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Fachvereinigung Betonrohre und Stahlbetonrohre e.V. (FBS)

Seit mehr als 30 Jahren setzen die Mitgliedsfirmen der FBS — allesamt namhafte Hersteller
von FBS-Betonkanalsytemen — auf qualitativ hochwertige Produkte zur Sicherstellung einer
nachhaltigen Abwasserinfrastruktur. Der vielerorts bestehende defizitdre Zustand der 6f-
fentlichen Entwasserungsnetze sowie klimatische Veranderungen erfordern zukunftstrach-
tige, bestandige und generationentbergreifende Losungen. Hier gewinnt die Stellung der
FBS eine besondere Bedeutung: Die Mitgliedsfirmen verpflichten sich zur Herstellung von
Produkten, die sich von der Konkurrenz sowie den Anforderungen gemafi DIN abheben.
FBS-Produkte erflllen allesamt erhéhte Anspriiche hinsichtlich MaBhaltigkeit, Oberflachen-
beschaffenheit, Festigkeit und Wasserdichtheit, erganzt um hohe Anforderungen an den
Einsatz von Dichtungssystemen.

Das eigens entwickelte FBS-Qualitatssicherungssystem?®, bestehend aus einem mehrstufi-
gen Qualitatssicherungsprozess, tragt entscheidend zur Sicherstellung der Produktqualitat
bei. Im Rahmen werkseigener Produktionskontrollen sowie halbjahrlicher Prifungen durch
unabhéngige, akkreditierte Uberwachungs- und Zertifizierungsstellen (Fremdiiberwachung)
wird die Qualitat der FBS-Produkte sichergestellt und Iickenlos dokumentiert. Die andau-
ernde Einhaltung der hohen Anforderungen berechtigt die Mitgliedsfirmen zum Flhren des
Ihnen bekannten FBS-Zeichens. Durch ihre Ubergeordnete Stellung setzt sich die FBS zu-
dem fur die fachgerechte Planung und Bauausfihrung der unterirdischen Entwasserungs-
netze ein und legt damit den Grundstein fir den langfristigen Bestand des gréBten kommu-
nalen Anlagevermdgens — das 6ffentliche Kanalnetz.

Das vorliegende Technische Handbuch gibt Ihnen einen Uberblick von der Herstellung und
Prifung von Rohren, Schachten und Formstlicken Uber die Vorgehensweise beim Einbau
in offener und geschlossener Bauweise bis hin zur statischen Berechnung etwaiger Verfah-
ren. Sie erhalten mit den zahlreichen Abbildungen und sémtlichen technischen Details ein
umfassendes Nachschlagewerk flr die qualitativ hochwertige Planung und den Bau von
Abwasserleitungen und -kanélen unter Einsatz von FBS-Betonrohren, FBS-Stahlbetonroh-
ren, FBS-Vortriebsrohren und zugehorigen FBS-Formstiicken sowie FBS-Schachtfertigtei-
len und -Schachtbauwerken aus Beton und Stahlbeton.

Dipl.-Ing. Erich Valtwies Dr.—fng. Markus Lanzerath
1. Vorsitzender Geschéftsflhrer FBS e.V.
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Kapitel 1
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1. Geschichte der Kanalisation

Historie

Bereits vor 5.000 Jahren wurden in den Stadten die ersten Abwasserleitungen gebaut. Das
wohl heute bekannteste Beispiel ist die ,Cloaca Maxima“ in Rom (Bild 1.1), deren Anfange
bis auf 500 v. Chr. zurlck gehen. Hierbei wurde zum ersten Mal ,Opus Caementitium*
oder auch ,Rdmischer Beton* verwendet, ein mit einem naturlichen, zementéhnlichen Bin-
demittel vermorteltes Konglomeratgestein (Bild 1.2). Dieses spezielle Bauwerk und auch
andere, von den Rémern errichtete Be- und Entwésserungsanlagen, sind zum Teil heute
noch in Betrieb! Mit dem Untergang des westrdmischen Reiches im 5. Jahrhundert n.
Chr. verschwanden die Kenntnisse Uber den Bau solcher Anlagen fUr lange Zeit aus dem

Bewusstsein.

Erst im 19. Jahrhundert erkannten die Stadte die Notwendigkeit, fUr eine systematische
Abwasserableitung zu sorgen. Anlass hierzu waren zum einen verheerende Cholera-Epide-
mien, zum anderen das starke Anwachsen der Industrie. Vorreiter fUr den Bau durchdach-
ter Kanalsysteme war London. In Deutschland folgten Hamburg, Frankfurt am Main, Berlin,
Munchen, Lubeck, Leipzig, Dresden und Kaln.

Cloaca Maxima

Bild 1.1: Cloaca Maxima
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Bild 1.2: Cloaca Maxima. Schnitt Nahe Forum
Romanum

Rohre aus Beton und Stahlbeton gibt es
in Deutschland seit mehr als 100 Jahren.
Mit der industriellen Produktion von Zement
begann auch die Geschichte der vorge-
fertigten Betonrohre. Mitte des 19. Jahrh.
wurden die ersten ,Cementgussrohren”
hergestellt. Die ersten bewehrten Rohre
aus Beton — ,Cementgussréhren mit Eisen-
einlagen® oder ,Eisenbetonrohre® — wurden
1889 hergestellt. Dadurch wurde mdglich,
Rohre auch héheren statischen Erforder-
nissen anzupassen. Ein Beispiel fur eine
frihe Losung zur Sammlung, Ableitung
und Behandlung von Abwasser aus dem
Jahr 1912 zeigt sich in Bild 1.4 Seit den

Anfangen wurden Herstellverfahren, Qualitdt und Anwendungstechnik von Rohren und
Schéchten aus Beton und Stahlbeton standig weiterentwickelt, um den Anforderungen
an Abwasserleitungen und -kanéle hinsichtlich Dauerhaftigkeit, Dichtheit, Tragfahigkeit und

Funktionssicherheit gerecht zu werden.

a) nicht begehbar

b) begehbar

/ \

1751100 —

45/30 5. 120/80 135/90 150/100
90/ 105/70
/30 52,5/35  60/40 75/50 60

Abfang- und Transport-Kanale
mit gewdlbter Sohle

Vorflut-Kanale
mit ebener Sohle und Rinne

2

100 0 100
[ i i

Die lichten Breiten der hauben-
férmigen Profile steigen von
140 cm je um 10 cm bis auf 320 cm

200 300 400 cm

Bild 1.3: Kanalisation der Stadt Dresden um 1912. Kanalguerschnittsformen und -abmessungen
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Gegenwart

Heute umfasst das kommunale Abwassernetz eine Lange von ca. 600.000 km. Beton hat
einen Anteil von etwa 40 % an den zur Zeit in Deutschland betriebenen Kanalnetzen im
Misch- und Trennverfahren und ist damit der am meisten eingesetzte und am vielseitigsten
verwendbare Werkstoff.

Normen

Parallel zur Entwicklung der Produkte verlief die Entwicklung der entsprechenden Normen,
von der ersten Betonrohrnorm 1923 und der ersten Norm fur Stahlbetonrohre von 1939,
zu den bis Oktober 2004 gultigen Normen DIN 4032 fur Betonrohre und Formsticke, DIN
4035 fur Stahlbetonrohre und zugehdrige Formstlicke sowie DIN 4034-1 fUr Schachte aus
Beton-, Stahlfaserbeton- und Stahlbetonfertigteilen. Seit August 2003 sind DIN EN 1916
Rohre und Formstiicke aus Beton, Stahlfaserbeton und Stahlbeton sowie DIN EN 1917
Einsteig- und Kontrollschéchte aus Beton, Stahlfaserbeton und Stahlbeton anwendbar.
DIN EN 1916 legt Anforderungen und Prufverfahren fir Rohre mit Kreisquerschnitt und
Nennweiten bis DN 1750 sowie flir Rohre mit Eiquerschnitt mit Nennweiten bis WN/HN
1200/1800 fest, die in chemisch schwach angreifender Umgebung eingebaut werden, DIN
EN 1917 fur Schachtfertigteil bis zu einer Nennweite von DN 1250.

Aufgrund unterschiedlicher Gegebenheiten in Europa konnte nicht fur alle Anforderungen
in den einzelnen Landern Ubereinstimmung erzielt werden. Es wurde erforderlich, die na-
tionalen Erganzungsnormen DIN V 1201 fur Rohre, die widerstandsfahig gegen chemisch
méaBig angreifende Umgebung sind und DIN 4034-1 fir Schachtfertigteile zu erstellen, um
das deutsche Sicherheitsniveau zu erhalten.

Seitdem gelten in Deutschland ausschlieBlich DIN EN 1916 und DIN V 1201 sowie DIN EN
1916 und DIN 4034-1, die stets zusammen angewendet werden mussen. In DIN V 1201
und DIN 4034-1 sind zwei Typen von Rohren und zugehérigen Formstlicken bzw. Schacht-
fertigteilen aus Beton und Stahlbeton genormt:

Rohre und FormstUcke bzw. Schachtfertigteile Typ 1 erfullen die Grundanforderungen nach DIN
EN 1916, DIN EN 1917 und die in den deutschen Erganzungsnormen enthaltenen zusatzlichen
Anforderungen entsprechend den Tabellen 1 der DIN EN 1916 und DIN EN 1917. Diese Pro-
dukte sind widerstandsfahig gegen chemisch schwach angreifende Umgebung und werden
vor allem fUr den Bau von Regenwasserleitungen eingesetzt (Expositionsklasse XA1).
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Rohre und Formstiicke bzw. Schachtfertigteile Typ 2 erfillen nicht nur die Grundanforde-
rungen nach DIN EN 1916, DIN EN 1917 und die in den deutschen Ergédnzungsnormen
enthaltenen zusétzlichen Anforderungen entsprechend Tabellen 1 der DIN EN 1916 und
DIN EN 1917. Diese Produkte sind zudem widerstandsfahig gegen chemisch maBig angrei-
fende Umgebung und sind besonders fur den Bau von Schmutz- und Mischwasserkanélen
und -leitungen geeignet (Expositionsklasse XA2).
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Kapitel 2

Formenvielfalt nach Maf3

FBS-Betonrohre und FBS-Stahlbe-
tonrohre bieten Formenvielfalt nach
MaR — fur perfekte Ldsungen bei
jeder hydraulischen Anforderung.
Das ist FBS-Qualitat in ihrer schons-
ten Form, auch bis ins hohe Alter.




2. Produktprogramm

21 Allgemeines e Kreis- und Rechteckquerschnitte mit Trockenwetterrinne,
e Drachenquerschnitte fUr selbstreinigende Stauraumkanéle.

211 Vorbemerkungen

DarUiber hinaus gibt es weitere individuelle Sonderquerschnitte, die nach Bedarf gefertigt werden.
FUr alle Aufgaben der Abwasserableitung, Wasserversorgung, Regenwasserbewirtschaf-
tung, LUftungsanlagen und InfrastrukturmaBnahmen stehen geeignete FBS-Rohre, zuge-
horige Formstlcke, FBS-Schachtfertigteile und FBS-Schachtbauwerke aus Beton und
Stahlbeton zur Verfligung.

O
)
O

Die Anpassung an praktisch alle statischen und betrieblichen Erfordernisse ist ein beson- :
derer Vorzug des Werkstoffes Beton bzw. Stahlbeton. Fir spezielle Erfordernisse werden Betonrohr-B-KF-GM Betonrohr-B-EF-GM Stahlbstonrohr-SB-K-GM
Losungsansatze in Abschnitt 2.5 ff. dargestellt (siehe ebenso Kapitel 4 ,Leitfaden zur Rohr-

werkstoffauswahl®, Abschnitt 4.9 ,Widerstand gegen chemische Angriffe”).

2.1.2 Querschnittsformen

D
O
O

FBS-Rohre aus Beton und Stahlbeton werden, den hydraulischen und statischen Bedin- :
Stahlbetonrohr mit Maul- Stahlbetonrohr mit Kreisquerschnitt ~ Stahlbetonrohr mit Kreisquerschnitt

gungen entspreohend, in verschiedenen Querschnittsformen hergeSte”t- AuBer den ge- querschnitt mit FuB und Trockenwetterrinne ohne FuB und Trockenwetterrinne mit FuB

normten Kreis- und Eiquerschnitten kénnen flr drucklos betriebene Kanéle und Leitungen

auch andere Querschnitte nach DIN 4263 ausgefuhrt werden (Bild 2.1). Beispiele hierfur
sind unter anderem:

e Maul- und Rechteckquerschnitte flr die Abfihrung groBer Wassermengen bei

)
O

eingeschrankter Bauhohe,

i i
Stahlbetonrohr mit Stahlbetonrohr mit Stahlbetonrohr mit Rechteck-

Tabelle 2.0: Akarzungen far Rohr‘[ypen, Querschnittsformen und ROhNerbindungen Drachenquerschnitt mit FuB Drachenquerschnitt ohne FuB querschnitt und Trockenwetterrinne
Abkiirzung Benennung SERERNTNHIEC, Bild 2.1: Beispiele fir Beton- und Stahlbetonrohre mit verschiedenen Querschnittsformen und

B Betonrohr Abmessungen

S Stahlfaserbetonrohr* Ausfihrung

SB Stahlbetonrohr 213 Rohr-und Schachtverbindungen

VT Vortriebsrohr

K Kreisquerschnitt ohne FuB 2.1.3.1 Allgemeines

KF Kreisquerschnitt mit Fu ;

EF Eiquerschnitt mit FuB Querschnittsform

RE Rechteckprofi FBS-Rohr- und FBS-Schachtfertigteilverbindungen werden als I8sbare, bewegliche Steck-
GM Glockenmuffe verbindungen mit elastomeren Kompressionsdichtungen ausgefihrt. Sie Ubertragen keine
FM Falzmuffe (Rohrverbindung) Rohrverbindung Biegemomente und Langskrafte und passen sich in begrenztem Rahmen beabsichtigten
VM Vortriebsrohrmuffe mit FUhrungsring oder unbeabsichtigten Lageanderungen an.

*In Deutschland kein Ubliches Produkt (siehe DIN EN 1916).
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Als Dichtmittel werden ausschlieBlich Ela-
stomere mit dichter Struktur und hohlraum-
freiem Querschnitt nach DIN EN 681-1 und
DIN 4060 verwendet. Die Dimensionierung
erfolgt unter Zugrundelegung der jeweiligen
Muffenspaltweiten. Zugleich werden alle
moglichen GrenzabmaBe bei Einhaltung
der vorgeschriebenen Mindestverpressung
von 25 % und der zulassigen Héchstver-
pressung von 50 % berUcksichtigt.

Das Material der Dichtmittel entspricht den
Anforderungen der DIN EN 681-1:2006-11,
Tabelle 4 WC und ist gegenlber biologischen Einflissen weitgehend bestandig und wird

Bild 2.2: Einbau eines FBS-Betonrohres

nicht von den in der Abwasserentsorgung zulassigen pflanzlichen, tierischen und mikrobiolo-
gischen Organismen angegriffen.

Dichtmittel aus Elastomeren werden in der Regel aus Styrol-Butadien-Kautschuk (SBR), mit
einer Harte von 40 bis 50 IRHD, hergestellt. Sie widerstehen den Ublichen Beanspruchun-
gen durch Abwasser im pH-Bereich zwischen 2 und 12. Die Dichtmittel weisen eine hohe
chemische Bestandigkeit auf und sind durch ihre Lage in der Rohrverbindung gegentber
mechanischen und hydromechanischen Beanspruchungen geschutzt. Selbst bei extremen
Temperaturen von -10°C bis +70°C sind sie funktionssicher.

Enthalt das Abwasser weitere Inhaltsstoffe wie z. B. Leichtfliissigkeiten (Ol, Benzin, Die-
seltreibstoff u.a.), Sauren oder Laugen, ist eine Abstimmung mit dem Hersteller erforderlich.
Hinweise zu den Anwendungsbereichen enthalt Tabelle 2.1.

Dichtmittel aus Elastomeren mit dichter Struktur besitzen eine hohe Elastizitat und besitzen
dadurch bedingt einen hohen Widerstand gegenUber plastischen Verformungen. Die fur die

Dichtwirkung maBgebende Ruckstellkraft bleibt Uber die Nutzungsdauer des Kanals erhalten.

Rohr und Dichtmittel bilden somit eine Einheit.
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Tabelle 2.1: Eigenschaften von Elastomervulkanisaten in erdverlegten Rohr- und Schachtverbindungen

Normal- . "
ausfiihrung Fiir erh6hte Beanspruchungen
Bezeichnung SBR!' EPDM? NBR? NBR-F*
L g Hértebereich, vorhanden 38-65 38-90 45 45
@ <
o Hartebereich, moglich 30-80 30-90 30-60 30-60
Alterung (im verbauten Zustand) +++ +++ ++ ++
Séauren + +++ + +
. Laugen + +++ + +
8
= Benzin + + +++ ++
@
g Mineraldl + + +++ +++
E) Flugzeug-Treibstoff + + + +++
=)
"g Flugzeug-Enteisungsmittel + + + +++
g
*g Geeignet fur den Einsatz bei
m Flughé&fen sowie LAU-Anlagen + + + +++
(geméB Zul. DIBt)
pH-Wert 2-12 (h3usliches u.
. +++ +++ +++ +++
gewerbliches Abwasser)
Kalteflexibilitat +++ +++ ++ ++
=
% Tief-Temperaturbereich
L
’g; dauerhaft -30°C -20°C -20°C -20°C
§ kurzfristig -40°C -40°C -25°C -25°C
[5]
E Hoch-Temperaturbreich
é’ dauerhaft 70°C 90°C 80°C 80°C
kurzfristig 90°C 130°C 100°C 100°C
ReiBfestigkeit +++ ++ +++ +++
o5 ReiBdehnung +++ ++ +++ +++
G &
2 IS Rickprall-, StoBelastizitt 4+ i+ ++ ++
S o
S é WeiterreiBwiderstand ++ ++ ++ ++
2o
2 Druckverformungsrest ++ ++ ++ ++
Abriebswiderstand +++ ++ +++ +++

Legende: +++ = hoch, ++ = mittel, + = niedrig (bei dauerhafter Beanspruchung)
Bezeichnung:

" SBR Styrol-Butadien-Kautschuk

2 EPDM Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk (hoher Temperaturbereich)

3NBR Nitril-Butadien-Kautschuk (Treibstoff, Ol, Fett)

4NBR-F  Nitril-Butadien-Kautschuk fur Flughafen (Kerosin, Enteisungsmittel, usw.)
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Das fUr die Montage verwendete Gleitmittel ist vom Rohr- oder Schachthersteller mitzulie-
fern. Eine Vertréaglichkeitsprifung der Dichtung mit dem Gleitmittel ist vom Dichtmittelher-
steller durch eine Langzeiteinlagerung nachzuweisen. Die vom Dichtmittelhersteller gepruf-
ten Gleitmittel garantieren eine langlebige Rohr- und Schachtverbindung. Hinweise auf der
Verpackungseinheit hinsichtlich biologischer Abbaubarkeit beziehen sich ausschlieBlich auf
das Gleitmittel und nicht auf die Vertraglichkeit mit der Dichtung.

Um die Wasserdichtheit zu gewahrleisten, werden die Rohrverbindungen in Erstpriifungen, aber
auch im Rahmen der werkseigenen Produktionskontrolle (WPK) und der FremdUberwachung,
strengen Prufungen unterworfen (siehe Kapitel 3 “Herstellung und Prifung®).

FBS-Rohr- und Schachtverbindungen sind wurzelfest. Untersuchungen haben nachge-
wiesen, dass Elastomerdichtungen im Verformungsbereich von 25 % bis 60 % sicher vor
Wurzeleinwuchs schttzen.

Elastomerdichtungen kénnen sowohl werkseitig in der Muffe (integriert) als auch lose auf
dem Spitzende aufgezogen werden. Mit den werkseitig eingebauten Dichtungen werden
Verwechslungen und Montagefehler auf der Baustelle ausgeschlossen. Bei allen FBS-Roh-
ren und FBS-Schachtfertigteilen ist die Lage des Dichtmittels im Gegensatz zu Rollringdich-
tungen festgelegt und gesichert.

Rollringdichtungen sind fiir FBS-Rohre und FBS-Schachtfertigteile wegen méglicher
Einbaufehler grundsatzlich nicht zugelassen.

FBS-Rohre und FBS-Schachtfertigteile werden mit folgenden Dichtungstypen gefertigt:

Verankerung*

* Verankerung des Dichtmittels nach Angaben
des Herstellers

Bild 2.3: FBS-Rohrverbindung mit fest in der Bild 2.4: FBS-Rohrverbindung mit fest in der
Muffe eingebauter Gleitringdichtung (Beispiel) Muffe eingebauter Gleitringdichtung (Beispiel)

28

Detail
‘ ' I o

Bild 2.5: FBS-Rohrverbindung mit Kammeraus- Bild 2.6: FBS-Rohrverbindung mit Stufenausbil-
bildung am Spitzende (Beispiel) dung am Spitzende (Beispiel)

2.1.3.2 Rohrverbindungen

Nachfolgende Rohrverbindungen existieren:
a) werkseitig fest in der Muffe eingebaute Gleitringdichtung (Bild 2.3/Bild 2.4)
b) werkseitig auf dem Spitzende in einer Kammer eingebaute Gleitringdichtung (Bild 2.5)
c) werkseitig auf dem Spitzende vor einer Schulter aufgebrachte Gleitringdichtung
mit Stufenausbildung (Bild 2.6)

Tabelle 2.2: Verbindungen fur FBS-Beton- und Stahlbetonrohre (MaBe in mm)

Rohrverbindungen

FBS-Produkte Nennweite Bild 2.3 Bild 2.4 Bild 2.5 Bild 2.6
< 1200 ° °
Betonrohre
> 1200 ° ° ° )
<1200 ° ° °
Stahlbetonrohre
> 1200 ° ° ° °
Vortriebsrohre alle DN ° °
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2.1.3.3 Schachtverbindungen

Schachtverbindungen kdnnen nachfolgende AusfUhrungen aufweisen:
a) werkseitig fest in der Muffe eingebaute Dichtung mit losem Lastausgleichselement
auf dem auBeren Spitzendspiegel (Bild 2.7)

b) werkseitig fest in der Muffe eingebaute Dichtung mit fest im Muffenspiegel eingebautem
Lastausgleichselement (Bild 2.8) Muffenstirnflache Spitzendspiegel

c) werkseitig fest in der Muffe eingebaute Dichtung mit fest eingebautem Lastaus-
gleichselement auf der duBeren Muffenstirnflache (Bild 2.9)

d) Gleitringdichtung auf dem Spitzende mit losem Lastausgleichselement auf dem

auBeren Spitzendspiegel (Bild 2.10)

" ) ) ) . ) Bild 2.9: Schacht mit fest in der Muffe einge- Bild 2.10: Schacht mit Gleitringdichtung auf
€) Gleitringdichtung auf dem Spitzende mit anvulkanisiertem Lastausgleichselement bauter Dichtung, mit fest eingebautem Lastaus- dem Spitzende, mit losem Lastausgleichsele-
auf der inneren Spitzendstirnflache (Bild 2.11) gleichselement auf der duBeren Muffenstimflache ment auf dem &uBeren Spitzendspiegel

(mit oder ohne Stitzschulter)

Spitzend-
stirnflache

Spitzendspiegel —¢ Muffenspiegel

Bild 2.7: Schacht mit fest in der Muffe einge- Bild 2.8: Schacht mit fest in der Muffe einge-
bauter Dichtung, mit losem Lastausgleichsele- bauter Dichtung, mit fest im Muffenspiegel ein-
ment auf dem &uBeren Spitzendspiegel gebautem Lastausgleichselement Bild 2.11: Schacht mit Gleitringdichtung auf
dem Spitzende, mit anvulkanisiertem Lastaus-
Tabelle 2.3: Verbindungen fiir FBS-Schachtfertigteile %eéﬁr;selement auf der inneren Spitzendstim-
FBS-Schachtfertigteilverbindungen
Nennweite Bild 2.7 Bild 2.8 Bild 2.9 Bild 2.10 Bild 2.11
800 o o . . . Zur Reduzierung von Einbaufehlern hat sich eine fest in der Muffe eingebaute Schachtring-
1000 . . . . . dichtung - verbunden mit einem fest eingebauten oder losen Lastausgleichselement — in
1200 . . . . . der Praxis durchgesetzt.
1500 . . . . .
2000 J . o . .
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22 FBS-Betonrohre

FBS-Betonrohre werden nach DIN EN 1916 und DIN V 1201 sowie den erhdhten Anfor-
derungen der FBS-Qualitatsrichtlinie Teil 1 gefertigt. Sie werden vorwiegend zum Bau von
Kanélen und Leitungen flir Wasser und Abwasser, die als Freispiegelleitungen betrieben
werden, sowie flr sonstige Leitungen aller Art verwendet.

FBS-Betonrohre haben in der Regel Kreis- oder Eiquerschnitt. Andere Querschnittsformen,
z. B. Maulquerschnitt oder Rechteckquerschnitt nach DIN 4263, kdnnen ebenfalls ausge-
fOhrt werden.

FBS-Betonrohre mit Kreisquerschnitt werden im Nennweitenbereich von DN 300 bis DN
1500 ohne FuB - Form K - (Bild 2.12/Bild 2.13) und mit FuB - Form KF - (Bild 2.14/Bild 2.15)
hergestellt. Fur FBS-Betonrohre < DN 1200 sind nur werkseitig fest in der Muffe eingebaute
Gleitringdichtungen zugelassen.

MaBe und GrenzabmaBe von FBS-Betonrohren mit Kreisquerschnitt kdnnen Tabelle 2.4
entnommen werden. Fur FBS-Betonrohre mit werkseitig fest in der Muffe eingebauter Dich-

tung gilt Tabelle 2.6.

Die Bezeichnung eines FBS-Betonrohres (B) vom Typ 2, mit Kreisquerschnitt, ohne FuB (K),
mit Glockenmuffe (GM), Nennweite DN 1000 und Baulénge I=3000 mm lautet:

FBS-Betonrohr DINV 1201 - Typ 2 - B - K- GM - 1000 x 3000

Bild 2.12: FBS-Betonrohr mit Kreisquerschnitt
ohne FuB, mit Glockenmuffe

in der Muffe eingebauter Gleitringdichtung
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Die Bezeichnung eines FBS-Betonrohres (B) vom Typ 2, mit Kreisquerschnitt, mit FuB (KF),
mit Glockenmuffe (GM), Nennweite DN 600 und Bauléange [=3000 mm lautet:

FBS-Betonrohr DIN V 1201 - Typ 2 - B - KF - GM - 600 x 3000

—_ . I i
Bild 2.14: FBS-Betonrohr mit Kreisquerschnitt Bild 2.15: FBS-Betonrohr mit FuB
mit FuB, mit Glockenmuffe

FBS-Betonrohre mit Eiquerschnitt (Bild 2.16/Bild 2.17) werden im Nennweitenbereich
WN/HN 300/450 bis WN/HN 1200/1800 mit FuB und mit werkseitig fest in der Muffe einge-
bauter Gleitringdichtung, mit werkseitig auf dem Spitzende in Kammern eingebauter Gleit-
ringdichtung oder vor einer Schulter werkseitig aufgebrachter Gleitringdichtung hergestellt
(MaBe und Grenzabmale siehe Tabelle 2.5). Diese Rohre werden in der Form erhéartend
hergestellt.

Die Bezeichnung eines FBS-Betonrohres (B) vom Typ 2, mit Eiquerschnitt, mit Ful3 (EF), mit
Glockenmuffe (GM), Nennweite WN/HN 1000/1500 und Bauldnge [=2500 mm lautet:

FBS-Betonrohr DIN V 1201 - Typ 2 - B - EF - GM - 1000/1500 x 2500

t1 WN

Bild 2.16: FBS-Betonrohr mit Eiquerschnitt mit Bild 2.17: FBS-Betonrohr mit Eiquerschnitt
fest in der Muffe eingebauter Gleitringdichtung
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Tabelle 2.4: MaBe und GrenzabmaBe von FBS-Betonrohren mit Kreisquerschnitt (MaBe in mm)

Innendurchmesser d, Abweichung FuBbreite fiir Wanddicke der
Nennweite von der Paralle- | Rohre mit FuB Glockenmuffe
DN NennmaB GrenzabmaBe Iit:'-itﬂgzll;:;irn- minlb min t, *

300 300 +3 5 240 50
400 400 +4 6 320 55
500 500 +4 6 400 60
600 600 55 8 450 70
700 700 +6 8 500 80
800 800 +6 9 550 85
900 900 +7 9 600 95
1000 1000 +7 10 650 100
1100 1100 +8 10 680 115
1200 1200 +8 10 730 125
1300 1300 +8 10 780 135
1400 1400 +10 12 840 140
1500 1500 +10 12 900 140

2 Die Wanddicke der Glockenmuffe t, darf bei Rohren mit FuB im FuBbereich unterschritten werden.

Abweichungen fir Sonderlésungen méglich

Tabelle 2.5: MaBe und GrenzabmaBe von FBS-Beton und FBS-Stahlbetonrohren mit Eiquerschnitt und
fest in der Muffe eingebauter Dichtung (MaBe in mm)

. Innendurchmesser WN/HN | d_ " min | Abweichung- | FuBbreite Muffen- 1., ¥ min

Nennweite von der Pa- spaltweite

WN/HN NennmaB | GrenzabmaBe ;at::'(-:fllt:zt:::r: it T

300/450 300/450 +4 430 5 260 11,7+£1,8 120

400/600 400/600 5 530 6 285 11,7+£1,8 120

500/750 500/750 +5 640 6 320 14,3+2,2 130

600/900 600/900 +6 740 8 375 143+2.2 130
700/1050 700/1050 +6 860 8 430 143+2.2 130
800/1200 800/1200 +7 980 10 490 143+2.2 130
900/1360 900/1360 7 1090 10 545 16,9+2,6 150
1000/1500 | 1000/1500 +8 1210 12 600 16,9+2,6 150
1200/1800 | 1200/1800 +10 1450 14 720 16,9+2,6 150
1400/2100 | 1400/2100 +12 1660 16 840 16,9+ 2,6 150

" Das MaB d_, bezieht sich auf den horizontalen Durchmesser.

“MaB | nach Angabe des Herstellers
9 MaB Spitzende |, =vorh. |, + 5 mm
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Tabelle 2.6: MaBe und GrenzabmaBe von FBS-Betonrohren und FBS-Stahlbetonrohren mit Kreisquer-
schnitt und fest in der Muffe eingebauter Dichtung (MaBe in mm)

Empfehlung fiir Lange vom
. Innendurch- -p 9 Muffenspalt- Spitzendspiegel Muffen-
Nennweite Spitzenddurch- 5 . 3 w
messer weite 2 bis zum Sitz lange ©
DN messer . . . .
d w min des Dichtringes I__min
L NennmaB d . o
P I_min

3869 78+1.2 39 80

300 300
426 9 7812 39 80
496 9 9,1+1,4 43 80

400 400
526 9 9,1+1,4 43 80
6109 9,1+1,4 43 90

500 500
626 9 9,1+1,4 43 90
600 600 726 91+14 43 90
700 700 844 11,7+1,8 47 90
800 800 962 11,7+£1,8 47 90
900 900 1080 11,7+£1,8 47 100
1000 1000 1198 11,7+1,8 47 100
1100 1100 1316 11,7+£1,8 47 100
1200 1200 1434 11,7+£1,8 47 100
1300 1300 15652 14,3+£2.2 58 110
1400 1400 1670 14,3+£2.2 58 110
1500 1500 1788 14,3+£2.2 58 110

@ w=0,5(d,-d,) dabeisind d und d  Mittelwerte, die aus den unter Erfassung der Mindest- und
Hochstwerte am Rohr gemessenen Werten d_ und d_ gebildet werden.

o Die GrenzabmaBe ergeben sich aus den entsprechenden MaBen der Muffeninnendurchmesser und
den MaBen und GrenzabmaBen der Muffenspaltweiten.

9 MindestmaRe flr Betonrohre und Stahlbetonrohre mit unbewehrtem Spitzende

9 MindestmaBe fur Stahlbetonrohre mit bewehrtem Spitzende. Mit diesen MaBen kénnen auch Betonrohre und
Stahlbetonrohre mit unbewehrtem Spitzende hergestellt werden.

e l, = vorh. | +5mm

*Abweichungen flr Sonderlésungen maglich

23 FBS-Stahlbetonrohre

FBS-Stahlbetonrohre nach DIN EN 1916 und DIN V 1201 sowie der FBS-Qualitatsrichtlinie
Teil 1 werden zum Bau von drucklos betriebenen Kanélen und Leitungen — Freispiegellei-
tungen — fur Wasser und Abwasser, aber auch fur sonstige Leitungen aller Art, z. B. begeh-
bare Leitungsgénge und Luftungskanéle verwendet. Sie eignen sich besonders fir hohe
Belastungen, z. B. bei hohen ErdUberschittungen oder dynamischen Beanspruchungen
aus schwerem Verkehr bei geringen ErdUberdeckungen, darUber hinaus flr besondere Ein-
baubedingungen, wie den Rohrvortrieb etc. Rohre fur die offene Verlegung werden nach
Arbeitsblatt DWA-A 127, Vortriebsrohre nach Arbeitsblatt DWA-A 161, aufgrund der jewei-
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Bild 2.18: Falzverbindung mit werksseitig auf Bild 2.19: Herstellung eines Bewehrungskorbs
dem Spitzende von einer Schulter aufgespann-
ter Gleitringdichtung (Beispiel)

ligen Belastungs- und Einbaubedingungen, statisch berechnet nach den Regeln des Stahl-
betonbaus und den Festlegungen von DIN V 1201 und DIN V 1202 bemessen und bewehrt
und nach den erhdhten Anforderungen der FBS-Qualitatsrichtlinie Teil 1 ausgefuhrt. Grund-
lage der Ausflhrung sowie der Konformitat sind daher stets die bautechnischen Unterlagen.

FBS-Stahlbetonrohre mit Kreisquerschnitt werden im Nennweitenbereich von DN 300 bis
DN 4000 und gréBer ohne und mit Fu3 sowie mit Glockenmuffe (Bilder 2.3 bis 2.6) oder Falz-
muffe (Bild 2.18) hergestellt. Andere Querschnittsformen nach DIN 4263 kénnen ebenfalls aus-
gefUhrt werden.

FBS-Stahlbetonrohre = DN 1200 werden mit werkseitig fest in der Muffe eingebauten oder
werkseitig auf dem Spitzende in einer Kammer aufgebrachten Gleitringdichtungen geliefert.
Fur FBS-Stahlbetonrohre > DN 1200 sind werkseitig fest in der Muffe eingebaute, werkseitig
auf dem Spitzende in einer Kammer oder vor einer Schulter aufgebrachte Gleitringdichtungen
zugelassen. Bei Gleitringdichtungen auf dem Spitzende vor einer Schulter muss der Gleitring
Keilquerschnitt haben.

MaBe und Grenzabmal3e von FBS-Stahlbetonrohren mit Kreisquerschnitt kénnen Tabelle 2.7
entnommen werden. Flr FBS-Stahlbetonrohre mit werkseitig fest in der Muffe eingebauter
Dichtung gilt Tabelle 2.6.
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Tabelle 2.7: MaBe und GrenzabmaBe von FBS-Stahlbetonrohren mit Kreisquerschnitt (MaBe in mm)

Nennweite Innendurchmesser d4 Abweichung von der Parallelitat der
DN NennmaB GrenzabmaBe Stirnflachen
250 250 +3 4
300 300 +3 5
400 400 +4 6
500 500 +4 6
600 600 +5 8
700 700 +6 8
800 800 +6 9
900 900 +7 9
1000 1000 +7 10
1100 1100 +8 10
1200 1200 +8 10
1300 1300 +8 10
1400 1400 +10 12
1500 1500 +10 12
1600 1600 +10 12
1800 1800 +£12 12

2000 2000 +12 14
2200 2200 +14 14
2500 2500 +14 16
2800 2800 +15 16
3000 3000 +15 18
3200 3200 +15 18
3500 3500 +15 20
4000 4000 +15 20

Die Bezeichnung eines FBS-Stahlbetonrohres (SB) vom Typ 2, mit Kreisquerschnitt (K), mit
Glockenmuffe (GM), Nennweite DN 1000 und Baulange 1=3000 mm lautet:

FBS-Stahlbetonrohr DIN V 1201 - Typ 2 - SB - K- GM - 1000 x 3000

Die Bezeichnung eines FBS-Stahlbetonrohres (SB) vom Typ 2, mit Kreisquerschnitt (K), mit
Falzmuffe (FM), Nennweite DN 2000 und Baulange 1=2500 mm lautet:

FBS-Stahlbetonrohr DIN V 1201 - Typ 2 - SB - K - FM - 2000 x 2500

FBS-Stahlbetonrohre mit eiférmigem Durchflussquerschnitt werden im Nennweitenbereich
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WN/HN 300/450 bis WN/HN 1400/2100 mit FuB und fest in der Muffe eingebauter Dich-
tung oder Gleitringdichtung auf dem Spitzende — in einer Kammer oder vor einer Schulter
—hergestellt. Die Fertigung erfolgt in Stahlschalungen, in denen sie auch erharten (MaBe und
Grenzabmale siehe Tabelle 2.5).

FUr kreisférmige Stahlbetonrohre finden sowohl einlagige als auch mehrlagige Bewehrungen
Verwendung. Die nach den Regeln des Stahlbetons bemessene Ringbewehrung besteht
gewohnlich aus maschinell zu Bewehrungskorben verschweiBtem, profiliertem Bewehrungs-
stahl B500A (Werkstoff 1.0438). In gleichmaBig verteilten Abstanden von héchstens 150 mm
wird sie Uber die gesamte Rohrlange einschlieBlich der Muffe angeordnet. Durchgehende,
gerade, ggf. in der Muffe aufgebogene Langsstabe halten die meist wendelférmige Ring-
bewehrung. Sie sind in den Kreuzungspunkten mit der Ringbewehrung durch Widerstand-
spunktschweiBung verbunden (Bild 2.19). FBS-Stahlbetonrohre mit Wanddicken ab 140 mm
werden zweilagig bewehrt, wenn zwischen den Ringbewehrungen mindestens ein Abstand von
nominal 40 mm vorhanden ist. (siehe Kapitel 3 ,Herstellung und Priifung")

FBS-Stahlbetonrohre kénnen ebenfalls zum Bau von Wasser- und Abwasserdruckleitungen
mit niedrigen Betriebsdrlicken, von Staukandlen und Ruckhaltebecken mit zeitweisem
Uberstau sowie von Abwasserleitungen in Wassergewinnungsgebieten der Schutzzone I
eingesetzt werden.

24 FBS-Vortriebsrohre

FBS-Vortriebsrohre werden im Allgemeinen bewehrt — in Ausnahmefallen unbewehrt — nach
DIN EN 1916 und DIN V 1201, Typ 2 sowie den erhohten Anforderungen der FBS-Quali-
tatsrichtlinie Teil 1 gefertigt.

Vortriebsrohre finden Uberall dort Anwendung, wo der Ubliche Einbau von FBS-Rohren in
offener Bauweise technisch nicht moglich oder unwirtschaftlich ist.

FBS-Vortriebsrohre aus Stahlbeton verfligen Uber hohe Lastaufnahmereserven. Aus die-
sem Grund sind sie u.a. fir sehr lange Vortriebsstrecken, fur planmaBige Kurvenfahrten
oder fUr den Vortrieb unter Druckluft besonders geeignet. Sie werden im Nennweitenbe-
reich von DN 300 bis DN 4000 und gréBer hergestellt und erfolgreich eingesetzt.
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Neben dem am haufigsten genutzten kreisformigen Abflussquerschnitt sind auch andere
Querschnitte, z. B. mit Trockenwetterrinne und Drachenquerschnitt, herstellbar. Die Bezeich-
nung eines FBS-Stahlbeton-(SB)Vortriebrohres (VT) nach DIN V 1201 vom Typ 2, mit Kreis-
querschnitt und Stahlftihrungsring (VM), Nennweite DN 2400 und Bauléange I=3000 mm lautet:

FBS-Stahlbeton-Vortriebsrohr DIN V 1201 - Typ 2 - SB - VT - VM - 2400 x 3000

Die statische Berechnung von Vortriebsrohren erfolgt nach dem Arbeitsblatt DWA-A 161
~Statische Berechnung von Vortriebsrohren® fur die jeweiligen Belastungs- und Einbaube-
dingungen (siehe Kapitel 9 ,Statische Berechnung von Vortriebsrohren®). Zudem ist das
Arbeitsblatt DWA-A 125 ,Rohrvortrieb und verwandte Verfahren® zu bertcksichtigen.

Als Rohrverbindung flir FBS-Vortriebsrohre wird ein fest eingebauter Stahlfihrungsring (Bild
2.20) in Verbindung mit einer Keilgleitdichtung aus Elastomeren nach DIN EN 681-1 verwen-
det. Der Dichtring wird werkseitig auf das Spitzende in einer Kammer oder vor einer Stufe
aufgebracht. Der Stahlfihrungsring besteht aus normalem oder aus korrosionsbestandigem
Stahl. Wichtig ist eine geeignete Sicherung gegen Wasserumlaufigkeit. Eine mdgliche Aus-
fUhrungsart zeigt das aus Arbeitsblatt DWA-A 125 entnommene Bild 2.21. Bei Einsatz von
Bentonit als Schmier- und Stitzmittel ist der auftretende auBere Druck flr die Ausbildung
der Rohrverbindung zu bertcksichtigen. Falls erforderlich wird bei begehbaren Querschnitten
nach Beenden des Vorpressvorganges zusétzlich die Rohrsto3fuge von innen abgedichtet.

auBere Dichtung Dichtung gegen
Stahlfujvungsring Umlaufigkeit

¥

b FugenverschluB,
innere Dichtung

Bild 2.20: FBS-Vortriebsrohre

Bild 2.21: Rohrverbindung fir Vortriebsrohre
und optionaler innerer Dichtung
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Tabelle 2.8: Grenzabmal3e von FBS-Vortriebsrohren gem. DIN V 1201 und DWA-A 125

GrenzabmaBe
Nennweite
DN Abweichung Abweichung von der Rechtwinkligkeit
RohrauBendurchmesser [mm] der Stirnflaichen [mm]
= 300 4
+0/-8
> 300 bis = 1000 6
> 1000 bis = 2800 +0/-14 8
> 2800 +0/-20 10

HierfUr ist das nachtragliche Einbringen von elastomeren Dichtprofilen besonders zu emp-
fehlen. In der Praxis ist die Ausflhrung von Sonderrohren, wie z. B. Anfangsrohre, Dehner-
Vorlauf- oder Dehner-Nachlaufrohre sowie Rohre mit Injektionsstutzen gangig, die meist
zwischen bauausfiihrender Firma und Rohrhersteller abgestimmt werden.

Von besonderer Bedeutung sind die MaBgenauigkeit des AuBendurchmessers der Vortrigbs-
rohre sowie die planparallele und rechtwinklige Ausfuhrung der Stirnflachen (Tabelle 2.8).

25 FBS-Hochlastrohre

FBS-Hochlastrohre bestehen aus kreisférmigen, wandverstarkten Stahlbetonrohren mit
Formstlicken gem. Abschnitt 2.9. ,FBS-Formstlcke aus Beton und Stahlbeton®. Die Rohre
werden mit einer innenliegenden Muffenverbindung (Falzmuffe), hergestellt. Die Rohrbet-
tung erfolgt gleichmaBig Uber die gesamte Lange. Vertiefungen fur die Glockenmuffe, die
bei einer zu geringen Ausnehmung zu Lastkonzentrationen fihren kénnen, entfallen. Mit

= > = | ; "

Bild 2.22: FBS-Hochlastrohr mit werkseitig fest in der Muffe eingebauter Gleitringdichtung
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erhdhter Wanddicke bei entsprechender Bewehrung bietet das FBS-Hochlastrohr hohe Trag-
lastreserven. Dieses eignet sich besonders fur Lastfélle, die Uber die tblichen Beanspruchungen
hinausgehen, wie beispielsweise der Einsatz unter stark belasteten Verkehrsflachen (Flugh&fen,
Schwerindustrie, Hafenanlagen, etc.) oder bei geringen Uberdeckungshdhen. Auch bei unge-
planten Einwirkungen (wechselnde Bodenverhdltnisse, Rohrverlegung), wie sie in Rohrlangs-
richtung auftreten kdénnen oder bei Anbohrungen, wird insbesondere bei kleinen Nennweiten
der Langsbiegewiderstand erhoht.

FBS-Hochlast-Rohre werden werkseitig mit einer fest in der Muffe eingebauten Gleitring-
dichtung (Bild 2.3/2.4/2.22) bis DN 1200 und ab DN 1300 mit werksseitig auf dem Spitz-
ende in einer Kammer (Bild 2.5) oder von einer Schulter (Bild 2.6) aufgespannten Gleitring-
dichtung hergestellt.

2.6 Rohre aus Hochleistungsbeton
2.6.1 Allgemeines

Hochleistungsbetone werden vorrangig dort eingesetzt, wo besondere Anforderungen an die
e Tragfahigkeit,
e Dauerhaftigkeit,
e Chemische Widerstandsfahigkeit,
e Mechanische Widerstandfahigkeit,
e Reduzierung der Wassereindringtiefe gestellt werden.

In der Praxis haufig angewendet:
e Hochfester Beton,
e Beton mit erhohtem S&urewiderstand.

2.6.2 Hochfester Beton

Hochfester Beton wird dort eingesetzt, wo besondere Anforderungen an die Festigkeit und
Tragfahigkeit gestellt werden, z. B. bei Vortriebsrohren.

41



26.3 Beton mit erh6htem Saurewiderstand

Fur Abwasser, die in ein Kanalnetz eingeleitet werden, existieren strenge Einleitungsvorschriften,
u. a. um die Reinigungsleistung einer Klaranlage nicht zu beeintréchtigen (Arbeitsblatt DWA-A
115). In Sonderfallen kdnnen zudem andere Abwasserinhaltsstoffe und &uBere Einflisse durch
belastete Grundwasser und Bdden zu einem chemischen Angriff auf den Rohrbeton fuhren. Die
Einteilung von nattrlichen Wassern und Bdden erfolgt nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2 und die
von Abwasserinhaltsstoffen nach Merkblatt DWA-M 168. In Abwassersystemen kann die Kor-
rosionsbeanspruchung durch planerische MaBnahmen, z. B. durch gezielte Be- und Entliiftung,
erheblich herabgesetzt werden. Flr die Herstellung von Beton mit erhéhtem Saurewiderstand
gelten zusétzliche Anforderungen an die Betonausgangsstoffe und die Betonzusammensetzung.
Ziel ist es, ein dichtes Geflige herzustellen, welches das Eindringen von schadlichen Substanzen
bestmoglich verhindert.

Zur Gewahrleistung und Sicherstellung der geforderten Eigenschaften eines Betons mit er-
héhtem Saurewiderstand sind Erstprifungen und vorlaufende sowie baubegleitende MaB-
nahmen zur Qualitétskontrolle und Qualitatssicherung erforderlich. Der einzusetzende Beton
ist in Ubereinstimmung mit DIN EN 206, DIN 1045-2 und DIN 1045-3 als Beton nach beson-
deren Eigenschaften zu entwerfen, herzustellen und einzubauen. Die Anforderungen an den
Beton werden durch den Auftraggeber festgelegt.

2.7 FBS-Linerrohre
274 Allgemeines
FBS-Linerrohrsysteme bestehen aus Beton- und Stahlbetonrohren mit den unterschiedlichsten

Querschnitten, deren Formstiicken und Schachtfertigteilen, die zusétzlich von innen, und falls
erforderlich von auBen, mit einem Liner ausgestattet sind. Neben ihrer klassischen Formstabili-

Bild 2.23: FBS-Linerrohr
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Bild 2.24: FBS-Linerrohr

tat sind FBS-Linerrohre, -schachtfertigteile und -formsticke korrosionsbesténdig im ph-Bereich
von 1,0 bis 14,0 (beispielsweise bei Angriffen von innen durch biogene Schwefelséure und
gegenUber Angriffen von auBen gemal DIN 4030-1). Die Tragfahigkeit von FBS-Linerrohren,
-schachtfertigteilen und -formstiicken basiert auf den Anforderungen der DIN EN 1916, DIN V
1201 bzw. DIN EN 1917, DIN 4034-1 und den FBS-Qualitéatsrichtlinien. Bezlglich ihrer Innen-
und/oder AuBenverkleidung gelten zusatzliche Systemanforderungen. Gegebenenfalls ist eine
bauaufsichtliche Zulassung erforderlich.

272 Werkstoffe

Der Liner besteht in der Regel aus einem Polymer. Es kdnnen aber auch andere Werkstoffe, wie
Glas oder Keramik zum Einsatz kommen. Der Liner umschliet den gesamten inneren und falls
erforderlich auch den auBeren Querschnitt einschlieBlich der Verbindung. Das Linerrohr sowie
die zugehdrigen Dichtungen sind auf den jeweiligen Anwendungsfall abzustimmen. Sie mUs-
sen mindestens den Anforderungen von DIN EN 681-1 in Verbindung mit DIN 4060 entsprechen.

28 FBS-Stahlbetonrohre mit Rechteckquerschnitt

2.8.1 Allgemeines

FBS-Stahlbetonrohre mit Rechteckquerschnitt werden im gesamten Bereich der Abwasserab-
leitung und -behandiung eingesetzt. Sie bieten eine optimale Anpassung des Querschnitts bei
Trassierungszwangspunkten, bei eingeschrankter Bauhdhe und -breite. Die Fertigung von FBS-
Stahlbetonrohren mit Rechteckquerschnitt erfolgt in der Regel schalungserhértend.

28.2 Anwendungsbereiche
FBS-Stahlbetonrohre mit Rechteckquerschnitt werden

beim Bau von
e Schmutz-, Regen- und  ® Absetzbecken,

Mischwasserkanélen, e | 6schwasserbehaltern,
e Stauraumkanalen, e nfrastrukturkanalen,
e Rickhaltebecken, e Durchlassen,

e Pumpstationen vertikal, ® Schachtbauwerken usw.,

Bild 2.25: FBS-Stahlbetonrohr mit
Rechteckquerschnitt

e Schachtbauwerken usw. eingesetzt.
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Bild 2.27: FBS-Stahlbetonrohr mit Rechteck-
querschnitt mit Vouten gerundet

28.3 Begriffe

WN = Weite (Breite) nominal

HN = Héhe nominal

| =Baulange | (gemessen vom Ende des
Spitzendes bis zum Anschlag der
Muffe) (Bild 2.26)

Stiele/Wand t,
Decke t,

Sohle t,
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Vouten: eckig oder gerundet (Bilder 2.26
und 2.27)
TWR= Trockenwetterrinne

r, = Radius Trockenwettergerinne

H. = Hbhe Trockenwettergerinne

1:n = Bermenneigung
bB

h, = Hohe Berme

= Breite Berme

Bild 2.28: FBS-Stahlbetonrohre mit Rechteckquerschnitt und verschiedenen Querschnittsformen

284 Querschnittsformen

FBS-Stahlbetonrohre mit Rechteckquerschnitt werden den statischen und hydraulischen
Anforderungen angepasst. Neben dem Normalprofil sind bei besonderen hydraulischen
Erfordernissen folgende Trockenwetterrinnen ausfihrbar (Bild 2.28):

e Normalprofil, rechteckig mit Vouten bzw. Radien in den Ecken,

e Gerinne mit Berme, Bermenneigung 1:20 bis 1:3,

e kreissegmentférmig,

e trapez- oder dreiecksformig,

e drachenférmig.
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2.8.5 Verbindung

FBS-Stahlbetonrohre mit Rechteckquerschnitt werden Ublicherweise mit folgenden Dich-
tungstypen gefertigt:
a) werkseitig auf dem Spitzende vor einer Schulter aufgebrachte Keilgleitringdichtung,
b) werkseitig auf dem Spitzende vor einer Schulter aufgebrachte Doppelkeilgleitring-
dichtung mit oder ohne Prufrohr,
c) werkseitig auf dem Spitzende in einer Kammer eingebaute Keilgleitringdichtung.

FUr die Verbindungen von FBS-Stahlbetonrohren mit Rechteckquerschnitten gelten die An-
forderungen gem. Abschnitt 2.1.3 ,,Rohr- und Schachtverbindungen®.

28.6 Anforderungen

Die Herstellung und Fertigung erfolgt nach DIN V 1201, DIN 1045-2 bis DIN 1045-4 und
DIN EN 206-1/DIN 1045-2. Die FBS-Stahlbetonrohre mit Rechteckquerschnitt werden
nach den Regeln des Stahlbetonbaus, unter Berticksichtigung der Einwirkungen nach DIN
EN 1991 und nach DIN EN 1992-1 (EC 2) bemessen und bewehrt.

FBS-Stahlbetonrohre  mit  Rechteckquer-
schnitt werden in der Regel im Nennweiten-
bereich von WN/HN 1000/500 bis WN/HN
6500/4000 mit einem Rastermal3 von 250
mm gefertigt. ZwischenmalBe sind mdéglich.
Die Wanddicke betragt je nach Einwirkungen
und ProfilgréBe 200 bis 450 mm bei einem

</ - Rastermal3 von 50 mm. Die Standardbau-
Bild 2.29: FBS-Stahlbetonrohr mit Rechteck- lénge betragt in Abhéngigkeit vom Gewicht

querschnitt (Beispiel: Doppelkanal) und den TransportmafBen 2,0 m bzw. 3,0 m.

Die Bezeichnung eines FBS-Stahlbetonrohr mit Rechteckquerschnitt, Normalprofil, Nenn-
weite WN/HN 2000/1500 und Bauldnge | = 3,00 m lautet:

FBS-Stahlbetonrohr mit Rechteckquerschnitt DIN V 1201 - SB - RE - FM - 2000/1500
x 3000
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29 FBS-Formstiicke aus Beton und Stahlbeton

2.9.1 Allgemeines

In Erg&nzung zu den Rohren aus Beton und
Stahlbeton haben die FBS-Mitgliedsfirmen
ein umfassendes Formstickprogramm ent-
wickelt. Hierzu gehdren Zuldufe (Abzwei-
ge), Krimmer, Passrohre, Gelenkrohre (Bild
2.31), Anschlussrohre flir den gelenkigen An-  Bild 2.30: Anschluss FBS-Schachtunterteil

SSs FBS-Schacht SM FBS-Betonrohr mit Zulauf FBS-Passrohr  SS
295 2.10 295 292 294 295

Bild 2.31: FBS-Haltung mit Schachten (Beispielhafte Systemskizze einer Haltung mit den entspre-
chenden Formteilen und deren Bezeichnung)

schluss, z. B. an Bauwerke, an Rohre aus anderen Werkstoffen u.a., Ubergangs-/Reduzierrohre
sowie Béschungsrohre, die in vielfaltiger Form allen Anforderungen angepasst werden kénnen.

29.2 FBS-Zulaufe (Abzweige)

FBS-Zulaufe (Abzweige) werden in Nenn-
weiten von DN 100 bis DN 250 und gréBer
als Anschlussformstlcke aus Beton oder
anderen genormten bzw. bauaufsichtlich
zugelassenen Werkstoffen werkseitig oder

bauseits in FBS-Rohre aus Beton oder

Stahlbeton eingebaut. In der Regel werden  Bild 2.32: FBS-Kurzrohr mit integriertem
Anschluss
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die Zulaufe in der oberen Halfte des Rohrumfangs zwischen Scheitel und Kampfer angeord-
net, wobei je nach Ausfuhrungsart die Achse des Zulaufs mit der Achse des durchgehenden
Rohres einen Winkel von 45° oder 90° bildet.

Bei nicht begehbaren Kanélen bis DN 800 sollte in der Regel der Anschlusspunkt an dem
Hauptrohr aus hydraulischen Grinden zwischen Kéampfer und Scheitel des Hauptrohres lie-
gen. Bei begehbaren Kanalen ohne Berme sollte der Anschlusspunkt am Hauptrohr ca. 35 cm
Uber der Sohle, mindestens jedoch Uber dem Trockenwetterabfluss liegen. Ist eine Berme
vorhanden, so solite der Anschlusspunkt etwa in Bermenhéhe liegen und zwar so, dass in
der Berme noch ein Gerinne ausgebildet werden kann.

Nachtraglich hergestelite Anschlusséffnungen an Beton- und Stahlbetonrohren kénnen
werkseitig mit einem geeigneten Kernbohrgerat mit passender Bohrkrone hergestellt wer-
den. Durch die Bohrung freigelegter Bewehrungsstahl wird durch geeignete Ma3nahmen vor
Korrosion geschitzt. Der Nenndurchmesser des Zulaufs ist nicht groBer als 50 % des durch-
gehenden Rohrdurchmessers.

Im Bereich der Glocken- oder Falzmuffen betragt der Abstand zu den Rohrenden mindes-
tens dem 2-fachen Borlochdurchmesser. Der Bohrlochrandabstand zwischen zwei Zuldufen
unterschreitet in keiner Richtung 1,00 m. Bei Rohren < DN 400 bzw. = WN/HN 400/600 und
einer Baulange = 2,5 m werden Anschlusséffnungen im ersten und/oder im letzten Drittel des

durchgehenden Rohres angeordnet.

Abweichungen von den vorgenannten
Festlegungen erfordern besondere MaB-
nahmen und kénnen nur in enger Abstim-
mung mit dem Besteller vorgenommen
werden, um konstruktive und statistische
Details abzustimmen.

Die Vorgabe der Lage der Anschlussoff-
nungen vermindern die Gefahr einer Radi-
alrissbildung in Folge einer unsachgemabien

Bettung des Rohres beim Rohreinbau (siehe

Bild 2.33: Gelenkrohr mit Zulauf auch 6.11 ,Bauseits hergestelite Anschllisse
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(Abzweige) innerhalb einer Haltung®).
Hinsichtlich der Ausfihrung der Zuldufe existieren die folgenden Varianten:

Werkseitig bei der Rohrherstellung angeformte oder eingebaute Zulaufe

Zuldufe aus Beton werden in speziellen Rohrformen gleichzeitig mit dem durchgehenden
Rohr aus einem Guss hergestellt. Alternativ kénnen auch Anschlussteile aus anderen Werk-
stoffen direkt einbetoniert werden.

Werkseitig nachtraglich eingebaute Zulaufe
Anschlussformstlicke aus Beton oder anderen genormten oder bauaufsichtlich zugelassenen
Werkstoffen werden in eine Offnung des durchgehenden Rohres einbetoniert.

Werkseitig in Bohrungen eingesetzte Zulaufe

Genormte oder bauaufsichtlich zugelassene Anschlussformstlicke mit speziellen Dichtungen
werden in nachtraglich mit Kernbohrgeraten hergestellte Offnungen der Beton- und Stahlbe-
tonrohre eingebaut (Bild 2.34).

Bild 2.34: Bohrgerat mittels Vakuumplatte an einem Rohr DN = 600 befestigt



Bauseits in Bohrungen eingesetzte Zulaufe
Aus Transportgriinden kdnnen Rohre aus Beton oder Stahlbeton auch mit werkseitigen
Bohrungen und losen Anschlussformstiicken geliefert werden.

29.3 FBS-Kriimmer

FBS-Krimmer dienen zur Richtungsénderung in horizontaler und/oder vertikaler Richtung.
Sie werden einschnittig aus zwei Rohrsegmenten oder zweischnittig aus drei Segmen-
ten hergestellt (Bild 2.35/Bild 2.36). Aus hydraulischen Grinden sollte die Abwinklung am
SegmentstoB 25 gon (22,5°) nicht Uberschreiten. Bei gréBeren Abwinklungen mussen un-
ter Umstanden mehrere FBS-Krimmer hintereinander angeordnet werden. Die Achslange
eines FBS-Krummers ist in der Regel gleich der Baulange des Rohres. Je nach baulichen
Erfordernissen werden aber auch Sonderlangen gefertigt.

Bei der Herstellung sollte als Verlegehilfe eine Scheitel- oder Kémpfermarkierung innen an
den Rohrenden angebracht werden.

Bild 2.35: FBS-KrUmmer, einschnittig aus zwei Bild 2.36: FBS-KrUmmer
Rohrsegmenten

294 FBS-Passrohre

FBS-Passrohre sind Rohre aller Nennwei-
ten, deren Bauldngen und Rohrenden den

ortlichen Situation angepasst sind. (Bild

2.37)
Bild 2.37: FBS-Passrohr
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Tabelle 2.9: Bauléange von Gelenkrohren

Durchmesser Bauldnge

= DN 600 I=1,00m

DN 700 bis DN 1200 I=150m
= DN 1300 | = Regelbaulange

2.9.5 FBS-Gelenkrohre

FBS-Gelenkrohre aus Beton und Stahlbe-
ton aller Nennweiten werden mit Muffe und
Spitzende oder mit zwei Spitzenden herge-
stellt. Sie werden zwischen der ankommen-
den und abgehenden Rohrleitung und den

Schachtanschlussrohren, bzw. den ange-

formten Muffen der Schachtbauwerke ein-  Bild 2.38: FBS-Gelenkrohr (Spitz-Spitz)
gebaut, um Zwangungsbeanspruchungen

aus unterschiedlichen Setzungen von Rohrleitungen und Schéchten zu vermeiden. Nach
DIN V 1202 gelten fur Gelenkrohre Baulangen nach Tabelle 2.9.

2.9.6 FBS-Anschlussrohre

FBS-Anschlussrohre sind in die Schacht-
wand fest eingebaute Formteile (Muffe oder
Spitzende) zum Anschluss von Gelenkroh-
ren. Die maximale Bauldnge eines in einem
Schachtunterteil oder einem Bauwerk fest
eingebauten Anschlussrohres muss gleich
der Wanddicke zuzuglich héchstens der hal-

ben Nennweite des Rohres in Milimetern,

maximal aber 1,0 m sein. Bild 2.39: FBS-Anschlussrohr (Muffe-Stumpf)
2.9.7 FBS-Ubergangsrohre

FBS-Ubergangsrohre dienen zur Reduzierung oder Aufweitung der Nennweiten innerhalb
einer Rohrleitung oder zum Anschluss an Rohre aus anderen Werkstoffen. Der Ubergang

51



kann sohl-, scheitel- oder achsgleich ausge-
flihrt werden. Ublich sind Nennweitenspriinge
Uber ein bis zwei Nennweiten. Die Herstellung
erfolgt meist aus zwei Rohrhélften (Muffen-
und Spitzende verschiedener Nennweiten),

die an der Ubergangsstelle kraftschliissig

miteinander verbunden werden. -
Bild 2.40: FBS-Ubergangsrohr

29.8 FBS-B6schungsrohre

FBS-Bo&schungsrohre sind Rohre, die zur Angleichung an vorhandene B&schungen ein-
seitig abgeschragt werden (Bild 2.41/Bild 2.42). Bédschungsrohre kénnen fur alle Quer-
schnittsformen in allen Nennweiten gefertigt werden. Die Regelneigungen betragen 1:1, bis
1:1.5. Andere Neigungen konnen ebenfalls hergestellt werden.

P ——
t

%

Ausfiihrung mit oder ohne Muffe méglich.

Bild 2.41: Beispiel eines FBS-Boschungsrohres Bild 2.42: FBS-Boschungsrohr

2.10 FBS-Schachtfertigteile

2.10.1 Allgemeines

FBS-Schachtfertigteile aus Beton und Stahlbeton mit Kreisquerschnitt zum Bau von
Schéchten fur erdverlegte Abwasserleitungen und -kanéle sind in DIN EN 1917 und DIN
4034-1 in den Nennweiten DN 800, DN 1000, DN 1200, DN 1500 und DN 2000 genormt
und erfillen die erhdhten Anforderungen der FBS-Qualitatsrichtlinie Teil 2. Sie werden mit
Muffe und Spitzende zur Verwendung von Dichtmitteln aus Elastomeren nach DIN EN
681-1 und DIN 4060 hergestellt. FBS-Schachfertigteile mit anderem Querschnitt (z. B. mit
Rechteckquerschnitt) kdnnen sinngeman ausgeflhrt werden.
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Gelandehhe [t i
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Legende

1 Sauberkeitsschicht
2  Schachtunterteil
3  Gerinne

4 Auftritt

5 Schachtring
6 Schachthals (Konus)

7  Auflagering

8  Schachtabdeckung nach DIN EN 124
9 Anschlussrohr

10 Gelenkrohr SS (Spitzende/Spitzende)
11 Gelenkrohr SM (Spitzende/Muffe)

12 angeformte Muffe

13 Einbautiefe

Bild 2.43: FBS-Schacht aus Beton- und Stahlbetonfertigteilen

Tabelle 2.10: Abkurzungen flr Schachtfertigteile

Abkiirzung Benennung
SU-M Schachtunterteil mit Muffe
FAR-M FuBauflagering mit Muffe
SR-M Schachtring mit Muffe
UEP-M Ubergangsplatte mit Muffe
SH-M Schachthals mit Muffe
AP-M Abdeckplatte mit Muffe
AR-V Auflagering verschiebesicher
SS Gelenkrohr mit zwei Spitzenden
SM Gelenkrohr mit Muffe und Spitzende
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Brunnen- und Sickerschachte nach DIN 4034-2 sind fiir die Verwendung in Abwas-
serkanélen nicht zugelassen!

Schachte fur erdverlegte Abwasserleitungen und -kanéle dienen in erster Linie dem Zugang
zur Kanalisation zum Zwecke der Kontrolle, Wartung, Reinigung sowie der Be- und Entluif-
tung. Dartiber hinaus werden sie auch zur Zusammenfihrung, Richtungs-, Neigungs- und
Querschnittsanderung der Rohrleitungen genutzt. Die groBte Einbautiefe flir Schachte bis
DN 1500 betragt ohne weiteren Nachweis 10 m ab Oberkante FlieBsohle, fir Schachte ab
DN 2000 6,50 m, bei einer Verkehrslast LM 1 nach DIN EN 1991-2.

Der Abstand der Schachte richtet sich nach arbeits- und sicherheitstechnischen Gesichts-
punkten und ist davon abhangig, ob es sich um Schmutz-, Misch- oder Regenwasserka-
nale handelt. Die Notwendigkeit der Belliftung ist situativ zu prifen.

2dsp

tsp

2250 bis <500

Y
e% ,
& ~
V% N A
& /
I
® DN a
"T - ) : T : max.

800 0

1000 125

D 1200 160

1 ! 1500 200

2000 200

2dgrs

Bild 2.44: FBS-Schachtunterteil (SU-M) mit integrierten Rohranschlussmuffen, mit Richtungs- und
Dimensionswechsel und einem Zulauf
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Bild 2.47: FBS-Schachtunterteil mit verschiedenen Gerinneausbauten

Zur Reduzierung der Baukosten kénnen zwischen den begehbaren Schachten auch kleine-
re Inspektions-, Reinigungs- und Liftungsschéchte aus Beton im Nennweitenbereich von
DN 400 bis DN 800 eingebaut werden.

Der besondere Vorteil der FBS-Schachtfertigteile besteht im schnellen und nahezu ortsunabhéngi-
gen Einbau. Daraus resultieren Bauzeitverktrzungen, die zu Kosteneinsparungen beitragen.

Ein kompletter FBS-Schacht besteht in der Regel aus den im Bild 2.43 dargestellten Fer-
tigteilen.

2.10.2 FBS-Schachtunterteile

FBS-Schachtunterteile (SU-M) bestehen aus Sohlplatte, Gerinne, Auftritt, Schachtwand mit
in der Regel integrierten Rohranschlussmuffen (Bild 2.44) zum Anschluss von Gelenkroh-
ren, Dichtmittel und ggf. Steighilfen. Bei gréBerem Gefalle der ankommenden bzw. abge-
henden Leitungen oder bei Abstlrzen kann die Ausflihrung mit nachtréglich eingebauten
Anschlussrohren oder Sonderkonstruktionen erforderlich sein.
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Tabelle 2.11: MaBe fur FBS-Schachtunterteile (SU-M, MaBe in mm)

DN d, t min d_?max h, h .d t,min
800 800 + 8 150 150 500
200 200 500
1000 1000 + 8 150 250 250 600
300 300 700
1200 1200 + 10 400 400 800 150
1000 1000+ 8 150 500 500 900
1200 1200 + 10 600 500 1000
700 500 1100
1200 1200 + 10 150 o o 1500
900 500 1300
1500 1500 + 10 150 Broes 200 o 200
1100 550 1500
1200 600 1600 200°
2000 2000+ 10 170 1300 650 1700 250°
1400 700 1800

a Fur Abwasserleitungen und -kanéle mit d, = 700 mm kénnen Tangentialschéchte angeordnet werden.

b Ein statischer Nachweis ist erforderlich.

¢ Fur den Einbau ist eine Musterbewehrung nach DIN 4034-1 oder ein statischer Nachweis erforderlich.

d Wenn ortliche Gegebenheiten es erfordern, darf h_ | unterschritten werden. In diesem Fall ist ein statischer Nachweis erforderlich.
Im Regelfall werden Gerinne und Auftritt entweder monolithisch mit Schachtboden und
Schachtwand oder nachtraglich in Beton hergestellt. Weitere Moglichkeiten sind Kanalklinker,
Steinzeugsohlschale oder Kunststoffgerinne. Die lichten Abmessungen des Schachtuntertei-

les richten sich nach Anzahl und GréBe der ankommenden und abgehenden Kanéle.

FBS-Schachtunterteile werden in der Regel in den Nennweiten DN 800, 1000, 1200, 1500
und 2000 hergestellt (Tabelle 2.11).

<2a 2250
bis <500

Bild 2.48: FBS-Tangentialschacht mit einseiti- Bild 2.49: FBS-Tangentialschacht auf der Bau-

gem Auftritt (Beispiel) stelle
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Die Bezeichnung eines FBS-Schachtunterteils (SU) Typ 2, mit Muffenverbindung (M), Nenn-
weite DN 1000, Bauhdhe h = 800 mm lautet:

FBS-Schachtunterteil DIN 4034-1 - Typ 2 - SU - M - 1000 x 800

Bei FBS-Beton- und Stahlbetonrohren mit Nennweiten = DN 700 kénnen Schachtuntertei-
le auch seitlich an die Rohre angeformt werden. Dieses Bauteil wird als Tangentialschacht
bezeichnet (Bild 2.48/Bild 2.49). Beim Tangentialschacht wird die Rohrbettung nicht unter-
brochen und es sind keine Gelenkrohre erforderlich.

Der Auftritt von Schachtunterteilen ist bei einem Durchmesser des abgehenden Kanales bis
DN 500 aus hydraulischen Griinden beidseitig auf Scheitelnéhe hochzuziehen. Bei gréeren
Querschnitten soll die Auftrittshohe mindestens 500 mm betragen. Die Breite des Auftrittes
darf 200 mm nicht unterschreiten. Bei Nennweiten Uber DN 600 soll an der Einsteigseite eine
Auftrittstiefe von mindestens 300 mm vorhanden sein. Die Neigung der Auftrittsflachen darf
nicht steiler als 1:20 sein (sonst Rutschgefahr). Bei Auftrittshéhen Gber 500 mm sind aus Si-
cherheitsgriinden Steigkésten oder Stufen in Verbindung mit Haltehilfen anzubringen.

Das Gerinne im Schacht sollte ein gleichmaBiges Gefélle aufweisen. Zusatzliche Zulaufe
sind so einzubauen, dass bei TrockenwetterabfluB kein Rickstau entstehen kann. Bei der
Herstellung sollte eine Scheitel- oder Kampfermarkierung innen an den Rohrenden als Ver-
legehilfe angebracht werden.

2.10.3 FBS-Schachtringe

Bild 2.50: FBS-Schachtring mit Muffe (SR-M) Bild 2.51: FBS-Schachthals (Konus)
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FBS-Schachtringe (SR-M), (Bild 2.50) werden mit Muffe und Spitzende zur Verwendung von
Dichtmitteln aus Elastomeren in Nennweiten von DN 800, 1000, 1200, 1500 und 2000 mit
Mindestwanddicken hergestellt (Bild 2.50/Tabelle 2.12). Die Regelbauhdhen betragen 500,
750 und 1000 mm. Zur Anpassung an ortliche Gelandehdhen kdénnen auch dem Steigmal3
angepasste Bauhohen (z. B. Schachtrohr) geliefert werden.

Tabelle 2.12: MaBe fur FBS-Schachtringe mit Muffe (SR-M, MaBe in mm)

DN d, d, tn I, I, I,
800 800 + 8 890 + 2,0 120 65 +2,0 70+ 1,0 26
1000 1000 + 8 1090 + 2,0 120 65 +2,0 70+ 1,0 26
1200 1200 = 10 1300 + 3,0 135 75+3,0 80+ 1,0 32
1500 1500 + 11 1620 + 3,5 150 85+ 3,0 90+1,5 36
2000 2000 = 12 2120+ 3,5 150 85+ 3,0 90+1,5 36

2.10.4 FBS-Ubergangsplatten

Der Ubergang zwischen FBS-Schachtfer-
tigteilen der Nennweiten DN 800, 1000,
1200, 1500, 2000 wird mit FBS-Uber-
gangsplatten (UEP-M) ausgefthrt (Bild
2.52).

Isp

09545
T
lso| 250210

e

FBS-Ubergangsplatten haben eine Mindest-
bauhdhe von 250 mm, flr die eine statische

.........

Berechnung entsprechend DIN 4034-1 er-

forderlich ist. FBS-Ubergangsplatten kon-

Bild 2.52: FBS-Ubergangsplatte mit Muffenver- €N @Uch mit angeformtem Schachtring ge-

bindung (UEP-M) fertigt werden.
2.10.5 FBS-Schachthalse und FBS-Abdeckplatten

Zum Ubergang von den Schachtringen zur Schachtabdeckung stehen FBS-Schachthalse
(SH-M), auch als Konen bezeichnet (Bild 2.54), FBS-Schachthalse mit angeformten Schach-
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tringen und bei niedriger Bauhdhe FBS-Abdeckplatten (AP-M, Bild 2.55) zur Verfligung.

Die Bezeichnung eines FBS-Schachthalses (Konus) Typ 2, mit Muffe (SH-M), Nennweite DN
1000/DN 625 und Bauhdhe h = 600 mm lautet:

FBS-Schachthals DIN 4034-1 - Typ 2 - SH - M 1000/625 x 600

FBS-Schachthalse werden in den Nennweiten DN 800, 1000, 1200 und 1500 mit Ein-
stiegsoffungen von 625 mm und 800 mm in Regelbauhdhen von 600 mm, Schachthélse
mit angeformten Schachtringen in Regelbauhdhen von 850 mm und zusatzlich einem Viel-
fachen von 250 mm hergestellt.

Bild 2.53: FBS-Schachthals (SH-M, Konus) und FBS-Schachthals mit angeformtem Schachtring

Tabelle 2.13: MaBe fiir Auflageflachen der Auflageringe von Schachthélsen mit Muffenverbindung
(MaBe innen in mm)

DN d1 d10 da1 daZ
800/625 800 +8 625 + 6 795+ 6 805 + 6
1000/625 1000 + 8 625 + 6 795+ 6 805 + 6
1000/800 1000 = 8 800 +8 970+ 8 980 + 8
1200/625 1200 + 10 625 + 6 795 + 6 805 + 6
1200/800 1200 + 10 800 + 8 970+ 8 980 + 8
1500/625 1500 + 10 625 + 6 795 + 6 805 + 6
1500/800 1500 + 10 800 + 8 970 £ 8 980 + 8
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Bild 2.54: FBS-Schachthals (Konus) Bild 2.55: FBS-Abdeckplatte

In Ausnahmeféllen werden auch Schachthélse in der Nennweite DN 1000 mit Einstiegsoff-
nungen von 625 mm und 800 mm mit Bauhdhen von = 300 mm - sogenannte Minikonen
— hergestellt. Es gelten die Anforderungen nach DIN EN 1917 und DIN 4034-1 Abschnitt
4.3.6 und 5.2.4 sowie die erhthten Anforderungen der FBS-Qualitatsrichtlinie 2-1.

Im Gegensatz zu den Festlegungen nach DIN EN 1917 muss die vertikale Mindestbruchlast
F, far FBS-Ubergangsringe und FBS-Schachthalse, die fir den Einbau in StraBenverkehrs-
flachen vorgesehen sind, 400 kN betragen.

FBS-Abdeckplatten (Bild 2.55) werden verwendet, wenn infolge niedriger Schacht-
hohe der Einbau eines FBS-Schachthalses nicht moglich ist. FBS-Abdeckplatten werden in
allen Nennweiten DN 800/625, bzw. DN 800, DN 1000/625, bzw. DN 800, DN 1200/625,
bzw. DN 800, DN 1500/625, bzw. DN 800 und DN 2000/625, bzw. DN 800 hergestellt.

FBS-Abdeckplatten haben eine Bauhthe von mindestens 200 mm und werden mit Muffen
passend zu den Schachtringen gefertigt. Eine statische Berechnung entsprechend DIN 4034-1
ist erforderlich. Abdeckplatten k&nnen auch mit angeformtem Schachtring geliefert werden.

2.10.6 FBS-Auflageringe

Zum Ausgleich von geringen Hohendifferenzen zwischen Schachthals bzw. Abdeckplatte
und Schachtabdeckung werden verschiebesichere FBS-Auflageringe (AR-V) in Hohen von
60, 80 oder 100 mm eingebaut. Die Gesamthdhe der verbauten Auflageringe darf 240 mm
nicht Uberschreiten.

Fur den Ubergang von bauseits erstellten Schachtunterteilen auf Schachtfertigteile kénnen
FBS-FuBauflageringe (FAR-M) verwendet werden. Diese sind ebenso Bestandteil der DIN

4034-1.
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2.10.7 Schachtabdeckungen

Schachtabdeckungen — als oberer Abschluss der Schachte — bestehen aus einem Rahmen,
Schmutzfanger und Deckel. Sie sind prifzeichenpflichtig und missen den Anforderungen
nach DIN EN 124 entsprechen. Fur Fahrbahnen von StraBen, Parkflachen und vergleichbar
befestigten Verkehrswegen sind Abdeckungen der Klasse D zu verwenden. Zur besseren Be-
und Entliftung der Kanale sollen sie Entliiftungséffnungen aufweisen. Werden Schachtab-
deckungen ohne Entliftungséffnungen eingesetzt, muss die Be- und Entliftung der Kanéle
durch andere MaBnahmen, z. B. durch Steigrohre, sichergestellt werden. Bei zu erwartendem
Rickstau aus dem Kanalnetz sind riickstausichere Schachtabdeckungen zu verwenden.

2.10.8 Steiggédnge

Steighilfen sind in vielfaltigen Ausfliihrungen vorhanden, die sich wie folgt unterscheiden
lassen:

e Einlaufig mit Steigbligeln nach DIN 19555,

e Steigleitern nach DIN EN 14396,

e Zweilaufig mit Steigeisen nach DIN 1212,

e Steigkasten in Anlehnung an DIN EN 14396 und DIN 19555.

Die FBS empfiehlt die Verwendung von einlaufigen Steigbiigeln nach DIN 19555.

Bild 2.56: Steigbtugel fur einlaufige Steiggénge, Form A (links) und Form B (rechts)

Des Weiteren werden in Betonschéachten noch weitere Steighilfen verbaut. Dazu gehoren:

a) Steigbtgel (Bild 2.56) nach DIN EN 13101 und nach DIN 19555 mit PP-Beschichtung

(Form A/Form B) Stahl und Edelstahl mit PP-Ummantelung. Die Materialart wird

farblich unterschieden, in der Regel schwarz fUr Stahl und orange flr Edelstahl.

Die Steigblgel werden in der Regel in die Bauteile werkseitig eingebaut. Sie
kdénnen auch nachtréglich bauseits montiert werden.
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b) Steigleitern nach DIN EN 14396 sind aus nicht rostendem Stahl hergestellt und
bestehen aus Holm(en) und Sprossen. Die Leitern sind im Schacht fest installiert
und mussen ab einer Absturzhdhe von 5 m mit Einrichtungen zum Schutz gegen
Absturz von Personen ausgestattet sein.

c) Steigeisen nach DIN EN 13101 und nach DIN 1212 (mit Aufkantung) werden aus
Gusseisen gefertigt und gehoéren zu den zweildufigen Steiggangen. Die Steigeisen
werden in der Regel in die Bauteile werkseitig eingebaut. Sie kdnnen auch
nachtréglich bauseits montiert werden.

d) Steigkasten bestehen aus Edelstahl oder Polypropylen. Sie werden Ublicher-
weise dort eingesetzt, wo keine Einbauteile in das Gerinne hineinragen durfen, z. B.
bei Gerinnehéhen Uber 500 mm.

Bei allen aufgefiihrten Steiggangen ist die GUV-R 177 ,Steiggange fur Behalter und um-
schlossene Raume* zu beachten.

211 FBS-Sonderbauwerke
2.11.1 Allgemeines

FUr Sonderbauwerke der Ortsentwésserung
— z. B. Vereinigungsbauwerke (Bild 2.58),
Kreuzungsbauwerke, Absturzbauwerke (Bild
2.59/Bild 2.60), Ein- und Auslaufbauwerke,
Sandfange, Regenuberlaufoauwerke, Schie-
berschachte, Pumpanlagen — hat sich die & S
Verwendung von Beton- und Stahlbetonfer-  Bild 2.57: FBS-Schachtbauwerk
tigteilen durchgesetzt. Sie werden nach baulichen und betrieblichen Erfordernissen individuell
konstruiert. Komplizierte Schalungs- und Bewehrungsarbeiten werden von der Baustelle ins
Betonwerk verlagert. Exakte Ausflihrung, hohe Betonqualitéat, fristgerechte Lieferung, Verkir-
zung der Bauzeit und damit verbundene Wirtschaftlichkeit sind die Hauptargumente, die fur
eine Vorfertigung sprechen.

Zum Bau dieser Anlagen werden entweder gro3formatige Stahlbetonrohre (> DN 1500) oder
Stahlbetonfertigteile mit Rechteck- oder Vieleckform eingesetzt. Die kraftschilissige und was-
serdichte Montage erfolgt je nach Gewicht entweder im Betonwerk oder auf der Baustelle,
wobei die Verbindung der einzelnen Schachtbauelemente entweder mit Vergussfugen be-
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grenzter Breite mittels speziellem Vergussbeton oder als Kontaktlagerfugen unter Verwendung
von Epoxidharzmdrtel erfolgt. Ggf. werden Fugenbander, Fugenbleche, Injektionsschlauche
oder Quellbander eingebaut oder die Bauteile miteinander verschraubt bzw. verspannt. Die
Abmessungen sind variabel und kénnen den ortlichen Verhaltnissen angepasst werden. Sta-
tische Berechnungen und Ausfuhrungspléane werden werkseitig mitgeliefert.

FUr die Herstellung und Lieferung von Stahlbetonfertigteilen gilt DIN 1045-4.
Bauwerke kdnnen in den folgenden Bauweisen hergestellt werden:
e Monolithbauweise: Die Herstellung von Unterteil, Wanden und Sohle erfolgt in

einem Arbeitsgang als Monolith. Die Stahlbetonlbergangsplatte oder Abdeckplatte
wird nachtréglich aufgelegt.

Abateram 2m
Atz 2m

Bild 2.59: Beispiel eines Absturzbauwerkes Bild 2.60: Beispiel eines Absturzbauwerkes mit
Absturz innenliegend Absturz auBenliegend
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e Kompaktbauweise: Die Herstellung erfolgt in mehreren Arbeitsphasen im Fertig-
teilwerk. Das Bauwerk wird aus einzelnen Wandelementen mit nachtraglich
betonierter Sohle zusammengesetzt. Die Verbindung der einzelnen Bauteile erfolgt
durch Ubergreifende Anschlussbewehrung und Ausbetonieren der Arbeitsfugen oder
auch mit Verschraubungen und Fugenverbindungen in Epoxidharzmértel. Die Stahl-
betonlbergangsplatte oder Abdeckplatte wird nachtraglich aufgelegt.

e Mischbauweise: Die Mischbauweise stellt eine Kombination von Fertigteil- und Ort-
betonbauweise dar. Dabei werden werkseitig vorgefertigte Wand-, Decken- oder
Sohlelemente vor Ort montiert und durch Ortbeton ergéanzt und verstarkt. Die
Verbindung der Fertigteilelemente erfolgt nach statischen und konstruktiven Erfor-
dernissen durch tbergreifende Anschlussbewehrung. Folgende Ausflihrungsformen
sind moglich:

- Ortbetonsohle mit aufgesetzten Wandelementen und Ubergangsplatten
- Wandelemente als Schalung fiir die Sohle und Ubergangsplatten
- Ortbetonbauwerk mit aufgelegter Fertigteillbergangsplatte, evtl. mehrteilig.

Die Verbindung zwischen Schachtunterteil und Ubergangsplatte muss verschiebesicher
sein. Die Lastlbertragung erfolgt durch ein gleichmaBig aufgebrachtes Mdrtelbett oder
durch Verklebung mit Epoxidharzmortel.

Als Verbindung kommen folgende Varianten in Frage:
e Falzverbindung,
e Dollen,
e Nut und Feder,
e Anschlussbewehrung mit Ortbetonverguss.

Falls erforderlich erfolgt die Abdichtung der Fuge Wand/Decke mit:
e clastisch-plastischen Vergussmassen,
e Epoxidharzmortel, dient auch zur Lastlbertragung,
e clastomeren Kompressionsdichtungen,
e duBerer Abklebung der Deckenfuge mit Polymerbitumenbahn.

Wird die Ubergangsplatte/Abdeckplatte bei Sonderbauwerken nach der Verfiillung der
Baugrube aufgelegt, ist flr diesen Lastfall ein gesonderter statischer Nachweis zu fUhren.
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211.2 Lastiibertragungssysteme bei Betonschéachten

Schachtbauwerke sind unter Berticksichtigung von DIN EN 1610, Arbeitsblatt DWA-A 139
und DWA-A 157 herzustellen. Es ist auf eine gleichmaBige, vertikale LastUbertragung zwi-
schen allen Schachtfertigteilen zu achten. Unebenheiten in Bettungsbereichen sind auszu-
gleichen. Dies kann z. B. durch folgende MaBnahmen erreicht werden:
e Lastlibertragungselemente als geschlossener Schlauchring aus Elastomeren,
mit Feinsand gefllt,
e | astlibertragungselemente aus plastischem Elastomer oder Kunststoff, ohne
Sandftillung,
e Frischmortelschicht nach DIN 19573 auf der Aufstandsflache.

Lastlbertragungselemente sind vom Hersteller mitzuliefern, entweder im Bauteil eingebaut
oder lose. Die Lastlbertragung muss so gestaltet sein, dass ein Abstand der Schachtfer-
tigteile von 15 mm an der Innenseite nicht Uberschritten wird.

Der Hersteller von Lastlbertragungselementen (Tabelle 2.3), die auch mit dem mitzulie-
fernden Dichtmittel verbunden sein kénnen, muss fiir jede Bauart die sichere Ubertragung
aller senkrechten Lasten mit einer maximalen Ruckverformung von 2 mm je Fuge durch
eine geprifte statische Berechnung am Gesamtbauwerk und durch eine Prifung gem.
DIN 4034-1, Anhang B nachweisen.

Fur die Montage der Bauteile sind vom Bauteilhersteller geeignete Einbauanleitungen zur
Verflgung zu stellen.
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3. Herstellung und Prifung

3.1 Werkstoffe
3.1.1 Allgemeines

Die besonderen Eigenschaften der FBS-Betonrohre, FBS-Stahlbetonrohre und FBS-
Schachtfertigteile sind auf eine Vielzahl von Faktoren zurlickzufthren. Diese sind: hochwer-
tige Rohstoffe, moderne Betontechnologien, ausgereifte Fertigungstechniken, sorgfaltige
Nachbehandlungen sowie optimierte und praxisgerechte Rohrverbindungstechniken. Fur
die Herstellung des Betons gelten fiir die Festlegungen von Zement, Gesteinskdrnungen,
Zusatzmittel, Zusatzstoffen, Wasser sowie flr das Bereiten, Foérdern, Verarbeiten und
Nachbehandeln des Betons DIN EN 206-1, DIN 1045 (Teil 2 bis 4), DIN EN 12620 sowie
die Produktnormen DIN EN 1916 und DIN V 1201 fir FBS-Rohre bzw. DIN EN 1917 und
DIN 4034-1 fur FBS-Schachte und die FBS-Qualitéatsrichtlinien.

3.1.2 Beton

FUr die Herstellung von FBS-Betonkanalsystemen wird ein Beton mit hohem Wasserein-
dringwiderstand mindestens der Druckfestigkeitsklasse C40/50 verwendet, der wider-
standsfahig gegen chemisch maBig angreifende Umgebung (Expositionsklasse XA2) ist.
Es werden in Abhangigkeit des Herstellverfahrens plastische oder erdfeuchte Betone ein-
gesetzt. Der dquivalente Wasserzementwert des Betons darf nicht gréBer als 0,45 sein.
Ublicherweise liegt dieser zwischen 0,37 und 0,42.

Je nach Verwendung der FBS-Betonkanalsysteme kénnen auch selbstverdichtende Betone
(SVB), Hochleistungsbetone (HL) und Betone mit erhdhtem Saurewiderstand (SWB) ver-
wendet werden.

Aufgrund betontechnologischer MaBnahmen, wie z. B. geeignete Gesteinskérnung, Korn-
aufbau, Zementgehalt und niedrigem aquivalenten Wasserzementwert, intensiver Verdich-
tung und sorgfaltiger Nachbehandlung entstehen wasserdichte FBS-Betonkanalsysteme
mit einer sehr geringen Wassereindringtiefe von < 20 mm.

Das Prufverfahren nach DIN EN 12390-8 und die Grenzwerte der Wassereindringtiefe mus-
sen nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2 zwischen dem Planer und Hersteller der FBS-Beton-

kanalsysteme festgelegt und vereinbart werden. Solange kein vereinbartes Priifverfahren
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festgelegt ist, darf der Wassereindringwiderstand indirekt durch die Grenzwerte flr die Be-
tonzusammensetzung festgelegt werden. Die DIN 1045-2 legt hierfur folgende Kriterien fest:
¢ pei Bauteildicken > 40 cm: (w/z)eq—Wert <0,7,
e bei Bauteildicken < 40 cm: (W/z)eq-WerT < 0,6, Mindestzementgehalt > 280 kg/m?
(270 kg/me bei Anrechnung von Zusatzstoffen), Mindestdruckfestigkeitsklasse C25/30.

Die Betonzusammensetzung der FBS-Betonkanalsysteme erflllt mindestens folgende Kriterien:
° (W/z)eq-Wert < 0,45,
e Mindestdruckfestigkeitsklasse C40/50,
e Mindestzementgehalt > 320 kg/m?® (270 kg/m?® bei Anrechnung von Zusatzstoffen).

Bei Einhaltung der Anforderungen an die Betonzusammensetzung von FBS-Betonkanalsys-
temenist der Nachweis der Wassereindringtiefe nicht erforderlich. Je nach Betondruckfestig-
keit betragt die Wassereindringtiefe bei FBS-Betonkanalsystemen:

e C40/50: Wassereindringtiefe < 20 mm,

e C60/75: Wassereindringtiefe < 10 mm.

3.1.3 Zement

Wegen der groBen Anzahl an Zementarten werden in den européischen und nationalen
Zementnormen Normalzement und Sonderzemente sowie Zemente mit zuséatzlichen oder
besonderen Eigenschaften getrennt behandelt. Zusammensetzung, Anforderungen und
Eigenschaften sind in DIN EN 197-1 oder in darauf bezogenen bauaufsichtlichen Zulas-
sungen geregelt. Fir Sonderzemente gelten die Norm DIN EN 14216 sowie die nationalen
Zementnormen DIN 1164, Teile 10, 11 und 12.

Fur FBS-Betonkanalsysteme werden Normalzemente nach DIN EN 197-1 eingesetzt. Der
schematische Ablauf des Herstellungsprozesses von Zement ist in Bild 3.1 dargestellt. Bei
der Herstellung kdnnen verschiedene Zementarten verwendet werden (gewdhnlich CEM |,
Il oder lll), die ebenso auf Sonderlésungen anzupassen sind, wie z. Bsp. die Verwendung
eines Zements mit hohem Sulfatwiderstand bei zu erwartendem Sulfatangriff (SR-Zement).
Durch den Einsatz von Portlandkompositzementen (CEM Il) und Hochofenzementen (CEM
lll) kénnen ebenso bestimmte Betoneigenschaften, wie z. B. Verarbeitbarkeit, Dauerhaftig-
keit usw. verbessert werden. Fur die Verwendung von CEM lI-Zementen ist in einigen Fallen
die Zustimmung des Auftraggebers erforderlich.
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Der Mindestzementgehalt richtet sich nach den gewunschten Eigenschaften des Betons
sowie nach den in DIN 1045-2 angegebenen Expositionsklassen.

Bild 3.1: Herstellung von Zement — Ablaufschema

3.14  Gesteinskdrnung (Zuschlag)

FUr FBS-Betonkanalsysteme werden Gesteinskdrnungen aus natlrlichem Gestein als
Rundkorn, Sand/Kies oder gebrochenes Korn nach DIN EN 12620 verwendet. Das GroBt-
korn der Gesteinskérnung wird durch die Bauteildicke, bei Stahlbeton zusatzlich durch die
Bewehrungsdichte und die vorgesehene Betondeckung bestimmt. Um einen dichten Be-
ton zu erzielen, wird eine Kornzusammensetzung gewahlt, die leicht zu verdichten ist und
einen maglichst geringen Wasseranspruch hat.

3.1.5 Wasser

Als Zugabewasser (DIN 1008) eignet sich jedes Wasser, das den Erhartungsvorgang nicht
ungUnstig beeinfluBt. In der Regel kann dazu Trinkwasser verwendet werden.
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3.1.6 Zusatzstoffe

Betonzusatzstoffe, z. B. Flugasche, Gesteinsmehl, Trass, Microsilica, Fasern (Stahl, Glas,
Kunststoff) kénnen Festigkeit, Dichtheit oder Verarbeitbarkeit des Betons verbessern. Sie
mussen entweder einschldgigen Normen entsprechen oder bauaufsichtlich zugelassen
sein bzw. ein Prifzeichen des Institutes fur Bautechnik in Berlin aufweisen. Vor der Verwen-
dung sind entsprechende Eignungsprtfungen durchzufihren. Die zugegebenen Mengen
sind bei der Stoffraumrechnung zu berticksichtigen.

3.1.7 Zusatzmittel

Mit Betonzusatzmitteln kénnen durch chemische und physikalische Wirkungen die Eigen-
schaften des Frisch- und Festbetons, z. B. die Verarbeitbarkeit und Wasserundurchlassig-
keit, veréandert werden. Sie mussen zugelassen sein, d. h. ein Prifzeichen des Deutschen
Institutes fUr Bautechnik in Berlin aufweisen. Chloride, chloridhaltige oder andere die Stahl-
korrosion férdernde Stoffe durfen Stahlbeton nicht zugesetzt werden.

3.1.8 Betonstahl

FUr die Herstellung von FBS-Stahlbetonkanalsystemen wird ein Betonstahl mindestens
B-500-A nach DIN 488-1 verwendet. Er muss hinsichtlich Bruchdehnung, SchweiBbarkeit
usw. DIN EN 10080 entsprechen.

3.2 Herstellverfahren

3.2.1 Allgemeines

FBS-Betonkanalsysteme werden in Betonwerken (Bild 3.2) hergestellt, die aufgrund ihrer
Ausstattung mit modernen Produktionsanlagen, qualifiziertem Fachpersonal und ihrer Qua-

A

Bild 3.2: Blick auf ein Betonrohrwerk
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litatstberwachung entsprechend den Anfor-
derungen der einschlédgigen Normen sowie
der FBS-Qualitétsrichtlinien eine gleichblei-
bend hohe Produktionsqualitat sicherstellen.

Die Herstellung des Betons erfolgt heute
weitgehend automatisch nach erprobten Re-
zepturen in stationdren Mischanlagen (Bild
3.3). Von hier wird er mit geeigneten Trans-
porteinrichtungen, z. B. Kibelbahnen, zu den
einzelnen Rohr- und Schachtfertigteilferti-
gungseinrichtungen befordert.

Die Bewehrungskdrbe von Stahlbetonrohren
werden entsprechend den statischen Erfor-
| dernissen auf voll- oder halbautomatischen
W5 st % SchweiBmaschinen durch elektrisches Wi-
Bild 3.3: Bild einer modernen Misch- und Do- derstandspunktschweiBverfahren gefertigt
siereinrichtung (Bild 3.4). Dabei wird darauf geachtet, dass

Bild 3.5: Fertiger Bewehrungskorb fur FBS-
Stahlbetonrohre

Bild 3.4: SchweiBautomat

die urspriinglichen Eigenschaften des Betonstahls (Oberflachengestalt, Zugfestigkeit, Bruch-
dehnung) erhalten bleiben. Ebenfalls wird die anforderungsgeméaBe SchweiBung Uberwacht.
Der Nachweis dafur wird durch entsprechende Kontrollen nach DIN V 1201 erbracht. Die Kon-
struktionsmerkmale der FBS-Rohre und FBS-Schachtfertigteile, z. B. Rohrform, Rohrver-
bindung, Wanddicke, Baulange und Bewehrungskorb (Bild 3.5), beeinflussen weitgehend
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den Einsatz von Maschinen und Produktionsablaufen. Die Fertigung erfolgt in der Regel
stehend mittels unterschiedlicher Betonverdichtungsverfahren, die auch miteinander kom-
biniert werden kénnen, z. B. Ritteln und Pressen.

3.2.2 Rohrherstellung

3.2.2.1 Allgemeines

Einen Uberblick Uiber die Fertigungsverfahren fir Beton- und Stahlbetonrohre vermittelt Bild
3.6.

FERTIGUNGSVERFAHREN FUR
FBS-BETON- UND
FBS-STAHLBETONROHRE

Formerhértung
Horizontale Vertikale
Verfahren Verfahren
GieBverfahren AuBenriittler und/oder Riittlung auf
Flaschenriittler bzw. 5 4
(SVB) Kernriittler Vibrationstischen

Bild 3.6: Fertigungsverfahren

Bei der Entschalung werden zwei Verfahren gem. Bild 3.6 unterschieden:
e Entschalen unmittelbar nach dem Herstellen (Sofortentschalung),
e Erhérten in der Schalung (Formerhartung).

3.2.2.2 Sofortentschalung

3.2.2.2.1 Aligemeines

Bei Fertigung mit Sofortentschalung werden Stahluntermuffenringe sowie Spitzendformer
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bzw. Stltzringe (Obermuffen) verwendet, die bis zum Erharten des Betons an den Bauteilen
verbleiben. Somit ist sichergestellt, dass die nach der FBS-Qualitatsrichtlinie zuldssigen ge-
ringen GrenzabmaBe im Bereich der Rohrverbindungen eingehalten werden (Bild 3.7/Bild
3.8). Die MaBgenauigkeit der Spitzenden kann auch durch Frasen erreicht werden.

Bei sofortentschalten FBS-Rohren wird ein erdfeuchter Beton in eine Form gebracht und
hoch verdichtet. Unmittelbar nach Erreichen der ,Griinstandfestigkeit” des Betons wird die
Schalung entfernt. Die ,Grlinstandfestigkeit” ist vor allem abhangig vom (w/z), -Wert und
der Verdichtungsenergie. Die Verfahren zur Herstellung von sofortentschalten FBS-Rohren
gliedern sich in:
¢ Radialpressverfahren/Rollenkopfverfahren,
e Rittelpressverfahren/Vibrationsverfahren,
- mit stehendem Kern
- mit steigendem Kern
e kombinierte Verfahren.

3.2.2.2.2 Radialpressverfahren/Rollenkopfverfahren

Das Radialpressverfahren oder Rollenkopfverfahren ist ein vertikales Verfahren zur Her-

i

1 Spitzendformer
2 Formmantel
3 Untermuffenring
4 Rollenkdpfe
5 Glattzylinder

Bild 3.7 a) und b): Radialpressverfahren
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stellung von FBS-Beton- und FBS-Stahlbetonrohren mit kreisférmiger Innenkontur. Das
FBS-Rohr wird durch einen aufsteigenden Rollenkopf geformt. Der Rollenkopf besteht aus
gegenlaufig rotierenden Rollen, die den Beton gegen den auBeren Formmantel pressen.
Die gegenlaufigen Rollenkopfe sorgen fur eine spannungsfreie und vollstandige Umschlie-
Bung der Bewehrung. Die Aufstiegsgeschwindigkeit wird dabei druckabhangig gesteuert.
Nach dem Formen des Spitzendes mittels Spitzendformer wird das FBS-Rohr entschalt,
verbleibt aber auf dem Untermuffenring (Bild 3.7/3.9). Das Herstellverfahren bietet sich zur
Herstellung von FBS-Rohren in hoher Stickzahl an. Durch die Sofortentschalung ist eine
kontinuierliche Produktion mit geringem Formenaufwand maoglich.

==

= / =

1
4
5 1 Spitzendformer
:[ } 2 Formmantel
3 Untermuffenring
4 Formkern
5 Kernriittler
4
5
1 2 1 1 2
3 3
& 15 £ 15

Bild 3.8: Ruttelpressverfahren mit a) stehendem und b) steigendem Kern

a) b)

3.2.2.2.3 Vibrationsverfahren/Riittelpressverfahren

Vibrationsverfahren bzw. Ruttelpressverfahren werden in Herstellverfahren mit stehendem
Formkern und mit steigendem Formkern unterschieden (Bild 3.8). Beim Verfahren mit stehen-
dem Formkern wird zwischen dem inneren Formkern und dem auBeren Formmantel erdfeuch-
ter Beton eingebracht und durch eine Kernrittlung verdichtet. Nach dem FUlivorgang und der
Verdichtung wird ein Spitzendformer aufgesetzt, der durch einen Dreh-Press-Vorgang das Spit-
zende formt. Das FBS-Rohr wird sofort entschalt (Bild 3.9) und erhértet auf dem Untermuffen-
ring stehend. Die Fertigungsanlage kann auf die kontinuierliche Produktion eines oder mehrerer
Durchmesser eingerichtet werden. Das Verfahren eignet sich ebenso zur Herstellung von FBS-
Rohren in hohen Stlickzahlen.
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Beim Herstellverfahren mit steigendem Formkern steigt beim Rohrfertigungsprozess der Form-
kern im Mantel auf. Dadurch wird das Einflllen des Betons zwischen Formkern und Formman-
tel bei FBS-Beton- und FBS-Stahlbetonrohren mit geringen Wanddicken Uber die gesamte
Rohrlange vereinfacht. Die Steiggeschwindigkeit des Formkerns erfolgt in Abhangigkeit zur
Betonbeflllung. Vibrationsverfahren mit steigendem Formkern eignen sich vor allem fir die se-

rielle Fertigung von FBS-Beton- und FBS-Stahlbetonrohren kleiner und mittlerer Durchmesser.

Bild 3.9: Ziehen der AuBenschalung Bild 3.10: Rohre mit aufgesetzten Stitzhauben

3.2.2.2.4 Kombinierte Vibrationsverfahren mit steigendem Kern

Das Vibrationsverfahren mit steigendem Kern wird mit weiteren Verdichtungsmechanismen
kombiniert. Am oberen Ende des Formkerns befinden sich spezielle Kopfe, die zuséatzlich
zur Kernrittlung walzen, pressen und/oder schleudern.

3.2.2.3 Formerhéartung

3.2.2.3.1 Allgemeines

Beim Herstellverfahren mit Erhartung in der Schalung werden zumeist Formmantel und Form-
kern aus Stahl mit entsprechenden Ausschalmoglichkeiten und Stahlringen fur die Rohrver-
bindung sowie Untermuffenring und Spitzendformer verwendet. Die Formerhartung eignet
sich besonders gut fur die Herstellung von groBen Querschnitten und Sonderquerschnitten.
Es werden Formen fUr die unterschiedlichsten Produkte wie z. B. FBS-Beton- und FBS-
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Stahlbetonrohre mit und ohne Trockenwetterrinne, FBS-Schachtfertigteile, FBS-Rohre mit
Rechteckquerschnitt, FBS-Ei- und -Maulprofile mit einer plastischen Betonmischung beflillt.
Die Produkte verbleiben nach dem Betoniervorgang in der Schalung. Nach dem Erharten
wird der Formkern geschrumpft, der Mantel gedffnet und somit das Produkt entschalt. Die
Verfahren zur Herstellung von in der Schalung erharteten FBS-Produkten gliedern sich in:
e \Vibrationsverfahren

- In Formen mit AuBenrUttlern

- In Formen mit InnenrUttlern bei gréBeren Wanddicken

- In Formen mit Kernrdttlern

6 1 Spitzendformer
2 Formmantel

3 Untermuffenring
7 4 4 Formkern

5 Kernrtttler

6 AuRenrttler

7 Innenrittler

Bild 3.12: Form fUr die vertikale Herstellung Bild 3.13: Form fUr die horizontale Herstellung

von in der Schalung erhérteten Rohren von in der Schalung erhérteten Rohren
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Um die spezifischen Vorteile der Formerhartung zu nutzen, werden vermehrt automatische Fer-
tigungslinien eingesetzt, um den Einsatz hochst effizienter Produktionstechnologien zu nutzen.
Zudem konnen ebenso selbstverdichtende Betone fUr die Erstellung von in der Form erhér-
teten FBS-Betonrohren und -Stahlbetonrohren verwendet werden, wodurch betontechnolo-
gische Vorteile (u.a. Dichtheit des Gefliges, hohe Druckfestigkeit etc.) zum Tragen kommen.

3.2.2.3.2 Vorteile

Die Vorteile der nach dem Verfahren der Formerhartung hergestellten Produkte sind:
e geringe Produkttoleranzen,
e glatte Oberflachen,
e komplexe Produktgeometrien,
e gut geeignet flir Sonderbetone.

3.23 Herstellung FBS-Schachtfertigteile

3.2.3.1 Allgemeines

Zur Herstellung von FBS-Schachtfertigteilen greift man in den Betonwerken auf die vor-
handene moderne Fertigungstechnologie zuriick. So sind auch hier die beiden Verfahren
Sofortentschalung oder Erharten in der Schalung (Formerhartung) gebrauchlich. Bei der
Sofortentschalung sind auf die Bauteile abgestimmte halb- oder vollautomatisch ablaufen-
de Fertigungsprozesse Ublich.

3.2.3.2 FBS-Schachtunterteile mit monolithischem Gerinne

Bei FBS-Schachtunterteilen mit monolithischem Gerinne werden Gerinne und Auftritt mit
Schachtboden und Schachtwand aus einem Guss hergestellt. Die Konstruktion des Schacht-
unterteils erfolgt rechnergestitzt in der Arbeitsvorbereitung visuell als 3D-Modell. Dabei wer-
den schachtspezifische Daten wie Durchmesser, Richtungs-, Querschnitts- und Neigungs-
anderungen, Anzahl der Zulaufe, Art des Schachtfutters sowie Absturzhdhen bertcksichtigt.
Durch die stufenlose Anpassung der Abwinklung und Neigung aller Zuldufe weist das Ge-
rinne hervorragende stromungstechnische FlieBeigenschaften auf. Die Fertigung erfolgt mit
individuell angefertigten Schalungskorpern oder durch nachtragliches prézises Frasen des
Gerinnes aus dem Rohling.
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FBS-Schachtunterteile mit einem monolithisch hergestellten Gerinne besitzen eine Iticken-
lose, glatte (porenarme) Oberflache und eine durchgangig homogene Betonqualitat. Dieses
Verfahren eignet sich auch fur Sonderbetone mit hoher chemischer, mechanischer und
thermischer Widerstandsfahigkeit.

Bild 3.14: FBS-Schachtunterteil mit monolithi- Bild 3.15: Herstellung von FBS-Schachtunter-
schem Gerinne teilen mit monolithischem Gerinne

3.2.3.3 Schachtunterteile mit konventioneller Gerinneausbildung

Die Herstellung des Schachtgrundkérpers erfolgt in Sofortentschalung oder Formerhér-
tung. Die Gerinneausbildung erfolgt in einem weiteren Arbeitsgang (Bild 2.47).

3.2.4 Nachbehandlung

Bei beiden Herstellverfahren werden die Bauteile nach der Fertigung nachbehandelt. Dies
geschieht durch ZufUhren und Erhalten der zur Erhértung erforderlichen Feuchtigkeit sowie
eventuell durch eine gezielte Warmebehandlung.

3.3 FBS-Qualitatssicherungssystem®

Den Abschluss des Fertigungsprozesses von FBS-Betonrohren und FBS-Stahlbetonrohren
bilden die in DIN V 1201 und der FBS-Qualitatsrichtlinie Teil 1-1 geforderten Serienprifun-
gen. Dabei werden alle im Nennweitenbereich von DN 300 bis DN 1000 gefertigten Roh-
re auf Dichtheit geprift. Diese Prifung erfolgt auf einer geeigneten Serienprifeinrichtung
mit WasserUberdruck oder LuftGberdruck bzw. -unterdruck (Bild 3.16). Zusatzlich werden
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Bild 3.16: Serienpriifung des Spitzenddurch- Bild 3.17: Automatische Kennzeichnung von
messers dsp und Dichtheitsprifung FBS-Rohren

bei diesen Rohren die Spitzenddurchmesser unter Erfassung der Kleinst- und GroBtwerte
gemessen. Hierzu stehen mechanisch arbeitende Gerate oder Lasermessgerate zur Ver-
flgung. Die Ergebnisse beider Prifungen werden dokumentiert. Nur Rohre, die diese Kon-
trollen bestehen, erhalten anschlieBend automatisch eine Kennzeichnung mit allen normge-
maBen Angaben sowie dem FBS-Qualitatszeichen (Bild 3.17). Der hohe Qualitatsstandard
von FBS-Betonkanalsystemen wird durch das FBS-Qualitatssicherungssystem® sicherge-
stellt. Die Beurteilung der Konformitat (Gutesicherung) erfolgt nach DIN EN 1916 und DIN V
1201 bzw. DIN EN 1917 und DIN 4034-1 sowie den FBS-Qualitatsrichtlinien Teil 1 bzw. Teil
2. Die geforderten Eigenschaften werden durch eine Erstprifung nachgewiesen und durch
eine Qualitatsiberwachung, bestehend aus werkseigener Produktionskontrolle (WPK) und
Fremdiiberwachung durch eine akkreditierte Uberwachungs- und Zertifizierungsstelle, ge-
sichert. Die erforderlichen Prifungen werden nach DIN V 1201, Abschnitt 6 bzw. DIN 4034-
1 und den FBS-Qualitétsrichtlinien Teil 1 bzw. Teil 2 nach Anhang Q durchgefUhrt.

Vor Aufnahme der Produktion wird vom Hersteller in einer Erstprifung nachgewiesen,
dass getrennt nach Produktart und Nennweitengruppe samtliche Anforderungen der Pro-
duktnormen und der FBS-Qualitatsrichtlinien, die Uber den Anforderungen der Norm liegen,
erfullt werden. Das Bestehen der Erstpriifung ist eine Voraussetzung fiir die Verleihung
und das Fiihren des FBS-Qualitatszeichens.

In der werkseigenen Produktionskontrolle (WPK) werden gemal DIN EN 1916, Anhang G
bzw. DIN EN 1917, Anhang F umfangreiche Kontrollen aller verwendeten Ausgangsstoffe,
der technischen Produktions- und Laboreinrichtung, der Lagerung und Auslieferung sowie

80

der Kennzeichnung vorgenommen. Dartber hinaus werden vom Hersteller in eigener Ver-
antwortung in Abhangigkeit vom Produktionsumfang laufend die hergesteliten Rohre und
Schachtfertigteile sowie ihre Eigenschaften nach vorgegebenen Priifplanen tberwacht. Die
Ergebnisse werden nachprufbar dokumentiert und mindestens 10 Jahre aufbewahrt.

Im Rahmen des FBS-Qualitatssicherungssystems® wird tber die Anforderungen von DIN
EN 1916 und DIN EN 1917 hinausgehend fur das Konformitatsnachweisverfahren von
FBS-Rohren und FBS-Schachtfertigteilen grundsétzlich zweimal jahrlich eine FremdUber-
wachung durchgeflhrt.

Im Rahmen dieser Qualitatsiiberwachung werden Uberprift:

e das Qualitatssicherungssystem des Herstellers nach DIN EN 1916, Anhang G bzw.
DIN EN 1917, Anhang F (Organisation sowie Ausstattung des Werkes und des
Produktionsprogramms),

e die Qualitadtsiberwachung nach DIN V 1201, DIN 4034-101 und FBS-Qualitats-
richtlinien Teil 1 und Teil 2,

¢ die Dokumentation der werkseigenen Produktionskontrolle (WPK),

e die hergestellten Produkte.

Die Ergebnisse der Qualitatsiiberwachung werden durch eine akkreditierte Uberwa-
chungs- und Zertifizierungsstelle (FremdUberwachung) bewertet und in einem Prifbericht
dokumentiert.

Das FBS-Qualitatssicherungssystem® umfasst ebenso eine Ilckenlose Qualitatskontrolle der
Ausgangsstoffe Zement, Sand, Kies bzw. Splitt, Wasser, Zusatzstoffe, Zusatzmittel und Be-
tonstahl. Zudem werden die Produktionseinrichtungen, die Herstellung und Verarbeitung des
Betons, das SchweiBen der Bewehrung, als auch die MaBhaltigkeit, Beschaffenheit, Festig-
keit und Wasserdichtheit von FBS-Rohren, FBS-Formstuk-
ken und FBS-Schachtfertigteilen Uberwacht. Damit werden
bei der Herstellung von FBS-Betonkanalsystemen alle Ferti-
gungsstufen von den Ausgangsstoffen Uber den Produkti-
onsablauf bis hin zu den fertigen Produkten Uberwacht.

Mit dem FBS-Quialitatszeichen dokumentiert der Hersteller die
Bild 3.18: FBS-Qualitatszeichen geprufte Qualitat seiner Produkte.
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Formblatt Q3.9: Abschlussbericht zur Kontrolle des
FBS-Qualitatssicherungssystem®

Datum der Uberwachung: zum Prifbericht Nr.
1.Regelliberwachung*: 2.Regelliberwachung*: Sonderiiberwachung*:
Firma:
Werk:
Erfillung der Norm- und FBS-Anforderungen
Rohre mit Kreisquerschnitt Rohre mit Eiquerschnitt
Vortriebsrohre Stahlbeton-
Betonrohre Stahlbetonrohre Beton/Stahlbeton Betonrohre Rohre

Nennweitengruppe (NG) 1 2 3 |1|2|3|4|1|2|3|4]1]|2|3 11213
FBS-Qualitatszeichen
gepruft

(Angabe der Nennweite)
nicht gepruift

(keine Fertigung)
FBS-Anforderungen

erfiillt [= 90-100 %]
FBS-Anforderungen
teilweise erfiillt [< 90-85 %]
FBS-Anforderungen
teilweise erfiillt [< 85-70 %]
FBS-Anforderungen

nicht erfilllt [< 70-50 %]
FBS-Anforderungen

nicht erfilllt [< 50 %]

Rohre mit Sonder- Rohre in

querschnitten Sonderausfiihrung FOmETEE IRl fi U EfiE

FBS-Qualitatszeichen

geprift (Angabe der Teile)

nicht gepriift (keine Ferti-
gung)

FBS-Anforderungen

erfiillt [> 90-100 %]
FBS-Anforderungen
teilweise erfiillt [< 90-85 %]
FBS-Anforderungen
teilweise erflllt [< 85-70 %]
FBS-Anforderungen

nicht erfiillt [< 70-50 %]
FBS-Anforderungen

nicht erfilllt [< 50 %]

Bei Nichterfiillen der FBS-Anforderungen veranlasste Sondermafinahmen mit Begriindung:

Vorschlag fiir Ahndungsmafnahmen gemaR Satzung der FBS mit Begriindung:

Die erteilten Ubereinsti rtifikate behalten ihre Giiltigkeit | Ja Nein : ; !

Zutreffendes ank bzw. ausfilllen! * M d Jahr angeben! S i v g ; : .

utreffendes ankreuzen bzw. ausfiillen onat und Jahr angeben - . e . ot e -~ i - e ¢ e FBS-Betonbauteile bestehen aus naturllchen,
) : o ; - uberall verfiigbaren heimischen Rohstoffen.

Aufgestellt (Ort, Datum): Priifbeauftragter: L . . £ ] i’ & :

(Unterschrift ’ £ : : S Auch nach ihrer langen Nutzungsdauer kénnen sie als
Fremdiiberwachende Stelle: Priifstellenleiter: e oy - e Al " Baustoffe zeitgemaB mit wenig Energieaufwand weiter-
(Stempel (Unterschrift) T

verarbeitet und wieder verwendet werden.

Bild 3.20: Abschlussbericht zur Kontrolle FBS-Qualitétssicherungssystem, Muster : : / & Klarer Fall: FBS setzt auf eine 6kologisch
y ' ; lickenlose Lieferkette.
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4. Leitfaden zur Rohrwerkstoffauswahl

4.1 Allgemeines

FBS-Betonrohre, FBS-Stahlbetonrohre, FBS-Vortriebsrohre und zugehdrige FBS-Form-
stlicke sowie FBS-Schachtfertigteile erfullen aufgrund ihrer gepriften Qualitat und ihrer
besonderen Eigenschaften dauerhaft die hohen Anforderungen, die heute an Betonkanal-
systeme fUr Abwasserleitungen und -kanéle gestellt werden. Sie sind tragféhig, dicht gegen
inneren und auBeren Wasserdruck, hydraulisch leistungsfahig, abriebfest, widerstandsféahig
gegen chemisch maBig angreifende Umgebung und damit wirtschaftlich sowie nachhaltig.

4.2 Tragfahigkeit

Rohrleitungen gehoren in Deutschland zu den Ingenieurbauwerken, fUr die eine statische
Berechnung erforderlich ist. FUr alle Rohrwerkstoffe gliltige, auf gleichem Sicherheitsniveau
basierende Berechnungsverfahren enthalten die Arbeitsblatter DWA-A 127 (fur die offene
Bauweise) und DWA-A 161 (fur die geschlossene Bauweise), die auch Bestandteil der DIN
EN 1295-1 sind.

Voraussetzung flr die Gultigkeit dieser Berechnungsverfahren und die rechnerischen Si-
cherheiten sind die genormten Werkstoffeigenschaften sowie die Bauausflhrung nach DIN
EN 1610 und Arbeitsblatt DWA-A 139. Die Werkstoffkennwerte werden durch laufende
umfassende Produktions- und Konformitatskontrollen, beginnend bei den Ausgangsstoffen
bis zu den fertigen FBS-Betonkanalsystemen und der Bauausfihrung, durch eine ausrei-
chende BauUberwachung gesichert.

Die zur Berechnung der Einwirkungen/Belastungen anzusetzenden Eigenlasten, Boden-
kenngréBen und Verkehrslasten sowie die zur Aufrechterhaltung des in Deutschland Ub-
lichen Sicherheitsstandards erforderlichen Teilsicherheitsbeiwerte sind fur den Nachweis
der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit von Rohrleitungen und Schachtbauwerken im
Arbeitsblatt DWA-A 127 und Arbeitsblatt DWA-A 161 festgelegt.

Die Bemessung und Ausfihrung von Beton und Stahlbeton ist in DIN EN 1992-1-1/NA
geregelt. Die bei Rohren und Schachtfertigteilen zu beachtenden Besonderheiten sind Be-
standteile der Produktnormen DIN V 1201 und DIN 4034-1 sowie der FBS-Qualitéatsrichtli-
nien Teil 1 und 2 und der Anwendungsnorm DIN V 1202.
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FUr FBS-Betonrohre Typ 2 werden flr den Nachweis im Grenzzustand der Tragféhigkeit die
mit den entsprechenden Teilsicherheitsbeiwerten flr Einwirkungen erhéhte Bemessungs-
schnittkréafte und daraus der Bemessungswert der Ringbiegezugspannung ermittelt. Dieser
wird mit der zulassigen Ringbiegezugspannung von 6 N/mm?, unter Einhaltung des Teilsi-
cherheitsbeiwertes flr den Bauteilwiderstand, verglichen.

FBS-Stahlbetonrohre Typ 2 kénnen fir praktisch alle vorkommenden Belastungs- und Einbau-
bedingungen durch Anpassung der Bewehrung und gegebenenfalls der Wanddicke bemessen
und hergestellt werden. Die Tragfahigkeit wird nach DIN V 1201 und den Regeln des Stahlbe-
tonbaus mit dem Bruchsicherheitsnachweis im Zustand Il unter Vernachlassigung der Mitwir-
kung des Betons in der Zugzone berechnet. Zusatzlich wird der Nachweis der Gebrauchstaug-
lichkeit durch die Begrenzung der Rohrvergleichsspannung, (Spannungsnachweis im Zustand
), nach DIN V 1201 geflhrt. Die fUr den Zustand | ermittelte Vergleichsspannung darf flr einen
Beton der Festigkeitsklasse C40/50 den Wert von 6 N/mm? nicht Uberschreiten.

Die statische Berechnung von FBS-Beton- und FBS-Stahlbetonrohren Typ 2 wird in den
Kapiteln 8 und 9 ausfuhrlich behandelt.

FBS-Schachtfertigteile kdnnen gemali DIN 4034-1 ohne gesonderten statischen Nachweis
bei einer Verkehrslast LM1 nach DIN EN 1991-2 (einschlieBlich des Nationalen Anhangs) bis
zu einer Einbautiefe (H) von 10,00 m und bei DN 2000 von 6,5 m eingesetzt werden. Bei
davon abweichenden Einwirkungen kann ein Nachweis nach den Regeln des Beton- und
Stahlbetonbaus erfolgen.

4.3 Schlagfestigkeit

FBS-Betonrohre und FBS-Stahlbetonrohre weisen aufgrund der zahen Werkstoffeigen-
schaften eine hohe Schlagfestigkeit auf. Wegen der hohen Duktilitat gilt dies im verstarkten
MaB fur den Werkstoff Stahlbeton.

4.4 Dauerschwingfestigkeit, Schwellfestigkeit

Versuche, die an der Technischen Hochschule Braunschweig durchgefihrt wurden, haben
gezeigt, dass FBS-Betonrohre einer Schwellbelastung zwischen 40 und 60 % der stati-

schen Kurzzeitfestigkeit (Mindestscheiteldruckkraft) bei 2 x 10° Lastwechseln standhalten.
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Nach DIN V 1201 kdnnen deshalb als Rechenwert fur den Nachweis der Dauerschwingfestig-
keit 40 % des Rechenwertes der Ringbiegezugfestigkeit angesetzt werden (Arbeitsblatt DWA-
A 127-10). Fur FBS-Stahlbetonrohre kann der Nachweis der ErmUidungsfestigkeit unter nicht
vorwiegend ruhender Belastung nach den Regeln des Stahlbetonbaus fir beliebige Lastwech-
selzahlen geflhrt werden. Dabei gilt die Ableitung der Wohlerkurven in DIN EN 1992-1-1/NA.
Stahlbetonbauteile sind daher grundsétzlich fir den Einsatz unter Bahnlasten zugelassen.

45 Wasserdichtheit

4.5.1 Allgemeines

Die Wasserdichtheit von Abwasserleitungen und -kandlen ist eine der wichtigsten Anforde-
rungen zum Schutz von Grundwasser und Boden. Der Dichtheitsprifung von FBS-Beton-
kanalsystemen kommt deshalb besondere Bedeutung zu. Nach DIN V 1201, DIN 4034-1
und den zusétzlichen Anforderungen der FBS-Qualitatsrichtlinien Teil 1 und Teil 2 werden
Rohre und Schachtfertigteile Typ 2 sowie deren Verbindungen im Rahmen der Gutesiche-
rung auf Dichtheit strengen Kontrollen unterworfen.

In der Erstprifung wird die Funktionssicherheit der FBS-Rohre, FBS-Schachtfertigteile und
deren Verbindungen unter erhdhten Anforderungen nachgewiesen. Dabei werden folgende
Prifungen durchgefihrt:

1. Prifung der Dichtheit der Rohre ohne Wasserzugabemessung:
Prafdruck fur FBS-Rohre = DN 1000: 250 kPa (2,5 bar)
Prafdruck fir FBS-Rohre > DN 1000: 100 kPa (1,0 bar)
Die Prufung wird generell als Strangprifung durchgefihrt. Dabei werden 3 Rohre mit zwei
Verbindungen oder zweimal zwei Rohre mit einer Verbindung gepruft.

2. PrUfung der Dichtheit der Rohrverbindungen bei gegenseitiger Abwinklung:
Es gelten die Priflbedingungen wie oben angegeben. Die gegenseitige Abwinklung betragt
12500/DN in mm je m Baulénge oder 50 mm/m, je nachdem, welcher Wert Kleiner ist.

3. Prifung der Dichtheit der Rohrverbindungen unter Scherlasteinwirkung:
Prafdruck: 100 kPa (1,0 bar)

Scherlast: 50 x DN in Newton
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Mit den Priifungen 2 und 3. wird sichergestellt, dass die Verbindungen von FBS-Rohren auch
unter unguinstigen Einbaubedingungen, z. B. bei Richtungsénderungen und Setzungen, dau-
erhaft wasserdicht bleiben. Mit Erflillung der Anforderungen bei Prifung unter Scherlastein-
wirkung wird gleichzeitig nachgewiesen, dass die Rohrverbindungen wurzelfest sind.

Die Erstprtfung von FBS-Schachtfertigteilen auf Dichtheit erfolgt an drei zusammengeflig-
ten Bauteilen (davon ein Schachtunterteil) mit zwei Verbindungen bei einem inneren Uber-
druck von 100 kPa (1,0 bar).

Im Rahmen der werkseigenen Produktionskontrolle wird nach DIN V 1201 und der FBS-
Qualitatsrichtlinie Teil 1 jedes im Nennweitenbereich bis DN 1000 hergestellte FBS-Rohr aus
Beton und Stahlbeton auf einer in die Fertigungsanlage der Rohre integrierten Prifeinrichtung
serienmaBig mit WasserUberdruck, Luftliberdruck oder Luftunterdruck auf Dichtheit geprUft.

Tabelle 4.1: Maximale Wasserzugabe

Nennweite Wasserzugabe
DN [/m?]
= 600 0,08
700 bis 1000 0,07
= 1100 0,05

Zusétzlich werden Strangpriifungen mit Wasserzugabemessung mit einem inneren Uber-
druck von 100 kPa (1,0 bar) durchgeflhrt. Dabei darf die Wasserzugabe die Werte der
Tabelle 4.1 nicht Uberschreiten.

Bei der werkseigenen Produktionskontrolle von FBS-Schachtfertigteilen werden zwei Schach-
tringe einschlieBlich ihrer Verbindungen mit 100 kPa (1,0 bar) auf Wasserdichtheit geprUft.

452 FBS-Betonrohre und FBS-Stahlbetonrohre in Wassergewinnungsgebieten

Ein Wasserschutzgebiet umfasst in der Regel das gesamte Einzugsgebiet einer Wasser-
gewinnungsanlage. Der unterschiedlichen Auswirkung der potentiellen Gefahrenherde
nach Art, Untergrundbeschaffenheit und der raumlichen Entfernung eines Eingriffs von
der Entnahmestelle wird durch eine Gliederung des Wasserschutzgebiets in Zonen unter-
schiedlichen Schutzniveaus Rechnung getragen.
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Die Schutzzone | (Fassungsbereich) muss den Schutz der Wassergewinnungsanlage und
ihrer unmittelbaren Umgebung vor jeglicher Verunreinigung und Beeintréchtigung gewahr-
leisten. Es durfen keine Abwasserleitungen und -kandle eingebaut werden, es sei denn,
zwingende ortliche und technische Gegebenheiten erfordern dies. Hier werden maximale
Anforderungen an die Werkstoffe, den Bau und Betrieb gestellt, z. B. Doppelrohrsysteme
mit LeckageUberwachung.

Die Schutzzone Il (engere Schutzzone) muss den Schutz vor bakteriellen Verunreinigungen
sowie vor sonstigen Beeintrachtigungen gewahrleisten. Das Ableiten von Abwasser im Be-
reich der Schutzzone Il ist nach DVGW W 101 in der Regel nicht tragbar. Missen Abwas-
serleitungen und -kanédle aufgrund zwingender drtlicher oder technischer Gegebenheiten
in der Schutzzone gebaut werden, sind diese auf das notwendige Mal3 zu beschranken.
Bereits bei den Voruntersuchungen sind die zustandigen Wasserbehdrden und betroffenen
Wasserversorgungsunternehmen zu beteiligen.

Die Schutzzone lll (weitere Schutzzone) soll den Schutz vor weitreichenden Beeintrachti-
gungen insbesondere vor nicht oder nur schwer abbaubaren chemischen oder vor radio-
aktiven Verunreinigungen gewahrleisten.

In der Schutzzone Il sind der Einbau und der Betrieb von Abwasserleitungen und -kanélen unter
Beachtung der notwendigen MaBnahmen zum Schutz der Gewasser grundsatzlich zulassig.

Das Arbeitsblatt DWA-A 142 ,Abwasserleitungen und -kandle in Wassergewinnungsgebie-
ten” regelt die Anforderungen fur Planung, Bau, Betrieb und Unterhaltung von Abwasserlei-
tungen und -kanalen einschl. der erforderlichen Schachtbauwerke.

Die Wahl des Entwasserungssystems in Wasserschutzgebieten erfolgt in Bezug auf das
Gefahrdungspotential. Je nach Geféahrdungspotential werden die Anforderungen an Ab-

wasserleitungen und -kanéle sowie Schachte und Anschlisse festgelegt.

An Rohre und Schéchte in Trinkwassergewinnungsgebieten werden folgende allgemeine
Anforderungen gestellt:

e Baustoffe und Bauteile mUssen mindestens den Anforderungen gem. DIN EN 1610,
DIN EN 12889, DIN 1986-4, DWA-A 139, DWA-A 127 und DWA-A125 entsprechen,
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e Sicht- und Dichtheitspriifungen nach Abschluss einer BaumaBnahme entsprechend
DIN EN 1610 und Arbeitsblatt DWA-A 139,

¢ \erdichtungsgrad fur die Rohrbettung und Seitenverfullung (Einbettungsbedingung
B4) ist festzustellen und zu dokumentieren,

¢ Anbindung von Anschlusskanélen an Schachte bei wiederkehrenden Dichtheits-
prufungen,

e spezielle Ausflihrungsdetails (z. B. Anschlisse und Leitungsdurchfiihrung),

® peim Standsicherheitsnachweis ist ein um 20 % erhdhter Teilsicherheitsbeiwert
auf der Einwirkseite anzusetzen,

e max. Verformung flr biegeweiche Rohre 4 %,

e Nachweis der Hochdrucksplilfestigkeit nach DIN 19523,

e Bettungstyp | nach DIN EN 1610 und Arbeitsblatt DWA-A 139 bei offener Bau-
weise,

e pbei Rohren mit profilierter Wandung nach DIN EN 13476-3: Dicke der durchgehen-
den Innenschicht mindestens 3,5 mm,

e Schachte muUssen gegen Auftrieb gesichert sein. Sofern der Lastfall Grundwasser
nicht maBgebend ist, muss mit einem Mindest-Wasserstand von bis 1,0 m unter
Gelande gerechnet werden,

e biegeweiche Schachte: Beulnachweis in axialer und radialer Richtung,

e Absturzbauwerk nur mit innenliegendem Untersturz,

e und weitere.

Die uneingeschrankte Eignung von FBS-
A% Beton- und FBS-Stahlbetonrohren flr den
_ Einsatz in Wassergewinnungsgebieten der
. : Schutzzone Il (Bild 4.1) wird mit den Was-
H 4"
| ] serdichtheitspriifungen nach DIN V 1201
. ’,

und der FBS-Qualitatsrichtlinie Teil 1 nach-

Wasser- gewiesen.

Schutzgebiet |

s m

Bild 4.1: Wasserschutzzone
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4.6 Hydraulische Leistungsfahigkeit - Wandrauheit

Die hydraulische Bemessung von Freispiegel- und Druckleitungen erfolgt heute allgemein
nach dem Arbeitsblatt DWA-A 110 mithilfe der Formel von Prandtl-Colebrook. Dabei wird
die Dimensionierung von neu zu erstellenden Abwassernetzen in der Regel nach dem
sogenannten Pauschalkonzept durchgeflhrt, der Leistungsnachweis bestehender Netze
nach dem Individualkonzept.

Im ersten Fall ist es zulassig, fur bestimmte Kombinationen von Verlustarten mit einem pau-
schalen Wert k, flr die betriebliche Rauheit zu arbeiten (siehe Tabelle 4.2).

Tabelle 4.2: Pauschalwerte fUr die betriebliche Rauheit k, [mm] nach Arbeitsblatt DWA-A 110

Schachtausbildung

Kanalart
Regelschachte angeformte Schichte Sonderschachte
Transportkanéle 0,50 0,50 0,75
Sammelkanéle = DN 1000 0,75 0,75 1,50
Sammelkanéle > DN 1000 - 0,75 1,50
Mauerwerkskanéle, Ortbetonkanéle,
Kandle aus nicht genormten Rohren 150

ohne besonderen Nachweis der
Wandrauheit

Drosselstrecken (1), Druckrohrleitun-
gen (1,2,3), Duker (1) und Reliningstre- 0,25
cken ohne Schéchte

1) ohne Einlauf-, Auslauf- und Umlenkverluste
2) ohne Drucknetze (siehe auch A 110, Abschnitt 9)
3) Auswirkungen auf Pumpwerke (siehe A 110, Abschnitt 9)

Der Pauschalansatz fur k -Werte enthalt in der Regel die Einfliisse von
¢ \Wandrauheit,
¢ | ageungenauigkeit und -anderungen,
e RohrstoBen,
e Zulaufformsttcken und
e Schachtbauwerken.

Im Rahmen des Pauschalansatzes ist die effektive Wandrauheit flr derzeit genormte Rohre

einheitlich mit k = 0,1 mm, die FlieBgeschwindigkeit mit v = 0,8 m/s angesetzt, um damit
auch den Bereich der Teilflllung abzudecken.
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FBS-Beton- und FBS-Stahlbetonrohre zeigen ein glinstiges hydraulisches Widerstandsver-
halten nach Nikuradse. An der TH Darmstadt durchgeflhrte hydraulische Versuche haben
Rauheitswerte ergeben, die zu den in Tabelle 4.2 aufgefihrten Pauschalwerten fiir die be-
triebliche Rauheit einen hohen Sicherheitsabstand aufweisen.

Bei Anwendung des Individual-Konzeptes sind alle Einzelverluste zu bertcksichtigen und
haltungsweise zu einem k -Wert zusammenzufassen. Auch hierbei gilt fir genormte Rohre
die effektive Wandrauheit von k = 0,17 mm. Ausfuhrliche Hinweise dazu enthalt das Arbeits-
blatt DWA-A 110.

4.7 Widerstandsfahigkeit gegeniiber mechanischen Angriffen

Eine hohe Betondruckfestigkeit, mindestens Druckfestigkeitsklasse C40/50, Verarbeitung
des Betons mit geringem Wasserzementwert, hohe Verdichtung und fachgerechte Nach-
behandlung sind die Voraussetzungen daflr, dass FBS-Rohre und FBS-Schachtfertigteile
eine sehr hohe Abriebfestigkeit aufweisen.

Langjahrige Beobachtungen an Abwasserleitungen und -kanélen haben gezeigt, dass die
gemessenen absoluten Abriebwerte von FBS-Beton- und FBS-Stahlbetonrohren unbedeu-
tend und fUr die Lebensdauer der Rohre vernachléssigbar sind.

Bei noch héheren, in der Praxis in Abwasserleitungen und -kanélen nur selten auftretenden
FlieBgeschwindigkeiten und extremer Feststofffracht, sind nach DIN V 1201 zur Beurteilung
der Abriebfestigkeit zusatzliche Nachweise und geeignete PrUfverfahren zu vereinbaren.
Ggf. kann ein hochfester Beton verwendet werden.

Die mechanischen Einwirkungen von sehr schnell flieBendem Wasser ohne Feststoffe auf
Rohrleitungen beruhen im Wesentlichen auf der Kavitation. Erfahrungsgeman tritt bei dau-
ernd einwirkenden FlieBgeschwindigkeiten von 8 bis 10 m/s bei FBS-Beton- und FBS-
Stahlbetonrohren keine Kavitation auf. Wird durch geeignete bautechnische MaBnahmen,
zligige Leitungsflihrung, hydraulisch giinstige Ausbildung der Schéchte und Bauwerke,
Vermeidung senkrechter Aufprallfldachen u.s.w. eine Kavitation verhindert, sind auch FlieB3-
geschwindigkeiten von 12 m/s vertretbar. Erfahrungsberichte aus der Praxis zeigen, dass
von FBS-Beton- und FBS-Stahlbetonrohren Uber lange Zeitrdume auch Wassergeschwin-
digkeiten von 20 m/s und mehr schadlos Uberstanden wurden.
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4.8 Widerstand gegen Hochdruckreinigung

Die Reinigung von Abwasserleitungen und -kanélen erfolgt heute Uberwiegend mittels
Hochdruckspulung. Hierbei werden die Verunreinigungen im Kanal durch Hochdruckwas-
serstrahlen geldst und abtransportiert. Die innere Rohroberflache wird durch den Aufprall
der Hochdruckwasserstrahlen erheblich belastet. Diese Belastung erfordert eine entspre-
chende Widerstandsfahigkeit des eingesetzten Rohrwerkstoffes. Seit August 2008 erfolgt
der Nachweis der Widerstandsfahigkeit nach DIN 19523. In dieser Norm werden die Anfor-
derungen und PrUfverfahren geregelt. Untersuchungen sind gem. eindeutig vorgegebenen
Anforderungen durchzufihren.

Bei der Priifung auf Widerstand gegen Hochdruckreinigung werden zwei Verfahren
unterschieden:

e \erfahren 1: Werkstoffprifung

e \erfahren 2: Praxisprifung

Bei der Werkstoffprifung wird ein Prifkdrper von mindestens 1,3 m Lange als Halbschale
oder Rohr verwendet. Ziel ist es, die Probekorper moglichst unter reproduzierbaren Bedin-
gungen zu belasten. GeprUft wird mit einer Spulstrahlleistungsdichte von 450 + 15 W/mm?.
Verwendet wird eine Einzeldlse mit einem Durchmesser von 2,5 mm.

Bei der Praxisprtfung wird eine mindestens 15 m lange Prifstrecke aus Rohren und Formteilen
aufgebaut. Geprtift wird mit einer Splilstrahlleistungsdichte von 330 + 15 W/mm? und mit
Rundumstrahldtse mit 8 Einsatzen.

Die Intensitat der Beanspruchung wird nicht wie in der Vergangenheit in bar sondern nach
DIN 195283 als Spulstrahlleistungsdichte DJ (W/mm?) angegeben. Die Spulstrahlleistungs-
dichte setzt sich aus folgenden Parametern zusammen: dem Durchfluss, dem Dusen-
durchmesser und dem Auftreffwinkel. Bei der Prifung nach DIN 19523 werden sehr hohe
Anforderungen an die Prifeinrichtung gestellt. Selbst die Ausnutzung der Toleranzbereiche
der DUsendffnungsdurchmesser kann zu einer Spulstrahlleistungsdichte fihren, die auBer-
halb des zulassigen Toleranzbereiches liegt.

Im Abschlussbericht ,Untersuchung zur bedarfsorientierten Kanalreinigung unter Nutzung
betrieblicher Synergien, Phase | & 1I, 2015, geférdert durch das Ministerium fir Klimaschutz,
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Umwelt, Landwirtschaft, Natur und Verbraucherschutz des Landes NRW und betreut durch
das LANUYV, wurde in Zusammenarbeit mit der Ruhr-Universitat Bochum (RUB), Lehrstuhl
fur Siedlungswasserwirtschaft und Umwelttechnik und dem Institut fur Unterirdische Infra-
struktur (IKT) festgestellt, dass bei Ublichen Betriebseinstellungen die Spuilstrahlleistungs-
dichte, selbst bei vermeintlich geringen Dusendrlcken, Uber den fur die Rohrwerkstoffe
mafBgeblichen Grenzwerten liegen kann. Die Grenzwerte zur Hochdruckspulbestandigkeit
sind fur Rohrwerkstoffe im Rahmen von Eignungsprifungen festzulegen. Die Ergebnisse
mussen den Netzbetreibern und dem Betriebspersonal bekanntgegeben werden.

Nach DIN V 1201 sind FBS-Betonrohre und FBS-Stahlbetonrohre Typ 2, hergestellt aus
einem Beton C40/50, bestandig gegentiber Hochdruckspilung.

Untersuchungen der Priifstelle der Stadtentwéasserung ZUrich zeigen, dass eine gute Korre-
lation zwischen der Widerstandsfahigkeit gegen Beanspruchung aus der Hochdruck-Kanal-
reinigung und der Abriebfestigkeit eines Werkstoffes besteht. Somit weisen FBS-Betonrohre
und FBS-Stahlbetonrohre aufgrund ihrer hohen Abriebfestigkeit gegenliber anderen Rohr-
werkstoffen eine Uberdurchschnittlich hohe Widerstandsfahigkeit gegen Hochdruckreinigung
auf. Die Berechnung der Spuistrahlleistungsdichte mit den Werten der Zuricher Untersuchung
ergibt einen Wert von DJ ~ 470 W/mm?2. Voraussetzung daflr ist allerdings ein sachgemalier
Einsatz der Hochdruckspultechnik, die Verwendung geeigneter DUsen usw.

4.9 Widerstand gegen chemische Angriffe

FBS-Betonkanalsysteme erflllen die Anforderungen fir die Expositionsklasse XA2 nach
DIN EN 206-1/DIN 1045-2, d. h. sie sind ohne zusatzlichen Schutz gegen ,,chemisch maBig
angreifende Umgebung*® bestandig. Die Expositionsklasse XA2 ist bei chemischem Angriff
durch natirliche Béden und Grundwasser u.a. durch einen pH-Wert von = 4,5 definiert.
Speziell fir den Bereich der Abwasserableitung ist das Merkblatt DWA-M 168 zu berlck-
sichtigen, welches einen ausreichenden Widerstand des Rohrbeton gegentber Abwasser
mit einem pH-Wert = 5,5 angibt. Da Ubliches kommunales Abwasser im pH-Bereich von
6,5 bis 10 liegt, sind FBS-Rohre und FBS-Schachtfertigteile aus Beton und Stahlbeton
im allgemeinen besténdig gegen die meisten natUrlichen Grundwdasser und Béden sowie
gegen alle Ublichen kommunalen und vergleichbaren industriellen Abwasser (Tabelle 4.3/
Tabelle 4.4).
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Tabelle 4.3: Grenzwerte zur Beurteilung des Angriffsgrades von Wéassern vorwiegend naturlicher
Zusammensetzung nach DIN 4030 Teil-1

Chemisches Referenzpriif-
Merkmal verfahren nach Ve e XA3
Grundwasser
o ~ =200 und > 600 und > 3.000 und
S0 gl DI/ EN T2 =600 < 3.000 < 6.000
= 6,5 und = 5,5 und > 4,5 und
pH-Wert ISO 4316 =55 =45 =40
. = 15 und > 30 und > 100
CO, mg/l DIN EN 13577:2007 =40 =60 bis zur Sattigung
. . > 15 und = 15 und > 60 und
NH,*mg/l ISO 7150-1:1984 =30 =130 =100
- > 300 und = 1.000 und > 3.000
Mg**mg/ | DINENISO 7680 =1.000 = 3.000 bis zur Séttigung
Boden
SO,* mg/kg? ob = 2.000 und = 3.000° und > 12.000 und
insgesamt RINENTIo:2 <3.000° <12.000 < 24.000
Sturegrad DIN 4030-2 =200 in der Praxis nicht anzutreffen

Baumann-Gully

a Tonbdden mit einer Durchlassigkeit von weniger als 10-° m/s durfen in eine niedrigere Klasse eingstuft werden.

b Das Priifverfahren beschreibt die Auslaugung von SO > durch Salzséure; Wasserauslagerung darf statt
dessen angewandt werden, wenn am Ort der Verwendung des Betons Erfahrung hierfiir vorhanden ist.

¢ Falls die Gefahr der Anhaufung von Sulfationen im Beton - zuriickfiihrend auf wechselndes Trocknen und
Durchfeuchten oder kapillares Saugen — besteht, ist der Grenzwert von 3.000 mg/kg auf 2.000 mg/kg zu
vermindern.
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Tabelle 4.4: Grenzwerte fUr eine dauernde Beanspruchung von Beton durch kommunales Abwasser
(aus Merkblatt DWA-M 168)

|6send durch . . .
Auslaugung weiches Wasser nicht gegeben entfallt
anorganische und . .
4 v pH-Wert: 6,5 bis R .
o organische Sauren 10 pH-Wert: = 6,5 W/z < 0,509
Séaureangriff R - und
Korﬁgﬁ%ierg(?go ) < 10 mg/I" = B e/l Wasserein-
2 dringtiefe
I6send durch | Magnesium (Mg?*) <100 mg/l = 1.000 mg/I (DIN EN 12390-8)
Austausch- Ammonium- von = 3 cm
reaktion Stickstoff (NH,-N) <100 mg/I = 300 mg/P
wie oben ohne
= 00T/ HS-Zement
. ~ wie oben ohne
treibend Sulfat (SO*,) < 250 mg/l = 1.500 mg/I HS-Zement
wie oben mit
= SU000 /] HS-Zement

1 Im Ublichen kommunalen Abwasser wird dieser Wert nicht erreicht. Allenfalls bei der Ableitung groBer
Mengen kohlensaurehaltigen Grundwassers (z. B. Drédnagewasser) ist in Einzelféllen ein Wert in der
angegebenen GroBenordnung denkbar.

2 Durch niedrigere w/z-Werte und durch die Verwendung von Beton mit besonderer Zusammensetzung wird
der chemische Widerstand des Betons erheblich begiinstigt.

3 Nach DIN EN 1916 und DIN EN 1917 darf der Wasserzementwert nicht gréBer als 0,45 sein.

4 Zur Herstellung von Beton mit hohem Sulfatwiderstand darf anstelle von HS-Zement nach DIN 1164-10 eine
Mischung aus Zement und Flugasche verwendet werden, wenn folgende Bedingungen eingehalten sind:

— Zementart CEM |, CEM II/A-S, CEM I1I/B-S, CEM II/A-T, CEM II/B-T, CEM II/A-LL oder CEM III/A

— Der Flugascheanteil, bezogen auf den Gehalt an Zement und Flugasche (z + f), muss bei den Zementarten
CEM |, CEM II/A-S, CEM I1I/B-S und CEM II/A-LL mindestens 20 % (Masseanteil), bei den Zementarten
CEM II/A-T, CEM II/B-T und CEM III/A mindestens 10 % (Masseanteil) betragen.

5 Aus Griinden des Gew&sserschutzes werden im Merkblatt DWA-M 115-2 fiir die Einleitung nicht hauslicher
Abwasser niedrigere Richtwerte (100 mg/| bei Kléranlagen =< 5.000 EW bzw. 200 mg/| bei Klaranlagen
> 5.000 EW) vorgeschlagen.
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Erst bei Uberschreitung der oben angefiihrten Grenzwerte sind besondere SchutzmaBnah-
men erforderlich.So ist z. B. bei Sulfatkonzentrationen von 600 bis 1500 mg/l Abwasser der
Beton fur FBS-Kanalsysteme unter Verwendung von Zement mit hohem Sulfatwiderstand
(SR-Zement) oder einer Mischung aus Portlandzement und Flugasche herzustellen, bei
Sulfatgehalten von 1500 bis 3000 mg/I ausschlieBlich mit SR-Zement.

FUr zeitweilige oder kurzweilige Beanspruchungen sind nach dem Merkblatt DWA-M 168
deutlich hdhere Grenzwerte moglich.

Tabelle 4.5: Grenzwerte fUr eine dauernde Beanspruchung von Beton durch kommunales Abwasser
(aus Merkblatt DWA-M 168)

weiches Wasser entfallt entfallt
anorganische Saure,
z. B. Schwefelsaure, . ¥ )
Salzsaure, pH-Wert: = 5,5 pH-Wert: = 4
Salpetersdure w/z = 0,502% und
organische Séure pH-Wert: = 6 pH-Wert: = 4 Wasserein-
- dringtiefe
kalklésende
Kohlensaure (CO.) = 25 mg/l = 100 mg/l (DIN EN 12390-8)
von = 3 cm
Magnesium (Mg?*) = 3.000 mg/l
Ammonium- -
: = 1.000 mg/I
Stickstoff (NH,-N) & keine Begrenzung
= 1.000 mg/! wie oben ohne HS-Zement
Sulfat (SO%)) .
= 5.000 mg/l wie oben ohne HS-Zement

-

Unter ,zeitweilig” ist eine Beanspruchung zu verstehen, die wéhrend ldngerer Zeitrdume, z. B. zwischen zwei
Inspektionsterminen, im Laufe von zehn Betriebsjahren in der GréBenordnung von maximal einem Jahr
einwirkt. Diese besonderen Bedingungen kénnen in Absprache mit dem Kanalnetzbetreiber planmasig fir
notwendige Arbeiten an technischen Einrichtungen genutzt werden, die sich unvermeidbar Uber eine langere
Zeitspanne erstrecken.

2 Fir unplanmaBige Betriebszusténde, bei denen fiir kurze Zeit hdhere Beanspruchungen entstehen, gelten
die unter ,kurzzeitig“ aufgefiihrten Richtwerte (Spalte 3). Solche kurzen Ereignisse sind als unkritisch
anzusehen, wenn sie hochstens einmal pro Woche fiir maximal eine Stunde eintreten.

Durch niedrigere w/z-Werte und durch die Verwendung von Beton mit besonderer Zusammensetzung wird
der chemische Widerstand des Betons erheblich begunstigt.

Nach DIN EN 1916 und DIN EN 1917 darf der Wasserzementwert nicht groBer als 0,45 sein.

Zur Herstellung von Beton mit hohem Sulfatwiderstand darf anstelle von HS-Zement nach DIN 1164-10 eine
Mischung aus Zement und Flugasche verwendet werden, wenn folgende Bedingungen eingehalten sind:

— Zementart CEM |, CEM II/A-S, CEM 1I/B-S, CEM II/A-T, CEM II/B-T, CEM II/A-LL oder CEM III/A

— Der Flugascheanteil, bezogen auf den Gehalt an Zement und Flugasche (z + f), muss bei den Zementarten
CEM I, CEM II/A-S, CEM I1I/B-S und CEM II/A-LL mindestens 20 % (Masseanteil), bei den Zementarten CEM
1I/A-T, CEM II/B-T und CEM III/A mindestens 10 % (Masseanteil) betragen. Einmaliges, stoBweises Einleiten
betonangreifender Stoffe mit noch héheren Konzentrationen, das durch Missbrauch oder Unfall sehr kurz-
fristig auftritt (schwallartiger Ablauf), ist i. d. R. unmaBgeblich im Hinblick auf einen chemischen Angriff auf den Beton.
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Chlorierte und aromatische Kohlenwasserstoffe (CKW/AKW) sind Schadstoffe, die nicht in
den Wasserkreislauf gelangen durfen. Diese Stoffe greifen den Werkstoff Beton grundsétz-
lich nicht an. Bei einer unplanméBigen Einleitung von CKW/AKW in einen Abwasserkanal,
z. B. in Folge eines Unfalls oder einer betrieblichen Stérung, verhindert der Rohrbeton mit
seinem dichten Geflge flr den Zeitraum der SicherungsmaBnahmen den Austritt dieser
Stoffe durch die Rohrwand.

Eine besondere Art des chemischen Angriffes stellt die vieldiskutierte “Biogene Schwefel-
saurekorrosion” (BSK) oder “Sulfidkorrosion” dar (Bild 4.2). Mit ihrer Entstehung muss in
teilgeflliten Abwasserkanalen bei sehr langen FlieBstrecken mit zu geringem Gefélle und
mangelhafter Durchltftung, d. h. bei niedrigen FlieBgeschwindigkeiten und langer Verweil-
dauer des Abwassers im Kanal, gerechnet werden. Besonders anféllige Stellen im Kanal-
netz sind z. B. Pumpwerke, Austritte von Druckleitungen, Einleitungen aus Druckentwésse-
rungssystemen, Abstlrze und andere Bauwerke, die Turbulenzen hervorrufen.

Sulfidhaltige Abwasser verursachen nicht

nur Korrosion an Rohren, Bauwerken und

oxi_dativer
Tel Werkstoffen, sondern auch massive Pro-

bleme bei der Arbeitssicherheit flr das im
Kanal arbeitende Personal. Im angefaulten
Abwasser entstehender Schwefelwasser-

|

Sulfide —e— Eiweisse e — stoff ist ein heimtlckisches und lebensge-

reduktiver fahrliches Gas! DarUber hinaus verursachen

Teil Ablagerungen

diese Abwasser Geruchsprobleme flr die
Anwohner sowie Probleme bei der Abwas-

Bild 4.2: Prinzipieller Ablauf bei biogener serbehandlung in den Klaranlagen.

Schwefelséurekorrosion

Durch planerische und betriebliche MaBnahmen mussen Sulfidprobleme unbedingt vermie-
den werden. Dem verantwortlichen Ingenieur stehen geeignete Unterlagen zur Verflgung,
um Fehlentwicklungen rechtzeitig zu begegnen. Ein Rechenverfahren zur Abschatzung der
in einer Abwasseranlage zu erwartenden Sulfidbedingungen sowie eine Sammlung kon-
struktiver Regeln zu ihrer Minimierung und Vermeidung sind dabei eine wertvolle Hilfe.
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Geeignete planerische und konstruktive MaBnahmen sind:

e Ausreichende Beluftung der Abwasseranlagen eventuell durch Anordnung zusatzli-
cher Luftungsschachte oder einer technischen BelUftung,

e Erhdhung der FlieBgeschwindigkeiten bei Trockenwetter durch Einbau von FBS-
Betonrohren und FBS-Stahlbetonrohren mit Eiquerschnitt, Trockenwetterrinne oder
Drachenquerschnitt,

* bei aerobem Abwasser: scheitelgleicher Ubergang bei Querschnittsdnderungen zur
besseren Beluftung des Abwassers,

e bei anaeroebem Abwasser: stromungsgunstige Gerinnefiihrung in den Schachtbauwer-
ken und Querschnittsanderungen im Sohlgerinne zur Vermeidung von Turbulenzen.

Auch betontechnologische MaBnahmen kdnnen die Sulfidkorrosion reduzieren, z. B. der
oben erwahnte Einsatz von sulfatbestdndigem Zement (SR-Zement), Verwendung von
Hartkalkstein oder quarzitischen Zuschlagen.

Eine intensive Be- und Entliftung des Gasraumes von Abwasserleitungen und -kanélen ist
und bleibt die wirksamste MaBnahme gegen Sulfidentwicklung.

Ist Rohrbeton langere Zeit ,,chemisch stark angreifender Umgebung“ ausgesetzt, wie es
in Abwasserleitungen und -kanélen nur in Ausnahmeféllen vorkommt, reichen betontech-
nologische Methoden allein nicht mehr aus, um eine Korrosion zu verhindern. Fur diesen
Fall kdénnen die FBS-Mitgliedsfirmen maBgeschneiderte und wirtschaftliche Lésungen flr
nahezu jeden Angriffsgrad und Anwendungszweck anbieten.

Bewahrt haben sich hierfir Hochleistungsbetone der Festigkeitsklasse C 70/85 und hdher
unter Verwendung von hochreaktiven puzzolanischen Feinststoffen (z. B. Silicatstaub) ge-
mai Merkblatt DWA-M 168 sowie Auskleidungen der Kanalbauteile mit geeigneten Werk-
stoffen (z. B. PVC, HDPE, PP, Keramik).

4.10 Temperaturverhalten

FBS-Betonrohre und FBS-Stahlbetonrohre erflillen die Anforderungen an das Temperatur-
verhalten entsprechend DIN EN 476. Sie sind gegentiber stédndig auftretenden Wassertem-
peraturen von 45° C (bei Nennweiten = DN 200) bzw. 35° C (bei Nennweiten > DN 200)
bestandig. An der Eintrittsstelle einer Anschlussleitung in den Kanal kann die Abwasser-
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temperatur kurzzeitig bis zu 95° C betragen, ohne, dass es zu einer Beeintréachtigung des
Rohrbetons kommt.

4.11 Umweltvertriglichkeit und Okobilanz

FBS-Betonkanalsysteme sind umweltvertraglich und weisen eine konkurrenzlos giinstige
Okobilanz auf (Bild 4.3/Bild 4.4).
e Fr die Herstellung werden nur naturliche, heimische Rohstoffe verwendet.
e Rohstoffgewinnung und Ort der Fertigteilherstellung liegen nah beieinander,
die Transportwege sind kurz.
* Der zur Herstellung erforderliche Primérenergieaufwand, der zur CO,-Emmision
fuhrt, ist unschlagbar niedrig.
e \Wechselwirkungen mit der Umwelt treten nicht auf. Beton enthalt keine niedermo-
lekularen, organischen Substanzen, die in das Grundwasser gelangen kénnen.
e Das Material kann problemlos recycelt und als Baustoff wiederverwendet werden
e Der Werkstoff ist instandsetzungsgerecht.

Werkstoffspezifische Energieauf- 2";;;"

wénde und CO.-Emissionen fiir 2000
Bereitstellung und Herstellung

1500

1000

Rohrwerkstoff Spez. Ener- Spez. CO.- 500 = DN 500
gieaufwand  Emission 0
MJ/kd] [kg CO, /kg]
Blsien 1,24 0,148 Bild 4.4: Quelle: wie zuvor
kg CO, /m
Steinzeug 7,08 0,409 o
Duktiles G o
UHIes BUSS= 49 55 1,430 100 =ON300
eisen DN 500
50
. 0
PVC-U 68,3 4,860 R O S
& S & o ¢

Bild 4.3: Quelle: Leitfaden zur Auswahl von

Rohrwerkstoffen - Okologie, 2004 Bild 4.5: Quelle: wie zuvor
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412 Lebensdauer

Abwasserleitungen und -kanéle sowie Klaranlagen stellen in der Regel das groBte Vermo-
gen der Kommunen dar. Abwasseranlagen mussen daher eine méglichst hohe Nutzungs-
bzw. Lebensdauer aufweisen. Dies ist insbesondere auch vor dem Hintergrund einer Ge-
samtwirtschaftlichkeitsrechnung zu betrachten. Angaben zu technischen Nutzungsdauern
sind z. B. in den Leitlinien zur Durchflhrung dynamischer Kostenvergleichsrechnungen
(KVR-Leitlinien) der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA), der DWA und des DVGW
enthalten.

FUr Kanéle (Neubau und Erneuerung) als Bestandteile abwassertechnischer Anlagen ist un-
abhangig vom Rohrwerkstoff eine Nutzungsdauer von 50 bis 80 (100) Jahren angegeben.

Daraus ergibt sich ein betriebswirtschaftlicher Abschreibungssatz von 1 bis 2 % pro Jahr.
Aufgrund ihrer Eigenschaften besitzen die heutigen FBS-Beton- und FBS-Stahlbetonrohre
bei einer fachgerechten Bauausflihrung und bestimmungsgemaBer Nutzung eine Lebens-
dauer von weit Uber 100 Jahren.

Mehr als ein Viertel der in Deutschland vorhandenen Abwasserkanéle sind Uber 50 Jahre

alt und fast die Hélfte aller Kanéle sind mit Beton- und Stahlbetonrohren ausgefuhrt. Das ist
der beste Beweis fur die Qualitdt und Dauerhaftigkeit des Rohrwerkstoffes Beton.

100

Kapitel 5

Nahezu 100 %

nattirliche Rohstoffe bei
der Herstellung von
Rohren und Schachten
in FBS-Qualitat




5. Anwendungsgebiete

FBS-Beton-Kanalsysteme kénnen in Abstimmung mit dem Planer projektbezogen gefertigt e Schutzrohrleitungen, z. B. fiir Versorgungs- und Fernheizleitungen
und individuell eingesetzt werden.

Die wichtigsten Anwendungsgebiete sind:

Versorgung
¢ Wasserversorgungsleitungen, z. B. Trinkwasser-, Bewasserungs- und Léschwasser-

leitungen sowie -behalter

Bild 5.4: Schutzrohrleitung — FBS-Stahlbetonvortriebsrohr

Entsorgung
¢ Rohre fiir Abwasserleitungen und -kanéle

W il i |

E’z'ﬁ:’.ﬂ. = .
Bild 5.1: Loschwasserbehélter, FBS-Stahlbe- Bild 5.2: Ldschwasserbehélter, FBS-Stahlbe-
tonrohr mit Rechteckquerschnitt tonrohr mit Kreisquerschnitt

¢ Kuhlwasserleitungen fiir Kraftwerke und andere industrielle Zwecke
- oy
e . N

Bild 5.5: FBS-Betonrohre mit Kreisquerschnitt Bild 5.6: FBS-Betonrohre mit Eiquerschnitt

Bild 5.3: Kuhlwasserleitung Kraftwerk, FBS-Stahlbetondruckrohr mit Kreisquerschnitt Bild 5.7: FBS-Stahlbetonrohre mit TWR Bild 5.8: FBS-Stahlbetonrohr mit Fui3
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Bild 5.10: FBS-Stahlbetonrohr mit Maulquer-
schnitt schnitt

Bild 5.11: Trockenwetterrinne, Stahlbetonfertig- Bild 5.12: Haubenprofil Stahlbetonfertigteil
teil flr den nachtraglichen Einbau

e Schachtfertigteile und -bauwerke fir Abwasserleitungen und -kanéle
Einsteig- und Kontrollschéchte, Reinigungs-, Luftungs-, Brunnen- und Pumpenschéchte

Bild 5.13: FBS-Schachtunterteile, System ,Perfect” mit monolithischem Gerinne
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Bild 5.16: Pumpstation, FBS-Schachtbauwerk Bild 5.17: Absenkschacht, FBS-Stahlbetonrohr
mit Kreisquerschnitt

¢ Regenriickhalteanlagen, Stauraum- und Regeniberlaufkanéle

Bild 5.18: Regenklarbecken,
FBS-Stahlbetonrohr mit Rechteckquerschnitt FBS-Stahlbetonrohr mit Kreisquerschnitt

Bild 5.19: Stauraumkanal,
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¢ Infrastrukturkanéle - begehbare Leitungsgange

Bild 5.20: RegenUberlaufbauwerk, FBS- Bild 5.21: Einsteigschacht flr Stauraumkanal,
Schachtbauwerk aus Stahlbetonfertigteilen FBS-Schachtbauwerk aus Stahlbetonfertigteilen
* Regenwasserbehandlung und Versickerungsanlagen Bild 5.26: Medienkanal, FBS-Stahlbetonvor- Bild 5.27: Transporttunnel, FBS-Stahlbetonrohr

triebsrohr

e Durchlésse, z. B. fiir die Verrohrung von Gewassern oder als Unterfiihrung fiir
FuBgénger und Radfahrer

Bild 5.22: Sedimentationsanlage, FBS-Stahlbe- Bild 5.23: Filter- und Sedimentationsschacht,
tonrohre mit Rechteckquerschnitt FBS-Schachtbauwerk rund

Bild 5.28: Radwegunterfliihrung mit Spannkanalen, Bild 5.29: Gewasserdurchlass mit Stirnwand,
FBS-Stahlbetonrohr mit Rechteckquerschnitt FBS-Stahlbetonrohr mit Rechteckquerschnitt

Bild 5.24: \ersickerungsboxen, Beton- bzw. Bild 5.25: Baumrigole, Stahlbetonfertigteile
Stahlbetonfertigteile
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e Einbau in geschlossener Bauweise (Vortrieb)

Bild 5.30: FuB- und Radwegunterfiihrung, Bild 5.31: Gewasserdurchlass, FBS-Stahlbe-
FBS-Stahlbetonrohr mit Kreisquerschnitt tonrohr mit Rechteckquerschnitt

Bild 5.34: Blick in den Startschacht, FBS- Bild 5.35: FBS-Stahlbetonvortriebsrohr
. . . Stahlbetonvortriebsrohr
Weitere Anwendungsgebiete sind:
e DUker,
e Beliiftungs- und Entliiftungsleitungen, * Einbau auf Satteln oder Stiitzen
e Behalter,
e Wasserkraftleitungen, Grundablasse,
e Forderleitungen,

e Dranleitungen.

Beim Einbau von FBS-Betonkanalsystemen unterscheidet man:

¢ Einbau in offener Bauweise

Bild 5.36: FBS-Stahlbetonrohre auf Auflagerbalken

Bild 5.32: Zusammenziehen von FBS-Rohren Bild 5.33: Herablassen des FBS-Schachtes
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Bauausfiihrung in offener Bauweise

FBS-Betonkanalsysteme sind
RESSOURCENSCHONEND und
ENERGIESPAREND aus naturlichen
Rohstoffen hergestellt, zudem RECYCELBAR!

DAS verstehen wir unter Nachhaltigkeit!




6. Bauausfiihrung in offener Bauweise

6.1 Allgemeines

Die Grundlage fur die fachgerechte Bauausflihrung und Priifung von Abwasserleitungen und
-kanélen sowie Schachten bildet die européische Norm DIN EN 1610. Sie bietet Freiraum flr
unterschiedliche, auf die jeweilige BaumaBnahme zugeschnittene Ausschreibungen und Bau-
ausflhrungen, Ubertragt aber mehr Verantwortung auf alle am Bau Beteiligten, vom Planer
Uber das bauausfuhrende Unternehmen bis hin zum bautiberwachenden Ingenieur.

Das Arbeitsblatt DWA-A 139, als allgemein anerkannte Regel der Technik, ist als nationa-
le Ergdnzung der DIN EN 1610 zu verstehen. Es soll dem planenden Ingenieur helfen, die
in DIN EN 1610 vorhandenen Spielrdume zu erkennen und kreativ zu nutzen. Es enthalt
praxisbewahrte Regelungen sowie notwendige Ergénzungen und Hinweise zum Einbau und
zur Bettung der Rohre, zur Durchfihrung der Dichtheitsprifung sowie Anforderungen an die

Qualifikation der bauausflhrenden Unternehmen.

Die im Méarz 2019 erschienene Gemeinschaftspublikation von DIN EN 1610 und DWA-A
139 stltzt die Sinnhaftigkeit, stets beide Werke gemeinsam anzuwenden.

AuBerdem zu beachten sind weitere Normen (z. B. DIN 4124 ,Baugruben und Graben®),
Richtlinien, Merkblatter, Technische Vorschriften (z. B. ZTV E-StB) sowie insbesondere die
UnfallverhUtungsvorschriften der Berufsgenossenschaften der Bauwirtschaft.

Da beim Einbau von Rohren immer wieder Probleme auftraten, wurde auf Initiative der
damaligen ATV (jetzt DWA) und anderer Fachkreise Ende der 80er Jahre die RAL-Gltege-
meinschaft Herstellung und Instandhaltung von Entwasserungskanélen und -leitungen e.V.

— Giteschutz Kanalbau — gegriindet.

Das Ziel der Gutegemeinschatt ist, die Qualifikation der Kanalbaufirmen zu erhéhen und die

Qualitat der Bauausfiihrung zu verbessern.

Mitglieder in der Gutegemeinschaft konnen Firmen, 6ffentliche Auftraggeber, Institutionen,
Planungsbiros und Personen werden, die ein berechtigtes Interesse an einer sach- und fach-
gerechten Herstellung und Instandhaltung von Abwasserleitungen und -kanélen haben.
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Die Gutegemeinschaft verleiht an qualifizierte Firmen, die in der Herstellung und Instand-
haltung von Kanélen tatig sind, das Gutezeichen RAL-GZ 961. Dazu mussen die vom RAL
(Deutsches Institut fur Gutesicherung und Kennzeichnung e.V.) zugelassenen Gute- und
Prafbestimmungen erfullt werden.

Mit der Verleihung des RAL-GUtezeichens sind eine kontinuierliche EigenUberwachung
und eine Uberwachung der Qualifikation durch die Priifingenieure des Giteschutz Kanal-
bau verbunden. Erst im Zusammenspiel von hochwertigen Rohrprodukten und optimalem
Rohreinbau kénnen Abwasserleitungen und -kandle die heute und zukUnftig geforderten
hohen Anforderungen erfullen.

6.2 Begriffe

In DIN EN 1610 und Arbeitsblatt DWA-A 139 werden fur den Rohrgraben die Begriffe defi-
niert. In Bild 6.1 finden sich die entsprechenden Bezeichnungen wieder.

Oberflache

Oberbau - A % ]
pranurg ] (I 2
il ; 5
g o) 2 .t G . : =
O'OO.U 'Ooatu DO@QD oa@@ e
O.%OO oﬂ QOQGO oho,o <%
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auptverfiillung DD % 0 QOOD DQQ % DODDOOG 5
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. D 2 "0, £ ]
Abdeckung 2 ®
{ H —
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Seitenverfillung 2
2
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-
Obere Bettungsschicht ol -1
c el
3
Untere Bettungsschicht =
| 2 »
Grindungsschicht E
S
Grabensohle Grabenwénde
Verbau
Mindestgrabenbreite
Bild 6.1: Begriffe Rohrgraben nach Arbeitsblatt DWA-A 139
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Die Bettung nach DIN EN 1610 wird in untere und obere Bettungsschicht unterteilt. Die
untere Bettungsschicht ist der Bereich unterhalb des Rohrschaftes, die Dicke der oberen
Bettungsschicht ergibt sich aus dem in der Rohrstatik definierten Bettungswinkel 2 «. Die
Breite der oberen Bettungsschicht umfasst den Bettungszwickel und erstreckt sich in der
Regel bis hin zur Grabenwand.

Die in DIN EN 1610 angegebene Dicke fUr die untere Bettungsschicht a = 100 mm ist ein
MindestmaB. Um die Gefahr von Rohrschaden und Setzungen zu reduzieren, sollte die
Dicke ‘a‘ entsprechend Arbeitsblatt DWA-A 139 auf a = 1/10 DN + 100 mm erhéht werden.

Stehen in der Grabensohle Fels, steiniger Boden oder Bdden mit fester Konsistenz bzw.
dichter Lagerung (z. B. Ton, Geschiebemergel, Morénenkies) an, sollte die untere Bettungs-
schicht unter dem Rohrschaft in einer Dicke a = 100 mm + 1/5 DN ausgefthrt werden. Die
Schicht muss mindestens 150 mm dick sein, um Lastkonzentrationen zu vermeiden.

Die Dicke ‘b* der oberen Bettungsschicht muss der statischen Berechnung bzw. den Pla-
nungsanforderungen entsprechen. Sie ergibt sich aus dem Bettungswinkel 2 o und betragt

bei einem:
e Bettungswinkel 2 a = 90° b=0,150D,
e Bettungswinkel 2 a = 120° b =0,250D,
e Bettungswinkel 2 a = 180° b =0,50 OD.

Unter der Bettungsschicht ist bei nicht tragfahigem Baugrund gegebenenfalls eine Grin-
dungsschicht als Stabilisierung einzubringen. Uber der Bettungsschicht befindet sich seit-
lich neben dem Rohr der Bereich der Seitenverfiillung und tUber dem Rohr der Bereich der
Abdeckung. Bettung, Seitenverfillung und Abdeckung bilden die Leitungszone. Sie reicht
nach DIN EN 1610 mindestens 150 mm Uber den Rohrschaft, bei Rohren mit Glockenmuf-
fe mindestens 100 mm Uber der Verbindung. In jedem Fall ist der gréBere Wert malBgebend.
In der Praxis hat sich eine Dicke der Abdeckung Uber dem Rohrschaft von 300 mm bewahrt.
Im Arbeitsblatt DWA-A 139 wird sie deshalb als Regelausflihrung empfohlen.

Als Uberdeckungsh®he wird der Bereich von Oberkante Rohrschaft bis Gelandeoberkante
definiert.
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Die Bdden werden fUr die Eignung als Verflllmaterial und zur Bezeichnung bei der stati-
schen Berechnung wie im Arbeitsblatt DWA-A 127 eingeteilt. Die entsprechenden Boden-
arten nach DIN 18196 sind zur Erlauterung in Klammern aufgefuhrt:

e G1: Nichtbindige Bo&den (GE,GW,GI,SE,SW,SI),

e (G2: Schwachbindige Boden (GU,GT,SU,ST),

e (G3: Bindige Mischbdden, Schiuff
(bindiger Sand und Kies, bindiger
steiniger Verwitterungsboden)

e (G4: Bindige Bbden (z. B. Ton)

(GU*,GT*,SU*,ST*,UL,UM),
(TL,TM,TA,OU,OT,0OH,0K, UA).

Die Bodenarten fur anstehende Bdden kénnen noch in Untergruppen U1 bis U4 eingeteilt
werden.

6.3 Vorbereitungen zur Bauausfiihrung

Eine gut vorbereitete Baustelle ist nicht nur wirtschaftlicher, sondern ermdglicht auch eine
qualitativ bessere Bauausfuhrung. Vor Beginn der Arbeiten sollten alle erforderlichen Unter-
lagen vorliegen und die Arbeitsvorbereitung sollte abgeschlossen sein.

Hierzu gehdren u.a.:

e Ausschreibungsunterlagen, Bauplane, Geotechnischer Bericht, Standsicherheits-
nachweise, erforderliche statische Berechnungen, z. B. fir Rohre, Schachte und
Bauwerke,

e Normen, Arbeits- und Merkblatter, Vorschriften und sonstige zu beachtende Richt-
linien (z. B. Herstelleranleitungen und -informationen, Arbeitsanweisungen),

e evtl. Baustelleneinrichtungsplan, Bauablaufplan und Bauzeitenplan,

e Kenntnisse Uber Grundwasserstande, Gelandeverhaltnisse und Zufahrtsmoglichkeiten,

e Festlegungen des Bauverfahrens (z. B. verbaute Graben, unverbaute Graben),

e Festlegungen der einzusetzenden Baugeréte (z. B. Platzbedarf, Gewichte von Ver-
baugeréaten, Rohren und Sonderbauteilen),

e Kenntnisse Uber vorhandene Ver- und Entsorgungsleitungen (Spartenpléane),

e Genehmigte Verkehrssicherungs- und -lenkungsmafBnahmen,

e Startgesprach AG/AN mit Klarung anstehender Fragen.
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Grundsitzlich ist vor und wéhrend des Bauablaufs die Ubereinstimmung der Bau-
ausfihrung mit den Anséatzen / Vorgaben der Rohrstatik zu tGberpifen!

6.4 Bestellung, Kontrolle, Transport und Lagerung

Die erforderlichen Rohre und insbesondere alle Sonderbauteile, die keine Lagerware dar-
stellen, sind rechtzeitig zu bestellen. Eine eindeutige Absprache mit dem Rohrlieferanten,
z. B. in Form eines zeitlichen Rohr- und Schachtfolgeplans, verbessern die Ablaufe bei der
Herstellung, Logistik, Lagerung und dem Einbau der bestellten Bauteile. Bei der Bestellung
und der Kontrolle der Lieferung sind insbesondere folgende Parameter zu beachten:

Allgemeine Angaben Rohre und Schéchte:  Allgemeine Angaben Rohre:

e Sonderzement (SR), e Rohrart (B, SB),

e Sonderbeton (SWB, ML, usw.), e Rohrtyp (Querschnittsform, FuBaus-
e Auskleidung, bildung etc.),

e Beschichtung, e Sonderbewehrung.

e Kennzeichnung (FBS), Allgemein Angaben Schéachte:
e Schachtart (B, SB),
e Schachttyp (DN, Hohe, Querschnitt

USW.),

e | astaufnahmemittel.

e AnschlUsse (DN, Anzahl, Zulaufwin-
kel, Gerinneauskleidung, Gerinneart,
Hohe, Steighilfe, etc.)

Vor dem Abladen ist jede Lieferung vom
Empfanger auf Ubereinstimmung mit der
Bestellung, Kennzeichnung, Beschaffenheit
und auf eventuelle Beschadigungen zu pri-
fen. Der ordnungsgemaBe Zustand ist auf
dem Lieferschein zu bestétigen. Bescha-
digte Bauteile sind sofort auszusortieren
und anzuzeigen. Spatere Reklamationen
kénnen nicht anerkannt werden. (Bild
6.2).

Bild 6.2: Kontrolle bei Anlieferung
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FUr das Beférdern und Lagern von Rohren, Formstiicken und Schachtfertigteilen aus Beton
und Stahlbeton gilt DIN 19695.

FUr das Be- und Entladen der Rohre, Formstlicke und Schachtfertigteile sind geeignete
Hebezeuge erforderlich, die mit Feinhub und Feinsenkstufe ausgestattet sind, um ein
ruckartiges Anheben, Ablassen und/oder Aufsetzen der Last zu vermeiden. Die Bauteile
sind einzeln zu transportieren. Abwerfen und Abrollen von den Fahrzeugen sowie Schlei-
fen Uber den Boden sind unzuldssig. Die Unfallverhitungsvorschriften sind unbedingt
einzuhalten.

Lastaufnahmemittel, Anschlagmittel und Tragmittel missen so beschaffen sein und ein-
gesetzt werden, dass weder die Sicherheit von Personen beeintrachtigt noch das Beton-
fertigteil beschadigt werden kann. Lastaufnahmemittel missen den Sicherheitsregeln der
Berufsgenossenschaft BG Bau und den Montageanleitungen der Hersteller entsprechen.

Das Be- und Entladen von Rohren mit mittig angeordnetem Seilschlupf, von mehreren
Rohren an einem Schlupf oder mit 1angs durchgezogenen Seilen, ist wegen moglicher Be-
schadigungen der Rohre nicht zulassig.

Empfohlene Lastaufnahmemittel sind:

e |n die Rohre und Schachtfertigteile
eingebaute Transport- und Verlege-
anker mit zugehdrigem Gehange mit
oder ohne Traverse,

e Rohr- bzw. Schachtgreifer,

e Entenschnabel mit Sicherungskette,

® Hebebander mit oder ohne Traverse,

e Klauen flr Schachtunterteile und
Schachtringe.

Bild 6.3: Klauen flir Schachtringe
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Bild 6.4: Rohrgreifer Bild 6.5: Rohrgreifer

Bild 6.6: Transport- und Einbauanker, FBS- Bild 6.7: Transport- und Verlegeanker, FBS-
Rohr Schachtunterteil

Bei der Lagerung auf der Baustelle ist darauf zu achten, dass die Rohre und Schachtfer-
tigteile nicht beschadigt oder an den Dichtflachen verschmutzt werden. Sie sind ggf. durch
untergelegte Holzer gegen ein Anhaften oder Anfrieren von Boden zu schitzen. Rohre und
Schachtringe sind gegen Auseinanderrollen zu sichern.

Schadliche Temperatureinflisse sind durch entsprechende MaBnahmen zu vermeiden.

Lose Dichtringe sowie das Gleitmittel sind vor langerer direkter Sonneneinstrahlung zu
schutzen und bei niedrigen Temperaturen und Frost temperiert zu lagern.
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6.5 Herstellung des Leitungsgrabens

6.5.1 Allgemeines

Die Arbeiten im Bereich des Leitungsgrabens sind unter Beachtung der DIN 4124 sowie
den Regeln des Arbeitsschutzes auszuflhren. Die Art des Grabenverbaus bzw. der Win-
kel der Béschungsneigung richtet sich unter anderem nach den Bodenverhaltnissen, dem
Grundwasseranfall und dem zur Verflgung stehenden Verkehrsraum.

Falls ein Mehrfach- oder Stufengraben ausgefiihrt werden soll — auch wenn der Bau der
verschiedenen Leitungen nacheinander erfolgt — ist dies bei den Angaben zur statischen
Berechnung unbedingt zu berticksichtigen.

6.5.2  Mindestgrabenbreite

Die Grabenbreite ist so zu bemessen, dass ein fachgerechter und sicherer Einbau der
Rohre und Schachtfertigteile sowie eine gute Verdichtung der Seitenverflllung moglich
sind. Die Mindestgrabenbreite soll einen ausreichenden Arbeitsraum gewahrleisten und
muss den gesetzlichen Unfallverhitungsvorschriften entsprechen. Sie darf nur in Son-
derféllen, z. B. bei Engstellen durch Bauwerke unterschritten werden. In diesen Féllen
sind besondere MaBnahmen erforderlich, wie das Verfillen der Leitungszone mit Ma-
gerbeton, FlUssigboden (ZSFV zeitweise flieBfahige selbstverdichtende Verflillbaustoffe),
Bodenmortel 0.4.

Achtung: Ein ausreichender Arbeitsraum im Rohrgraben ist mit entscheidend fiir
eine gute Verdichtung der Rohrzwickel und der Seitenverfiillung und damit fiir
die Standsicherheit der Rohre! Er muss bereits bei der Planung in angemessener
Breite beriicksichtigt werden!

Aus bauverfahrenstechnischen Griinden (z. B. notwendiger Raum fUr die Verdichtungs-
und Prifgerate, Grabenverbau, gleichzeitige Herstellung von Anschlussleitungen und Ab-
stitzung von angrenzenden Rohren) kann es notwendig sein, eine groBere Grabenbreite,
als jene in Tabelle 6.1 und 6.2 mindestens gefordert, festzulegen. Der Arbeitsraum an der
Seite der zu errichtenden Rohre und Schéachte muss bei allen durchzuflhrenden Arbeiten,
die durchgeflhrt werden, ohne jegliche Einschrankung verflgbar sein.
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Der Mindestarbeitsraum gem. DIN EN 1610 und DIN 4124 ist als lichte Grabenbreite zwi-
schen dem horizontalen RohrauBendurchmesser im Schaft und der Grabenwand oder dem
Grabenverbau (Bild 6.7 und Bild 6.8). Im Kanalbau ist in der Regel von einem betretbaren
Arbeitsraum auszugehen.

Wi Mindestgrabenbreite
a Dicke der unteren Bettungsschicht
b Dicke der oberen Bettungsschicht

|

o
X | oD, | x A‘ L250mbeit£2,0m
L 2 == " I /2 >10cmbeit>2,0m

e 1

‘ DN OD
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7
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g
S
7,
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Bild 6.8: Mindestgrabenbreiten im verbauten Graben
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Die Mindestgrabenbreite muss einem Mindestarbeitsraum gemal Tabellen 6.1 und 6.2.
entsprechen. Der groBere Wert ist maBgebend. In Tabelle 6.1 sind die Mindestarbeitsraum-
breiten in Abhangigkeit von Nennweite und Grabenform angegeben. Auf jeder Seite des
Rohres muss mindestens die Halfte des vorgeschriebenen Arbeitsraumes zur Verflgung
stehen. Bei kleineren Rohrdurchmessern kann die Mindestgrabenbreite in Abhangigkeit
von der Grabentiefe maBgebend werden (Tabelle 6.2).

Um in Tabelle 6.1 die richtige lichte Mindestgrabenbreite zu ermitteln, ist die entsprechende
Zeile nach der Rohrnennweite DN zu wahlen. Bei nicht kreisférmigen Querschnitten (z. B.
Eiprofilen) erfolgt die Einordnung der DN-Gruppe nach der lichten Hohe (HN).

Tabelle 6.1: Lichte Mindestgrabenbreite, analog DIN EN 1610

lichte Mindestgrabenbreite W . (OD,* + x**)
Rohrnennweite [m]
DN bzw. HN unverbauter Graben
verbauter Graben
B > 60° ‘ B < 60°
=225 OD, + 0,40 OD, +0,40
> 225 bis = 350 OD, + 0,50 OD, + 0,50 0D, + 0,40
> 350 bis = 700 0D, + 0,70 OD, + 0,70 0D, + 0,40
> 700 bis =1200 OD, +0,85 OD, +0,85 OD, + 0,40
> 1200 oD, + 1,00 oD, + 1,00 OD, + 0,40

*  OD, ist der horizontale AuBendurchmesser [m]
** Der Mindestarbeitsraum zwischen Rohr und Grabenwand bzw. -verbau betragt x/2
** Bdschungswinkel B des unverbauten Grabens gegen die Horizontale

In Tabelle 6.2 sind die lichten Mindestgrabenbreiten in Abhangigkeit von der Grabentiefe
angegeben.

Tabelle 6.2: Lichte Mindestgrabenbreite in Abhangigkeit von der Grabentiefe, nach DIN EN 1610

Grabentiefe lichte Mindestgrabenbreite W .
[m] [m]
< 1,00 nicht vorgegeben
= 1,00 bis = 1,75 0,80
> 1,75 bis = 4,00 0,90
> 4,00 1,00
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Bei Rohren = DN 600 in verbauten oder unverbauten Graben, bei denen eine maschinelle
Verdichtung der Bettungsschicht und der Seitenverfiillung erforderlich ist, sollte der Arbeits-
raum x/2 mindestens 0,50 m betragen. In diesem Fall betragt die Mindestarbeitsraumbreite
0D, + 1,00 m.

Von der Mindestgrabenbreite nach Tabelle 6.1 bzw. 6.2 darf abgewichen werden:
e \Wenn Personal den Graben niemals betritt,
e an Engstellen und bei unvermeidbaren Zwangspunkten,
e bei Verwendung von geeigneten selbstverdichtenden Verflllbaustoffen (ZFSV —
zeitweise flieBfahige selbstverdichtende Verflllbaustoffe).

Bei Abweichungen von den in der Rohrstatik festgelegten Grabenbreiten (lichte Min-
destgrabenbreite zuziiglich Verbau) miissen die Lastannahmen {berpriift und gege-
benenfalls eine neue Statik erstellt werden.

Werden mehrere Rohre nebeneinander eingebaut, gilt nach DIN EN 1610 ein horizontaler
Mindestarbeitsraum zwischen den Rohren von:

°(0,35m bei Rohren = DN (bzw. HN) 700,

® (0,50 m bei Rohren > DN (bzw. HN) 700.

Diese Werte gelten bei Bettung auf Sand-Kies. Wenn zwischen den Rohren bis in Kémpfer-
hdhe Beton eingebracht wird, kann der Abstand verringert werden.

Bei Schéchten ist ein Arbeitsraum von mindestens 0,50 m einzuhalten.
6.5.3 Geboschte Baugruben und Graben

Geboschte Baugruben und Grében haben zwar einen gréBeren Platzbedarf, bieten aber
den Vorteil, dass stets gegen den gewachsenen Boden verdichtet wird. Zuséatzlich ergibt
sich infolge des Boschungswinkels ein groBerer Arbeitsraum. In der Praxis wird damit eine
hohere Verdichtung des Bodens seitlich des Rohres ermdglicht (Bild 6.9). Das wirkt sich auf
das Tragverhalten des Rohr-Boden-Systems glinstig aus.

Nach DIN 4124 durfen unter bestimmten Vorraussetzungen bis zu einer Tiefe von 1,25
m senkrechte Grabenwéande ohne Verbau hergestellt werden. Bei gréBeren Grabentiefen
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betragt die maximal zulassige Bdschungsneigung 45° bei nichtbindigen oder weichen, bin-
digen Bdden, 60° bei steifen, bindigen Boden und 80° bei Fels.

In Zweifelsféllen ist flr die Béschung immer ein Standsicherheitsnachweis zu flhren!

—={>0,60m |=— —={>0,60m |=—

bz /§
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—={2060m f=~—
Geléndeoberflache
NN
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Bild 6.9: Beispiele flr unverbaute bzw. teilverbaute Graben
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6.5.4  Verbaute Baugruben und Griaben

FUr die Sicherung von Baugruben und Gréaben eignen sich Grabenverbaugerate mit gro3-
flachigen Verbauplatten (Bild 6.9) sowie waagerechter und senkrechter Verbau beispiels-
weise mit Kanaldielen oder Spundbohlen. Die Art des Verbaus richtet sich nach den ortli-
chen Gegebenheiten, wie Bodenart, Grundwasserstand, Anzahl der Zuldufe, kreuzenden
Leitungen u. a. Die Art des Verbaus wird in der Regel durch den Planer vorgegeben.

Aus Sicherheitsgriinden muss der obere Rand des Verbaus die Gelandeoberflache bei ei-
ner Grabentiefe bis einschlieBlich 2,00 m mindestens um 5 cm, bei einer Tiefe von mehr als
2,00 m mindestens um 10 cm Uberragen (Bild 6.8).

Verbauplatten kdnnen im Absenk- oder Einstellverfahren eingebracht werden.

Beim Absenkverfahren wird der Boden zwischen den Verbauelementen bis max. 50 cm un-
ter der Unterkante des Verbaus ausgehoben und der Verbau anschlieBend nachgedrtickt.
Beim Einstellverfahren wird der Rohrgraben vorab ausgehoben. Die Verbauelemente wer-
den nachtréglich zur Sicherung eingestellt (Ausfihrung geman DIN 4124). Aus statischer
Sicht ist das Absenkverfahren zu bevorzugen.

Der Ruckbau des Verbaus im Bereich der Leitungszone und der Hauptverfullung ist so aus-
zuftihren, dass durch die Verdichtung des Verflllbodens eine Verbindung mit dem gewachse-
nen Boden der Grabenwand entsteht. Schrittweises Ziehen und unmittelbar anschliessendes
Nachverdichten wechseln sich ab. Das Verdichten gegen einen dickwandigen Verbau, z. B.
Verbauplatten, mit anschlieBendem Ziehen des Verbaus ohne eine wirksame Nachverdich-
tung insbesondere im Bereich der Leitungszone fuhrt zu unkontrollierter Mehrbelastung der
Rohre und ist nach Arbeitsblatt DWA-A 127 durch kein gesichertes Rechenmodell erfassbar.

Wenn das Ziehen des Verbaus erst nach dem Verflllen mdglich ist, z. B. beim Einsatz von

Kanaldielen, Spundwéanden etc., ist dies in der Rohrstatik zu berlicksichtigen. Alternativ ist
der Verbau im Boden zu belassen.
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Besonders zu beachten ist ein senkrechter Verbau mit Spundwanden und Leichtspund-
profilen, der bis unter die Grabensohle reicht. Eine solche Unterrammung kann zu einer
deutlichen Lasterhéhung auf die Rohrleitung fhren. Dies ist bei der statischen Berechnung
geman Arbeitsblatt DWA-A 127 zu berlcksichtigen.

6.5.5 Wasserhaltung

Um eine ordnungsgemaéBe Bodenverdichtung zu ermdglichen und eine fachgerechte Bet-
tung sowie dichte Rohrverbindungen herstellen zu kénnen, ist der Rohrgraben wahrend
des Rohreinbaus unbedingt wasserfrei zu halten. Deshalb ist die Wasserhaltung sorgfaltig
zu planen.

Eventuell erforderliche Sickerpackungen in Verbindung mit einer Dréanageleitung unterhalb der
Rohrsohle sind gegen eine Wechselwirkung mit dem anstehenden Boden oder dem Verfll-
material z. B. durch Geokunststoffe (Bild 6.10) zu schitzen. Nach Beendigung der Was-
serhaltung sind Dranageleitungen zu verschlieBen und eine Dranwirkung der Sickerpackung
l&ngs der Rohrachse, z. B. durch Dichtriegel aus bindigem Material, zu verhindern.

Magliche Arten der Wasserhaltung sind in DIN EN 1610, Anhang A, beschrieben.

Sand-Kies-Bettung

NAAARNSAARN

Kiesfilter als
Sickerpackung Geokunststoff

N
SYSUSASASUSASL

Bild 6.10: Schutz gegen Ausspulen der Bet-
tung und des anstehenden Bodens durch
Geokunststoffe

S
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6.5.6 Kurzbaugruben

Haufig werden Rohre nur in kurzen, offenen Abschnitten eingebaut. Bei einer solchen Kurz-
baugrube ist die kontinuierliche Kontrolle der Arbeiten erschwert, und die Fehlerhaufigkeit
steigt erfahrungsgeman an. Deshalb sollten solche Baustellen mit besonderer Aufsichts-
sorgfalt begleitet werden. Es ist sinnvoll, eine Kurzbaugrube je nach Grabentiefe auf einer
Lange von mindestens 4 bis 5 Rohren offen zu halten. Die Mindestlange einer Kurzbaugrube
berechnet sich aus der Lange des einzubauenden Rohres zuzUtglich dem notwendigen Ar-
beitsraum in Langsrichtung.

Folgende Arbeitsvorgange, die sich gegenseitig nicht behindern sollen, sind zu unterscheiden:

Aushub und Einbringen des Verbaus,

Herstellen der Bettung und Einbau der Rohre,

Einbetten der Rohrleitung und Verdichten der Leitungszone,

Uberschiitten der Rohrleitung und Entfernen des Verbaus.

Wéhrend der BauausfUhrung sind folgende Kriterien zu beachten:
e Anpassen der statischen Vorgaben an veranderte Grindungsverhaltnisse,
° Ubergang zum nachsten Bauabschnitt,
e | astaufnahmefahigkeit der Verbindungen und Bettung, z. B. Einhaltung der
Abbindedauer bei einer Betonbettung,
e Fachgerechte Reaktion bei Anderung der Bodenverhaltnisse in der Grabensohle,
e Festlegung und Einhaltung des Stirnwandverbaus,
e Kontinuierliche Vermessung und Justierung der Lasereinstellung,
e Angepasste Wasserhaltung.

Bettung herstellen

Uberschiitten Einbetten Aushub

| e L Rohreinbau |
i il

Bild 6.11: Kurzbaugrube mit Verbau
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6.6 Bettung

6.6.1 Allgemeines

Die Bettung muss eine gleichméaBige Druckverteilung im Bettungsbereich unter dem Rohr si-
cherstellen. Die Rohre missen deshalb Uber die gesamte Lange des Rohrschaftes gleichma-
Big aufliegen; dadurch werden Fehlistellen und UnregelmaBigkeiten vermieden. Linien- oder
Punktlagerungen, die meist zu Rissen und Undichtigkeiten an den Rohren fuhren, sind un-
zuldssig. Um Punktlagerungen zu verhindern, sind bei Rohren mit Glockenmuffen im Bereich
der Rohrverbindung Vertiefungen in ausreichender Breite, Lange und Tiefe auszuheben.

6.6.2 Grabensohle

Die Grabensohle muss stets wasserfrei sein. Eine gleichmaBige, stérungsfreie Bettung der
Rohre in Langsrichtung ist zu gewahrleisten. Gegebenenfalls ist eine Stabilisierung durch
Einbau einer Griindungsschicht mit Bodenaustauschmaterial von mindestens 30 cm Tiefe
durchzufUhren. Der Bodenaustausch muss Uber die gesamte Grabenbreite bzw. sollte in
breiten Baugruben auf der Breite des 4-fachen AuBendurchmessers vorgenommen wer-
den. Es ist zu prifen, ob eine durch Bodenaustausch bedingte, gréBere relative Ausladung
und damit verbundene Mehrbelastung der Rohre bei der statischen Berechnung zu be-
ricksichtigen ist.

Bei Frost sind besondere MaBnahmen im Bereich der Grabensohle erforderlich. So darf
z. B. die gefrorene Schicht erst unmittelbar vor Einbau der Rohre entfernt werden.

6.6.3 Bettung auf vorhandenen Béden

6.6.3.1 Allgemeines

Die Bettung muss mit der statischen Berechnung Ubereinstimmen (Kapitel 8). DIN EN 1610
sieht drei verschiedene Bettungstypen vor, die sich nach dem anstehenden Boden in der
Grabensohle richten. Als obere Bettungsschicht, deren Hohe maBgebend flr den Bettungs-
winkel ist, sind fUr die Bettungstypen 2 und 3 keine MaB3e vorgegeben, sodass theoretisch
eine Linienlagerung maoglich ist. Im Sinne einer wirtschaftlichen Rohrbemessung ist eine Hohe
der oberen Bettungsschicht mit mindestens dem Faktor b = 0,15 * OD bzw. 0,25 * OD anzu-
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streben, um einen wirksamen Bettungswinkel von 90° bzw. 120° zu erzielen.
Bei der Bettung ist darauf zu achten, dass die untere Bettungsschicht nicht stérker als die
obere Bettungsschicht verdichtet wird (Bild 6.12).

Bei Rohren mit FuB3 ist eine gleichmaBige, vollflachige untere Bettungsschicht erforderlich.

falsch: richtig:

- hoch verdichtete Grabensohle - etwas aufgelockerte Grabensohle

- schlecht verdichtete obere - gut verdichtete obere
Bettungsschicht Bettungsschicht

Bild 6.12: Spannungsverteilung im Bettungsbereich infolge falscher (links) und richtiger (rechts)
Verdichtung

6.6.3.2 Bettung Typ 1 (Regelausfiihrung nach Arbeitsblatt DWA-A 139)

Sofern kein geeigneter Boden fur eine unmittelbare Rohrbettung ansteht, ist die Grabensohle
tiefer auszuheben und eine Bettung aus verdichtungsfahigem Material einzubringen. Nach DIN
EN 1610 muss die Dicke ‘a‘ fUr die untere Bettungsschicht mindestens 100 mm betra-
gen. Um Setzungen und Rohrschaden zu vermeiden, sollte diese Schicht nach Arbeitsblatt
DWA-A 139 in Abhangigkeit vom Rohrdurchmesser erhéht werden (Bild 6.13).

Dicke der unteren Bettungschicht:
¢ Bei normalen Bodenverhéltnissen:
- a_, =100 mm (DIN EN 1610),
- a =100 mm + 1/10 DN (Arbeitsblatt DWA-A 139, DN in mm).

e Bei Fels oder festgelagerten Béden (z. B. Tonstein, Mergel, Moranenkies):
- a_ =150 mm (DIN EN 1610),
- a =100 mm + 1/5 DN (Arbeitsblatt DWA-A 139, DN in mm).
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Fur FBS-Beton- und FBS-Stahlbetonrohre sind die Mindestdicken nach Arbeitsblatt DWA-
A 139 einzuhalten. FUr die untere und obere Bettungsschicht muss das gleiche Material
verwendet werden. Der Verdichtungsgrad der oberen Bettungsschicht muss mindestens
dem der unteren Bettungsschicht entsprechen.

Ein fUr die Bettung geeigneter Boden muss gut verdichtbar sein. Nach DIN EN 1610 sollten
Baustoffe fUr die Leitungszone keine Bestandteile aufweisen, die gréBer sind als:

e 22 mm bei Rohren = DN 200,

e 40 mm bei Rohren > DN 200 bis = DN 600,

e 60 mm bei Rohren > DN 600.

Das GroBtkorn sollte die Halfte der Wanddicke der Rohre bzw. 64 mm nicht Uberschreiten.

Nach den Angaben des Arbeitsblattes DWA-A 139 eignen sich fur die Leitungszone folgen-
de Baustoffe der Bodengruppe G1:
¢ Sande mit Ungleichférmigkeitszahl C, = 3,
e Starksandige Kiese mit GréBtkorn 20 mm, Sandanteil > 15 % und
Ungleichférmigkeitszahl C, = 3,
e Ein-Korn-Kiese,
¢ Brechsand-Splitt-Gemische:
- mit GroBtkorn 11 mm fir Rohre < DN 1000,
- mit GroBtkorn 20 mm fir Rohre = DN 1000.

Die Dicke ‘b* der oberen Bettungsschicht
muss der statischen Berechnung bzw. den
Planungsanforderungen entsprechen.
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Bild 6.13: Bettung Typ 1 nach DIN EN 1610 und Arbeitsblatt DWA-A 139
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6.6.3.3 Bettung Typ 2 nach DIN EN 1610

Beim Bettungstyp 2 (Bild 6.14) werden die Rohre in lockeren, feinkdrnigen Boden direkt auf
eine vorbereitete und vorgeformte Grabensohle eingebaut. Der anstehende Boden muss
hierflr gut zu verdichten sein.

Die untere Bettungsschicht entfallt; die
noch auszuflhrende obere Bettungs-
schicht veringert sich um die Héhe der vor-
geformten Mulde. Eine Ausflihrung dieser

Bettung ist in der Praxis nur sehr schwierig

AN

op durchzuflhren und daher nicht zu empfeh-

NSNSV

len.

Bild 6.14: Bettung Typ 2 nach DIN EN 1610

6.6.3.4 Bettung Typ 3 nach DIN EN 1610

Die Bettung Typ 3 (Bild 6.15) darf unter den gleichen Bedingungen ausgefihrt werden wie
Typ 2. Sie unterscheidet sich nur darin, dass die Vorformung der Grabensohle entféllt.

Obwohl in der DIN EN 1610 ein ausdruckli-
cher Hinweis fehlt, birgt dieser Bettungstyp
bei Rohren ohne FuB die Gefahr einer Lini-
enlagerung und sollte nur bei geeignetem

Boden ausgefuhrt werden. Dann ist zusatz-

NSNS
NSNS

oD lich im Bereich der Sohlline eine Auflocke-
335 6 b rung der Bettung durchzufiihren.
FIRIEIEIRIRIRISIE
Eine Ausflihrung dieser Bettung ist nicht zu
Bild 6.15: Bettung Typ 3 nach DIN EN 1610 empfehlen.
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6.6.3.5 Betonbettung

Nach DIN EN 1610, Absatz 7.3 stellt eine Betonbettung eine besondere Ausfliihrung der
Bettung oder des Tragwerks. Es gelten die Vorgaben entsprechend Arbeitsblatt DWA-A 139.

Eine Betonbettung ist bei folgenden Einsatzbedingungen erforderlich bzw. zweckmaBig:

e Bei nicht standfesten Boden, z. B. Torf, FlieBsand etc.,

e Bei stromendem Grundwasser oder schwankendem Grundwasserstand, wenn die
Gefahr des Aussplulens des Bettungsmaterials besteht,

e \Wenn die Grabensohle stark geneigt ist oder flir eine Bettung mit Sand-Kies nicht
geeignet ist,

e Bei sehr dicht gelagertem Untergrund oder Fels,

e \Wenn es durch die statischen Randbedingungen erforderlich ist,

e Bei Beton- und Stahlbetonrohren mit Eiquerschnitt, mit FuB und Stahlbetonrohren
mit Rechteckquerschnitt, um eine genaue horizontale Lagerung zu erreichen.

Rohre mit FuB, Eiprofilrohre und Stahlbetonrohre mit Rechteckquerschnitt sind auf eine
Ausgleichsschicht (Frischmortel/Splitt) zu legen. Bei FuBrohren mit Nut im Sohlbereich
(Aussparung in der Mitte des Bettungsbereichs), die bei der statischen Berechnung ange-
setzt wird, muss gesichert sein, dass im Mittelbereich keine LastUbertragung maéglich ist.
Die Randbereiche sind nachzustopfen.

Die Betongute fur die Bettung soll mindestens der Festigkeitsklasse C 12/15, bei bewehrter
Betonbettung mindestens C 16/20 — empfohlen C 20/25 — entsprechen. Insbesondere der
Beton im Zwickelbereich der Rohre sollte schwindarm sein.

Bei einer Betonbettung (Bild 6.16) betragt der Bettungswinkel tblicherweise 90°,120° oder
180°. Die untere Bettungschicht a muss mindestens 50 mm + 1/10 DN, bei einem Bet-
tungswinkel = 180° muss a = 1/4 DN betragen. Aus statischer Sicht ist eine Vollummante-
lung nur bei sehr geringer Uberdeckung sinnvoll. Bei Rohren mit FuB soll die Betonbettung
Uber die FuBbreite mit einem definierten Uberstand von mindestens 50 mm + 1/10 DN
reichen.
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b=k+0OD

bg 2 OD

a=50mm+ /10 DN
(mind. 100 mm)

a= '/4DN
(mind. 100 mm)

Bild 6.16: Bettung auf Beton, Mindestabmessungen

GemaB DIN EN 1610 soll die Breite der Betonbettung mit der Grabenbreite Ubereinstim-
men, soweit nichts anderes festgelegt ist (Bild 6.17). Dies erleichtert die Ausfuhrung ei-
ner wirksamen Betonbettung, eine Abschalung wird gespart und die Lastumlagerung auf
das Rohr ist wesentlich geringer. In verbauten Grében, bei denen der Verbau nachtraglich
entfernt wird, ist zwischen Beton und Verbau eine flexible Trennschicht vorzusehen, um
Schéaden an der Betonbettung bzw. an der Rohrleitung beim Ruckbau des Verbaus zu
vermeiden.

132

Bei Herstellung einer Betonbettung
ist die mdgliche Gefahr des Auf-
schwimmens der Rohre wahrend
des Betoniervorgangs zu bertck-
sichtigen (z. B. durch Auftriebsbe-
rechnung). Dies gilt besonders bei

der Verwendung von ZFSV's.
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Bild 6.17: Empfohlene Ausflihrung fir Betonbettung
nach Arbeitsblatt DWA-A 139

6.6.3.6 Sonderausfiihrung der Bettung

In besonderen Fallen kdnnen andere Bettungsarten zur Ausfihrung kommen, z. B. Boden-
verbesserung, Grindung auf Pfahlen mit einer Stahlbetonplatte oder auf Rohrsatteln. Fur
Sonderausfihrungen muss immer ein statischer Nachweis vorliegen.

Beim Einbau von Rohrleitungen in weichen, schwer zu entwéssernden Bdden kann eine
Stabilisierung der unteren Bettungsschicht durch eine Griindungsschicht aus grobkérnigem
Material mit eingelagerter Dranung erforderlich werden. Die Grindungsschicht wird mit ei-
nem Geokunststoff mit Trenn- und Filtereigenschaften umhuillt, der eine Wechselwirkung von
Feinanteilen zwischen dem anstehenden Boden und der Leitungszone verhindert (Bild 6.11).

Beim Ubergang zwischen Bodenarten mit unterschiedlichen Setzungseigenschaften sind
AusgleichsmaBnahmen vorzusehen, um eine in Rohrlangsrichtung gleichméBige Bettung
sicherzustellen.

Generell 18sst die DIN EN 1610 weitgehende Handlungsfreiheit bei der Auswahl von Bet-

tungsvarianten. Es ist jedoch darauf zu achten, dass fur die gewahlte Bettung auch ein
entsprechendes Rechenmodell verfugbar ist.
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6.7 Einbau und Bettung von FBS-Rohren

6.7.1 Herstellen der Rohrverbindung

Vor dem Einbau sind die Rohre auf Beschadigungen, insbesondere im Dichtungsbereich, zu un-
tersuchen. Ausbesserungen sind nach Rucksprache mit dem Hersteller evitl. bauseits maglich.

FBS-Betonrohre und FBS-Stahlbetonrohre sind werkseitig mit einer fest in der Muffe einge-
bauten oder auf dem Spitzende fixierten Gleitringdichtung ausgestattet. Damit ist die Lage
der Dichtung im eingebauten Zustand sicher vorgegeben. Vor dem Zusammenflhren der
Rohre ist der Dichtungsbereich — Spitzende auBen und Muffe innen — von Verschmutzung,
Eis 0.4. zu reinigen und die Gleitringdichtung auf Unversehrtheit zu prtfen (Bild 6.18).

Das vom Rohrhersteller mitgelieferte Gleit-
mittel ist mindestens auf dem Betonbe-
reich aufzutragen. Bei fest in der Muffe ein-
gebauten Dichtungen muss das Gleitmittel
auf dem Spitzende (Bild 6.19 und 6.21), bei
Dichtungen auf dem Spitzende in der Muffe
(Bild 6.20) aufgebracht werden. Um die Ein-
schubkrafte zu minimieren, wird empfohlen,
das Gleitmittel zusatzlich auf die Dichtung
aufzutragen. Grundsatzlich sollte man das

Gleitmittel satt und gleichmaBig aufbringen.

Bild 6.18: Kontrolle des Muffenbereiches vor
dem Einbau

In der Praxis hat sich der Auftrag z. B. mit
einem Handschuh bewahrt. Andere, als
vom Dichtmittelhersteller empfohlene Gleitmittel, dirfen nicht verwendet werden. Die Ein-
bauanleitung des Rohrherstellers ist zu beachten.
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Gleitmittel fiir Betonrohre
A]om Rohrhersteller

StoBfugenbegrenzer \

StoBfugenbegrenzer
Gleitmittel fir Betonrohre Y g

vom Rohrhersteller

Bild 6.19: Auftragen des Gleitmittels bei einer Bild 6.20: Auftragen des Gleitmittels bei einer
fest in der Muffe eingebauten Gleitringdichtung auf dem Spitzende fixierten Gleitringdichtung

Bild 6.21: Auftragen des Gleitmittels auf dem Bild 6.22: Anbringen StoBfugenbegrenzer
Spitzende

Der Rohreinbau beginnt Ublicherweise am Tiefpunkt der Leitung, wobei beim Zusam-
menflhren der Rohre jeweils das Spitzende in die Muffe des bereits eingebauten Rohres
eingefuhrt wird. Das einzubauende Rohr muss zentrisch angesetzt und mit kontrolliertem
Kraftaufwand zusammengefihrt werden. Das neu einzubauende Rohr darf dabei nicht auf-
liegen, sondern soll frei am Hebegerat hangend eingezogen werden.

Um eine Beschéadigung der Dichtung und ein Sprengen der Muffe auszuschlieBen, ist die
Verwendung von geeigneten Geraten — z. B. Rohrzuggerate, die auBen angreifen (Bild 6.24)
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oder Seilzlige im Rohrinneren — zweckmaBig. Ein Zusammenschieben mit dem Baggerlof-
fel — auch mit zwischengelegtem Kantholz — fuihrt oft zu Beschadigungen am Rohr (z. B.
Kantenausbriiche und Radialrisse) und ist deshalb nicht zul&ssig.

s - & 22 Um Zwangungen zu vermeiden, soll der Ab-
stand zwischen den Stirnflachen der Rohre
(StoBfuge) gemaB dem Arbeitsblatt DWA-A
139 nach dem Einbau mindestens 5 mm
betragen. Um zusétzlich eine Beschadigung
von Spitzende oder Muffenspiegel beim
Zusammenflhren der Rohre zu vermeiden,
sollte ein StoBfugenbegrenzer auf dem Muf-
fenspiegel — sofern nicht werkseitig vorhan-
den — bauseits fixiert werden. Eine bewahr-
te baupraktische Losung besteht darin, in
Abhangigkeit der Rohrnennweite, mindes-

tens 3 Stick z. B. Holzplattchen mit dem
Gleitmittel gleichmaBig verteilt auf dem Muf-

Bild 6.23: Zusammenziehen der Rohre mit
Rohrzuggerat fenspiegel zu fixieren (Bild 6.22/Tab. 6.3).

Tabelle 6.3: Anzahl von Sto3fugenbegrenzern

Nennweite Anzahl
< DN 600 mind. 3 Stlick
DN 700 bis DN 1500 mind. 4 Stlick
> DN 1600 mind. 6 Stlck

Tabelle 6.4: StoBfugen an Rohrverbindungen von FBS-Beton- und FBS-Stahlbetonrohren

Nennweite Empfohlene StoBfugenbreite | Maximale StoBfugenbreite
[mm] [mm]
< DN 600 S 15
DN 700 bis DN 1200 10 20
DN 1300 bis DN 1500 10 25
> DN 1600 15 30

136

GroBere StoBfugen als in Tabelle 6.4 kdnnen zuldssig sein und sind beim jeweiligen Rohrher-
steller zu erfragen.

Bei Rohren mit werkseitig eingebauten Transport- und Einbauankern sind die Ankermulden
vor dem Verflullen der Rohrleitung dauerhaft, dicht und korrosionssicher zu verschlieBen.
Rohre fir Abwasserleitungen und -kanéle werden im Allgemeinen geradlinig zwischen zwei
Schachtbauwerken eingebaut. Richtungsénderungen erfolgen in den Schachten. Es besteht
jedoch auch die Mdglichkeit, diese im Bereich der Trasse durch die Verwendung von werksei-
tig hergestellten Krimmern auszuflhren (Abschnitt 2.9.3 FBS-Krimmer).

In Sonderféllen ist auch ein Einbau der Rohre im Bogen durch planmaBige Abwinklung mag-
lich. Hierbei wird die Rohrverbindung zundchst zentrisch hergestellt. Die Abwinklung erfolgt in
einem zweiten Arbeitsschritt. Die in der FBS-Qualitatsrichtlinie Teil 1 angegebenen Werte der
Abwinklung, wie sie im Rahmen der Erstprifung anzusetzen sind, durfen bei planmaBigem
Einbau der Rohre im Bogen nicht ausgenutzt werden. Die Abwinklung sollte maximal den hal-
ben Prifwerten entsprechen, um auch weiterhin eine Reserve flr unplanméBige Abwinklungen
zu haben. Die gegenseitige Abwinklung betrédgt dann 6250/DN oder 25 mm/m, je nachdem,
welcher Wert Kleiner ist.

Abweichungen von den im Handbuch beschriebenen Regelausfihrungen erfordern beson-
dere MaBnahmen, die mit dem Rohrhersteller abzustimmen sind.

6.7.2 Einbau auf Sand-Kies

Die untere Bettungsschicht ist so vorzubereiten, dass die Rohre frei hangend zusammenge-
fugt werden kénnen:

e Beim Zusammenfugen der Rohre soll sich im Verbindungsbereich kein Bettungsmaterial
zwischen die beiden Rohre schieben. ZweckmaBigerweise sollte im Bereich der
Rohrverbindung eine kleine Aussparung im Bettungsmaterial hergestellt werden
(Bild 6.25).

¢ Die Rohrverbindung muss zwangungsfrei hergestellt werden, da sonst die Dichtung
tber den Umfang unterschiedlich verpresst wird. Bei einer Punktlagerung kann
das zu einer Beanspruchung filhren, die bei der spateren Uberschiittung Uber die
von der Dichtung aufnehmbaren Scherkréafte hinausgeht. Die Verbindung wird un-
dicht und das Rohr evtl. geschédigt,
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e Nur wenn das Rohr frei hangt, kann nach dem Herstellen der Rohrverbindung das
Rohr in H6he und Richtung durch sorgféltiges Unterstopfen ausgerichtet und die ge-
forderte Zwickelverdichtung erreicht werden. Das gilt auch fir Rohre mit FuB3 und
Stahlbetonrohre mit Rechteckquerschnitt.

Die Verdichtung der Rohrzwickel beeinflusst entscheidend die spéatere Tragfahigkeit
des Rohres (Bild 6.12).

DIN EN 1610 verlangt eine Verdichtung geman der Planungsanforderungen. Diese sollte aber
mindestens die Lagerungsdichte des gewachsenen Bodens erreichen. Nach ZTV E-StB ist
dafir eine Proctordichte von 97 % erforderlich. Die Verdichtung der Zwickel erfolgt durch
sorgféltiges Unterstopfen von Hand oder mit leichten Verdichtungsgeraten. Bei kreisformi-
gen Rohren betragt im Regelfall die Hohe der oberen Bettungsschicht b = 0,15 OD. Dies
entspricht einem Bettungswinkel von 90°. Je nach statischen Erfordernissen kdnnen auch

groBere Bettungswinkel notwendig werden.

e

Bild 6.24: Verdichtung der Rohrzwickel von Hand  Bild 6.25: Gleichm&Bige Lagerung des Rohr-
schafts und Freiliegen der Rohrverbindung

Bei FBS-Betonrohren oder FBS-Stahlbetonrohren mit FuB entspricht die Auflageflache der
Breite des FuBes. Auch hier ist ein Unterstopfen der Randbereiche unter dem Ful3 erforderlich.

6.7.3 Einbau auf Beton

Der Einbau auf Beton kann bei Rohren bis ca. DN 800 in erdfeuchtem Beton erfolgen, wobei
der Arbeitsablauf dem bei einer Sand-Kies-Bettung entspricht (Bild 6.25). Es ist sicherzustel-

138

len, dass eine Belastung der Rohre durch die Uberschiittung erst nach ausreichendem Erhér-
ten der Betonbettung erfolgen kann. Bei runden Rohren sind die Zwickel zu unterstopfen. Die
obere Bettungsschicht soll, wie die untere Bettungsschicht, Uber die gesamte Grabenbreite
eingebaut werden. Eine Abweichung hiervon hat Einflu3 auf die statische Berechnung und ist
bei den Angaben zur statischen Berechnung unbedingt anzugeben.

o

[

&/@%@/&/&/&/&/&7

Verbau Trennschicht (z.B. Polystyrol)

Bild 6.27: Herstellen einer Betonbettung

Bild 6.26: Betonauflager
a) Einbau gegen Verbau
b) Einbau gegen gewachsenen Boden

Erfolgt der Einbau der Betonbettung gegen den Verbau (z. B. Spundwand, Gleitschienen-
verbau), so ist zwischen Beton und Verbau eine flexible Trennschicht vorzusehen, um Scha-
den an der Betonbettung beim Ruckbau des Verbaus zu verhindern. Nach dem Ziehen des
Verbaus (z. B. Verbauplatten) muss der Spalt zwischen dem gewachsenen Boden und der
Betonbettung gezielt verflllt werden.

Bei groBeren Rohren wird zuerst eine Betonsohle (untere Bettungsschicht) erstellt, deren
Oberkante um das 1,5-fache des groBten Zuschlagkorndurchmessers unter der endguilti-
gen Bettungshohe liegt, jedoch mindestens 3 cm. Fir Glockenmuffen ist eine ausreichen-
de Aussparung vorzusehen. Nach dem Erharten der Betonsohle erfolgt der Rohreinbau auf
wassergesattigten Holzkeilen 0.4., wobei das einzubauende Rohr zentrisch in das bereits
eingebaute Rohr eingezogen wird. Die Holzkeile sind mindestens 20 cm entfernt von Muffe
bzw. Spitzende anzuordnen.
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Holzauflagerkeile
wassergesattigt

1,6 x GroBtkorn
bzw. min. 3 cm

|
bg= liber Grabenbreite  bg=0D, + 2 DN

Bild 6.28: Einbau eines Stahlbetonrohres auf
Betonsohle mit nachtraglich betoniertem Rohr-
zwickel  (Empfehlung)

a) Einbau im Graben

b) Einbau im Damm

Die Betonsohle muss so rauh sein, dass sich eine schubfeste Verbindung mit dem nach-
tréglich eingebrachten Zwickelbeton ergibt. Soll der Zwickelbeton nicht tber die gesamte
Grabenbreite eingebracht werden, ist eine Abschalung mit den Mindestabmessungen nach
Bild 6.16 erforderlich. Beim nachtraglichen Betonieren der Zwickelbereiche soll ein Be-
ton des Konsistenzbereiches = F2 (mindestens plastisch) verwendet werden, der ggf. mit
FlaschenrUttlern verdichtet wird und in die Rohrzwickel lauft. Ein nachtragliches Absetzen
ist unbedingt zu vermeiden, damit der Beton auch nach dem Abbinden satt an der Rohr-
wandung anliegt (schwindarmen Beton verwenden!). Die Auflagerkeile aus Holz k&nnen
einbetoniert werden.

Um Unebenheiten und Toleranzen auszugleichen und eine vollflachige Bettung zu errei-
chen, werden Rohre mit FuB und Stahlbetonrohre mit Rechteckquerschnitt auf der er-
harteten Betonsohle auf einer Ausgleichsschicht aus Frischmortel/Splitt eingebaut. Diese
Schicht ist gegebenenfalls am Rand nachzustopfen. Soll die Nut im FuBbereich statisch
genutzt werden, so ist diese frei zu halten.

Es wird empfohlen, die Betonbettung bei der Rohrverbindung am Schachtanschluss und
an der Verbindung des Gelenkrohrs zum Rohrstrang durch Polystyrol 0.4. zu unterbrechen,
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um eine Gelenkwirkung zu erreichen. Ansonsten ist eine Trennung bei den Rohrstéssen in
der Regel nicht erforderlich, da das Rohr bei einer Biegebeanspruchung in Langsrichtung
steifer ist als die Bettung.

6.8 Verfiillen der Leitungszone
6.8.1 Geeignetes Verfiillmaterial fiir die Leitungszone

Das Verflllmaterial muss mit den Planungsanforderungen und der statischen Berechnung
Ubereinstimmen. Es darf weder den Rohrwerkstoff noch das Grundwasser beeintréachtigen.
Eine dauerhafte Stabilitat und die seitliche Stitzung der Rohrleitung ist sicherzustellen.

Nach DIN EN 1610 ist jeder anstehende Boden zur Verflllung geeignet, wenn er:
e \erdichtbar ist,
e Frei von allen rohrschadigenden Materialien ist (z. B. Uberkorn, MUll, organisches
Material, Tonklumpen > 75 mm, Schnee und Eis).

Bei angelieferten Baustoffen sind folgende kornige, nicht bindige Baustoffe geeignet:
e Ein-Korn-Kies,
e Material mit abgestufter Kérnung,
e Sand,
e Korngemische (All-IN),
e Gebrochene Baustoffe.

Es kdnnen auch geeignete hydraulisch gebundene Baustoffe, wie stabilisierter Boden und
geeignete Betone verwendet werden. Das Verfullmaterial in der Leitungszone soll den glei-
chen Anforderungen wie das Bettungsmaterial (Abschnitt 6.6.3.2 Einbau auf Sand-Kies)
genugen. Dies betrifft insbesondere die gute Verdichtbarkeit. Zunehmende Bedeutung er-
langt der Einsatz von zeitweise flieBfahigen, selbstverdichtenden Verflllbaustoffen (ZFSV)
sog. Flussigboden.

Die Forschungsgesellschaft fur StraBen- und Verkehrswesen (FGSV) hat dazu ,Hin-
weise fUr die Herstellung und Verwendung von zeitweise flieBfahigen, selbstverdich-
tenden Verflllbaustoffen im Erdbau — H ZFSV* herausgegeben. ZFSV sollten boden-
mechanische Eigenschaften besitzen, damit ihr Einfluss auf das Rohr-Boden-System
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durch die Bodengruppen gemaRl Arbeitsblatt DWA-A 127 abgedeckt sind und nach Ar-
beitsblatt DWA-A 127 gerechnet werden kann. Ansonsten sollte die Eignung des ZFSV
im konkreten Anwendungsfall unter Bertcksichtigung der Interaktion mit dem natur-
lichen, anstehenden Boden untersucht werden. Hierzu wird empfohlen, einen Sachverstan-
digen fur Geotechnik einzuschalten.

Insbesondere die statisch relevanten, bodenmechanischen Kennwerte sind festzulegen (z.
B. Reibungswinkel, Wichte, Verformungsmodul analog Arbeitsblatt DWA-A 127). Das zeit-
abhangige Verformungsverhalten wie Schwinden, Kriechen, Quellen, der Erstarrungsverlauf
sowie die Endfestigkeit sind zu untersuchen. Der Anwender des Verfahrens muss Uber
ein Qualitatssicherungssystem verfligen. Zur Qualitatssicherung wird auf die ,RAL Gltege-
meinschaft Fllissigboden e.V., Gltezeichen 507 verwiesen.

6.8.2  Verfiillen der Leitungszone

Von entscheidender Bedeutung flir die Belastung des Rohres und damit flr die Standsi-
cherheit ist die Verdichtung in der Leitungszone auch oberhalb der Bettungsschicht. Eine
geringe Verdichtung seitlich des Rohres vergréBert die Lastkonzentration auf die Rohre und

verringert die seitliche Stutzwirkung. In Bild 6.29 wird dieser Einfluss deutlich.

Verdichtungsfahiges VerfUllmaterial ist beiderseits der Rohrleitung gleichmaBig lagenweise
einzubringen und sorgfaltig zu verdichten.
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Bild 6.29: Einfluss der seitlichen Verdichtung bei unveranderter Bettung auf die Belastung des Rohres
(nach Hornung, K., Rohr und Leitungszone)
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Um eine moglichst hohe Verdichtung zu er-
reichen, ist in der Regel ein nichtbindiger Bo-
den als Verflllmaterial zu verwenden. Nach
der ZTV E-Stb und Arbeitsblatt DWA-A 139
muss die Verflllung in der Leitungszone ei-
nen nachgewiesenen Verdichtungsgrad von
D,, = 97 % aufweisen.

Bei der statischen Berechnung nach Ar-
pbeitsblatt DWA-A 127 wird unabhangig von
der tats&chlichen Verdichtung der Verdich-

tungsgrad bei verbauten Graben geringer

Bild 6.30: Prufen der Verdichtung durch Ramm-
sondierung

angesetzt. Der Verdichtungsgrad ist durch
Messung nachzuweisen (Bild 6.30).

Die Verdichtung in der Leitungszone darf nicht geringer als im Bereich der Hauptverfiil-
lung tiber dem Rohrscheitel sein.

In der Leitungszone, Bettung, Seitenverflllung und der Abdeckung (im Regelfall 300 mm
Uber Rohrschaft) darf nur von Hand oder mit leichten Verdichtungsgeréten verdichtet werden
(Tabelle 6.5). Nach DIN EN 1610 sollte die Verdichtung der Abdeckung Uber dem Rohr, falls
gefordert, von Hand erfolgen. Die mechanische Verdichtung der Hauptverfillung direkt Gber
dem Rohr sollte erst erfolgen, wenn eine Schicht mit einer Mindestdicke von 300 mm Uber
dem Rohrscheitel eingebracht worden ist. Die in DIN EN 1610 in Tabelle 1 und 2 angegebe-
nen Grabenbreiten sind Mindestwerte, die flr den Einsatz von Verdichtungsgeréaten fUr die
Verdichtung der Seitenverflllung u. U. vergréBert werden missen.

Schitthéhe, Material und das zum Einsatz kommende Verdichtungsgeréat sind aufeinander
abzustimmen. Schiitthdhe und Anzahl der erforderlichen Ubergénge sind Tabelle 6.5 zu ent-

nehmen. Genaue Werte sind nur durch eine Probeverdichtung festzustellen.

Ein Einschlammen ist nur in Ausnahmeféllen zuldssig, wenn die Eignung im konkreten Ein-
baufall nachgewiesen wird.
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Tabelle 6.5: Bodenverdichtung, Schiitthéhen und Zahl der Ubergénge (Arbeitsblatt DWA-A 139)
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Anmerkungen: + empfohlen; o meist geeignet, muss auf den Einzelfall abgestimmt werden;
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*) Zwickelverdichtung manuell



In Sonderfallen, z. B. bei beengten Grabenverhéltnissen, die eine seitliche Verdichtung un-
moglich machen oder bei extremen Belastungen, kann die Leitungszone mit hydraulisch ge-
bundenem Material, z. B. Beton, oder mit zeitweise flieBfahigen, selbstverdichtenden Verfull-
baustoffen (ZFSV) verflllt werden.

Die Verdichtung muss gegen den gewachsenen Boden erfolgen, auBer wenn die Art des Ver-
baus dies verhindert (Abschnitt 6.5.4 Verbaute Baugruben und Graben). Das bedeutet, dass
nach dem lagenweisen Einbringen — jedoch vor Verdichten des Verfullmaterials — der Verbau
abschnittsweise zu ziehen ist.

Die Leitungszone muss so ausgefuhrt werden, dass eine Wechselwirkung zwischen anste-
hendem Boden und dem Verfullmaterial ausgeschlossen wird. Dies erfordert besonders bei
Grundwasseranfall geeignete MaBnahmen, z. B. den Einsatz von Geokunststoffen (Bild 6.30).

Die Kontrollpriifungen der Verdichtungen sind geman der ZTV E-StB durchzufuhren. Wegen
der besonderen Bedeutung der Verdichtung im Bereich der Leitungszone wird empfohlen,
vor Einbringen der Hauptverfillung eine Kontrolle der Verdichtung seitlich des Rohres vor-
zunehmen, z. B. mit Hilfe des Dynamischen Plattendruckversuchs. Indirekte Prifverfahren
kénnen gem. ZTVE-StB angewendet werden.

—— Verbau (bereits
teilweise gezogen)

Geokunststoff.

G4 ~~ G4

Seiten-

G1
verfiillung

(SUSUSUSUSUSIS 4

G1: nichtbindiger Boden (evtl. wenig Feinanteile)
G4: bindiger Boden

S
S
>
S
4

Bild 6.31: Einsatz von Geokunststoff im Bereich
der Leitungszone
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6.9 Ausfiihrung der Hauptverfiillung

Bei einer Betonbettung darf der Rohrgraben erst vollstandig verfullt werden, wenn diese
ausreichend erhartet ist.

Das Einbringen der Hauptverfillung ist gemal den Planungsanforderungen vorzunehmen.
Spatere Oberflachensetzungen werden entscheidend durch die Verdichtung der Hauptver-
flllung beeinflusst. Das Verfullen und Verdichten ist deshalb lagenweise so auszufihren,
dass der geforderte Verdichtungsgrad erreicht wird.

FUr Planum und ungebundene Tragschicht gelten ggf. die Werte der ZTV A-StB 12, ZTV
E-StB 17, RstO 12 und ZTV SoB-StB 04 (s. Arbeitsblatt DWA-A 139).

Das schlagartige Einflillen groBer Erdmassen sowie besondere Belastungen wahrend des
Bauzustandes (z. B. Befahren der Uberschiitteten Rohrleitung bei geringer Uberdeckung
mit Baugeraten und Fahrzeugen sowie Lagerung von Bodenaushub Uber der Leitung) sind
ohne entsprechenden statischen Nachweis unzuléssig.

Der Ruckbau des Verbaus ist plangemanl durchzufiihren. Wenn eine Silowirkung (Lastab-
tragung vom Rohrgraben in den anstehenden Boden) angestrebt wird, darf das Verfullma-
terial keine hdhere Verdichtung als der seitlich anstehende Boden aufweisen. Zudem muss
die Verdichtung direkt gegen den gewachsenen Boden erfolgen.

Die Verdichtung darf zumindest im unteren Bereich der Hauptverfullung nicht héher als in
der Leitungszone sein, da sich sonst eine zu hohe Lastkonzentration auf das Rohr einstellt.
Im Bereich der Hauptverflllung ist der Einsatz von mittleren und schweren Verdichtungsge-
raten erst ab Scheiteliberdeckung von 1,0 m (im verdichteten Zustand gemessen) erlaubt.

Wenn die planméBige — oder durch Bauzusténde bedingte — Uberdeckung geringer als

1,0 m ist und/oder fUr den StraBenbau besonders schwere Verdichtungsgeréate eingesetzt
werden mussen, sind besondere MaBnahmen zu treffen.
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6.10 Anbauverdichter

6.10.1 Allgemeines

Durch den Einsatz von baggergefihrten Anbauverdichtern wird die Arbeitssicherheit deutlich
erhoht, da sich wahrend des Verdichtungsvorgangs kein Personal im Rohrgraben befindet.
Anbauverdichter sind Verdichtungsgerate, die an ein Tragergerat (Bagger) angekoppelt werden.
Die Energie zur Erzeugung der Schwingung wird durch die Hydraulik des Baggers bereitgestellt.

Die Einsatzmdglichkeiten von baggergefiihrten Anbauverdichtern zur Verdichtung der Gra-
benverfullung sind flr jede BaumaBnahme im Einzelfall sorgfaltig zu prufen. Bei einer groBe-
ren Anzahl von kreuzenden Leitungen und seitlichen Zuldufen sollten Anbauverdichter nicht
eingesetzt werden.

Baggergefiihrte Anbauverdichter dirfen nur von geschultem Personal bedient werden. Die
Schulung ist Uber ein personifiziertes Zertifikat nachzuweisen.

6.10.2 Einteilung

Die Einteilung der Anbauverdichter erfolgt je nach Einsatzbereich nach der Plattenbreite und
der Fliehkraft:
¢ Kleine Anbauverdichter: Breite = 0,4 m, Fliehkraft = 25 kN.
Einsatzbereich: vorwiegend in der Leitungszone bis 1,0 m Uber Rohrscheitel.
¢ Mittlere Anbauverdichter: Breite 0,4 m bis 0,75 m, Fliehkraft 25 kN bis 75 kN.
Einsatzbereich: Grabensohle und oberhalb der Leitungszone ab 1,0 m Uber Rohr-
scheitel.
e GroBe Anbauverdichter: Breite > 0,75 m, Fliehkraft > 75 kN.
Einsatzbereich: Grabensohle und oberhalb der Leitungszone ab 1,0 m Uber Rohr-
scheitel.

6.10.2.1 Arbeitsweise

Durch Heben und Senken wird der Boden schachbrettartig Uberlappend verdichtet. Anbau-
verdichter arbeiten im Auflastbetrieb. Die vom Hersteller angegebene Mindest- und Maximal-
auflast und die Betriebsanleitung sind unbedingt zu beachten.
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6.10.2.2 Anforderungen

FUr die fachgerechte Anwendung von baggergefiihrten Anbauverdichtern ist folgendes zu
beachten:

¢ Dienstgewichte und Schutthéhen geméB Arbeitsblatt DWA-A 139, Tabelle 5.
Die Schutthdhe der Abdeckung im Bereich des Rohrscheitels sollte so grof3 wie bo-
denmechanisch vertretbar gewahlt werden. Die maximale Schitthdhe entspricht in
etwa der Plattenbreite des Anbauverdichters.

e Der seitliche Abstand zum Rohr muss das 1,5-fache des GréBtkorndurchmessers
betragen, mindestens jedoch 5 cm.

¢ Die Seitenverflllung beidseitig des Rohres ist abwechselnd und gleichméBig einzu-
pauen, wobei das Rohr weder in Hohe noch Lage verandert werden darf.

e \erdichtungsarbeit von der Grabenwand zur Grabenmitte.

e Frequenzkontrolle.

¢ Auflastassistent, Kontrolle der Auflast, die maximale Auflast fur kleine Anbauverdichter
betragt in der Regel 1,5 bis 2,5 t (Leitungszone).

¢ Arbeitsanweisung bezogen auf die Baustelle:
- Art der Geréate, z. B. Baggertyp,
- Probeverdichtung zur Festlegung der Schiitthdhen und Verdichtungszeiten

(Arbeitsblatt DWA-A 139),

- Lage von Anschltssen und querenden Leitungen festlegen,
- Schulungsnachweis,
- Einsatzbereich der Anbauverdichtertypen,
- Anpassung der Arbeitsraumbreite.

Wichtig:

Die Zwickelverdichtung und das Unterstopfen der Rohre miissen hédndisch bzw. mit
leichten motor- oder pressluftbetriebenen Stampfern erfolgen.
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6.11 Bauseits hergestelite Anschliisse (Abzweige) innerhalb einer Haltung

Nachtragliche Anschlisse an einen Hauptkanal dirfen nur mit einem geeigneten Kern-
bohrgerat mit passender Bohrkrone hergestellt werden. Durch die Bohrung freigelegter
Bewehrungsstahl ist durch geeignete MaBnahmen vor Korrosion zu schitzen. Die Her-
stelleranleitungen sind zu beachten. Der Nenndurchmesser des Zulaufs sollte nicht groBer
als 50 % des Hauptrohres sein. So muss z. B. bei einem Zulauf DN 150 das Hauptrohr
mindestens eine Nennweite von DN 300 aufweisen. Bei einem Hauptrohr DN 300 darf der
Bohrlochdurchmesser 200 mm nicht Gberschreiten.

Eine Bohrung darf nicht im Verbindungsbereich erfolgen und soll vom Rohrende mindes-
tens einen Abstand vom 2-fachen Bohrlochdurchmesser besitzen. Mehrere Bohrungen in ei-
nem Rohr sollen zueinander einen Bohrlochrandabstand von mindestens 1 m aufweisen. Dabei
kdnnen ebenso gegentiberliegende Bohrungen ausgeflhrt werden, sofern der Mindestabstand

von 1 m (bezogen auf den Bohrlochrandab-

2.

stand, gemessen an der klrzesten Strecke

-
T entlang des Rohrumfangs) nicht unterschrit-
Lj ten wird. Bei Rohren = DN 400, bzw. =

oo WN/HN 400/600 und einer Baulange = 2,5

m sind Anschlusséffnungen im ersten und/

oder letzten Drittel des durchgehenden Roh-
res anzuordnen. Bohrung, Anschlussstutzen

und Anschlusssystem mussen aufeinander
abgestimmt sein (Abschnitt 2.9.2 FBS-Zu-
Bild 6.32: FBS-Rohr mit beispielhafter Anord- laufe (Abzweige)). Bei der Verwendung von
nung von Anschitissen Bohranschlussstutzen werden  steckbare

Verbindungen empfohlen. Sofern Bohran-
schlussstutzen kraftschlissig durch Eindre-
hen anzubringen sind, ist das maximale Ein-

schraubmoment des jeweiligen Systems zu
beachten. Die Anordnung des Zulaufs sollte in

4 % besonders sorgfaltig
% ZQ 2u verdichtende Zone

oy FUr davon abweichende Anordnungen sind

der oberen Hélfte des Rohrumfangs erfolgen.

ggfs. besondere Uberlegungen in Absprache
Bild 6.33: Einbaubeispiel seitliche Anschllsse mit dem Rohrhersteller vorzunehmen.
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Die Fixierung der Bohrgeréte ist fUr eine fachgerechte Bohrung von besonderer Bedeutung. Hier-
zu ist die Fixierung durch Gurte, Vakuumplatten usw. Das AndUbeln der Bohrgerate an Rohre
oder Formstucke ist verboten. Werkseitig hergestellte Abzweige und Anbohrungen sind nach
Abstimmung mit dem Rohrhersteller ebenfalls moglich und gegentber der bauseitigen Herstel-
lung zu empfehlen. Abweichungen von der Regelausfihrung erfordern besondere konstrukti-
ve und statische MaBnahmen, die mit dem Rohrhersteller abzustimmen sind.

Seitliche Anschlisse sind sorgfaltig zu unterstopfen (Bild 6.33). Bei vertikalen Zuldufen sind
Vorkehrungen gegen ein DurchstoBen des Zulaufes in das Hauptrohr zu treffen, z. B. mit einer
Betonmanschette, sofern das Anschlusssystem nicht durchstoBsicher ist.

6.12 Anschliisse an Ortbetonbauwerke oder Fertigteilschéchte

Anschlisse an Ortbetonbauwerke oder Fertigteilschachte sind entsprechend Arbeitsblatt
DWA-A 157 bis zu einer Rohrnennweite von DN 1200 doppelgelenkig auszufuhren. Das er-
forderliche AusmaB der Gelenkigkeit ist von bauseitigen Bedingungen abhangig, die unter-
schiedliche Setzungen zwischen Bauwerk und Rohrleitung beeinflussen kénnen. Generell
soll der gelenkige Anschluss méglichst nahe am Bauwerk bzw. am Schacht erfolgen, d. h. in
einer Muffe im Schacht oder nach einem moglichst kurzen, einbetonierten Anschlussrohr. Bei
einbetonierten Anschlussrohren ist besonders auf eine wasserdichte Verbindung zwischen
Rohrstutzen und dem Beton des Bauwerks zu achten. Diese sollte durch Injektionsbander/-
schlduche oder geeignete Quelldichtungen sichergestellt werden.

Als Richtwerte fir den maximalen Uberstand von Anschlussrohren kénnen folgende Werte
dienen (Zwischenwerte kdnnen interpoliert werden):

e Bei DN 300:0,50 m,

e Bei DN 1500 : 1,00 m.

FUr die anschlieBenden Gelenkrohre sind nach DIN V 1202 bei FBS-Beton- und FBS-Stahl-
betonrohren folgende Baulangen einzuhalten:

e DN 300 bis DN 600 : = 1,00 m,

e DN 700 bis DN 1200 : = 1,50 m,

e = DN 1300 : Regelbaulange (2,50 m oder 3,00 m).

Bei Ausflihrung einer Betonbettung ist diese beidseitig am Gelenkrohr zu unterbrechen, um
die Gelenkwirkung sicherzustellen.
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Integrierte Rohranschlussmuffe

Gelenkrohr Normalrohr

Anschlusrohr Gelenkrohr Normalrohr

Bild 6.34: Mogliche Varianten eines Rohranschlusses an ein Bauwerk

a) Integrierte Rohranschlussmuffe (bevorzugte Ausflhrung)

b) Anschlussrohr
Sind Haltungslangen genau einzuhalten, kdnnen werkseitig Passrohre in beliebiger Lange mit
entsprechender Spitzend- und/oder Muffenausbildung hergestellt werden. Passrohre sollten
stets werkseitig gefertigt werden, da die geforderten Toleranzen der Rohrverbindung sonst
nicht einzuhalten sind.

Geschnittene Rohre kénnen z. B. mit geeigneten Manschetten verbunden werden (Bild 6.35).

[

Bild 6.35: Manschettenverbindung

152

6.13 Einbau von FBS-Schachtfertigteilen

6.13.1 Allgemeines

1‘;’ Im Bereich des Schachtes ist der Graben ent-
4 sprechend breiter auszuheben, um einen aus-

/ reichenden Arbeitsraum von mindestens 0,50

m zu gewahrleisten. An die Baugrubensiche-
rung sind die gleichen Anforderungen wie im
Bereich des Rohrgrabens zu stellen.

Bei Beton- und Stahlbetonrohrleitungen gibt es
nach DIN 4034-1 das Schachtunterteil als Fer-
tigteil (Bilder 2.45 und Bild 2.46) und als Tan-
gentialschacht (Bild 2.48 und Bild 2.49). Sie
sind entsprechend unterschiedlich einzubauen.

Bild 6.36: Schachteinbau

6.13.2 Einbau Schachtunterteil

Zum Einbau des Schachtunterteils mit Muffen bzw. Anschlussrohren ist die Sohle in entspre-
chender Hohe vorzubereiten. Sie kann aus Sand-Kies, Splitt oder Magerbeton bestehen. Vor
dem Einbau auf einer erharteten Betonsohle ist eine Frischmartelschicht/Splitt zum Ausgleich
von Unebenheiten aufzutragen. Das Schachtunterteil ist frei hangend an das bereits einge-
baute Rohr anzuschlieBen.

6.13.3 Einbau Tangentialschacht

Ein Rohr mit seitlich angeformtem Tangentialschacht (ab DN 700 mdglich) wird wie ein nor-
males Rohr auf der gleichen Bettung eingebaut. Beim Einbau ist darauf zu achten, dass der
Schachtansatz senkrecht eingebaut wird. Die Lastaufnahmemittel am Schachtansatz sind
ausschlieBlich zum Ausrichten des Tangentialschachtes bestimmt. Damit das Rohr mit dem
auBen anbetonierten Schacht nicht kippt, ist unter dem Schachtauftritt der Boden sorgféltig
zu verdichten. Gegebenenfalls — zumindest wenn flr das Rohr eine Betonbettung ausgebildet
wird — ist der Schacht durch einen Magerbetonkeil zu sichern (Bild 6.35). Eine Ausflihrung mit
bis zur Sohle durchgehendem Tangentialschacht ist ebenfalls moglich. Gelenkrohre sind bei
einem Tangentialschacht nicht erforderlich.
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Bild 6.37: Beispiele fur den Einbau eines Tangentialschachtes

6.13.4 Einbau der Schachtfertigteile

FBS-Schachtfertigteile nach DIN 4034-1 werden mit Muffe und Spitzende unter Verwendung
von Dichtmitteln aus Elastomeren miteinander verbunden (Bild 2.7 bis Bild 2.11). Dabei finden
fest in der Muffe eingebaute oder auf dem Spitzende vor einer Schulter aufgebrachte Gleitring-
dichtungen Verwendung. Letztere sind nach dem Aufziehen auf ihre Lage an der Schulter und
auf eine gleichméBige Vorspannung zu prufen. Dies geschieht z. B. indem mit einem Spachtel
zwischen Dichtring und Beton einmal rund um den Schacht gezogen wird. Das vom Schachther-
steller mitgelieferte Gleitmittel ist zu verwenden (Abschnitt 6.7.1 Herstellen der Rohrverbindung).

Die LastUbertragung zwischen den Bauteilen muss fur den entsprechenden Einbaufall geeig-
net sein (Verkehrslast).

Der Hersteller von Lastlbertragungselementen, die auch mit dem mitzuliefernden Dichtmittel
verbunden sein kénnen, muss fiir jede Bauart die sichere Ubertragung aller senkrechten La-

sten mit einer Rickverformung von hoéchstens 2 mm je Fuge durch eine geprufte statische
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Berechnung am Gesamtbauwerk und durch
eine PrUfung, exemplarisch fir DN 1000
nach DIN 4034-1, Anhang B nachweisen.

Der Ubergang zwischen Schachtfertigteilen
unterschiedlicher Nennweiten wird durch
Ubergangsplatten erméglicht. Der Uber-
gang vom Schachtring zur Schachtabdek-
kung erfolgt mit einem Schachthals (Konus)
5 ; o s 4 ' oder bei geringer Bauhdhe bzw. hoher Ver-
. . ) ) o ) kehrsbelastung mit einer Abdeckplatte. Der
Bild 6.38: Schacht mit fest in der Muffe einge-
bauter Dichtung mit losem Lastausgleichsele- Hohenausgleich zur Gelandeoberkante wird
ment mit verschiebesicheren Auflageringen her-
gestellt, die aufzumarteln sind.

| 1640 bei DN 1000 |
‘ (1870)  (bei DN 1200)

Auflagering

170

CIICKIKKAX KN
LRI

80

variabel

200

T
variabel

variabel

120 1000 120
135)! (1200) 1135)!

Bild 6.39: Selbstregulierende FBS-Abdeckplatte fir besondere Einsatzgebiete (mit oder ohne Aufla-
gering, Einstiegs6ffnung in Form und Lage variabel)
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Der Schachtabschluss kann auch mit einer von der FBS patentierten Abdeckplatte ausge-
fuhrt werden, die direkt auf dem Erdreich aufliegt und Setzungen ohne Zwangungen auf-
nimmt. Von Vorteil ist diese AusfUhrung besonders bei starker Verkehrsbelastung, da der
Schachtkdrper entlastet wird. Durch Verbreiterung der Auflagerflache ist eine Anpassung an
hohere Verkehrslasten und/oder geringe, zulassige Bodenpressungen maglich.

6.13.5 Verfiillen des Arbeitsraumes

Der Arbeitsraum um die Schachte ist rundum gleichmaBig und lagenweise einzubauen und
zu verdichten. Dabei gelten die grundsatzlichen Anforderungen wie bei der Verfullung von
Leitungsgraben. Bei Anschliissen am Schacht ist besondere Vorsicht bei der Verdichtung
geboten, um ein Abscheren zu verhindern.

6.14 Dichtheitspriifung der eingebauten FBS-Rohre und FBS-Schéachte

6.14.1 Allgemeines

Fur die Dichtheitsprifung von Abwasserleitungen und -kanélen einschlieBlich der Anschllis-
se, Schachte und Inspektionstffnungen gilt DIN EN 1610. Erganzungen und Erlauterungen

Tabelle 6.6: Einsatzgrenzen der Dichtheitspriifverfahren in Abhangigkeit des Grundwasserstandes be-
zogen auf den auBeren Rohrscheitel oder innerer Rohrsohle

Wasser LD LC Infiltration Bemerkung

Unterhalb der
Rohrsohle X X X a -

ie]

§ | bis 1 m uber X B X B Druckluft um 1 kPa je 10 cm

% Rohrsohle erhéhen

[}

o) am tiefsten Punkt des

©

% Eggh;el? U X 5 5 5 Prufobjekts max. 50 kPa

S | Rohrsohle am hochsten Punkt des

5 Prufobjekts mind. 10 kPa
ab 1 m Uber X _ _ X es mussen fallbezogene
Rohrscheitel Prufvorgaben definiert werden

X Einsatz moglich

— Einsatz nicht mdéglich

L. mit Druck tber Atmosphérendruck von 10 kPa
L, mit Druck tiber Atmosphéarendruck von 20 kPa
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sowie praktische Hinweise fur die Planung und Ausfuhrung sind im Arbeitsblatt DWA-A 139
enthalten. Notwendige Vorgaben sind bei der Planung und Ausschreibung anzugeben: Zum
Zeitpunkt der Dichtheitsprifung muss die Grundwassersituation im Bereich des Prifobjektes
dokumentiert werden. Die Einsatzgrenzen der verschiedenen Dichtheitsprifverfahren sind in
Tab. 6.6 angegeben.

Grundsatze der Dichtheitspriifung:

¢ Die Prifung mit Wasser entspricht den Betriebsbedingungen in einem Kanal
und ist in Zweifelsféllen maBgebend.

e Die Priifung muss als Rohrleitungspriifung mit méglichst langen Priifabschnitten
(vorzugsweise von Schacht zu Schacht) erfolgen. Die Prifung einzelner Ver-
bindungen gibt keine eindeutige Aussage zur Dichtheit der Rohrleitung und
darf nur in begriindeten Ausnahmeféllen durchgefiihrt werden. Im Zweifelsfall
ist das Ergebnis der Haltungspriifung maBgebend. Die Dichtheitsprifung findet
erst nach dem Verflllen des Rohrgrabens und Rickbau des Verbaus statt. Eine Pru-
fung vor dem Einbringen der Seitenverflllung, also an der nicht Uberschitteten Rohr-
leitung, ist zu empfehlen, gilt aber nicht als Abnahmeprifung.

e Der Auftraggeber legt fest, ob die Prifung mit Wasser (Verfahren ,W*) oder Luft (Ver-
fahren , L) zu erfolgen hat. Bei Anwendung der Luftpriifung ist die Zahl der Wieder-
holungspriifungen unbegrenzt. Bei einmaligem oder wiederholtem Versagen der
Luftpriifung kann anschlieBend mit Wasser geprUft werden. Das Ergebnis der Was-
serprifung ist dann flr die Beurteilung maBgebend.

e Steht der Grundwasserspiegel wahrend der Prifung oberhalb des Rohrscheitels,
darf auch eine Infiltrationsprifung mit fallbezogenen Vorgaben durchgeflhrt werden,

e Bei der DurchfUihrung der Dichtheitsprifung gibt es nach DIN EN 1610 keine werkstoff-
spezifischen Unterschiede. Ein Prifprotokoll ist fUr jede einzelne Prifung — auch nicht
bestandene — sofort nach Beendigung der Prifung zu erstellen und zu unterschreiben.
Die erforderlichen Daten sind in Arbeitsblatt DWA-A 139, Abschnitt 13.5 aufgeflhrt.

e Das die Priifungen durchfiihrende Unternehmen muss die Eignung nach RAL-
GZ 961, Gruppe D oder nach Merkblatt DWA-M 190 nachweisen. Die Arbeiten
missen von einem Aufsichtflihrenden mit Sachkundenachweis geleitet werden.

Die normativen Regelungen gelten ausschlieBlich flr neu erstellte Leitungen und Kanéle. Fir die
Dichtheitspriifung in Wassergewinnungsgebieten ist das Arbeitsblatt DWA-A 142 zu beachten,

fOr die PrUfung bestehender Abwasserleitungen und -kanale das Merkblatt DWA-M 149 Teil 6.
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Hinweis: Die nachfolgenden Diagramme (Bild 6.40 und Bild 6.41) gelten ausschlieBlich fur
die Prifung einzelner Rohrverbindungen.

( Beginn )

<
<«

\ 4
Prifung
mit Wasser
durchfiihren Nein | Auffinden und
»”| beseitigen der
Ursache

A

Wasserverlust
innerhalb
geforderter
Grenzen

Abweichung
geringfiigig

Priifung Ja

bestanden

A

Bild 6.40: FlieBdiagramm Verfahren ,W* mit Abweichungsbetrachtung

( Beginn )
Wahl des

Luft weiterhin Priifung

P-| mit Wasser

Wasser

: Lol
Priifverfahrens l durchfiihren

A
\ 4
Priifung Auffinden und
mit Luft beseitigen der <&
durchfiihren Ursache

Druckverlust
innerhalb
geforderter
Grenzen

Abweichung
geringfiigig

Abweichungs-
betrachtung

Priifung < Ja
<

bestanden

Bild 6.41: FlieBdiagramm Verfahren ,L“ mit Abweichungsbetrachtung
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6.14.2 Priifung mit Luftiiberdruck

6.14.2.1 Allgemeines

Bei der Dichtheitsprifung zementgebundener Werkstoffe muss die Oberflache wassergesat-
tigt sein. Die Prufvorgaben entsprechen DIN EN 1610 Tabelle 3 fUr feuchte Betonrohre. Fur
Rohre > DN 1000 darf aus Grinden der Arbeitssicherheit ausschlieBlich der Prifdruck nach

Verfahren LC verwendet werden.

Die in Tabelle 6.7 aufgeflhrten Priifzeiten gelten fUr alle Werkstoffe (auBer Mauerwerk). Prif-

zeiten fUr weitere Nennweiten sind mit folgenden Gleichungen zu berechnen:
Verfahren LC:

t=0,01354 x DN [min] DN in mm

Verfahren LD:

t=0,0065 x DN [min] DN in mm

Die Prifzeit muss auf die nachst hdhere Minute aufgerundet werden.

Fur nicht kreisférmige Querschnitte wird eine Ersatznennweite DN_ bestimmt
DN, =4000xV /A [mm]

V [m3  Prifraumvolumen

A[m3  benetzte Rohrwandflache

Bei anstehendem Grundwasser muss der hdchste Grundwasserstand in der Prifstrecke be-

rlcksichtigt werden. Je 10 cm Grundwasser Uber Rohrsohle muss der Priifdruck um 1 kPa

erhoht werden. Der max. Prifdruck darf 20 kPa nicht Ubersteigen.

Tabelle 6.7: Bedingungen fUr die Prifung mit Luft

Priif-
verfah- p,’ Ap Prufzeit t [min]
ren
mbar(kPa) DN 300 DN 400 DN 600 DN 800 | DN 1000 | DN 1400 | DN 2000
LC 100 (10) | 15(1,5) 4(0,4) 5(0,5) 8(0,8) 11(1,1) 14 (1,4) 19(1,9) | 27 (2,7)
LD 200 (20) | 15(1,5) 2(0,2) |2,5(0,25) 4(0,4) 5(0,5) 7(0,7) - -
k p-Wert"‘ 0,04 0,03 0,02 0,015 0,012 0,009 0,006

% Druck Uber Atmosphéarendruck
™ k, = 12/DN mit einem Hochstwert von 0,058
tzllkp—ln P,/ P, - Dp
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Die zur Messung des Druckabfalls eingesetzten Gerate mussen die Messung mit einer Feh-
lergrenze von 10 % von A p sicherstellen. Fur die Messung der PrUfzeit betragt die Fehler-
grenze +/- 2,5 s. Die Messgeréte sind jahrlich durch den Hersteller oder durch ein akkreditier-
tes PrUflabor zu kalibrieren.

Um eine sichere und genaue Prifung durchfiihren zu kénnen, werden in Arbeitsblatt DWA-A
139, Abschnitt 13.2.3 weitere Anforderungen an die einzusetzenden Geréate gestellt.

6.14.2.2 Haltungsweise Priifung mit Luft

Das Prufverfahren sollte vom Auftraggeber gewahit werden. Aus messtechnischen Grinden
muUssen die Verfahren LC und LD verwendet werden. Bei der Prifung von Kanalen mit Nenn-
weiten Uber DN 1000 sollte aus Grinden der Arbeitssicherheit das Verfahren LC mit 10 kPa
Prufdruck bevorzugt werden.

FUr die Durchfihrung sind geeignete Absperrelemente zu verwenden, die eine sichere Ab-
dichtung gegen die Rohrwand gewahrleisten. Aufgrund der Rauheit einer Betonoberflache
sind nicht alle auf dem Markt befindlichen Verschlisse geeignet. Besonders empfehlenswert
sind Gerate mit weichem Dichtungsgummi, die durch eine Doppeldichtung selbst auf ihre
Abdichtwirkung gepriift werden kénnen oder Abdichtblasen. Uber beide Absperrelemente
koénnen zusétzliche Dichtmanschetten gezogen werden. In der Praxis haben sich Applika-
tionen (z. B. Gleitmittel vom Rohrhersteller) auf der Blase oder auf der Rohrwand bewéahrt.
Dichtheitsprifungen mit Luftiberdruck sind nach UVV als gefahrliche Arbeiten einzustufen.
Wahrend der Prifung darf aus Sicherheitsgriinden der Bereich vor den Absperrelementen
nicht betreten werden. Das gilt in verstarktem MaB3e flr Kanale mit gréBeren Nennweiten. Die
Arbeit muss von einem fachlich geeigneten Aufsichtfihrenden geleitet werden. Ein Sachkun-
denachweis ist vorzulegen.

Vor Durchfuhrung der Prifung sollte durch eine unmittelbar vorher durchgeftihrte Spilung des
Prifabschnittes eine weitestgehende Wassersattigung der Rohroberflache erreicht werden.

Das Abnahmekriterium flir eine Dichtheitsprifung mit Luft ist der zuléssige Druckabfall bezo-
gen auf die Prufzeit.

Um einen ausreichenden Temperatur- und Druckausgleich sicherzustellen, muss eine an-
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gepasste Beruhigungszeit eingehalten werden. Dies ist bei einem konstanten Verlauf der
Druckkurve gegeben. Nach dem Arbeitsblatt DWA-A 139 muss eine Beruhigungszeit von
mindestens 1/100 DN in Minuten eingehalten werden. Entsprechend DIN EN 1610 betragt
die Beruhigungszeit mindestens 5 Minuten.

Nach Abdichten der Prifstrecke ist ein Anfangsdruck einzustellen, der etwa 10 % Uber dem
gewahiten Prafdruck liegen soll. Danach beginnt die Beruhigungszeit, die mindestens 5 Mi-
nuten aufrechterhalten werden soll (DIN EN 1610). Sie dient zur Stabilisierung der Temperatur
im Rohrstrang, die sich bei einem Wechsel des Druckes andern und somit das Prufergebnis
beeinflussen kann. Danach wird der vorgesehene Prifdruck eingestellt und der Druckabfall
nach Ablauf der Prifzeit gemaB Tabelle 6.7 gemessen und mit dem zuléssigen Druckabfall
verglichen. Ist der gemessene Druckabfall geringer als Ap, entspricht die gepriifte Strecke
den Anforderungen.

Wird die Prifung nicht bestanden, muss nach dem FlieBdiagramm Bild 6.40 vorgegangen
werden. Wiederholungsprifungen sind zuldssig. Im Zweifelsfall ist die Prifung mit Wasser
verbindlich.

6.14.2.3 Priifung einzelner Rohrverbindungen mit Luft

Prtfungen einzelner Verbindungen mit Luftiberdruck werden haufig bei Abnahmeprifungen
von Rohrleitungen im nicht begehbaren Bereich mit vielen Zuldufen durchgefuhrt sowie eben-
falls bei Kanalen mit Nennweiten = DN 1200 sowie bei Wiederholungsprifungen von Kana-
len und Leitungen, die bereits in Betrieb sind.

Dain DIN EN 1610 keine Anforderungen an die Dichtheitsprifungen von Rohrverbindungen
enthalten sind, wurden Angaben hierzu im Arbeitsblatt DWA-A 139 aufgenommen.

Folgende Vorgehensweise wird empfohlen:
e Rohrleitung unmittelbar vor der Prifung spulen sowie reinigen und wahrend
der Prifung von Abflissen freihalten.
e Prufgerat auf Funktionsfahigkeit kontrollieren (Dichtheit der Packer und séamtlicher
AnschlUsse und Kupplungen priifen).
e Prifgerat an einem dichten Priifrohr kontrollieren (Nullmessung).
e Referenzmessung des Druckabfalls an drei Rohren des zu prifenden Kanals jeweils
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in Rohrmitte wird empfohlen.

e Positionierung des Prufgeréates.

® Abdichten des Prufraumes.

e Einstellen des Prifdruckes: vor Beginn der Prifzeit muss die Beruhigungszeit abge-
wartet werden.

® Messen des Druckverlustes.

e Bei nicht bestandener Priifung: Abweichungsbetrachtung (Abschnitt 6.14.5 Ab-
weichungsbetrachtung bei Einzelverbindungsprifungen) oder Wiederholung der
Prifung mit Wasser (Abschnitt 6.14.4.3 Prifung einzelner Rohrverbindungen mit
Wasser).

Prifzeit beim Prufgerat mit ringférmigem Prifraum mit:
e t = (1-d?/D?) x PrUfzeit nach Tabelle 3 (DIN EN 1610)
e d [m] AuBendurchmesser des Kernstlicks des Priifgerats
e D [m] Innendurchmesser der Rohrleitung

a) Prufgerat mit Absperrelementen fUr den Bei (Stahl-)Betonrohren kann ein
ten Roh hnitt . .
gesamen ronrguecnn Druckabfall auch durch einen Haarriss
verursacht werden. Die Dichtheit der

Rohrverbindung bzw. des Rohres wird

hierdurch jedoch nicht beeinflusst.

b) Prufgerat mit ringformigem Prifraum

Bild 6.42: Prinzipskizze fur Verbindungsprufgerate

6.14.3 Priifung mit Luftunterdruck
Nach DIN EN 1610 und DWA-A 139 kann eine Luftprifung mit negativem Druck verwendet

werden, sofern ein spezielles Verfahren und entsprechende Prifvorgaben in der Planung fest-
gelegt werden.
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6.14.4 Prifung mit Wasser
6.14.4.1 Allgemeines

Nach DIN EN 1610 ist ein Prifdruck mit einer Wassersaule bis zur Gelandeoberkante, maximal
von 5,0 m bzw. mindestens von 1,0 m Uber Rohrscheitel vorgesehen. Hohere Prifdriicke kdnnen
flr Leitungen vorgegeben werden, die standig oder zeitweise, z. B. bei Riickstau, unter Uber-
druck betrieben werden. Rohrquerschnitte, die vom Kreisprofil abweichen, wie Eiprofil, Maulprofil,
Rechteckquerschnitt und andere, werden aus geometrischen Griinden besonders durch Innen-
druck belastet. Hier ist gegebenenfalls die zuldssige Druckhohe statisch zu Gberprufen.

6.14.4.2 Haltungsweise Priifung mit Wasser

Bei der DurchfUhrung der Priifung sind folgende Arbeitsschritte auszufihren:

o Samtliche Offnungen des zu priifenden Leitungsabschnittes sind wasser- und druck-
dicht abzusperren.

e \erschlussdeckel, Leitungsenden und Rohrkrimmer sind gegen die bei der Prifung
auftretenden Langskréfte (Tabelle 6.8) zu sichern.

e Das Beflillen der Prifstrecke erfolgt vom Tiefpunkt aus Uber einen Ausgleichsbe-
halter (die Fillleitung darf nicht direkt an eine unter Uberdruck stehende Wasserleitung
oder Pumpe angeschlossen werden); die Entliiftung erfolgt am Hochpunkt.

e Wahrend der Vorbereitungszeit von mindestens einer Stunde ist die Prifstrecke
drucklos geflllt zu halten.

e AnschlieBend wird der Prufdruck aufgebracht, der wahrend der Priifzeit von 30 Minuten
durch Auffillen mit Wasser mit einer Abweichung von 1 kPa (10 cm Wassersaule auf-
recht zu erhalten ist. Wahrend der Prifzeit ist die zugefligte Wassermenge zu ermitteln.

e Wird die zulassige Wasserzugabe im Verhéltnis zur Priifdauer nicht tber-
schritten, kann die Priifung nach einer Mindestpriifdauer von 5 Min. been-
det werden und gilt als bestanden.

Die Prufung ist bestanden, wenn die vom Rohrwerkstoff unabhangige Wasserzugabe folgen-
de Werte in der Prifzeit von 30 Minuten unterschreitet:

e 0,15 1/m? fur Rohrleitungen (siehe Tabelle 6.9).

e 0,20 I/m? fur Rohrleitungen einschlieBlich der Schachte.
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Tabelle 6.8: Horizontale Abstutzkrafte bei einem Prifdruck von 50 kPa (5 m Wassersaule)

Nenn- | 300 | 400 | 500 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 2000
weite DN

Horizon-
talkraft B815) 6,3 9,8 141 25,1 39,3 56,5 77 100,5 | 157,1

[kN]

Werden die Prifanforderungen nicht erfullt, ist die Ursache festzustellen und zu beseitigen.
Danach ist die Dichtheitspriifung zu wiederholen.

Tabelle 6.9: Zuldssige Wasserzugabemenge flr Rohrleitungen in 30 Minuten

Innen- zul. ‘ Leitungslange [m]
flache ‘ Zugabe ‘ Wasserzugabe [I]
[mm] [m?] [I/m] 2 8 4 5 10 20 30 40 50
Kreisprofil
300 0,94 0,14 0,28 0,42 0,56 0,70 1,40 2,80 4,20 5,60 7,00
400 1,26 0,19 0,38 0,57 0,76 0,95 1,90 3,80 5,70 7,60 9,50
500 1,57 0,24 0,48 0,72 0,96 1,20 2,40 4,80 7,20 9,60 12,00
600 1,88 0,28 0,56 0,84 1,12 1,40 2,80 5,60 8,40 11,2 14,00
700 2,20 0,33 0,66 0,99 1,32 1,65 3,30 6,60 9,90 13,2 16,50
800 2,51 0,38 0,75 1,13 1,51 1,88 3,77 7,53 11,3 15,06 18,83
900 2,83 0,42 0,85 1,27 1,70 2,12 4,25 8,49 12,74 16,98 21,23
1000 3,14 0,47 0,94 1,41 1,89 2,36 4,71 9,42 14,14 18,85 23,56
1100 3,45 0,52 1,04 1,55 2,07 2,59 5,18 10,35 15,53 20,7 25,88
1200 3,77 0,57 1,13 1,70 2,26 2,83 5,66 11,31 16,97 22,62 28,28
1400 4,40 0,66 1,32 1,98 2,64 3,30 6,60 13,2 19,8 26,4 33,00
1500 4,71 0,71 1,41 2,12 2,82 8158 7,07 14,13 21,2 28,26 85888
1600 5,03 0,75 1,51 2,26 3,02 3,77 7,55 15,09 22,64 30,18 37,73
1800 5,65 0,85 1,70 2,54 3,39 4,24 8,48 16,95 25,43 33,9 42,38
2000 6,28 0,94 1,88 2,83 3,77 4,71 9,42 18,84 28,26 37,68 47,10
2200 6,91 1,04 2,07 3,11 4,15 5,18 10,37 20,73 31,1 41,46 51,83
2400 7,54 1,13 2,26 3,39 4,52 5,66 11,31 22,62 33,93 45,24 56,55
2500 7,85 1,18 2,36 3,53 4,71 5,89 11,78 23,55 35,33 47,1 58,88
3000 9,42 1,41 2,83 4,24 5,65 7,07 14,13 28,26 42,39 56,52 70,65
WN/HN Eiprofil
400/600 1,59 0,24 0,48 0,72 0,95 1,19 2,39 4,77 7,16 9,54 11,93
500/750 1,98 0,30 0,59 0,89 1,19 1,49 2,97 5,94 8,91 11,88 14,85
600/900 2,38 0,36 0,71 1,07 1,43 1,79 3,57 7,14 10,71 14,28 17,85
700/1050 2,78 0,42 0,83 1,25 1,67 2,09 4,17 8,34 12,51 16,68 20,85
800/1200 3,17 0,48 0,95 1,43 1,90 2,38 4,76 9,51 14,27 19,02 23,78
900/1350 3,57 0,54 1,07 1,61 2,14 2,68 5,36 10,71 16,07 21,42 26,78
1000/1500 3,97 0,60 1,19 1,79 2,38 2,98 5,96 11,91 17,87 23,82 29,78
1200/1800 | 4,76 0,72 1,44 2,16 2,87 3,59 7,19 14,37 21,56 28,74 35,93
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6.14.4.3 Priifung einzelner Rohrverbindungen mit Wasser

Die Prifung einzelner Rohrverbindungen mit Wasser wird auch nach negativen Prifungen
bei Rohrverbindungsprtfungen mit Luft erforderlich. Bei Kandlen mit Nennweiten = DN 1200
sollten Rohrverbindungsprifungen mit dem Prifmedium Wasser durchgefihrt werden.

Der Prifdruck betragt 50 kPa (5 m Wassersaule) am Rohrscheitel, die zuléssige Wasserzuga-
be wahrend der Prifzeit von 30 Minuten betragt 0,15 I/m? benetzter Innenflache, wobei die
Oberflache eines 1,00 m langen Rohrabschnittes zugrunde zu legen ist (Tabelle 6.9).

Das Ergebnis der Prifung hangt stark von der in der Muffenfligung befindlichen Luftmenge
ab. Deshalb muss entsprechend sorgféltig entllftet werden. Eine vollstandige EntlUftung ist
jedoch nicht moglich.

Bei der Durchflihrung der Priifung sind die nachfolgenden, wesentlichen Schritte zu beachten:

e Rohrleitung unmittelbar vor der Prifung spulen und reinigen sowie wahrend der Prifung
von Abflissen freihalten.

e Prifgerat auf Funktionsfahigkeit kontrollieren (Dichtheit der Packer und samtlicher
AnschlUsse und Kupplungen priifen).

e Prifgerat an einem dichten Prifrohr kontrollieren (Nullmessung).

e Referenzmessung der Wasserzugabemenge an drei Rohren des zu prifenden Kanals
jeweils in Rohrmitte wird empfohlen.

e Kontrolle der Rohrwandung auf Unebenheiten im Bereich der Abdichtung und diese
ggf. nachbessern. In der Praxis haben sich Applikationen (z. B. Gleitmittel vom Rohr-
hersteller) auf der Blase oder auf der Rohrwand bewahrt.

e Positionierung des Muffenprifgerates Uber der Stol3fuge sicherstellen.

e Prifgerdt durch Aufpumpen der beidseitigen Packer/Hohlprofile oder Schlduche
abdichten, Prifkammer mit Wasser flillen und sorgféltig entliften.

e Prifdruck aufbringen.

e \Wasserzugabe bei Konstanthalten des Druckes messen.

e Wird eine undichte Rohrverbindung festgestellt, diese bei groBeren Rohren nachdichten
und Prifung wiederholen.

e Bei nicht bestandener Prifung besteht zudem noch die Mdglichkeit der Abweichungs-
betrachtung.
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Da die Prifung der Rohrverbindung nach DIN EN 1610 wegen der dort vorgesehenen Prif-
dauer von 30 Minuten sehr zeitaufwandig ist, darf nach Arbeitsblatt DWA-A 139 die Priifzeit
nach Abstimmung zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer auf zum Beispiel 10 Minuten
verkUrzt werden; die Wasserzugabemenge betragt dann 0,05 I/m?. Bei Rohren = DN 1000
fUhrt eine verkUrzte Priifzeit zu nicht mehr praxisgerecht messbaren Wasserzugabemengen.

Bei Stahlbetonrohren kann ein Druckabfall auch durch einen zulassigen Haarriss verursacht wer-
den. Die Dichtheit der Rohrverbindung bzw. des Rohres wird hierdurch jedoch nicht beeinflusst.

6.14.5 Abweichungsbetrachtung bei Einzelverbindungspriifungen

Aufgrund der komplexen Messtechnik und der fehleranfalligen Abdichtung zwischen Messgerat
und Rohrwandung kénnen Abweichungen von den vorgegebenen Grenzwerten auftreten.

Eine Uberschreitung des zuldssigen Grenzwertes bei einzelnen Verbindungen bedeutet nicht,
dass eine Undichtigkeit der Haltung vorliegt. Die Ergebnisse der einzelnen Prifungen durfen
auf die gesamte Haltungsléange gemittelt werden. Dieser Mittelwert darf bei der Luftlber-
druckpriifung den zuléssigen Druckabfall von 1,5 kPa nicht Uberschreiten. Eine Mittelwertbil-
dung ist aber nur zuldssig, wenn bei den Einzelprifungen:

e Der Anfangsprifdruck aufgebaut werden konnte.

e Der Druck innerhalb der Prifzeit 50 % des Anfangsdruckes nicht unterschreitet.

Die Anwendung der Abweichungsbetrachtung sollte in Abstimmung mit dem Auftraggeber
erfolgen (Bild 6.39 und Bild 6.40). Bei der Einzelverbindungsprifung mit Wasser muss die
Mittelwertberechnung sinngeman erfolgen.

6.14.6 Priifung von Schichten und Bauwerken
6.14.6.1 Allgemeines

Grundlage flir die Durchfihrung der Dichtheitsprifung von Schachten und Inspektions-
6ffnungen, die zur Rohrleitung gehdren, sind DIN EN 1610 und das Arbeitsblatt DWA-A
139. Fur Bauwerke, z. B. Becken, Pumpwerke, Sonderbauwerke, ausgenommen zur
Rohrleitung gehdrende Schachte muss eine objektbezogene Prifvorgabe durch den Pla-
ner erfolgen. Hinweise hierzu enthélt das Arbeitsblatt DWA-A 157.
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Nach Arbeitsblatt DWA-A 157 muss die Dichtheitspriifung von Schachten als
Wasserdruckpriifung durchgefiihrt werden.

Schachte und Bauwerke der Kanalisation mit Systeméffnungen oder auch Inspektions-
offnungen mussen die Dichtheitskriterien erfullen. Die Dichtheit von Schéchten und Bau-
werken muss in der Regel bis OK Schachthals sichergestellt und nachgewiesen sein.

Bei Bauwerken ist eine auf Wasserdichtheit konzipierte Bauweise (WU-Beton) grundséatzlich
kein Dichtheitsnachweis. Jedoch kann die Dichtheitsprifung in begriindeten Ausnahmefal-
len, z. B. aus baulichen oder betrieblichen Griinden modifiziert werden. Ist eine Dichtheitspri-
fung mit Wasser nicht mdéglich, missen folgende Voraussetzungen gegeben sein:
e Nachweis der konstruktiven Dichtheit muss vorliegen
Die betrifft beispielsweise:
- die Anordnung und Lage der Fugensicherung,
- die Rohreinbindungen,
- die Einbauten/Dichtungen,
- die Offnungen,
- die Dichtungen.
* eine qualitatsgesicherte Herstellung mit Dokumentation muss erfolgen,
e eine optische Inspektion darf keine Undichtigkeiten oder Schaden aufzeigen.

Die Bauwerkskonstruktion muss alle Belastungszustéande aus der Dichtheitsprifung bertick-
sichtigen. Die Dichtheit ist von innen und auBen zu gewahrleisten. Die Dichtheitsprifung wird
nach Fertigstellung des Bauwerks und Verfullen der Baugrube durchgefuhrt. Wird die Dicht-
heitsprifung in Sonderfallen bei unverflillter Baugrube durchgeflihrt, muss dies bei der Kon-
struktion und der Statik bertcksichtigt werden.

Bei der Dichtheitsprifung von Schachten und Bauwerken im Grundwasser gilt folgende Vor-
gehensweise:
e Bauwerk nur teilweise im Grundwasser:
- Bis Hohe Grundwasserspiegel ist die Infiltration optisch zu kontrollieren,
- Sofern keine Auffélligkeiten festgestellt werden, erfolgt eine Dichtheitsprifung mit
Wasser zur Beurteilung des oberhalb des Grundwassers liegenden Bauwerkteils.
e Bauwerk vollstandig im Grundwasser:
- Infiltrationspriifung.
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6.14.6.2 Ablauf der Priifung

Schachte und Bauwerke sollten moglichst einzeln gepriift werden. Die Ergebnisse der Dicht-
heitsprtfungen, auch nicht bestandene Prifungen, missen dokumentiert werden.

Die Prifung von Schachten und Bauwerken mit Luftiberdruck ist wegen der hohen Unfall-
gefahrdung unzuldssig.

Bei der Prifung mit Wasser muss die Verbindung Rohr-Schacht mitgepruft werden. Eine
ausreichende Vorbereitungs- und Vorfulizeit ist zu bertcksichtigen.

Die Prifung ist bestanden, wenn folgende bauwerksspezifischen Wasserzugabewerte ein-
gehalten werden:
e Schéchte und Inspektionsoffnungen nach DIN 4034
0,4 1/m? x benetzte Flache in 30 Min = zulassige Wasserzugabe
e Bauwerke nach Arbeitsblatt DWA-A 157
0,3 I/m? x benetzte Flache in 30 Min = zulassige Wasserzugabe

Nach Arbeitsblatt DWA-A 157 kann bei Bauwerken mit einer freien Wasserspiegelflache < 3
m2 die Dichtheitsprtfung gemeinsam mit der Kanalhaltung entsprechend den Vorgaben DIN
EN 1610 und Arbeitsblatt DWA-A 139 erfolgen. Der zulassige Wasserzugabewert betragt:
e FUr Rohrleitungen einschl. Schachte und Bauwerke
0,2 I/m2 x benetzte Flache in 30 Min = zulassige Wasserzugabe

Bei Bauwerken mit einer Wasserspiegelflache > 3 m2 muss die Dichtheitsprifung als Einzel-
prafung erfolgen.

Die benetzte Flache ist die Innenwandflache des Bauwerkes. Gerinne und Auftritt werden Uber-
messen. Offnungen werden bei der Ermittlung der Innenwandfléche nicht in Abzug gebracht.

Nach Ablauf der Priifzeit von 30 Minuten wird die tatsachliche Wasserzugabemenge ermittelt

und dokumentiert. Dies kann unter Verwendung des Formblattes nach Arbeitsblatt DWA-A
157, Anhang B, erfolgen.
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Sofern der freie messbare Wasserspiegel bei beliebigen Bauwerken eine Flache > 10 m?2
aufweist, kann eine Wasserspiegelabsenkung nicht mehr gesichert festgestellt werden (mm-
Bereich). Dementsprechend muss bei diesen Bauwerken die Priifzeit auf 48 Stunden erhéht
werden. Die Prifung gilt als erfullt, wenn der Wasserspiegel wahrend der Prifzeit nicht mess-
bar absinkt.
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Niederschrift Nr.

Dichtheitspriifung nach DWA-A 157 Doku=Nr.
Prufverfahren "W", Schachte und Bauwerke

Bauherr: Projekt-Nr.:
BaumaBnahme:

ausfiihrende Bauunternehmung:

Dichtheitsprifung ausfiihrende
Unternehmung:

Bauuiberwachung:

StraBe/Lagebeschreibung:

Schacht-/Bauwerksbezeichnung: Schachttiefe: m
(abgehende FlieBsohle bis OK Konus)

Schacht-/Bauwerksabmessungen: Werkstoff:

Schacht-/Bauwerksart: Lieferwerk:

Bauweise: (| [7] Fertigteil [7] Ortbeton

Entsorgungssystem: [[] Schmutzwasser [7] Mischwasser ["] Regenwasser

Zulauf DN: Ablauf DN: zusatzl. Zulauf DN:

Anschlussstutzen vorhanden: [ ja Anzahl und DN:

erforderliche Fiillhéhe:

Grundwasserstand: [[] nicht bekannt [] bekannt m

Infiltrationspriifung: []ja [*] nein

kalibrierte Drucksonde vorhanden:
Wasserspiegelfliche: [] >10m?2 prifzeit: [ ] 48 Stunden [

Die Prifung gilt als erflllt, wenn der Wasserspiegel wahrend der Priifzeit nicht messbar absinkt

Wasserspiegelflache: [] > 3 m2 (Einzelprufung) []=3m2

Priifzeit: [] 30 min (+/- 1 Minute) []

benetzte innere Oberflache: ( Innenwandflichen des Bauwerkes ohne Beriicksichtigung von Gerinne und Auftritt.
Offnungen werden bei der Ermittlung der Innenwandfidche nicht in Abzug gebracht)

= m?2

Grundflache + Wandflache + Deckenflache + Schachtringe + Schachtkonus

zuldssige Wasserzugabemenge: m2 x I/m2= |
(in 30 min bei Beton-/Stahlbeton Schachten/Bauwerken < 0,3 I/m* ; bei anderen Werkstoffen auBer Mauerwerk % 0,15 I/m? )
Die Prifung gilt als erflllt, wenn die zuldssige Wasserzugabemenge in der Priifzeit nicht Gberschritten wird.

Dichtheitspriifung Verfahren "W" [ ] Erstprifung [ ] Wiederholungsprifung Nr:

Priifung an verfiillter / unverfiillter Baugrube am:
Beginn Vorfillzeit: Uhr Wetter:
Beginn Priifzeit: Uhr Prufdruck:
(Bauwerkssohle bis OK Konus)
Ende Prifzeit: Uhr zugegebene Wassermenge:

Feststellungen wahrend der Prifung:

Priifergebnis entspricht der Vorgabe! Priifergebnis entspricht nicht der Vorgabe!
>>>> MaBnahmen:

Ort, Datum

-Bauunternehmung- -Bauuberwachung- -Aufsicht Fuhrender-
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Kapitel 7

Hinterlassen Sie nachhaltig

€N BS-Betonteile werden energiesparend, umweltfreundlich
und nachhaltig aus natirlichen Materialien hergestellt
und sind langlebig sowie recycelbar. In ihrer Energiebilanz
uberzeugen sie bei der Herstellung mit einem vergleichs-
weise kleinen CO,-FuBabdruck und erflllen heute schon
den ,Buying Green“-Standard der EU-Kommission.




7. Bauausfiihrung in geschlossener Bauweise — Rohrvortrieb

7.1 Allgemeines

Beim Rohrvortrieb werden Produkt- oder Schutzrohre von einem Startschacht aus unter-
irdisch bis zu einem Zielschacht vorgetrieben (Bild 7.1). GegenUber der offenen Bauweise
hat die geschlossene Bauweise den Vorteil, dass:
e Hindernisse, wie stark befahrene StraBen, Bahnlinien, \WasserstraBen oder Gebaude
unterfahren werden koénnen,

die Gelandeoberflache — StraBen, Bebauung, B&dume etc. — geschont wird,

die Beeintrachtigung der Umwelt infolge L&rm und Luftverschmutzung sowie Behin-
derungen durch Verkehrsumleitungen stark verringert werden,

der Platzbedarf fur die BaumaBnahme wesentlich geringer ist, da neben ausreichendem
Lagerraum fUr Baugeréate und -material nur Platz flr Start- und Zielschachte bendtigt wird,

bei groBer Tiefenlage des Kanals die Bauausflihrung wirtschaftlicher wird.

Bahnlinie

Start- A° D,
bzw. P\ LN
Pressschacht 4

Zielschacht

| pruckwand

Vortriebs- D
R Druckring Vortriebsrohre Schneidschuh

Rohrlager u. -flihrung
Schachtsohle

Bild 7.1: Prinzipskizze eines Rohrvortriebes

Mit der DurchfUhrung des Rohrvortriebes durfen nur erfahrene Unternehmen betraut wer-
den, die das erforderliche, hohe technische Niveau nachweisen kénnen, da Stdrungen
hier bedeutend schwerwiegendere Folgen haben als bei der offenen Bauweise. Die Euro-
paische Norm DIN EN 12889 und das Arbeitsblatt DWA-A 125 sind fur die Planung und
Ausfuhrung von Vortriebsarbeiten heranzuziehen. In diesem Abschnitt des Handbuchs wird
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insbesondere auf die Aspekte des Rohrvortriebes eingegangen, die fir FBS-Betonrohre
und FBS-Stahlbetonrohre von Bedeutung sind.

Bei Rohrvortrieben wird zwischen dem bemannten und dem unbemannten Vortrieb un-
terschieden. Bei bemannten Vortrieben ist stdndig Personal im Rohrstrang und/oder in
der Vortriebsmaschine, wohingegen bei unbemannten Vortrieben — soweit moglich — nur
vorUbergehend Personaleinsatz erfolgt.

Beim unbemannten Vortrieb, auch Microtunneling genannt, werden im Gegensatz zum be-
mannten Vortrieb Abbau, Férderung und Steuerung vollautomatisch vom Startschacht aus
geregelt. Wird Personal im Rohrstrang oder in der Vortriebsmaschine eingesetzt, sind in
Abhangigkeit von der Vortriebslange Mindestlichtmale (MLM) einzuhalten.

MindestlichtmaB MLM Entspricht
[mm] i.d.R.DN
fmmi
1.800
1.700 Personaleinsatz zulédssig
1.600
1.500
1.600

1.400

1.300

1.200 1.400

1.100

1,000 1.200

1.000

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 Tunnellinge
Die dargestellten Grenzwerte sind als gréBer-gleich zu verstehen [m]

Bild 7.2: Tunnellange in Abhangigkeit vom Mindestlichtmal nach Arbeitsblatt DWA-A 125

173



Bei Rohrleitungen mit einem LichtmaB von weniger als 600 mm darf kein Personal
eingesetzt werden. Die Einsatzbereiche sind in Bild 7.2 und Tabelle 7.1 dargestelit.

Der bemannte Vortrieb erfolgt in der Regel mit FBS-Stahlbetonrohren. Fir den unbemann-
ten Vortrieb kénnten auch FBS-Betonrohre eingesetzt werden.

Wird bei Rohrvortrieben Personal in Bereichen mit Druckluft eingesetzt, muss die ,Verord-
nung Uber Arbeiten in Duckluft — Druckluftverordnung DruckLV* angewandt werden. Dar-
aus ergeben sich fur bemannte Verfahren mit offenem Schild und Druckluftbeaufschlagung
der Ortsbrust folgende MindestlichtmaBe:

e Schleusenkammer: lichte Hohe min. 1,60 m,

e Arbeitskammer: lichte H6he min. 1,80 m,

e Atmospharischer Rohrstrang: MLM = 1,40 m bzw. DN 1600.
FUr unbemannte und bemannte Rohrvortriebe hinter Vortriebsmaschinen mit geschlosse-
nen Schilden gelten:

¢ Druckluftschleuse: lichte Hohe min. 1,60 m,

e Rohrstrang: MLM = 1,40 m bzw. DN 1600.

7.2 Vorbereitungen zur Bauausfiihrung

Besondere Sorgfalt ist bei der Erkundung der Boden- und Grundwasserverhaltnisse in der
Vortriebstrasse erforderlich.

Es sollte daftir immer ein geotechnischer Bericht gemal DIN 4020 von einem mit dieser
Bauweise vertrautem BUro angefordert werden. Rohrvortriebe sind der Geotechnischen
Kategorie GK3 zugeordnet. Diese umfasst Bauvorhaben mit schwierigen Konstruktionen
und Baugrundverhaltnissen, die erweiterte geotechnische Kenntnisse erfordern.

Nach dem Ergebnis der Untersuchung entscheidet sich, ob ein Vortrieb Uberhaupt méglich ist
und welches Vortriebsverfahren eingesetzt werden kann. FUr die Erstellung der Rohrstatik, die
vor Baubeginn vorliegen muss, sind exakte Angaben zu den anstehenden Bdden und zum
Grundwasser erforderlich (Angabenblatt hierzu siche Abschnitt 11). Die Einstufung der B&den
erfolgt gemaR Arbeitsblatt DWA-A 161 auf der Grundlage von DIN 18196 bzw. DIN 18319.

Bei der Beurteilung der Bodenart ist darauf zu achten, wie die Wasserdurchlassigkeit
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Tabelle 7.1: Vortibergehender Personaleinsatz bei unbemannten Verfahren

MLM (mm) i.d.R. DN (mm) Personaleinsatz

< 600 < 800 nicht zulassig

zulassig bei Vortriebslangen < 150 m

unter BerUcksichtigung des Kap. IX der

UWV ,Bauarbeiten” (BGV C22)

= 600 bis < 800 = 800 bis < 1000 ® nur zum Beheben von Stérungen

e nicht fUr Hindernisbeseitigung aus der
Vortriebsmaschine heraus

e nicht fur Kontrollvermessungen

zulassig bei Vortriebslangen < 200 m
unter BerUcksichtigung des Kap. IX der
UWV ,Bauarbeiten” (BGV C22)
e nur zum Beheben von Stérungen und
fUr Inspektion und Wartung
e nicht fur Hindernsbeseitigung aus der
Vortriebsmaschine heraus
e nicht fur Kontrollvermessungen

= 800 bis < 1000 = 1000 bis < 1200

zulassig bei Vortriebslangen < 250 m
e fUr Kontrollvermessungen maglich,

= 1000 bis < 1200 = 1200 bis < 1400 wenn Sohle frei von Einbauten

 nicht fur Hindernisbeseitigung aus der
Vortriebsmaschine heraus

zulassig
* Hindernisbeseitigung nur eingeschrankt
moglich, in Abhangigkeit von Art, Lage
= 1200 bis < 1800 = 1400 bis < 2000 und Abmessungen des Hindernisses,
vom Maschinentyp und vom Baugrund
und der erforderlichen Hilfs- und
SicherungsmaBnahmen

zulassig
* Hindernisbeseitigung maglich, in
Abhéangigkeit von Art, Lage und
Abmessungen des Hindernisses, vom
Maschinentyp und vom Baugrund und
der erforderlichen Hilfs- und
SicherungsmaBnahmen

= 1800 = 2000
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der Bodenschichten einzustufen ist und ob Lockerboden oder harte/felsige Béden an-
geschnitten werden. In letzterem Fall sind gesonderte Uberlegungen bei der Berechnung
anzustellen, um den tats&chlichen Einbaufall méglichst genau zu erfassen. In Abschnitt
8 des Arbeitsblattes DWA-A 161 werden hierzu Hinweise gegeben. Insbesondere bei
einem Wechsel von Lockerboden zu Fels sind wesentlich héhere Belastungen auf das
Rohr zu erwarten als bei einem Vortrieb im Lockerboden. Besonders wichtig sind dabei
ausreichende und genaue Angaben zu den Bodenverhaltnissen Uber dem Rohr und im
Bereich des Rohres.

Erfolgt der Vortrieb unter Gewassern, ist zu prifen, ob eine durchgehende wasserdichte
Schicht zwischen Gewasser und Vortriebstrasse vorliegt. Andernfalls sind besondere MaB3-
nahmen zu ergreifen, z. B. Vortrieb unter Druckluft.

Bei BaumaBnahmen in bestehendem oder ehemaligem Industriegelande ist der Boden im
Hinblick auf eine Kontamination zu Uberprifen, da kontaminierte Bdden eine Geféahrdung
des Personals darstellen kénnen. DarUber hinaus ist das abgebaute, kontaminierte Material
entsprechend zu entsorgen.

In jedem Fall sind Erkundigungen Uber kreuzende Ver- und Entsorgungsleitungen, Kabel,
evil. in der Trasse liegende Fundamente und ggf. Kampfmittel einzuholen.

Zu den Voruberlegungen gehdrt auch, ob beim Vortrieb der Reibungswiderstand durch
ein Gleitmittel, z. B. Bentonitsuspension, reduziert werden kann. Durch Anordnung einer
ausreichenden Anzahl von Austrittséffnungen tber den Rohrumfang ist fur eine moglichst
gleichmaBige Beaufschlagung der Rohrmantelflache mit Gleitmittel und Stitzmittel zu sor-
gen. Bei nicht begehbaren Querschnitten wird die Gleit- und Stltzmittelsuspension in der
Regel vom Bohrkopf aus oder im Bereich des Nachlaufers der Vortriebsmaschine in den
Uberschnitt gepresst.

Nach Beendigung des Vortriebes kann der Uberschnitt mit einem sogenannten Dammer,
meist ein Zement-Bentonitgemisch, verflllt werden. Das empfiehlt sich besonders bei ge-
ringen Uberdeckungen oder unterhalb setzungsempfindlicher Bauwerke. Unterhalb von
Gleisanlagen der Deutschen Bahn AG wird das Verddammen grundsatzlich gefordert.

Die Verwendung von Gleit- und Stitzmittelsuspension beim Vortrieb und das nachtragli-
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che Verdammen verringern eine Oberflachensetzung und ergeben statisch eine gunstigere
Stutzwirkung gegentiber dem umgebenden Boden.

Bei begehbarem Vortrieb kann die mdgliche Vortriebslange durch den Einsatz von Zwi-
schenpressstationen, sogenannten Dehnern (Bild 7.3 und Bild 7.4), vergroBert werden. In
der Zwischenpressstation befindet sich eine eigene Presseneinheit, womit der Rohrstrang

Vortriebsrichtung
L ~ 1400 ) >

- | 1200

Dehnermantel

Nachléufer mit langem Spitzende Vorlaufer mit Dehnermantel

(MafRe nur Anhaltswerte fiir Beispiel)

Bild 7.3: Prinzipskizze einer Zwischenpressstation (Dehner - Langsschnitt)

abschnittsweise vorgetrieben werden kann
(Bild 7.5), was zu einer Verringerung der er-
forderlichen Vortriebskréfte fUhrt. Wahrend
der Vortriebsarbeiten sollten die Pressenzy-
linder immer mindestens 10 % ausgefahren
und miteinander hydraulisch verbunden
sein. Nach Beenden des Vortriebes werden
die Pressen entfernt und die Dehner zusam-
mengeschoben, um einen durchgehenden
Rohrstrang zu erhalten.

Bild 7.4: Teilansicht einer Zwischenpressstation
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A %‘6 B C D
) ) ) Anfangsstellung
1 11 | | 11 | | 11 | H

X X =<z i Vortrieb bei C um das
2 | E Lo il H MaB a. Schneidschuh
rickt um das MaB a vor.

Vortrieb bei B um das
MaB a. Zusammenfahren
der Pressen bei C.

Vortrieb in Schacht A um
das MaB a. Zusammen-
fahren der Pressen bei B.

A:  Hauptpressstation im Startschacht
B,C: Zwischenpressstationen, sog. Dehner
D:  Schneidschuh

B Pressen

Bild 7.5: Schema eines Rohrvortriebes mit Haupt- und Zwischenpressstationen

Auch bei einem nicht begehbaren Vortrieb kann der Widerstand an der Ortsbrust (der Ort
an welchem der Baugrund beim Vortrieb abgebaut wird) von einer Dehnerstation hinter
dem Bohrkopf Uberwunden werden. Dadurch kann die mogliche Vortriebsstrecke bei gege-
bener, zulassiger Vortriebskraft verlangert werden. In diesem Fall ist nach Beendigung des
Vortriebes der Rohrstrang bis zum Dehner in den Zielschacht durchzuschieben. Gegebe-
nenfalls ist hierzu ein gréBerer Zielschacht erforderlich.

Zur Abschéatzung der erforderlichen Vortriebskrafte kénnen die folgenden Richtwerte fur
den Widerstand an der Ortsbrust und fUr die Mantelreibung angesetzt werden. Fur Locker-
bdden muss je nach Bodenart mit einem Widerstand an der Ortsbrust von 300 kN/m2 bis
600 kN/m? - bei sehr schwerem Boden bis zu 1000 kN/m2 — gerechnet werden. Flr die
Mantelreibung sind ohne Schmierung ungeféhr 20 kN/m2 bis 30 kN/m?2 der Mantelflache
des Rohrstranges — bei sehr ungiinstigen Bedingungen bis zu 60 kN/m?2 — anzusetzen.
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Durch optimale Schmierung lasst sich die Mantelreibung auf unter 10 kN/m2 verringern. Bei
vorhandenem Grundwasser ist die Mantelreibung evtl. noch geringer, allerdings steigt dann
meist der Ortsbrustwiderstand an.

Es wird empfohlen, die vom Rohr vorgegebene, zuldssige Vortriebskraft gemal Arbeitsblatt
DWA-A 161 planmaBig nur bis zu 80 % auszunutzen, um fur unvorhergesehene Widerstan-
de noch Reserven zu besitzen.

7.3 Start- und Zielschacht

Der Startschacht dient zur Aufnahme der Presseinrichtung mit Pressenwiderlager und
zur Bereitstellung von mindestens einem Vortriebsrohr (Bild 7.6). Im Zielschacht werden
Schneidschuh, Abbaueinrichtung und evtl. Arbeitsrohre geborgen. Der Startschacht ist in
der Regel deutlich gréBer als der Zielschacht. Deshalb empfiehlt sich aus wirtschaftlichen
GrUnden den Vortrieb aus dem Startschacht heraus in mehrere Richtungen auszufthren.
Die Sicherung der Start- und Zielschachte erfolgt meist durch eine Spritzbetonschale, eine
Bohrpfahlwand oder eine Spundwand. Der Schachtverbau ist statisch nachzuweisen. Die
Sohle von Start- und Zielsché&chten wird in der Regel wasserdicht unter Einhaltung der
Auftriebssicherheit betoniert.

Beim Microtunneling kommen vielfach Start- und Zielschéchte aus Fertigteilen mit vorberei-
teten Aus- und Einfahréffnungen zur Anwendung, die im Absenkverfahren eingebracht wer-
den. In gleicher Bauart werden auch Durch-
fahrschéchte angeboten, wenn der Vortrieb
nicht unterbrochen werden soll, aber spater
dort ein Einsteigschacht geplant wird.

Bei den Aus- und Einfahréffnungen sind zur
Vermeidung von Boden- und gegebenen-
falls  Grundwassereinbriichen besondere
MaBnahmen erforderlich. Aus den Fertig-
schéchten heraus koénnen auch Hausan-
schlussleitungen in geschlossener Bauwei-

se hergestellt werden.

Bild 7.6: Blick in den Startschacht
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Start- und Zielschachte dienen Ublicherweise im Endzustand in reduzierter GréBe als Ein-
steig- oder Kontrollschachte. Die Anschlisse an diese Schachte sind wie bei tblichen Ort-
betonschachten auszubilden (s. Abschnitt 6.12). Die dabei offen eingebauten Rohre unter-
liegen in der Regel einer deutlich hdheren vertikalen Belastung als beim Vortrieb und sind
deshalb nach Arbeitsblatt DWA-A127 zu bemessen.

Der Ubergang der Vortriebstrasse sollte im Bereich der AuBenseite der Baugrubenwand der
Start-, Ziel- oder Durchfahrschachte gelenkig ausgeflhrt werden (analog Abschnitt 6.12).

In Sonderfallen kann ein Schacht auch nachtréaglich auf die im Rohrvortrieb eingebauten
Rohre aufgebracht werden. Dabei wird ein Schacht aus Fertigteilen auf ein entsprechend
vorbereitetes Rohr abgesenkt.

7.4 Grundwasserhaltung
Je nach Vortriebsverfahren sind mehrere Arten der Grundwasserhaltung maglich:

1. Offene Wasserhaltung:
Das anfallende Wasser wird durch die Vortriebsstrecke zum Startschacht abgeleitet.
Dabei ist ein Ausspulen der Ortsbrust zu verhindern.

2. Geschlossene Wasserhaltung:
Der Grundwasserspiegel wird bis mindestens unter die Rohrsohle abgesenkt —
zumindest im Bereich der Ortsbrust. Gleiches gilt im Bereich der Aus- und Einfahr-
offnungen bei den Schachten, wenn die Dichtheit nicht durch bauliche MaBnahmen
gesichert ist.

3. Wasserhaltung durch Druckluft:
Dieses Verfahren ist sowohl beim unbemannten als auch beim bemannten Vortrieb
maoglich. Bei Letzterem wird der Rohrstrang ganz oder teilweise so unter atmosph-
arischen Uberdruck gesetzt, dass anstehendes Grundwasser nicht eindringen kann.
Ublicherweise stehen nur an der Ortsbrust einige Rohre unter Innendruck, die dann
zugfest miteinander verbunden sein mussen.

Bei den Arbeiten sind die Sicherheitsbestimmungen der Druckluftverordnung einzuhalten.
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Eine Wasserhaltung mit Druckluft ist nicht moglich, wenn die Gefahr von Ausblasern besteht.
Dies ist z. B. bei zu geringer Uberdeckung oder bei einem sehr durchlassigen Boden der Fall.

7.5 Bodenabbau und Bodenférderung

Das Abbauverfahren an der Ortsbrust ist abhangig von der anstehenden Bodenart und
vom Rohrdurchmesser. Neben dem Abbau von Hand ist der Einsatz von mechanischen
Hilfsmitteln, z. B. Bagger, Schramen oder Teil- bzw. Vollschnittmaschinen méglich. Bei ge-
eignetem Boden kann der Abbau auch durch Flussigkeitsdruckstrahlen erfolgen. Dabei ist
die Sicherung der Ortsbrust von entscheidender Bedeutung.

Beim Abbau ist sorgféaltig darauf zu achten,
dass nur der vorgesehene Querschnitt mit
dem geplanten Uberschnitt abgebaut wird.
Bei nicht standfesten Bdden ist durch ge-
eignete MaBnahmen (z. B. Schutzschilde,
Druckluft u.a.) ein Bodeneinbruch zu ver-
hindern. Bei hartem Boden ist besonders
im Sohlbereich die genaue Einhaltung eines
Abbauprofiles entsprechend der Rohrau-
Benform wichtig, um einen moglichst gro-
e, ’ Ben Bettungswinkel des Rohres zu errei-
— 4 chen.

Bild 7.7: Materialabbau an der Ortsbrust

Die Beseitigung von Vortriebshindernissen aus einem begehbaren Schild heraus darf nur unter
besonderen SicherungsmaBnahmen erfolgen. Dabei entstehende Hohlrdume Uber den geplan-
ten Ausbruchquerschnitt hinaus sind mit geeignetem Material zu verfullen.

Die Abbaueinheit befindet sich meist in Arbeitsrohren aus Stahl, die nach Beendigung des Vor-
triebes wieder geborgen werden.

FUr den horizontalen Transport des Abbaumaterials im Rohrstrang kommen u.a. Kibel-, Band-,

Schnecken- oder Splilférderung in Frage (Bild 7.7). Letztere ist besonders flr den Vortrieb im
Microtunnelingverfahren geeignet.

181



7.6 Vortriebsprotokolle

Sowohl im unbemannten als auch im bemannten Vortrieb sind verschiedene Vortriebspara-
meter stéandig zu erfassen. Das kann durch kontinuierlich arbeitende graphische Messwert-
schreiber oder in Intervallen nach Arbeitsblatt DWA-A 125 erfolgen. Bei steuerbaren Vor-
trieben ist eine automatische, kontinuierliche Aufzeichnung alle 100 mm bzw. 90 s vorgese-
hen. Die Aufzeichnungen mussen nach Zeit und Vortriebslange zuzuordnen sein. Ein mitlau-
fender Messwertschreiber hat den Vorteil, dass auch kurzfristige Ausschlage der Messwerte
erfasst werden. Eine EchtzeitUbertragung der Vortriebsdaten ist Stand der Technik.

Folgende geometrische GréBen sind nach derzeitigem Stand der Normung u.a. aufzuzeichnen:
e Datum und Uhrzeit,
e \/ortriebslange,
e Abweichung im Bereich der Ortsbrust nach Hoéhe und Seite (zuldssige Werte
nach Arbeitsblatt DWA-A 125, Tabelle 7.1),
e \errollung und Neigung (nicht bei Pilotvortrieb),
e Schneidrad-Drehmoment bei Vollschnittmaschinen,
e SteuerzylinderhUbe und -kréfte (nicht bei Pilotvortrieben),
e Ggf. Stutz- bzw. Erddruck (bei DA = 1300 mm) bei Flissigkeits- oder Erddruckstiitzung,
e Ggf. rdumliche Abwinklung in der maBgeblichen Rohrfuge,
e | uftdruck und Druckluftverbrauch bei Druckluftbeaufschlagung der Ortsbrust,
e Bentonitverbrauch.

Tabelle 7.2: Maximal zuléssige Abweichung von der Solllage fir Abwasserkanale und -leitungen
(nach Arbeitsblatt DWA-A 125)

Nenndurchmesser DN Abweichung vertikal Abweichung horizontal
[mm] [mm] [mm]
< 600 + 20 * 25
= 600 bis = 1000 + 25 +40
> 1000 bis < 1400 + 30 +100
= 1400 + 50 + 200

Bei begehbaren Rohrvortrieben mit gerader oder planmaBig gekrimmter Trasse sind die Klaf-
fungen in den Rohrfugen zu kontrollieren und mit den rechnerisch angesetzten Abwinklungen
zu vergleichen. Werden die in der Statik angesetzten Werte Uberschritten, sind die zulassigen
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Vortriebskrafte entsprechend zu verringern. Bei gekrimmiter Vortriebstrasse sind méglichst Uber-
gangsbogen zwischen den Krimmungen vorzusehen. Wenn dies gesichert ist, kdnnen die rech-
nerisch anzusetzenden Steuerbewegungen gemali Arbeitsblatt DWA-A 161 reduziert werden.

Auch die Vortriebskrafte sind laufend zu kontrollieren und aufzuzeichnen. Die Aufzeichnung
der Vortriebskrafte kann in kPa (bar) erfolgen, wenn eine Umrechnung auf die dann wir-
kende Vortriebskraft in kN vorliegt. Die Messung muss sowohl an der Hauptpressstation
als auch an allen Zwischenpressstationen erfolgen. Die gemessenen Werte sind mit den
zuldssigen Vortriebskraften geméai der Rohrstatik zu vergleichen. Bei Anndherung an den
maximal zuldssigen Wert ist Ricksprache mit dem Bauleiter zu halten, ob gegebenenfalls
der Einsatz einer weiteren Zwischenpressstation (Dehner) erforderlich wird. Wenn Gefahr
besteht, dass der zulassige Pressdruck nicht ausreicht, sind rechtzeitig in Absprache mit
dem Statiker und dem Rohrhersteller geeignete Vorkehrungen zu treffen.

Bei Verwendung von Gleit- und Stiitzmitteln (z. B. Bentonitsuspension) sind Einpressdruck,
Viskositat und Verbrauchsmengen kontinuierlich zu Uberprifen und zu protokollieren.

7.7 Sonderfille des Rohrvortriebes

Mit modernen Steuerungseinrichtungen besteht die Moglichkeit, Kurven in vertikaler und
horizontaler Richtung aufzufahren. Die dabei entstehende Abwinklung an der Rohrver-
bindung kann durch den Einsatz kirzerer Rohre verringert werden. Eine Kurve sollte vor-
zugsweise am Ende einer Vortriebsstrecke vor dem Zielschacht sein; Wechselkurven sind
soweit moglich zu vermeiden. Die Vortriebskrafte kdnnen durch die Wahl geeigneter Druck-
Ubertragungsringe (Werkstoff und Geometrie), die auch in die Berechnung der zulassigen
Vortriebskréafte eingehen, positiv beeinflusst werden.

Bei schwierigen bzw. langen VortriebsmaBnahmen wird der Einsatz eines baubegleitenden
Quallitatssicherungssystems (Messung der Verwinkelung in Verbindung mit der Berechnung
zulassiger Pressenkrafte) empfohlen.

Bei besonders engen Kurvenradien oder mehreren Wechselkurven kann der Einsatz einer

sogenannten ,Hydraulischen Fuge* (fluidgeflillte Druckibertragungsmittel) sinnvoll sein. Da-
bei sind gemaB Arbeitsblatt DWA-A 161 / Abschnitt 4.7.2 weitere Nachweise zu beachten.
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Bei Kurvenfahrten sind die zulassigen Vortriebskréafte geringer. Erhdhte Klaffungen von z/da <
0,50 sind in der Berechnung durch erhdhte MindestschnittgroBen (siehe Arbeitsblatt DWA-A
161) zu beriicksichtigen. Vor allem bei Kurvenfahrten sind die Grenzen der Ubertragung der
Vortriebskrafte an den RohrstdBen durch die Lastkonzentration besonders zu beachten.

Der Einsatz von inneren, bereits beim Vortrieb vormontierten Fugenabdichtungen erfordert
schmalere DruckUbertragungsringe, wodurch die zuldssigen Vortriebskrafte deutlich redu-
Ziert werden.

Bei einem Vortrieb im Bereich von unterirdischen Bauwerken (z. B. Fundamenten) ist be-
sondere Sorgfalt angebracht. Der Uberschnitt ist ggf. zu begrenzen und nach dem Vortrieb
zu verddmmen. Besteht z. B. bei einem Brickenfundament die Gefahr einer Auflockerung
der Bettung durch nachrutschenden Boden in den Abbaubereich, kann das Fundament
u.a. durch eine im Boden verbleibende Spundwand gesichert werden.

Unter Bahngleisen ist gemé&B RIL 836 und Arbeitsblatt DWA-A161 der Mindestabstand h,
von Oberkante Rohr bis Oberkante Schwelle wie folgt einzuhalten:
e h, soll =1,50 m sein,
e h,* muss =2,0xd_, jedoch mindestens = 0,50 m sein
(*hg = Uberdeckung Rohrscheitel bis Unterkante Schotter/Planum).

Wegen der Gefahr von Setzungen sind gréBere Uberdeckungen als diese Mindestwerte
anzustreben.

Fur die Ausfiihrung von Vortrieben mit kleinerer Uberdeckung ist eine unternehmensinterne
Genehmigung (UiG) der DB AG und ggf. eine Zustimmung im Einzelfall (ZiE) des Eisenbahn-

bundesamtes (EBA) erforderlich.

Bei Rohrleitungen mit begehbarem Querschnitt kdnnen Anschlussleitungen, z. B. fur Hausan-
schltsse, direkt aus dem Querschnitt heraus im Microtunnelingverfahren hergestellt werden.

7.8 Halboffene Bauweise

Die halboffene Bauweise ist eine Mischung zwischen offener und geschlossener Bauwei-
se. Sie kann z. B. bei geringer Uberdeckung und eingeschrankten Platzverhaltnissen zum
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Einsatz kommen. Dabei wird die Rohrleitung von einem Startschacht aus vorgeschoben.
Im Gegensatz zur geschlossenen Bauweise erfolgt der Bodenabbau vor dem Rohr von der
Gelandeoberflache aus. Dabei erreicht der auszuhebende Schlitz im Erdreich in der Regel
am Kampfer die Breite des RohrauBendurchmessers.

Eine Variante dieser Bauweise liegt vor, wenn sich die Pressstation an der Spitze des Vor-
triebes befindet und sich am bereits eingebauten Rohrstrang abstutzt und nach vorne ge-
presst wird. In die entstehende Lucke wird ein neues Rohr eingebaut.

Diese Bauweise bietet u.a. folgende Vorteile im Vergleich zur offenen Bauweise:
e \Wesentlich weniger bis gar kein Verbau,
e Geringere Aushubmenge,
e Kein Aufwand fur die Herstellung der Rohrbettung,
e Keine Verflllung und Verdichtung seitlich der Rohre unterhalb des Kémpfers.
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Statische Berechnung von Rohren ftr die ' |

_ o WG, 3
offene Bauweise =~ {

.

FBS-Betonbauteile bestehen aus
natUrlichen, Uberall verfigbaren
heimischen Rohstoffen. Auch
nach ihrer langen Nutzungsdauer
konnen sie als Baustoffe zeitge-
manB mit wenig Energieaufwand
weiterverarbeitet und wieder
verwendet werden. Klarer Fall:
FBS setzt auf eine 6kologisch
lickenlose Lieferkette.
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8. Statische Berechnung von Rohren fiir die offene Bauweise

8.1 Vorbemerkung

Die fur die Berechnung maBgebende Richtlinie Arbeitsblatt ATV-DVWK A-127 (Stand 08/
2000) wird zurzeit Uberarbeitet, (neuer Name ist vermutlich Arbeitsblatt DWA A-127-2). Mit
einer Verdffentlichung im WeiBdruck wird nicht vor 2020 gerechnet.

Die Grundzlige der Berechnung bleiben zwar bestehen, es gibt aber eine Vielzahl von An-
derungen.

So werden die Rohrwerkstoffkennwerte in einem eigenen DWA-Arbeitsblatt zusammen-
gefasst. Hinweise zu Beanspruchungen in Rohrlangsrichtung und bei besonders geringer
Uberdeckung werden ergénzt. StraBen- und Eisenbahnverkehrslasten sind nach DIN EN
1991-2, den zugehorigen Nationalen Anhang (NA) bzw. RIL 836 geregelt.

Die Aktualisierung von Arbeitsblatt DWA-A 139 wird berUcksichtigt.
FUr die Berechnung von Schéchten ist das Merkblatt DWA-M 127-4 vorgesehen.

Mégliche Anderungen ergeben sich z. B. filr:

e Nummerierung der A 127-Reihe,

e Einflhrung von Teilsicherheitsbeiwerten,

e Ansprache der Boden:
- Anstehender Boden analog Arbeitsblatt DWA-A 161,
- Verfullmaterial Uber Proctordichte,

e Reibungswinkel bei G1 nur noch 32,5° (statt 35°), bei G4 nur 15° (statt 20°),

e \ersuch der Einbeziehung der ZFSV (zeitweise flieBfahige, selbstverdichtende Ver-
fUllbaustoffe — umgangssprachlich Flissigboden genannt),

e A4/B4 wird zu A0/BO,

e StraBenverkehrslast LM 1 statt SLW 60,

e Seitliche Stutzwirkung aus Verkehr kann in der Berechnung herangezogen werden:
- Bei StraBenverkehrslasten und Flugverkehrslasten (BFZ) ohne StoBbeiwert (bei

StraBe wird aber stlitzend nur 1 Rad angesetzt!),

- Bei Bahnlasten mit reduziertem StoBbeiwert,

e Verkehrslast StraBe abhangig von der Rohrldnge und dem Durchmesser (Unstetig-
keitsstelle bei hi = 1m),
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e Bahnlasten auch flr h = 1,1 m und Sonderregelungen fir bahnparallele Leitungen,

e Ermudungsnachweise analog wie in Arbeitsblatt DWA-A 161,

e Mobgliche Vereinfachung der Berechnung bei Stufengraben,

e Einwirkung bei Spundwand < DN 800 nur A3/B3 ohne erhdhte Ausladung und Last-
konzentration,

e Bei groBeren DN wird die Ausladung begrenzt und der Lastkonzentrationsfaktor
reduziert,

¢ Informative Hinweise auf Wirkung von Langsbiegung,

e Bei A2/B2 Verdichtung mit D 92 % statt 90 % angesetzt,

* Bei zu kleiner Grabenbreite ist der Abminderungsfaktor o, wie bei A3/B3 anzunehmen,

Proctor

e m- und n-Beiwerte flr Betonrohre und Stahlbetonrohre mit Kreisquerschnitt und FuB3,
Betonrohre und Stahlbetonrohre mit Kreisquerschnitt und FuB mit Nut mit ent-
sprechender Bettung, dies gilt auch flr Betonrohre und Stahlbetonrohre mit Eiquer-
schnitt und FuB3 und Betonrohre und Stahlbetonrohre mit Eiquerschnitt und Ful3 mit
Nut mit entsprechender Bettung,

e Bemessung Uber Einbauziffern (Lastklassen) nicht mehr vorgesehen.

Da die Neufassung von Arbeitsblatt DWA-A 127 aber noch nicht verabschiedet ist und sich
gegebenenfalls noch Anderungen ergeben kénnen, wird das Kapitel 8 dieses Technischen
Handbuches noch nicht geéndert. Es bleibt die aktuelle Fassung von Arbeitsblatt ATV-
DVWK A-127 weiterhin gultig.

Zu beachten sind allerdings auch jetzt schon geé&nderte Anforderungen der Bahn nach RIL 836
mit angehobenen StoBbeiwerten und erhdhten Lastwechselzahlen beim Ermtdungsnachweis.

8.2 Allgemeines

Seit etwa 1930 sind bedeutende Arbeiten zur statischen Berechnung von Rohren verdf-
fentlicht worden.

Das im Jahre 1984 eingefuhrte Arbeitsblatt ATV-DVWK A-127 “Richtlinien flr die statische
Berechnung von Entwasserungskanélen und -leitungen” erméglichte erstmalig die differen-
zierte Berechnung von Rohren in Abhangigkeit von den jeweiligen Einbaubedingungen. Bei
der Erstellung des Arbeitsblattes wurde fiir alle Rohrwerkstoffe ein gleiches Sicherheitsni-
veau definiert.
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Im Zuge der europaischen Harmonisierung wurde fur die statische Berechnung von erdver-
legten Rohrleitungen die européische Norm DIN EN 1295 Teil 1 geschaffen. Da aufgrund
der Vielfalt unterschiedlicher Berechnungsverfahren in den europdischen Mitgliedsstaaten
kein einheitliches Verfahren eingefuhrt werden konnte, bleiben die national eingeflhrten Be-
rechnungsverfahren noch fur einen bestimmten Zeitraum gleichberechtigt nebeneinander
bestehen. Der Planer muss jeweils entscheiden, welches dieser Verfahren er anwenden will.
Fur Deutschland bedeutet dies, dass in den meisten Fallen bis auf weiteres das Arbeitsblatt
ATV-DVWK A-127 angewendet werden kann.

Neben den Normen flr Beton- und Stahlbetonrohre DIN EN 1916 und DIN V 1201 sind
zwischenzeitlich u.a. noch DIN V 1202, die Hinweise zur Verwendung und zum Nachweis
der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit von Beton- und Stahlbetonrohren enthélt so-
wie der DIN-Fachbericht 101 mit neuen Verkehrslasten erschienen. Die damit verbundenen
Anderungen konnten in das Arbeitsblatt ATV-DVWK A-127 wegen des friiheren Erschei-
nungstermines des Arbeitsblattes nicht bertcksichtigt werden.

Die Lastmodelle des DIN FB 101 gelten fur Brickenbauwerke und damit nicht automa-
tisch fur die Belastung erduberschitteter Rohre. Da noch keine Anpassung der neuen
Lastmodelle an die des Arbeitsblattes ATV-DVWK A-127 vorliegt und die Unterschiede in
der Belastung gering sind, kann nach Ansicht der FBS auch weiterhin mit den Werten des
Arbeitsblattes ATV-DVWK A-127 gerechnet werden.

Die Bemessung von Beton- und Stahlbetonbauteilen wurde mit Erscheinen der DIN 1045-1
(neu: DIN EN 1992-1-1/NA) und weiterer zugehoriger Normen auf das System der Teilsi-
cherheitsbeiwerte umgestellt. In DIN V 1202 werden die entsprechenden Teilsicherheitsbei-
werte fur Beton- und Stahlbetonrohre sowohl fur die Einwirkungen (Belastungen), als auch
fur die Bestimmung des Tragwiderstandes im Grenzzustand der Tragfahigkeit angegeben.
Da die bestehenden Rechenprogramme meist noch nicht umgestellt sind und zudem die
bisherige Berechnung mit globalen Sicherheitsbeiwerten immer auf der sicheren Seite liegt,
kann die Bemessung mit einem entsprechenden Hinweis ohne Bedenken bis auf weiteres
wie bisher durchgefthrt werden.
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In den Rohrnormen DIN EN 1916 und DIN V 1201 wurden zur Einstufung der Rohre Last-
klassen auf der Grundlage von Scheiteldruckversuchen eingeflhrt. Die direkte Bemessung
anhand dieser Lastklassen wirft insbesondere bei Stahlbetonrohren Probleme auf. So bringt
ein Scheiteldruckversuch nicht immer konkrete Aussagen zur Gebrauchstauglichkeit und
zum eventuell erforderlichen Dauerschwingnachweis, der jetzt als Ermtdungsnachweis be-
zeichnet wird. Zudem muss bei der Bewertung eines Scheiteldruckversuches bertcksich-
tigt werden, dass sich fur die Rohre hierbei ginstige Lastumlagerungen einstellen, die im
Einbauzustand nicht entstehen kénnen. Aus diesen und anderen Griinden hélt die FBS an
der Bemessung nach den Regeln des Beton- und Stahlbetonbaus fest, wie sie auch DIN V
1201 als Moglichkeit vorsieht.

Nachfolgend werden deshalb die Grundzlige einer statischen Berechnung von Beton- und
Stahlbetonrohren auf Grundlage des Arbeitsblattes ATV-DVWK A-127 vorgestellt.
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8.3 Ablauf der Rohrberechnung

Den grundsétzlichen Ablauf des Berechnungsverfahrens fur biegesteife und biegeweiche
Rohre zeigt Bild 8.1.
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Bild 8.1: Berechnungsablauf flr biegesteife und biegeweiche Rohre
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Das Berechnungsverfahren nach Arbeitsblatt ATV-DVWK A-127 ist anwendbar fir genorm-
te, biegesteife und biegeweiche Rohre unterschiedlicher Rohrsteifigkeiten und Einbau-
bedingungen, mit stetigem Ubergang vom Graben zum Damm, wobei die Belastung der
Rohre von den Verformungseigenschaften der Rohre, des Bodens und deren gegenseitiger
Wechselwirkung abhangt. Es gilt fur kreisférmige und eiférmige Rohre. Fur andere Quer-
schnitte kann es sinngeman angewendet werden.

Wichtige Voraussetzung ist, dass die Vorgaben fUr die statische Berechnung mit der Bau-
ausfuhrung Ubereinstimmen (s. Abschnitt 6).

Biegesteif sind Rohre, bei denen die Belastung keine wesentliche Verformung hervorruft
und damit keine Auswirkungen auf die Druckverteilung hat.

Biegeweich sind Rohre, deren Verformung die Belastung und Druckverteilung wesentlich
beeinflusst, da der Boden Bestandteil des Tragsystems ist.

Beton- und Stahlbetonrohre sind biegesteife Rohre. Die folgenden Ausfihrungen werden
sich daher im Wesentlichen auf diese beziehen. Zum Verstandnis der Zusammenhange
wird auch kurz auf die Auswirkung der Rohrverformung und die Rohr-Boden-Interaktion
eingegangen, die fur die Belastungsentwicklung biegeweicher Rohre von besonderer Be-
deutung sind.

Wie aus Bild 8.1 ersichtlich, erfolgt die statische Berechnung in drei Schritten:

e Schritt 1: Lastermittlung,

e Schritt 2: Lastaufteilung/Lastkonzentration,

e Schritt 3: Spannungsnachweis flir biegesteife Rohre und fir biegeweiche Rohre zu-
satzlich Verformungs- bzw. Dehnungs- und Stabilitaétsnachweise.

8.4 Rohrwerkstoffe

Das Arbeitsblatt ATV-DVWK A-127 bezieht sich nur auf genormte Rohrwerkstoffe, fur die
die Werkstoffkennwerte in den Produktnormen festgeschrieben sind. Nicht genormte bzw.
neue Werkstoffe oder Rohrsysteme bedurfen daher im Hinblick auf die auBerordentlichen
Anforderungen besonderer Sorgfalt.
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8.5 Lastermittlung

8.5.1 Erdlasten

In die Berechnung der Erdlasten gehen die vorhandenen Bodenarten mit Wichte und Rei-
bungswinkel (Tabelle 8.1) sowie die Einfliisse aus den zu erwartenden Verlegebedingungen
— wie Grabenbreite, Grabenverbau, Dammbedingung, Rohrbettung, Bodenverdichtung,
Grundwassereinfluss u.a. — ein.

Folgende Bodenarten kénnen unterschieden werden (in Klammern sind die Kurzzeichen
nach DIN 18196 angegeben):

Gruppe 1: Nichtbindige Béden (GE, GW, GlI, SE, SW, Sl)
Gruppe 2: Schwachbindige Bdden (GU, GT, SU, ST)
Gruppe 3: Bindige Mischboden, Schluff (bindiger Sand und Kies, bindiger,

steiniger Verwitterungsboden),
(GU*, GT*,SU ,ST*,UL, UM),
Gruppe 4: Bindige Bbden (z. B. Ton) (TL, TM, TA, OU, OT, OH, OK, UA)

Sofern im Einzelfall flir die genannten Bodenarten keine genaueren Angaben vorliegen, sind
die Rechenwerte aus Tab. 8.1 zu verwenden.

Tabelle 8.1: Bodenarten

Wichte Innerer .
. . Verformungsmodul E_* [N/mm?] bei
Gruppe Wichte unter Reibungs- Ver dic%tungsgragi E[. in % 1
Wasser winkel Pr
B YB ¢
[KN/me] [KN/me] & 85 90 92 95 97 100
G1 20 11 35 2 9 16 23 40
G2 20 11 30 1,2 4 11 20
G3 20 10 25 0,8 3 18
G4 20 10 20 0,6 1,5 2 10

* Die Verformungsmoduln gelten fUr einen Spannungsbereich zwischen 0 und 0,1 N/mm?. Dies ent-
spricht ca. 5 m Uberdeckung. Bei héherer Uberdeckung kénnen nach Arbeitsblatt ATV-DVWK A-127
hohere Werte ermittelt werden.

194

Die Erdlasten werden als Bodenspannung in der Ebene des Rohrscheitels berechnet, gege-
benenfalls unter Berlcksichtigung der Entlastung der Reibungskréfte an der Grabenwand
(Silowirkung) oder der Laststeigerung durch Auflockerungen beim Ziehen des Grabenver-
baus. Die GréBe der Be- und Entlastung wird durch die Uberschiittungsbedingungen Al
bis A4 und die Einbettungsbedingungen B1 bis B4 bestimmt.

A1 Lagenweise gegen den gewachsenen Boden verdichtete Grabenverflillung (ohne
Nachweis des Verdichtungsgrades), gilt auch fur Tragerbohlwande (Berliner Verbau).

A2 Senkrechter Verbau des Rohrgrabens mit Kanaldielen, die erst nach dem Verflillen ge-
zogen werden. Verbauplatten oder -gerate, die bei der Verfillung des Grabens schritt-
weise entfernt werden. Unverdichtete Grabenverflllung. Einspulen der Verfullung (nur
geeignet bei Béden der Gruppe G1)

A3 Senkrechter Verbau des Rohrgrabens mit Spundwéanden, Leichtspundprofilen, Holz-
bohlen, Verbauplatten oder -geraten, die erst nach dem Verflllen entfernt werden.

A4 Lagenweise gegen den gewachsenen Boden verdichtete Grabenverfiillung mit Nach-
weis des nach ZTVE-StB erforderlichen Verdichtungsgrades, gilt auch fur Tragerbohl-
wénde (Berliner Verbau). Die Uberschiittungsbedingung A4 ist nicht anwendbar bei
Bdden der Gruppe G4.

Die entlastende Wirkung der Grabenwande (sog. Silowirkung) sollte in bebauten Gebieten
nicht angesetzt werden, weil diese Entlastung durch spatere BaumaBnahmen wieder auf-
gehoben werden kann, wenn die urspringlichen Grabenwande entfernt werden.

Einen bedeutenden Einfluss auf die Rohrbelastung durch die Erdauflast hat das Ziehen des
Verbaus. So fuhrt das nachtrégliche Ziehen von Spundwanden zu erheblichen Laststei-
gerungen, die durch die bisherigen Rechenansétze nur unzureichend erfasst werden. So
wird u.a. das Einbinden der Spundwand unterhalb der Rohrsohle bisher nicht berlicksich-
tigt. Die ATV-Arbeitsgruppe 1.5.5 “Verbaumethoden” schlagt deshalb Rechenansétze vor,
die bis zum etwa 3-fachen der bisherigen Lastansétze gehen. Zu &hnlichen Ergebnissen
kommen GroBversuche, die im Institut fir Unterirdische Infrastruktur (IKT) in Gelsenkirchen
durchgefuhrt wurden.
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Die starke Auflockerung des Bodens beim nachtraglichen Ziehen der bis unterhalb der
Rohrbettung einbindenden Spundwand fuhrt zu einer erheblichen VergréBerung der Rohr-
ausladung und zu einer zusétzlichen Konzentration der Bodenspannungen im Scheitel-
und Sohlbereich (q,,, und g, statt g, und g,) und einer Minderung des stlitzenden Seiten-
druckes (Bild 8.2).

AvN
Qv

Bild 8.2: Lastumlagerung beim Spundwandverbau
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In Bild 8.2 sind die Zusammenhange ersichtlich. Je weiter die Spundwand unterhalb des
Rohres einbindet (t) und je ndher sie sich am Rohr befindet, desto gréBer sind die Auflok-
kerungen und das Nachsetzen des Bodens (Ah) seitlich des Rohres. Dadurch entzieht sich
der Boden in diesem Bereich der Lastabtragung und die Erdlasten oberhalb des Rohr-
scheitels stitzen sich auf dem Rohr ab.

Nach den neuen Rechenansétzen wird die hohere Rohrbeanspruchung mittels einer Kon-
zentration der Belastungs- und Reaktionsverteilung sowie einer erhéhten Rohrausladung
erfasst.

Die neue Auflage des Arbeitsblattes ATV-DVWK A-127 bertcksichtigt diese Erkenntnis-
se, indem die Einbettungsbedingungen etwas verandert werden und auf die 0.g. Berech-
nungsansatze in einer FuBnote verwiesen wird.

Die Einbettungsbedingungen werden wie folgt definiert:

B1 Lagenweise gegen den gewachsenen Boden bzw. lagenweise in der Dammschittung
verdichtete Einbettung (ohne Nachweis des Verdichtungsgrades), gilt auch fur Trager-
bohlwande (Berliner Verbau).

B2 Senkrechter Verbau innerhalb der Leitungszone mit Kanaldielen, die bis zur Graben-
sohle reichen und erst nach dem Verflllen gezogen werden. Verbauplatten und -geréate,
unter der Voraussetzung, dass die Verdichtung des Bodens nach dem Ziehen des
Verbaus erfolgt.

B3 Senkrechter Verbau innerhalb der Leitungszone mit Spundwanden oder Leichtspund-
wanden und Verdichtung gegen den Verbau, der bis unter die Grabensohle reicht.

B4 Lagenweise gegen den gewachsenen Boden bzw. lagenweise in der Dammschittung
verdichtete Einbettung mit Nachweis des nach ZTVE-StB erforderlichen Verdichtungs-
grades. Die Einbettungsbedingung B4 ist nicht anwendbar bei Béden der Gruppe G4.

Es wird darauf hingewiesen, dass die Auswirkung eines Verbaus, der erst nach dem Verful-
len und Verdichten der Leitungszone gezogen wird, durch kein gesichertes Rechenmodell
erfassbar ist.
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8.5.2 Verkehrslasten

Mogliche Verkehrslasten sind:
e StraBenverkehrslasten (SLW 60, SLW 30, LKW 12),
e Eisenbahnlasten (UIC 71),
e Flugbetriebslasten (BFZ 90 bis BFZ 750).

Infolge der Lastausbreitung im Boden ist ihre belastende Wirkung abhangig von der Tiefen-
lage der Rohre. Die daraus resultierende Rohrbelastung ist den Diagrammen D2 bis D4 des
Arbeitsblattes ATV-DVWK A-127 zu entnehmen. Die zusétzliche, lasterhndhende dynamische
Wirkung ist durch StoBbeiwerte zu berlicksichtigen (s. Arbeitsblatt ATV-DVWK A-127).

Unter Verkehrslasten sind die folgenden MindestUberdeckungshdhen einzuhalten, um die
notwendige Lastverteilung sicherzustellen:
e Unter StraBen h = 0,5 m,
e Unter Flugbetriebsflachen h = 1,0 m,
e Unter Eisenbahnen (nach DS 804),
Furd, = 1,00 mmuss h = 1,50 m bzw. = DN sein,
Fur d, < 1,00 m soll h = 1,50 m sein und muss die Uberdeckung Rohrscheitel bis
Unterkante Schotter (Planum) = 2,0 d,, jedoch = 0,5 m sein.

Bei Unterschreitung dieser Mindestwerte sind besondere Uberlegungen zur Berechnung anzu-
stellen und gegebenenfalls entsprechende MaBnahmen mit dem Auftraggeber abzustimmen.

FUr Rohre, die Uberwiegend einer Verkehrsbelastung unterliegen, ist in der Regel ein Dau-
erschwingnachweis bzw. ErmUdungsnachweis zu fuhren.

8.5.3 Flachen- und Bauwerkslasten
Zu diesen Lasten zahlen u.a. Schitt- und Stapelguter sowie Fundamentlasten, die dauernd
oder vortbergehend einwirken. FUr begrenzte Flachenlasten wird die Druckausbreitung mit

2:1 bzw. 1:1 eingesetzt.

GroBflachige verdichtete oder unverdichtete Aufschittungen werden wie Erdiberdeckun-
gen behandelt.
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8.5.4 Innere Lasten

Folgende zusétzliche Belastungen wirken u.a. auf das Rohr ein:
e Eigengewicht,
e Wasserflllung,
¢ Innerer Wassertberdruck,
e Temperatur.

Die Auswirkung einer Wasserflllung und eines Wasserlberdruckes ist abhangig von der
Geometrie der Rohrinnenseite. Wahrend bei einem kreisférmigen Rohr fast nur tangentiale
Rohrspannungen entstehen, kénnen bei davon abweichenden Querschnittsformen — z. B.
Eiprofil, Maulprofil, Rechteckprofil — maBgebliche Momentenbeanspruchungen entstehen.

8.6 Lastaufteilung und Lastkonzentration
8.6.1 Allgemeines

Aus der Statik ist allgemein bekannt, dass Steifigkeit Lasten anzieht. Diese Lastkonzentra-
tion auf das Rohr wird in Arbeitsblatt ATV-DVWK A-127 durch Lastkonzentrationsfaktoren
A, und X\ flr den Bereich Uber und seitlich des Rohres berlicksichtigt. Die Hohe der Last-
konzentration ergibt sich aus dem Steifigkeitsverhaltnis von Rohr und Boden.

Bei einer mdglichst steifen Einbettung des Rohres wird ein groBerer Teil der vertikalen Erdlast
von der Bodenzone neben dem Rohr mitgetragen, als bei einer weicheren Einbettung. Eine
gute Verdichtung in diesem Bereich kann daher zu einer erheblichen Lastminderung flhren,
wahrend umgekehrt eine schlechte Einbettung die Lastkonzentration auf das Rohr verstarkt.
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Wahrend sich beim biegesteifen Rohr eine

| Biegefa”e;R°h' \ vertikale Lastkonzentration Uber dem Rohr
E i q\"_ ROE E ergibt, entzieht sich ein biegeweiches Rohr
:?_E_ ~ i AgPe Pe ! dieser Lastabtragung. Dessen Tragfahigkeit
[ ~~~~ - === ist aber entscheidend abhangig von einer
LLLLLL Hmmn_ ! mm”” guten Seitenabstitzung, die die Verfor-

0 0 mung des Rohres begrenzen muss.

Das Verhdlinis der Lastkonzentration A\,

und A, ist auch abhangig von der relativen
Grabenbreite. Bei einer Grabenbreite > 4 d_

Biegeweiches Rohr

bleiben die Lastkonzentrationsfaktoren un-

L q,=AzPe beeinflusst von der Art des Grabenverbaus.

Pe

ilii

Bild 8.3: Umlagerung der Bodenspannungen

8.6.2 Bodenverformungsmoduin

Um das Rohr sind vier Bereiche — E1 bis E4 — mit unterschiedlichen Verformungsmoduln
definiert (Bild 8.4):

L= Uberschlittung tber dem Rohrscheitel,
L= Leitungszone seitlich des Rohres,
e E3 Anstehender Boden neben dem Graben bzw. eingebauter Boden neben

der Leitungszone,
o4 Boden unter dem Rohr (Baugrund).
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Bild 8.4: Bereiche der Verformungsmoduln

Diese Verformungsmoduln werden im Wesentlichen durch folgende Faktoren beeinflusst:
¢ Bodenart,
e \erdichtungsgrad,
e Uberschiittungsbedingungen A1 bis A4,
e Einbettungsbedingungen B1 bis B4.

(Uberschuittungs- und Einbettungsbedingungen s. Abschnitt 8.5.1)

Der Verformungsmodul E2 ist zusétzlich abhangig vom Grundwassereinfluss und der Ver-
dichtungsqualitat im engen Rohrgraben.

Sofern fUr den Bettungsbereich keine Messwerte vorliegen, ist E4 = 10 x E1 anzusetzen.

Bei sehr hartem bzw. felsigem Untergrund erhdht sich der Verformungsmodul E4 drastisch,
was zu einer groBeren Lastkonzentration auf das Rohr fuhrt.
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8.6.3 Relative Ausladung

Die Verformungs- und Set-

S 3 zungsunterschiede ZWi-
g g schen Rohr und Boden
S '——-‘ o bedingen  entsprechende
g g Lastumlagerungen auf das
S S Rohr. Das MaB der Set-
%LES&S 4 A i < zungsunterschiede ist ab-
4/&/&/&/&/&/&/&/ 7 FIRISIRIRIRIRIRIE hangig von der Ausladungs-
hohe.

g g Die relative Ausladung ist

S K definiert als Verhdltnis der

S% '-—-‘ g Ausladungshshe (a x ) zum

< 5 horizontalen RohrauBen-

g a =4l B Gurchmesser (Bild 8.5).

7

g/&/&/&/&/&/&/&/&’ /4

Bild 8.5: Relative Ausladung

Folgende Falle sind zu unterscheiden:
e Bei einer Sand-Kies-Bettung entspricht die Ausladungshdhe dem vertikalen Rohr-
auBendurchmesser,
e Bei einer abgeschalten Betonbettung reicht die Ausladungshdhe vom Rohrscheitel
bis Unterkante Betonbettung,
e Bei einer durchgehenden Betonbettung bis zur Grabenwand reicht die Ausla-
dungshdhe vom Rohrscheitel bis Oberkante Betonauflager.

Je groBer die Ausladung ist, desto groBer ist die Lastkonzentration auf dem Rohr.
Ein Bodenaustausch unterhalb der Rohrbettung erhdht in der Regel ebenfalls die Steifigkeit

im Bereich des Rohrgrabens und fuhrt zu einer héheren Lastkonzentration, was rechne-
risch durch eine hdhere relative Ausladung bertcksichtigt werden kann.
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8.6.4 Gesamtbelastung des Rohres

Unter BerUtcksichtigung der 0.g. Einflisse setzt sich die Gesamtbelastung des Rohres zu-
sammen aus der vertikalen Auflast qv und dem seitlichen Erddruck gh. Hierbei sind qv und
gh rechteckférmig verteilt anzusetzen (Bild 8.3).

8.6.5 Bettungsreaktion - Lagerungsfille

Die vertikale Lasttbertragung vom Rohr zum Baugrund ist abhéangig von der Art der Bettung.
Folgende Lagerungsfélle werden unterschieden:

Lagerungsfall I Bettung im Boden bzw. Sand-Kies- oder Splitt-Bettung — vertikal gerich-
tete und rechteckférmig verteilte Reaktionen

Bild 8.6: Lagerungsfall |

Lagerungsfall Il: ~ Feste Bettung, z. B. auf Beton — radial gerichtete und rechteckférmig
verteilte Reaktionen

Bild 8.7: Lagerungsfall Il

Der in Arbeitsblatt ATV-DVWK A-127 ebenfalls aufgeflhrte Lagerungsfall Il gilt nur flr bie-
geweiche Rohre.
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8.7 Schnittkrafte und Spannungen

Die Schnittkrafte, Momente und Normalkréfte werden Ublicherweise nur in Ringrichtung
berechnet. In Langsrichtung wird eine gleichformige Bettung des Rohres vorausgesetzt, so
dass keine Langsbeanspruchung entsteht.

Die wichtigsten Lastfélle sind:
e Erdlast vertikal und horizontal,
e \/erkehrslasten,
e Flachenlasten,
¢ Rohreigengewicht,
e Wasserflllung,
e \Wasserinnen- und -auBendruck.

Langsbiegung auf Grund besonderer Einbauverfahren, Temperaturdifferenzen - z. B. bei
Warmwasser- oder Kihlwasserleitungen - und Auftrieb sind gegebenenfalls zusatzlich zu
bertcksichtigen.

Die Ermittlungen der Schnittkrafte und Spannungen erfolgt nach den Gleichungen in Ar-
beitsblatt ATV-DVWK A-127.

8.8 Bemessung

8.8.1 Bemessung durch Nachweis der zuldssigen Spannung

Bei Betonrohren wird der Nachweis durch Vergleich der bestehenden mit den zuléssi-
gen Spannungen geflihrt. Dabei ist ein Sicherheitsbeiwert von 2,2 (bisher als globaler Si-
cherheitsbeiwert, jetzt als Teilsicherheitsbeiwert von in der Regel 1,35 fur die Einwirkungen
und von 1,6 beim Tragwiderstand) gegentber der im Versuch nachzuweisenden Rohrver-
gleichsspannung von 6,0 N/mm?2 einzuhalten.

Bei Stahlbetonrohren wird gemaB DIN 1045-1 (neu: DIN EN 1992-1-1/NA) und DIN V
1201 ein Bruchsicherheitsnachweis und ein Gebrauchsspannungsnachweis gefihrt. Beim
Bruchsicherheitsnachweis werden alle Zugkrafte von der Bewehrung Ubernommen, der
Sicherheitsbeiwert betragt 1,75 (bisher als globaler Sicherheitsbeiwert — jetzt als Teilsicher-
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heitsbeiwert von 1,35 flir die Einwirkungen und 1,15 flir den Betonstahl). Beim Gebrauchs-
spannungsnachweis wird die Rohrvergleichsspannung (Betonzugspannung) auf 6,0 N/mm?2
begrenzt. Die Lasten werden dabei ohne eine Erhdhung durch einen Teilsicherheitsbeiwert
angesetzt. Dieser Nachweis dient auch zur Rissbreitenbegrenzung, fur den insbesondere
bei gréBeren Rohren hilfsweise auch die Tabellen 20 und 21 aus DIN 1045-1 herangezogen
werden kénnen.

8.8.2 Bemessung mit Lastklassen

FUr Rohre mit definierter Scheiteldrucklast bzw. Lastklasse kann die vorhandene Sicherheit
vereinfacht mit einer Einbauziffer nach Arbeitsblatt ATV-DVWK A-127 berechnet werden.
Aus den in Abschnitt 8.2 genannten Grinden sollte dies aber héchstens fir unbewehrte
Rohre in Anspruch genommen werden.

FUr nicht bewehrte Rohre kdnnen die genormten Scheiteldruckkrafte bzw. Lastklassen di-
rekt fUr den Standsicherheitsnachweis verwendet werden. Der Zusammenhang zwischen
Lastklasse und Scheiteldruckkraft ist durch folgende Beziehung gegeben:

F, = LKL x DN /1000

FN Mindestscheiteldruckkraft
LKL Lastklasse.

Eine Ausnahme ist dann gegeben, wenn durch Planung bereits Beton- oder Stahlbeton-
rohre in Form einer Lastklasse definiert wurden. In diesem Fall kann diese Lastklasse auch
rechnerisch gemaB DIN V 1201 nachgewiesen werden.

8.9 Statische Berechnungen von Entwéasserungsleitungen in Deponien

FUr die speziellen Einbaubedingungen in Deponien sind die erforderlichen Rechenanwei-
sungen in Merkblatt ATV-M 127-1, Ausgabe Mérz 1996 enthalten.

Das abgedruckte Angabenblatt zur Statischen Berechnung erhalten Sie kostenlos unter
www.fbsrohre.de/fachinformationen
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Fachvereinigung
Betonrohre und
Stahlbetonrohre e.V.

Angaben zur Rohrstatistik (offene Bauweise)

Bauvorhaben: Bauherr:
Planer: Ausfiihrende Firma:
Bauleiter: Angaben durch:
Rohrdaten Rohrform (Kreis, Ei, Maulquerschnitt) 1
Stahlbeton DIN V 1201, DIN EN 1916, DN 2
Beton DIN V 1201, DIN EN 1916, DN 3
Regelbaulange 4
Sonderausfiihrung Auskleidung, Sohlschalen, u. a. 5
Uberdeckung tiber RohrMIN. ooooooooooveeees m 6
max. m 7
Verkehrslast LM1 (% =08 oder % = ....) 8
LM1 (50%) 9
LM71 (ein- oder mehrgleisig) 10
sonstige (z.B. Flugzeug BFZ ............ ) 11
Keine 12
anstehender Boden G1 nichtbindig 13
(oder nach A-161) G2 schwachbindig 14
G3 bindiger Mischboden, Schluff 15
G4 bindiger Boden 16
Verfilllmaterial G1 nichtbindig 17
Leitungszone G2 schwachbindig 18
G3 bindiger Mischboden, Schluff 19
G4 bindiger Boden 20
Verfilllmaterial G1 nichtbindig 21
Hauptverfillung G2 schwachbindig 22
(Uberschiittung) G3 bindiger Mischboden, Schiuff 23
G4 bindiger Boden 24
Baugrund wie anstehender Boden 25
felsig oder sehr hart 26
nicht tragfahiger Boden 27
Boden-Aust. u. Rohr max. ... m 28
Uberdruck imRohr | .......... bar/bzw. ........ m_Wassersaule 29
GW zur Rohrsaule min/max ............ m 30
Bettungswinkel Sand-Kies bzw. gewachsener Boden 31
Beton, abgeschalt 32
Beton Uiber gesamte Grabenbreite 33
Betonummantelung Teil-/Vollummantelung 34
Dammlage 35
Grabenbedingung Einfachgraben 36
Mehrfachgraben (It. Szizze) 37
Stufengraben (It. Skizze) 38
Grabenbreite | ... m (min. nach DIN EN 1610) 39
Verbau ohne; Béschungswinkel = .......... ° 40
Verbauplatten etc. 41
Kanaldielen/Leichtspundwand < 80 mm 42
Spundwand 43
Einbindung unter Rohrsohle ...... m 44
Riickbau des Verbaus | Schrittweise beim Verfillen 45
Schrittweise nur in der Leitungszone 46
nach dem Verfilllen in einem Zug 47
Verfiillung lagenweise verdichtet 48
lagenweise verdichtet, Nachweis der
Proctordichte (in Leitungszone) 49
eingespilt (nicht zulassig) 50
unverdichtet (nicht in der Leitungszone) 51
Datum: Unterschrift:

Seite 1/2
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Die Natur ist ein fragiles System. Die
groBten Belastungen fur die Natur
entstehen durch urbane Gebiete.
Helfen Sie mit, die Natur so gering
wie maoglich zu belasten. Rohre und
Schachte aus Beton und Stahlbe-
ton sind das Fundament, auf das

v
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9. Statische Berechnung von Vortriebsrohren

9.1 Vorbemerkung

Mit Erscheinen des Arbeitsblattes DWA-A 161 in seiner aktuellen Fassung ergeben sich
deutliche Anderungen bei der statischen Berechnung von Vortriebsrohren.

FUr Vortriebsrohre aus Beton und Stahlbeton — nur die sollen hier betrachtet werden — gilt
nach wie vor DIN EN 1916, DIN V 1201 und DIN V 1202 (teils eingeschrankt wegen Anderun-
gen in der Ubergeordneten européischen Normung wie z. B. DIN EN 1992-1-1) und neuere
Vorgaben aus Arbeitsblatt DWA-A 161 sowie fallbezogene Vorschriften wie z. B. RIL 836.

Die wichtigsten Anderungen und Ergénzungen betreffen:

e FEinflhrung von Teilsicherheitsbeiwerten,

¢ Teils etwas gednderte und detailliertere Angaben zur Bestimmung des gewachsenen
Bodens,

e Berlicksichtigung der Verkehrslasten nach DIN EN 1991-2 mit NA (Nationaler Anhang),

e Unterschiedliche m-/n-Beiwerte wahrend und nach Beendigung des Vortriebes bei
Lockerboden,

e Erweiterung des Anwendungsbereiches auch fiir den Vortrieb im Fels und im Uber-
gangsbereich Fels/Lockerboden,

e Hinweis auf zuséatzliche Nachweise bei Verwendung von fluidgefullten DruckUbertra-
gungsringen,

e Bei der Ermittlung der zulassigen Vortriebskréafte werden zusatzlich berlcksichtigt:
- Steuerbewegungen,
- Werkstoffverhalten von Druckibertragungsringen in Abhangigkeit der Belastungsge-

schichte,

- Geometrie der DrickUbertragungsringe,
- Rohrtoleranzen,

e \ortriebskrafte kbnnen auch fir planmaBige Kurvenfahrten ermittelt werden,

e Beim Nachweis fUr MindestschnittgréoBen (zur Berlcksichtigung der Zwangungs-
krafte) kdnnen sich fur Kurvenfahrten erhohte Werte ergeben.

Im Folgenden soll nur auf die wichtigsten Punkte fur die Berechnung von Vortriebsrohren
eingegangen werden. Die genaue Berechnung selbst muss Ingenieuren vorbehalten blei-
ben, die zu dieser Bauweise entsprechende Erfahrung besitzen (Geotechnische Kategorie
GK® der DIN 4020).
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9.2 Anwendungsbereich

Das im Arbeitsblatt DWA-A 161 empfohlene Berechnungsverfahren gilt nur fir Rohre mit
biegesteifem Verhalten — z. B. fir FBS-Beton- und FBS-Stahlbetonrohre — und fUr biege-
weiche Rohre (z. B. Stahlrohre), die gemaB Arbeitsblatt DWA-A 125 eingebaut werden.
Alle Bemessungsansatze gelten fur den Rohrvortrieb mit gerader oder gekrimmter Tras-
senfihrung in bindigen und nichtbindigen Lockerbdden. Auch fur Vortriebe vollstandig und
teilweise im Festgestein werden Vorschlage zur Bemessung gemacht. Hierbei sind immer
besondere ingenieurméBige Uberlegungen anzustellen.

Fur den Rohrvortrieb unter Bahnanlagen oder unter Wasserstra3en sind besondere Bedin-
gungen und Auflagen zu beachten.

9.3 Konstruktive Besonderheiten unter Bahnanlagen

Unter Bahnanlagen ist ein ErmUdungsnachweis flir 108 Lastwechsel statt der sonst Ubli-
chen 2x108 Lastwechsel zu flihren (bis zu einer Uberdeckung von 5,50 m ab Schwellen-
oberkante). Eine Verringerung des Teilsicherheitsbeiwertes bei der Bemessung in Rohr-
langsrichtung wegen Begrenzung des Pressendruckes und einem kontinuierlich messen-
den Uberwachungssystem ist unter Bahnanlagen nicht zuldssig. Die weitergehende, kon-
struktive Ausbildung der Vortriebsrohre unter Bahnanlagen ist ergdnzend in der Technischen
Mitteilung der EBA TM 4-2014-10525 |.NVT 4 geregelt (u.a. Anordnung der Abstandhalter,
zweilagige Bewehrung, Mindeststabdurchmesser 7 mm fur L&ngsstab).

9.4 Einfiihrung von Teilsicherheitsbeiwerten
Das Arbeitsblatt wurde wie bei den EN-Normen auf das semi-probabilistische Sicherheits-
konzept mit Teilsicherheitsbeiwerten umgestellt. So ist auf der Widerstandsseite bei Beton

ein Teilsicherheitsbeiwert von 1,50 und bei Betonstahl von 1,15 zu beachten.

Auf der Einwirkungsseite wurde der Sicherheitsbeiwert flr Verkehrslasten und standige
Lasten vereinfacht mit 1,35 festgelegt.

Bei Druckleitungen mit einem Betriebsdruck Uber 0,5 bar ist fur den Innendruck ein Teilsi-
cherheitsbeiwert von 1,50 anzusetzen.
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FUr die Belastungen in Rohrlangsrichtung gilt fur die vortbergehende Bemessungssituation
der Beiwert 1,30, der bei kontrolliertem Einbau auf 1,15 reduziert werden kann.

9.5 Lastermittlung

9.5.1 Erdlasten

Sofern keine genauen Angaben im Einzelfall vorliegen, gelten fUr die Berechnung der Erdlas-
ten die Bodenkennwerte der Tabelle 9.1.

Tabelle 9.1: Bodengruppen

Wichte Grundwert des
Winkel Verformungs-
- Spannungs-
o der inneren moduls exponent
Boden- feucht unter Reibung (gewachsene P
Gruppe Auftrieb Béden)
vB vB @ E, z
kN/m? kN/m? Grad (N/mm2) -
1 20 11 32,5 50 0,4
2 20 11 30 30 0,5
3 20 10 25 20 0,6
4 20 10 15 15 0,7

Die anstehenden Bdden koénnen zusétzlich noch durch ihre Lagerungsdichte (sehr locker
bis sehr dicht bzw. flissig bis halbfest bis fest) unterschieden werden. Diese haben bei ho-
her Uberdeckung einen sehr groBen Einfluss auf die Silowirkung, d. h. wieviel Auflast noch
beim Rohr ankommt.

Auf den Verformungsmodul und die seitliche Stitzwirkung hat auch die Wahl des Vortriebs-
verfahrens Gber den Faktor f, einen Einfluss (z. B. Vollschnittmaschine mit Erdbreistltzung
an der Ortsbrust und kontinuierliche Ringspaltstitzung mit Dokumentation bis zu einem
vergleichsweise hohen Uberschnitt ohne gesicherte Ringspaltstiitzung).

Grundsétzlich ist zu beachten, dass eine Berechnung ohne Ansatz des Grundwassers Uber
dem Rohrscheitel bei biegesteifen Rohren auf der sicheren Seite liegt.
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9.5.2  Vortrieb im Festgestein

Neu im Arbeitsblatt DWA-A 161 sind Hinweise zur méglichen Berechnung der Belastung
des Rohres bei einem Vortrieb im Festgestein (Bild 9.1) bzw. im Ubergang von Festgestein
zu Lockerboden (Bild 9.2). Grundséatzlich sind in diesen Féallen in Abstimmung mit dem
geologischen Sachverstandigen ingenieurmaBige Uberlegungen anzustellen.

Uberschnitt

H Festgestein wirksamer Bettungswinkel 2a

Bild 9.1: Vortrieb vollstandig im Festgestein

s Uberschnitt

H Festgestein = Lockergestein wirksamer Bettungswinkel 2a

Bild 9.2: Vortrieb mit Bettung im Ubergang von Festgestein zu Lockergestein
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% Lockergestein wirksamer Bettungswinkel 2«

Bild 9.3: Vortrieb mit Bettung im Lockergestein

Eine Bettung im Fels bedeutet in der Regel einen verringerten, wirksamen Bettungswinkel
und damit eine héhere Rohrbelastung. Entsprechende Momenten- und Normalkraftbeiwer-
te werden in Arbeitsblatt DWA-A 161 in Abhangigkeit vom erreichbaren Bettungswinkel
vorgeschlagen.

Liegt das Rohr im Festgestein, gelten auch andere Einflussfaktoren fur die Wahl des Vor-
triebes mit f, . statt .

Ab einer Rohriberdeckung von mind. dem zweifachen RohrauBendurchmesser im ge-
wachsenen Fels kann die wirksame Uberdeckungshéhe gegebenenfalls reduziert werden.

9.5.3 Verkehrslasten und weitere Lasten

Die StraBenverkehrslasten orientieren sich an dem Lastmodell LM1 aus DIN EN 1991-2 mit
einem Tandemsystem. Die in Arbeitsblatt DWA-A 161 angegebenen Werte gelten fir den
Lastanpassungsfaktor a, = 0,8, was einem Tandemsystem von 4 Radlasten von je 120 kN
und auf der Nebenspur einem identischen Fahrzeug mit Radlasten von 80 kN entspricht.
In diesen Radlasten ist ein StoBbeiwert bereits enthalten. Dieser wird zu 1,2 angenommen.
FUr den ErmUdungsnachweis gilt das leichtere Ermidungsmodell 3 (FLM3).
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Mit o, = 0,8 flr LM1 werden die gleichen Radlasten wie bei SLW 60 aber bei geringerem
Abstand erreicht. Da LM1 als Ersatzlast fur Bricken gilt, was nicht direkt mit der Belastung
Gber Rohren zu vergleichen ist, erscheint o, = 0,8 durchaus als ausreichend. Wird ein «
von 1,0 gefordert, sind die Lasten mit dem Faktor 1,25 zu erh6hen. Fur untergeordnete
StraBBen und GrUnflachen wird der Ansatz von 0,5 x LM1 empfohlen.

FUr Bahnlasten gelten die neuen, erhdhten Werte aus RIL 836 mit dem ebenfalls erhéhten
StoBbeiwert in Abhéngigkeit von der Uberdeckung, ab h < 1,5 m ist redd, = 1,67.

Flugbetriebslasten kdnnen aus Arbeitsblatt DWA-A 161 enthnommen werden.

Bei Verkehrsbelastung darf ebenso die horizontale Stitzwirkung aus der Verkehrslast in re-
duzierter Form angesetzt werden, indem die enthaltenen StoB-(Schwing-)beiwerte von 1,2
i = 0,5 (redd,+1) (Bahn)
reduziert werden. Bei StraBenverkehrslasten wird zur Stltzung — allerdings weit auf der

(StraBe) und 1,5 (Flugbetrieb) herausgerechnet bzw. auf redd.
sicheren Seite liegend — nur die Last eines Rades angesetzt.

Begrenzte Flachenlasten sind im Gegensatz zur groB3flachigen Auflasten wie eine Verkehrs-
last zu bertcksichtigen.

Ein Wasserinnendruck durch Vollfillung oder infolge Uberdruck ist zu berlicksichtigen,
wahrend ein WasserauBendruck bei biegesteifen Rohren glinstig wirkt und in der Regel
nicht als gesichert angesetzt werden kann.

9.6 Bemessung quer zur Rohrachse

Fur die Bemessung quer zur Rohrachse sind lastunabhéngige und lastabhangige Nach-
weise zu fuhren.

Lastunabhangig sind:
e Mindestwanddicke und Mindestbewehrung gemanl DIN V 1201,

e Bemessung fur MindestschnittgroBen.

Wahrend des Rohrvortriebes kdénnen in den Rohren und Rohrverbindungen sogenannte
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LZwangungskrafte® — auch als FUhrungskréfte bezeichnet — auftreten. Ursachen solcher
Zwangungskréfte sind z. B. ungleichmaBige oder punktuelle Reibungskréfte, unvorherge-
sehene Hindernisse im Boden, Querverschiebungen oder ungewollte Steuerbewegungen.
Da ihre Auswirkungen nur schwer abschatzbar sind, werden sie durch die Mindestbemes-
sung erfasst. Die MindestschnittgroBen erhdhen sich demgemal auch bei einem Fugen-
klaffungsmal3 von z,/d
destschnittkrafte wird auch bei einer erhéhten Betongute Uber C 40/50 empfohlen, weil
dadurch hohere Vortriebskrafte maglich sind.

< 0,5 z. B. durch engere Kurvenradien. Eine Erhdhung der Min-

a,min

Die lastabhangigen Nachweise sind:
e Bemessung fUr den Bauzustand,
® Bemessung fUr den Betriebszustand,
e Gegebenenfalls bei entsprechender Belastung ein Ermidungsnachweis.

Bei der Bemessung von Bau- und Betriebszustand erfolgt auch ein Nachweis der Rohr-
vergleichsspannung im Gebrauchszustand, womit die Anforderung der Rissbreitenbegren-
zung erfullt wird.

9.7 Bemessung langs zur Rohrachse

Vortriebsrohre werden in Richtung ihrer Achse durch die von der Haupt- und den Zwischen-
pressstationen zur Uberwindung des Vortriebswiderstandes — z. B. aus Spitzenwiderstand
und Mantelreibung — ausgetbten Vortriebskrafte belastet.

Hierbei wird die Spannungsverteilung in der Rohrfuge nicht mehr linear sondern quadra-
tisch angesetzt.

Wie in Abschnitt 9.1 bereits erwahnt, gehen u.a. Geometrie und Werkstoffeigenschaften
des Druckibertragungsringes und die Belastungsgeschichte (z. B. Durchfahrt einer zweiten
Kurve) in die Berechnung mit ein. Zusétzlich werden auch Steuerbewegungen berticksich-
tigt, die sich an Erfahrungswerten anlehnen.
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Bild 9.4: Spannungsverhéltins ¢, /o, in Abhangigkeit vom Fugen-
KlaffungsmaB z,/d, . bei Druckibertragungsringen aus Holz oder
Holzwerkstoffen (Arbeitsblatt DWA-A 161, Fugenklaffungsmal3)
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9.8 Allgemeine Konstruktionsregeln fiir Vortriebsrohre

Bei Stahlbetonrohren sind zuséatzlich folgende konstruktive MaBnahmen zu beachten:

e Bei Wanddicken > 120 mm: Einbau einer doppellagigen Bewehrung
(immer zu empfehlen), Mindestabstand der Bewehrungslagen 40 mm,

e Maximaler Langsstababstand ist 333 mm, bei Kurvenradien < 1000 x DN
(planméBig oder durch Steuerbewegungen) betragt dieser 250 mm,

e \erstarkung der Wendelbewehrung an den Rohrenden durch einen verringerten
Achsabstand von 50 mm auf eine Lange von mindestens 400 mm, eine
Verbligelung der Rohrenden ist dann nicht erforderlich,

¢ Betondeckung der Bewehrung moglichst nicht gréBer als in DIN V 1201, Tabelle 11
in Abhangigkeit von den Umgebungsbedingungen (siehe Abschnitt 9.4).

DIN EN 1916 ist zu beachten.

Oftmals wird die Betongtite bei Vortriebsrohren Uber die Mindestbetonglte von C 40/50
hinaus erhéht, wodurch u.a. héhere Vortriebskrafte moglich werden.

FBS-Beton- und FBS-Stahlbetonrohre sind fur den Einsatz beim Rohrvortrieb besonders
geeignet und haben sich seit Jahrzehnten bewahrt. Durch die individuelle Bemessung kén-
nen sie allen Herausforderungen angepasst werden und tragen durch hohe Qualitatsanfor-
derungen zu einer langlebigen Erhaltung der unterirdischen Infrastruktur bei.

Das abgedruckte Angabenblatt zur Statischen Berechnung erhalten Sie kostenlos unter
www.fbsrohre.de/fachinformationen
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Fachvereinigung
Betonrohre und
Stahlbetonrohre e.V.

Mindestangaben fir die statische Berechnung von Vortriebrohren

Bauvorhaben: Bauherr:
Planer: Ausfilhrende Firma:
Bauleiter: Angaben durch:
Variante 1 Variante 2
Rohre DN 1
Rohrwerkstoff Stahlbeton 2
Beton 3
Regellange der Rohre 4
Sonderausfiihrung Inliner etc. 5
Vortriebslange Ifd. Meter 6
- min. hii (m) 7
Uberdeckung Rohr max. hil (m) 3
Verkehrslast LM1 (a0 = 0,8 oder ag = ...) 9 |O o
LM1 (50%) 10 |o o
.~ - O eingleisig | O eingleisig
LM71 (ein-mehrgleisig) g mehrgleisig | 0 mehrgleisig
Sonstige (z.B. Flugzeug) 12 |OTyp: O Typ:
Keine 13 |o ]
Boden in Rohrhéhe G1 Nichtbindig 14
G2 Schwachbindig 15
Olocker Olocker
Lagerungsdichte D 16 S Qg;ﬁld'cm S m::t;etldlcht
O sehr dicht | O sehr dicht
G3 bindiger Mischboden, Schluff 17 |O [m]
G4 bindiger Boden 18 |O O
O breiig O breiig
Kosistenz Ic 19 S ‘g;'i?h S ‘:;'i?h
O halb fest O halb fest
Festgestein 20 Sfaensgtewmert Sfaensgtewmert
Boden Uberschiittung | G1 Nichtbindig 21
G2 Schwachbindig 22
O locker O locker
) O mitteldicht | O mitteldicht
Lagerungsdichte D 23 O dicht O dicht
O sehr dicht |0 sehr dicht
G3 bindiger Mischboden, Schluff 24 |oO =]
G4 bindiger Boden 25 |O O
O breiig O breiig
. O weich O weich
Kosistenz Ic 26 0 steif 0 steif
O halb fest O halb fest
. O angewittert |0 angewittert
Festgestein 27 | Dfest Ofest
Mindesthohe Festgestein (gewachsener Fels) 28
tber Rohrscheitel (m)
von Arbeitsblatt DWA- | \vichte kN/m3 29
A 161/DVGW GW 312 . 5
abweichende Werte Reibungswinkel ¢ 30
Grundwasser im min ... m Uber Rohrsohle 31
Bauzustand max ... m Uber Rohrsohle
Grundwasser im min ... m Uber Rohrsohle 32
Betriebszustand max .... m Uiber Rohrsohle
Vortrieb unter Druckluft | max ....... bar 33
im Strang m Wasserséule
Wasseriiberdruck ... bar 34
imRohr ... m Wasserséule

Seite 1/3
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FGSV-Nr. 599 FGSV Forschungsgesellschaft fur StraBen- und Verkehrswesen, 2017

ZTV A-StB 12
Zusétzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fur Aufgrabungen in Verkehrs-
flachen, FGSV-Nr. 599 FGSV Forschungsgesellschaft flr StraBen- und Verkehrswesen, 2017

ZTV Ew-StB 14

Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fir den Bau von Entwasse-
rungseinrichtungen im StraBenbau, FGSV-Nr. 598 FGSV Forschungsgesellschaft fur Stra-
Ben- und Verkehrswesen, 2014

FBS-Qualitatssicherungssystem®
FUr weitere Informationen: www.fosrohre.de

FBS-Qualitatsrichtlinie Teil 1

Rohre und Formsticke aus Beton und Stahlbeton in FBS-Quialitat fir erdverlegte Abwasser-
leitungen und -kanale — Ausflihrungen, Anforderungen und Prifungen
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FBS-Qualitatsrichtlinie Teil 1-1
Betonrohre, Stahlbetonrohre und Vortriebsrohre mit Kreisquerschnitt

FBS-Qualitatsrichtlinie Teil 1-2
Betonrohre und Stahlbetonrohre mit Eiquerschnitt

FBS-Qualitatsrichtlinie Teil 1-3
Sonderquerschnitte und Sonderausfihrungen von Betonrohre und Stahlbetonroh-ren

FBS-Qualitatsrichtlinie Teil 1-4
Formstlcke aus Beton und Stahlbeton

FBS-Qualitatsrichtlinie Teil 1-5
Betonrohre und Stahlbetonrohre mit Zuldufen (Abzweigen)

FBS-Qualitatsrichtlinie Teil 2

Schachtfertigteile aus Beton und Stahlbeton und Schachtbauwerke aus Stahlbetonfertigtei-
len in FBS-Quialitat fir erdverlegte Abwasserleitungen und -kanéle — Allgemeines, Ausfuhrun-
gen, Anforderungen und Prifungen

FBS-Qualitatsrichtlinie Teil 2-1
Schachtfertigteile aus Beton und Stahlbeton

FBS-Qualitatsrichtlinie Teil 2-2
Schachtbauwerke aus Stahlbetonfertigteilen

FBS-Ausschreibungstexte

FUr erdverlegte FBS-Betonrohre und FBS-Stahlbetonrohre, zugehdrige Formstlicke und
Schachtfertigteile sowie FBS-Vortriebsrohre aus Beton und Stahlbeton

Richtlinie fiir den Einbau von FBS-Rohren aus Beton und Stahlbeton

Richtlinie fur die Prifung von Abwasserleitungen und -kanélen aus FBS-Betonrohren

und Stahlbetonrohren auf Dichtheit
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