Ausgabe 4/12

Rohrwerkstoffauswahl - ein Vergleich

Statische Tragfahigkeit und Verformungsverhalten von Abwasserkanalrohren
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Leitfaden | Statik

Statische Tragfahigkeit

1. Einleitung

Nach statistischen Erhebungen der
DWA betragt die Gesamtlange der 6f-
fentlichen Abwasserkanéle, die insbe-
sondere unterhalb &ffentlicher StralBen
eingebaut sind, gegenwartig 500.000
km. Hinzu kommen die privaten Leitun-
gen, insbesondere Anschlussleitungen
mit einer Gesamtlange von ca. 900.000
km. lhre statische Tragfahigkeit stellt
also eine fUr die Sicherheit des 6ffent-
lichen Gemeinwesens entscheidende
Funktion dar, welche dauerhaft und
ohne andere bauliche oder sonstige
Guter zu beeintrachtigen, sicherzustel-
len ist. Undichtigkeiten und Verformun-
gen des Bodenkdrpers und damit, die
Beeintrachtigung von StraBen und be-
nachbarten Leitungen und Geb&uden
mussen sicher vermieden werden.

Aus diesen Grinden sind Abwasser-

kanale und -leitungen aus vorgefertig-
ten Rohren als Ingenieurbauwerke zu
betrachten, fur die eine statische Be-

rechnung erforderlich ist.

Hierbei werden die aufgrund der Ein-
wirkungen entstehenden Beanspruchun-
gen des Rohres, z. B. infolge Bodenei-
gengewicht, Verkehr und Grundwasser,
mit den Tragwiderstanden — jeweils
unter Berticksichtigung von Teilsicher-
heitsbeiwerten — verglichen. In Abhan-
gigkeit von den jeweiligen Rohrwerk-
stoffen und des (entweder biegeweichen
oder biegesteifen) Verformungsverhal-
tens der Rohre stellen sich unterschied-
liche Beanspruchungen ein, die unter-
schiedliche Nachweise verlangen. Hier-
fUr existieren genormte Berechnungs-
verfahren, deren Gultigkeit zwingend
die Einhaltung der genormten Werk-
stoffeigenschaften der Rohre sowie
die korrekte normgemanle Bauaus-
flhrung bedingen.
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2. Normen

Die fUr die statischen Berechnungen
erdverlegter genormter Rohre anzuwen-
denden Berechnungsverfahren enthal-
ten die Arbeitsblatter der DWA-A 127 [1]
(fur die offene Bauweise) und DWA 161
[2] (fur die geschlossene Bauweise) der
DWA, die auch Bestandteil der DIN EN
1295-1 [3] sind. Deren Anwendbarkeit
und Gultigkeit hangen wesentlich von
einer einwandfreien Planung und Bau-
ausflihrung nach DIN EN 1610 [4] bzw.
DWA-A 139 [5] und DIN EN 12889 [6]
bzw. DWA-A 125 [7] sowie von der
Einhaltung der genormten und durch
eine Qualitatstiberwachung sicherzu-
stellenden Werkstoff- und Rohreigen-
schaften ab. Diese werden selbstver-
standlich von FBS-Beton- und FBS-
Stahlbetonrohren erflillt, fur die eine
besonders umfangreiche, Uber die
Normen hinausgehende, Eigen- und
Fremduberwachung gilt.

3. Generelle Tragfahigkeits-
eigenschaften

In Abhangigkeit des Zusammenwirkens
von Rohrsteifigkeit und Bodenverform-
barkeit unterscheidet man zwischen
biegesteifen, biegeweichen sowie halb-
steifen Rohren (DIN EN 476 [8]).

Als biegesteif werden Rohre bezeich-
net, bei denen eine Belastung zu keinen
nennenswerten Verformungen fuhrt.
Bei Uberschreitung der aufnehmba-
ren Hochstlast bzw. der zulassigen
Spannungen bilden sich Risse.

Das Tragverhalten biegeweicher Roh-
re ist ganzlich anders: Sie verformen
sich unter der Belastung und versagen
bei Uberschreitung der Hochstlast
durch unzuldssig groBe Verformungen.

Halbsteife Rohre besitzen sowohl
biegesteife als auch biegeweiche Ei-
genschaften, so dass entsprechend
beide Versagensmechanismen auftre-
ten kdnnen.

Im Arbeitsblatt DWA-A 127 [1] wird
zur Differenzierung von biegeweichem
und biegesteifem Tragverhalten die
sogenannte Systemsteifigkeit (Verhalt-
nis von Rohrsteifigkeit und horizonta-
ler Bettungssteifigkeit) herangezogen
(Bild 1). Ein Rohr ist dann als biege-
weich zu bezeichnen, wenn es bei
einer Vertikalbelastung eine vertikale
Durchmesserreduzierung und eine
horizontale Durchmesservergroe-
rung erféhrt und sich dabei gewisser-
maben gegen den Boden abstltzen
kann. Der so aktivierte Bettungsreak-
tionsdruck behindert eine weitere ho-
rizontale Verformung und stltzt somit

Bild 1: Gegenuberstellung des unter-
schiedlichen Tragverhaltens biegewei-
cher und biegesteifer Rohre (FBS-Hand-
buch) (oben: biegesteif — keine Lastver-
formungen von Rohr und Boden; unten:
biegeweich — Lastverformung des Rohr-
Boden-Systems, Rohrverformung abhan-
gig von Last, Boden- und Rohrsteifigkeit;
Bodenbereich muss tragfahig sein).



Exkurs: Systemsteifigkeit

Das Zusammenwirken von Rohr-Verformungen, d. h. die Aktivierung des hori-
zontalen Bettungsreaktionsdruckes g, * in Abhéangigkeit der Bettungssteifigkeit
Sg, und der Rohrsteifigkeit S, wird mit der Systemsteifigkeit V,, erfasst:

S
Vo= —[].
* SBh
ATV-DVWK-A 127 [1] definiert Rohre mit einer Systemsteifigkeit von V> 1
als biegesteif, da bei diesen die Verformungen unter Last keine wesentli-
chen Auswirkungen auf die Druckverteilung hervorrufen.

Biegeweiche Rohre weisen eine Systemsteifigkeit von V., = 1 auf, d. h.
deren Verformung beeinflusst wesentlich die Belastung, Druckverteilung
und Beanspruchung, da der Boden Bestandteil des Tragsystems ist.
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Bild 2: GegenUberstellung des unterschiedlichen Tragverhaltens biegeweicher und
biegesteifer Rohre (FBS-Handbuch).

das Rohr. scheidung zwischen biegeweichem
4. Einordnung der verschiedenen und biegesteifem Tragverhalten nicht
Rohrwerkstoffe nur das jeweilige Rohr, sondern das

Rohr-Boden-System herangezogen

Genau genommen muss bei der Unter-  werden. Dennoch &8sst sich unter Be-

rlcksichtigung normgemaBer Einbau-
verhaltnisse und Rohrsteifigkeiten eine
Unterscheidung allein anhand des

Rohrwerkstoffes wie folgt vornehmen:

e Biegesteife Rohre
— Beton/Stahlbeton

— Steinzeug

— Polymerbeton

e Halbsteife Rohre
— DuktilerGuss (CEM) [9]

¢ Biegeweiche Rohre
- GFK

-PVC-U

- PE-HD

-PP

5. Vergleichende Betrachtung

Bei der Entwicklung des Arbeitsblattes
DWA-A 1 27 [1] wurde der Anspruch
erhoben und realisiert, rohrstatische
Berechnungen biegeweicher und
biegesteifer Rohre innerhalb einer
einzigen Vorschrift zu regeln und

ein identisches Sicherheitsniveau in
Bezug auf die Versagenswahrschein-
lichkeit zu gewahrleisten. Dennoch
bleibt selbstverstandlich das unter-
schiedliche Tragverhalten bei Bela-
stungen und Belastungsanderungen
biegesteifer und biegeweicher Rohre
bestehen, was bei Planung und Aus-
fGhrung von KanalbaumaBnahmen
bertcksichtigt werden muss.

Dabei ist unbedingt zu beachten, dass
sich bei biegeweichen Rohren grund-
sétzlich jede Belastungsénderung un-
mittelbar in einer kurzfristigen und
langfristigen Anderung der Verfor-
mungsgroBe und ggf. Verformungs-
figur niederschlagen muss. Dies ergibt
sich zwangslaufig aus ihrer geringen
Rohrsteifigkeit und im Fall von Kunst-
stoffen aus deren zeitabhéngigem
Verformungsverhalten, und kann ins-
besondere bei Rohren mit groBen
Nennweiten zu unerwiinschten Boden-
verformungen fUhren, die sich als Sen-
kungen an der Geldndeoberflache be-
merkbar machen und benachbarte Lei-
tungen oder StraBen- und Wegebela-
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ge beeintrachtigen kbnnen. Aus dem-
selben Grund sind Tiefbauarbeiten in un-
mittelbarer Nahe biegeweicher Rohre
mit groBter Sorgfalt auszuflhren, da
derartige Eingriffe in den Bodenkorper
zu Lastumlagerungen, und damit Belas-
tungséanderungen der Rohre fuhren kon-
nen. DiesbezUglich sind stets die Berei-
che des Kanals bzw. der Abwasserlei-
tung als besonders kritisch zu betrach-
ten, bei denen systembedingt eine Steifig-
keitsanderung stattfindet, also z. B. an
Schachteinbindungen, bei Hausanschlis-
sen und an Rohrverbindungen (abgese-
hen von geschweiBten RohrstéBen), wo
es ggf. zu Rissbildung kommen kann.
Werden die Verformungen zu grof3, kann
es sogar zu einem schlagartigen Versa-
gen des Rohres kommen (Stabilitatsver-
sagen). Im Rahmen der Bauausflhrung
kommt es darauf an, absolut gleichméa-
Bige Auflager- und Einbettungsbedingun-
gen in Rohrlangsrichtung zu gewéhrlei-
sten, um ungleichmaBige Verformungen
entlang der Rohrachse zu vermeiden.
Unbedingt auszuschlieBen sind punktu-
elle Belastungen, die zu einer statisch
nicht kalkulierbaren lokalen Uberbe-
anspruchung der Rohre und zu einem
schlagartigen Versagen fuhren konnen.

Bei biegeweichen Rohren aus thermo-
plastischen Kunststoffen (PVC, PE-HD
und PP), aber auch GfK ist darUber hi-
naus das temperaturabhangige Werk-
stoffverhalten zu beachten (s. a. Exper-
tise , Thermisches Verhalten“). Werden
beispielsweise heiBe Abwasser transpor-
tiert, reduziert sich das Elastizitdtsmodul
der Kunststoffe erheblich, und damit die
Rohrsteifigkeit. Auch dieses Szenario
fUhrt zu einer Verformungszunahme der
Rohre mit den entsprechenden Aus-
wirkungen auf die Umgebung. Diese
Umstande haben vermutlich mit dazu
beigetragen, dass einige Kommunen
beim Einbau von Kunststoffrohren solche
mit sehr dicker Rohrwandung, z. B.
Druckrohre, gewahlt haben, deren
Steifigkeit erheblich hdher als die nor-

malwandiger Kunststoffrohre ist, und
die wesentlich unempfindlicher auf Be-
anspruchungsanderungen reagieren.

Bei biegesteifen Rohren treten diese
Probleme nattrlich nicht auf, solange
die Lastspannungen innerhalb der ge-
mah der statischen Berechnung zulds-
sigen Grenzen verbleiben. Ein biege-
steifes Rohr reagiert bei Belastungs-
anderungen ohne messbare Verfor-
mungsanderungen, so dass keine Bo-
denverformungen und nachteiligen
Auswirkungen auf andere bauliche
Anlagen auftreten.

FBS-Rohre aus Beton und Stahlbeton,
die zu den beigesteifen Rohren zahlen,
werden individuell fur die jeweiligen Be-
lastungen dimensioniert. Sie lassen
sich durch Wahl entsprechender Wand-
dicken und Querschnitte an die stati-
schen Erfordernisse leicht anpassen.
FBS-Stahlbetonrohre haben ein be-
sonders hohes Sicherheitsniveau. Sie
bieten aufgrund ihrer, geman den Be-
rechnungsverfahren, fur Stahlbeton
dimensionierten Bewehrung, auch bei
Uberschreitung der planméaBigen Be-
anspruchung ein duktiles Verhalten
und groBe Tragreserven.

6. Fazit

Biegeweiche und biegesteife Rohre
werden so bemessen, dass sie ein
vergleichbares Sicherheitsniveau ge-
gen Versagen besitzen. Bei Planung
und Ausflihrung muss bertcksichtigt
werden, dass biegeweiche Rohre sich
an der Tragfunktion nur untergeordnet
beteiligen und mit Verformungsande-
rungen auf Belastungséanderungen
reagieren. Die moglichen Folgen auf
Bebauung sowie Stral3en- und Schie-
nenwege durfen nicht vernachlassigt

werden.

FBS-Beton- und insbesondere -Stahl-
betonrohre z&hlen zu den biegesteifen
Rohren, die sich infolge von Belastungsan-
derungen nicht verformen. Sie kdnnen
mit dem gultigen Normen und Regel-
werk fur praktisch alle vorkommenden
Belastungs- und Einbaubedingungen
bemessen und hergestellt werden. Be-
reits mit den serienmaBig hergestellten
Rohren kann der gréB3te Teil der Ublichen
Belastungsbedingungen, z. B. durch
Variation der Wanddicke, abgedeckt
werden. FUr spezielle Einsatzbereiche
bieten die FBS-Rohrhersteller geeig-
nete Losungen an: z. B. andere Quer-
schnittsformen, gréBere Wanddicken
oder starkere Bewehrung bei Stahlbe-
tonrohren.
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