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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 Gewasserschutz kommt dabei dem Zustand der Kanalisation eine herausragende
Bedeutung zu. So wird die Lange des offentlichen Kanalnetzes in der Bundesrepublik
Deutschland auf 445.000 km geschatzt; ca.17 % davon werden als mittelfristig sanierungs-
bedurftig angesehen [1]. In vielen Fallen ist eine Erneuerung der Abwasserkanale bei gleich-
zeitiger Querschnittsvergrofierung notwendig, da auch die hydraulische Kapazitat nicht mehr
ausreicht. So fiilhren Netzerweiterungen und steigende Anforderungen an die zu reinigenden
Abwasser zu erhohten hydraulischen Belastungen. Dariber hinaus bietet sich gerade im
innerstadtischen Bereich der Bau grofl3formatiger Stauraumkanale an, um platzsparend Ka-
pazitaten fir die Regenwasserbehandlung zu schaffen.

In der Vergangenheit zeigte sich beim Einsatz von Grolirohren aus Stahlbeton allerdings,
dass in einigen Fallen unmittelbar mit der Bauausfliihrung oder wenige Jahre danach soge-
nannte "Anfangsschaden" in Form unerwartet groRer Risse auftraten. Die Folge kdnnen
hohe Kosten fir die Schadensbehebung oder sogar der komplette Neubau der ent-
sprechenden Bauabschnitte sein.

Vor diesem Hintergrund und mit Blick auf das beachtliche Investitionsvolumen beim Umbau
des Emschersystems sah sich die Emschergenossenschaft zu weitergehenden Untersu-
chungen zum Trag- und Rissverhalten von Grol3rohren aus Stahlbeton fiir die offene Bau-
weise veranlasst. Das Ministerium fir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbrau-
cherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen unterstitzte diese Initiative durch Férderung
des im Jahr 2000 abgeschlossenen Forschungsprojekts ,Kosteneinsparung beim Bau be-
gehbarer Abwasserkanale durch Optimierung des Bauverfahrens unter besonderer Be-
trachtung von Auflager und Bettung“ (Vorhaben | [2]). Im Rahmen dieses Vorhabens wurden
grundlegende Erkenntnisse zu den Einflissen aus Auflager, Einbettung und Bewehrungsflih-
rung auf das Tragverhalten von Stahlbetonrohren gewonnen. So zeigte sich u.a., dass durch
einen veranderten Versuchsaufbau im Scheiteldruckversuch Traglasten erreicht werden
kénnen, die denen eines im Boden eingebetteten Rohres nahe kommen. Darlber hinaus ist
es moglich, im Scheiteldruckversuch realitatsnahe Beanspruchungen zu erzeugen, die zu
dem fir eingeerdete Rohre typischen Rissverhalten fuhren. Die Entwicklung eines entspre-
chenden Prufkonzeptes unterstlitzt damit eine an den tatsachlichen Belastungen des Ein-
zelfalls orientierte Qualitatssicherung von Stahlbetonrohren. Risiken aus der Bemessung und
Rohrherstellung kénnen frihzeitig erkannt und gegebenenfalls Empfehlungen zur Qualitats-
sicherung kinftiger BaumafRnahmen abgeleitet werden.

Vor diesem Hintergrund beauftragte das Ministerium fiir Umwelt und Naturschutz, Landwirt-
schaft und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen unter Beteiligung der Em-
schergenossenschaft das IKT- Institut fir Unterirdische Infrastruktur, Gelsenkirchen mit einer
Fortsetzung der Untersuchungen. Der vorliegende Endbericht stellt die Ergebnisse des Vor-
habens ,Qualitats- und Kostensicherung beim Bau begehbarer Abwasserkandle aus Stahl-
betonrohren® (Vorhaben Il) zusammen.
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2 Stand der Technik

2.1 Geschichtlicher Rickblick und Normenentwicklung

Die Herstellung von Fertigteilen aus Beton und Stahlbeton basiert auf einer Vielzahl von Er-
kenntnissen, von denen einige bis in die Antike zurlckreichen und bis heute nicht an Gultig-
keit verloren haben. Seit der ersten zufalligen Verwendung von Kalkstein im Altertum fuhrt
der Weg Uber die gezielte Aufbereitung dieses Materials und die Kombination mit anderen
Stoffen zu einem neuen Werkstoff, dem Kalkmortel. Die Erkenntnisse zu den hydraulischen
Eigenschaften bestimmter Materialkombinationen erméglichen die Entwicklung des ,Opus
Caementitium", des rémischen Betons, und dessen Anwendung in Bauwerken, die wir als
Zeitzeugen und auch wegen ihrer hohen architektonischen Qualitat noch heute bewundern
kdnnen [7].

Im Mittelalter geht das Wissen um die richtige Mischung des Opus Caementitium verloren.
Erst Anfang des 18. Jahrhunderts werden wieder erste Versuche zur Herstellung von ,Ce-
ment“ unternommen. Wahrend der rdmische Beton zunachst nur fir Nutzbauten Anwendung
fand, regte er jetzt zu véllig neuen Konstruktionen an und wurde zum wichtigsten Baustoff
der Kaiserzeit; lalt er sich doch den unterschiedlichsten Bedirfnissen wirtschaftlich anpas-
sen [7].

Mit der Erfindung des Zements beginnt die Geschichte der vorgefertigten Rohre aus Ze-
mentbeton. Die Herstellung von Betonrohren wurde in Deutschland um 1850 unmittelbar
nach der Errichtung der ersten Zementfabriken aufgenommen [8]. Noch im Jahre 1860 erlief3
die Berliner Baubehérde die Verfigung: ,Konstruktionen, deren Haltbarkeit allein auf der
Festigkeit von Mortel beruhen, sind nicht zugelassen® [7]. Der Durchbruch fiir den neuartigen
Baustoff gelang erst zu Beginn des 19. Jahrhunderts mit der Entwicklung von mit Drahtseilen
und dinnen Eisenstaben verstarkten Betonteilen und —bauwerken, wodurch sich eine gréfe-
re Haltbarkeit und Ersparnis an Zement und Arbeit nachweisen liel3 [7].

Nach anfanglichen Unsicherheiten seitens der Berliner Baubehdrde ging man hier dazu uber,
Kanale und Rohrleitungen aus Beton herzustellen. So wurde im Jahre 1902 ein Leitfaden
und Handbuch fur Ingenieure und Architekten zur Ausfuhrung von Stadte-Kanalisationen
herausgebracht, in dem genaue Angaben Uber GréRRe und Materialien zur Herstellung von
Kanalen und Rohrleitungen aufgefiihrt sind. Auch wird zu hoher Qualitat ermahnt ,denn sie
sind im Untergrunde den verschiedensten Angriffen von aulen und von innen der Kanéle
ausgesetzt, und ihr Ersatz, sowie die dadurch veranlassten Ausbesserungen sind gewoéhn-
lich mit gro3en Stérungen und Kosten verbunden* [9].

Um hdéheren Beanspruchungen aus Innendruck und &uReren Lasten gerecht zu werden,
begann lange vor der Jahrhundertwende die Entwicklung von Rohren aus Stahlbeton. Au-
Rerdem befassten sich die Hersteller von Betonrohren schon friihzeitig mit der Erarbeitung
einer einheitlichen Prifgrundlage fir ihre Produkte. Das Konigliche Materialprifungsamt zu
GroR-Lichterfelde — die heutige Bundesanstalt fir Materialprufung (BAM) Berlin — verdoffent-
lichte 1905 eine Zusammenstellung der Ergebnisse von Scheiteldruck- und Innendruckpri-
fungen aus den Jahren 1896 bis 1904. Hiermit waren die Grundlagen fir die Aufstellung ein-
heitlicher Guteanforderungen und Prifbedingungen flir Betonrohre geschaffen. Bereits im
Jahr 1899 begann der Deutsche Beton-Verein e.V. damit, Vorschriften fur die Prufung von
Betonrohren aufzustellen. Hierbei ging es in erster Linie um die Entwicklung eines Prifver-
fahrens und einer Prifmaschine fur die Ermittlung der Tragfahigkeit. Im Jahr 1906 wurden
vom ,Rdéhrenausschuss” des Deutschen Beton-Vereins die ,Leitsétze fiir Ausfiihrung von
Zementrohrleitungen® und drei Jahre darauf die ,Leitsétze fiir die Priifung von Zementrohren*

© 2004 All rights reserved by GEK mbH
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aufgestellt. Um vergleichbare Prifergebnisse zu erhalten, wurde die ,Koenenpresse” (Abbil-
dung 2.1) als Prifungspresse eingeflihrt. [8]

Abbildung 2.1:
Hydraulische Rohrpriifpresse
System ,Koenen* [8]

An diesem Priifkonzept wurde im Grundsatz bis heute festgehalten. Durch die Harmonisie-
rung der Technischen Regelwerke in der EU ergaben sich aber gerade in jlingster Zeit Neue-
rungen:

In den Mitgliedsstaaten der EU gilt seit April 2003 die EN 1916 (vgl. [23]), welche auch in die
nationalen Regelwerke Gbernommen wird. Sie ersetzt spatestens ab Oktober 2004 die deut-
schen Normen DIN 4032 [13] und DIN 4035 [5].

Nicht Gegenstand der DIN EN 1916 [23] sind

Rohre mit Kreisquerschnitt > DN 1750 bzw.
Eiquerschnitt > 1200/1800,

Bauteile mit anderen Querschnitten als kreis- oder eiférmig,
Anforderungen an die Hochdrucksplilfestigkeit,
Definitionen der meisten Prifgrenzwerte.

Die in der DIN EN 1916 [23] nicht enthaltenen Anforderungen werden in Deutschland durch
die DIN V 1201 [14] erfasst. Die DIN V 1201 [14] gilt nennweitenUbergreifend fir Prifungen
und Anforderungen, welche nicht in der DIN EN 1916 [23] festgelegt wurden. Es werden fol-
gende Rohrtypen unterschieden:

-Rohrtyp 1“ widerstandsfahig gegen chemisch schwach angreifende Umgebung,

~Rohrtyp 2. widerstandsfahig gegen chemisch mafRig angreifende Umgebung und starke
Verschleillbeanspruchung.

Die Normen DIN EN 1916 [23] und DIN V 1201 [14] enthalten zahlreiche Neuerungen ge-
genltber der DIN 4032 [13] bzw. DIN 4035 [5], so z.B. hinsichtlich der Durchfihrung und
Auswertung des Scheiteldruckversuchs. Stellt man die Regelwerke einander gegeniber, so
sind im Einzelnen die folgenden Punkte hervorzuheben:

© 2004 All rights reserved by GEK mbH
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DIN 4032 [13]:

Die Angabe der Mindestwerte der Scheiteldruckkraft erfolgt fur Kreis- und Eiquer-
schnitte in Abhangigkeit der Nennweite (siehe [13], Tabelle 8).

Die Festigkeitsklasse des Betons betragt mindestens B 45.
Das Prifrohr wird mindestens 24 Stunden lang allseitig feucht gehalten.
Der Mindestwert der Scheiteldruckkraft soll nach ca. 2 Minuten erreicht sein.
Das statische System geht aus von zwei senkrechten Auflagerpunkten.
DIN 4035 [5]:

Es kann sowohl eine zerstdrende als auch eine zerstérungsfreie Prifung durchgeflihrt
werden.

Der zulassige Riss bei Aufbringung der Risskraft Fr darf max. 0,2 mm breit und muss
min. 300 mm lang sein.

Die Festigkeitsklasse des Betons betragt mindestens B 45.

Das Prifrohr wird min. 24 Stunden lang allseitig feucht gehalten.

Das statische System geht aus von zwei senkrechten Auflagerpunkten.
DIN EN 1916 [23]:

Es ist zulassig, das Rohr bis max. 28 Stunden feucht zu halten.

Es findet hier keine Angabe von Mindestwerten der Scheiteldruckkraft statt, auch kein
Verweis auf die nationale Norm.

Die Belastungsgeschwindigkeit betragt nennweitenunabhangig 20 — 25 kN/m pro Mi-
nute.

Als statisches System kénnen auch radial wirkende Auflagerpunkte zum Einsatz kom-
men.

Der zulassige Riss bei Aufbringung der Risskraft F, darf max. 0,3 mm breit und muss
min. 300 mm lang sein.

DIN V 1201 [14]:
Es erfolgt eine Einteilung in funf Festigkeitsklassen.

Eine Mindestscheiteldruckkraft fiir Kreis- und Eiquerschnitte (siehe [14] Tabellen 8 und
9) in Abhangigkeit von der Nennweite und der Festigkeitsklasse ist vorgegeben.

Die Mindestscheiteldruckkrafte wurden wesentlich gedndert.

Als statisches System kénnen auch radial wirkende Auflagerpunkte zum Einsatz kom-
men.

Weitere Neuerungen beziehen sich auf die Prifung der Wasserdichtheit an einzelnen Roh-
ren, die Maldtoleranzen, die Eigen- und Fremdiberwachung und die Kennzeichnung der
Rohre [15].

Die Belastung von Abwasserkanalen kann fur die Verlegung in offener Bauweise nach
dem Arbeitsblatt A 127 [16] von ATV-DVWK berechnet werden. Es wird eine Erddruckver-
teilung am Rohrumfang ermittelt, die wesentlich vom Tragverhalten der Rohre abhangt. Un-
terschieden wird zwischen biegeweichen Rohren, d.h. Rohre, deren Verformung einen we-
sentlichen Einfluss auf ihre Belastung hat, und biegesteifen Rohren, bei denen keine signifi-
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kante Verformung auftritt, die die Belastung beeinflusst. Einflisse aus der Bauausfiihrung
werden nur grob als Uberschittungs- und Einbettungsbedingungen beriicksichtigt. Demge-
genuber gewinnt die Herstellung des Auflagers aber gerade bei Stahlbetonrohren mit Kreis-
querschnitt ohne Ful® und grofer Nennweite (> DN 1800) an Bedeutung. Aufgrund der haufig
beengten Platzverhaltnisse im Rohrgraben ist ein vollstdndiges Unterstopfen grof3er Rohre
kaum moglich, so dass der im Auflagerbereich geforderte Verdichtungsgrad nicht gewahrlei-
stet werden kann. Dies gilt auch bei einer Verlegung der Rohre auf ein vorgeformtes Aufla-
ger, da hier Abweichungen des Auflagers von der duf3eren Rohrform zu ungleichmafigen
Belastungen fiihren kénnen.

2.2 Bemessung von Rohren aus Stahlbeton

Stahlbeton ist ein Baustoff, bei dem der Einzelbaustoff mit geringer Zugfestigkeit (Beton) mit
dem Werkstoff hoher Zugfestigkeit (Stahl) zu einem neuen Verbundwerkstoff Stahlbeton ver-
einigt wird. Dem Beton wird im Stahlbetonbau vorzugsweise die Aufnahme von Druckkraften
zugewiesen, wahrend der Stahl vor allem fiir die Aufnahme von Zugkraften eingesetzt wird.

Je nach Dehnungszustand, in dem sich der Querschnitt befindet, unterscheidet man:

Zustand | Zustand | ist nach DIN 1045 [3] der Zustand des Stahlbetons bei Annahme
voller Mitwirkung des Betons in der Zugzone. Dies bedeutet einen weitgehend
rissefreien Zustand des Beton in der Zugzone des Querschnitts.

Zustand Il Zustand Il ist nach DIN 1045 [3] der Zustand des Stahlbetons unter Vernach-
lassigung der Mitwirkung des Betons in der Zugzone. Dies bedeutet planméa-
Rige Risse im Beton in der Zugzone des Querschnitts.

Zustand Il Bruchzustand mit plastischen Verformungen der Komponenten Beton und
Stahl.

Die Bemessung des Rohres erfolgt im allgemeinen nur in Ringrichtung, da in Rohrlangsrich-
tung normgemal eine gleichmaRige Bettung vorausgesetzt wird [17].

2.2.1 Bemessung im Zustand |

Fur kreisformige Rohre sowie Rohre mit Ei- oder Maulprofil aus Stahlbeton ist entsprechend
DIN 4035 [5] ein Nachweis der Beschrankung der Rissbreite nicht erforderlich. Im Hinblick
auf die notwendige Wasserdichtheit von Rohrleitungen wird gemaR DIN 4035 [5] die Vermin-
derung der Rissbildung durch Nachweis im Zustand | erbracht. Zur Nachweisflihrung ent-
sprechend DIN 4035 [5] darf die unter Gebrauchslast im Zustand | berechnete Rohr-
Vergleichsspannung

ovr = fr (on + o)

mit.: fz  Beiwert abhangig von dem Spannungsverhaltnis on/om und der Wand-
dicke s.

on Spannungsanteil aus Normalkraften, als Druckspannung negativ.

ov Biegezugspannungsanteil aus Biegemomenten, d.h. es ist nur der po-
sitive Spannungswert anzusetzen.

die maximale Rohr-Vergleichsspannung
OVR — 6 N/mm?
fur Festigkeitsklassen des Betons von mindestens B 45 nicht Gberschreiten.
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2.2.2 Bemessung im Zustand Il

Die Bemessung im Zustand Il dient der Ermittlung der erforderlichen Bewehrung zur Auf-
nahme der Zugkrafte im gerissenen Betonquerschnitt unter Traglast. Der gerissene Beton-
querschnitt ist rechnerisch nur noch in der Lage Druckkrafte aufzunehmen, so dass die auf-
tretenden Zugkrafte allein durch den Stahlquerschnitt aufgenommen werden miissen. Als
Grenztragfahigkeit werden in DIN 1045 [3] keine Messwerte, sondern daraus abgeleitete, auf
der ,sicheren Seite" liegende Rechenwerte angegeben. Die Bemessung wird z.B. mittels des
allgemeinen Bemessungsdiagramms (vgl. [3]) mit einem Gesamtmoment M im Gebrauchs-
zustand durchgeflihrt.

Oft erhalten Stahlbetonrohre aus herstellungstechnischen Grinden eine groRere Wanddicke
als fur den Zustand | erforderlich. Die fur diese Rohre notwendige Bewehrung ist nach [5] mit
der vorhandenen Wanddicke entsprechend dem Zustand Il fiir die vorgegebene Belastung
nach DIN 1045 [3] zu ermitteln.

2.2.3 Bewehrungsfiihrung und Mindestbewehrung

Stahlbetonrohre kénnen mit unterschiedlichen Bewehrungsgraden hergestellt werden. Bei
Stahlbetonrohren soll entsprechend DIN 4035 [5] und DIN 1045 [3] die Bewehrung alle in der
Rohrwand auftretenden Zugspannungen allein aufnehmen kénnen. Flr kreisférmige Rohre
finden sowohl einlagige als auch mehrlagige kreisférmige oder dem Momentenverlauf ange-
passte elliptische Bewehrungen aus profiliertem Bewehrungsdraht der Gite BSt 500 P oder
geripptem Betonstabstahl BSt 500 S Verwendung. Um hohere Tragfahigkeiten zu erreichen
ist es sinnvoll die Rohre nicht zu umbuigeln sondern zu umschniren. Als umschnirt werden
Bereiche bezeichnet, deren Langsbewehrung durch eine kreisformige Wendel umschlossen
sind [21].

Abbildung 2.2 zeigt eine Ansicht eines umschniirten Stahlbetonrohres. Die Ganghéhe s,
einer Wendel darf hochstens 150 mm betragen. Als Ganghoéhe wird der Achsabstand von
einer Wendelung zur anderen bezeichnet. Je Bewehrungslage sind mindestens sechs
Langsstabe gleichmalfiig Uber den Querschnitt zu verteilen, wobei der Abstand benachbarter
Langsstabe 450 mm nicht Uberschreiten soll. Bei Vortriebsrohren ist nach DIN 4035 [5] ein
Wert von 333 mm nicht zu Uberschreiten. Bei mehrlagigen Bewehrungen sollen die Langs-
stabe versetzt angeordnet werden. Die Ringbewehrung sowie die bis in die Muffen durchge-
hend ungestoRene Langsbewehrung sind vorzugsweise durch Punktschweilung miteinander
verbunden. Eine Verbugelung des inneren Bewehrungskorbes ist nicht erforderlich. Diese
Angaben entsprechen den Anforderungen nach DIN 4035 [5].

e e e e e e

Abbildung 2.2:
Ansicht eines umschnlirten Stahlbetonrohres

Werden die Rissschnittgréfien Uberschritten, so muss eine Mindestbewehrung min A in der
Lage sein, die wahrend des Entstehens des Risses auftretenden Stahlkrafte ohne Stahlflies-
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sen aufzunehmen und Uber Verbund in den Beton einzuleiten. Zusatzlich sollen an der
Oberflache der Bauteile die Risse maoglichst fein verteilt werden, so dass die Risse ge-
wlnschte Breiten nicht Gberschreiten [25].

Eine grundsatzliche Mindestbewehrung wird allerdings in DIN 4035 [5] flr Rohre aus Stahl-
beton nicht gefordert. Demgegentiber existieren jedoch fiir die Bemessung von Stahlbeton-
bauteilen nach DIN 1045 [3] durchaus entsprechende Vorgaben. Auch wird z.B. in der Oster-
reichischen ONORM B 5071 [22], die explizit fiir die Bemessung von Rohren aus Stahlbeton
entwickelt wurde und in vielen Punkten den Formulierungen der DIN 4035 [5] gleicht, die
Berlcksichtigung einer Mindestbewehrung verlangt.

Nach DIN 1045 [3] wird mit der Mindestbewehrung die Rissschnittgré3e aufgenommen. In
oberflachennahen Bereichen von Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen in denen Beton-
zugspannungen, besonders infolge von behinderten Verformungen (Zwang), auftreten kon-
nen, ist im allgemeinen zur Vermeidung breiter Einzelrisse eine Mindestbewehrung einzule-
gen.

In der 8sterreichischen ONORM B 5071 [22] werden die mindestens einzuhaltenden Beweh-
rungsgrade y flr zweilagig bewehrte Stahlbetonrohre in Abhangigkeit der im Gebrauchszu-
stand auftretenden Rohr-Vergleichsspannung wie folgt angegeben:

OVR = 3,6 N/mm?z — Mo = 2,3 %o
ovr < 3,6 N/mm? — Mo = 1,4 %o

Der Bewehrungsgrad 1, berechnet sich aus dem Verhaltnis der Flache der Bewehrung As
[cm?/m] zur Rohrwanddicke s [cm] nach der Formel:

HO=1O'AS/S [%0]

Auch die im April 2003 eingeflihrten DIN EN 1916 [23] ,,Rohre und Formstiicke aus Beton,
Stahlfaserbeton und Stahlbeton“ fordert fir Rohre, die eine Nennweite von DN 1750 nicht
Uberschreiten, eine Mindestbewehrung. Dieser Mindestbewehrungsanteil muss flir glatten
Bewehrungsstahl 0,4 % bzw. fir vertieften, profilierten oder gerippten Bewehrungsstahl 0,25
% der Langsquerschnittsflache betragen. Fur Rohre ab einer Nennweite DN 1800 gilt ergan-
zend DIN V 1201 [14]. Diese Norm hat zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichtes den
Status einer Vornorm. Die Forderung einer Mindestbewehrung entsprechend DIN EN 1916
[23] ist hier ebenfalls enthalten.

Die Vorgabe einer Mindestbewehrung gewinnt auch dadurch an Bedeutung, dass vor dem
Hintergrund einer gleichzeitigen Bemessung fir Zustand | (ungerissen) und Zustand Il (ge-
rissen) nach DIN 4035 von vielen Netzbetreibern rissfreie Rohre erwartet werden. Obwohl
erst durch die Risse die eingelegte Bewehrung aktiviert und damit die Voraussetzung fir das
typische Tragverhalten des Stahlbetons geschaffen wird, werden diese haufig als Qualitats-
mangel angesehen. Hinzu kommt, dass der o.a. Nachweis der Rohr-Vergleichsspannung
keine Rissbreitenbeschrankung, sondern nur eine Festlegung des Rissbeginns darstellt. Eine
Rissbreitenentwicklung weit Uber 0,2 mm kann somit nicht sicher ausgeschlossen werden.
Nach DIN 4035 wird lediglich ein maximaler Stababstand der Ringbewehrung von 150 mm
gefordert.

Die Schwierigkeiten, alle Einfliisse auf die Rissbildung zu erfassen, ergeben sich aus deren
Vielfalt; denn aufder von der Zugfestigkeit des Betons wird die Rissbildung wesentlich auch
durch Verbundeigenschaften des Stahls, Auslastung und GréRe der Betonzugzone sowie die
Belastungsgeschichte des Bauteils bestimmt. Abgesehen von dem zentralen Zusammen-
hang zwischen Rissbreite und Stahlspannung ist der Auslastungsgrad des beanspruchten
Betonquerschnitts von grundlegender Bedeutung flir die zu erwartende Rissbreite [28].
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2.2.4 Sicherheiten

Fir die verschiedenen Lastfalle und Lastfallkombinationen werden die Nachweise in den drei
normalerweise ausschlaggebenden Schnitten im Scheitel, Kdmpfer und Sohle gefiihrt. Die
Bemessung der Rohre erfolgt fiir die mafligebende Belastung.

Die Wanddicke s des Rohres und die erforderliche Bewehrung von Stahlbetonrohren wird
nach den mafRgebenden Schnittgréfien entsprechend den zulassigen Spannungen bzw. dem
Bruchsicherheitsnachweis bemessen. Das Verhaltnis der Bruchschnittkrafte zu den Schnitt-
kraften im Gebrauchszustand ergibt einen Sicherheitsfaktor, fur den i.d.R. Mindestwerte vor-
gegeben sind. Der Sicherheitsfaktor muf grundsatzlich abdecken [8]:

— Unsicherheiten der Belastungs- und Berechnungsannahmen,

— Rechenungenauigkeiten,

— Malftoleranzen der Rohre,

— Schwankungen der Materialfestigkeiten,

— Einwirkungen bei Transport, Verlegung und im Betrieb,

— Unterschiede bei der Messung der Festigkeit und Festlegung der Grenztragfahigkeit.

Bei Stahlbetonrohren muss somit nach der in der Vergangenheit Ublichen Bemessung nach
DIN 4035 davon ausgegangen werden, dass die Risslasten und der FlieRbeginn der Beweh-
rung etwa um den gewahlten Sicherheitsfaktor voneinander abweichen. Ursachlich hierflr
ist, dass die Wanddicke unter Gebrauchslast in Zustand | und die Bewehrung unter Bruchlast
in Zustand 1l bemessen wird. Berechnungen in [2] fur praxisnahe Einbettungs- und Bela-
stungsfalle zeigten jedoch, dass hinsichtlich des erforderlichen Bewehrungsgrades in Ring-
richtung, und hier insbesondere fiir die Auflenbewehrung, auch die nach DIN 1045 [3] und
EC 2 [4] geforderte Mindestbewehrung mafRgeblich werden kann. In gleicher Weise wurde
beziglich der Bewehrung in Langsrichtung deutlich, dass in den untersuchten Fallen der in
DIN 4035 [5] erlaubte Stababstand zu einem Unterschreiten des nach DIN 1045 [3] und EC 2
[4] geforderten Bewehrungsgrades flihren kann.

2.3 Bemessung von Bauteilen aus Stahlbeton

Zur Sicherung der Gebrauchsfahigkeit und Dauerhaftigkeit von Stahlbetonbauteilen ist im
allgemeinen Stahlbetonbau die Rissbreite durch eine geeignete Wahl von Bewehrungsgrad,
Stahlspannung und Bewehrungsanordnung dem Verwendungszweck entsprechend zu be-
schranken. Die Konstruktionsregeln unterscheiden zwischen Anforderungen an Innenbau-
teile und Bauteile in Umweltbedingungen. Die einzuhaltenden Malie der Betondeckung sind
bezogen auf die Umweltbedingungen in Tabelle 10 der DIN 1045 [3] (vgl. Tabelle 2.1) ange-
geben.
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Tabelle 2.1: Mal3e der Betondeckung gemal3 Tabelle 10 der DIN 1045 [3]

1 2 3 4
Umweltbedingungen Stabdurch- | MindestmalRe | Nennmale
messer fir>B 25 fur>B 25
ds min ¢ nom ¢
[mm] [cm] [cm]
1 | Bauteile in geschlossenen Rdumen, z.B. in Wohnungen bis 12 1,0 2,0
(einschlieBlich Kiiche, Bad und Waschkiiche), Burorau- 14.16 15 25
me, Schulen, Krankenhusern, Verkaufsstatten — soweit ’ ’ ’
nicht im folgenden etwas anderes gesagt ist. 20 2,0 3,0
Bauteile, die standig trocken sind. 25 25 3,5
28 3,0 4,0
2 |Bauteile, zu denen die Aufienluft haufig oder standig
Zugang hat, z.B. offene Hallen und Garagen.
Bauteile, die stdndig unter Wasser oder im Boden ver- bis 20 20 30
bleiben, soweit nicht Zeile 3 oder Zeile 4 oder andere 1S ’ ’
Griinde mafigebend sind. 25 2,5 3,5
Dacher mit einer wasserdichten Dachhaut firr die Seite, 28 3,0 4,0
auf der die Dachhaut liegt.
3 | Bauteile im Freien.
Bauteile in geschlossenen Raumen mit oft auftretender,
sehr hoher Luftfeuchte bei Ublicher Raumtemperatur,
z.B. in gewerblichen Kichen, Badern, Waschereien, in
Feuchtraumen von Hallenbadern und in Viehstallen. bis 25 2,5 3,5
Bauteile, die wechselnder Durchfeuchtung ausgesetzt
sind, z.B. durch haufige starke Tauwasserbildung oder
in der Wasserwechselzone. 28 3.0 4,0
Bauteile, die ,schwachem® chemischen Angriff nach DIN
4030 ausgesetzt sind.
4 | Bauteile, die besonders korrosionsférdernden Einflis-
sen auf Stahl oder Beton ausgesetzt sind, z.B. durch bis 28 40 50
haufige Einwirkungen angreifender Gase oder Tausalze 1 ’ ’
(Spriihnebel- oder Spritzwasserbereich) oder durch
,starken“ chemischen Angriff nach DIN 4030).

Darlber hinaus ist in den oberflachennahen Bereichen von Stahlbetonbauteilen, in denen
Betonzugspannungen entstehen koénnen, im allgemeinen eine Mindestbewehrung einzule-
gen.

Der Mindestbewehrungsgrad ist entsprechend der Gleichung:

k. -PB
Uz = 0 bz
Og

festzulegen. Er entspricht dem auf die Zugzone A,z nach Zustand | bezogenen Bewehrungs-
grad. Der Faktor ko wird als beanspruchungsabhangiger Beiwert zur Beschrankung von Er-
strissen mit k, = 0,4 bei Biegezwang bzw. k, = 1,0 bei zentrischem Zwang festgelegt. Die
Betonstahlspannung os im Zustand Il ist in Abhangigkeit des gewahlten Stabdurchmessers
gemal Tabelle 14 der DIN 1045 [3] anzusetzen (vgl. Tabelle 2.2).
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Tabelle 2.2: Tabelle 14 der DIN 1045 [3]

1 2 3 4 5 6 7
1 Betonstahlspannung o in N/mm? 160 | 200 | 240 | 280 | 350 | 400
2 Grenzdurchmesser in mm bei Umweltbe- Zeile 1 36 36 28 25 16 10
3 dingungen nach Tabelle 10, DIN 1045 [13] Zeile 2 bis 4 | 28 20 16 12 8 5

Mit dieser Mindestbewehrung wird die Rissschnittgrole aufgenommen. Dabei ist die Riss-
schnittgrofRe diejenige SchnittgroRe, die zu einer Randspannung gleich der Betonzugfestig-
keit

Boz = 0,25 BWNZB
fahrt.

Der Mindestbewehrungsgrad p, wird mit dem tatsachlichen Bewehrungsgrad verglichen, der
sich berechnet zu

Uy = Ag
7=
Apz

In den oberflachennahen Bereichen von biegebeanspruchten Stahlbeton- und Spannbeton-
bauteilen, in denen Betonzugspannungen, besonders infolge von behinderten Verformungen
(Zwang), auftreten kénnen, ist im allgemeinen zur Vermeidung breiter Einzelrisse eine Min-
destbewehrung einzulegen. Nach DIN 1045 [3] wird mit der Mindestbewehrung die Riss-
schnittgrofle aufgenommen. Die Mindestbewehrung berechnet sich nach der Formel:

Wobei u, der auf die Zugzone bezogene Bewehrungsgrad ist. Der Beiwert k, zur Beschran-
kung der Breite von Erstrissen in Bauteilen wird bei Biegezwang gewahlt zu k, = 0,4 und bei
zentrischem Zwang zu k, = 1,0, Ry, beschreibt die Nennfestigkeit des Betons und o die Be-
tonstahlspannung.

Bei der Bemessung von Stahlbetonbauteilen nach DIN 1045 [3] muss die Elastizitatstheorie
angewendet werden. Der EC 2 [4] sieht fur die Ermittlung der Schnittgréf3en auch nichtlinea-
re Berechnungsverfahren vor. Dies gilt sowohl fir den Grenzzustand der Tragfahigkeit von
Balken, Rahmen, Platten und wandartigen Tragern als auch fir den Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit dieser Bauteile. Nach EC 2 [4] kdnnen die folgenden Methoden heran-
gezogen werden um die Schnittgrofien fir die Bemessung zu ermitteln:

Lineare Elastizitatstheorie

Lineare Elastizitatstheorie mit anschlielender begrenzter Umlagerung der Biegemo-
mente

Verfahren unter Zugrundelegung nichtlinearen Formanderungsverhaltens der Baustoffe
Plastizitatstheorie (Flie3gelenktheorie, Bruchlinientheorie oder Streifenmethode).
Dabei sind die jeweils geltenden Anwendungsgrenzen zu beachten.

Die Steifigkeit eines Stahlbetonquerschnitts ist aufgrund der unterschiedlichen Materialei-
genschaften des Betons und des Bewehrungsstahls sowie der Rissbildung auch eine lastab-
hangige Grolle. Die Steifigkeit ist nicht Uber den gesamten Belastungsbereich konstant. Die
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Beschreibung des Last-Verformungs-Verhaltens eines Stahlbetonquerschnitts erfolgt daher
in der Regel nicht anhand der Steifigkeit sondern unter Verwendung der Momenten-
Krimmungs-Beziehung. Anhand dieser Beziehung konnen die Steifigkeitsanderungen bei
zunehmender Belastung erfasst werden.

2.4 Bemessung und Prifung von Tunnelschalen aus Faserbeton

Fur die Qualitatssicherung von Stahlfaserbeton ist, entsprechend den Qualitdtsanforderun-
gen, eine realistische Bestimmung von Tragvermdgen, Formanderung und Rissentwicklung
notwendig. Insbesondere bei geringen Fasergehalten konnen die bestehenden Berech-
nungsansatze allein dieser Aufgabe nicht gerecht werden. Daher wurde an der Ruhr-
Universitat Bochum eine Prifmethode entwickelt und erprobt, bei der die spezifische Mo-
menten-Normalkraft-Beanspruchung von Tunnelschalen in der Prufung bertcksichtigt wird.
Gleichzeitig ahnelt der Prifaufbau dem bislang Ublichen Biegeversuch (siehe Abbildung
2.4a, b). Dieses neue Konzept eines Momenten-Normalkraft-Prifstandes erlaubt das reali-
tatsbezogene Bemessen von stahlfaserbewehrten Tunnelschalen.

Die Prufung ist kompatibel zum Biegezugversuch nach DIN 1048 [30], wobei die Konformitat
von vorhandenen Festbetoneigenschaften und Qualitatsforderungen auch im Bereich zwi-
schen e/d = 0,33 und e/d = «© nachgewiesen werden kann (siehe Abbildung 2.3) [29]. Die
Lastexzentrizitat wird dabei mit e, die Bauteildicke mit d bezeichnet. Neben Versuchen unter
reiner Biegebeanspruchung und zentrischer Druckbeanspruchung steht eine kombinierte
Belastung aus Moment und Normalkraft im Mittelpunkt. Zusatzlich zur Biegebeanspruchung
wird hierbei eine Normalkraft in den Prifkorper eingeleitet [31]. Flir den gesamten Lastbe-
reich zwischen e/d = 0,33 und e/d = « klaffte eine Liicke in der Priftechnik. Mit dem neuen
Prifkonzept ist es moglich fir e/d-Verhaltnisse von 0,5 und gréRer, Last-Rissbreiten-
Beziehungen anzugeben. Gerade diese Exzentrizitaten treten bei Tunnelinnenschalen erfah-
rungsgemal auf [29].

e/d < 0,33 e/d > 0,50 e/ld =

N

Momenten-Normalkraft-

Prifkonzept
Grenzwertbetrachtung Erfassung von Grenzwertbetrachtung
gunstigster Fall beziiglich - Tragvermogen ungunstigster Fall bezuglich
- Tragverhalten - Rissbreiten - Tragverhalten
- Rissbreiten - Risseverteilung - Rissbreiten
- Risseverteilung - Formanderung - Risseverteilung
Druckversagen des Prifkérpers ! unter realer Einfluss einer Normalkraft wird nicht
Geringer Fasereinfluss Momenten-Normalkraft-Belastung experimentell quantifiziert

Abbildung 2.3:
Einsatzbereich des N-M-Priifkonzeptes [29]
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Abbildung 2.4a:

Einstellung der Lastexzentrizitét (iber die Neigung der Balkenenden (links) und
schematische Darstellung des Momenten-Normalkraft-Priifstandes (rechts) [29]

Abbildung 2.4b:
Priifstand Stahlfaserbeton [32]

2.5 Bemessung von wasserundurchlassigen Betonkonstruktionen

Wasserundurchlassige Betonbauwerke kdnnen mit Beton mit hohem Wassereindringwider-
stand nach DIN EN 206-1 [33] als sogenannte ,Weille Wanne“ nach DIN 1045-2 [34] herge-
stellt werden. Bei der Konstruktion der ,Weilten Wanne* ibernimmt der Beton ohne zusatzli-
che Abdichtungsmallinahmen sowohl die lastabtragende als auch die dichtende Funktion.
Grundlage der Planung bei derartigen wasserundurchlassigen Betonbauwerken ist die Fest-
stellung der Beanspruchungsart auf der Basis des Bemessungswasserstandes. Wasser
kann in Form von Bodenfeuchte, als nichtstauendes Sickerwasser, als zeitweise aufstauen-
des Sickerwasser oder als driickendes Grundwasser auf die AuRenflachen des Bauwerks
einwirken. Maligebend ist der aus langjahrigen Beobachtungen ermittelte héchste Wasser-
stand. Entscheidend fur die Planung ist die Anforderung hinsichtlich der spateren Nutzung im
Gebrauchszustand [35].
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Richtig zusammengesetzter und gut verarbeiteter Beton ist ohne besondere Zusatze und
weitere Abdichtungen nach [36] von sich aus wasserundurchlassig. Die Wasserundurchlas-
sigkeit des Betons kann jedoch durch Risse beeintrachtigt werden. Das Entstehen von Ris-
sen wird einerseits durch Zugspannungen infolge von Lasten und Zwang bestimmt, anderer-
seits aber auch durch das Verhalten des Betons beeinflusst. Das Rissverhalten einer Kon-
struktion ist also auch abhangig von den Eigenschaften des Betons.

Fur mehrere rissbeeinflussende Eigenschaften des Betons werden in [36] die folgenden
KenngréfRen genannt:

Festigkeitsentwicklung und Zugfestigkeit

Elastizitdtsmodul und Bruchdehnung

Warmeentwicklung, Warmeleitfahigkeit und Temperaturdehnzanhl
Schwinden, Kriechen und Relaxation.

Wasserundurchlassiger Beton muss ein mdglichst dichtes Betongeflige aufweisen. Da der
Beton im Prinzip aus Zementstein mit Zuschlag besteht, wird die Wasserundurchlassigkeit
bei Normalbeton durch drei Voraussetzungen erreicht:

mdglichst dichtes Zementsteingeflge,
Zuschlag mit dichtem Gefuge und
innige Verbindung zwischen Zementstein und Zuschlag.

Fir die Wasserundurchlassigkeit des Betons ist keine bestimmte Festigkeit erforderlich. Da
die Wasserundurchldssigkeit jedoch vom Wasserzementwert abhangig ist und dadurch
ebenfalls die Festigkeit beeinflusst wird, ergeben sich zwangslaufig Zusammenhange zwi-
schen Wasserundurchlassigkeit und Festigkeit des Betons.

Die Konstruktion ist moglichst zwangfrei auszubilden, ein WU-Beton entsprechend DIN 1045
[3] mit niedriger Hydratationswarme einzusetzen und der Rissbildung durch eine geeignete
Bewehrung zu begegnen [37]. Dabei werden drei Bauweisen unterschieden (vgl. [35]):

I. Bauweisen mit zugelassenen Trennrissen

Bei der Bauweise mit zugelassenen Trennrissen kann auf umfangreiche rissverteilende
Bewehrung und enge Fugenabstande verzichtet werden. Risse werden in Kauf ge-
nommen. lhre Abdichtung ist Bestandteil der Baumalinahme und muss bei der Planung
bereits im Entwurf festgelegt werden. Diese Bauweise kann sinnvoll sein, wenn das
Bauwerk noch im Rohbauzustand dem hdchsten Wasserdruck ausgesetzt wird.

[I. Bauweise mit Trennrissen beschrankter Rissbreite

Bei der Bauweise mit Trennrissen beschrankter Rissbreite wird davon ausgegangen,
dass groRere Zugspannungen durch Last und Zwang auftreten. Die Zugspannungen
werden durch engliegende, rissverteilende Bewehrungen aufgenommen. Entste-
hende Risse mussen in ihrer Breite so gering gehalten werden, dass sowohl die festge-
legte Form der Wasserundurchlassigkeit als auch die Dauerhaftigkeit des Bauwerks
nicht beeintrachtigt sind. Tabelle 2.3 enthalt Anhaltswerte fiir rechnerische Trennriss-
breiten.
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Tabelle 2.3: Rechnerische Trennrissbreite [35]

Zulassiges Druckgefille h,/h, ?
Rechnerische Untersuchungen des Beobachtungen nach [36]
Trennrissbreite DafStb nach [70] fur eine fur eine Selbstheilung
in mm Begrenzung des Wasser-
durchtritts durch Selbst-
heilung
<0,20 <10 <25
<0,15 <15 <5
<0,10 <25 >5

" Werte fiir Selbstheilung nicht anwendbar bei Rissen in Bewegung, chemisch angreifendem
Druckwasser, groRer Durchstromungsgeschwindigkeit im Riss

2 h,, = Druckhohe des Wassers in m; h, = Bauteildicke (siehe Abbildung 2.9)
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Bemessungs- =
wasserstand y
L
— A
e ’J .
I"
I"
h -
e el L Stelle der
W réBten Rissbreite
’
'I' /
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L 1
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1
Abbildung 2.5:

Skizze zur Erlduterung der Tabelle [35]

[1l. Bauweisen ohne unkontrollierte Trennrisse

Die Bauweise ohne unkontrollierte Trennrisse ist gekennzeichnet durch ein Zusammen-
spiel von konstruktiven, betontechnologischen und bautechnischen Malinahmen. Ziel ist
es, das Entstehen von ggf. wasserfihrenden Trennrissen durch die Vermeidung
von Zugspannungen zu verhindern. Risse im Beton entstehen, wenn die Zugbean-
spruchung groRer als die Zugfestigkeit des Betons wird. Zur Einschatzung ihres Einflus-
ses auf die Gebrauchstauglichkeit einer WU-Beton-Konstruktion hilft eine Unterschei-
dung in drei Rissarten: Risse, die sich lediglich auf die Oberflache beschréanken, Risse
durch die gesamte Bauteildicke und Risse in der Biegezugzone [37]. Die Vorgabe einer
Mindestbewehrung soll dabei dazu dienen, die Bauteile im Falle einer unplanmaRigen
Rissbildung vor zu grof3en Rissen zu schitzen [38].
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Bei der Bemessung nach DIN EN 206-18 [33] und DIN 1045 [3] wird eine Zuordnung der
entsprechenden Betonbauteile zu Expositionsklassen (vgl. DIN 1045-2 Tabelle 1 [34]) ver-
langt. Um die der Norm zu Grunde liegenden Dauerhaftigkeitserwartungen zu erflllen, erge-
ben sich hieraus eine Reihe technischer Anforderungen, z.B. an die Betonfestigkeit, den
Wasserzementwert, den Zementgehalt oder die Betondeckung (vgl. Tabelle 2.4).

Tabelle 2.4: Ma3e der Betondeckung der Bewehrung fiir wasserundurchléssige Bauteile [35]

Expositionsklasse " Stabdurch- Mindest- Nenn-

messer ? malf malf}
ds [mm] Cmin [mm] Cnom [mm]

bis 10 1,0 2,0
Korrosion, ausgel6st durch Karbonatisierung in trockener 12,14 1.5 2,5
oder standig nasser Umgebung 16, 20 2.0 3.0
25 2,5 3,5
28 3,0 4,0
bis 20 2,0 3,5

Korrosion, ausgeldst durch Karbonatisierung in maRig

feuchter Umgebung 25 2,5 4.0
28 3,0 4,5

Korrosion, ausgel6st durch Karbonatisierung in wech- bis 25 2,5 4,0

selnd nasser und trockener Umgebung 28 3,0 45

Korrosion, ausgel6st durch Chloride aus Meerwasser in bis 28 4.0 55

salzhaltiger Luft, aber keinem unmittelbaren Kontakt mit

Meerwasser;

standig unter Wasser;

Tidebereichen, Spritzwasser— und Sprihnebelbereichen

Korrosion, ausgel6st durch Chloride, ausgenommen bis 28 4,0 5,5

Meerwasser in mafig feuchter Umgebung;
Nasser, selten trockener Umgebung;
Wechselnd nasser und trockener Umgebung

" Bei mehreren zutreffenden Expositionsklassen ist jeweils die Expositionsklasse der h6chsten Anforderung mafRgebend.
? Bei Stabbiindeln ist der Vergleichsdurchmesser ds, malgebend.
% Im Einzelfall kdnnen zusétzlich besondere Malinahmen zum Korrosionsschutz der Bewehrung notwendig sein.

Bei der Festlegung der Bauteildicke eines als ,Weilte Wanne* ausgefihrten wasserun-
durchlassigen Bauwerks sind die folgenden Punkte zu berlcksichtigen:

statische Erfordernisse;

Zwangspannungen infolge Verbund mit anderen Bauteilen, z.B. Temperaturdifferenzen
(Hydratationswarme, Wechsel Tag/Nacht bzw. Sommer/Winter), Schwinden, Kriechen;

mit zunehmender Bauteildicke wachst die Zwangsbeanspruchung und der Anteil einer
evtl. erforderlichen Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite;

Ausbildung wasserundurchlassiger Fugen (z.B. in Abhangigkeit vom Druckgefalle).
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Das Bestimmen der wirksamen Betonzugfestigkeit ist bei der Zwangbemessung schwierig.
Entscheidend fur die Bemessung bei Zwangbeanspruchung ist der Zeitpunkt der Rissentste-
hung. Dieser wird durch die Baustellenverhaltnisse (z.B. Ausschaltermin) und die Witte-
rungsbedingungen (z.B. Abkiihlung wahrend der ersten Nacht) stark beeinflusst. Da diese
EinflussgrofRen bei der Bemessung noch nicht bekannt sind, ist nur eine Uberschlagige Ab-
schatzung der wirksamen Betonzugfestigkeit moglich [36]. Das Betonieren aller abdichten-
den Bauteile muss durch genugende Bauteildicke und geeignete Bewehrungsanordnung
einwandfrei moglich sein. Bei dinnen Bauteilen ergeben sich oft dicht liegende Bewehrun-
gen, Fehlstellen im fertigen Beton kdnnen die Folge sein. Aus Grinden der Betonierbarkeit
auf der Baustelle haben sich bei Druckwasser Bauteildicken fiir Stahlbetonsohlplatten von 25
cm und fir Stahlbetonwande von 30 cm bewahrt. Dicken von 24 cm bei Ortbeton- bzw.
Dreifachwanden (Elementwanden bestehend aus zwei, durch einen Gittertrager verbunde-
nen Betonschalen, bei denen nach dem Versetzten der Hohlraum mit Ortbeton gefullt wird)
stellen in der Regel die untere Grenze mdglicher Querschnittsabmessungen dar, verlangen
aber zusatzliche betontechnologische und bautechnische MaRnahmen [35].

Die Tabelle 2.5 fasst die Mallnahmen zusammen, die konstruktiv, betontechnologisch und
bautechnisch zur Verminderung der Rissbildung ergriffen werden kdnnen.
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Tabelle 2.5: Verminderung der Rissbildung bei Wannen aus WU-Beton [40]

MalRnahmen fir verminderte Rissbildung

konstruktiv

betontechnologisch

bautechnisch

Bauwerk- oder Bauteilset-
zungen vermeiden bzw. ver-
gleichmafigen
einspringende Ecken und
Querschnittsdnderungen
vermeiden
Wahl der rechnerischen
Rissbreite w¢, abhdngig vom
Druckgefalle:
hD/dB <25: Weal = 0,20 mm
hp/dg £ 5: Weg = 0,15 mm
hp/dg > 5: Weg = 0,170 mm
mit hp = Druckwasserhdhe
und dg = Bauteildicke

Sohlplatte mit ebener Unter-
seite und maoglichst einheitli-
cher Héhenlage, auf zwei
Lagen PE-Folie 2 x 0,2 mm,
Ausfiihrung in der Regel fu-
genlos

Rissbewehrung der Sohl-
platte fir Reibungskraft be-
messen

Unterteilung der Wande
durch Schein- oder Arbeits-

fugen:
lw< 2 hy, bzw.
lw<9-2,5d,

mit Wandlange |, in [m]

und Wandhoéhe d,, in [m]
Rissbewehrung fir die Wan-
de:

Halfte der Mindestbeweh-

rung nach DIN 1045.

fur I, £ 1 h,: keine Rissbe-

wehrung erforderlich

Besondere Eigenschaften
des Betons nach DIN 1045:

wasserundurchlassiger

Beton, gegebenenfalls

Beton mit hohem Wider-

stand gegen chemische

Angriffe (bei starkem An-

griff: Betonschutz erforder-

lich)
Betonfestigkeitsklasse nicht
hdéher als statisch bzw. aus
Griinden der Dauerhaftigkeit
erforderlich
Beton mit niedriger War-
meentwicklung:

Zement CEM 32,5-NW,

gegebenenfalls HS

Zementgehalt

z < 320 kg/m?

Frischbetontemperatur

T, <15°C
Beton mit geringem
Schwindmal3;

Zuschlag A32/B32

Wasserzementwert

w/z £ 0,55

Wassergehalt

w < 165 kg/m?

Zementleimgehalt zl < 280

I/m3 (einschlieBlich anre-

chenbarer Flugasche

(0,4 « f) zI =290 I/m?3) Kon-

sistenz KR durch Zugabe

von Betonverflissiger BV

bzw. Flielimittel FM
Fallpolster fur Fusspunkt
glnstig aus weichem, feinem
Beton Konsistenz KF, Groft-
korn 8 mm, Héhe h ~ 15 cm

Bll-Baustelle mit Eigen- und
Fremdiberwachung. Son-
derregelung fir WU-Beton
bei Zustimmung der Bauauf-
sichtsbeho6rde und des Bau-
herrn:

bei Transportbeton B25 darf

auf die Bll-Uberwachung

verzichtet werden, wenn

Guteprifung nach DIN

1045 Abschnitt 7.4.3 erfolgt
Einsatz geschulten Perso-
nals

Betonierabschnitte auf Be-
tonlieferung und Leistungs-
fahigkeit der Baustellentrup-
pe abstimmen

freie Fallhdhe des Betons
beim Einbringen < 50 cm

Nachverdichten des Betons,

insbesondere bei hohen

Bauteilen

Schutz des Betons gegen:
zu schnelles Abkulhlen, ins-
besondere gegen zu
schnelles AbflieRen der Hy-
dratationswarme. Dauer
mindestens sechs Tage zu
schnelles Austrocknen, ins-
besondere bei Wind und
Sonne. Bei T< 10°C: Dauer
mindestens sechs Tage

2.6 Herstellung von Stahlbetonrohren

In der Bundesrepublik Deutschland gibt es 137 Hersteller von Beton- bzw. Stahlbetonrohren
fur die Verlegung in offener oder geschlossener Bauweise (Stand 2002). Bei der Herstellung
von Stahlbetonrohren handelt es sich um einen industriellen Vorgang, bei dem idealerweise
die qualitatsiberwachten Ausgangsstoffe Zement, Zuschlag und Bewehrungsstahl sowie
Betonzusatzstoffe und —mittel unter definierten Randbedingungen zu einem Bauteil verar-
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beitet werden. Um bestimmte Eigenschaften zu erreichen, werden je nach Anwendungsbe-
reich Zusatzmittel (Verflussiger, Luftporenbildner oder Verzogerer) sowie Farbstoffe hinzu-
gefugt.

Das Erharten von Beton ist ein chemischer Vorgang. Als Nebenprodukt entsteht freies, was-
serlosliches Calciumhydroxid, welches durch die Poren unter Einwirkung von Regen und Tau
an die Betonoberflache tritt. Mit der Kohlensaure der Luft bildet sich weilles, schwer I6sliches
Calciumcarbonat. Optisch erkennt man Kalkausblihungen als weilRe Schleier und Krusten
auf dem Betonprodukt. Es sind technisch nicht vermeidbare Eigenschaften des Betons, sie
fuhren zu keiner Qualitatseinbulle des Produkts. Betonprodukte kdnnen oberflachlich Poren
oder auch Haarrisse aufweisen. Auch dies ist werkstoffbedingt normal. Auf die Qualitat der
Betonelemente hat dies nach [41] keinen Einfluss. Wasserdichtheit und Festigkeit bleiben
grundsatzlich erhalten. An die so produzierten Stahlbetonrohre werden Anforderungen hin-
sichtlich der Beschaffenheit, MaRhaltigkeit, Festigkeit, Wasserdichtheit und Bestandigkeit
gegen chemischen Angriff gestellt. Dabei ist neben den Ausgangsstoffen der Formgebungs-
und Verdichtungsprozess mafigebend fir die Qualitat der Rohre [41].

Das Herstellungsverfahren und der Grad der Mechanisierung des Herstellungsprozesses
kann sich von Rohrhersteller zu Rohrhersteller unterscheiden. Bei der Herstellung von Be-
ton- und Stahlbetonrohren wird zwischen Verfahren mit Sofortentschalung und Verfahren mit
Erhartung in der Schalung (Formerhartung) unterschieden. Die Abbildungen 2.6 und 2.7 zei-
gen beispielhaft die unterschiedliche Oberflachenstruktur eines sofort entschalten Stahlbe-
tonrohres und eines in der Schalung erharteten Stahlbetonrohres.

Abbildung 2.6: Abbildung 2.7:

Oberflachenstruktur eines sofort ent- Oberflachenstruktur eines Stahlbetonroh-

schalten Stahlbetonrohres res, in der Form erhértet mit Betonnachbe-
handlung (Klimahaube)

Sofort-Entschalung

Bei sofort entschalten Rohren wird unmittelbar nach Erreichen der ,Grinstandfestigkeit des
Betons die Schalung entfernt. Der sog. ,griine Beton* setzt, durch die Adhasion des Wasser-
films mit den festen Bestandteilen, sofort nach der Herstellung im entformten Zustand einer
Belastung oder Verformung einen Widerstand, die ,,Grinstandfestigkeit®, entgegen. Diese ist
vor allem vom Wasser- und Zementgehalt und von der Verdichtungsenergie abhangig und
liegt bei steifen Rittelbetonen im allgemeinen zwischen 0,1 und 0,3 N/mm?2. Bei hohem Ze-
mentgehalt, niedrigem Wassergehalt und Verdichtungszeiten Uber 60 s kénnen nach [42]
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0,4 bis 0,5 N/mm? erreicht werden. Bei Wassergehalten unter 120 kg/m® muss dann aller-
dings mit wesentlicher Beeintrachtigung der Festbetoneigenschaften gerechnet werden [42].
Die Verfahren zur Herstellung von sofort entschalten Rohren gliedern sich in:

e Radialpressverfahren / Rollenkopfverfahren
e Vibrationsverfahren / Rittelverfahren

- mit stehendem Kern

- mit steigendem Kern
e Kombinierte Verfahren

Nachfolgend werden diese unterschiedlichen Herstellungsverfahren von sofort entschalten
Rohren nach [43] beschrieben.

Radialpressverfahren / Rollenkopfverfahren

Das Radialpressverfahren (bzw. auch Rollenkopfverfahren genannt) ist ein vertikales
Verfahren zur Herstellung von Beton- und Stahlbetonrohren mit kreisformigem Innen-
durchmesser. Am Anfang des Fertigungsprozesses wird die untenliegende Muffe durch
Aulenrittler oder Presswerkzeuge verdichtet. Das Rohr wird durch einen aufsteigenden
Rollenkopf geformt. Der Rollenkopf besteht aus rotierenden Rollen, die den Beton gegen
den Formmantel pressen. Ein zusatzlicher Verdichtungseffekt entsteht, wenn auf den
Rollen angeordnete Platten das Betongemenge gegen den Mantel schleudern. Die Auf-
stiegsgeschwindigkeit kann druckabhangig gesteuert werden. Zur Vermeidung der Ver-
drillung des Bewehrungskorbes werden gegenlaufige Rollenkdpfe eingesetzt. Nach dem
Entschalen verbleiben die Rohre auf dem sogenannten Unterring. Das Herstellverfahren
bietet sich nach [43] zur rationellen Herstellung von lberwiegend Stahlbetonrohren in ho-
hen Stickzahlen an. Durch das Sofortentschalen ist eine kontinuierliche Produktion mit
geringem Formenaufwand maoglich. Da durch den Kern die Fertigungseinrichtung auf eine
Durchmesser eingerichtet ist, ist kein standiger Wechsel der Durchmesser moglich [43].
Die Abbildung 2.8 zeigt den Querschnitte einer Radialpressmaschine der Fa. Baumgart-
ner [44] dargestellt.

Abbildung 2.8:
Querschnitt einer Radialpressmaschine
Typ ,Souveraen®[44]
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Vibrationsverfahren / Rlittelverfahren mit stehendem Kern

Zwischen dem Schalungskern und dem Aufenmantel wird das Betongemenge einge-
bracht und durch Vibration verdichtet. Neben der Vibrationserregung im Kern kénnen zu-
satzlich Auenruttler am Mantel verwendet werden. Nach dem Fillvorgang und Verdich-
ten wird haufig eine Last aufgebracht, die durch einen Dreh-Press-Vorgang das Spitzende
formt. Das Herstellungsverfahren wird auch Ruttelpressverfahren genannt. AnschlieRend
werden die Rohre entschalt. Dabei kann die Reihenfolge der Entfernung von Kern und
Mantel sowie die Entschalbewegung, z.B. Absenken des Kerns oder Abheben des Rohres
mit Unterring und Mantel vom Kern, unterschiedlich sein. Das entschalte Rohr erhartet auf
dem Unterring stehend. Da die Fertigungsanlage auf die fortlaufende Produktion eines
Durchmessers eingerichtet ist (bei Zwillingsfertigung mitunter auch zwei verschiedene
Durchmesser, eignet sich das Verfahren nach [43] besonders zur Herstellung von Rohren
in hohen Stuckzahlen. Die Abbildungen 2.9a — 2.9d stellen die Herstellung von Rohren im
Ruttelpressverfahren dar [45].

Abbildung 2.9a: Abbildung 2.9b:
Befiillen der Formeinrichtung bei gleich- Ausformen des Spitzendes durch hydrau-
zeitiger Verdichtung durch Vibration [45] lisches Pressen [45]

© 2004 All rights reserved by GEK mbH



IKT - Institut fir Unterirdische Infrastruktur Seite 21 von 136

Abbildung 2.9c: Abbildung 2.9d:
Entschalen des Fertigproduktes direkt in AusstoBen und Abtransport des Fertig-
der Maschine [45]. produktes auf einer Stahluntermuffe.[45]

Vibrationsverfahren / Riittelverfahren mit steigendem Kern

Der wesentliche Unterschied zum Herstellungsverfahren mit stehendem Kern besteht
darin, dass im Rohrfertigungsprozess der Kern im Mantel aufsteigt. Das Verfahren wurde
u.a. entwickelt um das Einflllen des Betons zwischen Kern und Mantel Uiber die gesamte
Rohrlange bei Stahlbetonrohren mit geringer Wanddicken zu vereinfachen. Vibrationsfer-
tiger mit steigendem Kern werden nach [43] vor allem fur die Fertigung von Stahlbeton-
rohren kleiner und mittlerer Durchmesser in hohen Stlickzahlen verwendet. Die Abbildung
2.10 zeigt exemplarisch das Fertigungssystem MISTRAL der Fa. Prinzing [45].

1 Foérderband 6 Formmantel
2 Silo 7 Formkern

3 Verteiler 8 Zentralruttler
4 Presse 9 Fertigprodukt
5 Obermuffe 10 Untermuffe

Abbildung 2.10:
Flexibles Fertigungssystem MISTRAL, Fa. Prinzing [45]
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Kombinierte Verfahren

Das Rittelverfahren mit steigendem Kern kann mit weiteren Verdichtungsmechanismen
kombiniert werden. Dadurch werden deutliche Verklrzungen der Verdichtungszeit er-
reicht. Am oberen Ende des Kerns befinden sich dabei spezielle Kdpfe, die zusatzlich zur
Kernvibration walzen, pressen und/oder schleudern. Unter anderem werden die folgenden
Kopfvarianten benutzt:

a) Verteilerrotor

Eine rotierende Scheibe mit entsprechenden Fihrungselementen verteilt das einge-
brachte Betongemenge. Der Beton wird gegen die Wandung des Auflenmantels ge-
schleudert.

b) Rollenkdpfe

Hier handelt es sich um die Verbindung von Riittel- und Radialpressverfahren. Zuerst
schleudern die auf Rollen befestigten Platten das Betongemenge gegen den Stahimantel.
Die Rollen formen das Rohr durch ihre Walzbewegung. Die nachfolgende Kernvibration
verdichtet weiter und schafft eine homogene Verbindung zwischen Bewehrung und Beton.
Durch die Verwendung von zwei gegenlaufigen Rollenebenen wird die Verdrillung des
Bewehrungskorbes vermieden.

c) Einscheibenverdichter

Bei diesem Herstellverfahren, das Zykloid-Rttelverfahren, befindet sich am Kernkopf eine
exzentrisch gelagerte Scheibe, deren Durchmesser etwas kleiner als der Kerndurchmes-
ser selbst ist. Durch den Antrieb der Exzenterwelle entsteht eine umlaufende Anpressbe-
wegung, ohne dass sich die Scheibe dreht und Reibung zwischen der Scheibe und dem
Beton hervorruft.

Formerhértung

Bei der Formerhartung verbleiben die Rohre in der Regel einen Arbeitstag (ca. 7 bis 10
Stunden) nach dem Betoniervorgang in der Schalung. Die Erhartung des Betons verlauft in
den ersten Stunden sehr langsam, danach dann schneller. Der Wendepunkt und damit das
Maximum der Erhartungsgeschwindigkeit wird etwa nach 6 bis 12 Stunden erreicht. Nach
[42] fallt der Wendepunkt der Erhartungskurve mit einem Minimum der spannungsabhangi-
gen Verformung zusammen. Bis zu diesem Zeitpunkt ist der Beton sehr verformungsfahig.
Verformungsbehinderungen werden nur geringfugig in Spannungen umgesetzt. Im Bereich
des Wendepunktes der Erhartungskurve geht der Beton vom plastischen in den viskoelasti-
schen Zustand Uber. Dieser Zeitpunkt kann als Erstarrungsende angesehen werden [42]. Die
Verfahren zur Herstellung von in der Schalung erhéarteten Rohren gliedern sich in:

Vibrationsverfahren
in Formen mit AuRenvibratoren und/oder Innenvibratoren
auf Vibrationstischen
Horizontale Verfahren
Schleudern
Walzen

Vakuumverfahren

Nachfolgend werden diese Verfahren zur Herstellung in der Schalung erhérteter Rohre
beschrieben.
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Vibrationsverfahren in Formen mit Au3envibratoren und / oder Innenvibratoren

Hier werden zumeist Stahlschalungen sowie Stahiringe flir Ober- und Untermuffe verwen-
det. Die Verdichtung des Betongemenges erfolgt durch Vibrationen, die durch AuRenvibra-
toren an der Form eingetragen werden. Bei groReren Wanddicken kénnen auch Innenvi-
bratoren (Flaschenrittler) zum Einsatz kommen. Nach dem Erharten wird der Kern gezo-
gen und entschalt. Nach [43] wird dieses Verfahren vor allem bei sehr grof’en Querschnit-
ten und Sonderquerschnitten (maul-, eiférmig) verwendet. Die nach diesem Verfahren ge-
fertigten Produkte zeichnen sich durch hohe MaRhaltigkeit, Parallelitat der Stirnflachen und
sehr glatte Oberflachen aus. Bei der Schalungshartung kann, selbst bei Beheizen oder Be-
dampfen des Rohres, die Form nur zweimal pro Arbeitsschicht eingesetzt werden.

Vibrationsverfahren auf Vibrationstischen

Die Fertigung von Rohren auf Virationstischen ist mit dem zuvor beschriebenen Verfahren
vergleichbar. Die erforderliche Verdichtungsenergie wird jedoch nicht Gber einen Aulien-
oder Innenvibrator aufgebracht sondern durch einen Vibrationstisch erzeugt, auf dem die
Schalung steht. Nach [43] zeichnen sich Vibrationstische durch die Vielseitigkeit der fertig-
baren Erzeugnisse aus, die weit Uber Rohre und deren zugehérige Formstiicke reicht. Vi-
brationstische bieten sich danach vor allem dann an, wenn eine grof3e Vielfalt an Produkten
in begrenzten Mengen oder Sonderteile hergestellt werden. In Abbildung 2.11 und 2.12 ist
exemplarisch das Fertigungssystem ATLAS der Fa. Prinzing [45] dargestellt.

1 Silo 6 Formmantel

2 FoOrderband 7 Formkern

3 Verteiler 8 Rutteltisch

4 Presse 9 Untermuffe

5 Obermuffe 10 Wendetraverse

Abbildung 2.11:
Schematische Darstellung des Fertigungssystem ATLAS, Fa. Prinzing [45]

Abbildung 2.12:
Fertigungssystem ATLAS, Fa. Prinzing [45]
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Schleuderverfahren

Beim Schleuderverfahren dreht sich ein meist zweiteiliger, verschraubbarer Formenmantel
mit Laufringen in horizontaler Lage auf einer Rollenbank. Fur Muffe und Spitzende werden
Endringe vorgesehen. Die Rotationsgeschwindigkeit ist so hoch, dass das eingebrachte
Betongemenge durch die Fliehkrafte an die Formwand gedrangt wird. Nach dem Fillvor-
gang kann zur Verdichtung die Drehzahl und damit die Anpresskraft erhéht werden. Die
Wanddicke kann durch die eingebrachte Betonmenge beliebig variiert werden. Auf einer
Fertigungsmaschine kdnnen nacheinander unterschiedliche Nennweiten gefertigt werden.
Nach [43] haben die so hergestellten und in der Form erharteten Rohre eine sehr glatte
Oberflache, bestehen aus dichtem, homogenen Beton und zeigen eine gute Malhaltigkeit.
Auch hier sind durch das Erharten in der Schalung fur die Herstellung eine grof3e Anzahl an
Formen erforderlich, die auch bei Beheizen oder Bedampfen nur zweimal pro Arbeits-
schicht verwendet werden kénnen. Aus Griinden der hohen Produktionskosten ist nach [43]
die Herstellung von Abwasserrohren fur die Verlegung in offener Bauweise im Schleuder-
verfahren heute nicht mehr Ublich. Im Schleuderverfahren werden heute vor allem Spann-
betonrohre, Druckrohre flr Trinkwasser und Vortriebsrohre gefertigt. Die Abbildung 2.13
zeigt beispielhaft eine Schleudermaschine der Fa. Ziblin [46].

Abbildung 2.13:
Schleudermaschine Ziiblin [46]

Walzenverfahren

Das Walzverfahren weist Parallelen zum Schleuderverfahren auf. Die auf eine Walzwelle
gehangte Rohrform rotiert dabei so schnell, dass das eingebrachte Betongemenge an der
Formwand haften bleibt. Es wird soviel Betongemenge eingebracht, dass die Form nicht
mehr Uber Laufringe, sondern direkt Gber den Beton aufgelagert ist. Das Walzverfahren
wird nach [43] bei der Herstellung von Abwasserohren fiir die Verlegung in offener Bauwei-
se nicht eingesetzt.

Vakuumverfahren

Bei der Verdichtung mit Vakuum handelt es sich um eine Sonderform der Herstellung. Da-
bei werden Stahlschalungen verwendet, deren Oberflache por6s und mit einem Filtertuch
Uberzogen sind. Durch die pordse Schalung verlasst das Uberschusswasser wahrend der
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Vakuum-Behandlung den Beton. Feinstmaterial und Zementleim kénnen die feine Filter-
perforation des Filtertuchs nicht passieren und bleiben dem Beton erhalten. Zum Teil ist
auch eine Sofortentschalung nach dem Aufbringen des Vakuums mdglich. Fur die Beton-
rohrherstellung ist das Vakuumverfahren nach [43] fast bedeutungslos.

Nachbehandlung

Neben den verschiedenen Herstellungs- und Ausharteverfahren sind von Rohrhersteller zu
Rohrhersteller auch Unterschiede bei der Nachbehandlung der Rohre mdglich. Unter der
Nachbehandlung versteht man alle MaRnahmen, die einen ungestorten Ablauf der Hydratati-
on unterstitzen. Aufgrund der bekannten Abhangigkeit der Hydratation von Temperatur und
Feuchtigkeit wird im Betonbau gefordert, dass der Beton wahrend der ersten Zeit des Er-
hartens gegen schadigende Einfliisse von Hitze, Wind (Austrocknen), Kalte, chemischen
Angriffen und Erschitterungen geschuitzt werden muss.

Eine Nachbehandlung der Rohre ist derzeit noch in keiner Norm vorgeschrieben, wird jedoch
bereits von vielen Kanalnetzbetreibern gefordert. Bei der praktizierten Nachbehandlung der
Rohre, kann zwischen dem ,Abhauben” und einem ,in der Kammer erharten” unterschieden
werden. Bei dem ,Abhauben® wird das Rohr vor schadlichen Umwelteinflissen wie z.B. Son-
neneinstrahlung oder Wind geschitzt. Bei dem ,in der Kammer erharten“ werden zusatzlich
definierte Klimabedingungen (Temperatur und Luftfeuchtigkeit) erzeugt. Die Nachbehand-
lung dauert ca. 3 — 5 Tage.

Bewehrung

Bei der maschinellen Herstellung von Rohren aus Stahlbeton kann vor dem Betoniervorgang
auch ein maschinell geschweillter Bewehrungskorb (vgl. Abbildung 2.14) in die Rohrscha-
lung gestellt werden. Fur die Langsbewehrung wird Stabstahl, fir die Wendelbewehrung
Rundstahl auf Rollen verwendet. Die Lage des Bewehrungskorbes wird mit Abstandhaltern
gesichert.

Abbildung 2.14:
Herstellung des Bewehrungskorbes mittels Bewehrungsschweillmaschine, Westrohr GmbH
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3 Analyse abgeschlossener Baumal3ihahmen

3.1 Ubersicht und Randbedingungen

Ziel der Analyse abgeschlossener BaumalRnahmen war es, zu Uberprifen, inwieweit die bis-
herige Bemessung von GrofRrohren hinsichtlich des zu erwartenden Rissverhaltens der Roh-
re nennenswerte Risiken aufweist. Ggf. sollten erste Empfehlungen zur Risikominimierung
bei zukiinftigen BaumalRnahmen abgeleitet werden. Dariiber hinaus sollten charakteristische
Randbedingungen fur die im Rahmen des Projektes zu prifenden Rohre ausgewahlt wer-
den.

Zur Erfassung und Bewertung von Rissrisiken wurden beispielhaft Planungs- und Bemes-
sungsunterlagen von 10 BaumalRnahmen in offener Bauweise hinsichtlich der Bemessung
und Ausflhrung von Stahlbetonrohren grofler Nennweiten analysiert. In die Betrachtung
wurden dabei 33 Rohrquerschnitte verschiedener Lose einbezogen. Die Verteilung der be-
trachteten Nennweiten ist in Abbildung 3.1 dargestellt.

o S ® o S ® S
N N N O Q O N
& K K o )

v
Nennweite DN [mm]

Abbildung 3.1:
Verteilung der betrachteten Nennweiten

Den Planungs- und Bemessungsunterlagen wurden die der Bemessung zugrundeliegenden
Annahmen in Bezug auf die Uberdeckungshohe, Grabenbreite und —form entnommen. Zu-
sammenfassend lasst sich feststellen, dass bei den betrachteten 10 Baumalnahmen insge-
samt 38 unterschiedliche Uberdeckungshéhen in den statischen Berechnungen angesetzt
wurden (Abbildung 3.2). Die Uberdeckungshéhen lagen dabei zwischen minimal 0,5 m und
maximal 6,0 m. Bei 37 % der betrachteten statischen Berechnungen wurden dabei Uberdek-
kungshoéhen unterhalb von 1,5 m angesetzt. Die auf den Baustellen tatsachlich realisierten
Uberdeckungshdhen konnten anhand der Dokumentation der Baumafnahmen kaum erkannt
und daher auch nicht mit den in der statischen Berechnung angesetzten Uberdeckungsho-
hen verglichen werden.
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Abbildung 3.2:

Verteilung der Uberdeckungshéhen, Angaben aus der statischen Bemessung

Samtliche statischen Berechnungen wurden durch die Rohrhersteller vorgelegt. In diesen
statischen Berechnungen wurden fur die Grabenverfillung oberhalb der Leitungszone die
folgenden Uberschittungsbedingungen nach ATV-DVWK - A 127 [16] angesetzt:

A1: Lagenweise gegen den gewachsenen Boden verdichtete Grabenverflllung
(ohne Nachweis des Verdichtungsgrades); gilt auch fir Tragerbohlwande
(Berliner Verbau).

A2: Senkrechter Verbau des Rohrgrabens mit Kanaldielen, die erst nach dem
Verfullen gezogen werden.

Verbauplatten und —gerate, die bei der Verfillung des Grabens schrittweise
entfernt werden.

Unverdichtete Grabenverfullung.

Einspullen der Verfillung.

Die Auflagerausbildung, nach DIN EN 1610 [53] ,Bettung“ genannt, wird heute nicht mehr mit
dem (in der Statik rechnerisch angesetzten) Auflagerwinkel, sondern durch die auszubilden-
de Dicke b der ,oberen Bettungszone® angegeben. Die Norm gibt vor, dass die Dicke mit den
Planungsunterlagen (Vorgaben der statischen Berechnung) Ubereinstimmen muss [49]. Je
besser die Rohre gelagert sind, desto geringer werden sie bei gleicher Belastung bean-
sprucht. Die unglnstigsten Verhaltnisse (grof’e Biegemomente) ergeben sich, wenn das
Rohr seitlich nicht gestutzt ist, sondern linienformig aufliegt (vgl. [50]).
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Fur den Bodeneinbau in der Leitungszone wurden in den statischen Berechnungen der
Rohrhersteller die folgenden Einbettungsbedingungen nach ATV-DVWK - A 127 [16] ange-
setzt:

B1: Lagenweise gegen den gewachsenen Boden bzw. lagenweise in der Damm-
schittung verdichtete Einbettung (ohne Nachweis des Verdichtungsgrades);
gilt auch fur Tragerbohlwande (Berliner Verbau).

B2: Senkrechter Verbau innerhalb der Leitungszone mit Kanaldielen, die bis zur
Grabensohle reichen und erst nach der Verflillung und Verdichtung gezogen
werden.

Verbauplatten und —gerate unter der Voraussetzung, dass die Verdichtung
des Bodens nach dem Ziehen des Verbaus erfolgt.

B3: Senkrechter Verbau innerhalb der Leitungszone mit Spundwanden oder
Leichtspundprofilen und Verdichtung gegen den Verbau, der bis unter die
Grabensohle reicht.

B4 Lagenweise gegen den gewachsenen Boden bzw. lagenweise in der Damm-
schuttung verdichtete Einbettung mit Nachweis des nach ZTVE-StB erforder-
lichen Verdichtungsgrades.

Die Unterlagen wurden zunachst durch das IKT in Bezug auf die Annahmen zur Belastungs-
ermittlung nach ATV-DVWK - A 127 [16] und der danach folgenden Bemessung und Beweh-
rung nach DIN 4035 [5] geprift. AnschlieRend wurden Abweichungen zu den nach ONORN
B 5071 [22] sowie DIN 1045 [3] fir den allgemeinen Stahlbetonbau geforderten Beweh-
rungsgraden herausgearbeitet und bewertet.

3.2 Auswertung der Planungs- und Bemessungsunterlagen

Erdverlegte Rohrleitungen sind technische Konstruktionen, bei denen das Tragsystem aus
Rohr und Boden die Grundlage flir eine ausreichende Standsicherheit bildet. Die zugeliefer-
ten Teile, wie Rohre, Formstiicke und Dichtmittel, zusammen mit der vor Ort zu erbringenden
Leistung, wie Bettung, Herstellung der Rohrverbindung, Seiten- und Hauptverfiillung stellen
die bestimmungsgemafle Funktion des Bauwerks sicher. Vor Beginn der Bauausflihrung
muss die Tragfahigkeit einer Rohrleitung in Ubereinstimmung mit DIN EN 752 [51] und DIN
EN 1295 [52] nachgewiesen werden. Die Ubereinstimmung der Lastannahmen ist wahrend
der Ausfiihrung durch die Bauliberwachung laufend zu kontrollieren bzw. abzusichern. Bei
Anderung der Ausfiihrung ist gegebenenfalls ein neuer statischer Nachweis mit geanderten
Lastannahmen zu fuhren.

Die seit Oktober 1997 gultige DIN EN 1610 [53] beschreibt den europaischen Standard fir
die Verlegung und Prifung von Abwasserleitungen und —kanalen aufRerhalb von Gebauden.
In der Neufassung des Arbeitsblattes ATV-DVWK - A 139 [54] werden die aus der Sicht der
beteiligten Fachkreise flir notwendig erachteten, in DIN EN 1610 [53] ausdricklich vorgese-
henen, erganzenden Hinweise und weitergehenden Ausflihrungen zur DIN EN 1610 [53]
beschrieben. Das Arbeitsblatt gilt fir die Herstellung und Prifung erdiberdeckter, in offener
Baugrube und oberirdisch eingebauter Abwasserleitungen und —kanale auf3erhalb von Ge-
bauden. Die Erganzungen und Hinweise beziehen sich auf den Einbau der Rohre, deren
Prifung, auf die zu verwendenden Baustoffe sowie auf die Abnahme des Bauwerks. Auch
die Anforderungen an die Qualifikation des ausfihrenden Unternehmens werden beschrie-
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ben. Durch die gemeinsame Anwendung von DIN EN 1610 [53] und ATV-DVWK - A 139 [54]
soll eine qualitativ hochwertige Bauausflihrung erreicht werden. Die fachgerechte Herstel-
lung von Abwasserleitungen und —kanalen ist dabei neben der Verwendung geeigneter und
bestandiger Bau- und Werkstoffe die Voraussetzung fir ein langfristig funktionierendes, wirt-
schaftliches und Grundwasser schitzendes Kanalnetz.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden die durch die Emschergenossenschaft
zur Verfugung gestellten Unterlagen im Hinblick auf die Erflllung der durch DIN EN 1610
[53] und ATV-DVWK - A 139 [54] gestellten Anforderungen geprtft. Dabei ist jedoch festzu-
stellen, dass die Abwicklung der untersuchten Baumalinahmen vor Einfuhrung des ATV-
DVWK - A 139 [54] erfolgte. Die vorliegenden Unterlagen wie Leistungsverzeichnisse, Lie-
ferscheine und Bautagesberichte belegen nicht, inwieweit die bei der statischen Berechnung
angesetzten Randbedingungen beim Einbau der Rohre tatsachlich eingehalten wurden. Die
Qualitat der ausgefuhrten Baumaflinahmen wird daher nur auf der Grundlage der statischen
Berechnungen der verbauten Rohre beurteilt.

Nach Angaben der Rohrhersteller entsprach die Ausflihrung der Rohre beziglich der Beton-
deckung und der Bewehrungsfiihrung jeweils den Angaben der statischen Berechnung. Her-
stellungsbedingte Anderungen z.B. der Wanddicke oder der Stabdurchmesser bzw. Stabab-
stande der eingelegten Bewehrung werden demnach ausgeschlossen. Die untersuchten
Rohre wurden Uberwiegend mit einer Betondeckung von 4,0 cm hergestellt. Aktuell werden
nach Angaben der Rohrhersteller Rohre mit einer Betondeckung von 5,0 cm gefertigt.

Abbildung 3.3 zeigt die Verteilung der in der statischen Berechnung der Rohrhersteller maf3-

gebenden Rohr-Vergleichsspannung cyr. Samtliche Werte lagen zwischen 1,3 N/mm? und
6,4 N/mm2. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Rohre Uberwiegend auf eine Rohr-

Vergleichsspannung von cyg = 2 bis 4 N/mm? bemessen sind. Lediglich '/5 der betrachteten

Rohre wurden mit Rohr-Vergleichsspannungen zwischen oyr = 4 und 6 N/mm? bemessen. In
einem Fall wurde allerdings ein Rohr mit einer Rohr-Vergleichsspannung oberhalb des zu-
lassigen Wertes oyr = 6 N/mm? bemessen.

Anzahl
£ (2]

N

<1,0 1,0 bis < 2,0 2,0 bis < 3,0 3,0 bis <4,0 4,0 bis < 5,0 5,0 bis <6,0 6,0 bis < 6,5
Rohr-Vergleichsspannung o,z [N/'mm?]

Abbildung 3.3:
Verteilung der Rohr-Vergleichsspannung

© 2004 All rights reserved by GEK mbH



IKT - Institut fir Unterirdische Infrastruktur Seite 30 von 136

Bezlglich des Bewehrungsgrades konnte festgestellt werden, dass die gewahlte Ringbeweh-
rung der Rohre weitestgehend der fur die Bemessung nach DIN 1045 [3] im Zustand Il erfor-
derlichen Bewehrung entspricht. Eine deutliche Unter- oder Uberschreitung dieses Beweh-
rungsgrades konnte nicht festgestellt werden.

Bezlglich der Bewehrungsfiihrung konnte festgestellt werden, dass die entsprechend DIN
4035 [5] erlaubten grolen Stababstande bzw. Ganghéhen der Wendel weitestgehend nicht
ausgenutzt wurden. Der Bewehrungsgrad der du3eren Bewehrungslage ist bei allen Rohren
entsprechend den statischen Erfordernissen geringer ausgebildet als der Bewehrungsgrad
der inneren Bewehrungslage. Die Langsbewehrung ist bei der Gberwiegenden Zahl der be-
trachteten Rohre sowohl innen als auch aulien gleich ausgebildet. Die Stababstiande der
Langsbewehrung sind in der Regel geringer als nach DIN 4035 [5] méglich.

Da die DIN 4035 [5] keine Mindestbewehrung von Stahlbetonrohren fordert, wurde zur Be-
urteilung des Bewehrungsgrades mit Blick auf die Rissbreitenbeschrankung auf die entspre-
chenden Vorgaben der dsterreichischen ONORM B 5071 [22] zurlickgegriffen. Nachfolgend
sind die nach Herstellerangaben gewahlten Bewehrungsgrade den bei Einhaltung der
ONORM B 5071 [22] geforderten Bewehrungsgraden gegeniibergestellt (sieche Abbildung 3.4
und 3.5).
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Abbildung 3.4:
Vergleich der vorhandenen Bewehrungsgrade der inneren Bewehrungslage mit der nach
ONORM B 5071 [22] erforderlichen Bewehrung
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Abbildung 3.5:

Vergleich der vorhandenen Bewehrungsgrade der &ul3eren Bewehrungslage mit der
nach ONORM B 5071 [22] erforderlichen Bewehrung

Die Berechnung der Mindestbewehrungsgrade zeigt, dass der Bewehrungsgrad der inneren
Bewehrungslage in der Regel dem geforderten Bewehrungsgrad entspricht bzw. diesen
Uberschreitet. Nur in 2 von 33 Fallen wurde eine bedeutsame Unterschreitung der Mindest-
bewehrung festgestellt. Die aul’ere Bewehrungslage ist demgegeniber deutlich schwacher
ausgebildet als die innere Bewehrungslage. Der geforderte Mindestbewehrungsgrad nach
ONORM B 5071 [22] wird hier in ca. der Halfte der Falle deutlich unterschritten. Sollte eine
solche Unterschreitung der Mindestbewehrung tatsachlich zu groReren Rissbreiten flhren,
so besteht vor diesem Hintergrund ein erheblicher Bedarf die bisherige Bemessungspraxis
anzupassen und z.B. im Rahmen von Qualitatsstandards entsprechende Mindestbeweh-
rungsgrade zu fordern.

Neben der Berechnung der Mindestbewehrung nach ONORM B 5071 [22] wurde fir einzelne
bei den betrachteten BaumalRnahmen verwendete Stahlbetonrohre die Mindestbewehrung
nach DIN 1045 [3] ermittelt. Bei dieser Berechnung wurde das Rohr als ,beliebiges”, wech-
selnder Durchfeuchtung ausgesetztes Stahlbetonbauteil betrachtet. Die bei dieser Berech-
nung ermittelten Bewehrungsgrade wurden mit der jeweils vorhandenen Bewehrung vergli-
chen. Die Ergebnisse der Berechnungen sind nachfolgend dargestellt (siehe Tabelle 3.7).
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Tabelle 3.1:
Vergleich der vorhandenen Bewehrungsgrade mit einer nach DIN 1045 [3] erforderlichen
Bewehrung

Bau- Stab- Beton- Beton- Bei- Betonstahl- Mindest- vorh. As [ maRgebende| Beton- | Beiwert | Hohe der vorh. Unterschreitung
mali- durch- | nennfestigkeit [ zugfestigkeit | wert | spannung o5 | bewehrungs- | [cm?m] | Wanddicke | deckung ky Betonzug- |Bewehrungs-| der Mindest-
nahme messer Bwn Boz ko [N/mm?] gehalt pi, [mm] [mm] zone gehalt 1, bewehrung
[mm] [N/mm?] [N/mm?] [%%60] [mm] [%%eo] [%]

] innen 10 45 3,16 04 315 4,02 13,00 300 40 0,25 236,25 5,50 -
auflen 6 45 3,16 0,4 383,3 3,30 2,80 250 40 0,175 213,775 1,31 60,32

) innen 8 45 3,16 0,4 350 3,61 6,70 240 40 0,175 205,7 3,26 9,89
aulen 8 45 3,16 0,4 350 3,61 4,20 180 40 0,15 159,6 2,63 27,20

3 innen 10 45 3,16 04 315 4,02 10,70 260 40 0,2 217 4,93 -
aufien 6 45 3,16 0,4 383,3 3,30 2,10 200 40 0,2 168,6 1,25 62,26

. innen 10 45 3,16 0,4 315 4,02 7,85 360 40 0,125 320,625 2,45 39,04
aulen 10 45 3,16 04 315 4,02 6,04 360 40 0,15 336,45 1,80 55,30
innen 10 45 3,16 0,4 315 4,02 9,24 260 40 0,2 216 4,28 =

5
aufllen 10 45 3,16 0,4 315 4,02 5,24 260 40 0,2 217,6 2,41 40,04

6 innen 9 45 3,16 04 332,5 3,80 7,60 290 40 0,175 248,875 3,05 19,74
aulen 7 45 3,16 04 366,7 3,45 0,96 240 40 0,15 2121 0,45 86,88

; innen 6 45 3,16 04 383,3 3,30 2,60 250 40 0,09 232,27 12 66,09
aulen 6 45 3,16 04 383,3 3,30 1,90 250 40 0,125 225,375 0,84 74,46

s innen 10 55 3,62 04 315 4,59 8,73 360 40 0,15 312,75 2,79 39,20
aulen 10 55 3,62 04 315 4,59 6,04 360 40 0,175 311,525 1,94 57,77

9 innen 9 45 3,16 0,4 332,5 3,80 4,24 170 40 0,175 147,95 2,87 24,68
aulen 7 45 3,16 04 366,7 3,45 2,57 170 40 0,2 144,8 1,77 48,56

10 innen 9 45 3,16 04 332,5 3,80 12,70 330 40 0,175 276,45 4,59 -
aufien 9 45 3,16 0,4 332,5 3,80 4,30 250 40 0,175 213,95 2,01 47,18

In mehr als der Halfte der hier betrachteten Falle liegt der vorhandene Bewehrungsgrad der
inneren Bewehrungslage unterhalb der nach DIN 1045 [3] fiir ,beliebige” Bauteile geforder-
ten Mindestbewehrung (siehe Abbildung 3.6).

© 2004 All rights reserved by GEK mbH



IKT - Institut fir Unterirdische Infrastruktur Seite 33 von 136

6,00
A
5,00 N
o A
2 A ‘
<~ 4,00 - LN JOPC TEEE R @ oot P ‘
2 - I e L TEPER °
% e
2 3.00 A
=) N N
c
2
< A
:
@ 2,00
[as]
A
1,00 1
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
BaumaRnahme
‘ - - @ - - Mindestbewehrungsgehalt nach DIN 1045 A - - vorhandener Bewehrungsgehalt ‘
Abbildung 3.6:

Vergleich der vorhandenen Bewehrungsgrade der inneren Bewehrungslage mit
einer nach DIN 1045 [3] erforderlichen Bewehrung

Noch deutlicher ist das Bild mit Blick auf die aullere Bewehrungslage. Hier wird in allen be-
trachteten Fallen die nach DIN 1045 [3] erforderliche Mindestbewehrung deutlich unter-
schritten. Der Grad der Unterschreitung liegt bei Werten bis 86 % (siehe Abbildung 3.7).
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Abbildung 3.7:
Vergleich der vorhandenen Bewehrungsgrade der &ufleren Bewehrungslage
mit einer nach DIN 1045 [3] erforderlichen Bewehrung
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Neben den Vergleichsrechnungen nach ONORM B 5071 [22] und DIN 1045 [3] wurden
ebenfalls Berechnungen nach DIN V 1201 [14] erstellt und mit den statischen Berechnungen
der Rohrhersteller verglichen. Der Mindestbewehrungsanteil muss nach DIN V 1201 [14] far
vertieften, profilierten oder gerippten Bewehrungsstahl 0,25 % bzw. fur glatten Bewehrungs-
stahl 0,4 % der Langsquerschnittsflache betragen. In Ermangelung genauer Vorgaben in der
Norm, wurde als Querschnittsfliche die malkgebende Hohe der Betonzugzone angesetzt.
Die Gegenuberstellung der bei dieser Berechnung ermittelten Bewehrungsgrade mit der je-
weils vorhandenen Bewehrung ist Tabelle 3.2 zu entnehmen. Die nach DIN V 1201 [14] er-
forderliche Mindestbewehrung wurde dabei sowohl fir glatte als auch vertiefte, profilierte
oder gerippte Bewehrungsstabe ermittelt.

Tabelle 3.2:
Vergleich der vorhandenen Bewehrungsgrade mit einer nach DIN V 1201 [14] erforderlichen
Bewehrung (bezogen auf die Zugzone)

Bau- Stab- | maRgebende Langs- Beton- Beiwert Hohe der 0,25 % der 0,4 % der vorh. As | Unterschreitung | Unterschreitung
maR- durch- Wanddicke | querschnitts- deckung Ky Betonzug- Langs- Langs- [cm?/m] der Mindest- der Mindest-
nahme messer [mm] flache gesamt [mm] zone querschnitts- | querschnitts- bewehrung bei | bewehrung bei

[mm] [cm?/m] [mm] flache flache profilierten glatten
bezogen auf | bezogen auf Bewehrungs- Bewehrungs-
die Hohe der | die Hohe der staben staben

Betonzugzone | Betonzugzone [%] (%]
[cm?/m] [cm?/m]

] innen 10 300 3000 40 0,25 236,25 5,91 9,45 13,00

aufen 6 250 2500 40 0,175 213,775 5,34 8,55 2,80 47,61 67,26
2 innen 8 240 2400 40 0,175 205,7 5,14 8,23 6,70 - 18,57

auBen 8 180 1800 40 0,15 159,6 3,99 6,38 4,20 - 34,21
3 innen 10 260 2600 40 0,2 217 543 8,68 10,70

auBen 6 200 2000 40 0,2 168,6 4,22 6,74 2,10 50,18 68,86
4 innen 10 360 3600 40 0,125 320,625 8,02 12,83 7,85 2,07 38,79

auflen 10 360 3600 40 0,15 336,45 8,41 13,46 6,04 28,19 55,12
5 innen 10 260 2600 40 0,2 216 5,40 8,64 9,24

aullen 10 260 2600 40 0,2 2176 5,44 8,70 5,24 3,68 39,80
6 innen 9 290 2900 40 0,175 248,875 6,22 9,96 7,60 - 23,66

aulen 7 240 2400 40 0,15 2121 5,30 8,48 0,96 81,90 88,68
. innen 6 250 2500 40 0,09 232,27 5,81 9,29 2,60 55,22 72,02

aullen 6 250 2500 40 0,125 225,375 5,63 9,02 1,90 66,28 78,92
s innen 10 360 3600 40 0,15 312,75 7,82 12,51 8,73 - 30,22

auBen 10 360 3600 40 0,175 311,525 7,79 12,46 6,04 22,45 51,53
9 innen 9 170 1700 40 0,175 147,95 3,70 5,92 4,24 = 28,35

auen 7 170 1700 40 0,2 1448 3,62 5,79 2,57 29,01 55,63
10 innen 9 330 3300 40 0,175 276,45 6,91 11,06 12,70

aulen 9 250 2500 40 0,175 213,95 5,35 8,56 4,30 19,61 49,75
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Abbildung 3.8:

Vergleich des vorhandenen Bewehrungsgehaltes der inneren Bewehrungslage mit
einer nach DIN V 1201 [14] erforderlichen Bewehrung (bezogen auf die Zugzone)

In 2 von 10 Fallen der hier betrachteten Falle liegt der vorhandene Bewehrungsgrad der in-
neren Bewehrungslage bei der Verwendung von vertieften, profilierten oder gerippten Be-
wehrungsstaben unterhalb der nach DIN V 1201 [14] geforderten Mindestbewehrung. Bei
Ansatz glatter Bewehrungsstabe erhoht sich die Zahl auf 6 von 10 Fallen.
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Abbildung 3.9:
Vergleich der vorhandenen Bewehrungsgehaltes der dulBeren Bewehrungslage mit
einer nach DIN V 1201 [14] erforderlichen Bewehrung (bezogen auf die Zugzone)

Bezlglich der Bewehrung an der Rohrauf3enseite ist zu erkennen, dass unter der Annahme
der Verwendung von vertieftem, geripptem oder profiliertem Bewehrungsstahl in nur einem
Fall der vorhandene Bewehrungsgehalt iber dem nach DIN V 1201 [14] geforderte Mindest-
bewehrungsgehalt liegt. Bei Ansatz glatter Bewehrungsstabe wird in keinem Fall die nach
DIN V 1201 [14] erforderliche Mindestbewehrung eingehalten.

Bei der Betrachtung der erforderlichen Mindestbewehrung nach DIN V 1201 [14] wirkt es
sich zusatzlich negativ aus, wenn nicht die Hohe der Betonzugzone sondern die gesamte
Querschnittsflache angesetzt wird. Die Gegenlberstellung der bei dieser Berechnung ermit-
telten Bewehrungsgrade mit der jeweils vorhandenen Bewehrung ist Tabelle 3.3 zu entneh-
men.
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Tabelle 3.3:

Vergleich der vorhandenen Bewehrungsgrade mit einer nach DIN V 1201
[14] erforderlichen Bewehrung (bezogen auf die Gesamtquerschnittsfla-
che)

Bau- Stab- | maRgebende Léangs- 0,25 % der 0,4 % der vorh. As | Unterschreitung | Unterschreitung
maf- durch- | Wanddicke [ querschnitts- Léngs- Léngs- [cm?/m] der Mindest- der Mindest-
nahme messer [mm] flache gesamt| querschnitts- | querschnitts- bewehrung bei | bewehrung bei

[mm] [cm2/m] flache flache profilierten glatten
[cm?/m] [cm?/m] Bewehrungs- Bewehrungs-
staben staben
[%] [%]

) innen 10 300 3000 7,50 12,00 13,00
aulen 6 250 2500 6,25 10,00 2,80 55,20 72,00
) innen 8 240 2400 6,00 9,60 6,70 = 30,21
aulen 8 180 1800 4,50 7,20 4,20 6,67 41,67

3 innen 10 260 2600 6,50 10,40 10,70
aulBen 6 200 2000 5,00 8,00 2,10 58,00 73,75
4 innen 10 360 3600 9,00 14,40 7,85 12,78 45,49
aulen 10 360 3600 9,00 14,40 6,04 32,89 58,06

5 innen 10 260 2600 6,50 10,40 9,24
aulen 10 260 2600 6,50 10,40 5,24 19,38 49,62
6 innen 9 290 2900 7,25 11,60 7,60 - 34,48
aulben 7 240 2400 6,00 9,60 0,96 84,00 90,00
7 innen 6 250 2500 6,25 10,00 2,60 58,40 74,00
aullen 6 250 2500 6,25 10,00 1,90 69,60 81,00
s innen 10 360 3600 9,00 14,40 8,73 = 39,38
aulen 10 360 3600 9,00 14,40 6,04 32,89 58,06
9 innen 9 170 1700 4,25 6,80 4,24 0,24 37,65
aulen 7 170 1700 4,25 6,80 2,57 Bolas 62,21

10 innen 9 330 3300 8,25 13,20 12,70 = 3,79

auBen 9 250 2500 6,25 10,00 4,30 31,20 57,00

Offen bleibt, in welchem MaRe die Bemessung nach DIN 4035 [5], die fir die betrachteten
Rohre aus Stahlbeton mafligebend war und auf Vorgabe einer Mindestbewehrung verzichtet,
das Risiko fur die Entstehung grof3er Risse tatsachlich erhoht. Es liegt aber bereits jetzt na-
he, den Mindestbewehrungsgrad mindestens entsprechend den Vorgaben der ONORM B
5071 [22] oder der DIN V 1201 [14] festzulegen. Insbesondere an der Rohrauf3enseite ist
sonst von einer erheblichen Unsicherheit bei der Rissbreitenentwicklung auszugehen, 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 Konsequenz muisste
bei der Halfte der betrachteten Rohre der Bewehrungsgrad der au’eren Bewehrung um den
Faktor 2 — 3 erhoht werden. Dies erscheint um so mehr vertretbar, als es sich um ohnehin
geringe absolute Bewehrungsstahimengen handelt und somit von vernachlassigbaren Mehr-
kosten bei der Rohrherstellung ausgegangen werden kann.

Die Analyse der abgeschlossenen BaumaflRnahmen mit GroRrohren zeigte dartber hinaus,
dass in der Regel keine Angaben zu den tatsachlichen Bedingungen bei der Bauausfuhrung
mehr vorlagen. Um u.a. den Forderungen der ATV-DVWK — A 139 [54] nach Sicherstellung
der Lastannahmen nachzukommen, empfiehlt sich die Vorgabe von Qualitatsstandards flr
die Dokumentation der Bauausflihrung. Besonders sollte dabei auf die Faktoren eingegan-
gen werden, welche die in der statischen Berechnung angesetzten Lastannahmen maf3geb-
lich beeinflussen. Zu nennen sind insbesondere:
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Unterschiede zwischen der ausgeflihrten Grabenbreite und der Berechnungsgraben-
breite,

Unterschiede zwischen der ausgefuhrten Grabentiefe und der Berechnungsgrabentiefe,
die Art des Grabenverbaus und die Auswirkungen seines Rickbaus,

der Verdichtungsgrad in der Leitungszone,

der Verdichtungsgrad in der Hauptverfillung,

die Rohrbettung und die Ausfuhrung der Grabensohle,

der Baustellenverkehr und andere zeitweise Belastungen,

Bodenarten und Bodenkennwerte,

die Beschaffenheit des Untergrundes (z.B. durch Frost und Tau, Regen, Schnee, Uber-
flutungen),

die Grabenform und

der Grundwasserstand.

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

Die Vergleichsrechnungen flir 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 Baumalnahme zeigte, dass hier die Bemessungsspiel-
raume vollstandig ausgenutzt worden sind und so bereits eine geringe Abweichung von
den geplanten Baustellenrandbedingungen zu einer Uberschreitung der zulassigen Rohr-
Vergleichsspannung flhren kann.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass fur die Mehrzahl der betrachteten Bau-
malinahmen 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 Fallen wurden jedoch - in Einklang mit den a.a.R.d.T. - die im
Stahlbetonbau sonst Ublichen Mindestbewehrungsgrade deutlich unterschritten. Von ent-
sprechenden Risiken in der Rissbreitenentwicklung ist auszugehen.
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4 Technische Realisierung der modifizierten Scheiteldruckversuche
4.1 Wahl des Versuchsaufbaus

4.1.1 Voruberlegungen

Der klassische Scheiteldruckversuch nach DIN 4035 [5] bzw. DIN EN 1916 [23] und DIN V
1201 [14] basiert auf einer Prifung, die urspriinglich zur Tragfahigkeitsuntersuchung an Roh-
ren aus Beton konzipiert wurde (vgl. Abbildung 2.8 a). Geprift wird unter welchen Randfa-
serspannungen ein Riss im Betongefiige entsteht und wie sich die Breite dieses Risses bei
Steigerung der Beanspruchungen entwickelt. Das besondere Trag- und Rissverhalten von
Stahlbeton findet dabei keine Beriicksichtigung. So werden die Wechselwirkungen zwischen
Stahl- und Betonbeanspruchung (Verbund) ebensowenig berlcksichtigt wie der Einfluss des
Normalkraft-’/Momentenverhaltnisses auf die Rissentwicklung.

Bereits im Rahmen der Vorstudie [2] wurde gezeigt, dass durch Wahl einer modifizierten
Versuchsanordnung die Spannungsverteilung in der Rohrwandung mafgeblich beeinflusst
und auf die tatsachlichen Beanspruchungsbedingungen abgestimmt werden kann. In [10]
wurde auf dieser Basis der in Abbildung 4.1b dargestellte grundsatzliche Versuchsaufbau als
~-modifizierter Scheiteldruckversuch® vorgeschlagen. Durch die Einleitung von Horizontal-
kraften im Bereich des Kampfers wachst insbesondere der Normalkraftanteil im Rohrscheitel,
so dass dieser malRgebliche Prifquerschnitt realitatsnahe 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 auszurlsten
ist. Hier setzen die im Folgenden dargestellten IKT-Untersuchungen an.

V#LV Pl VV¢¢V7 Pl

Q

[ s o )

a) ,klassischer* Aufbau b) ,modifizierter* Aufbau

iy s
ATTA 3

Abbildung 4.1:
Varianten des Scheiteldruckversuchs, Skizze

© 2004 All rights reserved by GEK mbH



IKT - Institut fir Unterirdische Infrastruktur Seite 40 von 136

Im ersten Schritt wird fur den modifizierten Scheiteldruckversuch die rechnerische Schnitt-
grolkenverteilung bei ungerissenem Querschnitt nach den Ansatzen von Hornung und Kittel
[18] ermittelt. Hierzu werden die SchnittgroRen am dreifach statisch unbestimmten linear-
elastischen Kreisring fir Grundlastfalle berechnet. Ein Einfluss der Wanddicke wird dabei
vernachlassigt. In Tabelle 4.1 sind die Grundlastfalle, d.h. vertikale bzw. horizontale Zweilini-
enlast, Rohreigengewicht und Auflagerreaktion, sowie deren Schnittgréf3engleichungen dar-
gestellt. Die SchnittgréRenverteilung flir den Lastfall ,modifizierter Scheiteldruckversuch®
kann dann durch entsprechende Uberlagerung der Grundlastfalle ermittelt werden zu:
M =M, +M ; +M +M

¢,Gesamt

N =Nya+ N g+ N, +N_;

@,Gesamt
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Tabelle 4.1: Grundlastfélle zur Ermittlung der Schnittgré8enverteilung, nach [18]

Last- Belastungsbild SchnittgroRen
fall
A R

1 1 .
Mo =Fy 1| ———-sin
0,A = Iv [n > (Pj

Noa =Fy (—%sinq}j

FV
B Bereich 0 < ¢ <90 | Bereich 90 > ¢ > 180
. T E . s
sm((p + E] E 1 sm((p - Ej
M,g=F Br:|——-——=2| ' Myg=Fy Br|]—-—=2
| ¢,B v P n 5 | ¢,B v B n 5
|
| F F
. T .
Now =Sk [snfo+Z)) =B () (snfo-2)
C . COS
M(p,C:YBeton's'rz' +1_(P'Sm(P_T(p
Ccos .
_ N(P,C:YBeton's'r'[+ (P—(p~s1nq)j
D Bereich0< o <a

1
2m-cosa

M(DWD:(FEG+V)-r-( -[(n—oc)~sinot-cosq)—cosoc—l]j

Nyp :(FEG+V)'[ '(Tr—a)~sin0c-cosq)j

2m-cosa

Bereichoa <o <n

My p =(FEG+V)~r-[— -[1+cosoc~(1—1r-sin(p)+0c-sinot~cos<p]]

2m-cosa

1
27 - cosa

NQ,D:(FE(HV)-[ -(n-cosa-sin(pfa-sinoc-cosq))j
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Fur haufig anzutreffende In-situ-Belastungen kann die SchnittgréRenverteilung ebenfalls
nach [18] durch Kombination von Grundlastfallen ermittelt werden. Beispielhaft ist in Abbil-
dung 4.2 eine In-situ-Belastung der offenen Bauweise dargestellt, die auch als Grundlage fur
Vergleichsrechnungen herangezogen wurde.
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Abbildung 4.2:
In-situ-Belastung, Beispiel [18]

In den Abbildungen 4.3 und 4.4 sind wiederum beispielhaft SchnittgroRenverteilungen fir
den modifizierten Scheiteldruckversuch dargestellt. Die Ergebnisse beziehen sich auf ein
Rohr DN 2000 mit einer Wanddicke s = 200 mm bei einer vertikalen Kraft P1 = 1 kN (bezo-
gen auf 1 m Rohrlange) und unterschiedlichen Belastungsverhaltnissen B, d.h. Verhaltnissen
der horizontalen Kraft P2 zur vertikalen Kraft P1. Der Auflagerwinkel wurde zu Winkel o' =
15° gewahlt. Um nur die SchnittgréRen aus der vertikalen Kraft P1 und der horizontalen Kraft
P2 zu ermitteln, wurde das Rohreigengewicht bei den durchgeflihrten Berechnungen ver-
nachlassigt. Erwartungsgemaf wirken bei einem Belastungsverhaltnis B = 0 im Rohrscheitel
nahezu keine Normalkrafte.
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Abbildung 4.3 :
Moment berechnet fiir P1 = 1 kN, DN 2200, s = 200
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Abbildung 4.4:

Normalkraft berechnet fiir P1 = 1 kN, DN 2200, s = 200

Bei einem im Boden eingebetteten und Uberschutteten Rohr treten ,normalkraftfreie® Quer-
schnittsbereiche grundsatzlich nicht auf. Damit ist auch die im Scheiteldruckversuch nach
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DIN 4035 [5] bzw. DIN EN 1916 [23] ermittelte Rissbreite von 0,2 mm nicht mit der eines
Rohres unter In-situ-Belastungen vergleichbar. Das fir einen Beanspruchungsvergleich cha-
rakteristische Verhaltnis zwischen Moment und Normalkraft kann durch die Exzentrizitat e(o)
beschrieben werden zu:

Die Abbildung 4.5 stellt das Ergebnis der Berechnung der Exzentrizitat fir den Beanspru-
chungszustand des Scheiteldruckversuchs mit seitlicher Stlitzung und unterschiedlichen
Belastungsverhaltnissen unter Vernachlassigung des Rohreigengewichtes dar. Erstrisse sind
in den Querschnittsbereichen, in denen der Betrag der Exzentrizitdt ein Maximum hat, zu
erwarten. Deutlich ist zu erkennen, dass der Betrag der Exzentrizitat im Scheitel fir B = 0
unendlich gro3 wird, da die Normalkraft gegen Null tendiert.
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Abbildung 4.5:
Exzentrizitat berechnet fliir P1 =1 kN, DN 2200, s = 200

Abbildung 4.6 zeigt an einem Beispielquerschnitt die Spannungsverteilung im Grenzzustand
der Rissbildung fur unterschiedliche Exzentrizitdten der Normalkraft. Der Rissbeginn ist
durch Erreichen der Biegezugfestigkeit des Betons gekennzeichnet. Die Betonbiegezugfe-
stigkeit wurde im Beispiel mit f; = 3,0 MN/m? angesetzt. Die Zugkrafte Fs steigen erwar-
tungsgemal mit Zunahme der Exzentrizitat. Bei gleich bleibender Bewehrung steigt somit
auch die Kraftlibertragungslange von der Bewehrung auf den Beton nach Eintritt der Rissbil-
dung, da die Verbundfestigkeit als konstant anzusehen ist. Das Produkt aus Dehnldnge und
Stahldehnung (solange die Stahlspannung unter der FlieRgrenze bleibt) ist proportional zur
entstehenden Rissbreite. Somit ergibt sich mit wachsender Exzentrizitat eine Zunahme der
Rissbreite in Hohe der Bewehrung aus der Zunahme der Stahlspannung (und damit der ma-
ximalen Stahldehnung) und der zugehdérigen Dehnlange [81] [83].
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Abbildung 4.6:
Kraft im Zugkeil in Abhéngigkeit von der Exzentrizitét [81]

Der o.a. Zusammenhang leitet sich aus Uberlegungen zum Zugkeil und der Zugkeildeckung
ab. Allerdings ist zu berlcksichtigen, dass die Zugkraft im Stahl stets vom Hebelarm der in-
neren Krafte nach Rissbildung abhangt. Abbildung 4.7 stellt beide Zusammenhange dar, die
Abhangigkeit im Sinne der Zugkeildeckung vor Rissbeginn und die Entwicklung der Zugkraft
nach Rissbildung. Wie man sieht, wird die Zugkraft zwar durch innere Umlagerung der Kréfte
im gerissenen Querschnitt geringer, die Tendenz des vorher erlduterten Zusammenhanges
bleibt jedoch erhalten [81].
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Abbildung 4.7:
Erf. Bewehrung zur Zugkeildeckung (h = 30 cm, fy = 3,0 MN/m?) [81]

Es wird somit deutlich, dass eine Beurteilung von Rissen bezliglich ihrer Rissweite in einem
Scheiteldruckversuch nur realitdtsnah erfolgen kann, wenn im betrachteten Rohrquerschnitt
auch Normalkrafte wirken.

Die erforderliche Scheiteldruckkraft kann nun fiir eine ,realitatsnahe“ Beanspruchung in 4
Schritten wie folgt ermittelt werden:
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1.

3.

4.

Bestimmung der Exzentrizitdt fur die In-situ-Beanspruchung. Die In-situ-
Beanspruchung (N/M-Verteilung) ergibt sich aus den im Einbaufall vorliegenden Bela-
stungsverhaltnissen. Fir diese In-situ-Beanspruchung wird die Exzentrizitdt berechnet.
Malgebend ist der maximale Betrag der Exzentrizitat iber den Rohrumfang.

Ermittlung des Belastungsverhéltnisses B. Das Belastungsverhaltnis 3 gibt das Ver-
haltnis zwischen horizontaler Stitzkraft und vertikaler Scheiteldruckkraft im Scheitel-
druckversuch an. Fir den Lastfall ,Scheiteldruckversuch® wird das Belastungsverhaltnis f3
so gewahlt, dass die maximale Exzentrizitdt im Versuch dem maximalen Wert unter In-
situ-Beanspruchung entspricht. Im Falle einer Innenrissbetrachtung liegt der maf3gebliche
Querschnittsbereich im Scheitel, bei einer Au3enrissbetrachtung im Kampferbereich. Die
Abbildung 4.8 zeigt beispielhaft die Exzentrizitatsverteilung flr eine In-situ-Beanspruch-
ung gemaly Abbildung 4.2 und die Exzentrizitatsverteilung fir den gewahlten p-Wert im
Scheiteldruckversuch mit seitlicher Stlitzung bei Innenrissbetrachtung. Die Exzentrizitat
bei 0° im Scheiteldruckversuch entspricht in diesem Fall dem 180°-Wert in-situ (Sohle
malfigebend). Die Exzentrizitat der aufieren Rissbereiche wird aufgrund des stets grof3en
Normalkraftanteils im Kampferbereich weniger stark durch die Wahl der Stitzkraft beein-
flusst.
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Abbildung 4.8:
Bestimmung des Belastungsverhéltnisses [

Bestimmung der malgebenden Spannungsgréfle aus In-situ-Beanspruchung.
Malgebend ist die maximale Zugspannung an der Rohrinnen- bzw. Rohrauf3enseite.

Ermittlung der malRgebenden Scheiteldruckkraft. Die Grofe der Scheiteldruckkraft,
mit der eine den tatsachlichen Belastungen entsprechende Beanspruchung im Versuch
erzeugt werden kann, wird fur den gewahlten g-Wert nach Punkt 2 und das Spannungs-
niveau nach Punkt 3 ermittelt. Die Abbildung 4.9 zeigt beispielhaft die Spannungsvertei-
lung fir eine In-situ-Beanspruchung und den Scheiteldruckversuch mit seitlicher Stitzung
bei maRgebender Scheiteldruckkraft. Die Spannungen bei 0° (Versuch) und 180° (In-situ)
entsprechen einander.
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Abbildung 4.9:
Abstimmung der SpannungsgréBen in den maf3geblichen Quer-
schnitten

Um aulden eine Lasteinleitung in rissfreien Bereichen sicherzustellen, war zunachst die Riss-
ausbreitung im Kampferbereich des Rohres unter Scheiteldrucklast abzuschatzen. Hierzu
wurden FEM-Berechnungen flr typische Rohrabmessungen durchgefiihrt. (vgl. Abbildung
4.10). Die Abmessungen der Lasteinleitungskonstruktion und insbesondere die Anordnung
der Messtechnik zur Aufzeichnung der Versuchsergebnisse wurde auf Grundlage der Simu-
lationsergebnisse geplant und optimiert. Betrachtet wurden im Versuch die Dehnungsent-
wicklung im ungerissenen Rohr, die Rissentstehung und die Rissentwicklung nach dem er-
sten Anriss in der Rohrwandung.
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Abbildung 4.10:
Schematische Darstellung des zur numerischen Simu-
lation verwendeten Systems (nicht mal3stabsgerecht)

Dem zu modellierenden System wurden die Abmessungen eines tatsachlichen Versuchs zu
Grunde gelegt. Das Rohr der Nennweite DN 2200 mit Wanddicke 250 mm und Rohrlange
3,0 m erfahrt eine vertikale und horizontale Lasteinleitung Uber Druckubertragungsmittel von
20 x 50 x 3000 mm GroRe. Das Verhaltnis aus vertikaler Kraft P1 und horizontaler Kraft P2
wurde variiert zu P2/P1 = 3 = 1,00; 0,50; 0,33; 0,25. Bei der numerischen Simulation mit Hilfe
des Programmsystems ABAQUS wurde die Last bis zum Versagen des Systems gesteigert.

Das Materialverhalten des Stahlbetons wurde vereinfacht mit einem elasto-plastischen Stoff-
gesetz fiir Beton (vgl. [86]) beschrieben, bei dem der Beton bei Uberschreiten einer zuldssi-
gen Hauptzugspannung versagt und der Stahlbeton an dieser Stelle (ein Element bzw. meh-
rere Elemente) Risse aufweist. Spannungsumlagerungen in ungerissene Bereiche sind die
Folge. Die Bewehrung der Rohre wurde ebenfalls durch ein elasto-plastisches Stoffgesetz
fur Stahl (vgl. [86]) abgebildet.

Die den Berechnungen zugrunde liegende Netzgeometrie ist in Abbildung 4.11 dargestellt.
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Abbildung 4.11:
Netz fiir die Finite-Element Berechnungen

Die Abbildungen 4.12a - d zeigen die mittels FEM-Berechnung bei maximaler Belastung zu
erwartenden Rissbereiche. Es ist zu erkennen, dass insbesondere im Rohrscheitel mit stei-
gendem Belastungsverhaltnis B der Rissbereich aufgrund wachsenden Normalkrafteinflusses
kleiner wird. Auch wird deutlich, dass im vorliegenden Fall fir p-Werte gréf3er 0,25 unmittel-
bar im Lasteinleitungsbereich an den Kampfern nicht mit AuRenrissen zu rechnen ist. Fir die
weitere Versuchsdurchfiihrung wurde daher ein Wert von p = 0,3 gewahlt. Im Ubrigen wird
unter diesen Lastverhaltnissen eine Sohl-Exzentrizitat erzeugt, die bei dem in Abbildung 4.2
dargestellte In-situ-Beispiel bei einem Erddruckbeiwert K = py/p, ~ 0,22 auftritt. In der Praxis
sind grundsatzlich héhere Seitendruckbeiwerte zu erwarten. Da mit steigendem K auch
anwachst, kann die gewahlte Lasteinleitung somit zur Simulation samtlicher fir die Praxis
relevanten K-Werte eingesetzt werden.

Abbildung 4.12a: Abbildung 4.12b:

Verteilung der Risse bei der Laststufe Verteilung der Risse bei der Laststufe
5100 kN und einem Belastungsver- 4200 kN und einem Belastungsver-
héltnis = 1,00 héltnis = 0,50
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Abbildung 4.12c:
Verteilung der Risse bei der Laststufe
3600 kN und einem Belastungsver-
héltnis = 0,33

4.1.2 Versuchsaufbau

— -’/

Abbildung 4.12d:

Verteilung der Risse bei der Laststufe
3300 kN und einem Belastungsver-
héltnis = 0,25

Der Versuchsaufbau setzt sich aus den Komponenten Rohrauflager sowie vertikale und hori-
zontale Lasteinleitung zusammen. In Abbildung 4.13 ist der Versuchsaufbau mit Lasteinlei-

tung schematisch dargestellt.

__________________

Rohrauflager

Abbildung 4.13:

Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus mit Lasteinleitung

Die Versuchseinrichtung mit einem zur Prifung eingebauten Stahlbetonrohr DN 2200 ist in

Abbildung 4.14 dargestellt.
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Abbildung 4.14:
Versuchseinrichtung mit eingebautem Rohr DN 2200

Die Abbildungen 4.15 und 4.16 geben eine Ubersicht (iber das Zusammenwirken der zur
Lasterzeugung verwendeten Druckzylinder, der zur Lasteinleitung verwendeten Belastungs-
schwerter, der Druckibertragungsmittel, Widerlager, Auflagerkonstruktion und Kraftlibertra-
gungsmittel.

4000-kN-Druckzylinder
2000-kN-Druckzylinder

Belastungsschwert, vertikal

Druckibertragungsmittel
Widerlager
Belastungsschwert, horizontal

Auflagerkonstruktion

0 N O O b~ W N -

Kraftiibertragungsmittel

Abbildung 4.15:
Schematische Ansicht des Versuchsaufbaus mit Belastungselementen
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4000-kN-Druckzylinder
2000-kN-Druckzylinder

Belastungsschwert, vertikal

Druckibertragungsmittel

Widerlager

Belastungsschwert, horizontal

Auflagerkonstruktion

N
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| & )
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\\
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Kraftibertragungsmittel

LN |~
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Abbildung 4.16:
Schematische Draufsicht des Versuchsaufbaus mit Belastungselementen

Abbildung 4.17 zeigt zum Vergleich die nach DIN EN 1916 [23] mdglichen Auflagerkonstruk-
tionen fir kreisrunde Rohre bis zu einer Nennweite < DN 1750. DIN V 1201 [14] enthalt fur
Rohre gréRerer Nennweite keine weiteren Vorgaben, so dass grundsatzlich in gleicher Wei-
se verfahren werden konnte.

Abbildung 4.17:
Auflagerausbildung nach DIN EN 1916 [23]

Die im Rahmen des Forschungsvorhabens eingesetzte Auflagerkonstruktion gestattet grund-
satzlich auch die Durchfiihrung von Versuchen nach DIN EN 1916 [23]. Nachfolgend wird
der Aufbau der Versuchseinrichtung detailliert beschrieben:

Das Rohrauflager besteht aus einer geschweil3ten Stahlunterkonstruktion, auf die zur Last-
aufnahme Balkenauflager aus Elastomer gelegt werden. Das Elastomer aus Styrol-Butadien-
Copolymer hat eine Lieferqualitat von 50 + 5° Shore A und entspricht der Gite SBR-50. Die
IRHD-Harte (IRHD = International Rubber Hardness Degree) wurde nach DIN 53519-1 [55]
bestimmt. Sie betragt fur die im IKT gepriften Elastomere 46,1 IRHD und entspricht damit
der in DIN EN 1916 [23] geforderten Harte von 50 IRHD + 5 IRHD.
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Das gewahlte Balkenauflager hat eine Lange von 3000 mm, eine Auflagerbreite von 50 mm
und eine Dicke von 20 mm (vgl. DIN EN 1916 [23] 20 mm = 5 mm). Abbildung 4.18 zeigt die
Auflagerkonstruktion und das Balkenauflager.

Breitflanschtrager HEB 100,
Gute St 37-2 mit geschweilten
Aufsatzen und Aussteifungen

Abbildung 4.18:
Rohrauflager

Abbildung 4.19:
Druckiibertragungsmittel

Die im Rohrscheitel angreifende vertikale Kraft (P1) wird mittels eines servohydraulischen
4000-kN-Druckzylinders erzeugt. Die Lasteinleitung erfolgt Uber ein Belastungsschwert und
einen angehangten Belastungsbalken. Als Druckibertragungsmittel wird wiederum ein Ela-
stomer der Gute SBR-50, 20 x 50 mm, verwendet (siehe Abbildung 4.19). Die Abbildungen
4.20 und 4.21 zeigen die vertikale Lasteinleitung.
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servohydraulischer
4000-kN-Druckzylinder

Belastungsbalken HEM 160,
Glte St 37-2

Abbildung 4.20:
Vertikale Lasteinleitung

Belastungsbalken HEM 160,
Gute St 37-2

Abbildung 4.21:
Vertikale Lasteinleitung

Die horizontalen Krafte (P2) greifen jeweils in den Rohrkampfern tGber einen servohydrauli-
schen 2000-kN-Druckzylinder an, der Uber eine Kopfplatte an den Versuchsrahmen ange-
schlossen ist. Die direkte Kraftibertragung am Zylinder erfolgt Uber ein Belastungsschwert
und einen Belastungsbalken. Das Druckubertragungsmittel entspricht wiederum dem des
Auflagers und der vertikalen Druckibertragung (siehe Abbildung 4.22). Uber den Versuchs-
rahmen wird die Gegenkraft im Widerlager erzeugt und von dort mit einem vergleichbaren
Belastungsschwert, Belastungsbalken und Druckubertragungsmittel in den gegenuberlie-
genden Kampfer eingetragen (siehe Abbildung 4.23 und 4.24).
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servohydraulischer
2000-kN-Druckzylinder

Belastungsbalken HEM 160,
Glte St 37-2

Abbildung 4.22:
Horizontale Lasteinleitung

Belastungsbalken HEM 160,
Glte St 37-2

Abbildung 4.23:
Widerlager der horizontalen Lasteinleitung
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Druckubertragungsmittel

Belastungsbalken HEM 160,
Glte St 37-2

Abbildung 4.24:
Lasteinleitung am Widerlager

Die Uber den horizontal eingebauten servohydraulischen Druckzylinder aufgebrachte Kraft
P2 wird mittels eines 2-MN-Kraftaufnehmers (HBM, Typ C6A) kontinuierlich aufgezeichnet
(siehe Abbildung 4.25). Das Lastverhaltnis P2/P1 wird Uber die verwendete Software ge-
steuert.

Belastungsschwert

Abbildung 4.25:
2-MN-Kraftaufnehmer (HBM, Typ C6A)

Die Kraftibertragung zwischen den zwei horizontalen Lasteinleitungen wurde mit einem
vollverschlossenen Spiralseil @ 50 mm realisiert. Die Seile setzen sich aus einem dickver-
zinkten Runddrahtkern und 2-Lagen dickgalfanverzinkten Z-Profildrahten [82] zusammen
(siehe Abbildung 4.26).
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dickverzinkter Runddrahtkern

Abbildung 4.26:
Aufbau der Spiralseil [82]

Der Anschluss an die Widerlager erfolgt (iber vergossene Gabelseilhllsen (siehe Abbildun-
gen 4.27 bis 4.29).

vergossene Gabelseilhilse

Abbildung 4.27:
vergossene Gabelseilhiilsen und Bolzen zum Anschluss
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Augenlasche

Abbildung 4.28:
Augenlasche und angeschlossene Gabelseilhiilse

Abbildung 4.29:
Spiralseile zur Kraftiibertragung im entspannten und gespannten Zustand

Der gesamte Versuchsrahmen steht auf einer Unterkonstruktion mit 12 Schwerlastrollen, die
gewahrleisten, dass die zwei horizontalen Belastungsschwerter auch Rohrverformungen
nachfahren kénnen. Die Abbildung 4.30 zeigt die Schwerlastrollen.
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Fussplatte

Abbildung 4.30:
Unterkonstruktion der Versuchseinrichtung

4.1.3 Messtechnik

Um die Dehnungen am Rohrumfang zu messen, wurden ,DMS-Rosetten verwendet. Sind
die Hauptdehnungsrichtungen bekannt, reicht i.d.R. der Einsatz von 90°-DMS-Rosetten zur
Erfassung von zwei orthogonalen Dehnungen aus. Unbekannte Dehnungszustande kénnen
mittels einer 0°/45°/90° - oder 0°/60°/120° - Rosette bestimmt und auf die Hauptdehnungen
zurtickgefuhrt werden.

Vor der Applikation der Dehnungsmesstreifen wurden die Betonflachen angeschliffen. Zur
Fixierung der Dehnungsmessstreifen auf der glatten Betonoberflache wurde ein schnellhar-
tender Zweikomponentenkleber eingesetzt.

Um ausgehend von den FEM-Betrachtungen in Abschnitt 4.1.1 die von Rissbildung betroffe-
nen Querschnittsbereiche im Scheiteldruckversuch naher eingrenzen, wurden auf drei zu
prufenden Rohren unterschiedlicher Herstellverfahren jeweils 36 Dehnungsmessstreifen
appliziert (siehe Abbildung 4.31). Sowohl im Scheitel als auch in der Sohle der zu prifenden
Rohre wurden an der Rohrinnenseite je drei 0°/45°/90° - Rosetten (siehe Abbildung 4.32)
sowie ein zusatzlicher einzelner Dehnungsmessstreifen angebracht. In Umfangsrichtung
wurde so eine Messlange von 298 mm abgedeckt. An der Rohraul3enseite wurden in zwei
Messbereichen in den Achtelspunkten oberhalb bzw. unterhalb des Rohrkdmpfers Deh-
nungsmessstreifen appliziert. Es wurden je eine 0°/45°/90° - Rosette zur Bestimmung der
Hauptspannung und 5 einzelne Dehnungsmessstreifen in Umfangsrichtung angebracht. Mit
dieser Anordnung wurde je eine Messldange von 572,5 mm bzw. ein Kreisbogen von
24,3 Grad abgedeckt. Speziell fir die Versuche ohne seitliche Stlitzung wurden an der
RohraufRenseite Dehnungsmessstreifen in den Rohrkampfern appliziert. Hier wurden eine
0°/45°/90° - Rosette sowie zwei zusatzliche einzelne Dehnungsmessstreifen angeordnet, so
dass eine Messlange von 290 mm abgedeckt war.
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DMS an der Rohrinnenwand im Be-
reich des Rohrscheitels

©® DMS an der Rohrinnenwand im Be-
reich der Rohrsohle

@ DMS an der RohrauRenwand im
Bereich der Rohrachtelspunkte ober-
halb bzw. unterhalb des Kampfers
(Prufung mit seitlicher Stiitzung)

DMS an der RohrauRenwand im
Bereich der Kampfer (Prifung ohne
seitliche Stutzung)

Abbildung 4.31:
Anordnung der Dehnungsmessstreifen

Abbildung 4.32:
Anordnung von drei 0°/45°/90° - Rosetten in Scheitel und Sohle

Fiur die weitere Versuchsdurchfihrung konnte die Anordnung der Dehnungsmessstreifen
dahingehend optimiert werden, dass je drei einzelne DMS in Scheitel und Sohle ausreichten,
um den Rissbeginn bereits vor Auftreten optisch erkennbarer Risse festzustellen. Die Riss-
breite im ersten Belastungsriss am Rohrumfang sowie die weitere Rissbreitenentwicklung an
dieser Stelle wurden mit Hilfe eines Video-Extensometers erfasst (siehe Abbildung 4.33 und
4.34).
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Abbildung 4.33 Abbildung 4.34
Video-Extensometer Riss mit Messmarken

Das Video-Extensometer nimmt den durch mechanische Beanspruchung hervorgerufenen
Abstand zwischen zwei Messmarken optisch auf. Da die optische Messlange direkt mit der
urspringlichen Messlange verglichen wird, kann es auch direkt als Dehnungsmesser einge-
setzt werden.

4.2 Versuchsablauf

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden 30 Versuche durchgefihrt (vgl. Tabelle 4.2).
Gepruft wurden im Wesentlichen Rohre, die

- in der Schalung erhartet bzw.
- in der Schalung erhartet mit Betonnachbehandlung

produziert worden waren. Fir Rohre mit Nennweiten > DN 2000 stellen dies die im Betrach-
tungsbereich der Emschergenossenschaft Ublichen Fertigungsvarianten dar (vgl. [79]).
Samtliche Rohrhersteller, die Uber Produktionskapazitaten fir diesen Nennweitenbereich
verflugen, bieten eine Erhartung in der Schalung (Formerhartung) an. Samtliche nach [79]
befragten Hersteller, die Uber eine bedeutende Grolirohr-Produktion verfigen (> 33 %), ha-
ben ihre Produktion ausdrucklich 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 grolten Streuungen (vgl. [78]) flir den gewahlten Stichprobenumfang nicht
zu erwarten. Auch wurden nur Stahlbetonrohre eines einzigen Herstellers eingesetzt, so
dass eine quantitative Ubertragung auf andere Hersteller oder sogar Produktionsabléufe
nicht méglich ist.

Im Vordergrund der Untersuchung standen somit die lastabhangige 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 (vgl. Abschnitt 4.1.2),

- der Erkennung des Rissbeginns im malRgebenden Riss, z.B. durch Applikation zahlrei-
cher DMS,
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der Aufnahme der Rissbreitenentwicklung im mafRgebenden Riss, z.B. durch Einsatz
eines Video-Extensometers.

In den Hauptversuchen wurden Stahlbetonrohre der Nennweite DN 2200 mit einer Wanddik-
ke s = 250 mm aus Beton B 55 (C 50/60) und Betonstahl BSt 500s eingesetzt. Die Beton-
deckung sollte innen und auflen 40 mm betragen. Lediglich in Vorversuchen (Nr. 1,7,8,12)
wurden sofort entschalte Rohre mit einer Wanddicke s = 210 mm eingesetzt.

In Anlehnung an die in Abschnitt 3 untersuchten Baumalnahmen wurde zur Bemessung
samtlicher Rohre derselbe Einbau- bzw. Lastfall angesetzt. Es wurde eine Grabenbreite von
4,10 m, eine Uberschiittungshdhe von 3,0 m und als Verkehrslast ein SLW 60 angenommen.
Der Einbau des Verfullmaterials erfolgt demnach lagenweise gegen den anstehenden Boden
(vgl. Einbettungs- und Uberschittungsbedingungen A1/B1 nach ATV-DVWK - A 127 [16]).
Der Grundwasserstand wurde in Hohe des Rohrscheitels angenommen.

Die Bewehrung an der Innenseite wurde fur alle Rohre nach DIN 4035 [5] bemessen und
ergab sich zu 5,84 cm?m (@ 8 mm, s = 8,6 cm). Der Bewehrungsgrad lag damit ca. 40 %
unter der Mindestbewehrung nach DIN 1045-1 [3]. An der Rohrauf3enseite wurde die Beweh-
rung wie folgt variiert:

Bewehrungstyp I: minimal zuldssige aul3ere Bewehrungslage
(Versuche Nr. 13 bis 16 und Nr. 27 bis 30):

Fir die aulRere Bewehrungslage wurde die nach DIN 4035 [5] minimal erforderliche Be-
wehrung angesetzt (J 8 mm, s = 17,2 cm), so dass paugen < Minnen-

Bewehrungstyp Il: konstruktiv gewahlte dulere Bewehrungslage
(Versuche Nr. 1 bis 12):

Fir die auBere Bewehrungslage wurde eine mit der inneren Bewehrungslage identische
Bewehrung angesetzt (J 8 mm, s = 8,6 cm), so dass Haugen = Hinnen-

Bewehrungstyp lll: auRere Bewehrungslage mit vorgegebener Mindestbewehrung
(Versuche Nr. 17 bis 25):

Fir die dulRere Bewehrungslage wurde eine Mindestbewehrung zur Beschrankung der
Rissbreite nach den Vorgaben der DIN 1045-1 [3] angesetzt (& 8 mm, s = 4,3 cm), so
dass Mauren = Minnen-

Die Rohre wurden grundsatzlich in einem Versuchsaufbau mit seitlicher Stitzung (p = 0,3)
geprift. Fir diesen Fall ergibt sich am Modell des linear-elastischen Kreisrings (vgl. [18],
ohne Rohreigengewicht) ein Verhaltnis der maximalen Zugspannungen im Scheitel-, Sohl-
und Kampferbereich von |Gscheitell : |Osonie| : |Okampter] = 1 : 0,68 : 0,54 (vgl. auch Abbildung
4.54). Hieraus leitet sich als erste Naherung fur das Verhaltnis der Vertikalkrafte bei Rissbe-
ginn folgende Beziehung ab: Pscheitel : Psonte : Pkampter = 1 1 1,47 : 1,85. Dabei wird nicht be-
rucksichtigt, dass es nach der Entstehung des ersten Risses zu Spannungsumlagerungen im
Bauteil kommt, so dass im Versuch auch geringere Risskrafte in der Sohle und im Kampfer
zu erwarten sind. Die Eigenschaften der bei den einzelnen Versuchen verwendeten Rohre
sind in Tabelle 4.2 dargestellt.

Fir die Versuche Nr. 1 bis 3 wurde eine Erstprifung der Rohre ohne seitliche Stutzung bis
zum Versagen bzw. Auftreten grofRer Risse durchgefiihrt, um den grundsatzlichen Versuchs-
ablauf, den Einsatz der Messtechnik und die Krafteinleitung abzustimmen. Einige der im mo-
difizierten Scheiteldruckversuch mit seitlicher Stitzung gepriiften Rohre wurden nach Ver-
suchsabschluss um 90° gedreht und in einem weiteren Versuch ohne seitliche Stitzung er-
neut geprift, um einen Vergleich des Rissverhaltens bei identischen Bewehrungsbedingun-
gen und unterschiedlicher Beanspruchung ziehen zu kdnnen. Dazu wurden Rohre ausge-

© 2004 All rights reserved by GEK mbH



IKT - Institut fir Unterirdische Infrastruktur

Seite 63 von 136

wahlt, die nach der Prifung mit seitlicher Stiitzung an der Rohrinnenseite in den Kampfern

keine Rissbildung zeigten.

Tabelle 4.2: Ubersicht der durchgefiihrten Versuche

Versuch | Nenn- | Wand- Herstellungstyp Bewehrung- Versuchsdurchfiihrung
Nr. weite dicke - typ
DN s in der
[mm] sofort in der Sc"halung_ o_h_ne _mit
entschalt Schélung erhartet mit sg!tllche se!.tllcher
erhartet Betonnach- Stutzung Stutzung
behandlung
1 2200 250 X BW I X
2 2200 250 X BW I
3 2200 210 X BW I
4 2200 250 X BW I
5 2200 250 X BW I X
6" | 2200 250 X BW II X
7 2200 210 BW I X
8" | 2200 210 BW II X
9 2200 250 X BW I X
10" | 2200 250 X BW I X
11 2200 250 X BW I X
12 2200 210 X BW II
13 2200 250 X BW I X
14" | 2200 250 X BW | X
15 2200 250 X BW I X
16 2200 250 X BW I
17 2200 250 X BW Il X
18" | 2200 250 X BW III X
19 2200 250 X BW il X
20" | 2200 250 X BW III X
21 2200 250 X BW Il
22 2200 250 X BW Il
23" [ 2200 250 X BW Il X
24 2200 250 X BW I X
25" | 2200 250 X BW III X
26 2200 250 X BW il X
27 2200 250 X BW I
28 2200 250 X BW I X
29" [ 2200 250 X BW I X
30 2200 250 X BW I X

" Rohr bereits im Versuch mit seitlicher Stiitzung gepriift
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4.3 Rissentstehung und Rissentwicklung

Bezuglich der Rissentstehung und der Rissentwicklung konnten an der Rohrinnenseite in
den Querschnittsbereichen Rohrscheitel und Rohrsohle und an der Rohrauf3enseite ober-
halb bzw. unterhalb des Kampfers die nachfolgend dargestellten Zusammenhange beob-
achtet werden.

4.3.1 Rohrscheitel

Im Rohrscheitel entstehen unter Laststeigerung Risse an der Rohrinnenseite, die sich kon-
tinuierlich 6ffnen. Eine Beschrankung auf Einzelrisse trat bei allen Versuchen ohne seitliche
Stltzung auf sowie — mit einer Ausnahme (Versuch Nr. 30) - bei Rohren mit Betonnachbe-
handlung unter seitlicher Stitzung. Sdmtliche Rohre ohne Betonnachbehandlung zeigten mit
seitlicher Stlitzung nacheinander zwei bis drei parallele Risse in einem Abstand von ca. 15 —
20 cm. Die Abbildungen 4.35 bis 4.37 zeigen beispielhaft den im Versuch Nr. 9 aufgetrete-
nen Einzelriss.

Rohrscheitel, Muffenbereich

Scheitelriss, maximale Rissbreite 2,19 mm
bei Laststufe 909 kN (Bild nach Entlastung)

Abbildung 4.35:
Einzelriss, Detaildarstellung des Muffenbe-
reiches (Versuch Nr. 9)

Rohrscheitel, Rohrmitte

Scheitelriss, maximale Rissbreite 2,19 mm
bei Laststufe 909 kN (Bild nach Entlastung)

Abbildung 4.36:
Einzelriss, Rohrschaft (Versuch Nr. 9)
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Lasteinleitungspunkt

Abbildung 4.37:
Einzelriss, Detaildarstellung des Spitzen-
des (Versuch Nr. 9)

Mehrere Risse im Rohrscheitel traten ausschlieRlich bei Versuchen mit seitlicher Stitzung
auf. Der ,Erstriss” liegt dabei unmittelbar im Bereich des Rohrscheitels. Die weiteren Risse
verlaufen parallel zu diesem ,Erstriss“. Die Belastung wurde stets gesteigert, bis der
~Erstriss* die RohrauRenseite erreichte (siehe Abbildung 4.37 und 4.41).

Rohrscheitel, Rohrmuffe

Abbildung 4.38a:
Parallele Risse, Detaildarstellung des
Muffenbereiches (Versuch Nr.4)
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LErstriss im Scheitel, maximale Riss-
breite 3,82 mm bei Laststufe 1200 kN
(Bild nach Entlastung)

Abbildung 4.38b:
Parallele Risse, Detaildarstellung des
Muffenbereiches (Versuch Nr.4)

Abstandhalter der inneren Langsbewehrung

Abbildung 4.39:
Parallele Risse, Detaildarstellung
Abstandhalter (Versuch Nr.4)

Rohrscheitel, Rohrmitte

LErstriss“ im Scheitel, mit Video-Extensometer
gemessene Rissbreite 3,82 mm bei Laststufe
1200 kN (Bild nach Entlastung)

Abbildung 4.40:
Erstriss Rohrinnenseite (Versuch Nr.4)
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Rohrscheitel, auen

Abbildung 4.41:
Scheitelriss, Rohraul3enseite (Versuch Nr.9)

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass bei der Prufung eines Rohres im Scheitel-
druckversuch der ,Erstriss“ immer im Scheitel auftritt. Trotz der durch die Steifigkeitsminde-
rung im Scheitel zu erwartenden Spannungsumlagerungen bleibt der Scheitelriss gegeniber
den sonstigen Rissen der Riss mit der grof3ten Rissbreite. Dies ist auch bei Mehrfachrissen
der Fall.

4.3.2 Rohrsohle

In der Rohrsohle trat der ,Erstriss“ erwartungsgemaf auf, nachdem die Belastung um min-
destens '/5 gegeniiber der ,Erstrissbildung” im Rohrscheitel gesteigert worden war (vgl. Ab-
bildung 4.54). Nach Abschluss des Versuchs sind in der Rohrsohle drei bis funf parallele
Risse an der Rohrinnenseite zu erkennen. Diese Risse liegen Uber den Auflagerpunkten
sowie unmittelbar in der Rohrsohle. Der Erstriss entsteht dabei Uber einem der Auflager-
punkte. Dieses Rissbild trat unabhangig vom Herstellungstyp der Rohre sowohl bei Prifun-
gen mit als auch ohne seitliche Stitzung auf. Die Abbildungen 4.42 bis 4.44 zeigen beispiel-
haft das Rissbild, wie es im Versuch Nr. 11 aufgetreten ist.
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Riss Uber dem Auflager, Rissbreite
0,1 mm nach Entlastung

Riss in der Rohrsohle, Rissbreite
0,1 mm nach Entlastung

,Erstriss” Uber dem Auflager, Rissbreite
0,2 mm nach Entlastung

Abbildung 4.42:
Sohlrisse (Versuch Nr. 11)

.Erstriss” Uber dem Auflager

Abbildung 4.43:
Sohlrisse, Detaildarstellung des Muffenbe-
reiches (Versuch Nr. 11)
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~Erstriss” iber dem Auflager

Abstandhalter der inneren Langsbewehrung

Abbildung 4.44a:
Sohlriss, Muffenbereich und Abstandhalter
(Versuch Nr. 11)

.Erstriss” Uber dem Auflager

Abbildung 4.44b:
Sohlriss, Detaildarstellung Muffenbereich
und Abstandhalter (Versuch Nr. 11)

4.3.3 Rohraufl3enseite

An der Rohraul3enseite traten parallele Risse mit einem Rissabstand von ca. 200 mm auf.
Der ,Erstriss oberhalb des Rohrkampfers trat zeitgleich oder nach dem ,Erstriss in der
Rohrsohle auf. Die Kraftstufe, bei der der Riss an der Rohraul3enseite entstand, lag i.d.R.
unterhalb der fur den linear-elastischen Fall ermittelten Kraft (vgl. Kapitel 4.2), so dass von
Spannungsumlagerungen im Bauteil aufgrund der Rissbildungen im Scheitel- und Sohlbe-
reich ausgegangen werden kann. Die Abbildung 4.45 zeigt beispielhaft das Rissbild an der
Rohraufenseite im Versuch Nr. 2.
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Riss an der Rohrauf3enseite, Rissbreite 0,1

Abbildung 4.45:
RohraulRenseite, parallele Risse (Versuch Nr. 2)

In einem Fall wurde ein Rohr im Bereich des Aul3enrisses oberhalb des Kampfers freige-
stemmt (siehe Abbildung 4.46). Der Langsriss verlauft in diesem Fall in einem Abstand von
ca. 15 mm zur Langsbewehrung.

3

Abbildung 4.46:
AuBenrissverlauf und freigestemmte Léngsbewehrung (Versuch Nr. 2)
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Bei allen Rohren mit Betonnachbehandlung traten die Risse an der RohraulRenseite erst
deutlich nach den Sohlrissen auf. In den Fallen mit ,Mindestbewehrung“ (Bewehrungstyp Il1)
bzw. ,konstruktiver Bewehrung“ (Bewehrungstyp Il) entstand eine Vielzahl kleiner Risse mit
einer Rissbreite < 0,1 mm (siehe Abbildung 4.47a und b). In drei Fallen wurden Rohre mit
AuBenbewehrung nach DIN 4035 (Bewehrungstyp |) gepruft. Diese zeigten ein rasches Ver-
sagen nach Rissbildung mit lediglich einem einzelnen grofReren Riss (siehe Abbildung 4.48a
und b).

Risse oberhalb des Rohrkampfers

Abbildung 4.47a:
Rohraul3enseite, parallele Risse
(Versuch Nr. 21)

Risse oberhalb des Rohrkampfers,
Rissbreite < 0,1 mm, Rissabstand
~ 100 — 200 mm

Abbildung 4.47b:
Rohraul3enseite, Rissabstand
(Versuch Nr. 21)
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Einzelriss oberhalb des Rohr-
kampfers, Rissbreite > 0,5 mm

Abbildung 4.48a:
Rohraul3enseite, Einzelriss nach sprédem
Versagen (Versuch Nr. 27)

Detaildarstellung des Einzelrisses oberhalb
des Rohrkampfers, Rissbreite > 0,5 mm

Abbildung 4.48b:
Rohraul3enseite, Detaildarstellung
(Versuch Nr. 27)
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4.4 Versuchsergebnisse

4.4.1 Rissbreitenmessung im Rohrscheitel

Die Tabellen 4.3 und 4.4 geben einen Uberblick Uber die Ergebnisse der durchgefiihrten
Versuche. Aufgeflhrt ist die LastgroRe, bei der ein mittels Dehnungsmessstreifen identifi-
zierter ,Erstriss® auch optisch bestatigt werden konnte. Abbildung 4.49 stellt fir Versuch Nr.
19 beispielhaft die Dehnungsentwicklung und den Zeitpunkt der optischen Risserkennung
dar.
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Abbildung 4.49:

Erstrissbildung im Scheitel, messtechnische Erfassung und optische Identifikation,
(Versuch Nr. 19)

Nach Erkennung der ,Erstriss“-Lage, wurde das System entlastet und die Video-Messtechnik
zur Rissbreitenmessung eingerichtet. AnschlieBend wurde das System wiederholt belastet.
Tabelle 4.3 und 4.4 zeigen die Lastgrofien fur die erste Wiederbelastung, bei denen Riss-
breiten von 0,1 bis 0,4 mm erreicht wurden (vgl. Abbildungen 4.50 und 4.51), sowie die ma-
ximal gemessenen Rissbreiten und LastgréRen der weiteren Belastungszyklen. Samtliche
Versuche wurden kraftgeregelt mit einem Belastungsverhaltnis f = 0,3 und einer Bela-
stungsgeschwindigkeit von 1 kN/s Vertikalkraft gefahren.

Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang, dass das Rissbreitenwachstum in der Regel
im zweiten Belastungszyklus vor Erreichen der Erstrisslast geringer ist als nach deren Uber-
schreiten.
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Tabelle 4.3: Versuchsergebnisse der in der Schalung erhérteten Rohre

o . 2. Belastung 3. Belastung 4. Belastung

c - | 1. Belastung . ; . R ) A
= B} £ (Rissbreitenmessung) (Rissbreitenmessung) (Rissbreitenmessung)
E ® % bis zur Erstriss|{ Kraftstufe | Kraftstufe | Kraftstufe | Kraftstufe | maximale | maximale | maximale | maximale | maximale | maximale
S § S [ entstehung bei bei bei bei Kraftstufe | Rissbreite | Kraftstufe | Rissbreite | Kraftstufe | Rissbreite
g S % [kN] Rissbreite | Rissbreite | Rissbreite | Rissbreite [kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm]
> 2 % 0,1 mm 0,2 mm 0,3 mm 0,4 mm

< o

BWII| 0 360

4 |BWII| 0,3 430 kein Wert ) 594 674 751 1211 3,62
6 |BWII| O - 139 269 324 360 398 0,51 549 1,17
11 |BWII| 0,3 396 233 412 487 567 895 1,18 895 1,69
13 |BWI| 03 300 283 435 523 616 708 0,49 909 1,49
14 | BWI]| 0 95 152 232 301 336 357 0,46 457 0,68 508 0,79
15 | BWI| 03 345 288 448 524 595 795 1,26 896 1,93 494 1,33
16 | BWI| 0,3 345 236 483 kein Wert ? kein Wert 2 795 0,76 895 1,87
17 |BW I 0,3 445 212 442 552 629 795 0,65 991 1,02 795 0,88
18 |BWIIIf O 390 197 353 449 503 608 0,78
19 |BW I 0,3 445 221 438 547 623 795 0,66 996 1,00 1197 1,32
20 |BWIIl O 400 187 337 443 503 795 1,10
21 |BW Il 0,3 445 343 641 795 906 795 0,31 1197 1,37

" Die Rissbreitenaufzeichnung beginnt erst bei einer Rissbreite von 0,27 mm.
2 Vor erreichen des 0,3 mm Wertes wurde der Versuch beendet, da sich im Scheitel ein zweiter Riss schneller &ffnete.
AnschlieBend wurde die Messtechnik neu eingerichtet und der Versuch neu gestartet.

(BW I) Bewehrungstyp I, (BW Il) Bewehrungstyp II, (BW IIl) Bewehrungstyp Ill

Rissbreite im Scheitel [mm]

-0,05

0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0 700,0 800,0 900,0
Vertikalkraft P1 [kN]

Versuch Nr. 6 (BW Il) ——Versuch Nr. 11 (BW Il) —— Versuch Nr. 13 (BW Ill) —— Versuch Nr. 14 (BW Ill)
Versuch Nr. 15 (BW Ill) —— Versuch Nr. 16 (BW Ill) — Versuch Nr. 17 (BW I) ——Versuch Nr. 18 (BW 1)
Versuch Nr. 19 (BW 1) Versuch Nr. 20 (BW 1) ——Versuch Nr. 21 (BW 1)

(BW I) Bewehrungstyp I, (BW Il) Bewehrungstyp II, (BW IIl) Bewehrungstyp Ill

Abbildung 4.50:
Rissentwicklung bei in der Schalung erhérteten Rohren ohne Nachbehandlung

Die in Tabelle 4.4 dargestellten Messergebnisse flir Rohre mit Betonnachbehandlung zeigen,
dass die Messwerte unregelmafig streuen, sowohl hinsichtlich der ErstrissgréRe als auch
der weiteren Rissentwicklung.
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Tabelle 4.4:
Versuchsergebnisse der in der Schalung erhérteten Rohre mit Betonnachbehandlung
- g : 1. Belastung 2. Belastung (Rissbreitenmessung) (Riss%ra?iilei::er;gsung) (Risstr:(te;?rtmuer;iung)
i § % bis zur Erstriss: Krafts_tufe Krafts_tufe Krafts_tufe Krafts_tufe maximale m_axima_le maximale m_aximqle maximale m_aximgle
S ) = entstehung bei bei bei bei Kraftstufe | Rissbreite | Kraftstufe | Rissbreite | Kraftstufe | Rissbreite
g g % [kN] Rissbreite | Rissbreite | Rissbreite | Rissbreite [kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm]
> < s 0,1 mm 0,2 mm 0,3 mm 0,4 mm
< s}
BW II 0
5 [BWII| 0,3 415 kein Wert ") 590 kein Wert | kein Wert " 1161 7,15
9 BWII| 03 310 246 378 445 494 909 2,19
10 | BWII 0 175 179 293 435 kein Wert 293 0,20 394 0,27 495 3,70
22 |BWIII| 0,3 438 241 417 490 555 795 0,81 996 1,21 1084 1,29
23 | BW I 0 345 147 278 370 408 758 1,29
24 |BWII| 0,3 445 289 489 561 621 795 0,64 996 0,96 1113 1,68
25 |BW I 0 347 193 347 395 438 594 0,73
26 |BWIII| 0,3 445 403 548 621 729 795 0,48 996 0,65 1197 0,97
27 | BWI| 03 430 280 477 575 654 795 0,59 890 1,41
28 [ BWI| 03 395 224 440 673 788 795 1,03
29 | BWI 0 295 169 320 439 kein Wert 442 0,33
30 | BWI| 03 425 227 435 506 584 895 2,00

" Die Rissbreitenaufzeichnung beginnt erst bei einer Rissbreite von 0,72 mm.

(BW 1) Bewehrungstyp I, (BW Il) Bewehrungstyp Il, (BW Illl) Bewehrungstyp Il

Rissbreite im Scheitel [mm)]

-0,05 T T T T T T T T
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0 700,0 800,0 900,0

Vertikalkraft P1 [kN]

Versuch Nr. 9 (BW Il) ——Versuch Nr. 10 (BW II) Versuch Nr. 22 (BW I) Versuch Nr. 23 (2BW [)
—— Versuch Nr. 24 (BW 1) Versuch Nr. 25 (BW I) —— Versuch Nr. 26 (2BW |) —— Versuch Nr. 27 (BW Ill)
Versuch Nr. 28 (BW Ill) ——Versuch Nr. 29 (BW Ill) —— Versuch Nr. 30 (BW III)

(BW I) Bewehrungstyp I, (BW Il) Bewehrungstyp II, (BW IIl) Bewehrungstyp Ill

Abbildung 4.51:
Rissentwicklung bei in der Schalung erhérteten Rohre mit Betonnachbehandlung

Samtliche Ergebnisse der Rissbreitenmessung sind in Abbildung 4.52 fir die nach DIN EN
1916 [23] malRgebenden Rissbreiten bis 0,3 mm dargestellt.
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Rissbreite im Scheitel [mm]

-0,05 T T T T T T T T
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0 700,0 800,0 900,0
Vertikalkraft P1 [kN]
Versuch Nr. 7 (BW Il) ——Versuch Nr. 9 (BW II) Versuch Nr. 10 (BW 1) Versuch Nr. 11 (BW Il) —— Versuch Nr. 12 (BW II)
Versuch Nr. 13 (BW Ill) ——Versuch Nr. 15 (BW IIl) — Versuch Nr. 16 (BW IIl) Versuch Nr. 17 (BW ) ——Versuch Nr. 19 (BW 1)
——Versuch Nr. 21 (BW I) ——Versuch Nr. 22 (BW I) ——Versuch Nr. 24 (BW I) Versuch Nr. 26 (BW ) ——Versuch Nr. 27 (BW IlI)
—— Versuch Nr. 28 (BW Ill) ——Versuch Nr. 30 (BW III)

(BW I) Bewehrungstyp I, (BW Il) Bewehrungstyp II, (BW IIl) Bewehrungstyp Ill

Abbildung 4.52:
Rissentwicklung bei den Versuchen mit seitlicher Stiitzung

Ein Vergleich der Versuche mit bzw. ohne seitliche Stitzung zeigt, dass sich die Schei-
telrisse bei den Versuchen ohne seitliche Stiitzung im unkritischen Rissbereich bis 0,3 mm
(nach DIN EN 1916 [23]) erwartungsgemal’ schneller 6ffnen als in den Versuche mit seitli-
cher Stitzung. In Abbildung 4.53 sind Ergebnisse von entsprechenden Rissbreitenmessun-

gen aus Versuchen mit in der Schalung erharteten Rohren ohne Nachbehandlung darge-
stellt.
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| 4
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0,15
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Rissbreite im Scheitel [mm]
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Vertikalkraft P1 [kN]

Versuch 14 {ohne Stiitzung (BW I)} —— Versuch 6 {ohne Stiitzung (BW 1)} —— Versuch 20 {ohne Stitzung (BW IlI)}
Versuch 13 {mit Stitzung (BW I)}

Versuch 11 {mit Stiitzung (BW II)} Versuch 19 {mit Stiitzung (BW 1)}

(BW I) Bewehrungstyp I, (BW Il) Bewehrungstyp II, (BW IIl) Bewehrungstyp Ill

Abbildung 4.53:
Rissentwicklung bei Versuchen mit in der Schalung erhérteten Rohren

Abbildung 4.54 zeigt beispielhaft den errechneten Spannungsverlauf an der Rohrinnenseite
der Versuche Nr. 20 (Bewehrungstyp lll, ohne seitliche Stitzung) und Nr. 19 (Beweh-
rungstyp Ill, mit seitlicher Stutzung) fur die Beanspruchung, ab der an der Rohrinnenseite der
erste Riss optisch erkennbar war. Im Versuch Nr. 20 entspricht diese Kraftstufe einer ideali-
sierten Randfaserspannung (ungerissener Querschnitt) von 5,91 N/mm?2. Im Versuch Nr. 19
mit seitlicher Stutzung liegt die entsprechende Randfaserspannung im Rohrscheitel zum
Zeitpunkt der optischen Rissentstehung bei 5,38 N/mm?.
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Scheitel Kampfer Sohle Kampfer Scheitel

Spannung [N/mm?2]

-2
-4 3 j
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0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Winkel ¢ [°]

—Versuch Nr. 20 {ohne Stltzung (400 kN)} —Versuch Nr. 19 {mit Stiitzung (445 kN)}

Abbildung 4.54:
Spannungsverlauf an der Rohrinnenseite bei optisch erkennbarer Rissentstehung

Die Darstellung in Abbildung 4.54 unterstreicht, dass ein Vergleich der Rissbreitenentwick-
lung in Versuchen mit und ohne seitlicher Stitzung stets das jeweilige Spannungsbild unter
Last berlcksichtigen muss. Unter der Annahme, dass die Rissentstehung von der Groflie der
idealisierten Randfaserspannung fiir den ungerissenen Querschnitt abhangt, ist dann ein
Vergleich moglich. Hierdurch wird berlcksichtigt, dass in Versuchen ohne seitliche Stitzung
das Spannungsniveau, das zu einem Riss flhrt, bei einer im Vergleich zum Versuch mit seit-
licher Stlitzung geringeren Kraftstufe erreicht wird.

Um die Ergebnisse grafisch zu vergleichen werden die Kraftwerte aus Abbildung 4.53 in
idealisierte Spannungswerte umgerechnet und so normiert. Abbildung 4.55 stellt die gemes-
senen Rissentwicklungen aus Versuchen mit sowie ohne seitlicher Stutzung bis zu einer
Rissbreite von 0,3 mm einander gegenuber. Es ist bestatigte sich, dass grundsatzlich bei
allen Versuchen ohne seitliche Stlitzung bei gleichem Spannungsniveau eine groRere Riss-
breite erreicht wird als bei den Versuchen am selben Rohr mit seitlicher Stutzung (Bei den
Versuche Nr. 6 und Nr. 11 wurden zwei verschiedene Rohre einer Herstellungsserie gepriift).
Lediglich in den Versuchen Nr. 19 und Nr. 20 zeigte sich eine ahnliche Rissbreitenentwick-
lung.

Wertet man einzelne Messwerte aus, so erkennt man z.B. in Versuch Nr. 13 (Bewehrungstyp
I mit seitlicher Stlitzung) ein Rissbreite von 0,3 mm bei der Kraftstufe P1 = 522 kN, welche
einer errechneten Randfaserspannung von 6,23 N/mm? entspricht. Nach Versuchsabschluss
wurde das geprifte Rohr um 90° gedreht und erneut geprift. Im dann folgenden Versuch Nr.
14 (Bewehrungstyp | ohne seitliche Stitzung) wird eine Rissbreite von 0,3 mm bereits bei
der Kraftstufe P1 = 300 kN erreicht. Diese Kraftstufe entspricht einer errechneten Randfaser-
spannung von 4,58 N/mm? und liegt damit Gber 25 % unter dem Spannungsniveau bei Pri-
fung mit seitlicher Stltzung. Umgekehrt bestatigt sich, dass ohne seitliche Stitzung im
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Scheiteldruckversuch Rissbreiten gemessen werden, die deutlich Uber den tatsachlich zu
erwartenden Werten bei realitdtsnaher Beanspruchung liegen.

0,30

0,25

/4

0,20

0,15

0,10 -

Rissbreite im Scheitel [mm]

0,05 1

0,00 - S T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

o,r im Rohrscheitel [N/mm?]

Versuch 14 {ohne Stiitzung (BW I)} —— Versuch 6 {ohne Stiitzung (BW 1)} —— Versuch 20 {ohne Stiitzung (BW IlI)}
Versuch 13 {mit Stiitzung (BW I)} = Versuch 11 {mit Stiitzung (BW II)} Versuch 19 {mit Stiitzung (BW 1)}

(BW 1) Bewehrungstyp I, (BW Il) Bewehrungstyp Il, (BW llIl) Bewehrungstyp Il

Abbildung 4.55:
Rissentwicklung bei Versuchen mit in der Schalung erhérteten Rohren ohne Beton-
nachbehandlung

Tabelle 4.5 zeigt fir die idealisierten Randfaserspannungen o, = 2,00 N/mm?, 3,00 N/mm?
und 4,00 N/mm? das Verhaltnis der gemessenen Rissbreiten im Versuch ohne bzw. mit seit-
licher Stltzung, d.h. wo/wn,. Mit Ausnahme der Anfangsphase in den Versuchen Nr. 19 und
Nr. 20 ergeben sich erhebliche Rissbreitenerhéhungen bei Prifung ohne seitliche Stitzung
mit Steigerungen von bis nahezu 100 % im Vergleich der Versuche Nr. 13 bzw. Nr. 14 bei
ovr = 4,0 N/mm?,
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Tabelle 4.5:

Verhéltnis wy/w,, der Risshreiten w, (ohne seitliche Stlit-
zung) und wy, (mit seitlicher Stiitzung) aus Versuchen mit
in der Schalung erhérteten Rohren ohne Betonnachbe-

handlung
Versuch Randfaserspannung o, Mittelwert
Nr. 2,0 3,0 4,0
[N/mm?Z] [N/mm?] [N/mm?]
6/11 1,4669 1,3619 1,3414 1,3901
14 /13 1,4925 1,9258 1,9773 1,7985
20/19 0,8483 0,8383 1,0049 0,8972
Mittelwert 1,2692 1,3753 1,4412

Ein ahnliches Bild zeigt sich bei den Versuchen mit in der Schalung erharteten Rohren mit
Betonnachbehandlung. Auch hier wird ohne seitliche Stutzung bei gleichem Spannungsni-
veau tendenziell eine gréRere Rissbreite provoziert. Tabelle 4.6 stellt wiederum die Verhalt-
niswerte der Rissbreiten fir ausgewahlte Spannungsfalle dar.

0,30

0,25

o
)
o

Rissbreite im Scheitel [mm]
[=3 =}
S B

0,05

0,00 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

o, im Rohrscheitel [N/mm?]

Versuch 29 {ohne Stiitzung (BW I)} —— Versuch 10 {ohne Stltzung (BW 1)} —— Versuch 23 {ohne Stitzung (BW IlI)}

Versuch 28 {mit Stiitzung (BW I)} = Versuch 9 {mit Stitzung (BW Il)} Versuch 22 {mit Stiitzung (BW 1)}

(BW I) Bewehrungstyp I, (BW Il) Bewehrungstyp II, (BW IIl) Bewehrungstyp Ill

Abbildung 4.56:
Rissentwicklung bei Versuchen mit in der Schalung erhédrteten Rohren mit Betonnach-

behandlung
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Tabelle 4.6:

Verhéltnis wy/w,, der Rissbreiten w, (ohne seitliche Stlit-
zung) und wp, (mit seitlicher Stiitzung) aus Versuchen mit
in der Schalung erhérteten Rohren mit Betonnachbe-

handlung
Versuch Randfaserspannung o, Mittelwert
Nr. 2,0 3,0 4,0
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
10/9 1,0619 1,1737 1,1381 1,1246
29 /28 0,8987 0,9038 1,0193 0,9406
23/22 1,6105 1,3804 1,3160 1,4356
Mittelwert 1,1903 1,1526 1,1578

4.4.2 Rissentwicklung an der RohraulRenseite

In Tabelle 4.7 sind die Ergebnisse der AulRenrissbetrachtung fur die in der Schalung erhar-
teten Rohre mit und ohne Nachbehandlung zusammengefasst. Bis kurz vor der statischen
Versagensgrenze des Rohrquerschnitts zeigten sich nur geringe Rissbreiten. Die in den Ver-
suchen Nr. 27, 28 und 30 aufgezeichneten grolReren Rissbreiten sind auf das Anfahren der
absoluten Maximallast mit entsprechend extremen Rissbreiten zurlickzufihren.

Deutlich ist zu erkennen, dass die Rohre mit nach DIN 4035 zuldssigem geringen Beweh-
rungsgehalt an der AuRenseite, d.h. Bewehrungstyp |, nach Auftreten der Erstrisse nur noch
geringfugige Laststeigerungen von 10 — 20 % gestatteten. Demgegenuiber wiesen die Rohre
mit Bewehrungstyp Il (Mindestbewehrung nach DIN 1045) bis zu ca. 100 % Tragreserve auf
(Versuch Nr. 21). Unter dem Gesichtspunkt des Schutzes der Bewehrung vor aggressiven
Stoffen, z.B. im Grundwasser, kann die Forderung nach einer Mindestbewehrung auch fur
die aulere Bewehrungslage an Bedeutung gewinnen. Dies gilt insbesondere dann, wenn
eine deutliche Uberschreitung der Gebrauchslast tiber die Lebensdauer nicht auszuschlie-
Ren ist.
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Tabelle 4.7:
AuBenrissentwicklung bei seitlicher Stiitzung
. “ 2 - Riss in der Erstriss Anzahl maximale | maximale
[ = ES ] Sohle bei ander |derRisse an| Kraftstufe | Rissbreite
= ;_E) § 5 > Kraftstufe | AuRenseite der im letzten [mm]
= (2} o 124 1 i -
S B3 2 2 [ [kN] bei AuBenseite | Belastungs: .
] g S % 5 Kraftstufe | nach dem zyklus Lage Letig
g s 2 8 Tw“; [kN] letzten [kN]
<:(s K S K Belastungs-
=z zyklus
oberhalb und 1 Riss oberhalb der Lasteinleitung vom
4 BW II 0,3 nein 2 790 880 7 1211 0,1 unterhalb der Spitzende bis zur Muffe, weitere Risse im
Lasteinleitung Bereich des Spitzendes
oberhalb und
5 BW II 0,3 ja 2 590 780 " kein Wert ") 1161 keinwert ! | unterhalb der Spitzende bis Muffe
Lasteinleitung
9 BW II 0,3 ja 2 478 - - 909 - - -

oberhalb und
11 BW II 0,3 nein 3 630 630 10 895 0,1 unterhalb der Im Bereich des Spitzendes
Lasteinleitung

oberhalb der

13 BW I 0,3 nein 3 540 780 2 909 0,1 L
Lasteinleitung

Spitzende bis Muffe

oberhalb und
15 BW | 0,3 nein 4 755 755 4 494 Y 0,1 unterhalb der Spitzende bis Muffe
Lasteinleitung

oberhalb und 3 Risse oberhalb der Lasteinleitung vom
16 BW I 0,3 nein 3 770 770 52 895 <0,1-0,1 unterhalb der Spitzende bis zur Muffe, weitere Risse im
Lasteinleitung Bereich des Spitzendes

oberhalb und
17 BW Il 0,3 nein 4 598 598 3 795 0,1 unterhalb der Im Bereich des Spitzendes
Lasteinleitung

oberhalb und
19 BW Il 0,3 nein 4 764 764 4 1197 0,1 unterhalb der Im Bereich des Spitzendes
Lasteinleitung

oberhalb und 5 Risse oberhalb der Lasteinleitung vom
21 BW Il 0,3 nein 3 600 600 24 1197 0,1 unterhalb der Spitzende bis zur Muffe, weitere Risse im
Lasteinleitung Bereich des Spitzendes

oberhalb und
22 BW lII 0,3 ja 4 700 700 3 1084 <0,1 unterhalb der Im Bereich des Spitzendes
Lasteinleitung

oberhalb und 1 Risse oberhalb der Lasteinleitung

24 BW Il 0,3 ja 4 588 795 7 1113 0,1-0,2 unterhalb der durchgehend von Spitzende bis Muffe, weitere
Lasteinleitung Risse im Bereich des Spitzendes
oberhalb und 1 Risse oberhalb der Lasteinleitung vom

26 BW Il 0,3 ja 4 685 685 4 1197 0,1-0,2 unterhalb der Spitzende bis zur Muffe, weitere Risse im
Lasteinleitung Bereich des Spitzendes

27 | BWI 0,3 ja 3 700 725 2 890 >>05% ACh‘iS:n“”kt' Spitzende bis Muffe

28 | BwWI 03 ja 2 555 642 2 795 04-059 Acmisef’n“”kt’ Spitzende bis Muffe

30 | Bwi 0,3 ja 2 537 780 1 895 0,5-06" Acmisé’n””kt’ Spitzende bis Muffe

Rohr versagt bei maximaler Kraftstufe, keine Messung der Rissbreite méglich

2 Risse entstehen bei halten der maximalen Kraftstufe 895 kN.

19 der 24 Risse sind nur im Bereich des Spitzendes zu erkennen.

Maximale Kraftstufe 896 kN erreicht im 3. Belastungszyklus

Riss entsteht schlagartig bei Kraftstufe 890 kN. Der Versuch wurde daraufhin abgebrochen.
Riss entsteht schlagartig bei Kraftstufe 795 kN. Der Versuch wurde daraufhin abgebrochen.
Riss entsteht schlagartig bei Kraftstufe 895 kN. Der Versuch wurde daraufhin abgebrochen.

(BW 1) Bewehrungstyp I, (BW Il) Bewehrungstyp I, (BW lll) Bewehrungstyp Il

Ein Zusammenhang zwischen der ,Erstrisskraft* und dem gewahlten Bewehrungstyp bzw.
der Nachbehandlung ist auf Basis der Ergebnisse in Tabelle 4.7 nicht zu erkennen. Aller-
dings unterscheidet sich die weitere Rissentwicklung in Abhangigkeit des Bewehrungstyps.

Die Prufung der nicht nachbehandelten Rohre ergab: Bei den Versuchen mit Rohren des
Bewehrungstyps | wurde die Belastung nach Entstehung des ersten Risses an der Rohrau-
Renseite bis zum Versuchsende um etwa 20 % gesteigert. Dabei entstanden mehrere vom
Spitzende bis zur Muffe durchgehende Risse mit einer Rissbreite von ~ 0,1 mm. Bei den
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Versuchen mit Rohren des Bewehrungstyps Il konnte die Belastung nach Entstehung des
ersten Risses an der RohraufRenseite bis zum Versuchsende um etwa 40 % gesteigert wer-
den. Dabei zeigten sich dann erste, vom Spitzende bis zur Muffe durchgehende Risse bzw.
lediglich Risse im Bereich des Spitzendes. Bei den Versuchen mit Rohren des Beweh-
rungstyps Il konnte die Belastung nach des ersten Rissbildung an der Rohrauf3enseite um
Uber 50 % gesteigert werden, ohne das Risse aulerhalb des Spitzendes entstanden.

Die Prifung der nachbehandelten Rohre zeigte ebenfalls je nach Bewehrungstyp Unter-
schiede in der Rissentwicklung an der Rohrauf3enseite: Bei Versuch Nr. 27 (Bewehrungstyp
[) konnte die Belastung nach Entstehung des ersten Risses an der Rohrauf3enseite um etwa
20 % bis zum Versagen des Rohres gesteigert werden, wahrend in Versuch Nr. 5 (Beweh-
rungstyp Il) eine Laststeigerung um etwa 50 % maoglich war. Bei beiden Rohren zeigten sich
bis zum Versagen lediglich sehr feine Risse im Bereich des Spitzendes, d.h. der Bruch war
vergleichsweise sprode. Die Versuche mit Rohren des Bewehrungstyps Ill wurden bei einer
Laststeigerung von ca. 75 % nach Entstehung des Erstrisses an der Rohrauf3enseite, vor
dem Versagen der Rohre beendet. Bei allen Versuchen zeigten sich beim Versuchsende an
der AulRenseite nur ein oder wenige Risse mit einer geringen Rissbreite.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass alle in der Schalung erharteten Rohre auch
weit nach Rissbeginn deutlich geringere als die zuldssigen Rissbreiten (0,2 mm nach [5]
bzw. 0,3 mm nach [23]) aufwiesen. Allerdings beeinflusst die Nachbehandlung lediglich das
Verbundverhalten und damit die Rissbreitenentwicklung, nicht aber die durch den Stahl auf-
nehmbare Spannung und damit die Tragsicherheit. Dies wird auch eine detailliertere Be-
trachtung einzelner Versuchsergebnisse im folgenden Abschnitt unterstrichen.

4.4.3 Einfluss der Nachbehandlung

Neben den optischen Beobachtungen wahrend der Versuchsdurchfihrung konnten anhand
der Rissbreitenvermessung weiterflhrende Erkenntnisse hinsichtlich der Rissbreitenent-
wicklung bei Rohren mit bzw. ohne Betonnachbehandlung gewonnen werden. Dies betrifft
insbesondere die Rissgrofie unmittelbar vor dem Versagen des Rohres, d.h. vor Erreichen
der Traglast. Im Folgenden sei beispielhaft anhand der Versuche Nr. 19 (ohne Nachbe-
handlung) und Nr. 26 (mit Nachbehandlung) dieses Verhalten dargestellt. Anschliefiend wird
mit Versuch Nr. 5 ein Extrembeispiel fir das scheinbar sprodes Versagen eines nachbehan-
delten Rohres dargestellt. Alle hier betrachteten Versuche wurden mit seitlicher Stitzung
(B = 0,3) und einer Rohrlange von 3,0 m durchgefiihrt. Die Rohre der Versuche Nr. 19 und
Nr. 26 wurden mit Bewehrtungstyp Ill, Versuch Nr. 5 mit Bewehrungstyp Il ausgefuhrt.

Abbildung 4.57 zeigt fir Versuch Nr. 19 den idealisierten Spannungsverlauf im ungerissenen
Zustand an der Rohrinnenseite zum Zeitpunkt der optischen Erkennung des Erstrisses bei
P1 = 445 kN. Die Scheitelspannung liegt bei ca. 5 N/mm? und deutet auf eine ausreichende
Betonqualitat hin.
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Abbildung 4.57:
Idealisierter Spannungsverlauf an der Rohrinnenseite zum Zeitpunkt der Erstrisser-
kennung; Laststufe P1 = 445 kN, Versuch Nr. 19

Nach Entlastung des Systems wurde das Video-Extensometer zur Aufzeichnung der Ris-
sentwicklung im Erstriss ausgerichtet. In Abbildung 4.58 ist beispielhaft das Ergebnis der
Kraft- und Rissbreitenaufzeichnung des Versuchs Nr. 19 dargestellt. Die Belastungsge-
schwindigkeit betrug 1 kN/s.

In der 2. Belastungsphase (1. Wiederbelastung nach Rissbildung) wurde das Rohr bis zu
einer Laststufe P1 = 795 kN belastet. Ein Riss der Breite 0,2 mm wurde im Scheitel bei der
Laststufe P1 = 438 kN gemessen, d.h. unmittelbar bei Wiedererreichen der Erstrisslast in
Hohe von 445 kN. Bei P1 = 764 kN wurde ein erster Riss an einem Sohlauflager optisch er-
kannt. Dieser hatte sich bereits in der DMS-Messung bei ca. 500 kN angekiindigt (vgl. Abbil-
dung 4.60), da zu diesem Zeitpunkt die Messwerte des DMS_6 in der Sohle ansteigen und
die Dehnungen der Ubrigen DMS in der Sohle (DMS_4 und DMS_5) leicht abfallen. Zum
Zeitpunkt der Risserkennung wurde am DMS_6 eine Dehnung von 676 um/m gemessen.
Zeitgleich konnten auch an der Rohrauf3enseite im Bereich des Spitzendes einzelne Risse
festgestellt werden, deren Rissbreiten allerdings unter 0,1 mm lagen.

Anschliellend wurde das System entlastet und dann bis auf P1 = 996 kN wiederbelastet. Bei
P1 = 695 kN wurde am DMS_6 eine Dehnung von 8470 um/m gemessen, der Riss entstand
somit unmittelbar im Messbereich des DMS. Bei der Laststufe P1 = 730 kN wurde im Schei-
tel ein zweiter Riss, parallel zum Erstriss in einem Abstand von etwa 200 mm, optisch fest-
gestellt. Abbildung 4.60 zeigt dariiber hinaus, dass ab einer Beanspruchung von etwa 900
kN die Dehnung des DMS_1 im Rohrscheitel ansteigt und die Dehnung des zweiten DMS im
Rohrscheitel (DMS_2) abfallt. Hier kiindigt sich ein weiterer Riss im Rohrscheitel an. Bei der
Laststufe P1 = 994 kN und einer gemessen Rissbreite im Scheitel von 0,95 mm wurde die
Belastungssteigerung gestoppt und eine konstante Beanspruchung gehalten. Die Rissbreite
des maflgebenden Risses im Scheitel wuchs dabei bis zu einem Wert von 1,00 mm an.
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Im letzten Belastungszyklus wurde das System bis zu einer Laststufe P1 = 1197 kN belastet.
Im Rohrscheitel ergaben sich bei dieser Laststufe 3 Risse im Rohrscheitel mit einer maflge-
benden Rissbreite von 1,32 mm und Rissbreiten zwischen 0,1 und 0,2 mm in den parallelen
Rissen. In der Rohrsohle zeigten sich in Rohrmitte Rissbreiten von bis zu 0,2 mm. An der
RohraufRenseite wurden parallel verlaufende Risse mit einer Rissbreite < 0,1 mm festgestellt.

Die Abbildungen 4.61 und 4.62 zeigen beispielhaft Risse, die im Bereich der Dehnungs-

messstreifen erkannt wurden.

Im Wesentlichen lasst sich Folgendes feststellen:

e Die Rissentwicklung einer Laststufe verlauft nach Uberschreiten der Maximallast der vor-
angegangenen Laststufe schneller, d.h. die Rissbreitenkurve wird steiler (vgl. Abbildung

4.58).

¢ Die maligebende Rissbreite im Scheitel wachst bei P1 = 1000 kN auf Gber 1 mm an (vgl.
Abbildung 4.58). Die Rissbreitenentwicklung verlauft anschlieend deutlich schneller (vgl.

Kurvensteigung in Abbildung 4.59).

e Die Rissbildung kann anhand von DMS-Messungen fruhzeitig, d.h. weit vor der optischen

Erkennung, erfasst werden.
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Abbildung 4.58:

Rissbreitenmessung fiir den Versuch Nr. 19
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Abbildung 4.59:
Kraft-Rissbreiten-Diagramm, Versuch Nr. 19
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Abbildung 4.60:
DMS-Messung, Versuch Nr. 19
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Umfangsrichtung

Dehnungsmesstreifen DMS_2

Riss an Dehnungsmesstreifen DMS_3

Abbildung 4.61:
DMS- Messung im Rohrscheitel, Rissbreitenerkennung

Umfangsrichtung

Dehnungsmessstreifen DMS_5

Riss an Dehnungsmesstreifen DMS_6

Abbildung 4.62:
DMS-Messung in der Rohrsohle, Rissbreitenerkennung
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Im Versuch Nr. 26 wurde unter gleichen Bedingungen wie in Versuch Nr. 19 ein Stahlbeton-
rohr mit Betonnachbehandlung geprtift. Die Ergebnisse der Rissbreitenaufzeichnung sind in
den Abbildungen 4.63 und 4.64 dargestellt. Der Erstriss wurde ahnlich zum Versuch Nr. 19
bei P1 =450 kN im Scheitel erkannt (Versuch Nr. 19: 445 kN). Nach Entlastung des Systems
wurde das Video-Extensometer zur Aufzeichnung der Rissentwicklung auf diesen ersten

Riss ausgerichtet.
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Abbildung 4.63:
Rissbreitenmessung, Versuch Nr. 26
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Abbildung 4.64:
Kraft-Rissbreiten-Diagramm, Versuch Nr. 26

Sowohl in der zeitlichen Versuchsdarstellung als auch im Kraft-Rissbreiten-Diagramm ahnelt
der qualitative Verlauf der Rissentwicklung dem des nicht nachbehandelten Rohres. Die ab-
soluten Rissbreiten weichen jedoch deutlich voneinander ab:

Ein Riss der Breite 0,2 mm wurde im Versuch Nr. 26 (mit Nachbehandlung) im Scheitel bei
P1 = 547 kN gemessen. Dieser Wert liegt um ca. 25 % Uber dem Vergleichswert des Ver-
suchs Nr. 19 (ohne Nachbehandlung). Die im Rohrscheitel bei P1 = 795 kN gemessene
Rissbreite betrug 0,48 mm und lag damit 24 % unter dem Vergleichswert des Versuchs Nr.
19. Im dritten Belastungszyklus ergab sich bei P1 = 995 kN eine Rissbreite von 0,62 mm, die
damit 35 % unter dem Vergleichswert des Versuchs Nr. 19 liegt. Fur eine dritte Belastungs-
prifung wurde das System entlastet und anschlieRend bis zu einer Laststufe P1 = 1197 kN
beansprucht. Im Rohrscheitel wurde bei dieser Laststufe eine maRgebende Rissbreite von
0,96 mm gemessen. Dieser Wert liegt um 27 % unter dem Vergleichswert des Versuchs Nr.
19.

Im Endzustand zeigte sich in Versuch 26 im Rohrscheitel lediglich ein einzelner Riss. An der
Rohraul3enseite wurden je 2 parallel verlaufende Risse mit einer Rissbreite < 0,1 mm ober-
halb und unterhalb der Rohrkampfers festgestellt.

Als Schlussfolgerung aus dem Vergleich der Versuche Nr. 19 und 26 bleibt festzuhalten:

e Eine Nachbehandlung des Betons kann die absolute Rissbreite unter gleicher Last deut-
lich verringern. Das qualitative Rissverhalten unter Laststeigerung andert sich nicht.

e Selbst im Traglastzustand kénnen nachbehandelte Rohre Rissbreiten von weit unter
1 mm aufweisen. Eine friihzeitige Vorankindigung des Versagenszustandes durch
UbermaRige Rissbreitenentwicklung bleibt in diesen Fallen aus.

Insbesondere mit Blick auf den zweiten Punkt soll an einem Extrembeispiel, d.h. Versuch Nr.
5, das scheinbar sprode Versagen eines nachbehandelten Stahlbetonrohres beschrieben
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werden. Ein ahnliches Verhalten zeigte sich auch in den Versuchen Nr. 7, 27, 28 und 30. In
Versuch Nr. 5 wurde ein Rohr mit Bewehrungstyp Il bei seitlicher Stitzung gepruft. Der Er-
striss im Scheitel wurde bei P1 = 419 kN festgestellt. Die Messung des Video-Extensometers
zeigte einen Riss der Breite 0,2 mm bei P1 = 590 kN.

Abbildung 4.65 vermittelt das Ergebnis der Rissbreitenmessung zwischen P1 = 832 kN und
P1 = 1161 kN. Es wird deutlich, dass in diesem Bereich die Tragreserve lediglich 40 % be-
tragt, obwohl der Querschnitt zu Beginn des Betrachtungszeitraumes nur eine Rissbreite von
0,72 mm aufweist. Zwischen 1132 kN und 1161 kN bewirkt eine Belastungssteigerung von
2,5 % dann ein Risswachstum um 50 %, so dass es anschlieRend zum Versagen des Roh-
res kommt (siehe Abbildung 4.66a - c).
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Abbildung 4.65:

Rissbreitenmessung fiir den Versuch Nr. 5

Abbildung 4.66a - c:
Priifung eines Rohres bis zum Versagensfall (Versuch Nr. 5)
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Die Abbildungen 4.67 und 4.68 zeigen zwei vollstandig aufgerissene Querschnitte im Schei-
tel- bzw. oberen Kadmpferbereich des im Versuch Nr. 5 gepriften Rohres. In beiden Fallen ist
an der Rissstelle der Bewehrung ein Ringspalt zu erkennen, der auf eine Durchmesserver-
ringerung des Bewehrungstahls aufgrund plastischer Verformungen schlief3en Iasst.

/f\uBere Ringbewehrung
#

Ringspalt'mit einer '

Tiefe von ca. 5 mm

Abbildung 4.67:
Gerissene Bewehrung in der du3eren Bewehrungslage, Versuch Nr. 5,
oberer Kédmpferbereich

ngSpaﬂe mlt emer -a
“Tiefe VOn ca. Smm A

.--\
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N

dhalters

Abbildung 4.68:
Gerissene Bewehrung in der inneren Bewehrungslage, Scheitelbereich
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Das vergleichsweise sprode Bruchverhalten bei geringen Rissbreiten lasst sich anhand der
Verbundeigenschaften zwischen Beton und Bewehrungsstahl erklaren. Die Spannung im
Bewehrungsstahl o5 und die Spannung im Beton o, &ndern sich im Rissbereich nicht sprung-
haft sondern kontinuierlich. Bei Laststeigerung entstehen weitere Risse, deren Abstande von
der Verbundguite bestimmt werden. Diese beeinflusst die Eintragungslange I, mit

1 — Zb,r

[
Ty - U

m

in der die zum weiteren Reilen des Betons erforderliche Zugkraft Z,, wieder erreicht sein
kann. Die Eintragungslénge ist demnach abhangig vom Mittelwert der Verbundspannung T,
und dem Umfang des Bewehrungsstabes u. Durch eine hohe Verbundspannung oder grofde
Bewehrungsstabdurchmesser verringert sich die Eintragungsléange. Die Verschiebungen A
zwischen Beton und Stahl entstehen hauptsachlich durch Verformung der Betonzahne (vgl.
Abbildungen 4.69 und 4.70). Sie hangen von der Verbundspannung t;, der bezogenen Rip-
penflache fr und der Betonfestigkeit ab. Die Beziehung t, / A kann als Verbundsteifigkeit ge-
wertet werden. Der anfanglich sehr steile Verlauf der 1, — A—Linie entspricht dem Haftver-
bund, der geneigte Teil dem Scherverbund, der flache Teil, der bei walzrauhen glatten Sta-
ben ausgepragt ist, dem Reibungsverbund. Ist die 1, — A-Linie horizontal oder fallt sie, dann
ist der Verbund zerstort und der Stab gleitet mit unzuverlassigem Reibungswiderstand [56].

Nach [77] konnten zwischen den Hauptrissen sekundare Risse an den Querrippen der Be-
wehrung sowie Verformungen der Betonzahne und ein weitgehender Verlust der Haftung
nachgewiesen werden (siehe Abbildung 4.69).

T»] Jr
max 'C1
gerippte Stabe
TR
G[Q”en
—— walzrauhe
A i i / Rundstdbe
sekundare Risse Haftung
\ = A
0,1 mm
Abbildung 4.69: Abbildung 4.70:

Kleine (sekundédre) Risse zwischen Qualitativer =~ Zusammenhang  zwischen
Hauptrissen bei einem Stahlbetonstab r,und, A bei glatten und gerippten Beton-
unter zentrischem Zug (Rissbreiten stark  stéhlen [56]

Uberhéht) [56]

Die Versuche von Rehm [76] zeigten, dass fur die drtlichen t; — A-Beziehungen (Verbund-
Gesetze) mit gentigender Genauigkeit ein linearer Zusammenhang zwischen der Verbundfe-
stigkeit T, und der Betonfestigkeit By Uber den gesamten Verschiebungsbereich angenom-
men werden kann.
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Die Rechenwerte der Verbundfestigkeit 1, g sind dann nach [56] ndherungsweise proportional
zu

3/B>w fiir Rippenstahle bzw.
+/B,, furglatte Rundstéhle.

Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass mit hoherer Betonfestigkeit die Eintragslange I, ab-
nimmt. So kann insbesondere bei ,hochfesten“ Betonen einer Festigkeitsklasse > B75 der
Fall auftreten, dass der starke Verbund zwischen Betonstahl und Beton nur eine geringe
Dehnlange des Stahls zulasst. Bei vorgegebener Grenzrissbeite ergibt sich daraus ein hoher
Dehnungswert des Betonstahls, welcher in ungunstigen Fallen zu einem Bruch des Beton-
stahls bereits bei geringen Rissbreiten fihren kann. Zur Vermeidung solcher Versagensfor-
men kann entweder die Rissbreite durch Wahl einer erhéhten Mindestbewehrung auf sehr
geringe Werte reduziert oder durch Verwendung von Betonstdhlen grélieren Durchmessers,
mit dadurch vermindertem Verbund, eine entsprechend grélRerer Dehnlange — allerdings bei
dann grélReren Rissbreiten - erzielt werden.

4.4.4 Schlussfolgerungen

Zusammenfassend lassen sich die folgenden Schlussfolgerungen aus den Versuchen zie-
hen:

Die Risse bei einer Versuchsdurchfliihrung mit seitlicher Stlitzung 6ffnen sich langsamer als
bei einer Versuchsdurchfihrung im klassischen Scheiteldruckversuch nach DIN 1916 [23]
bzw. DIN V 1201 [14]. Die seitliche Stiitzung fihrt insbesondere dazu, dass im Scheitel nicht
nur Einzelrisse sondern zwei oder drei parallele Risse entstehen kdnnen. Dieses von Biege-
momenten und Normalkraften dominierte Beanspruchungs- und Rissverhalten orientiert sich
an den tatsachlichen Beanspruchungen beim Einbau vor Ort und verbessert die Aussage-
kraft der Versuchsergebnisse deutlich, im Vergleich zu einer reinen Biegemomentenbean-
spruchung im Scheiteldruckversuch nach DIN 1916 [23] bzw. DIN V 1201 [14].

Die Rohre des Herstellungstyps mit Betonnachbehandlung zeigen bei vergleichbaren Last-
stufen geringere Rissbreiten als ohne Betonnachbehandlung. Im Extremfall konnte an nach-
behandelten Rohren bei Laststeigerung ein scheinbar sprodes Versagen, d.h. ausgehend
von geringen Rissbreiten, beobachtet werden. Bei Einhaltung einer Mindestbewehrung,
zeigte sich dieses Verhalten allerdings erst unter hohen Lasten. Bei geringen Bewehrungs-
graden kénnen geringe Rissbreiten in nachbehandelten Rohren demgegeniber eine Tragsi-
cherheit vortauschen, die Uber das tatsachliche Mal3e hinausgeht.

Das Rissverhalten von Rohren aus Stahlbeton lasst sich sowohl durch das Einlegen zusatz-
lichen Bewehrungsstahls als auch durch eine Nachbehandlung des Beton verbessern. Es ist
allerdings nicht mdglich, einen geringen Bewehrungsgrad vollstédndig durch eine verbesserte
Nachbehandlung auszugleichen, da durch letztere lediglich das Verbundverhalten, nicht aber
die aufnehmbaren Spannungen erhoht werden.

Vor dem Hintergrund der Versuchsergebnisse sind auch gangige Verfahren zur Zustands-
bewertung von Stahlbetonrohren zu hinterfragen. So wird zur Beurteilung von Rissen in Ab-
wasserkanalen i.a. das ATV-Merkblatt 149 [68] herangezogen. Die dort angegebenen Zu-
standsklassen greifen im Wesentlichen auf Grenzwerte der Rissbreite zuriick, ohne die Fer-
tigungsqualitat und den Bewehrungsgehalt des Rohres zu berlcksichtigen. Bei der Beurtei-
lung von Rissen wird zwischen den Hauptrissformen Langsriss, Querriss, Scherbenbildung
und Riss von einem Punkt ausgehend unterschieden (siehe [69]). Als Mal3stab zur Einord-
nung des baulichen und betrieblichen Zustands von Kanalen der Ortsentwdsserung werden
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Zustandsklassen entsprechend Tabelle 4.8 in Abhangigkeit von Grenzwerten fir die Einzel-

rissbreite herangezogen.

Tabelle 4.8: Abgrenzung der Zustandsklasse flir Rohrleitungen nach ATV-M 149 [68]

Schaden Schadensausmalf
Zustands- Zustands- Zustands- Zustands- Zustands-
klasse klasse klasse klasse klasse
0 1 2 3 4
Riss im Verbindungsbe- 5 mm < x 2 mm < x 0,5 mm < x
reich X210 mm <10 mm <5mm <2mm x<05mm
. . 5mm<x 2mm < x 0,5 mm <x
Langsriss X>10 mm <10 mm <5mm <2 mm x <0,5mm
) 5 mm < x 2mm < x 0,5 mm <x
Querriss X =10 mm <10 mm <5mm <2 mm x <0,5mm
Scherbenbildung Einzellfallabwagung, zumindest wie Ubrige Risse
Riss von einem Punkt Einzellfallabwagung, zumindest wie Ubrige Risse
ausgehend

X = Rissbreite

Zustandsklasse 0
Zustandsklasse 1
Zustandsklasse 2
Zustandsklasse 3
Zustandsklasse 4

SofortmaRnahmen (sehr schwerer Schaden)
kurzfristige MalRnahmen (schwerer Schaden)
mittelfristige MalRnahmen ( mittlerer Schaden)
langfristige MalRnahmen (leichter Schaden)

kein Handlungsbedarf (vernachlassigbarer Schaden)

Aus den Versuchsergebnissen wurde deutlich, dass selbst bei Rissbreiten am unteren Rand
der Zustandsklasse 3 (Versuch Nr. 5: 0,72 mm) nicht zwangslaufig von hohen Versagenssi-
cherheiten ausgegangen werden kann. Insbesondere schwach bewehrte Rohre, die einer
Betonnachbehandlung unterzogen wurden, kénnen bedeutsame Risiken aufweisen. Auch
vor diesem Hintergrund ist es zu empfehlen, stets eine Mindestbewehrung in der Bemessung
zu fordern und ggf. auch das Herstellverfahren und den Bewehrungsgrad bei der Schadens-
beurteilung zu bertcksichtigen.

4.5 Ergéanzende Beobachtungen

Zusatzlich zu den dargestellten Ergebnissen bezuglich der Rissentstehung und Rissent-
wicklung von Rohren aus Stahlbeton konnten im Zuge der Prifungen weitere Erkenntnisse
gewonnen werden, z.B. hinsichtlich der MaRhaltigkeit, des Korrosionsschutzes und der Be-
tonoberflachen der untersuchten Prufkorper. Auch wenn es sich hierbei lediglich um ergan-
zende Beobachtungen handelt, seien diese aufgrund des praktischen Nutzens im Folgenden
zusammengefasst.

4.5.1 Herstellverfahren und Mal3haltigkeit

Das Herstellverfahren hat u.a. einen wesentlichen Einfluss auf die Oberflachenstruktur eines
Stahlbetonrohres und damit die Erkennbarkeit von Rissen. Darlber hinaus zeigen sich auch
Unterschiede in der MaRhaltigkeit der Rohre. Beispielhaft wurden sechs Stahlbetonrohre
unterschiedlicher Herstellverfahren vermessen.
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Ausgewahlt wurden dazu je zwei

- sofort entschalte Stahlbetonrohre,

- in der Schalung erhartete Stahlbetonrohre und

- in der Schalung erhartete Stahlbetonrohre mit Betonnachbehandlung (Klimahaube).

In allen Fallen handelte es sich um Stahlbetonrohre der Nennweite DN 2200 x 3000. Der
Sollwert der Wanddicke lag bei 210 mm flr die sofort entschalten Rohre und 250 mm fir die
in der Schalung erharteten Rohre. Die Baulange und die Wanddicken wurden an 8 gleich-
mafig Uber den Querschnitt verteilten Punkten, beginnend mit dem Rohrscheitel, vermes-
sen. Die Ergebnisse sind in den Tabellen 4.9 bis 4.14 dargestellt.

Tabelle 4.9:
Mafe eines sofort entschalten Rohres (Versuch Nr. 3)
Baul Wanddicken Durchmesser innen
Messpunkt a[l:ni?]ge Spitzende Muffe Messlinie Spitzende Muffe
[mm] [mm] [mm] [mm]
1 2982 2251 219,1 1-5 2192 2193
2 2982 215,1 224,8 26 2191 2190
3 2984 2191 214,0 37 2191 2189
4 2987 214,0 2147 4-8 2192 2190
5 2991 2228 212.3 Mittelwert 2191,5 2190,5
6 2987 2272 2310 SollmaR 2200,0 2200,0
7 2993 2181 22338 Abweichung des
T () 0,
3 2982 225.0 226.5 Mittelwerts vom 0,39 % 0,43 %
Sollma
Mittelwert 2986,0 220,8 220,8
Sollmafy 3000,0 220,0 220,0 Max.
Abweichung des _ Abweichung 0,41 % 0,50 %
Mittelwerts vom 0,47 % 514 % 513 % eines Einzelwerts
Sollmaf vom Sollmaf
Ab M?’;‘ Min.
eI ° o 9 Abweichun
eines Einzelwerts 0.60% 8.10% 10.00% eines Einzelwgrts e e
vom Sollmaf vom SollmafR
Min.
_Abweichung 0,23 % 4,33 % 4,33 %
eines Einzelwerts
vom Sollmaf
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Tabelle 4.10:

Mafe eines sofort entschalten Rohres (Versuch Nr. 7 und 8)

Tabelle 4.11:

Male eines in der Schalung erhérteten Rohres (Versuch Nr. 2)

. Wanddicken Durchmesser innen
Baulange - - N
Messpunkt [mm] Spitzende Muffe Messlinie Spitzende Muffe
[mm] [mm] [mm] [mm]
1 2985 211,0 225,5 1-5 2189 2190
2 2984 211,0 213,8 2-6 2192 2189
3 2986 208,3 220,7 3-7 2194 2191
4 2987 212,3 214,3 4-8 2192 2190
5 2989 210,1 221,0 Mittelwert 2191,8 2190,0
6 2991 218,0 224,0 SollmaR 2200,0 2200,0
7 2994 222,6 229,0 Abweichung des
8 2987 2145 227,0 Mittelwerts vom 0,38 % 0,45 %
Mittelwert 2987,9 2135 221,9 Sollmaf
Sollmaly 3000,0 220,0 220,0
’ Max.
Abweichung des Abweichung
Mittelwerts vom 0,40 % 1,65 % 5,67 % eines Einzelwerts 0,50 % 0,50 %
Solimaf vom SollmafR
Max.
_Abweichung 0,53 % 6,00 % 9,04 % Min.
eines Einzelwerts Abweichung 0.27 % 041 %
vom SollmaR eines Einzelwerts eh e
vom SollmafR
Min.
_Abweichung 0,20 % 381 % 524 %
eines Einzelwerts
vom Sollmal}

. Wanddicken Durchmesser innen
Baulange - - -
Messpunkt [mm] Spitzende Muffe Messlinie Spitzende Muffe
[mm] [mm] [mm] [mm]
1 3002 250,0 256,3 1-5 2195 2193
2 3003 250,4 254,2 2-6 2194 2190
3 3002 253,5 2494 3-7 2204 2205
4 3002 252,6 249,5 4-8 2205 2208
5 3002 253,5 256,0 Mittelwert 2199,5 2199,0
6 3002 2571 259,5 Sollmafl 2200,0 2200,0
7 3001 254.8 254,3 Abweichung vom
8 3003 2498 252,9 SR 0,02 % 0,05 %
Mittelwert 3002,1 252,7 254,0
SollmaBR 3000,0 250,0 250,0
; Max.
Abweichung des Abweichung
Mittelwerts vom 0,07 % 1,09 % 1,61 % - 0,27 % 0,45 %
Sellalt vom SollmafR
Max.
Abweichung 0 0 5 Min.
eines Einzelwerts 0.10% 284 % S Abweichung 0.18 % 023 %
vom Sollmaf} eines Einzelwerts ’ ° ’ °
vom SollmafR
Min.
_Abweichung | o7 ¢, 0,00 % 0,20 %
eines Einzelwerts
vom Sollmal}
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Tabelle 4.12:

MaRe eines in der Schalung erhérteten Rohres (Versuch Nr. 4 und 6)

Tabelle 4.13:

Wanddicken Durchmesser innen
Baulange - Fefi N
Messpunkt [mm] Spitzende Muffe Messlinie Spitzende Muffe
[mm] [mm] [mm] [mm]
1 2998 253,0 258,5 1-5 2193 2192
2 2998 251,1 251,5 2-6 2194 2191
B 2999 249,2 247,0 3-7 2206 2208
4 2997 251,6 248,1 4-8 2206 2207
5 2997 255,8 256,0 Mittelwert 2199,8 2199,5
6 2997 254,0 259,0 SollmaR 2200,0 2200,0
7 2997 254,5 2524 Abweichung des
8 2999 252,6 250,5 Mittelwerts vom 0,01 % 0,02 %
Mittelwert 2997,8 2527 2529 Sollmafd
SollmaR 3000,0 250,0 250,0
- Max.
Abweichung des Abweichung
., 0, 0,
Mittelwerts vom 0,08 % 1,09 % 1,15 % eines Einzelwerts 0,32 % 0,41 %
Sollmals vom SollmafR
Max.
_Abweichung 0,10 % 2,32 % 3,60 % Min.
eines Einzelwerts Abweichung 027 % 0.32 %
vom SollmaR eines Einzelwerts et e
vom SollmafR
Min.
Abweichung | 53 ¢ 032% 0,20 %
eines Einzelwerts
vom Sollmaf

Male eines in der Schalung erhérteten Rohres mit Nachbehandlung (Versuch Nr. 1)

. Wanddicken Durchmesser innen
Baulange . i X
Messpunkt [mm] Spitzende Muffe Messlinie Spitzende Muffe
[mm] [mm] [mm] [mm]
1 2997 253,0 253,2 1-5 2199 2202
2 2996 255,5 256,3 2-6 2191 2192
3 2996 253,4 251,0 3-7 2200 2199
4 2998 250,1 249,8 4-8 2210 2212
5 2999 250,9 254,3 Mittelwert 2200,0 2201,3
6 3000 253,2 259,0 SollmaR 2200,0 2200,0
7 3001 255,2 253,4 Abweichung des
8 3000 251,1 255,0 Mittelwerts vom 0,00 % 0,06 %
Mittelwert 29984 2528 2540 SolimaR
SollmaR 3000,0 250,0 250,0
. Max.
Abweichung des Abweichung
Mittelwerts vom 0,05 % 1,12 % 1,60 % R - 0,45 % 0,55 %
Solimaft vom Sollmaf
Max.
_Abweichung 0,13 % 2,20 % 3,60 % Min.
eines Einzelwerts Abweichung 0.00 % 0.05 %
vom Sollmaf} eines Einzelwerts ’ ° ’ ?
vom SollmaR
Min.
_Abweichung | 4 o, 0,04 % 0,08 %
eines Einzelwerts
vom SollmaR
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Tabelle 4.14:
Male eines in der Schalung erhérteten Rohres mit Nachbehandlung (Versuch Nr. 5)

Wanddicken Durchmesser innen
Baulange - . -
Messpunkt [mm] Spitzende Muffe Messlinie Spitzende Muffe
[mm] [mm] [mm] [mm]
1 3001 253,0 2541 1-5 2195 2194
2 3001 252,8 255,0 2-6 2194 2192
3 3000 251,0 251,0 3-7 2204 2206
4 3000 251,1 249,5 4-8 2206 2208
5 3000 2517 256,7 Mittelwert 2199,8 2200,0
6 3001 254,6 258,4 SollmaR 2200,0 2200,0
7 3000 254,2 255,7 Abweichung des
8 3001 2531 255,8 Mittelwerts vom 0,01 % 0,00 %
Mittelwert 3000,5 252,7 2545 Sollmafd
Sollmafl 3000,0 250,0 250,0
- Max.
Abweichung des Abweichung
.. 0, 0,
MltthV\lllertsfg/om 0,02 % 1,08 % 1,81 % eines Einzelwerts 0,27 % 0,36 %
olima vom SollmaR
Max.
_Abweichung | 3 o 1,84 % 3,36 % Min.
eines Einzelwerts Abweichung 018 % 0.27 %
vom SollmafR eines Einzelwerts ’ ° ’ °
vom SollmaR
Min.
_Abweichung 0,00 % 0,40 % 0,20 %
eines Einzelwerts
vom SollmafR

Tabelle 4.15 fasst die Ergebnisse der Rohrvermessung zusammen. Bezliglich der MalRhal-
tigkeit ist ein deutlicher Unterschied zwischen sofort entschalten und in der Schalung erhar-
teten Rohren zu erkennen. Die Maf3haltigkeit der Wanddicke und des Innendurchmesser ist
bei in der Schalung erharteten Rohren mit und ohne Nachbehandlung vergleichbar. Bezlg-
lich der Bauldnge wurde im Mittel die hochste Malhaltigkeit bei den in der Schalung erhar-
teten Rohren mit Betonnachbehandlung festgestellt.

Tabelle 4.15:
Zusammenfassung der Abweichung der Messwerte von den Sollwerten

in der Schalung

sofort in der Schalung et

. Betonnach-

entschalte erhartete

behandlung

(Klimahaube)

Versuch Nr. Versuch Nr. Versuch Nr.

& 7/8 2 4/6 1 5
Wanddicke [%] 5,14 5,67 1,60 1,15 1,60 1,80
Baulange [%)] 0,47 0,40 0,07 0,08 0,05 0,02
Innendurchmesser [%] 0,43 0,45 0,05 0,02 0,06 0,01
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Stahlbetonrohre und Formstiicke sollen profil- und mal3gerecht sein, so gelten fir die in den
Werksunterlagen anzugebenden Sollmal3e nach [5] die folgenden Grenzwerte:

- Die untere Grenzabweichung vom Sollmaf} der Wanddicke darf 6 % betragen.
- Die Grenzabweichung der Bauldnge darf + 1 % betragen.

- Bei Stahlbetonrohren mit einem Innendurchmesser zwischen 1950 mm bis 2350 mm darf
die Abweichung der Sollweite + 14 mm nicht Gberschreiten.

Die hier angegebenen Grenzwerte gelten fur Mittelwerte und wurden bei allen vermessenen
Rohren, auch den sofort entschalten, eingehalten.

4.5.2 Transportanker und Korrosionsschutz

Risse im Beton kénnen zu Undichtigkeiten aber auch zu Korrosion des Bewehrungsstahls
fuhren und sind daher auf ein Mindestmald zu reduzieren. Ein Freiliegen des Bewehrungs-
stahls ist in jedem Falle zu vermeiden. Bei der Sichtkontrolle der gelieferten Stahlbetonrohre
konnte allerdings im Bereich der Transportanker freiliegende Bewehrung festgestellt werden
(siehe Abbildungen 4.71 bis 4.73). Auch die nur dinne Abdeckung der verwendeten Kugel-
kopf-Transportanker mit einer Mortelschicht kénnte den Korrosionsschutz in Frage stellen
(siehe Abbildung 4.72). Darlber hinaus wurden im Umfeld des Transporterankers auch be-
deutsame Rissbilder beobachtet, die méglicherweise auf Uberlastung wahrend des Trans-
ports zuriickzufiihren sind.

Freiliegende Ringbewehrung

Abbildung 4.71:
Transportanker mit freiliegender Bewehrung
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Lage der inneren Langsbewehrung

i
ideckung nach dem
VerschlieRen

“+ ,Betond
T

DR L 5

Abbildung 4.72:
Geringe Betondeckung

Lage der aulleren Langsbewehrung, Beton
abgeplatzt

Abbildung 4.73:
Riss hinter dem Transportanker

Die zum Einsatz kommenden Transportankersysteme sollten einen fachgerechten Ver-
schluss der Angriffspunkte vor dem Einbau der Rohre unterstiitzen. Fir das nachtragliche
VerschlielRen der Ankeraussparungen sind die Materialien und Arbeitstechniken auf die Be-
tonzusammensetzung des Rohres und die spatere Beanspruchung abzustimmen. Ein allei-
niges Verschmieren der Offnungen mit Mértel unbekannter Zusammensetzung entspricht
nicht dem Stand der Technik [67]. Vor diesem Hintergrund werden derzeit von verschiede-
nen Herstellern Systeme entwickelt, die eine Alternative zu den gebrauchlichen Kugelkopf-
Transportankern aus Rundstahl mit geschmiedetem Kopf und Fuss darstellen kénnen [57],
[71]. Die Abbildungen 4.74 und 4.75 zeigen beispielhaft Elemente des Systems Hilco [71],
bei denen die Hulse zur Befestigung der Anhangung auch als Ansatzpunkt flr den ein-
schraubbaren Verschluss dienen kann.
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Abbildung 4.74: Abbildung 4.75:

Anhéngung System Hilco mit HUil- Verschluss mit Schraubgewinde, Sy-
senanker [72] stem Hilco

4.5.3 Betondeckung und Korrosionsschutz

Als Betondeckung wird nach DIN 1045 [3] die Betonschicht bezeichnet, die die Oberflache
der Bewehrung zu der Bauteiloberflache hin schitzend abdeckt. Fur die Herstellung der un-
tersuchten Rohre wurde eine Betondeckung von nom ¢ = 40 mm gefordert. Die Betondek-
kung der Rohre wurde mittels Messung nach dem Prinzip der elektromagnetischen Induktion
mit einem Betondeckungsmessgerat Typ PROFOMETER 3 Uberprift (siehe Abbildung 4.76).
Das Verfahren ist geeignet zur Messung der Betonuberdeckung bzw. der Durchmesser der
eingebauten Bewehrung und kann zur regelmafligen Untersuchung und Qualitatsiberwa-
chungen von Stahlbetonbauteilen sowie zur Bauwerksdiagnose eingesetzt werden [75]. Die
Messungen bestatigten vielfach die geforderten Werte, allerdings zeigten sich in Einzelfallen
bei der duReren Ringbewehrung auch deutliche Abweichungen mit Uberdeckungswerten von
lediglich 17 bis 18 mm. Das anschlieRende Aufstemmen des entsprechenden Bereiches des
Rohres bestatigte dieses Ergebnis (siehe Abbildungen 4.77 bis 4.80).

Punktsonde

Abbildung 4.76:
Betondeckungsmessgerét Typ PROFOMETER 3
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AuRere Ringbewehrung

Abbildung 4.77a:
Aufgestemmte RohraulRenwand

AuRere Ringbewehrung
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Abbildung 4.77b:
Mangelnde Betondeckung
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Betondeckung der inneren Langs-
bewehrung nom ¢ > 60 mm

Betondeckung der duferen Ringbe-
wehrung nom ¢ < 25 mm

Abbildung 4.78:
Betondeckung entspricht nicht der gefor-
derten Lieferqualitat

Abstandhalter

Abbildung 4.79:
Abstandhalter liegt schrdg und wird von
Beton (berdeckt
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T

Betondeckung der inneren Langs-
bewehrung nom ¢ =40 mm

[4

€

14

L]

Betondeckung der dufieren Ringbe-
wehrung nom ¢ =40 mm

Abbildung 4.80:

Betondeckung entspricht der geforderten
Lieferqualitét, weilBe Linie gibt urspriingli-
che Betonoberfldche vor Bruchzustand an

Die vorgenannten Beobachtungen gewinnen insbesondere dadurch an Bedeutung, dass bei
der statischen Bemessung der Rohre die Lage der Bewehrung als Eingangswert in die Be-
rechnung eingeht. Damit die Bewehrung die auftretenden Zugkrafte aufnehmen kann, ist die
in der statischen Bemessung vorgegebene Lage einzuhalten, da bei der Berechnung der
statischen Hohe nach DIN 1045 [3] vom Nennmald der Betondeckung nom ¢ ausgegangen
wird. Darliber hinaus mussen die vorgegebenen Werte an allen Stellen eingehalten werden,
da Abweichungen in der Betondeckung nicht nur die Tragfahigkeit, sondern auch die Ge-
brauchstauglichkeit beeinflussen kénnen, z.B. bei mangelnder Betondeckung unter aggres-
siven Medien.

Um den beobachteten Abweichungen entgegen zu treten, muss die geforderte Betondek-
kung z.B. durch ausreichenden Einsatz geeigneter Abstandhalter sichergestellt werden. Die-

se sind fest mit dem Bewehrungskorb zu verbinden, da ansonsten bei der Fertigung der
Rohre die Gefahr des Verschiebens bzw. Verformens des Bewehrungskorbes besteht. Dies

gilt insbesondere bei
- zu weichen Abstandhaltern, z. B. aus Kunststoff,

- nur mit Draht befestigten Abstandhaltern, die sich beim Einfadeln in die Schalung ver-
schieben und verkanten und
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- Nichteinhaltung der Abstédnde und Anzahl der einzelnen Abstandhalter untereinander.

Grundsatzlich sollten nur Abstandhalter aus einem Material mit einer niedrigen Wasserauf-
nahme verwendet werden. Abbildung 4.81 zeigt beispielhaft Abstandhalter aus Polymerbe-
ton mit Langs- oder Querrillen fur die Langs- bzw. Querbewehrung. Nach [74] liegen die em-
pirisch ermittelten Daten wie E-Modul, Warmedehnzahl, Wasseraufnahme und Porositat so-
wie Porenradien in einem mit dem Rohrbeton vergleichbaren Bereich. Die aus der Matrix
ragenden ,reinen Quarzfrakturen sollen eine chemische Anbindung des Zementleims und
eine Strukturhaftung gewahrleisten. Durch die stromungsgtinstigen Polymer-Beton-Figuren
wird nach [74] die Bildung eines homogenen und dichten Betongeflges nicht behindert.

Abbildung 4.81:
Abstandhalter aus Polymerbeton Typ SEDRA AR und SEDRA AP der Poly-
mer-System GmbH, Ebersbach

45.4 Betonoberflache und Dichtheit

Nach DIN 4035 [5] mussen Rohre von einer gleichmafRigen Beschaffenheit sein. Sie durfen
keine Beschadigungen oder Stellen aufweisen, die ihren Gebrauchswert, z.B. Festigkeit,
Wasserdichtheit und Lebensdauer, beeintrachtigen.

Bei der Sichtkontrolle konnten bei allen Rohren Lunker in unterschiedlicher Anzahl und Gro-
Re festgestellt werden. Mit Lunkern werden umgangssprachlich kleine Hohlrdume in der
Oberflache von Beton bezeichnet, die wahrend der Herstellung durch Lufteinschlisse ent-
stehen und nach dem Entschalen sichtbar werden. Insbesondere im Bereich der Rohrver-
bindungen kdénnen Lunker zu Umlaufigkeiten und damit zu Undichtigkeiten flihren. Die Abbil-
dungen 4.82 und 4.83 zeigen die unterschiedlichen Formen von Lunkern, wie sie an den
untersuchten Rohren festgestellt wurden. Abbildung 4.82 zeigt einen einzelnen grofsen Lun-
ker wie er bei 2 von 21 Rohren festgestellt wurde. Abbildung 4.83 zeigt den Fall einer Viel-
zahl kleiner Lunker, wie sie bei allen gepriften Rohren auftraten.
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Lunker

Abbildung 4.82:
Einzelner Lunker in der Rohrinnenwand

Lunker

Abbildung 4.83:
Verteilte Lunker in der Rohrinnenwand

Als eine Ursache fiir die Entstehung von Lunkern kann nach [58] die Uberdosierung des
Trennmittels bei der Vorbereitung der Schalung angesehen werden. Nach [58] lassen sich
der dinnste Auftrag des Trennmittels und damit die lunkerdrmsten Flachen erzielen, wenn
auf Pflanzendl basierende Trennmittel ohne Mineralél und Lésemittel verwendet werden.
Nach [58] hat auch das Verdichten einen starken Einfluss auf die Lunkerbildung. Nach [59]
muss der Beton beim Einbringen in die Schalung verdichtet werden, um Hohlrdume zwi-
schen den Gesteinskdornungen und Lunker zwischen Beton und der Schalung sowie zwi-
schen den Bewehrungseinlagen zu vermeiden. Dies kann z. B. durch Innenrittler gesche-
hen. Bei dicht bewehrtem Beton ist ein Verdichten durch Nachritteln erforderlich, um maogli-
che Hohlrdume unter waagerechter Bewehrung zu beseitigen. Die Verdichtung ist auf die
Betonzusammensetzung und die Frischbetonkonsistenz abzustimmen. Erst durch die Ver-
dichtung erhalt der Baustoff Beton seine endglltigen Eigenschaften, ndmlich die Verbindung
der verschiedenen Gesteinskdérnungen durch den Zementleim zu einem monolithischen
Stein, verbunden mit einer Ummantelung der Bewehrungseinlagen zur Gewahrleistung der
konstruktiven Eigenschaften und des Korrosionsschutzes der Bewehrung (vgl. [59]).
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4.5.5 Inspektionssysteme zur Rissdetektion

4.5.5.1 Beschreibung der Verfahren

Begleitend zu den Scheiteldruckversuchen wurde die Anwendbarkeit von geophysikalischen
Inspektionssystemen zur Aufnahme des Rissbildes getestet und deren Aussagekraft flr die
Qualitatssicherung spaterer Baumallnahmen bewertet. Die Untersuchungen basierten auf
den Erfahrungen aus dem Forschungsprojekt ,Quantitative Inspektion von Abwasserkanalen
und —leitungen mittels geophysikalischer Verfahren® [73]. Im Rahmen dieses Projektes wur-
de u.a. bereits das Radarverfahren eingesetzt, um die Bewehrung innerhalb eines Rohres
zu orten und die Abstéande zwischen den Bewehrungsstédben zu bestimmen. Dabei konnten
die folgenden wesentlichen Erkenntnisse gewonnen werden:

¢ Eine quantitative Wanddickenbestimmung ist mdglich wenn ausreichend genaue Ge-
schwindigkeitsbestimmungen durchgefuhrt werden.

¢ Aufgrund des hohen elektrischen und elektromagnetischen Kontrastes des Bewehrungs-
stahls gegeniiber dem Beton kann der Bewehrungsstahl geortet werden.

o Die Betondeckung kann qualitativ angegeben werden.

¢ Mit Erhéhung der Frequenzen verringert sich die Wellenlange und die Auflésung nimmt
zu. Dabei kann die Lage einzelner Bewehrungsstabe erkannt werden.

e Fugenbander oder Fugenbleche in Arbeits- bzw. Dehnungsfugen werden erkannt.
e Ein Vorteil des Verfahrens liegt in der zerstérungsfreien Anwendung.

¢ Rissbreiten an der Rohrinnenseite lassen sich mit Radarverfahren nicht vermessen. Eine
reine Detektion von Rissen an der RohraulRenseite ist mit diesem Verfahren aus dem
Rohrinneren heraus nicht moglich.

Die Abbildung 4.84 zeigt beispielhaft das Ergebnis einer Messung mit einer 900 MHz Anten-
ne im Rahmen von [73]. Dabei sind die unterschiedlichen Stababstdnde zweier Rohre zu
erkennen.

Em Ringbewehrung mit Stababstand ~ 10 cm
o “q“'\'.-m L 4—-#'— ————————————————————————————————————————————————————————

;lfi._'!;. Ill 'Ii‘ .;, ’_l tﬁ'ﬂ“l’!i f—!‘_l 'I_
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Abbildung 4.84:
Radargramm
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Auf eine weitergehende Untersuchung des Radarverfahrens wurde im vorliegenden Fall ver-
zichtet. Die folgenden Darstellungen beschranken sich daher auf den Einsatz des Ultra-
schall-Verfahrens.

Bei der zerstorungsfreien Werkstoffprifung mit Ultraschall werden im Bauteil durch einen an
der Oberflache angekoppelten Schallsender elastische Wellen angeregt. Nach dem Durch-
laufen des Bauteils werden diese Wellen von einem Empfanger aufgenommen und hinsicht-
lich aller Veranderungen analysiert, die mit Eigenschaften oder Veranderungen des Bau-
stoffs bzw. Bauteils korrelierbar sind. Befinden sich Sender und Empfanger auf gegenuber-
liegenden Seiten des Bauteils spricht man von Durchschallungsverfahren, sind sie auf der-
selben Seite angeordnet von Ultraschallecho-Verfahren.

Bei nur einseitiger Zuganglichkeit eines Bauteils missen Prifverfahren eingesetzt werden,
die nach dem Echoprinzip arbeiten. Ein angekoppelter Sendeprifkopf leitet hierbei einen
kurzen Ultraschallimpuls in das zu untersuchende Bauteil. Ein Empfangsprufkopf nimmt die
reflektierten Impulsanteile (Echos) von Konstruktionselementen oder Fehlstellen (Reflekto-
ren) auf. Durch Auswertung der Impulslaufzeit (sowie ggf. weiterer Messgroflen wie Intensi-
tat oder Frequenz) kdnnen Aussagen Uber die Tiefenlage und die Ausdehnung der Reflekto-
ren getroffen werden. Vom Prinzip ermdglicht das Echoverfahren, den Abstand bis zur ersten
Grenzschicht mit einem deutlichen Sprung in der Dichte oder der Schallgeschwindigkeit, d.h.
in der Impedanz, zu ermitteln [85].

Die am haufigsten genutzte Wellenform ist die Longitudinalwelle (P-Welle). Sie heifl3t auch
Dichte-, Druck- oder Kompressionswelle und hat die groRte Ausbreitungsgeschwindigkeit.
Alle Teilchen schwingen bei dieser Wellenform in Ausbreitungsrichtung. Weitere Wellenfor-
men sind Transversal- (S-Welle), Dehn-, Biege- und Oberflachenwellen. In der Ultraschall-
priftechnik sind die Anregungszeiten der Schallsender zum Auslésen der mechanischen
Wellen Ublicherweise so klein, dass nur begrenzte Wellenziige (Impulse) entstehen. Sie
breiten sich mit einer fur den Baustoff charakteristischen Schallgeschwindigkeit v aus. Bei
der Ultraschallprifung mineralischer Baustoffe liegen die Priuffrequenzen zwischen ca. 40
kHz und 200 kHz. Je feinkorniger das zu prifende Material ist, um so hohere Priffrequenzen
kénnen gewahlt werden [73].

4.5.5.2 Beschreibung der Messung

Nach Abschluss der Dehnungs- und Rissbreitenmessung mittels Dehnungsmessstreifen und
Video-Extensometer wurde in Versuch Nr. 15 die Risstiefe mittels Ultraschallverfahren unter-
sucht. Abbildung 4.86 zeigt eine Skizze der Messgeometrie mit den Messlinien M1 und M2.
Die Messung wurde durch folgende Parametern beschrieben:

Langen der Messlinien: M1: 920 mm; M2: 300 mm
Messpunktabstand: 1T mm

Abstand Quelle und Empfanger: 1 mm

Messfrequenz: ca. 40 kHz (aufeinander abgestimmte Sende-
und Empfangspriitkopfe).

Registriersystem: Summit (DMT-Produkt, automatische Registrie-
rung alle 3 s)

Samplerate: 1/128 ms (128 kHz).

Koppelflissigkeit: Echotrace der Firma Deutsch (Kopplung der Ul-

traschallkdpfe an Beton).
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Der Abstand zwischen Sende- und Empfangskopf (vgl. Abbildung 4.85) wurde mit Hilfe eines
Abstandhalters konstant bei etwa 1 mm gehalten. Zur Durchfuhrung der Messungen wurden
Ultraschallmesskdpfe mit Frequenzen von 40 kHz ausgewahlt, da fur diesen Frequenzbe-
reich Messweiten von etwa 300-500 mm (Zweiwegeentfernung zwischen Messebene und
Rickwand) erreicht und somit Risstiefen von gréler als 100 mm erfasst werden kénnen [85].

Messrichtung der
Profilentfernung

Abbildung 4.85:
Sende- und Empfangskopf bei Ultraschallmessungen in der
Rohrsohle

Im Bereich der Messlinien befanden sich senkrecht zu den Profilen Haarrisse, die bereits
optisch erkennbar waren. Sie wurden wie folgt gekennzeichnet:

R1: Messlinie 1; Profilentfernung 479 mm; Haarriss; Risstiefe ca. 11 mm.
R2: Messlinie 1; Profilentfernung 476 mm; Haarriss; Risstiefe ca. 11 mm.
R3: Messlinie 1; Profilentfernung 280 mm; Haarriss; Risstiefe ca. 11 mm.
R4: Messlinie 1; Profilentfernung 108 mm; Haarriss; Risstiefe ca. 11 mm.
R5: Messlinie 1; Profilentfernung 837 mm; Haarriss; Risstiefe ca. 11 mm.
R6: Messlinie 2; Profilentfernung 136 mm; 0,9 mm Breite; Risstiefe ca. 22 mm.

Die Ultraschallmessungen wurden in 2 Phasen durchgefiihrt. Wahrend der ersten Phase
wurde das Stahlbetonrohr mit einer Kraft von etwa 100 kN belastet und die Messungen ent-
lang der Messlinien M1 und M2 (siehe Abbildung 4.86) durchgefuhrt. In einer 2. Phase wur-
den das Stahlbetonrohr mit einer Kraft von etwa 292 kN belastet, so dass sich der Riss R6
im Scheitel auf iber 1 mm Breite aufweitete, wahrend sich die Haarrisse in der Sohle R1-R5
nur unwesentlich vergréRerten, und erneut Ultraschalluntersuchungen durchgefihrt [85].
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Abbildung 4.86:
Darstellung der Messgeometrie [85]

4.5.5.3 Beschreibung und Bewertung der Messsignale

Die Abbildung 4.87 zeigt das Eingangssignal des verwendeten Ultraschallsenders (a) sowie
das von ihm generierte Eingangsfrequenzspektrum (b) nach Filterung eines tieffrequenten
Grundrauschens. Dieses Grundrauschen kann bereits durch Arbeiten in der Versuchshalle
des IKT hervorgerufen werden. Die Signale wurden mit einer Verzégerungszeit von 1 ms
aufgezeichnet, um eventuell generierte Vorschwingungen bei Triggerungenauigkeiten zu-
satzlich auswerten zu kdnnen. Zu erkennen ist, dass die Maximalamplitude des Signals (sie-
he Abbildung 4.87) entsprechend der Triggerverzégerung bei etwa 1 ms erscheint. Weiterhin
sind eine Vielzahl von Nachschwingungen zu erkennen, die baubedingt bei Ultraschallsen-
dern auftreten. Das Eingangsspektrum (siehe Abbildung 4.87) besitzt ein Amplitudenmaxi-
mum bei etwa 42 kHz und umfasst einen Frequenzbereich von etwa 39 kHz bis 60 kHz [85].
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Abbildung 4.87:
Eingangssignal und Eingangsspektrum des
verwendeten Ultraschallmesssignals [85]

Abbildung 4.88 zeigt beispielhaft einen Ausschnitt einer Ultraschallsektion der 24 ersten Ul-
traschallmessungen entlang der Messlinie M1. Dargestellt sind die mit einem Quell-
Empfangerabstand von 1 mm unter Ankopplung von Sender und Empfanger an das Stahl-
betonrohr registrierten Ultraschallsignale [85].

Zu erkennen sind die vom Sender zum Empfanger Gber das Stahlbetonrohr direktgelaufenen
Wellen (direkte Welle) sowie deutliche Echos an der Ruckwand des Stahlbetonrohrs (Ruck-
wandreflexion). Aufgrund der Dicke des Stahlbetonrohrs von 250 mm und einer Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der Ultraschallsignale von etwa 4000 m/s erscheint die Rickwandre-
flexion um etwa 0,1 ms zeitversetzt zur direkten Welle [85].

Mogliche Risse innerhalb des Betons beeinflussen bei entsprechender Breite insbesondere
die Amplituden innerhalb des Zeitbereiches zwischen direkter und reflektierter Welle. Die
Abbildung 4.88 ist beispielhaft flr alle durchgeflhrten Ultraschalluntersuchungen entlang der
Messlinien M1 und M2 [85].
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Abbildung 4.88:
Beispiel der registrierten Messdaten entlang des Profils M1[85]

Die Interpretation der auftretenden Amplitudenmaxima als Funktion der Frequenz stiitzt sich
grundsatzlich auf die Beziehung:

_ \'%
° 2.D,

wobei fy die Frequenz der Grundresonanz, v die Geschwindigkeit der Longitudinalwelle (P-
Welle) im Baustoff und D, die Dicke des resonanten Bereichs bedeuten [85].

Die Abbildung 4.89 beschreibt das bei den Ultraschallmessungen registrierte normierte Teil-
frequenzspektrum bis zu einer Maximalfrequenz von etwa 16 kHz. In diesem Frequenzbe-
reich ist eine deutliches Maximum bei etwa 10 kHz zu erkennen, das, unter Berlcksichtigung
der f, - Beziehung, dem Ruckwandecho in einer Entfernung von 250 mm zuzuordnen ist.
Weitere Maxima zu hoéheren Frequenzen sind erkennbar und kénnen maoglichen Reflektoren
innerhalb des Betons zugeordnet werden. Dementsprechend sind Reflexionen von Riss-
strukturen in einem Frequenzbereich hdher als 10 kHz zu suchen [85].

Ruckwandecho weitere

\ Echos im Beton

-

norm. Amplitude

2 6 10 14

Frequenzin kHz

Abbildung 4.89:
Amplitudenspektrum einer Messspur fiir den Bereich zwischen
0-17 kHz [85]
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Die Abbildung 4.90 zeigt die registrierten Ultraschallsektionen (a und b) sowie die dazugeho-
rigen Spektralsektionen (c und d) entlang der Messlinie M2 bei Belastungen von 100 kN (a
und c) sowie 292 kN (b und d). Dargestellt sind die Amplituden der Ultraschallsektionen und
der Signalspektren in Abhangigkeit von deren Entfernung zum Ursprung der Messlinie M2
(Profilentfernung). Signal- und Frequenzamplituden sind als Graustufenbilder erkennbar. Die
Darstellungen sind mit den Abbildungen 4.91 und 4.92 vergleichbar, jedoch wurde ein relativ
enger Spurabstand gewahlt, um eine mogliche Beeinflussung der Signale durch den Riss R6
bei der Profilentfernung von 136 mm erkennen zu kénnen [85].

(@) Profilentfernung in mm (b)  Pprofilentfernung in mm

100 200 30
direkte Welle 10 200 30

0:

Rickwand-
reflexion

Zeit in ms
Zeitin ms
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~— weitere

¢ Echos im Beton
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Abbildung 4.90:
Ultraschall- (a und b) und Spektralsektionen (c und d) entlang des Profils M2 [85]

Sowohl in den Ultraschall- als auch in den Spektralsektionen der Abbildung 4.90 sind die
Rickwandechos (Rickwandreflexionen) deutlich zu erkennen. In den Ultraschallsektionen
erscheinen die reflektierten Signale als starkes Amplitudenband in einer zeitlichen Distanz
von ca. 0,11 ms hinter der direkten Welle. In den Spektralsektionen ist ein starkes Amplitu-
denband bei 10 kHz entsprechend der Betondicke zu erkennen. Weiterhin werden zusatzli-
che Echos (Reflexionsbander) innerhalb des Betons erkannt, deren Ursache unbekannt ist.
Da die Spektralsektionen, um auch schwache Reflektoren (Risse) erfassen zu kénnen, auf
5 kHz Breite normiert dargestellt wurden, sind die Amplituden der einzelnen Reflexionsban-
der nicht direkt vergleichbar. Bereiche, an denen Reflexionen der Risse erwartet werden,
wurden entsprechend gekennzeichnet. Zu erkennen ist, dass sowohl in den Ultraschall- als
auch in den Spektralsektionen der Riss R6, insbesondere bei der Auflast von 292 kN mit
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einer Rissbreite von Giber 1 mm nicht erkennbar ist. Leichte Anderungen in den Amplituden
der Ultraschallsignale und deren Spektren werden moglichen unterschiedlichen Ankopp-
lungsbedingungen (durch einen moéglicherweise unterschiedlichen Andruck der Prifkdpfe an
das Material) zugeordnet und korrelieren nicht eindeutig mit dem Riss R6 [85].

Die gleiche Aussage wie flr die Messlinie M2 (bei 100 kN und 292 kN) kann flir die Messlinie
M1 getroffen werden (siehe Abbildung 4.91 und 4.92). Ultraschall- und Spektralsektionen
zeigen keine eindeutige Korrelation zwischen den bereits optisch erkennbaren Rissen M1 bis
M5 und Amplituden- oder Spektralschwankungen, die auch fir die Messlinie M1 unter-
schiedlichen Ankopplungsbedingungen zugeordnet werden muissen [85].

(a) Profilentfernung in mm
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= direkte
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Abbildung 4.91:
Ultraschallsektionen entlang des Profils M1 (a) bei 100 kN (b) bei 292 kN Last [85]
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Abbildung 4.92:
Spektralsektionen entlang des Profils M1 (a) bei 100 kN (b) bei 292 kN Last [85]

4.5.5.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Der Einsatz des Ultraschallecho-Verfahrens zur Detektion von Rissen und zur Bestimmung
der Risstiefen innerhalb eines Stahlbetonrohres lasst sich wie folgt zusammenfassen:

Es wurden Ultraschallmesskopfe mit Frequenzen von 40 kHz ausgewahlt, um Signal-
reichweiten von mehr als 200 mm (gréRte optisch erkennbare Risstiefe) erzielen zu kon-
nen. Rickwandreflexionen (Rickwandechos) in den Ultraschall- und Spektralsektionen
konnten deutlich erkannt werden, so dass die gewlnschten Signalreichweiten mit dem
verwendeten Sende- und Empfangssystem erzielt wurden [85].

Die generierten und registrierten Messsignale konnten die bereits optisch erkennbaren
Risse, insbesondere den Riss R6 mit einer Breite von Uber einem Millimeter nicht erfas-
sen. Dementsprechend wurden ebenfalls Haarrisse mit den verwendeten Messsignalen
nicht aufgeldst. Ursache hierflir sind offenbar die schwer kontrollierbaren Ankopplungs-
bedingungen der Ultraschallprifképfe, die einen relativ starken Einfluss auf das in den
Beton abgestrahlte und registrierte Ultraschallsignal besitzen. Somit fihren die unter-
schiedlichen Ankopplungsbedingungen von Ort zu Ort zu einer starkeren Beeinflussung
der registrierten Ultraschallsignale als mdgliche Haarrisse in der GréRenordnung von ei-
nem Millimeter [85].

Eine Verbesserung kénnte die Verwendung von flachenhaften Registriersystemen (Ver-
wendung von mehr als etwa 4 Registrierpriifkdpfe) schaffen, da unterschiedliche An-
kopplungsbedingungen durch die sog. Stapelung der registrierten Messsignale (Summie-
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rung der Amplituden) ausgeglichen werden kénnen. Weiterhin sollten nach Mdoglichkeit
Ultraschallsendeprufkdpfe entwickelt werden, die Signalfrequenzen von einigen 100 kHz
generieren und sich dabei Uber Distanzen von etwa 500 mm im Beton ausbreiten kdn-
nen. Derartige Ultraschallsignale hatten sowohl das Auflosungsvermégen, als auch die
Signalreichweiten, um Risse mit Breiten im Millimeterbereich zu erfassen [85].

AbschlieRend lasst sich feststellen, dass Risse an der RohraufRenseite mit heutiger Technik
und vertretbarem Aufwand aus dem Rohrinneren heraus nicht erkannt wurden.
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5 Wirtschaftliche Vor- und Nachteile des Lagerungsfalls ,Linienlagerung”
5.1 Einflussfaktoren auf die erforderliche Ringbewehrung

5.1.1 Auflagerwinkel und Wanddicke

Die Standsicherheit eines Abwasserkanals aus Stahlbetonrohren groRer Nennweite hangt
auller von der Einbettung auch wesentlich von der Ausfiihrung des Auflagers ab. Es missen
hier insbesondere die Anforderungen beachtet werden, die sich aufgrund der geringen
Wanddicke im Verhaltnis zum Rohrdurchmesser aus der statischen Berechnung ergeben.
Wenn sich die Grabensohle fir eine direkte Auflagerung der Rohre eignet (vgl. DIN EN 1610
[53]), werden ohne zusatzliche MaRnahmen im allgemeinen Auflagerwinkel von 45° bis 60°
erreicht. Durch entsprechende Verdichtung der Einbettung lasst sich der Auflagerwinkel auf
90° bis 120° vergrofiern [60]. Allerdings mussen bei Ansatz eines grolen Auflagerwinkels
erhebliche Anforderungen an die Bauausfihrung und -Gberwachung gestellt werden, da Ab-
weichungen zu einer unmittelbaren Abminderung der Sicherheiten fuhren kénnen. Es stellt
sich daher die Frage, ob eine Bemessung der Rohre fiir den denkbar unginstigsten Fall der
Bauausflihrung, d.h. eine Linienlagerung, diese Risiken in wirtschaftlich sinnvoller Weise
reduzieren kann.

Zunachst ist vor dem Hintergrund der Anforderungen der DIN 4035 [5] folgender Zusam-
menhang festzustellen: Der Ansatz einer Linienlagerung, d.h. eines Auflagerwinkels 2o = 0°,
fuhrt bei ansonsten unveranderten Lastannahmen im statischen Nachweis dazu, dass sich
bei gleicher Wanddicke des Rohres die Rohr-Vergleichsspannung oyr unter Gebrauchslast
deutlich erhoht. Diesem Effekt kann allerdings nur durch Vergréfierung der Wanddicke, nicht
aber durch Erhéhung des Bewehrungsanteils entgegengewirkt werden, da die Rohr-
Vergleichsspannung oyr fir den Nachweis in Zustand |, d.h. bei ungerissenem Beton, maf-
gebend ist.

Durch die VergroRerung der Wanddicke erhoht sich wiederum der Hebelarm der inneren
Krafte, so dass bei gleichbleibender Rohr-Vergleichsspannung oyr fir den Nachweis in Zu-
stand Il grundsatzlich der Bewehrungsanteil verringert werden kann.

In Tabelle 5.1 sind beispielhaft Berechnungsergebnisse flr einen ausgewahlten Bemes-
sungsfall dargestellt. Fir ein Stahlbetonrohr DN 2600 wird dann bei Annahme eines Aufla-
gerwinkels 2a = 120° eine Wanddicke von 250 mm erforderlich, um die hier vorgegebene
Rohr-Vergleichsspannung von 4,0 N/mm? einzuhalten. Die entsprechende Ringbewehrung
fur Zustand Il betragt 75,4 kg/m (in Tabelle 5.1 nicht dargestellt). Fiir den Lagerungsfall Lini-
enlagerung musste, um ebenfalls die Rohr-Vergleichsspannung auf 4,0 N/mm? zu begren-
zen, die Wanddicke auf 520 mm erhdht werden. Dieses entspricht einer Steigerung um
108 %. Die erforderliche Ringbewehrung sinkt gleichzeitig von zunachst 218,6 kg/m um
48,5 % auf 112,6 kg/m. Den Einfluss des Auflagerwinkels auf die Rohr-Vergleichsspannung
bzw. die Wanddicke verdeutlicht Abbildung 5.1.
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Tabelle 5.1:

Bemessungsvarianten ,Linienlagerung” fiir ein Rohr DN 2600, Ausgangswand-
dicke (s=250mm) ermittelt fiir Verlegung in verbautem Graben mit 2a = 120°

Rohr- Wanddicke Bewehrung
Vergleichsspannung | - Linienlagerung - | Anderung [%] | - Linienlagerung - [  Anderung [%]
[N/mm?] [mm] [kg/m]
11,2 250 218,6
6,0 390 56,0 134,6 -38,4
4,0 520 108,0 112,6 -48,5
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Abbildung 5.1:
Einfluss der Anderung des Auflagerwinkels auf die Rohr-Vergleichsspannung und Wanddik-
ke fiir ein Bemessungsbeispiel, Stahlbetonrohr DN 2600

Die Veranderung der erforderlichen inneren und dufReren Ringbewehrung bei einer Variation
der Wanddicke von s = 100 mm bis s = 150 mm ist fir ein Stahlbetonrohr der Nennweite DN
1000 in Abbildung 5.2 dargestellt. Die Forderung nach einer ,Mindestwanddicke®, z.B. zur
Berticksichtigung einer ausreichenden Betonuberdeckung, wurde flr diese Betrachtung ver-
nachlassigt.

Es wird deutlich, dass sich mit steigendem Auflagerwinkel sowohl die statisch erforderliche
innere als auch die aulRere Ringbewehrung verringern. In der Folge verringern sich auch die
entsprechenden Bewehrungsgrade mit steigender Wanddicke. Der geringste Bewehrungs-
grad wird somit bei einem groen Auflagerwinkel und gleichzeitig groRer Wanddicke erreicht.
Die statisch erforderliche innere Ringbewehrung eines Rohres der Nennweite DN 1000 mit
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einer Wanddicke s = 100 mm und einem Auflagerwinkel 2o = 60° ist mit der eines Rohres mit
einer Wanddicke s = 150 mm und dem Lagerungsfall Linienlagerung (2a. = 0°) vergleichbar.
Der Vergleich der statisch erforderlichen auleren Ringbewehrung zeigt, dass hier bei einer
Wanddicke von s = 150 mm und dem Lagerungsfall Linienlagerung der Wert um mehr als
100 % unter der Bemessungsvariante mit einer Wanddicke s = 100 mm und einem Aufla-
gerwinkel 2a = 60° liegt.

"]
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8 s =130 mm |
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7
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Auflagerwinkel zwische 0 Grad (Linienlagerung) und 120 Grad

Abbildung 5.2:
Beziehung zwischen dem Auflagerwinkel und der Ringbewehrung fiir ein Bemessungsbei-
spiel, Stahlbetonrohr DN 1000

5.1.2 Betondeckung

Im Gegensatz zum Auflagerwinkel und der Wanddicke hat die Betondeckung einen ver-
gleichsweise geringen Einfluss auf die erforderliche Ringbewehrung und die vorhandene
Rohr-Vergleichsspannung (vgl. Abbildung 5.3).
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Zusammenhang zwischen erforderlicher Ringbewehrung und Rohr-Vergleichs-
spannung in Abhédngigkeit der Betondeckung fiir ein Bemessungsbeispiel, Stahl-
betonrohr DN 2600 mit Wanddicke s = 250 mm
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Abbildung 5.4:

Zusammenhang zwischen erforderlicher Ringbewehrung und Rohr-Vergleichs-
spannung in Abhéngigkeit der Betondeckung fiir ein Bemessungsbeispiel, Stahl-
betonrohr DN 2600 mit Wanddicke s = 390 mm
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5.2 Bemessung fur den Lastfall Linienlagerung

Eine beispielhaft durchgeflihrte statische Berechnung fiir ein Stahlbetonrohr der Nennweite
DN 2600 zeigt, dass sich bei einer Wanddicke von s = 250 mm fiir den Lagerungsfall Linien-
lagerung die mafligebende Rohr-Vergleichsspannung oyr auf 11,2 N/mm? erhéht (siehe auch
Tabelle 5.2). Der errechnete Bewehrungsgrad der inneren Ringbewehrung liegt entspre-
chend deutlich oberhalb des nach DIN 1045 [3] flr den allgemeinen Stahlbetonbau gefor-
derten Mindestwertes zur Rissbreitenbeschrankung. Der Bewehrungsgrad der aufleren
Ringbewehrung unterschreitet diesen Mindestwert allerdings geringfligig.

Soll nun die Rohr-Vergleichsspannung oyr wiederum auf den Grenzwert von 4,0 N/mm? re-
duziert werden, so ist die Wanddicke auf 520 mm zu vergrofRern. Die dann zur Aufnahme der
SchnittgroRen in Zustand Il (gerissener Beton) erforderlichen Bewehrungsgrade (vgl. Tabelle
5.3) sinken deutlich unter die Werte der Bemessungsvariante mit einer Wanddicke von 250

mm.

Tabelle 5.2: Berechnungsbeispiel 1
Nennweite Auflager- Grabenbreite | Uberdeckung | Boschungs- | Verkehrslast Uber- Einbettungs-
winkel [m] [m] winkel schiittungs- bedingung
2 a [Grad] bedingung
[Grad]
DN 2600 0 4,5 5 90 SLW 60 A2 B2
mafgebend Stabdurch- Beton- Beton- Beiwert Betonstahl- Mindest-
OVR messer nennfestigkeit | zugfestigkeit ko spannung bewehrungs-
[N/mm?] [mm] Bwn Boz s gehalt .,
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [0l
innen 11,2 10 45 3,16 0,4 315,0 4,02
auflen 4,0 6 45 3,16 0,4 383,3 3,30
vorh. As malfgebende Beton- Beiwert Beiwert Hohe der vorh.
[cm?m] Wanddicke deckung k, Ky Betonzugzone| Bewehrungs-
[mm] [mm] [mm] gehalt p,
[0l
innen 25,80 250 40 0,87 0,35 178,25 14,47
auflen 6,30 250 40 0,93 0,21 206,53 3,05
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Tabelle 5.3: Berechnungsbeispiel 2

Nennweite Auflager- Grabenbreite | Uberdeckung | Béschungs- | Verkehrslast Uber- Einbettungs-
winkel [m] [m] winkel schittungs- bedingung
2a [Grad] bedingung
[Grad]
DN 2600 0 4,5 5 90 SLW 60 A2 B2
mafgebend Stabdurch- Beton- Beton- Beiwert Betonstahl- Mindest-
OVR messer nennfestigkeit | zugfestigkeit ko spannung bewehrungs-
[N/mm?] [mm] Bwn Boz Os gehalt p,
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [o0]
innen 4,0 10 45 3,16 0,4 315,0 4,02
auBen 1,1 6 45 3,16 0,4 383,3 3,30
vorh. As mafRgebende Beton- Beiwert Beiwert Hohe der vorh.
[cm?/m] Wanddicke deckung k., Ky Betonzugzone | Bewehrungs-
[mm] [mm] [mm] gehalt p,
[%00]
innen 13,10 520 40 0,94 0,175 436,88 3,00
auen 2,80 520 40 0,96 0,125 460,38 0,61

Im Zusammenhang mit der statischen Berechnung ist anzumerken, dass die eingesetzte
Standardsoftware in maskengefuhrten Eingabe keine Mdoglichkeit zur Vorgabe einer Linien-
lagerung vorsah, sondern die Eingabe unmittelbar in der Input-Datei erfolgen musste. Dies
fordert allerdings in jedem Falle eine erhdhte Sorgfalt bei der Berechnung.

5.3 Schlussfolgerungen fur die Wirtschaftlichkeit

Rohrleitungen sind technische Konstruktionen, bei denen das Tragsystem aus Rohr und Bo-
den durch das Zusammenwirken von Bauteilen, Einbettung und Verfiullung die Grundlage fur
die Stand- und Betriebssicherheit ist. Die zugelieferten Teile, wie Rohre, Formstiicke und
Dichtmittel, zusammen mit der vor Ort zu erbringenden Leistung, wie Bettung, Herstellung
der Rohrverbindung, Seiten- und Hauptverfillung, sind wichtige Faktoren, damit die bestim-
mungsgemalle Funktion des Bauwerks sichergestellt wird [6], [55]. Eine besondere Bedeu-
tung flr die wirtschaftlich sinnvolle Auswahl von Rohren und Verlegeverfahren haben in die-
sem Zusammenhang die Wechselbeziehungen zwischen den Materialeigenschaften der ver-
bauten Rohre und den durch sie moglichen Verlegemethoden.

Anforderungen an die Qualitat von Stahlbetonrohren werden sowohl im Normen- und Regel-
werk sowie FBS-Qualitatsrichtlinien als auch in den Zusatzlichen Technischen Vertragsbe-
dingungen (ZTV) der Netzbetreiber festgelegt. Die Anforderungen an die vor Ort zu erbrin-
genden Bauleistung beschranken sich demgegentiber haufig allein auf die Vorgaben des
technischen Regelwerks zur Verlegung und Prifung von Abwasserleitungen und —kanalen,
DIN EN 1610 [53]. Dort wird in Abschnitt 11 bezlglich der Verflllung des Leitungsgrabens
gefordert:

.Der Einbau der Seitenverfiillung und Hauptverfiillung darf erst vorgenommen werden, wenn
die Rohrverbindung und die Bettung zur Aufnahme von Lasten bereit ist. Die Herstellung der
Leitungszone und der Hauptverfiillung sowie die Entfernung des Verbaus sollte so ausge-
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fihrt werden, dass die Tragfahigkeit der Rohrleitung den Planungsanforderungen entspricht*
[6].

In Abschnitt 11.1 wird zur Prifung des Verdichtungsgrades ausgefuhrt:

.,Der Grad der Verdichtung muss mit den Angaben in der statischen Berechnung fiir die
Rohrleitung lbereinstimmen. Der erforderliche Verdichtungsgrad ist mittels einer gerédtespe-
zifischen Vorschrift (Verdichtungsgerét) zu priifen oder, falls erforderlich, durch Messung
nachzuweisen".

Zur abschlieflenden Untersuchung des Leitungsbauwerks nach der Verfillung der Leitungs-
zone und Herstellung der Hauptverfullung wird in Abschnitt 12 der DIN EN 1610 [53] ange-
fuhrt:

,Die geforderte Ausflihrung der Leitungszone kann durch Priifung der Verdichtung und/oder
der Rohrverformung, nachgewiesen werden; die der Hauptverfiillung durch Priifung der Ver-
dichtung®.

»Wenn gefordert, ist der Grad der Verdichtung der Bettung, der Seitenverfillung, der Abdek-
kung und der Hauptverfiillung in Ubereinstimmung mit 11.1 zu priifen *.

Die Arbeitsweise wird durch die Bauunternehmen jedoch bei Arbeitsschritten wie der Verfll-
lung des Leitungsgrabens haufig gegeniber den Vorgaben der DIN EN 1610 [53] zum Teil
stark vereinfacht. So wird z.B. die Hauptverfiillung ohne Zwischenverdichtung durchgefiihrt.
Das Risiko nachfolgender Setzungen wird dabei in Kauf genommen [62].

Die beim Bau von Kanalisationen entstehenden Kosten werden vor allem durch die folgen-
den Faktoren beeinflusst [63]:

e Erdaushub inkl. Baugrubensicherung und Verbau,

e Aufbruch und Wiederherstellung der Oberflache,

o Tiefenlage des Kanals bzw. Aushubtiefe,

¢ Kanalrohr und Verlegung, insbesondere Rohrmaterial, Wanddicke und Rohrbettung,
e Bodenverhaltnisse, z.B. fliekender oder felsiger Boden,

¢ Deponierung von Erdaushub oder Stralenaufbruch, oder Wiedereinbau,

¢ Grundwasserhaltung, z.B. Absenkbrunnen oder Drainagen,

e kreuzende oder tangierende Leitungen, Telekommunikation, Strom, Wasser, Gas,

¢ Sicherung von Gebauden und Bauteilen.

Die genannten Punkte haben dabei jeweils einen unterschiedlichen Einfluss auf die Gesamt-
kosten des Bauwerks. Der fur die Nutzungsdauer der Kanale mafligebenden Kostenanteil fur
die Rohrlieferung und —verlegung einschlief3lich Rohrbettung und Abdeckung, wird nach [63]
auf rd. 15 % der Gesamtkosten geschatzt. Werden hier noch weitere Einflisse bertcksich-
tigt, wie z.B. aus den Erd- und Verbauarbeiten, die sich bei schlechter Bauausfiihrung quali-
tatsmindernd auf die Kanalisation auswirken kénnen, so bestimmen vermutlich héchstens 30
bis 40 % der Gesamtkosten die Qualitat und damit die Haltbarkeit der Kanalisation [64].
Nach [64] kénnen diese Daten bis zu einer Nennweite DN 900 als aussagekraftig bezeichnet
werden. Fur Nennweiten groRer DN 900 stellen sie einen Anhaltswert dar.

Fur gréllere Nennweiten und insbesondere fiir Rohre aus Stahlbeton kann sich die Wand-
dicke und dadurch das Rohrgewicht als wichtiger kostenrelevanter Faktor darstellen. Das
Rohrgewicht hat Einfluss auf:
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e Materialkosten,
e Transportkosten, z.B. Begrenzung des Ladegewichts eines Lkw, (vgl. Abbildung 5.6)
e Baustelleneinrichtung, z.B. missen Baustrallen fir schwere Lastzlige befahrbar sein,

e Verladekosten.

Nachfolgend ist beispielhaft der Einfluss der Veranderung der Wanddicke auf das Rohrge-
wicht dargestellt (siehe Abbildung 5.6).

Abbildung 5.5:
Transport eines Grof3rohres [80]

25000

DN 3400
20000 4 ‘
DN 3200
DN 3000
E
S 15000 A DN 2800
=3
§ DN 2600
3
o DN 2400
< 10000 -
g DN 2200
DN 2000
DN 1800
5000 - /
/ DN 1200
_____—— DNB800
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Rohrwanddicke [mm]
Abbildung 5.6:

Veranderung der Rohrgewichtes bei steigender Rohrwanddicke
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Fir den oben dargestellten Bemessungsfall eines Stahlbetonrohres der Nennweite DN 2600
wlrde sich damit das Rohrgewicht je Meter Rohrlange bei unverandert angesetzter Rohr-
Vergleichsspannung mit oyr = 4,0 N/mm? flir den Nachweis in Zustand | bei Linienlagerung
von ca. 5,6 to. auf ca. 12,7 to. erhéhen, und damit mehr als verdoppeln.

Die Beispielberechnungen unterstreichen, mit welchen wirtschaftlichen Konsequenzen die
derzeitige Bemessungsphilosophie, d.h. Gebrauchslastnachweis in Zustand | und Traglast-
nachweis in Zustand Il, verbunden sein kann. Der Nachweis nach Zustand | fiihrt de facto zu
einer Betonrohr-Bemessung des Stahlbetonrohres unter Gebrauchslast und damit zu grofen
Wanddicken unter hohen Biegemomentenbeanspruchungen, wie sie unter Linienlast malf3-
gebend sind.

Aufgrund der aufgezeigten Auswirkungen auf das Rohrgewicht und damit den Rohrtransport,
scheint eine Bemessung flir den Lastfall Linienlagerung in Anlehnung an DIN 4035 [5] wirt-
schaftlich nicht sinnvoll. Eine Vergrofierung der Wanddicke bei héherer Beanspruchung kann
nur dann vermieden werden, wenn die derzeit geltende Bemessungsphilosophie, d.h. die
Forderung nach einem unter Gebrauchslast ungerissenen Rohr, fallengelassen wird und die
Gebrauchslast im Zustand Il aufgenommen werden kann. Eine Bemessung ahnlich der bei
WU-Beton unter Vorgabe von AbdichtungsmafRnahmen nach Einbau kdnnte hier eine Alter-
native darstellen.
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6 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Eine Voraussetzung fir die Entwicklung und den Erhalt der modernen Industriegesellschaft
ist eine funktionsfahige Infrastruktur mit zuverlassigen Ver- und Entsorgungsnetzen. Mit Blick
auf den Gewasserschutz kommt dabei dem Zustand der Kanalisation eine herausragende
Bedeutung zu. In der Vergangenheit zeigte sich beim Einsatz von Grolrohren aus Stahlbe-
ton allerdings, dass in einigen Fallen unmittelbar mit der Bauausfihrung oder wenige Jahre
danach sogenannte "Anfangsschaden" in Form unerwartet grof3er Risse auftraten. Vor die-
sem Hintergrund und mit Blick auf das beachtliche Investitionsvolumen beim Umbau des
Emschersystems sah sich die Emschergenossenschaft zu weitergehenden Untersuchungen
zum Trag- und Rissverhalten von Grof3rohren aus Stahlbeton fir die offene Bauweise
veranlasst. Der vorliegende Endbericht stellt die Ergebnisse des Vorhabens ,Qualitats- und
Kostensicherung beim Bau begehbarer Abwasserkanale aus Stahlbetonrohren" zusammen.
Erstmalig sollten im Scheiteldruckversuch realitdtsnahe Belastungen aufgebracht werden,
die zu dem fir eingeerdete Rohre typischen Rissverhalten flihren. Dieses ist durch gleichzei-
tige Beanspruchung aus Momenten und Normalkraften gepragt, wahrend die ,klassischen®
Scheiteldruckversuche lediglich eine reine Momentenbeanspruchung im Prifquerschnitt be-
rucksichtigten. Dartber hinaus sollten Risiken aus der Bemessung und Rohrherstellung er-
kannt und gegebenenfalls besondere Qualitatsstandards fur kunftige Baumalinahmen ab-
geleitet werden.

Zunachst wurde der Stand der Technik mit Blick auf die Bemessung und Prufung von
Stahlbetonrohren zusammengestellt. Besonders hervorzuheben ist in diesem Zusammen-
hang, dass der ,klassische® Scheiteldruckversuch nach DIN 4035 [5], der auch zur Beurtei-
lung des Tragverhaltens von Rohren aus Stahlbeton herangezogen wird, auf ein Prifverfah-
ren zuriickgeht, dass vor mehr als 100 Jahren zur Prifung von Betonrohren entwickelt wurde
(siehe Kapitel 2.1). Ziel dieser Versuche war es urspringlich, die Ringbiegezugfestigkeit ei-
nes Betonquerschnitts und somit das Tragverhalten des Betons zu untersuchen. Die riss-
verteilenden Eigenschaften des Werkstoffes Stahlbeton finden dabei grundsatzlich keine
Berticksichtigung, so dass dieses Prufverfahren fir Stahlbetonrohre an seine Grenzen stoft
(siehe Kapitel 2.2). So ist insbesondere der fir die Rissbildung im Versuch malfligebende
Querschnittsbereich im Scheitel ,normalkraftfrei“, obwohl das eingebettete Rohr stets auch
unter Normalkrafteinfluss steht. In anderen Bereichen des unterirdischen Bauens, wie z.B.
bei der Priifung von stahlfaserbewehrten Tlbbingen (siehe Kapitel 2.4), haben sich dagegen
Versuche mit gleichzeitiger Momenten- und Normalkraft-Beanspruchung bewahrt.

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 wurde (vgl. DIN 4035 [5]). Seit April
2003 gilt allerdings fiir die Bemessung von Rohren aus Stahlbeton mit einer Nennweite < DN
1750 auch die DIN EN 1916 [23]. Sie ersetzt spatestens ab Oktober 2004 die deutsche Norm
DIN 4035 [5] und fordert auch flur Rohre aus Stahlbeton der betrachteten Nennweite eine
Mindestbewehrung. Rohre der Nennweite > DN 1750 werden bisher lediglich in der nationa-
len Vornorm DIN V 1201 [14] erfasst, so dass derzeit fir grof3formatige Stahlbetonrohre noch
keine verbindliche Regel zur Wahl einer Mindestbewehrung existiert.

Vor dem Hintergrund dieser Unsicherheiten in der Interpretation der Versuchsergebnisse und
in der Wahl der Bewehrung wurden 33 Praxisbeispiele vergangener Baumalinahmen mit
Blick auf die dort gewahlten Bemessungsansatze untersucht (siehe Kapitel 3).

In sdmtlichen Bemessungsfallen wurde — im Einklang mit der geltenden Richtlinie DIN 4035
[5] — auf den Nachweis einer Mindestbewehrung zur Beschrankung der Rissbreite verzichtet.
Dennoch zeigten Vergleichsrechnungen, dass die fir die Baumalinahmen gewahlte innere
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Bewehrungslage aufgrund der Bemessungsbeanspruchung meist den Mindestbewehrungs-
grad, wie er z.B. in der ONORM B 5071 [22] gefordert wird, tiberschritt. Lediglich in 2 von 33
Fallen wurde eine deutliche Unterschreitung der Mindestbewehrung festgestellt. Die duflere
Bewehrungslage war demgegenuber allerdings deutlich schwacher ausgebildet. Der Min-
destbewehrungsgrad nach ONORM B 5071 [22] wurde hier in ca. der Halfte der Falle deut-
lich unterschritten. Erganzend wurde fiir einige Baumaflinahmen auch die Mindestbewehrung
nach DIN 1045 [3] ermittelt. Hier zeigten sich fur die innere Bewehrungslage in vielen Fallen
geringere als die geforderten Bewehrungsgrade. Fur die duSere Bewehrungslage ergab sich
sogar in allen betrachteten Fallen eine Unterschreitung des Mindestbewehrungsgrades, mit
Minderungen um bis zu 86 %. Berechnungen nach DIN V 1201 [14] bestatigten diese Beob-
achtungen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass flir die Mehrzahl der betrachteten Bau-
malinahmen die Rohre entsprechend den a.a.R.d.T. bemessen wurden und daher ein aus
statischer Sicht tragfahiges Bauwerk zu erwarten ist. Voraussetzung dafir ist, dass die bei
der Bemessung angesetzten Randbedingungen auch auf der Baustelle umgesetzt wurden.
In der Regel lagen flir die abgeschlossenen BaumalRnahmen allerdings keine Angaben zu
den tatsachlichen Bedingungen bei der Bauausfihrung vor. Hier empfiehlt sich die Vorgabe
entsprechender Qualitatsstandards fur die Dokumentation. In zahlreichen Fallen wurden in
Einklang mit den a.a.R.d.T. die im Stahlbetonbau sonst Gblichen Mindestbewehrungsgrade
deutlich unterschritten. Dies unterstreicht den Bedarf fur die weiteren Untersuchungen zum
Rissverhalten von Stahlbetonrohren.

In der Folge sollte das Rissverhalten von Stahlbetonrohren unter Beanspruchungen unter-
sucht werden, wie sie auch bei erduberdeckten Rohren tatsachlich auftreten. Hierzu wurde
eine neuartiges Prufverfahren zur Simulation realitdtsnaher Beanspruchungen entwik-
kelt, dass auf den Erfahrungen aus dem "klassischen" Scheiteldruckversuch aufbaut (siehe
Kapitel 4.1). Auf der Basis von Vergleichsrechnungen wurde ein modifizierter Scheiteldruck-
versuch mit horizontaler Stutzung bei konstantem Vertikal-/Horizontalkraft-Verhaltnis abge-
leitet. Die fiir die Auswertung malfgebenden Rissbereiche wurden vor Konstruktion und Bau
der Versuchseinrichtung anhand von Finite-Element Berechnungen abgeschatzt, so dass die
gesamte Versuchsgestaltung und insbesondere die Anordnung der Messtechnik auf das
spatere Rissverhalten ausgerichtet werden konnte.

Die Auswahl der eigentlichen Versuchsparameter orientiert sich stets an einem konkreten
Bemessungsfall, d.h. einer tatsachlichen Beanspruchungssituation unter In-situ-Bedingun-
gen. Diese kann beliebig vorgegeben werden. In einem ersten Schritt werden rechnerisch
die aus den In-situ-Belastungen resultierenden Rohrbeanspruchungen, d.h. die Schnittgr6-
Renverteilung im Kreisringmodell, ermittelt. AnschlieRend wird das Verhaltnis aus Vertikallast
und horizontaler Stitzlast im Versuch so gewahlt, dass die Rohrbeanspruchung im Versuch
im mafigebenden Messquerschnitt dem unglnstigsten Beanspruchungsbild unter In-situ-
Bedingungen entspricht. Im letzten Schritt wird die Grolie der Versuchslast bestimmt, bei der
das Rohr im Messquerschnitt so beansprucht wird, wie es rechnerisch unter Bemessungslast
zu erwarten ist. Im Ergebnis entspricht dann das Rissverhalten des Stahlbetons im malfige-
benden Versuchsquerschnitt dem Verhalten unter Bemessungslast (siehe Kapitel 4.1.1). Fur
die Praxis bedeutet dies, dass erstmalig ein unmittelbarer Vergleich der gelieferten
Rohrqualitat mit den unter Betriebsbedingungen geforderten Leistungen maoglich ist.
Darliber hinaus ist auch eine quasi-zerstérungsfreie Priifung bis zum geringfiigigen Uber-
schreiten der Erstrisslast denkbar, wenn im Versuch nur die grundsatzliche Rissbreitenent-
wicklung unmittelbar nach Rissbeginn ermittelt werden soll und Risse mit beschrankter Breite
fur den In-situ-Einsatz weiterhin zugelassen sind.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden insgesamt 30 Versuche an Rohren unter-
schiedlicher Bewehrung und Herstellungsverfahren durchgeflhrt, um einerseits den
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Versuchsablauf zu optimieren und andererseits das Messprogramm (DMS, Video-
Extensometer) auf die Qualitatssicherungsanforderungen der Praxis auszurichten (siehe
Kapitel 4.2). Daruber hinaus sollten ggf. grundséatzliche Unterschiede im Verhalten verschie-
dener Rohrtypen erkannt und erste Bemessungs- bzw. Herstellungsempfehlungen, z.B. zur
Wahl einer Mindestbewehrung oder Nachbehandlung, abgeleitet werden (siehe Kapitel 4.3).
Gepruft wurden im Wesentlichen Rohre, die in der Schalung erhartet sowie in der Schalung
erhartet mit Betonnachbehandlung produziert wurden. Daruber hinaus kamen in Vorversu-
chen auch sofort entschalte Rohre zum Einsatz. Samtliche in der Schalung erhartete Rohre
besallen die Nennweite DN 2200 und wurden fur den selben Lastfall der offenen Bauweise
bemessen. Die innere Bewehrungslage entsprach in allen Fallen den Vorgaben der DIN
4035 [5], d.h. es werden die SchnitigréRen unter Traglast aufgenommen, wahrend die im
Stahlbetonbau sonst Ubliche Forderung nach einer Mindestbewehrung entfallt. Die Beweh-
rung an der Rohraul3enseite wurde in drei Bewehrungstypen mit wachsendem Bewehrungs-
grad ausgefihrt: | Bemessung nach DIN 4035 [5]; || Bewehrungsgrad entsprechend Innen-
bewehrung; Il Mindestbewehrung nach DIN 1045 [3] zur Beschrankung der Rissbreite w <
0,2 mm. Alle Rohre wurden in einem modifizierten Versuchsaufbau mit horizontaler Stlitzung
auf Basis des Scheiteldruckversuches nach DIN EN 1916 [23] bzw. DIN V 1201 [14] gepruft.
Einige Rohre wurden nach dieser Prufung und einer Vierteldrehung auch einer klassischen
Scheiteldruckprifung ohne seitliche Stlitzung unterzogen.

Aus den Versuchen lassen sich die folgenden wesentlichen Beobachtungen festhalten
(siehe Kapitel 4.4):

= Erwartungsgemal offneten sich die Risse bei einer Versuchsdurchfihrung mit seitlicher
Stitzung, d.h. unter Momenten- und Normalkrafteinfluss, unter Laststeigerung langsamer
als bei einer Versuchsdurchfiihrung nach DIN 1916 [23] bzw. DIN V 1201 [14] ohne seit-
liche Stutzung.

= Im Rohrscheitel entstehen unter Laststeigerung Risse an der Rohrinnenseite, die sich
kontinuierlich 6ffnen. Eine Beschrankung auf Einzelrisse trat bei allen Versuchen ohne
seitliche Stltzung auf sowie i.d.R. bei Rohren mit Betonnachbehandlung unter seitlicher
Stiitzung. Rohre ohne Betonnachbehandlung zeigten mit seitlicher Stlitzung nacheinan-
der zwei bis drei parallele Risse.

= 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. Ein solches Verhalten kann der bisherigen Philosophie der
Schadensbewertung nach ATV M 149 [68] widersprechen. Demnach wird allein auf Basis
der Rissbreite eines Stahlbetonrohres die maf3gebliche Schadensklasse bestimmt, d.h.
unabhéangig vom Herstellverfahren und Bewehrungsgrad.

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

Neben den o.a. zentralen Erkenntnissen bezuglich der Versuchsdurchfuhrung, Rissentste-
hung und Rissentwicklung konnten auch erganzende Schlussfolgerungen aus weiteren
Versuchsbeobachtungen gezogen werden (siehe Kapitel 4.5):
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Je nach Fertigungsverfahren zeigten sich Unterschiede in der Malihaltigkeit und der
Oberflachenstruktur der Rohre. Die in der Schalung erharteten Rohre zeigten hier deut-
lich bessere Eigenschaften als die sofort entschalten Rohre.

Als mégliche Schwachstelle erwies sich in einzelnen Fallen die Ausfiihrung 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. Aussagekraftige Ergebnisse lassen sich allerdings nur bei sehr engem Messraster
mit entsprechend hohem Messaufwand erzielen. Aul3enrisse konnten aus dem Rohrinne-
ren unter den gegebenen Randbedingungen weder erkannt noch vermessen werden.

Die Standsicherheit eines Abwasserkanals aus Stahlbetonrohren groRer Nennweite hangt
daruber hinaus auch in besonderem Mal3e von der Einbettung und der Ausfuhrung des Auf-
lagers ab. Allerdings miissen bei Ansatz eines groflen Auflagerwinkels erhebliche Anforde-
rungen an die Bauausfihrung und -Uberwachung gestellt werden, da Abweichungen zu einer
unmittelbaren Abminderung der Sicherheiten fihren kénnen. Es stellte sich daher die Frage,
ob eine Bemessung der Rohre fur den denkbar unginstigsten Fall der Bauausfuhrung, d.h.
eine Linienlagerung, diese Risiken in wirtschaftlich sinnvoller Weise reduzieren kann (siehe
Kapitel 5). Die folgenden wesentlichen Ergebnisse lassen sich zusammenfassen:

Beispielberechnungen unterstreichen, dass die Umsetzung der derzeitigen Bemes-
sungsphilosophie nach DIN 4035 [5], d.h. Gebrauchslastnachweis in Zustand | (ungeris-
sen) und Traglastnachweis in Zustand Il (gerissen), mit bedeutenden wirtschaftlichen
Konsequenzen verbunden sein kann. Der Nachweis nach Zustand | flihrt de facto zu ei-
ner Betonrohr-Bemessung des Stahlbetonrohres unter Gebrauchslast und damit zu gro-
Ren Wanddicken unter den flr Linienlasten typischerweise hohen Biegemomentenbean-
spruchungen. Aufgrund der daraus abzuleitenden Auswirkungen auf das Rohrgewicht
und damit den Rohrtransport scheint eine Bemessung fur den Lastfall Linienlagerung in
Anlehnung an DIN 4035 [5] wirtschaftlich nicht sinnvoll.

Eine unverhaltnismalige VergroRerung der Wanddicke bei héherer Beanspruchung kann
nur dann vermieden werden, wenn die derzeit geltende Bemessungsphilosophie, d.h. die
Forderung nach einem unter Gebrauchslast ungerissenen Rohr, fallengelassen wird und
die Gebrauchslast im Zustand Il aufgenommen werden kann. Eine Bemessung ahnlich
der bei WU-Beton, ggf. unter Vorgabe von Abdichtungsmaflinahmen nach Einbau, kénnte
hier eine Alternative darstellen.
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7 Fazit und Ausblick

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

Im ,klassischen“ Scheiteldruckversuch wird die Rissentwicklung im Scheitel aufgrund
fehlender Normalkrafteinflisse Uberschatzt. In der Folge stehen einwandfrei produzierte
Rohre zunachst im Verdacht einer ibermaRigen Rissbildung. Umgekehrt kénnen Rohre
mit schlechten Verbundeigenschaften durch Hinweis auf die nicht praxisnahen Prufbe-
dingungen ,schoén geredet® werden, frei nach dem Motto ,drauf’en treten solche Bela-
stungen und damit auch solche Rissbilder gar nicht auf*.

Der neue modifizierte Scheiteldruckversuch gestattet die Priifung des Rissverhaltens von
Stahlbetonrohren unter realititsnahen 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 (blichen Ansatzen des Stahlbetons ab, so dass die
Anwendbarkeit Ublicher Bemessungsansatze anzuzweifeln ist, kbnnen erganzende Pri-
fungen im modifizierten Scheiteldruckversuch zusatzliche 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 urspringlich fir einen anderen Lastfall bemessene Rohre einge-
setzt werden, kdnnen stichprobenartige Belastungsprifung im modifizierten Scheitel-
druckversuch weitere Sicherheit bieten, da das tatsachliche Rissverhalten der Rohre un-
ter den neuen Bemessungsbedingungen Uberprift werden kann.

Im Rahmen der Inspektion kdnnen Risse an der Rohraul3enseite mit vertretbaren Mitteln
nicht erkannt werden, so dass flr diese Bewehrungslage inshesondere bei aggressivem
Grundwassereinfluss eine Mindestbewehrung in jedem Falle zu empfehlen ist.

Die in der Schalung erharteten Rohre mit Beton-Nachbehandlung zeigten ein ausge-
zeichnetes Rissverhalten, d.h. auch unter gro3en Beanspruchungen wurden nur sehr ge-
ringe Rissbreiten beobachtet.

Eine Anwendung der Schadensklassifizierung nach ATV - M 149 [68] scheint insbeson-
dere flr in der Schalung erhartete Rohre mit Beton-Nachbehandlung wenig aussagekraf-
tig, da diese Rohre auch unter grof3en Lasten geringe Rissbreiten aufweisen kénnen.

Vor dem Hintergrund der im Rahmen des Forschungsvorhabens erzielten Erkenntnisse las-
sen sich auch zahlreiche noch offene Fragestellungen identifizieren. Als Ausblick auf zu-
kiinftige Forschungs- und Prifaktivitdten 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 flir den Erstriss maligebenden inneren
Scheitel- bzw. Sohlbereich ausgelegt. Im Zuge einer Untersuchung der AulRenrisse bote
sich auch die Wahl der Stitzkraft in Abhangigkeit der unter In-situ-Bedingungen auftre-
tenden AufRRenrissneigung an.
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e Grundsatzlich bietet sich die Entwicklung eines ganzheitlichen Prufprogramms zur Si-
mulation der gesamten statischen Belastungsgeschichte eines Rohres (Transport, Bau-
zustand, Betrieb) fir den modifizierten Scheiteldruckversuch an.

e Erganzende Prufungen an ausgebauten Rohren, z.B. im Zuge von Erneuerungsmafl3-
nahmen, kdnnten Aussagen zum Tragverhalten vorgeschadigter bzw. korrodierter Rohre
gestatten.

e Beanspruchungen von Stahlbetonrohren kénnen zahlreichen Wechselwirkungen und
damit entsprechend komplexen Schadigungsmechanismen unterliegen. So kénnen sich
dynamische Lasten, bio-chemische Prozesse und daraus folgende Anderungen der
Tragstruktur gegenseitig beeinflussen oder sogar beschleunigen. Insbesondere mit Blick
auf schwierige Bauzustande, Grundwassereinflisse und die vielfaltigen Abwasserinhalts-
stoffe kénnen hier im Einzelfall weiterflihrende Untersuchungen von Interesse sein. Ahn-
lich dem Vorgehen in [84] béten 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 Aulenrissen
auf der Basis der bereits bekannten Innenrisse abzuschatzen.

e Um eine bessere Ausnutzung der Werkstoffeigenschaften des Stahlbetons im Kanalbau
zu ermdglichen, kdnnten neue Bemessungsregeln flr 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 Qua-
litatssicherung kunftiger BaumafRnahmen kann weitere Erkenntnisse hinsichtlich der her-
stellungsbedingten Qualitatseinflisse liefern. Auch lieRe sich durch Prufung von Pro-
duktmustern (Musterrohre) die maximale Lieferqualitat eines bestimmten Rohrherstellers
ermitteln.

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