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Vorwort

Kanale und Rohrleitungen werden zum Uberwiegenden Teil in offener Bauweise hergestellt.
Dabei nimmt der Anteil von Kunststoffrohren seit Jahren stetig zu. Die Ursachen fir diese
positive Marktentwicklung sind insbesondere die mit dem Einsatz von Kunststoffrohren
verbundenen baubetrieblichen Vorteile, wie zum Beispiel deren geringes Gewicht und die
leichte Handhabung bei der Verlegung.

Die Arbeitsweise beim Rohreinbau ist seit Jahrzehnten durch ein hohes Mal} an Handarbeit
gepragt. So erfordert ein normgerechter Einbau der Rohre sowohl ein sorgféltiges
Unterstopfen der Rohrzwickel als auch eine lagenweise Verdichtung des Bodens neben dem
Rohr.

Unter den veranderten Randbedingungen der heutigen Baupraxis spielen jedoch hohe
Lohnkosten und grofRer Termindruck eine entscheidende Rolle, was haufig dazu fuhrt, dass
von normgerechten Einbaumethoden abgewichen wird. Auch wird vielfach von Unternehmen
beklagt, dass eine regelkonforme Verdichtung des Bodens neben den Kunststoffrohren zu
horizontalen und vertikalen Lageabweichungen fihrt. Bei unsachgemaRem Einbau der
Rohre stellen sich unmittelbar grolRe Rohrverformungen ein. Nehmen diese Verformungen
mit der Zeit zu, so dass mit einem Stabilitdtsversagen zu rechnen ist, muss der betreffende
Leitungsabschnitt ausgetauscht werden.

Die zulassigen Grenzwerte fiir Querschnittsverformungen wurden mit der neuen Auflage des
DWA-Arbeitsblattes A 149 deutlich verscharft. Gegenuber der urspriinglichen Zuordnung
eines Kanals in die Zustandsklasse 0 (SofortmalRnahmen erforderlich) bei einer relativen
vertikalen Durchmesseranderung von §, = - 40 % liegt der neue Grenzwert bei 3, = - 15 %.

Da die einbaubedingten Kurzzeitverformungen in der Regel den Uberwiegenden
Verformungsanteil ausmachen, untersucht Herr Kelleter die Ursachen einbaubedingter
Rohrverformungen. Dazu werden Rohrleitungen in-situ mit einer eigens entwickelten
Lasertechnik vermessen, die Statik biegeweicher Rohre detailliert betrachtet und
umfangreiche experimentelle Untersuchungen im Mafstab 1:1 durchgefihrt. Im Rahmen
umfangreicher Versuchsreihen werden gezielt kritische Einbausituationen und bewusst
Einbaufehler nachgestellt.

Herr Kelleter arbeitet durch die Analyse der baubegleitenden Verformungsentwicklung
heraus, dass die produktionsbedingten unplanméaRigen Vorverformungen der Rohre bei von
der Norm abweichenden Verlegemethoden die GréRe der Endverformungen bestimmen. Er
entwickelt daher einen Lésungsansatz, mit dem der Einbau von Kunststoffrohren in offener
Bauweise fehlerresistenter gestaltet werden kann und zeigt dartiber hinaus mogliche kiinftige
Entwicklungen auf, um sowohl Rohrverformungen zu reduzieren als auch Lage-
abweichungen zu vermeiden.

Mit seiner Arbeit bietet Kelleter einen hohen praktischen Nutzen sowohl fur ausfuhrende
Unternehmen als auch fiir Rohrhersteller, Planer und Auftraggeber.

Universitatsprofessor Dr.-Ing. Rainard Osebold
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ATV

ATV-A
ATV-DVWK
ATV-DVWK-A

ATV-DVWK-M
ATV-M

Qi pa

Qi qv

(&0:]

OlBi

Old

BFzZ
2BP

Bi

[
[mm]
[
[

[em?]

[Nm]
[l

[
[

[m]
[mm]
[m]

[l
[kN/m?]

Relative Ausladung

Lange des grolRen Halbmessers einer Ellipse (nur Kapitel 7)
Wirksame relative Ausladung

Korrekturfaktor fir StraBenverkehrslasten

Kolbenflache bei der Bestimmung des Verdichtungsgrades mit
dem Ballonverfahren

Mechanische Arbeit

Uberschiittungsbedingungen fir die Grabenverfiillung (i=1-4)
Abwassertechnische Vereinigung e. V.

Arbeitsblatt der ATV

Zusammenschluss der Abwassertechnischen Vereinigung e.V.
und dem Deutschen Verband fiir Wasserwirtschaft und Kulturbau
Arbeitsblatt der ATV-DVWK

Merkblatt der ATV-DVWK

Merkblatt der ATV

Irtumswahrscheinlichkeit

Konus-Kappen-Ubergangsfaktor (Kapitel 7)
VergréRerungsfaktor nach Theorie Il. Ordnung fiir
Biegemomente bei nicht linearen Nachweisen
VergréRerungsfaktor nach Theorie Il. Ordnung fiir

Biegemomente bei nicht linearen Nachweisen fur &ufleren
Wasserdruck
VergréRerungsfaktor nach Theorie Il. Ordnung fiir

Biegemomente bei nicht linearen Nachweisen

fur die vertikale Gesamtlast

Abminderungsfaktor zur Berlcksichtigung der relativen
Grabenbreite und der Einbaubedingungen

Abminderungsfaktor zur  Berlcksichtigung der Einbau-
bedingungen

Durchschlagbeiwert als Funktion der Systemsteifigkeit Vgg und
des Radius Wanddickenverhaltnisses r,,/s

Grabenbreite in Héhe des Rohrscheitels

Lange des kleinen Halbmessers einer Ellipse (nur Kapitel 7)
Mittlere Grabenbreite
Verzerrungs-Verschiebungs-Matrix
Transponierte Verzerrungs-Verschiebungs-Matrix
Einbettungsbedingung in der Leitungszone
Bemessungsflugzeug

Messung nach Ballastierung mit 2 Betonplatten
Bdschungswinkel

Konuswinkel (nur gultig in Kapitel 7)
Modellparameter der Ausgleichsrechnung



Abkilirzungen, Formelzeichen und Indizes Seite Xl

Ch*
Ch.qv
Ch,gh*
Chw
c*
Cv,qv

Cv,qh*

a,max ’ “i,max

'a,min » di,min

d
d d
d
d

a,mittel di,mittel

De

DFAKE

DIN

DIN EN

DIN EN ISO

DIN V ENV
D«

DPr

DN

DWA

DWA-A
DWA-M

S
Smax
Smin
Sy

[kN/m?]
[

[

[

[

[

[

[
[N/mm?]
[N/mm?]

kN/m?]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[

[%]
[mm]

[l
[%]
[%]
[%]
[%]
[%]

Kohéasion

Verformungsbeiwert der horizontalen Durchmesseranderung
Verformungsbeiwert fur Ad;, infolge q,

Verformungsbeiwert fiir Adj, infolge gy,

Verformungsbeiwert fur Ad, infolge Wasserfillung
Verformungsbeiwert der vertikalen Durchmesseranderung
Verformungsbeiwert fur Ad, infolge g,

Verformungsbeiwert fir Ad, infolge g’

Bettungszahl beim Modell des schubsteifen Balkens
Elastische Bettung

Konus-Achsenabschnitt

Korndurchmesser bei 10 % bzw. 60 % Massenanteil
RohrauBendurchmesser / Rohrinnendurchmesser
Durchmesser des dquivalenten Kreisquerschnittes

Maximaler RohrauRendurchmesser / Rohrinnendurchmesser
Minimaler RohrauRendurchmesser / Rohrinnendurchmesser
Mittlerer RohrauRendurchmesser / Rohrinnendurchmesser

Horizontale Durchmesseranderung

Mittlerer Innendurchmesser

Mittlerer Rohrdurchmesser (Durchmesser der Schwereachse)
Vertikale Durchmesseranderung

Gleichgewichts -Differentialoperator

Diskontierungsfaktor

Deutsches Institut fiir Normung e.V. / DIN-Norm

DIN-Norm und gleichzeitig auch europaische Norm (EN)
DIN-Norm und gleichzeitig auch europdische Norm (EN) sowie
internationale Norm (ISO = International Organization for
Standardization)

Vornorm einer DIN-Norm und europaischen Norm
Kinematischer Differentialoperator

Verdichtungsgrad

Nenndurchmesser

Deutsche Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwasser und
Abfall (vormals ATV-DVWK)

Arbeitsblatt der DWA

Merkblatt der DWA

Wandreibungswinkel

Verformung / Deformation

Relative horizontale Durchmesseranderung / Verformung
Maximale Durchmesseranderung / Verformung

Minimale Durchmesseranderung / Verformung

Relative vertikale Durchmesserénderung / Verformung
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8vo [%] Vertikale Vorverformung

dve [%] Vertikale Endverformung am Ende eines Versuches

Oy Basis-System [%] Vertikalverformung des Basis-Systems der Parameterstudie
max \ASV\ [%] Maximale betragsmé&Rige Anderung der vertikalen

min (Bv‘untersuchter Parameter)

e

E [N/mm?]
E

E [N/mm?]
Exo IN/mm?]
Es [N/mm?]
Ego [N/mm?2]
Er [N/mm?]
Erx [N/mm?]
= IN/mm?]
€ [%o]

€

€pas €qv [%0]

€so [%o]

f [

fa, []

fa []

Fa .Fe [kN]
Foamm IN/mm?]
Fw [kN]
FEM

FGSV

o [

9 [°]

Ps,.., [°]

Py [°]

A [°]

Ag' [°]

G

Gi [-]

GE

Rohrverformung gegeniiber dem Basis-System der
Parameterstudie
Minimale vertikale Rohrverformung, die bei der Variation

des betreffenden Parameters aufgetreten ist in Prozent
Residuenvektor

Elastizitatsmodul

Algebraischer Operator des Elastizitdtsgesetzes (nur Kapitel 7)
Verformungsmodul in den Bodenzonen i (i=1-4)
Tabellenwert zur Berechnung von E;
Verformungsmodul des Bodens

Spannungsabhéngiger Verformungsmodul des Bodens
Elastizitdtsmodul des Rohrwerkstoffes
Elastizitdtsmodul des Rohrwerkstoffes, Kurzzeit
Elastizitdtsmodul des Rohrwerkstoffes, Langzeit

Dehnung
Vektor der inneren Weggrélen

Dehnung infolge dufleren Wasserdrucks / vertikaler Gesamtlast

Maximale Dehnung in der Sohle

Anzahl der Freiheitsgrade

Reduktionsfaktor fiir Kriechen des Bodens
Abminderungsfaktor fur Ey bei Grundwasser

Hilfslasten

Aquivalente Flachenlast fir den Damm in der numerischen
Simulation (Kapitel7)

Kraft infolge Wasserfiillung

Finite Elemente Methode

Forschungsgesellschaft fur Stralen- und Verkehrswesen e.V.
StoRbeiwert

Winkel der inneren Reibung

Winkel, bei dem die maximale Durchmesserénderung auftritt

Winkel, bei dem die minimale Durchmesserénderung auftritt
Winkelinkrement

Streubreite der Reibungswinkel

Kurzzeichen fur Boden mit Hauptbestandteil Kieskorn
Bodengruppe i (i=1-4)
Kies, eng gestuft
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GFK

Gl

GT

GU

GW

Gvibr. [kg]

Y [%o]

Y [

8 [kN/m?]
ve' [kN/m?]
Vpa [

Yav [
Yav+pa [-]

TR [kN/m?]
Yw [kN/m?]
h [m]

h Damm [m]

hy [m]

i [%]

I [mm?]

j [%]

K

K* [l

K, [l

K, [

KAustausch [€]

KAval; p [€]
KInspektion [€]
KSzenario,i [€]

KVermessung [€]
Kémpferhdhe nV

K, Ko [
Ka1,Ka2 ,Kv2 [

Kp [

Lo [cm]

Glasfaserverstarkter Kunststoff
Kies-Sand-Gemisch, intermittierend gestuft
Kies-Ton-Gemisch mit 5 % - 15 % Feinkornanteil
Kies-Schluff-Gemisch mit 5 % - 15 % Feinkornanteil
Kies-Sand-Gemisch, weit gestuft

Dienstgewicht des Verdichtungsgerates

Verzerrung bzw. Gleitung

Sicherheitsbeiwert

Wichte des Bodens

Wichte des Bodens unter Auftrieb

Einzelsicherheit beim Lastfall dulerer Wasserdruck
Einzelsicherheit beim Lastfall vertikale Gesamtlast

Sicherheit bei der Lastfallkombination aus vertikaler Gesamtlast
und duerem Wasserdruck

Wichte des Rohrwerkstoffes

Wichte des Wassers

Uberdeckungshéhe tber Rohrscheitel
Hoéhe des Damms
Hohe des Wasserspiegels Uber der Rohrsohle

Inflationsrate
Flachentrédgheitsmoment

Zinssatz

Lokale Element-Steifigkeitsmatrix
Reaktionsdruckbeiwert

Erdruckverhéltnis

Erdruckverhaltnis

Kosten fur den Austausch der Leitung unmittelbar nach
Abnahmepriifung

jahrliche Avalgebuhren in Abhangigkeit des Zinssatzes p

Kosten der Kanalinspektion

Kosten fiir Szenario ,i”

Kosten der Innenvermessung

Messung nach Verdichtung des eingebauten Bodens bis zur
Kampferhdhe des Rohres

Abminderungsbeiwerte fir die Grabenlast nach der Silotheorie
Abminderungsfaktor der kritischen Beullast
Abminderungsbeiwert fir die Grabenlast nach der Silotheorie
bei beliebigem Bdschungswinkel 3

Nullmessung beim Ballonverfahren
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L [cm] Ablesung nach der Entnahme des Bodens aus der Prifgrube
beim Ballonverfahren

A [-] Konzentrationsfaktor

Ag [ Konzentrationsfaktor fur die Spannung im Boden neben dem
Rohr

Ao [ Oberer Grenzwert des Konzentrationsfaktors tiber dem Rohr

Au [ Unterer Grenzwert des Konzentrationsfaktors Gber dem Rohr

AR [-] Konzentrationsfaktor fiir die Spannung Gber dem Rohr

ARG [-] Konzentrationsfaktor fiir die Spannung Giber dem Rohr unter
Beriicksichtigung der relativen Grabenbreite

m [m] Momentenbeiwert

mgy [9] Masse der trockenen Probe beim Ballonverfahren

ms [9] Masse der feuchten Probe beim Ballonverfahren

my, [9] Masse des Wassers beim Ballonverfahren

m [-] Anzahl der Elementknoten (nur Kapitel 7)

M [kNm] Moment

Mpa [kNm/m] Biegemoment infolge duReren Wasserdrucks

n [-] Reibungsbeiwert

Hy(x,) Erwartungswert fiir die abhangige Variable Y an der Stelle x;

n [ Anzahl der Messungen

n [a] Anzahl der Jahre (nur Kapitel 9)

N [kN] Normalkraft

N Normalgleichungsmatrix

Y [ Querkontraktionszahl

OH Grob- bis gemischtkdrnige Béden mit Beimengungen humoser
Art

oT Tone mit organischen Beimengungen und organogene Tone

ou Schluffe mit organischen Beimengungen und organogene
Schluffe

Q Matrix der Formfunktionen

Q Formfunktion fur den Elementknoten ,i“ (i=1-8)

p [kN/m?] Bodenspannung infolge StraRenverkehrslast

p [%] Avalzins

P Vektor der duReren Kraftgréfien

Po [kN/m?] Flachenlast

Pa [kN/m?] AuRerer Wasserdruck

krit pa [kN/m?] Kritischer auerer Wasserdruck

o3 [kN/m?] Maximale Spannung unter Radlasten und Radaufstandsflachen

pv [kN/m?] Vertikalspannungen im Boden infolge Verkehrslast

P [1 Wahrscheinlichkeit

P [kN] Kraft, Belastung

[l

Versagenswahrscheinlichkeit
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[kN/m?]

[°]
kN/m?]

kN/m?]
kN/m?]

[kN/m?]
[kN/m?]
[kN]

[mm]

[l

[l
[m]
[mm]

[mm]
[mm]

[mm]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[l

[mm]

[g/cm?]
[g/cm?]
[%]

[

Erdlast

Polyethylen hoher Dichte

Polypropylen

Polypropylen-Block-Copolymer
Polypropylen-Homopolymer
Polypropylen-Random-Copolymer
Polyvinylchlorid

Polyvinylchlorid unplasticized (weichmacherfrei)
Dilatanzwinkel

Horizontale Bodenspannungen am Rohr
Horizontaler Bettungsreaktionsdruck
Horizontaler Bettungsreaktionsdruck

fur den Lastfall Wasser

Vertikale Gesamtlast

Kritische Beullast

Querkraft, Schubkraft

Radius

Korrelationskoeffizient

Geometrische Randbedingung zur Erfassung der Lagerung
(nur gultig in Kapitel 7)

Koordinate des Einheitselements (nur gultig in 7.2.2)
Hilfsradien

Additionskonstante zur Bericksichtigung der Abriickung des
Sensors aus der Rotationsachse und einer systematischen
Messabweichung

Mittlerer Innenradius

Additionskonstante zur Korrektur systematischer

Messabweichungen
MaR der radialen Verschiebung des Lasersensors aus der

Rotationsachse

Distanzwert bei der Lasertriangulation
Distanzwert bei der Lasertriangulation
Distanzwert bei der Lasertriangulation
Distanzwert bei der Lasertriangulation

Radius der Schwereachse der Rohrwand
Kappenformfaktor

Schatzwerte fiir den Radius
Differentialoperator fur geometrische Randbedingungen
Differentialoperator fur Krafterandbedingungen
Dichte

Proctordichte

Standardabweichung
Koordinate des Einheitselements
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52
Smax
Smin

Shittel

SLW 30
SLW 60
SN
ST
SuU
SW

[%7]
[mm]
[mm]
[mm]
[%]

[-]
[N/mm?]

[N/mm?]
[N/mm?]

[N/mm?]

Scheitelhéhe nV

ORL

GVibration

Oyx)
~_2
Oyx)-

B

y

TPBF-StB

[N/mm?]

[%7]

[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[%]

[%7]

Empirische Varianz

Maximale Wandstarke

Minimale Wandstarke

Mittlere Wandstéarke
Standardabweichung des Mittelwertes s

Sicherheitswahrscheinlichkeit

Kurzzeichen fiir Boden mit Hauptbestandteil Sand
Langzeitrohrsteifigkeit von Kunststoffrohren
Bettungssteifigkeiten

Rohrsteifigkeit

Sand, eng gestuft

Sand-Kies-Gemische, intermittierend gestuft
Regelfahrzeug

Regelfahrzeug

Nennringsteifigkeit

Sand-Ton-Gemisch

Sand-Schluff-Gemisch

Sand-Kies-Gemisch, weit gestuft

Messung nach Verdichtung des eingebauten Bodens bis zum
Rohrscheitel

Spannung

Vektor der inneren KraftgrofRen
Residuenvarianz

Spannung in der Sohle des Rohres
Rechenwert der Biegezugfestigkeit
Rechenwert der Biegezugfestigkeit, Kurzzeit
Rechenwert der Biegezugfestigkeit, Langzeit
Verdichtungslast

Standardabweichung

Varianz der Schatzwerte

Empirische Kovarianzmatrix der Parameterschatzwerte
Empirische Kovarianzmatrix der Schatzwerte
Quantilwert der t-Verteilung

Krafterandbedingung zur Abbildung vorgegebener Randlasten
Ton mit 5 % - 15 % Massenanteil des Feinkorns

Ton mit 15 % - 40 % Massenanteil des Feinkorns

Ton, ausgepragt plastisch

Ton, leicht plastisch

Ton, mittelplastisch

Technische Prifvorschriften fir Boden und Fels im Stralenbau
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Terit

u

U2, Knoten i
Ui

Us

uic
UL

UM
UP-GF

Xi

Xi

Xi

Xi ’
Xm
X, ®

XT

[N/mm?]

[mm, %]
[mm]
[mm]
[mm, %]
[mm, %]

[l

[kN/m?]

[mm]

[mm]
[cm?]

[l
[l

[%]

[mm]
[mm]

[%]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

Kritische Scherspannung

Vektor der &uReren Weggréen (nur glltig in Kapitel 7)
Verschiebung des Punktes p innerhalb oder auf dem Rand des
wirklichen Elements (nur gultig in 7.2.2)

Messunsicherheit

Verschiebung des Knotens ,i“ in vertikaler Richtung
Verschiebung der Elementknoten i des wirklichen Elements
Systematische Komponente der Messunsicherheit
Zufallskomponente der Messunsicherheit
Ungleichférmigkeitszahl

Schluff mit 5 % - 15 % Massenanteil des Feinkorns

Schluff mit 15 % - 40 % Massenanteil des Feinkorns
Schluff, ausgepréagt plastisch

Eisenbahnverkehrslast

Schluff, leicht plastisch

Schluff, mittelplastisch

Ungeséttigtes Polyesterharz — glasfaserverstarkt

Verschiebung des Punktes p innerhalb oder auf dem Rand des
wirklichen Elements

Verschiebung der Elementknoten ,i* des wirklichen Elements
Volumen beim Ballonverfahren

Vektor der Knotenverschiebungen

Verdichtbarkeitsklasse (i=1-3)

Systemsteifigkeit

Steifigkeitsverhaltnis

Vinylchlorid

Vergabe- und Vertragsordnung fur Bauleistungen

Optimaler Wassergehalt zur Proctordichte

Koordinate des Punktes p innerhalb oder auf dem Rand des
wirklichen Elements

Aus den gemessenen Polarkoordinaten gewonnene kartesische
Koordinaten

Messwerte fur 3, (nur gliltig in 3.5.2)

Koordinate des Elementknoten i (nur glltig in Kapitel 7)

Globale kartesische Koordinate

x-Koordinate des Kreismittelpunktes

Parameterschatzwerte (Koordinaten des gesuchten
Kreismittelpunktes)

Koeffizientenmatrix

Transponierte Koeffizientenmatrix
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y

y [mm]
Vi [mm]
Vi [mm]
yi [mm]
Y [mm]
vy [mm]
9(Xi)

z [l
ZTVA-STB 97/06

ZTVE-StB 94/97

g [

Zufallsvektor (nur gultig in Kapitel 8)

Koordinate des Punktes p innerhalb oder auf dem Rand des
wirklichen Elements

Aus den gemessenen Polarkoordinaten gewonnene kartesische
Koordinaten

Koordinate des Elementknoten i (nur glltig in Kapitel 7)

Globale kartesische Koordinate

y-Koordinate des Kreismittelpunktes

Parameterschatzwerte (Koordinaten des gesuchten

Kreismittelpunktes)
Schatzwert an der Stelle x;

Exponent zur Berechnung von Eg

Zuséatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien
fur Aufgrabungen in Verkehrsflachen, Ausgabe 1997/Fassung
2006

Zuséatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien
fur Erdarbeiten im StralRenbau, Ausgabe 1994/Fassung 1997
Korrekturfaktor flr die horizontale Bettungssteifigkeit



