DR.-ING. M. WETZORKE
Beratender Ingenieur VBI Hannover

Uber das Tragverhalten erdbedeckter Rohre

Im Boden verlegte Rohrleitungen dienen vielfdltigen
Zwecken und werden unterschiedlich beansprucht. Fir
eine wirtschaftliche und sichere Bauausfithrung miissen
die Beanspruchungen bekannt sein, denen sie beim Bau
und im Betrieb unterworfen sind. Wihrend Wasser-
versorgungsleitungen vorwiegend durch Innendruck be-
ansprucht werden, sind fiir die Bruchsicherheit von Ab-
wasserkanilen die dusseren Belastungen massgebend.

Es soll zunichst itber das Tragverhalten und die Be-
anspruchung starrer Rohre und anschliessend iiber das
Tragverhalten verformbarer Rohre berichtet werden. Ins-
besondere soll dabei aufgezeigt werden, welche Moglich-
keiten der Berechnung bestehen bzw. wieweit eine Be-
rechnung hierbei iiberhaupt méglich und sinnvoll ist.
Zunichtst cinige allgemeine Hinweise:

Zu den praktisch starren Rohren kann man Rohre aus
Beton, Steinzeug und Gusseisen zidhlen, zu den verform-
baren Rohren inshesondere diinnwandige Rohre zus Stahl
und Kunststoff. Eine Zwischenstellung nehmen Rohre
aus Asbestzement und aus duktilem Guss ein, die eben-
falls betrachtliche Verformungen aufnehmen kénnen. Die
Bruchdehnungen von duktilem Guss liegen z.B. bei 5%,.
Diinnwandige Asbestzementrohre grosseren Durchmes-
sers werden unter einer Ausseren Belastung ctwa ebenso
stark zusammengedriickt wie ein gleich grosser Erd-
zylinder, wodurch die Spannungsverhiiltnisse im Boden
am wenigstens beeinflusst werden, Bei abweichender
Steifigkeit der Rohre werden im Boden Spannungs-
umlagerungen bewirkt. Bel grosserer Steifigkeit des
Rohres findet eine Belastungskonzentration iber dem
Rohr statt, bei geringerer Steifigkeit wird die Auflast
abgemindert. Als Steifekriterium empfiehlt sich daher
der Vergleich mit der Steifigkeit des umgebenden Bodens.
Unter der Voraussetzung elastischen Verhaltens gilt nach
Voellmy (1] als Steifeverhdltnis zwischen einem Rohr
und einem gleich grossen Erdzylinder der Verhiltniswert
n < 1 Rohr steifer als Boden z.B.
Steinzeug, Beton

E n = 1 Rohr ebenso steif wie Boden
n= (r, ) z.B. dinnwandige Asbest-
E R zementrohre
R s

n >» 1 Rohr weniger steif als Boden
z.B. diinnwandige Kunststoff-

rohre
mit
Eg kpfem?  Steifezahl des Bodens
Ep kpfem?  E-Modul des Rohres
ry, <m mittlerer Rohrhalbmesser
s cm Wandstarke des Rohres

Mit Hilfe dieses Verhaltniswertes ergibt sich nach
Voellmy fiir das Rohr ein Konzentrationsfaktor

5 + 3n
mi_i
(1 +n)3+n

Die Grenzwerte betragen m = 1,67 fiir starres Rohr und
m ~ (,4 fur weiches Rohr.
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Dieser Konzentrationsfaktor ist ein Massstab fiir die
Belastungsinderung infolge abweichender Rohrsteifigkeit.
Die hierbei vorausgesetzten Annahmen der Elastizitits-
theorie treffen flir den Boden nicht streng zu. Immer-
hin ist die Elastizititstheorie ein hinreichend genaues
Nihrungsveriahren, mit welchem beispielsweise auch die
Belastungsverteilung im Baugrund unter Oberflichen-
lasten sowie Setzungsberechnungen von Bauwerken durch-
gefilhrt werden. Beil der Berechnung der Druckverteilung
im Baugrund handelt es sich um ein gleichartiges Pro-
blem, bei welchem nur Ursache und Wirkung vertauscht
sind. Wihrend bei Griilndungsaufgaben nur die Span-
nungsverteilung an der Bauwerkssohle von Bedeutung ist,
ist bei eingebetteten Bauwerken die Spannungsverteilung
iiber den gesamten Umfang des Bauwerkes fiir die Bean-
spruchung massgebend. Die Wechselwirkungen zwischen
dem eingebetteten Bauwerk und dem Boden sind umso
stirker, je mehr die Steifigkeit des Bauwerkes von der
Steifigkeit des Bodens abweicht. Die Voraussetzungen der
Elastizititstheorie werden fir die Berechnung dieser
Wechselwirkungen umso zutreffender sein, je besser der
Boden verdichtet ist. Bei Ueberschreiten der Scherfestig-
keit konnen im Boden auch Gleitflichen mit plastischen
Fliesserscheinungen auftreten, was Dbeispielsweise bei
Grundbrucherscheinungen der Fall ist. Auch bei iiber-
schiitteten Bauwerken konnen im Boden bei stark un-
gleichmassigen Setzungen Gleitflichen entstehen. Fs kon-
nen aber auch lings vorgegebener Baugrubenbegrenzun-
gen nur Scherkrafte auftreten, ohne dass es zu plastischen
Fliesserscheinungen kommt.

Im Boden eingebettete Rohre dienen vielfaltigen Zwecken.
Hinsichtlich der Beanspruchung der Rohre ist zwischen
Druckleitungen und drucklosen Leitungen zu unterschei-
den. Auf dem Gebiete der Siedlungswasserwirtschaft sind
Wasserversorgungsleitungen ,,Druckleitungen” bei wel-
chen der innere Druck fiir die Bemessung massgebend
ist, wahrend Abwasserleitungen in der Regel ,.Freispiegel-
leitungen™ sind, bei welchen der innere Druck gegeniiber
der dusseren Belastung gering ist. Hinsichtlich der Ver-
legung der Rohre ist zwischen Grabenleitungen bei unter
Gelande verlegten Rohrleitungen und Dammleitungen
bei liberschiitteten Rohrleitungen zu unterscheiden. In
der Regel werden die Leitungen im Boden in Griben
verlegt, nur in seltenen Fillen als Dammleitung iiber-
schiittet.

Bereits um die Jahrhundertwende gab es fiir graben-
verlegte Leitungen empirische Berechnungsverfahren von
Biising und Friihling, welche bodenmechanisch nicht be-
grindet waren, aber immerhin auf einer umfangreichen
Erfahrung beruhten. Dem Amerikaner Marston gebiihrt
das Verdienst, als erster die Belastungsverhiltnisse und
dic Tragfihigkeit erdbedeckter Rohre systematisch unter-
sucht zu haben. Die grundlegenden Versuche von Marston
liegen jetzt jedoch schon mehr als ein halbes Jahrhundert
zuriick, in dem hinsichtlich Messtechnik, Bodenmechanik,
aber auch in der praktischen Bauausfiinrung, besonders
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Bild 1 - Versuche am Iowa State College.

hinsichtlich der Bodenverdichtung, wesentliche Fort-
schritte erzielt wurden. Bei den Versuchen von Marston
standen dem damaligen Stand der Messtechnik entspre-
chend nur mechanisch wirkende Messgerite zur Ver-
fiijgung. Wie aus Bild 1 zu ersehen ist, wurden die Rohre
iiber besondere Wiegesysteme auf rein mechanischem
Wege im Boden gewogen. Aehnliche Versuche fanden
mit (berschiitteten Rohren ohne seitliche Begrenzung d.h.
fiir den Dammleitungszustand statt. Im Zusammenhang
mit diesen Untersuchungen entwickelte Marston die nach
ihm benannte Theorie [2], die in Deutschland zuerst
durch Veroffentlichungen von Marquardt [3], aber auch
durch zahlreiche weitere Versffentlichungen Verbreitung
fand. Fiir Grabenleitungen wendet Marston die Silo-
theorie an, die zuerst von Janssen in dieser Form auf-
gestellt wurde. Die Belastung des Rohres ist danach gleich
dem Gewicht der Grabenfiillung iiber dem Rohrscheitel
abziiglich der entlastenden Reibungskrafte an den Gra-
benwinden. Die Grosse der Scherspannungen an den
Grabenwinden ist gleich dem Produkt aus Seitendruck -
Reibungsbeiwert. Wiahrend Janssen bei seinen grund-
legenden Siloversuchen den seitlichen Druck auf die
Winde empirisch bestimmte, fithrte Marston den aktiven
Erddruck als Seitendruck auf die Grabenwiinde ein. Die
Anwendung des aktiven Erddruckes war in der damaligen
Zeit unabhingig von der Verformung des stiitzenden
Bauwerkes allgemein {iblich, wihrend wir heute wissen,
dass die Verformung des stiitzenden Bauwerkes und die
Bodenverdichtung fiir die Grisse des Wanddruckes eine
entscheidende Rolle spielen. Charakteristisch fiir den
Grabenzustand ist die unterlineare Zunahme der Belas-
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tung mit der Ueberschiittungshohe. — Das Gegenteil ist
beim Dammezustand der Fall, wo bei starren Rohren die
Belastung mit der Ueberschiittungshéhe starker als linear
zunimmt. — Bei Dammleitungen werden von Marston
beiderseits des Rohres bis zu einer Ebene gleicher Set-
zungen vertikale ebene Gleitflichen angenommen.

Bei starren Rohren setzt sich der Boden neben dem Rohr
stirker als iiber dem Rohr, wodurch in den Gleitflachen
Reibungskrifte hervorgerufen werden, die das Rohr zu-
siitzlich belasten. Bei bindingen Béden treten in den Gleit-
flichen noch zusitzliche Kohasionskrifte auf, welche
ebenfalls lasterhéhend auf das Rohr wirken. Tst das Rohr
hingegen nachgiebiger als der umgebende Boden, wirken
in den Gleitflachen entlastende Reibungskrifte, d.h. tiber
dem Rohr bildet sich ein Grabenzustand aus, wobei die
Grabenbreite gleich dem #usseren Rohrdurchmesser ist.
Auch in Rohrgriben kann nach Marston ein Damm-
zustand auftreten, wenn eine bestimmte Grenzgraben-
breite Uiberschritten wird. Bei Grabenleitungen soll immer
dann ein Dammleitungszustand vorhanden sein, wenn die
Rohrbelastung nach dem Grabenzustand grosser als nach
demm Dammleitungszustand wird. Eine bodenmechanisch-
physikalische Begriindung wird von Marston hierfiir
nicht gegeben. Stattdessen stiitzt er sich auf eine Reihe
von Versuchen, bei welchen Rohre in Holzkisten mit
verschiedenem Abstand der Seitenwinde iiberschiittet
und dabei gewogen wurden.

Im Gegensatz zu Marston nimmt Voellmy an, dass sich
oberhalb des Rohres geneigte ebene Gleitflichen aus-
bilden. Die Maximalbelastung fur das Rohr ergibt sich
dabei fiir den Fall, dass die Gleitflache unter dem
Winkel p gegen die Vertikale geneigt ist, wodurch die
beim Setzungsvorgang geleitete Formanderungsarbeit zum
Minimum wird {p innerer Reibungswinkel des Bodens).
Bild 2 zeigt, in welcher Form in breiten Griben die
Kraftiibertragung auf starre Rohre stattfinden Kkann.
Nach Voellmy bildet sich oberhalb des Rohres ein ver-
dichteter Druckkeil aus, wodurch die gesamte Grabenlast
auf das Rohr abgetragen wird. Auch Marston nimmt bei
schmalen Rohrgriben an, dass die gesamte Grabenlast
auf das Rohr abgetragen wird, ohne jedoch einen Wir-
kungsmechanismus fiir die Kraftibertragung anzugeben.
Bei Ueberschreitung der Grenzgrabenbreite soll dann ein
Dammleitungszustand mit vertikalen Gleitflichen beider-
seits des Rohres entstehen. Demgegeniiber geht Klein
davon aus, dass zwischen Rohr und Grabenwand eine
Gewdlbewirkung oder Verspannung des Bodens statt-
findet, wodurch ein Teil der Grabenlast auf das Rohr

Bild 2 - Méglichkeiten der Druckverteilung bei Seizungen des
Bodens in der Leitungszone,
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und ein anderer Teil auf die Grabenwand iibertragen
wird. Die anteilige Belastungsbreite des Rohres ist dann

b+ d

2
Da Ergebnisse der verschiedenen Berechnungsverfahren
in starkem Masse voneinander abweichen und zum Teil
auch nicht mit den Erfahrungen der Praxis iibereinstim-
men, wurden 1956/57 in Hamburg vorn Institut fiir
Siedlungswasserwirtschaft der Technischen Hochschule
Hannover gemeinsam mit der Baubehdrde Abt. Stadtent-
wiasserung der Stadt Hamburg mit modernen messtech-
nischen Hilfsmitteln Messungen an Abwasserkanilen
unter baustellen-missigen Bedingungen durchgefiihrt [4].

Bei diesen Messungen wurde die Beanspruchung der
Rohre direkt iiber die Dehnungen der Rohrwandungen
gemessen. Zum Teil wurden auch Druckdosen in die
Rohrwandung eingelassen, um die Druckverteilung iiber
den Rohrumfang direkt bestimmen zu konnen. Diese
Messungen wurden spiter auch auf Rohre mit grossen
Abmessungen ausgedehnt. Die wichtigsten FErgebnisse
dieser Untersuchungen lassen sich wie folgt zusammen-
fassen: Zur Berechnung der Erdlast auf grabenverlegte
Rohre kann die Silotheorie von Janssen angewendet wer-
den, wobei jedoch statt des aktiven Erddruckes der
Seitendruck halb so gross wie der vertikale Druck ange-
nommen werden kann. Bei hinreichender Bodenverdich-
tung beteiligt sich auch der Boden seitlich des Rohres an
der Lastaufnahme. Bei Versuchen mit Steinzeugrohren
konnte festgestellt werden, dass der Boden seitlich der
Rohre dh. zwischen Rohr- und Grabenwand bei hin-
reichend standfestem Boden reichlich halb so hoch be-
lastet wird wie das Rohr selbst. Bei Voraussetzung
elastischer Verhiltnisse wird die Belastungsverteilung in
der Scheitelebene des Rohres von den Steifigkeitsverhalt-
nissen zwischen Rohr und umgebenden Boden abhingen.
Fiir starre Rohre kann die Berticksichtigung der mit-
tragenden Wirkung des Bodens seitlich des Rohres ent-
sprechend der Annahme von Klein als hinreichend sicher
angesehen werden. Danach wird von der in der Scheitel-
ebene des Rohres vorhandenen Belastung P cine anteilige

b+d

Belastung P’ = -+ P abgetragen. In starkem Masse
2+b
wird die Beanspruchung der Rohre auch durch die
Bodenverdichtung in der Leitungszone beeinflusst. Beim
seitlichen Umstampfen erhidlt das Rohr eine seitliche
Vorspannung, die beim Ueberschiitten des Rohres wieder
riickgingig gemacht wird. Bei der Verdichtung des Bodens
unmittelbar iiber dem Rohr werden ebenfalls zusitzliche
Spannungen auf das Rohr direkt iibertragen. Dabei
handelt es sich um dynamische Kraftiibertragungen durch
Verdichtungsgerite, aber auch um statische Zusatz-
spannungen infolge der Verspannung des Bodens ober-
halb des Rohres. Weiter oberhalb wirkt sich die Ver-
dichtung des Bodens giinstig auf die Belastung des
Rohres aus, da durch die seitliche Verspannung des
Bodens an den Grabenwinden griossere Reibungskrifte
hervorgerufen und dadurch grossere Auflasten auf die
Grabenwinde abgetragen werden kdnnen. Bei sehr sorg-
filtiger Bodenverdichtung, wie sie aber fiir Baustellen-
verhiltnisse allerdings nicht allgemein zugrundegelegt
werden kann, kann das Verhiltnis von horizontaler zu
vertikaler Spannung sogar bis 1 ansteigen. Dadurch kon-
nen sich in Rohrgriben je nach Bodenart und Boden-
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Bild 3 - Rohrversuche von Wolfer.

verdichtung sehr unterschiedliche Belastungsverhiltnisse
einstellen.

Bereits vor dem letzten Krieg fiihrte in Stuttgart Wolfer
Belastungsversuche an Betonrohren von 60 bis 100 cm
Nennweite und 5 m Uebsarschiittungshéhe durch [5]. Er
benutzte hierfilr hydraulische Druckdosen, deren Anord-
nung und Messergebnisse aus Bild 3 ersichtlich ist. Zur
Baugrubenverfiillung wurde einmal der anstehende Lioss-
boden, zum anderen ein Grubensand verwendet. Wie Sie
den aufgetragenen Messergebnissen entnehmen kénnen,
stellten sich bei den insgesamt 8 Versuchen véllig unter-
schiedliche Belastungsverhalinisse ein. Wihrend bei dem
Grubensand und dem trocken eingestampften Léssboden
nur sehr geringe Belastungswerte auftraten, wurden diese
Belastungswerte mit zunehmender Durchfeuchtung des
Lossbodens grosser, bis schliesslich bei volliger Durch-
nassung entlastende Reibungskriafte iiberhaupt nicht
mehr auftraten. Aus der Gesamtheit dieser Versuchs-
ergebnisse lassen sich folgende Schliisse ziehen: Der ein-
gestampfte Grubensand sowie der trocken eingestampfte
Lissboden ergibt sehr geringe Belastungswerte, die ziem-
lich genau mit den Berechnungswerten nach der Silo-
theorie mit einem Verhiltnis des Seitendruckes zum
Vertikaldruck = 1 iibereinstimmen. Mit zunehmender
Durchfeuchtung des Lissbodens werden die entlastend
wirkenden Reibungskrifte reduziert. Im wassergesittigten
Zustand des Bodens sind entlastende Reibungskrifte -
iilberhaupt nicht mehr vorhanden, da es sich bei Loss-
boden um einen meist kalkgebundenen, gleichférmigen
Mehisand handelt, der bei zunehmender Durchfeuchtung
seine bindenden Krifte verliert und schliesslich in einen
praktisch fliissigen Zustand iibergeht. Ein derartiger
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Boden ist fiir eine Baugrubenverfilllung nicht geeignet.
Durch diese Versuche wird gezeigt, dass man in einem
Rohrgraben mit wassergesittigtem bindigem Boden sehr
ungiinstige Belastungsverhaltnisse herbeifiihren kann, bei
welchen liberhaupt keine Reibungskrifte mehr wirksam
sind. Nach dem von Marston fiir Rohrgriben angenom-
menen aktiven Seitendruck ergeben sich nur geringe
Belastungsunterschiede zwischen bindigen und nicht-
bindigen Bodden. Bei einem konstanten Verhiltnis des
horizontalen zun vertikaten Druck von 0,5 wie es z.B.
auch von Tschebotarioff vorgeschlagen wird [6], sind
diese Unterschiede wesentlich grosser. Insbesondere sind
bei Reibungswerten des Bodens p < 20° die Belastungs-
werte sogar hoher als nach Marston,

Besondere Verhaltnisse liegen bei Baugruben vor, in
welchen mehrere Rohre gemeinsam veriegt werden.
Messungen in einer derartigen Baugrube mit 2 Gross-
profilen fanden in Hamburg statt, deren Ergebnisse in
Bild 4 dargestellt sind. Die Ueberdeckungshéhe des
tieferliegenden Eiprofiles betrug hierbei mehr als 13 m,
die Baugrubenbreite 6 m. Wie aus den Messergebnissen
zu ersehen ist, wurde das hoherliegende Profil wesentlich
stirker belastet als das tieferliegende, was dadurch zu
erkldren ist, dass sich liber dem tiefergelegenen Profil ein
Grabenzustand ausbildete. Dieser Grabenzustand kann
jedoch nur bis in Scheitelhdhe des hohergelegenen Pro-
files angenommen werden, wihrend der dariiberlagernde

Bild 4 - Rohrbelastung in einer breiten Baugrube mit 2 Gross-
profilen in verschiedener Tiefe.
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Bild 5 - Erddruckmessungen in North Carolina 1929,

Boden als Oberflichenlast fiir diesen Grabenzustand in
Ansatz gebracht werden muss.

Wie bereits dargelegt, wird der Dammleitungszustand
mit Gleitflichenbildung dadurch gekennzeichnet, dass bei
starren Rohren die Belastung des Rohres mit der Ueber-
schiittungshdhe stirker als linear ansteigt. Messungen von
Breth an einem Betondurchlass der Wahnbachtalsperre
zeigten [7], dass die sich nach Voelimy ergebenden
héheren Belastungswerte in dem Storungsbereich ober-
halb des Rohres tatsichlich auftreten kénnen. Hierbei ist
jedoch zu bertlicksichtigen, dass dieser Durchlass rund
6 m breit und 6 m hoch ist und fast 55 m hoch iiber-
schitttet wurde. Die hierdurch bedingten Setzungsunter-
schiede zwischen Rohr und umgebenden Boden betrugen
rund 30 cm, so dass eine Gleitflichenbildung mit Sicher-
heit zu erwarten war, Anders sieht es bei kleineren Pro-
filen und geringeren Ueberschiittungshohen aus. Zahl-
reiche in den USA durchgefithrte Messungen an Rohren
verschiedener Steifigkeit [8] zeigten u.a. die in Bild 3
dargestellten Ergebnisse; Bei steifen Rohren wichst die
Belastung mit der Ueberschiittungshdhe stirker als es
dem Gewicht des Bodens entspricht. In den meisten
Fillen war hierbei ein linearer Verlauf der Belastungs-
zunahme auf das Rohr zu verzeichnen, was bedeutet,
dass der Einfluss der Rohrsteifigkeit nur als linearer
Vergrosserungsfaktor in Erscheinung trat. Nach der
Theorie von Marston miisste bei Vorhandensein von
Gleitflichen hingegen eine {iberlineare Belastungs-
zunahme mit der Ueberschiittungshohe auftreten. Bei
Versuchen mit biegeweichen Rohren wurde demgegen-
uber festgestellt, dass die Rohrbelastung langsamer
wichst als es dem Gewicht der Ueberschiittungshdhe
entspricht. Hier ist in den meisten Fillen ein deutlich
unterlinearer Verlauf feststellbar, was daraus zu erkliaren
ist, dass der Boden Scheitelsenkungen nicht elastisch
folgen kann, wodurch entlastende Spannungsumlage-
rungen entstehen.

Allgemein lasst sich sagen, dass starre Rohre héher und
ungleichmissiger belastet werden als verformbare Rohre.
Fiir die Berechnung der Belastung wird bei geringer
Steifigkeit und Setzungsunterschieden die FElastizitits-
theorie massgebend sein, wihrend bei grosseren Unter-
schieden Gleitflichen mit zusitzlichen Reibungskriften
entstehen konnen. Im letzteren Fall kénnen auch die von
Voellmy angegebenen Maximalwerte der Belastung er-
reicht werden. Da die Berechnung allgemein mit grossen
Unsicherheiten behaftet ist, die besonders in der unter-
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schiedlichen Steifigkeit des Bodens und des Rohres be-
griindet ist, sollte man durch bauliche Massnahmen ver-
suchen, diese Steifigkeitsunterschiede auszugleichen. Eine
einfache Moglichkeit hierfiir ist die Anordnung einer
Lockerschicht im Rohrscheitel. Die Hohe dieser Locher-
schicht kann aus der nachfolgenden Beziehung her-
geleitet werden:

4
‘ h
7 e T rur sLeicHe seTzun
/ - &s iiber und neben . _h+d
. Z dem Rohr Esy  Ese

Bei Sand z.B. kann die Steifezahl bei mitteldichter Lage-
rung mit Eg =~ 800 kp/cm? angenommen werden, bei
lockerer Lagerung mit etwa 200 kp/cm?, so dass sich
ein Verhiltniswert der Steifezahlen von 4 ergibt. In
dicsem Falle miisste die Lockerschicht oberhalb des
Rohrscheitels gleich einem Drittel des dusseren Rohr-
durchmessers betragen. In den USA wird dieses Ver-
fahren besonders fiir Durchldsse unter Verkehrswegen
angewandt, da hierdurch auch gleichmiissigere Setzungs-
bedingungen fiir eine dariiberliegende Fahrbahn geschaf-
fen werden. Durch diese Massnahme kann die ,Ebene
gleicher Setzungen” baulich festgelegt werden. Eine rein
theoretische Berechnung der Hohe gleicher Setzungen
ohne bauliche Massnahmen ist mit solchen Unsicher-
heiten behaftet, dass sie ohne praktischen Aussagewert
ist. Statt der angegebenen Lockerschicht kénnen ober-
halb des Rohres auch nachgiebige Materialien, z.B. Torf-
soden, Faschinen oder auch Schaumplastikmatten ange-
ordnet werden, Da bei einem Ausgleich der unterschied-
lichen Steifigkeiten zwischen Bauwerk und Boden als
Erdlast nur noch das der Uecberschiittungshohe ent-
sprechende Gewicht des Bodens (,hydrostatische Erd-
last™} beriicksichtigt zu werden braucht, sind diese Mass-
nahmen in der Regel auch kostenmassig gunstiger als
eine entsprechend stirkere Ausbildung der Konstruktion.
In Verkehrsflichen verlegte Rohrleitungen sind neben
den Erdlasten auch Verkehrslasten ausgesetzt, deren Ein-
fluss umso stirker ist, je flacher die Leitung verlegt ist.
Ruhende Oberflachenlasten werden allgemein nach der
Theorie von Boussinesq berechnet, welcher ebenfalls die
Elastizitatstheorie zugrunde liegt. Bei vorhandenen Fahr-
bahnbefestigungen wird allerdings nicht die Aufstand-
flaiche des Rades fiir die Belastung des Untergrundes
massgebend sein, sondern cine von der Strassenbefesti-
gung abhangige vergriosserte Uebertragungsfliche, Bei
unterschiedlicher Rohrsteifigkeit gegeniiber dem umge-
benden Boden wird auch hierdurch die Spannungsver-
teilung im Untergrund beeinflusst werden. Steifere Rohre
als der umgebende Boden werden eine Konzentration des
Spannungsflusses bewirken, wihrend bei weniger steifen
Rohren der Spannungsfluss teilweise um das Rohr her-
umgeleitet wird. In Hamburg sind vom Curt-Risch-
Institut der Technischen Hochschule Hannover zahl-
reiche Messungen an flachverlegten Rohrleitungen bei
der Ueberfahrt unterschiedlicher Lastfahrzeuge durch-
gefiihrt worden. Aus dem Vergleich von ruhender und
rollender Verkehrslast, konnten Verhiltniswerte fiir den
sogenannten Stossfaktor ermittelt werden, der angibt, um
das Wievielfache die dynamische Lasteinwirkung grésser
als die statische Lasteinwirkung ist. Dabel wurden Werte
zwischen 1,1 bei sehr guter Fahrbahn und 2,1 bei
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schlechter Fahrbahn gefunden [4]. Zu #hnlichen Werten
filhrten Untersuchungen, welche in jlingster Zeit in den
USA, in Schweden und in England stattfanden.

Bei stossartiger Beanspruchung der Oberfliche wird ein
begrenzter Erdkorper zu Schwingungen angeregt. Der in
diesem Erdkérper befindliche Teil der Rohrleitung wird
entweder zu den gleichen Schwingungen angeregt, oder
das Rohr wird Eigenschwingungen ausfiihren. In beiden
Fillen treten begrenzte Erschiitterungen der Rohrleitung
auf, denen auch die Rohrdichtungen gewachsen sein miis-
sen. Besonders ungiinstig sind Kopfsteinpflasterstrassen,
weil hier bei bestimmten Fahrzeuggeschwindigkeiten
Schwingungen entstehen konnen, die im Resonanzbereich
des Bodens liegen. Wihrend durch die Erdbelastung der
Rohre statische Belastungen verursacht werden, werden
durch Verkehrslasten schwellende Beanspruchungen her-
vorgerufen. Da die Schwellfestigkeit des Materials Kleiner
als die statische Festigkeit ist, sollte zumindest bei {iber-
wiegender Verkehrslast der Sicherheitsfaktor entsprechend
grosser gewihit werden.

Die Bemessung der Rohre erfolgt bei Abwasserrchren in
der Regel nach dem Traglastverfahren. Dabel wird die
Tragfihigkeit der Rohre bei der Scheiteldruckpriifung P,
mit der Erdlast Pp und der Verkehrslast Py, in einge-
bautem Zustand wie folgt verglichen:

Ez Py = 4 (Pg+Py)

oder PS = M
Ey
mit P, kp/m Scheitelpriiflast
Peg . Erdlast
Py . Verkehrslast
E; — Einbauziffer
7 — Sicherheitsfaktor

Py und Py, kénnen dabei z.B. nach den im Lehr- und
Handbuch der Abwassertechnik [9] zusammengestellten
Berechnungsverfahren ermittelt werden.

Bet der Scheiteldruckpriifung wird das Rohr linienférmig
gelagert und bis zum Zusammenbruch oder bis zur Riss-
bildung belastet. Die hierbei ermittelten Bruchlasten sind
der Vergleichsmassstab fir die zulissige Belastung im
Boden. Bei der Scheiteldruckpriifung handelt es sich um
eine statische Kurzzeitpriifung, wahrend im Boden eine
Dauerbeanspruchung zum Teil mit iberlagerter Schwell-
beanspruchung vorhanden ist. Diese Einfliisse sind bei
verschiedenen Materialien unterschiedlich und miissen
tiber den Sicherheitsfaktor abgedeckt werden. Kenn-
zeichnend fiir Steinzeugrohre ist ein lincares Spannungs-
Dehnungs-Diagramm bis zum Bruch. Auch bei wieder-
holten Belastungen federt das Rohr nahezu vollstindig
in seine Ausgangslage zuriick. Das Material verhilt sich
innerhalb des gesamten Spannungsbereiches nahezu
streng elastisch entsprechend dem Hookeschen Gesetz.
Bei Beton- und Asbestzementrohren ist demgegeniiber
Linearitit zwischen Belastung und Dehnung nur in einem
Teilbereich der Belastung vorhanden, dariiber wachsen
die Dehnungen schneller, als die Belastung zunimmt. Bei
der Entlastung bleiben Dehnungsreste zuriick. Die Ur-
sache hierfiir liegt darin, dass bereits bei Teillasten im
Zementieim Mikrorisse und Gefiigelockerungen auftreten,
welche irreversibel sind, Die genannten Ueberlegungen
zeigen, dass -die Scheiteldruckpriifung keinen direkten
Massstab fiir die Tragfihigkeit der Rohre im Boden
darstellt, der ausserdem bei verschiedenen Materialien
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unterschiedlich bewertet werden muss. Da von einem
bestimmten Produktions- oder Lieferungsumfang immer
nur eine kleine Zahl von Rohren geprift werden kann,
spielen auch statistische Gesichtspunkte eine Rolle. Ein
wesentliches Giitemerkmal ist neben den geforderten
Mindestwerten die Streuung der Priifwerte. Aus der
Streuung der Priifwerte kann auf die Ausfallwahrschein-
lichkeit geschlossen werden, d.h. auf die Zahl der Rohre,
die bei einem bestimmten Lieferumfang die geforderten
Mindestwerte nicht erreichen werden. Diese Frage hat
auch rechtliche Bedeutung. Treten nidmlich Schiden nur
an wenigen Einzelrohren auf, so kann es sich hierbei um
Ausfallrohre handeln. Die Méglichkeit des Vorhanden-
seins von Ausfallwerten ist in dem Verfahren begriindet
und kann den Beteiligten nicht angelastet werden.

Wihrend das Rohr bei der Scheiteldruckpriifung linien-
formig belastet wird, ist im Boden eine flichenhafte
Lastverteilung vorhanden. Im Bereich des Rohrscheitels
wird sich von selbst eine annihernd gleichmissige Be-
lastungsverteilung einstellen. Die Lastverteilung an den
Kiampfern und im Bereich der Rohrsohle wird hingegen
von den Einbauverhdltnissen abhidngen. Eine seitliche
Belastung des Rohres wird man nur in Rechnung stellen
konnen, wenn auch eine mittragende Wirkung des Bodens
seitlich des Rohres gewihrleistet ist. Der Einfluss der
Belastungsverteilung an der Rohrsohle kann durch Ein-
bauvziffern beriicksichtigt werden, die angeben, um das
Wievielfache die Tragfihigkeit der Rohre im Boden héher
als bei der Scheiteldruckpriiffung ist. Empirisch ermittelte
Einbauziffern E; sind flir verschiedene Lagerungsarten
aus Bild 6 ersichtlich.

Rohr auf Schle aufgelegt mit
1 Muffenvertiefung unzoléssige iR
—r Lagerung
¥ ;
o Sohle auf 96° vorgeformt 15 '
| mit Muffenvertiefung ! ‘
|
3 Betonfuissrohr auf ebener Sohle 1,5
L)
4 Rohr mit Sand unterstopft mit 1.5
- Muffenvertiefung

% Rohr auf 90° wvorgeformter Beton-

«

sohle
sont wie 5 20

|
|
y Rohr bi Kampf
T B 20

Einbetonierung bis Gber den

Kampfe”r NW

a = 1/4 1 4
mindestens 10 ¢cm

-

Ho0 (2) 1969, nr. 23

Angesichts der bei der Bauausfithrung unvermeidbaren
Unsicherheiten muss ein Sicherheitsfaktor eingefiihrt
werden, der mindestens 1.5 betragen sollte. Besonders bei
hohen Verkehrstasten — das ist bei Ueberdeckungshéhen
von weniger als I m der Fall — sollte der Sicherheits-
faktor erhéht werden. Eine mindestens 2-fache Sicherheit
sollte in Rechnung gestellt werden, wenn Baugruben mit
senkrechtem Verbau hergestellt werden und der Verbau
anschliessend in einem Zuge gezogen wird, weil dabei die
entlastenden Reibungskriafte an den Grabenwinden stark
abgemindert werden konnen. Ein erhohter Sicherheits-
faktor erscheint auch dann geboten, wenn bei gestirten
Bodenverhiltnissen z.B. neben bereits vorhandenen Lei-
tungen Rohre verlegt werden miissen.

Wihrend starre Rohre ihre Form bis zum Bruch bei-
behalten, beruht das Tragverhalten verformbarer Rohre
auf ihrer Verformung im Boden. Auch bei starren Rohren
bleibt die Standsicherheit der Rohre im Boden nach Ein-
tritt von Rissebildungen meistens noch erhalten, weil sich
die Rohre dann verformen und seitlich gegen den Boden
abstitzen konnen. In gleicher Weise stiitzen sich ver-
formbare Rohre seitlich gegen den Boden ab. Dabei
werden nicht nur seitliche Stiitzkrifte aktiviert, sondern
infolge der Scheitelsenkung wird auch die Auflast ver-
ringert. Wichtig hierbei ist jedoch, dass die Verformun-
gen in Grenzen bleiben, welche die Funktion und den
Betrieb der Leitung nicht beeintrachtigen.

In neuerer Zeit werden auch stirker verformbare Rohre
aus Kunststoff verwendet, bei denen die Scheitelbruch-
last kein Massstab fiir ihre Tragfihigkeit im Boden ist,
da sich die Rohre unter der Presse teilweise vollstindig
zusammenpressen lassen, ohne dass eine Rissbildung ein-
tritt. Die Beurteilung des Tragverhaltens dieser Rohre
muss nach folgenden Gesichtspunkten erfolgen:

1. diirfen die zuldssigen Materialspannungen nicht iiber-
schritten werden,

2. diirfen im Betriebszustand keine unzulidssig hohen
Verformungen auftreten,

3. muss ausreichend standfester Boden als mittragendes
Element vorhanden sein,

4, muss ithre Stabilitit gegen Ausbeulen gesichert sein.

Fiir die Festsetzung der zulissigen Spannungen miissen
die Materialeigenschaften bekannt sein. Kunststoffe zeigen
gegeniiber herkdmmlichen Materialien einige abweichen-
de Festigkeitseigenschaften. Die fiir Rohre meist ge-
briauchlichen Kunststoffe PYC und Polyathylen (PE)
sind in ihren Fertigkeitseigenschaften stark temperatur-
und zeitabhingig. Zur Kennzeichnung der Werkstoff-
eigenschaften dieser Materialien miissen daher auch Priif-
zeit und Temperatur angegeben werden. Wihrend bei
PVC die Kurzzeitfestigkeit beim 2-Minuten-Zugversuch
ca. 5—600 kpfcm? betrigt, sinkt dieser Wert bei der
Dauerstandfestigkeit nach 50 Jahren auf ca. 20—30%
des Kurzzeitwertes ab. Das Temperaturverhalten von
PVC ist dadurch gekennzeichnet, dass mit zunchmender
Temperatur ein anndhernd linearer Festigkeitsabfall ver-
bunden ist. Bei sinkenden Temperaturen findet eine zu-
nehmende Verhirtung und Versprodung des Materials
statt, wodurch es im Frostbereich stoss- und schlagemp-
findlich wird. Demgegeniiber verhalten sich PE-Rohre
auch im Frostbereich noch weitgehend elastisch.

Im Vergleich zu herkommlichen Rohrmaterialien sind
Kunststoffrohre wesenttich stirker verformbar. Als Ver-
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formungscharakteristik fr ein Rohr unter gleichmassig
vertellter Belastung kann die Beziehung

-t
C=— cm¥kp

EJ
angesehen werden. Fiir ein Rohr von 300 mm Nennweite
aus verschiedenen Rohrmaterialien und die gebriuch-
lichen Wandstiarken ergeben sich dabei folgende Verfor-
mungskennwerte:

Beton Steinzeug
Wandstiarke 4.0 2,5 ¢m
E-Modul 250000 400 000 kp/em?
C 0,63 1,34 cm2/kp

Asbestzement PVC
Wandstirke 1.4 0,6 cm
E-Modul 200 000 30 000 kp/em?
C 13,2 102 cm2fkp

Wie aus der Zusammenstellung hervorgeht, verformen
sich PYC-Rohre rund 100 mal so stark wie entsprechen-
de Beton- oder Steinzeugrohre und auch um ein Viel-
faches stirker als Asbestzementrohre. Hierdurch ist das
unterschiedliche Tragverhalten der Rohre bedingt.

Biegeweiche Tragkonstruktionen und Rohre wurden zu-
erst in den USA unter der Bezeichnung Multi-Plate-
Profile verwendet. Diese diinnwandigen gewellten Stah)-
blechprofile, welche meistens aus einzelnen Segmenten
zusammengesctzt sind, werden seit iiber 6 Jahrzehnten
besonders fiir Durchlidsse, Unterfithrungen und Abfluss-
leitungen mit Spannweiten bis (iber 6 m eingesetzt. An-
fangs gab es dabei manche Misserfolge, da man den

Bild 7 - Senkrechie Durchbiegung des Rohrscheirels,
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umgebenden Boden als mittragendes Element nicht ge-
nigend beachtete. Inzwischen haben sich fiir den Boden
empirische Einbauvorschriften mit Mindestwerten fiir die
Bodenverdichtung ergeben, die eine ausreichende Stand-
festigkeit der Konstruktion gewihrleisten.

Bei Kunststoffrohren sind dhnliche Verhiltnisse vor-
handen. Bereits seit lingerer Zeit werden Kunststoffrohre
aus PVC und Polyithylen fiir Wasserversorgungsleitun-
gen verwendet. Die Bemessung dieser Leitungen erfolgt
nach dem Innendruck, durch welchen die Rohre auch im
Boden weitgehend formstabil, d.h. rund bleiben. Anders
sicht es bei Abwasserleitungen aus. Diese Rohre miissen
fiir die dussere Belastung bemessen werden, wobei die
Wandstirken bei PYC- und PE-Rohren nur etwa 1/59, bei
glasfaserbewehrten Polyesterrohren sogar nur etwa /100
des Durchmessers betragen. Um das Tragverhalten dieser
Rohre unter baustellenmissigen Bedingungen zu unter-
suchen, wurden im Auftrage mehrerer Firmen eine Reihe
von Untersuchungen an eingebauten Kunststoffrohrlei-
tungen durchgefiihrt.

So wurde in Krefeld-Uerdingen in einem besonderen
Versuchsstand der Firma Bayer ein 3 m langes Polvester-
rohr der Nennweite 800 mm mit einer Wandstirke von
6,3 mm bei 95 cm Ueberschittungshéhe durch Pressen
mit einer Oberfldchenlast bis 320 t belastet. Die Be-
lastungsflache betrug dabei 9 m2, was einer Bodenpres-
sung von rd. 35 t/m2 entspricht. Hierbei wurden die
Durchmesserinderungen und die Dehnungen an der
Rohrwandung gemessen. Um den Einfluss des umgeben-
den Bodens auf das Tragverhalten des Rohres zu ermit-
teln, wurde das Rohr einmal mit unterschiedlich ver-
dichtetern Sandboden, zum anderen mit Lehmboden
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umgeben. Beim Sandboden fanden seitlich des Rohres 3
verschiedene Verdichtungen des Bodens statt, und zwar
ohne jegliche Verdichtung, mit einfachem Abstampfen
und zweimaligem sorgfdltipen Abstampfen von Hand.
Die Versuchsergebnisse bei wiederholten Oberflichen-
belastungen sind in Bild 7 dargestellt.

Bei wiederholten Belastungen tritt zunachst die bekannte
Erscheinung auf, dass der Boden bei der Entlastung nicht
voll in seine Ausgangslage zurlickgeht. Die Ursache hier-
fiir liegt in den Umlagerungen und Verspannungen im
Korngefiige des Bodens, welche auch den Spannungs-
und Verformungszustand des Rohres beeinflussen. Mit
zunehmender Zahl von Lastwechseln nehmen die Deh-
nungsreste jedoch ab, bis schliesslich ein annahernd elasti-
scher Zustand eintritt. Auch bei einer sehr grossen Zahl
von Lastwechseln ist somit nicht mit einer unbegrenzt
zunehmenden Verformung der Rohre zu rechnen. Bei
Sandboden ist die Zunahme der Verformung bei wieder-
holten Belastungen stark vom Verdichtungsgrad des
Bodens abhingig. Bei Lehmboden trat hingegen unter
der Erstbelastung eine starke Verformung auf, die unter
der wechselnden Belastung nur noch geringfiigig zunahm.
Zur Ermittlung des Einflusses dynamischen Belastungen
wurden erst Messungen mit einer Schwingmaschine, da-
nach mit schweren rollenden Verkehrslasten durchge-
fiihrt. Bei den Versuchen mit der Schwingmaschine wurde
festgestellt, dass bei Wechsellasten von max. 4.5 t bei
Frequenzen bis zu 70 Hz zunehmende Verformungen des
Rohres nur kurze Zeit am Anfang auftreten, wihrend
danach praktisch nur noch elastische Verformungen statt-
finden.

Bei Fahrversuchen, die iiber einem in der Werkstrasse
eingebauten Rohr, erst auf glatter Strasse, danach mit
Anordnung eines 10 cm hohen Keiles als Ersatz fiir ein
Schlagloch stattfanden, wurden Lastfahrzeuge mit Hin-
terachslasten von 13 und 19 t eingesetzt. Die hierbei an
den Rohren festgestellten Beanspruchungen waren ver-
hiltnismissig gering. Bleibende Rohrverformungen konn-
ten nur bei den Keilfahrten mit der 19 t-Achslast fest-
gestellt werden. Bsobachtungen, die an ecinem in eciner
Werkstrasse mit schwerstem Lastverkehr cingebauten
Rohr durchgefiihrt wurden, zeigten, dass im Laufe der
Zeit ein Abklingen der Verformungen feststellbar ist. Bei
Einbau der Rohre in ausreichend tragfahigem Boden
wurden die Rohre weder durch statische noch dynami-
sche lasten gefihrdet. In unzureichend wverdichtetem
Roden oder in nicht geniigend tragfihigem Boden muss
hingegen mit hohen Verformungen und entsprechend
hohen Spannungen gerechnet werden. Ein einfaches
Niaherungsverfahren zur Berechnung erdbedeckter ver-
formbarer Rohre stammt von Spangler [10]. Ein mathe-
matisch genaueres Verfahren wurde von Drescher [11]
entwickelt. Auch bei diesem Verfahren sind die Ergeb-
nisse jedoch von den Annahmen beziiglich der Steifigkeit
des Bodens und der Lastverteilung am Rohrumfang ab-
hiangig. Stark vereinfacht kann man sagen, dass das
Tragverhalten verformbarer Rohre in noch wesentlich
stirkerem Masse von der Beschaffenheit und Festigkeit
des umgebenden Bodens abhingt als bei steifen Rohren.
Wihrend in standfestem sandigem Boden auch diinn-
wandige Kunststoffrohre ohne weiteres verlegt werden
koénnen, muss bei zunehmend weicherem Boden beson-
ders bei Leitungen ohne Innendruck mit zunehmenden
Verformungen der Rohre gerechnet werden. Wie auch
die angegebenen Berechnungsverfahren zeigen, ist dabei
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die Steifigkeit des Bodens von stirkerem Einfluss als die
Rohrsteifigkeit. Fiir eine strenge Berechnung sind beson-
ders bei Rohren kleinerer Nennweiten, die Voraussetzun-
gen hinsichtlich der zutreffenden Annahmen, besonders
{iber die Lastverteilung am Rohrumfang und die Boden-
steifigkeit, nicht genau genug. In der Regel wird daher
die Anwendung einfacher Niherungen ausreichen. Mit
zunehmender Erfahrung wird man sich wahrscheinlich
auch bei Kunststoffrohren ebenso wie bei den genannten
Multi-Plate-Stahlprofilen auf die Festlegung bestimmter
Einbauvorschriften beschrinken konnen.

Die gegebenen Hinweise zeigen, dass das Tragverhalten
erdbedeckter Rohre von vielen Faktoren beeinflusst wird,
die nicht nur Abmessungen und Material der Rohre, son-
dern auch ihre Einbaubedingungen im Boden betreffen.
Durch einen fachgerechten Einbau kdnnen sowohl die
Beanspruchungen und Verformungen der Rohre giinstig
beeinflusst als auch ihre Lage im Boden gesichert werden.
Bei der Anwendung von Berechnungsverfahren zum
Nachweis der Rohrbeanspruchungen sollte man sich
immer der zugrundeliegenden Annahmen hinsichtlich der
Einbaubedingungen bewusst sein. Nur bei einer den
Berechnungsannahmen entsprechender Bauausfiihrung ist
fiir die Rohrleitung eine hinreichende Sicherheit zu ge-
wahrleisten.
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