I/1  Experimentelle Erfassung der Interaktion von KMR und neuartigen
Rohreinbettungsverfahren '

Dipl.-Ing. Thomas Grage und Dr. sc. techn. Hermann Keller

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden in Zusammenarbeit des Forschungsinstitutes fiir
Tief- und Rohrleitungsbau Weimar e. V. (FITR) und des Fernwdirme-Forschungsinstitutes in
Hannover e. V. (FFI) experimentelle Untersuchungen von unkompensiert kaltverlegten Kunst-
stoffmantelrohr(KMR)-Probanden DN 150, die in Weimarer Bau-Mortel® (WBM®) verschiede-
ner Festigkeit und zum Vergleich in konventioneller Weise in Sand gebettet waren, mit dem Ziel
durchgefiihrt, die Interaktion zwischen KMR und dem Bettungsmaterial zu kldren. Die Versuche
umfaften Langsamverschiebezyklen ohne und mit Querverschiebung der Probanden sowie
Schnellverschiebezyklen in Anlehnung an DIN EN 489 bei zum Teil wechselnden Medienvor-
lauftemperaturen. Es zeigte sich, daf3 die bei einer thermisch bedingten axialen Verschiebung in
WBM® wirkenden Reibungskrifte grifer sind als bei Bettung in Sand. Dies gilt inshesondere
fiir die bei Erstverschiebung entstehenden Reibungskrifte, aber auch fiir alle nachfolgenden
Belastungszyklen. Das bedeutet, daf$ die thermisch bedingte Verschiebung einer in WBM® ge-
betteten KMR-Leitung geringer ausfdllt als bei einer konventionellen Bettung in Sand.

1. Problemstellung

Die Gestaltung von Leitungsgrében ist gegenwirtig in DIN 4124 [1] vorgeschrieben, und die
Rohreinbettung sowie die Grabenverfiillung hat gemaf3 ZTVE-StB 94 [2], Abschnitt 8 — Bau-
gruben und Leitungsgriben — zu erfolgen. Danach ist fiir die Leitungszone Boden, bzw. falls
der Boden ausgetauscht werden muf3, Natursand mit einem Groftkorndurchmesser von 20
mm lagenweise einzubauen und mit leichtem Gerét zu verdichten. Bei Leitungsgraben inner-
halb und auBerhalb des Straflenkérpers gilt fur die Leitungszone eine Anforderung an das 10-
%-Mindestquantil des Verdichtungsgrades Dp, von 97 %. Oberhalb der Leitungszone kann
gemischtkorniger Boden eingesetzt werden, der gleichfalls lagenweise einzubauen und zu
verdichten ist. Bindige Boden miissen ausgetauscht und deponiert werden.

Diese Vorgehensweise steht im Widerspruch zum Kreislaufwirtschaftsgesetz [3]. Es bestand
deshalb nicht zuletzt auch im Interesse einer Schonung der Natursand-Vorrite die Notwen-
digkeit der Entwicklung neuartiger kostengiinstiger Bettungsverfahren, die einen Wiederein-
satz des Grabenaushubes oder von Recyclingmaterial ermdglichen. Solche neuartigen Bet-
tungsverfahren sehen den Einsatz von stabilisiertem Verfiillmaterial (SVM), wie z. B. stabili-
sierte Sandmischungen (SSM) oder Weimarer Bau-Mértel® (WBM®), als Bettungsmaterial
vor. Gegenstand der experimentellen Untersuchungen im Rahmen des Forschungsvorhabens
war der vom Forschungsinstitut fiir Tief- und Rohrleitungsbau Weimar e. V. (FITR) entwik-
kelte WBM®.

Der WBM® besteht aus:

e den Grundmaterialien Bodenaushub, geeigneten Recycling-Baustoffen oder auch natiirli-
chem Sand,

e dem Plastifikator, einer Mischung aus Wasser, quellfdhigem Ton und anorganischen Zu-
sdtzen sowie

e dem Stabilisator, wie z. B. Zement oder Kalk.

! Forschungsvorhaben 11260 B der Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen ,,Otto von G-
ricke e. V., geférdert aus Mitteln vom Bundesminister fiir Wirtschaft. AbschluB3: April 1999.



Nach Vermischen dieser Bestandteile nimmt der Mortel voriibergehend eine plastische Konsi-
stenz an und verfestigt sich anschlieBend dauerhaft nur so weit, da3 er im ausgehérteten Zu-
stand einem Boden der Gewinnungsklasse 4 entspricht. Durch weitere Zusitze kann die Ab-
bindedauer beeinfluflt werden.

Nachdem auf bisher 15 Versuchsbaustellen die Bettung von Fernwérme-, Gas-, Wasser- und
Abwasserleitungen sowie von Stromkabeln in WBM® durch das FITR erfolgreich praktiziert
worden ist, wobei insgesamt etwa 900 m* Mortel verarbeitet worden sind, waren speziell fiir
unkompensiert kaltverlegte Kunststoffmantelrohr(KMR)-Leitungen der Fernwirmeversor-
gung Probleme der Interaktion zwischen KMR und dem WBM® unter praxisnahen definierten
Randbedingungen zu kléren.

2. Forschungsziel

In Zusammenarbeit des FITR mit dem FFI waren auf der Grundlage von experimentellen

Untersuchungen im Erdkanal des FFI folgende Fragen zu beantworten:

e Entwicklung der Reibungskréfte zwischen dem PE-Mantel von KMR und dem angren-
zenden Bettungsmaterial in Abhiingigkeit von der Konsistenz des WBM®, der Axial- und
Querverschiebung von KMR, der Medientemperatur sowie von der Belastungsdauer im
Vergleich zu einer konventionellen Bettung in Sand.

e Erkundung von Grenzen der Belastbarkeit von KMR hinsichtlich entstehender Beschédi-
gungen der Leitungen und insbesondere der Muffen in Abhéngigkeit von der Festigkeit
des WBM® und der Belastungsdauer im Vergleich zu einer konventionellen Bettung in
Sand.

Mit der Beantwortung dieser Fragen war das Ziel verbunden, das wissenschaftliche Funda-
ment fiir die Bettung von unkompensiert kaltverlegten KMR-Leitungen in WBM® zu qualifi-
zieren und somit die breite Einfithrung dieses neuartigen kostengiinstigen Bettungsverfahrens
in der Praxis zu fordern.

3. Losungsweg

Die experimentellen Untersuchungen im Erdkanal des FFI fanden unter folgenden Randbe-

dingungen statt:

e Es kamen zwei 12 m lange KMR-Probanden DN 150 zum Einsatz, die jeweils mit einer
oder zwei Muffen versehen waren. Zum Teil wurden auch Leckiiberwachungssysteme auf
Sensorbasis auf die Auflenoberfliche der Probanden aufgeklebt. Die Probanden wurden
mit einer Uberdeckungshohe iiber Rohrscheitel von 1,0 m und iiber eine Linge von ca. 11
m eingebettet.

o Als Grundmaterial fiir die Herstellung des WBM® kamen RC-Sand 0-5 mm, der im Raum
Hannover in groer Menge verfiigbar ist, sowie Sand 0-2 mm zum Einsatz. Die Wiirfel-
druckfestigkeit des Mortels 7 Tage nach der Verfiillung der Leitungszone mit Mortel (je-
weiliger Versuchsbeginn) wurde im Bereich R7 = 0,0695 ... 0,4045 MPa variiert.

e Fiir den Vergleichsversuch der konventionellen Bettung eines KMR-Probanden wurde
Sand 0-2 mm eingesetzt.

e Die axiale Verschiebung der KMR-Probanden iiber eine Distanz von 75 mm erfolgte iiber
eine Presse (Bild 1), die jeweils an das medienfiihrende Stahlrohr angeschlossen war, ohne
oder mit gleichzeitiger Querverschiebung. Es wurden sowohl Langsamverschiebeversuche
mit Verschiebegeschwindigkeiten von 10 ... 30 mm/h beim Pressen und 60 mm/h beim Zu-
riickziechen des Probanden als auch Schnellverschiebezyklen in Anlehnung an



Bild 1: Blick in die Prefgrube mit Ankopplung des medienfiihrenden Stahlrohres des
KMR-Probanden DN 150 an die Axialpresse

DIN EN 489 [4] mit Verschiebegeschwindigkeiten von 10 mm/min beim Pressen und 50
mm/min beim Zuriickziehen durchgefiihrt.

Die Querverschiebung der KMR-Probanden {iiber eine Distanz von 6 mm wurde durch
eine vertikale Auflast oder von 10 mm in horizontaler Richtung durch eine in der Mitte
des Probanden angeordneten Querpresse (Bild 2) bei Beibehaltung der axialen Verschie-
bung realisiert. Die Verschiebegeschwindigkeit lag dabei im Bereich von 7 ... 10 mm/h.
Bei den Schnellverschiebezyklen wurde diese Querverschiebung konstant gehalten.

Bei den Versuchen wurden Medientemperaturen von 130 °C und zum Teil bei 60 °C ein-
gestellt, wobei auch teilweise Temperaturwechsel und ihre Auswirkungen auf die Interak-
tion KMR/Bettungsmaterial untersucht wurden.

Nach jedem Bettungsversuch erfolgte eine sorgfiltige Freilegung des Probanden, um
eventuelle Beschddigungen insbesondere im Muffenbereich erkennen zu konnen.

Bild 2: Blick in die QuerpreBgrube im Bereich der Schrumpfmutfe des KMR-Probanden
DN 150
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Zur Beurteilung der Reibungskrifte dienen die PreB3- und Zugkrifte Fp und Fz, die identisch
mit den jeweils entgegengesetzt gerichteten Reibungskriften zwischen dem PE-Mantelrohr
und dem Bettungsmaterial sind. D. h., gleichgrofle Pre3- und Zugkréfte bedeuten dem Betrag
nach gleichgroBe Reibungskrifte. Somit konnen die gemessenen PreB- und Zugkrifte als
Kriterien fiir die Beurteilung der Reibungsverhéltnisse zwischen Proband und Bettung dienen.

Als Vergleichsbasis zur Charakterisierung der Eigenschaften der WBM® dienten die 7-Tage-
Wiirfeldruckfestigkeiten Ry, die zu Beginn der Bettungsversuche 1 bis 5 vorlagen und die sich
iiber den Bereich von 0,0695 ... 0,4045 MPa erstreckten. Bei den Bettungsversuchen 1 bis 4
mit WBM® aus RC-Sand 0-5 mm haben die Reibungskrifte mit der Druckfestigkeit wie er-
wartet zugenommen. Die maximalen Reibungskrifte stellten sich bei diesen Versuchen je-
weils zu Beginn des ersten Langsamverschiebezyklus ein. Sie lagen beim Bettungsversuch 4
mit Fpmax = 215 kN (R7 = 0,4045 MPa) etwa um das 3,5-fache hoher als beim Bettungsver-
such 1 (Fpmax = 61 kN; R7 =0,0695 MPa). Die Reibungskrifte verringerten sich beim Zuriick-
ziehen der KMR-Probanden sowie im Verlaufe aller weiteren Belastungszyklen.

Bei dem Maximalwert der Reibungskraft von 215 kN war keinerlei Beeintrachtigung der
Qualitdt der PUR-Schaum-Wiarmedammung festzustellen. Wenn man eine maximal zuldssige
Scherspannung in axialer Richtung von t,, = 0,04 MPa nach AGFW-Arbeitsblatt FW 401 [7],
Kapitel 1.3.4.2 Scherfestigkeit, fiir thermisch gealterten PUR-Schaum zugrundelegt, errechnet
sich die maximal zuldssige Scherkraft (= PreBkraft Fp,,) wie folgt:

Fqul < Tal - Al = Taul * da T 'lB

Fir ein KMR DN 150 mit einem Aufendurchmesser des medienfiihrenden Stahlrohres von d,
=0,1683 m und einer Einbettungslidnge von Iz = 11 m ergibt sich damit:

Fp<0,04 MPa - 0,1683 m - - 11 m=233 kN
D. h.: Fpmax =215 kKN < Fp,y =233 kN
Bei den bisherigen Versuchsbaustellen des FITR sind im Interesse einer leichten Losbarkeit
des verfestigten WBM® mit einfachen Mitteln die Wiirfeldruckfestigkeiten des eingesetzten

Mortels gemél Tabelle 2 eingestellt worden.

Tabelle 2: Vergleich der Wiirfeldruckfestigkeiten der auf den FITR-Versuchsbaustellen
und in den Bettungsversuchen 1 bis 5 eingesetzten Weimarer Bau-Mbrtel®

Wiirfeldruckfestigkeiten | Versuchsbaustellen des Bettungsversuche
nach FITR 1 bis 5
Wiirfeldruckfestigkeiten in MPa
7 Tagen: R; 0,10... 0,30 0,0695 ... 0,4045
14 Tagen: R4 0,25 ... 0,40 0,0885 ... 0,503
28 Tagen: Ros 0,30 ... 0,45 0,20 ... 0,559

Der Vergleich zeigt, daB bei den Bettungsversuchen 1 bis 5 die Wiirfeldruckfestigkeiten der
eingesetzten WBM® iiber den fiir die Praxis interessanten Bereich hinausgingen. So handelte
es sich beim Bettungsversuch 1 um einen WBM® mit extrem niedriger Druckfestigkeit. Da-
gegen war bei den Bettungsversuchen 4 und 5 die Druckfestigkeit der eingesetzten Mortel
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hoher als bei den FITR-Versuchsbaustellen gewéhlt worden, um Grenzzustédnde der Druckfe-
stigkeit erreichen zu konnen.

Die WBM® aus RC-Sand 0-5 mm der Bettungsversuche 1 bis 4 lieBen sich mit einem Spaten
problemlos 16sen.

Beim Bettungsversuch 5 mit WBM® aus Sand 0-2 mm wurde durch Zugabe einer erhGhten
Menge an Stabilisator angestrebt, einen Grenzzustand der Druckfestigkeit zu erreichen. Es
stellte sich aber heraus, daf3 die 7-Tage-Wiirfeldruckfestigkeit dieses Mortels mit Ry = 0,349
MPa niedriger lag als die des Bettungsversuches 4 (R; = 0,4045 MPa). Dies deutet darauf hin,
daf} die granulometrischen und stofflichen Eigenschaften des Ausgangsmateriales, aus dem
der WBM® hergestellt wird, einen EinfluB auf die Druckfestigkeit ausiiben.

Dies filihrte dazu, dal die zu Beginn des ersten Langsamverschiebezyklus auftretende maxi-
male PreBkraft mit Fppnax = 157 kN ebenfalls niedriger war als die des Bettungsversuches 4
(Fpmax = 215 kN). Die Reibungskrifte verringerten sich beim Zuriickziehen des Probanden
sowie im Verlaufe aller weiteren Belastungszyklen. Eine verstirkte Abnahme der PreB- und

Zugkrifte und damit der Reibungskrifte war bei den Verschiebeversuchen mit abgesenkter

Medientemperatur zu verzeichnen. Hierfiir konnen im wesentlichen zwei Ursachen angefiihrt

werden:

e Der Proband hat seinen AuBlendurchmesser infolge Temperaturabsenkung verringert.

e Wihrend bei den Bettungsversuchen 1 bis 4 in der wandnahen Zone des Probanden nach
der Freilegung plastischer WBM® festgestellt wurde, war dies beim Bettungsversuch 5
nicht der Fall, so dafl der Mortel der Durchmesserabnahme des Probanden nicht mehr fol-
gen konnte.

Bemerkenswert ist, daB sich der WBM® des Bettungsversuches 5 trotz der niedrigeren Druck-
festigkeit mit dem Spaten schwerer l6sen lief} als der des Bettungsversuches 4.

Eine Bewertung der bei einer KMR-Bettung in WBM® auftretenden Reibungskrifte ist erst
durch einen Vergleich mit den Reibungskriften bei konventioneller Sandbettung mdoglich.
Falls die Reibungskrifte bei einer Bettung in WBM® kleiner sind als bei einer Bettung in
Sand, besteht die Gefahr einer groferen axialen Rohrverschiebung und einer damit verbunde-
nen hoheren Belastung von nachgeordneten Bogen und Abzweigen.

Fiir den Vergleich der Reibungskrifte sind die analogen Bettungsversuche 5 und 6 heranzu-

ziechen. Eine ausfiihrliche Darstellung der Ergebnisse dieses Vergleiches ist der FITR-

Niederschrift [8] zu entnehmen. Vergleichbar sind

e die Aufheizphasen,

e die Langsamverschiebezyklen ohne und mit Querbelastung bei tye = 130 °C,

e die Schnellverschiebezyklen bei tye = 130 °C und bei Beibehaltung der Querbelastung
sowie

e die Schnellverschiebezyklen bei tye = 60 °C und bei Beibehaltung der Querbelastung.

Auf Bild 3 wurde beispielhaft fiir die Aufheizphasen des 5. und 6. Bettungsversuches neben
den Kriften auch die Medientemperaturen tyepg, die an der Oberflidche des medienfithrenden
Stahlrohres im Bereich der axialen Prefgrube gemessen worden sind, sowie die Temperaturen
tpepg des PE-Mantelrohres, die ebenfalls im Bereich der axialen Pregrube gemessen worden
sind, grafisch dargestellt. Stichprobenartige Messungen der Oberflachentemperatur tpgg im
Einbettungsbereich haben ergeben, dal dort tpep etwa 8 K niedriger liegt als tpgpg.



Bild 3: Vergleich der Auftheizphasen des 5. und 6. Bettungsversuches
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Bild 3: Vergleich der Autheizphasen des 5. und 6. Bettungsversuches

Beim Betrachten des Bildes 3 ist festzustellen, daf3 alle im Verlaufe der Autheizphase des
Bettungsversuches 5 wirkenden Kréfte (griine Linien) deutlich groBer sind als die Krifte des
Bettungsversuches 6 (blaue Linien). Diese Tendenz erstreckt sich auch auf die Langsamver-
schiebezyklen ohne und mit Querverschiebung sowie auf die Schnellverschiebezyklen bei
einer Medienvorlauftemperatur von tyeyve = 130 °C.

Bei dem Vergleich der Schnellverschiebezyklen bei einer Medienvorlauftemperatur von tyveyr
= 60 °C sind die Ergebnisse nicht eindeutig. Aus diesem Grunde sind hierfiir weitere Bet-
tungsversuche mit definierter Temperaturwechselbeanspruchung erforderlich.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB bei einer Bettung eines KMR in WBM®
(Bettungsversuch 5) grofere Reibungskrifte wirken als bei einer konventionellen Bettung in
Sand (Bettungsversuch 6). Nach den bisherigen Erkenntnissen gilt diese Feststellung fiir die
Aufheizphase sowie fiir das Verschieben bei einer Medienvorlauftemperatur von tyeyr, = 130
°C und unter Beachtung der gegebenen Randbedingungen der Bettungsversuche 5 und 6 un-
eingeschrénkt.

Demzufolge wiirde eine in Sand gebettete KMR-Leitung eine groBere thermisch bedingte
axiale Verschiebung als eine in WBM® gebettete Leitung erfahren. Diese fiir die Fernwirme-
versorgung sehr wichtige Erkenntnis unterstreicht neben den wirtschaftlichen Vorteilen einer
Rohrbettung in WBM® auch die technischen Vorteile, die darin bestehen, dafl durch eine ge-
ringere axiale Verschicbung einer in WBM® gebetteten Leitung Rohrkomponenten wie Ab-
zweige und Bogen einer geringeren Beanspruchung ausgesetzt sind.



Die durch den Vergleich der Bettungsversuche 5 und 6 gewonnenen Erkenntnisse decken sich
mit den Ergebnissen des im Rahmen des Verbundvorhabens ,,Neuartige Warmeverteilung*,
Teilprojekt A 9 ,,Wechselwirkungen: Fernwarmeleitung — Bettungsmaterial“ (BMBF-Projekt-
Nr. 0328789), durchgefiihrten FITR-Netzversuches IV (Weimar-Nord, Liitzendorfer Strafle)
sowie mit den Ergebnissen der dazugehorigen Berechnungen, die von Becker [9], ausgefiihrt
worden sind.

5.2. Zustand der KMR-Probanden nach den Verschiebezyklen

Im Rahmen der Bettungsversuche galt es, neben der Erfassung der wirkenden Reibungskrifte
auch

e den Zustand des Bettungsmateriales in der wandnahen Zone der KMR-Probanden sowie

e die Beschaffenheit der Probanden selbst, insbesondere im Bereich der Muffen,

nach den jeweiligen Versuchen zu beurteilen. Dazu wurden die KMR-Probanden nach jedem
Bettungsversuch sehr sorgfiltig freigelegt und ihr Zustand fotografisch dokumentiert. Eine
ausfiihrliche Darstellung des Zustandes der KMR-Probanden nach ihrer Freilegung ist den
FITR-Niederschriften [5] zu entnehmen.

Die wesentlichsten Erkenntnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Bei der Freilegung der KMR-Probanden nach den Bettungsversuchen 1 bis 4 lielen sich
die WBM® auf einfache Weise mit dem Spaten 1dsen. Nach dem Bettungsversuch 5 war
hierzu ein groferer Kraftaufwand erforderlich.

o Bei den Bettungsversuchen 1 bis 5 in WBM® sind im Geradrohrbereich sowie an den
Muffen bei beiden KMR-Probanden keinerlei Beschadigungen feststellbar gewesen. Le-
diglich im Bereich der druckseitigen Muffen-Manschetten waren leichte Faltenbildungen
zu sehen, wobei aber in keinem Fall die Dichtheit der Manschetten beeintrachtigt worden
ist. Auf den Bildern 4 und 5 ist der Zustand der KMR-Probanden nach ihrer Freilegung
beispielhaft zu sehen.

Bild 4: Zustand der Schrumpfmuffe des ersten KMR-Probanden DN 150
in 9-12-Uhr-Position (Position in Prerichtung gesehen) nach insgesamt
337 Verschiebezyklen iiber jeweils 75 mm in Weimarer Bau-Mortel®



Bild 5: Zustand der Schrumpfmuffe des zweiten KMR-Probanden DN 150 mit
aufgeklebtem Leckiiberwachungssystem nach insgesamt 174 Verschiebezyklen
iiber jeweils 75 mm in Weimarer Bau-Mortel® und Sand

o Der beim Bettungsversuch 1 an die Schrumpfmuffe angrenzende WBM®, der eine extrem
niedrige Druckfestigkeit aufwies, befand sich in einem aufgelockerten Zustand. Bei den
Bettungsversuchen 2 bis 4 hatte sich im Muffenbereich eine ,,Schmierschicht® gebildet,
die noch leicht plastisches Verhalten aufwies. Beim Bettungsversuch 5 hatte sich im Muf-
fenbereich tiber die Verschiebeldnge von 75 mm ein Bereich geringeren Kontaktes zwi-
schen der angrenzenden Mortel-Schicht und dem PE-Mantel ausgebildet. In den KM-
Geradrohrabschnitten vor, zwischen und hinter den Muffen war ein derartiger Bereich
nicht zu beobachten.

e Da der erste KMR-Proband den meisten Verschiebezyklen ausgesetzt war, wurde nach
seinem Ausbau nach dem 4. Bettungsversuch der PE-Mantel im Muffenbereich aufge-
schnitten und der Zustand des PUR-Schaumes kontrolliert. Es zeigte sich, daB sich der
Schaum in einem einwandfreien Zustand befand (Bild 6).

Bild 6: Zustand des PUR-Schaumes des ersten KMR-Probanden
DN 150 im Bereich der Schrumpfmuffe in 6-Uhr-Position
nach insgesamt 337 Verschiebezyklen in Weimarer Bau-
Mobrtel®




6. Zusammenfassung und Schlufifolgerungen

Die Bettungsversuche haben zu der Erkenntnis gefiihrt, dafl bei der unkompensierten Kalt-
verlegung von KMR in Weimarer Bau-Mértel® die bei einer axialen Verschiebung wirkenden
Reibungskrifte grofer als bei einer konventionellen Bettung in Sand sind. Dies gilt insbeson-
dere fiir die bei Erstverschiebung eines KMR entstehenden Reibungskrifte. Aber auch im
Falle des Zuriickziehens eines KMR sowie bei allen weiteren Belastungszyklen tritt dieser
Effekt in Erscheinung, allerdings in abgeschwichter Form. Diese Aussagen gelten fiir die
WBM® mit mittlerer bzw. praxisrelevanter und erhdhter Wiirfeldruckfestigkeit, die in den
Bettungsversuchen 2 bis 5 zum Einsatz kamen.

Das bedeutet, da die thermisch bedingten Verschiebungen eines in WBM® gebetteten KMR
geringer ausfallen als bei einer konventionellen Bettung in Sand.

Um eine Kontaktreduzierung zwischen einem KMR und dem angrenzenden WBM® im Muf-
fenbereich zu vermeiden, sollte die Druckfestigkeit des einzubauenden WBM® nach den bis-
her vorliegenden Erkenntnissen so gewahlt werden, daf} sie zum Zeitpunkt der Inbetriebnah-
me der Leitung in der GréBenordnung von

| RrR=zo03mPa |

liegt.

In den Bettungsversuchen war es moglich, neben dem Langzeitverhalten einer derartigen
Rohrbettung auch die Wirkung einer Querbelastung des Probanden (z. B. durch eine Ab-
zweigleitung) im Zeitrafferverfahren zu untersuchen. Es zeigte sich, da3 durch diese Querbe-
lastung keine wesentlichen Verdnderungen hinsichtlich der Prel3- und Zugkrifte bei den Ver-
schiebeversuchen hervorgerufen werden und daf keine Beeintrachtigung der Bettungseigen-
schaften des WBM® zu befiirchten ist. Damit ist auch bei Vorliegen einer Querbelastung der
Betrieb einer in WBM® gebetteten KMR-Leitung langfristig storungsfrei gewihrleistet.

Fiir weiterfithrende experimentelle Untersuchungen lassen sich aus den im Rahmen des For-

schungsvorhabens durchgefiihrten 6 Bettungsversuchen folgende Empfehlungen ableiten:

e Da die Ergebnisse des 5. Bettungsversuches darauf hindeuten, daB neben der Wiirfel-
druckfestigkeit des WBM® auch das Ausgangsmaterial fiir seine Herstellung einen Ein-
fluf auf die Reibungsverhiltnisse ausiibt, sollten weitere Vergleichsversuche mit WBM®
durchgefiihrt werden, die aus unterschiedlichen, fiir die Tiefbaupraxis relevanten Materia-
lien hergestellt werden.

e Die Ergebnisse der Bettungsversuche belegen, dafl die Beanspruchung einer unkompen-
siert kalt verlegten KMR-Leitung beim Anfahren am grofiten ist und daf} sie danach im
weiteren Betrieb abnimmt. Man kann deshalb davon ausgehen, da3 die Art und Weise des
thermischen Anfahrens einen grofSen Einflufl auf die Beanspruchung und somit auch auf
die spitere Betriebssicherheit und Lebensdauer einer solchen Fernwirmeleitung ausiibt.
Da bisher noch keine systematischen Untersuchungen zum Einflul des thermischen An-
fahr-Regimes auf die Beanspruchung einer KMR-Leitung durchgefiihrt worden sind, be-
steht zur Klarung des Sachverhaltes Handlungsbedarf.

e Da der EinfluB mehrfach wechselnder Medientemperaturen auf die Entwicklung der Rei-
bungskrifte bisher nur im 6. Bettungsversuch untersucht worden ist, sollten bei weiteren
Bettungsversuchen von KMR in WBM® derartige Temperaturwechsel mit vorgesehen
werden. Dabei miifiten die Temperatur-Regime der FITR-Netzversuche in Weimar unter
storungsfreien konstanten Randbedingungen nachgefahren werden. Mit Hilfe derartiger
Versuche konnen die bei den Netzversuchen aufgetretenen Phanomene tiberpriift und be-
statigt werden. Damit verbunden wire eine weitere Prazisierung der Auslegung von un-
kompensiert kaltverlegten KMR-Leitungen sowie der Inbetriebnahmevorschriften.
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