebliche Prifquerschnitt realitats-
nahe Beanspruchungen erfahren kann.

Offen blieb in diesem Zusammenhang allerdings, wie die Belastungsverhaltnisse aus Verti-
kal- und Horizontalkraft im Einzelfall zur wirklichkeitsnahen Versuchsdurchfihrung zu ermit-
teln sind und wie die Versuchseinrichtung zu konstruieren und messtechnisch auszuristen
ist. Die fUr die Auswertung mafdgebenden Rissbereiche wurden vor Konstruktion und Bau
der Versuchseinrichtung anhand von Finite-Element Berechnungen abgeschétzt, so dass die
gesamte Versuchsgestaltung und insbesondere die Anordnung der Messtechnik auf das
spatere Rissverhalten ausgerichtet werden konnte.

Vertikale Lasteinleitung mit einer Kraft P 1

________________________________________________

Rohrauflager

Abbildung 3:
Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus mit Lasteinleitung

© 2004 All rights reserved by GEK mbH
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Die

eigentlichen Versuchsparameter werden grundsatzlich in Anlehnung an den jeweils zu

untersuchenden, konkreten Bemessungsfall festgelegt. Im Versuch werden so die tatsachlich

ZU

erwartenden Beanspruchungen im betrachteten Messquerschnitt erzeugt. Beispielhaft

wurde im Rahmen des Vorhabens das Seitendruckverhaltnis p = P2/P1 so gewahlt, dass der
in Abbildung 4 dargestellte Beanspruchungszustand versuchstechnisch nachempfunden
wurde.

ERERERRRTERENILS

R ARRRREREREE

SUTHEIEEETT

h

| |
T e

Abbildung 4:
In-situ-Belastung, Beispiel [7]

Grundsétzlich wird das dem In-situ-Lastfall entsprechende Verhaltnis 3 aus Vertikalkraft und
horizontaler Stutzkraft sowie die mafl3gebende Scheiteldruckkraft wie folgt ermittelt:

1.

Bestimmung der maximalen Exzentrizitat flr die In-situ-Beanspruchung:

Die In-situ-Beanspruchung (N/M-Verteilung) ergibt sich aus den im Einbaufall vorliegen-
den Belastungsverhaltnissen, z.B. durch SchnittgroRenberechnungen am Kreisringmo-
dell. Fir diese In-situ-Beanspruchung wird die Exzentrizitat (e = M/N) in Abhangigkeit des
Umfangswinkels berechnet. MalRgebend ist der maximale Betrag der Exzentrizitat Uber
den Rohrumfang.

Ermittlung des Belastungsverhaltnisses f:

Das Belastungsverhaltnis  im Scheiteldruckversuch gibt das Verhaltnis zwischen hori-
zontaler Stutzkraft und vertikaler Scheiteldruckkraft an. FUr den Lastfall ,Scheiteldruck-
versuch” wird das Belastungsverhaltnis p so gewéhlt, dass die maximale Exzentrizitat im
Versuch dem maximalen Wert unter In-situ-Beanspruchung entspricht. Im Falle einer In-
nenrissbetrachtung liegt der maRRgebliche Querschnittsbereich im Scheitel, bei einer Au-
Renrissbetrachtung im Kampferbereich. Die Abbildung 5 zeigt beispielhaft die Exzentri-
zitatsverteilung fir eine beliebig gewéhlte In-situ-Beanspruchung und die Exzentrizitats-
verteilung fur den gewahlten B-Wert im Scheiteldruckversuch mit seitlicher Stitzung bei
Innenrissbetrachtung. Die Exzentrizitat bei 0° im Scheiteldruckversuch entspricht in die-
sem Fall dem 180°-Wert in-situ (Sohle malRgebend). Die Exzentrizitat der auf3eren Riss-
bereiche wird aufgrund des stets grof3en Normalkraftanteils im Kampferbereich weniger
stark durch die Wahl der Stutzkraft beeinflusst.

© 2004 All rights reserved by GEK mbH
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Abbildung 5:
Bestimmung des Belastungsverhéltnisses S

3. Bestimmung der mafRgebenden SpannungsgréfRe aus In-situ-Beanspruchung:
Maf3gebend ist die maximale Zugspannung an der Rohrinnen- bzw. Rohraul3enseite.
4. Ermittlung der maRgebenden Scheiteldruckkraft:

Die GroRe der Scheiteldruckkraft, mit der eine den tatsachlichen Belastungen entspre-
chende Beanspruchung im Versuch erzeugt werden kann, wird fr den gewdahlten B-Wert
nach 2. und das Spannungsniveau nach 3. ermittelt. Die Abbildung 6 zeigt beispielhaft
die Spannungsverteilung fur eine In-situ-Beanspruchung und fir den Scheiteldruckver-
such mit seitlicher Stitzung bei maRgebender Scheiteldruckkraft. Die Spannungen bei 0°
(Versuch) und 180° (In-situ) entsprechen einander.

15000
.
10000

5000 -

Spannung [kN/m?]

-5000 -

-10000

0 30 60 90 120 150 180
Winkel ¢ [°]

‘ ——sigma,innen "in-situ" Beanspruchung igma,innen Scheit L‘

Abbildung 6:
Abstimmung der SpannungsgréfRen in den malfigebli-
chen Querschnitten

Im Ergebnis entspricht das Rissverhalten des Stahlbetons im malRgebenden Versuchsquer-
schnitt dem Verhalten unter Bemessungslast. Fur die Praxis bedeutet dies, dass erstmalig
ein unmittelbarer Vergleich der gelieferten Rohrqualitat mit den unter Betriebsbedingungen
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geforderten Leistungen mdglich ist. Dartber hinaus ist auch eine quasi-zerstérungsfreie
Prifung denkbar, wenn lediglich die Rissbreite bei Rissbeginn untersucht werden soll. So
konnten bereits geprifte Rohre fir den weiteren In-situ-Einsatz zugelassen werden, wenn
nach Uberschreiten der Erstrisslast lediglich ,Haarrisse* im Beton auftreten und auf eine
weitere Laststeigerung im Versuch verzichtet wird.

5 Versuchsergebnisse

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden insgesamt 30 Versuche an Rohren unter-
schiedlicher Bewehrung und Herstellungsverfahren durchgefihrt, um einerseits den
Versuchsablauf zu optimieren und andererseits das Messprogramm auf die Qualitatssiche-
rungsanforderungen der Praxis auszurichten. Geprtft wurden im Wesentlichen Rohre, die

sofort entschalt,
in der Schalung erhartet (Formerhartung) bzw.
in der Schalung erhéartet (Formerhartung) mit Betonnachbehandlung

produziert worden waren. Fur Rohre mit Nennweiten > DN 2000 stellt die Formerh&rtung die
im Betrachtungsbereich der Emschergenossenschaft Ubliche Fertigungsvariante dar (siehe
[15]). Samtliche Rohrhersteller, die tber Produktionskapazitaten fir diesen Nennweitenbe-
reich verfligen, bieten eine Erhartung in der Schalung (Formerhartung) an. Samtliche nach
[15] befragten Hersteller, die Uber eine bedeutende Grol3rohr-Produktion verfiigen (> 33 %),
haben ihre Produktion ausdriicklich auf die Formerhartung ausgelegt.

Durch die Prifung von Rohren aus unterschiedlichen Fertigungsverfahren sollten erste Aus-
sagen zum qualitativen Rissverhalten, d.h. hinsichtlich der Rissverlaufe bzw. Rissentwick-
lung unter Last, gewonnen werden. Statistisch auswertbare Aussagen zum Verhaltnis der
absoluten Rissbreiten an Rohren aus unterschiedlichen Fertigungsverfahren waren aufgrund
der Ublicherweise grof3en Streuungen (vgl. [14]) fur den gewahlten Stichprobenumfang nicht
zu erwarten. Auch wurden nur Stahlbetonrohre eines einzigen Herstellers eingesetzt, so
dass eine quantitative Ubertragung auf andere Hersteller oder sogar Produktionsablaufe
nicht moglich ist.

Im Vordergrund der Untersuchung standen somit die lastabhéangige Aufnahme der Rissent-
wicklung und die vergleichende Interpretation der charakteristischen Rissverlaufe. Dies for-
derte allerdings einen besonderen Aufwand hinsichtlich

der Konstruktion der Versuchseinrichtung zur lastabhangigen seitlichen Stitzung des
Rohres,

der Erkennung des Rissbeginns im maf3igebenden Riss, z.B. durch Applikation zahlrei-
cher DMS,

der Aufnahme der Rissbreitenentwicklung im maRgebenden Riss, z.B. durch Einsatz
eines Video-Extensometers.

Die innere Bewehrungslage entsprach in allen Fallen den Vorgaben der DIN 4035 [3], d.h. es
werden die SchnittgréRen unter Traglast aufgenommen und es wird auf eine Mindestbeweh-
rung (vgl. DIN 1045 [18]) verzichtet. Die Bewehrung an der Rohrauf3enseite wurde in drei
Bewehrungstypen mit wachsendem Bewehrungsgrad ausgefuhrt: | Bemessung nach DIN
4035 [3]; Il Bewehrungsgrad entsprechend Innenbewehrung; |1l Mindestbewehrung nach DIN
1045 [2] zur Beschrankung der Rissbreite w < 0,2 mm. Alle Rohre wurden in einem modifi-
zierten Versuchsaufbau mit horizontaler Stitzung auf Basis des Scheiteldruckversuches
nach DIN EN 1916 [9] bzw. DIN V 1201 [6] gepruft. Einige Rohre wurden nach dieser Pri-
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fung und einer Vierteldrehung auch einer klassischen Scheiteldruckprifung ohne seitliche
Stltzung unterzogen.

Aus den Versuchen lassen sich die folgenden wesentlichen Beobachtungen festhalten:

= Erwartungsgemald 6ffneten sich die Risse bei einer Versuchsdurchfihrung mit seitlicher
Stitzung, d.h. unter Momenten- und Normalkrafteinfluss, unter Laststeigerung langsamer
als bei einer Versuchsdurchfihrung nach DIN 1916 [9] bzw. DIN V 1201 [6] ohne seitli-
che Stiutzung. Die Abbildung 7 stellt beispielhaft die gemessenen Rissbreitenentwicklun-
gen aus Versuchen mit sowie ohne seitliche Stiitzung bis zu einer Rissbreite von 0,3 mm
einander gegentber.
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Abbildung 7:
Rissentwicklung bei Versuchen mit in der Schalung erhérteten Rohren

= Im Rohrscheitel entstehen unter Laststeigerung Risse an der Rohrinnenseite, die sich
kontinuierlich 6ffnen. Eine Beschrankung auf Einzelrisse trat bei allen Versuchen ohne
seitliche Stitzung auf sowie i.d.R. bei Rohren mit Betonnachbehandlung unter seitlicher
Stitzung. Rohre ohne Betonnachbehandlung zeigten mit seitlicher Stitzung nacheinan-
der zwei bis drei parallele Risse. Dieses von Biegemomenten und Normalkraften domi-
nierte Beanspruchungs- und Rissverhalten orientiert sich an den tatsachlichen Bean-
spruchungen beim Einbau vor Ort und verbessert die Aussagekraft der Rissbreitenbe-
wertung deutlich, im Vergleich zu einer reinen Biegemomentenbeanspruchung im
Scheiteldruckversuch nach DIN 1916 [9] bzw. DIN V 1201 [6].

= Die Rohre des Herstellungstyps mit Betonnachbehandlung zeigten bei vergleichbaren
Laststufen geringere Rissbreiten als die Rohre des Herstellungstyps ohne Betonnachbe-
handlung. Bei geringen Bewehrungsgraden konnte es so in einigen Fallen, ausgehend
von zunachst geringen Rissbreiten, unter Laststeigerung zu einem vergleichsweise spro-
den Versagen kommen (siehe Abbildung 8a-c). Ein solches Verhalten stellt die bisherige
Philosophie der Schadensbewertung nach ATV M 149 [12] in Frage. Demnach wird allein
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auf Basis der Rissbreite eines Stahlbetonrohres die mafl3gebliche Schadensklasse be-
stimmt, d.h. unabhangig vom Herstellverfahren und Bewehrungsgrad.

Abbildung 8a - c:
Prufung eines Rohres bis zum Versagensfall

= Sowohl die Wahl einer Mindestbewehrung als auch die Verbesserung des Verbundver-
haltens durch Beton-Nachbehandlung kénnen zu einer Verminderung der Rissbreiten-
entwicklung fuhren. Allerdings lasst sich ein geringer Bewehrungsgrad nicht durch eine
verbesserte Nachbehandlung ausgleichen, da dieser auch zu einer Minderung der
Traglast fuhrt und die Nachbehandlung lediglich das Verbundverhalten und damit die
Rissbreitenentwicklung beeinflusst.

Neben den o.a. zentralen Erkenntnissen bezlglich der Versuchsdurchfiihrung, Rissentste-
hung und Rissentwicklung konnten auch erganzende Schlussfolgerungen aus weiteren
Versuchsbeobachtungen gezogen werden:

= Je nach Fertigungsverfahren zeigten sich Unterschiede in der MaRhaltigkeit und der
Oberflachenstruktur der Rohre. Die in der Schalung erharteten Rohre zeigten hier deut-
lich bessere Eigenschaften als die sofort entschalten Rohre.

= Als mogliche Schwachstelle erwies sich in einzelnen Fallen die Ausfihrung des Trans-
portankersystems. Ggf. ist zu hinterfragen, inwieweit hierdurch der Korrosionsschutz der
Bewehrung bzw. die Dichtheit der Rohre beeintrachtigt wird.

= Neben der Video-Messtechnik zur Risserkennung und -verfolgung wurde ein Ultraschall-
Messverfahren eingesetzt, um die Mdglichkeit einer Risstiefenbestimmung zu untersu-
chen. Aussagekréftige Ergebnisse lassen sich allerdings nur bei sehr engem Messraster
mit entsprechend hohem Messaufwand erzielen. Au3enrisse konnten aus dem Rohrinne-
ren unter den gegebenen Randbedingungen weder erkannt noch vermessen werden.

6 Einfluss der Linienlagerung

Die Standsicherheit eines Abwasserkanals aus Stahlbetonrohren hangt aufgrund der grofl3en
Nennweite dariber hinaus auch in besonderem Mal3e von der Einbettung und der Ausfuh-
rung des Auflagers ab. Allerdings missen bei Ansatz eines grofR3en Auflagerwinkels erhebli-
che Anforderungen an die Bauausfiihrung und -lberwachung gestellt werden, da Abwei-
chungen zu einer unmittelbaren Abminderung der Sicherheiten fuhren kdnnen. Es stellte sich
daher die Frage, ob eine Bemessung der Rohre fur den denkbar ungiinstigsten Fall der Bau-
ausfuhrung, d.h. eine Linienlagerung, diese Risiken in wirtschatftlich sinnvoller Weise redu-
zieren kann. Die folgenden wesentlichen Ergebnisse lassen sich zusammenfassen:

Beispielberechnungen unterstreichen, dass die Umsetzung der derzeitigen Bemessungsphi-
losophie nach DIN 4035 [3], d.h. Gebrauchslastnachweis in Zustand | (ungerissen) und
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Traglastnachweis in Zustand Il (gerissen), mit bedeutenden wirtschaftlichen Konsequenzen
verbunden sein kann. Der Nachweis nach Zustand | fihrt de facto zu einer Betonrohr-
Bemessung des Stahlbetonrohres unter Gebrauchslast und damit zu gro3en Wanddicken
unter den fur Linienlasten typischerweise hohen Biegemomentenbeanspruchungen. Auf-
grund der daraus abzuleitenden Auswirkungen auf das Rohrgewicht und damit den Rohr-
transport scheint eine Bemessung fiur den Lastfall Linienlagerung in Anlehnung an DIN 4035
[3] wirtschatftlich nicht sinnvoll.

Eine unverhéaltnismaRige VergrélRerung der Wanddicke bei héherer Beanspruchung kann nur
dann vermieden werden, wenn die derzeit geltende Bemessungsphilosophie, d.h. die Forde-
rung nach einem unter Gebrauchslast ungerissenen Rohr, fallengelassen wird und die Ge-
brauchslast im Zustand Il aufgenommen werden kann. Eine Bemessung &hnlich der bei WU-
Beton, ggf. unter Vorgabe von AbdichtungsmaflRnahmen nach Einbau, kénnten hier eine Al-
ternative darstellen.
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7 Fazit

Fur die Praxis lasst sich aus den Ergebnissen des Forschungsvorhabens das folgende Fazit
ziehen:

Im ,klassischen Scheiteldruckversuch wird die Rissentwicklung im Scheitel aufgrund
fehlender Normalkrafteinflisse Uberschéatzt. In der Folge stehen einwandfrei produzierte
Rohre zunéchst im Verdacht einer iberméRigen Rissbildung. Umgekehrt kdnnen Rohre
mit schlechten Verbundeigenschaften durch Hinweis auf die nicht praxisnahen Prifbe-
dingungen ,schon geredet” werden, frei nach dem Motto ,draul3en treten solche Bela-
stungen und damit auch solche Rissbilder gar nicht auf*.

Der neue modifizierte Scheiteldruckversuch gestattet die Priifung des Rissverhaltens von
Stahlbetonrohren unter realitdtsnahen Beanspruchungen, d.h. Momenten- und Normal-
kraftbeanspruchung, so dass ein Rohr unter tatsachlichen Bemessungsbedingungen ge-
pruft werden kann. Neben der Betonfestigkeit kann damit auch die Rissentwicklung und
das Verbundverhalten zwischen Stahl und Beton praxisnah bewertet werden.

Weichen die gewahlten Bemessungsbedingungen, z.B. Betondeckung und Abstand der
Bewehrungslagen, erheblich von den Ublichen Ansatzen des Stahlbetons ab, so dass die
Anwendbarkeit der heute verbreiteten Bemessungsansatze anzuzweifeln ist, kdnnten er-
ganzende Prifungen im modifizierten Scheiteldruckversuch zuséatzliche Sicherheit bieten.

Bestehen auf der Baustelle andere Randbedingungen als in der statischen Berechnung
angesetzt wurden, z.B. hinsichtlich Grabenbreite, -form, und —tiefe sowie Einbau- und
Uberschiittungsbedingungen, so ist ein neuer statischer Nachweis zu erbringen. Sollen
bereits produzierte und ursprtinglich fur einen anderen Lastfall bemessene Rohre einge-
setzt werden, konnten stichprobenartige Belastungsprifung im modifizierten Scheitel-
druckversuch weitere Sicherheit bieten, da das tatséchliche Rissverhalten der Rohre un-
ter den neuen Bemessungsbedingungen tberprft werden kann.

Im Rahmen der Inspektion kénnen Risse an der Rohrauf3enseite mit vertretbaren Mitteln
nicht erkannt werden, so dass fur diese Bewehrungslage insbesondere bei aggressivem
Grundwassereinfluss eine Mindestbewehrung in jedem Falle zu empfehlen ist.

Die in der Schalung erhéarteten Rohre mit Beton-Nachbehandlung zeigten auch unter
grol3en Beanspruchungen nur sehr geringe Rissbreiten.

Eine Anwendung der Schadensklassifizierung nach ATV - M 149 [12] scheint insbeson-
dere fir in der Schalung erhértete Rohre mit Beton-Nachbehandlung wenig aussagekraf-
tig, da diese Rohre auch unter grol3en Lasten geringe Rissbreiten aufweisen kénnen.
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8 Ausblick

Vor dem Hintergrund der im Rahmen des Forschungsvorhabens erzielten Erkenntnisse las-
sen sich auch zahlreiche noch offene Fragestellungen identifizieren. Als Ausblick auf zu-
kunftige Forschungs- und Prifaktivitaten sind in diesem Zusammenhang die folgenden
Punkte zu nennen:

Die Beanspruchungen im modifizierten Scheiteldruckversuch wurden in der hier darge-
stellten Untersuchung im Wesentlichen auf den fir den Erstriss mal3gebenden inneren
Scheitel- bzw. Sohlbereich ausgelegt. Im Zuge einer Untersuchung der Au3enrisse bote
sich auch die Wahl der Stitzkraft in Abh&ngigkeit der unter In-situ-Bedingungen auftre-
tenden Aul3enrissneigung an.

Grundsatzlich bietet sich die Entwicklung eines ganzheitlichen Prifprogramms zur Si-
mulation der gesamten statischen Belastungsgeschichte eines Rohres (Transport, Bau-
zustand, Betrieb) fir den modifizierten Scheiteldruckversuch an.

Ergadnzende Prufungen an ausgebauten Rohren, z.B. im Zuge von Erneuerungsmali-
nahmen, konnten Aussagen zum Tragverhalten vorgeschadigter bzw. korrodierter Rohre
geben.

Beanspruchungen von Stahlbetonrohren unterliegen mdéglicherweise zahlreichen Wech-
selwirkungen und damit entsprechend komplexen Schadigungsmechanismen. So kdnnen
sich dynamische Lasten, bio-chemische Prozesse und daraus folgende Anderungen der
Tragstruktur gegenseitig beeinflussen oder sogar beschleunigen. Insbesondere mit Blick
auf schwierige Bauzustande, Grundwassereinfliisse und die vielfaltigen Abwasserinhalts-
stoffe kdnnen hier im Einzelfall weiterfiihrende Untersuchungen von Interesse sein. Ahn-
lich dem Vorgehen in [16] boten sich Aufgrabungen an Stahlbetonrohren mit Innenrissen
nach mehrjahriger Betriebsdauer an, um insbesondere das Rissverhalten an der Aul3en-
seite unter Betriebsbedingungen besser zu verstehen und das Risiko von Aul3enrissen
auf der Basis der bereits bekannten Innenrisse abzuschéatzen.

Um eine bessere Ausnutzung der Werkstoffeigenschaften des Stahlbetons im Kanalbau
zu ermoglichen, kdnnten neue Bemessungsregeln fir den Gebrauchslastnachweis ent-
wickelt werden, die sich zum Beispiel an den Erfahrungen aus dem Umgang mit WU-
Beton orientieren.

Die Fortschreibung der Versuchsdokumentation im Rahmen der stichprobenhaften
Qualtatssicherung kunftiger BaumalRnahmen kann weitere Erkenntnisse hinsichtlich der
herstellungsbedingten Qualitatseinflisse liefern. Auch liel3e sich durch Prufung von Pro-
duktmustern (Musterrohre) die maximale Lieferqualitat eines bestimmten Rohrherstellers
ermitteln.

Kunftige IKT-Untersuchungen setzen hier — in enger Kooperation mit interessierten Netzbe-
treibern - an.
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