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1. Einleitung

Sowohl die Analyse von Schidden an erdverlegten Rohrleitungen, als auch der zunehmende
Einsatz flexibler Rohrwerkstoffe, im Vergleich zu den traditionellen starren Rohrwerkstoffen,
die Verwendung neuer Verlegeverfahren und Einbaumethoden, neuer Grabenverfiill-
materialien usw. zeigen die Notwendigkeit der Betrachtungen und Entwicklungen, wie sie in
den letzten Jahren im Rahmen von Untersuchungen [1-25] und Forschungsprojekten [26-28]
durchgefiihrt wurden. Dabei wurden, ausgehend von Messergebnissen computerunterstiitzte
Berechnungsmodelle in Abstimmung mit experimentellen Untersuchungen entwickelt, die das
Strukturverhalten des Gesamtsystems ,,Fahrbahn-Boden-Leitung* transparent machen und
Informationen iiber das Verhalten der Leitungen beim Bau und im Betrieb geben konnen.

In den einschldgigen Regelwerken fiir erdverlegte Rohrleitungen sind Hinweise auf den kon-
ventionellen Einbau von Leitungen in offener Bauweise enthalten, es fehlen jedoch Vorgaben
fiir die Verfiillung und Verdichtung der Leitungsgridben im Hinblick auf die Wiederinstand-
setzung der Fahrbahn. Demgegeniiber sind in den einschligigen Stralenwiederinstand-
setzungsvorschriften Vorgaben fiir die Verfiillung und Verdichtung der Leitungsgriben ent-
halten, die sich auf die Fahrbahnen beziehen und nicht die Bediirfnisse der Leitungen beriick-
sichtigen. Die Regelwerke fiir den Einbau erdverlegter Leitungen sind demnach nicht abge-
stimmt auf das Gesamtsystem ,,Fahrbahn-Boden-Leitung”, sondern nur auf die jeweiligen
Interessen der zustidndigen Erhalter. Fiir das Strukturverhalten erdverlegter Leitungen ist je-
doch immer das gesamte System ,,Fahrbahn-Boden-Leitung” maligebend. Die Einwirkungen
auf die Leitungen durch den konventionellen Einbau in offener Bauweise konnen wesentlich
héher sein als die Einwirkungen durch den Betrieb der Leitungen innerhalb der Nutzungsdau-
er.

Neben den Eigenschaften der Leitungskomponenten und deren Verbindungen sind fiir die
Sicherheit und Wirtschaftlichkeit erdverlegter Leitungen auch die Verfiillmaterialien und de-
ren Einbringung in den Leitungsgraben von Bedeutung. Die verschiedenen konventionellen
Verfiillmaterialien zeigen zum Teil groe Unterschiede in den Eigenschaften untereinander
und in Relation zu den bestehenden Boden. Die in den einschligigen Regelwerken ent-
haltenen Kennwerte der Verfiillmaterialien sind fiir die Erfassung der Auswirkungen der Ver-
dichtung der Rohrgrabenverfiillung nicht ausreichend.

Fiir die Verfiillung von Leitungsgraben gewinnen die sog. stabilisierten Verfiillmaterialien zu-
nehmend an Bedeutung. Wie die Erfahrungen zeigen, bringen stabilisierte Verfiillmaterialien
— also fliissig in den Leitungsgraben eingebrachte Verfiillmaterialien, die relativ rasch aus-
hérten — eine Reihe von Vorteilen gegeniiber den konventionellen Verfiillmaterialien sowohl
aus technischer als auch aus wirtschaftlicher Sicht.

Zur Beurteilung der Sicherheit und Wirtschaftlichkeit erdverlegter Rohrleitungen miissen die
Beanspruchungen in den Rohren innerhalb der Nutzungsdauer hinreichend genau bekannt
sein. Fiir die Praxis ist es notwendig, die Auswirkungen der Verfiillmaterialien sowie der Ein-
bauverhiltnisse bei konventioneller Verlegung in offener Bauweise auf das Strukturverhalten
der Rohre, unter Beriicksichtigung der spezifischen Eigenschaften der Rohrwerkstoffe sowie
der zu erwartenden Belastungen, aufzuzeigen. Das Beanspruchungs- und Verformungsver-
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halten erdverlegter Rohrleitungen ldsst sich vorweg nur durch rechnerische Analysen erfas-
sen.

Im Zusammenhang mit den erkannten Problemen bei der Anwendung verschiedener Berech-
nungsmethoden fiir erdverlegte Rohre wurde vom Autor eine Methode fiir die Berechnung
erdverlegter Rohrleitungen erarbeitet, die eine rasche Beurteilung und Entscheidungsfindung
ermdglicht. Die Methode liefert sog. ,,Rohrkennfelder” [20] zur Erfassung und Darstellung
des Strukturverhaltens erdverlegter Rohre zufolge Einbau und Betrieb mittels Kurvenscharen
in Diagrammform fiir die Anwendung in der Praxis. Neu ist die Erfassung der Einwirkungen
auf die Rohre durch den konventionellen Einbau in offener Bauweise nach den einschldgigen
Verlege- und Einbaurichtlinien und die Verfiillung und Verdichtung im Rohrgraben, ent-
sprechend den Anforderungen der Stralenwiederinstandsetzungsvorschriften.

Fiir die praktische Anwendung werden fiir die jeweilige Rohrdimension und den vorge-
gebenen Einbau- und Belastungszustand der Rohre die entsprechenden Rohrkennfelder aus
einem Rohrkennfeldkatalog ausgewdhlt. Mit Hilfe charakteristischer Parameterwerte kann
man aus den Rohrkennfeldern das Kurzzeit- und das Langzeitstrukturverhalten der Rohre aus
den entsprechenden Kurven ablesen und die notwendigen Entscheidungen {iber den Einbau
der Rohre treffen. Die Rohrkennfelder konnen fiir folgende Entscheidungen herangezogen
werden:

Rohrauswahl

Erforderliche Rohrscheiteliiberdeckung

Auswahl der Verfiillmaterialien

Verfiillung und Verdichtung der Rohrgrabenverfiillung

Uberpriifung der Einbaugiite durch Messungen an den eingebauten Rohren

Nachweis im Sinne der statischen Berechnung erdverlegter Rohrleitungen

Die Rohrkennfelder bieten einerseits die Moglichkeit die Beanspruchungen und Verformun-
gen in den Rohren durch Einbau und Betrieb zu erfassen und andererseits bei Vorliegen von
Messdaten im erdverlegten Zustand auf die Bodenverhéltnisse sowie die Einbaugiite der Roh-
re schlieBen zu konnen.

2. Gesamtsystem ,,Fahrbahn-Boden-Leitung*

Der prinzipielle Aufbau des Gesamtsystems ,,Fahrbahn-Boden-Leitung* bei konventioneller
Verlegung in offener Bauweise ist in Bild 1 dargestellt. Der Aufbau der Grabenverfiillung
von der Grabensohle bis zur Fahrbahn unterteilt sich in die Abschnitte: Leitungszone (LZ)
und Wiederverfiillzone (WZ). Die Leitungszone ist jener Bereich, der die Leitung unmittelbar
umgibt und fiir die mechanische Interaktion zwischen Boden und Leitung verantwortlich ist.
Uber der Leitungszone befindet sich die Wiederverfiillzone, die bis zur Fahrbahn reicht und
nach den Anforderungen der Stra3enerhalter herzustellen ist.
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3. Konventioneller Leitungsbau in offener Bauweise

Fiir die Verlegung und den Einbau erdverlegter Leitungen in konventioneller offener Bau-
weise existieren material- und anwendungsspezifische Regelwerke. Daneben existieren fiir
die Aufgrabung und die SchlieBung von Leitungsgridben sowie die Wiederherstellung der
StraBenkonstruktionen regional unterschiedliche Vorschriften von Bund, Lindern und Ge-
meinden in Form sog. StraBenwiederinstandsetzungsvorschriften, die Vorgaben iiber die Art
der Grabenverfiillung, die Verdichtung der Grabenverfiillung sowie die Priffungen am Planum
der Verfiillzonen usw. festlegen. Diese Anforderungen beziehen sich auf die Anforderungen
der Strafle und nicht auf die Bediirfnisse erdverlegter Leitungssysteme im Hinblick auf Si-
cherheit und Wirtschaftlichkeit.

4. Rohrwerkstoffe und Rohre

Rohre und Rohrwerkstoffe fiir erdverlegte Rohrleitungen zeigen zum Teil wesentliche Unter-
schiede in den mechanischen Eigenschaften. Dies gilt insbesondere fiir das Beanspruchungs-,
das Verformungs- und das Zeitstandverhalten sowie die Zeit- und Temperaturabhéngigkeit
der mechanischen Eigenschaften innerhalb der fiir erdverlegte Leitungen relevanten Einsatz-
bereiche. Nach dem Verformungsverhalten unterscheidet man zwischen ,,starren* und ,,flexi-
blen* Rohren, wobei sich die Bezeichnung ,,starre Rohre* vor allem auf die metal-lischen,
zementgebundenen und keramischen Rohrwerkstoffe und die Bezeichnung ,.flexible Rohre*
auf die Kunststoffrohre bezieht. Wéhrend bei den starren Rohren der Boden nur zur Last-
iibertragung auf das Rohr dient, ist bei den flexiblen Rohren die Abstiitzwirkung des Bodens
und damit die mechanische Interaktion zwischen Boden und Rohr fiir das Strukturverhalten
der Rohre von Bedeutung. Ausfiihrliche Informationen iiber die Eigen-schaften der Rohr-
werkstoffe sowie die Kennwerte fiir die Strukturanalyse und die Beurteilung der Beanspru-
chungs- und Verformungsverhéltnisse in den Rohren sind den einschlidgigen Produktnormen
der Rohre sowie den Angaben der Rohrhersteller zu entnehmen.

5. Boden- und Verfiillmaterialien

Die Anforderungen an Verfiillmaterialien fiir Leitungsgrében sind teiweise in Regelwerken
festgelegt. Grundsitzlich kénnen verwendet werden:

e Aushubmaterial in urspriinglicher oder aufbereiteter Form

e Natiirliche Austauschmaterialien wie z. B. Sand, Kies

e Synthetische Austauschmaterialien wie z. B. Recyclingmaterial

o Stabilisierte Verfiillmaterialien

Fiir Verfiillmaterialien bestehen Anforderungen, die nur zum Teil in den einschlagigen Regel-
werken enthalten sind, dazu zdhlen unter anderem:

Tragfahigkeit

Steifigkeit

Umweltvertrdglichkeit

Vertraglichkeit mit den Leitungen bzw. Leitungsmaterialien

Vertréglichkeit zum anstehenden Boden

Bestéindigkeit gegeniiber Oberfldchen- und Grundwasser

Abbaubarkeit mit Krampen und Schaufel wihrend der Nutzungsdauer der Leitungen

Die Eignung als Rohrgrabenverfiillmaterial sollte grundsitzlich nachgewiesen werden. Zur
Zeit liegen noch wenige Regelwerke fiir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit von Rohr-
grabenverfiillmaterialien und fiir deren Qualitdtssicherung vor.
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5.1 Konventionelle Verfiillmaterialien

Die Beschreibung der Eigenschaften konventioneller Verfiillmaterialien erfolgt im allgemei-
nen nach den einschldgigen Regelwerken. Fiir die Beurteilung der Boden- und Verfiill-
materialien unter den Belastungen durch den Einbau, z. B. bei der Verdichtung der Rohr-
grabenverfiillung, ist vor allem das Druck-Setzungsverhalten gemafl Bild 2 bei Erstbelastung
sowie bei Entlastung und Wiederbelastung mafigebend.
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Bild 2: Druck-Setzungsverhalten verschiedener Boden- und Verfiillmaterialien

Bild 2 zeigt, dass es fiir die Beschreibung der mechanischen Eigenschaften der Boden- und
Verfiillmaterialien bei der Verfiillung und Verdichtung von Rohrgriben notwendig ist, vor
allem die bleibenden Verformungen unter Belastung zu charakterisieren. Linear-elastisches
Werkstoffverhalten der Boden- und Verfiillmaterialien, wie es iiblicherweise in den Regel-
werken angenommen wird, scheint nur fiir den Zustand nach dem Einbau, also nach der Ver-
fiillung und Verdichtung im Rohrgraben im anschlieBenden Betrieb repréasentativ.

5.2 Nichtkonventionelle Verfiillmaterialien

Zu den nichtkonventionellen Verfiillmaterialien z&hlen auch die sog. stabilisierten Verfiill-
materialien, bestehend aus einem Grundmaterial, wie z. B. Sand, Kies, Schotter, Schlacke,
Recyclingmaterial usw., Bindemittel, Stabilisierungsmittel und Wasser, die mit Hilfe von
Fahrmischern in fliissiger Konsistenz an die Baustelle angeliefert und in den Leitungsgraben
eingebracht werden. Stabilisierte Verfiillmaterialien haben in den letzten Jahren stark an Be-
deutung fiir den Einbau erdverlegter Leitungen gewonnen. Wie die Erfahrungen zeigen, un-
terscheiden sich die stabilisierten Verfiillmaterialien der verschiedenen Anbieter zum Teil
wesentlich in ihren Eigenschaften. Aus diesem Grund wurde in Osterreich eine technische
Spezifikation [29] erarbeitet, die auch als ON-Regel ,,ONR/FW 110A” erschienen ist, in der
Anforderungen im Hinblick auf den Einsatz fiir Fernwirme-Kunststoffmantelrohre sowie
Grundlagen fiir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit und Priifungen fiir die Qualitéts-
sicherung festgelegt sind.

Stabilisierte Verfiillmaterialien bieten eine Reihe von Vorteilen gegeniiber den traditionellen

Verfiillmaterialien sowohl fiir die Leitungszone als auch die Wiederverfiillzone. Dies bezieht
sich insbesondere auf die gleichméBige Bettung und Einbettung der Rohre und die Mog-
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lichkeit geringerer Grabenbreiten durch die flissige Einbringung der Grabenverfiillung. Wei-
terhin ist keine Verdichtung der stabilisierten Grabenverfiillung erforderlich, wodurch die
Einbaulasten wesentlich verringert werden konnen.

6. Verlege- und Einbauverhiltnisse

Fiir den konventionellen Einbau erdverlegter Rohrleitungen in offener Bauweise sind die An-
forderungen fiir die Leitungszone in den einschldgigen Verlege- und Einbaurichtlinien und
die Anforderungen fiir die Wiederverfiillzone in den Wiederinstandsetzungsvorschriften der
StraBBenerhalter festgelegt. Die wesentlichen Schritte bei der Verlegung und dem konven-
tionellen Einbau erdverlegter Rohrleitungen vom Rohrgrabenaushub bis zur Rohrgraben-
verflillung und zur Straenwiederinstandsetzung sind prinzipiell in Bild 3 dargestellt.
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Bild 3: Verlegung und Einbau erdverlegter Rohrleitungen in offener Bauweise

Der Spannungszustand im Boden bei ungestortem Straflenaufbau ist gegeben durch die verti-
kale Spannung zufolge des Bodengewichtes sowie die horizontale Spannung durch den Ruhe-
druck. Der Aushub des Grabens entspricht einer Freistellung der Grabenwénde in hori-
zontaler Richtung, wodurch an den Rohrgrabenwinden ein spannungsfreier Zustand eintritt
und der urspriingliche horizontale Spannungszustand in einen entsprechenden Verformungs-
zustand der Rohrgrabenwinde iibergefiihrt wird. Zur Vermeidung grofer Verformungen der
Rohrgrabenwinde bzw. Rutschungen und Setzung der benachbarten Fahrbahnstreifen ist es
notwendig, diese entsprechend abzustiitzen z B. durch eine P6lzung oder einen Grabenverbau.

Fiir die Rohrauflagerung auf der Grabensohle ist die Bettung so auszubilden, dass Langs-
biegungen und Punktlasten vermieden werden. Die Verfiillung der Leitungszone hat mit ge-
eignetem Verfiillmaterial zu erfolgen. Fiir kleine Rohrdurchmesser und schmale Graben er-
folgt die Verfiillung bis zum Planum der Leitungszone in einem Zug, wobei im Allgemeinen
nur eine hdndische Verdichtung der Verfiillung in der Leitungszone und auch im Zwickelbe-
reich moglich ist. Bei groen Rohrdurchmessern und breiten Griben erfolgt die Verfiillung
und Verdichtung in der Leitungszone im Allgemeinen lagenweise, wobei darauf zu achten ist,
dass keine Ovalisierung der Rohre in Vertikalrichtung auftritt.

Die Verfiillung der Wiederverfiillzone hat mit geeignetem Verfiillmaterial, entsprechend den
Anforderungen der Stralenerhalter, zu erfolgen, wobei die Einbringung und Verdichtung la-
genweise in Schichten von etwa 30 cm zu erfolgen hat. Die im Zuge der Rohrgraben-
verfiillung eingebrachten Verfiillmaterialien haben im Allgemeinen andere mechanische Ei-
genschaften als der urspriingliche Boden. Zur Vermeidung nachtriglicher Setzungen der
Rohrgrabenverfiillung ist es notwendig, das eingebrachte Verfiillmaterial zu verdichten. Die
Aufgabe bei der Verdichtung besteht darin, einerseits den Boden zu homogenisieren, also die
durch die lose Einbringung vorhandenen Hohlrdume zu egalisieren und eine gleichméBige
Lagerungsdichte zu schaffen und andererseits die durch den Aushub des Rohrgrabens ver-
lorengegangene horizontale Verspannung des Bodens wiederherzustellen. Dies erfolgt im
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Allgemeinen mit entsprechenden Verdichtungsgeriten und einem den Anforderungen ent-
sprechenden Verdichtungsaufwand.

Die Verdichtung der Rohrgrabenverfiillung ist im Allgemeinen von der Steifigkeit des beste-
henden Bodens abhingig. Je geringer die Steifigkeit der bestehenden Bdden ist, umso grofer
wird die erforderliche Verdichtungsarbeit sein, um den Verformungsmodul am Planum der
Wiederverfiillzone entsprechend den Vorgaben der StraBlenerhalter zu erfiillen. Bei sog.
,selbstverdichtenden Materialien®, also Verfiillmaterialien mit einem sehr geringen Druck-
Setzungsverhalten und einer hohen Steifigkeit der bestehenden Boden, wird die erforderliche
Verdichtungsarbeit zur Erfiillung der Anforderungen des Verformungsmoduls am Planum der
Wiederverfiillzone relativ gering sein. Die Uberpriifung der Verdichtung in der Wiederver-
fiillzone erfolgt im Allgemeinen am Planum der obersten Schichte der Wiederverfiillzone
durch Lastplattenversuche, wobei von den StraBenerhaltern entsprechende Werte fiir den Ver-
formungsmodul vorgegeben sind.

In Bild 4 ist beispielhaft der Aufbau eines Leitungsgrabens mit den einzelnen Zonen sowie
der Autfbau der Strafenkonstruktion nach den einschligigen Wiederinstandsetzungsvor-
schriften fiir Stralenverkehrsflichen dargestellt. Die Anforderungen fiir den Verformungs-
modul in bestimmten Ebenen des Rohrgrabens zur Uberpriifung der Verdichtung der Rohr-
grabenverfiillung mit dem Lastplattenversuch sind im folgenden beispielhaft angegeben, wo-
bei sich der Wert Ey; auf die Erstbelastung und der Wert Ey, auf die Wiederbelastung be-
zieht.

> Kinefte  je——
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—l —Ubergriff

Stafiencberfische %W‘e N
instand- g z ichle
s""‘l’gg"‘e Ungebundene Trogschichte __8)
|
Verfillzone
Bild 4: Rohrgrabenaufbau und Fahrbahnaus-
bildung

Planum A: Planum der Wiederverfiillzone
e Fahrbahn mit einer Stralenkonstruktionsdicke von mehr als 67 cm
Evi =90 MN/m? bzw. 70 MN/m?” bei Ey, / Byy < 2,2
e sonstige befestigte Fahrbahn
Evi = 60 MN/m*
o unbefestigte Fahrbahn
Evi = 35 MN/m” bzw. 25 MN/m” bei Ey, / Ey; < 2,0

7. Belastungen und Beanspruchungen in Rohrumfangsrichtung
Messungen des Verformungszustandes erdverlegter Kunststoffrohre unmittelbar nach dem
Einbau, bei lagenweiser Verfiillung und Verdichtung der Rohrgrabenverfiillung, haben ge-

zeigt, dass Verformungen in den Rohren auftreten konnen, die weit {iber den Werten fiir den
Belastungszustand ,,Erdlast™ nach den einschldgigen Regelwerken liegen. Experimentelle und
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analytische Simulationen zeigen, dass beim Einbau der Rohre durch die Verdichtung der Gra-
benverfiillung, entsprechend dem Druck-Setzungsverhalten des Verfiillmaterials, eine blei-
bende Verspannung der Verfillung in der Leitungszone bewirkt wird, wodurch auch ohne
entsprechende Auflasten hohe, nichtreversible Verformungen der Rohre eintreten konnen. Der
in den einschldgigen Regelwerken enthaltene Begriff ,,Erdlast” ist im allgemeinen nur fiir eine
Schiittung der Grabenverfiillung giiltig. Fiir eine ordnungsgemifie Verdichtung der einge-
brachten Grabenverfiillung entsprechend den Anforderungen der Straenerhalter ist eine Ver-
dichtungslast zu beriicksichtigen, die wesentlich grof3er als die Erdlast sein kann.

In Bild 5 sind prinzipiell die vertikalen Durchmesserdanderungen eines Rohres unter den Ein-
wirkungen durch den Einbau und den Betrieb aufgrund von Simulationen des Strukturverhal-
tens des Rohres bei lagenweiser Verfiillung und unterschiedlicher Verdichtung der Rohrgra-
benverfiillung zur qualitativen Abschétzung der Einwirkungen durch den Verdichtungsvor-
gang dargestellt. Das Bild zeigt, dass die lagenweise Verdichtung der Verfiillung in der Wie-
derverfiillzone wesentliche Verformungen in den Rohren und im bestehenden Boden hervor-
ruft und einen betrichtlichen Einfluss hinsichtlich der Beanspruchung auf erdverlegte Rohre
gegeniiber den Einwirkungen im Betrieb haben kann.

Einbau - Verdichtung Betrieb - Mindestnutzungsdauer 50 Jalve

vertikale Durchmesseréinderung

-0

Bild 5: Verformung eines Rohres bei Einbau und im Betrieb

Fiir die Planung und den Bau von erdverlegten Rohrleitungen ist es notwendig, neben den
Belastungen durch den Innendruck sowie den Auflasten auch die Auswirkungen der Bodenei-
genschaften sowie der Einbauverhiltnisse auf das Beanspruchungs- und Verfor-
mungsverhalten der Rohre unter Beriicksichtigung der mechanischen Eigenschaften des
Rohrwerkstoffes deutlich aufzuzeigen. Dies kann fiir bestimmte Punkte iiber den Rohr-
querschnitt, wie z. B. Rohrscheitel, Rohrkdmpfer, Rohrsohle, sowohl am Rohrinnen- als auch
am Rohrauflenrand relativ einfach mit Hilfe der ,,Rohrkennfelder erfolgen [20]. Die Rohr-
kennfelder sind eine im Rahmen der Strukturanalyse erdverlegter Rohrleitungen neue, einfach
zu handhabende Methode zur Erfassung und Darstellung des Beanspruchungs- und Verfor-
mungsverhaltens erdverlegter Rohre in Abhéngigkeit von den mechanischen Eigen-schaften
der Rohre, den Verfiillmaterialien sowie den jeweiligen Belastungen. Mit Hilfe der Rohrkenn-
felder wird das Strukturverhalten der Rohre fiir die Regeleinbauverhéltnisse nach den ein-
schldgigen Verlege- und Einbaurichtlinien durch entsprechende Kurvenscharen in Diagramm-
form dargestellt. Die Rohrkennfelder liefern sehr einfach und rasch Entscheidungskriterien fiir
die technische und wirtschaftliche Beurteilung bei Einbau, Betrieb und Instandhaltung erd-
verlegter Rohre.
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Steifemodul Eso [MPa]
0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 3.5 4,0 4,5 5,0

o = r:,““—" """""" peeenge ey
'/tK—/"//‘ A:i::::::“.::::::

Vertikale Durchmesserinderung [%]

Kriechmodul PE-Rohr (K ... Kurzzeit; L ... Langzeit)
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Bild 6: Vertikale Durchmesseridnderung in Abhingigkeit vom Verdichtungsgrad
(PE-Rohr 160 x 9,1; SDR 17,6; Rohriiberdeckung: 1 m; Lastfall: Einbau)

Die Bilder 6 und 7 zeigen beispielhaft Rohrkennfelder fiir die vertikale Durchmesserédnde-
rung des Rohres und die Umfangsspannung an der Rohrsohle innen fiir ein erdverlegtes PE-
Rohr 160 x 9,1 und den Lastfall: Einbau mit 1 m Rohriiberdeckung, zufolge Einbau nach den
einschldgigen Verlege- und Einbaurichtlinien, in Abhéngigkeit vom Verdichtungsgrad der
Rohrgrabenverfiillung — unverdichtet / E, = 30 MPa / E, = 60 MPa / E, = 90 MPa — iiber eine
Nutzungsdauer von 50 Jahren.

Die Werte fiir den Beanspruchungs- und Verformungszustand der Rohre sind in den Rohr-
kennfeldern fiir den Steifemodul der unverdichteten Rohrgrabenverfiillung Egy in der Lei-
tungszone, den mechanischen Eigenschaften des Rohrwerkstoffes fiir Kurzzeit- und Langzeit-
belastung, entsprechend den viskoelastischen Eigenschaften des Rohrwerkstoffes PE und dem
Verdichtungsgrad der Rohrgrabenverfiillung am Planum der Wiederverfiillzone ausgewiesen.

Bild 6 zeigt, dass das Verformungsverhalten der PE-Rohre in gewissen Bereichen sehr stark
vom Bodensteifemodul, dem Kriechmodul des Rohrwerkstoffes PE sowie dem Verdichtungs-
grad der Rohrgrabenverfiillung abhéngig ist. Je geringer der Bodensteifemodul und je héher
der Verdichtungsgrad ist, umso grofer sind die Verformungen im PE-Rohr, da die Abstiitz-
wirkung des Bodens gegen die Rohrverformung abnimmt und sich damit durch die Ver-
dichtung hohere Verformungen im Rohr einstellen kénnen. Bild 6 zeigt weiterhin, dass durch
das viskoelastische Verhalten des Rohrwerkstoffes PE die Rohrverformungen unter einer
konstanten Belastung mit der Einsatzdauer zunehmen, wobei die Zunahme in gewissen Berei-
chen sehr stark vom Bodensteifemodul und vom Verdichtungsgrad der Rohrgraben-
verfiillung abhingig ist. Wesentliche Zunahmen des Verformungsverhaltens der PE-Rohre
sind vor allem bei einem Verfiillmaterial in der Leitungszone mit geringem Bodensteifemodul
und einem hohen Verdichtungsgrad zu erkennen. Bei einem héheren Bodensteifemodul zeigt
sich, dass die viskoelastischen Eigenschaften nur mehr relativ geringen Einfluss auf das Ver-
formungsverhalten der PE-Rohre bei Verlegung nach den einschldgigen Verlege- und Einbau-
richtlinien und moderater Verdichtung der Rohrgrabenverfiillung besitzen.
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Steifemodul Eso [MPa]
0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 3.5 4,0 4,5 5,0

Umfangsspannung Sohle innen [MPa]

Kriechmodul PE-Rohr (K ... Kurzzeit; L ... Langzeit)

—=—K (unverdichtety  —+—K (Ev =30 MPa) —+—K (Ev = 60 MPa) K (Ev = 90 MPa)
--o--L(unverdichtet)  --o--L(Ev=30MPa) --a--L(Ev=60MPa) o L (Ev = 90 MPa)

Bild 7: Umfangsspannung Sohle innen in Abhéngigkeit vom Verdichtungsgrad
(PE-Rohr 160 x 9,1; SDR 17,6; Rohriiberdeckung: 1 m; Lastfall: Einbau)

Bild 7 zeigt die Umfangsspannung an der Rohrsohle innen als Funktion des Bodensteife-
moduls, des Kriechmoduls des Rohrwerkstoffes sowie fiir die verschiedenen Vedichtungs-
grade. Aus den Kurven ist deutlich das Relaxationsverhalten des Rohrwerkstoffes zu erken-
nen. Weiterhin ist zu erkennen, dass die Umfangsspannungen an der Rohrsohle innen bei ei-
ner gleichméBigen Einbettung liber den Rohrumfang und einem hoheren Bodensteifemodul
sowohl im Kurzzeit- als auch im Langzeitverhalten in einem vertretbaren Rahmen bleiben
und nur bei einem geringeren Bodensteifemodul und hohem Verdichtungsgrad im Kurzzeit-
verhalten relativ hohe Umfangsspannungen an der Rohrsohle zu erwarten sind.

8. Belastungen und Beanspruchungen in Rohrlingsrichtung

Die nach dem Stand der Technik iibliche Annahme gleichméBiger Umgebungsbedingungen
der Rohre in der Leitungszone ist im Allgemeinen nicht erfiillt. Die Abweichungen der Um-
gebungsbedingungen fiir erdverlegte Rohrleitungen von idealen, gleichméfigen Verhilt-
nissen werden als Imperfektionen bezeichnet. Diese sind im Allgemeinen bereits von der Ver-
legung an in der Leitungszone vorhanden oder kdnnen durch nachtragliche Arbeiten im Rohr-
bereich sowie durch lokale Storungen der Umgebungsbedingungen eingebracht werden. Bei
den Imperfektionen der Umgebungsverhiltnisse erdverlegter Rohrleitungen handelt es sich im
Allgemeinen nicht um determinierbare Zustidnde, sondern vorwiegend um regellose, zufillig
verteilte Verhiltnisse in der Leitungszone. Die durch die Imperfektionen der Um-
gebungsverhiltnisse erdverlegter Rohrleitungen in den Rohren auftretenden Belastungen wer-
den als indirekte Lasten bezeichnet.

Die Belastung erdverlegter Rohrleitungen durch indirekte Lasten ist die Folge der erzwun-
genen geometrischen und mechanischen Anpassung der Rohre an die Umgebungsverhéltnisse
im erdverlegten Zustand. Dieser Anpassungsvorgang bewirkt Reaktionslasten vom Boden auf
die Rohre, die als indirekte Lasten bezeichnet werden. Diese Belastungsgruppe lésst sich zwar
einfach beschreiben, die Erfassung sowohl der Einwirkungen als auch der Auswirkungen auf
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erdverlegte Rohre ist aber relativ schwierig. Der Grund liegt darin, dass die Effekte nur indi-
rekt festzustellen sind und sowohl die Einwirkungen, als auch die Auswirkungen auf erdver-
legte Rohrleitungen in gewissen Schranken einer Zufélligkeit sowohl hinsichtlich des ortli-
chen Auftretens als auch hinsichtlich der Groe unterliegen. Unter die Gruppe der indirekten
Lasten fallen unter anderem die Einwirkungen durch:

e Unebenheiten der Rohrgrabensohle

e UngleichméBigkeit der Bettungs- und Einbettungsverhiltnisse

e UngleichméBigkeit der Einbaulasten

Die geometrische und mechanische Anpassung des Rohres an die imperfekte Rohrgraben-
sohle fiihrt zu Zusatzbeanspruchungen im Rohr, die wesentlich hoher sein konnen als die im
Betrieb zu erwartenden Belastungen. Eine ausfiihrliche Darstellung der Ein- und Auswirkun-
gen durch indirekte Lasten auf erdverlegte Rohrleitungen ist in [3, 7, 9] enthalten.

In Bild 8 ist der gemessene Hohenverlauf einer Rohrgrabensohle mit Sandbettung dargestellt.
Deutlich ist der zufillige Charakter des Hohenverlaufes zu erkennen. Das Rohr muss sich
entsprechend der Interaktion zwischen Boden und Rohr dem Hohenverlauf geometrisch und
mechanisch anpassen.
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Bild 8: Gemessener Hohenverlauf einer Rohrgrabensohle

In Bild 9 ist der gemessene Verlauf der Bettungsziffer der Rohrgrabensohle mit Sandbettung
dargestellt und zeigt deutlich die ungleichméBige Bettungssteifigkeit entlang der Rohrgraben-
sohle, die ebenfalls regellos, zufillig verteilt ist.

0.3

Bettungsziffer (N/mm’)

MeBlange (m)
Bild 9: Gemessener Verlauf der Bettungssteifigkeit
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9. Ausblick auf technische und wirtschaftliche Entwicklungen

Im Rahmen des vorliegenden Beitrages wird gezeigt, welche Konsequenzen sich fiir erdver-
legte Leitungen bei der konventionellen Verlegung in offener Bauweise, entsprechend den
einschldgigen Regelwerken sowie den StraBenwiederinstandsetzungsvorschriften der Stra3en-
erhalter, nach dem Motto ,,Stralle als Verkehrs- und Versorgungschiene® ergeben. Neben den
Einwirkungen auf erdverlegte Leitungen aus dem Betrieb sind fiir das Strukturverhalten und
damit die Sicherheit und Nutzungsdauer der Leitungen vor allem die Einwirkungen durch den
konventionellen Einbau in offener Bauweise unter Verwendung der traditionellen Verfiill-
materialien sowie die Qualitdt der Einbauarbeiten maB3gebend. Diese Erkenntnis wird durch
Schadensfille an Versorgungsleitungen kurz nach dem Einbau bestitigt, wo in den meisten
Féllen als Ursache Einbaufehler nachgewiesen werden konnen. Abhilfe kann man schaffen,
indem die zusédtzlichen Lasten bei der Dimensionierung der Leitungen entsprechend beriick-
sichtigt oder hohere Sicherheiten angesetzt werden. Auch durch stabilisierte Verfiill-
materialien konnen die Beanspruchungen in erdverlegten Leitungen reduziert werden.

Die Nachteile der konventionellen Verlegung von Leitungen in offener Bauweise mit Ver-
dichtung der Grabenverfiillung kénnen durch stabilisierte Verfiillmaterialien kompensiert
werden, wobei durch die fliissige Einbringung eine gleichméBige Bettung und Einbettung der
Rohre in der Leitungszone sowie auch eine verdichtungsfreie Verfiillung in der Wiederver-
fiillzone mdglich ist. Die Art der Einbringung der stabilisierten Verfiillmaterialien in die Lei-
tungsgriben und die rasche Aushértung lésst eine ausreichende Steifigkeit der Verfiillung mit
nur geringen Setzungen und damit wesentliche Vorteile fiir die Straenwiederinstandsetzung
erwarten. Bei Verwendung stabilisierter Verfiillmaterialien wird es nicht notwendig sein, eine
provisorische StraBenwiederinstandsetzung durchzufiihren, sondern man kann auf die weitaus
kostengiinstigere Variante einer sofortigen definitiven Straenwiederinstandsetzung iiberge-
hen. Damit sind auch wesentliche Vorteile hinsichtlich der Nutzungsdauer der Straenver-
kehrsflachen zu erwarten. Die Verfiillung von Leitungsgrdaben mit stabilisierten Verfiillmate-
rialien bringt Vorteile hinsichtlich der Belastung der Leitungen durch den erdverlegten Zu-
stand sowie hinsichtlich der Sicherheit und Funktionalitit und damit hinsichtlich der Nut-
zungsdauer sowohl der erdverlegten Leitungen als auch der StraBBenverkehrsflachen.
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