Fachhochschule Fachhochschule Munster

Minster University of Fachbereich Bauingenieuerwesen
Applied Sciences Prof. Dr.-Ing. Bernhard Falter

& Corrensstralde 25

4 481419 Miinster

MIBAK

Mindestiberdeckung und
Belastungsansatze fur
flach Uberdeckte Abwasserkanale

Endbericht
19. Dezember 2008



FH Muinster, FB Bauingenieurwesen Forschungsprojekt MIBAK 19.12.2008
Prof. Dr.-Ing. B. Falter
Dipl.-Ing. M. Wolters Seite 1 von 159

Endbericht zum Forschungsprojekt

Mindestliberdeckung und Belastungsansaétze fur flach
uberdeckte Abwasserkanale (MIBAK)

AZ: IV-9 — 042 3El und AZ: IV-7-042 3E1 0010
Auftraggeber:

Ministerium fir
Umwelt und Naturschutz,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz

\% des Landes NRW

Auftragnehmer:

YT T Fachhochschule Miinster

Miinster University of Fachbereich Bauingenieurwesen
Applied Sciences Professor Dr.-Ing. Bernhard Falter
N, Corrensstrafte 25
BN
L 4 48149 Minster

Projektpartner:

C)
IKT - Institut fir Unterirdische Infrastruktur
Pt Exterbruch 1
sy < 45886 Gelsenkirchen

Leibniz-Universitat Hannover

Institut fiir Grundbau, Bodenmechanik und Energiewasserbau (IGBE)
Universitat Hannover I .l' I Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin Achmus

Appelstralle 9 A

30167 Hannover

,-fm—-g-np} Ruhr-Universitat Bochum
Eﬁéh ? i Prof. Dr.-Ing. M. Radenberg
l'i" (e "':] Professor fiir Verkehrswegebau
i = Universitatsstrale 150

% .
i{__ﬂ}’py 44801 Bochum



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

Dipl.-Ing. M. Wolters Seite 2 von 159

Von den Projektpartnern wurden die folgenden Abschnitte beigesteuert:
IKT  Abschnitt 3

TUH  Abschnitt 5.2

RUB  Anhang [U3]



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

Dipl.-Ing. M. Wolters Seite 3 von 159
Inhaltsverzeichnis
L =111 1= (8] o e PSPPSR 5
2 ProblemMSLEIIUNG......ooi ettt e e e e e e e e e e e 8
21 01 {1 0 o PR URR 8
2.2 Weitere UnNterSUChUNGSZIIE. ............iiiiiiiiii e 8
23 Ubersicht Giber Versuche mit erdgebetteten RONreN ..............cocooveuvevevevcececeieeeeeeeeeeeeee e, 9
3 Versuche im IKT-GroRBversuChSStand .............coiiiiiiiiiiiieiie e 14
3.1 =gl o=To 1 o U aTo =T o HU PO PP 14
3.2 Versuchsaufbau im IKT-GroRversuchsstand ............ccooouiiiiiiiiie e 14
3.2.1  RONIWEIKSIOME. ... it 14
3.2.2 Boden- und RONMEINDAU .......c..eiiiiiiiiieeiee e 15
K B 1= 1KY =T a o] o1=T o = U PR 16
3.3 MESSEINTICATIUNG. ... et e e e e e e e e e e e e e e e e s nneneeeeeens 17
3.4 VersuchsAUrChfURIUNG .......ooouiiiiii e 20
4 Rohrwerkstoffe und QuerschnittSWerte ..o 25
4.1 Betonrohre DN 700 KFW ...ttt 25
4.2 Rohre aus duktilem Gusseisen DN 700 .........c.ooiiiiiiiiiiiiii e 28
421  ScheiteldrUCKVEISUCKNE .........cooiiiiiiiiii e e 28
4.2.2 Zugversuche zur Ermittlung des Elastizitatsmoduls............oociiiiii e, 30
4.2.3 Zugversuche zur Ermittlung des Zugfestigkeit ..........cceoeiiiiiiii e, 31
4.3 PE-WICKEITONIE ...ttt s e et e e e e e 32
4.3.1  Zugversuche an SChulterproben ............cooiiiiiiiii e 32
4.3.2 Kurzzeit-ScheiteldruCKVErSUCNE ...........oiiiiiiiii e 34
4.3.3  24h-ScheiteldruCKVErSUCK ...........eiiiiii e 36
4.3.4 Scheiteldruckversuch mit Teilbelastung ...........cccviiiiiiiiiiiiiee e 37
5  Straflenoberbau UnNd BOEN..........oooiiiiiiiiii e 40
51 SHraBENODEIDAU. ... i 40
5.2 BOdEn (TU HANNOVET) ......oiiiiiiiiee ettt ettt e e etee e e s entae e e e e nte e e e eneee e e eneeas 44
5.2.1 Bestimmung der Bodenparameter ... 44
5.2.2 Bestimmung des Verdichtungsgrads im Grof3versuchsstand ............ccccccovviiiiiieeneeennees 60
6  Auswertung der VersuChSErgebniSSe .........oooiiiiiiiiiii e 68
6.1 Nullversuche (Bodenbelastung ohne RONI) ... 68
6.2 Verkehrslasten nach DIN-Fachbericht 101 ... 71
6.2.1 Lastmodell bei 2 Fahrstreifen ... ..o 71

6.2.2 Rohrspannungen infolge unterschiedlicher Laststellungen............ccooooiiiiiiiiiiiicee. 73



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

Dipl.-Ing. M. Wolters Seite 4 von 159
6.2.3 Vergleich der Spannungen im Rohrscheitel und der Sohle ............cccccoviiiiiiiiie i, 74
6.2.4 Lastzyklische Versuche bis N = 108 e 77
6.3 Einfluss des seitlichen Erddrucks aus Verkehr ..., 82
6.4 Einfluss der FahrbahnbefestiguNg..........c.eoiiiiiiiii i 84
6.4.1 Untersuchte Fahrbahnbefestigungen ... 84
6.4.2 Konzentrationsfaktoren AR UNG Ap .....euuuueeeeiiiiiiiiii s 90
6.4.3 StralRenoberbau mit Schaden (Kantenpressung).........occcceveiiciiieiiiiiiee i 93
6.4.4 Spannungen im StralRenoberbau ... 96
6.5 Langstragwirkung der RONIe ...........ooiiiii e 99
6.5.1  IMESSEIGEDINMISSE. ....eeeeiiiieei ittt e e e e e e ettt e et e e e e e e e e e e e e e e e e e anneeeeeeaeas 99
6.5.2 Berechnungmodell in Rohrl&ngsrichtung .........c.oooiiiiiiiii e, 101
6.6 StoORArtige BelastuNQ ........c.eeiiiiiiiee e 105
6.7 Belastung geschadigter RONIe ..o 110
L A T Y [ FoT=T 4o T=T] 1= PP TP 110
6.7.2 Beispiele fir schadhafte Kanale mit geringen Uberdeckungen .............ccccccoeuevvevennnn.. 111
6.7.3 Beispiele fiir schadhafte Sammler mit geringen Uberdeckungen ...............cccccceveuene.... 120

7 Kalibrierung von ReChenmMOdElIEN ..........oouiiiiiiiii e 123

71 LastverteilungsSmOdell....... ..o e 123
7.2 Kalibrierung des FE-MOGEIIS .........oooiiiiiei e e 129
%72 T = = /o T 1= P 129
A € 1=To 1 Y 14 = PSPPSRI 129
A B = 1= = TS (] T PP 131
A R - o =Y ¥ o o TR PRSPPI 132
7.2.5  WerkstoffKENNWEIE ........eeiiie e 133
7.2.6 Vergleich der Ergebnisse der Berechnungen und Versuche ............cccccccceiiiiiiiiinenn.n. 135
7.3 Folgerungen fur das Rechenmodell des Arbeitsblattes A 127 ... 149
8 ZUSAMMENTASSUNG ... ..eiiiiiiiiie ittt ettt e e e ettt e e e et et e e e st et e e e sbbe e e e eanbeeeeeanbeeeeeanneeeean 151
8.1 FOrsSChUNGSPIOGIAMM .ottt e e e e e et et e e e e e e e et e e e e e e e e e e e annnnneeeaeens 151
8.2 ErgEDNISSE ... e 151
8.3 VOorschl8ge Und AUSDIICK .........ooiiiiiiie e e 153

[ =Y =)L T 155



FH Muinster, FB Bauingenieurwesen

Prof. Dr.-Ing. B. Falter
Dipl.-Ing. M. Wolters

Forschungsprojekt MIBAK

19.12.2008

Seite 5 von 159

Verwendete Formelzeichen

Zeichen Einheit | Bedeutung Abschn./Anhang
v - Querdehnzahl des Bodens 5.2
Ad, mm Durchmesseranderung des Rohres C
Ci, Oa N/mm? Rohrspannungen in Umfangsrichtung, innen, auf3en 4.1
Oy N/mm? | Rohrspannungen in Langsrichtung 7
Ox, Oy, Oz N/mm? Spannungen im FE-Modell 7

A mm*mm | Querschnittsfliche der Rohre 4.1/E
a, ay, a, m Lasteinleitungsflache, Seitenlangen in x- und y-Richtung 71
BK - Bauklasse Asphaltoberbau 51/C
d m Durchmesser der kreisférmigen Lasteinleitungsflache C
dm mm Mittlerer Rohrdurchmesser (Schwerachse) E
dm mm mittlerer Durchmesser der Rohre 4

E N/mm? | Elastizitditsmodul, Boden, Rohr 5.1/E
Eg, E> N/mm? | Verformungsmodul des Bodens, in der Leitungszone 5.1
ey, €y m Radabstand in x- und y-Richtung 7.1
Fi kN Radlast / Zylinderlast

Fn kN Scheiteldruckkraft 4

G N/mm?® | Schubmodul 7.2.5.2
h m Uberdeckungshéhe 7.1
he m Hoéhe der Fahrbahnbefestigung (Asphaltschicht) 71
hk m Hohe Bodenschicht bis Kampferebene 6.3
hp, ep mm Profilhéhe des PE-Wickelrohres E
hs m Hohe der Bodenschicht (Sand) 71

I mm*/mm | Flachenmoment 2. Grades (Profilierung PE-Rohr) 4

Ip mm*/mm | Flachenmoment 2. Grades des PE-Wickelrohres E
Ko - Erddruckverhaltnis 6.3
L m Rohrléange 4
I, bm m Mittragende Rohrlénge, Lastbreite 7.1
m - Biegemomentenbeiwert 6.7
M Nmm/mm | Biegemoment 6.7
n - Normalkraftbeiwert 6.7
N N/mm Normalkraft 6.7
N - Zahl der Lastzyklen 6.2.4
P, Pv, Pt kN/m? Vertikale Bodenspannung aus Verkehrslast im Scheitel Bild 7-3ff
Pe kN/m? Bodenspannung aus Erdlast

Pk kN/m? Konzentrierte Flachenlast in Rohrscheitelebene Bild 7-3ff
an kN/m? horizontale Bodenspannung am Rohrkampfer 6.3
an* kN/m? Horizontaler Bettungsreaktionsdruck am Rohrkampfer

Qv kN/m? gesamte vertikale Bodenspannung

Mm mm mittlerer Radius der Rohre 4
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Zeichen Einheit | Bedeutung Abschn./Anhang
R N/mm? Zugfestigkeit von Gussrohren 4
S mm Rohrwanddicke E
S N/mm® | Rohrsteifigkeit 4
S4, So, S3 mm Wanddicken beim Betonrohr (Kadmpfer, Scheitel, Sohle) E
Siq mm aquivalente Rohrwanddicke 6.7
stg - Steigung der Lastausbreitung im Boden (z. B. 2:1) 71
ste - Steigung der Lastausbreitung in der Fahrbahn (z. B. 1:1) 71
str - Steigung der Lastausbreitung im Rohr (z. B. 1:1,5) 71
t mm Stahlplattendicke C

t s Versuchsdauer B
Vi, Vy, Vy mm/s Schwinggeschwindigkeit des Bodens 6.6
W, mm Verschiebung des Rohrscheitels C
Wei, Wpa mm3*mm | Widerstandsmomente des PE-Wickelrohres 6.7
Wy mm Verschiebung der Rohrsohle C
Olki, Olka - Korrekturfaktor fir die Krimmung (innen, auf3en) 4
Oy % Ovalisierung C
€¢y Ex um/m Dehnungen im Rohr (Radial- / Langsdehnung) 6
YR kN/m® | Rohrwichte 6.7
AR, AB - Konzentrationfaktor des Bodens (Uber / neben Rohr) 6.4.2
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1 Einleitung

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

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

Bild 1-1  Beispiele fur flach Gberdeckte Rohre und / oder hohe Belastungen: Durchlass, Container-
terminal, Baufahrzeug tUber GFK-Rohr, Betonrohre unter Eisenbahnverkehrslasten
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Im Rahmen eines durch das Ministerium fiir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbrau-
cherschutz des Landes NRW unterstitzten Forschungsvorhabens, an dem die FH Munster, das IKT
Gelsenkirchen, die Leibniz Universitat Hannover und die Ruhr-Universitat Bochum beteiligt sind, sollen
mit Hilfe von Versuchen im MaRstab 1:1 und Finite Element-Simulationen eine Reihe von Fragen ge-
klart werden, die bei der Dimensionierung von Rohren mit flacher Uberdeckung auftreten. Die Unter-
suchungen sollen aulRerdem Aussagen Uber die Reststandsicherheit von geschadigten Rohren und
die Berechnung von Sanierungssystemen bei nicht mehr allein tragfahigen Altkanalen liefern.

2 Problemstellung

2.1 Einfihrung

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

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

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

Als Grenze fir flache Uberdeckungen kann h < 1,5-DN bzw. h < 1 m angenommen werden. Fiir die
Nennweite DN 1400 ergibt sich damit eine besondere Lastsituation bereits fiir Uberdeckungshéhen
h<21m.

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

2.2 Weitere Untersuchungsziele

Mit den Versuchen an flach Gberdeckten Rohren aus Beton, duktilem Gusseisen und Polyethylen sol-
len neben der Hohe des seitlichen Erddrucks auch die folgenden aktuellen Fragen behandelt werden:
¢ In welcher Hohe wirken sich die Strallenverkehrslasten nach Eurocode 1 aus? (Abschnitt 6.2.1)

e Welchen Einfluss hat der Uberholende Schwerlastwagen bei enger Vorbeifahrt? (Abschnitt 6.2.2)
e Wo liegt die maRgebende Nachweisstelle, im Rohrscheitel oder in der Sohle? (Abschnitt 6.2.3)

e Welchen Einfluss hat die Fahrbahnbefestigung? (Abschnitt 6.4)

e Was geschieht im Bereich von Fahrbahnrandern und -schaden? (Abschnitt 6.4.2)
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e Welche unterschiedlichen Tragwirkungen in Langsrichtung weisen biegesteife und biegeweiche

sowie profilierte Rohre auf? (Abschnitt 6.5)

e Wie reagiert das Rohr-Bodensystem bei stol3artiger Belastung? (Abschnitt 6.6)
e Wie ist die Standsicherheit von geschadigten Rohren zu bewerten? (Abschnitt 6.7)

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

2.3

Ubersicht tiber Versuche mit erdgebetteten Rohren

Die in 2-1 aufgeflhrten Versuche haben zum Teil sehr verschiedene Zielrichtungen. Bei Untersuchun-
gen flr Rohrhersteller ist haufig der Nachweis von Interesse, dass ein zu priifendes biegeweiches
Rohr auch unter unginstigen Einbettungsbedingungen den im Arbeitsblatt ATV-A 127 definierten Ver-
formungsgrenzwert von 3, = 6 % nicht Uberschreitet. Bei international angelegten Forschungsarbeiten
geht es z. B. um die Bewertung von eingefiihrten Vorschriften. Weitere Arbeiten dienen der Kalibrie-
rung der eingesetzten Messtechnik bei leicht zu reproduzierenden Randbedingungen.

Tabelle 2-1 Versuche mit erdgebetteten Rohren unter geringen Uberdeckungen
und mittleren bis hohen Lasten (Auswahl)
Aut_or(gn), Rohrwerk- Nenn- Boden- Messun- Beson- Ergeb-
Jahr Institution/ stoff weite ruppe Belastung gen derheiten .
Hersteller 9rupp (max.) nisse
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Gaube/ DN . o
11%%' Hofer/Miller PE-HD 1200, G1-G2 e 8u, OB \';Zpsguz(:er:g EVS 8 /"t
Hoechst [3] DN 800 (Langzeit)
i.M. 8,
Nowack Langzeit- o
1970- : DN 300 Pe <3%
1998 Om[’}'opl'aSt Pve-u 500 | ©1C2 | h<om o | M | Einzelwert
Oy <10 %
1) Risse
Watkins/ 1) Beton Ver- bei)h ~7m
1988 Shupe 2) Betonrohr | ca. DN | Sand+ 20% PE * Po 5 suchs- S = ZO"/ ’
Utah State Univ | mit Schlauch- 800 Schluff h = 30m v N °
7 liner stand | 2a) 31%
2b)2,7 %
F ohne/
PVC-U Pe * .
’ G1, G4 SLW 30 mit Sy <12 %/
1997 [15] PE, DN 300 h = 1,15 bis B Verdich- S, <1 %
Stahl v
3m tung
Falter/Hinrichs/ pe + _ ;
1008 | Lenz/Schwerdt PE, da = 130 gw%EI SLW 30 9‘65,“’ 1‘88; Druck- Af‘g;j';yM'
iro/FH Minster PE-X, SML - 160 Grauw’) + pi = 10 bis D’MS ) rohre S 0
[16] ' 16 bar pi+ SLW
LUhr/Schmidt/ F =250 -
Malzer l:c\)/fﬁ;jlt G1 300 kN v(x.0) Versuchs-
1998 | fmpa Bauhaus ve?schiede,ne DN 300 Dpr = SLW 60 L P feld 8 <7%
Univ. Weimar 87 % h=05m aser 270 d
Hersteller .
[23] bis 1 m
Steffens/Harder
(HS Bremen), Beton, G1 F =300 kN Ver-
2001 Falter (FH Steinzeug, | DN 400 E»= (SLW 60) “B(X’ G‘;Z suchs- | 8,20,5%
Miinster) PVC-U 17 N/mm? | h=13m Vix.e stand
ASSUR [21]

Abkiirzungen: pe = Erddruck, p, = Pressendruck, F = Einzellast auf Lastplatte, p; = innerer Uberdruck

Versuche an biegeweichen Rohren bieten den Vorteil einer einfachen Messung der Verformungen mit
moglichen Riickschliissen auf die Bodenspannungen, Bettungsbedingungen und das Rohrverhalten.
Meist wurden keine direkten Messungen der Bodenspannungen in der Rohrumgebung vorgenommen.
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Ein weiterer Unterschied zu biegesteifen Rohren besteht darin, dass eine Konzentration der Belastun-
gen uber dem Rohrscheitel wenig wahrscheinlich ist.

Die Langzeitmessungen der Verformungen von grof3formatigen Rohren bis DN 1200 von Gaube,
Hofer und Mdiller [3] sind die ersten in Deutschland dokumentierten Ergebnisse von PE-Rohren und
-Schéchten. Die Uberdeckung liegt Giber den Werten des Forschungsprojektes. Die Ergebnisse zeigen
jedoch den Trend, dass die Verformungen aus Erdlasten mit der Zeit abklingen. Diese Erkenntnisse
haben maRgeblich zur Weiterentwicklung der deutschen Vorschriften fir biegeweiche Kunststoffrohre
beigetragen.

Von Nowack wurden im Rahmen von ausgeflihrten Projekten langjahrige Messungen der Verformun-
gen von erdgebetteten Kunststoffrohren durchgefiihrt [10]. Dabei handelte es sich in der Regel um
PVC-Rohre mit kleineren Nennweiten im Bereich DN 200 bis DN 500. Hierbei wurden tatsachliche, auf
Baustellen realisierte Einbettungsbedingungen erfasst. Da die Messergebnisse in Rohrlangsrichtung
aufgezeichnet wurden, ist auch eine gewisse statistische Aussage zu den erzielten Verdichtungen
moglich.

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

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

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

Die Tests wurden im Rahmen einer grofd angelegten Aktion nach verschiedenen in DIN-EN 1295-2
aufgefiihrten europaischen Verfahren rechnerisch tUberprift. Die Verfasser Alferink et. al. (TEPPFA
[15]) kommen zu der Auffassung, dass die schwedische Vorschrift die beste Ubereinstimmung liefere,
es ist jedoch fur die sehr vielen und unterschiedlichen Einbaufalle keine eindeutige Praferenz eines
Verfahrens maoglich.

Das Verhaltnis min h zur Nennweite und die Lasthéhe (Gebrauchslast) liegt zwar au3erhalb des fiir
das Forschungsprojekt relevanten Bereichs, die Erkenntnisse z. B. zur Messung der bodenmechani-
schen GréRen sind jedoch auch fir die vorliegende Arbeit von Bedeutung.

In ihrer Diplomarbeit an der FH Oldenburg untersuchten Hinrichs und Schwerdt [16] den zeitlichen
Verlauf der Dehnungen erdgebetteter Druckrohre kleiner Nennweite aus PE wahrend der mehrfachen
Uberfahrten durch ein 30t Fahrzeug. Die Uberdeckung betrug ca. 0,5 m, die Bodengruppe G3.

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

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

Die in 2003 veroffentlichten Versuche von Lihr, Schmidt und Malzer, Bauhaus-Universitat Weimar
[23] gelten den profilierten Rohren Bipeau+, Jumbo-KG und Ultra-Rib aus PVC-U mit der Nennweite
DN 300 im Uberdeckungsbereich von 0,5 m bis 1 m.
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Im oberen Uberschittungsbereich wurde durch die Uberfahrten eine héher verdichtete Bodenschicht
erzielt, die in [23] als ,Fahrbahntragschicht* bezeichnet wird. In der Leitungszone wurden praxisnahe
geringe Verdichtungsgrade gewahlt (deutlich unter 10 Schlage bei der Rammsondierung).

Es wurden sowohl die Verformungen bei der Grabenverfiillung und Verdichtung als auch Langzeit-
messungen unter SLW 30 bis SLW 60 durchgeflhrt. Die Verformungen sind in Rohrlangsrichtung
dokumentiert, so dass auch Aussagen uber die Langstragwirkung maéglich sind.

In diesem Vorhaben wurde insbesondere das Langzeitverhalten von Kunststoffrohren untersucht, d. h.
hier ist bei geringeren Uberdeckungen und kiirzeren Einwirkungszeiten (270 Tage) ebenfalls ein Ab-
klingen der Rohrbelastungen bis zu einem quasi stationaren Zustand festgestellt worden. AuRerdem
wurden die Beanspruchungen beim Rohreinbau erfasst.

Kunststoffrohre zeigen den Untersuchungen [23] zufolge eine hohe Tragreserve gegeniber ,extrem-
alen Einbau- und Belastungsbedingungen®. Allerdings Iasst sich mit dieser Aussage der Autoren das
dennoch vorhandene Schadenspotential bei Kunststoffrohren nicht begriinden.

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

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

Die Belastung wurde durch hydraulischen Pressendruck in der Héhe bis ca. 450 kN/m? auf die Boden-
oberflache aufgebracht. Es handelt sich damit um eine Oberflachenlast p, (Bezeichnung nach ATV-A
127), die zwar nicht der Radlast eines SLW entspricht, jedoch fiir Vergleichsbetrachtungen auf-
schlussreich ist. So sind z. B. Vergleiche zur Hhe des seitlichen Erddrucks auf Rohre bei hohen Ver-
suchslasten mdglich.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ASSUR [21] wurden in den Jahren 2000/01 umfangreiche
Lastplattenversuche in einem mittelformatigen Versuchsstand und in-situ (gemauerter Kanal in Bre-
men) vorgenommen. Durch Einsatz einer groReren Zahl von Erddruckgebern konnte die dreidimen-
sionale Verteilung der Bodenspannungen im Versuchsstand ermittelt werden, anschlieend wurden
die Ergebnisse durch rdumliche FE-Berechnungen Uberprift.

Fir das vorliegende Projekt sind die Versuche 1 bis 3 im Versuchsstand mit unterschiedlich verdichte-
tem Sand ohne Rohr (1, 2) und eine weiterer Versuch (3) mit einem Betonrohr DN 400 von Bedeu-
tung. Die Ubrigen Versuche 4 bis 9 im Projekt ASSUR galten der Resttragfahigkeit regelmaRig und
unregelmafig gebrochener Rohre aus verschiedenen Werkstoffen und einem Schacht — diese Ergeb-
nisse sind fur das Verhalten erdgebetteter geschadigter Rohre unter Last im Abschnitt 6.7 von Inter-
esse.

Die Verteilung der Bodenspannungen nach ATV-A 127 hat sich in den Versuchen im Rahmen des
Forschungsvorhabens ASSUR [21] fiir die untersuchte Konstellation als nicht zutreffend erwiesen. So
zeigten sowohl die Messungen im Boden ohne Rohr mit Erddruckgebern (Bild 2-2, Linie c¢) als auch
physikalisch nicht lineare FE-Analysen (Bild 2-2, Linie d) mit einem Bodengesetz nach Mohr-Coulomb
héhere Scheitellasten.
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Bild 2-2  Im Rahmen des Projektes ASSUR berechnete und gemessene Spannungsverteilungen
in 1,2 m Tiefe unter einer Lastplatte,
hier: Versuch 2, gut verdichteter Sandboden ohne Rohr (Naheres s. [21]):
a) nach ATV-A 127
b) nach Boussinesq
¢) im Versuchsstand gemessen (x) nach [21]
d) dreidimensionale Nachrechnung des Versuchsstandes mit der Finite Element
Methode [P6]

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

Im Rahmen einer umfangreichen Feldstudie der University of Waterloo, Ontario [30] wurden in 1,5 m
Tiefe PE-Rohre mit Graben und grabenlos (HDD-Verfahren) in einer Stral3e vor einer Milldeponie
eingebaut. Die Messtechnik entspricht dem vorliegenden Forschungsprojekt, die Lastaufbringung
erfolgte durch schwere Miillfahrzeuge. Das Langzeitprojekt wurde im Jahr 2008 abgeschlossen und
zeigt deutlich, dass die grabenlose Einbaumethode zu geringeren Rohrspannungen und Rohrverfor-
mungen fuhrte. Die groere Tiefe von 1,5 m entspricht der frostfreien Mindestliberdeckung in Kanada.
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Zusammenfassung Stand der Technik

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

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

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

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

werden kdnnen.

Auch in Hinblick auf zunehmende Verkehrslasten und -frequenzen ist es von groflder Bedeutung, die
Auswirkungen auf die Rohroberflache besser einzugrenzen als dies bisher der Fall war. Die Ergebnis-
se sind sowohl fur den Neueinbau von Rohrleitungen als auch fur Sanierungen von Rohren und
Sammlern wichtig.

Das Forschungsvorhaben liefert damit einen Gber die zitierten Arbeiten weit hinausgehenden Beitrag
zur Verbesserung der Standsicherheit von oberflachennah eingebauten Rohren.
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3 Versuche im IKT-GroRversuchsstand

3.1 Randbedingungen

Zur Klarung der im Abschnitt 2.1 und 2.2 aufgefiihrten Fragestellungen wurde ein Versuchskonzept
entwickelt, dieses in einen Versuchsaufbau umgesetzt und dieser in den IKT-Grof3versuchsstand ein-
gebaut, vgl. Bild 3-1. Der Grofdversuchsstand weist eine Hohe von 6,0 m, eine Breite von 6,0 m und
eine Lange von 15,0 m auf und ermdglicht die Betrachtung komplexer Zusammenhange, in denen die
Interaktion zwischen Rohrleitung, umgebendem Bodenkdrper und Verkehrslasten von Bedeutung ist.
Aufgrund seiner Abmessungen erlaubt der Grofversuchsstand die Durchfiihrung von Versuchen im
MaRstab 1:1 unter praxisnahen Bedingungen. Durch den Einsatz hydraulischer Prifzylinder kdnnen
auf der Bodenoberkante statische und lastzyklische Punkt- und Flachenlasten simuliert werden. Die
nachfolgenden Kapitel beschreiben den Aufbau und die Durchfiihrung der Versuche zur Untersuchung
der Mindestiiberdeckung und Belastung von flach Gberdeckten Abwasserkanalen im GroRversuchs-
stand.

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

3.2.1 Rohrwerkstoffe

In den IKT-GroRversuchsstand wurden Rohrstrange der Nennweite DN 700 aus unterschiedlichen
Rohrwerkstoffen eingebaut. Als biegeweicher Rohrwerkstoff wurden duktile Gussrohre der Druckstufe
PNG6 eingesetzt, die abweichend von der Regelherstellung aufgrund der Applizierbarkeit der Deh-
nungsmessstreifen keine Innenbeschichtung aus Zementmdrtel und keinen duReren Korrosionsschutz
aufwiesen. Zusatzlich wurde nach Ausbau des Guss-Rohrstranges ein weiterer Rohrstrang aus profi-
lierten PE-Kunststoffrohren verlegt, vgl. Bild 3-2. Als Komponente des biegesteifen Rohr-Boden-
Systems wurden wandverstarkte Betonrohre mit Fufd gewahlt.
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Bild 3-2  Profilierte PE-Rohre, Hersteller: Frank Krah Wickelrohr GmbH

3.2.2 Boden-und Rohreinbau
Bodenkorper

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

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

Rohre und Schachte

Fir jeden Rohrwerkstoff wurde ein Rohrstrang in Langsrichtung des IKT-Gro3versuchsstandes aufge-
baut, vgl. Bild 3-3 und Bild 3-4. Der Guss- und Beton-Rohrstrang setzen sich jeweils aus 6 Rohren
sowie einem Anfangs-, einem Mittel- und einem Endschacht zusammen. Fir den Kunststoff-
Rohrstrang wurde eine Haltung aus 3 Rohren sowie einem Anfangs- und einem Endschacht einge-
baut. Die einzelnen Haltungen zwischen den Schachten bestehen aus jeweils drei Einzelrohren, ei-
nem langeren Mittelstlick und zwei kurzen Gelenksticken. Der Abstand der Rohrstrange von der
Rohrachse bis zur nahegelegenen Langswand des Grofversuchsstandes betragt 1,5 m, untereinan-
der weisen die Rohrstrange von Rohrachse zu Rohrachse einen Abstand von 3,0 m auf.

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

3.2.3 StraRenoberbau

Allgemeines

M Mnssquerachtie '

Als Strallenoberbau wurden fur den Guss- und Beton-Rohrstrang ein Pflasterbelag und fir den Guss-,
Beton- und Kunststoff-Rohrstrang eine spezielle Stahlplattenkonstruktion gewahlt, mit deren Hilfe un-
terschiedliche StraRenoberbauten simuliert werden kdnnen. Beide Stralenoberbauten wurden fiir eine

Uberdeckung von ca. 80 cm liber Rohrscheitel konzipiert.

Pflasterbelag

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

Bild 3-5  Fertiggestellte Pflasterflaiche im IKT-Grof3versuchsstand

Lastplattenkonstruktion

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

3.3 Messeinrichtung

In die Rohrstrange wurden mehrere Messquerschnitte MQ1 bis MQ13 (vgl. Bild 3-3 und Bild 3-4) ein-
gerichtet, in die unterschiedliche Sensoren zur Erfassung bemessungsrelevanter GroRRen eingebaut

wurden. Die Sensoren dienten sowohl der Ermittlung signifikanter Bodenparameter als auch der Be-
stimmung von Rohrspannungen, -verformungen und -verschiebungen.

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

Die Hauptmessquerschnitte wurden mit Dehnungsmessstreifen, Erddruckgebern und Wegaufnehmern
ausgestattet. Bidl 3-6, Bild 3-7 und Bild 3-8 zeigen die Anzahl und die Positionierung der 0.g. Mess-
technik in den Hauptmessquerschnitten des Guss-, Beton- und Kunststoff-Rohrstranges.
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Bild 3-6  Anzahl und Lage der Dehnungsmessstreifen (jeweils axial, radial, diagonal) in
den Hauptmessquerschnitten im a) Guss-, b) Beton- und c¢) Kunststoff- Rohrstrang

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

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

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

Bild 3-8  Anzahl und Lage der Wegaufnehmer in den Hauptmessquerschnitten im
a) Guss-, b) Beton- und c¢) Kunststoff-Rohrstrang
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Bild 3-9  Anzahl und Lage der Wegaufnehmer in den Nebenmessquerschnitten
a) Guss-, b) Beton- und c) Kunststoff-Rohrstrang

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

3.4 Versuchsdurchfihrung

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

e Lastfall Einzelrad statisch

e Lastfall Einzelrad lastzyklisch

e Lastfall Radgruppe statisch

e Lastfall Bauzustand

e Lastfall Kantenpressung

e Erganzende Versuche
Lastfall Einzelrad statisch

Der Lastfall ,Einzelrad statisch“ wurde mit Hilfe eines einzelnen Hydraulikzylinders simuliert. Der ein-
zusetzende Hydraulikzylinder wurde zur Versuchsdurchfiihrung mittig Gber den jeweiligen Haupt-
messquerschnitten des Guss-, Beton- und Kunststoff-Rohrstranges positioniert. Uber dem Guss- und
Beton-Rohrstrang wurden zwei Lastplatten tbereinander zur Simulation eines Fahrbahnoberbaus von
ca. 22 cm eingesetzt. Am Kunststoff-Rohrstrang wurde der Lastfall Einzelrad statisch sowohl mit einer
als auch mit zwei Lastplatten ibereinander untersucht. Dies entspricht Asphaltdicken von ca. 14 cm
bzw. 22 cm Hoéhe. In jedem Einzelversuch auf der Pflaster- und auf der Lastplattenseite wurden 3
unterschiedliche Lasthéhen mit 60 kN, 90 kN und 120 kN angesteuert und Uber eine Dauer von 30
Minuten gehalten.

Lastfall Einzelrad lastzyklisch

Die Versuche zum Lastfall ,Einzelrad lastzyklisch® (Z) wurden mit Hilfe des einzelnen Hy-
draulikzylinders auf der Pflaster- und Lastplattenseite iber dem Guss- und Beton-Rohrstrang durchge-
fuhrt. Am Kunststoff-Rohrstrang wurden keine zyklischen Belastungen betrachtet. Hydraulikzylinder
und Lastplatten wurden dazu in gleicher Weise angeordnet wie beim Lastfall ,Einzelrad statisch®, das
heil3t, mittig Gber dem Messrohr iber den zugehdrigen Hauptmessquerschnitten. Die lastzyklischen
Versuche wurden mit 106 Lastspielwechseln und einer Frequenz von 3 Hz durchgefiihrt, so dass sich
eine Versuchsdauer fir einen einzelnen lastzyklischen Versuch von ca. 4 Tagen ergab. Als Ober- und
Unterlast wurden 90 kN bzw. 20 kN angesteuert. Bild 3-12 stellt die Zylinderkonstruktion zur Lastein-
leitung fiir die Versuche ,Einzelrad statisch” und ,Einzelrad lastzyklisch® dar.
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Bild 3-12 Lasteinleitungskonstruktion fir die Lastfalle
.Einzelrad statisch® und ,Einzelrad lastzyklisch

Lastfall Radgruppe statisch

Die Versuche zum Lastfall ,Radgruppe statisch“ wurden mit Hilfe von vier Hydraulikzylindern auf der
Pflaster- und Lastplattenseite Giber dem Guss- und Beton-Rohrstrang sowie tiber dem Kunststoff-
Rohrstrang durchgefiihrt, vgl. Bild 3-13. Die vier Hydraulikzylinder stellen in den Versuchen die stati-
schen Radlasten der Kategorie SLW 60 nach. Zur Simulation unterschiedlicher Beanspruchungssitua-
tionen wurden die vier Laststellungen ,normal“ (NL), ,exzentrisch® (XL), ,eng langs* (ELL) und ,eng
quer (ELQ) untersucht. Die Laststellungen unterscheiden sich durch den Abstand der Radlasten in
Langs- und Querrichtung oder die Anzahl der eingesetzten Zylinder. Die Abstande der Radlasten wur-
den in Anlehnung an den DIN-Fachbericht 101 [V7] festgelegt. In Bild 3-14 sind die Abstande der Hyd-
raulikzylinder fur die vier o0.g. Laststellungen dargestellt.

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

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

1200 | | 700

)

R L

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

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

70
1200

Fir jede der vier Laststellungen wurden 3 unterschiedliche Lasthéhen von 60 kN, 90 kN und 120 kN
angesteuert und Uber eine Dauer von 30 Minuten gehalten. Zur Variation des StralRenoberbaus wur-
den in einigen Fallen bei den Versuchen auf der Lastplattenseite die Versuche sowohl mit einer als
auch mit zwei Stahlplatten Gbereinander durchgefihrt. Aulerdem wurden auf der Lastplattenseite
ausgewahlte Laststellungen des Lastfalls ,Radgruppe statisch® fiir zwei weitere Uberdeckungshéhen
von h =68 cm bzw. h = 60 cm und h = 48 cm bzw. h = 40 cm (auch Versuch mit einer Platte) Gber
dem Guss- und Beton-Rohrstrang untersucht.

Lastfall Bauzustand

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

Lastfall Kantenpressung
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Bild 3-16 Positionierung der Hydraulikzylinder fur den Lastfall ,Radgruppe statisch -
Kantenpressung“ auf der Lastplattenseite Uber dem Guss-Rohrstrang

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

Ergénzende Versuche

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

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

Nach Abschluss der Versuche im GVS werden weitere Versuche zur Ermittlung der Werkstoffkenn-
werte durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind zur Erstellung eines geeigneten Re-
chenmodells erforderlich. Aul3erdem soll die Messgenauigkeit der bereits im GVS verwendeten DMS
untersucht werden.

4.1 Betonrohre DN 700 KFW

An zwei Betonrohren L = 2,44 m (mit Muffe) wurden Scheiteldruckversuche durchgefiihrt. Der Lastbal-
ken wurde im Bereich zwischen Spitzende und Anfang Muffe angeordnet. Wahrend der Lastaufbrin-
gung wurden die Signale der DMS kontinuierlich aufgezeichnet. AuRerdem wurden Kraft und Ver-
schiebung des Priifzylinders gemessen. In den Bildern 4-1 und 4-2 sind die Kraft-Verformungskurven
fur die Messquerschnitte MQ8 und MQ10 (vgl. Bericht IKT [U4], Bild 17) dargestellt. Zusatzlich sind
die Verlaufe der radialen und axialen Dehnungen auf der Innenseite des Betonrohrscheitels aufgetra-
gen.

-In

Bruch, F=319 kN

Scheitelverformung v, -

“=---_ radiale Dehnung
Rohrinnenseite

Deh nu-ng [um,l’r-n]

Verformung [mm]

Eparrg = 30,4 nmim - axiale Dehrmng
Rohrinnenseite

il <15 -39 -a5 &1 -TR -ng M1 -2 44 A ATT O A% S0 3T JFAF 0 S3ED JFTRO-FRE AN -a5
Kraft F [kN]
Bild 4-1  Kraft-Verformungskurve beim Scheiteldruckversuch am Betonrohr, mit radialen
und axialen Dehnungen des Messquerschnitts MQ8

Vor Beginn des Scheiteldruckversuchs werden Dehnungen am Messquerschnitt 10 aufgezeichnet, die
jedoch nicht vom Druckzylinder erzeugt wurden. Bis zur Belastung von F = 100 kN am Messquer-
schnitt MQ8 und F = 120 kN am Messquerschnitt MQ10 zeigen die Rohrverformungen und die radia-
len Dehnungen an beiden Rohren einen dhnlichen Verlauf (kontinuierliche Zunahme), vgl. Bilder 4-1
und 4-2. Nach Uberschreitung dieser Lasten treten Schwankungen auf, die auf Rissbildungen im Be-
reich der Rohrscheitel zurtickzufihren sind.

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

Bei einer Zylinderkraft von F = 266 kN nimmt die Scheitelverformung stark zu, wahrend die Zylinder-
kraft abnimmt. Die Bruchkraft des Betonrohrs wurde tberschritten. Die Bruchfigur entsprach dem Vier-
Gelenkring nach [V3].
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Bild 4-2  Kraft-Verformungskurve beim Scheiteldruckversuch am Betonrohr, mit radialen
und axialen Dehnungen des Messquerschnitts MQ10

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

Im Folgenden wird der Elastizitditsmodul des Rohrwerkstoffs mit Hilfe der vorhandenen Dehnungen
und rechnerischen Spannungen abgeschatzt.

Die Ermittlung der E-Moduln wird mit den zugehérigen Dehnungen flr Belastungen bis F = 68,9 kN fir
Messquerschnitt MQ8 und F = 62,5 kN fiir Messquerschnitt MQ10 durchgefiihrt, da hier die Verfor-
mungen noch nahezu linear elastisch zunehmen.

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

F
Fy=—— in kN/m. 4-1
N" 244 (4-1)

Geometriekennwerte der Betonrohre DN 700 KFW:

As =120 mm?/mm

Ws = 1207/ 6 = 2400 mm*/mm (4-2)
Mm.s =~ 406 mm

mK = 402 mm

Die Berechnung der SchnittgrofRen erfolgt nach [8]. Der Full des Betonrohrs wurde flachig gelagert,
es ist von Lagerungsfall 2 nach [8], Seite 284 auszugehen, vgl. Bild 4-3.
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F
A4
Auswertung
Schnittgréfienbeiwerte nach [8]:
ms =0,300
:’ Mk ; K ns =0
\\‘ — Dehnungsmessstreifen (DMS)
A A
0.6 r

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

Mit dem Biegemoment im Scheitel des Betonrohrs

Ms = Mg - FN *Mmk (4-3)
folgt die Radialspannung auf der Rohrinnenseite zu

M
Ois = —S * Oy mit Oki = 1+ S/3rm (4_4)
1) WS

Mit dem Hooke'schen Gesetz folgt der Elastizitatsmodul

E =os;/8s; -10° (4-5)
Tabelle 4-1: Ermittlung des E-Moduls der Versuchsrohre DN 700 KFW aus Beton

Einheit MQ8 MQ10
Zylinderkraft F kN 77,3 60,6
Rohrlange L m 2,44 2,44
Scheiteldruckkraft Fv=F/L N/mm 31,7 24,84
Biegemoment Ms=msg: Fy: rmk Nmm/mm 3821 2995
Radialspannung im os=Ms o N/mm? +175 137
Scheitel (innen) LS Wg ki ’ ’
%Z%‘g;‘gem Scheitel s, um/m 48 37,3
Elastizitatsmodul Exosi/es;- 10° N/mm? 36.460 36.730

Mit den abgeschéatzten E-Moduln E = 36.460 N/mm? und 36.730 N/mm? wird fiir die weitere Auswer-
tung der Versuche an Betonrohren ein E-Modul von E = 36.500 N/mm? gewshlt.
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Aufgrund der guten Ubereinstimmung der Steigung der radialen Dehnungen mit der Scheitelverfor-
mung sowie der Ermittlung eines plausiblen Elastizitdtsmoduls flr neue Betonrohre kann davon aus-
gegangen werden, dass die DMS eine gute Messgenauigkeit aufweisen.

4.2 Rohre aus duktilem Gusseisen DN 700

4.2.1 Scheiteldruckversuche

Hierfir wurden die Rohre aus vorangegangenen Versuchen im GVS verwendet. Wahrend der Schei-
teldruckversuche an zwei Gussrohren mit je einem Meter Lange wurden die Dehnungen mit DMS
kontinuierlich aufgezeichnet. Die Versuchskraft wurde mit einer Druckmessdose aufgezeichnet, die
zwischen dem Lasteinleitungsbalken und dem Priifzylinder eingebaut wurde. Die Vertikalverschiebung
im Scheitel der Gussrohre wurde mit einem innen liegenden induktiven Wegaufnehmer gemessen.
Nach DIN EN 598 [V9], Tabelle 10 ist bei Scheiteldruckversuchen an Rohren aus duktilem Gusseisen
der Nennweite DN 700 eine Priflast von F = 36,2 kN/m aufzubringen. Bei einer Rohrlange von einem
Meter folgt die Zylinderkraft F; = 36,2 kN.

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

Die Verlaufe der Verformungen und Dehnungen stimmen gut tiberein. Da der kraftgeregelte Versuch
im MQ2 nicht nachvollziehbare Ausschlage aufwies, wurde der Versuch mit einer Wegregelung wie-

derholt. Nach dem kraftgeregelten Versuch bleiben im Scheitel des Gussrohrs plastische Dehnungen
zuriick, vgl. Bild 4-4.

s R
kraftgeregalter Versuch weggeragelter Versuch
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Bild 4-4  Kraft-Verformungslinie beim Scheiteldruckversuch am Gussrohr, mit radialen
Dehnungen des Messquerschnitts 2
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Bild 4-5  Kraft-Verformungslinie beim Scheiteldruckversuch am Gussrohr, mit radialen
Dehnungen des Messquerschnitts 5
Die im Scheiteldruckversuch erreichte Ovalisierung
VZ 0,
S, =d—~1OOA) (4-6)

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

folgende Gleichung miteinander verknipft:

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

vz

F = Zylinderkraft [kN/m]
v, = vertikale Durchmesseranderung [m]
Dieser Wert wird mit der Mindestringsteifigkeit nach [V9], Tabelle 10 verglichen.

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

Einheit Gussrohr MQ2 | Gussrohr MQ5

Zylinderkraft F kN 36,2 36,0
Rohrlange L m 1,0 1,0
Linienlast Fn=F/L N/mm 36,2 36,0
Scheitelverschiebung Vy mm 20,0 15,6
mittlerer Rohrdurch- dnn mm 728.2

messer

Ovalisierung Sy % 2,7 2,1
zulassige Ovalisie- I's % 3.8%

rung nach [V9] zul ov ? 270
Ringsteifigkeit S =0,019-F/v, N/mm? 34,4 43,8
Mindestringsteifigkeit min S N/mm? 24.0

nach [V9]

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

4.2.2 Zugversuche zur Ermittlung des Elastizitatsmoduls

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

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

Die Auswertung erfolgt mit den Spannungen und Dehnungen aus zwei Messungen mit unterschiedli-
chen Zugkréaften. Die Elastizitdtsmoduln werden mit dem Hooke‘schen Gesetz

E= AGs,i / ASS,i . (4-8)
ermittelt.

Die Probekorperabmessungen, die Versuchsergebnisse und die ermittelten Elastizitdtsmoduln sind in
Tabelle 4-4 zusammengefasst.
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Tabelle 4-3  Versuchsergebnisse aus Zugversuchen an Probekdrpern aus duktilem Gusseisen zur
Ermittlung des Elastizitdtsmoduls
Probennummer - - 3-1 3-2 3-3 5-1 5-2 5-3
Durchmesser D mm 6,06 6,07 6,07 6,06 6,08 6,06
Querschnittsflache A mm? 28,8 28,9 28,9 28,7 29,0 28,8
Messlange L mm 25
Ergebnisse der 1. Messung
Zugkraft Fi N 500 500 500 500 500 500
Langenanderung AL4 um 5 6 -4 3 0 -3
Dehnung Ex1 - 2,510 | 3,0110° | -2,0-10° | 1,510° 0 -1,5-10°
Spannung Ox.1 N/mm? 17,3 17,3 17,3 17,3 17,2 17,3
Ergebnisse der 2. Messung
Zugkraft F, N 1500 1750 1750 1750 1750 1750
Langenanderung AL, um 47 58 49 55 52 50
Dehnung Ex2 - 23,5-10° | 29,0-10° | 24,510° | 27,5-10° | 26,0-10° | 25,0-10°
Spannung Ox2 N/mm? 52,0 60,5 60,5 60,7 60,3 60,7
Ermittlung des E-Moduls
Dehnungsdifferenz | Ag, - 21,0-10° | 26,0-10° | 26,5-10° | 26,0-10° | 26,0-10° | 26,5-10°
S%iaf?;r‘;rr‘gs' Aoy | Nmm? | 347 43,2 43,2 43,3 43,1 433
Elastizitatsmodul E N/mm? 165.099 | 166.138 | 166.003 | 166.687 | 165.592 | 163.542

Es wurden Elastizitadtsmoduln von E = 163.542 N/mm? bis E = 166.687 N/mm? ermittelt. Die Abwei-
chungen vom Sollwert E = 170.000 N/mm? ist auf die verkiirzte Gliihzeit der Rohre zurickzufihren,

vgl. Abschnitt 4.2.3.

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

4.2.3 Zugversuche zur Ermittlung des Zugfestigkeit

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

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

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

Ea%bgg; - - 31 3-2 3-3 5-1 5-2 5-3
Durchmesser D mm 6,06 6,07 6,07 6,06 6,08 6,06
schrfft‘;;,[éche A mm? 28,8 28,9 28,9 28,7 29,0 28,8

Messlange L mm 30

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

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

Da fur die Versuche im GVS Rohre ohne Zementmdrtelauskleidung verwendet wurden, mussten die
Rohre aus der laufenden Produktion entnommen werden. Die Unterschreitungen der Bruchdehnungen
sind nach Angaben der Saint-Gobain Gussrohr GmbH & Co. KG auf eine verkurzte Glihzeit der Rohre
zurtckzufihren.

4.3 PE-Wickelrohre

4.3.1 Zugversuche an Schulterproben

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

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

E-%2"% (4-9)
€2 — &4
mit o1 Spannung [N/mmz], gemessen bei der Dehnung ¢4 = 0,0005
62 Spannung [N/mmz], gemessen bei der Dehnung ¢, = 0,0025

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

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

Tabelle 4-5 Ergebnisse von Zugversuchen an Schulterproben aus PE
. Priifge- unterer oberer unterer oberer E-
Nr. Profilflache schwindigkeit Dehnungs- Span- Dehnungs- Span- Modul
wert nungswert wert nungswert
- min A \Y €1 G2 €1 o2 E
- mm? mm/min - N/mm? - N/mm? N/mm?
1 24,5 50 0,0006 1,077 0,0027 3,672 1236
2 20,9 0,00045 0,775 0,0025 2,612 896
3 224 10 0,00055 1,205 0,0025 3,133 964
4 23,0 0,00055 1,138 0,00255 3,093 978
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Bild 4-7  Spannungs-Dehnnungskurven aus Zugversuchen an Schulterproben aus PE

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

4.3.2 Kurzzeit-Scheiteldruckversuche

Es wurden Kurzzeit-Scheiteldruckversuche tber ca. 150 s an einem 2 m langen PE-Wickelrohr und an
zwei 1 m langen Rohrabschnitten durchgefihrt. Wahrend des Scheiteldruckversuchs am zwei Meter
langen Rohrstlick wurden die Dehnungen mit denselben DMS aufgezeichnet, die bereits fiir die Ver-
suche im GVS verwendet wurden. Die Versuchskraft wurde mit einer Druckmessdose aufgezeichnet,
die zwischen dem Lasteinleitungsbalken und dem Priifzylinder eingebaut wurde. Die Vertikalverschie-
bung im Scheitel der PE-Rohre wurde mit einem innenliegenden induktiven Wegaufnehmer gemes-
sen. In den Bildern 4-8 und 4-9 ist die Kraft-Verformungskurve fiir den Messquerschnitt MQ12 darges-
tellt. In Bild 4-8 wird die Kraft-Verformungskurve mit der zugehdrigen radialen Dehnung auf der Rohr-
innenseite im Scheitel und in Bild 4-9 mit der zugehdrigen Kraft verglichen.

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

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

Die Zylinderkraft nimmt bei konstanter Verformung (weggeregelter Scheiteldruckversuch) des Rohrs
ab, was auf das Kriechverhalten des PE-Rohrs zuriickzufiihren ist.
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Im Folgenden wird die Ringsteifigkeit nach [V10] aus den Ergebnissen der Scheiteldruckversuche an
drei PE-Rohren unterschiedlicher Lange ermittelt.
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Die Ringsteifigkeit der einzelnen Proben wird nach DIN EN ISO 9969 [V10] wie folgt ermittelt:

S-= (0,0186 + o,ozsdlj L (4-10)

i) Ly
mit F = Kraft [kN], die einer 3%igen Verformung entspricht;
L = Lange der Probekoérper [m];
y = Verformung [m], die einer 3%igen Verformung entspricht;
d; = Innendurchmesser [m]

Die Ringsteifigkeit ist als arithmetisches Mittel aus den drei Werten zu berechnen. Die Ergebnisse sind
in Tabelle 4-6 zusammengefasst.

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

Rechnerische Kontrolle von S,

Zur Kontrolle wird die im Scheiteldruckversuch ermittelte Rohrsteifigkeit mit der rechnerisch ermittelten
Rohrsteifigkeit verglichen.
Gemal [V1] wird die Rohrsteifigkeit nach folgender Gleichung ermittelt:
E-I
Sg=—75 (4-11)
d
mit E =900 N/mm?, Kurzzeit-E-Modul nach Abschnitt 4.3.1
| =1248,4 mm*/mm (Flachenmoment 2. Grades nach [U6])
dm = d; + 2e (e = 11,4 mm, Tragheitsabstand nach [U6]) (4-12)
=701+2-11,4=723,8 mm

©900-1248,4 800 1248 4
07 70383 12387

= 0,00296 N/mm? = 2,96 kN/m?

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

4.3.3 24h-Scheiteldruckversuch

Neben den Kurzzeit-Scheiteldruckversuchen wurde auch ein kraftgeregelter Versuch durchgefiihrt, bei
dem die Last Uber einen Zeitraum von 24 Stunden gehalten wurde. Die Kraft-Verformungskurve zu
diesem Versuch ist in Bild 4-10 zusammen mit der radialen Dehnung auf der Rohrinnenseite darges-
tellt. Der Versuch wurde an dem 2 m langen Rohrstlick durchgefiihrt, das zuvor fir den Kurzzeit-
Scheiteldruckversuch verwendet wurde. Die Zylinderkraft fir den Zeitstandversuch wurde in Anleh-




FH Minster, FB Bauingenieurwesen Forschungsprojekt MIBAK 19.12.2008
Prof. Dr.-Ing. B. Falter
Dipl.-Ing. M. Wolters Seite 37 von 159

nung an den Scheiteldruckversuch gewahlt, so dass eine Anfangsrohrverformung von v, =21 mm
erzeugt wurde.

Kraft, F = konst, = 7.9 kM

waan
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Bild 4-10 Kraft-Verformungskurve beim Scheiteldruckversuch am PE-Rohr,
radiale Dehnung in Messquerschnitt MQ12

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

Die Verformung und die radiale Dehnung zeigen Uber die gesamte Versuchsdauer einen dhnlichen
Verlauf, d. h., dass die DMS-Messungen im GroRRversuchsstand haben verlassliche Ergebnisse gelie-
fert.

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

4.3.4 Scheiteldruckversuch mit Teilbelastung

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

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

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

F
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0,53 047 777777 0465 /T 0,53
0,45 0,45
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Bild 4-12 Teilbelastung des PE-Rohres, Messstellen DMS (blau)
und Wegaufnehmer (rot)
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Die Verformungsmessungen sind in Tabelle 4-7 zusammengefasst.

Tabelle 4-7 Ergebnisse von Verformungsmessungen am PE-Rohr
Stelle e v, fur 3% Verformung v, fur 6% Verformung
- m mm mm
1 0 -21,5 -42,2
0,45 -13,8 -24,6
3 0,90 -7,2 -13,7

In Bild 4-13 ist die Rohrverformung v, 1 mit den zugehdrigen Langsdehnungen im Scheitel auf der
Rohrinnenseite der Dehnungsmessstreifen R514A-C dargestellt.

44 4L
40 UL

A | Jue)

) TN

| Raohrver-
formung v, 2800

|

| 20

—— Langsdehnung, R514B8

Verformung [mm]

1.0
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Bild 4-13 Kraft-Verformungskurve aus Scheiteldruckversuch mit Teilbelastung
fir PE-Rohr, Langsdehnungen der DMS R514A-C

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

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

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

51 StralRenoberbau

Im GroRversuchsstand (GVS) werden drei unterschiedliche Oberbauvarianten untersucht:

e Asphalt Bauklasse Il nach [V8]
e Asphalt Bauklasse V nach [V8]
o Pflasterdecke

e Bauzustand

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

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

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

Als Belastung werden eine 8t- und eine 12t-Radlast jeweils mit 0,8 N/mm? Flachenpressung auf-
gebracht.

In Tabelle 5-1 sind die Schichtdicken der Fahrbahnoberbauten nach [U3] zusammengefasst.

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

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

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

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

Temperatur -20°C -10°C 0°C 10°C 15°C 20°C 35°C 50°C

2 2 2

N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm N/mm N/mm
Asphalt- 26300 | 22200 | 16250 | 10700 | 8100 | 5600 | 1300 | 350
deckschicht
Asphaltbin- | 30450 | 27900 | 22200 | 15700 | 12650 | 9700 | 2400 | 520
derschicht

Q;f’gﬁ't“rag' 29550 | 24900 | 18250 | 12050 | 9100 | 6250 1500 400

Frostschutz-
schicht” 100

Planum” 45
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R Verformungsmodul Ey

Durch Vergleichsberechnungen mit dem Programm BISAR 3.0 [P1] werden die Bodenspannungen
unter einer und zwei Stahlplatten im GVS jeweils in 40 cm und 60 cm Tiefe ermittelt.

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

Die Schichten werden entsprechend der Versuchsbedingungen im GVS angesetzt:

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

Die Bodenspannungen dieser Berechnungen werden mit den Bodenspannungen nach [19] vergli-
chen, und die zugehdrigen Oberflachentemperaturen des Asphalts abgelesen, vgl. Bilder 5-1 bis
5-4 und Tabelle 5-3.
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0.30 4~ —*—Bauklasse |, BISAR: Modell MIBAK A,

028 4- Bauklasse Il, BISAR: Modell MIBAK
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Bild 5-1  Vergleich von Vertikalspannungen aus [19] und nach BISAR 3.0 fur zwei Stahlplatten
in 40 cm Tiefe unter FOK
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Bild 5-2  Vergleich von Vertikalspannungen aus [19] und nach BISAR 3.0 fir eine Stahlplatte
in 40 cm Tiefe unter FOK
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Bild 5-3  Vergleich von Vertikalspannungen aus [19] und nach BISAR 3.0 fur zwei Stahlplatten

in 60 cm Tiefe unter FOK
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Bild 5-4  Vergleich von Vertikalspannungen aus [19] und nach BISAR 3.0 fir eine Stahlplatte

in 60 cm Tiefe unter FOK

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

Tabelle 5-3 zugehorige Temperaturen zu Bauklassen simuliert durch Stahlplatten
url:,fiéK Bauklasse ! I 1 IV v
cm °C °C °C °C °C
2 Stahlplatten 46,4 39,8 33,0 22,6 10,0
0 1 Stahlplatte >50,0 47,9 39,7 30,5 19,7
2 Stahlplatten 49,0 41,7 33,5 20,2 7,5
*0 1 Stahlplatte >50,0 48,7 40,0 29,4 17,4

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

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

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

Nachfolgend sind die Ergebnisse des Instituts fur Grundbau, Bodenmechanik und Energiewasserbau
(IGBE) der TU Hannover aufgefiihrt. Es wurden Untersuchungen zur Bestimmung von Bodenparametern
und Verdichtungskontrollen zur Bestimmung der Proctordichte des Versuchssandes im Grofversuchs-
stand durchgefiihrt.

5.2.1 Bestimmung der Bodenparameter

5.2.1.1 Problemstellung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Beanspruchung von oberflachennahen Abwasserrohren und
Leitungen durch hohe Verkehrslasten“ muss zunachst die Eignung des gewahlten Bettungsmittels
untersucht werden. Anschlielend missen die Bodenparameter in Abhangigkeit des Verdichtungsgra-
des fur die Finite Elemente-Berechnungen bestimmt werden.

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

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

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

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

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

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

Von besonderer Wichtigkeit ist die Herstellung von nahezu konstanten Versuchsrandbedingungen.
Das heif3t, in den verschiedenen Bereichen des Versuchskastens muss der Boden die gleichen Ei-
genschaften aufweisen. Dieses kann nur durch die Einstellung eines einheitlichen Verdichtungsgrads
erreicht werden. Der Verdichtungsgrad im Bereich des Rohres wird so gewahlt, wie er in der Praxis
sicher eingestellt werden kann.

Besonders wichtig fur die Finite Elemente-Berechnungen ist die Bestimmung der Bodeneigenschaften,
damit so das gewahlte Stoffgesetz das Bodenverhalten auch wirklichkeitsgetreu widerspiegeln kann.
Zur Bestimmung der Stoffparameter wurden bodenmechanische Laborversuche durchgefihrt. Fir die
vorliegende Problemstellung sind die spannungsabhangige Steifigkeit und die Scherfestigkeit von
besonderem Interesse.

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

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

a) KorngroRenverteilung

Die Ermittlung der KorngréRenverteilung wurde nach DIN 18123:1996-11 durchgeflhrt. Die Korngro-
Renverteilung beschreibt das Material aufgrund einer geometrischen Ausdehnung seiner Bestandteile
und dient als Grundlage fur Beurteilungs- und Anwendungskriterien von Bdden. Sie lasst Ruickschlls-
se auf bestimmte bodenmechanische Eigenschaften, wie z.B. die Verdichtungsfahigkeit und Durchlas-
sigkeit zu. Die Korngrof3enverteilung gibt die Massenanteile der in einer Bodenart vorhandenen Kor-
nungsgruppen an. Hierbei werden Bdden mit Korngréfien tber 0,063 mm durch Trennen der vorhan-
denen Korngruppen durch Siebung bestimmt. KorngréRen unter 0,125 mm werden durch Sedimenta-
tion getrennt. In Bild 1.1 ist die KorngréRenverteilung des untersuchten Rheinsandes dargestellt. Nach
der KorngréRRenverteilung handelt es sich um einen feinkiesigen Mittel- bis Grobsand. Nach

DIN 18196 gehort der Rheinsand zur Bodengruppe SE (enggestufter Sand). Die Einordnung in Bo-
dengruppen basiert dabei allein auf der stofflichen Zusammensetzung des Materials und ist unabhan-
gig vom Wassergehalt oder der Dichte.
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Bild 5-5  KorngroRenverteilung

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

U s
d1o

c. %
d1o ‘deo

d10, d3p und dgp sind die Korngrélien, die den Ordinaten 10, 30 bzw. 60 Gew. -% der Kérnungslinie
entsprechen. U ist ein Mal fur die Neigung der Kérnungslinie im Bereich von d;,bis dg. Ein steiler
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Abschnitt deutet auf das Vorherrschen einer Korngruppe und ein flacher Verlauf auf das Fehlen einer

Korngruppe hin. Die Krimmungszahl C¢ charakterisiert den Verlauf der Kérnungslinie in diesem Be-
reich.

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

Tabelle 5-4 Bodenklassifizierung fiir Rheinsand
dqo ds dso ) C. Bodengruppe
Material Bemerkung
[mm] [mm] [mm] [-] [-] (DIN 18196)
Rheinsand | 0,229 | 0467 | 1421 | 62 | 07 SE Eng gestufies Sand-
Kies-Gemisch

b) Proctorversuch

Mit dem Proctorversuch nach DIN 18127:1997-11 wird die Trockendichte eines Bodens nach Verdich-
tung unter festgelegten Versuchsrandbedingungen als Funktion des Wassergehalts untersucht. Beim
Proctorversuch wird das Probenmaterial in einem Versuchszylinder aus Stahl mit festgelegten Ab-
messungen durch ein festgelegtes Fallgewicht mit einer bestimmten Verdichtungsarbeit und nach
einem vorgegebenem Arbeitsverfahren verdichtet. Der Versuch besteht aus mindestens 5 Einzelver-
suchen, die sich jeweils durch einen anderen Wassergehalt der Bodenprobe voneinander unterschei-
den. Nach Einbau des Materials wird die Trockendichte durch Ofentrocknung bestimmt. Zur Auswer-
tung des Versuchs wird die Trockendichte py Uber den Wassergehalt w aufgetragen. Das Maximum
der Kurve gibt die Proctordichte pp, und den optimalen Wassergehalt w,,; an. Auf der ,nassen® Seite
begrenzt die Sattigungslinie die Proctorkurve. Nachfolgend wird das Versuchsergebnis fir den Rhein-
sand in Bild 5-6 dargestellt.

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

D,, =24 .100[%]
pPr

Tabelle 5-5 Trockendichten

Verdichtungsgrad Trockendichte
Der [%] pq [g/cm”]
95 1,817
97 1,856
100 1,913

Im Rohrleitungsbau oder bei Aufgrabungen unter Stralien werden flr die verschiedenen Bereiche
unterschiedliche Verdichtungsgrade gefordert. So wird z.B. nach ZTVE-StB 94 fir tiefe Leitungsgra-
ben im Bereich der Leitungszone ein Verdichtungsgrad von 97 % und unterhalb des Planums von 100
% gefordert. Da es in der Praxis unwahrscheinlich ist, dass in den Zwickelbereichen eines Rohrstran-
ges die gleiche Verdichtung wie in anderen Bereichen erreicht wird, werden die Bodenparameter zu-
satzlich auch fiir einen Verdichtungsgrad von 95 % bestimmt.

¢) Bestimmung der lockersten und dichtesten Lagerung

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

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

n=1-2o [
Ps

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

maxn—n
D= []
maxn—minn
Die Versuchsergebnisse und die Lagerungsdichten fiir die untersuchten Verdichtungsgrade sind in

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

Porenanteil
-]
max n 0,408
min n 0,276
Ngs% 0,314
Ng79 0,300
N100% 0,278

Tabelle 5-7 Lagerungsdichten fiir den untersuchten Rheinsand

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

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

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

Der Rheinsand wurde jeweils mit den gewahlten Dichten (95%, 97%, 100% Proctordichte) eingebaut
und stufenweise belastet, entlastet und wiederbelastet. Die Spannungsniveaus o4 betrugen z.B: 50,
100, 200, 400, 500 und 550 kN/m2. Die Spannungen wurden so gewahlt, dass im Grof3versuchsstand
die Spannungsniveaus mit und ohne Lastplattendruckversuch abgedeckt werden. Jede Laststufe wur-
de im Kompressionsgerat so lange konstant gehalten, bis die Stauchung der Probe abgeklungen war.
Gemessen wurden die aufgebrachte Spannung sowie die Zusammendriickung der Probe. Die Aus-
wertung der Versuche erfolgte zunachst mit Last-Setzungsdiagrammen.

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

Lastsetzungskurve aus Kompressionsversuch fir Dp, = 95 %

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

o, :% [kN/mZ]

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

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

Ao
Es = A 3 (l_gi—l)
E.
Hierbei wird zusétlzlich zwischen Erstbelastung, Entlastung und Wiederbelastung unterschieden.

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

Tabelle 5-8 Erstbelastungsmoduln aus dem Kompressionsversuch
Erstbelastungsmodul Eg [MN/mZ] fur folgende Spannungen o, [kN/mz]
Dp, [%] 5-50 50-100 100-200 200-400 400-500 500-550 | 550-600
95 13,31 25,66 38,47 66,73 95,56 104,86 113,31
97 15,4 25,28 40,56 76,81 110,18 124,86 141,86
100 18,13 39,16 68,33 117,13 164,18 183,35 199,97
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Tabelle 5-9 Ent- und Wiederbelastungsmoduln aus dem Kompressionsversuch
Ent- und Wiederbelastungsmodul E,, [MN/mZ] fur folgende Spannungen o; [kN/m2]
400-100- 500-125- 550- 600-150-
Dp, [ 50-12,5- _OF._ _EQ-
pr [%] 50 100-25-100 | 200-50-200 400 500 137 5550 600
95 48,96 60,54 92,93 148,85 173,64 189,76 204,80
97 50,10 63,14 108,78 169,30 194,17 216,70 233,46
100 68,93 102,60 152,14 206,30 234,00 252,50 267,20
250
5
E
=150
=
=
g
2
F 100
=
E
[
o 50
[]' T T T T T 1
a 100 200 300 400 500 GO0 700
Spannung [khm*]
—— Aus Versuch fiir 95% —8— Aus Versuch fiir 7% —&—Aus Versuch Flir 100%
Wit Ecedref fiir 95% —w— Wit Eoedref flir 97% —a— Nl Evedref FUr 100%

Bild 5-8

Verlauf der Erstbelastungsmoduln aus dem Kompressionsversuch
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Bild 5-9  Verlauf der Ent- und Wiederbelastungsmoduln aus dem Kompressionsversuch

Um die in Bild 5-8 und 5-9 gezeigte spannungsabhangige Steifigkeit flir weitere Berechnungen be-
ricksichtigen zu kénnen, wurde eine Anpassung an die Gleichung von OHDE durchgefihrt. Span-
nungsabhangigkeit wird in der Bodenmechanik Ublicherweise durch diese Gleichung formuliert:

m
_ ref 01
Eoed = Eoed ( pref j

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

In gleicher Weise erfolgte die Ermittlung der Parameter E,'*"und m,, fir Ent- und Wiederbelastung.
Sie sind ebenfalls in Tabelle 5-10 und Bild 5-9 zusammengestellt.
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Bild 5-10 Defintion von E,e® aus dem Kompressionsversuch

L

Tabelle 5-10  Referenzmoduln und Exponenten aus dem Kompressionsversuch
Verdichtungsgrad
95 97 100
DPr [%]
Eoed® [MN/m?] 27,86 29,87 48,66
m[-] 0.8 0,86 0,8
E."* [MN/m?] 81,32 95,35 132,34
myr ['] 0,66 0,65 0,52

e) Direkter Scherversuch

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

Ebene der Scherflache verhindert. Das Abscheren erfolgt durch Verschieben der beiden Rahmenhalf-

ten gegeneinander. In Bild 5-11 ist ein Rahmenschergerat schematisch dargestellt.
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Bild 5-11 Rahmenschergerat
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Die Probekdrper wurden direkt im Scherkasten mit den gewahlten Lagerungsdichten hergestellt. Die
Probekoérper hatten eine Kantenlange von 10 cm. Die Probenhéhe muss mindestens das 5fache des
gréRten Korndurchmessers betragen. Nach Absieben von rd. 5 % Uberkorn ist die 0.g. Bedingung fiir
die gewahlte Probenhdhe von 30 mm erfiillt. Ansonsten ist nicht auszuschlielRen, dass grolRe Kieskor-
ner in der Scherfuge zu nicht représentativen Scherkraften fihren. Der Rheinsand wurde in die Ver-
dichtungsgerate trocken eingebaut und auch trocken abgeschert. Es wurden jeweils vier Teilversuche
durchgefiihrt. Die Normalspannungen wurden entsprechend der im Grof3versuchsstand zu erwarten-
den Spannungen zu o = 50, 100, 200, 400 kN/m* gewahlt. Die Abschergeschwindigkeit wurde auf 10
mm pro Stunde festgelegt. Wahrend des Versuchs wurde die Scherkraft T, die Hohenadnderung Ad
und der Scherweg s gemessen.

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

N [kN}
o= N | KN
A, Lm’®

Die Scherspannung t wird beim Rahmenscherversuch aus der gemessenen Scherkraft T und der
Scherflache berechnet. Eine Anderung der Scherflache durch die Verschiebung s wird i.a. nicht be-
rucksichtigt.

_L{k_N}
T—AO o

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

In Anlage 1 sind die 1,0-Diagramme mit den zugehdrigen t,s-Diagrammen fiir die neun durchgefihrten
Versuche zusammengestellt (s. Bericht [U2] auf DVD).
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Bild 5-13 Schergerade fir einen Verdichtungsgrad von 95 %
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In Tabelle 5-11 sind die Mittelwerte der Versuchsergebnisse aus den direkten Scherversuchen fir den
untersuchten Rheinsand zusammengestellt.

Tabelle 5-11  Versuchsergebnisse aus dem direktem Scherversuch
Verdichtungsgrad . Bruchwerte ____ : Cleitwerte _
Dp, [%] Re|bungswmkel Kphaswg Re|bungswmkel Kphaswg
¢ [°] ¢’ [kN/m?] ¢ [°] ¢’ [kN/m?]
95 36,6 0 32,7 0
97 39,3 0 31,4 0
100 40,3 0 32,6 0

f) Triaxialversuch

Die Triaxialversuche wurden nach DIN 18137 Teil 2: 1990-12 durchgeflhrt. Der Triaxialversuch ist ein
axialsymmetrischer Druckversuch an homogenen kreiszylindrischen Probekdrpern. Die radialen
Hauptspannungen o, und o3 sind gleich, siehe Bild 5-14. Im Regelfall (konventionelle triaxiale Komp-
ression) ist die axiale Hauptspannung o, die betragsmaf3ig grofite Hauptspannung. Der isotrope
Spannungszustand wird durch Flissigkeitsdruck, die zusatzliche axiale Spannung durch einen ver-
schieblichen Stempel aufgebracht.

Bild 5-14 Spannungen am Probekorper

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

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

Bild 5-15 Gefrorene Probe aus Rheinsand

Folgende Randbedingungen wurden fir die Triaxialversuche festgelegt:
o Zylindrische Probekérper (Hohe 120 mm, Durchmesser 50 mm)
« Konsolidierter, dranierter Versuch nach DIN 19137 Teil 1: 1990-08
o Weggesteuertes Abscheren mit einer Schergeschwindigkeit von 0,2 mm pro Minute
« Jeweils vier Teilversuche mit Seitendriicken von o3 = 25, 50, 100, 150 kN/m?
o Es wurden folgende Gré3en gemessen:
- Vertikalkraft F
- Seitendruck o3
- Vertikale Zusammendriickung der Probe Ah
- Volumenanderung der Probe AV

Der Triaxialversuchsstand ist in Bild 5-16 und 5-17 dargestellt. Die vertikale Kraft wurde in den Tria-
xialversuchen Uber ein Getriebe mit konstanter Geschwindigkeit auf die Probe aufgebracht. Dabei
wurde der untere Versuchstisch gegen die obere fixierte Traverse verfahren. Die Vertikalkraft wurde
mit einer Kraftmessdose unterhalb der unteren Probenendplatte gemessen und die vertikale Zusam-
mendriickung der Probe wurde Uber eine an der oberen Fixierung angebrachte Messuhr abgelesen.
Uber die Veranderung des Wasservolumens in der Probe wurde die Volumenanderung ermittelt. Ge-
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messen wurde die Volumenanderung mit Hilfe einer Burette. Durch einen manuellen Druckregler wur-
de der Seitendruck o, = o3 in der Zelle aufgebracht.

<

Entidfiar f Zellendruck
Druckstempel

Kopfplatte

Druckplatte:

Gummiringe

Gummihilie

Probektrper

Filtersiein

Fussplatie

10 Plexiglaszylinder

11 Zellflissigkeit

12 Kraftmessdose

13 Zulauf Birette / Back Pressure
14 Porerwassardruckaufnehmer
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Bild 5-16 Schematische Darstellung des Triaxialversuchsstandes

Bild 5-17 Foto vom Triaxialversuchsstand

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

Versuchsauswertung:

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

0, :% [kN/mZ]

Die aktuelle Querschnittsflache errechnet sich aus dem aktuellen Volumen V und der aktuellen Pro-
benhohe h:



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

Dipl.-Ing. M. Wolters Seite 57 von 159

A= o]

Die vertikale Dehnung &; der Probe wird aus der Hohenanderung der Probe Ah und der Anfangspro-
benhodhe hy ermittelt:

£ BELRTY [%]
hO
Die Ergebnisse der drei Versuchsreihen sind in Anlage 1 als Darstellung der Einzelversuche im Span-
nungs-Dehnungsdiagramm, Volumenanderungsdiagramm, Tau-Sigma-Diagramm und als Span-
nungspfade dargestellt (s. Bericht [U2] auf DVD). Die nachfolgenden Tabellen 5-12 und 5-13 enthalten
die Kennwerte fir den Bruchzustand und die Langsdehnung bei 50 % der Bruchlast sowie die Scher-
parameter der einzelnen Versuchsreihen.

Tabelle 5-12  Bruchwerte aus Triaxialversuch

Verdichtungsgrad | Seitendruck Bruchlast 501% der Bruchlast Lé1ngsdehnung bei
D, [%] 05 [kN /mz] max(o4 -203) % max(o12- 03) ¥ max(o4 - 03)

P [kN/m?] [KN/m?] €150 [%]
25 100,1 50,05 0,2921

95 50 192,1 96,05 0,3262
100 349,1 174,55 0,3997
150 498,2 249,1 0,4426
25 103,5 51,75 0,2150

97 50 197,6 98,80 0,2807
100 342,9 171,45 0,3585
150 503,9 251,95 0,3753
25 146,0 73,0 0,1981

100 50 279,3 139,65 0,2933
100 554,7 277,35 0,3922

Tabelle 5-13  Scherparameter aus Triaxialversuch

Verdichtungsgrad Reibungswinkel Kohasion Dilatanzwinkel
De: [%] ?[] ¢ [kN/m’] v[]
95 40,0 0 10,8
97 40,0 0 12,4
100 43,5 0 19,5

Steifigkeiten:

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

; -max(o, -0, )
Eso =

€150

Mit den in Tabelle 5-12 angegebenen Versuchswerten ergibt sich die in Bild 5-18 dargestellte Abhan-
gigkeit von Es, von der Seitendruckspannung o3.
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Auch dieser Zusammenhang lasst sich durch die OHDE—-Gleichung beschreiben:

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

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

80 -

70 //.

60

o
=
Illl
IIII|
\

Eso [MN/m?]
) B
L R = |
"
\
\

\
\\

-
o

o

0 50 100 150 200
o3 [KN/m?]

—+— Verdichtungsarad 95 % —#— Verdichtungsgrad 97 % Verdichtungsgrad 100 %

Bild 5-18 Ej, aus Triaxialversuch

Tabelle 5-14  Referenzmodul und Exponent aus Triaxialversuch

Verdichtungsgrad
Dp, [%] 95 97 100
Eso.ref [MN/m?] 43,82 49,84 71,34
P [kN/m?] 100 100 100
Mso [-] 0,65 0,65 0,55

5.2.1.3 Empfohlenes Stoffgesetz und Bodenparameter

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

Aus diesem Grund wird das elasto-plastische Stoffgesetz nach Mohr-Coulomb unter Anpassung der
Bodensteifigkeit empfohlen. Es muss bericksichtigt werden, dass die Bodensteifigkeit bei hdheren
Spannungen zunimmt. Die Bodensteifigkeit E; sollte deshalb nach der folgenden Formel angepasst
werden.
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Es = Es,ref (%j
p

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

1

On zg'(al +0, +O_3)

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

Tabelle 5-15  Anzusetzende Bodenparameter flir den untersuchten Rheinsand

Parameter Verdichtungsgrad Dp, [%]
95 97 100
Indexwerte
Porenanteil nl-] 0,314 0,300 0,278
Trockendichte pq4 [g/cma] 1,817 1,856 1,913
Lagerungsdichte D[-] 0,71 0,82 0,98
Wichte
Wassergehalt 3 % Vas [KN/m?] 18,7 19,1 19,7
Wassergehalt 5 % Vso [KN/m?] 19,1 19,5 20,1
Steifigkeit
a) Erstbelastung
Referenzmodul Eg s [MN/m?] 28,0 30,0 48,5
m[-] 0.8 0,86 0,8
b) Ent- und Wiederbelastung
Referenzmodul E,, er [MN/m?] 81,3 95,4 132,3
my [-] 0,66 0,65 0,52
Poissonzahl v [-] 0,3 0,3 0,3
Scherfestigkeit
Reibungswinkel o [°] 37,0 39,0 40,0
Kohésion ¢’ [kN/m?] 0 0 0
Dilatanzwinkel y [°] 7,0 9,0 10,0

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

5.2.2.1 Problemstellung

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

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

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

Die Ergebnisse der Verdichtungskontrolle wurden bei der numerischen Berechnung beriicksichtigt und
sind Grundlage flir die Versuchsauswertung.

5.2.2.2 Versuchsdurchflihrung zur Probengewinnung

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

Zunachst wurde der oberflachennahe Sand geraumt und ein Planum erstellt. Danach konnte der Ent-
nahmezylinder innerhalb eines Fiihrungsrohres, dass eine runde FulRplatte besitzt, in den Boden bin-
dig eingeschlagen werden (siehe Bild 2.1).

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

Durch das Einschlagen kommt es bei dichtem Sand zu einer Volumenzunahme (vgl. Bild 5-20). Die-
ses Material wurde gesondert gewonnen und spater der Probe zur Massenermittlung hinzugefiigt.
Nach der Fiillung des Ausstechzylinders wurde dieser freigelegt und mit einer gro3en Kelle herausge-
hoben.
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Zur Wassergehaltsbestimmung wurde die gewonnene Probe gewogen und anschlieRend bei 105 °C
bis zur Massenkonstanz getrocknet.

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

D,, =24 100[%]
pPr

5.2.2.3 Einbau des Versuchssands im GroRversuchsstand

Der GroRversuchsstand hat die Innenmafe (LxBxH)

15,0 m x 6,0 m x 6,0 m. Dieser wurde in Lagen von 30 cm (Schitthéhe, verdichtet auf ca. 20 cm) mit
Rheinsand geflillt, welcher mit einer Ruttelplatte (DELMAG ES 79, Gewicht 370 kg, Plattenflache 630
mm x 740 mm) verdichtet wurde. Pro Einbaulage wurden 5 Verdichtungsiibergange mit der Ruttelplat-
te ausgefiihrt. Insgesamt wurde der GroRRversuchsstand auf diese Weise bis in eine Héhe von rd. 2,8
m gefiillt. Der Verdichtungsgrad hierflir wurde am 04.07.2007 ermittelt. Danach erfolgte der Einbau
der Rohre mit der entsprechenden Messeinrichtung.

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

Nach Abschluss der ersten Belastungsversuche auf der Lastplattenseite wurde der Sand rd. 20 cm
abgegraben und erneute Belastungsversuche durchgefihrt. AnschlieRend wurde am 07.12.2007 der
Verdichtungsgrad im Bereich des Gussrohrstrangs tberprtift.

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

Die Ergebnisse der einzelnen Verdichtungskontrollen werden im folgenden Abschnitt beschrieben.

5.2.2.4

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

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

In Bild 5-21 ist ein Grundriss des GroRversuchsstands mit den Entnahmeorten dargestellt. Der GVS
war bis zu einer Hohe von rd. 2,8 m gefiillt (Sohlebene, Entnahme am 04.07.2007). Die Proben 1 bis 4
und die Proben 5 bis 8 wurden im Bereich der zukiinftigen Rohrtrasse entnommen. Die Proben 9 und
10 wurden in der Mitte des Versuchsstands gewonnen.

L5000 m

5.05m a1 0m

S

I

= S
2 =
v =
{
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2
1,30 140 m
= 370m S40m +—+

Bild 5-21 Draufsicht GroRRversuchsstand mit Lage der Entnahmestellen der Proben
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Fir die gewonnenen Proben haben sich folgende Verdichtungsgrade und Wassergehalte ergeben
(siehe Tabelle 5-16). Der Verdichtungsgrad von Probe 6 ist in Klammern angegeben, da beim Trans-
port die Verpackung beschadigt wurde und es so wahrscheinlich zu einem teilweisen Probenverlust
gekommen ist. Der Verdichtungsgrad der Probe 6 sollte deshalb nicht weiter bei der Auswertung be-
rucksichtigt werden.

Tabelle 5-16  Verdichtungsgrade und Wassergehalte

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

b) 2. Verdichtungskontrolle OK Sandschicht

In Bild 5-22 ist ein Grundriss des GroRversuchsstands mit den Entnahmeorten dargestellt. Der GVS
war bis zu einer Héhe von rd. 4,50 m geflllt (OK Sandschicht, Entnahme am 11.09.2007). Die Proben
wurden nur im Bereich der Lastplattenseite enthommen, da die Pflasterung bereits von einer Fachfir-
ma ausgefiihrt wurde. Die Proben 1 bis 4 wurden Uber den eingebauten Rohren mit einem ausrei-
chendem Abstand zu den eingebauten Erddruckgebern enthommen. Die Proben 5 und 6 wurden in
der Mitte des Versuchsstands zwischen den Rohren gewonnen.
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Bild 5-22 Draufsicht GroRRversuchsstand mit Lage der Entnahmestellen der Proben

Fur die gewonnenen Proben haben sich folgende Verdichtungsgrade und Wassergehalte ergeben
(siehe Tabelle 5-17).

Tabelle 5-17  Verdichtungsgrade und Wassergehalte

Probe Der [%] w [%]
1 98,2 3,5
2 99,2 3,2
3 99,1 3,0
4 99,7 3,5
5 98,4 3,2
6 98,8 3,3

¢) Verdichtungskontrolle nach 1. Abgrabung

In Bild 5-23 ist ein Grundriss des Grol3versuchsstands mit den Entnahmeorten dargestellt. Der GVS
war bis zu einer Héhe von rd. 4,30 m geflllt (OK Sandschicht nach 1. Abgrabung, Enthnahme am
07.12.2007). Die Proben wurden nur im Bereich des Gussrohrstrangs entnommen, da im Bereich des
Betonrohrstrangs noch Versuche durchgefiihrt wurden. Die Proben 1 bis 3 sowie 4 und 5 wurden mit
einem ausreichendem Abstand zu den eingebauten Erddruckgebern und den verlegten Messkabeln
entnommen. Die Proben 2 und 5 wurden tber dem Gussrohr entnommen, die Proben 1, 3 und 4 seit-
lich davon.
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Bild 5-23 Draufsicht GroRversuchsstand mit Lage der Entnahmestellen der Proben

Fir die gewonnenen Proben haben sich folgende Verdichtungsgrade und Wassergehalte ergeben
(siehe Tabelle 5-18).

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

d) 4. Verdichtungskontrolle nach 2. Abgrabung

In Bild 5-24 ist ein Grundriss des Grol3versuchsstands mit den Entnahmeorten dargestellt. Der GVS
war bis zu einer Héhe von rd. 4,10 m geflllt (OK Sandschicht nach 2. Abgrabung, Enthnahme am
13.12.2007). Die Proben wurden seitlich der Lastplatten entnommen, da noch Versuche durchgefiihrt
wurden, bzw. schon vorbereitet waren. Alle Proben wurden mit einem ausreichendem Abstand zu den
eingebauten Erddruckgebern und den verlegten Messkabeln entnommen. Die Proben 2 und 8 wurden
Uber dem Gussrohr entnommen, die Proben 1, 3 und 7 seitlich davon. Die Probe 5 wurde tber dem

Betonrohr entnommen und die Proben 4 sowie 6 seitlich davon.
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Bild 5-24 Draufsicht GroRversuchsstand mit Lage der Entnahmestellen der Proben

Fir die gewonnenen Proben haben sich folgende Verdichtungsgrade und Wassergehalte ergeben
(siehe Tabelle 5-19).

Tabelle 5-19  Verdichtungsgrade und Wassergehalte

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

Bei den ersten Verdichtungskontrollen im GVS am 04.07.2007 wurde bei einer Fillung von rd. 2,8 m
ein mittlerer Verdichtungsgrad von 94,0 % ermittelt. Hiernach wurden die beiden Rohrstrénge einge-
baut und der GVS weiter verfiillt.

Bei einer Fillung bis in eine H6he von rd. 4,5 m (Maximalfiillung) wurde am 11.09.2007 eine erneute
Verdichtungskontrolle durchgefihrt. Hierbei wurde ein mittlerer Verdichtungsgrad von 98.9 % festges-
tellt. Der mittlere Verdichtungsgrad seitlich des Rohrstrangs betrug 98,6 % und tber dem Rohrstrang
99,9 %. Anschliefiend wurde die erste Serie der Belastungsversuche durchgefihrt.

Nach einem Abgraben von 0,20 m (Fullung von rd. 4,30 m) und weiteren Belastungsversuchen wurde
der Verdichtungsgrad am 07.12.2007 erneut Uberprift. Hierbei wurde ein mittlerer Verdichtungsgrad
von 100,9 % festgestellt. Der mittlere Verdichtungsgrad seitlich des Rohrstrangs betrug 99,9 % und
Uber dem Rohrstrang 102,3 %. Die Belastungsversuche haben somit zu einer Nachverdichtung ge-
fuhrt, welche Gber dem Rohrstrang starker ausgefallen ist als im Verfillbereich.

Nach einem weiterem Abgraben von 0,20 m (Fillung von rd. 4,10 m) und weiteren Belastungsversu-
chen wurde seitlich der Lasteinleitungsplatten der Verdichtungsgrad am 13.12.2007 erneut Uberpruft.
Hierbei wurde ein mittlerer Verdichtungsgrad con 98,0 % festgestellt. Hier konnte keine Nachverdich-
tung festgestellt werden, da die Proben nicht unterhalb der Lasteinleitungsplatten entnommen wurden.
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6 Auswertung der Versuchsergebnisse

6.1 Nullversuche (Bodenbelastung ohne Rohr)

Vor Durchfiihrung der Belastungsversuche iiber den Rohrleitungen wurden Nullversuche in der Mitte
des GrofRdversuchsstandes zwischen den Rohrstrangen durchgefiihrt. In diesem Bereich wurden Erd-
druckgeber (EDG) in der gleichen Tiefe iiber den Rohren eingebaut. Die Uberdeckungshéhe ein-
schliellich Fahrbahnoberbau der Bauklasse Il nach [V8] betragt h = 0,73 m.

Die Ergebnisse der Nullversuche werden mit folgenden Berechnungsmethoden verglichen.
e Erddruckberechnung nach Boussinesq [5]
e Programmsystem ABAQUS [P6]
e Programm BISAR 3.0 zur Ermittlung von Asphalt- und Bodenspannungen
e Lastausbreitungsmodell nach Arbeitsblatt ATV-A 127 [V1]

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

e Belastung wie im GroRversuchsstand zwischen den Rohrleitungen, vgl. Bild 6-1
e Ansatz eines E-Moduls des Bodens von E = 22,3 N/mm?
e Vernachlassigung der Bodenspannungen aus Eigenlasten des Bodens

Der E-Modul wird nach [12] mit dem Steifemodul Eg s = 30 N/mm? nach [UZ2] fir einen Verdichtungs-
grad von Dp, = 97% und der Querkontraktionszahl u = 0,3 nach [U2] wie folgt ermittelt:

-Eg (6-1)

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

Bild 6-1  Radlast und Symmetriebedingungen zur Simulation des Nullversuchs mit dem
Programm ABAQUS
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In den Berechnungen mit dem Programmsystem ABAQUS und nach Arbeitsblatt ATV-A 127 wird eine
quadratische Radlast mit einer Kantenlange von a = 0,4 m angesetzt (Radaufstandsflache nach DIN
FB 101 [V7]). Bei den Versuchen im Grof3versuchsstand und in der Berechnung mit dem Programm
BISAR 3.0 ist die Belastungsflache kreisférmig mit 0,452 m Radius. Die Belastungsflachen sind mit A
=0,16 m gleich. Die Berechnung nach Boussinesq geht von einer Punktlast aus. Fir alle Berechnun-
gen und Versuchsergebnisse gilt die Radlast F; = 120 kN.

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

Py e (6-2)

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

Trotz der Abweichungen des naturlichen Bodens vom elastischen isotropen Halbraum hat sich die
Gleichung von Boussinesq als eine fir die Praxis anwendbare Annahme erwiesen, vgl. [5].

Mit den Programmen BISAR 3.0 und ABAQUS kénnen weitere Parameter beriicksichtigt werden:

e Fahrbahnoberbau: Asphaltoberbau BK Ill nach [4], simuliert durch Stahlplatten, 2 x t = 30 mm,
E = 210.000 N/mm? nach [V14]

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

Die Berechnung der Bodenspannungen aus Verkehrslasten erfolgt im Arbeitsblatt ATV-A 127 [V1] mit
dem Lastausbreitungsmodell. Es wird eine Lastausbreitung mit dem Verhaltnis 2:1 angenommen. Eine
lastverteilende Wirkung des Fahrbahnoberbaus wurde bislang nicht beriicksichtigt. Fur die Ermittlung
der Bodenspannungen nach [V1] zum Vergleich der Nullversuche mit Fahrbahnoberbau wird in der
Fahrbahn eine Lastverteilung von 1:1 angesetzt. Damit folgt die Ermittlung der Bodenspannung mit
dem Lastausbreitungsmodell zu

Fy

b= 6-3
(@+2-hg +hg)? (©6-3)

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

In Bild 6-2 sind die Ergebnisse der Nullversuche fir drei Laststellungen (Z) Uber den Erddruckgebern
E3, E4 und E5 dargestellt. Fur die grafische Darstellung der Versuchsergebnisse wird angenommen,
dass die Bodenspannung in einem Abstand von x = +2,5 m neben der Radlast auf p = 0 zuriickgeht.
Die durchgezogenen Linien verbinden die Messwerte der Erddruckgeber aus den jeweiligen Laststel-
lungen.

Da z. B. bei der Messung fir eine Last Gber dem Erddruckgeber E5 auf der rechten Seite keine weite-
ren Erddruckgeber vorhanden waren, wird im Bild 6-2 die Darstellung der Bodenspannungen auf der
linken Seite gespiegelt. Im Bereich von gespiegelten Werten sind die Kurven im Bild 6-2 gestrichelt
dargestellt.
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r=0,452
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F;=120 kN
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he=0,22 m
2:1
-2.5 -2 -1.5 0.5 1 1.5 2 2.5
--------------- N x [m]
— Erddruckgeber
—e—Last iiber E3 -80 1
Last tiber E4
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Last liber E5
120 + p [KN/m?]

Bild 6-2  Vergleich der Bodenspannungen aus Nullversuchen im GrolRversuchsstand

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

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

F,=120 kN
BK I \/ v GOK
he=022m R
h=073m " 21 2:1
25 -20 <15 | -10 05 0.0 05 10 15 2.0 2.5
—e——
x [m]
-20
-40 -
-60 — Erddruckgeber
—e— Boussinesq (ohne Oberbau) 30
Abaqus (mit Oberbau)
BISAR 3.0 (mit Oberbau) -1008 -
—ATV-A 127 (08.2000)
120 + p [kN/m?]

Bild 6-3  Vergleich von Berechnungsergebnissen
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Der Vergleich der Belastungsversuche im GroRversuchsstand (Nullversuche) zeigt gute Ubereinstim-
mungen, vgl. Bild 6-2. Der Belastungsversuch Uber dem Erdruckgeber E3 liefert mit

p =-54,5 kN/m? die geringste Spannung unter der Radlast. Die hdchsten Spannungen wurden bei
Belastung Uber dem Erddruckgeber E5 mit p = -64,4 kN/m? gemessen. Dies ist auf die Reihenfolge
der Versuche zuruckzufiihren, da die Laststellung Uber dem Erddruckgeber E3 vor der Laststellung
Uber E5 lag. Durch die Verdichtung des Bodens bei den Nullversuchen kommt es zu einer Konzentra-
tion der Bodenspannung unter der Einzellast F;.

Der Vergleich der rechnerischen Bodenspannungen zeigt, dass nach Boussinesq erheblich grélere
Werte folgen als bei den Ubrigen Berechnungsmethoden, vgl. Bild 6-3. Dies ist auf die lastverteilende
Wirkung des Fahrbahnoberbaus zuriickzufiihren, die nach Boussinesq nicht erfasst wird.

Die Berechnung mit dem Programm ABAQUS ergibt eine Bodenspannung von p = -49,5 kN/m? unter
der Einzellast. Mit dem Programm BISAR 3.0 wurde unter der Einzellast eine fast gleiche Bodenspan-
nung von p = -50,5 kN/m? ermittelt. Das Lastverteilungsmodell nach Arbeitsblatt ATV-A 127 liegt mit p
= 65,8 kN/m? iiber den Ergebnissen aus den Berechnungen mit den Programmen ABAQUS und
BISAR 3.0 sowie den Versuchsergebnissen der Nullversuche im Gro3versuchsstand. Somit liegen die
Bodenspannungen nach Arbeitsblatt ATV-A 127 mit einer Lastverteilung von 1:1 in der Fahrbahn auf
der sicheren Seite.

Im Rahmen eines friiheren Forschungsprojektes ASSUR [21] wurden ebenfalls Nullversuche in einem
mittelformatigen Versuchsstand durchgefiihrt und Bodenspannungen mit Erddruckgebern gemessen.

Bei diesen Versuchen waren die Bodenspannungen groRer als die Ergebnisse der Berechnung nach

Boussinesq. Unter der Krafteinleitung wurden Bodenspannungen gemessen, die rund dreimal gréler
waren als die Ergebnisse der Berechnung nach Arbeitsblatt ATV-A 127 [V 1], diese Versuche wurden

zwar mit einer grof3eren Lastplatte, jedoch ohne Fahrbahnoberbau durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der Versuche, die im Rahmen des Forschungsprojektes ASSUR durchgefiihrt wurden,
verdeutlichen, dass ohne die lastverteilende Wirkung des Oberbaus groRe Bodenspannungen unter
dem Rad entstehen, fur die die Berechnung nach A 127 [V1] auf der unsicheren Seite liegt. Daher
sind fir die Ermittlung von Bodenspannungen aus Verkehrslasten fir den Lastfall ,Bauzustand” ge-
sonderte Spannungsermittlungen erforderlich.

6.2 Verkehrslasten nach DIN-Fachbericht 101

6.2.1 Lastmodell bei 2 Fahrstreifen

Die in der EU fir Brickenbauwerke giiltigen Verkehrslasten sind im DIN-Fachbericht 101 [V7] zu-
sammengefasst. Damit ist auch eine Anpassung der auf Rohre einwirkenden Bodenspannungen py
erforderlich. Die Grofde und Verteilung der Lasten aus den Doppelachsen der beiden Schwerlastwa-
gen ist Bild 6-4 zu entnehmen. Gegenlber der bisherigen Regelung sind u. a. Radaufstandsflachen
von 40x40 cm (friiher 60x20 cm) vorgesehen, der Achsabstand ist verringert (friiher 1,5 m), die Ge-
samtlast der Fahrzeuge betragt 4-F; = 480 bzw. 4-F, = 320 kN (friiher 6-F; = 600 bzw. 300 kN) und der
StolRbeiwert ist nunmehr enthalten (friher: 1,2 fir SLW 60 bzw. 1,5 fir LKW 12).
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Bild 6-4  Verkehrslasten nach DIN-Fachbericht 101 [V7], ,normale Laststellung” und
Pressenanordnung der Belastungsversuche

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

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

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

Die Scheitel- und Sohlspannungen fiir das Betonrohr sind im Anhang B1, B2, B5 und B6 und fir das
Gussrohr in B35, B36, B41 und B42 dargestellt. Es zeigt sich, dass die Spannungen nach Abschluss
jeweils eines Belastungstests und Entlastung nicht auf Null zurlickgehen sondern weiter anwachsen.
Dies kann durch bodenmechanische Effekte wie z. B. aus der Belastung resultierende Verspannun-

gen zwischen Boden und Rohroberflache erklart werden.
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6.2.2 Rohrspannungen infolge unterschiedlicher Laststellungen

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

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

a) Betonrohr

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

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

z NL ELL ELQ XL

Z 1,00 219" | 224 2,42 1,13

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

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

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

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

R Beispiel: Ermittlung der Faktoren mit Werten aus Tabelle 6-1: oy, / 62 = 1,36/ 0,62 = 2,19

b) Gussrohr

Tabelle 6-3 Umfangsspannungen auf der Innenseite des Gussrohres

Laststellung - 4 NL ELL ELQ XL

Umfangsspannung N/mm? 5,1 11,4 13,6 17,0 12,7
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Tabelle 6-4 Faktoren der Rohrspannungen auf der Innenseite des Gussrohrs
infolge verschiedener Laststellungen

z NL ELL ELQ XL

Z 1,00 223" | 265 3,31 2,48

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

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

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

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

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

Der Vergleich Werte in den Tabellen 6-2 und 6-3 zeigt, dass die Faktoren flr das Betonrohr und das
Gussrohr in der Regel gut tbereinstimmen. Mit Ausnahme der Werte der exzentrischen Laststellung
stimmen die Trends der Faktoren fiir Beton- und Gussrohre lberein.

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

Der Vergleich der Rohrspannungen in den Tabellen 6-1 und 6-3 zeigt, dass die engen Laststellungen
mit Gberholendem Fahrzeug die grofiten Rohrspannungen hervorrufen. Die Uberfahrung quer zur
Rohrachse erzeugt gréRere Spannungen als eine Uberfahrung in Rohrlangsrichtung.

Fir die Bemessung der Rohre besteht damit der maf3gebende Lastfall aus den beiden Doppelachsen
in den Fahrstreifen 1 und 2 nach Bild 6-4. Fir eine wirtschaftliche Bemessung kénnte ggf. die Lage
der Rohrleitung unter der Fahrbahn (L&ngs- oder Queriiberfahrung) berlcksichtigt werden, anderer-
seits ist bei einer Strallenkreuzung die Fahrtrichtung nicht zu trennen.

6.2.3 Vergleich der Spannungen im Rohrscheitel und der Sohle

In den Anhangen B9, B43 und B82 sind die Umfangsspannungen in Scheitel und Sohle wahrend des
gesamten Versuchsablaufs dargestellt. Dabei zeigt sich, dass die Spannungen nach Abschluss jeweils
eines Belastungstests und Entlastung nicht auf Null zurickgehen sondern weiter anwachsen. Dies
kann durch bodenmechanische Effekte wie z. B. aus der Belastung resultierende Verspannungen
zwischen Boden und Rohroberflache erklart werden.

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

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

a) Betonrohre

Bei den Versuchen mit Stahlplatten zur Simulation von Asphalt sind die Spannungen im Scheitel in
der Regel groler als in der Sohle. Die Versuche mit enger Laststellung fir Langs- und Queriberfah-
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rung ergeben zum Teil zu gréRere Spannungen in der Sohle als im Scheitel. Mit abnehmender Uber-
deckungshéhe werden die Umfangsspannungen im Scheitel zunehmend gréRer, verglichen mit der
Sohle.

Beim Versuch mit normaler Laststellung (NL) und einer Uberdeckungshdhe von 80 cm sind die Sohl-
spannungen auf der Rohraul3enseite gréler als auf der Innenseite.

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

Bei zyklischer Belastung fallt auf der RohraufRenseite auf, dass die Umfangsspannung in der Sohle
wahrend des Versuchs stark zunimmt. Da diese Messungen wenig plausibel sind, wird hier ein Mess-
fehler vermutet. Dies gilt auch fir den Versuch mit F; = 60 kN im Bauzustand mit ungeklartem Span-
nungszuwachs im Rohrscheitel.

Es bleibt jedoch festzuhalten, dass die Ablesung der Umfangsspannungen auf der Scheitelau3ensei-
te, ausgewertet als Spannungsdifferenz vor der Lastaufbringung und nach dreif3ig Minuten Haltezeit
der Belastung, stets groRer sind als auf der Auf3enseite der Sohle.

b) Rohre aus duktilem Gusseisen

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

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

Die Versuche mit einer Pflasterung und enger Laststellung mit Langs- und Queriberfahrung und fur
den Bauzustand haben grof3ere Scheitelspannungen zum Ergebnis. Die Umfangsspannungen in der
Sohle bleiben dabei auf einem niedrigen Niveau.

¢) PE-Rohre

Wegen der Profilierung wurden am PE-Rohr DMS nur auf der Rohrinnenseite appliziert. Hierbei wur-
den auf der Innenseite des Scheitels und der Sohle bei allen Belastungen Druckspannungen gemes-
sen, obwohl das positive Biegemoment an diesen Stellen auch eine positive Spannung erwarten I3sst.
Die hohe Normalkraft und die geringe Querschnittsflache fiihrt jedoch dazu, dass die Zugspannungen
im Querschnitt Gberdriickt werden.

In Tabelle 6-5 sind die Messwerte der acht Wegaufnehmer fir den Versuch Kantenpressung (KP)
nach einer Belastungszeit von 32 Minuten detailliert aufgefiihrt. Aus der Grafik folgt, dass die Ver-
schiebungen im Kampfer gering sind, da profilierte Rohre wegen der geringeren Querschnittsflache
A = 7,7 mm?mm eine vergleichsweise grolRe Umfangsverkirzung erfahren, d. h., die Membranverfor-
mungen sind nicht zu vernachlassigen, vgl. auch A 127, Abschnitt 9.6. Dies ist an den Kampfervers-
formungen zu erkennen, die deutlich geringer sind als die Scheitel- und Sohlverformung, vgl. Bild 6-5.

Tabelle 6-5:  Verschiebungen in mm, gemessen durch Wegaufnehmer beim Versuch KP (120 kN)
nach 32 Minuten Haltezeit

Wegaufnehmer Nr. WAS1 | WA52 | WA53 | WA54 | WAS55 | WAS6 | WAS7 | WAS8

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

Startwert auf Null

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

/ WAS51 N
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WA58 WA52 A
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WA56 WA54 #
h, 4 ra 4
WA55 P

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

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

Im Anhang B82 sind die Umfangsspannungen im Scheitel, in der Sohle und in beiden Kampfern fur
den gesamten Versuchsablauf dargestellt. Die Druckspannungen im Kampfer sind beim Versuch mit
normaler Laststellung um ca. 25% groRer als die Sohlspannungen und ca. 67% groRer als die Schei-
telspannungen.

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

Im PE-Wickelrohr treten somit bei allen Belastungen im Wesentlichen nur Druckspannungen auf. Da-
mit folgt, dass die maRgebende Nachweisstelle die AulRenseite des Rohrscheitels ist, die jedoch bei
den Versuchen nicht gemessen werden konnten.

Im Folgenden werden die Druckspannungen auf der Rohrauf3enseite unter Berticksichtigung der Nor-
malkraft und der Umfangsspannung auf der Innenseite im Scheitel aus einer Berechnung nach [V1]
ermittelt. Die Ergebnisse gelten fiir den Versuch mit normaler Laststellung (NL) mit einer Radlast von
F1 = 120 kN. Die Abschétzung wird fir eine Uberdeckungshéhe von h = 0,68 m und eine Fahrbahnbe-
festigung der BK Il nach [V8] durchgefihrt.

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

oiv = -0,48 N/mm?, vgl. Anhang B71
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Unter der Voraussetzung, dass fir Rechenmodell und fir Versuch ahnliche Spannungsverhaltnisse
auf der AulRen- und Innenseite des Querschnitts gelten, folgt

Gav =-0,48 - 5,46 /1,45 = -1,82 N/mm®. (6-4)

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

Fazit:

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

Die Versuche an Betonrohren zeigen, dass die Umfangsspannungen in Scheitel und Sohle bei einer
Uberdeckungshdhe von h = 0,88 m bzw. 0,80 m fast gleich groB sind. Bei geringeren Uberdeckungs-
héhen nehmen die Spannungen im Scheitel gegenlber der Sohle zu.

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

Fir semiflexible Rohre aus duktilem Gusseisen ist der Ansatz nach Arbeitsblatt ATV-A 127 [V1] nicht
korrekt, da die Sohlspannungen bei den Versuchen stets kleiner als im Scheitel sind. Hier ist eine
Anpassung des Berechnungsmodells erforderlich.

Der Querschnitt biegeweicher PE-Wickelrohre wird bei guter seitlicher Bettung Gber den gesamten
Umfang Uberdriickt. Aufgrund der Verformungsfigur in Bild 6-5 und der MalRgabe, dass das Rohr nur
Druckspannungen erfahrt, liegt die mafigebende Nachweisstelle fiir profilierte PE-Rohre im Scheitel
auf der RohrauRenseite. Auch flr diesen Fall ist eine Anpassung des Berechnungsmodells erforder-
lich.

6.2.4 Lastzyklische Versuche bis N = 10°

Neben statischen Versuchen wurden auch lastzyklische Versuche mit 10° Lastwechseln und einer
Frequenz von 3 Hz durchgefihrt. Somit betragt die Versuchszeit rund 90 Stunden. Der Versuchsauf-
bau und die Versuchsdurchfiihrung sind in Abschnitt 3.4 (vgl. [U4]) beschrieben.

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

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

Bei allen Versuchen, aufler beim Gussrohr mit Oberbau aus Pflasterbelag, verlaufen die Dehnungen
Uber den Versuchszeitraum wellenférmig mit steigender Tendenz.
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Verlauf der Scheitelverschiebung und der Umfangsdehnung im Rohrscheitel des
Gussrohrs fiir zyklische Belastung auf Stahlplatten (Simulation Asphalt BK Il nach [V8])
A:g,bein=0,B:g, =bein= 10° (Abschluss der Lastzyklen)
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Verlauf der Scheitelverschiebung und der Umfangsdehnung im Rohrscheitel des
Betonrohrs fur zykl. Belastung auf Stahlplatten (Simulation Asphalt BK Il nach [V8])
A:g,bein=0,B:g, =bein= 10° (Abschluss der Lastzyklen)
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Bild 6-8  Verlauf der Scheitelverschiebung und der Umfangsdehnung im Rohrscheitel des
Gussrohrs fiir zyklische Belastung auf den Pflasterbelag
A:g,bein=0,B:g,=bein= 10° (Abschluss der Lastzyklen)
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Bild 6-9  Verlauf der Scheitelverschiebung und der Umfangsdehnung im Scheitel des

Betonrohrs fir zyklische Belastung auf den Pflasterbelag
A:g,bein=0,B:g, =bein= 10° (Abschluss der Lastzyklen)



FH Minster, FB Bauingenieurwesen Forschungsprojekt MIBAK 19.12.2008
Prof. Dr.-Ing. B. Falter
Dipl.-Ing. M. Wolters Seite 80 von 159

Bei allen Versuchen mit lastzyklischer Beanspruchung nehmen die Dehnungen kontinuierlich zu. In
Tabelle 6-6 sind die vertikalen Durchmesseranderungen der Rohre zusammengefasst, die aus den
lastzyklischen Versuchen resultieren.

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

Stahlplatten
Oberbau (Asphalt BK Il nach [V8]) Pflaster
Rohrwerkstoff Gusseisen Beton Gusseisen Beton
Anfangsschiebung
im Scheitel" V1A mm -0,575 -0,392 -0,950 -0,301
Endverschiebung im
Scheitel” Va1 g mm -0,938 -0,628 -1,611 -0,691
Verschiebungs- AV4
zunahme im Scheitel | =v,e-vya | -0,363 0,236 -0,661 -0,390
Anfangsverschie-
bung in der Sohle” V5 A mm 0,192 0,420 0,317 0,414
Endverschiebung in
der Sohle” V5 E mm 0,240 0,672 0,356 0,808
Verschiebungszu- AvVzs
nahme in der Sohle = Vg - Vasa mm 0,048 0,252 0,039 0,394
Durchmesser- Ady= My +Avss | mm | 0,315 0,016 0,622 0,004
anderung
mittlerer Rohr- dn mm| 728 820 728 820
durchmesser
relative Durch- So=adtdn | % ~0,04 i ~0,08 .
messeranderung

" Mittelwert aus ca. 130 Einzelwerten bei Versuchsbeginn / Versuchsende

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

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

In Tabelle 6-7 wird der Spannungszuwachs im Scheitel der Guss- und Betonrohre infolge zyklischer
Belastung ermittelt.
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Tabelle 6-7 Umrechnung der Umfangsdehnungen im Rohrscheitel in Umfangsspannungen

Stahlplatten
Oberbau (Asphalt BK Il nach [V8)]) Pfiaster
Rohrwerkstoff Gusseisen Beton Gusseisen Beton
n=0 30,6 31,6 40,8 11,3
€p um/m
n=10° 80,4 52,1 241,9 28,6
Elastizitatsmodul E N/mm? 170.000 36.500 170.000 36.500
n=0 5,2 1,15 6,9 0,41
Gy N/mm?
n=10° 13,7 1,90 41,1 1,04
Spannungszuwachs Ao, N/mm? 8,5 0,75 34,2 0,63

Bei den Gussrohren ist der Spannungszuwachs im Bereich der Pflasterdecke mit Ac,, = 34,2 N/mm?
viermal so grof wie im Bereich der Stahlplatten (Asphalt BK Il nach [V8]).

Bei den Betonrohren ist der Spannungszuwachs im Bereich der Stahlplatten etwas groer. Mit
Ac,=0,75 N/mm? ist der Spannungszuwachs hier 16% groéRer als im Bereich der Pflasterdecke.

Hinweis: Bei der weiteren Auswertung fiir andere Laststellungen (NL, KP usw.) und geringere Uberde-
ckungen h werden die durch die zyklischen Belastungen erreichten bleibenden Spannungsniveaus
weiter erhoht.
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6.3 Einfluss des seitlichen Erddrucks aus Verkehr
Der stlitzende seitliche Erddruck aus Verkehrslasten qn(py) wird in europaischen Vorschriften (z. B.

ONORM B 5012 [V15] und Fascicule 70 [V16]) berticksichtigt, im Arbeitsblatt ATV-A 127 [V1] dagegen
bisher nicht. Der Seitendruck lasst sich mit den Kriterien nach Tabelle 6-8 abschatzen.

Der Grenzfall nach Tabelle 6-8, Spalte 1 wird dadurch definiert, dass die Ausstrahlung der quadrati-
schen Radlast mit der Seitenlange a im Rohrscheitel den RohrauRendurchmesser erreicht. Ein stit-
zender seitlicher Erddruck sollte erst angesetzt werden, wenn h + a > d, ist.

Tabelle 6-8 Kriterien zur Berucksichtigung des seitlichen Erddrucks aus Verkehrslasten
=] a a
’ N / \ / \
SN h A2 h 3 BN
! ; II‘- -"f \‘- ."l.l \\
i = d. £ A} £ Y
‘ \r/ \ a ‘ a \ d ’
4 4 4 & i )
i’ - Y A F
/| A
I
h+a=d. / : - . ds
d: =h+a=2d,
i
h+az2d,
Fall 1 2 3
Kriterium h+a<d, d;<h+a<2d, h+a>2d,
Gl. (6-5) h+a£,| 1<h+aS2 h+a>2
da a da
Seitendruck
Gl. (6—6aq)h(pV) 0 Ko - puk Kz - puk
Beiwert f 0 h+a—da20 1
Gl. (6-6b) a
Die vertikale Bodenspannung der Spalten 2 und 3 in Kdmpferhéhe betragt:
F
Puk ! (6-6¢)

T (h+04+d,/2)

Fir die Radaufstandsflachen gilt

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

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

Im Folgenden werden die stitzenden seitlichen Erddriicke neben den Kdmpfern des Betonrohrs
DN 700 fiir sechs verschiedene Uberdeckungshdhen und a = 0,4 m nach DIN-Fachbericht 101 [V7]




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

Forschungsprojekt MIBAK

19.12.2008

Seite 83 von 159

berechnet. Die Werte fiir gn(pyv) werden mit den Messergebnissen der Versuche mit normaler Laststel-
lung (NL) verglichen.

MalRgebend sind die Messergebnisse der Erddruckgeber auf der lastabgewandten Seite, vgl. EDG K1

in Bild 6-10.
Fi=120+N F:=120 kN
krasiomges
Lastplate
——1 |
v T L) T [ & A
S Asphalt S d=044m|", I Re
.Ir - ll.' - : L :
/ R 21 20 % 41
i Sand t‘“x I "\ ! he
\ - -— h | hk

(EDG)

~

Belonrahr

/ ;’.I.H; DN 700 KFW
# Ao = 900 mm

Iy
Erddruckgehber (

H———

Bild 6-10 Lastausbreitung tber dem Betonrohr DN 700 KFW, normale Laststellung,
(mal3stablich fir h = 0,88 m)

Tabelle 6-9 Vertikale Bodenspannungen am Betonrohrkéampfer, d, =0,94 m,a=0,4 m
h hg =h + 0,465 bn=Il,=hx+0,4 An=bny-In Pvk = Fi/An
Gl. (6-6¢)

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

In Tabelle 6-9 werden die vertikalen Bodenspannungen py k aus F; = 120 kN in Hohe des Kémpfers K;
nach Bild 6-10 mit dem Lastausbreitungsmodell ermittelt. Hierbei wird eine Lastausbreitung von 2:1
bertcksichtigt.

Anschliel3end wird die horizontale Bodenspannung gn(py) mit dem Erddruckbeiwert K, = 0,4 fiir die
Bodengruppe 1 geman Arbeitsblatt ATV-A 127 [V1] berechnet, vgl. Tabelle 6-10.
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Der Durchmesser der kreisformigen Lasteinleitungsplatte d = 0,44 m entspricht a = 0,4 m.

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

h (h +0,4)/d, f Pv.k an(pv) = Kz - - pyk OvK OhK
Gl. (6-5) Gl. (6-6b) Tab. 1 Gl. (6-6a) Messwert | Messwert

m - - kN/m? kN/m? kN/m? kN/m?
0,88 1,36 > 1 0,362 39,2 5,67 13,7 6,0
0,80 1,28 > 1 0,277 43,0 4,76 14,8 5,6
0,68 1,15> 1 0,149 50,0 2,98 16,3 4,7
0,60 1,06 > 1 0,064 55,5 1,42 16,0 5,3
0,48 0,94 <1 0 65,8 0,00 16,5 7,0
0,40 0,85 <1 0 74,4 0,00 17,1 7.4

Die im Versuch gemessenen horizontalen Bodenspannungen ok liegen Uber den mit den Gleichun-
gen (6-6a-c) ermittelten Werten, d. h., der Ansatz des seitlichen Erddrucks aus Verkehr liegt auf der
sicheren Seite. Im IKT-Grof3versuchsstand wurden sogar noch seitliche Erddriicke fur die minimalen
Uberdeckungen h = 0,48 m und 0,40 m gemessen, die dem Fall 1 nach Gleichung (6-5) entsprechen.

Die Ergebnisse des semiflexiblen Gussrohrs und des biegeweichen PE-Rohrs werden hier nicht be-
trachtet, da in den Messergebnissen der horizontalen Erddruckgeber im Kampferbereich neben dem
stltzenden Erddruck g, auch der Bettungsreaktionsdruck qh* enthalten ist.

6.4 Einfluss der Fahrbahnbefestigung

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

e Abschnitt 6.4.1: Strallenoberbau ohne Schaden, Einfluss unterschiedlicher Oberbauvarianten
e Abschnitt 6.4.2: Stralenoberbau ohne Schaden, Konzentrationsfaktoren Az und Ag

e Abschnitt 6.4.3: Strallenoberbau mit Schaden (Kantenpressung)

e Abschnitt 6.4.4: Spannungen im Stral’enoberbau

6.4.1 Untersuchte Fahrbahnbefestigungen

Die im GroRversuchsstand untersuchten Fahrbahnbefestigungen sind Tabelle 6-11 zu entnehmen.
Oberbauten aus Asphalt wurden durch Stahlplatten simuliert. Auerdem wurde eine Pflasterdecke im
Grolversuchsstand (GVS) eingebaut. Fir die unterschiedlichen Oberbauvarianten folgen die Héhen
Uber Rohrscheitel nach Tabelle 6-11 und Bild 6-11.
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Tabelle 6-11  Uberdeckungshéhen im GroRversuchsstand fiir Beton- und Gussrohre
- ) Hoéhe Uber- Uber-
Oberbau im GVS Ubie;\rr]dce;c\;/ksung Horg)z:r?hr- Sand- deckungs- deckungs-
schicht | hdhe Scheitel héhe EDG
he hs h heoe
m m m m
Asphaltdecke Bauklasse I )
simuliert durch Stahlplatten uo 0,22 0,66 0,88 0,73
t=2-30mm
Asphaltdecke Bauklasse IV )
simuliert durch Stahlplatte uo 0,14 0,66 0,80 0,65
t=1-30mm
Asphaltdecke Bauklasse IV )
simuliert durch Stahlplatte U1 0,14 0,46 0,60 0,45
t=1-30mm
Asphaltdecke Bauklasse Il )
simuliert durch Stahlplatten U1 0,22 0,46 0,68 0,53
t=2-30mm
Pflasterdecke uo 0,38 0,42 0,80 0,65
[Bauzustand 0o 0,22 0,66 0,88 0,73
(keine Befestigung)
Die PE-Rohre wurden nur mit der Uberdeckung U1 nach Tabelle X1, Zeilen 3 und 4 belastet.
Pflaster Asphalt
Y
S lr he
he o b
Y
h i h
hs hS
\ 15 cm y Y 15 cm
EDG
Bild 6-11 Uberdeckung und Lage der DMS im GroRversuchsstand

Der rechnerische Erddruck aus Verkehrslasten wird nach ATV-A 127 [V1], Gl. (5.08) oder Diagramm
D2 ermittelt. Wegen der geringen Uberdeckung wird nur der erste Term der Gleichung fiir das Uber
dem Rohr stehende Rad verwendet. Hierbei wird eine lastverteilende Wirkung des Fahrbahnaufbaus
nicht bertcksichtigt. Es gilt folgende Spannungsverteilung unter einer Einzellast F:
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mit F; = Radlast Giber dem Rohr

N | w

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

(6-7)

Im Folgenden werden die rechnerischen Bodenspannungen nach [V 1] mit den Messwerten im Grof3-
versuchsstand mit Fahrbahnbefestigung fiir a) Betonrohre, b) Gussrohre und c) PE-Wickelrohre ver-

glichen

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

a) Bodenspannungen Uber dem Betonrohr

Tabelle 6-12  Erddruck in Héhe der EDG fiir Versuch NL-UO0 mit F; = 120 kN
Oberbau BK I, BK YV,

- 1 22 cm Asphalt 14 cm Asphalt Pflaster

(2 Stahlplatten) | (1 Stahlplatte)
'(I;gf; der EDG unter hee m 9 073 0,65 065
Radius der Radlast ra m 3 0,226
rechnerischer Erdruck, 2
Gl. (6-7) Py kN/m 4 -95,9 -117,7 -117,7
gemessener Erddruck 2 ) ) )
15 cm Uber Betonrohr Pz KN/m > 53,6 85,1 122,2
Abminderungsfaktor X 6="5/4 0,56 0,72 1,04
= pv/pz
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Tabelle 6-13  Erddruck in Hohe der EDG fiir Versuch Z-U0 mit F; = 120 kN

Oberbau BK IlI,

- - 1 Nullversuch 22 cm Asphalt Pflaster

(2 Stahlplatten)
'(I;gf; der EDG unter hee m 5 073 073 065
Radius der Radlast ra m 3 0,226
gelcr(mg_e%scher Erdruck, oy N 4 95,9 95,9 1177
emessener Erddruck
S135 cm Uber Betonrohr Pz kN/m 5 -54,5 -90,1 -179,7
Abminderungsfaktor B g/p - 6="5/4 0,57 0,94 1,53
- MVIMz

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

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

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

Fir den Nullversuch wurden zwei Stahlplatten (BK 1ll) eingesetzt. Dieser Versuch ohne Einfluss der
Rohrleitung liefert eine Reduktion von 43% gegenulber den rechnerischen Bodenspannungen, vgl.
Tabelle 6-13.
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b) Bodenspannungen tUber dem Gussrohr

Tabelle 6-14  Erddruck in Héhe der EDG fiir Versuch NL-U0 mit F; = 120 kN
Oberbau BK I, BKV,

- 1 22 cm Asphalt | 14 cm Asphalt Pflaster

(2 Stahlplatten) | (1 Stahlplatte)

ol der EDG ab heos | m | 2 0,73 0,65 0,65
Radius Radlast ra m 3 0,226
rechnerischer Erdruck, 2
Gl. (6-7) Py | KN/m 4 -95,9 -117,7 -117,7
gemessener Erddruck p ) ) )
15 cm Uber Gussrohr P kN/m ! 26,7 41 107.2
Abminderungsfaktor B g/p 8=7/4 0,28 0,63 0,91
Tabelle 6-15  Erddruck in Hohe der EDG fiir Versuch Z-U0 mit F; = 120 kN
Oberbau BK IlI,

- 1 Nullversuch 22 cm Asphalt Pflaster

(2 Stahlplatten)

ol der EDG ab heos | m | 2 0,73 0,73 0,65
Radius Radlast ra m 3 0,226
rechnerischer Erdruck, 2
Gl. (6-7) Py kN/m 4 -95,9 -95,9 -117,7
gemessener Erddruck 2 ) ) )
15 cm Uber Gussrohr P KN/m ! 54,5 58,5 134
Abminderungsfaktor | g/p 8 0,57 0,61 1,14

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

on mit 37% geringer.

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

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

Tabelle 6-16  Erddruck in Hohe der EDG fiir Versuch NL-U1 mit F, = 120 kN
Oberbau BKIII, BKYV,

- 1 22 cm Asphalt 14 cm Asphalt

(2 Stahlplatten) (1 Stahlplatte)

'ggfz der EDG ab henc m ) 0,53 0,45
Radius Radlast ra m 3 0,226
rechnerischer Erdruck, 2
Gl. (6-7) Py kN/m 4 165,8 214,2
gemessener Erddruck 2
15 cm tiber PE-Rohr Pz | KN/mT 326 50,4
Abminderungsfaktor B g/p g,z 0,20 0,24
Tabelle 6-17  Erddruck in Héhe der EDG fiir Versuch Z-U1 mit F; = 120 kN
Oberbau BKIII, BKYV,

22 cm Asphalt
(2 Stahlplatten)

14 cm Asphalt
(1 Stahlplatte)

Tiefe der EDG ab

GOK hepg m 2 0,53 0,45
Radius Radlast ra m 3 0,226
rechnerischer Erdruck, 2

Gl. (6-7) Py | kNm™ 4 165,8 2142
gemessener Erddruck 2

15 cm Uber PE-Rohr Pz kN/m™ |5 30,8 50,7
Abminderungsfaktor | _ gvlpz S 0.19 0,24

Die beiden Versuche mit zwei (BK 1ll) und einer Stahlplatte (BK V) liefern tibereinstimmende Ergeb-
nisse mit erwartungsgemaf grofRen Reduktionen von bis zu 80%, vgl. Tabellen 6-16 und 6-17. Das
Gleiche qilt fiir den Vergleich der normalen und der zentrischen Laststellung.

Hieraus folgt, dass mit abnehmender Rohrsteifigkeit die Bodenspannungen in Héhe der Erddruckge-
ber und damit auch Uber dem Rohrscheitel ebenfalls abnehmen: Fir die normale Laststellung und
BK Il beim Betonrohr 44%, beim Gussrohr 72% und beim PE-Rohr 80%.
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6.4.2 Konzentrationsfaktoren Ag und Ag

Nach Arbeitsblatt ATV- A127, Abschnitt 6.1 [V1] lagern sich die Bodenspannungen in der Scheitel-
ebene Uber und neben dem Rohr aufgrund der unterschiedlichen Verformungsfahigkeit des Bodens
um. Zur Untersuchung dieses Effektes werden die Messungen der Erddruckgeber (EDG) in Scheitel-
ebene mit den Ergebnissen der Nullversuche verglichen. Die Erddruckgeber wurden in der Ebene
15 cm Uber dem Rohrscheitel eingebaut.

WTV&VW/MHWWW/WF&//WW WAWMMW/M&/KMW/M#/&VN/NW/M'

| b bk Py
P T, _;"' * Py Pe
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ﬁ’ ““ﬁ 7

|
mef - ,‘ém@yzmmwv WM@?/M/FMMWWAW@
|' i |

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

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

Die Ermittlung der Konzentrationsfaktoren Ag und Ag aus den Versuchsergebnissen erfolgt durch Ver-
gleich der Ergebnisse der Nullversuche mit den Ergebnissen der Versuche mit zentrisch stehender
Einzellast (Z) und normaler Laststellung (NL). Hierbei werden die Relativwerte der Messergebnisse
berlcksichtigt. Das bedeutet, dass die Differenz der Bodenspannung vor Versuchsbeginn und nach
ca. 30 Minuten Belastung mit F4 = 120 kN fir die Auswertung angesetzt wird.

Fur die Ergebnisse aus den Nullversuchen werden die Messungen des Erddruckgebers E3 herange-
zogen, der zwischen dem Guss- und Betonrohrstrang im Bereich des Oberbaus aus Stahlplatten an-
geordnet ist, vgl. Bild 6-13. Fir die Ermittlung des Konzentrationsfaktors Az wurde der Prifzylinder
zentrisch Uber dem Erddruckgeber E3 angeordnet. Fur die Ermittlung des Konzentrationsfaktors Ag
wurde der Priufzylinder um 50 cm in Richtung Gussrohrstrang verschoben. Dieser Abstand entspricht
dem Abstand der seitlichen Erddruckgeber Uiber der Scheiteleibene der Guss- und Betonrohre.

Die Konzentrationsfaktoren werden fiir die Versuche Z 120 U0 und NL 120 U0 mit h = 0,88 cm aus-
gewertet. Da bei den Versuchen mit normaler Laststellung (NL 120) ein Erddruckgeber in der Schei-
telebene zwischen zwei Radlasten positioniert ist, kann dieser nicht zur Ermittlung des Konzentrati-
onsfaktors Ag fiir die Spannungen neben dem Rohr herangezogen werden, vgl. Bild 6-13. Aus diesem
Grund werden die Messergebnisse der Erddruckgeber auf der Aul3enseite des GroRversuchstandes
(GVS) ausgewertet. Auf der Betonrohrseite handelt es sich hierbei um den Erddruckgeber EA80 und
auf der Gussrohrseite um den Erddruckgeber E520. Diese liegen im Abstand von 50 cm neben der
Rohrachse.

Da der Nullversuch mit der Uberdeckungshéhe h = 0,88 cm (hs = 0,66 cm, Stahlplatten 2 x t = 30 mm)
werden die Konzentrationsfaktoren aus den Versuchen mit normaler und zentrischer Laststellung
ebenfalls fiir die Uberdeckungshéhe h = 0,88 cm untersucht.

Die Konzentrationsfaktoren fir PE-Rohre kénnen Uber die zuvor beschriebene Vorgehensweise nicht
ermittelt werden, da der Nullversuch mit einer Uberdeckungshéhe von h = 0,88 cm, und die Versuche
an PE-Rohren mit einer Uberdeckungshéhe von h = 0,68 cm durchgefiihrt wurden. +
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Bild 6-13 Lastausbreitung / Anordnung der Erddruckgeber im GVS uber Guss- / und Betonrohren

a) Konzentrationsfaktor Ag fir Bodenspannungen tber dem Rohr:

Tabelle 6-18  Ermittlung des Konzentrationsfaktors Ag fiir den Versuch Z, F = 1 - 120 kN
Rohr- Bel Nullversuch Z120U00Z Konzentrationsfaktor
elas-
werk-
stoff tung Messwert Boden- Messwert Boden- Versuch | ATV-A 127
spannung spannung
- Fi Pv o Pv Oy AR ARA127
kN mbar kN/m? mbar kN/m?
5 7 _
! 2 3 4 =(B4-A4)"0, 1 6 =(B6-A6)"0, 1 8=1/5 o
A 0 -219,0 -155,5
Beton -54,5 -90,1 1,65 1,23
B 120 -763,5 -1056,9
A 0 -219,0 -194,0
Guss -54, 5 -58,5 1,07 0,94
B 120 -763,5 -779,3
Tabelle 6-19  Ermittlung des Konzentrationsfaktors Ag fiir den Versuch NL, F; = 120 kN,
Rohr- Bel Nullversuch NL 120 U0 Z Konzentrationsfaktor
elas-
werk-
stoff tung Messwert Boden- Messwert Boden- Versuch | ATV-A 127
spannung spannung
- Fi Pv o Pv Oy AR ARA127
kN mbar kN/m? mbar kN/m?
5 7 _
! 2 3 4 =(B4-A4)"0, 1 6 =(B6-A6)"0, 1 8=1/5 o
A 0 -219,0 -92,3
Beton -54,5 -53,6 0,98 1,23
B 120 -763,5 -628,3
A 0 -219,0 -167,0
Guss -54,5 -26,7 0,49 0,94
B 120 -763,5 -434,3
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Gemal der Definition der Konzentrtionsfaktoren nach [V1] misste der Konzentrationsfaktor Az beim
biegesteifen Betonrohr > 1 und beim biegeweichen Gussrohr < 1 sein. Beim Vergleich der Konzentra-
tionsfaktoren Ar die aus den Versuchsergebnissen ermittelt wurden fallt auf, dass beim Versuch Z 120
der Konzentrationsfaktor des Gussrohrs Ag = 1,07 betragt. Beim Versuch NL 120 betragt der Konzent-
rationsfaktor Ag = 0,98.

Jedoch stimmt die Tendenz, dass der Konzentrationsfaktor Ar bei biegeweichen Rohren gréfRer ist als
bei biegesteifen Rohren, mit der Definition nach [V1] Uberein.

Bei den Versuchen mit einem Einzelrad (Z 120) liegen die Konzentrationsfaktoren fur das Betonrohr
und das Gussrohr tUber den Werten der Berechnung mit dem Programm A127 [P3]. Fiir die Versuche
mit normaler Laststellung (NL 120) sind die Werte kleiner als die berechneten Werte der Berechnung

mit dem Programm A127 [P3]. Dies kann auf die Konsolidierung des Bodens bei den Versuchen mit
normaler Laststellung durch die vorangegangenen lastzyklischen Versuche (n = 106) zurtckgefuhrt

werden.

Es wird darauf hingewiesen, dass die Berechnungen mit dem Programm A127 [P3] nur die Umlage-
rung der Spannungen infolge Bodenlast bertcksichtigen, wahrend bei den Versuchsergebnissen der
Einfluss der Verkehrslasten enthalten ist.

b) Konzentrationsfaktor Ag flir Bodenspannungen neben dem Rohr:

Tabelle 6-20  Ermittlung des Konzentrationsfaktors Ag flr den Versuch ,Einzelrad®, F = 1 - 120 kN
Rohr- Bel Nullversuch Z120U002Z Konzentrationsfaktor
elas-
werk-
stoff tung Messwert Boden- Messwert Boden- Versuch | ATV-A 127
spannung spannung
- F Py Gy Pv oy v AB.A127
kN mbar kN/m? mbar kN/m?
5 7 _
1 ’ ° ! =(B4-A4)"0, 1 ® =(B6-A6)"0, 1 =155 9
Al o 1646 2432
Beton -36,1 -48,1 1,33 0,92
B 120 -525.1 -724.6
A 0 -164,6 -124,2
Guss -36,1 -27,8 0,77 1,02
B 120 -525.1 -402,3
Tabelle 6-21  Ermittlung des Konzentrationsfaktors Ag fiir den Versuch NL-120-U0-S2
Rohr- Bel Nullversuch NL 120 U0 Z Konzentrationsfaktor
elas-
werk-
stoff tung | Messwert | B°9MN | Messwert | BP9 | versuch | ATV-A 127
spannung spannung
- F; Pv Gy Pv Gy v AB.A127
kN mbar kN/m? mbar kN/m?
5 7 _
B I ! =(B4-A4)°0.1 0 ~@Be-Aey01 | BT 9
Al o0 -164,6 -187,2
Beton -36,1 -26,8 0,74 0,92
B 120 -525.1 -455,0
Al o -164,6 -140,9
Guss -36,1 -38,6 1,07 1,02
B 120 -525,1 -527.,0
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Entgegen der Definition der Konzentrationsfaktoren Ag flir Bodenspannungen neben dem Rohr nach
[V1] sind die Konzentrationsfaktoren, die mit den Versuchen mit einer Einzellast (Z) ermittelt wurden,
beim Gussrohr > 1 und beim Betonrohr < 1. Die Ergebnisse fur die Versuche mit normaler Laststellung
(NL) stimmen mit der Definition nach [V1] Gberein.

Es zeigt sich, dass die Konzentrationsfaktoren aus den Versuchen NL 120 beim Betonrohr kleinere
Werte liefern als die Berechnung mit dem Programm A127 [P3] und beim Gussrohr grofliere Werte.
Der Effekt der Spannungszunahme neben dem Rohr bei biegeweichen Rohren und der Verringerung
der Spannungen bei biegesteifen Rohren tritt bei den Versuchsergebnissen deutlicher hervor als bei
der Berechnung mit dem Programm A127 [P3].

6.4.3 Strallenoberbau mit Schaden (Kantenpressung)

Als Sonderfall wurde im IKT-GrofRversuchsstand der Lastfall ,Kantenpressung“ mit dicht am Stahlplat-
tenrand angeordneten Druckzylindern untersucht. Dieser Versuch kann z. B. Ubergénge einer steifen
Fahrbahn zu anderen Fahrbahnbefestigungen oder Querrisse im Stral’enbelag beschreiben, vgl. Bild
6-14. Bei dieser Lastkonfiguration werden die Radlasten nicht mehr gleichmaRlig sondern naherungs-

|~ Querriss

P Ubergang
Asphalt / Pflasterung

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

F, Unterbrechung der
/ Querkraftiibertragung

7 |

Bild 6-15 Lastfall Kantenpressung mit dreieckférmiger Spannungsverteilung

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

Die Versuche mit Kantenpressung zeigen gegenuber der normalen Laststellung nach DIN-Fachbericht
101 [V7] deutlich grofiere Rohrspannungen. Bei den Beton- und Gussrohren ist der Vergrél3erungs-
faktor der Relativwerte groRer als der Vergroferungsfaktor der Absolutwerte. Beim PE-Rohr ist gilt
das Gegenteil. Die grofdte Spannungserhéhung wurde fiir Rohre aus duktilem Gusseisen mit ca. 4
ermittelt.

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

Die Bodenspannungen aus dem Lastfall Kantenpressung sind dagegen bei allen Rohrwerkstoffen
deutlich gréRer als bei den Ubrigen Versuchen und damit plausibel, vgl. Anhdnge B13, B47 und B87.
Somit haben StralRenschaden oder Unstetigkeiten der Fahrbahnbefestigung mit gestorter Querkraft-
Ubertragung eine erhebliche Mehrbelastung der Rohre die Folge.
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6.4.4 Spannungen im Stral3enoberbau

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

Um den Einfluss der Verformungen flach iberdeckter Kanale auf die Beanspruchungen in der Fahr-
bahnbefestigung abzuschatzen, wird das FE-Modell nach Abschnitt 7 mit elastischem Bodengesetz
mit spannungsabhangigem E-Modul modifiziert. Anstelle der Stahlplatte mit 37,8 mm aquivalente Plat-
tendicke und dem E-Modul von 210.000 N/mm? werden folgende Parameter gewahlt:

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

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

Als Verkehrslast wird die normale Laststellung (NL) nach DIN-FB 101 [V7] mit F; = 120 kN gewahit.
Fir die Berechnungen mit Rohren gilt die gleiche Uberdeckungshéhe von 0,88 m. Es werden die fol-
genden Modelle verglichen:

e Boden ohne Rohr (Vergleichsberechnung)

e Boden mit Betonrohr DN 700 KW, s = 120 mm

e Boden mit duktilem Gussrohr DN 700, s = 9,8 mm
e Boden mit PE-Wickelrohr, Rohrsteifigkeit SN 2

Die Auswertung erfolgt entlang der Pfade 1 und 2 in x- und y-Richtung gemaf Bild 6-16. Von Interes-
se sind die Fahrbahnspannungen o, und o, in Pfadrichtung auf der Fahrbahnober- und der Fahrbahn-
unterseite. Die Ergebnisse sind in den Bildern 6-17 bis 6-20 dargestellit.

S

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

pn=0,35

+2.263e+00
+2.0%4e+00
+1.325e+00
+1.756e+00
+1.588e+00
+1.419e+00
+1.250e+00
+1.08le+00
+9.,121e-01
+7.433e-01
+5.745e-01
+4.056e-01
+2.368e-01

Bild 6-16 Pfade zur Auswertung der Spannungen im Asphaltbelag unter Belastung NL
(doppelte Symmetrie, x = Rohrlangsachse))
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Bild 6-17 Fahrbahnspannungen fir das Modell Boden ohne Rohr
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Bild 6-18 Fahrbahnspannungen fur das Modell mit einem Betonrohr DN 700
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Bild 6-19 Fahrbahnspannungen fur das Modell mit einem Rohr aus duktilem Gusseisen
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Bild 6-20 Fahrbahnspannungen fur das Modell mit einem PE-Wickelrohr DN 700

Die Spannungen in der Fahrbahn sind fur den Nullversuch und fur alle Rohrarten unter der Radlast
maximal. In Tabelle 6-25 sind die Maximal- und Minimalwerte der Bilder 6-17 bis 6-20 zusammenge-
fasst.

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

Pfad 1, vgl. Bild 6-16 Pfad 2, vgl. Bild 6-16
Querspannung Querspannung | Langsspannung | L&ngsspannung
Rohrwerkstoff OK Fahrbahn UK Fahrbahn | OK Fahrbahn | UK Fahrbahn
Gy.0 Oy,u Cx.0 Ox,u
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
Vergleichsrechnung 217 218 1,93 1,94
ohne Rohr
Beton -1,74 1,75 -1,66 1,67
Duktiles Gusseisen -2,20 2,21 -1,89 1,91
PE (Polyethylen) -2,40 2,42 -2,05 2,07

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

Bei einem biegeweichen Rohr aus PE ist die Verformung unter den Radlasten gréfier als im Fall ohne
Rohr, was zu gréReren Spannungen in der Fahrbahndecke fiihrt. Der Spannungszuwachs betragt in
Rohrléngsrichtung 6% und in Querrichtung 11%.

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

Bei Asphaltbefestigungen, die tber flach Uberdeckten biegeweichen Rohren eingebaut werden, resul-
tiert ein Spannungszuwachs, der bei der Bemessung der Asphaltdecke beriicksichtigt werden sollte.
Nach jetzigem Kenntnisstand und Ublicher Praxis werden Fahrbahnbemessungen ohne Einfluss von
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Rohrleitungen durchgefiihrt. Der Einfluss von Rohrleitungen mit Nennweiten tiber DN 700 und Uber-
deckungen unter 0,88 m auf den Fahrbahnbelag ist jedoch noch gréR3er, wie weitere Berechnungen
mit dem Finite Element Modell zeigen.

6.5 Langstragwirkung der Rohre

6.5.1 Messergebnisse

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

Im Gussrohr wurden nur im mittleren Messquerschnitt MQ 5 (vgl. Bericht IKT [U4], Bild 17) Dehnungs-
messstreifen appliziert. Die Wegaufnehmer befinden sich im Abstand von 1,50 m und 1,48 m neben
dem Messquerschnitt MQ5.

In Bild 6-21 ist die Anordnung der Dehnungsmessstreifen (DMS) und induktiven Wegaufnehmer (WA)
auf der Innenseite des PE-Wickelrohres dargestellt. Auf der lastabgewandten Seite wurden im
Abstand von 46,5 cm und 93,5 cm vom mittleren Messquerschnitt MQ 12 zusatzlich Dehnungsmess-
streifen im Rohrscheitel angebracht, um Aussagen zur Langstragwirkung zu erhalten, vgl. Bild 6-21.
Die Dehnungsmessstreifen im PE-Rohr wurden im steiferen Bereich unterhalb der Rippen positioniert,
vgl. Bild 6-22.

Radlasten 46,5cm | _47 cm
\,’
(hs =46 cm)
MQ12

o e e e B B B B e B e B e e M —

== DMS-Rosette
(radial, axial, diagonal)

+

induktive
Wegaufnehmer

A I G B [ B

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

Rippe

DMS-Rosette

Bild 6-22 Lage der Dehnungsmessstreifen und Wegaufnehmer im Profil des PE-Rohrs



FH Minster, FB Bauingenieurwesen Forschungsprojekt MIBAK 19.12.2008
Prof. Dr.-Ing. B. Falter
Dipl.-Ing. M. Wolters Seite 100 von 159

Bild 6-23 zeigt die Durchmesseranderungen der biegeweichen Rohre (duktiles Gussrohr und PE-
Wickelrohr) bei normaler Laststellung nach DIN-Fachbericht 101 [V7]. Es sind die Rohrverformungen
bei Fahrbahnbefestigungen der Bauklassen Ill und V nach RStO 01 [V8] aufgetragen.

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

F1=120kN i*——T.ZDm—*l

0,0 o=
~ .y * Gussrohr BKINI
~ T —

_0,2 \"-..\ — _FO'B-K'V'
\"~ _-*
'0,4 ~ —
--..‘__ L —
E-06
> \\
-0,8 3
\ . BKII
\ PE-Rahr /,o
A

-1.0 A1
! \ | eBKV
\_,///
l_\ﬁ_‘

-1,2

-1.4

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5

x[m] ——

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

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

Zu Verformungen in Langsrichtung gehdren jedoch Langsspannungen, die in rohrstatischen Berech-
nungen meist nicht behandelt werden.

In Bild 6-24 sind die Umfangs- und Langsspannungen im Scheitel des PE-Rohrs fiir die normale Last-
stellung (NL) unter der Radlast (e = 0), im Abstand von e = 0,465 m und e = 0,935 m aufgefuhrt. Es
handelt sich hierbei um die Ergebnisse fiir den Versuch mit einem Fahrbahnoberbau der Bauklasse IlI
nach [V8] und einem Fahrbahnoberbau der Bauklasse V nach [V8].

Die Langsspannungen im Abstand von e = 0,935 m von der Rohrmitte sind sehr grof3 und damit nicht
plausibel. Diese Werte werden in der Auswertung nicht berticksichtig. In Bild 6-24 werden diese mit
Null angegeben.
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Bild 6-24 Verlauf der Umfangs- und Langsspannungen auf der Innenseite des
PE-Rohrscheitels bei normaler Laststellung (NL) fur Fahrbahnen der
Bauklassen Il und V, Markierung = Position der Dehnungsmessstreifen,
(Rohranfang: x = 0, Rohrende: x = 3,55 m)

Aus Bild 6-24 ist zu entnehmen, dass entgegen der Erwartung auf der Innenseite Druckspannungen
entstehen, der PE-Rohrquerschnitt also tberdriickt wird. In Rohrlangsrichtung treten dagegen Zug-
spannungen auf. Die Umfangs- und Langsspannungen nehmen mit zunehmendem Abstand von der
Radlast rasch ab. Bei den Spannungsverlaufen des Versuchs mit einer Asphaltbefestigung der Bau-
klasse V nach [V8] ist zu erkennen, dass die Umfangsspannungen mit zunehmendem Abstand zur
Radlast starker abfallen als die Langsspannungen.

Beim Versuch mit einer Asphaltbefestigung der Bauklasse Il nach RStO 01 [V8] betragt der Unter-
schied der Umfangs- und Langsspannungen

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

(6-8)

Dies verdeutlicht, dass neben den Umfangsspannungen bei flachen Uberdeckungen auch Langs-
spannungen entstehen, die in rohrstatischen Berechnungen nicht vernachlassigt werden diirfen.

6.5.2

Berechnungmodell in Rohrlangsrichtung

Ein weiteres Ziel des Forschungsvorhabens ist die Entwicklung eines einfachen und kalibrierten Re-
chenmodells fiir die Tragwirkung in Langsrichtung. Sind Rohre z. B. durch Querrisse geschadigt, so ist
eine Lastabtragung in Langsrichtung nicht mehr mdéglich, vgl. [15]. In solchen Fallen ist eine Erhéhung

der Verkehrslasten angezeigt.
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Im Folgenden wird zur Abschatzung der Langstragwirkung fiir die Rohre ein elastisch gebetteter Bal-
ken mit der Teilung 10 angenommen. Die Federsteifigkeit c des Bodens wird an die gemessenen Ver-
formungen angepasst, sie betragt damit ca. 3 kN/cm32.

Aus der Scheitelbelastung der Rohre g, = 95 kN/m? = 0,0095 kN/cm? bei einer Uberdeckung von 0,4 m
werden drei Knotenlasten des Balkenmodells wie folgt berechnet:

F=d, L/10-q, (6-9)

a) Betonrohr

— 7] —

W-Linie: max ¥ = 15.27 kN (LF 1: g) Biegelinie: max w = 0.64 mm [LF 1: g)

M-Linie: max M = 10,90 kNm [LF 1: g) M-Linie: min N = -4,39 kM (LF 1: g)
maxM;:= 10,90 minM = 0,00 kNm sigFe = sig5t = 0,00 N/mm?

Bild 6-25 Querkrafte, Biegelinie, Biegemomente und Normalkréfte des elastisch gebetteten
Betonrohres DN 700, L = 2,5 m, Ausgaben in kN und cm

Die Spannungen in Langsrichtung werden wie folgt ermittelt:
max M = 1090 kNcm, vgl. Bild 6-25
W =n/32-(90% - 70%) /90 = 45.360 cm?* (6.10)
c=M/W=1+1090/45.360 = + 0,024 kN/cm? = £ 0,24 N/mm? (6-11)



FH Minster, FB Bauingenieurwesen Forschungsprojekt MIBAK 19.12.2008
Prof. Dr.-Ing. B. Falter
Dipl.-Ing. M. Wolters Seite 103 von 159
b) Gussrohr
V-Linie: max ¥ = 1648 kN [LF 1: g) Biegelinie: max w = 0,66 mm [LF 1: g)
M-Linie: max M = 16.32 kNm [LF 1: g) M-Linie: min N = -4.97 kN [LF 1: g)
maxM = 16,32 minM = 0,00 kNm sigFe = sig5t = 0,00 N/mm?
Bild 6-26 Querkrafte, Biegelinie, Biegemomente und Normalkréafte des elastisch gebetteten
Rohres DN 700 aus duktilem Gusseisen, L = 3,5 m, Ausgaben in kN und cm
Die Spannungen in Langsrichtung des Gussrohres werden wie folgt ermittelt:
max M = 1632 kNcm, vgl. Bild 6-26
W =mn/32-(71,92* —=70%) /71,92 = 3.745 cm? (6-10)

c=M/W=1+1632/3.745 = £ 0,436 kN/cm? = + 4,36 N/mm?

(6-11)
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¢) PE-Wickelrohr

¥-Liniez max ¥ = 5,48 kN [LF 1: g) Biegelinie: max w = 1,86 mm [LF 1: g)

M-Linie: max M = 3.69 kNm [LF 1: g) M-Linie: min N = -14.06 kN [LF 1: g)
maxM = 3.69 minM = -0.01 kMm sigFe = =ig5t = 0.00 N/mm*

Bild 6-27 Querkréfte, Biegelinie, Biegemomente und Normalkréafte des elastisch gebetteten
PE-Wickelrohres DN 700, L = 3,55 m, Ausgaben in kN und cm

Die Spannungen in Langsrichtung des PE-Wickelrohres werden wie folgt ermittelt:
Grundwanddicke s, = 4,5 mm, vgl. Anhang E
max M = 369 kNcm, vgl. Bild 6-27
W =n/32-(70,9* - 70% /70,9 = 1742 cm® (6-10)
c=M/W=4+369/1742 =+ 0,211 kN/cm? =+ 2,11 N/mm? (6-11)

Unter der Lastangriffstelle treten damit Druckspannungen in Umfangsrichtung und Zugspannungen in
Rohrlangsrichtung auf. Dieser Fall entgegen gesetzter Spannungsvorzeichen ist beim Vergleichs-
spannungsnachweis zu berucksichtigen.

Die gemessenen Spannungen sind hoher als die des Berechnungsmodells. Dies ist damit zu begriin-
den, dass zur Balkenbiegung noch Spannungen aus 6rtlicher Biegung des Rohrscheitels hinzu kom-
men.

Diese ortlichen Spannungen in Langsrichtung kénnen mit Hilfe des dreidimensionalen FE-Modells
ermittelt werden, vgl. Abschnitt 7.
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6.6 StofRRartige Belastung

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

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

In den Bildern 6-28 bis 6-30 ist der Versuchsaufbau dargestellt. Wahrend der Fallversuche werden die
Verschiebungen im PE-Rohr aufgezeichnet. Mit Hilfe eines Messgerates zur Beschleunigungsmes-
sung wird die durch stoRartige Belastung erzeugte Schwinggeschwindigkeit und die Beschleunigung
im Boden im Abstand von 3,9 m bis 4,3 m vom Ort der Belastung aufgezeichnet, vgl. Bild 6-30.

Greifer zum Ausklinken des Fallgewichtes

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

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

PC zur Auswertung der Schwing-
geschwindigkeiten im Boden

Messaufnehmer

Bild 6-29 Messaufnehmer fiir Schwinggeschwindigkeiten in x-, y- und z-Richtung
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PE-Rohrstrang
mr— MQ11 MQ12 MQ13

R

1,5m

Messauf- s
nehmer/ 1,26 m »

1,5 m,

. L'-‘ . ; — b - - 1 :h..'_ _
y ' © Mas Mo - :
X Betonrohrstrang

Bild 6-30 Lage der Abwurfstellen a — ¢ und des Messaufnehmers im GVS

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

~500-10/1000

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

Im Bild 6-31 ist exemplarisch fir den Fallversuch Uber dem PE-Rohr und eine Fallhéhe von 2 m die

Schwinggeschwindigkeit in x-Richtung dargestellt. Bild 6-32 zeigt die zugehdrige Scheitelverschiebung
des PE-Rohres.

]‘ 15
-
s
= 10
£
:'_;“ 5 J l
- maximale Differenz der
Q@ | . Schwinggeschwindigkeit
=l 0 Wl 1~M L,u..frml‘ﬂ.-lp‘-"l";ffﬁ_ﬂﬁn.'.-.-'-h.'n,_.r.b.'x.f-.,-.\mw A TN P R
= ! | !
£ |
R |
b
@
fn
“E” -10
=
=
A -15
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
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Bild 6-31: Horizontale Schwinggeschwindigkeit vy in Rohrléangsrichtung beim Aufprall
Uber dem PE-Rohr aus 2 m Fallhéhe
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Bild 6-32: vertikale Verschiebung w, des PE-Rohrscheitels beim Aufprall
Uber dem PE-Rohr aus 2 m Fallhohe

Aus Bild 6-31 geht hervor, dass die Schwingungen nach ca. 1 Sekunde abgeklungen sind. Die maxi-
male Differenz der Schwinggeschwindigkeit betragt Av, = 24,6 mm/s. Mit dem Aufprall des Big Pack
wird der Scheitel um w, = 1,49 mm bleibend nach innen verschoben, vgl. Bild 6-32. Die Abnahme der
Scheitelverschiebung um 0,13 mm nach rund 2 Minuten ist auf das Entfernen des Big Pack zurtickzu-
fuhren.

Tabelle 6-26 Fallversuche, maximale Differenz der Schwinggeschwindigkeiten Av
und der Beschleunigung ay

maximale Differenz Beschleu-
Versuch Abwurfstelle Fallhéhe der Schwinggeschwindigkeit nigung
x-Richtung | y-Richtung | z-Richtung x-Richtung
Nr. - h Avy Avy Av, ay
- - m mm/s mm/s mm/s mm/s®
a Boden 10,1 53 9,4 1360
1 b Betonrohr 0,50 4,3 3,1 2,0 740
¢ PE-Rohr 11,7 6,2 4,8 1610
a Boden 15,6 8,2 10,3 2150
2 b Betonrohr 0,75 2,6 3,8 3,0 450
c PE-Rohr 18,9 8,9 5,8 2530
a Boden 19,8 9,6 9,2 2130
3 b Betonrohr 1,00 8,6 7,6 6,8 1290
¢ PE-Rohr 22,0 20,5 12,7 2270
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maximale Differenz Beschleu-
Versuch | Abwurfstelle | Fallhdhe der Schwinggeschwindigkett nigung
x-Richtung | y-Richtung | z-Richtung x-Richtung
Nr. - Avy Avy Av, ay
- - m mm/s mm/s mm/s mm/s®
a Boden 18,4 11,7 19,0 2000
4 b Betonrohr 2,00 16,4 11,9 11,0 2150
¢ PE-Rohr 24,6 28,7 28,3 2760
a Boden 26,8 12,2 36,2 3210
5 b Betonrohr 3,00 21,5 28,6 29,6 2800
¢ PE-Rohr 26,5 28,0 44,0 2610

Nach Tabelle 6-26 treten die maximalen Differenzen der Schwinggeschwindigkeiten in der Regel iber
dem PE-Rohr auf. Bei den Versuchen mit einer Fallhdhe von 0,5 m und 0,75 m ist die Differenz der
Schwinggeschwindigkeit beim Abwurf zwischen den Rohrleitungen am grof3ten. Bei den Versuchen
mit einer Fallhéhe von 3 m ist die maximale Schwinggeschwindigkeitsdifferenz in x-Richtung beim
Abwurf zwischen den Rohrleitungen am gréfiten, in y-Richtung beim Abwurf Gber dem Betonrohr und
in z-Richtung beim Abwurf Gber dem PE-Rohr.

Die groRte Beschleunigung wird bei den Fallhéhen von 0,5 m bis 2 m bei den Abwiirfen des Big Pack
Uber dem PE-Rohr gemessen. Bei einer Fallhdhe von 3 m wird die gréf3te Beschleunigung beim Ab-
wurf zwischen den Rohrleitungen gemessen. Bei dieser Fallh6he ist die Beschleunigung beim Abwurf
Uber dem PE-Rohr am geringsten.

Zusatzlich zu den Versuchen mit Fallgewichten wurde das Rohr-Bodensystem durch eine Handrittel-
platte in Schwingung versetzt, vgl. Bild 6-33.

Bild 6-33

Dynamische Belastung infolge Vibrationsverdichter
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Bild 6-34 Horizontale Schwinggeschwindigkeit vy in Rohrlédngsrichtung bei

Vibrationsverdichtung Gber dem PE-Rohr

In Bild 6-34 ist die Schwinggeschwindigkeit in Rohrlangsrichtung wahrend des Versuchs mit einer
Handrlttelplatte exemplarisch dargestellt. Die maximale Schwinggeschwindigkeitsdifferenz von

11,3 mm/s liegt groflenordnungsmanig im Bereich des Fallversuchs ber dem PE-Rohr mit einer Fall-
héhe von h = 0,5 m. Die Ergebnisse der weiteren Versuche und die Beschleunigung in Rohrlangsrich-
tung sind in Tabelle 6-27 zusammengefasst.

Tabelle 6-27  Versuche mit Vibrationsverdichter, maximale Differenz der
Schwinggeschwindigkeiten Av und Beschleunigung ay

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

Nach Tabelle 6-27 wurde die grofite Schwinggeschwindigkeitsdifferenz und die grofite Beschleuni-
gung beim Versuch Uber zwischen den Rohrstrangen gemessen wurde. Die gréte Schwingge-
schwindigkeitsdifferenz in z-Richtung entstand wahrend des Versuchs Uber dem PE-Rohr. Alle ge-
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messenen GroéRen sind mit den Ergebnissen der Fallversuche mit einer Fallhdhe von h = 0,5 m ver-
gleichbar.

Die Ergebnisse der Schwingungs- und Beschleunigungsmessungen wurden mit Verdffentlichungen
Uber &hnliche Untersuchungen verglichen. In Tabelle 6-28 sind die Messergebnisse zusammenge-
fasst.

Tabelle 6-28 Vergleich von dynamischen Versuchen

Quelle Belastung Schwinggeschwindigkeit Frequenz Beschleunigung
3 —44 mm/s _ 450 bis 3210 mm/s®
MIBAK, vgl. SkN o ) stoRartige o
Tabelle 6-26 (4 kKN/m?) abhéngig von Fallhéhe Belastung abhéngig von Fall-
und Richtung héhe und -richtung
Gobel [29] 94,5 kN/m? 16— 32 mm/s 7 Hz - 40 Hz nicht gemessen
z-Richtung
Baessler, : 10.000 mm/s® bis
Ruecker [22] 10 kN nicht gemessen 30 Hz /80 Hz 40.000 mm/s>
Hu, Gartung, 6 bis 60 mm/s’
Priihs, Miillner | 50 — 60 kN/m? nicht gemessen 25Hz-35Hz abhangig von der
[25] Belastungsstufe

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

6.7 Belastung geschadigter Rohre

6.7.1 Allgemeines

Auf der Basis einer Befragung von Kanalnetzbetreibern aus Nordrhein-Westfalen und von Projekten
der Autoren werden im nachsten Abschnitt typische Schadensbilder bei Rohren und Sammlern mit
geringer Uberdeckung vorgestellt.

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

Findet eine Sanierung bei flach Uberdeckten Rohren und hohen Verkehrslasten statt, so geben die
Versuche im GroRversuchsstand auch Hinweise auf die Lastansatze, die bei der Sanierung anzuwen-
den sind.

Ferner wird das unterschiedliche Verhalten von biegesteifen und biegeweichen Rohren in oberfla-
chennaher Lage beschrieben.




FH Minster, FB Bauingenieurwesen Forschungsprojekt MIBAK 19.12.2008
Prof. Dr.-Ing. B. Falter
Dipl.-Ing. M. Wolters Seite 111 von 159

6.7.2 Beispiele fiir schadhafte Kanale mit geringen Uberdeckungen

Schadensfall Nr. 1

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

Altrohrzustand: I
Uberdeckung: minh=0,50m
Verkehrslast: SLW 60
Strallenoberbau: nicht bekannt

Schéaden aus Verkehr:
- Langsrisse im Kampfer

sonstige Schéaden:

- Korrosion

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

Altrohrzustand: |l

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

Schéaden aus Verkehr:

- Langsrisse Uber gesamte Lange der
Haltung

- Verformung ca. 10 %

sonstige Schéaden:
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Schadensfall Nr. 3

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

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

Schéaden aus Verkehr
- Langsriss im Scheitel
- zum Teil Scherbenbildung

sonstige Schaden:

Schadensfall Nr. 4

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

Altrohrzustand: I

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

FE "'ﬁ'il! o StraRenoberbau: nicht bekannt
‘g ¥

¥ igava
13458 MEIS49-1510 I
\ # L:816.8m N-B1P

Schéden aus Verkehr:

- ausgepragte Langsrisse im Kampfer
- Verformung (nach Innen)

- Fehlstellen

sonstige Schéaden:
- Korrosion
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Schadensfall Nr. 5

o
LTV,
041491 M:1551-1549

139050 M: 15511583

[

L _________E=="l

i s

T
—l TE111 . S N B
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Geometrie: Kreisprofil DN 300
Rohrwerkstoff:  Beton
Wanddicke: 40 mm
Altrohrzustand: I

Uberdeckung: minh=0,75m
Verkehrslast: SLW 60

StraRenoberbau: nicht bekannt

Schéaden aus Verkehr:

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

Gefahrdung der Standsicherheit bei
hohen Belastungen

Geometrie: Eiprofil B/H = 800/1200
Rohrwerkstoff:  Beton

Wanddicke: 122 mm
Altrohrzustand: I

Uberdeckung: minh=170m
Verkehrslast: SLW 60

StraRenoberbau: nicht bekannt

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

sonstige Schaden:
- Sohlkorrosion

— Schwachung des Querschnitts fihrt zu
Gefahrdung der Standsicherheit bei
hohen Belastungen
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Schadensfall Nr. 7

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

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

Schéden aus Verkehr:
- Langsriss im Scheitel
e - Langsrisse in den Kédmpfern

sonstige Schaden:
- Fehlstellen und Abplatzungen

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

Schadensfall Nr. 8

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

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

Schéaden aus Verkehr:
- Risse

sonstige Schéaden:
- geringe Betonqualitat
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Schadensfall Nr. 9

AT TIRLAREL

FEETTI0SANEE Geometrie: Kreisprofil DN 400
Rohrwerkstoff:  Beton
Wanddicke: 40 mm

Altrohrzustand: I
Uberdeckung: minh=0,80m
Verkehrslast: SLW 60
Strallenoberbau: unbekannt

Flrofife " DNSRE Beion

10, 90n ot Schaden aus Verkehr:
- Scherbenbildung
- Fehlstelle

sonstige Schaden:

1 13: 32
15, 85, 288

Geometrie: Kreisprofil DN 480
Rohrwerkstoff: PVC
Wanddicke: 12 mm (Annahme)

Altrohrzustand: 1l
Uberdeckung: minh=21m
Verkehrslast: keine
Stralenoberbau: -

Schéaden aus Verkehr:

- Verformungen

- Ortliche plastische Verformung
- Scherbenbildung

sonstige Schaden:
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Schadensfall Nr. 11

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

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

Schéden aus Verkehr:
- Verformungen mit Querschnittsreduzierung
- Lageabweichungen / Ausbiegungen Sohle

sonstige Schaden:

Im Folgenden soll der Schadensfall Nr. 1 exemplarisch nach Arbeitsblatt A 127 nachgerechnet wer-
den. Bei geringen Uberdeckungen (A 127: h < 1,5 m) ist die Betriebsfestigkeit zu berlicksichtigen, da
die Verkehrslast mehr Einfluss hat. Seitendruck aus Verkehr und Fahrbahnoberflache.

Berechnungsannahmen und -voraussetzungen

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

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

K;=0,5vgl. A 127, Tabelle 9

Boden unter dem Rohr

Erdruckverhaltnis
Einbaubedingungen
minimale Uberdeckungshéhe (ber Scheitel h=0,5m

Grabenbreite in Scheitelhdhe b=d,+ 0,85, vgl. EN 1610

b=095+085+2-0,1=20m

gew.b=20m
Bdschungswinkel gew. B =90°
Uberschiittungs-/ Einbettungsbedingung keine Angaben, gew. A2 / B2
Auflagerwinkel keine Angabe, gew. 2a = 90°
Lastannahmen

Strallenverkehrslast SLW 60
Ein Seitendruck aus Verkehr darf nicht angesetzt werden.

Grundwasser nicht vorhanden.
Wasserfiillung, Wichte yw = 10 kN/m®
Statische Berechnung nach ATV-A 127

Spannungsnachweis

Die Berechnungen werden mit einem EDV-Programm nach ATV-A 127 durchgefihrt. Die Ergebnisse
sind der Tabelle 6-29 zu entnehmen.

Tabelle 6-29 Nachweise flir das Rohr DN 800
Nennweite Wanddicke Erduberdeckung Spannungs-
nachweis
DN S h Y
mm mm m -
800 75 0,5 0,86 <2,2

Der Spannungsnachweis wird nicht eingehalten.

Nachweis der Schwingbreite (Betriebsfestigkeitsnachweis)

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

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

dynpv =0y-Q-p
dynp, =0,5-1,2-77,3 = 46,4 kN/m?
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SchnittgroRen: Ngy =ngq, - dyn py -

Mgy = Mgy - dyn py - Iy

mit: Ngy = Normalkraftbeiwert nach ATV-A 127, Anhang 1, Tabelle 3
Mgy = Biegemomentenbeiwert nach ATV-A 127, Anhang 1, Tabelle 3
Mm =0,4375m
Tabelle 6-30  SchnittgréRen fir den Nachweis der Schwingbreite der Betonrohre
Scheitel Kampfer Sohle Einheit
Mgy 2443,95 -2488,55 2800,73 Nmm/mm
Nav 1,08 -20,39 -1,08 N/mm
Der dynamische Spannungsanteil folgt mit:
dyn Gy, N/:V +%- mit ay; =1+ im = 1,06
dyn opa = 2 —%-am mit e, =1— im = 0,94
A =75 mm¥mm und W =938 mm?® mm
Tabelle 31 Dynamischer Spannungsanteil
Scheitel Kampfer Sohle Einheit
dyn oy 2,77 -3,08 3,14 N/mm?2
dyn Gpv.a -2,44 2,23 -2,83 N/mm?2
mit: =1,0 vgl. A 127, GI. 9.24
20 = 2,4 N/mm? vgl. A 127, Tab. 3
Tabelle 6-32  Sicherheitsbeiwerte
Scheitel Kampfer Sohle
Y 0,87 1,08 0,76
erfy <10 >1,0 <1,0

Der Nachweis der Schwingbreite wird nicht eingehalten.

Im Folgenden werden die Schadensfalle 1 bis 11 tabellarisch nachgewiesen. Bei den meisten Fallen
ist eine Unterschreitung der erforderlichen Sicherheiten nachvollziehbar.
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Tabelle 6-33  Nachrechnung von Schadensfallen - Eingaben
= L 2 , - o ® g . c £ 5 2 2
“ 3 o £ e 1238 353 | 5 g |25 238588 %
= 2 S 3 g |° >&5 |§5 5
Nr. DN, B/H s da min h h/d, b BG B/A
- mm mm mm m - m
1 Beton K 800 75 950 0,50 0,63 SLW 60 2,00 3/2/3 2/2
2 Beton K 800 75 950 1,30 1,37 uic 71 2,00 3/3/3 2/2
3 Beton K 125 22 169 0,20 1,18 SLW 60 2,00 3/3/3 2/2
4 Beton Ei 500/750 64 628 1,10 1,75 SLW 60 1,60 3/2/3 2/2
5 Beton K 300 40 380 0,75 1,97 SLW 60 1,10 3/2/3 2/2
6 Beton Ei 800/ 1200 94 988 1,70 1,72 SLW 60 2,10 3/2/3 2/2
7 Beton Ei 1200/1500 140 1480 0,90 0,61 SLW 60 2,70 3/2/3 2/2
8 Beton Maul 1320/880 ? ? 1,55 ? uiC 71
9 Beton K 400 40 480 0,80 1,67 SLW 60
10 PVC K 480 12 504 1,69 3,35 -
11 PE K 700 hy = 773 1,38 1,79 SLW 60 1,8 4/3-4/4 2/2
Hinweise: Schatzungen fir Wanddicke, Grabenbreite und Einbaubedingungen A/B
Tabelle 6-34  Nachrechnung von Schadensféllen - Ergebnisse (Auswahl)
o 3 |8 c |2 |8 &2
S BT E e s 8 2 35(25| 2
S5 | E | 8 |23] 28 5 E 25|53 | ¢
= | 2 | 5 |3 ° § |27t E| 3
< 14 s & 0 (%]
DN, 2a a Ar(G) Or/O or/o or/o 204/ dyn
- mm ° - - - - - - -
1 Beton 800 90 1 1,05 Langsrisse im Kampfer 0,86 0,86 k.A. 0,76
2 Beton 800 90 1 1,22 Langsrisse, 0,61 0,95 k.A. 0,30
3 Beton 125 90 1 1,31 Langsrisse im Scheitel, 0,78 1,88 k.A. 0,61
4 Beton 500/ 90 1,46 1,25 Langsrisse im Kampfer, 2,21 6,13 k.A. 2,30
5 Beton 300 90 1 1,20 Keine 1,85 2,83 k.A. 1,67
6 Beton 800/ 90 1,46 1,21 Léngsrisse im Scheitel und 1,93 3,40 k.A. 2,90
7 Beton 1200/ 90 1,20 1,06 Léngsrisse im Scheitel und 1,16 1,16 1,00 0,16
8 Beton 1320/ k.A.
9 Beton 400 1 k.A.
10 PVC 480 1 Verformungen 12%, Scher- k.A.
11 PE 700 120 1 1,05/0,9 Verformungen 15% 1,656<25

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

Schadensfall Nr. S1

Geometrie: Kreisprofil DN 800
Rohrwerkstoff:  Beton
Wanddicke: 100 mm
Altrohrzustand: |l

Uberdeckung: minh=1,0m
Verkehrslast: SLW 60
Strallenoberbau: Pflaster

Schaden aus Verkehr:

- Langsriss im Scheitel

- Langsriss in der Sohle

- Langsriss auf einer Seite im Kampfer

sonstige Schéaden:
- Fehlstellen

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

Geometrie: Maulprofil B/H = 2750/1800
Rohrwerkstoff: Beton
Wanddicken: Scheitel: 250 mm

Altrohrzustand:
Uberdeckung:
Verkehrslast:

Kampfer: 500 mm
1l

min h=0,5m
SLW 60

StralRenoberbau: Asphalt

Schéden aus Verkehr:

- Langsrisse vor allem im Kampfer

- vereinzelt Langsrisse im Scheitel, Querrisse
und Scherbenbildung

sonstige Schaden:
- Fehlstellen
- Abplatzungen an der Betonoberflache

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

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

Altrohrzustand: 1l
Uberdeckung: minh=0,77m
Verkehrslast: SLW 60
Strallenoberbau: nicht bekannt

Schéaden aus Verkehr:
- Querrisse

sonstige Schéaden:

- Inkrustation
04 Kuy 30
+008 STt
Schadensfall Nr. S4
Geometrie: Eiprofil B/H = 1600/1500

Rohrwerkstoff:  Mauerwerk

Wanddicken: Scheitel: 190 mm
Kampfer: 240 mm

Altrohrzustand: |l

Uberdeckung: minh=1,90m

Verkehrslast: SLW 60

Strallenoberbau: Asphalt

Schéaden aus Verkehr:
- Querrisse

sonstige Schéaden:
- Inkrustation
- Fugenauswaschungen
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Schadensfall Nr. S5

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

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

Il "'i' — -
Tieogelteich o -
TIFIRAIZ in SR STIAFTRI9TS

Schaden aus Verkehr:

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

- Querrisse

sonstige Schéaden:

- Auswaschung von Fugen
- geldste Klinker

Fir die Sammlerschaden ist keine Nachrechnung durchgefiihrt worden. Die Standsicherheit von ge-
mauerten Sammlern mit Scheitelrissen und Verformungen kénnen mit dem durch Versuche kalibrier-
ten Verfahren in [21] nachgewiesen werden. Fir Betonsammler ist ein ahnliches Verfahren, bei dem
die Zugfestigkeit des Querschnitts gleich Null gesetzt wird (Zustand Il) bereits mehrfach angewendet
worden.

Aus den Nachrechnungen in Tab. 6-33 und 6-34 ergeben sich Falle mit
1. y = erfy, also mit ausreichender Sicherheit,
2. 1 <y<erfy, also mit rechnerischer Standsicherheit, aber Unterschreitung und
3. y <1, also mit rechnerischem Versagen der Rohrleitung.

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

MaRnahmen zur Verbesserung der Standsicherheit bei flachen Uberdeckungen sind neben einer reali-
tatsnahen statischen Berechnung z. B. die Verwendung geeigneter Bodenmaterialien, eine gute Uber-
prufte Verdichtung der Rohrbettung und der Seitenverfiillung und ein schadensfreier Strallenoberbau.



FH Minster, FB Bauingenieurwesen Forschungsprojekt MIBAK 19.12.2008
Prof. Dr.-Ing. B. Falter
Dipl.-Ing. M. Wolters Seite 123 von 159

7 Kalibrierung von Rechenmodellen

7.1 Lastverteilungsmodell

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

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

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

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

— Es koénnen Fahrbahnbefestigungen aus verschiedenen Baustoffen und verschiedenen Bau-
klassen bertcksichtigt werden. Ohne besonderen Nachweis wird eine Fahrbahndicke von
20 cm empfohlen.

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

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

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

— Uberlappende Bereiche der Lastausstrahlung kénnen auf einfache Weise berechnet werden.
Wahrend bei flachen Uberdeckungen nur ein oder zwei Rader maRgebend werden, sind in
gréReren Tiefen die sechs Rader beider Fahrzeuge zu bericksichtigen.

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

— Es kann die Unterbrechung der mittragenden Lange der Rohrleitung z. B. durch eine Muffe
einbezogen werden.

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

— Die Scheitellasten aus Sonderfahrzeugen (z. B. Busse oder Baufahrzeuge) kénnen mit dem-
selben Berechnungsverfahren ermittelt werden, es missen lediglich die Parameter Radauf-
standsflache (a4, a,) und die Radabsténde (ey, e,) angepasst werden.

— Eine geschadigte Fahrbahn kann z. B. durch Reduktion der Fahrbahndicke (Parameter hg) be-
rucksichtigt werden.

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

Die Lastverteilungsmodelle zur Auswertung der Versuche mit den Laststellungen NL und ELL sind in
den Bildern 7-1 und 7-2 dargestellt.
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a,=0,4m
F1 =120 kN F1=120 kN
StF:1 //’/ . ) . he
21/ N/ N 2:1
A S S
Muffe Stri1
|m2 Im2
Im1

Bild 7-1  Lastverteilung in Rohrlangsrichtung, Modell A (mafRstablich fir h = 0,88 m, hg = 0,22 m)
e,=05-10m 20m
a,=0,4m
F, =80 kN B@ Fi =120 kN @/HQO kN
StF :1/// \\\\\///,/ . \ N hF
. 2:1 ' N2 .
bm2 bm2
bm1
bm,K
Bild 7-2  Lastverteilung quer zur Rohrleitung mit Begegnungsverkehr, Modell A
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Die Ermittlung der konzentrierten Flachenlast pg erfolgt mit den folgenden Annahmen zur Lastvertei-
lung:

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

Zur Beschreibung der Randbedingungen fiir das vorliegende Forschungsprojekt ,Mindestliberde-
ckung” sind weitere Festlegungen erforderlich:

Rohre ohne Muffe im Bereich der Lastverteilung
Radaufstandsflache: a, =a, = 0,4 m
Langsrichtung: e, = 1,2 m
Querrichtung: normale Laststellung (NL) e, =1 m
enge Laststellung (ELL) e, = 0,7 m
Radlasten F; = F, = 120 kN (DIN-Fachbericht 101: F, = 80 kN)
he = 0,22 m (BK lll) und 0,14 m (BK V)
Lastverteilung in der Fahrbahn 1:1 (st = 1)
Lastverteilung im Boden 2:1
Lastverteilung in Rohrlangsrichtung 1,5:1 (stg = 2/3)

Aus Bild 7-1 folgt die mittragende Lange

Im'] :bm1 +2 'StR'dm/Z (7-18)
|m2 = (ex + bm1) /2 (7'1b)
Im = min (|m11 Im2) (7'1 C)

und aus Bild 7-2 die mittragende Breite

bmi=ay+2-ste-hg+ (h—hg) (7-2a)
bmz = (ey + bm1) / 2 (7-2b)
by = min (bm1, bm2) (7-2c)

(falls by, < da: Lasterhdhung der Scheitelteilbelastung)
Damit folgt die konzentrierte Flachenlast:
Pk = F1 /(bm - Im) (7-3)

Mit den Gleichungen (7-1 bis 7-3) werden maximal vier Radlasten (je zwei der Fahrstreifen 1 und 2)
berlcksichtigt. Im Fahrstreifen 2 ist eine kleinere Radlast F, = 80 kN vorgesehen — auf der sicheren
Seite wird auch hier F; = 120 kN angenommen, vgl. Bild 7-2 und Gl. (7-3). Bei den hier nicht betrach-
teten gréBeren Uberdeckungen sind beide Doppelachsen mit insgesamt acht Radlasten in die Glei-
chung (7-3) einzubeziehen.

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

Mit den Auswahimdglichkeit ,DIN-FB 101 (mit Muffe)“ oder ,Versuch (ohne Muffe)* wird berucksichtigt,
dass beim Versuch eine gunstigere mittragende Wirkung der Rohre in Langsrichtung erzielt wurde als
im Praxisfall, da die Rohre u. a. aus Platzgrinden tber der halben Lange belastet wurden. Dadurch
wird die Lastverteilung unter dem Winkel 1:1,5 in Rohrlangsrichtung nicht durch Muffen unterbrochen,
vgl. Bild 7-1.
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Im Fall Bauzustand wird die Fahrbahndicke gleich Null gesetzt. Alternativ kann eine Schotterschicht
mit einer Lastverteilung z. B. unter 2:1 oder flacher gewahlt werden.

Lastverteilung

+ Last DIM FB 101 (ML) ™ Bauzustand BZ
mir. Uberdeckung ki [m] ]
Fahrbahbefestigung hF [m] 22
Lastaufstandslange ax [m] 4
Lastaufstandsbreite ay [m] 4

Achzabstand ex [m] 1.2

Abstand uberhol. Fad ey [m] 7

Radlast F1 [kM] 120

mittlerer Rohrdurchmesser dm[m] | 7
Lastverteilung durch Fahibahn 1: |4

Reduktion nach TR 1235-3 ’87

Tmod

Methode
Tabelle: Startwert bl = 3 m

Endwert hZ [m]

€ DIM FB 107 [mit Muffe]

" Verzuch [ohne Muffe]

21

Schrittweite dh [m] | 4

Fiohrwand

¢ glattwandig [1:1.5]

h pk.
" profiliert [1:1) 0,30 3347
 Rohr mit Queriss (0] 040 85,34
050 78,26
0,60 72,08
0.70 66,56
Berechiung von pit 080 £169
0,90 57.35
1.00 53,46
1.10 43,96
kanz. Flachenlast pk = 93,47 kM /e 1.20 46,20
1.30 4393
1.40 41.33
: . } 150 38,95
Speichern in Datei 160 W77
1.70 3478
1.80 32,54
1.90 31.25
200 2983

[ptiTR12353) [pWisa127)

8203
75.05
68.44
£247
577
5247
48.31
44D
41.30
38.34
35.69
k) |
118
23.25
2752

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

Lastverteilung

" Last DIN FB 1071 [NL) {+ Bauzustand BZ
min, Uberdeckung k1 [m] 3

F ahrbahbefestigung hF [m] il
Lastaufztandslange ax [m] 4
Lastaufstandsbreite ay [m] 4

Achzabstand ex [m] 1.2

Abstand Uberhol. Fad ey [m] 7

Radlast F1 [kM] 120

mittlerer Rohrdurchmeszer dmm] | 7
Lastverteilung durch Fahrbahn 1: [ 5

Reduktion nach TH 125953 ’17

dTmod

Methode
Tabelle: Startwert h1 = 3 m

Endwert h2 [m]

" DIM FBE 107 [mit Muffe]

f* “ersuch [ohne Muffe]

21

Schritbweite dh [m] | 4

99,15
gz
78.75
BE.15
58,44
52.37
4762
43.87
40,29
3847
36.46
34.76
3327
2134
30.73
29.61

Rohnaand
& glatbwandig (1:1.5)
h pk.
" profiiert [1:1) 0.30 116.22
= Fohr mit Querriss (0] 0.40 104,32
0.50 95,24
0,60 86,98
070 79,60
Berechnung von pk. 0,80 73.23
0,30 6751
1.00 E2E2
1.10 fe.18
kanz. Flachenlast pk = 116,22 kN/m# 1.20 54,21
1.30 50,63
1.40 47.41
; . } 1.50 44,43
Speichern in D atei 160 4183
1.70 R
1.80 3719
1.90 35,16
2,00 3330

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

[ptTR12953) |pva127)

102,61
328
55.54
78.03
7148
65,59
£0.38
55,75
5162
47.93
44,61
41,64
38.97
ES57
3439

9315
712
7075
66,15
56.44
52,37
47 .62
4387
40,83
047
36.46
34.76
33.27
31.54
30,73
2951

Die Bilder 7-4 und 7-5 zeigen Scheitelbelastungen in Abhéngigkeit von der Uberdeckung h. Bei den
Kurven fur den Technischen Bericht TR 1295-3 [V4] beginnen die Kurven erst bei h = 0,6 m, fir das
Arbeitsblatt ATV-A 127 bei h = 0,5 m.
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Bild 7-4 Scheitellast aus Verkehrslasten nach DIN-Fachbericht 101, Asphaltoberbau hg = 22 cm (NL)

120 i
Modell A BZ
dm =700 mm

100 N
AN \‘\\ TR 1295-3

—_—
7
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O T T
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Bild 7-5 Scheitellasten im Bauzustand, keine Befestigung der Oberflache (BZ)
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160

I
Modell A

140

120

Bauzustand

I
ELL (ey =0,5m)
dm =700 mm ]

100

80

p [KN/mZ]

60

40

BKV

20

0,5

1

h [m]

1,5 2

Bild 7-6 Scheitellasten fur BK Ill, BK V und Bauzustand, enge Laststellung (ELL)

In Bild 7-6 sind die vertikalen Bodenspannungen in der Rohrscheitelebene fiir Asphaltdecken der

BK Il und BK V sowie ohne Fahrbahnbefestigung im Bereich von 0,3 m bis 2 m Uberdeckung dar-
gestellt. Die Kurven gelten fir eine Langsuberfahrung der Rohrleitung und engen Begegnungsverkehr,
also minimale Fahrstreifenbreiten von 2,7 m. Im Bauzustand sollte der stlitzende Seitendruck auf der
sicheren Seite vernachlassigt werden.
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7.2 Kalibrierung des FE-Modells
7.2.1 FE-Modell

Die Strukturanalyse des Fahrbahn-Boden-Rohrsystems wird mit der Finite Element Methode durchge-
fuhrt. Zur Reduktion der ModellgréRe wird die doppelte Symmetrie genutzt, vgl. auch die Abschnitte
7.2.3und 7.2.47.2.3.

7.2.2 Geometrie

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

Stahlplatte zur
Simulation des
Asphalts

—

Bodenkorper

Rohr

T \

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

Part Gussrohr Betonrohr Kunststoffrohr
Uberdeckung hg 660" 660" 460"
Abmessungen H 2.058 2.250 1.869,4
des FE-Modells Modelllange L 2.500
Modellbreite B 1.500
Lange Lg 1.700
Aquivalente Dicke fiir 37 82
Stahlplatte 2 Platten a 30 mm ’
Aquivalente Dicke fiir 300
1 Platte t = 30 mm '
AuRendurchmesser d, 738" 930 749,2
Innendurchmesser d; 718,4 700° 700
Rohr . 6) 7) 8)
Wanddicke s, szq 9,8 120 24,6
Rohrléange Lg 2.500

" ohne Asphaltschicht / Tragschicht

2 entspricht Asphalt BK IIl nach [V8]

® entspricht Asphalt BK IV nach [V8]

4 Sollwert nach [V9]

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

) Messwert Wanddicke im Betonrohrscheitel

® aquivalente Wanddicke: lpps = 1234 mm?, vgl. [UB] — s5q = (1234 - 12)"¥ = 24,6 mm

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

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

Bild 7-10 Modellierung des Rohrs mit Shell-Elementen

7.2.3 Belastung

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

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

Die fiir die Lastsituation NL zusatzlichen beiden Radlasten des tberholenden Fahrzeugs werden im
numerischen Modell nicht berlcksichtigt, um den Vorteil der Symmetrie zu erhalten.

Fahrstreifen 1 Radlasten im FE-Modell,
F, =120 kN
H BN
A
.- - ﬁb(_)c_rh% ______________
3 11200 mm
Fahrstreifen 2 axb =0,4x0,4 m

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

Erdlasten, yg = 20 kN/m®

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

7.2.4 Lagerung

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

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

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

Bild 7-13 Lagerungs- und Symmetriebedingungen
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7.2.5 Werkstoffkennwerte

7.2.5.1 Stahlplatte

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

Elastizitatsmodul: E = 210.000 N/mm?
Querkontraktionszahl: u=0,3
7.2.5.2 Rohre

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

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

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

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

¢) Kunststoffrohr: Zur Berlicksichtigung eines Rohrwerkstoffs mit sehr geringer Steifigkeit werden
profilierte PE-Rohre eingesetzt. Wegen der in Umfangsrichtung verlaufenden Rippen wird ein ortho-
tropes Werkstoffgesetz durch Ansatz unterschiedlicher Elastizitdtsmoduln in Umfangsl- und Langsrich-
tung des Rohrs bericksichtigt. Der verringerte E-Modul wird aus dem Verhaltnis der Flachenmomente
2. Grades der Rippen und der Wanddicke zwischen den Rippen ermittelt.

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

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

E, =900 -7,1/1234 = 5,2 N/mm’

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

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

Um die Zunahme der Steifigkeit des Bodens bei hoheren Spannungen zu erfassen, wird diese nach
[UZ2] durch einen spannungsabhéangigen Verformungsmodul mit der Formel nach Ohde beschrieben:

m
G—mj mit o, = % - (o4 + o + ©3) = reprasentative Spannung (7-4)
ef

r

ES = Es,ref (

Die Eingangswerte fur die Ohde-Formel sind in [U2] Tabelle 1.12 aufgefuhrt, vgl. Tabelle 7-2:
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Tabelle 7-2 Bodenkennwerte

Verdichtungsgrad Dp, [%]
95 97 100
Referenzsteifemodul Es ref N/mm? 28,0 30,0 48,5
Exponent der Gleichung (7-4) m - 0,80 0,86 0,80

In [U2] sind Messergebnisse zur Ermittlung von Verdichtungsgraden angegeben. Vor, wahrend und
nach den Versuchen wurde im GVS die Proctordichte an verschiedenen Stellen bestimmt. Wie in [U2]
berichtet wurden Verdichtungsgrade zwischen 92% und 102% Proctordichte gemessen. Der Mittelwert
der Messungen von ca. 97% wird auch im FE-Modell zugrunde gelegt. Als reprasentative Spannung
om wird der Mittelwert der drei Hauptspannungen aus der FE-Berechnung angesetzt.

Reibungswinkel ¢’ = 39°, nach [U2]
Dilatanzwinkel y =9°, nach [U2]
Kohasion ¢’ = 2 kN/m? (Ansatz bei der Berechnung mit Guss- und Betonrohren)

Kohasion ¢ = 7 kN/m? (Ansatz bei der Berechnung mit PE-Rohren;
erforderlich, da gréRere Verformungen im Boden auftreten)

Nach [U2] betragt die Kohasion des im GVS eingebauten Sandes c' = 0. Im FE-Programm muss fir
die Berechnung mit dem plastischen Bodengesetz nach Mohr-Coulomb jedoch ein Wert ¢* > 0 einge-
geben werden, da ¢’ = 0 nicht zur Konvergenz fuhrte.

Fir Berechnungen mit FE-Programmen ist der Elastizitditsmodul anzusetzen, der nach [12]wie folgt
aus dem Steifemodul ermittelt wird:

gol-n-2® ‘Eg
T-p
Es stellte sich jedoch heraus, dass mit dem kleineren E-Modul des Bodens keine vollstdndige Berech-
nung moglich war. Im Versuchsstand wurde mit Voranschreiten der Versuche eine Nachverdichtung
des Bodens festgestellt, vgl. [U2]. Die Proctordichte betrug bis zu 102%. Aus diesem Grund wurde fur
den FE-Berechnungen der héhere Steifemodul als E-Modul angesetzt.

Zu Vergleichszwecken werden die elastischen FE-Berechnungen sowohl mit dem Steifemodul als
auch dem E-Modul durchgefihrt.
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7.2.6 Vergleich der Ergebnisse der Berechnungen und Versuche

7.2.6.1 Allgemeines

Nachfolgend sind die Ergebnisse flir die FE-Berechnungen mit einem Betonrohr (Abschnitt 7.2.6.2),
einem Gussrohr (Abschnitt 7.2.6.3) und einem PE-Rohr (Abschnitt 7.2.6.4) aufgefihrt.

In diesen Abschnitten werden zunachst die Rohr- und Bodenspannungen der Berechnungen mit elas-
tischem Bodengesetz sowie plastischem Bodengesetz nach Mohr-Coulomb verglichen. Fir alle Be-
rechnungen wird ein spannungsabhangiger Verformungsmodul angesetzt, vgl. Abschnitt 7.2.5.3.

Im Anschluss werden die Ergebnisse der FE-Berechnung mit dem Lastfall ,normale Laststellung“ der
Versuche im GVS mit simulierter Asphaltschicht (Stahlplatten) verglichen, vgl. Bild 7-14.

| 4,470

P.3E8s

Bild 7-14 Anordnung der Radlasten fir den Versuch ,enge Laststellung in Querrichtung®

7.2.6.2 Betonrohr, Asphalt BK Ill, h = 0,88 m, NL mit F; =120 kN

In Bild 7-15a und b sind die Spannungsverteilungen im Boden dargestellt. Bei der Berechnung
mit dem elastischen Bodengesetz konzentrieren sich die Spannungen im Rohrscheitel, vgl.
Bild 7-15a. In Bild 7-15b ist zu erkennen, dass sich die maximalen Bodenspannungen bei dem
plastischen Bodengesetz im Bereich zwischen Scheitel und Kadmpfer konzentrieren, vgl. Bild
7-15b.

g, £33
(Avg: 75%)
-8.587e- 04

s, &33
(Bver: 75%)
-7.958e-04
893e-02
700e-02
507e-02
31lde-02
12le-02
093e-01
273e-01
154e-01
£35e-
8lee-
936e-
-2.177e-

.1l3iie-02
.187e-02
.240e-02
.294e-02
.348e-02
.40le-02
.455e-02
.509e-02
.562e-02
.0A2e-01
-l67e-01

-1.272e-01

B D e O
[ETINTY. JET- Xt F T

i

3
i

A

e

A
t
v

,—r.:" A7

7

e

7
s
Ag
AR,

s
g

L

oy,

i,
LI
L

Il

Bild 7-15a: vertikale Bodenspannungen, Bild 7-15b: vertikale Bodenspannungen,
elastisches Bodengesetz, E(cg) plastisches Bodengesetz (Mohr-Coulomb)
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Bild 7-16 plastische Dehnungen PE33 fir FE-Berechnung nach Mohr-Coulomb

Zur Veranschaulichung der Unterschiede zwischen den Berechnungen mit unterschiedlichem Boden-
gesetz werden die Spannungsverlaufe im Boden und im Betonrohr entlang der Pfade nach Bild 7-17
in den Bildern 7-18 bis 7-22 dargestellt. AulRerdem werden die Ergebnisse der Berechnung mit dem E-
Modul in den Bildern 7-18 bis 7-22 gestrichelt dargestellt.

Pfade 1.3 und 1.4

Pfade 1.1und 1.2

Pfad 1.1: Umfangsspannungen im Rohr

Pfad 1.2: vertikale Bodenspannungen am Rohrumfang
Pfad 1.3: Rohrlangsspannungen

Pfad 1.4: vertikale Bodenspannungen am Rohrscheitel

Pfad 1.5: vertikale Bodenspannungen unter Stahlplatte

Bild 7-17 Pfade fiir Spannungsverlaufe im Boden und Betonrohr fiir die Bilder 7-18 bis 7-22
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E{a m|:||’er|
Sohle

—=—zlaslisches Bodangesatz, Steifemodul
- - = glastizches Bodengesetz, E-Madul
—s— Wlohr Caoulamiz

-5

Bild 7-18 Pfad 1.1: Vergleich der Umfangsspannungen im Betonrohr, Rohrauf3enseite

oy [kN/m?]
Su:l'u:—ire_l|
h

—a— glastisches Bedengesetz, Steifemodul
-0 - = - 2lastisches Bodengasetz, E-Madul —
—e— Kohr Coulami

=250

Bild 7-19 Pfad 1.2: Vergleich der vertikalen Bodenspannungen am Rohrumfang

Die Umfangsspannung o, im Betonrohr nimmt bei Ansatz eines plastischen Bodengesetzes nach
Mohr-Coulomb im Scheitel ab, vgl. Bild 7-18. Dies ist auf die Verringerung der vertikalen Bodenspan-
nungen o im Rohrscheitel zurlckzufihren, vgl. die Bilder 7-16 und 7-19. Fir die Rohr- und Boden-
spannungen zwischen Kampfer und Sohle zeigen die Spannungsverlaufe eine gute Ubereinstimmung.
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Bild 7-20 Pfad 1.3: Vergleich der Langsspannungen im Betonrohrscheitel, Rohrauflenseite
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Bild 7-21 Pfad 1.4: Vergleich der vertikalen Bodenspannungen in Rohrscheitelebene
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Bild 7-22 Pfad 1.5: Vergleich der vertikalen Bodenspannungen unter der Stahlplatte (Asphalt)
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Die Langsspannungen im Scheitel des Betonrohres sind unter der Radlast in den Berechnungen nach
Mohr-Coulomb kleiner als die Ergebnisse mit einem elastischen Bodengesetz, vgl. Bild 7-20. Die bei-
den Kurven schneiden sich im Abstand von ca. 65 cm neben der Radlast.

Die Berechnungen mit einem plastischen Werkstoffgesetz ergeben gegeniiber der Berechnung mit
dem elastischen Bodengesetz sowohl am Betonrohrscheitel als auch unter der Stahlplatte geringere
Bodenspannungen, vgl. Bilder 7-21 und 7-22.

In Bild 7-23 werden die Ergebnisse der FE-Berechnungen, der Berechnungen nach Arbeitsblatt ATV-
A 127 und der Versuche (DMS-Messungen an den Rohren im GVS) verglichen.

Scheitel Kampfer Sohle

2.00
1.50 -

1.19
0.93

1.00
(.50
0,00

@ A12T

u FEM, elastisch
IFEM, Mohr-Coulomb
8 Versuch, ML 120

-0,50

o, [Nfmm?]

-1,00

-1,50
-2,00
2,50

[
™
i

119

-1.51

=212

-3,00

Bild 7-23 Betonrohr, h = 0,88 m, Vergleich der Umfangsspannungen auf der Rohraul3enseite

Die Berechnungen nach ATV-A 127 und die Versuche sind vergleichsweise Ubereinstimmend. Bei der
Berechnung nach A 127 liegt jedoch die mafligebende Nachweisstelle in der Sohle, wogegen z. B. die
FE-Berechnungen hierfiir zutreffender sind. Beim Versuch im GroRversuchsstand wurden in Scheitel
und Sohle naherungsweise gleich grolRe Spannungen gemessen.

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

Forschungsprojekt MIBAK

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

mit dem elastischen Bodengesetz konzentrieren sich die Spannungen im Rohrscheitel, vgl.
Bild 7-24a. Bei einem plastischen Bodengesetz konzentrieren sich die maximalen Boden-
spannungen im Bereich zwischen Scheitel und Kéampfer, vgl. Bild 7-24b und Bild 7-25.

FH Minster, FB Bauingenieurwesen
7.2.6.3 Gussrohr, Asphalt BK 1ll, h
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Bild 7-24b:
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Bild 7-24a: vertikale Bodenspannungen

Bild 7-25 plastische Dehnungen PE33 in der FE-Berechnung nach Mohr-Coulomb

Zur Veranschaulichung der Unterschiede zwischen den Berechnungen mit unterschiedlichem
Bodengesetz werden die Spannungsverldufe im Boden und im Gussrohr entlang der Pfade
nach Bild 7-26 in den Bildern 7-27 bis 7-31 dargestellt. Aulerdem werden die Ergebnisse der
Berechnung mit dem E-Modul in den Bildern 7-27 bis 7-31 gestrichelt dargestellt.
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Pfad 2.1: Umfangsspannungen im Rohr

Pfad 2.2: vertikale Bodenspannungen am Rohrumfang

Pfade 2.3 und 2.4

Pfad 2.3: Rohrlangsspannungen

Pfad 2.4: vertikale Bodenspannungen am Rohrscheitel
Pfade 2.1 und 2.2
Pfad 2.5: vertikale Bodenspannungen unter Stahlplatte

Bild 7-26 Pfade fir Spannungsverlaufe im Boden und Gussrohr gemaf Bildern 7-27 bis 7-31
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Bild 7-27 Pfad 2.1: Vergleich der Umfangsspannungen im Gussrohr, Rohrauf3enseite
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o5 [KNIm?]

=104

Bild 7-28 Pfad 2.2: Vergleich der vertikalen Bodenspannungen am Rohrumfang

Die Umfangsspannung o, im Gussrohr nimmt bei Ansatz eines plastischen Bodengesetzes nach
Mohr-Coulomb im Scheitel ab, vgl. Bild 7-27. Dies ist auf die Verringerung der vertikalen Bodenspan-
nungen o, im Rohrscheitel zurtickzufiihren, vgl. Bild 7-25 und 7-28. Die Verlaufe der Rohr- und Bo-
denspannungen zwischen Kampfer und Sohle zeigen bei beiden Bodengesetzen eine gute Ubereins-

timmung.
5
F=120kM .
F 7 _f_‘-‘—‘:_. ok --
0 DU D e
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&
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25 ool samm Tt
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Bild 7-29 Pfad 2.3: Vergleich der Langsspannungen im Gussrohrscheitel, Rohrauenseite
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Bild 7-30 Pfad 2.4: Vergleich der vertikalen Bodenspannungen in Rohrscheitelebene
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Bild 7-31 Pfad 2.5: Vergleich der vertikalen Bodenspannungen unter der Stahlplatte (Asphalt)

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

In Bild 7-32 werden die Ergebnisse der FE-Berechnungen mit Ergebnissen von Berechnungen nach
Arbeitsblatt ATV-A 127 und Versuchsergebnissen der DMS-Messungen im GVS verglichen.
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Scheital Kampfer Sohle
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Bild 7-32 Gussrohr, h = 0,88 m, Vergleich der Umfangsspannungen auf der RohrauRenseite

Die Berechnungen mit der FEM ergeben die groften Umfangsspannungen. Die maligebende Nach-
weisstelle ist aber zutreffend der Scheitel. Die Versuchsergebnisse sind kleiner als die Berechnungs-
ergebnisse.

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

Insgesamt sind in den Rechenverfahren ausreichende Reserven flir unplanmaRige Belastungssitua-
tionen vorhanden.
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7.2.6.4 Ergebnisse PE-Rohr, Asphalt BK IIl, h = 0,68 m, NL mit F; = 120 kN

Das PE-Rohr weist — obwohl in Umfangrichtung profiliert - mit SN 2 eine sehr geringe Kurz-
zeit-Rohrsteifigkeit auf, es ist also eindeutig den biegeweichen Systemen zuzuordnen.

Die Generierung einer zweidimensionalen Kunststoffstruktur mit Boden oder einer 3D-Rohr-
schale ohne Boden ist mit relativ wenig Aufwand madglich und auch bereits verdéffentlicht, vgl.
z. B. [33]. Dagegen ist die Simulation des dreidimensionalen profilierten PE-Wickelrohres mit
Boden sehr aufwandig und wird im Rahmen des Forschungsprojektes nicht weiter verfolgt.
Stattdessen wird eine glattwandige Struktur mit unterschiedlichen Steifigkeiten in Umfangs-
und Langsrichtung (orthotrope Schale) erzeugt.

Annlich wie bei den plastischen Berechnungen nach Mohr-Coulomb mit Guss- und Betonroh-
ren (vgl. Bilder 7-15b und 7-24b) ergibt die Berechnung mit einem elastischem Bodengesetz
fur das PE-Rohr eine Konzentration der Bodenspannungen neben dem Rohrkampfer, vgl.
Bild 7-33.
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Bild 7-33 Verteilung der vertikalen Bodenspannungen um das PE-Wickelrohr,
FE-Modell mit elastischem Bodengesetz, E(cg)

Auf Grund des biegeweichen Verhaltens sind die vertikalen Bodenspannungen tiber dem Rohr
deutlich kleiner als die Werte neben dem Rohr, vgl. Bild 7-34. Der Lastabtrag erfolgt durch die
lastverteilende Wirkung der Stahlplatte (Simulation einer Asphaltdecke BK Ill) seitlich neben
dem Rohr.

Der gleiche Effekt tritt auch im GroRversuchsstand auf, vgl. Bild 7-34. Uber dem Rohrscheitel
sind die Bodenspannungen geringer als seitlich neben dem Rohr. Die gré3ten vertikalen Bo-
denspannungen wurden neben den Kampfern des PE-Rohres gemessen.
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31,2 kN/m DN 700 22,3 kN/m?
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Bild 7-34 Verteilung der Bodenspannungen um das PE-Rohr,
Messergebnisse der Erddruckgeber im Grofversuchsstand

7.2.6.5 Umfangsspannungen o, (= S11)

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

O Kampfer = -1,22 N/mm?

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

Treresent 101 Bkep Time = 1.000

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

Bild 7-35 Umfangsspannungen des PE-Rohres
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Die orthotrope Rohrwand wird in der FE-Berechnung naherungsweise durch richtungsabhangige Elas-
tizitatsmoduln erfasst, die Uber das Verhaltnis der Biegesteifigkeiten ermittelt werden:

E, =900 N/mm? und E, = 5,2 N/mm? (vgl. Abschnitt 7.2.5.2)
Die resultierenden Umfangsspannungen in Bild 7-35
0, = +0,188 N/mm? und ; = -1,499 N/mm?>.

werden fur den orthotropen Aufbau der profilierten Rohrschale exemplarisch im Rohrscheitel wie folgt
umgerechnet:

Der Mittelwert und die Spannungsdifferenz betragen
om = -0,656 N/mm? und Ac = -0,656 + 1,499 = +0,843 N/mm?2.
Mit den Flachenwerten der Schale
A =55 =24,6 mm*mm und W =24,6/6 =101 mm¥mm
folgen die SchnittgréRen der anisotropen Schale
N, = om-A=-0,656 - 24,6 = -16,14 N/mm,
M, = Ac - W = +0,843 - 101 = +85,14 Nmm/mm.
Far das Profil PR 34-1.2 gelten die folgenden Querschnittswerte (Mittelwerte aus Profilmindestwerten):

Profilhohe
Profilflache

hp = 38 mm
Ap = 7,7 mm?*mm (radial)

Flachenmoment 2. Grades

Abstand der Schwerachse von innen
Widerstandsmoment, innen
Widerstandsmoment, aul3en

Mittlerer Radius

Korrekturfaktor flr Rohrkriimmung

lp = 1.234 mm*/mm
e=11,2mm

W; =110 mm3/mm
W, =45 mm3*mm

=350 + 11,2 =361,2 mm

1 s
|a=1—_'_
e * 3 Iy
w=1+ 38 1035 undag=1- 4S8 _ 0965
3 3612 3 3612

Mit diesen Schnittgrofien werden nun die Umfangsspannungen der orthotropen Schale berechnet:

16,14

8514

G, = -0,965 - ——— =-2,096 - 1,827 = -3,9 N/mm?
77 45

ci = _1614 +1035- 8514 =-2,096 + 0,801 = —1,3 N/mm?
77 110

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

Bei dem beschriebenen Naherungsverfahren werden die Umfangsspannungen etwas unter- und die

Langsspannungen Uberschatzt.
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FE-Rohr, Asphalt, h = 0,68 m.
Wergleich der Umfangsspannungen im Rohr
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Bild 7-36  PE-Rohr bei h = 0,68 m Uberdeckung, Vergleich der Umfangsspannungen
der FE-Modelle, Innen- und AuRenseite

Aus Bild 7-36 wird deutlich, dass die Zugspannungen in der Rohrwand (berdriickt werden. Die FEM-
Berechnung ergibt auf der Rohrinnenseite im Scheitel eine Druckspannung von -1,3 N/mm?Z. Die Er-
gebnisse des elastischen und des plastischen Modells (Mohr-Coulomb) sind fast gleich, vgl. Bild 7-36.

Scheitel
1,00

Kampfer

Sohle

0,20
0,00
-0,50
-1.00

-1,50

o, [N/mm?]

-2.00
-2,50

-3.00

-2,88

[{w]
e ]
oi o

BA12T
B FEM, elastisch

mVersuch, ML 120

L FEM, Mohr-Coulomb

-3.50

Bild 7-37 PE-Rohr bei h = 0,68 m Uberdeckung, Vergleich der Umfangsspannungen, Rohrinnenseite

Der Vergleich der Berechnungen mit den Versuchsergebnissen in Bild 7-37 zeigt, dass auf der Rohr-
innenseite stets Druckspannungen auftreten. Die Spannungen auf der Rohrauenseite sind unbe-
kannt, da hier auf Grund der Profilierung keine Dehnungsmessstreifen appliziert wurden. Die gemes-
senen Spannungen liegen fir den untersuchten Lastfall NL immer unter den Rechenwerten.
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7.2.6.6 Langsspannungen ox (= S22)

Aus der FE-Berechnung folgen die maximalen Spannungen in Langsrichtung
Oyxa = -0,0122 N/mm? und oy =-0,00772 N/mm?2.
Der Mittelwert und die Spannungsdifferenz betragen
om = -0,00996 N/mm? und Ac = 0,00224 N/mm?2.
Mit den Flachenwerten der glattwandigen Schale
A =855 =24,6 mm?*mm und W =24,6/6 =101 mm¥mm
folgen die SchnittgréRen in Langsrichtung
Ny = om - A =-0,00996 - 24,6 = -0,25 N/mm,
My = Ac - W =0,00224 - 101 = 0,23 Nmm/mm.

Die Wanddicke in Langsrichtung betragt ndherungsweise s, = 4,4 mm, vgl. Anhang E. Damit folgen
die Querschnittswerte der orthotropen Schale in Langsrichtung:

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

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

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

! 44 323

7.3 Folgerungen fur das Rechenmodell des Arbeitsblattes A 127

Ziel der Forschungsarbeiten ist auch, vorhandene und fiir den Zweck der Ergebnisauswertung entwi-
ckelte Berechnungsmodelle hinsichtlich ihrer Genauigkeit zu beurteilen. Es handelt sich dabei um die
folgenden Modelle:

1. Kreisringmodell mit Verformungskompatibilitat in den Kampfern nach Arbeitsblatt ATV-
DVWK-A 127, 3. Auflage 2000 (eine Neuauflage wird zurzeit bearbeitet),

2. Ebenes Stabwerkmodell, bei biegeweichen Rohren elastisch gebettet und Berechnung nach
Theorie II. Ordnung,

3. Raumliches Finite Element Modell (FE Modell) mit der Méglichkeit von geometrisch und phy-
sikalisch nichtlinearen Berechnungen.

Das Kreisringmodell nach dem Arbeitsblatt A 127 wird in Deutschland zur Berechnung von Abwasser-
kanalen und -leitungen verwendet.

Das Stabwerkmodell wird im Abschnitt 9.5.4.1 des Arbeitsblattes A 127 als Erweiterung vorgeschla-
gen und ermdglicht auch die Berechnung von Querschnitten, die von der Kreis- oder Eiform abwei-
chen. Der Berechnung von Sanierungssystemen im Merkblatt ATV-M 127-2 [V3] liegt ebenfalls ein
Modell dieser Art zugrunde.

Das dreidimensionale FE Modell wurde insbesondere zur genaueren Erfassung der Situation im
Grolversuchsstand entwickelt. Es ermdglicht die Erfassung der Randbedingungen im Grofversuchs-
stand, der Fahrbahnbefestigung, der verschiedenen Laststellungen und — falls erforderlich — der nich-
tlinearen Bodengesetze. Ein Vergleich bzw. eine Bewertung der Modelle anhand der Versuchsergeb-
nisse ist in der Tabelle 7-2 zusammengestellt.
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Tab. 7-2 Bewertung der Rechenmodelle auf der Grundlage der Versuche
Elastisch gebette- Raumliches
N Thema Alzt tes Stabgwerk FE-Modell
1 Modell 1D 1,5D 3D
2 Profile Kreis-, Eiprofile beliebig bisher Kreisprofil
3 Ergebnisse:
Spannungen ¢ =0° 90°, 180° o(op) fur 0° < ¢ < 360° o(X,Y,Z)
Verformungen Ad,, Ady, Vi(0), Vz() v(X,Y,2)
Stabilitat getrennte GIn. Theorie Il. Ordnung nichtlineare Ber.
4 Verformungskompatibilitat nur ¢ = £90° + +
5 Fahrbahnbefestigung:
Asphalt () durch pg (-) durch pg +
Pflaster (-) durch pg (-) durch pg (-)
Bauzustand + + +
6 Langstragwirkung (-) durch pg (-) durch pg +
7 Vergleich Versuch-Modell s. Anhang C s. Anhang C s. Anhang C
a) biegesteif, Scheitel - - -
Kampfer - - -
Sohle - (+ Scheitel) - +
KP/BZ - (+ Scheitel) - -
b) semiflexibel, Scheitel + - -
Kampfer - - -
Sohle - + -
KP/BZ -- (+) .
c) biegeweich, Scheitel - - -
Kampfer - - -
Sohle + - -
KP/BZ + (+) -
8 Profilierte Rohre:
ortliche Stabilitat - - (-)
9 Auflagerwinkel 2a + (-) (-)
9 Aufwand + + -
Erlauterung: + Vorteil/genau, - Nachteil/ungenau, - - ungenau und auf der unsicheren Seite,

(-) weitere Entwicklung erforderlich
Zeile 7: Vergleich Versuch-Modell fiir h = 0,44 m

Es zeigt sich, dass nur wenige Ergebnisse der Rechenmodelle auf der unsicheren Seite liegen.
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8 Zusammenfassung

8.1 Forschungsprogramm

Die breit angelegten Belastungsversuche an Rohrleitungen DN 700 aus drei verschiedenen Werkstof-
fen

— Beton (biegesteif),
— duktiles Gusseisen (semiflexibel),
— Polyethylen (biegeweich, profiliert),

mit befestigten und unbefestigten Gelandeoberflachen
— Asphalt BK Il (zwei 30 mm dicke Stahlplatten),
— Asphalt BK'V (eine 30 mm dicke Stahlplatte),
— Pflasterung,
— Boden (Bauzustand),
— beschadigte Fahrbahn (Kantenpressung),

mit verschiedenen Uberdeckungen und mit unterschiedlichen Laststellungen ermdglichen eine besse-
re Einschatzung der Beanspruchungen von Rohrleitungen unter Verkehrslasten nach Eurocode 1 und
DIN-Fachbericht 101.

Die Radlasten werden einzeln statisch und lastzyklisch mit 10° Lastspielen aufgebracht, in Form der
Doppelachse nach DIN-Fachbericht 101 gruppiert und zur Beschreibung eines normalen und engen
Begegnungsverkehrs mit unterschiedlichen Absténden angeordnet. Die statischen Einzellasten betra-
gen je Rad 120 kN, bei lastzyklischer Belastung 90 kN.

Fir die Verfiillung des Grofiversuchsstandes und die Rohreinbettung wird ein nicht bindiger und gut
verdichtbarer Boden gewahlt (Rheinsand, Bodengruppe 1 nach ATV-A 127, Tabelle 1), der bei Rohren
unter flachen Uberdeckungen und hohen Verkehrslasten (iblicherweise zum Einsatz kommt. Die Ver-
fullung erfolgt lagenweise mit Verdichtungskontrolle, es werden ca. 95 — 97% Proctordichte erreicht.

Ausgewertet werden die Bodenspannungen in der Rohrumgebung, die Rohrspannungen im Scheitel,
den Kampfern und der Sohle und die Rohrverformungen.

8.2 Ergebnisse

Die Ubereinstimmung der Bodenspannungen mit den bisherige Berechnungsverfahren nach Ar-
beitsblatt ATV-A 127, TR 1295-3 und Finite Element Methode ist gut, die Rohrverformungen und -
spannungen sind generell geringer als es die Verfahren erwarten lassen.

In den Vorschriften ATV-A 127 und TR 1295-3 werden nur die Umfangsspannungen ermittelt, die bei
flachen Uberdeckungen ebenfalls wichtigen Spannungen in Rohrlangsrichtung und die Schub-
spannungen werden nicht berticksichtigt — hierfur liefern die Versuche Ergebnisse und damit Ansatze
fur eine Verbesserung der Berechnungsmodelle.

Alle Rohrwerkstoffe zeigen eine zeitliche Zunahme der Rohrspannungen (hier: Zunahme), d. h.
nach Entlastung eines Versuchsabschnittes und Umbau der Belastungseinrichtung gehen die Mess-
werte nicht auf Null zurtick. Daher kénnen die resultierenden Rohrspannungen als Ergebnis einer
,Belastungsgeschichte® durch lang andauernde Verkehrslasteinwirkung betrachtet werden. Die nach
Ablauf des Versuchsprogramms gemessenen Rohrspannungen liegen in der Gréf3enordnung der
nach der gultigen Vorschrift ATV-A 127 ermittelten Werte. Die Rohrspannungen unter einem Pflaster
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sind hoher als unter einem Asphaltbelag der BK Il oder V. Die Messungen fur eine Oberflache ohne
Befestigung (Bauzustand) — allerding zur Vermeidung eines Grundbruchs mit auf 70 cm vergroRRerter
Lastplatte — liefern wiederum héhere Spannungen. Die Maximalwerte wurden mit dem Lastfall ,,Kan-
tenpressung® erreicht, mit dem eine beschadigte Fahrbahnbefestigung simuliert wurde.

Die untersuchten Rohrwerkstoffe zeigen eine unterschiedliche Langstragwirkung, bei profilierten
Kunststoffrohren ist sie am geringsten. Wird die Langstragwirkung z. B. bei geschadigten Rohren

durch einen Querriss unterbrochen, so ist dies durch héhere rechnerische Scheitelbelastungen zu
berucksichtigen.

Die zyklischen Belastungen mit 75% der Hochstlast (F; = 90 kN) und 10° Lastspielen haben eine
deutliche Zunahme der Bodenspannungen zur Folge. Nach dem Ausbau der Rohre wird eine geringe
Erh6hung der Bodenverdichtung festgestellt.

Der durch die Belastungsbilder des DIN-Fachberichtes 101 vorgegebene enge Begegnungsverkehr,
eine beschadigte Fahrbahn oder Ubergange der Fahrbahnbefestigung filhren zu Mehrbelastungen,
die nur zum Teil durch die bisherigen Bemessungsvorschriften abgedeckt sind.

Weitere Untersuchungen gelten dem Stol3faktor z. B. bei Fahrbahnschaden, der in der Vorganger-
norm 1,2 (SLW 60) bis 1,5 (LKW 12) betrug und mit dem Erscheinen des DIN-Fachberichtes 101 flr
den Bruckenbau in den Lasten des Tandemsystems enthalten ist.

Ferner werden dynamische Reaktionen des Rohr-Bodensystems bei stoRartiger Belastung Gber dem
Betonrohr und dem Kunststoffrohr verglichen.

Fir die rechnerische Ermittlung der vertikalen Bodenspannungen in Rohrscheitelebene und des stt-
zenden Seitendrucks wird ein Lastausbreitungsmodell vorgeschlagen, mit dem die verschiedenen
Randbedingungen flexibel, transparent und leicht programmiert beriicksichtigt werden kdnnen. Damit
kénnen zukiinftig sowohl fiir Uberdeckungshéhen > 0,5 m genauere Lastermittiungen durchgefiihrt als
auch fiir flache Uberdeckungen die Zusatzbelastungen abgeschéatzt werden. Das Modell ist durch die
Ergebnisse des Forschungsprojektes kalibriert und liegt auf der sicheren Seite. Eine Einbindung in die
laufende Neufassung der Regelwerke fir Rohrstatik (DWA-A 127, A 161 und M 127-2) ist vorgesehen.
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8.3 Vorschlage und Ausblick

In der Tabelle 8-1 sind die wichtigsten Erkenntnisse aus dem Forschungsvorhaben ,Mindestiberde-
ckung“ zusammengestellt.

Tabelle 8-1 Neuerungen und Vorschlage fir Rohrdimensionierungen nach A 127

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

1 Vertikale Bodenspan- | DIN 1072, DIN-Fachbericht 101, Neue Vorschrift,

nung aus Stral’enver- | Verteilung nach Verteilung im Bereich Begegnungsverkehr,
kehrslasten py Boussinesq 2:1=100%, 1:1 =50% enge Fahrbahn

2 Fahrbahnbefestigung nicht bertcksichtigt | Verteilung 1:1 und Lastmindernder

aus Beton, Asphalt, (Verteilung 2:1 hrg =20 cm (Beton und Einfluss nachgewie-
Pflasterung wie Boden) Asphalt mind. BK 111), sen
2:1 fur Pflasterbelag
3 MaRgebende Stelle fir | Sohle Scheitel, Einflihrung von | Bei flacher Uberde-
Spannungsnachweis Beiwerten my, flir Off- ckung wird Rohr-
nungswinkel 2¢ < 180° scheitel mafligebend

4 horizontale Boden- nicht berlicksichtigt | gn(py) =f- Kz - pvk Lastmindernder

spannungen gy aus s. Abschnitt 6.3 Einfluss nachgewie-

Verkehrslasten py und sen

konzentrierten Fla-

chenlasten pg

5 Spannungen in Rohr- nicht berlcksichtigt | Nachweis erforderlich Nachweis der Ver-

l&ngsrichtung oy bei groRen Nennweiten | gleichsspannung
(Hinweis: kleinere Um- aus o, und oy
fangsspannungen in py)

6 Auflagerwinkel 2a fur 20.<£120° ohne B1 und B4: 2a < 120° flache Uber-

biegesteife Rohre weitere Einschran- | B2: 20 < 90° deckung: Nachweis
kungen B3: 20 < 60° ist bisher unabhan-
gig von B1 bis B4
bzw. von E,

7 Bauzustand (BZ) i.d.R. Uberdeckung | gesonderte Berechnung | BZ als malgeben-
h Betriebszustand mit Uberdeckung hggz, der Lastfall nachge-
und SLW 60, keine Stahlplatte: Vertei- | wiesen
lastverteilende lung 2:1, mit Stahlplatte:

Stahlplatten n. b. Verteilung 1:1, Baufahr-
zeug

8 Beschadigte Kanale in A 127 nicht be- bei Querriss und Scher- | unterbrochene Last-

und Sammler rucksichtigt benbildung: erhéhte verteilung
vgl. Modell M 127-2 | Bodenspannung py

9a | Modell elastisch gebet- | A 127, Abschnitt Festlegung von Giiltig- Kalibrierung durch

teter Ring 9.5.4.1 keitsgrenzen fur das Versuche erfolgt
Modell
9b | FE Modell nicht bericksichtigt | Empfehlung fir Sonder- | durchgefihrte Pa-
falle rameterstudien und
Vergleiche
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Zeile 6: Im Modell A 127 haben die Einbaubedingungen (A/B) bei geringen Uberdeckungen bisher
keinen Einfluss auf die Rohrbeanspruchungen. D. h., ein sorgfaltiger Rohreinbau mit lagenweise Ver-
dichtung und Verdichtungskontrolle (Einbettungsbedingung B4) liefert dieselben Rohrspannungen wie
ein Einbau mit Bodenauflockerungen z. B. durch das Ziehen des Verbaus ohne wirksame Nachver-
dichtung (Einbettungsbedingung B3) oder Verbaugerate (Einbettungsbedingung B2). Der Grund hier-
fur ist der Konzentrationsfaktor Ag, der nur bei den Erdlasten beriicksichtigt wird, die wiederum bei
flacher Uberdeckung nicht maRgebend sind.

Die Vorschlage der Tabelle 8-1 werden in die laufende Normungsarbeit der DWA-Arbeitsgruppe ES
5.4 Rohrstatik und in den Normenausschuss Wasserwesen (NAW) beim DIN als Vorschlage eingeb-
racht.

Weitere Anstrengungen der aktuellen Forschung und Normung gelten z. B. den folgenden Themen:

e Beanspruchungen und Verformungen von profilierten (Grof3-)Rohren bei der seitlichen Verfil-
lung und Verdichtung,

e Sickerrohre aus Kunststoffen, die in Kies eingebettet und verdichtet werden,

e Rigolenentwasserungen mit sehr flacher Uberdeckung, wobei in der Praxis auch Teilumman-
telungen aus Beton ausgefiihrt werden,

e Besondere Lagerungsbedingungen in Einkornkies und Flussigboden,
e Fahrbahnbeanspruchungen bei (GroR-)Rohren mit flacher Uberdeckung,

e weitere Parameterstudien mit dem kalibrierten FE-Modell.
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