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Zusammenfassung

Der Leitungsbau hat vor dem Hintergrund der aktuellen 6kologischen Herausforderungen
und unter dem Aspekt einer umweltgerechten und sicheren Bewirtschaftung des Abwassers
nach wie vor einen hohen Stellenwert unter den kommunalen Aufgaben. Nach Erhebungen
des Statistischen Bundesamts von 2016 wurden in den letzten Jahren jahrlich ca. 4.600 km
neue Entwasserungskanale hergestellt. Dabei sind Baustellen immer ein Eingriff in die Um-
welt. Insbesondere der innerstadtische Kanalbau hat erhebliche Auswirkungen auf den Ver-
kehrsfluss. Im urbanen Umfeld und generell bei gréBeren Tiefenlagen stellt der maschinelle
Rohrvortrieb eine Verlegemethode fiir Abwasserkanale dar, die gegeniiber der offenen Bau-
weise deutlich reduzierte Einschrankungen flir Anwohner und Verkehrsfluss mit sich bringt.
Um eine mdglichst wirtschaftliche Herstellung von Leitungen zu erreichen, gehen die Bestre-
bungen hin zu méglichst wenigen Schachtbauwerken. In der Folge werden immer langere
Vortriebsstrecken, aber auch immer mehr bogenférmige Trassen mit immer engeren Kurven-
radien geplant. Durch eine gekriimmte Trassierung lassen sich insbesondere Schachte ver-
meiden, die im Wesentlichen dazu dienen, Hindernisse zu umgehen oder nicht geraden Stra-
Benverlaufen zu folgen.

Um gekrimmten Trassen folgen zu kdnnen, missen sich die Vortriebsrohre gegeneinander
abwinkeln. Die Abwinklung fiihrt zu einer Verkleinerung der Kontaktfldche in der Rohrfuge
und zu einer Spannungsumlagerung auf die Kurveninnenseite des Rohrspiegels. Die entste-
henden Spannungsspitzen kénnen an dieser Stelle zu einer Uberbeanspruchung der Rohr-
wandung fihren.

Die vorliegende Arbeit entwickelt eine alternative Ausfiihrung der Rohrenden. Diese soll
durch eine gelenkige Rohrverbindung die Kontaktflache zwischen zwei Rohren vergréBern
und das Abwinkeln in der Rohrfligung verhindern. Die Gelenkigkeit der Verbindung wird
durch die Ausrundung der Rohrenden erreicht.

Da die gelenkige Rohrverbindung - aufgrund ihrer Ausrundung - eine grundlegend andere
Kinematik aufweist als Rohre mit ebenem Rohrspiegel, werden die Auswirkungen der Aus-
rundung auf die Geometrie, die Hydraulik und die Statik der neuartigen Rohre untersucht.
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Kapitel 1: Einleitung und Problemstellung

1. Einleitung und Problemstellung

1.1 Einleitung

"Insgesamt gab es am Ende des Jahres 2013 in Deutschland 575.580 km Misch-, Schmutz-
und Regenwasserkanale. Damit ist die deutsche Kanallédnge seit 2010 um 2,5%, also jahrlich
um 0,8%, angewachsen" [1]. Jahrlich werden basierend auf diesen Zahlen rd. 4.600 km Ka-
nal neu gebaut.

Im urbanen Umfeld und generell bei groBeren Tiefenlagen stellt der maschinelle Rohrvortrieb
eine Verlegemethode fiir Abwasserkanadle dar, die gegentiber der offenen Bauweise deutlich
reduzierte Einschrankungen fiir Anwohner und Verkehrsfluss mit sich bringt. Auch das zu-
nehmende Bewusstsein fiir umweltschonendes Bauen und hier insbesondere die Betrachtung
der CO,-Emissionen machen die grabenlose Rohrverlegung im Vergleich zur offenen Bau-
weise zunehmend interessanter. So ist auf der Internetseite der Berliner Wasserbetriebe zu
lesen: "Etwa die Halfte aller neuen Kandle bauen die Berliner Wasserbetriebe im Microtunne-
ling-Verfahren. Hierdurch konnten Kosten gespart und der Aufbruch sowie die Wiederherstel-
lung von ca. 1 Mio. m2 Fahrbahnflache vermieden werden. Aufgrund der geringen Aufgra-
bungen, ausschlieBlich im Bereich der Start- und Zielschachte, mussten ca. 1,8 Mio. m3 Bo-
den nicht ausgehoben und wiedereingebaut werden. Dadurch konnte auf den Transport von
rund 150.000 Lkw-Ladungen durch die Stadt sowie auf die Férderung von 160 Mio. m3
Grundwasser verzichtet werden. Dies bedeutet eine Halbierung der CO,-Emissionen gegen-
Uber den herkdmmlichen offenen Bauweisen" [2].

Zu einem dhnlichen Ergebnis kam eine Untersuchung im Rahmen des Baus eines Abwasser-
sammlers flir die GroBklaranlage Cajakaka in Warschau, Polen [3]. Beim Bau des Sammlers
DN 2800 auf einer Lange von 5,7 km wurden gegeniiber der offenen Bauweise It. [3]
376.734 Tonnen CO,-Emissionen eingespart. Vor diesem Hintergrund und aufgrund der Tat-
sache, dass Neuentwicklungen in der Maschinen-, Mess- und Steuertechnik dieses Verfahren
zunehmend wirtschaftlich machen, ist anzunehmen, dass der Anteil der unterirdisch verleg-
ten Abwasserkanale an den gesamten Neubau- bzw. ErneuerungsmaBnahmen steigen wird.
Im Hinblick auf die Strecke von 4.600 km Neubau sollten zukiinftig die volkswirtschaftlichen
Vorteile starker in den Fokus bei der Planung und Vergabe von Bauleistungen im Bereich Ka-
nalbau berticksichtigt werden. Unterirdische Verlegetechniken kénnen hier einen wertvollen
Beitrag leisten. Dabei sind aber auch die zusatzlichen Anforderungen beim unterirdischen
Bauen zu ber(cksichtigen.

Rohrvortrieb bedeutet grundsatzlich das unterirdische Vorpressen von Rohren bzw. eines
Rohrstrangs aus einer Startgrube zu einer Zielgrube. Die in das jeweils letzte Rohr des
Rohrstrangs in der Startgrube eingeleiteten Vortriebskrafte missen dabei in Langsrichtung
durch den gesamten Rohrstrang bis zur Ortsbrust geleitet werden.
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Hinsichtlich der statischen Bemessung von Vortriebsrohren ist im Gegensatz zu Rohren die in
offener Bauweise verlegt werden zu beachten, dass beim Vortrieb aufgrund von

e Rohrimperfektionen,
¢ Richtungskorrekturen sowie
e geplanter Richtungswechsel bei gekriimmten Trassenfiihrungen

neben den Axiallasten erhebliche Quer- und Scherkrafte im Verbindungsbereich der Rohre
auftreten kénnen.

Eine Kurve in der Vortriebstrasse wird durch die Vortriebsrohre als Polygonzug ausgebildet.
Die Abwinklung zwischen den Rohren ist abhdangig vom geplanten Kurvenradius und der
Lange der Vortriebsrohre. Im Idealfall schmiegen sich die Mittelachsen der Vortriebsrohre
tangential an den Kurvenradius an. Aufgrund der i. d. R. ebenen Rohrspiegel klaffen dabei
die Fugen zwischen den einzelnen Vortriebsrohren zur KurvenauBenseite hin auf und es re-
duziert sich in der Vortriebsphase die zur Verfiigung stehende Fléche fiir die Ubertragung der
Vortriebskrafte. Um die Drucklibertragung von einer Rohrstirnseite zur Folgenden zu ver-
gleichmaBigen, wird ein plastisch oder elastisch verformbarer Druckiibertragungsring zwi-
schen die Rohre eingelegt [4]. Durch die Verformung des Druckiibertragungsrings vergroBert
sich die zur Verfiigung stehende Ubertragungsfliche. Die zur Kurveninnenseite hin gréBer
werdenden Spannungen komprimieren den Drucklbertragungsring dort starker als in Rich-
tung AuBenseite. So entsteht eine keilférmige Verformung, bis die Widerstandskrafte der
Verformung und die Druckkrafte aus dem Vortrieb einen Gleichgewichtszustand erreichen.

Der minimal mdgliche Kurvenradius ist somit abhdngig von der Belastbarkeit des Rohrspie-
gels und der Druckiibertragungsflache sowie der Anzahl der zu durchfahrenden Kurven. Da
die Elastizitat der Gblicherweise verwendeten Druckibertragungsringe aus Holz lastspielab-
hangig ist, mindert jede Belastung und Entlastung durch die Ein-, Durch- und Ausfahrt aus
einer Kurve die elastische Verformbarkeit des Holzes [5]. Haufige Kurvenfahrten fiihren also
zu einer plastischen Verformung des Druckibertragungsrings, sodass dieser seine Funktion
nur noch eingeschrankt erfiillen kann. Dies fihrt auch zu der Feststellung im Arbeitsblatt
DWA-A 161: ,Mehrere Kurven verringern die zuldssige Vortriebskraft ganz wesentlich™ [5].

Da eine absolut gerade Trassenfiihrung aus verfahrenstechnischen Randbedingungen! bau-
lich nicht umzusetzen ist und zudem durch ein- oder mehrfach gekriimmte Vortriebstrassen
haufig eine Minimierung der Anzahl von Start- und Zielschachten erzielt werden kann, stellt
sich die Frage nach einer Optimierung der Kraftlibertragung im Rohrspiegel fir gekrimmte
Vortriebstrassen.

Vor diesem Hintergrund soll im Rahmen dieser Dissertation eine gelenkige Verbindung von
Vortriebsrohren entwickelt, modelliert und optimiert werden, die fiir verschiedenste Kurven-
radien eine maximale Druckilibertragungsflache ermdglicht.

1 Abweichungen von der idealen Trasse entstehen durch Korrekturfahrten. Da es in der Praxis nicht
gelingen wird, die Trasse ohne Abweichungen aufzufahren, missen selbst bei Trassen mit nur einer
Kurve immer auch die Steuerbewegungen der Korrekturfahrten bei der Bemessung nach DWA-A 161
[5] beriicksichtigt werden.
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1.2 Problemstellung

In der Praxis werden derzeit Vortriebsrohre mit ebenem Rohrspiegel verwendet. Die stati-
sche Bemessung der Rohre erfolgt nach dem Arbeitsblatt DWA-A 161 [5]. Fir die Abtragung
der Krafte aus dem Druck des umgebenden Erdreichs, statischen und dynamischen Auflasten
und evtl. dauBerem Wasserdruck ist die Kreisform der Vortriebsrohre i. d. R. ideal geeignet.
Wahrend des Vortriebs ergeben sich oft hohe Lingskréfte. Problematisch ist die Ubertragung
dieser Vortriebskrafte von einem Rohr auf das benachbarte, insbesondere bei Kurvenfahrten.
Durch den starren Rohrkorper ist eine Kurvenfahrt, also eine Abweichung von einer linearen
Trasse nur durch eine Abwinklung der Rohre zueinander mdglich. Die Rohre bilden einen Po-
lygonzug. Die Abwinklung der Rohre gegeneinander ist abhangig von der Rohrldnge und
dem Kurvenradius. Dies flihrt dazu, dass nicht mehr die volle Kontaktflache der Rohrspiegel
fur die Kraftlibertragung von einem Rohr auf das nachste zu Verfligung steht. Je enger der
aufzufahrende Kurvenradius bzw. je gréBer die gegenseitige Abwinklung ist, desto starker
konzentrieren sich die Vortriebskrafte auf einen kleinen Bereich des Rohrspiegels im Kurven-
inneren.

Zur Sicherstellung einer gleichmaBigen Druckiibertragung werden Druckiibertragungsringe
verwendet. Diese haben zudem die Aufgabe, Fertigungstoleranzen der Rohre, wie Uneben-
heiten und Abweichungen von der Rechtwinkligkeit der Rohrspiegel, auszugleichen. Die
Druckubertragungsringe bestehen Ublicherweise aus Holz oder Holzwerkstoffen und Holzver-
bundstoffen. Modellversuche haben gezeigt, dass Holzwerkstoffe ein elastisch-plastisches
und viskoses Materialverhalten aufweisen [6]. Dieses Verhalten fiihrt dazu, dass die Druck-
Ubertragungsringe bei mehrfach wechselnder Belastung die Aufgabe der Druckverteilung im-
mer weniger erfillen kénnen, da ihre Steifigkeit zunimmt (,,Verhartung").

Zur Verbesserung der Druckibertragung wurden bisher im Wesentlichen Ansatze verfolgt,
die sich mit dem Material und/oder der Geometrie des Druckibertragungsringes befassen.
Einzig das 2001 ausgelaufene Patent DE 36 22 965 C1 ,Vorgefertigtes Rohr oder vorgefertig-
ter Rohrring® [7] sowie die Offenlegungsschrift DE 10 2008 039 820 A1 2010-03.04 ,Vor-
triebsrohr und Aufsatz fur ein Vortriebsrohr" beschreiben eine kugelgelenkartige Verbindung
[8] zwischen den Stirnflachen der Vortriebsrohre. Das 2001 ausgelaufene Patent [7] wurde
im Jahr 1986 angemeldet und 1987 verdffentlicht. Aus den darin zum Patent angemeldeten
Ausformungen kamen in der Praxis bisher lediglich Schragspiegelrohre (siehe Kapitel 2.2.1)
zum Einsatz. Ein Grund hierflir mag die aufwendige Fertigung ausgerundeter Rohrspiegel
sein. Bis Mitte der 1990er Jahre mussten beispielsweise CNC Programme per Hand geschrie-
ben werden [9]. Die Herstellung hochpraziser Schalungen bzw. die Nachbearbeitung der
Oberflachen der hergestellten Fertigteile war daher nicht, oder nur mit groBem Aufwand
maoglich. Mittlerweile stehen neben leistungsfahigen CAD/CAM Systemen auch Techniken wie
das Schneiden und Bearbeiten von Beton mittels CNC-Frasen oder sogar Laser zur Verfu-

gung.
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Abbildung 1-1: Axial-Kugelgelenk [10]

Sogenannte Axial-Kugelgelenke wie sie beispielhaft in Abbildung 1-1 dargestellt sind, sind im
Stahl- und Maschinenbau durchaus Ublich, da der Werkstoff Stahl einfacher in aufwendige
und hochprazise geometrische Formen gebracht werden kann als Beton. Zudem sind im
Stahl- und Maschinenbau z. T. deutlich hdéhere Stiickzahlen in der Fertigung, sodass der
Werkzeugbau eher wirtschaftlich ist als der Formbau fiir Betonfertigteile.

1.3 Forschungsprojekt Zentrales Innovationsprogramm Mittelstand
(ZIM)

In den Jahren 2014 bis 2016 wurde unter Federfiihrung der TU Kaiserslautern ein ZIM For-
schungsprojekt mit dem Ziel der ,Entwicklung eines hochleistungsfahigen Vortriebsrohres mit
spharischer Fuge unter Verwendung von Alumosilikaten™ [11] durchgeftihrt. Es wurde unter-
sucht, wie Vortriebsrohre durch eine veranderte Geometrie in Verbindung mit ultra-hochfes-
ten Betonen optimiert werden kdnnen. Die Entwicklung einer optimierten Geometrie auf Bass
der zuvor beschriebenen Patente war der Anlass, diese Arbeit zu verfassen. Auf die Ergeb-
nisse der Entwicklung des Hochleistungsbetons wird an dieser Stelle nicht weitereingegan-
gen, da sie fir die grundsatzliche Ausbildung der Geometrie der Rohre und deren statische
Berechnung nur insofern entscheidend sind, als dass durch die héhere Betonfestigkeit gerin-
gere Rohrwandstarken moglich werden.
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1.4 Zielsetzung

Sowohl das Patent DE 3622965 C1 [7] aus dem Jahr 1987 als auch die Offenlegungsschrift
DE 10 2008 039 820 A1l [8] zeigen die Idee, die Verbindung zweier gegeniberliegender
Rohrmuffen gelenkig auszubilden (vgl. Abbildung 1-2 und Abbildung 1-3).
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Abbildung 1-2: Fig. 3 a aus [8]
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Abbildung 1-3: Fig. 13 aus [7]

Beide Schriften beschreiben die patentierte Rohrfiigung als , kugelgelenkartige Verbindung"
[8] bzw. als dadurch gekennzeichnet, dass ,,...die Rohrspiegelflache auf dem Mantel einer
gedachten Kugel liegt und im Axialschnitt konvex gekrimmt verlduft® [7]. Die Erfinder be-
schreiben damit eine Form, die in der Geometrie als , Kugelschicht™ bezeichnet wird.

Ubertrégt man die Schnitte in Abbildung 1-2 und Abbildung 1-3 in ein dreidimensionales Mo-
dell, entsteht ein Rohrspiegel, der auf einer doppelt gekriimmten Kurve im Raum verlauft.
Die exakte Form des Rohrspiegels ist abhdangig vom Radius des Rohres (R1) und dem ge-
wahlten Ausrundungsradius (R2). Siehe hierzu Abbildung 1-4. Die Koordinaten des Rohrspie-
gels sind dann relativ einfach Gber die Kombination der beiden Kreisfunktionen zu ermitteln:

x: 0oRl ; y=,R?—x2; z=,/R? — x?2
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A

Abbildung 1-4: 3-D-Darstellung Rohr mit Ausrundung

Abbildung 1-5: Verdrehung zweier abgerundeter Rohre

Verdreht man die derartig ausgerundeten Rohre gegeneinander, wird ersichtlich, dass nur
eine Rotationsachse zur Verfiigung steht. Theoretisch ist diese zwar ausreichend, wiirde in
der Praxis aber dazu flihren, dass Zwangungen in der Rohrfligung entstehen, wenn wahrend
des Vortriebs eine Verrollung der Rohre stattfindet. Dann stiinde die Rotationsachse nicht
mehr lotrecht auf der Vortriebsachse, und die Rotation in der Muffe bei Kurvenfahrten wiirde
nicht mehr gelingen.
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Es wird damit auch deutlich, dass die Erfinder diese Ausformung nicht vorgesehen haben.
Eine weitere in [8] dargestellte Ausformung beschreibt, dass die Rohrenden nicht tiber einen
2-dimensionalen Korper zu gestalten sind, wie zuvor skizziert, sondern die Ausformung
"...wie eine Kugelkalotte..." [8] zu gestalten ist. Diese Form der Ausrundung wird ebenfalls in
[7] beschrieben. Hier heit es: "Rohr...., dadurch gekennzeichnet, dass die Rohrspiegelflache
auf dem Mantel einer gedachten Kugel liegt und im Achsschnitt konvex gekrimmt verlauft®
[7]. Daraus ergibt sich eine Ausformung der Rohrfligung wie in Abbildung 1-6. Der Vorteil
dieser Ausformung ist, dass die zuvor genannten Zwangungen in der Rohrfligung nicht auf-
treten. Das Auffahren einer Raumkurve wird durch diese Geometrie mdglich.

Abbildung 1-6: Ausrundung mittels einer Kugelkalotte

Ziele der Dissertation sind aus den oben genannten Griinden:

1.

Untersuchung der Eignung der im Patent [7] bzw. der Offenlegung [8] formulierten
spharischen Rohrenden.

Modellierung und Optimierung der Geometrie.

Untersuchung der Auswirkungen der bei einer Kurvenfahrt entstehenden Abwinklung
der Rohre auf die hydraulische Leistungsfahigkeit.

Ermitteln der beim Gleiten der Rohrenden aufeinander entstehenden Einwirkungen
und Beanspruchungen.

Vergleich der Belastungen mit den Belastungen in konventionellen Vortriebsrohren
Untersuchung, ob die neue Rohrverbindung unter wirtschaftlichen Betrachtungen
eine Alternative zu konventionellen Vortriebsrohren darstellt.

Grundlegend ist auch die Frage, ob unterschiedliche Radien der Vortriebstrasse auch unter-
schiedliche Ausrundungsradien erfordern. Eine vom Kurvenradius unabhangige Optimierung
des Ausrundungsradius wiirde einen hohen wirtschaftlichen Vorteil erbringen.
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Da die Rohre bei Kurvenfahrten in der gelenkigen Verbindung aufeinander gleiten sollen,
muss die Oberflache der Rohrspiegel sehr exakt gefertigt werden. Es ist daher zur Herstel-
lung solcher Rohre notwendig, entweder neue Fertigteilschalungen zu entwickeln oder den
Rohrenden nachtréglich durch Frésen o. A. ihre Form zu geben. Zur Beurteilung welcher Pra-
zisionsgrad im Fertigungsprozess erreicht werden muss, soll untersucht werden, welche Be-
anspruchungen sich durch Imperfektionen ergeben.

Weiterhin ist zu untersuchen, ob das Gleiten der Betonflachen der gelenkigen Verbindung
durch Beschichtungen (Metall, Polymerbeton, Glas, o. A.) verbessert werden kann oder sogar
muss.
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1.5 Vorgehensweise

Das erste Kapitel fasst den thematischen Inhalt der vorliegenden Arbeit zusammen und
gibt einen Uberblick {iber die Problemstellung und die Zielsetzung sowie die Vorgehensweise.

Kapitel 2 geht zunachst auf den Stand der Technik in Bezug auf die Kraftiibertragung zwi-
schen Vortriebsrohren bei Kurvenfahrten ein. AnschlieBend werden die zu beachtenden Vor-
schriften und Regelwerke, welche die Ausbildung der Ausrundung beeinflussen, beschrieben.

Im Kapitel 3 wird die geometrische Entwicklung der Ausrundung beschrieben. Dabei wer-
den zundchst die geometrischen GrundgréBen des Ausrundungsradius ermittelt und be-
schrieben. Es wird untersucht, ob eine Abhdngigkeit zwischen den aufzufahrenden Kurvenra-
dien in der Trasse und den erforderlichen Ausrundungsradien besteht. Mogliche Modellierun-
gen werden untersucht mit dem Ziel, die optimale Geometrie zu ermitteln.

Die Auswirkungen der neuen Muffengeometrie auf die Hydraulik wird im Kapitel 4 unter-
sucht. Die uneingeschrankte Anwendbarkeit des Arbeitsblatt DWA-A 110 [12] wird gepriift.

Kapitel 5 beschreibt die Unterschiede in der statischen Berechnung zwischen konventionel-
len Rohren und den neu entwickelten Rohren mit ausgerundeter Muffe. Insbesondere die
Umlenkung der Vortriebskrafte durch die Ausrundung wird betrachtet.

Mdgliche Herstellverfahren werden im Kapitel 6 untersucht. Neben den klassischen Herstell-
verfahren in der Fertigteilherstellung werden hier auch Bearbeitungstechniken wie das CNC-
Frasen oder das Schneiden mittels Laser betrachtet.

Die Optimierungsmdglichkeiten der neuen Geometrie werden im Kapitel 7 beschrieben. Ziel
der Optimierung ist, die Abwinklung der Rohre untereinander mdglichst gering zu halten und
gleichzeitig eine statisch glnstige Geometrie zu finden.

Im Kapitel 8 wird eine Wirtschaftlichkeitsanalyse im Vergleich zu konventionellen Vortriebs-
rohren durchgeflihrt. Diese betrachtet neben den Herstellkosten auch ein eventuelles Ein-
sparpotenzial, welches durch die Verwendung der entwickelten Muffengeometrie méglich
sein kdnnte.

Kapitel 9 fasst die Erkenntnisse, die aus der vorliegenden Arbeit gewonnen wurden, in ei-
nem Fazit zusammen.

AbschlieBend wir im Kapitel 10 gibt ein Ausblick auf mégliche weitergehende Bearbeitungs-
schritte und Forschungsansatze gegeben.
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2. Grundlagen

2.1 Zu beachtende Vorschriften

Im Folgenden sind Normen und Regelwerke aufgeflihrt, die fir Vortriebsrohre aus Beton und
Stahlbeton gelten.

2.1.1 Normen

Die Auflistung der Normen beschrankt sich auf die Normen die unmittelbar die Herstellung,
Bemessung, Verlegung und Priifung von Beton- und Stahlbetonvortriebsrohren regeln. Allge-
meine Normen wie beispielsweise DIN 1045 Beton und Stahlbeton — Bemessung und Ausfiih-
rung werden nicht aufgeftihrt. Die Anwendung dieser Normen, soweit sie fur die hier be-
trachteten sphéarischen Rohre aus Beton oder Stahlbeton gelten, wird vorausgesetzt.

DIN EN 681 Stand 07/2016 [13]
Elastomer-Dichtungen — Werkstoff-Anforderungen fiir Rohrleitungs-Dichtungen fiir Anwen-
dungen in der Wasserversorgung und Entwasserung —

In der DIN EN 681 werden die Anforderungen an Dichtungen fiir Rohre in der Wasserversor-
gung und der Abwasserableitung beschrieben.

DIN EN 1610 Stand 12/2015 [14] gemeinsam mit Arbeitsblatt DWA-A 139 [15]
Verlegung und Prifung von Abwasserleitungen und —kanalen

Die DIN EN 1610 [14] gilt in weiten Teilen fir in offenen Graben verlegte Freispiegelleitun-
gen. Durch einen Verweis im Arbeitsblatt DWA-A 125 [16] muss die Dichtheit im Betriebszu-
stand fir mit grabenlosen Verfahren hergestellte Freispiegelleitungen nach DIN EN 1610 [14]
nachgewiesen werden. Das DWA-A 139 enthadlt "... die von den beteiligten Fachkreisen fur
notwendig erachteten erganzenden Hinweise und weitergehende Ausflihrungen zur DIN EN
1610" [15].

DIN EN 1916 Stand 04/2003 [17]
Rohre und Formstiicke aus Beton, Stahlfaserbeton und Stahlbeton

Vvortriebsrohre missen flexible Verbindungen innerhalb der Wanddicke haben, die entweder
mit einem Flhrungsring oder als Falzverbindung ... ausgeflihrt sind. Sie miissen so ausge-
flhrt sein, dass eine oder mehrere Dichtungen verwendet werden kénnen. Alle Stirnflachen
der Rohrverbindung, die wahrend des Einbaues der Lastiibertragung dienen, miissen eben
und frei von Unebenheiten sein, die 6rtlich hohe Spannungskonzentrationen verursachen
kdnnten®™ [17].
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Die geforderten ,flexiblen Verbindungen®™ kénnen nach [17] durch Verbindungen mit einem
einseitig befestigten oder losen Flihrungsring oder einer Falzverbindung ausgeflihrt werden.
Die Berechnung der (zuldssigen)? Vortriebskraft wird im Anhang B beschrieben.

DIN EN 12 889 Stand 03/2000 [18]
Grabenlose Verlegung und Priifung von Abwasserleitungen und -kandlen

In [18] werden grabenlose Verfahren grundsatzlich in bemannte und unbemannte Verfahren
unterteilt. Rohrvortrieb im Sinne der DIN EN 12 889 [18] ist ein bemanntes Verfahren, wel-
ches wie folgt definiert wird:

~Rohre werden unter sténdigem Aufbringen von Kraften von einem Startschacht oder von ei-
nem anderen Standort aus zu einem Zielschacht oder einem anderen Zielort vorgetrieben.
Der Boden wird manuell, mechanisch oder hydraulisch an der Ortsbrust abgebaut. Rohrvor-
triebe sind immer steuerbar und erlauben den Vortrieb in gerader Linie oder in Kurven" [18].
Diese Definition nach [18] gilt fiir Rohre mit einem lichten Durchmesser >1.000 mm. Steuer-
bare Vortriebsverfahren mit einem lichten Durchmesser <1.000 mm werden in [18] als ,Mik-
rotunnelbau® definiert.

Im Rahmen dieser Arbeit wird zur Vereinfachung nicht zwischen Rohrvortrieb und Mikrotun-
nelbau unterschieden, da die hier angestellten geometrischen und statischen Betrachtungen
unabhangig davon gelten, ob ein Rohrquerschnitt begehbar ist oder nicht. Da nicht steuer-
bare Verfahren nicht geeignet sind, planmaBig Kurven aufzufahren, sind diese Verfahren
nicht Gegenstand der Betrachtungen. In der DIN EN 12 889 [18] werden auch die Verfahren
zur Prifung der Dichtheit des verlegten Rohrstrangs beschrieben. Die Anforderungen an die
Dichtheit sind von den hier u,obntersuchten Rohren einzuhalten.

DIN V 1201 Stand 08/2004 [19]

Rohre und Formstiicke aus Beton, Stahlfaserbeton und Stahlbeton fiir Abwasserleitungen
und -kanadle - Typ 1 und Typ 2 - Anforderungen, Priifung und Bewertung der Konformitat.

In der Vornorm sind Regelungen u. a. fir die zuldssigen Herstelltoleranzen, Betonzusam-
mensetzung und die Wasserdichtheit getroffen. Insbesondere werden hier auch Toleranz-
maBe fir den Rohrinnendurchmesser in Abhangigkeit vom Nenndurchmesser festgelegt.

DIN V 1202 Stand 08/2004 [20]

Rohrleitungen und Schachtbauwerke aus Beton, Stahlfaserbeton und Stahlbeton fiir die Ab-
leitung von Abwasser - Entwurf, Nachweis der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit, Bau-
ausfuhrung. In der Vornorm ist die Verwendung und Berechnung der erforderlichen Tragfa-
higkeit und Gebrauchstauglichkeit von Rohren und Schachtbauteilen aus Beton, Stahlfaserbe-
ton und Stahlbeton nach DIN EN 1916 und DIN EN 1917 festgelegt.

2 Anmerkung des Verfassers
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2.1.2 Regelwerke

Analog zu Kapitel 2.1.1 beschrankt sich auch diese Auflistung auf die unmittelbar ftir Vor-
triebsrohre geltenden Regelwerke. Durch die Ausrundung der Rohre und der damit verbun-
denen Bewegung bei einer Kurvenfahrt um den Mittelpunkt des Ausrundungsradius ist zu er-
warten, dass sich die ausgerundeten Rohre bei einer Kurvenfahrt gegeneinander verschie-
ben. Die folgenden Regelwerke geben Hinweise zu Querschnittsveranderungen, Sohlen-
gleichheit bzw. verschobenen Verbindungen. Auf Basis dieser Hinweise werden spater Grenz-
werte fir die Verschiebungen in Muffe und daraus maximal mégliche Abwinklungen zweier
Rohre gegeneinander abgeleitet.

Arbeitsblatt DWA-A 110 Stand 08/2006 [12]
Hydraulische Dimensionierung und Leistungsnachweis von Abwasserleitungen und -kanalen

Im Arbeitsblatt DWA-A 110 wird definiert, bis zu welcher Abweichung vom Nenndurchmesser
(DN) bei der hydraulischen Bemessung von Abwasserleitungen und -kandlen mit dem Nenn-
durchmesser gerechnet werden darf. Hier ist definiert:

»Lichte Weiten sind IstmaBe der Querschnitte. Das MaB der lichten Weite sollte der Kenn-
gréBe der Nennweite entsprechen. Das MaB der lichten Weite darf in der hydraulischen Be-
messung im Abwasserwesen und im allgemeinen Wasserbau nur dann gleich der Nennweite
angenommen werden, wenn die Querschnittsflachenunterschreitung, bezogen auf den Zah-
lenwert der Nennweite, 5% nicht Ubersteigt. Der mittlere lichte Durchmesser unterschreitet
dabei die KenngrdBe der Nennweite um etwa 2,5%" [12].

Eine Verschiebung der Rohrmuffen gegeneinander wird zu einer Verringerung des lichten
Rohrquerschnitts fiihren. Diese miisste bei Anwendung des Arbeitsblatt DWA-A 110, eine
Verringerung der verbleibenden lichten Weite auf das MaB von 2,5% begrenzt werden. Da-
mit wird dann auch automatisch die Forderung den Querschnitt um nicht mehr als 5% zu
verringern erfilllt, da 4,.4 = = X (0,975 x r)? = 0,95 x 7 x r2. Vergleiche hierzu auch [21].

Arbeitsblatt DWA-A 125 Stand 12/2008 [16]
Rohrvortrieb und verwandte Verfahren

Die zulassige Abweichung von der Sohlengleichheit (Sohlsprung) ist begrenzt auf
e 3 mm fur Vortriebsrohre < DN 300 und

¢ 0,01 x DN flir gréBere Vortriebsrohre,

¢ hdchstens jedoch 30 mm.

Somit gilt fiir Rohre > DN 3000 ein maximaler Versatz von 30 mm.

12
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Abbildung 2-1: Maximaler zuldssiger Sohlversatz nach [16]

Ein weiteres Kriterium aus dem DWA-A 125 ist die Forderung nach der Abwinkelbarkeit in
der Muffe. Diese in Tabelle 2-1 zusammengestellten Abwinklungen beschreiben, bezogen auf
die Nennweite, wie weit zwei Rohre in der Muffe gegeneinander abgewinkelt werden kdnnen
sollen ohne, dass die Dichtheit der Rohrfligung gefahrdet ist. Im Gegensatz zum nach [16]
maximal zuldssigen Sohlsprung nimmt die Forderung nach der Abwinkelbarkeit in der Rohr-
fuge mit zunehmendem Innendurchmesser ab. Wahrend die Begrenzung des zuldssigen
Sohlsprungs aus dem Kapitel 5.2.3 ,Allgemein verbindliche MaBe und Toleranzen™ [16] ent-
stammt, findet sich die Forderung nach der Abwinkelbarkeit in der Muffe im Kapitel 5.3.3
»Dichtheit der Rohrverbindungen® [16]. Somit wird Uber diese Angabe kein ToleranzmaB fiir
die Herstellung des Rohrstrangs beschrieben, sondern indirekt definiert, wie groB der mdagli-
che Arbeitsweg der Dichtung sein muss. Fiir Nennweiten DN > 500 bis < 2000 ergibt sich,
bei einer angenommen Rohrlange von drei Metern, daraus ein Kurvenradius von rd. 300 m.
Dieser relativ konstante Radius (Abweichung < 1 m zwischen DN 500 und DN 2000) wider-
spricht der Empfehlung aus dem Arbeitsblatt DWA-A 125, den zuldssigen Mindestradius flr
Kurvenfahrten mit Rmin = 200 x D, abzuschatzen. Damit ergabe sich fiir DN 500 mit DA3 760
ein Kurvenradius von Rmin = 152 m und fiir DN 2000 mit DA 2360 und einer Rohrlange von
jeweils drei Metern ein Kurvenradius von Rmin = 472 m, also mehr als das Dreifache des Wer-
tes der Nennweite DN 500. Es fallt auch auf, dass bis zu einem AuBendurchmesser von 1500
mm der zuldssige Mindestradius Rmin = 200 x Da kleiner ist, als der Kurvenradius, der sich aus
der Abwinkelbarkeit in der Rohrfuge — namlich 300 m — ergibt. In der Konsequenz ist bei
kleinen Kurvenradien zwingend zu priifen, ob die Rohrfligung bei der, fiir die Kurvenfahrt
notwendigen Abwinklung dicht bleibt.

3 Die AuBendurchmesser DA sind der Produktbeschreibung der Fa. Berding Beton auf deren Internet-
seite [22] entnommen. Dabei wurde jeweils die zu einer Nennweite kleinste angegebene Wandstérke
gewahlt.
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Tabelle 2-1: Abwinkelbarkeit a in [mm] je [m] Rohrldnge [12] bzw. in [°]

DN max. Abwinklung
a[mm/m] [°]
<200 25 1,43
> 200 bis < 500 15 0,86
> 500 bis < 2000 10 0,57
> 2000 bis < 2800 7 0,40
> 2800 5 0,29
1m
. b )
S
S
o,
S

Abbildung 2-2: Abwinkelbarkeit a in der Rohrfuge [16]

Merkblatt DWA-M 149-3 Stand 11/2007 [23]
Zustandserfassung und -beurteilung von Entwasserungssystemen auBerhalb von Gebauden

Im Merkblatt DWA-M 149-3 wird unter anderem auch eine Verschiebung in der Rohrverbin-
dung zur Zustandsklassifikation betrachtet. In Tabelle A.11 ,Verschobene Verbindung" wer-
den Rohre unabhangig vom Durchmesser bei einer Verschiebung < 20 mm im Hinblick auf
die Dichtigkeit in die Zustandsklasse 4 eingeordnet. Die Verschiebung gilt also als geringer
Mangel. Fir Haltungen mit der Zustandsklasse 4 wird in der Praxis im Hinblick auf die Sanie-
rung kein Handlungsbedarf gesehen. Im Hinblick auf die statische Gebrauchstauglichkeit
werden Rohre mit verschobenen Verbindungen grundsatzlich in die Zustandsklasse 4 einge-
ordnet. In statischer Hinsicht wird also grundsatzlich kein Handlungsbedarf gesehen.

Das Merkblatt DWA-M 149-3 betrachtet Rohre allerdings vor dem Hintergrund einer Scha-
denserfassung und —bewertung mit dem Ziel SanierungsmaBnahmen rechtzeitig und bedarfs-
gerecht zu planen und durchzufiihren. Die Verschiebung, die Rohre mit einer Muffenausrun-
dung bei einer Kurvenfahrt bzw. in einer spateren endglltigen Lage in einer Kurve erfahren,
ist dagegen Teil des Planungs- und Herstellprozesses. Sie sind daher nicht als Mangel zu be-
werten. Daher werden die Anforderungen und Festlegungen des Merkblatt DWA-M 149-3 im
Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.
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Arbeitsblatt DWA-A 161 Stand 03/2014 [5]
Statische Berechnung von Vortriebsrohren

Im Jahr 1990 wurde mit dem ATV-A 161 [24] erstmalig ein Regelwerk zur statischen Berech-
nung von Vortriebsrohren durch die damalige Abwassertechnische Vereinigung (ATV) verof-
fentlicht. Obwohl schon Ende der 1990er Jahre klar wurde, dass die darin enthalten Berech-
nungsansatze Schwachen insbesondere im Hinblick auf die Annahme der Materialeigenschaf-
ten der Druckiibertragungsringe aufwies, dauert es bis in das Jahr 2014 bis mit dem Arbeits-
blatt DWA-A 161 eine Novellierung veréffentlicht wurde.

Im Rahmen der spater folgenden Untersuchung des Tragverhaltens spharischer Muffen ist zu
prifen, in wieweit die Berechnungsansatze des Arbeitsblatt DWA-A 161 auf die Statik in der
Muffe Ubertragbar sind.

2.1.3 Einordnung der zu beriicksichtigenden Regelwerke

Aus den zuvor beschriebenen Griinden wird das Merkblatt DWA-M 149-3 [23] im Rahmen
dieser Arbeit nicht weiter betrachtet. Sowohl das Arbeitsblatt DWA-A 110 [12] als auch das
Arbeitsblatt DWA-A 125 [16] bieten Ansatze den entstehenden Versatz in seiner Gr6Be zu
bewerten und begrenzen. Da im Arbeitsblatt DWA-A 125 [16] allerdings ausschlieBlich Bezug
auf die Rohrsohle genommen wird, scheint die Definition der Begrenzung des zuldssigen Ver-
satzes Uiber das MaB der Verringerung des Nenndurchmessers geeigneter, da der Versatz,
der bei Kurven in der Horizontalebene entsteht, sich im Bereich des Kampfers einstellen wird.
MaBgebender scheint daher zu sein, dass die Begrenzung aus dem Arbeitsblatt DWA-A 110
[12] sich auf die hydraulische Leistungsfahigkeit und damit auf ein wesentliches Merkmal fiir
die Gebrauchstauglichkeit bezieht.
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2.2 Kurvengangiger Rohrvortrieb - Stand der Technik

2.2.1 Verwendung von Druckiibertragungsringen

Nach dem Stand der Technik werden bei der grabenlosen Herstellung von Leitungen mittels
Vortriebstechnik Rohre mit ebenen Rohrspiegeln verwendet. Zu Kraftlibertragung von einem
Rohr zum Nachsten werden dabei in der Regel Drucklibertragungsringe vorgesehen.

»,Um die in Richtung der Rohrachse wirkende Vortriebskraft ohne Beschadigung der Rohre
Ubertragen zu kénnen, werden - bei Vortriebsrohren mit druckkraftschliissiger Steckverbin-
dung - zwischen den Stirnflachen Druckibertragungsringe aus Werkstoffen mit minimal még-
licher Querdehnung angeordnet™ [25]. Neben der Kraftlibertragung haben die Druckibertra-
gungsringe vielfaltige weitere Aufgaben, wie z. B. den Ausgleich von Unebenheiten und der
Abweichung von der Rechtwinkligkeit der Rohrstirnflachen [25].

Der Einsatz von Druckiibertragungsringen kann daher als Stand der Technik angesehen wer-
den. Das Arbeitsblatt DWA-A 161 erweitert diese Beschreibung noch um die ,Verwendung
von fluidgefiillten Druckiibertragungsmitteln..." [5].

2.2.2 Druckiibertragungsringe aus Holz

»,Grundsatzlich kénnen Druckiibertragungsringe aus unterschiedlichen Werkstoffen zur An-
wendung kommen. Am haufigsten werden Druckiibertragungsringe aus astfreiem Holz (z. B.
Fichte, Tanne) oder Holzwerkstoffen (z. B. Spanplatte) eingesetzt™ [25].

Die Autoren des Artikels ,,Druckiibertragungsringe aus Holz und Holzwerkstoffen im Rohrvor-
trieb" [26] kommen zu dem Schluss, dass sich Druckibertragungsringe aus Holz "...beson-
ders wegen ihrer geringen Querverformung und aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten..."
[26] in der Praxis durchgesetzt haben.

Holz erflllt mit seinen Materialeigenschaften die Forderung des Arbeitsblatt DWA-A 125 [16]:
"Es sollten Werkstoffe mit mdglichst geringer Querdehnung verwendet werden". Bereits
Ende der 1990er Jahre wurde allerdings erkannt, dass es trotz Anwendung der Berechnungs-
verfahren nach dem damals glltigen ATV-A 161 von Januar 1990 [24] auch bei ordnungsge-
maBer Ausfiihrung des Vortriebes — entsprechend Arbeitsblatt ATV-A 125 — immer wieder zu
Beschadigungen der Vortriebsrohre kam, vgl. [27]. Die Berechnungsansatze des ATV-A 161
gingen zu dieser Zeit davon aus, dass es zum einen nicht zu einer Fugenklaffung kommt und
zum anderen, dass das Material des Druckilibertragungsringes ein linear elastisches Verhalten
aufweist [27]. Da Holz aber nur bei kleinen Spannungen elastisch reagiert, flihrten diese An-
nahmen insbesondere bei Kurvenfahrten zu Spannungsspitzen, die sich nicht in den Berech-
nungsergebnissen widerspiegelten. Im Rahmen mehrerer Untersuchungen wurde am ibb —
Institut flir Baumaschinen und Baubetrieb an der RWTH Aachen (z. B. in [6] , [28], [29]) das
Spannungsdehnungsverhalten von Druckiibertragungsringen aus Holz untersucht und alter-
native Berechnungsansatze entwickelt. Das im Marz 2014 veréffentlichte Uberarbeitete Ar-
beitsblatt DWA-A 161 [5] berticksichtigt dieses Verhalten und beschreibt in seinem Anhang C
die Bestimmung des Materialkennwertes Ec fur Druckiibertragungsringe aus Holz und Holz-
werkstoffen nach festgelegten Kriterien. Ebenfalls neu aufgenommen wurde die Berticksichti-
gung der Einfllisse aus Kurvenfahrten und Korrektursteuerungen. "Das neue Verfahren zur
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Berechnung der zuldssigen Vortriebskraft wurde bewusst konservativ gestaltet und fihrt in
der Regel zu niedrigeren Werten flir die zuldssige Vortriebskraft als mit dem Verfahren nach
dem Arbeitsblatt ATV-A 161 von 1990" [30].

2.2.3 Druckiibertragungsringe aus anderen Materialien

Grundsatzlich missen flir Druckibertragungsringe aus anderen Materialien als Holz- oder
Holzwerkstoffen nach Arbeitsblatt DWA-A 161, Abs. 4.7.2 ,,gesonderte Betrachtungen insbe-
sondere bei der Ermittlung eines Kennwertes fur die Werkstoffsteifigkeit und bei der Berech-
nung des FugenklaffungsmaBes z/da,min angestellt werden" [5]. Dazu ist anzumerken, dass
die ,Steifigkeit" im engeren Sinn keine Materialkonstante darstellt. Vielmehr ist sie auch von
der Geometrie eines Bauteils abhangig. An anderer Stelle im Arbeitsblatt DWA-A 161 wird
dies fiir Holz bzw. Holzwerkstoffe praziser formuliert: ,Die Steifigkeit von Holz- und Holz-
werkstoffen wird maBgeblich von der Hohe der Vorpresskraft sowie der Anzahl der Lastspiele
bestimmt® [5].

Im Jahr 2007 wurden im Auftrag der Emschergenossenschaft am Lehrstuhl fur Tunnelbau,
Leitungsbau und Baubetrieb der Ruhr-Universitat Bochum und am Institut flir unterirdische
Infrastruktur in Gelsenkirchen Versuche mit Driickiibertragungsringen aus Styrol-Butadien-
Kautschuk (SBR) bzw. Polyurethan (PU) durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in [31] bzw. [32]
zusammengefasst.

Der Versuchsbericht der Ruhr-Universitat Bochum zum Last-Verformungsverhalten eines
EDA-Ringes aus SBR kommt zu dem Ergebnis: ,.Die Versuchsergebnisse der Ring- und Index-
versuche zeigen, dass der Einsatz eines elastischen Drucklibertragungsringes aus SBR grund-
satzlich mdglich ist, aber noch einiger Verbesserungen bedarf" [31]. Das untersuchte Mate-
rial SBR weist eine Querdehnzahl von p=0,5 auf. Dadurch entstehen unter Last relativ groBe
Verformungen quer zur Belastungsrichtung. Diese Verformungen quer zur Rohrachse wiirden
ohne zusatzliche MaBnahmen zu Zugspannungen im Rohrspiegel und damit zu Rissen flihren
[31]. Im Rahmen der durchgeflihrten Versuche wurden daher an beiden Seiten des SBR-Ele-
mentes sog. ,Spannungstrager" aus Gewebegurten mit verstarkter Querbewehrung angeord-
net. Diese sollten die Zugspannungen aus der Querverformung aufnehmen. Wie sich in den
Versuchen herausstellte, wiesen sie allerdings nicht die erforderliche Festigkeit auf.

2.2.4 Druckiibertragungsringe mit besonderer Ausformung

In [28] werden Druckiibertragungsringe beschrieben, die aus abgestuften Segmenten beste-
hen und die Kurvenfahrt erleichtern sollen. Dabei sind die DUR in den Kédmpferbereichen
schmaler ausgefiihrt als im Scheitel und der Sohle. Ahnlich wie bei Schrégspiegelrohren soll
dies zu einer gleichmaBigeren Spannungsverteilung bei Kurvenfahrten fiihren. Bei geraden
Trassenabschnitten wird die Last Gberwiegend durch die starker ausgefiihrten Bereiche des
DUR iibertragen ,,..., wobei dann die reduzierte Druckiibertragungsfliche zwangsliufig eine
geringere zulassige Vortriebskraft bedingt" [33]. In der Praxis haben sich diese speziell ge-
formten Drucklibertragungsringe nicht durchgesetzt.
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2.2.5 Schragspiegelrohre

Bei sogenannten Schragspiegelrohren wird der Rohrspiegel in Richtung der geplanten Kur-
venfahrt abgewinkelt. Dabei wird die Abwinklung an jedem Rohr halb so groB ausgefiihrt,
wie sie fur die Kurvenfahrt zwischen zwei Rohren benétigt wird. Durch das Zusammenfiigen
der Rohre bildet sich bei der Verlegung die volle notwendige Abwinklung aus. Wird die plan-
maBige Trasse eingehalten, liegen die aufeinanderfolgenden Rohrspiegel zweier Rohre wah-
rend der Kurvenfahrt vollflachig aufeinander auf. Die Kraftlibertragung erfolgt daher in der
Theorie Giber den gesamten Rohrspiegel. In der Praxis sind allerdings auch Steuerbewegun-
gen und Abweichungen von der Ebenheit der Rohrspiegel und der Exaktheit, mit der der vor-
gegebene Neigungswinkel eingehalten wird zu berlicksichtigen. Die zuldssige Abweichung
von der Rechtwinkligkeit des Rohrspiegels eines Rohres DN 1000 mit DA 1280 betragt nach
Arbeitsblatt DWA-A 125 [16] 6 mm. Das entspricht einer Anderung der planmaBigen Neigung
von % 0,27°. Steuerbewegungen sind nach Arbeitsblatt DWA-A 161 [5] mit rd. 0,39° zu be-
rticksichtigen. Im Extremfall addieren sich die beiden Werte zu 0,66°, was einem Kurvenra-
dius von rd. 261 m entspricht. Das ist in etwa der Radius, den das Arbeitsblatt DWA-A 125
[16] als Mindestradius Rmin = 200 x Da empfiehlt. Die fiir den empfohlenen Mindestradius be-
notigte Abwinklung des Rohrspiegels betragt 0,67° pro Rohr, also 0,335° je Rohrspiegel. Da-
mit wird deutlich, dass die erforderliche, planmaBige Abwinklung der Rohrspiegel in der Gro-
Benordnung der zu beriicksichtigenden Steuerbewegungen und MaBtoleranzen liegt. In [27]
wird ein Rohrvortrieb der Stadt Kéln mit Schragspiegelrohren beschrieben, bei dem wahrend
des Vortriebs die FugenmaBe iberwacht und die zugehdrigen Spannungen daraus errechnet
wurden. Die Abschragung des Rohrspiegels war bei diesem Projekt liber zwei Drittel des
Rohrdurchmessers ausgefiihrt worden. ErwartungsgemanB zeigte sich auf dem ersten, gera-
den Vortriebsabschnitt eine Spannungskonzentration im Bereich des ebenen Drittels der
Stirnflache. Beim Durchfahren der Kurve verlagerte sich die Spannung zwar planmaBig auf
den abgeschragten Teil des Rohrspiegels, konzentrierte sich aber dort im Bereich des Rohr-
scheitels. Die geplante, vollflachige Ausnutzung der abgeschragten Stirnflache konnte nicht
erreicht werden. Die Verwendung von Schragspiegelrohren hat sich in der Praxis nicht durch-
gesetzt.

2.2.6 Mit Fluiden gefiillte Druckiibertragungsringe

Mit Fluiden geflillte Druckibertragungsringe nutzen das Prinzip der kommunizierenden Ge-
faBe [34]. Sie bestehen i. d. R. aus mit Wasser gefiillten Hydraulikschlduchen. Bei Kurven-
fahrten wird die kurveninnere Kontaktflache zunachst héher belastet als die KurvenduBerere.
Durch das entstehende Krafteungleichgewicht innerhalb der Schlauche wird die Fllssigkeit
im kurveninneren Bereich der Fuge verdrangt und zum KurvenauBenrand transportiert. Der
Schlauch wird auf der Innenseite der Kurve zusammengedrtckt und vergréBert dadurch
seine Auflagerflache auf der Rohrwand.
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Abbildung 2-3: Prinzip Hydraulische Fuge [35]

Auf der KurvenauBenseite weitet der Schlauch sich auf und kann so den Kontakt zwischen
den aufklaffenden Rohrwandungen an dieser Stelle aufrechterhalten. Die zur Druckibertra-
gung zur Verfligung stehende Flache wird maximiert. Ein fluidgefiilltes Druckibertragungsteil
wird auch im Patent EP 1 413 708 Al [36] beschrieben.

Die Verwendung fluidgefiillter Druckiibertragungsringe hat sich im Markt mittlerweile etab-
liert. Sie werden von der Jackcontrol AG in Glarus/Schweiz als ,Hydraulische Fuge" [37] und
von der S & P Consult GmbH in Bochum/Deutschland als ,,CoJackHydra" [35] vertrieben.
Dazu ist anzumerken, dass die Anwendung immer einen finanziellen Mehraufwand bedeutet.
Allerdings wurden auch schon Sondervorschlage von ausfiihrenden Firmen eingereicht, da
durch den Einsatz eines fluidgefillten Druckibertragungsrings gréBere Rohrlangen bei glei-
chem Kurvenradius verwendet werden konnten. In Summe konnten so die Projektkosten re-
duziert werden, da weniger Rohre produziert werden mussten.

2.2.7 Elastischer Druckausgleichsring (EDAR)

Der sogenannte EDAR stellt, wie die fluidgeftillten Druckiibertragungsringe, eine Alternative
zu klassischen Druckibertragungsringen aus Holzwerkstoffen dar. Anstelle eines Holzringes
wird dabei ein Druckiibertragungsring aus Elastomer verwendet. Diese Form eines Druck-
Ubertragungsmittels wurde in Deutschland erstmalig im Jahr 1999 durch Baumgartner zum
Patent angemeldet [38]. In der Folge wurden in 2000 die Patentanspriiche auf Europa aus-
geweitet [39]. Eine Beschreibung der Entwicklungsgeschichte findet sich in [40].

Aktuell wird der EDAR® als eingetragene Marke von der Jackcontrol AG mit Sitz in der
Schweiz vertrieben [41].
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(&)

Abbildung 2-4: EDAR® unverformt [41]

Abbildung 2-5: EDAR® unter Belastung [41]

Der EDAR® ubernimmt gleichzeitig die Funktion des Druckubertragungsmittels und der in-
nen liegenden Dichtung. Dabei nimmt das Elastomerprofil die Vortriebskrafte durch eine Ver-
formung auf. Bei den ersten praktischen Anwendungen kam es dabei durch hohe Querdeh-
nungen zu Abplatzungen am Rohrmaterial [40]. Diese Probleme wurden zunachst durch das
Aufbringen von Spannungstragern aus Stahl und spater durch die Ausfiihrung als Hohlkam-
merprofil (siehe Abbildung 2-4 und Abbildung 2-5) geldst. Dabei liegt das eigentliche Druck-
Ubertragungsteil in einem sogenannten Manschettenring. ,,Die Manschettenringe dienen auch
dazu, dem Druckring beim Zusammengedrickt werden eine Verbreiterung nach radial innen
und auBen zu ermdglichen ohne direkten Kontakt mit den Stirnringflachen der Vortriebs-
rohre, sodass auf den Stirnringflachen der Vortriebsrohre die Zugspannungen durch die Ver-
breiterung des Druckrings reduziert werden™ [40].

Die derzeit (Stand 2018) angebotenen Version EDAR® M kann fir Rohre ab DA 2500 einge-
setzt werden. Bei einer Rohrléange von drei Metern kann ein minimaler Kurvenradius von 300
Metern aufgefahren werden [41]. Mit der angekiindigten Version EDAR® S sollen auch klei-
nere Rohrdurchmesser aufgefahren werden kénnen.

2.2.8 Kontinuierliche Uberwachung der Vortriebskrifte und Abwinklungen

Mit Verweis auf die DIN V 1202 [20] legt das Arbeitsblatt DWA-A 161 [5] den Teilsicherheits-
beiwert yr mit 1,3 fir drucklose Rohre in Bezug auf den Grenzzustand der Tragfahigkeit wah-
rend des Vortriebs fest. Gleichzeitig wird, bei der Durchfiihrung einer kontinuierlichen Uber-
wachung der tatsachlich auftretenden Abwinklungen und Vortriebskrafte, eine Abminderung
auf yr = 1,15 zugelassen. Die Vortriebskrafte dirfen demnach um rd. 10% hdher angesetzt
werden, wenn die Fugenklaffung fortlaufend gemessen wird.

Im Umkehrschluss kann wahrend des Vortriebs kontinuierlich — auf Basis der gemessenen
Abwinklungen — die maximal zuldssige Vortriebskraft berechnet werden. Diese Mdglichkeit

20



Kapitel 2: Grundlagen

bietet den Vorteil, dass bei kleineren Abwinklungen als vorausberechnet auch gréBere Pres-
senkrafte eingesetzt werden diirfen, um z. B. lokale Hindernisse zu durchértern.

Erste Untersuchungen zur Entwicklung automatisierter Systeme, welche die Fugenklaffungen
kontinuierlich Gberwachen, wurden in Deutschland an der RWTH Aachen, am ibb — Institut
fir Baumaschinen und Baubetrieb Anfang der 2000er Jahre unternommen (vgl. [6], [29]).
Die Motivation dieser Untersuchung beruhte auf der Feststellung, dass immer wieder Scha-
den an Vortriebsrohren auftraten, obwohl diese ordnungsgemaB bemessen waren und die
zulassigen Pressenkrafte eingehalten wurden. Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden
an drei Vortriebsabschnitten des Projekts ,Vorthbach™ der Emschergenossenschaft die tat-
sachlich aufgetretenen Fugenabwinklungen gemessen. Dabei stellte sich heraus, dass die "...
in der Kurve anzusetzende Verwinkelung aus Versteuerung [...] in allen Vortrieben [...] deut-
lich bis um das 2,5-fache (iberschritten..." wurde [29]. Diese deutliche Uberschreitung der
vorausberechneten Werte lieferte die Erklarung fiir Schaden an den an sich ordnungsgeman
berechneten und vorgepressten Rohren. In der aktuell gliltigen Fassung des Arbeitsblatts
DWA-A 125 von 12/2008 wird daher auch die kontinuierliche Messung der "... réaumlichen
Abwinklung in der maBgeblichen Rohrfuge..." [16] gefordert.

Zwischenzeitlich haben sich am Markt eine Reihe von Online-Uberwachungssystemen etab-
liert. Beispielhaft seinen hier die Systeme OLC (Online Load Control) der INKA GmbH,
Aachen, CoJack (Computing and controlling system for pipe jacking) der S & P Consult
GmbH, Bochum und Jackcontrol der Jackcontrol AG, Glarus/Schweiz genannt. Den Systemen
gemein ist, dass sie mittels Erfassung der Abwinklungen in den Rohrfugen fortlaufend die ak-
tuell zuldssige Vortriebskraft ermitteln. Das System Jackcontrol kombiniert dies auf Wunsch
mit dem Einsatz der Hydraulischen Fuge, einer Auspragung des fluidgeftllten Druckibertra-
gungsrings (s. Kap. 2.2.6). Die Klaffungen der Fugen werden dabei mittels Wegsensoren er-
fasst und an einen Rechner weitergeleitet. Der Rechner Uberlagert dann diese Werte mit den
aktuellen Vortriebskraften und ermittelt deren aktuell zulassigen Hochstwert.

Die beschriebenen Systeme setzten rein auf Mess- und Rechentechnik um Schaden an den
Vortriebsrohren zu minimieren sowie auf die Herabsetzung des Teilsicherheitsbeiwertes yr,
um situationsbedingt die statische Ausnutzung des Rohrquerschnitts zu optimieren. Eine phy-
sikalische oder materialtechnologische Optimierung der Kurvenfahrten eines Rohrvortriebs
erfolgt nicht.

2.3 Kurvengadngiger Rohrvortrieb - Stand der Forschung

Wie in den vorangehenden Kapiteln beschrieben, existieren nach den Recherchen des Autors
insgesamt sechs Patente um Rohrvortriebe mit gekrimmter Trassierung durch geometrische
Anpassungen der Rohre selbst oder der Drucktlibertragungsteile zu optimieren. Drei davon
beschreiben direkt eine ausgerundete Form des Rohrspiegels und damit den Ansatz, der die-
ser Arbeit zu Grund liegt. Die Uibrigen drei Patente zielen auf die Optimierung der Kraftiiber-
tragung durch Druckiibertragungsringe, die nicht aus Holz sind, ab.
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Abweichend von diesen Patenten befasst sich das Patent EP 0319724 A1 [42] schon im Jahr
1988 nicht mit der Optimierung der Rohre selbst, sondern beschreibt ein Drucklibertragungs-
teil (Schema siehe Abbildung 2-6), welches zwischen Rohren mit ebenen Rohrspiegeln ange-
ordnet wird und an seinen Kontaktfldchen in der Rohrfligung ebenfalls ausgerundet ist. Es
verfolgt damit zwar grundsatzlich den gleichen Ansatz wie die zuvor beschriebenen Patente
zu abgerundeten Rohren bzw. Tlibbingen, 16st die Aufgabenstellung aber durch ein separa-
tes Bauteil. Ein weiterer Unterschied besteht darin, dass das beschriebene Druckiibertra-
gungsteil nicht aus Beton, sondern aus ,,...glass fiber, plastic, asbestos or like..." [42] be-
steht. Unabhangig von den Materialeigenschaften gelten die gleichen Anforderungen an die-
ses Bauteil im Hinblick auf die geometrische Ausbildung mit dem Ziel eine dichte und hydrau-
lisch giinstig ausgeformte Rohrfligung zu erlangen. Die statischen Berechnungsansatze gel-
ten in den Grundlagen ebenfalls. Die Wahl eines anderen Materials als Beton bietet allerdings
ggfs. Vorteile bei der Aufnahme von Spaltzugspannungen. Im Anschluss an Kapitel 5 ,Stati-
sche Modellierung" soll daher untersucht werden, welche Materialien fiir ein derartiges
Druckiibertragungsteil in Frage kommen.
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Abbildung 2-6: Druckiibertragungsteil nach [42]

Daneben gab es zahlreiche Forschungsprojekte, die sich der Kraftlibertragung in der Rohr-
fuge widmeten. Beispielhaft seien hier der Bau eines Vortriebssimulators am Institut fir un-
terirdische Infrastruktur in Gelsenkirchen (IKT) (vgl. [32], [43]) und die Untersuchungen
zum Verhalten von Druckibertagungsringen aus Holz am Institut flir Baumaschinen und Bau-
betrieb der RWTH Aachen (vgl. [6]) erwahnt. Diese und andere Forschungsprojekte befass-
ten sich aber im Wesentlichen mit der Verbesserung des Verstandnisses der Mechanismen
die innerhalb einer (geraden) Rohrfuge stattfinden. Ein Forschungsprojekt oder eine andere
Arbeit in der die Optimierung der Geometrie der Rohrfligung wissenschaftlich untersucht
wurde, konnte nicht recherchiert werden. Ebenso konnten keine Anwendungsfalle fiir die Er-
probung der beschriebenen Patente in der Praxis recherchiert werden.
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3. Geometrische Modellierung

3.1 Geometrische Grundlagen des Ausrundungsradius

Die Ausrundungsgeometrie aus dem Patent DE 3622965 C1 [7] aus dem Jahr 1987 bzw. der
Offenlegungsschrift DE 10 2008 039 820 A1 [8] entsteht durch den Schnitt eines Rohres an
einer gedachten Kugeloberflache.

Abbildung 3-1: Ausrundungsschritte

Abbildung 3-1 zeigt die Arbeitsschritte zur Erstellung der ausgerundeten Muffe. Das Rohr
wird mittels einer Kugel, deren Radius dem gewiinschten Ausrundungsradius entspricht, ge-
schnitten. Im Folgenden sollen die geometrischen GréBen ermittelt werden, die den Ausrun-
dungsradius und die Lage seines Mittelpunktes charakterisieren. Ebenso soll beschrieben
werden, welchen Weg das Rohr bei einer Abwinklung in der Muffe nimmt. Es ist offensicht-
lich, dass zur Erlangung gleichmaBiger Bewegungsmdglichkeiten in jede beliebige Richtung
die Ausrundung rotationssymmetrisch zur Mittelachse des Rohres sein muss. Wirde man den
Mittelpunkt der Ausrundungskugel von der Rohrachse verschieben, wiirde das Rohr nicht
gleichmaBig von der Kugel geschnitten. Dies ist in der folgenden Abbildung 3-2 dargestellt.
Die Asymmetrie wiirde dazu fiihren, dass man die Rohre nicht mehr beliebig ineinanderste-
cken kénnte. Im geringer abgerundeten Bereich - in Abbildung 3-2 auf der linken Rohrseite
zu erkennen - besteht die Gefahr, dass die Muffe bereits bei geringen Abwinklungen auf-
klafft. Eine asymmetrische Ausrundung wird daher im Weiteren nicht mehr betrachtet.
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Abbildung 3-2: Exzentrisch ausgerundete Muffe

3.1.1 Geometrische Zusammenhange in der ausgerundeten Muffe

Zunachst sollen grundsatzliche Zusammenhange zwischen der Rohrdimension und méglichen
Ausrundungsradien herausgearbeitet werden.
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Abbildung 3-3: Mégliche Ausrundungsradien

Abbildung 3-3 macht deutlich, dass sich mit wachsenden Radien der Mittelpunkt des Ausrun-
dungsradius immer weiter von der Stirnflache entfernt. Theoretisch ist zunachst ein Ausrun-
dungsradius von ra = co denkbar. Der Mittelpunkt wiirde damit ebenfalls unendlich weit von
der Stirnflache liegen. Die Kriimmung (=1/ra) hatte den Wert null. Die Stirnflachen des Roh-
res waren dann eben. Ebene Stirnflachen sind somit ein Sonderfall der ausgerundeten Stirn-
flachen mit ra = oo. Es ist offensichtlich, dass aus diesem Grund der Ausrundungsradius we-
sentlich kleiner als co sein muss.
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Abbildung 3-4: Geometrische Zusammenhange in der Muffe

Abbildung 3-4 zeigt die geometrischen Zusammenhange in der ausgerundeten (spharischen)
Muffe. Das MaB |, beschreibt den Abstand des Mittelpunktes des Ausrundungsradius von der
Vorderkante des Rohres. Am Rohrende liegt der Mittelpunkt des Ausrundungsradius um das
MaB I, hinter der Innenkante (DN) des Rohres.

Es gilt:

2 _ (?)2 Abstand des Ausrundungsradius vom Rohrende (3.1)
In Abbildung 3-4 stellt das MaB v den Versatz dar, der sich aus der Verdrehung der beiden
Rohre gegeneinander ergibt. Sofort ersichtlich ist, dass das MaB v vom Ausrundungsradius ra
und dem Verdrehungswinkel o abhangig ist. Das MaB v, beschreibt den Weg, den die Innen-
kante des vorlaufenden Rohres bei der Verdrehung nimmt.

Es gilt: V=T, (3.2)

Daraus kann man ableiten, dass ein groBer Ausrundungsradius, der zu einer ,steilen™ Aus-
rundung fihrt, auch zu groBeren Verschiebungen der Muffen flihrt. Somit ist im Hinblick auf
die Minimierung der Verschiebung ein moglichst kleiner Ausrundungsradius zu wahlen. Ein
moglichst kleiner Radius flihrt im Gegenzug dazu, dass die Ausrundung ,sehr flach™ verlauft.
Die geometrischen Unterschiede zwischen einer ,flachen" und einer ,steilen™ Ausrundung
veranschaulicht Abbildung 3-5.
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Abbildung 3-5: "flache" und "steile" Ausrundung

Durch den flachen Verlauf entstehen am Rohranfang innen und am Rohrende auB3en aller-
dings spitz zulaufende Kanten, die sowohl fertigungstechnisch und in der praktischen Hand-
habung auf der Baustelle als auch im Hinblick auf die Statik zu Schwierigkeiten fiihren.

3.1.2 Ermittlung der kleinstmoglichen Ausrundung

Um die Ausrundung zu optimieren, ist es zunachst erforderlich, die obere und untere Grenze
des Ausrundungsradius zu berechnen.

Aus Abbildung 3-3 kann man erkennen, dass der kleinstmdgliche Ausrundungsradius (rot)
abhangig vom AuBendurchmesser des Rohres ist, da ein kleinerer Radius die AuBenwand
nicht mehr schneiden wiirde. Fir den kleinstmdglichen Ausrundungsradius gilt:

Tamin = D4/, Mindestausrundungsradius (3.3)

Es ist zu erkennen, dass ein kleinerer Radius innerhalb der Rohrwandung oder sogar inner-
halb des Rohres (bei ra < DN/2) liegen wiirde. Dies hatte zur Folge, dass mindestens ein Teil
der Rohrwandung keine Ausrundung erfahren wiirde. Dieser nicht ausgerundete Teil wiirde
das Gleiten auf der Rundung dann wieder verhindern. Solange die Ausrundung einen Radius
von gréBer DN/2 aufweist, kdnnte eine abgestufte Rohrwand wie bei Muffenrohren dieses
Problem lésen. Bei einem Radius kleiner oder gleich DN/2 wiirde keine Ausrundung mehr er-
folgen. Als sinnvoller Mindestausrundungsradius wird daher der Wert nach Gleichung (3.3)
definiert.

3.1.3 Berechnung des verbleibenden Querschnitts nach Arbeitsblatt DWA-A 110

Eine einfache Berechnung des groBtmdglichen Ausrundungsradius — analog zur Herleitung
des kleinstmdglichen — ist nicht mdglich. Es soll daher zunachst eine Anndaherung an die
Problemstellung tber die Ermittlung mdglicher und zuldssiger Versatzmale erfolgen.

Wie bereits im Kapitel 2.1.2 und in [21] beschrieben, soll das MaB fiir den zuldassigen Versatz
Uber die verbleibende Querschnittsflache in Anlehnung an das Arbeitsblatt DWA-A 110 [12]
erfolgen. Das MaB flr die Querschnittsunterschreitung soll bezogen auf den Zahlenwert der
Nennweite maximal 5% als MaB fiir den zuldssigen Versatz aufweisen. In diesem Fall korres-
pondiert die Verminderung der Querschnittsflache um 5% mit einer Durchmesserverminde-
rung von ca. 2,5%. Der zuldssige Versatz wird dadurch auf 2,5% von DN begrenzt. In [21]
wurde bereits eine vereinfachte Berechnung Uber zwei ineinander verschobene Kreisflachen
aufgestellt, wie es in Abbildung 3-6 dargestellt ist. Hier wurde vereinfachend angenommen,
dass
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2

2 17/2 (% %
= 72  arccos (_> - (_) x |r2 —— Ansatz aus [21] (3.4)
r 2 4

0,95 * 1T * 12
2

gilt und r bzw. DN/2 der Radius des Rohres ist. Dabei ist v der Versatz, der aus der Verdre-
hung der Muffen gegeneinander entsteht. Das MaB 2h in Abbildung 3-6 beschreibt die GroBe
der gegenseitigen Uberlappung der beiden Kreisfléchen.

Abbildung 3-6: Gegeneinander verschobene Kreisflachen

Dieser Ansatz gilt aber nur naherungsweise, da er die Verdrehung der Querschnittsflachen
gegeneinander vernachlassigt. Im Folgenden wird der Zusammenhang zwischen der exak-
ten, nach einer Abwinklung verbleibenden, freien Durchflussflache und dem Versatz hergelei-
tet. Im zweiten Schritt wird Uberprift, ob eine Annaherung lber zwei Kreissegmente — wie
sie in [21] angenommen wird - in einem akzeptablen Genauigkeitsbereich liegt.

1
_vi_,_freier Querschnitt| , \v2 | I:)1

Abbildung 3-7: Verdrehung der Muffe
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Abbildung 3-7 zeigt schematisch die Bewegung der Muffe bei einer Verdrehung um den Win-
kel a. Die Punkte P; und P, werden dabei auf die Punkte Py* und P,' abgebildet. Der Mittel-
punkt des Ausrundungsradius um den sich die Muffe verdreht liegt in dieser Abbildung im
Koordinatenursprung. Bezogen auf das betrachtete Vortriebsrohr liegt er, gemaB Abbildung
3-4, um das MaB |, hinter der Muffe.

Es ist offensichtlich, dass rechts des Schnittpunktes S die verbleibende freie Querschnittsfla-
che durch die Strecke SP; links des Schnittpunktes und rechts davon durch die Strecke SP,
reprasentiert wird. Somit steht auch fest, dass der Querschnitt links von S durch ein Kreis-
segment und rechts von S durch einen Ellipsenabschnitt gebildet wird. Nimmt man an, dass
M im Koordinatenursprung liegt, kann man die Punkte P;' und P;' sowie S errechnen. P1' und
P,' lassen sich durch eine Drehung um den Winkel oo um den Koordinatenursprung ermitteln.
S kann berechnet werden, indem man die Geradenfunktion durch P;' und P;' bestimmt und
dann in der Gleichung
V2 —

2T
y= X — 1, *(x—x1) +y (3.5)

y=Iy setzt und daraus den zugehdrigen Wert x berechnet. Die Werte x, und y, sind dabei die
Koordinaten der Punkte P;' und P;'. Dabei ist es an dieser Stelle entbehrlich, den Punkt P;' zu
berechnen, auch wenn dessen Koordinaten zundchst ausschlieBlich zur Bestimmung der Stei-
gung der Geraden durch die Punkte P;' und P;' bendtigt werden. Diese ware auch mit tan(a)

berechenbar. Allerdings wird die x-Koordinate des Punktes P,' spater, bei der Berechnung
des Ellipsenabschnitts, bendtigt.

Berechnung von P1':

: DN
o7 _ 5. (COS X —sin X . - (- /2
Bo=Px (o 750 mit P, _< L ) (3.6)
7 _ _DN/Z*cosoc—l,,*sinoc (3.7)
1~ _DN .
/o * sin & + I, * cos «
. DN
=7 _ 5. (COsx —sin . — /2
P =P, « (Sin o ) mit P, = ( \ > (3.8)
o DN/Z*Cosoc—l,,*sinoc
2= DN/Z*Sino<+lv*cosoc (3.9)
Daraus ergibt sich die Geradenfunktion:
y =tan o< x (x —x1) + )1 (3.10)
Einsetzen der Koordinaten:
y = tan « * (x— (_DN/Z * cos « — [, * sin oc)) —DN/2 % sin o< + [, * cos & (3.11)
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Umformen und einsetzen von y=I, ergibt:

cos o cos?
x=1,*[— —sin € — — (3.12)
Sin & Sin «

Gleichung (3.12) lasst sich weiter vereinfachen:

cos X cos? o« cosx [sin®? x cos? «
- — Sin &K — — = — — - + —
sin « sin o« sin « sin « sin «
cos < [sin? « N cos? « 1 1
sin « sin « sin « tana sina
1 1 a
—— = —tan (—)
tana sina 2

Das negative Vorzeichen ergibt aus der positiven Drehrichtung und der Definition der Koordi-
naten. Der Ausgangspunkt liegt auf der Vortriebsachse und wird bei positiven Drehwinkeln
(Linkskurve) in den negativen x-y-Quadranten gedreht. Geometrisch kontrolliert werden
kann das durch die Verbindungslinie zwischen dem Schnittpunkt und dem Mittelpunkt der
Drehung. Diese Linie bildet die Winkelhalbierende.

Der Schnittpunkt S ist damit:

S=1,x (‘ta“ @) (3.13)
1

Aus den Differenzen der x-Werte der Punkte P; und P;' bzw. P, und P;' ergeben sich auch die
VersatzmalBe v: und vz aus Abbildung 3-7 zu:

DN
v; =1, (1 —cos oc)+7-sinoc (3.149)
und:
DN .
v, =1, (1 — cos x) — = sin « MaBgeblicher Versatz (3.15)

Wie man sieht, unterscheiden sich die beiden MaBe um den Wert DN - sin . Folglich kann
das MaB v aus [21] nicht exakt sein und damit auch nicht die daraus abgeleitete Berechnung
der verbleibenden Querschnittsflache. Der flir die Verminderung des freien Querschnitts
maBgebende Versatz ist das MaB v2, da sich an dieser Stelle der Kdmpfer des vorauslaufen-
den Rohres in den Querschnitt des nachlaufenden schiebt.
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—
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Abbildung 3-8: Projektion der freien Querschnittsflache

|
|
|
| N
| x 1
| 1
| 3
|
|
A

Abbildung 3-8 zeigt eine 3-D-Darstellung von Abbildung 3-7 mit der Projektion der freien
Querschnittsflache auf eine Ebene. Die zuvor beschriebene Kreissegmentflache links des
Schnittpunktes S ist rot, der Ellipsenabschnitt ist griin schraffiert. Die gestrichelte rote Linie
stellt die Mittelachse des roten Kreises dar. Die griin gestrichelte Line reprasentiert die kleine
Hauptachse der griinen Ellipse.

>
X
Abbildung 3-9: Geometrie Kreissegment
Flache Kreissegment: A = r? - arccos (1 — g) — (r—h)-V2rh — h? (3.16)
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Das MaB Arin Abbildung 3-9 ist der Betrag der x-Koordinate des in Gleichung (3.13) berech-
neten Schnittpunkts S.

Es gilt: r = %

a

l,-—tan (§)| (3.17)

Ar =

h=——Ar (3.18)

In die Formel zur Flachenberechnung eines Kreissegments eingesetzt ergibt sich:

DN? %—Ar DN? . _ _
A = ——arccos| 1——Spm— | = Ar- |——— Ar? Anteil Kreisquerschnitt  (3.19)
2

Als nachstes muss die Flache des Ellipsenabschnitts berechnet werden.

h1

Abbildung 3-10: Geometrie Ellipsenabschnitt

Die rot gestrichelte Linie in der vorstehenden Abbildung stellt die Mittelachse des Kreisquer-
schnitts dar, die den Abstand Ar zur Schnittachse bei h; hat.

Flache Ellipsenabschnitt:

Ag =a-b-arccos (L;—b) —h-y aus [44] (3.20)
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Es gilt:
DN
a=— GroBe Halbachse (3.21)
b= IPZ’CZ;P“‘I = ?- CoS & Kleine Halbachse (3.22)
hy = |Pyy| + Ar = |DN/2-cosoc—lv-sin o| + Ar (3.23)
Ab=b—h, (3.24)

Der Wert y ergibt sich aus der Ellipsenformel. Gesucht wird der Funktionswert y an der Stelle
x=Ab der Ellipse.

y=a- 1—— (3.25)

In die Formel zur Flachenberechnung eines Ellipsenabschnitts eingesetzt ergibt sich:

AEza-b-arccos<i—b)—Ab-a- 1—2—?2 (3.26)

Die gesamte verbleibende Querschnittsflache betragt:

AQ,frei = Ax + Ae (327)

AbschlieBend muss geprlft werden, ob die relativ einfache Berechnung der verbleibenden
Querschnittsflache nach Gleichung (3.4) aus [21] hinreichend genau ist, um als Naherung
benutzt werden zu kénnen.

Da die Formeln sowohl zur vereinfachten Berechnung nach [21] als auch zur zuvor beschrie-
benen exakten Berechnungen jeweils vom Nenndurchmesser DN, dem Ausrundungsradius ra
und dem Verdrehungswinkel o abhangen, ist eine direkte Ermittlung des Verhaltnisses der
exakten Berechnung zur Naherung nicht maoglich. Es werden daher fiir exemplarische Werte-
kombinationen die Verhaltnisse berechnet und bewertet.
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Abbildung 3-11: Verhaltnis Naherung zu wahrer Fldche

Fir die Funktionsverlaufe in Abbildung 3-11 wurde der Ausrundungsradius mit

ra=(DN+2-0,25)/2 angesetzt. Die fiktiven Rohre haben also eine konstante Wanddicke von
0,25 m, unabhangig vom Nenndurchmesser DN. Nimmt man fiir das Verhaltnis ra/DN einen
konstanten Wert c (iber alle Nennweiten, ergibt sich auch fiir alle Nennweiten ein identischer
Funktionsverlauf.
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Abbildung 3-12: Verhiltnis Naherung/wahre Flache mit ra/DN=c
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Wie zu erwarten war, zeigt sich, dass die Differenz zwischen der Naherung nach [21] und
der wahren Flache mit einer zunehmenden Verdrehung ebenfalls wachst. Da es sich bei die-
sem Ansatz um eine Naherungsberechnung handelt, die wiederum auf der Annahme basiert,
dass der Versatz 2,5% von DN betragen darf, sollte die Genauigkeit nicht wesentlich starker
eingeschrankt werden. Legt man 1% zusatzliche Abweichung als MaBstab fir die tolerierbare
Ungenauigkeit fest, ist die Naherungsberechnung nach [21] insbesondere bei gréBeren Aus-
rundungsradien nur bedingt anwendbar. Wahrend dieser Grenzwert bei ra/DN=1 noch bei
Verdrehungen von bis zu ca. 2° eingehalten wird, kann bei einem Verhaltnis ra/DN=5 maxi-
mal bis ca. 0,3° Verdrehung mit der Naherungsformel gerechnet werden. Um exakte Ergeb-
nisse zu erzielen, muss eine weitergehende Betrachtung angestellt werden. Dazu soll in den
folgenden Arbeitsschritten herausgearbeitet werden, bei welchen Verdrehungen gerade noch
die, nach Arbeitsblatt DWA-A 110 [12] geforderten, 95% des Ausgangsquerschnitts verblei-
ben. Da sich das Arbeitsblatt DWA-A 110 auf die ,Hydraulische Dimensionierung" von Ab-
wasserkanadlen bezieht, werden diese weitergehenden Betrachtungen unter dem Kapitel 4
»Hydraulik der spharischen Rohre" durchgefihrt.
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3.1.4 Geometrie der Kurvenfahrt

Die Abhangigkeit von Kurvenradius und Abwinklung fuir Rohre mit ebenen Rohrspiegeln wird

unter anderem in [45] beschrieben:

Abbildung 3-13: Schema der Fugenklaffung nach [45]

o Abwinklung aus Kurvenfahrt

l: Rohrléange

r: Kurvenradius bezogen auf die Rohrachse

r Kurvenradius bezogen auf Rohrwand auf der Kurveninnenseite
y: HilfsmaB

Aus Abbildung 3-13 ergeben sich folgende, mathematische Beziehungen:

cos(“/z) = %
sin(a/z) = Z,

r

(3.28)

(3.29)
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Durch Umformen und Gleichsetzen ergibt sich:

Yy - cos(®)y) =1+ sin(%/,) (3.30)
z

5 = tan(“/z) (3.31)

@ =2 tan~1 (%) (3.32)

@ =2-tan! (Zr - DA) (3.33)

Die Abwinklung o flr Rohre mit ebenem Rohrspiegel ist somit neben dem Kurvenradius r ab-
hangig von der Rohrlange | und dem RohrauBendurchmesser DA.

Rohre mit einem ausgerundeten Rohrspiegel verdrehen sich bei einer Kurvenfahrt um den
Mittelpunkt des Ausrundungsradius gegeneinander (vgl. [21]):

Abbildung 3-14: Gelenkkette bei Kurvenfahrt

Vergleicht man Abbildung 3-13 und Abbildung 3-14 so erkennt man, dass sich die Punkte,
um die sich die Rohre mit und ohne Ausrundung gegeneinander verdrehen, stark unterschei-
den. Wahrend sich Rohre mit ebenem Rohrspiegel so gegeneinander verdrehen, dass der
Mittelpunkt der Rotation an der Kurveninnenseite liegt, drehen sich die ausgerundeten Rohre
um den Mittelpunkt des Ausrundungsradius, der auf der Rohrachse liegt.
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Abbildung 3-15: Geometrie Kurvenfahrt

Aufgrund der spharischen Muffen werden die Rohre nicht ,stumpf" aneinandergestoBen wie
Rohre mit ebenem Rohrspiegel, sondern ineinandergesteckt. Von der gesamten Baulénge Ir s
muss daher, zur Berechnung der effektiven Rohrlénge Irefr, die Tiefe der Muffe Iv abgezogen
werden. Bei der Kurvenfahrt bildet sich eine Gelenkkette aus, deren Knickpunkte die Mittel-
punkte M der Ausrundungsradien der einzelnen Rohre sind. Die Knickpunkte sind um die
Rohrlénge Ir e voneinander entfernt. Die Verbindung zwischen den Knickpunkten ist die Tan-
gente an den Kreis der Kurvenfahrt. Mit dem Winkel o, der aus der Kurvenfahrt mit dem
Trassenradius r¢ entsteht, und der Rohrlange Iref gilt folgende Beziehung:

a _ lR,eff
tan (E) = m (334)

Die Abwinklung aus einer Kurvenfahrt ist somit:

l
a=2-tan"?! <M> (3.35)

21y

Im Gegensatz zur Abwinklung (bzw. zur Fugenklaffung) bei Rohren mit ebenem Rohrspiegel
ist die Abwinklung der spharischen Rohre unabhéngig vom RohrauBendurchmesser. Der
RohrauBendurchmesser bestimmt hier nur noch den kleinstmdéglichen Ausrundungsradius wie
im Kapitel 3.1.2 beschrieben. Rohre mit beliebigem Durchmesser und gleichem Ausrun-
dungsradius sowie gleicher Baulénge verhalten sich somit bei Kurvenfahrten mit konstantem
Radius identisch.

Die Lange der Muffe Iv errechnet sich aus:

DN? DA?
lM :\/T'AZ— 4 _\/7}12_7 (336)
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Vergleicht man Rohre mit konventionellem, ebenem Rohrspiegel mit den spharischen Roh-
ren, so erkennt man, dass die Verdrehung bei spharischen Rohren bei gleichem Kurvenradius
und gleicher Bauldnge minimal kleiner ist. Die minimal kleinere Verdrehung resultiert daraus,
dass in Formel (3.34) nicht die Baulange, sondern die effektive Rohrlange eingeht. Diese ist
um die Muffenlange kiirzer als die Baulange, da die spharischen Rohre ineinandergesteckt
und nicht stumpf gestoBen werden.

In der praktischen Anwendung wird es sinnvoll sein, die Baulange des Rohres Iz s mit Ubli-
chen MaBen wie 3,0 oder 4,0 Metern zu definieren. In eine Standardfertigteilschalung kénn-
ten so z. B. unterschiedliche Formen fur die Herstellung verschiedener Ausrundungsradien
eingelegt werden®. Diese Festlegung bewirkt, dass die Abwinklung aus der Kurvenfahrt zu-
satzlich vom Ausrundungsradius ra und der Wanddicke w bzw. dem RohrauBendurchmesser
DA abhangig wird.

lpg —1
a=2-tan?! (R,ZB*—T'KM) (337)
DN?2 DA?
lR,B_<\/rAZ_ ) _\/TAZ_T>
a=2-tan™! (3.38)

Z'TK

Zu beachten ist hierbei auch, dass mit gréBer werdendem Ausrundungsradius zwar der Ver-
drehungswinkel o bei konstantem Trassenradius unverandert bleibt, allerdings die Verschie-
bung in der Muffe linear mit dem Ausrundungsradius wachst (vgl. Kapitel 3.1.3)

3.1.5 Betrachtung von Raumkurven

Die bisherigen Betrachtungen beschrankten sich auf zweidimensionale Kurven. Diese Vorge-
hensweise kann bei einem konstanten Gefdlle beibehalten werden, da man die x-y-Ebene pa-
rallel zum konstanten Gefalle legen kann. Soll von einem konstanten Gefélle abgewichen
werden — zum Beispiel fiir Flussunterquerungen als Diiker —, muss die Berechnung vom R?
auf den R3 erweitert werden. Definiert man weiterhin die z-Achse als Vortriebsrichtung,
kommt zu der Drehung um die y-Achse eine weitere Drehung um die x-Achse hinzu. Neben
dem Versatz aus der Rotation um die y-Achse entsteht durch das Auffahren einer Raumkurve
ein zusatzlicher Versatz im Sohl- und Scheitelbereich. Um Ablagerungen moglichst zu vermei-
den, ist fur den Sohlversatz der maximale Wert aus dem Arbeitsblatt DWA-A 125 [16] - wie
schon im Kapitel 2.1.2 beschrieben - maBgebend.

4 Zu beachten ist dabei, dass von der nominellen Baulénge Ir,s die Wandstarken der zusatzlich einge-
legten Formen verloren geht.
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Zunachst mussen die Drehmatrizen auf den R3 erweitert werden. Da die Drehung um die y-
Achse bereits im vorherigen Kapitel mit dem Winkel o beschrieben wird, wird die Drehung
um die x-Achse mit dem Winkel g beschrieben.

Drehung um die y-Achse:

cosa 0 sina
0 1 0
—sina 0 cosa

Drehung um die x-Achse:

1 0 0
(0 cosff —sin ,8)
0 sinf cosp

Da die Radien der Trasse in horizontaler und vertikaler Richtung unterschiedlich sein kénnen,
muissen auch zwei unterschiedliche Winkel o und § fir die unterschiedlichen Verdrehungen
in die Berechnung einflieBen. Dabei ist die Reihenfolge, in der die Verdrehungen eintreten,
von Bedeutung, da bei hintereinander durchgefiihrten Transformationen eine Anderung der
Reihenfolge zu einem anderen Ergebnis fuhrt. Im Weiteren wird daher angenommen, dass
eine Kurvenfahrt immer mit einer Drehung um die y-Achsen, also einer horizontalen Kurve
beginnt und erst danach eine Anderung des Gefilles (Drehung um die x-Achse) auftritt.

Mit dieser Annahme kann man mit einer Matrixmultiplikation die Drehmatrix der Gesamtver-
drehung berechnen:

0 cosf —sinf
—sina cos«-sinf cos X-cosf

cosx sina-sinff sina-cosa
< ) (3.39)

Mithilfe dieser Drehmatrix wird der Kreisquerschnitt der Muffe an seine neue Position tber-
fuhrt. Eine Ebene, die die Kugel (= Ausrundungskugel), welche durch den Ausrundungsra-
dius definiert wird, in der Entfernung |, schneidet, bildet mit der Kugel einen Schnittkreis, der
exakt den Durchmesser des Rohres hat und genau an der Stelle der Muffe liegt. Die Hesse-
sche Normalenform dieser Ebene ist:

iomg=1, (3.40)
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Abbildung 3-16: Ausrundungskugel mit Schnittebene vor Kurvenfahrt

Abbildung 3-16 zeigt in griin die Schnittebene und in rot den Schnittkreis, der identisch mit
dem Innendurchmesser an der Vorderseite der Muffe ist.

Da sich das Rohr per Definition in z-Richtung erstreckt, ist der Normalenvektor der Ebene:

0
1
Die Ebene kann daher mit z=I, beschrieben oder in der Hesseschen Normalenform
X 0
(-
VA 1

dargestellt werden.

Nach der Transformation der Ebene mithilfe der Drehmatrix erhalt man als Schnittkreis mit
der Ausrundungskugel die neue Lage der Muffe bei einer Kurvenfahrt.
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L

Abbildung 3-17: Ausrundungskugel mit Schnittebene bei Kurvenfahrt

Transformation der Ebenengleichung mit der Drehmatrix:

. 0 cosx sina-sinff sina-cosf —sina
g = (0) ) ( 0 cos 8 —sinp ) = <cos o sinﬁ) (3.41)

1 —sina cos«-sinf cos X - cosf cos o+ cos f8

Die Gleichung der transformierten Ebene ergibt sich damit zu:

X —sina
<y> . (cos « - sinﬂ) =1, (3.42)

z cos o« - cos f

Da der Normalenvektor der Ebene in Richtung des Mittelpunktes des neuen Schnittkreises
zeigt und die Entfernung dieses Mittelpunktes vom Mittelpunkt der Ausrundungskugel mit I,
bekannt ist, kann der Mittelpunkt des neuen Schnittkreises berechnet werden:

—sina
M, = (cos o - sinﬁ) -1, (3.43)
cos X - cos f3

Der Radius des Schnittkreises ist mit DN/2 ebenfalls bekannt. Jeder Punkt des Ausgangskrei-
ses kann, durch Multiplikation seiner Koordinaten mit der Drehmatrix, in die neue Lage nach
der Verdrehung bei einer Kurvenfahrt transformiert werden. Um die Einhaltung des maximal
zuldssigen Sohlversatzes nach Arbeitsblatt DWA-A 125 [16] nachzuweisen, muss die neue
Lage des Sohlpunktes berechnet werden.
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Abbildung 3-18: Verschobene Muffe auf der Ausrundungskugel

In Abbildung 3-18 ist dargestellt, wie sich der Sohlpunkt P wahrend des Auffahrens einer
Raumkurve zum Punkt P' verschiebt. Liegt der Koordinatenursprung im Zentrum der Ausrun-
dungskugel, hat der Punkt P die Koordinaten:

0

— l
P = v 3.44
(‘DN/ ) o

2
Daraus ergibt sich der Punkt P':
0 cos X sina-sinf sina-cosf (3.45)
P' = Ly ( 0 cosfB —sinf )
_DN/Z —sina cosx-sinf cos - cosf
DN/Z -sina

P'=| L,-cospB — DN/Z - cos « - sin 8 (3.46)

—lv-sinﬁ—DN/z-cosoc-cosB

Fir den Sohlversatz ist die Verschiebung des Punktes in der Horizontalen nicht maBgebend,
da sich dadurch zwar der Abstand zwischen den beiden Punkten verandert, nicht aber die
Hoéhendifferenz. Die Hohendifferenz, also die Differenz zwischen den beiden z-Ordinaten,
darf das im Arbeitsblatt DWA-A 125 geforderte HochstmaB des Sohlversatzes nicht lber-
schreiten. Fiir Rohre mit 300 < DN < 3000 mm gilt v < 0,01-DN.

0,01-DN > |_DN/2 — (=, - sinp — DN/2 - cos o« - cos )| (3.47)
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Aufgeldst und zusammengefasst ergibt sich:

0,01-DN > |DN/2-(cosa-cosfé—l)+lv-sinﬁ| (3.48)

Aufgrund der Anzahl der Variablen ist eine allgemeine Losung der Gleichung nicht méglich.

Um eine GréBenordnung ermitteln zu kdnnen, wird zunachst der Winkel o flr die horizontale
Kurvenfahrt auf 2° festgelegt. Dies entspricht in etwa einem Kurvenradius von 160 m bei ei-
ner effektiven Rohrlange les = 2,80 m. Radien, die zu Gefallednderungen flihren, werden in
der Praxis eher deutlich kleiner sein. Ein Trassenradius in der Vertikalen von 1.000 Metern
wirde einen Verdrehungswinkel B=0,32° erzeugen. Es wird p=0,5° gesetzt:

0,01-DN > |PN/, - (cos2°- cos0,5° — 1) + 1, - sin 0,5°

(3.49)

0,01-DN > |PN/, - —0,00065 + 1, - 0,00873| (3.50)

Wie man sieht geht der Ausdruck auf der rechten Seite der Ungleichung mit kleiner werden-
den Winkeln stark gegen null, da sich die Cosinus-Funktion dem Wert eins und die Sinus-
Funktion dem Wert null nahert. Nimmt man weiterhin naherungsweise |,=DN an, was bei ei-
nem Ausrundungsradius von ra~ 1,1-DN zutrifft, kann man die rechte Seite weiter zusam-
menfassen:

0,01-DN > |PN/, - —0,00065 + DN - 0,00873| (3.51)

0,01+ DN > |DN - 0,0086975| (3.52)

Die Forderung aus dem Arbeitsblatt DWA-A 125 [16] kann damit unter den zuvor festgeleg-
ten Randbedingungen eingehalten werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die spharischen Rohre fiir das Auffahren
von Raumkurven geeignet sind, da der maximal zulassige Sohlversatz nach dem Arbeitsblatt
DWA-A 125 [16] eingehalten werden kann. Es ist allerdings in der Planung zu bericksichti-
gen, dass aus der Verdrehung in der Vertikalen ein planmaBiger Sohlversatz der Rohre auf-
tritt. Aus betrieblichen Griinden ist dabei ein zunehmendes Gefalle besser, als ein abnehmen-
des. Bei einem zunehmenden Gefalle taucht die in FlieBrichtung gelegene Muffe gegeniiber
der ihr folgenden ab. Dadurch entsteht an der Sohle kein FlieBwiderstand und somit auch
nicht die Gefahr von Ablagerungen. Mit dieser Begriindung kann ggfs. als Einzelfallentschei-
dung auch der Grenzwert aus dem DWA-A125 [16] Uberschritten werden.
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3.2 Ermittlung der Kontaktflache

3.2.1 Geometrische Grundlagen und Flachenberechnung

Solange die Vortriebstrasse entlang einer Geraden verlduft, liegen die Muffen von zwei aufei-
nanderfolgenden Rohren vollflichig aufeinander. Fiir die Ubertragung der Vortriebskréfte
steht die gesamte Muffenflache zur Verfligung. Bei Kurvenfahrten winkeln sich die Rohre ge-
geneinander ab. Die Muffen gleiten aufgrund der Ausrundung aufeinander, wie Abbildung
3-19 veranschaulicht.

Abbildung 3-19: 3-D-Darstellung der verdrehten Muffe

Die in Abbildung 3-19 in rot, cyan, gelb und blau dargestellten Teilflachen der Muffen stehen
fur die Kraftlibertragung bei einer Kurvenfahrt nicht zur Verfligung. Um die GréBe der ver-
bleibenden griinen Kontaktflache berechnen zu kénnen, missen diese andersfarbigen Berei-
che von der Gesamtflache der Kugelschicht subtrahiert werden. Diese Bereiche stellen — geo-
metrisch betrachtet — die Flache zwischen zwei gegeneinander verdrehten Breitenkreisen auf
einer Kugeloberflache dar.

Iv

DA

Abbildung 3-20: Geometrie der Beriihrungsflache
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Abbildung 3-20 zeigt die 2-D-Ansicht der Beriihrungsflache in einer verdrehten Muffe. Die
Oberflache einer ausgerundeten Muffe wird durch eine sog. Kugelschicht beschrieben.

o Winkel der Verdrehung der Muffe

DN:  Nennweite des Rohres (= Innendurchmesser)

DA:  AuBendurchmesser des Rohres

h: Hoéhe der Muffe (= Hohe der zu berechnenden Kugelschicht)

lv: Abstand zwischen der Vorderkante des Rohres und dem Mittelpunkt der Ausrundung
Fa: Ausrundungsradius

Die Mantelflache einer Kugelschicht berechnet sich aus:

M=2-m-1ry-h (3.53)

Durch das Gleiten wahrend der Kurvenfahrt verringert sich die Kontaktflache. Diese verrin-
gerte Flache ist maBgebend fiir die Druckiibertragung in der Muffe. Geometrisch kann die
Flache durch den Schnitt der einen Muffe an den Ebenen, die den Anfang und das Ende der
gegenliberliegenden Muffenausrundungen darstellen, ermittelt werden. D. h. die Muffe muss
zur Ermittlung der verbleibenden Kontaktfldche nach der Drehung noch einmal an zwei pa-
rallel verlaufenden Ebenen geschnitten werden. Der Mittelpunkt der Kugelschicht liegt um
das MaB |, (siehe Kapitel 3.1.1) unterhalb ihrer oberen Ebene. Bei der Verdrehung um den
Winkel o verringert sich die Kontaktflache auf den, in Abbildung 3-20 griin schraffierten Be-
reich.

Die Formel zur Berechnung der vier Flachen wurde einem Mathematikforum [46] im Internet
entnommen. Die Ergebnisse der Formeln wurden mittels numerischer Integration und Kon-
struktion in AutoCAD® gepriift und bestdtigt. Es kann daher davon ausgegangen werden,
dass die Formel die richtigen Ergebnisse liefert. Die in Abbildung 3-19 sich paarweise gegen-
Uberliegenden Flachen blau-gelb und rot-cyan sind jeweils gleichgroB.

Es gilt:
T4 - sin (%)
Blau=21y-| —m-l,+2 14 sin”}| —==£ |+ 2,
TAZ — l%
(3.54)
[, tan (%)
ccosT ——===£
w/T'Az — l%
Fir die Berechnung der roten Flache muss |, durch h'=l,-h ersetzt werden:
. a
Ta'sSin|=
ROtZZ'TA' —n-h'+2-rA-sin_1 J +2lv
\/T'AZ - h’2
(3.55)

og-t h'? - tan (%)
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Die verbleibende Kontaktflache A« (griine Flache) errechnet sich aus:

Ay =2-m-14-h— (Blau + Rot) (3.56)

3.2.2 Kontaktflache der spharischen Muffe im Verhdltnis zum ebenen Rohrspie-
gel

Im unverdrehten Zustand ist die Kontaktflache innerhalb der sphéarischen Muffe immer gro-
Ber als die Kontaktflache eines ebenen Rohrspiegels. Das soll im Folgenden bewiesen wer-
den.

4444/?44444
DN/2
DA/2

Abbildung 3-21: Abmessungen zur Berechnung der Kontaktflache

Der Wert h in Abbildung 3-21 ist hierbei identisch mit der Muffenlénge I, die in Formel
(3.36) berechnet wurde. In Formel (3.53) wurde die Kontaktflache als Mantelflache einer Ku-
gelschicht bereits mit 2-n-r-h ermittelt. Setzt man in diese Formel fir h Ix ein, erhalt man:

DN? DA?
AK=2-n-rA-<\/rAz— 2 —\/rAZ—T> (3.57)

Durch Erweitern des Terms mit

DN? DA?
R
B 2 2

Jrj_%+\[rf‘2_%

und weiteres Umformen erhalt man:
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4 2 DA%? DN?
_ - _
k 3 3 4 4
DN DA (3.58)
1-—4 4+ 1-4 '
Ty Ty

Da ra gemaB Kapitel 3.1.2 mindestens DA/2 betragen muss, ist der Zahler immer gréBer als
null. Die Formel kann flr jeden Wert ra > DA/2 eindeutig berechnet werden. Fir einen wach-
senden Ausrundungsradius ra ndhert sich die Geometrie der spharischen Muffe dem ebenen
Rohrspiegel immer weiter an. Dazu wird die Formel (3.58) fiir ra—00 betrachtet:

, 2 DA? DN?
lim — )

n-
raze DN? DA? AT (3.59)
1-—4 4+ [1--4

2 2
TA T4

Man erkennt, dass fir ra—oo die Briiche in den Wurzeln gegen null laufen. Es steht dann im
Zahler zweimal Wurzel eins. Der Bruch insgesamt wird damit zu eins und die Formel fir die
Kontaktflache wird zu:

DA%? DN?

AK :T['<T—T> (360)

Formel (3.60) ist die Formel zur Berechnung des Kreisrings mit dem Innendurchmesser DN
und dem AuBendurchmesser DA, also der Stirnflache eines Rohres mit ebenem Rohrspiegel.
Es ist damit bewiesen, dass die Kontaktflache bei einer endlichen Ausrundung zwischen zwei
Rohren mit spharischer Muffe im unverdrehten Zustand immer grdéBer ist als zwischen Roh-
ren mit ebenem Rohrspiegel. Um die Verschiebungen in der spharischen Muffe klein zu hal-
ten werden die Ausrundungsradien in der Praxis eher in der GroBenordnung des kleinst még-
lichen Ausrundungsradius liegen.

Davon ausgehend, dass ein Ausrundungsradius von DA praxistauglich ist, wird im Folgenden
fur Rohre verschiedener Nennweiten die Stirnflache eines ebenen Rohrspiegels mit der Kon-
taktflache eines mit DA ausgerundeten spharischen Rohrs gleicher Nennweite und Wanddi-
cke verglichen. In den folgenden Tabellen steht das MaB t flir die Wanddicke des jeweiligen
Rohres. Es ist:

(3.61)
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Tabelle 3-1: Vergleich Kontaktflache zu Stirnflaiche mit ra=DA

Stirnfla-
Rohrdaten che Kontaktflache spharische Muffe max.
Verdre-

DN DA 0° 0,5° 1,0° 1,5° hung t/DA
[mm]  [mm] [m?] [m?] [m?] [m?] [m?]

500 760 0,257 0,284 0,276 0,268 0,259 1,60° 17,1%
800 1080 0,413 0,461 0,443 0,425 0,408 1,30° 13,0%
1000 1310 0,562 0,628 0,602 0,575 0,549 1,25° 11,8%
1400 1720 0,784 0,881 0,834 0,788 0,741 1,05° 9,3%
1600 1920 0,885 0,997 0,938 0,879 0,820 0,95° 8,3%
2000 2360 1,233 1,392 1,302 1,212 1,122 0,90° 7,6%
2600 3100 2,238 2,524 2,370 2,215 2,061 0,90° 8,1%
3000 3600 3,110 3,504 3,297 3,090 2,882 0,95° 8,3%

In Tabelle 3-1 ist aufgelistet, welche Kontaktfldche in einer spharischen Muffe mit einer Aus-
rundung von ra=DA bei verschiedenen Abwinklungen noch zur Kraftlibertragung zur Verfi-
gung steht. In der Spalte ,max. Verdrehung" ist die Abwinklung eingetragen, bei der die ver-
bleibende Kontaktflache der ebenen Stirnflache entspricht. Dabei wird unterstellt, dass die
Rohre mit ebenem Rohrspiegel bei der Kurvenfahrt keine klaffende Fuge aufweisen und da-
her die volle Flache zur Verfligung steht. Dieser Ansatz ist konservativ im Hinblick auf die
Tauglichkeit der spharischen Muffe, da er bei dieser die Verringerung der Ubertragungsflache
beriicksichtigt.

Es fallt auf, dass mit wachsendem Rohrdurchmesser die max. mégliche Verdrehung ab-
nimmt. Dies erklart sich aus der, prozentual zum RohrauBendurchmesser, kleiner werdenden
Wanddicke. Prozentual ist die Wanddicke von Rohren mit groBem Durchmesser etwa nur
halb so dick wie die von Rohren mit kleinem Durchmesser. Um den Einfluss des Ausrun-
dungsradius bewerten zu kénnen, wurde die gleiche Berechnung mit einem Ausrundungsra-
dius von ra=DN durchgefiihrt.

Tabelle 3-2: Vergleich Kontaktflache zu Stirnflache mit ra=DN

Stirnfla-
Rohrdaten che Kontaktflache spharische Muffe max.
Verdre-

DN DA 0° 0,5° 1,0° 1,5° hung t/DA
[mm]  [mm] [m?] [m?] [m?] [m?] [m?]

500 760 0,257 0,339 0,334 0,328 0,323 7,40° 17,1%
800 1080 0,413 0,516 0,502 0,489 0,476 3,85° 13,0%
1000 1310 0,562 0,694 0,673 0,653 0,633 3,25° 11,8%
1400 1720 0,784 0,948 0,909 0,871 0,833 2,10° 9,3%
1600 1920 0,885 1,062 1,013 0,964 0,915 1,80° 8,3%
2000 2360 1,233 1,473 1,397 1,321 1,245 1,55° 7,6%
2600 3100 2,238 2,682 2,553 2,424 2,295 1,70° 8,1%
3000 3600 3,110 3,734 3,561 3,388 3,215 1,80° 8,3%
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Der Grundgedanke der spharisch ausgerundeten Rohre liegt in der VergréBerung der Kon-
taktfliche zwischen zwei Rohren mit dem Ziel, die Ubertragung der Vortriebskréfte zu opti-
mieren. Wie die beiden vorstehenden Tabellen zeigen kann das, bei einem Ausrundungsra-
dius der GroBe DA, nicht fir alle Nennweiten und Abwinklungen sichergestellt werden. Be-
schrankt man den Ausrundungsradius auf das MaB DN sind alle untersuchten Querschnitte in
der Lage, Kurven mit einer daraus resultierenden Verdrehung von mehr als 1,5° zu durchfah-
ren und gleichzeitig mindestens die gleiche Kontaktflache in der Muffe zu gewahrleisten wie
Rohre mit ebenem Rohrspiegel. Bereits durch die Verkleinerung des Ausrundungsradius von
DA auf DN kann die Kontaktflache deutlich vergréBert werden. Bei einer Baulange von drei
Metern entspricht ein Grad Abwinklung fiir das Rohr mit DA=1.720 mm dem, im Arbeitsblatt
DWA-A 161 [5] empfohlenen, Radius von 200 x DA. Bei groBeren Rohren wird dieser unter-
schritten, bei kleineren ist er zum Teil deutlich gréBer. Bei 1,5° wird der empfohlene Radius
bereits ab der Nennweite DN 1000 unterschritten. Um im Markt bestehen zu kdénnen, ist da-
her davon auszugehen, dass Abwinklungen von mindestens einem Grad mdglich sein mis-
sen.
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3.3 Alternative Muffenausbildungen

3.3.1 Verwendung von Gelenkstiicken

Wie schon in [8] beschrieben, sind, neben der bisher betrachteten Muffenausbildung durch
eine Ausrundung an den Stirnseiten der Rohre, auch andere Geometrien mit Gelenkstticken
(bzw. einem ,Aufsatz" [8]) denkbar. Mithilfe von Gelenkstlicken kénnten konventionelle
Rohre mit ebenen Stirnflachen mit einem spharischen Gelenk ,,nachgertiistet™ werden. Dabei
kdnnen entweder zwei oder drei Gelenkstiicke zwischen zwei konventionellen Rohren plat-
ziert werden.

3.3.2 2-Gelenkstiick-Muffe

Abbildung 3-22: 2-Gelenkstiick-Muffe

Die 2-Gelenk-Muffe funktioniert analog der Muffe der spharischen Rohre. Allerdings verlan-
gert sich die Rohrlange durch das zusatzlich eingefligte Gelenkstlick. Entsprechend der For-
mel

l
a=2x tan‘1< R'eff> (3.62)

2*x1y

wird dadurch die maximal mogliche Abwinklung bereits bei kleineren Kurvenradien erreicht.
Weiterhin muss sichergestellt werden, dass die Gelenkstiicke nicht auf den ebenen Stirnfla-
chen kippen. Dies kdnnte z. B. durch eine Verdiibelung erreicht werden. Der Vorteil dieses
Systems liegt darin, dass konventionelle Rohre fiir Kurvenvortriebe mit kleinen Radien ge-
nutzt werden kénnen. Es gelten die gleichen geometrischen Zusammenhange wie bei sphari-
schen Rohren. Es mussen daher keine veranderten oder erganzenden Berechnungen ange-
stellt werden. Lediglich die groBere effektive Rohrlange ist in den Berechnungen zu beriick-
sichtigen.
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3.3.3 Mehrgelenk-Muffe

Um die Abwinklung in den einzelnen Gelenken zu reduzieren kdnnten mehrere Gelenkstiicke
oder spharische Rohre mit zusatzlichen Gelenkstlicken kombiniert werden. Dabei kénnen die
Zwischenstlicke entweder konkav, konvex oder konkav-konvex ausgebildet werden.

Abbildung 3-23: Gelenkstiick konkav

Abbildung 3-24: Gelenkstiick konvex

Wie man in den beiden vorherigen Abbildungen erkennen kann, verhalten sich konkave und
die konvexen Gelenkstiicke bei gleicher Kurvenfahrt unterschiedlich. Wahrend das konkave
Gelenkstlick sich zum KurvenauBenrand verschiebt, bewegt sich das konvexe Kurvensttick
zum Kurveninnenrand.
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Abbildung 3-25: Gelenkstiick konvex-konkav

Ein konvex-konkaves Gelenkstilick verhalt sich wie ein sehr kurzes spharisches Rohr. Die Be-
wegung bei einer Kurvenfahrt dhnelt der Bewegung eines Handgelenks. Das konvex-konkave
Gelenkstuick Ubernimmt dabei die Funktion eines Handwurzelknochens.

Ein entscheidender Nachteil aller Varianten ist, dass es nicht zu verhindern ist, dass sich das
Gelenk nur in einer Fuge verschiebt. Somit kann nicht sicher davon ausgegangen werden,
dass eine gleichmaBige Verteilung der Gesamtabwinklung auf die zwei Fugen und damit eine
Verringerung der einzelnen Versatze einstellt. Die ungleichmaBige Verschiebung kdnnte
schon allein daraus entstehen, dass bei der Einfahrt in eine Kurve zunachst die Haftreibung
in der ersten Muffe Gberwunden werden muss. Gleiten die Rohre dann in den Fugen aufei-
nander, wirkt die geringere Gleitreibung. Ist also bei der Kurveneinfahrt die Haftreibung in
der ersten Fuge Uberwunden, herrscht dort ein geringerer Widerstand als in der folgenden
Fuge. Daher ist es wahrscheinlich, dass die Ablenkkrafte aus der Kurvenfahrt vollsténdig oder
zumindest zu einem groBen Anteil in der Muffe aufgenommen werden, die als erste in den
Kurvenbereich kommt. Das wirde dann wiederum zu einer ungewollten, ungleichmaBigen
Abwinklung fiihren.

Der wesentliche Nachteil dieser Gelenkausbildungen, der sie fiir die Praxis untauglich macht,
ist die Verschiebung des mittleren Gelenkteils. Diese wird — auBer durch das umgebende
Erdreich — nicht behindert bzw. begrenzt. Es ist moglich, dass das mittlere Gelenkstiick aus
der Verbindung herausgeschoben wird.
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Abbildung 3-26: Herausgeschobenes Gelenkstiick

In Abbildung 3-26 wird deutlich, dass die Verschiebung des mittleren Gelenkstlickes unbehin-
dert stattfinden kann. Je weiter die Rohre sich gegeneinander abwinkeln, desto starker klaf-
fen die duBeren Gelenkstiicke auf. Die Aufklaffung schiebt das mittlere Gelenkstlick an einer
Muffenseite aus der Verbindung heraus und zieht es auf der gegeniberliegenden Muffenseite
hinein. Dieser Effekt kann noch verstarkt werden, wenn sich mehrere Rohre gleichzeitig in
einer Kurve befinden. Es entsteht ein gelenkiger Stabzug, dessen Bewegung nicht vorhersag-
bar ist. So kénnen sich einige Rohre an die Kurveninnen- andere an die KurvenauBenseite
anlegen. Dieser Effekt wird auch in [32] fir Rohre mit ebenem Rohrspiegel beschrieben wird.

3.3.4 ,Kardangelenk"

Um rdumliche Bewegungen zu ermdglichen, ist es grundsatzlich auch denkbar die Geometrie
aus Abbildung 1-4 um jeweils 90° um die Rohrlangsachse gedreht zu kombinieren.

Abbildung 3-27: Rohr mit "Kardangelenk™
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Die mdgliche Funktionsweise eines solchen , Kardangelenks" ist in Abbildung 3-27 dargestellt.
Dabei ermdglicht je ein Gelenkteil die horizontale (im Bild vorne) und einer die vertikale Ab-
winklung (im Bild hinten). Diese Anordnung bedingt aber auch eine Reihenfolge bei der Ab-
winklung. Folgt eine Raumkurve auf einen geraden Trassenabschnitt, oder endet in einem
solchen, wird entweder zunachst die horizontale oder die vertikale Abwinklung zurtickge-
stellt. In der jeweils anderen Richtung hatte der Rohrstrang die Tendenz die gekriimmte
Trasse beizubehalten. Das ,Kardangelenk" stellt daher keine Verbesserung der spharischen
Ausrundung dar.

3.3.5 Ein-axiales Gelenk

Die bisher betrachteten Geometrien basierten auf der Annahme, dass eine dreidimensionale
Bewegung mit beliebiger Verdrehung im Raum mdglich sein muss. Der Vollstandigkeit halber
soll an dieser Stelle ein ein-axial bewegliches Gelenk untersucht werden.

Abbildung 3-28: Ein-axiales-Gelenk - Muffe
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Abbildung 3-29: Ein-axiales-Gelenk - Spitzende

Bei einem ein-axialen Gelenk wird die Rotation in der Muffe zum Beispiel durch eine halb-
kreisformige Ein- oder Ausbuchtung an Spitz- und Muffenende gesteuert. Durch die zentrale
Anordnung des Halbkreises verlduft die Rotationsachse exakt durch den Ubergang von einem
Rohr auf das Folgende. Ein Rohr mit einem solchen Gelenk verhalt sich somit dhnlich wie ein
konventionelles Vortriebsrohr. Um eine Bewegung in diesem Gelenk zu ermdglichen muss al-
lerdings planmaBig ein Spalt zwischen zwei aufeinanderfolgenden Rohren vorhanden sein. In
diesen Spalt kdnnte ein elastisches Material, als Analogie zu einem Drucklibertragungsring
(DUR), eingebaut werden (in Abbildung 3-29 in beige dargestellt). Dieser DUR darf allerdings
nicht Uber eine zu hohe Verformungsfestigkeit verfligen, da es ansonsten sehr schnell zu ei-
ner Spannungskonzentration im kurveninneren Kampferbereich kommen wird. Durch die Ro-
tation nahern sich die Rohrwande im kurveninneren Kampferbereich gegenseitig an. Wird
diese Anndherung durch eine zu hohe Festigkeit des DUR behindert, wird sich die Muffe nicht
weiter um die Rotationsachse drehen, sondern zum KurvenduBeren hin aufklappen. Der DUR
kann daher nur sehr begrenzt zur Kraftiibertragung zwischen zwei Rohren herangezogen
werden. Die wesentliche Kraftlibertragung muss (iber das halbkreisformige Rotationselement
erfolgen. Das hat zur Folge, dass die Druckibertragungsflache deutlich kleiner ist als bei
konventionellen und vor allem bei spharischen Rohren. Durch die Ausrundung entsteht im
ein-axialen Gelenk, ebenso wie bei spharischen Rohren, neben der Druckspannung auch eine
Zugspannung im Bereich der drucklibertragenden Ausrundung. Aus statischer Hinsicht ist
das ein-axiale Gelenk schlechter zu bewerten als die spharische Muffe. Die Beweglichkeit des
Gelenks beschrankt sich auf die Drehung um die Hochachse des Rohres. Raumkurven kon-
nen damit nicht aufgefahren werden. In der folgenden Aufstellung werden die Vor- und
Nachteile des ein-axialen Gelenks aufgefiihrt:
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Vorteile:

e Hohe Querkraftstabilitat

¢ Kleine Rotationsradien = kleine Verschiebungen

e Rotationsmittelpunkt im Knickpunkt des Rohrgelenks

e Verzahnung der Rohre wirkt Verrollung entgegen

e Konventionelle Schalung kann mit zusatzlichen Einsatzen verwendet werden

Nachteile:

¢ Kleine nutzbare Druckiibertragungsflache

e Sehr hohe Anforderungen an das genaue Anlegen insbesondere der ersten Rohre
e Raumkurven nicht mdglich

e Schwierige Korrekturfahrt bei Abweichung von der geplanten Gradiente

Auch wenn die Anzahl der Vorteile Gberwiegt, muss doch bei der Gewichtung der Aspekte
das Fazit gezogen werden, dass das ein-axiale Gelenk keine Verbesserung des Stands der
Technik darstellt. Wesentliche Nachteile sind die kleine nutzbare Druckiibertragungsflache
sowie die Einschrankung der Beweglichkeit auf die horizontale Ebene. Das ein-axiale Gelenk
wird aus diesen Griinden im weiteren Verlauf dieser Arbeit nicht weiter untersucht.
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3.4 Gestaltung der Rohrverbindung und Ausfiihrung der Dichtung

3.4.1 Anforderungen an die Rohrdichtung

Im Arbeitsblatt DWA-A 125 [16] finden sich im Kapitel 5.3 ,,Rohrverbindungen®™ Hinweise zur
Ausflihrung der Verbindung von Vortriebsrohren. Bei Vortriebsrohren wird die Dichtung Ubli-
cherweise auf das Spitzende aufgezogen. Dies entspricht der Regelung im DWA-A 125
~Rohrverbindungen (Steckverbindungen) missen mit einem auf der duBeren Rohrwand lie-
genden Dichtsystem ausgebildet werden..." [16]. Insbesondere im Kanalbau ist die Dichtheit
des hergestellten Rohrstrangs von zentraler Bedeutung. Hier ist das Austreten von Abwasser
aus dem Rohrsystem unbedingt zu vermeiden, da es durch Undichtigkeiten zur Verschmut-
zung des umgebenden Bodens und ggfs. auch des Grundwassers kommt. Die Verunreinigung
des Bodens und von Gewassern (also auch des Grundwassers) wird in § 324 und § 324a
StGB unter Strafe gestellt. Aber auch das Eindringen von Grundwasser in das Rohrsystem ist
kritisch zu betrachten. Es kommt in diesem Fall zwar zu keiner direkten Schadigung der Um-
welt, allerdings kann das eindringende, sog. ,Fremdwasser" durch die Verdiinnung des Ab-
wassers zu Problemen auf den Klaranlagen fiihren. Auch kann das einstromende Grundwas-
ser Bodenpartikel mitfiihren, was zu einem Bettungsentzug des Rohres und im Extremfall
auch zu Einbriichen an der Gelandeoberflache fiihren kann.

Die Priifung der Dichtheit von Vortriebsrohren muss nach DIN EN 12889 [18] bzw. flir Frei-
spiegelleitungen nach DIN EN 1610 [14] in Verbindung mit dem Arbeitsblatt DWA-A 139 [15]
erfolgen. Die Anforderungen an die Werkstoffe der auBeren Dichtungen sind in DIN EN 681-
1 [13] geregelt. MaBgebendes Dichtelement ist bei Vortriebsrohren immer die duBere Dich-
tung. "Unabhangig von einer spateren Ausflihrung einer inneren Dichtung missen die Rohr-
verbindungen so konstruiert und ausgefiihrt sein, dass alle Funktionen bei ordnungsgema-
Bem Vortrieb dauerhaft von der duBeren Dichtung libernommen werden" [16].

Stahlfihrungsring mogl. MalRnahmen zur

Vermeidung von Umlaufigkeit

auRere Dichtung

falls erforderlich: \ B
elastischer Xy
Y, ,~Stahlanke
Fugenverschluss vl r
Stltzschulter %
Vortriebsrichtung g . .
9 [ Druckiibertragungsring

T
_’, L_ falls erforderlich:

b elastischer Fugenverschluss,
innere Dichtung

Abbildung 3-30: Beispiel einer konventionellen Rohrfiigung [16]
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Rohrverbindungen von Vortriebsrohren missen laut DIN EN 1916 so ausgefiihrt sein, ,,...dass
eine oder mehrere Dichtungen verwendet werden kénnen" [17]. Wie in Abbildung 3-30 dar-
gestellt, wird bei konventionellen Rohren (iblicherweise die Dichtheit in der Rohrfligung Uber
die Komprimierung der Dichtungsprofile durch den Stahlfiihrungsring erreicht. Andere Rohr-
verbindungstypen werden beispielsweise in [16] beschrieben. Ausfiihrungen wie Falzmuffen
und lose Stahlfiihrungsringe sind mittlerweile nicht mehr Gblich. Das Arbeitsblatt DWA-A 125
[16] empfiehlt ab DN 1500 keine losen Stahlflihrungsringe zu verwenden.

3.4.2 Anforderungen an Stahlfiihrungsringe

.Bei der Wahl des Werkstoffes und der Abmessung der Fiihrungsringe missen die mechani-
schen und chemischen Beanspruchungen von auB3en und von innen berlicksichtigt werden®
[16]. Als chemische Angriffe sind dabei vor allem die Beanspruchung durch korrosive Stoffe
aus dem Grundwasser und dem zu transportierenden Medium zu nennen. Weiterhin muss
der SFR in der Lage sein, die Querkrafte in der Muffe aufzunehmen. Die statischen Erforder-
nisse und die Bewertung des korrosiven Angriffs bestimmen die Dicke des Stahlfiihrungsrin-
ges. Bei gekriimmten Vortriebstrassen und sich gegeneinander abwinkelnden muss durch die
Lénge des SFR auch eine ausreichende Uberdeckung der Dichtungsprofile gewéhrleistet wer-
den. Folgende Werkstoffe sind gemaB Arbeitsblatt DWA-A 125 [16] flr die Verwendung als
Flihrungsring zugelassen:

e Rohrwerkstoff (genormt oder zugelassen fir das zu transportierende Medium: Gas,
Wasser, Abwasser),

e nichtrostender Stahl nach DIN EN 10088-1 [47],

e Stahl mit Uberzug (z. B. gummiert),

e Baustahl nach DIN EN 10025-1 bis -6 [48], ggf. mit Abrostungszuschlag, der unter
Beurteilung der Korrosionswahrscheinlichkeit nach DIN 50929-3 [49] und nach Ar-
beitsblatt DVGW GW 9 [50] ermittelt werden kann.

Die Kombination eines zugelassenen Rohrwerkstoffs als Fiihrungsring mit einem anderen als
dem des Rohrs wird nicht ausgeschlossen. Demnach kénnten auch z. B. GFK Fiihrungsringe
fur (Stahl-)Betonvortriebsrohre verwendet werden. Eine Mindestdicke bzw. -lange wird eben-
falls nicht vorgeschrieben. Eine Anzahl von Auftraggebern ist jedoch dazu Ubergegangen
Mindestabmessungen in eigenen Zusatzlichen Technischen Vertragsbedingungen (ZTV) fest-
zulegen. Beispielsweise fordern die Stadtentwasserungsbetriebe KoIn eine Mindestlange von
240 mm bis zu einer Rohrnennweite DN 2000 und dariiber einen mindestens 300 mm langen
SFR. Die Mindestdicke wird mit 12 mm vorgeschrieben. Werkstoffalternativen zu Stahl wer-
den dort nicht zugelassen.
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3.4.3 Ubertragung der Anforderungen auf sphérische Muffen

Grundsatzlich miissen die spharischen Rohrverbindungen die gleichen normativen Anforde-
rungen erfiillen wie Rohre mit konventionellen Rohrverbindungen und den Regelblattern der
DWA entsprechen. Die Erflillung von besonderen Anforderungen aus zusatzlichen Vertrags-
bedingungen einzelner Auftraggeber ist nicht zwingend erforderlich, aber im Sinne der
Marktakzeptanz wiinschenswert. Wie bereits in den vorhergehenden Kapiteln beschrieben,
verschieben sich die gegentiberliegenden Enden der spharischen Muffe bei einer Kurvenfahrt
auf ihrem Ausrundungskreis gegeneinander. Die Bewegungen, die der Flihrungsring und die
Dichtung dadurch erfahren, unterscheiden sich von denen, von Rohren mit ebenen Rohrspie-
gel. Die folgenden Abbildungen verdeutlichen diesen Unterschied am Beispiel einer Links-
kurve (Vortriebsrichtung in den Abbildungen von links nach rechts).

Abbildung 3-31: Verschiebung SFR innen

= e = e e = e e nE B BN AL

Abbildung 3-32: Verschiebung SFR auBBen

Die Rotation in der spharischen Muffe flihrt auf der Innenseite einer Kurve zu einer Entlas-
tung der Dichtung, wahrend diese auf der AuBenseite zusatzlich komprimiert wird. Bei Roh-
ren mit ebenen Rohrspiegeln erfahrt die Dichtung auf der Innenseite der Kurve eine Kom-
pression, auf der AuBenseite eine Dekompression. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird
die GroBe der Verschiebung des Flihrungsringes bei spharischen Muffen ermittelt und mit je-
nen verglichen, die bei Rohren mit ebenen Rohrspiegeln auftreten.

3.4.4 Gestaltung der spharischen Muffe

Da sich der Stahlfiihrungsring im Kampferbereich sowohl quer als auch langs zur Vortriebs-
richtung verschiebt, miissen spharische Muffen so gestaltet werden, dass die hierfir erfor-
derlichen Freiheitsgrade zur Verfligung stehen.
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Abbildung 3-33: MaBe fiir die Ausformung der Muffe

Die vorstehende Abbildung 3-33 zeigt die, flir die geometrische Ausbildung der spharischen
Muffe, maBgebenden Abmessungen. Das MaB Alsrr bezeichnet den Bewegungsspielraum fir
die Langsverschiebung des SFR. Mit tspi; wird die maximal mdgliche Starke des Spitzendes,
unter Berticksichtigung des erforderlichen Bewegungsraums quer zu Rohrachse, beschrieben.
Ein weiteres wichtiges MaB ist der Abstand Ap zwischen der Spitze des Stahlflihrungsrings
und dem - in Vortriebsrichtung - hinteren Ende des Dichtprofils. Da der SFR sich auf der Kur-
venauBenrichtung in Vortriebsrichtung verschiebt, muss durch ein ausreichendes Vorhalte-
maB Ap sichergestellt werden, dass die Dichtung auch wahrend der Kurvenfahrt vollsténdig
durch den SFR Uberdeckt bleibt. Zum einen wird so sichergestellt, dass der SFR auch nach
der Kurve, beim Ubergang in einen geraden Trassenabschnitt, in seine Ausgangslage zuriick-
gleiten kann, zum anderen werden so eventuelle Beschadigungen der Dichtung beim Zurick-
gleiten verhindert. Die MaBe bp und hp definieren die Breite des Dichtprofils und seine Hohe
in komprimiertem Zustand bei gerader Trassenflihrung. Mit den MaBen wp: und wp, werden
die erforderlichen Arbeitswege des Dichtprofils beschrieben. Als Léange des Stahlflihrungs-
rings wird mit dem MaB Isrr ausschlieBlich die freie Lange des Flihrungsrings, ohne den im
Rohr verankerten Teil, definiert. Die im Rohr eingebettete Lange ist flir die Bestimmung der
geometrischen Ausformung der Muffe nicht relevant. Mit Atspi. wird die GréBe bezeichnet,
um die die Wandung am Spitzende diinner ausgefiihrt werden muss, um dem Stahlflihrungs-
ring auf der KurvenauBenseite die Moglichkeit zu geben naher zur Rohrachse zu wandern.

Alle, die Bewegungsfreiheiten betreffenden, MaBe sollten mit einem Sicherheitszuschlag be-
aufschlagt werden. Das Arbeitsblatt DWA-A 161 [5] sieht fir die Bemessung von Vortriebs-
rohren in Léngsrichtung einen Zuschlag zur planmaBigen Abwinklung aus der Kurvenfahrt fir
Steuerkorrekturen vor. Der Wert os: ist dabei in Abhangigkeit vom Rohrdurchmesser zu er-
mitteln, wobei er mit zunehmendem Durchmesser kleiner wird. Die Ubernahme dieses Werts,
zur Absicherung von Toleranzen fiir die Bewegung des Stahlfiihrungsrings bei spharischen
Muffen, kann nicht empfohlen werden. Die Verschiebungen in den spharischen Muffen wer-
den mit wachsender Nennweite des Rohres bei gleichbleibender Abwinklung gréBer, da die
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Mindestausrundung ra min gleich dem halben AuBendurchmesser des Rohres ist. Ein mit wach-
sender Nennweite geringer werdender Sicherheitszuschlag wiirde daher die gewlinschte Si-
cherheit verkleinern. Geeigneter scheint aus diesem Grund ein fester Pauschalwert fiir alle
Nennweiten — z. B. +5 bis 10 mm — oder ein prozentualer Zuschlag, z. B. 10%. Eine ab-
schlieBende Festlegung der GréBe von erforderlichen Sicherheitsbewerten kann allerdings
erst nach der praktischen Erprobung der spharischen Rohre ermittelt werden.

Unter der Voraussetzung, dass eine Gradientenkrimmung ausschlieBlich in der horizontalen
Ebene geplant wird, ist es ausreichend, die Bewegung im Kampferbereich zu berechnen, da
sie hier am groBten ist. Bei raumlich gekriimmten Trassen missen die Bewegungen aus der
horizontalen und der vertikalen Kriimmung Uberlagert werden. Darauf wird an dieser Stelle
verzichtet, da Vortriebsrohre aus (Stahl-)Beton fast ausschlieBlich fiir den Transport von
Wasser oder Abwasser eingesetzt werden. Bei diesem Anwendungsfall wird in der Regel das
(Ab-)Wasser im Freigefalle transportiert und das Gefalle variiert nicht innerhalb eines Lei-
tungsabschnittes (einer Haltung). Man kann also davon ausgehen, dass die hier betrachteten
Vortriebe nicht mit Krimmungen in mehr als einer Ebene aufgefahren werden. Ein grund-
satzlicher Ansatz zur Berlicksichtigung von Raumkuren wurde im Kapitel 3.1.5 durchgefiihrt.
Dieser muss ggfs. weiter ausgearbeitet werden, wenn sich die Notwendigkeit von doppelt
gekrimmten Trassen herausstellt.

Um die einzelnen Werte zu berechnen, muss jeder Berechnungsstelle ein eigener Rotations-
radius zugeordnet werden. Eine Ausnahme davon bildet der Wert Atmure, da er an der Stelle
berechnet wird, an dem die Innenseite des Stahlfiihrungsrings in die Rohrwandung Uber-
geht. Er liegt daher auf der Ausrundung und hat den Rotationsradius ra.
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3.4.5 Verschiebung des Stahlfiihrungsrings bei Kurvenfahrten
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Abbildung 3-35: Bewegung Stahlfiihrungsring KurvenauBBenseite

In Abbildung 3-34 und Abbildung 3-35 ist die Bewegung eines Stahlfiihrungsringes (SFR) bei
einer Kurvenfahrt dargestellt.
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Erlduterung der BemaBung:

OLSFR : Winkel zwischen Rohrachse und Spitze SFR in Ausgangslage

oK : Winkel aus Kurvenfahrt

AX, : Verschiebung der Spitze des SFR in x-Richtung

Ay : Verschiebung der Spitze des SFR in y-Richtung

" : Entfernung in x-Richtung vom Beginn SFR bis Ausrundungsmittelpunkt
FsFr : Radius der Rotation der Spitze des SFR um den Ausrundungsmittelpunkt

Die Ubrigen MaBe wurden bereits in vorherigen Abbildungen definiert. Der Winkel ok be-
schreibt dabei indirekt den Kurvenradius. Das Verhaltnis zwischen dem Verdrehungswinkel o
und dem Kurvenradius wurde bereits in Gleichung (3.35) hergeleitet. Auf der KurvenauBen-
seite vergrdBert sich bei einer Kurvenfahrt der Abstand des SFR zum nachfolgenden Rohr,
auf der Kurveninnenseite verringert er sich.

Aus den geometrischen Randbedingungen in Abbildung 3-34 lassen sich die Verschiebungen
in x- und -Richtung der Spitze des SFR bei einer Kurvenfahrt mit den folgenden Formeln be-
rechnen.

DA 2
Ly, = \/7’,42 - (T - tSFR) (3.63)

DA
Tspr = \/7 — tspr + (I, — lspr)? (3.64)

Einflgen (3.63) in (3.64) und ausmultiplizieren:

DA 2
Tsrr = |18 — 2 lspr - \/TAZ - (7 - tsm) + Lpg (3.65)
DA_,
spp = sin™? <Z—Sm> (3.66)
TsFR
AxXinnen = Tspr - (cos(aspg + ag) — cos(asrg)) (3.67)
Axqugen = Tsrr - (cos(aspr — ak) — cos(aspr)) (3.68)
AYinnen = Tspr - (sin(agpg) — sin(agpg + ax)) (3.69)
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AYaugen = Tsrr * (sin(agpg) — sin(agspg — ag)) (3.70)

Das MaB Axinnen beschreibt die horizontale Bewegung des Stahlfiihrungsrings und bestimmt
somit auch den erforderlichen Spielraum Alsrr, um den das Spitzende langer ausgefiihrt wer-
den muss, um sicher zu stellen, dass der Stahlfiihrungsring bei seiner Bewegung entgegen
der Vortriebsrichtung auf der Kurveninnenseite nicht an das Folgerohr anst6Bt. Zusammen
mit der Hohe der Dichtung hp und der Dicke des Stahlflihrungsrings definiert das MaB Ayaygen
die Dicke des Spitzendes tspit.

tspitz = twand — UsFrR — AYaugen (3.71)

Die Gleichungen (3.67) bis (3.70) sind so aufgestellt, dass der Winkel ax als Winkel der Kur-
venfahrt immer mit positivem Vorzeichen eingesetzt werden kann. Ein negatives Vorzeichen
von Ay bedeutet eine Kompression, ein positives eine Dekompression der Dichtung. Dabei
fallt auf, dass die Werte Ax und Ay innen und auBen nicht gleich groB sind. Das ist dadurch
begrlindet, dass sich die Spitzen des SFR auf einem Kreis um den Mittelpunkt des Ausrun-
dungskreises bewegen. Die x- und y-Koordinaten der Spitzen lassen sich (iber den jeweiligen
Erhebungswinkel errechnen:

(;C/) =TsFR " (sina) (3.72)

cosa

Wahrend die Spitzen des SFR sich vor der Kurvenfahrt noch spiegelsymmetrisch gegeniber-
liegen, bewegen sie sich bei der Kurvenfahrt auf einem Kreisbogen. Die Léange des Kreisbo-
gens zwischen den beiden Spitzen bleibt konstant. Sie beginnt und endet aber an sich an-
dernden x- und y-Koordinaten. Bei Winkeln nahe 90° und 270° andert sich bei dieser Bewe-
gung die y-Koordinate nur geringfiigig. Bei Winkeln nahe 0° und 180° ist der Betrag der An-
derung der x-Koordinate gering. Liegen sich die Spitzen des SFR nicht diametral gegentiber —
bilden also einen Winkel ungleich 180° - andern sich die x- und y-Koordinaten bei der Bewe-
gung in der Kurve ungleichmaBig. Die x-y-Koordinaten berechnen sich dann neu mit dem
Winkel a-ax und a+ax. Es ist offensichtlich, dass die Koordinaten auBen und innen dann un-
terschiedlich sein missen. Eine Ausnahme ergibt sich fir o = 90°, da sowohl die Sinus- als
auch die Cosinus-Funktion symmetrisch zu einer Achse in y-Richtung bei 90° sind. Fir die
Cosinus-Funktion @ndert sich allerdings das Vorzeichen.

Der gesamte Verschiebungsweg ergibt sich aus:

JAx? + Ay? (3.73)

Der gesamte Verschiebungsweg ist auBen und innen gleich. Dieses Ergebnis war zu erwar-
ten, da ansonsten eine Verformung des SFR stattfinden musste. Rechnerisch lasst sich diese
Gleichheit nachweisen, indem man eine andere Funktion zur Beschreibung eines Kreises be-
trachtet:

r? = x? + y? (3.74)
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Diese Gleichung muss auch gelten, wenn man fiir x x+Ax einsetzt und fir y y+Ay.
Dabei gilt:

x+ Ax =r-sin(a + ag) (3.75)

y+ Ay =r-cos(a + ag) (3.76)

Einsetzen in Gleichung (3.74) und Umstellen der Gleichung ergibt:

r?2 =71r%- (sin?(a + ay) + cos?(a + ay)) (3.77)

Da die Addition der Quadrate von Sinus und Cosinus unabhdngig vom Winkel immer gleich
eins ist, bleibt r>=r? {ibrig. Damit ist nachgewiesen, dass der absolute Verschiebungsweg von
zwei gegeniberliegenden Punkten des SFR gleich sein muss, auch wenn es die Einzelver-
schiebungen Ax und Ay nicht sind.

3.4.6 Erforderlicher Arbeitsweg der Dichtung

Wie das vorherige Kapitel zeigt, verschiebt sich der Fiihrungsring auf der Kurveninnen- und
-auBenseite. Um die Dichtheit der Rohrfligung auch in diesem Zustand sicher zu stellen,
mussen die Dichtungen flr spharische Vortriebsrohre daher diese Verschiebung ausgleichen.
Dazu missen die Dichtungen sowohl eine zusatzliche Kompression als auch eine Dekompres-
sion gegenliber dem Zustand bei nicht abgewinkelter Muffe zulassen.

|qes
(o) _ IsFrR

Abbildung 3-36: Arbeitswege w41 und wg> der Dichtung auf der Innenseite
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Abbildung 3-37: Arbeitswege wq1 und wq; der Dichtung auf der AuBenseite

Die vorstehenden Abbildungen zeigen die Verformungen eines Dichtungsprofils auf der In-
nen- und AuBenseite der Kurvenfahrt. In den Abbildungen sind deutlich gréBere, als die pra-
xistauglichen, Abwinkelungen dargestellt, um die Bewegung des Stahlfiihrungsrings deutlich
zu machen. Die MaBe wp; und wp; reprisentieren die Anderung der Kompression der Dich-
tung auf ihrer Vorder- und Riickseite. Dabei ist zu beachten, dass asrr in diesen Darstellun-
gen anders definiert ist, als fiir die Berechnung der Bewegung der Spitze des Stahlfiihrungs-
rings. Fur die Berechnung der Arbeitswege wp: und wp, der Dichtungen gilt:

DA_,
agpr = sin™1 <Z—SFR> (3.78)

Ta

Es wird deutlich, dass der Fiihrungsring neben der zusatzlichen Kompression bzw. Dekom-
pression auch eine Beanspruchung der Dichtung in Langsrichtung verursacht. Wie in Abbil-
dung 3-37 ersichtlich wird, kann die Verschiebung in Langsrichtung auf der AuBenseite dazu
fuhren, dass der Flihrungsring die Dichtung nicht mehr iberdeckt. Die Arbeitswege der Dich-
tungen innen und auBen kdénnen aus den in den Abbildungen verwendeten Abmessungen
berechnet werden. Dazu wird zunachst der Schnittpunkt der gedachten Verlangerungen der
Unterseite des Flihrungsringes vor und nach der Verschiebung ermittelt. Dieser liegt um das
MaB lges von dem Punkt entfernt, an dem der Flihrungsring auf der Innenseite in die Rohr-
wandung ubergeht. Der Winkel zwischen den beiden gedachten Linien ist identisch mit der
Abwinklung aus der Kurvenfahrt. Somit kann die Steigung der gedachten Linie des verscho-
benen Flihrungsrings mit tan(ax) beschrieben werden. Durch die unterschiedlichen Bewe-
gungen in Richtung der Vortriebsachse ist das MaB lges auf der Innen- und AuBenseite der
Kurve nicht gleich groB.

Xinnen = Ta - (cos(aspr) — cos(aspr + ax)) (3.79)
yi*nnen =Ty (Sin(aSFR + ak) - Sin(aSFR)) (380)
Xaugen = Ta * (cos(aspr — @) — cos(asrr)) (3.81)
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Yaugen = Ta - (sin(aspr) — sin(asrr — ai)) (3.82)
lges,innen = X* r an}E;K) (3.83)
lges,auen = % (3.84)
Ip innen = lges,innen = lskr (3.85)
Ipaugen = lgesaugen — Isrr (3.86)

Daraus lassen sich die Arbeitswege der Dichtung innen und auBen berechnen.

Wp1innen = (Ip,innen + Ap) * tan(ag) (3.87)
Wp2,innen = (Ip,innen + Ap + bp) - tan(ax) (3.88)
Wp1augen = (Ip,augen + Ap)  tan(ag) (3.89)
Wp2,augen = (I,augen + Ap + bp) - tan(a) (3.90)

In diesen Formeln steht Ap fiir den Uberstand des Stahlfiihrungsrings iiber das Dichtprofil
und bp flr die Breite der Dichtung. Flir diese Berechnungen wurde ein Dichtungsprofil mit ei-
nem rechteckigen Querschnitt unterstellt. Diese sind aus heutiger Sicht im Rohrvortrieb nicht
Ublich. Gebrauchlich sind Dichtungen mit einem keilférmigen Profil (vgl. Abbildung 3-38).
Diese erleichtern das Aufschieben des Flihrungsrings.

l
]

Abbildung 3-38: Querschnitt eines iiblichen Dichtprofils [46]

Die in der derzeitigen Praxis verwendeten Profile weisen nur geringe mogliche Arbeitswege

auf. Beispielhaft sind in Tabelle 3-3 die mdglichen Arbeitswege in Millimetern fiir Profile des
Herstellers DS Dichtungstechnik GmbH (DS Seal) [51] zusammengestellt. Selbst die groBten
Profile weisen Arbeitswege von deutlich weniger als 20 Millimetern auf. Berechnet man nach
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den Formeln aus diesem Kapitel die erforderlichen Arbeitswege von Dichtungen fir sphari-
sche Rohre, so zeigt sich, dass schon bei kleinen Rohrdurchmessern Arbeitswege erforderlich
werden, die um den Faktor zwei groBer sind, als die marktiblicher Produkte.

Tabelle 3-3: Méglicher Arbeitsweg (wz+) einer Dichtung nach [51] in [mm]

hj 10 (12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 26 | 28 | 30 | 32 | 34 | 36 | 38 | 40

w 59171|82|94|106/|11,8/13,0/14,1|15,3|16,5|17,6|18,9|20,1|21,2|22,4|23,6

*Aw|05/06/08|09|10|11|13|14|15|17|18|19|20|21|23|24

In Tabelle 3-3 ist die Hohe des jeweiligen Dichtprofils im nicht eingebauten Zustand mit h;
bezeichnet. Die Zahlenwerte in der Zeile w beschreiben die Héhe im eingebauten Zustand in
Millimetern und die Werte in der Zeile +tAw den mdglichen Arbeitsweg, ebenfalls in Millime-
tern. Der mogliche Arbeitsweg liegt in einer GréBenordnung von 8 — 10% der Héhe im einge-
bauten Zustand.

Die Geometrie der Kurvenfahrt von Rohren mit einer ebenen Rohrfligung wurde im Kapitel
3.1.4 bereits beschrieben. Daraus lasst sich, mit der Kenntnis (iber die Ldnge des verwende-
ten Fiihrungsrings, auch die Anderung der Dichtungskompression an der Innen- und AuBen-
seite des Rohres berechnen. Aufgrund der Rechtwinkligkeit der Rohrfligung ist sie auf beiden
Seiten gleich groB:

. (eb
AYinnen,augen = lspr * Sin (%) (3.91)

Dabei ist aeven der Winkel, um den die Rohrfuge bei einem Radius r rechnerisch aufklafft. Er
berechnet sich aus Formel (3.91).

Tabelle 3-4: Anderung der Dichtungskompression [mm] bei ebenem Rohrspiegel

Rohrgeometrie Kurvenradius r

DN DA 100 m 200 m 300 m 400 m 500 m
800 1080 4,524 2,256 1,503 1,127 0,901
1000 1310 4,529 2,257 1,503 1,127 0,901
1600 1940 4,544 2,261 1,505 1,128 0,902
2000 2400 4,554 2,264 1,506 1,128 0,902

In Tabelle 3-4 ist exemplarisch fiir einige Nennweiten und Kurvenradien die rechnerische An-
derung der Dichtungskompression in Millimetern zusammengestellt. Dabei wurde eine Rohr-
lange von drei Metern und eine Lange von 300 mm flr den Stahlflihrungsring festgelegt. An-
zumerken ist hierzu, dass der kleinste gewahlte Radius von 100 Metern deutlich unter der
Empfehlung des Arbeitsblatt DWA-A 125 [16], einen Radius von mindestens dem 200-fachen
des AuBendurchmessers zu wahlen, liegt. Daher erklart sich auch, dass nach dieser Berech-
nung der erforderliche Arbeitsweg von den marktiblichen Profilen ebenfalls nicht abgedeckt
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werden kann. Unter den gleichen Randbedingungen ergeben sich flir Rohre mit spharischen
Muffen mit einer Ausrundung von ra/DN=1 folgende Werte:

Tabelle 3-5: Anderung der Dichtungskompression [mm] bei spharischem Rohrspiegel

Rohrgeometrie Kurvenradius r
DN DA 100 m 200 m 300 m 400 m 500 m
800 1080 9,824 4,852 3,222 2,411 1,927
1000 1310 14,793 7,324 4,866 3,644 2,912
1600 1940 30,321 15,051 10,010 7,499 5,995
2000 2400 40,160 19,945 13,267 9,939 7,946

Wahrend sich die Werte fiir die Kompressionsanderung flir einen konstanten Kurvenradius

bei Rohren mit ebenem Rohrspiegel mit der Nennweite der Rohre nur vernachldssigbar an-
dern, steigen sie bei den spharischen Rohren mit wachsender Nennweite stark an. Der An-
stieg erklart sich mit dem Ausrundungsradius. Da der Radius mindestens so groB sein muss
wie der halbe AuBendurchmesser des Rohres, muss er mit der Nennweite steigen. Bei glei-
cher Abwinklung steigt daher auch die GréBe der Verschiebung mit der Nennweite an.

Auf Anfrage konnte keiner von drei Herstellern ein Profil anbieten, dass fiir die spharischen
Rohre geeignet ware. Allerdings wurde von DS Seal ein Vorschlag fir die Ausbildung eines
geeigneten Profils gemacht. Um groBere Bewegungen der Dichtung zu erméglichen, muss
das Profil mit Hohlrdumen ausgebildet werden, um die Materialsteifigkeit positiv zu beeinflus-
sen.

R150

7S

25

KRK
‘( %

100

Abbildung 3-39: Ansatz zur Konstruktion einer neuen Dichtung [52]

Das Profil in Abbildung 3-39 weist neben den Kammern im Inneren auch eine gewdlbte
Oberflache auf, welche die Bewegung des SFR wahrend der Kurvenfahrt und das Zusam-
menschieben zweier Rohre auf der Baustelle erleichtern soll. Es tragt damit auch der Bewe-
gung des SFR Rechnung, der sich auf einer Kreisbahn liber die Dichtung bewegt. Durch die,
gegeniiber den derzeit bei Vortriebsrohren eingesetzten Dichtprofilen, breitere Ausfiihrung
bleibt die Dichtung, auch bei der Langsverschiebung des SFR, immer lberdeckt.
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Im technischen Handbuch der Fachvereinigung Betonrohre und Stahlbetonrohre (FBS) ist zu
lesen: ,Als Dichtmittel werden ausschlieBlich Elastomere mit dichter Struktur und hohlraum-
freiem Querschnitt nach DIN EN 681-1 [13] und DIN 4060 [53] verwendet" [54]. Diese Fest-
legung wiirde die Verwendung von Hohlkammerprofilen in Verbindung mit Vortriebsrohren
ausschlieBen’. Tatsachlich werden heutzutage auch Dichtungen mit Hohlrdumen, z. B. als in-
tegrierte Dichtsysteme, verwendet. Nach Herstellerangaben sind diese FBS konform (vgl.
[55]). Es kann daher davon ausgegangen werden, dass spharische Rohre, auch mit neuarti-
gen Dichtsystemen, FBS-konform hergestellt werden kénnen.

-

éw“"“"“"«a!

Abbildung 3-40: Stahlfiihrungsring und neue Dichtung

Ein Nachteil dieser Geometrie wird in Abbildung 3-40 deutlich. Durch die Woélbung wird auf
der Kurveninnenseite der Spalt zwischen der Dichtung und dem Stahlfiihrungsring an den
Randern der Dichtung groBer, als in ihrer Mitte. Auf der KurvenauBenseite stellt sich erwar-
tungsgemaB der gegenteilige Effekt ein. Dort wird die Dichtungsmitte starker komprimiert.
Eine Ldsung kénnte ggfs. eine speziell zu entwickelnde Lippendichtung sein. Uber die Lippe
kdnnte das Profil die Bewegungen des Flihrungsrings ausgleichen. Ggfs. kann durch das Ein-
arbeiten eines Bleches auch eine gewisse Vorspannung des Profils erreicht werden, sodass
der Anpressdruck an den Flhrungsring hdher wird. Abbildung 3-41 zeigt wie ein Lippendicht-
profil die Bewegungen des Stahlflihrungsrings ausgleichen kénnte.

> Auf Riickfrage teilte die FBS mit, dass diese Formulierung noch aus den ersten Versionen des Hand-
buchs stammt und sich auf Rollringe mit einer faserigen Struktur bezog.
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Abbildung 3-41: Grundsiatzliche Konstruktion einer Lippendichtung

Ein derartiges Profil — eine ausreichende Beweglichkeit der Dichtlippe bei gleichzeitig ausrei-
chendem Anpressdruck vorausgesetzt — kdnnte im Gegensatz zu den vorher beschriebenen
Profilen auch zweireihig als doppelte Muffendichtung eingesetzt werden. Das Profil ist so ge-
staltet, dass ggfs. in die Rohrfligung eintretendes Grundwasser unter die Dichtlippe stromt
und dort einen sekundaren Anpressdruck erzeugt. Dieses Verhalten wird als ,hydraulische
Umsetzung" bezeichnet.

Bei Freispiegelrohren kann im Regelbetrieb durch das Medium kein Druck aufgebaut werden,
der groB genug ware, das Profil zu verdrangen und einen Austritt des Mediums zu verursa-
chen. Es ist aber zu beriicksichtigen, dass es einen Rickstau im Kanalnetz geben kann. Die
dabei entstehende Wasserspiegellage und der daraus resultierende Druck sollte deutlich un-
ter dem Anpressdruck der Dichtkonstruktion liegen. Zur Bestimmung des mindestens erfor-
derlichen Anpressdrucks kann die Tiefe des tiefsten Schachts im System herangezogen wer-
den. Um die Relaxation der Dichtung Uber die Lebensdauer zu berlicksichtigen, sollte ein an-
gemessener Zuschlag gewahlt werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass marktibliche Dichtsysteme fir die Ver-
wendung mit spharischen Rohren nicht geeignet sind. Neukonstruktionen sind aber grund-
satzlich denkbar und kdnnten regelkonform eingesetzt werden.
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4. Hydraulik der spharischen Rohre

4.1 Einleitung

In diesem Kapitel wird untersucht, inwieweit sich die Hydraulik spharischer Rohre von der
konventioneller Rohre unterscheidet. Dazu wird kurz auf die Historie der Entstehung der
heute gebrauchlichen Formeln zur Abflussberechnung in Rohren eingegangen und der Stand
der Technik erldutert. Die Berechnung von Kanalnetzen wird mit Computerprogrammen
durchgeflihrt, welche die Saint-Venant-Gleichungen lésen, um den Lauf einer Abflusswelle
durch das Netz zu ermitteln. Diese Gleichungen bericksichtigen insbesondere, wann an wel-
cher Stelle eine bestimmte Menge Wasser in das Netz eintritt. Die Saint-Venant-Gleichungen
beschreiben damit nicht direkt die Leistungsfahigkeit eines Rohrstrangs, vielmehr berechnen
sie, wie sich die Verteilung von verschiedensten Zufllissen auf die Verteilung der Gesamtwas-
sermenge im Netz auswirkt. Der Ausnutzungsgrad bzw. die Wasserspiegellage wird in der
Regel mittels der Formel nach Prandtl-Colebrook berechnet. Es wird im Folgenden Uberpriift,
ob eine relativ einfache Programmierung in Excel geeignet ist, eine Aussage Uber die hydrau-
lische Leistungsfahigkeit von spharischen Rohren zu treffen. Dazu wird zundchst eine Pro-
grammierung erstellt, die nach den Formeln von Prandtl-Colebrook und Gauckler-Manning-
Strickler die Leistungsfahigkeit von teil- und vollgefiillten spharischen Rohren berechnet (vgl.
Kapitel 4.4 und 4.5). Um die Berechnungsergebnisse der Programmierung zu verifizieren,
wird anschlieBend ein Rohrstrang im hydro-dynamischen Berechnungsprogramm HYSTEM-
EXTRAN modelliert und dieser mit einem sich steigernden Zufluss beaufschlagt. Sollten die
Ergebnisse der Excel-Berechnung korrekt sein, miisste der Rohrstrang jenseits der errechne-
ten Vollftllleistung versagen. Dies wiirde sich darin zeigen, dass das Wasser in den ebenfalls
modellierten Schachtbauwerken ansteigt und schlielich aus dem System austritt.
AnschlieBend wird Uberprtift, ob sich der Abfluss mit dem analytischen Ansatz der Energie-
gleichung ebenfalls I16sen lasst. Dieser Rechenweg héatte den Vorteil, dass er die Verengung
der Muffe direkt tiber die Anderung des Energieniveaus auf einem, im Verhaltnis zur Rohr-
lange bzw. des gesamten Rohrstrangs, relativ kurzen Abschnitts beriicksichtigen wiirde. Der
Ansatz nach Prandtl-Colebrook betrachtet dagegen den gesamten Rohrstrang als verengt.
Im letzten Schritt wird eine Modellrechnung in einer Computational Fluid Dynamics Simula-
tion durchgeflihrt. Diese berechnet, im Gegensatz zu allen anderen Ansatzen, nicht nur den
Abfluss an sich, sondern zeigt auch das Stromungsverhalten innerhalb des Rohrstrangs, also
den Verlauf der Stromfaden. Es macht insbesondere sichtbar, ob und wie sich die Quer-
schnittsverengung in der verdrehten Muffe auf das Abflussverhalten auswirkt.
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4.2 Grundlagen der Rohrhydraulik

Die alteste Formel zur Berechnung des Abflusses in Freispiegelgerinnen wurde von dem fran-
zosischen Ingenieur Antoine Chézy (1718-1798) aufgestellt (vgl. [56]).

Formel nach Chézy:

v=C*VR*1 (4.1)
mit:
V: FlieBgeschwindigkeit [m/s],
C: Chézy-Koeffizient [m”/s],
R: hydraulischer Radius [m],
I FlieBgefalle (I=h¢/L) [m/m].

Seine Formel wurde von anderen Ingenieuren aufgegriffen und durch weitere Versuche wei-
terentwickelt. Es etablierten sich die Modelle nach Gauckler-Manning-Strickler (GMS) und
Prandtl-Colebrook (PC), wobei letztere Formel im Wesentlichen die Berechnung der Rohrlei-
tungsverluste in der Gleichung nach Darcy-Weisbach darstellt.

v = /879 /rhy Jg Gleichung nach Darcy-Weisbach 4.2)

V: FlieBgeschwindigkeit [m/s],

g: Erdbeschleunigung 9,81 m/s2
A Rohrreibungszahl [-]

Fhy: hydraulischer Radius [m]

Je: Energiegefdlle [m/m]

4.3 Berechnungsansatze nach den anerkannten Regeln der Technik

Aktuelle Bemessungen und Nachrechnungen von Kanalnetzen werden mit hydro-dynami-
schen-Kanalnetz-Modellen durchgeflhrt. Diese Modelle I6sen die Saint-Venant-Gleichungen
fur ein Entwasserungsnetz. Die Saint-Venant-Gleichungen sind ein Gleichungssystem, das die
Berechnung von Durchfluss und Wasserstand in einem Gerinne, unter Berticksichtigung von
instationdren Wassertiefen, ermdglicht. Mithilfe dieser Gleichungen ist es méglich, den Lauf
einer Abflusswelle durch das Kanalnetz - z. B. bei Regenereignissen - zu berechnen. Fir eine
Bemessung auf den maximalen Lastfall (Vollflillung im gesamten Netz) bzw. allgemein flr
konstante Abfllsse (Teilflillung) muss nicht auf derart aufwendige Modellrechnungen zuriick-
gegriffen werden.

In der DIN EN 752, Teil 4 [57] wird fir die Berechnung von Rohren in der Abwassertechnik
Folgendeses beschrieben: ,Zur Berechnung von turbulenten Strémungen in Abwasserleitun-
gen und -kanalen werden die Gleichungen von Prandtl-Colebrook und Manning-Strickler
empfohlen..." [57]. Auch im Arbeitsblatt DWA-A 110 [12] werden diese beiden Gleichungen
fur die Bemessung empfohlen. Grundsatzlich sind beide Formeln fiir alle Querschnittsformen
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anwendbar, da sie den hydraulischen Radius und nicht den Durchmesser eines Rohres ver-
wenden. Der hydraulische Radius stellt eine Form der Ubertragung von beliebig ausgeform-
ten Gerinnen auf einen Kreisquerschnitt dar, was die beiden Formeln allgemeingtiltig macht.
Allerdings entstehen bei der Verdrehung von Rohren mit spharischen Muffen Kanten, die im
Muffenbereich lokal in den Abflussquerschnitt ragen. Eine kontinuierliche Rohrwandung ist an
diesen Stellen nicht vorhanden. Es kann dort zu einer Strdémungsablésung kommen. Die An-
wendbarkeit der Giblichen Bemessungsmethoden auf diesen Fall kann daher nicht zweifelsfrei
nachgewiesen werden. Es wird aus diesem Grund zundachst in den folgenden Kapiteln mit der
relativ einfachen Formel nach Gauckler-Manning-Strickler eine Abschatzung des Einflusses
der Einengung im Muffenbereich formuliert. Dabei wird vereinfachend unterstellt, dass der
Querschnittsverlust tiber den gesamten Rohrstrang stattfindet. Es wird dabei angenommen,
dass dieser Ansatz konservativ ist, da in der Praxis Uber anndhernd die gesamte Rohrlange
der ungeminderte Rohrquerschnitt flir den Abfluss zur Verfligung steht. Die Einschniirung
findet lediglich Gber den sehr kurzen Bereich der verdrehten Muffen statt. Im Anschluss wird
eine vergleichende Betrachtung mit der Formel nach Prandtl-Colebrook aufgestellt und die
beiden Ergebnisse werden einander gegeniibergestellt. AnschlieBend werden Prognosen fiir
Teilfillungsabfliisse aufgestellt. Ziel ist es ein einfaches Bemessungsprogramm zu entwi-
ckeln, dass in der Lage ist die hydraulische Leistungsfahigkeit der spharischen Rohre (iber-
schlagig zu ermitteln. Da die Berechnung der hydraulischen Leistungsfahigkeit auch im Re-
chenkern des hydro-dynamischen Berechnungsprogramm HYSTEM / EXTRAN mithilfe der
Formel nach Prandtl-Colebrook erfolgt, wird im Kapitel 4.7 Uberprift, ob eine vereinfachte
Berechnung mdglich ist und verlassliche Ergebnisse bringt.

4.4 Berechnung nach Gauckler-Manning-Strickler

Die Formel von Gauckler-Manning-Strickler (GMS) wurde urspringlich fir die Berechnung der
Abfllsse in FlieBgewassern aufgestellt. Sie findet sich aber auch in den aktuellen Regelwer-
ken wieder. Mit der Formel nach GMS lasst sich zeigen, dass das Verhdltnis von Abfluss Qo
im Querschnitt ohne Verdrehung zum Abfluss im Querschnitt mit Verdrehung nicht vom Ge-
falle und der Rauigkeit des Rohres abhangt.

Es qilt:
U = kgt * R2/3 * 11/2 (4.3)
mit:
Vv: FlieBgeschwindigkeit [m/s],
kst:  Rauheitsbeiwert nach Strickler fiir die Gerinnerauheit [m'3/s],
R: hydraulischer Radius [m],
I. FlieBgefalle (I=h¢/L) [m/m].
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Der zugehorige Abfluss Q berechnet mit dem Abflussquerschnitt A aus:

Q=Axkg *R731"2 (4.4)

Der hydraulische Radius wird errechnet aus dem durchflossenen Querschnitt A und dem be-
netzten Umfang U. Bei Vollfiillung ist der benetzte Umfang gleich dem Umfang des durch-
flossenen Querschnitts. Fir einen Kreisquerschnitt gilt:

2
A=1=* DN (45)
und:
U=mxDN (4.6)
Der hydraulische Radius berechnet sich aus:
A
r== (4.7)
Eingesetzt in die Formel (4.4) ergibt sich:
2/
Q= Axks» (g) Y1 (4.8)
bzw.:
5
Q= % % kgp * 12 Abfluss nach GMS umgeformt (4.9)

4.5 Berechnung nach Prandtl-Colebrook

Die Berechnung des Abflusses nach Prandtl-Colebrook (PC) stellt im Wesentlichen eine Wei-
terentwicklung der Berechnung der Reibungsverluste in der Rohrleitung flr die Formel nach
Darcy-Weisbach dar.

Prandtl-Colebrook bestimmen den Wert A flr turbulente Strémungen mit:

251k
Re -2  d-371

1
= log[ fiir Re > 2320 (Reynolds-Zahl) (4.10)

Vi

Daraus wird nach Prandtl-Colebrook die Gleichung fir die FlieBgeschwindigkeit und daraus
folgend fir den Abfluss hergeleitet.

1
v=ﬁ-\/2-g-4-rhy-]5 (4.11)
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Durch Multiplikation mit dem fiir den Abfluss zur Verfiigung stehenden Querschnitt ergibt
sich aus der FlieBgeschwindigkeit der mégliche Abfluss Q=A v. Die Analogie der Berechnun-
gen nach Prandtl-Colebrook und Gauckler-Mannig-Strickler wird aus den Gleichungen (4.3)
und (4.11) deutlich. Beide Formeln unterscheiden sich ausschlieBlich durch die Ermittlung
des Reibungsverlustes an der Rohrwandung. Der hydraulische Radius und das FlieBgefalle
gehen in beide Formeln ein. Ausmultipliziert ist Gleichung (4.11) nach Prandtl-Colebrook
identisch zu Gleichung (4.2) nach Darcy-Weisbach.

4.6 Freier Abflussquerschnitt und hydraulischer Radius spharischer Rohre

4.6.1 Geometrische Grundlagen der Abflussbemessung

Sowohl die Berechnung nach Gauckler-Manning-Strickler als auch die nach Prandtl-Colebrook
beruhen auf dem hydraulischen Durchmesser. Fir die hydraulische Berechnung der sphari-
schen Rohre muss dieser zunachst ermittelt werden. Wie bereits beschrieben, verandert sich
in der Muffe der spharischen Rohre ein Teil des Abflussquerschnitts durch die Verdrehung in
einer Kurve von einem Kreisabschnitt in einen Ellipsenabschnitt. Die fir den Abfluss zur Ver-
figung stehende Flache ist dadurch nicht mehr kreisférmig und auch nicht mehr achsensym-
metrisch. Um den mdglichen Abfluss bei einem definierten Wasserstand im Rohr berechnen
zu kdénnen, mussen daher zunachst der Abflussquerschnitt und der hydraulische Radius ry
ermittelt werden.

Abbildung 4-1: Teilgefiillter Querschnitt

Aus Abbildung 4-1 wird am Beispiel einer Linkskurve ersichtlich, wie sich die Geometrie des
lichten Querschnitts gegentiber einer Kreisflache (in rot dargestellt) verandert. Der in Abbil-
dung 4-1 rechte Teil des freien Querschnitts verformt sich zu einem Ellipsenabschnitt (in
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griin dargestellt) mit den Halbachsen a und b. Die fiir den Abfluss bei Vollfiillung zur Verfi-
gung stehenden Flachen wurden bereits im Kapitel 3.1.3 beschrieben. In diesem Kapitel soll
eine allgemeingliltige Berechnung flir beliebige Fiillstande und Verdrehungen, ausgehend
von den Formeln aus Kapitel 3, hergeleitet werden. Fir die Halbachsen der Ellipse gilta =r
= DN/2 und b = DN/2-cos(ak) mit dem Winkel ax als Verdrehung aus der Kurvenfahrt. Abbil-
dung 4-1 zeigt auch, dass sich die Achse des freien Querschnitts in Richtung der Kurvenfahrt
verschiebt (strich-punktierte Linie).

4.6.2 Abflussquerschnitt und benetzter Umfang des Kreisanteils

Um die weiteren Berechnungen zu vereinfachen werden die x- und y-Achse vertauscht und
der vom Wasser durchflossene Querschnitt in den kreis- und den ellipsenférmigen Bereich
aufgeteilt. Dadurch lassen sich die Flachenanteile mit den (blichen Funktionen fiir Kreise und
Ellipsen berechnen.

Abbildung 4-2: Teilfiillung Kreisabschnitt

Nach der Koordinatentransformation ergibt sich fir die Teilflllung hy die obenstehende Ab-
bildung 4-2. Die Begrenzung des zu berechnenden Kreisabschnitts mit dem Radius r ist in rot
dargestellt. Die teilgefiillte Flache ist in blau eingefarbt. Bei der Berechnung der Teilflachen
ist darauf zu achten, dass die Schnittlinie zwischen der kreis- und der ellipsenférmigen Teil-
flache nicht auf den Achsen der beiden Flachen liegt. In den nachfolgenden Berechnungen
wird DN/2 durch r ersetzt. Der Wert Ar entspricht dem x-Wert der Koordinaten des in Glei-
chung (3.13) berechneten Schnittpunkts S.
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Die kreisférmige Flache berechnet sich aus:
X2
AKreisabschnitt = f \ r2 —x%dx — (xz - xl) “Ar (412)
x1

Ar entspricht dem x-Wert des bereits im Kapitel 3.1.3 berechneten Schnittpunktes S. Nach
der Integration ergibt sich:

1 X X2
Akreisabschnitt = _<x Nr2 —x%2+r?-tan! (—)> —(x3 —x1) - Ar (4.13)
2 72 _ x2
x1
mit:
X, =+1%—Ar? (4.14)
und:
Xy =X1t hw, Muffe (415)

Um den hydraulischen Radius zu berechnen, muss zunachst noch der benetzte Umfang der
Kreisflache ermittelt werden. Dieser berechnet sich aus:

A
a, = g— sin~! (Tr) (4.16)

a, = sin™! <@> (4.17)

In Formel (4.17) muss mit dem Betrag von x, gerechnet werden. Der benetzte Umfang des
Kreises lyreis ergibt aus:

lukreis =7" (a1 — a3) (4.18)

Die Addition gilt flr x>>0.
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4.6.3 Abflussquerschnitt und benetzter Umfang des Ellipsenanteils

hw

Abbildung 4-3: Teilfiillung Ellipsenabschnitt

In Abbildung 4-4 ist die Begrenzung des zu berechnenden Ellipsenabschnitts ing dargestellt.
Die teilgefillte Flache ist in blau eingefarbt.

Analog zur Berechnung der Teilfiillung des Kreisanteils ergibt sich die Flache flir den Ellipsen-
anteil mit ihrer Halbachse b:

X2 xz
Aguipsenabschnitt = b - j 1- de — (%3 —x1) - Ab (4.19)
x1

x2

1 ’ x? X
AEllipsenabschnitt = 2 "b- (x - 1= ; +a-sin”? (E)> — (x; —x1) - Ab (4.20)
x1
mit:
Ab =1, - sin(a) + Ar mit |v aus Gleichung (3.1) (4.21)

Fir die Berechnung des benetzten Umfangs muss die Lange des Ellipsenbogens zwischen
den Werten x; und x, berechnet werden. Grundsatzlich berechnet sich die Lange einer Funk-
tion f(x) aus:

L(xy,x5) = [T+ (F 07 dx
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Die Funktion einer Ellipse ist:

y:f(x) =+b * ’1—);—2 (4.22)

Die Ableitung dieser Funktion ist:

—b *x

s [1 X2 (4.23)
a?

Eingesetzt ergibt sich:

1) =

2
La,b) = fz 1+<&> dx (4.24)
a? x

Allerdings existiert zu dieser Funktion keine Stammfunktion. Die Ladnge des Ellipsenbogens
muss daher Uber eine numerische Integration erfolgen.

n

-1
Ly puipse = Z \/(xi+1 —x)? + (f (i) = F (D) (4.25)
i=1

4

Das Intervall [x1;x2] wird daftr in n gleich groBe Abschnitte unterteilt, sodass x» = x, wird.
Aufgrund der heute verfiigbaren Rechenleistung handelstblicher Computer kann das Inter-
vall [x1;%2] in 10.000 gleiche Abschnitte unterteilt werden, ohne dass bei einer Berechnung in
Excel nennenswerte Wartezeiten entstehen. Selbst bei sehr groBen Nennweiten kann durch
diese feine Aufteilung eine Genauigkeit im Sub-Millimeterbereich erzielt werden.

4.6.4 Veranderung der moglichen FlieBtiefe in der Muffe

Wie aus den vorhergehenden Abbildungen zur Kreis- und Ellipsenteilflache hervorgeht, ver-
schiebt sich die Achse des freien Querschnitts in Richtung der Kurvenfahrt und gleichzeitig
verringert sich die mdgliche Tiefe des Abflusses auf den Wert hy,maxmutfe. Der Wasserstand
bei gleicher FlieBtiefe ist in der Muffe hdher als im Kreisquerschnitt des Rohres. Der Null-
punkt des Wasserstands in der Muffe liegt bei dem Wert x1, der sich Gber Gleichung (4.14)
berechnet. Da der Querschnitt in der Muffe symmetrisch zur y-Achse ist, ist die maximale
FlieBtiefe:

hw,max,Muffe =2 |xq| (4.26)
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4.6.5 Linearitdt der Verkleinerung des freien Abflussquerschnitts

Die Verkleinerung des fiir den Abfluss zur Verfligung stehenden freien Querschnitts ist aus-
schlieBlich von der Verdrehung in der Muffe wahrend der Kurvenfahrt abhangig. Vergleicht
man bei konstantem Verdrehungswinkel die freien Querschnitte mit denen eines Kreisquer-
schnitts, ist der Faktor der Verkleinerung konstant fiir alle Nennweiten.

DN

DNverdreht

DN/2-Ar DN/2*cos(a)

Abbildung 4-4: Verringerung des freien Querschnitts

Wie bei den vorhergehenden Abbildungen auch, ist in Abbildung 4-4 der Kreisabschnitt in
rot, der Ellipsenabschnitt in griin und die Flache der Teilflllung in blau dargestellt. Durch
Verdrehung in der Muffe verschiebt sich der Sohlpunkt des Querschnitts um das MaB Ar in
Richtung der Kurvenfahrt.

Der Ausrundungsradius ra sei ein Vielfaches z der Nennweite DN:

2
L, = J(z *DN)? — DZ aus Gleichung (3.1) (4.27)

Zusammen mit Gleichung (3.17) ergibt sich:
DN
Ar = - V4z —1-tan (%) (4.28)

Betrachtet man unabhdngig vom Fiillgrad die gesamte fiir den Abfluss zur Verfligung ste-
hende Flache, stellt Abbildung 4-4 die untere Halfte des symmetrischen Querschnitts dar.
Einsetzen von Gleichung (4.28) in Gleichung (4.14):

X, = ? . \/1 — (4z —1) - tan? (%) (4.29)
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Sowohl die Hohe des freien Querschnitts, definiert durch 2x;, als auch die Breite sind abhan-
gig vom Verdrehungswinkel a.. Flir den Tangens als Quotient aus Sinus und Cosinus gilt fur
kleine Winkel tan(a,/2) = /2. Halt man z als Faktor von Ausrundungsradius zu Nennweite
konstant, ergibt der Term der Wurzel in Gleichung (4.29) eine lineare Funktion mit der Stei-
gung o/2. Umgekehrt erhalt man mit konstantem z und o einen konstanten Wert aus der
Berechnung der Wurzel. Damit ist nachgewiesen, dass die Verkleinerung des verfligbaren
Abflussquerschnitts linear vom Verdrehungswinkel abhangig und das Verhaltnis des verblei-
benden Querschnitts zum Ausgangsquerschnitt bei gleichem Verdrehungswinkel unabhangig
von der Nennweite ist.

Verhaltnis freier Querschnitt zum Ausgangsquerschnitt
100,0%
99,0%

98,0%

97,0% r/DN
96,0% —!
95,0% 2
94,0% .
93,0% <
92,0% —_— g5

91,0%

90,0%
000 050 1,00 150 2,00 250 300 350 400 450 5,00

Verdrehungswinkel o[°]

Abbildung 4-5: Verhiltnis der verfiigbaren Querschnitte

Uber alle Nennweiten kann die Forderung nach einem verfiigbaren Abflussquerschnitt von
mindestens 95% bei einem Verhaltnis ra/DN=1 bis zu einer Verdrehung von knapp uber 2,5°
eingehalten werden. Bei gréBeren Ausrundungsradien nimmt die mdgliche Verdrehung sehr
schnell ab.
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4.6.6 Entwicklung des freien Querschnitts iiber die Wasserstandshohe

X1

hw

Ah _

Abbildung 4-6: Verfiigbarer Abflussquerschnitt

Wie Abbildung 4-6 zeigt, verschiebt sich bei einer Kurvenfahrt die Sohllinie in der Muffe um
das MaB Ah nach oben. Die Wasserspiegellagen im Rohr und in der Muffe sind aus diesem
Grund, im Hinblick auf die absolute Wassertiefe, nicht direkt vergleichbar. Ah ist der Funkti-
onswert sowohl des Kreises als auch der Ellipse an der Stelle x;. Die rot bzw. griin eingefarb-
ten Bereiche stehen - wie schon unter 4.6.4 beschrieben - in der verdrehten Muffe grund-
satzlich nicht fur den Abfluss zur Verfiigung. Die Berechnung des verfligbaren Querschnitts
wurde bereits im Kapitel 4.6.3 hergeleitet. Die Berechnung der nicht zur Verfligung stehen-
den Flache folgt dem gleichen Ansatz. Hierzu ist vom Querschnitt des teilgeflllten Rohres der
verflgbare teilgeflillte Querschnitt in der Muffe zu subtrahieren. Mit der allgemein bekannten
Formel fiir ein Kreissegment und der in den Formeln (4.13) und (4.20) berechneten Flache in
der Muffe errechnet sich die verloren gegangene Flache Averiust aus:

2

(4.30)

AVerlust = ? ((X —sin a) - AKreisanteil - AEllipsenateil
Dabei ist a der Mittelpunktswinkel des Kreissegments.

4.6.7 Vergleich der Ergebnisse der Berechnung nach GMS und PC

In die Formel nach Prandtl-Colebrook geht die Wurzel des berechneten hydraulischen Radius
ein, nach Gauckler-Manning-Strickler wird mit r?3 gerechnete. Weiterhin unterscheiden sich
die beiden Formeln in ihrem jeweiligen Rauheitsbeiwert. In der Literatur wird flr den Rau-
heitsbeiwert ks: (GSM) fiir glatten Beton der Wert 100 m*/3/s angeben. Fiir die Berechnung
nach Prandtl-Colebrook wird unterschieden zwischen der ,effektiven Wandrauigkeit" k und
der ,betrieblichen Rauigkeit™ ky. Die betriebliche Rauheit berlicksichtigt, neben der eigentli-
chen Rauheit der Rohrwandung, auch weitere Verluste in der Rohrleitung wie Rohriber-
gange oder bei Kanalnetzberechnungen auch Verluste in Schachtbauwerken. Die betriebliche
Rauheit wird in der Kanalnetzberechnung benutzt, um die aufwendige Erfassung von vielen
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Einzelverlusten zu vereinfachen (vgl. DWA-A 110 [12]). Fir die Rauheit der Wand finden sich
in der Literatur Angaben mit einer Spannbreite von 0,1 mm bis zu 0,5 mm. Ein Vergleich der
Berechnungsergebnisse zeigt, dass die, aus den Formeln nach GMS und Prandtl-Colebrook
berechneten, FlieBgeschwindigkeiten nahezu identisch sind, wenn die Werte kst = 100 m*3/s
und k = 0,1 mm eingesetzt werden. Da die Formel nach Prandtl-Colebrook auch in HYSTEM /
EXTRAN verwendet wird und die vereinfachte Berechnung spater mit diesem Programm
Uberprift werden soll, wird diese Formel flir die weiteren Berechnungen benutzt.

4.6.8 Maogliche Abfliisse in verdrehten Muffen

Sowohl Gauckler-Manning-Strickler als auch Prandtl-Colebrook berechnen die FlieBgeschwin-
digkeit innerhalb einer Rohrleitung. Der dazugehorige Abfluss wird durch die Multiplikation
mit der Flache des durchstromten Querschnitts ermittelt. Fiir eine vollgefiillte Rohrleitung gilt
daher, dass die Minderung des Abflusses gleich der Minderung der Querschnittsflache in der
Muffe ist. Das Verhaltnis des Vollfiillungsabflusses mit verdrehter Muffe zum nicht verengten
Querschnitt kann direkt aus Abbildung 4-5 abgelesen werden. Offensichtlich kann dieser
Wert nicht als konstant fiir alle FlieBtiefen angesehen werden.

Verhaltnisse Abfluss / Flache
100,00%
99,00%
98,00%
97,00%
96,00%
95,00%
94,00%
93,00%

92,00%
0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00%

FlieRtiefe

—8—Fliche —@— Abfluss

Abbildung 4-7: Verhiltnis Abfluss und Fléche bei DN 800 mit ra/DN = 1

In Abbildung 4-7 ist der Fillstand im Verhaltnis zur Flache des Abflussquerschnitts und dem
Abfluss selbst aufgetragen. Die beiden Kurven zeigen die Verhaltnisse der Flache (blau) bzw.
des Abflusses (rot) in der verdrehten Muffe bezogen auf den vollen freien Rohrquerschnitt
ohne Verdrehung. Die Kurven in Abbildung 4-7 wurden beispielhaft fir ein Rohr DN 800 mit
ra/DN = 1 und einer Verdrehung von 1° bei einem Gefdlle von 1%o0 berechnet. Vergleichs-
rechnungen mit anderen Nennweiten ergaben, dass die Abweichungen bei der Variation der
Nennweite - unter sonst gleichen Bedingungen - keine signifikanten Anderungen dieser
Werte ergeben. Ebenfalls ohne signifikanten Einfluss ist das Leitungsgefélle. Die Berech-
nungsergebnisse variieren bei anderen Nennweiten bzw. Gefallen im Bereich von etwa 1%o.
Da die hinterlegten Formeln zu groBen Teilen iterativ arbeiten, liegt der Schluss nahe, dass
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es sich um Ungenauigkeiten in der Berechnung handelt. Mit gréBer werdender Verdrehung
verringert sich der verfligbare Abflussquerschnitt und damit die verfligbare Abflussleistung.
Fir Verdrehungen von 1 bis 5 Grad kann die Abflussleistung mit der Kenntnis der Abflussleis-
tung eines nicht verdrehten Rohres aus dem folgenden Nomogramm hilfsweise abgelesen
werden.

Nomogramm Abfluss

FlieRtiefe

0% 20% 40% 60% 80% 100%
0%

-5%

-10%

-15%

g

-20%

Prozentualer Verlust

-25%

-30%

-35%

Abbildung 4-8: Nomogramm der Abflussleistung

Das Nomogramm in Abbildung 4-8 zeigt die Minderung der Abflussleistung bei unterschiedli-
chen FlieBtiefen. Insbesondere bei geringen FlieBtiefen ist die Teilabflussleistung starker ge-
mindert. Dies ist in der aus der Verdrehung resultierenden ,Aufhdhung" der Sohle in der
Muffe begriindet (vgl. Abbildung 4-4).
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4.7 Uberpriifung der Berechnung mit Programm HYSTEM / EXTRAN

4.7.1 Uberpriifung der grundlegenden Geometrie und Abflusswerte

Die theoretischen Berechnungsansatze aus den vorhergehenden Kapiteln werden in den fol-
genden Kapiteln mit dem Programm HYSTEM / EXTRAN des Instituts flr technisch-wissen-
schaftliche Hydrologie GmbH (itwh GmbH) Uberpriift und die Ergebnisse der Berechnungen
miteinander verglichen. Ziel ist es, herauszufinden, ob die vereinfachte Berechnung mittels
Excel die Voll- und Teilfillungsabfllisse hinreichend genau abbildet. ,,Mit dem hydrodynami-
schen Niederschlag-, Abfluss- und Schmutzfrachtmodell HYSTEM-EXTRAN lassen sich Kanal-
netzberechnungen sowohl als Einzelereignis als auch als Langzeitseriensimulation (optional)
durchfiihren®™ [58]. Die Vergleichsrechnung wurde mit einem Profil DN 800 mit ra/DN = 1 und
1° Abwinklung durchgefiihrt. Um die Ergebnisse zu vergleichen, wurden zunachst die geo-
metrischen Werte der spharischen Muffe berechnet.

Tabelle 4-1: Abfluss- und Geometriewerte der sphdrischen Muffe

Vollfillung mit Kurve
Q 1,28 m3/s Vollfiillungsabfluss
v 2,597 m/s FlieRgeschw. bei Vollfiillung

Geometriewerte verdrehte Muffe

Acreis 0,246 m? Flache Kreissegment
Ukreis 1,245 m benetzter Umfang Kreis
Acllipse 0,246 m? Flache Ellipsenabschnitt
Ukliipse 1,238 m? benetzter Umfang Ellipse
Aq 0,493 m? Abflussquerschnitt

Ru 0,199 m hydraulischer Radius

Fiir die Uberpriifung wurde die verdrehte Muffe als Sonderprofil in das Programm eingege-
ben. Sonderprofile werden mittels einer Hohenangabe (Hohe Uber Sohle) und einer Breiten-
angabe (Breite in der Hohe h) eingegeben. Es musste aufgrund dieser Eingabevorschrift ak-
zeptiert werden, dass das eingegebene Sonderprofil achssymmetrisch ist. Diese Einschran-
kung ist akzeptabel, da die Symmetrieabweichung bei dem untersuchten Profil DN 800 mit
ra/DN = 1 und 1° Abwinklung lediglich 0,08 %o betragt.
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HE] Sonderprofil: Muffe_sp - DI
9 | X |E By 7 #
Name Muffe_sp geschlossen
Kurzbezeichnung
Langbezeichnung spharische Muffe
[] standardisiert Breite : Hohe =2 : 2,0002
Hohe Breite A Loschen

m  [m]

0 "0 Einfigen
0,04 0,3487 Anfiigen
0,08 048

0,12 0,5713

0,16 0,64

0.2 0,6928

0,24 0,7332

0,28 0,7631

0,32 0,7838 v

Mausposition - Breite [m]: 0.418 / Hohe [m]: 0.973

SchlieBen Abbrechen Hilfe

Abbildung 4-9: Eingabe Sonderprofil in HYSTEM/EXTRAN

Es wurde ein 200 Meter langer Rohrstrang mit einem Gefdlle von einem Prozent eingegeben.
Innerhalb dieses Rohrstranges folgt nach dem ersten Schacht zundchst eine gerade Rohr-
strecke von 100 Metern Lange als Standardprofil mit einer Nennweite von DN 800. Simuliert
werden sollen Standardrohrlangen von drei Metern. Da das System keine verdrehten Muffen
kennt, wurden nach der 100 Meter langen Vorlaufstrecke die drei Meter langen Rohre jeweils
in Teilabschnitte fir die Muffen und flir die Rohre aufgeteilt. Die Lange fir den Muffenab-
schnitt betragt 0,1 Meter, die flir den Rohrabschnitt 2,90 Meter. Die Lange des Muffenab-
schnitts entspricht in etwa der Lange Uber die sich die verdrehte Muffe eines Rohres DN 800
unter den genannten Randbedingungen im Grundriss erstreckt. Da hydrodynamische Berech-
nungsmodelle Kurven in Haltungen bzw. Richtungsdanderungen im Netz nicht bei der Abfluss-
berechnung beriicksichtigen, wurde darauf verzichtet, die Koordinaten der einzelnen Ab-
schnitte so genau zu berechnen, dass die Kurvenabwinklung von 1° abgebildet wird. Bei drei
Meter langen Rohren wiirde die Abweichung von einer geraden Trasse pro Rohr rund finf
Zentimeter betragen. Es kann davon ausgegangen werden, dass aus der Richtungsanderung
keine nennenswerten bzw. keine Gberhaupt berechenbaren Verluste entstehen, wie dies bei-
spielsweise bei Druckrohrleitungen mit Richtungsanderungen von 30° oder sogar 45° und
mehr der Fall ist. Generell werden Richtungsanderungen eines Kanalnetzstrangs bei der Be-
rechnung nicht berticksichtigt.

Mit den zuvor beschriebenen Berechnungsmethoden ergibt sich eine Vollfillleistung von
1.280 I/s. Diese lieB sich mit EXTRAN insofern verifizieren, als dass fiir eine Haltung mit dem
eingegebenen Sonderprofil und einem Gefalle von einem Prozent von dem Programm ein
maoglicher Abfluss bei Vollfiillung von 1.286,9 I/s ermittelt wurde. Die Differenz betragt
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5,4 %o0. Das Sonderprofil ist dabei in lediglich 20 Abschnitte untergliedert. In der Berechnung
entsprechend den zuvor beschriebenen Ansdtzen wurden mit einem Excel-Programm die Fla-
che und der benetzte Umfang mit den exakten Formeln fiir die Flache und numerischen An-
naherung® einer Aufldsung von 1.000 Berechnungsschritten fiir den benetzten Umfang be-
rechnet. Die Differenz liegt im Rahmen der Berechnungsgenauigkeit.

I

| Haltung: HK3 - o IEH
9 | X @G- 2 Q # % Eweiterungen -

| Name HK3

| Kommentar |

{ |Lage | Profil |Flachen | Trockenwetter | Verluste

1| Profityp Sonderprofil v

i Sonderprofilbezeich Muffe_sp v

I

[

i

§ .

" Materialart W Nichtidentifizierter Werkstof v

| Rauheit

i (®) Prandti-Colebrook Kb (_) Manning-Strickler Kst Rauheitsbeiwert 150 mm

g

i | Durchfluss Qvoll | 1.2869 cbm/s

{| GeschwindigkeitVvoll 25909 mjs Berechnen ]

i Querschnitt A 04967 qm Kennlinie...

i Schliefen Abbrechen Hilfe

Abbildung 4-10: Hydraulische Leistung Sonderprofil in HYSTTEM/EXTRAN

Ahnlich verhilt es sich bei den Werten fiir den freien Querschnitt und die FlieBgeschwindig-
keit bei Vollfllung.

Tabelle 4-2: Vergleich der Berechnungsergebnisse mit HYSTEM/EXTRAN

Berechneter Wert  Ansitze dieser HYSTEM/EXTRAN Differenz
Arbeit

Quon /s 1.280,3 1.286,9 5,4%0

Vvoll m/s 2,5973 2,5909 2,5%0

A m2 0,4929 0,4967 7,7%0

Durch den etwas gréBeren Querschnitt wird bei annahernd gleicher FlieBgeschwindigkeit
eine geringfligig hohere Abflussleistung erzielt. Die Abweichung der berechneten Werte liegt
deutlich unter einem Prozent. Da beide Systeme mit dem Ansatz nach Prandtl-Colebrook ar-
beiten, war eine gute Ubereinstimmung zu erwarten. Ware eine deutlichere Differenz aufge-
treten, hatten die hier entwickelten Berechnungsansatze hinterfragt werden miissen.

® Fir die Lénge des Ellipsenbogens existiert keine analytische Formel vgl. Kapitel 4.6.3
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4.7.2 Gegenrechnung mit einem Ersatzprofil

Alternativ zur Definition eines Sonderprofils kann ein Kreisquerschnitt mit gleichem Quer-
schnitt oder gleichem hydraulischem Radius betrachtet werden. Es ist aus Geometriegriinden
nicht mdglich sowohl den freien Querschnitt in der spharischen Muffe als auch den identi-
schen hydraulischen Radius mit einem einzigen symmetrischen Profil zu generieren. Die
Werte flir den Abflussquerschnitt und den hydraulischen Radius werden wieder Tabelle 4-1
entnommen. Daraus folgt, dass bei gleichem Querschnitt ein Kreisprofil DN 792, bei gleichem
hydraulischem Radius eines mit DN 796 zu wahlen ware.

Tabelle 4-3: Berechnungsergebnisse mit HYSTEM/EXTRAN fiir gleichen Querschnitt

Qvon /s 1.280,3 1.275,50 -3,75%o0
Vvoll m/s 2,5973 2,5891 -3,16%o0
A m?2 0,4929 0,4927 -0,41%o0

Man sieht, dass die Berechnungsergebnisse flir das Ersatzprofil bei der Abflussleistung bei
Vollfiillung naher an der Berechnung fiir die spharische Muffe liegen als das Sonderprofil. Die
FlieBgeschwindigkeit wird etwas unterschatzt. Allerdings sind Abweichungen im Promillebe-
reich auch eine reine rechnerische Differenz. Die Ubereinstimmung der gewahlten Rauheiten
mit der Realitat ist von weit hdherer Bedeutung als diese geringfligige Rechenungenauigkeit.

Tabelle 4-4: Berechnungsergebnisse mit HYSTEM/EXTRAN fiir gleichen hydr. Radius

Berechneter Wert Ansatze dieser HYSTEM/EXTRAN Differenz
Arbeit

Qvoll I/s 1.280,3 1.292,50 9,53%o0

Vvoll m/s 2,5973 2,5973 0,00%o0

A m2 0,4929 0,4976 9,54%o0

Bei gleichem hydraulischem Radius muss die FlieBgeschwindigkeit identisch sein, da dieser
direkt in die Prandtl-Colebrook-Berechnung eingeht. Die fiir den Abfluss zur Verfligung ste-
hende Flache ist allerdings um anndhernd ein Prozent grdBer als die tatsachlich zur Verfi-
gung stehende. Folglich wird der Abfluss bei Vollfillung um den gleichen Betrag iberschatzt.
Die genauesten Ergebnisse erhélt man fir ein Kreisprofil, dessen Flache der der spharischen
Muffe entspricht. Dadurch werden hydraulische Berechnungen insofern vereinfacht, als dass
keine aufwendigen Sonderprofileingaben erforderlich sind. Insbesondere bei groBeren Net-
zen mit diversen Durchmessern und unterschiedlichen Abwinklungen ist das eine relevante
Zeitersparnis. Darliber hinaus ist die (handische) Eingabe von Sonderprofilen fehleranfallig.
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4.7.3 Uberpriifung von FlieBtiefen und -geschwindigkeiten bei Teilfiillung

Um auch die Ergebnisse fir teilgeflillte Rohrstréange zu lberprifen, wurden Simulationen fir
den beschriebenen Rohrstrang mit Werten kleiner und gréBer Q.o durchgefiihrt. Es wurden
auch Werte groBer Qvoi berlicksichtigt, weil bei einer Fiillhdhe von 93,75% der Querschnitts-
hohe in einem Kreisprofil die maximale Abflussmenge erreicht wird. Zur Simulation von stei-
genden Abflissen wurden in HYSTEM/EXTRAN zwei Modellregen generiert. Die beiden Re-
genreihen unterscheiden sich lediglich in der hdchsten Stufe des Niederschlags. Diese wurde
einmal so gewahlt, dass der maximale Zufluss zum Rohrstrang in der GroBe der Vollfiillleis-
tung liegt und einmal etwas dariber.

Regenspende fiir Vollfiillung
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Simulationsdauer [h]

Abbildung 4-11: Regenspende zur Generierung des max. moglichen Abflusses

Die Modellregen wurden so erzeugt, dass jede Regenspende eine Stunde andauert um einen
ausreichend langen Beobachtungszeitraum zu haben und dem System Gelegenheit zu geben,
in einen stabilen Zustand zu kommen. Die Regenspende fiir die Vollfiillung wurde tber drei
Stunden konstant gehalten und eine einstiindige , Abklingphase™ mit einer geringen Regen-
spende angehdngt, um das System nicht abrupt leerlaufen zu lassen. Aus der Regenspende
von 500 mm ergibt sich ein maximaler Zufluss zum Rohrstrang von 1.366,7 |/s. Dieser ent-
spricht exakt dem theoretisch errechneten maximalen Abfluss in der verdrehten Muffe.
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Abbildung 4-12: Wasserstand im letzten Schacht vor der Kurve

Es zeigt sich, dass der Wasserstand wie erwartet mit der gréBer werdenden Zuflussmenge
ansteigt. Wie Abbildung 4-12 zu entnehmen ist, erreicht er sein Maximum bei 0,713 m Uber
der Sohle. Nach den Berechnungsansatzen dieser Arbeit wiirde der Maximalabfluss bei einem
Wasserstand von 0,750 m Uber Sohle erreicht. Die Differenz der Rechenergebnisse betragt
4,9%. Das Maximum der Geschwindigkeit wird in der Simulation bei 2,9874 m/s erreicht.
Nach den hier entwickelten Berechnungsansatzen ergibt sich ein Wert von vmax = 2,954 m/s.
Das entspricht einer Differenz von 1,1%. Die verschiedenen Wasserstande bis zum Erreichen
des Maximalabflusses ergeben sich aus der Simulation und der Berechnung der nachstehen-
den Kurven.
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Abbildung 4-13: Abfluss-Geschwindigkeits-Kurven

Der Verlauf der Abfluss-Geschwindigkeits-Kurven ist nahezu deckungsgleich. Die groBere Ab-
weichung - insbesondere der Geschwindigkeitslinien - im unteren Bereich erklart sich aus
dem grdBeren Anfangsabfluss in der Simulation. Da fur den praktischen Einsatz der sphari-
schen Rohre insbesondere die hydraulische Leistungsfahigkeit von Belang ist, wurde in der
Simulation zugunsten kiirzerer Rechenzeiten der Abfluss innerhalb der ersten Simulationsmi-
nute von null auf rd. 139 I/s gesteigert. Diese Vereinfachung in der Simulation zeigt sich
auch in dem schlagartigen Anstieg des Wasserstands in Abbildung 4-12. Der Wasserstand
steigt unmittelbar von null auf 0,178 m. Dieser sprunghafte Anstieg spiegelt sich in der Ge-
schwindigkeitskurve als lineare Verbindung vom Ursprung zum Punkt mit den Koordinaten
0,178 m Wasserstand und 1,7 m/s FlieBgeschwindigkeit wider. Basierend auf diesen Berech-
nungsergebnissen wurde eine Analyse der Abweichungen zwischen den Simulationsergebnis-
sen und der Vorausberechnung durchgefiihrt.
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Abbildung 4-14: Abweichung zwischen Simulation und Berechnung

In Abbildung 4-14 sind die Differenzen zwischen den berechneten Wasserstanden h und
FlieBgeschwindigkeiten v bei vorgegebenem Abfluss dargestellt. Die Differenzen wachsen mit
steigendem Abfluss. Die absoluten Abweichungen liegen allerdings im Maximum bei 3,7 cm
bei der FlieBtiefe und bei 6,6 cm/s bei der zugehérigen FlieBgeschwindigkeit. Mit den in die-
sem Kapitel angestellten Vergleichsrechnungen kann die Richtigkeit der Berechnungsansatze
dieser Arbeit nicht zweifelsfrei nachgewiesen werden, da das Programm HYSTEM/ EXTRAN
ebenso mit den Ansdtzen nach Prandtl-Colebrook rechnet, wie es hier angewendet wurde.
Aber zumindest bestatigt die gute Ubereinstimmung die Richtigkeit der Formeln. Um die Be-
rechnung an sich zu verifizieren, missen unabhdngige Rechenansatze gefunden und Versu-
che durchgefiihrt werden. Weiterhin wurde mit der Simulation noch untersucht, wann das
System kollabiert, also ab wann zu viel Wasser dem simulierten Rohrstrang zugefiihrt wird.
Dazu wurde die Niederschlagsmenge als Ausgangsbasis sukzessive gesteigert, um zu Uber-
prifen, wann das System versagt, also ein Wasseraustritt aus einem oder mehreren Schach-
ten erfolgt. Dieser Punkt wurde bei 1.392,4 /s erreicht.
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Wasserstand [m] im Schacht fir Q=1.392,4 |/s
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Abbildung 4-15: Uberstau im Schacht vor der ersten Kurve

Das Diagramm in Abbildung 4-15 zeigt der Verlauf der Wasserspiegellage tber die Simulati-
onsdauer. Nach rund 17 Stunden und 47 Minuten zeigt sich ein Peak in der Kurve, der liber
die Marke von 0,8 Meter hinausgeht. Das heiBt, dass der Wasserspiegel oberhalb des Rohr-
scheitels liegt. Diese Wasserstandshdhe ist nur in den Schachten méglich. Folglich ist das si-
mulierte System zu diesem Zeitpunkt eingestaut. Die y-Achse des Diagramms wurde zur Ver-
besserung der Lesbarkeit auf +2,0 Meter gekirzt. Tatsachlich steigt der Wasserspiegel im
Schacht auf +10,0 Meter liber der Schachtsohle an und verlasst dabei das System. Zu die-
sem Zeitpunkt wird eine Abflussmenge von 1.392,4 |/s erreicht. Steigert man den Zufluss
noch starker zeigt sich, dass auch nach Beendigung des simulierten Niederschlagsereignisses
das ganze System eingestaut bleibt.
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4.8 Berechnung mit der Energiegleichung (Bernoulli-Gleichung)

Die Energiegleichung nach Bernoulli besagt, dass die Energie eines (Wasser-)Partikels wah-
rend seines Transports - bei stationdaren Strémungsverhaltnissen und unter Vernachlassigung
von Reibungsverlusten - entlang einer Stromungsréhre konstant bleibt. Die Energiegleichung
ausgedruickt als Energiehdhe - also einer Hohe liber einem Bezugsniveau - lautet:

2

hy = hy, + ﬁ + Z—g [m] (4.31)
mit:
hw: Hoéhe Uber Bezugsniveau [m]
p: Druck innerhalb des Mediums [Pa = kg/(m-s2)]
p: Dichte des Mediums [kg/m3]
g: Erdbeschleunigung 9,81 m/s2
V: FlieBgeschwindigkeit [m/s]

Der Abfluss in Freigefalleleitungen ist per Definition drucklos. Fiir die Berechnung der Ener-
giehdhe bleiben fiir diesem Anwendungsfall nur die FlieBtiefe und die -geschwindigkeit von
Bedeutung. Betrachtet man einen isolierten Rohrstrang ohne Zu- oder Abfllisse gilt Q =
const. Um im verminderten Abflussquerschnitt der Muffe die gleiche Abflussleistung zu errei-
chen, muss die FlieBgeschwindigkeit gréBer sein, als im davorliegenden Rohr. Die dafir be-
notigte Energie kann nur aus einer Verminderung der FlieBtiefe gewonnen werden. Dieses
Phanomen kann auch in offenen Gerinnen mit Einschniirungen oder Grundschwellen beo-
bachtet werden. Die Wasserwirtschaft macht sich den Effekt bei offenen Gerinnen mit den
sog. Venturi-Kanalen bzw. bei geschlossenen Rohrleitungen durch die sog. Venturi-Dise
zunutze, um die FlieBgeschwindigkeit in offenen Gerinnen bzw. Rohrleitungen zu messen. Da
sich der Druck innerhalb des Mediums bei Freigefalleabflliissen nicht verandert, sind Ge-
schwindigkeit und FlieBtiefe direkt voneinander abhangig. Ein Zentimeter FlieBtiefe ist dabei
das Aquivalent zu rd. 0,44 m/s FlieBgeschwindigkeit gemé&B Gleichung (4.31). Da der durch-
stromte Querschnitt nicht in die Energiegleichung eingeht, ist dieses Verhaltnis allgemeingdil-

tig.
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Abbildung 4-16: Wasserspiegelabsenkung vor einer Grundschwelle [56]

Betrachtet man einen von null bis DN steigenden Wasserspiegel, wirkt die verdrehte Muffe
zunachst wie eine Art Grundschwelle, da ihre Sohle tber der des davorliegenden Rohres
liegt. Der H6henunterschied betragt allerdings beispielsweise bei einem Rohr DN 800 und
ra/DN = 1 bei einer Verdrehung von 1° lediglich 0,05 mm. Bei Fillhéhen unterhalb der Voll-
fullung verhalt sich ein Rohr in seinem Abflussverhalten prinzipiell identisch zu einem offenen
Gerinne, da keine Reibung am Rohrscheitel entsteht. Diese Aussage gilt insbesondere fiir
Flllstande bis zur Héhe der Kampfer. Um einen korrespondieren Wasserspiegel in der Muffe
zu dem im Rohr zu ermitteln, missen zwei Falle unterschieden werden. Bei stromendem Ab-
fluss sinkt der Wasserspiegel in der Muffe, wahrend es bei schieBendem Abfluss zu einem
Aufstau kommt. Der FlieBzustand wird mithilfe der Froude-Zahl (Fr) ermittelt. Einen Sonder-
fall stellt der Ubergang vom Strémen zum SchieBen dar, in diesem Zustand nimmt der Was-
serspiegel die Grenztiefe an.

In der Muffe und im davorliegenden Rohr muss das gleiche Energieniveau herrschen.

vl%ohr vl%/luffe
h'W,ROhT + ? = hw,Muffe + 29 (432)
hw,Rohr: Wasserstand im Rohr [m]
hw,Muffe: Wasserstand in der Muffe [m]
VRohr: FlieBgeschwindigkeit im Rohr [m/s]
VMuffe: FlieBgeschwindigkeit im Rohr [m/s]

Diese Gleichung lasst sich nur iterativ I6sen, da die FlieBgeschwindigkeit in der Muffe eine
Funktion der FlieBtiefe ist und die FlieBtiefe zunachst unbekannt ist.
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Abbildung 4-17: Beispielhafte Energielinie

Die vorstehende Abbildung 4-17 zeigt beispielhaft eine Energielinie fir ein Rohr DN 800 bei
einem Gefalle von 2%o und einer ideal glatten Rohrwandung mit k = 0 mm in einer um 1°
verdrehten Muffe. Das Minimum der Energiehéhe liegt bei einer FlieBtiefe von hg = 0,294 m
und einem Abfluss von Qg = 0,242 m3/s. Um zu ermitteln, in welcher Tiefe ein bestimmter
(Teilfillungs-) Abfluss im davorliegenden Rohr durch die Muffe flieBt, muss das Energieni-
veau des Abflusses im Rohr berechnet werden. Tragt man dieses in die Energielinie der
Muffe ein, kann man die FlieBtiefe in der Muffe ablesen. Bei stromendem Abfluss vor der
Muffe ist der Wert mit der kleineren FlieBtiefe maBgebend, wahrend sich bei schieBendem
Abfluss die gréBere Wassertiefe mit gleicher Energiehdhe einstellt. Dieser Vorgang ist durch
die rote, horizontale Linie in Abbildung 4-17 angedeutet.

Fir teilgefillte Kreisprofile empfiehlt das Arbeitsblatt DWA-A 110 [12] die Berechnung des
Grenzabflusses mit der nachstehenden Formel.

Qgr =+/g-d-h* (4.33)

Der Wert d entspricht in dieser Formel dem Innendurchmesser des Rohrs. Geht man verein-
fachend davon aus, dass in der sehr kurzen FlieBstrecke innerhalb der Muffe der Verlust
durch Reibung vernachlassigt werden kann, missen sowohl der Durchfluss als auch die
Energiehdhe in diesem Bereich identisch mit den Werten unmittelbar vor der Muffe sein.
Durch die kleinere in der Muffe zur Verfligung stehende Flache, muss die FlieBgeschwindig-
keit dort gréBer werden, solange ein stromender Abfluss vor der Muffe stattfindet. Bei einem
schieBenden Abfluss ist die FlieBtiefe kleiner als die Grenztiefe. Folglich misste die Muffe zu
einem Aufstau flihren, in dem dann wiederum das Wasser mit einer geringeren Geschwindig-
keit, aber mit dem gleichen Energieniveau abflieBt (vgl. [59]). Gleiches gilt flir Einschniirun-
gen, wie sie bei der Verdrehung der Muffe im Kampferbereich entstehen. Diese Umwandlung
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der Energie zwischen FlieBtiefe und Geschwindigkeit kann nicht schlagartig passieren. Wie
auch in Abbildung 4-16 zu sehen ist, gibt es eine Sunk- und eine Staulinie. Im Vergleich mit
offenen Gerinnen weist die Strecke zwischen zwei Muffen eine sehr kurze Lange auf. Die
Sunk- und die Staulinie missen sich zwischen zwei Muffen aufbauen kénnen, damit das hyd-
raulische System funktioniert. Dariber hinaus muss - basierend auf der Annahme, dass im
Ubergang vom SchieBen zum Strémen ein Wechsel von einer Spiegelabsenkung in der Muffe
zu einem Aufstau unmittelbar dahinter entsteht - auch dieser Ubergang innerhalb einer Rohr-
ldnge mdglich sein.

In der Muffe liegt durch die Verdrehung kein Kreisquerschnitt vor. Der Durchmesser muss in
diesem Fall durch den vierfachen Wert des hydraulischen Radius ersetzt werden. Der hydrau-
lische Radius der Muffe wird mit zunehmender GroBe der Verdrehung stetig kleiner als der
des Rohres. Es wird deutlich, dass zum Erreichen des Grenzabflusses im Rohr in der Muffe
immer ein hdherer Wasserstand vorhanden sein muss, als im davorliegenden Rohr. Stellt
man Gleichung (4.33) nach h um, erhalt man die Grenztiefe flir einen vorgegebenen Abfluss

Q.

P (4.34)

Im Bereich von FR = 1 entsteht dadurch das Problem, dass das Energieniveau vor der Muffe
unter der kleinstmdglichen Energiehdhe in der Muffe liegt. Gleichung (4.32) kann damit nicht
geldst werden, da der Ubergang vom Stromen zum SchieBen in Muffe auf einem héheren
Energieniveau stattfindet. Welches Abflussverhalten sich in diesem Bereich einstellt, kann
mithilfe der hier verwendeten Formeln nicht abgeschatzt werden.
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Abbildung 4-18: Differenz der Grenztiefe
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Abbildung 4-18 zeigt die Differenzen der Grenztiefe zwischen dem Rohrquerschnitt und der

in der Muffe. In der Abbildung ist das Energieniveau in der Muffe in blau und das im Rohr in
griin dargestellt. Unterhalb der Grenztiefe des Abflusses in der Muffe findet sich keine glei-

che Energiehdhe zum davorliegenden Rohr.
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4.9 Computational Fluid Dynamics Simulation eines Rohrstrangs

Um die vorhergehenden Berechnungsansatze und -hypothesen zu Uberprifen, wurde eine
Computational Fluid Dynamics (CFD) Simulation eines Rohrstrangs mit einer Kurve an der FH
Aachen, Lehr- und Forschungsgebiet Wasserbau durchgeftihrt.

Dazu wurden durch den Verfasser dieser Arbeit folgende Randbedingungen definiert:
Simuliert werden sollte ein Rohrstrang mit einer Nennweite von DN 800 und einem Ausrun-
dungsverhaltnis von ra/DN von eins. Die Gesamtlédnge der Rohrstrecke betrug zunachst 27
Meter, von denen 14 Meter als gerade Vorlaufstrecke dienten. Spater wurde die Vorlaufstre-
cke dann noch einmal auf 33 Meter verlangert, um die Ausbildung einer gleichférmigen Stro-
mung vor der ersten Abwinklung zu beginstigen. Die Abwinklung in der anschlieBenden
Kurve betragt 1°, das entspricht bei 3 Metern Rohrnennléange einem Kurvenradius von ca.
160 m und liegt damit deutlich unter dem im Arbeitsblatt DWA-A 125 [16] empfohlenen Min-
destradius von 200x DA.

Der unverdoffentlichte Bericht [60] mit den Ergebnissen der Simulation findet sich im Anhang
3 dieser Arbeit. Die Bilder, in denen die FlieBgeschwindigkeit bzw. der Druck im System zum
Zeitpunkt t dargestellt sind, sind Screenshots aus der Animation, die mit dem CFD-Programm
erstellt wurde. Die Ergebnisse der Simulation wurden durch den Verfasser dieser Arbeit aus-
gewertet und Verlaufskurven flr die Energiehdhen der FlieBgeschwindigkeiten und des
Drucks erstellt. Der Rohrstrang verlauft eben, sodass keine Energie in Form von Gravitation
die FlieBbewegung beschleunigt. Diese Randbedingung wurde in Abstimmung mit der FH
Aachen gewahlt, da es flir gekriimmte Strémungsverlaufe nicht mdglich ist ein bestimmtes
Gefalle durch die Neigung des Gravitationsvektors zu simulieren, da in diesem Fall der Gravi-
tationsvektor durch die Richtungsanderung des Rohrstrangs in der Kurve nicht fiir alle Rohr-
stlicke in die gleiche Richtung zeigen kann. Die Rauigkeit wurde zu null gesetzt. Die Berech-
nungsdauer der Simulation wurde mit etwa einer Woche abgeschatzt. Daher konnten aus
Kapazitatsgrinden nicht verschiedene konstante Abflliisse simuliert werden, um eine etwaige
Vollfiillleistung zu ermitteln. Uber die simulierte Zeit von 100 Sekunden wurde aus diesem
Grund der Zufluss zum Anfang des Rohrstrangs kontinuierlich von 0 auf 2.297 |/s gesteigert.
Dabei wurden als Randbedingungen die Wasserspiegellage am oberen Ende bei 0,56 m und
am unteren Ende bei 0,48 m gewahlt. Wie im vorherigen Kapitel beschrieben, ist der Abfluss
am groBten, wenn die Wassertiefe der Grenztiefe entspricht, da in diesem Fall die Funktion
der bendétigten Energie flir einen definierten Abfluss Q ein Minimum annimmt. In einem Rohr
DN 800 ist bei einer Wassertiefe von 0,48 m entsprechend Gleichung (4.33) das Energiemini-
mum bei einem Abfluss von Qg = 0,645 m3/s erreicht.

Die Differenz der Wasserspiegellagen ergibt ein Gefalle von rd. 2,97%o0 auf der Haltungs-
lange von 27 Metern. Bei diesem Gefalle wiirde sich nach den bisherigen Berechnungsansat-
zen bei einer FlieBtiefe von 0,48 m ein Teilflillungsabfluss von 0,741 m3/s in der Muffe ein-
stellen. Bei einer Teilflillung von 0,56 m ergibt sich ein Abfluss von 1,002 m3/s. Da der
Rohrstrang kein Sohlgefalle aufweist, muss die Energie fiir den Abfluss aus der Differenz der
Wasserspiegellagen erzeugt werden. Somit kann vermutet werden, dass der grdBere, theore-
tisch bei der Wassertiefe von 0,56 m mdgliche, Wert des Abflusses sich nicht einstellen wird,
es sein denn, dass auch die Wasserspiegellagen sich verandern und somit ein anderes Ge-
falle entstehen wirde.
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Bei der Betrachtung der Animation der Simulation fallt auf, dass vom Zeitpunkt t = 1 s zu-
nachst eine Senke des Wasserspiegels entgegen der FlieBrichtung lauft, wie Abbildung 4-19
zeigt.

Time=100s

Z Velocity (m/s)

10.82
8.1

- X
5.41 U

2.70
FLOW-3D 0.00

Abbildung 4-19: Gegenldufige Spiegelsenkung (Seitenansicht) [60]

In Abbildung 4-19 ist ein vertikaler Schnitt durch den Rohrstrang dargestellt. Die gekrimmte
Trassenflihrung ist daher nicht zu sehen. Sie beginnt in der Mitte des Rohrstrangs. Von dort
folgen vier abgewinkelte Rohre, also insgesamt flinf spharische Muffen. Der Ersteller der Si-
mulation hat fiir ,,Muffe®™ das englische Wort ,sleeve™ verwendet. Daher werden die fuinf Muf-
fen in allen folgenden Abbildungen mit S1 bis S5 bezeichnet.

Zum Zeitpunkt t = 8 s kehrt die Spiegelsenkung ihre Fortpflanzungsrichtung um und bewegt
sich ab dann in FlieBrichtung. Dieses Verhalten kann auch aus der Auswertung der Energie-
hoéhen zu jedem einzelnen Zeitschritt abgelesen werden.
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Abbildung 4-20: Energieh6he der Wasserspiegellage [60]

Abbildung 4-20 zeigt die Entwicklung der Energieh6he der Wasserspiegellage innerhalb der
ersten Sekunden der Simulation. Die Kurven S1 bis S5 reprasentieren den zeitlichen Verlauf
der Wasserspiegelenergie jeweils unmittelbar vor den fiinf verdrehten Muffen des Modells.
Wie aus Abbildung 4-20 hervorgeht, hat die Energie des Systems, die aus der Wasserspiegel-
lage resultiert, bei t = 8 s ein erstes Minimum. Wie zu erwarten, verhalt sich die mittlere
FlieBgeschwindigkeit im Zeitraum 0 <t < 8 s umgekehrt zur Lageenergie. Wahrend die Lage-
energie sinkt, steigt die mittlere FlieBgeschwindigkeit im entsprechenden Querschnitt immer
dann an, wenn die Spiegelsenkung diesen Querschnitt erreicht an.
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Abbildung 4-21: Energieh6he aus Geschwindigkeit vor den Muffen [60]
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Zum Zeitpunkt t = 8 s zeigt sich auch der Beginn einer Strémungsauffalligkeit an der ersten

Muffe (S1). Aus Abbildung 4-21 ist abzulesen, dass zu diesem Zeitpunkt die Energie der Ge-

schwindigkeit der Stromung vor der ersten Muffe zum ersten Mal gréBer ist, als in den ande-
ren Beobachtungsquerschnitten.

S1 S2

Abbildung 4-22: Erste Turbulenz in der ersten Muffe (vergroBerte Draufsicht) [60]

Durch die Linkskurve (in FlieBrichtung gesehen) ragt im Simulationsmodell der rechte Kamp-
fer der verdrehten Muffen in den davorliegenden Rohrquerschnitt hinein und bildet ein Ab-
flusshindernis das umstromt werden muss. Die hellere Farbe innerhalb des roten Kreises
symbolisiert in Abbildung 4-22 einen Bereich mit héherer Strdmungsgeschwindigkeit.
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Abbildung 4-23: Auswertung von Druck und Geschwindigkeit bei t = 10 s [60]
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Die ungleichmaBige Strémung wird auch bei der Auswertung von Druck und Geschwindigkeit
unmittelbar vor und hinter der Stelle S1 ersichtlich. Die in Abbildung 4-23 dargestellten Ver-
laufe dieser beiden GréBen beziehen sich mit ,,oben™ auf einen Modellquerschnitt 5 cm vor
der ersten verdrehten Muffe. Der mit ,,unten" bezeichnete Schnitt liegt 25 cm unterhalb der
Muffe. Auf der x-Achse ist die Breite des Rohrquerschnitts aufgetragen. Dieser endet modell-
bedingt nicht bei 0,8 m, da die Verdrehung die Muffe aus der direkten x-Richtung herausbe-
wegt. Durch die Blickrichtung in FlieBrichtung liegt der x-Wert null auf der rechten Seite der
Grafik. Wahrend die Geschwindigkeit und auch der Druck oberhalb noch einen relativ linea-
ren Verlauf aufweisen, ist unterhalb bereits zum Zeitpunkt t = 10 s die Entstehung der turbu-
lenten Stromung erkennbar.

t = 30 s, y-Richtung, Hohe Kampfer
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4000,00
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3500,00
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0,00 0,00

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Rohrbreite[m]

— Geschw. oben = Geschw. unten =——Druck oben Druck unten

Abbildung 4-24: Auswertung von Druck und Geschwindigkeit bei t = 30 s [60]

Steigert man den Zufluss weiter, so wird diese Ausbildung immer deutlicher. Bei t = 30 s
(Abbildung 4-24) kann man sehen, dass die Geschwindigkeit in der Nahe des rechten Kamp-
fers hinter der Muffe nur unwesentlich gegentiber t = 10 s verandert ist. Da der Druck hinter
der Muffe gleichzeitig im rechten Teil des Rohres deutlich héher ist als im linken, kann ver-
mutet werden, dass die Stromungslinien dort zur Mitte des Rohres umgelenkt werden und
von dort die Strdmungsgeschwindigkeit zum rechten Rand hin erhdhen.

104



Kapitel 4: Hydraulik der spharischen Rohre

Time =30.00 s

S1

Z Velocity (m/s)
10.82
8.1
X
5.41
270
FLOM(I-ﬂJ 0.00

Abbildung 4-25: Beginn der Vollfiillung vor der ersten Muffe (Seitenansicht) [60]

Wie aus Abbildung 4-25 hervorgeht, ist der Rohrstrang bis zur ersten Muffe (S1 in Abbildung
4-25) ab t = 30 s vollgefiillt. Die FlieBgeschwindigkeit ist dort niedriger als in der folgenden
teilgefiillten Reststrecke, wie es die Auswertung in Abbildung 4-24 erwarten lieB3. Deutlich ist
auch der Bereich mit der niedrigeren FlieBgeschwindigkeit unmittelbar hinter der ersten
Muffe zu erkennen. Die unterschiedlichen Wasserspiegellagen auf der rechten und linken
Seite verstarken die Vermutung, dass das Wasser durch den hineinragenden Kampfer in
Richtung der gegenliberliegenden Seite abgelenkt wird. Zu diesem Zeitpunkt betragt der Zu-
fluss zum System rd. 689 I/s.
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Energieh6he aus Wasserspiegellage
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Abbildung 4-26: Konstante Wasserspiegellage vor der ersten Muffe [60]

Die Vollfiillung im oberhalb der ersten verdrehten Muffe liegenden Rohrstrang spiegelt sich
auch in der ab ca. t = 32 s konstanten Energiehdhe die aus der Wasserspiegellage resultiert
an der Stelle S1 wider. An den Ubrigen Beobachtungsstellen erreichen die Wasserspiegella-
gen nur zeitweise dieses Niveau und fallen dann auch wieder ab.

Der nachste entscheidende Schritt bei der Entwicklung des Stromungsbildes findet bei ca.

t = 60 s und einem Zufluss von rd. 1.378 |/s statt. Die Wassersaule im Rohr beginnt sich von
der rechten Wand abzuldsen. Innerhalb von nur weiteren 5 Sekunden ist die Ablésung voll-
standig ausgepragt.

e

Abbildung 4-27: Stromungsablosung hinter der ersten Muffe [60]

Die Strémungsabldsung hat sich in Abbildung 4-27 bis annahernd zur Mittelachse des Rohr-
strangs ausgepragt. Im gesamten folgenden Rohr bildet sich eine turbulente Strémung aus.
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t = 50 s, y-Richtung, Hohe Kampfer
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Abbildung 4-28: Auswertung von Druck und Geschwindigkeit bei t = 50 s [60]

Wie Abbildung 4-28 zeigt, sinkt die Geschwindigkeit bei t = 50 s vor dem rechten Kéampfer
auf nahezu null ab. Der Druck steigt dort im Gegenzug stark an. Mdglicherweise handelt es
sich bei diesem Verhalten um eine Art Staudruck, der durch das Abflusshindernis auf der
rechten Rohrseite erzeugt wird.

Entwicklung Druckhéhe

0,800

0,700

0,600

0,500

.E. S1

a 0,400 —S2

1]

< 0,300 53
—54

0,200 —S5

0,100

0,000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t [s]

Abbildung 4-29: Anstieg der Druckhohe [60]

Bis ca. t = 20 s verlaufen die Graphen der Druckhdhen in Abbildung 4-29 an den einzelnen
Muffen relativ synchron. Ab diesem Zeitpunkt steigt der Verlauf an der Stelle S1 deutlich an,
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wahrend er in den Ubrigen Muffen zwischen 0,1 und rd. 0,27 Metern pendelt. Dabei fallt auf,
dass der Druck in der zweiten Muffe, nach seinem Maximum bei 40 Sekunden, innerhalb von
20 Sekunden auf ein relativ konstantes Minimum von etwa 0,1 Metern abfallt und damit die
geringsten Druckverhaltnisse im gesamten System aufweist. Dies kdnnte auf die turbulente
Stromung zurlickzufiihren sein, die zwischen der ersten und zweiten Muffe herrscht. In die-
sem Bereich sind ab dem Zeitpunkt der Vollfiillung die héchsten FlieBgeschwindigkeiten zu
beobachten.

In den Auswertungen von Druck und Geschwindigkeit ist die Energiesumme von zwei hinter-
einanderliegenden Muffen zundchst anndhernd gleich groB. Siehe hierzu Abbildung 4-30. Ab
t = 30 s steigt die Differenz zwischen den beiden ersten Muffen bis zum Simulationsende auf
mehr als 0,6 Meter an, wahrend die Differenzen zwischen den lbrigen Muffen ein Niveau
von 0,1 Metern nur kurzfristig Gberschreiten.

Absolute Differenzen der Energieh6hen
0,700
0,600
0,500
I§|0,400 —51-S2
< 0,300 583
S3-54
0,200 —54-55
0,100
P,
0,000 =
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t[s]

Abbildung 4-30: Differenzen der Energieh6hen zwischen den Muffen [60]
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Time =100.00 s

Velocity (m/s)
10.82

8.1

5.41

2.70
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Abbildung 4-31: Geschwindigkeiten am Ende der Simulation [60]

Time =100.00 s

Pressure (Pa)
29053 .25
18968.90

8884.55
-1199.80
-11284.15

Abbildung 4-32: Druckverteilung am Ende der Simulation [60]
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Die beiden vorstehenden Abbildungen veranschaulichen die Verhaltnisse am Simulations-
ende. Vor der ersten verdrehten Muffe herrscht ein hohes Druckniveau (s. Abbildung 4-32)
bei gleichzeitig relativ geringen Stromungsgeschwindigkeiten (s. Abbildung 4-31). Lasst man
die Turbulenzen an sich auBer Acht, sind die Verhaltnisse in den beiden, durch die Muffe S1
getrennten, Rohrabschnitten jeweils relativ gleich. Der Druck fallt nach dem Passieren der
Stelle S1 schlagartig ab und wandelt sich in Stromungsenergie (Geschwindigkeit) um. In der
Folge sind die Geschwindigkeiten im zweiten Rohrabschnitt deutlich héher als im vorderen
Teil.
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4.10 Interpretation der Ergebnisse der unterschiedlichen Betrachtungen

Der klassische Berechnungsansatz nach Prandtl-Colebrook ergibt fiir eine Ausrundung von
ra/DN = 1 und eine Verdrehung von 1° kaum eine nennenswerte Leistungsminderung durch
den verminderten Querschnitt. Dieses Ergebnis wird durch die Nachrechnung mit dem Pro-
gramm HYSTEM/EXTRAN bestatigt. Einschrankend muss dazu gesagt werden, dass HYS-
TEM/EXTRAN die Abflussleistungen fir Teil- und Vollfiillungen ebenfalls nach Prandtl-Cole-
brook berechnet. Die geringen Differenzen der beiden Berechnungen kdnnten daher aus der
Einschrénkung, dass das Programm fiir geschlossene Profile lediglich achsensymmetrische
Querschnitte zulasst, rihren. Die vereinfachte Berechnung nach Prandtl-Colebrook, z. B. mit-
hilfe einer Excel-Programmierung, scheint damit akzeptable Ergebnisse zu erzeugen.

Auch die Berechnung mit der Energiegleichung nach Bernoulli flihrt zu dem Schluss, dass
sich, auBer in Grenzbereichen, ein Abflusszustand einstellen kann, indem die Verdrehung nur
geringe Einfllisse auf das Abflussverhalten eines gekriimmten Rohrabschnitts hat.

Die Ergebnisse der CFD-Berechnung zeigen ein anderes Bild. Sobald vor der ersten Muffe die
Vollfiillung eingesetzt hat, stellen sich dahinter turbulente Strémungsverhaltnisse ein. Die
erste Muffe ist dabei der entscheidende und offensichtlich begrenzende Einflussfaktor. Sie
hat eine ahnliche Wirkung wie eine Blende bzw. Verengung in einer Druckrohrleitung in de-
ren unmittelbarer Umgebung es ebenfalls zu Turbulenzen kommt. Der Aufbau eines relativ
hohen Drucks vor der ersten Muffe bei hoheren Abfliissen kdnnte dahingehend interpretiert
werden, dass dieser Druck durch das Gefalle einer Leitung erzeugt werden muss, um die da-
zugehorige Menge Wasser durch die Muffe flieBen zu lassen. Da aber aufgrund der langen
Rechenzeiten konstante Abfllisse nicht untersucht werden konnten, kann auf Basis der vor-
liegenden Daten dazu keine abschlieBende Aussage getroffen werden. Die sicherste Me-
thode, die praxisnahe Bestimmung der Abflussleistung durchfiihren zu kdnnen, sind Labor-
versuche mit unterschiedlichen Abflussmengen und Rohrquerschnitten. Derartige Versuche
wirden aber den Rahmen dieser Arbeit Ubersteigen.

4.11 Einordnung der Ergebnisse in den Stand der anerkannten Regeln der
Technik

Stand der anerkannten Regeln der Technik zur Bemessung von Kanalnetzen sind die DWA
Arbeitsblatter A 110 [12] und A 118 [61]. Im Arbeitsblatt DWA-A 110 ist zur Ermittlung der
Leistungsfahigkeit von vorhandenen Netzen ausgefiihrt: ,Beim Leistungsnachweis bestehen-
der Netze ist, wenn die effektive lichte Weite im Einzelfall nicht festgestellt wird oder werden
kann, grundsatzlich mit 95% der Nennweite zu rechnen, worin auch Querschnittsreduzierun-
gen infolge normaler Ablagerungen erfasst sind" [12]. Bereits in den ersten Kapiteln wurde
auf Basis der Freirdume des Arbeitsblatts DWA-A 110 festgelegt, dass die Verdrehung in der
Muffe maximal so groB sein darf, dass 95% des freien Querschnitts erhalten bleiben. Der
verbleibende freie Querschnitt wird im Gegenzug immer exakt berechnet. Ebenso wird im
gleichen Arbeitsblatt beschrieben: , Erreicht der Bemessungsabfluss 90% des Abflussvermd-
gens Q,, wird empfohlen, den nachstgréBeren Querschnitt zu wahlen® [12]. Als , Abflussver-
mogen" wird dabei die Vollflillungsleistung angesetzt. Berlicksichtigt man, dass bei 93,4%
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Flllhéhe ein Abfluss erreicht wird, der bei rd. 107% der Vollfillleistung liegt, sind hier deutli-
che Sicherheiten eingearbeitet. Unterstellt man die Richtigkeit der Berechnung nach Prandtl-
Colebrook, kann bei einem Grad Verdrehung in der spharischen Muffe nach den bisherigen
Erkenntnissen rd. 97,4% des Abflussvermdgens des Ausgangsrohres erreicht werden. Wird
bei der Bemessung von neuen Kanalnetzen entsprechend der Empfehlung im DWA-A 110
[12] bei >90% des Abflussvermdgens die nachst groBere Nennweite gewahlt, ist eine Sicher-
heit von rd. 7% flr die spharische Muffe vorhanden. Die Bemessung nach DWA-A 110 [12]
ohne weitere Sicherheitsabminderungen wird daher als zuldssig angesehen.

Betrachtet man auf der anderen Seite die Ergebnisse der CFD-Simulation, so ist insbeson-
dere bei groBen Abfliissen im Bereich der Vollfiillung mit turbulenten Stromungsverhaltnissen
im Bereich von Kurven zu rechnen. Falls sich diese Ergebnisse auch in Laborversuchen besta-
tigen sollten, ist fraglich, ob Kanalnetzbetreiber dies akzeptieren wiirden. Die Praxistauglich-
keit der spharischen Rohre ware in diesem Fall zunachst infrage gestellt. Ein gewisses Mal3
an Turbulenzen im Sohlbereich ware grundsatzlich durchaus wiinschenswert, weil dadurch
Ablagerungstendenzen minimiert werden kénnten. Die Turbulenzen bei spharischen Rohren
treten aber im Bereich der Kampfer auf. Dort kdnnen sie diesen positiven Effekt nicht erzeu-
gen. Hier ist ein UbermaB an Turbulenzen negativ, da sich das Abflussvermégen durch die
Verwirbelungen reduziert.
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5. Statische Modellierung

5.1 Durchgefiihrte Berechnungen

Bereits im Rahmen des ZIM Forschungsprojekts [11] wurden statische Berechnungen fiir
spharische Rohre durchgefiihrt. Um diese zu vertiefen und Bemessungsgrundlagen flir spha-
rische Rohre zu entwickeln wurde am Lehrstuhl fiir Massivbau der Ruhr-Universitdt Bochum
eine Masterarbeit mit dem Thema ,Entwicklung eines Bemessungskonzeptes flir gelenkig
verbundene Vortriebsrohre aus Stahlbeton" [62] durch den Verfasser dieser Arbeit betreut.
Die Ergebnisse werden in den folgenden Kapiteln beschrieben und bewertet sowie ein ver-
einfachtes statisches Ersatzsystem betrachtet. Uber die in [11] und [62] durchgefiihrten
FEM-Berechnungen werden im Rahmen dieser Arbeit keine weiteren Berechnungen durchge-
fahrt.

5.2 Anwendbarkeit des Arbeitsblatts DWA-A 161 [5]

Die Anwendbarkeit des Arbeitsblatt DWA-A 161 [5] fiir die Berechnung von spharischen Vor-
triebsrohren wurde bereits in [21] untersucht. Im Ergebnis wurden sehr kleine Werte fiir
z/da ermittelt, die nicht plausibel erscheinen, da in diesem Fall das Verhaltnis omax/co sehr
groB wird und im Extremfall mit z/da,min — 0 gegen unendlich gehen wiirde. Mit der Formel
zur Berechnung der zuldssigen Vortriebskrafte

Ye F = & Imax Formel (113) aus [5]

wirde die zulassige Vortriebskraft F; dann zu null werden.

Geht z/ds,min — 0 wiirde das bedeuten, dass die gesamte Vortriebskraft (iber einen infinitesi-
mal kleinen Streifen der kurveninneren AuBenseite der Rohrwandung Ubertragen werden
muss. In diesem Zustand ware die Rohrfuge auf ganzer Lange gedffnet. Das trifft bei den
spharischen Rohren nicht zu, da diese nicht im Sinne der Berechnungsmethodik des Arbeits-
blatts DWA-A 161 [5] klaffen, sondern in der Muffe gleiten.

Zr AsprtASR

damin N tan(‘Pges)'da,DUR

Formel (101) aus [5]

In [21] wurden Vereinfachungen vorgenommen, die zu Gberprifen sind. Da dort davon aus-
gegangen wurde, dass fiir die spharischen Vortriebsrohre ein Druckilibertragungsring nicht
erforderlich ist, wurde die Formel zur Berechnung von zi/da,min vereinfacht, indem Aspir= 0
(gemaB der Vorgabe im Arbeitsblatt DWA-A 161 [5]) und dapir= damin gesetzt wird. Wie man
erkennt, wird durch die Vereinfachungen der Nenner kleiner und der Zahler gréBer. Es ist da-
her nicht verwunderlich, dass das Berechnungsergebnis kleiner - und damit schlechter - ist,
als bei konventionellen Rohren. Aus diesem Grund wird in [21] vorgeschlagen, den Wert
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z/da,min = 1 zu setzen, da eine Fugenklaffung bei spharischen Rohren nicht auftritt. Nach

diesem Ansatz ware der Wert % immer gleich 2,0, da kein Druckibertragungsring verwen-
0

det wird und daher der lineare Spannungsverlauf anzunehmen ist. Der lineare Spannungs-
verlauf mit o = 0 auf der KurvenauBenseite und omax = 200 auf der Kurveninnenseite ent-
steht aber genau in dem Moment, in dem die Fuge beginnt aufzuklaffen. Eine Fugenklaffung
entsteht jedoch bei Rohren mit spharischen Muffen und praxisrelevanten Ausrundungsradien
nicht. Der Nachweis dafur folgt in Kapitel 5.6. Der zuvor beschriebene Ansatz kann somit
nicht zur Berechnung der spharischen Rohre herangezogen werden, da er durch seinen kon-
stanten Wert nicht die unterschiedlichen Abwinklungen bei verschiedenen Kurvenradien be-
rlicksichtigt. Auch hat die spharische Muffe immer eine umlaufende Kontaktflache. Die Be-
rechnung dieser Kontaktflache wurde bereits im Kapitel 3.2 beschrieben. Die Kraftiibertra-
gung von einem Rohr auf das Folgende muss innerhalb dieser Kontaktflache erfolgen. Die
komplizierte Geometrie dieser Flache lasst vermuten, dass ein linearer Spannungsverlauf wie
bei einem ebenen Rohrspiegel nicht eintreten wird. Es liegt auch nahe, dass aufgrund der
Wolbung der kraftiibertragenden Flache nicht ausschlieBlich Druck-, sondern auch Zugspan-
nungen in der Muffe auftreten werden. Zugspannungen werden aber in den einschldgigen
Regelwerken Arbeitsblatt DWA-A 161 [5] und DIN EN 1916 [17] als Biegezugspannungen
ausschlieBlich fir Belastungen quer zur Rohrachse berlicksichtigt.

Auf Basis dieser Feststellungen kann die Anwendbarkeit der geltenden Bemessungsrichtli-
nien, zumindest fir den Lastfall ,Vortrieb®, ausgeschlossen werden. Im Betriebszustand un-
terscheiden sich die Rohrquerschnitte von konventionellen und spharischen Vortriebsrohren
nur durch die Geometrie der Muffe. Flr diesen Fall kann daher in jedem Fall nach den gel-
tenden Regeln fir Lasten quer zur Rohrachse nach dem Arbeitsblatt DWA-A 161 [5] bemes-
sen werden.

5.3 Grundlegende Untersuchung der Kraftiibertragung in der Muffe

5.3.1 Grundlagen der Kraftiibertragung in der Muffe durch Reibung

Kann die tangentiale Komponente der Vortriebskraft in der Muffe vollstandig durch Haftrei-
bung Ubertragen werden, verhalt sich die Muffe wie eine feste Verbindung der beiden Rohre.
Die Vortriebskrafte werden theoretisch wie bei konventionellen Rohren in Richtung der Rohr-
achse Ubertragen. Allerdings wiirde dieser Fall auch erfordern, dass die Rohre eine sehr hohe
Steifigkeit aufweisen und der aufgebrachten Kraft nicht ausweichen. Der E-Modul musste ge-
gen unendlich gehen, oder die beiden Rohrenden miissten kraftschliissig miteinander ver-
bunden werden. Eine Kraftaufnahme kann immer nur Uber eine Verformung aufgenommen
werden. Die senkrecht zur Kontaktflache des Muffenendes wirkende Komponente wird aus
diesem Grund immer eine Aufweitung der Muffe zur Folge haben. Im Gegenzug fiihren die
Krafte aus dem Ortsbrustwiderstand und der Reibung am Rohrstrang, die der Vortriebskraft
entgegenwirken, zu einer Kompression des Spitzendes.
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5.3.2 Vereinfachte Betrachtung der in der Rohrfiigung wirkenden Krafte

Wie zuvor beschrieben, ist die Ubertragung der Langskréfte nicht vergleichbar mit denen
konventioneller Rohre. Wahrend bei Rohren nach dem Stand der Technik die Langskrafte li-
near durch die stumpf aufeinanderstoBenden Muffen ibertragen werden, erfolgt bei sphari-
schen Muffen durch die Ausrundung eine Aufteilung der Langskrafte in zwei Komponenten.
Die Aufteilung soll zunachst an einem vereinfachten Beispiel mit einer Abschragung anstelle
einer Ausrundung und geradem Vortrieb hergeleitet werden.

Fj,T
F— \ DR
J 7 //\
Y s )

Abbildung 5-1: Vereinfachte Krafteaufteilung in einem beliebigen Schnitt durch die Muffe

In Abbildung 5-1 sind vereinfacht die Schnittkrafte aus der Aufteilung der Vortriebskraft F; in
eine zur Muffenflache senkrecht wirkende Kraft Fjn und eine tangentiale Kraft Fjr darge-
stellt. In der Rohrfligung wirkt die Kraft Fr aus der Reibung der tangentialen Kraft entgegen.
Die GroBe der jeweiligen Kraft ist abhdangig vom Winkel v und damit auch von der Abschra-
gung der Muffe. Der Winkel v wird ermittelt aus einer Linie, die vom Mittelpunkt der Ausrun-
dungskugel des Rohres ausgeht und senkrecht auf der Mitte der Abschragung (bzw. Ausrun-
dung) steht.

Dabei gilt:

Fjn = F; - cosv (5.1)
und:

Fjr = F; - sinv (5.2)

Wahrend die senkrecht bzw. normal zur Muffenfldche wirkende Kraft direkt auf die gegen-
Uberliegende Muffe libertragen wird, muss die Tangentialkraft tber die Reibung in der Muffe
auf die gegeniberliegende Seite ibertragen werden. Die Haft- und die Gleitreibung zweier
Kdrper aufeinander ist unabhangig von der Gr6Be der Beriihrungsflache (2. Amontonssche
Gesetz). Sie berechnet sich immer aus:

Fe=p-N (5.3)
M : Haft- oder Gleitreibungskoeffizient

Fr : Reibungskraft

N : Normalkraft auf die Berlihrungsflache
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Die Haftreibung ist dabei in der Regel gréBer als die Gleitreibung. Wird sie liberwunden, ge-
rat der Kérper in Bewegung und die geringere Gleitreibung wirkt.

5.3.3 Fall 1: Vollstandige Kraftaufnahme durch Haftreibung

Der Haftreibungskoeffizient fiir Beton auf Beton wird in der Regel in einer GréBenordnung
von u = 0,65 [63] angesetzt. Die Kraft Fjn in Abbildung 5-1 muss um den Faktor 1/0,65 oder
rd. 1,54 gréBer sein als die Kraft F;,r, damit diese vollstdndig durch Reibung Uibertragen wer-
den kann.

0,65 F; - cosv = F; - sinv (5.4)
oder:
0,65 < tanv (5.5)

Der Winkel v muss kleiner sein als 33,02°, damit eine vollstandige Kraftiibertragung durch
Reibung in der Muffe mdglich wird.

Im Kapitel 3.1.2 wurde bereits gezeigt, dass der kleinste mdgliche Ausrundungsradius DA/2
betragt. Als praktikable Ausrundungen wurde der GréBenbereich zwischen DN und 3x DN
herausgearbeitet. Nimmt man fur die Berechnung der durch Haftreibung Ubertragbaren Kraft
ra=DN als minimalen Praxiswert der Ausrundung an, ergibt sich fir vinen der Wert von 30°.
Ein Rohr DN 800 weist eine marktibliche Wanddicke von 130 bis 150 mm auf. Mit dieser
Wanddicke ergibt sich in der Mitte der Muffe ein Wert von rd. 35° fiir den Winkel v. Ein Win-
kel von 33° oder kleiner wird fiir dieses Beispiel nur bei Wanddicken kleiner oder gleich 70
mm erreicht. Flir Abwasserrohre aus Stahlbeton ist diese Wanddicke nicht ausreichend, da
die erforderliche Betondeckung fiir die Bewehrung nicht erreicht wird und bei einer derart
geringen Wanddicke die maximal zuldssigen Vortriebskrafte fir die praktische Anwendung zu
klein werden wirden. Soll eine volle Kraftlibertragung durch Reibung erfolgen, muss der
Ausrundungsradius flir das Beispielrohr DN 800 bei einer Wanddicke von 130 mm mindes-
tens 854 mm oder 1,07 DN betragen.

Grundsatzlich gilt:

Tamin = D21Y5i+n—?g/§zj (5.6)
Tendenziell nimmt das Verhaltnis Wanddicke twana zur Nennweite DN mit steigenden Rohr-
durchmessern ab, da die Wanddicke deutlich weniger zunimmt als die Nennweite. Rohre mit
einer Nennweite von DN 2000 werden mit Wanddicken um 200 mm angeboten. Wahrend
Rohre DN 800 noch Wanddicken von 15 bis 20% der Nennweite aufweisen, liegen die Wand-
dicken bei GroBrohren typischerweise bei rd. 10% bis 12%. Die maximal mégliche Wanddi-
cke fiir eine vollstandige Ubertragung durch Reibung errechnet sich aus:

twandmax = 2 " T4 - sin(33°) — DN (5.7)

Die maximale Wanddicke fiir eine Ubertragung durch Reibung betrégt nach Gleichung (5.7)
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rd. 9% der Nennweite fir den Fall ra = DN. Aus der Betrachtung der marktiblichen Wanddi-
cken wird deutlich, dass dieser Wert ausschlieBlich bei groBen Rohren erreicht werden kann.
Bei Rohren kleiner DN 2500 bis DN 2600 sind die Wanddicken in der Regel immer gréBer als
10% der Nennweite.

Mogliche und tatsachliche Wanddicken
450,0

400,0
350,0
300,0
250,0
200,0

150,0

Wanddicke t [mm]

100,0
50,0

0,0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Nennweite DN

—&—tWand,max —@—tist, min

Abbildung 5-2: Vergleich moglicher und tatsachlicher Wanddicken.

Die nach Gleichung (5.7) erforderlichen maximalen Wanddicken twand,max Werden in Abbildung
5-2 mit den minimal verflgbaren tis;min verglichen. Die Angaben zu den verfligbaren Wanddi-
cken wurden [22] entnommen. Wie sich zeigt, weisen alle Vortriebsrohre eine Wanddicke
auf, die Uber dem errechneten Maximum liegen. Die Verringerung der Wanddicken ist grund-
satzlich denkbar, wiirde aber neue Fertigteilformen erfordern. Allerdings wirkt sich die gerin-
gere Wanddicke auch negativ auf die libertragbaren Vortriebskrafte aus, da diese liber die
geringere Querschnittsflache tibertragen werden missen. Dieser Nachteil kénnte durch die
Verwendung von Betonen mit héherer Festigkeit, ggfs. sogar mit ultra-hochfesten Betonen,
ausgeglichen werden. Beldsst man die Wanddicken bei den handelstiblichen Werten, miissen
die Vortriebskrafte in der Muffe auBer liber Reibung, zusatzlich tiber Verformungen aufge-
nommen werden.

117



Kapitel 5: Statische Modellierung

5.3.4 Fall 2: Kraftaufnahme durch Haftreibung nicht vollstandig moglich

Muffenschnittkrafte
1,20

1,00 —
0,80 -
0,60

0,40

Faktor fiir Fj [-]

0,20

0,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Muffenneigung [°]

—F,T Fj,N MF,N = ==dF,T

Abbildung 5-3: Muffenschnittkrafte in Abhdngigkeit von der Muffenneigung

Unter der Annahme, dass sowohl die Haft- und die Gleitreibung den gleichen Wert von
M=0,65 aufweisen, zeigt Abbildung 5-3, als Ergebnis der Variation der Muffenneigung in den
Formeln (5.1) und (5.2), den qualitatsmaBigen Verlauf der Schnittkrafte sowie der Reibungs-
kraft in der Muffe abhangig von ihrer Neigung. Der auf der y-Achse aufgetragene Faktor fiir
F; stellt den Wert dar mit dem F; multipliziert werden muss, um die Normal- bzw. Querkraft in
dem vereinfachten System zu erhalten. Wie zuvor beschrieben, wird bei 33° Neigung die
Haftreibung tUberschritten. Ab diesem Wert muss ein Teil der tangential wirkenden Schnitt-
kraft F;r Uber andere Mechanismen als Reibung (ibertragen werden. AuBerdem kann eine
Bewegung in der Trennflache der Rohrfligung erfolgen. Das Spitzende des nachlaufenden
Rohres dringt wie ein Keil in das Muffenende des vorderen Rohres ein. Bei dieser Verfor-
mung wird das Spitzende radial zusammengedriickt, wahrend das Muffenende durch das ein-
dringende nachfolgende Rohr aufgeweitet wird. Diese Aufweitung ruft Ringzugspannungen
im Muffenende des Rohres hervor. Die Bemessung spharischer Rohre muss daher ein beson-
deres Augenmerk auf die Aufnahme dieser Ringzugspannungen aus den Vortriebskraften ha-
ben.

Fj—> : -

/\c A

Abbildung 5-4: Schnittkréfte bei Haftreibungsiiberschreitung
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In Abbildung 5-4 steht die Kraft AF;r flr den Teil der Tangentialkraft, der nicht durch die
Reibung Ubertragen werden kann. Die Summe der Krafte AF;rund F; ist nicht mehr parallel
zur Rohrachse, sondern weist eine Resultierende auf, die am Spitzende zum Rohrinneren ge-
neigt ist. Diese Neigung flihrt zu einer Kompression des Spitzendes und damit zu Ring-
druckspannungen. Am Muffenende zeigt die Resultierende der Schnittkrafte in der Muffe
vom Rohrinneren weg. Im Ergebnis wird das Muffenende aufgeweitet und es entstehen
Ringzugspannungen.

AFjr = F; - sinv — 0,65 - Fj - cosv (5.8)

Zu beachten ist in Gleichung (5.8), dass der Wert 0,65-F;-cos(v) nicht groBer werden darf als
Fj-sin(v), da die Haft- oder Gleitreibung nicht gréBer sein kann als die angreifende Kraft. Der
Wert AF; muss immer groBer oder gleich null sein.

Die verbleibenden Schnittkrafte lassen sich wieder in Quer- und Normalkraftkomponenten
mit einer Ausrichtung parallel bzw. senkrecht zur Rohrachse transformieren.

Tabelle 5-1: Quer- und Normalkraft in der Muffe

Schnittkraft Querkraftanteil Normalkraftanteil

Fin Fj - cosv - sinv F; - cos?v

AF;,r —F; - (sinv — 0,65 - cosv) * cosv F; - (sinv — 0,65 cosv) - sinv
Summe F;- 0,65 cos?v F-(1-0,65"cosv - sinv)

Aus diesen Annahmen ergeben sich die nachfolgenden, grafisch aufgetragenen Verlaufe der
Summe der Normal- und Querkraft in der Rohrfligung.

Normal- und Querkrafte

Faktor fiir Fj [-]
e
S

0,40
0,20

0,00
33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90

Mufenneigung [° ]

Sum N Sum Q

Abbildung 5-5: Summen der Normal- und Querkrifte
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Der Verlauf der Summen der Normal- und Querkrdfte ist aus Abbildung 5-5 abzulesen. Bei
einer Neigung von 90° ist der Rohrspiegel eben. Es treten ausschlieBlich Normalkrafte in Vor-
triebsrichtung auf. Mit zunehmender Neigung (kleiner werdender Neigungswinkel) weist die
normal zur Muffenoberflache wirkende Kraft Fj,y immer starker nach auBen von der Rohr-
achse weg. Sie kann durch eine Transformation in eine Normal- und eine Querkraftkompo-
nente in das Koordinatensystem des Rohres zurlickgerechnet werden. Ab einer Neigung von
33° muss der nicht durch Reibung Ubertragbare Anteil der Tangentialkraft beriicksichtigt
werden. Allerdings zeigt der Querkraftanteil des verbleibenden Anteils entgegen der Quer-
kraft aus dem radialen Anteil, sodass ab einer Neigung von 33° die Summe der Querkrafte
sinkt.

Abbildung 5-6: Resultierende Krafte nach Reibungsiiberschreitung

In Abbildung 5-6 ist das Krafteck nach Uberschreitung der Haftreibung dargestellt. Die Vor-
triebskraft (rot) wird zunachst in die tangentiale (blau) und die radiale (griin, normal zur
Muffenflache) wirkende Komponente aufgespalten. Dem tangentialen Anteil wirkt die Rei-
bung teilweise entgegen (braun). Durch den teilweisen Verzehr der Tangentialkraft ergibt
sich die neue, schwarze Resultierende. Diese kann als Normal- und Querkraft (magentafar-
bene Pfeile) in das Rohrkoordinatensystem transformiert werden. Mit wachsendem Nei-
gungswinkel wirkt die Tangentialkraft zunehmend in Richtung der Vortriebsachse, wahrend
die radiale Komponente gegen null geht. Das erklart das Verbleiben der Normalkraft auf ei-
nem relativ hohen Niveau von ca. 68% der aufgebrachten Vortriebskraft, obwohl eine Um-
lenkung der Vortriebskrafte nach auBen stattfindet.
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5.4 Betrachtung von spharischen Muffen bei geradem Vortrieb

5.4.1 Verteilung der Vortriebskraft in der Rohrfiigung

Bei der Ubertragung der vereinfachten Betrachtung von abgeschrégten Muffen auf die spha-
risch geformten Muffen ist zu beachten, dass die Aufteilung der Vortriebskraft nicht global
geldst werden kann, sondern abhangig vom Ort auf der spharischen Muffe ist. Die folgenden
Berechnungen werden zunachst exemplarisch fiir das Muffenende der spharischen Rohre
durchgeflihrt.

Abbildung 5-7: Krafteaufteilung in der spharischen Muffe

Fir die ausgerundeten Muffen behalten die Gleichungen (5.1) und (5.2) grundsatzlich ihre
Glltigkeit, allerdings ist der Winkel v nicht konstant wie bei der abgeschragten Muffe. Der in
Abbildung 5-7 dargestellte Schnitt durch eine spharische Muffe ist durch die Rotationssym-
metrie reprasentativ fur jeden beliebigen Schnitt, bei dem die Mittelachse des Rohres in der
Schnittebene liegt. Die GroBe der 6rtlichen Krafte variiert ausschlieBlich tiber den Winkel v.
Bedingt durch den Verlauf der Sinus- bzw. Cosinusfunktion fallt der senkrecht zur Muffe ste-
henden Anteil der Vortriebskraft, wahrend der tangential wirkende Anteil ansteigt.

fin@) = fj - cosv (5.9)

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird fjn(v) vereinfacht als f;n geschrieben.
Die Flache einer schragen Muffe berechnet sich aus der Fladche der Rohrwand gemaB Glei-
chung (5.10).

AMuffe = ARonrwana * €OSV (5.10)
Es gilt:
fj " Arohrwana = AMuffe f]N (5.11)

In diesem Kapitel wird nachgewiesen, dass diese Beziehung zwischen der ebenen Rohrwan-
dung und der ausgerundeten Oberfldche der Rohrfligung auch fiir spharischen Muffen Gul-
tigkeit hat. Da die GréBe der von der Vortriebskraft erzeugten Spannung in der Muffe vom
Ort abhangt, muss dieser Nachweis mithilfe von Ring- und Rotationsintegralen geflihrt wer-
den. Es gilt allgemein fiir die Flache einer Funktion in Polarkoordinaten:
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2w R
A= j f rdrdv (5.12)
o Jo

Wie aus Abbildung 5-7 ersichtlich ist, miissen flir die Berechnung der Spannungsflache in der
spharischen Muffe die Integrationsgrenzen angepasst werden.

Uy pratfj-cosv
Ar v = f f rdrdv (5.13)
Vq TA

Die zweifache Integration ergibt die Berechnungsformel flir die Flache:
1 V2
Ay = [rA -fj-sinv+Z-fj2(v+sinv-cosv)] (5.14)
Uq

Diese Flache (,Spannungsfldche") reprasentiert eine Linienlast in jedem beliebigen Schnitt
durch die Muffe, bei der die Rohrachse in der Schnittebene liegt. Sie entspricht der GréBe
der Resultierenden aus den Spannungen aus der Vortriebskraft eines beliebigen Schnitts
durch die Rohrwandung. Sie soll gleich sein mit:

Afj = f] "twand (5.15)

Dazu muss die Spannungsflache unabhangig vom Ausrundungsradius sein, da Gleichung
(5.15) ebenfalls unabhéngig vom Ausrundungsradius ist. Der Nachweis wird geflihrt, indem
ra gegen unendlich lauft. Der Winkel vi geht in diesem Fall gegen null. Mit vi—0 wird der
Term fir die untere Integrationsgrenze in Gleichung (5.14) gleich null. Der Winkel v; ist um
den Wert dv groBer als vs.

Einsetzen in Gleichung (5.14) ergibt:

1 dv
Af].Nz[rA-fj-sinv+Z-fj2(v+sinv-cosv)] (5.16)

’ 0

Nach Einsetzen der oberen und unteren Integration verbleibt:

1
Ap;y =Ta" fj-sindv + 7 f{(dv + sindv - cos dv) (5.17)
Fir dv—0 wird sin(dv) = dv und cos(dv) = 1.

1

Afj’N =14 dv+zﬂ‘—f—-dv (5.18)

Flir do—0 wird der durchgestrichene Teil des Terms zu null. Fiir den linken Teil gilt folgende
Grenzwertbetrachtung:

Afj,N = lim 1y f] - dv (5.19)

r4—00,dv—>0

Der Wert dv ist die Differenz zwischen den beiden Winkeln v; und v,.
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. _. (DN + tywana . _. (DN
_ 1 _ 1
dv = sin ( 2 ) sin (2 : TA> (5.20)
Fir kleine Winkel gilt sin™1(v) = v.
_ DN + 2 " tWand DN _ tWand
dv = 2 s o (5.21)
Einsetzen in Gleichung (5.19):
t
Ay = TELnOQ Tt e = fi *twana (5.22)

Damit ist nachgewiesen, dass die Spannungsflache unabhangig vom Ausrundungsradius ist.

Soll aus der Spannungsflache die Vortriebskraft wieder zurtickgerechnet werden, muss aus
dieser Flache ein Rotationsvolumen berechnet werden. Die Achse der Rotation ist die Rohr-
achse, der Rotationsradius ist der y-Wert des Schwerpunkts der zuvor berechneten Span-
nungsflache. In den folgenden Formeln wird im ersten Integral die Flache der Funktion fjn[v)
berechnet. Dabei wird die Flache in Polarkoordinaten beschrieben. Der Funktionswert fjq[v)
beginnt immer bei den Polarkoordinaten (ra,v). Die GréBe der Funktion ist fjn[v), folglich ver-
lauft die Funktion zwischen den Koordinaten(ra,v) und (ra+ fjn[v),v).

Flr den Schwerpunkt einer Flache gilt allgemein:

1 2w R
xs=—-j f r-cosv-rdrdd (5.23)
A 0 0
1 21T R
}’s=—'f f r-sinv-rdrdv (5.24)
A 0 0
Auch hier mussen die Integrationsgrenzen angepasst werden.
1 Uy rratfj-cosv
Xg = - J -f r?-cosvdrdv (5.25)
Afi.N V1 Y74
Nach der Durchflihrung der Integration erhalt man:
1 [ 1 f
X. = d=.r
S 34, 1327
-(sz-(12-v+8-sin(v)+sin(4-v)) +8:14 fj (5.26)
v
(9 -sin(v) +sin(3-v)) + 2412 - (2-v + sin(2 -v)))] ’
Uq
Die y-Koordinate des Schwerpunkts errechnet sich aus:
1 Uy (ratfj-cosv
Yo = —— J J r2 - sinv dr dv (5.27)
Afj,N Uy YTg

Nach der Durchflihrung der Integration erhalt man:
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1 3 1 "
|=5rd fircos?(v) =1y f7 - cosP(v) — i f - cos*(v) (5.28)

U1

Das ,Volumen" welches die Vortriebskraft F; reprasentiert, erhadlt man aus:

Fi=2-m-ys-Ag, (5.29)
oder:
2 3 vz
F = Tn -3 2 fj - cos?(v) =1y ff - cos](v) + ff - cos*(v) (5.30)
Uq

5.4.2 Schnittkrafte in der sphéarischen Rohrfiigung am Muffenende

In [62] werden die Schnittkrafte und spater die daraus resultierenden Bewehrungsquer-
schnitte Uber die Integration von Spannungen aus einer Berechnung mit der Finiten Element
Methode (FEM) ermittelt. Diese Vorgehensweise bedingt eine vollstandige Modellierung der
spharischen Rohre fiir die jeweiligen Belastungsszenarien eines geplanten Vortriebs. Im Ge-
gensatz zur relativ einfachen Berechnung nach Arbeitsblatt DWA-A 161 [5] ist diese Vorge-
hensweise sehr aufwendig. In diesem Kapitel soll daher der Ansatz einer verhaltnismaBig
einfachen Vorgehensweise zur Ermittlung der entstehenden Schnittkrafte entwickelt werden.
Die umgelagerten Spannungen aus den Vortriebskraften wirken in der Rohrfligung radial auf
die Muffenflachen. Wie bereits gezeigt, variiert die GroBe der Spannung lokal. Durch die im
vorherigen Kapitel durchgefiihrte Integration kann hilfsweise ein Mittelwert berechnet wer-
den.

Pl
U = gl =

Abbildung 5-8: Spannungsverteilung in der Muffe

V2

[rA-fj-sinv+%-f]-2(v+sinv-cosv)] (5.31)

U1

fin =

(W —v1) "1y

Mithilfe dieses Mittelwerts kdnnen die radial nach auBen wirkenden Spannungen in der Muffe
berechnet werden. Dazu wird angenommen, dass

fi= /fj_ZN + fAr (5.32)
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gilt.
Mit dem Reibungsbeiwert u=0,65 ergibt sich fiir die radial nach auBen wirkende Spannung
fir:

fir = ﬁ',zv -sin(v) — (f]T - 0,65 f]N) - cos(v) (5.33)

In der vorstehenden Formel (5.33) ist zu beriicksichtigen, dass der Term fiir die Reibung
0,65 - f; v nicht gréBer werden darf als f;; -. Der Maximalwert fiir die radial nach auBen wir-
kende Spannung ist fj_N - sin(v). FUr einen konservativen Ansatz der Berechnung kann daher
die Tangentialkomponente vernachlassigt werden, was allerdings zu Giberhéhten Schnittkraf-
ten und damit spater bei der Bemessung zu liberdimensionierten Bewehrungsgraden fiihrt.
In [62] werden unter anderem auch die Verformungen der ausgerundeten Rohre durch die
nach auBen wirkenden Krafte zumindest qualitativ beschrieben.

Abbildung 5-9: Verformung der spharischen Rohre [62]

Bei ndherer Betrachtung der Verformung ist zu erkennen, dass es sich weder um eine reine
Kompression des Spitzendes noch um eine reine Aufweitung des Muffenendes handelt. Viel-
mehr entsteht vor dem Spitzende auch eine Aufweitung und hinter dem Muffenendes eine
Einschniirung. Betrachtet man ausschlieBlich den Schnitt durch die untere Rohrwandung des
rechts in Abbildung 5-9 dargestellten Rohrs, stellt man fest, dass die Rohrwand zunachst
nach unten verformt wird. Je weiter man sich in der Rohrwandung nach rechts bewegt,
desto starker geht diese Verformung zurlick. Sie lauft dabei allerdings nicht direkt auf null,
also den unverformten Zustand, aus, sondern verlduft hinter dem Nulldurchgang zunachst
ein kurzes Stlick nach oben verformt. Erst danach wird vollstéandig der unverformte Zustand
erreicht. Dieser Verformungsverlauf der Rohrwand dhnelt der eines gebetteten Balkens mit
einer Randlast. Dieses System wird als Ersatzsystem fiir eine vereinfachte Berechnung der
Verformungen ohne FE-Modell benutzt. Als Bettung ist in diesem Fall die radiale Rohrsteifig-
keit und nicht die Reaktion des umgebenden Bodens zu verstehen.
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Abbildung 5-10: Radial wirkende Spannung

Die nach auBen wirkenden Krafte werden idealisiert als Linienlast am Rohrrand angesetzt.
Die Bettung — also die Steifigkeit des Rohres — wird bei der vereinfachten Berechnung Uber
die Kesselformel ermittelt.

Die Ringzugkraft T, die durch die radialen Spannungen entsteht, wird berechnet aus:

r=P? (5.34)

T: Ringzugkraft
p: Innendruck
D: Innendurchmesser

Durch den nach auBen wirkenden Druck wird der Rohrumfang um den Wert Au gedehnt.

T _ T['f)‘,R'DZ

Au n'D=—"7———7—
ZIAC'EC,eff

_ . 5.35
Ac 'Ec,eff ( )

In Gleichung (5.53) ist Ac der Querschnitt des gedachten Balkens und Ecef der 0,6-fache E-
Modul des verwendeten Betons. Der E-Modul wird abgemindert, um die Bildung von Rissen
zu beriicksichtigen. Aus der Anderung des Rohrumfangs Au lasst sich der Bettungsmodul ¢

errechnen. Hierzu muss zunachst die Dehnung des Rohrs in der Radialen berechnet und in

das Verhaltnis zur einwirkenden Kraft gesetzt werden. Mit der Radialdehnung Au;:

p-D?

Ay = ——m——
T 2 " AC " Ec,eff

(5.36)

Mit der Herleitung der Bettungssteifigkeit c und den beiden daraus resultierenden Werte flr
die Federkonstante k und dem Beiwert ) flir das Abklingverhalten des Systems kann man
zeigen, dass diese Forderung fiir Rohre mit drei Metern Lange gegeben ist. Die Steifigkeit
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wird als Bettung auf einen Balken der Breite b=1 Meter ibertragen. Die Lange des Balkens
entspricht der Rohrlénge, also in der Praxis in der Regel drei Metern.

Es ergibt sich fiir die Bettungssteifigkeit ¢ = p/Aur:

_ 2 4c Eeepr (5.37)

Cc D2

['

Abbildung 5-11: System des gebetteten Balkens mit Randlast

Mit den Hilfswerten k = ¢-b und A mit

4 k
A= |—— (5.38)

Ec,eff ¢

kdnnen die Biegelinie sowie der Querkraft- und Momentenverlauf berechnet werden. Der
Balken muss dazu ausreichend lang sein. Eine ausreichende Lange | ist gegeben, wenn gilt:

I

>~ (5.39)

Das Ersetzen von k in Formel (5.38) vereinfacht die Formel fur A

PO S (5.40)

2. 2
D tWand

Durch Auflésen der Wurzel wird Formel (5.40) zu:

I* D? - tWandz
__ > “Wand 5.41
— > (5.41)

Unter der Annahme, dass die verwendeten Rohre eine Lange von mindestens 3 Metern auf-
weisen, ist die rechte Seite der Ungleichung rd. 0,8 m*. Der Wert von D2-twang2 muss 20 m*
Uberschreiten, damit die Ungleichung unwahr wird. Fiir Rohre mit tblichen Wanddicken und
Durchmessern ist das nicht der Fall. Das bedeutet, dass die Forderung aus Gleichung (3.40)
erfullt ist.
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Biegelinie Einzellast am Balkenrand
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Abbildung 5-12: Schematische Biegelinie

In Abbildung 5-12 ist der qualitative Verlauf der Biegelinie eines Balkens mit einer Last am
Rand dargestellt. Die in Abbildung 5-9 dargestellte Aufweitung der Rohre am Muffenende als
Ergebnis der FEM-Berechnung ist auch hier deutlich zu erkennen. Die Aufweitung geht relativ
schnell zuriick und geht am Muffenende in einen kurzen Kompressionsbereich tiber. Danach
klingt die Verformung dann vollstéandig ab. Fir den Verlauf der Biegelinie, des Biegemoments
und der Querkraft sind die nachstehenden Gleichungen maBgeblich:

Biegelinie:

w(x) = fjk—’R- e ™% . cos(1-x) (5.42)
Biegemoment:

2 - f.

M(x) = —% ce % . sin(A - x) (5.43)
Querkraft:

Q(x) =—fjr" e **(cos(1 - x) — sin(1- x)) (5.44)
Ringzugkraft:

T(x) =k *w(x) (5.45)

Um das System des gebetteten Balkens abzubilden, wird fiir das weitere Vorgehen die Vor-
triebskraft F; auf die Mitte der Muffe als Linienlast Fj, verteilt. Aus dieser wird die radial nach
auBen wirkende Komponente Fj, - berechnet. Der Ansatz hierzu wurde bereits prinzipiell in
Formel (5.33) beschrieben. Als Radius flir die Verteilung der Vortriebskraft auf der Muffen-
mitte kann mit hinreichender Genauigkeit der Innenradius des Rohres zzgl. der halben
Wanddicke angesetzt werden.
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F
fit = T DN+ tran) (5.46)

Analog zu Formel (5.33) ist die radial nach auBen wirkende Kraft:
Fiir = Fjn - sin() — (Fjr — 0,65 Fy ) - cos(v) (5.47)

Die Aufteilung in die Normal- und Tangentialkomponente der Vortriebskraft erfolgt entspre-
chend den bereits beschriebenen Berechnungen fiir die Spannungen in der Muffe. Um den
Ansatz konservativ zu gestalten, wird die abmindernde Wirkung der Tangentialkomponente
nicht angesetzt. Zur Uberpriifung der Annahme, ob ein gebetteter Balken als Ersatzsystem in
Frage kommt, werden die Berechnungsansatze mit den Ergebnissen der Ringzugbemessung
fur verschiedene Durchmesser in [62] verglichen. Da die Verschiebung des Balkens bzw. fiir
das Rohr die Umfangsanderung das MaB fiir die entstehenden Ringzugkrafte und damit flr
die erforderliche Ringbewehrung sind, kann der Verlauf der Biegelinie qualitativ mit der in
[62] ermittelten erforderlichen Ringbewehrung verglichen werden.

Ringbewehrung

20,00

E 18,00

=

S 16,00

%

2 14,00

(]

< 12,00

£

% 10,00

@ 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

Durchmesser [mm]

Abbildung 5-13: Erforderliche Ringbewehrung fiir verschiedene Nennweiten [62]

Fir den Vergleich des hier aufgestellten Berechnungsansatzes mit der in Abbildung 5-13 dar-
gestellten erforderlichen Ringbewehrung muss beachtet werden, dass in [62] die fir die je-
weilige Nennweite maximal zuldssige Vortriebskraft aus einer Produktionsliste der Kies- und
Betonwerk Leonhard Gollwitzer GmbH & Co. KG [64] entnommen wurde. Darin wurde die zu-
lassige Vortriebskraft rein auf die Querschnittsflache der jeweiligen Rohre bezogen ermittelt.
Prinzipiell kann man davon ausgehen, dass mit gréBer werdendem Rohrdurchmesser auch
groBere Vortriebskrafte eingesetzt werden. Die wesentlichen EinflussgréBen flir die Ermitt-
lung der erforderlichen Vortriebskrafte sind aber die geologischen Verhaltnisse und damit der
Eindringwiderstand an der Ortsbrust und die Reibung am Rohrstrang. Um einen Vergleich
mit dem Ansatz der Berechnung nach dem Prinzip des gebetteten Balkens durchflihren zu
kdnnen, werden die gleichen Randbedingungen wie in [62] angenommen. Der Ausrundungs-
radius liegt fir jedes Rohr bei ca. 0,8-DN und wird auf volle Dezimeter gerundet. Die Wand-
dicken und Vortriebskrafte werden [64] entnommen.
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Tabelle 5-2: Durchbiegung gebetteter Balken

DN twand zul. F; ra Wmax
[mm] [mm] [kN] [mm] [mm]
2000 200 10.000 1.600 1,626
2200 250 14.400 1.800 1,675
2500 250 16.200 2.000 2,109
2800 250 18.000 2.200 2,508
3000 300 23.800 2.400 2,584

wmax [mm]

2,800

2,600

2,400

2,200

2,000

1,800

1,600

1,400

1,200

1,000

1800 2000 2200 2400 600 2800 3000 3200

Durchmesser [mm)]

Abbildung 5-14: Durchbiegung gebetteter Balken fiir verschiedene Nennweiten

Wie die grafische Aufbereitung der Werte aus Tabelle 5-2 in Abbildung 5-14 zeigt, ist schon
rein optisch die maximale Durchbiegung in Abhangigkeit von der Rohrgeometrie und der ma-
ximal zuldssigen Vortriebskraft nach [64] dem Verlauf der, unter gleichen Randbedingungen
in [62] berechneten, erforderlichen Ringzugbewehrung sehr dhnlich. Die groBe Ahnlichkeit
der Verlaufe kann noch verdeutlicht werden, wenn man sie auf das jeweilige Ergebnis fur die
Nennweite DN 2000 normiert.

Tabelle 5-3: Qualitativer Vergleich Durchbiegung zu Bewehrung

DN Wnax Aserf.r
[mm] [mm] [cm?]
2000 1,626 100% 11,670 100%
2200 1,734 107% 12,900 111%
2500 2,109 130% 15,490 133%
2800 2,508 154% 16,390 140%
3000 2,584 159% 17,770 152%

Wie Tabelle 5-3 zeigt, liegt die Abweichung unter 5%, wobei bis DN 2500 ein leicht nach un-
ten abweichendes Ergebnis vorliegt und ab DN 2800 die Abschatzung konservativ ist. Was
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auch auffallt, ist dass der Wert fuir die maximale Durchbiegung rund um den Faktor sieben
kleiner ist als die erforderliche Ringzugbewehrung. Bei dieser Betrachtung wurde die Breite
des Ersatzbalkensystems bei einem Meter konstant fur alle Nennweiten gehalten. Die schein-
bare Korrelation zwischen der Durchbiegung und dem Bewehrungsgehalt mit dem Faktor sie-
ben wurde an einer weiteren Berechnung aus [62], bei der der Ausrundungsradius bei kon-
stanter Nennweite DN 2000 variiert wurde, Uberprift. Es ergaben sich zunachst groBe Diffe-
renzen. Es zeigte sich jedoch, dass die Variation der Ersatzbalkenbreite in Abhdangigkeit vom
Ausrundungsradius ra und der Nennweite DN relativ gute Ergebnisse erzielen lassen. Mit

b=(s52) (5.48)
~\0,8-DN '

ergaben sich die in Tabelle 5-4 zusammengestellten Ergebnisse. Auf die zuvor bei der Varia-
tion der Durchmesser erzielten Ergebnisse hat diese Anpassung keinen Einfluss, da mit For-

mel (5.54) fir ra = 0,8-DN die Ersatzbalkenbreite b immer gleich ein Meter ist und damit kei-
nen Einfluss auf die Rechenergebnisse nimmt.

Tabelle 5-4: Variation Ausrundungsradius und Balkenbreite

ra bErsatzbalken Wnax Aserf.r (aus FEM)
[mm] [mm] [mm] [cm?]
1.600 1.000 1,626 100% 11,670 100%
1.700 1.199 1,165 72% 8,630 74%
1.800 1.424 0,844 52% 5,740 49%
1.900 1.675 0,619 38% 3,410 29%
2.000 1.953 0,459 28% 1,310 11%

Multipliziert man die Verschiebung wmax wieder mit dem Faktor sieben und tragt die Ergeb-
nisse grafisch auf, lasst sich eine gute Ubereinstimmung erkennen.
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Vergleich Bewehrungsquerschnitte
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Abbildung 5-15: Vergleich Bewehrungsgrade FEM und Ersatzbalken

Wahrend bei kleinen Ausrundungsradien die FEM-Berechnung geringfligig hdhere Beweh-
rungsgrade ergibt, werden ab einer Ausrundung von 1.800 mm bei der Nennweite DN 2000
die Bewehrungsquerschnitte vom Ersatzbalkensystem konservativ ermittelt.

Die Verwendung eines einfachen Ersatzbalkensystems scheint nach diesen Betrachtungen
grundsatzlich geeignet. Die hier aus dem Ersatzsystem durch die Multiplikation der maxima-
len Durchbiegung mit dem Faktor 7 cm2/mm abgeleitete Bewehrungsmenge ist ausschlieB3-
lich aus der Auswertung der in [62] ermittelten Bewehrungsquerschnitte hergeleitet. Sie be-
ruht auf keiner mechanischen Berechnung. Es ist auch keine Korrelation zwischen den
Schnittkraften am Ersatzsystem und den in [62] aus den Spannungen aus der FEM-Berech-
nung ermittelten Schnittkraften zu erkennen. Der Ansatz ist daher flir weiterflihrende Be-
trachtungen kritisch zu hinterfragen. Allerdings ist eine Korrelation zwischen der Durchbie-
gung des Ersatzbalkens und der erforderlichen Ringzugbewehrung nicht unplausibel, da die
Durchbiegung die Umfangsveranderung des Rohrs reprasentiert und damit auch die fir die
Ringzugbewehrung maBgebenden Spannung in der Umfangsrichtung des Rohrs. Eine ab-
schlieBende Bewertung oder sogar eine Verifizierung kann im Rahmen dieser Arbeit nicht er-
folgen, da sie viele weitere Vergleichsberechnungen mit FE-Modellen erfordert, um eine si-
chere Korrelation zwischen dem Ersatzbalkensystem und den FEM-Ergebnissen nachweisen
zu kénnen. Weiterhin missen auch die FE-Modelle selbst durch eine ausreichend groBe An-
zahl an Praxisversuchen mit realen Rohren und entsprechenden Kraften tberprift und verifi-
ziert werden.

132



Kapitel 5: Statische Modellierung

5.4.3 Ubertragung auf das Spitzende

Die im vorhergehenden Kapitel durchgeflihrten Berechnungen konnten kein vereinfachtes
Modell fir die Ermittlung der Schnittkrafte herleiten. Es wurde lediglich auf Basis der vorhan-
denen Daten eine Korrelation zwischen der Durchbiegung des Ersatzsystems und den erfor-
derlichen Bewehrungsquerschnitten der Ringbewehrung gefunden.

Biegelinie Spitzende
20%

0%
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

-20%

_40%

-80%
-100%
-120%

Abbildung 5-16: Schematische Biegelinie des Spitzendes

Am Spitzende ist eine Ringzugbewehrung lediglich in dem Bereich des positiven Verlaufs der
in Abbildung 5-16 dargestellten schematischen Biegelinie erforderlich. Im Bereich des negati-
ven Verlaufs wird der Rohrquerschnitt zusammengedriickt. Unter gleichen Randbedingungen
wurde wieder eine Korrelation zwischen der maximalen positiven Durchbiegung und der er-
forderlichen Ringzugbewehrung tber den Faktor 7 cm2/mm hergestellt.

Tabelle 5-5: Durchbiegung und erforderliche Ringzugbewehrung Spitzende

ra bErsatzbalken Wnax As er.r (@us FEM)
[mm] [mm] [mm] [cm?]
1.600 1.000 0,108 100% 0,720 100%
1.700 1.199 0,078 72% 0,530 74%
1.800 1.424 0,056 52% 0,360 50%
1.900 1.675 0,041 38% 0,220 31%
2.000 1.953 0,031 29% 0,110 15%

Nach der Normierung auf den jeweiligen Wert bei ra = 1.600 mm zeigt sich wieder ein ahnli-

cher Verlauf der Kurven der erforderlichen Bewehrungsquerschnitte (vgl. Tabelle 5-6).
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Vergleich Bewehrungsquerschnitte
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Abbildung 5-17: Vergleich erforderliche Ringzugbewehrung am Spitzende

Die vorstehende Abbildung 5-17 zeigt, dass das Ersatzsystem auch eine konservative Bemes-
sung zulasst, also den erforderlichen Bewehrungsgehalt etwas zu hoch ansetzt. Die (iber die
FEM-Berechnung ermittelten erforderlichen Querschnitte der Ringzugbewehrung werden im-

mer Uberschritten, wie Tabelle 5-6 zeigt.

Tabelle 5-6: Vergleich der unterschiedlich berechneten Ringzugbewehrungen

Ersatzsystem | FEM-Berechnung
ra As,erf.,R As,erf.,R
[mm] [cm?] [cm?]
1.600 0,756 0,720 105%
1.700 0,546 0,530 103%
1.800 0,392 0,360 109%
1.900 0,287 0,220 130%
2.000 0,217 0,110 197%
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5.5 Kriafte bei Kurvenvortrieben spharischer Rohre

5.5.1 Grundlagen der Rohrbewegungen in Vortriebskurven

Die Veranderung der Kraftlibertragungsflache bei Kurvenfahrten von Vortrieben mit ausge-
rundeten Rohren wurde bereits im Kapitel 3.2 beschrieben. Bei gekrimmten Trassen treten
zusatzliche Widerstande auf, die durch das ,Anlehnen® der Rohre im Kurvenbereich an das
Erdreich entstehen (Abbildung 5-18). Die Mantelreibung am Erdreich ist gréBer als die Rei-
bung zwischen den Rohren und dem Gleit- und Stitzmittel (Bentonitsuspension). Die Ermitt-
lung der Erhéhung der erforderlichen Vortriebskraft infolge der erhéhten Mantelreibung wird
z. B. in [65] beschrieben. Ein Ansatz zur Berechnung der Verformung von Vortriebsrohren bei
Kurvenfahrten findet sich in [25]. Bereits im damaligen ATV Arbeitsblatt A-125 [24] von 1990
sollten die entstehenden SchnittgréBen aus den Belastungen wahrend einer Kurvenfahrt
durch die Bemessung mit MindestschnittgréBen berticksichtigt werden. Der Ansatz der Min-
destschnittgroBen wird auch in der Novellierung dieses Arbeitsblatts zum aktuellen Arbeits-
blatt DWA-A 161 [5] aus dem Jahr 2014 weiter verfolgt. Allerdings wird dort empfohlen, bei
gekriimmter Trassenfiihrung die MindestschnittgréBen um den Faktor 1+(0,5-z/da,min) > 1 zu
erhdhen. Eine effektive Erhdhung findet nach dieser Formel in dem Moment statt, in dem die
Vortriebskraft lediglich (iber weniger als den halben Querschnitt Gibertragen wird.
Praxisversuche zur Ermittlung von Bettungsspannungen wurden am Institut flir unterirdische
Infrastruktur (IKT) in Gelsenkirchen durchgefiihrt [32]. Diese widerlegten den bisherigen An-
satz, dass die Rohre sich an die KurvenauBenseite anlegen und dadurch eine Fiihrung durch
die KurvenauBenseite erhalten.

UL, —

Abbildung 5-18: Im Praxisversuch ermittelte Bettungsreaktionen [32]

Die vorstehende Abbildung 5-18 zeigt, wie sich die Bettungsreaktionen im Praxisversuch ein-
stellten. Es zeigte sich, dass am Beginn und am Ende der Kurve das erwartete Anlegen der
Rohre an die Kurvenseite erfolgte. Im Kurvenverlauf allerdings suchten die Rohre die Bet-
tung auf der Kurveninnenseite. Der Bericht des IKT beschreibt auch ,,..., dass eine Gruppie-
rung von Rohren zu kurzen geraden Abschnitten (Stabeffekt) einer Kurvenfahrt auch von
Fachleuten aus der Vortriebspraxis bestatigt wird" [32].
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_______________

Abbildung 5-19: Aus Abbildung 5-18 hergeleitete Rohrkinematik [32]

In Abbildung 5-19 wird deutlich, wie sich die aneinander gereihten Vortriebsrohre verhalten.
Da sich die Vortriebsrohre nicht durch eine Formveranderung ideal an den Kreisbogen der
Kurve anlegen kdnnen, sucht sich der Rohrstrang den kiirzesten Weg durch die Kurve. Dies
erfolgt durch ein teilweises ,Geradeziehen™ des Stranges im mittleren Kurvenabschnitt. In
diesem Bereich nahern sich die Rohre, soweit sie kbnnen, einer Sekante an. Obwohl die
spharischen Vortriebsrohre eine etwas andere Kinematik in der Fuge aufweisen, ist ein ahnli-
ches Verhalten, namlich das — zumindest abschnittsweise - Anndhern von zwei oder mehr
Rohren an eine Sekante an der Kurveninnenseite, nicht auszuschlieBen.

Einen Ansatz zur Berechnung der auftretenden Flihrungskrafte liefert [66]. Er kommt zu dem
Schluss:

»Die damit durchgefiihrte Parameterstudie fiihrte zu der Erkenntnis, dass die GréBe der Flih-
rungskrafte fast ausschlieBlich durch die nachfolgend genannten Parameter bestimmt wird:

e GroBe der Vortriebskraft (Langskraft am betrachteten Rohr)

e Baulange des betrachteten Rohres

e Kleinster AuBendurchmesser des Rohres

o Differenz der Exzentrizitat der Vortriebskraft an beiden Rohrenden
o Ggf. Uberschnitt (falls gesichert vorhanden).

Keinen oder einen vernachlassigbar geringen Einfluss auf die Flihrungskrafte haben die
nachfolgend genannten Parameter, sofern sie in praxisgerechten Grenzen variiert werden:

e Werkstoff des Druckibertragungsrings, sofern er aus Span- oder OSB-Platte besteht
e Dicke des Druckiibertragungsrings

e Steifigkeit des Baugrundes

o Uberschnitt

e Trassenradius

Die gréBten Flihrungskrafte treten grundsatzlich an Kriimmungswechseln, d. h. bei der Kur-
veneinfahrt und bei der Kurvenausfahrt auf* [66].

Bemerkenswert an diesem Fazit ist, dass die Steifigkeit des Baugrundes laut [66] einen ver-
nachlassigbaren Einfluss auf die Flihrungskrafte hat.
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Wahrend sich bei Rohren mit ebenem Rohrspiegel die einzelnen Rohre in der Kurve gegenei-
nander abwinkeln und sich die Vortriebskraft dadurch auf die Kurveninnenseite verlagert, zei-
gen spharische Rohre — zumindest in der Theorie — ein anderes Verhalten. Durch die Ausrun-
dung der Muffe wird die Einwirkungsflache flr die Vortriebskraft an der Kurveninnenseite mi-
nimal auf die RohrauBenseite verlagert. An der AuBenseite verlagert sich die Einwirkungsfla-
che minimal auf die Innenseite der Rohrwand. Soweit die im folgenden Kapitel 5.6 beschrie-
benen Randbedingungen eingehalten werden, kommt es aber nicht zu einer Fugenklaffung.
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Abbildung 5-20: AuBermittigkeit der Kraftiibertragungsflachen

Abbildung 5-20 zeigt beispielhaft fiir ein Rohr DN 2000 mit ra = DN in welcher Entfernung
die Mittelpunkte der Kraftlibertragungsflachen des rechten und linken Kampferbereichs zur
Rohrachse liegen. Dadurch entsteht ein Moment in dieser Schnittebene. Wahrend sich die
tangential wirkenden Krafte in der Muffe aufheben, da sie den gleichen Hebelarm — namlich
ra — haben und in entgegengesetzter Richtung wirken, haben die normal wirkenden Anteile
einen unterschiedlich groBen Hebelarm. Aufgrund des langeren Hebelarms der Kraftiibertra-
gungsflache am kurvenduBeren Kampfer dreht das Moment in Richtung der Kurvenfahrt. Die-
ser Effekt unterstitzt in der Theorie die Bewegung in die Kurve hinein. Allerdings wird die
Bewegung auch durch den Stahlfiihrungsring und die gréBeren Riickstellkrafte der Dichtung
auf der KurvenauBenseite behindert.

5.5.2 Theoretisches Verhalten spharischer Rohre bei Kurvenfahrten

Man kann voraussetzen, dass die Bentonitsuspension im Ringspalt keine ausreichende Stei-
figkeit aufweist, um den Rohrstrang in eine Richtung abzulenken bzw. ihn an einer Stelle zu
halten. Die Rohre bendétigen daher, wie im Kapitel 5.6 beschrieben, eine ablenkende Kraft,
um die Kurvenfahrt zu realisieren. Diese kann nur durch den umgebenden Boden erzeugt
werden. Erst wenn das erste Rohr Kontakt mit dem Erdreich auf der Kurvenseite hat, kann
es abgelenkt werden.
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Abbildung 5-21: Entwicklung der Abwinklung

Wie in Abbildung 5-21 ersichtlich, stellt sich keine gleichmaBige Abwinklung ein, wenn man
annimmt, dass immer genau nur der Punkt am kurvenduBeren Kampfer mit dem umgeben-
den Erdreich Kontakt hat, der am Anfang des Rohres liegt. Dieses Verhalten ist abhangig von
der GréBe des Uberschnitts, da diese definiert wie weit ein Rohr in Kurvenbereich einfahren
kann, ohne Kontakt zur KurvenauBenseite zu bekommen. Nach Arbeitsblatt DWA-A 125 [6]
sollte der Uberschnitt nicht ohne Begriindung gréBer als 20 mm gewéhlt werden. Im Beispiel
in Abbildung 5-21 wurde bewusst ein relativ groBer Uberschnitt von 50 mm gewéahlt, um die
Geometrie optisch besser darstellen zu kénnen. Im dargestellten Beispiel fiihrt der Uber-
schnitt bei einem Kurvenradius von 150 Metern dazu, dass ein Rohr DN 2000, DA 2400, ra =
2.000 mm vollstandig in die Kurve einfahren kann. Erst das zweite Rohr — gezahlt vom An-
fang der Kurve in Vortriebsrichtung — erfahrt eine Abwinklung. Theoretisch miisste sich eine
gleichmaBige Abwinklung in der GréBenordnung von 1° einstellen. Wie Abbildung 5-21 zeigt,
ist die erste Abwinklung deutlich kleiner und die zweite um das gleiche MaB grdBer als 1°. In
der Folge wird die Abwinklung kontinuierlich kleiner, bis sie den konstanten Wert von 1,086°
annimmt, der mit dem Kurvenradius korrespondiert.

Abbildung 5-22: Kontaktflache Boden-Rohr
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Rein theoretisch kommt es zu einem punktuellen Kontakt unmittelbar am Kéampfer der Stirn-
seite des Rohrs. Da das umgebende Erdreich nicht die gleiche Steifigkeit wie das Rohrs auf-
weist, wird es teilweise verdrangt, sodass sich die Kontaktflache vergréBert. In Anlehnung an
die offene Rohrverlegung wird ein Bettungswinkel von 90° angenommen. Die Lange der Bet-
tungszone ist davon abhangig, wie weit sich das Rohr an die KurvenauBenseite anlegt bzw.
dort ins Erdreich eindringt. Sie wird hier mit einem Drittel der Rohrlange angenommen, in
diesem Fall mit einem Meter. Die Bettungssteifigkeit ck kann nach [66] mit hinreichender Ge-
nauigkeit, in Abhangigkeit vom Steifemodul Es des Erdreichs, abgeschatzt werden mit:

Cp = 0,6'.—'.—'IB (5-49)

Cr: Bettungssteifigkeit [MN/m]

Es:  Steifemodul des Erdreichs [MN/m2]
DA:  AuBendurchmesser des Rohrs [m]
ls: Lange der Kontaktflache [m]

Der Steifemodul flr mitteldicht gelagerte Sande liegt zwischen 50 und 150 MN/m2. Mit dem
Mittelwert von 100 MN/m2 ergibt sich fiir das Beispielrohr DN 2000 eine Bettungssteifigkeit
von 94,25 MN/m. Entscheidend dabei ist, wie tief das jeweilige Rohr in den Boden eindringt
und ihn verdichtet, also welcher Bettungswiderstand aktiviert wird.

Berechnet man zwei gegeneinander um 1° abgewinkelte Rohre als einfachen Stabzug mit ei-
ner gelenkigen Verbindung, die durch eine Feder gehalten wird, erhdlt man bei einer Vor-
triebskraft von 10 MN eine Auflagerreaktion von rd. 175 kN. In [66] werden fiir ein Rohr DN
2000 bei einen Vortrieb mit einem Kurvenradius von 150 bis 300 Metern Fihrungskrafte in
einer GroBenordnung zwischen ca. -500 bis +200 kN angegeben. Die Fiihrungskrafte traten
in dieser GréBenordnung nur in den Ubergangsbereichen auf. In Geraden und Kurven mit
konstanter Krimmung wirkten wesentlich geringere Krafte quer zum Rohr. Mit der zuvor be-
rechneten Bettungssteifigkeit ergibt sich eine theoretische Eindringtiefe in das Erdreich von
rd. 2 mm. Die Untersuchung in [66] gibt auch eine Formel fiir die Abschatzung der Flih-
rungskrafte an.

py = 1 Jamin [66] (5.50)
5-1p
Mit:
F;: Vortriebskraft [kN]
da,min: kleinster AuBendurchmesser des Rohrs [m]
% Lange des Rohrs [m]

Fir ein Rohr DN 2000 mit einer Baulange von drei Metern ergibt sich bei einer aufgebrachten
Vortriebskraft von 10.000 kN eine Fihrungskraft von rd. 1.333 kN. Der Wert da,min Wurde da-
bei ndherungsweise gleich der Nennweite gesetzt, da diese Abschatzung die kleineren Fih-
rungskrafte ergibt. Diese konservative Abschatzung ist fur die Berechnungen im Kapitel 5.6
erforderlich.
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5.5.3 Querkrafte in der Rohrfiigung nach [62]

Die Auflagerreaktion durch die seitliche Bettung im Boden erzeugt in der Rohrfligung eine
Querkraft und damit auch eine Biegebelastung des Rohrs. In [62] wird hierflr einen Berech-
nungsansatz geliefert. Es wurden zwei gelenkig mit einander verbundene und unter 1° ge-
geneinander abgewinkelte Stabe - die auf insgesamt sieben Federn gebettet sind - mit der
Programm RuckZuck [67] berechnet.

Abbildung 5-23: Gebetteter Stabzug [62]

Der in Abbildung 5-23 dargestellte Stabzug wurde in Langsrichtung des ersten Stabs (von
Knoten 1 bis Knoten 2) mit einer Kraft von 10.000 kN belastet. Daraus ergab sich folgender

Querkraftverlauf:
29 kN Q:-4028kN Q: 1321 kN~ Q:2705WN
89 K

—4 Q 4028kN 4 _Q:1321kN_§ Q:27.05kN -

Q: -26.59 kN

Q:-28.59kN™ <

Abbildung 5-24: Querkraftverlauf gebetteter Stabzug [62]

Der Querkraftsprung am Gelenk und damit die Beanspruchung auf Querkraft in der Muffe hat
eine GroBe von rd. 80 kN. Dieser Wert ist kleiner als die zuvor mit dem System mit nur einer
Feder abgeschatzten 175 kN, da die Gbrigen Federn einen Anteil der gesamten Querkraft
aufnehmen. AuBerdem ist dieser Wert deutlich geringer als die Abschatzung nach der Formel
aus [66] in Gleichung (5.51).

Die aus der Bettung des Rohres resultierende Querkraft erzeugt ein Moment im jeweiligen
Rohr.

o B

M -ze-.é_é-:mm J M: -29.89 kNm ‘[ m.-2.9.8;::4m.._,“__,M: -40.28 kNm | M:-4028 kNm | M -27.07 kNm
M: 0.00 kNm -

—— =

< M: 27.07 kNm <

< M:0.00 kNm < M:-26.59 kNm <

Abbildung 5-25: Momentenverlauf gebetteter Stabzug [62]
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Dass das maximale Moment rein zahlenmaBig die gleiche GrdBe hat wie die maximale Quer-
kraft, liegt daran, dass die Federelemente einen Abstand von einem Meter zueinander auf-
weisen. Grundsatzlich ist diese Berechnung allgemein, also sowohl fir Rohre mit ebenen als
auch mit ausgerundeten Rohrfligung giiltig. Entscheidender Unterschied ist die Aufnahme
der Fihrungskrafte in der Muffe. In [66] wird nachgewiesen, dass die Fihrungskrafte im We-
sentlichen durch die Quersteifigkeit des Drucklibertragungsrings und nur in untergeordneter
Weise durch die Steifigkeit der Dichtung in Verbindung mit dem Stahlflihrungsring aufge-
nommen werden. Bei spharisch geformten Rohren muss die Kraft zunachst durch die Roh-
wandung auf der Kurveninnenseite aufgenommen werden.

Abbildung 5-26: Ubertragung der Querkrifte auf eine Rohrhilfte [62]

In [62] wird beschrieben, dass die Querkraft nur dort libertragen werden kann, wo sich das
durch die Fuhrungskraft belastete Rohr an der Rohrwandung des Folgerohres ,anlehnen®
kann. Auf der KurvenauBenseite wird das vorauslaufende Rohr durch die Fiihrungskrafte von
der Muffe des Folgerohrs weggedriickt. Das wird besonders mit dem in Abbildung 5-26 als
(5) bezeichneten Kraftanteil deutlich. Dieser zeigt zur KurvenauBenseite und findet damit
kein Auflager, da die Kraft in Richtung Ringraum orientiert ist.

dsw

Abbildung 5-27: Belastung der Rohrinnenseite [62]

Wie Abbildung 5-27 zeigt, verlauft die Richtung der Flihrungskrafte zunehmend tangential je
weiter man sich dem Rohrscheitel bzw. der -sohle nahert. Der Schwerpunkt der Kraftauf-
nahme liegt aus diesem Grund im Kampferbereich. Da bei der Produktion eines Rohres nicht
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feststeht in welcher Lage es eine Kurve durchlaufen wird, muss die erforderliche Bewehrung
asw umlaufend um den Rohrumfang eingelegt werden, obwohl eine Rohrhalfte von den Fiih-
rungskraften nicht belastet wird.

Das entstehende Moment muss nach Ansicht des Verfassers dieser Arbeit nicht weiter be-
trachtet werden, da es prinzipiell auch bei Rohren mit ebenem Rohrspiegel auftreten muss
und fir diese im Arbeitsblatt DWA-A 161 [5] kein gesonderter Nachweis flir Momente aus
Flhrungskraften gefordert wird. Im selben Arbeitsblatt ist zur Beriicksichtigung der Fih-
rungskrafte die Bemessung nach den Mindestschnittkraften vorgeschrieben, soweit diese
nicht durch die Gibrigen Belastungen lberschritten werden. Flir die Momente im Scheitel, in
der Sohle und im Kéampfer ist das Mindestmoment mit

My = 4457, (5.51)

anzusetzen. Dabei ist rm der Radius in der Mitte der Rohrwandung. Ubertragen auf das Bei-
spielrohr DN 2000, DA 2400 mit rn = 1,2 m ergibt sich ein Mindestmoment von Mq = 49,5
kNm. Die Berechnung mit dem Ersatzsystem des gebetteten Stabzugs ergab ein maximales
Moment von 40,28 kNm. Einschrdankend muss gesagt werden, dass der Stabzug die Nenn-
weite des Rohres nicht berticksichtigt. Trotzdem kann davon ausgegangen werden, dass die
Bemessung nach den MindestschnittgréBen nach Arbeitsblatt DWA-A 161 [5] auch fiir spha-
rische Rohre Anwendung finden kann, da konventionelle Rohre der gleichen Belastung durch
ein Moment aus Fuhrungskraften unterliegen.
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5.6 Gleiten oder Abwinkeln in der Muffe

Bei konventionellen Rohren mit ebenem Rohrspiegel winkeln sich zwei aufeinanderfolgende
Rohre gegeneinander ab. Der Rotationspunkt ist dabei der kurveninnere Kampfer. Siehe
hierzu auch Abbildung 3-13. Diese Bewegung kénnte grundsatzlich auch bei spharischen
Rohren auftreten. In diesem Fall wiirden sich die beiden hintereinanderliegenden Rohre um
den Punkt ,, 1 in Abbildung 5-28 gegeneinander abwinkeln.

_DA/2

|
|
|

Abbildung 5-28: Wirkende Krifte bei der Kurvenfahrt

Bei der Einfahrt in eine Kurve wirkt zunachst eine Ablenkkraft Fa auf das erste Rohr, welche
durch den Kontakt mit dem Boden auf der KurvenauBenseite hervorgerufen wird. Die Ab-
lenkkraft bewirkt ein Moment in der folgenden Rohrverbindung. Fiir ein Momentengleichge-
wicht im Punkt ,, 1" in Abbildung 5-29 muss gelten:

DA
Z M1 =0= E] . 7 - FA - lR,eff (5-52)

Die Reibungskraft Fr verlauft tangential zur Ausrundung der Muffe und hat aus diesem
Grund keinen Hebelarm um den Punkt ,,1%. Sie ist somit flir das Momentengleichgewicht um
»1" nicht relevant. Ein Abwinkeln erfolgt, wenn:
F;-DA

2 " lR,eff

Fy > (5.53)

Die im Kapitel 5.5.2 berechnete Fiihrungskraft von 1.333 kN reicht nicht aus, um das Bei-
spielrohr DN 2000 um den Punkt , 1" abzuwinkeln. Reicht die Ablenkkraft nicht aus, um eine
Abwinklung der Rohre zu erzwingen, steht als zweiter Freiheitsgrad die Rotation in der Muffe
um den Punkt ,2" zur Verfligung. In diesem Fall wirkt dem Moment aus der Ablenkkraft die
Haftreibung in der Muffe entgegen. Die Haftreibung wirkt immer der Bewegungsrichtung
entgegen. Das Moment der Haftreibung um den Punkt ,,2" kann daher durch die Kraft Fr mit
dem Hebelarm ra ausgedriickt werden. Das Momentengleichgewicht ist flir diesen Fall:

ZMZ = 0 = FR " TA - FA " (lR,eff + lv) (5.54)

mit: Fr = u - F; - cosv und Iy, nach Gleichung (3.1)
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Eine Rotation in der Muffe kann stattfinden, wenn:

u-Fj-cosv-ry

[ 2 _DN? (5.55)
lR,eff+ TZ—T

Mit v = sin™! (%) wird Gleichung (5.55) zu:
TA

F, >

(5.56)

FA>.u'Fj'

’ DN?2
lR,eff + TAZ — 7

Flr ra—oo - also einen ebenen Rohrspiegel - wird der Bruch auf der rechten Seite der Glei-
chung eins. Die ablenkende Kraft Fa muss fiir diesen Fall gréBer sein als p-F;.

Die effektive Rohrlange Iz err ergibt sich aus der Bauldange des Rohrs Ir g abzliglich der Muffen-
tiefe Iv aus Gleichung (3.36). In Gleichung (5.56) eingesetzt erhdlt man:

DN?

2
lR,B + TAZ - %

N

FA>.u'Fj'

(5.57)

il

Aus Gleichung (5.57) kann der maximal zulassige Reibungskoeffizient berechnet werden.

. DNZ
Fop>p-F- (5.58)

lR,B + T‘AZ —T

-l
b
)

Im Kapitel 5.5.2 wurde bereits eine Abschatzung der GréBe der auftretenden Flihrungskrafte
auf Basis der Berechnungen aus [62] und [66] vorgenommen. Folgt man der Berechnung
aus [66], kann man fir ein Rohr mit den geometrischen Kennwerten DN 2000, DA 2400, ra =
2 Meter und einer Baulénge von 3 Metern mit einer Flihrungskraft bzw. ablenkenden Kraft
FA = 1.333 kN und einer aufgebrachten Vortriebskraft von 10.000 kN den maximal zuldssi-
gen Reibungsbeiwert ermitteln, damit eine Rotation in der Muffe erfolgen kann.

. F _DN2
S 4 (5.59)

Ho Fy [, DA
lR,B+ TAZ—T

Setzt man die ablenkende Kraft Fa gleich der Flihrungskraft Pr nach [66] (siehe Gleichung
(5.51), kann man den maximal zuldssigen Reibungskoeffizienten unabhangig von der Vor-
triebs- und Flhrungskraft aus den Geometriedaten des Rohrs bestimmen.

N
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. DNZ
5 " lR,B rA - 4_

1
u da,min ’ DA?
lR,B + TAZ — T

Maximal zuldssiger Reibungsbeiwert

(5.60)

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
Nennweite DN
——rA=DA/2 rA/DN=1 rA/DN=2 rA/DN=3 rA/DN=4 rA/DN=5

Abbildung 5-29: Maximaler Reibungsbeiwert p

Die Auswertung von Gleichung (5.60) ergibt die in Abbildung 5-29 dargestellten Verldufe des
maximal zuldssigen Reibungsbeiwerts in Abhangigkeit von der Nennweite, dem AuBendurch-
messer und dem Ausrundungsradius. Vereinfachend wurde dabei der Wert damin in Gleichung
(5.60) gleich der Nennweite gesetzt. Dieser Vereinfachung wurde vorgenommen, da die
spharisch ausgerundeten Vortriebsrohre keine mit Rohren mit ebenem Rohrspiegel vergleich-
baren minimalen AuBendurchmesser aufweisen. Die Verlaufe in Abbildung 5-29 zeigen, dass
der Wert des maximal zuldssigen Reibungsbeiwerts mit der Nennweite steigt und mit groBer
werdenden Ausrundungsradien fallt. Wahrend bei der kleinstmdglichen Ausrundung von ra =
DA/2 noch Werte von p > 0,7 mdglich sind, fallt der zuldassige Wert schon fir ra = DN auf
Werte unter 0,5, also unter den Wert von 0,65, der in den bisherigen Betrachtungen als Pra-
xiswert unterstellt wurde. Auch diese Berechnung legt nahe, dass ein Ausrundungsradius der
groBer als die Nennweite ist, nicht optimal zu sein scheint. Sollten Versuche diese theoreti-
sche Ermittlung verifizieren, muss ggfs. ein Schmiermittel in den Muffen verwendet werden,
um die Reibung zu reduzieren. Moderne Schalungen lassen allerdings auch die Herstellung
einer sehr glatten Oberflache zu, sodass man vermuten kann, dass der Reibungsbeiwert
auch ohne Schmierung unter 0,65 liegt.
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5.7 Erfordernis eines Druckiibertragungsrings

5.7.1 Anforderungen an Druckiibertragungsringe

Bisher wurde bei allen Ansatzen dieser Arbeit davon ausgegangen, dass die Geometrie des
Rohres fehlerfrei hergestellt wird. Fiir die Praxisanwendung sollten aber bei der Herstellung
spharischer Rohre die gleichen Toleranzen’ nach Arbeitsblatt DWA-A 125 [16] beriicksichtigt
werden wie bei konventionellen Vortriebsrohren. Hohere Anforderungen an die Produktion
waren zwar grundsatzlich denkbar, wiirden den Herstellprozess dann jedoch durch prazisere
Schalungen und intensivere Qualitatssicherung verteuern.

Der Druckiibertragungsring dient bei Rohren mit ebenem Rohrspiegel dazu Rohrimperfektio-
nen (Ebenheit und Rechtwinkligkeit des Rohrspiegels) auszugleichen und soll wahrend einer
Kurvenfahrt die Abwinkelbarkeit der Rohre gegeneinander sicherstellen und gleichzeitig die
Vortriebskrafte mdglichst vollflachig von einem Rohr auf das Nachste libertragen. Die Druck-
Ubertragungsringe erfahren dabei im Wesentlichen eine Belastung langs zur Rohrachse, auch
wenn diese Belastung nicht immer symmetrisch ist. Nach der Vortriebsphase werden die
Ubertragungsringe ausschlieBlich quer zur Rohrachse belastet, beispielsweise aus dem Eigen-
gewicht der Rohre und durch Auf- und Verkehrslasten. Der Ausgleich von Imperfektionen
kommt bei ausgerundeten Rohren grundsatzlich auch in Betracht, da eine vollkommen tole-
ranzfreie Produktion nicht zu realisieren ist. Bei spharischen Rohren ist mit Unebenheiten auf
der Muffenoberflache und analog zum ebenen Rohrspiegel mit einer Schiefstellung der Aus-
rundung gegeniiber den Rohrachsen zu rechnen. Wahrend der Vortriebsphase wird auch hier
das Druckibertragungsmittel auf Druck belastet.

5.7.2 Eignung von Holz als Druckiibertragungsmittel

Druckiibertragungsmittel aus Holz und Holzwerkstoffen wie OSB haben sich in der Praxis be-
wahrt. Im Gegensatz zum Einsatz mit konventionellen Rohren erfahrt der Ubertragungsring
bei Kurvenfahrten bei spharischen Rohren nennenswerte Verschiebungen quer zur Rohr-
achse, die Schubspannungen im Querschnitt erzeugen. Die Verschiebungen liegen, je nach
Rohrdurchmesser und Ausrundungsradius, im Bereich von einigen Zentimetern. Beispiels-
weise erzeugt eine Abwinklung von 1° bei einem Rohr DN 2000, DA 2400 und einem Ausrun-
dungsradius von 2 Metern eine Verschiebung von rd. 3,5 Zentimetern entlang der Muffen-
oberflache. Setzt man voraus, dass der Druckiibertragungsring, wie in der Praxis Ublich, auf
einem der beiden Rohrspiegel aufgeklebt wird, besitzt er nur auf der gegeniiberliegenden
Seite einen Freiheitsgrad, um der Verformung entgehen zu kénnen. Die GroBe dieses Frei-
heitsgrads wird bestimmt durch die auf den Ubertragungsring wirkende Normalkraft in Ver-
bindung mit dem Reibungskoeffizienten von Beton auf dem Material des Ubertragungsmit-
tels, beispielsweise Holz. Neben den negativen Einfliissen der Verformung des Druckiibertra-
gungsrings auf die Struktur des Materials — es sei denn das Material ist ideal elastisch - wer-
den durch die Verformung Krafte aktiviert, die das Gleiten in der Muffe behindern. Entschei-
dend fiir die Behinderung des Gleitens ist, welchen Widerstand das Material des Druckiiber-
tragungsmittels der Verformung entgegensetzt und wie groB die Haft- bzw. Gleitreibungs-
kraft ist. Ein leicht verformbares Material, welches durch die Verformung nicht in seiner

7Vgl. Kapitel 6
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Struktur zerstort wird, konnte das Gleiten in der Muffe sogar begtinstigen. Die Bedingungen
flr das Gleiten in der Muffe wurden bereits im Kapitel 5.6 hergeleitet.

AURRRERRRRNANNN
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-

Abbildung 5-30: Verformung durch Schub [68]

Die Belastung und Verformung durch eine Schubbeanspruchung zeigt Abbildung 5-30. Der
Gleitwinkel y kann aus der Bewegung in der Muffe und der Héhe des Druckiibertragungsmit-
tels berechnet werden. Dabei wird vorausgesetzt, dass die Haftreibung auch auf der Seite
ohne Klebeverbindung nicht tberschritten wird. Es wird ebenfalls angenommen, dass es sich
um ein einlagiges System handelt und daher keine weiteren Verformungen und/oder Ver-
schiebungen in Fugen zwischen den verschiedenen Materialschichten mehrlagiger Systeme
berticksichtigt werden missen. Die Betrachtungen beschranken sich auf die Stelle der groB-
ten Verformung, also den Bereich des Kampfers. Weitere Schubbelastungen in Ringrichtung
des Druckibertragungsrings entstehen durch die unterschiedlich groBen Verformungen an
unterschiedlichen Stellen auf der Muffenoberflache. Diese Belastungen werden ebenfalls in
dieser vereinfachten Betrachtung auBer Acht gelassen, da ansonsten eine dreidimensionale
Berechnung erforderlich ware. Die Hohe des Druckubertragungsmittels soll 35 mm betragen.
Da die Verschiebung des Beispielrohrs bei 1° Abwinklung ebenfalls 35 mm groB ist, betragt
der Gleitwinkel y 45°. Die Gr6Be der Schubspannung ist:

Als Schubmodul G fir Vollholz wird allgemein ein Wert von 500 N/mm2 angesetzt. In Glei-
chung (5.61) muss der Gleitwinkel y im BogenmaB eingesetzt werden. Die GroBe der
Schubspannung t betragt mit y = 0,786 rd. 393 N/mm2. Die zuldssige Schubspannung von
Holz betragt lediglich 0,9 N/mmz2. Der maximal zuldssige Gleitwinkel ist bei Ausnutzung der
zuldssigen Schubspannung y = 0,1°. Die Verschiebung in der Muffe duirfte nicht gréBer wer-
den als 0,06 mm. Diese Berechnung wurde unter der Voraussetzung aufgestellt, dass die
Haftreibung auf der nicht mit dem Rohr verklebten Seite des Druckibertragungsmittels nicht
Uberschritten wird. Um unzuldssig hohe Schubspannungen im Druckiibertragungsmittel zu
vermeiden, kdnnte die Haft- bzw. Gleitreibung z. B. durch Schmiermittel reduziert werden.

Fin

Ty = U (562)

AMuffe

Bei einer Vortriebskraft von 10.000 kN fiir das Beispielrohr DN 2000 mit einer Muffenoberfla-
che von rd. 1,2 m2 entsteht in der Muffe eine Normalspannung von ca. 7 N/mm2. Der Haft-
reibungsbeiwert dirfte 0,12 nicht Gberschreiten, um — ohne Berlicksichtigung von Sicher-
heitsbewerten - weniger als 0,9 N/mm2 Schubspannung in das Druckiibertragungsmittel ein-
zuleiten. Gleichzeitig kénnten aber auch weniger Tangentialspannungen aus der Umlenkung
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der Vortriebskraft in der Muffe durch Reibung lbertragen werden. Ein Druckubertragungs-
ring aus Holz scheint daher nicht geeignet fiir die Verwendung mit spharischen Rohren.

5.7.3 Alternative Materialien fiir Druckiibertragungsringe

Die fiir Holz bzw. Holzwerkstoffe angestellten Uberlegungen gelten grundsatzlich fiir alle an-
deren Materialien in gleichem MaBe. Der Gleitwinkel kann nur verringert werden, indem die
Reibung in der Rohrfiigung minimiert wird. Das wirkt sich negativ auf die Ubertragung der
Tangentialspannungen in der Fuge aus. Um die Rickstellkrafte aus der Verformung der
Druckiibertragungsringe mdglichst gering zu halten und gleichzeitig eine gute Kraftlibertra-
gung durch Reibung zu gewahrleisten, muss das gesuchte Material idealerweise einen
Schubmodul von null und eine Haftreibung von eins aufweisen. Gleichzeitig muss es so stabil
sein, dass seine Struktur nicht durch die Verformung und Riickverformung am Ende einer
Kurve geschadigt wird. Ein solches ideales Material existiert nicht. Gummi weist einen Schub-
modul auf, der von der Shoreharte? abhangig ist. In [69] findet man einen Funktionsverlauf,
der die Entwicklung des Schubmoduls in Abhangigkeit von der Shoreharte aufzeigt. Bei ge-
ringer Shoreharte wird dort flir Gummi ein Schubmodul von G = 0,3 N/mm2 angegeben. Mit
dem geringen Schubmodul geht aber auch eine geringe zuldssige Schubspannung von 0,2
N/mm2 einher. Diese ist noch einmal um annahernd den Faktor funf kleiner als die von Holz,
was auch Gummi zu einem ungeeigneten Material macht.

5.7.4 Beton auf Beton

Der Schubmodul von Beton kann Uber seinen Elastizitatsmodul E und seine Querdehnzahl p
mithilfe der folgenden Gleichung ermittelt werden:

E=2-G-(1+u (5.63)

Die Querdehnzahl von Beton wird allgemein mit 0,2 angesetzt. Der E-Modul ist abhangig von
der Festigkeitsklasse des Betons. In [19] wird fir Rohre und Formstiicke aus Beton eine
Druckfestigkeitsklasse von mindestens C35/45 gefordert. Der mittlere E-Modul Ecm betragt
fur diese Festigkeitsklasse 34.000 N/mm2. Daraus ergibt sich ein Schubmodul G von rd.
14.167 N/mm2. Fir ein Vortriebsrohr DN 2000 werden in der Praxis 10.000 kN als Vortriebs-
kraft i. d. R. nicht Uberschritten, da bei dieser GréBenordnung die Druckfestigkeit des Betons
— unter Berlicksichtigung von Sicherheitsbeiwerten — erreicht wird. Bei einer Ausrundung ei-
nes spharischen Rohres von ra = DN und einer Abwinklung von 1° verbleibt eine Kontaktfla-
che von 1,321 m2 (vgl. Tabelle 3-2). Unter Berticksichtigung eines Haftreibungsbeiwerts von
0,65 muss eine Kraft von mindesten 6.500 kN aufgebracht werden, um eine Rotation in der
Muffe zu erzeugen. Daraus ergibt sich mit der Kontaktflache von 1,321 m2 eine Schubspan-
nung von rd. 4,92 N/mm2. Diese liegt etwa um den Faktor 2.800 unter dem Schubmodul des
Betons. Der sich daraus ergebende Schubwinkel y betragt rd. 0,02°. Es kann daher davon
ausgegangen werden, dass das Rohr durch das Gleiten in der Muffe nicht beschadigt wird.

8 Die Shorehdrte ist ein MaB fiir die Werkstofffestigkeit von Elastomeren und gummielastischen Poly-
meren.
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Dabei muss allerdings vorausgesetzt werden, dass der Rohrspiegel sehr genau gefertigt wird
und keine lokalen Verzahnungen zwischen den beiden Muffenebenen entstehen kdnnen.

5.7.5 Fazit zur Erfordernis eines Druckiibertragungsrings

Im Rohrvortrieb Ublicherweise angewendete Materialien eignen sich fiir die Verwendung als
Druckiibertragungsring bei spharischen Rohren ebenso wenig wie gummielastische Werk-
stoffe. Die lineare Abhangigkeit der Schubspannung vom Schubmodul fiihrt dazu, dass bei
schubweichen Materialien zwar geringe Schubspannungen auftreten, diese Materialien dann
im Gegenzug aber gleichzeitig geringe Schubfestigkeiten aufweisen. Unter der Annahme,
dass ein Gleitwinkel von 45° erreicht werden muss, um eine praxistaugliche Abwinklung der
spharischen Rohre zu gewahrleisten, misste ein Material gefunden werden, das eine zulds-
sige Schubspannung t aufweist die - unter Berlicksichtigung einer Sicherheit von 1,15 (in An-
lehnung an yr nach Arbeitsblatt DWA-A 161 [5]) — eine Gr6Be von 90% des Schubmoduls
aufweist.

Es muss gelten:

g
0,785 = — 4L _

115G (5.64)

Das Verhaltnis t.u/(1,15-G) betragt flir Gummi rd. 0,58.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Verwendung eines Druckiibertragungs-
rings zum Ausgleich von Imperfektionen der Muffenoberflache grundsatzlich von Vorteil ist.
Allerdings miissen an das verwendete Material Anforderungen gestellt werden, welche von
Materialien, die Ublicherweise flir Rohrvortriebe Anwendung finden, nicht erflllt werden.

Wie im vorausgegangenen Kapitel 5.7.4 beschrieben wurde, kann, bei einer ausreichend ge-
nauen Fertigung der Rohre, die Kraftlibertragung auch durch den direkten Kontakt von Be-
ton auf Beton erfolgen. Diese Form der direkten Kraftlibertragung von einem Rohr auf das
Nachste wird im Regelwerk grundsatzlich zugelassen und ist im Nomogramm flir die Ermitt-
lung des Spannungsverhaltnisses omax/co im DWA-A 161 [5] explizit beriicksichtigt.

5.8 Riickstellkrifte der Dichtungen auf den Stahlfiihrungsring

Wie im Kapitel 3.4.6 beschrieben, unterliegt die Dichtung durch die Verschiebung des Stahl-
fihrungsrings Uber ihren Umfang unterschiedlichen Kompressionen bzw. Dekompressionen.
Diese Anderung gegeniiber dem Ausgangszustand bewirkt eine unsymmetrische Belastung
des Stahlflihrungsringes. Die Herleitung des Arbeitsweges der Dichtung erfolgte bereits im
Kapitel 3.4.6. Um die Veranderung der Rickstellkrafte zu berechnen, muss die Veranderung
der Kompression gegeniiber dem nicht eingebauten Zustand berechnet werden. Uber das zur
jeweiligen Dichtung gehdrende Kraft-Verformungsdiagramm kann die Riickstellkraft an jeder
Stelle der Dichtung ermittelt werden. In Tabelle 3-5 sind bereits exemplarisch einige Dich-
tungskompressionsanderungen zusammengestellt. Fir die Ermittlung der auf den Stahlfiih-
rungsring wirkenden Krafte missen die Formeln aus Kapitel 3.4.6 auf den dreidimensionalen
Raum erweitert werden. Wahrend die Anderungen der Kompression der Dichtung im
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Kampferbereich maximal werden, gehen sie an Scheitel und Sohle des Rohres nahezu auf
null zurtick.

Abbildung 5-31: Bewegung Dichtung und Stahlfiihrungsring

In Abbildung 5-31 ist die Bewegung der Dichtung (griin) durch die Verdrehung der Muffe aus
ihrer urspriinglichen Lage (gelb) unterhalb des Stahlfiihrungsrings (grau) dargestellt. Im Be-
reich von Scheitel und Kampfer findet nur eine sehr kleine Verschiebung statt. Im Wesentli-
chen findet im Bereich der Kampfer eine Verwindung der Dichtung durch die Verschiebung
des Stahlflihrungsrings statt. Die dabei entstehenden Riickstellkrafte missten in gesonderten
Versuchen ermittelt werden, da lbliche Versuche sich auf die Kompression in einer Achsrich-
tung beschranken. Fir die weiteren Berechnungen wird aus diesem Grund ausschlieBlich die
Anderung der Kompression tiber den Rohrumfang betrachtet. Die Dichtung wird dabei ver-
einfachend als linienférmig um den Rohrkérper laufend angesehen. Es erfolgt keine differen-
zierte Betrachtung unterschiedlicher Kompressionsanderungen am vorderen und hinteren
Ende des Dichtungsprofils, wie sie im Kapitel 3.4.6 fiir den inneren und auBeren Kampferbe-
reich durchgeflihrt wurde.

150



Kapitel 5: Statische Modellierung

Abbildung 5-32: Verschiebungswege der Dichtung

Die Verteilung der Anderung der Kompression der Dichtung iber ihren Umfang zeigt Abbil-
dung 5-32. In rot sind die Bereiche, die komprimiert werden, in grlin diejenigen, die sich ent-
spannen, eingezeichnet. Die z-Achse entspricht in der Darstellung wieder der Vortriebsrich-
tung. Die Richtungsanderung durch die Kurvenfahrt liegt in der x-z-Ebene. Die Rotation fin-
det um die y-Achse statt. Die Dichtung liegt um das MaB |p - welches dem Abstand in z-Rich-
tung von der Dichtung zum Ausrundungsmittelpunkt entspricht - von der y-Achse entfernt.
Grundsatzlich wurden die geometrischen Berechnungsmethoden zur Betrachtung von Raum-
kurven schon im Kapitel 3.1.5 zusammengestellt. Sie missen aber fir den Fall der Rotation
des Kreises, der die linienférmige Dichtung reprasentiert, weiter ausgearbeitet werden. Der
Kreis der Dichtung im Raum wird beschrieben durch:

B Tp ' cos
P = <rD - sin CD) (5.65)
lvD

Mit ¢ als Winkel in der x-y-Ebene und dem Radius rp der Oberfldche der eingebauten Dich-
tung bei geradem Vortrieb, also im Kontaktbereich zwischen Dichtung und Stahlfiihrungsring.
Vereinfachend soll hier nur die Verformung betrachtet werden, die radial zur Rohrachse, also
in x-y-Richtung, auf den Stahlfiihrungsring wirkt. Die Bewegung in z-Richtung erzeugt durch
die Reibung zwischen Dichtung und Stahlfiihrungsring eine Schubspannung. Diese belastet
den Stahlfiihrungsring, je nach Richtung der Bewegung, auf Druck oder Zug in Vortriebsrich-
tung.
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Abbildung 5-33: Verdanderung der Dichtungskompression — Draufsicht

Die Drehung bzw. Kurvenfahrt erfolgt um einen Winkel ax um die y-Achse. In Abbildung 5-32
und Abbildung 5-33 ist eine Linkskurve dargestellt. Per Definition ist der Winkel ok bei einer
Linksfahrt negativ.

Drehmatrix fir die Rotation um die y-Achse:
cosag 0 sinag

( 0 1 0 )
—sinagy 0 cosag

Die Multiplikation der Drehmatrix mit dem Punkt P auf der Oberflache der Dichtung ergibt die
Verformung der Dichtung durch die Bewegung des Stahlfiihrungsrings.

y-sing
—rp-cos¢ -sinag + l,p - cosag

_ rp-cosd-cosag + L,p - sinag
P = < ) (5.66)

Wie schon im Kapitel 4.6 erlautert, verandert sich der Kreisquerschnitt der Kontaktlinie des
Stahlflihrungsrings mit dem Dichtprofil durch die Kurvenfahrt in eine Ellipse. Die Hauptach-
sen der Ellipse sind in Richtung der Kurvenfahrt verschoben. Die Hauptachse in y-Richtung
hat die gleiche Lange wie der der Kreisdurchmesser der Kontaktflache. Die Hauptachse in x-
Richtung wird durch die Transformation kleiner als der Kreisdurchmesser.

Fir die Kompression der Dichtung ist die Veranderung in radialer Richtung — also in der x-y-
Ebene — von Bedeutung. Es muss aus diesem Grund der Abstand in der x-y-Ebene des trans-
formierten Punkts berechnet werden. Verglichen mit dem Radius des Dichtprofils kann so die
Anderung der Kompression bestimmt werden.

Tpnew =+ (Tp - COS @ - cos ay + Lyp - sinay)? + (y - sin )2 (5.67)
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AhD =Tpneu — 1D (568)
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Abbildung 5-34: Veranderung der Dichtungskompression iiber den Rohrumfang

Abbildung 5-34 zeigt beispielhaft die Anderung der Kompression fiir ein Rohr DN 1600 mit
einer Wanddicke von 200 mm und einer Lange von 250 mm des Stahlfiihrungsrings bei einer
Kurvenfahrt mit einer Abwinklung der Rohre von 1° oder rund 165 Meter Radius. Der AuBen-
radius des Dichtprofils betragt in diesem Beispiel 985 mm. Die positiven Werte bedeuten eine
zusatzliche Kompression, die negativen eine Entspannung des Profils. Wie schon im Kapitel
3.4 erldutert, sind aktuell am Markt keine Dichtungen flir Vortriebsrohre verfligbar, die tiber
derartig groBe Arbeitswege verfligen. Eine Schwierigkeit stellt dabei nicht nur die erforderli-
che groBe Verformbarkeit der Dichtung an sich dar, sondern auch, dass bei einer Dekom-
pression - von in diesem Beispiel rd. 18 mm - die Dichtung immer noch Uber einen genligend
groBen Anpressdruck an den Stahlfiihrungsring verfiigen muss, um die Rohrfligung zuverlas-
sig abzudichten. Marktlibliche Dichtungen bendétigen eine ca. 30 bis 45 prozentige Kompres-
sion [51] ihrer H6he im nicht eingebauten Zustand, um die Rohrfiigung zuverlassig abzudich-
ten.
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Tabelle 5-7: Riickstellsteifigkeiten unterschiedlicher Dichtungen [66]

Dichtung Hohe Nennweite | Ruickstellsteifigkeit Cp
[mm] [DN] [kN/mm]
CK 89 CX 30,4 1600 40,59
CK 89 CX 30,4 1800 45,83
CK 89 CX 30,4 2200 56,04
CK 89 CX 30,4 2400 62,17
CK 89 CX 30,4 2800 71,98
CK 89 40 IRDH 30,0 2800 44,30
CK 89 CX 40/60 IRDH 30,0 2800 69,47
CK Z SBR 40 IRDH 30,0 2800 61,47
BK-B IRDH 30,0 2800 36,34

Mit den Riickstellsteifigkeiten aus der vorstehenden Tabelle 5-7 aus [66] wurde die Anderung
der Anpresskraft der Dichtung an den Stahlfiihrungsring errechnet. Es muss betont werden,
dass diese Berechnung rein theoretischer Natur ist, da die Ubertragung der relativ hohen
Rickstellsteifigkeiten der marktiiblichen Profile auf die wesentlich gréBeren Arbeitswege bei
spharischen Rohren rein hypothetisch sind. In [66] werden Verschiebungen von bis zu 3,5
mm untersucht. In dem hier gewahlten Beispiel fiir spharische Rohre betragen die maxima-
len Verschiebungen mehr als 18 mm. Die Riickstellkrafte marktiiblicher Dichtungen steigen
mit zunehmender Kompression exponentiell an.

Anderung Anpresskraft

200

150

100

120 150 180 210 240 270\ 300 330 360

90

-100

-150

-200

Umfangswinkel ®[°]

Abbildung 5-35: Anderung der Anpresskraft der Dichtung an den Stahlfiihrungsring

154



Kapitel 5: Statische Modellierung

Die Anderung der Anpresskraft {iber den Rohrumfang ist in Abbildung 5-35 aufgetragen. Die
Anderung liegt in der GréBenordnung von -730 kN bis +730 kN. Um die abdichtende Wir-
kung auch nur anndhernd erhalten zu kdnnen, misste die Anpresskraft vor der Kurvenfahrt
und der daraus resultierenden Verformung mehr als 730 kN betragen, um im Bereich der De-
kompression nicht auf null abzufallen. Daraus wiirde, auf der Seite der zusatzlichen Kom-
pression, eine Kraft von mehr als 1.450 kN resultieren.

Im Folgenden wird iberpriift, ob man die Verformung des Fiihrungsrings konservativ ab-
schatzen kann, indem man die Betrachtung des Flhrungsrings vereinfachend auf den Be-
reich der Dichtung beschrankt. Dazu werden als Randbedingungen angenommen, dass der
Stahlfiihrungsring eine Wanddicke tsrr von 15 mm aufweist, 250 mm lang ist und einen Ra-
dius r = 1.000 mm besitzt®.

Abbildung 5-36: Statisches Ersatzsystem Stahlfiihrungsring

Abbildung 5-36 zeigt das statische Ersatzsystem fir den Stahlflihrungsring. Die Darstellung
ist um 90° gedreht, das heift, der Kdmpfer befindet sich am Angriffspunkt der Belastung P.
Die Belastung P reprasentiert dabei die Riickstellkraft aus der zusatzlichen Kompression der
Dichtung. Es ist ersichtlich, dass die horizontale Auflagerreaktion Ay null ist. Die beiden verti-
kalen Auflagerreaktionen Ay und By sind jeweils -P/2.

Abbildung 5-37: Schnittkrifte des Ersatzsystems

° Entspricht ca. einem Rohr DN 1600
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Die Berechnung der Schnittkrafte veranschaulicht Abbildung 5-37. Die Querkraft Q und die
Normalkraft N lassen sich direkt aus der Auflagerreaktion Ay berechnen:

Q =—-Ay - sina (5.69)
N = Ay cosa (5.70)

Zur Berechnung des Biegemoments M bildet man die Summe der Momente um den Punkt S
und erhalt:

M=—-A,-r-(1—cosa) (5.71)

Schnittkrafte Stahlfihrungsring

Umfangswinkel [°]
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Abbildung 5-38: Schnittkridfte am Ersatzsystem

Die in Abbildung 5-38 dargestellten Schnittkrafte am Ersatzsystem wurden mit einer Belas-
tung P = 1 N ermittelt. Das bietet den Vorteil, dass die Werte mit jeder beliebigen anderen
Belastung multipliziert werden kénnen, da die Schnittkrafte linear abhangig von der Belas-
tung sind. Abbildung 5-38 kann also als Nomogramm verwendet werden.

Die Spannungen innerhalb des Querschnitts des Stahlfiihrungsrings berechnen sich wie folgt:

M N
= — 4 — 5.72
o W + 0 ( )
A=b-h=250mm-15mm = 3.750 mm? (5.73)
b-h?> 250 mm-15% mm?
w = = =70.312,5 mm?3 (5.74)

6 12
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Biegezug-Spannung Stahlfihrungsring
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Abbildung 5-39: Spannungen im Stahlfiihrungsring

Den Verlauf der Spannung, die aus der Biegung durch das Moment und dem Zug aus der
Normalkraft entsteht, zeigt Abbildung 5-39. Die maximale Spannung mit einem Wert von
0,053 N/mm2 tritt unmittelbar am Angriffspunkt der Belastung auf. Zur Verifizierung der Ab-
schatzung wurde ein Stahlfiihrungsring mit identischen Abmessungen in einem FE-Modell
ebenfalls mit einer Kraft von 1 N belastet. Das Ergebnis ist in Abbildung 5-40 dargestellt.

Typ: Spannung YY

Einheit: MPa

30.09.2018, 15:16:13
2,625e-04 Max.

B 2,006e-04
| 1,387e-04

7,673e-05

1,48e-05

-4,713e-05 Min.

Abbildung 5-40: Spannung cyy im Stahlfiihrungsring

Das Modell wurde so aufgebaut, dass der im Bild untere Rand als unverschieblich definiert
wurde. Dies entspricht der Verankerung des Stahlflihrungsrings im Beton. Es wurde die
Spannung o,y ausgewahlt, da diese im Angriffspunkt der Last exakt in Ringrichtung zeigt. In
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diesem Punkt ergibt sich damit die gréBte Ubereinstimmung mit dem vereinfachten stati-
schen Modell. Aus der Simulation ergibt sich eine deutlich geringere Spannung von nur
0,00026 N/mm?2. Diese Spannung ist somit um einen Faktor von rd. 200 kleiner. Daraus kann
gefolgert werden, dass eine Vereinfachung des raumlichen Systems eine zu grobe Abschat-
zung der tatsachlich auftretenden Spannungen ergibt. Die Abschatzung ist zwar konservativ,
wirde aber zu einer unwirtschaftlichen Dimensionierung des Stahlflihrungsrings flhren.

Von Vorteil ist es, dass auch das FE-Modell mit der ,, 1" Belastung linear reagiert. Eine Belas-
tung mit 1 kN ergibt die 1000-fache Spannung einer Belastung mit 1 N. Die Belastung aus
der Anderung des Anpressdrucks in Hohe von 730 kN aus Abbildung 5-35 ergibt eine Span-
nung oyy in einer Hohe von rund 191 N/mmz2. Die Vergleichsspannung nach von Mieses ist
mit rund 193 N/mm?2 geringfuigig héher. Bei einem Ublichen Baustahl, mit einer Streckgrenze
von 235 N/mm?, liegt der Sicherheitsfaktor gegen den Ubergang zum FlieBen des Stahls bei
ca. 1,22. Das FE-Modell weist eine maximale Verformung von rund 2,3 mm am oberen Rand
des Stahlflihrungsrings, liber dem Lastangriffspunkt, aus. Wie zu erwarten, erfolgt diese im
Wesentlichen in Richtung der angreifenden Last.

Typ: Verschiebung

Einheit: mm

30.09.2018, 16:49:19
2,301 Max.

1,841

[
_! 1,38

Abbildung 5-41: Verschiebung des Stahlfiihrungsrings
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5.9 Lage der Bewehrung im Querschnitt

Wesentlichen Einfluss auf die Bewehrungslage im Querschnitt hat die einzuhaltende Beton-
deckung. Da typischerweise bei der Errichtung von Abwasserkanalen insbesondere Vortriebs-
rohre mit gréBeren Nennweiten verwendet werden, ist in der Regel nach DIN V 1201 [19], in
Abhangigkeit von der Intensitat des chemischen Angriffs, eine Betondeckung cnom von 30 bis
40 mm einzuhalten'®. GemaB DIN V 1201 [19] ist die Ringbewehrung ab einer Rohrwanddi-
cke von 120 mm zweilagig auszubilden. Die Ringbewehrung wird an der Langsbewehrung
angeschweift.

Abbildung 5-42: Schematische Biegelinie an den Rohrenden

Die Zug- (rot) und Druckzonen (blau) der verformten Rohrenden werden schematisch in Ab-
bildung 5-42 verdeutlicht. Wahrend das Muffenende direkt am Rohrende aufgeweitet und
daher in diesen Bereich auch Bewehrung fiir Ring- und Biegezug erforderlich wird, liegt die
aufgeweitete Zone am Spitzende deutlich weiter in Richtung der Rohrmitte und ist wesentlich
weniger ausgepragt. Am Spitzende ist daher in Summe weniger Ringzugbewehrung erforder-
lich, diese muss aber (iber einen langeren Bereich verteilt werden.

10 Die in DIN V 1201 geforderte Erhéhung um 5 mm an den AuBenflachen von Vortriebsrohren ist hier
bereits berilicksichtigt.
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Abbildung 5-43: Qualitativer Verlauf der Biegelinie und der Schnittkrdfte am Muffenende

Abbildung 5-43 zeigt qualitativ die Graphen des Momenten- und Querkraftverlaufs sowie der
Verformung. Der Verlauf wurde mit dem im Kapitel 5.4.2 beschriebenen Ersatzsystem er-
zeugt. Der fur die Ringzugbewehrung maBgebende Momentenverlauf hat zwischen 0,85 und
0,90 Metern einen Nullpunkt. Das heiBt, dass bis ca. 0,85 Meter eine Ringzugbewehrung er-
forderlich ist. Dies stimmt relativ gut mit der Bemessung in [62] Uberein. Dort wird die Ring-
zugbewehrung am Muffenende Uber die hinteren 0,75 Meter des Rohres verteilt. Nimmt man
an, dass die Verlaufe am Spitzende ahnlich aber an der x-Achse gespiegelt verlaufen, kann
man ablesen, dass etwa im Bereich von 0,95 bis 1,55 Meter negative Momente auftreten.
Der Bereich mit Momenten gréBer 75% des vom Betrag maximalen Moments treten zwi-
schen 1,00 und 1,30 Metern auf. Auch das deckt sich relativ gut mit den Berechnungen in
[62]. Dort wird am Spitzende eine Ringzugbewehrung im Bereich von 0,50 bis ca. 1,75 Meter
angeordnet. Der gréBte Bewehrungsgehalt befindet sich im Bereich zwischen 0,75 und 1,25
Metern.

5.9.1 Betondeckung am Muffenende

Wie bereits gezeigt, entstehen im Muffenende durch die Aufweitung des Rohres Zugspan-
nungen auf der Rohrinnenseite, wahrend durch die Kompression des Spitzendes zunachst
Druckspannungen entstehen. Diese ldsen dann aber eine , Ausgleichsbewegung™ weiter hin-
ten im Rohr aus, die Zugspannungen erzeugt. In diesen Bereichen ist eine Ringbewehrung
einzulegen, die Spannungen aus der Aufweitung der Rohre aufnimmt. Durch die Aufweitun-
gen erfahren die Rohre gleichzeitig Biegezug in Richtung der Rohrldngsachse.
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Cnom

Rohrachse

Xc

Xc

Abbildung 5-44: Bewehrungsfiihrung Muffenende

Eine durchgehende Betondeckung cnom von 30 bis 40 mm kann am Muffenende nicht einge-
halten werden, es sei denn ra ist unendlich groB. Im Betonbau miissen spitze Kanten gebro-
chen werden, um ein Abplatzen dieser Stellen zu verhindern. In Abbildung 5-44 ist der Be-
reich, der gebrochen werden muss, blau dargestellt. Es handelt sich um eine rein schemati-
sche Darstellung der Bewehrung, die nur dem Nachweis dient, dass die Betondeckung Cnom
mit endlichen Ausrundungsradien nicht eingehalten werden kann. Die griinen Linien repra-
sentieren die Ausbreitung der Spannungen von der Muffenoberflache in die Rohrwandung.
Um die Darstellung Ubersichtlich zu halten, ist sie unmaBstablich. Die MaBe x. und x’c begin-
nen am Mittelpunkt des Ausrundungsradius. Um den oberen linken Endpunkt der in rot dar-
gestellten Bewehrungsfihrung wurde ein Kreis mit dem Radius c.om gelegt. Dieser stellt den
Mindestabstand der Strecke Atwand VOn der Bewehrung dar. Das MaB Ax. muss mindestens
Cnom SeiN.

52— cuom
a, = sin™! (W) (5.75)
Xe = (04 + Cuom) " coS(a) (>.76)
X¢e =14 " cos(a.) (5.77)
Ax, = x, — x}, (5.78)
Mit AXc= Cnom UNd einsetzten von Gleichung (5.76) und (5.77) in (5.78) erhalt man:
Cnom = Ta " (cos(a,) — cos(a,)) + Crom - cos(a,) (5.79)

Es ist offensichtlich, dass Gleichung (5.79) nur fiir ac =0° und damit ra = o zu I6sen ist.
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Eine vollstandige Einhaltung der Betondeckung fiir abwasserberiihrte Bauteile ist demzufolge
nicht moéglich. Lésungsansatze zu dieser Problemstellung werden im Kapitel 7.2.1 beschrie-
ben.

5.9.2 Betondeckung am Spitzende

Cnom

Abbildung 5-45: Bewehrungsfiihrung am Spitzende

Auch am Spitzende fiihren die Spannungslinien an der - in diesem Fall inneren - Bewehrung
vorbei. Da das Spitzenende zunachst auf Druck beansprucht wird, ist hier eine Ringzugbe-
wehrung nicht erforderlich. Wie zuvor beschrieben, wird auch erst weiter in Richtung Rohr-
mitte eine Biegezugbewehrung erforderlich. Die Hohe der Fase wird fiir Rohre mit Wanddi-
cken groBer 200 mm mit 10 mm festgelegt. Diese Festlegung erfolgt, weil sich gezeigt hat,
dass die spharische Ausbildung der Muffen insbesondere bei GroBrohren ab DN 2000 von
Vorteil ist und Rohre mit Nennweiten gréBer oder gleich DN 2000 in der Regel Wanddicken
von mindestens 200 mm aufweisen. Ein Problem kdnnte sich allerdings aus dem mdglichen
Erfordernis einer Spaltzugbewehrung ergeben, die hier ebenfalls nicht mit ausreichender Be-
tondeckung verlegt werden kann. Auch hier wird ein Lésungsansatz im Kapitel 7.2.1 be-
schrieben.

5.10 Uberpriifung der zulissigen Betondruckspannung

Im Kapitel 3.4 wurde die geometrische Ausbildung auf der Basis der Verschiebungen und der
maoglichen Arbeitswege des Dichtsystems festgelegt. Durch den erforderlichen Bewegungs-
raum flir den Stahlfiihrungsring muss die Wanddicke des Rohrs am Spitzende geringer aus-
geflihrt werden als in den Ubrigen Rohrabschnitten (vgl. Gleichung (3.71)). Die folgenden
Berechnungen gehen von einer Dicke des Stahlflihrungsrings von 15 mm aus. Wie im voran-
gegangenen Kapitel 5.9 beschrieben wurde, ist es notwendig, die spitzen Ubergénge von der
Ausrundung zur Rohrinnen- und -auBenwand zu brechen. Das fiihrt zu einer Verringerung
der Druckibertragungsflache zwischen den Rohren. Da entsprechend den vorangegangenen
Ausflihrungen die Hohe der Fasen fiir das Muffenende weder rechnerisch noch konstruktiv
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festgelegt werden kann, wird diese fur die weiteren Betrachtungen mit 10 mm angenom-
men. Eine weitere Abminderung der Kontaktflache entsteht durch die Abwinklung wahrend
einer Kurvenfahrt. Es muss aus diesen Griinden nachgewiesen werden, dass auf der verblei-
benden Kontaktflache die zuldssige Betondruckspannung f,,q nicht iberschritten wird. Vor der
Muffe verteilen sich die Vortriebskrafte als Langsspannung liber den Querschnitt der Rohr-
wandung. Durch die Ablenkung in der Muffe wird der druckrelevante Anteil, also die normal
zur Muffenoberflache wirkende Spannung, abgemindert. Die Muffenoberflache kann theore-
tisch — rein flr die Betrachtung der zuldssigen Druckspannung — kleiner sein als die Flache
der Rohrwandung. Vereinfachend kann sich die Untersuchung wieder auf die Kdmpferberei-
che beschranken, da hier die groBten Verschiebungen auftreten und sich dadurch die gréB-
ten Abminderungen der Druckiibertragungsflache ergeben.

o
N &
8 = 2
!hMuffe
2.
> <
e S T
(verschoben)

Abbildung 5-46: Effektive Kontaktflache gerader Vortrieb (unmaBstablich)

Wie die effektive Kontaktflache fir den geraden Vortrieb allgemeingiltig ermittelt werden
kann, ist Abbildung 5-46 zu entnehmen. Vorgegeben fiir die Berechnung sind die Wanddicke
des Rohrs am Spitzende tspit;, der Ausrundungsradius ra und die beiden Hohen der Fasen mit
10 mm.

v; = sin™! (5.80)
Ta
DN
2N+ tpier — 10
vy = sin1< 2 ov ) (5.81)
Ta

Die Berechnung von tsyi; wird im Kapitel 3.4 ausfiihrlich hergeleitet.
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hMuffe,eff =14 " (cos(vy) — cos(v;))

Apmusfeerf =2 T 14 hyysreerr

hMuﬁ‘e, eff
AMuﬁ‘e, eff

Effektive Hohe der Muffe unter Beriicksichtigung der Fasen
Effektive Flache der Muffe unter Berlicksichtigung der Fasen

(5.82)

(5.83)

Die Vortriebskraft wird in Abhangigkeit vom Ausrundungsradius um den Faktor cos(v) abge-
mindert. Das heiBt, die Kontaktflache in der Muffe kann um diesen Faktor kleiner sein als die
Flache der Rohrwandung. In diesem Fall herrschen in der Rohrwandflache und normal zur

Muffenflache die gleichen Betondruckspannungen.

Tabelle 5-8: Ausnutzungsgrad Betondruckspannungen bei ra=DN (Abwinklung 1°)

Ausnut-
DN DA Agohr tSpitz hmufre,eff Anufte,eff Awufte,erf zung
[m?] [m] [m] [m?] [m?]
2000 2400 1,382 0,156 0,099 1,231 0,739 60%
2200 2630 1,631 0,168 0,106 1,440 0,871 61%
2400 2900 2,081 0,200 0,128 1,885 1,120 59%
2600 3100 2,238 0,197 0,125 1,965 1,197 61%

Wie aus Tabelle 5-8 hervorgeht, liegt der Ausnutzungsgrad der Muffen verschiedener Durch-
messer zwischen 59% und 61%. Bei einer VergréBerung des Ausrundungsradius verkleinert

sich die Muffenoberflache. In der Folge steigen die Druckspannungen.

Tabelle 5-9: Ausnutzungsgrad Betondruckspannungen bei ra=2-DN (Abwinklung 1°)

Ausnut-
DN DA Arohr tSpitz hmuffe,eff Awutte,eff Awutre,erf zung
[m?] [m] [m] [m?] [m?]
2000 2400 1,382 0,116 0,271 0,600 0,561 94%
2200 2630 1,631 0,124 0,297 0,687 0,661 96%
2400 2900 2,081 0,152 0,335 0,955 0,852 89%
2600 3100 2,238 0,145 0,351 0,922 0,908 98%

Schon bei ra=2-DN wird die zuldssige Betondruckspannung in der Muffe anndhernd vollstan-
dig ausgenutzt, wie Tabelle 5-9 zeigt. Um noch Sicherheiten — z. B. fiir Rohrimperfektionen —
zu haben, sollte der Ausnutzungsgrad 90% nicht Uberschreiten. Fir ein Rohr DN 2600 wurde
iterativ ein Wert von ra/DN = 1,7 ermittelt, bei dem ein Ausnutzungsgrad von 89% vorliegt.
Da die Uibrigen untersuchten Nennweiten bei ra/DN = 2 einen glinstigeren Ausnutzungsgrad
aufweisen als das Rohr DN 2600, kann davon ausgegangen werden, dass diese bei ra/DN =
1,7 ebenfalls leicht glinstigere Werte aufweisen.

Es zeigt sich ein weiteres Mal, dass der Ausrundungsradius nahe der Nennweite gewahlt
werden sollte bzw. sogar werden muss, wenn Sicherheiten beriicksichtigt werden sollen.

164



Kapitel 5: Statische Modellierung

5.11 Bemessung spharischer Rohre

5.11.1 Bemessung quer zur Rohrachse

Im Betriebszustand wirken auf die Vortriebsrohre mit ausgerundeten Muffen die gleichen
Lasten ein wie auf konventionelle Rohre. Die Anwendung des Arbeitsblatt DWA-A 161 [5] ist
daher uneingeschrankt méglich. Im Kapitel 5.5.3 wurde die Belastung quer zur Rohrachse
durch die Fuhrungskrafte wahrend einer Kurvenfahrt qualitativ beschrieben. Die FEM-Berech-
nung in [62] ergibt fur ein Rohr DN 2000, DA 2400 bei einer Kurvenfahrt mit einer Abwink-
lung von 1° und einer Vortriebskraft von 10.000 kN eine zusatzliche Querkraft von 80 kN.
Diese entspricht der, mit Hilfe des gebetteten Stabzugs, ermittelten Kraft. Die Querkraft aus
dem Kurvenvortrieb liegt in der GréBenordnung der aus den t-Spannungen der Berechnung
in [62] resultierenden Querkrafte. Aus den Flihrungskraften resultiert unter den gegebenen
geometrischen Randbedingungen und der definierten Vortriebskraft ein um 10% gréBerer
Bewehrungsquerschnitt. In [66] werden die Flihrungskrafte durch die Berechnung nach Glei-
chung (5.50) dagegen deutlich gréBer eingeschatzt. Flir Rohre DN 2000 werden mit dieser
Berechnung rd. 1.500 kN fur die Flihrungskrafte ermittelt. Eine Konsequenz fur die Bemes-
sung von Vortriebsrohren quer zur Rohrachse wird aus dieser Berechnung in [66] nicht her-
geleitet.

5.11.2 Bemessung in Langsrichtung der Rohre

Die Bemessung in Langsrichtung in [62] ergibt, dass sowohl am Spitz- als auch Muffenende
eine zusatzliche Ring- und eine Schubbewehrung eingelegt werden muss. Die erforderlichen
Bewehrungsmengen nehmen signifikant mit wachsendem Ausrundungsradius ab. Fir das
beispielhaft bemessene Rohr DN 2000 sind schon ab einem Ausrundungsradius von 2,0 Me-
tern nur noch sehr geringe Stahimengen zusatzlich erforderlich.

Tabelle 5-10: Erforderliche Bewehrungsquerschnitte Bereich 1 nach [62]

Muffenende Spitzende
Ringzug Schub Ringzug Schub
ra Aserf R 1 Aswerf., Aserf R, Aswerf.,
[mm] [cm?] [cm?/m] [cm?] [cm?/m]
1.600 11,67 81,08 0,72 60,44
1.700 8,63 65,43 0,53 43,95
1.800 5,74 45,79 0,36 22,61
1.900 3,41 21,70 0,22 11,72
2.000 1,31 0,18 0,11 6,75

Die erforderlichen Querschnitte werden in [62] auf drei je 0,25 Meter lange Abschnitte am
Muffenende und sieben je 0,25 Meter lange Abschnitte am Spitzende verteilt. In Tabelle 5-10
sind die ermittelten maximalen Bewehrungsquerschnitte fiir den ersten Abschnitt des Bei-
spielrohrs am Muffenende bzw. den dritten Abschnitt am Spitzende zusammengestellt. Flr
die Ringbewehrung sind am Muffenende (Abbildung 5-47), bei einem Ausrundungsradius von
1,6 Metern, in Summe weitere 8,16 cm2 in den beiden lbrigen Abschnitten erforderlich. Die
Schubbewehrung asw wird sowohl am Muffen- als auch am Spitzende nur im ersten Abschnitt
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bendtigt. Die dargestellte Langsbewehrung As. in den nachfolgenden Abbildungen ist kon-
struktiv gewahlt und aus statischen Griinden nicht erforderlich. Sie dient im Wesentlichen zur
Fixierung der Schubbewehrung as w.

.25 | 25 | 25
- A

1 [ [ ] [ ] [ ] [
. gy
R 1 AS,R,: As,R,B
‘\ (] ® [ ]
A

o

Abbildung 5-47: Verteilung der Bewehrung am Muffenende [62]

Am Spitzende (Abbildung 5-48) wird die Ringbewehrung Asr in die Abschnitte 3 bis 7 einge-
legt. Der in Tabelle 5-10 ausgewiesene Maximalwert von 0,72 cm? liegt im dritten Abschnitt.
In den Abschnitten 4 bis 7 missen weitere 1,25 cm?2 eingebaut werden.

| 25 | 25 25 | 25 | 25 | 25 | 25

s,R.4 As,R,3 s,R,2

Abbildung 5-48: Verteilung der Bewehrung am Spitzende [62]

Berechnet man die zusatzlich erforderlichen Stahlmengen mit den Maximalwerten aus Ta-
belle 5-10 ergeben sich folgende Massen?!.

Tabelle 5-11: Zusatzlich erforderliche Stahlmengen fiir spharische Rohre (vgl. [62])

Muffenende Spitzende Rohr ges.
Ringzug Schub Ringzug Schub Summe
ra Stahl Stahl Stahl Stahl Stahl
[mm] [kel [kel [kel [kel [kel
1.600 114,63 44,83 11,39 33,42 204,26
1.700 84,77 36,18 7,74 24,30 152,98
1.800 56,38 25,32 5,26 12,50 99,46
1.900 33,49 12,00 3,21 6,48 55,19
2.000 12,87 0,10 1,61 3,73 18,31

Fir den Ausrundungsradius von 1.600 mm ist die Menge der zusatzlich erforderlichen Be-
wehrung groBer als die fir konventionelle Rohre Ublicherweise bendtigte Stahlmenge. Diese
kann nach Herstellerangaben mit 90 bis 100 kg/m3 abgeschatzt werden. Fiir ein Rohr DN
2000 mit einer Wanddicke von 200 mm ergibt sich eine Uberschlagige Bewehrungsmenge
von ca. 125 bis 140 kg Stahl. Dieses Ergebnis zeigt, dass Ausrundungsradien kleiner DN zwar

11 Da die Bewehrungsquerschnitte auBerhalb von Abschnitt 1 in [62] nur fiir ra = 1.600 mm berechnet
wurden, wurde flr die Gbrigen Ausrundungsradien ein prozentualer Zuschlag gewahlt.
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fur die Verschiebungen in der Muffe von Vorteil sind, aber die Spannungen bzw. die erforder-
lichen Bewehrungsmengen des Rohres nachteilig beeinflussen.

5.11.3 Stahlfiithrungsring als auBBenliegende Bewehrung

Der Stahlflihrungsring muss zwar nach Arbeitsblatt DWA-A 161 [5] hinsichtlich seiner Stabili-
tat gegen die wahrend des Vortriebs auftretenden Querkrafte nachgewiesen werden, das Ar-
beitsblatt geht aber ausdriicklich nicht auf diesen Nachweis ein, sondern setzt eine ausrei-
chende Stabilitdt voraus. Mit Ausnahme eines Projekts zu Herstellung einer Kiihlwasserlei-
tung DN 3600 fir ein Kraftwerk der EnBW mit einem Innendruck von bis zu 4 bar konnte
kein weiterer Anwendungsfall recherchiert werden, in dem explizit ein statischer Nachweis
fur den Flhrungsring erbracht wurde. In diesem Projekt wurde der statische Nachweis des
Flhrungsrings erforderlich, da durch den Innendruck der Anpressdruck des Stahlflihrungs-
rings auf die auBenliegende Dichtung verringert wurde. Es musste nachgewiesen werden,
dass die verbleibende Kompression der Dichtung ausreicht, um einen Wasserverlust zu ver-
meiden.

Grundsatzlich kénnte man bei sphéarischen Rohren die zusatzlich erforderliche Ringzugbe-
wehrung am Muffenende auch durch die statische Beriicksichtigung des Stahlfiihrungsrings
realisieren. Wie bereits im Kapitel 3.4.2 ausgefiihrt, schreiben einige Bauherren MindestmaBe
fur die Fihrungsringe vor. Die Anforderungen sind dabei uneinheitlich. In der Regel wird eine
Dicke des Flihrungsrings von mindestens 10 mm und eine Ldnge von 240 bis 250 mm gefor-
dert. Der verfligbare Querschnitt in Ringrichtung liegt mit diesen Mindestabmessungen bei
rd. 25 cm2. Dieser wiirde rein rechnerisch ausreichen, um die in [62] berechneten erforderli-
chen Querschnitte der Ringzugbewehrung abzudecken. Allerdings verlauft die gezogene
Zone bis zu rund einem Meter in Richtung der Rohrachse in das Rohr hinein. Dieser Bereich
wird Ublicherweise nicht von Stahlfiihrungsringen tGiberdeckt. Wie schon bei der Betrachtung
der Verschiebung des Fiihrungsrings im Kapitel 3.4.5 misste dieser voraussichtlich auch fiir
die Nutzung als auBenliegende Bewehrung dieser deutlich verldngert werden. Um zu beurtei-
len unter welchen Voraussetzungen der Stahlflihrungsring als auBenliegende Bewehrung an-
gesetzt werden kann, missten weitere FEM-Berechnungen durchgefiihrt werden, die auch
die zusatzliche Belastung des Flihrungsrings durch die sich in der Vortriebsphase andernden
Rickstellkrafte durch die Verformungen der Dichtungen beriicksichtigen. Fir diese Berech-
nungen mussen die Rohre in weiterfliihrenden Betrachtungen vollstandig — also einschlieBlich
Dichtungen und Stahlfiihrungsringen mit ihren jeweiligen Materialeigenschaften — modelliert
und geometrisch variiert werden, um einen Ansatz zu entwickeln unter welchen Vorausset-
zungen der Flihrungsring als Ringzugbewehrung angesetzt werden kann.
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6. Herstellverfahren zur Serienproduktion

6.1 Herstellung in der Fertigteilschalung nach dem Stand der Technik

»Fur die Produktion von Rohren aus Beton und Stahlbeton wurden zahlreiche Verfahren ent-
wickelt, die sich letztlich alle entweder der Hauptgruppe der 'Verfahren mit Erhartung in der
Schalung' bzw. 'Verfahren mit Sofortentschalung’ zuordnen lassen™ [70]. Bei der Sofortent-
schalung ist eine praktisch unlimitierte Fertigung mdéglich, da die Formen nach jedem Beto-
niervorgang sofort wieder flir die nachste Beflillung zur Verfliigung stehen (vgl. [70]).
Aufgrund der héheren erzielbaren Qualitat lassen einigen Bauherren in Deutschland (z. B.
Emschergenossenschaft, Stadtentwasserungsbetriebe Kéln, die Stadtentwasserung Ham-
burg) bei Vortriebsrohren ausschlieBlich die Fertigung mit einer Erhartung in der Schalung
zu.

Fertigungsverfahren fur
Beton- und Stahlbetonrohre

[
Mit
Erhéartung in der
Schalung

[ ]
Riitteln Horizontale Radialpress- Rttel- Kombinierte
Verfahren verfahren verfahren Verfahren
I v '
n Formen mi - ) .
AuBenrittiern und/ Al Schleudern Walzen Mit stehendem Mit steigendem
Vibrationstischen Kern Kemn

oder Innenruttlern

Abbildung 6-1: Herstellverfahren fiir Beton- und Stahlbetonrohre [70]

Wahrend das Schleudern bei der Herstellung von GFK Rohren noch angewendet wird, ist es
mittlerweile flr Rohre aus Beton und Stahlbeton nicht mehr marktiblich. Rohre mit sphari-
schen Muffen bendtigen eine hohe Fertigungsgenauigkeit. Die Herstellung in einer stehenden
Schalung mit anschlieBender Erhartung in der Schalung ist demzufolge empfehlenswert. In
der stehenden Schalung befindet sich das Muffenende in der Regel unten in der Schalung.
Das Spitzende wird zum Teil mit einem Spitzendformer nach dem Betonieren in den Frisch-
beton eingeformt. Als einfachste Methode zur Herstellung von Rohren mit spharisch ausge-
rundeten Muffen erscheint die Herstellung mittels einer Schalung mit steigendem Kern. Das
Prinzip dieser Fertigungsmethode ist in Abbildung 6-2 dargestellt. Bei diesem Verfahren
steigt ein Kern (Innenschalung des Rohres) mit dem fortschreitenden Einflillen des Betons
auf und verdrangt dadurch den Beton in die Bereiche der Rohrwandung. Wie eingangs dieses
Kapitels beschrieben, lassen einige Bauherren dieses Verfahren nicht zu, da es sich hierbei
um ein Verfahren mit Sofortentschalung handelt.
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Abbildung 6-2: Prinzipskizze steigender Kern [71]

Mittels einer entsprechend modifizierten Schalung kénnten spharische Rohre in einem Zug,
ggfs. sogar unter Verzicht auf den Spitzendformer, hergestellt werden. Der Beton kann, wah-
rend der Kern aufsteigt, eingefiillt werden. Sobald der Kern in den Bereich des Spitzendes
kommt, kann Luft und lberschiissiger Beton durch die ebene Flache am Spitzende der spha-
rischen Muffe entweichen. Dieser Bereich muss ggfs. nachbearbeitet und glattgezogen wer-
den.

Abbildung 6-3: Schalung mit steigendem Kern fiir spharische Rohre

Abbildung 6-3 zeigt beispielhaft eine modifizierte Schalung mit steigendem Kern. Im rechten
Teil der Abbildung sind durch die roten Markierungen die ebenen Stellen (bzw. die Fasen,
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vgl. Kapitel 5.9) des Spitzendes gekennzeichnet. In diesem Bereich kann Luft und ggfs. lber-
schissiger Beton aus der Schalung entweichen. Zum Entschalen der fertigen Rohre kann die
AuBenschalung von der Untermuffe nach oben hin abgehoben werden, wie Abbildung 6-4
zeigt.

Abbildung 6-4: Abheben der AuBenschalung

Nachteil der Herstellung mit speziellen Schalungen ist die notwendige Neuanschaffung. Auch
musste flr jeden Ausrundungsradius pro Nennweite eine eigene Schalung gefertigt werden.

6.2 Ausformung der Muffe mittels alternativer Verfahren

6.2.1 Verwendung vorhandener Schalungen

Um den Kauf neuer Schalungen zu vermeiden, und beliebige Ausrundungsradien herstellen
zu kénnen, sind alternative Herstellverfahren erforderlich mit deren Hilfe die Muffen nach der
Fertigung des Rohres in die gewlinschte Form gebracht werden kdnnen. Beispielhaft sollen in
diesem Kapitel mdgliche Verfahren kurz beschrieben werden.

6.2.2 CNC-Frasen

Der Einsatz von Frasen zur Verbesserung der MaBhaltigkeit der Rohrenden wird bereits 2004
in [72] beschrieben. Besonders bei sofort entschalten Rohren soll mithilfe der Nachbearbei-
tung durch Frasmaschinen die geforderte Genauigkeit von ,ca. £ 1 bis £ 2 mm" [72] am
Spitzende erreicht werden. Fir die Ausformung der Oberflache von spharischen Muffen ware
diese Toleranzbandbreite viel zu groB. Moderne CNC Maschinen sind allerdings in der Lage in
einem Toleranzbereich von deutlich unter einem zehntel Millimeter zu arbeiten. Dabei ist es
wichtig, dass die Fraswerkzeuge auch in der Lage sind, die Zuschlagstoffe prazise zu frasen,
damit diese nicht aus dem Geflige herausgebrochen werden. Die Anschaffung einer entspre-
chend groBen CNC-Fréasmaschine flr Vortriebsrohre mit Nennweiten von bis zu DN 3000,
oder sogar noch gréBer und die Nachbearbeitung jedes einzelnen Rohres lassen dieses Ver-
fahren als unwirtschaftlich erscheinen.

6.2.3 Laser

Nach [73] wird prinzipiell zwischen Verfahren unterschieden, die zum einen den Materialab-
trag durch Aufschmelzen und Verdampfen herbeiflihren und zum anderen einen Materialauf-
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bruch durch lokale Temperaturspannungen erzeugen. Neben der Reinigung der Betonober-

flache wird in [73] das Schneiden von Betonbauteilen beschrieben. Anwendungen der Form-
gebung von Betonbauteilen durch Laser konnten nicht recherchiert werden. Die Praxistaug-

lichkeit und Wirtschaftlichkeit dieses Verfahrens kénnen daher bezweifelt werden.

6.2.4 Bewertung der alternativen Herstellverfahren

Beton ist gerade wegen seiner Formbarkeit vor dem Erstarren und der damit verbundenen
Freiheit in der Gestaltung von Bauteilen ein beliebter und wirtschaftlicher Baustoff. Die nach-
tragliche Bearbeitung von Betonoberflachen hat sich daher im Wesentlichen nur bei der Be-
tonsanierung bzw. beim Abbruch (Schneiden von Bauteilen) durchgesetzt. Das Ausformen
der spharischen Rohrenden nach dem eigentlichen Herstellprozess erscheint daher unwirt-
schaftlich zu sein, zumal Maschinen und Technologien benétigt werden, die Ublicherweise
nicht in Betonfertigteilwerken zum Einsatz kommen. Auch Aspekte des Arbeitsschutzes spre-
chen gegen den Einsatz dieser nachtraglichen Verfahren. Zum einen miissen Rohre mit Ge-
wichten von zum Teil deutlich tber 20 t in eine Werkzeugmaschine eingelegt und dort je
nach Verfahren auch um ihre Langsachse gedreht werden, zum anderen bringen die Verfah-
ren selbst Gefahren mit sich. Sowohl Hochstdruckwasserstrahlen mit Driicken von mindes-
tens 60 MPa bzw. 600 bar (vgl. ZTV-ING Teil 3) als auch Laserstrahlen mit Leistungen in der
GréBenordnung von 5 bis 15 kW [73] erfordern besondere ArbeitsschutzmaBnahmen. Aus
den genannten Griinden scheint auch fiir die Produktion von Vortriebsrohren mit sphéarischen
Muffen die Herstellung in eigens dafilr gefertigten Schalungen die wirtschaftlichste Lésung
darzustellen. Wie die vorhergehenden Kapitel gezeigt haben, ist die Variation des Ausrun-
dungsradius nur in Grenzen méglich. Wie im Kapitel 4 beschrieben, wird bereits bei ra/DN =
3 die hydraulische Leistungsfahigkeit nach den bisherigen Erkenntnissen zu stark einge-
schrankt. Kapitel 5 hat gezeigt, dass das Verhaltnis ra/DN auf unter 1,5 beschrankt werden
muss, um die zuldassigen Betondruckspannungen nicht zu tberschreiten. Insofern erscheint
es nicht als Nachteil, dass bei der Herstellung in eigenen Schalungen der Ausrundungsradius
nicht variiert werden kann, ohne eine Vielzahl verschiedener Formen flir jede Nennweite vor-
zuhalten. Eine gewisse Flexibilitat kénnte durch unterschiedlich ausgerundete Untermuffen
und Spitzendformern erreicht werden, die in eine konventionelle Schalung eingelegt werden.

6.3 Herstellgenauigkeiten

6.3.1 Anforderungen an Vortriebsrohre

Die Anforderungen an die Herstellgenauigkeiten von Vortriebsrohren sind im Arbeitsblatt
DWA-A 125 [16] geregelt. In diesem Kapitel wird untersucht, welche Auswirkungen die Aus-
nutzung dieser Herstelltoleranzen auf sphérische Vortriebsrohre hat. Uber die marktiiblichen
Toleranzen hinausgehende Anforderungen kdnnten sich negativ auf die Produktionskosten
und damit auf die Markttauglichkeit der spharischen Rohre auswirken.
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6.3.2 Bauliangentoleranzen

Die Toleranzen fir die Baulangen sind nach Nennweiten in drei Kategorien aufgeteilt.

Tabelle 6-1: Bauldngentoleranzen in [mm] nach [16]

DN Bauldangentoleranzen
<800 5
> 800 bis <1200 +8
> 1200 +25
-10

Die Begrenzung der Baulangentoleranzen dient im Wesentlichen der Kalkulationssicherheit
bei der Bestellung von Rohren. Prinzipiell ist es nicht von Bedeutung, ob eine Strecke der
Lange | aus beispielsweise 100 oder 120 Rohren hergestellt wird. Auf der anderen Seite
wiirde eine gréBere Uberschreitung der Nennbauldnge zu Problemen bei den Kopplungsvor-
gangen in der Startbaugrube fiihren. Die Einhaltung der Baulangentoleranzen ist bei der Her-
stellung von spharischen Rohren problemlos méglich, da sich die Herstellgenauigkeiten der
Fertigteilschalungen nicht von Ublichen Rohrschalungen unterscheiden.

6.3.3 Rechtwinklichkeit der Stirnflachen

Da spharische Rohre per definitionem keine rechtwinkligen Stirnflachen haben, kann dieses
Kriterium nur interpretiert angewandt werden. Die Abweichung von der Rechtwinkligkeit
(siehe Abbildung 6-5) wird dabei auf den Ubergang vom Rohr zur Muffe (ibertragen. Sie
kann in diesem Fall als ,Schiefstellung" der Muffe gegeniber der Lotrechten zur Rohrachse
beschrieben werden.
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Abbildung 6-5: Abweichung von Rechtwinkligkeit [16]
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Die Differenz zwischen amax und amin Wird durch Aa definiert. Die zuldssigen MaBe fiir Aa sind
in der folgenden Tabelle 6-2 zusammengestellt.

Tabelle 6-2: Zuldssige Abweichung von der Rechtwinkligkeit in [mm] [16]

Beton, Steinzeug| Stahl |Gusseisen| GFK Polymer- PE,
DN Stahlbeton, (dukdil) (UP-GF) beton PP,
Stahlfaser- PVC-U
beton
<300 4,0 1,0 1,6 1,0 1,0 1,0 1,0
> 300 6,0 1,0 1,6 2,0 1,0 1,5 2,0
<1000
> 1000 8,0 1,0 1,6 3,0 1,0 3,0 —
<2800
> 2800 10,0 — — — — — —

Wie bereits dargelegt, sind spharische Rohre aufgrund ihrer nennweitenunabhangigen Ab-
winklung bei konstantem Kurvenradius besonders bei groBen Nennweiten von Vorteil. Nenn-
weiten von mehr als DN 2800 sind in der Praxis jedoch relativ selten. Daher wird das Tole-
ranzmaB von 8,0 mm?? fiir den Nennweitenbereich zwischen DN 1000 und DN 2800 naher
untersucht.

Tabelle 6-3: Zuldssige Abweichung von der Rechtwinkligkeit

DN DA Abweichung
[°]
1400 1490 0,31
1600 1920 0,24
1800 2160 0,21
2000 2400 0,19
2200 2630 0,17
2400 2900 0,16
2600 3100 0,15

Aufgrund der festen Toleranzgrenze von 8 mm Uber den betrachteten Nennweitenbereich
sinkt die zulassige Abweichung in Grad nach Tabelle 6-3 mit wachsender Nennweite kontinu-
ierlich. Die ToleranzmalBe gelten fir jedes einzelne Rohr, sodass bei der Untersuchung der
Auswirkungen beachtet werden muss, dass im Worst Case die Ausnutzung der Toleranzen
fur zwei aufeinanderfolgende Rohre zu einer Verdoppelung der angegebenen Werte fiihrt.
Fir ein Rohr DN 1400 kann die zulassige Abweichung allein schon rund ein Drittel der hier
betrachteten planmaBigen Abwinklung von 1° betragen.

12 Die Betrachtungen werden ausschlieBlich fiir Rohre aus Betonwerkstoffen durchgefiihrt.
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Abbildung 6-6: Auswirkung einer Verdrehung in der Muffe (iiberh6hte Darstellung)

Werden die Muffen nicht exakt rechtwinklig zur Rohrachse hergestellt, ergibt sich — wie bei
Rohren mit ebenem Rohrspiegel auch — zundchst eine Abwinklung der Rohre gegeneinander.
In Abbildung 6-6 wird dieser Effekt, der an Schragspiegelrohre erinnert, erkennbar.

—

—

Abbildung 6-7: Detail Auswirkung einer Verdrehung in der Muffe (iiberh6hte Darstellung)

Wahrend bei Rohren mit ebenem Rohrspiegel, durch den Druckibertragungsring, trotz Ab-
winklung der Rohrstirnseiten immer noch ein vollflachiger Kontakt der Rohrspiegel méglich
ist, ist ein vollstandiger Kontakt zweier gegeneinander abgewinkelter spharischer Muffen
nicht mehr realisierbar, wie Abbildung 6-7 zeigt. Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse aus
Kapitel 5.6 missen die ausgerundeten Muffen hinsichtlich ihrer Rechtwinkligkeit deutlich ge-
nauer gefertigt werden als konventionelle Rohre. Der dort herausgearbeitete maximale Rei-
bungsbeiwert erfordert eine besonders glatte Schalung. Fir die Einhaltung der zuldssigen
Betondruckspannungen sollten nach Kapitel 5.10 mindestens 90% des Querschnitts der
Rohrwand als Druckubertragungsflache zur Verfligung stehen. Wird diese untere Grenze
schon durch die Geometrie der Muffe erreicht, stehen keine Reserven fiir Herstelltoleranzen
mehr zur Verfligung.
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6.3.4 Abweichung von der Geraden

Eine Abweichung von der Geraden — deren zuldssige HochstmaBe in Tabelle 6-4 aufgeflihrt
sind — bedeutet, dass sich der im Idealfall rechteckige Grundriss eines Rohres zu einem Pa-
rallelogramm verschiebt.

Tabelle 6-4: Zuldssige Abweichung von der Geraden in [mm] [6]

DN Abweichung von der Geraden

< DN 1000 5
> DN 1000 bis < DN 2000 10

> DN 2000 15
N\ SN N\
o o o
o hoy AN
S o =
— A = I

Abbildung 6-8: Summierung der Abweichung von der Geraden um je 10 mm

Der Winkel gac der durch die Abweichung von der Geraden entsteht, kann berechnet werden
aus:

zul. AG)

Pag = tan™? ( (6.1)

lRohr
¢ac ist nur insofern abhangig von der Nennweite, als das die zuldssige Abweichung von der
Geraden in [16] nennweitenabhdngig definiert wird. Fir ein Rohr DN 2000 mit einer Lange
von 3.000 mm ist pac = 0,19°. Die mdgliche Aufsummierung der zuldssigen Toleranz, bei
kontinuierlicher Ausnutzung des zulassigen HochstmaBes, wird in Abbildung 6-8 verdeutlicht.
Setzt man voraus, dass die spharischen Rohrspiegel trotz der Abweichung des Rohrs von der
Geraden rechtwinklig zur Vortriebsachse sind, liegen sie zunachst vollflachig aufeinander. In
diesem Zustand weicht die Rohrachse um 0,33% von der Vortriebsrichtung ab. Um eine Ge-
rade aufzufahren, muss eine kontinuierliche Gegensteuerung durch die Vortriebsmaschine
erfolgen, welche bewirkt, dass sich die Muffen um -0,19° abwinkeln, um die Rohre in die
Vortriebsachse zu bringen. Liegt die Abweichung von der Geraden einer planmaBigen Kur-
venfahrt gegeniiber, muss zundchst das MaB3 der Abweichung Gberwunden und dann die
Kurvenfahrt eingeleitet werden. Bei Kurven mit einer planmaBigen Abwinklung von 1° bedeu-
tet das eine um knapp 20% starkere Auslenkung als geplant. Das flhrt zu einer weiteren
Verminderung der fiir die Druckibertragung zur Verfligung stehenden Flache in der Muffe.
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Ahnlich wie auch Steuerkorrekturen muss daher die Abweichung von der Geraden bei der
Bemessung der Muffe in Form einer starkeren Abwinklung berticksichtigt werden. Folglich
muss entweder die Abwinklung der planmaBigen Kurvenfahrt auf rund 0,8° reduziert werden
oder es wird durch exaktere Herstellung ein kleinerer Wert ¢ac sichergestellt.

6.3.5 AuBendurchmesser

Die zulassigen Toleranzen des RohrauBendurchmessers DA nach [16] lassen keine groBeren
Durchmesser als angegeben zu. Lediglich kleinere AuBendurchmesser werden akzeptiert.
Dies ist der Verwendung von am Markt verfligbaren Vortriebsmaschinen geschuldet. Im Ar-
beitsblatt DWA-A 125 heift es hierzu ausdriicklich: ,Bei der Planung der Vortriebsrohre soll-
ten die AuBendurchmesser der verfiigbaren Vortriebsmaschinen berticksichtigt werden" [16].
Diese Anforderung ist auch an Rohre mit spharischen Muffen zu stellen, um keine speziellen
Vortriebsmaschinen (mit Ausnahme der Rohraufnahme) verwenden zu mussen.

6.3.6 Rauheit der Muffenoberflache

Im Arbeitsblatt DWA-A 125 [16] werden keine Anforderungen an die Beschaffenheit der
Oberflachen von Vortriebsrohren formuliert. Fiir den Reibungsbeiwert ist die Rauheit der
Muffenoberflache von besonderer Bedeutung. Die Rauigkeit bewirkt, dass sich zwei Oberfla-
chen gegeneinander ,verzahnen" und dadurch einer Tangentialverschiebung einen Wider-
stand entgegensetzen [74]. Fur spharische Rohre muss die Haftreibung durch die bei einer
Kurvenfahrt entstehenden ablenkenden Krafte Uberwindbar sein, damit eine Abwinklung
stattfinden kann. Auf der anderen Seite ist eine hohe Haftreibung wiinschenswert, um die
Tangentialkrafte in der Rohrfligung Ubertragen zu kénnen. Ein Haftreibungsbeiwert von p=0
ist aus zweierlei Griinden nicht wiinschenswert. Auf der einen Seite kann zwar problemlos
eine Abwinklung fir eine Kurvenfahrt herbeigefiihrt werden, auf der anderen Seite wird die
Rohrfligung dadurch instabil und schon durch kleinste Einfllisse ausgelenkt. Der Rohrstrang
wirde auch bei geraden Trassen innerhalb des durch die Vortriebsmaschine freigeschnitte-
nen Hohlraums pendeln. Ein sehr groBer Haftreibungsbeiwert kdime dagegen einer kraft-
schliissigen Verbindung der Rohrfligung nahe. Die Vortriebskraft wiirde nahezu ohne Ablen-
kung (Aufteilung) durch die Muffe geleitet. Die maximal zuldssigen Haft- bzw. Gleitreibungs-
koeffizienten wurden im Kapitel 5.6 hergeleitet.

Mit modernen Stahlschalungen sind — nach dem MaBstab des Betonbaus — sehr glatte Ober-
flachen herstellbar. So wird in der ZTV fir die Herstellung von Abwasserkandlen mit Ttib-
bingausbau der Emschergenossenschaft gefordert, dass die Oberflachenrauheit der Schalun-
gen flr Tubbinge 70 pum nicht lGberschreiten darf. Dieser Wert liegt etwa im Bereich des
Durchmessers menschlicher Haare. Damit kann sicher ausgeschlossen werden, dass zu raue
Betonoberflichen entstehen. Hinsichtlich der Ubertragung der Tangentialkréfte miissen wei-
tere Berechnungen zeigen, welche Rauigkeit den optimalen Mittelweg zwischen gutem Glei-
ten in der Muffe und der Kraftlibertragung gewahrleistet. Miissen die Oberflachen exakter
hergestellt werden, als es mit Stahlschalungen mit vertretbarem Aufwand mdglich ist, konn-
ten Beschichtungen der Muffenoberflachen ggfs. eine Mdglichkeit zur gezielten Herstellung
einer definierten Oberflachenrauigkeit bieten. Durch das Aufbringen einer Beschichtung
kdnnten auch Vertiefungen auf der Muffenoberflache in begrenztem MaB aufgeftillt werden.
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6.3.7 Formtreue der Schalung

Wahrend Schalungen fir konventionelle Rohre abgesehen von ihrer zylindrischen Form aus-
schlieBlich rechte Winkel aufweisen, ist eine Schalung fir spharische Vortriebsrohre kompli-
zierter in ihrer Formgebung. Sowohl das Muffen- als auch das Spitzende missen der Form
einer Kugelschicht entsprechen. Der Winkel des Ubergangs von der Ausrundung zur Rohrin-
nen- bzw. -auBenwand ist abhangig von der Wanddicke und dem Ausrundungsradius. Beson-
dere Sorgfalt bei der Herstellung einer Schalung und deren Richten nach einer bestimmten
Anzahl produzierter Rohre ist aus diesem Grund unabdingbar. Insbesondere fiir die Bereiche
der Schalung, die formgebend fiir die Ausrundung sind, ist besonderes Augenmerk auf die
Ubereinstimmung mit der idealen Geometrie der zugehdrigen Kugelschicht zu legen. Bei Ver-
wendung einer Schalung, wie sie in Abbildung 6-3 dargestellt ist, unterliegt der obere Teil
der Schalung, der das Spitzende formt, dem Druck des steigenden Betons. Da die Schalung
an dieser Stelle wie ein Kragarm ausgebildet ist, kann es nach einer bestimmten Anzahl an
Befiillvorgangen dazu kommen, dass die Schalung minimal nach oben ausweicht.

Abbildung 6-9: Betonierdruck auf die Schalung

Das Ausweichen der Schalung wird in Abbildung 6-9 schematisch gezeigt. Da der innere
Rand der Form nicht gehalten ist, kann er dem von unten hochsteigendem Beton auswei-
chen. Auch wenn der Betondruck durch den geringen Héhenunterschied zwischen der inne-
ren und der duBeren Schalung nicht sehr groB ist, ist eine Verformung durch kontinuierliche
Beflillung und Ausschalung nicht vollstandig auszuschlieBen. Wie oft die Schalung ggfs.
nachjustiert werden muss, wird im Rahmen der Qualitatssicherung im Fertigteilwerk durch
Anfangs kontinuierliche, spater turnusmaBige Messungen festgelegt.

Das Ausweichen des oberen Schalungsrands wiirde auf Dauer dazu flihren, dass die produ-
zierten Rohre auf der Innenseite des Spitzendes kontinuierlich von einer Beflillung zur nachs-
ten ein wenig langer wirden. In der Folge wiirde der Ausrundungsradius durch die Stre-
ckung nach oben geringftigig groBer und der Winkel der Muffe wiirde steiler. Dieser Veran-
derungsprozess flhrt dazu, dass Spitz- und Muffenende von Rohren aus ein und derselben
Schalung nicht vollflachig aufeinanderzuliegen kommen, wenn sie beim Vortrieb ineinander-
geschoben werden.
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6.3.8 Ansatze fiir die Bemessung unter Beriicksichtigung der Herstelltoleranzen

So wie die gegenseitige Abwinklung zwischen den Vortriebsrohren mit ebenem Rohrspiegel
wesentlich die maximale Druckspannung in der Rohrfiigung bestimmt (vgl. [5]), gilt dies in
mindestens gleichem MaB fiir die Imperfektionen der geometrischen Ausbildung von sphari-
schen Muffen. Das Arbeitsblatt DWA-A 161 [5] berticksichtigt von den im Arbeitsblatt DWA-A
125 [16] beschriebenen Herstelltoleranzen bei der Bemessung von Vortriebsrohren in Langs-
richtung explizit lediglich die Abweichung des Rohrspiegels von der Rechtwinkligkeit. Die Ab-
weichung von der Geraden innerhalb eines Rohres wird durch den Wert ost, der unplanma-
Bige Abweichungen von der Vortriebsachse beschreibt, beriicksichtigt. Bei der Baulangento-
leranz liegt es auf der Hand, dass ein Rohr, das in geringem MalB von der Soll-Lange ab-
weicht, keinen Einfluss auf die Tragfahigkeit hat. Der RohrauBendurchmesser darf in defi-
nierten Grenzen kleiner sein als das NennmaB des Herstellers. In die Bemessung in Langs-
richtung geht der kleinste AuBendurchmesser da min €in. Dieser findet sich immer im Bereich
des Spitzendes und ist immer kleiner als der kleinste AuBendurchmesser des Rohres selbst.
Demzufolge muss auch der Toleranzwert fir den AuBendurchmesser fir die Bemessung
keine Berticksichtigung finden. Allerdings muss gewahrleistet werden, dass die zuldssigen
Betondruckspannungen in der Muffe nicht tberschritten werden. Dies wird nach Kapitel 5.10
dadurch gewahrleistet, dass der Ausnutzungsgrad auf 90% beschrankt wird.

Flr die Abweichung von der Geraden wurde im Kapitel 6.3.4 gezeigt, dass, unter Ausnutzung
der zuldssigen Toleranz, die Rohrachse um das MaB ¢ac = 0,19° von der geraden Trassie-
rung abweicht. Der Winkel ¢aa,cal zur Berilicksichtigung der Abweichung von der Rechtwinklig-
keit im Arbeitsblatt DWA-A 161 [5] hat flir ein Vortriebsrohr DN 2000 mit drei Metern Bau-
ldange einen Wert von ca. 0,21° und ist damit etwa in der gleichen GréBenordnung wie die
Abwinklung aus der Abweichung von der Geraden.

Fir die Bemessung von spharischen Vortriebsrohren sind folgende Toleranzen zu berticksich-
tigen:

e Abweichung von der Rechtwinkligkeit
e Abweichung der Rohrachse von der Geraden
e Formtreue der Schalung in Bezug auf die Muffenoberflache

Die Rauheit der Muffenoberflache ist grundsatzlich auch ein Bemessungskriterium. Im Ge-
gensatz zu den vorgenannten drei Parametern fir Toleranzen sollte fir die Rauigkeit in wei-
terflihrenden Berechnungen und ggfs. Praxisversuchen ein Optimum gefunden und die Errei-
chung dieses Optimums im Fertigungsprozess angestrebt werden. Die Rauheit und daraus
folgend der Haft- und Gleitreibungsbeiwert sind dann nicht mehr als Absolutwert, sondern in
ihrer Variabilitdt im Herstellprozess zu beriicksichtigen. Die Streuungsbreite muss durch eine
statistische Auswertung der Fertigungsergebnisse ermittelt werden. Abhangig davon, ob eine
kleinere oder groBere Reibung in der Muffe fir die Bemessung giinstiger ist, muss der je-
weils andere Grenzwert in die Bemessung eingehen, um konservative Ergebnisse zu erhal-
ten. Wie auch im Arbeitsblatt DWA-A 161 [5] sollte ein Abminderungsfaktor gefunden wer-
den, der berticksichtigt, dass eine vollstandige Aufsummierung aller unglinstigen Abweichun-
gen von den Sollwerten bei der Herstellung unwahrscheinlich ist. Flir einen solchen Gleichzei-
tigkeitsfaktor, mit dem die relative Unwahrscheinlichkeit der Uberlagerung aller ungiinstigen
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Abweichung erfasst werden soll, wird im Arbeitsblatt DWA-A 161 [5] ohne gesonderten
Nachweis der Wert ¥=0,8 angesetzt.
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7. Ansatze zur Optimierung

7.1 Zusammenfassung der Anforderungen

In den vorangegangenen Kapiteln wurde die grundsatzliche geometrische Ausformung von
spharischen Rohren erarbeitet und die Auswirkung der neuen Geometrie auf die hydrauli-
schen und statischen Eigenschaften der Rohre untersucht. Dabei wurden zwei widerstre-
bende Forderungen in Bezug auf den Ausrundungsradius identifiziert. Wahrend fiir die Lange
des Stahlflihrungsrings bzw. den erforderlichen Arbeitsweg der Dichtung(en) und fiir die Op-
timierung der Hydraulik mdglichst kleine Ausrundungsradien notwendig sind, muss im Hin-
blick auf die statischen Eigenschaften zur Minimierung von Ringzugspannungen ein moglichst
groBer Radius gewahlt werden. Im Kapitel 4.6.5 wurde bereits gezeigt, dass eine VergroBe-
rung des Ausrundungsradius, in Verbindung mit der Forderung mindestens 95% des freien
Querschnitts zu erhalten, schnell dazu fihrt, dass die mdgliche Abwinklung unter dem ge-
wiinschten Mindestwert von 1° liegt. Schon bei ra/DN = 3 kann diese Anforderung nicht
mehr erfiillt werden. Die Werte fir die zulassigen Reibungskoeffizienten sinken mit zuneh-
menden Ausrundungsradius ebenfalls ab, wie im Kapitel 5.6 gezeigt wurde. Ausrundungsra-
dien mit einer GréBe von deutlich tber der Nennweite sind daher nicht praxistauglich. Im Ka-
pitel 5.10 konnte herausgearbeitet werden, dass die zuldassige Betondruckspannung aufgrund
der, durch die erforderlichen Fasen, relativ kleinen verbleibenden Druckiibertragungsflache
den mdglichen Ausrundungsradius auf unter 1,5 DN begrenzt. Beriicksichtigt man ein gewis-
ses SicherheitsmaB, verbleibt ein Variationsspielraum flir den Ausrundungsradius (siehe Ta-
belle 5-9) von:

DA
—- ST <15:DN (7.1)

Die geringe Bandbreite des mdglichen Ausrundungsradius erfordert in der Kombination mit
marktlblichen Dichtungssystemen immer einen deutlich langeren Stahlfihrungsring, als ihn
konventionelle Vortriebsrohre aufweisen. Eine klassische Optimierung, die fir alle Nachteile
ein Minimum bzw. eine optimale Kombination aller Eigenschaften/Anforderungen ergibt, ist
fur spharische Vortriebsrohre nicht mdglich, da sich die ZielgroBen widerstrebend verhalten.
Im Folgenden sollen aus diesem Grund Mdéglichkeiten aufgezeigt werden, die einzelnen Ei-
genschaften zu verbessern, ohne Nachteile flr andere Eigenschaften zu generieren.
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7.2 Optimierung der Statik

7.2.1 Abminderungen der Bewehrungsdeckung

Im Kapitel 5.9 wurde gezeigt, dass die Einhaltung der (blichen Bewehrungsdeckung von Cnom
in der GroBe von 30 bis 35 mm nach [19] fir abwasserberiihrte Bauteile aus geometrischen
Griinden, bei endlichen Ausrundungsradien am Muffenende, nicht eingehalten werden kann.
Cnom ist das MaB, welches mit einem VorhaltemaB von 15 mm Sicherheit die Verlegeungenau-
igkeit der Bewehrung garantieren soll, sodass die erforderliche Mindestiiberdeckung der Be-
wehrung in jedem Fall eingehalten wird. In DIN V 1201 wird als maximaler Wert fiir Chom 35
mm genannt. Uber diese Mindestanforderungen gehen allerdings haufig die Anforderungen
von Offentlichen Auftraggebern zum Teil deutlich hinaus. Fiir Abwasserkanale wird i. d. R.
eine Betondeckung von mindestens c.om = 45 mm gefordert. Eine Betondeckung von Cmin =
30 mm wird durch dieses VorhaltemaB gewahrleistet. Beispiele flir Anforderungen an Vor-
triebsrohre sind die Zusatzlichen Technischen Vertragsbedingungen der Stadtentwasserungs-
betriebe Kéln (STEB) und der Emschergenossenschaft (EG). Die STEB fordern eine Betonde-
ckung von mindestens c,om = 50 mm in Verbindung mit den Expositionsklassen XC 4, XF 1,
XA 2, WU. In den Zusétzlichen Technischen Vertragsbedingungen der EG wird Cnom mit 45
mm und die Expositionsklassen XC 4, XD 2, XM 2, XA 3 festgelegt. MaBgebend fiir die Be-
wehrungskorrosion sind die Expositionsklassen XC, XD und XS. Es ist davon auszugehen,
dass der wesentliche Angriff aus dem Abwasser auf der Innenseite eines Rohrs erfolgt. Ob
die gleiche Betondeckung auch auf der AuBenseite zwingend erforderlich ist, kann auf Basis
der Ergebnisse der Baugrunduntersuchung liberlegt werden. Liegt der Rohrstrang beispiels-
weise dauerhaft im oder auBerhalb des Grundwassers, kann ggfs. fiir die RohrauBenseite XC
1 angesetzt werden. Die Anforderungen der STEB an cnom kOnnten fiir diesen Fall fiir die Au-
Benseite der Rohre von 50 mm auf 25 mm reduziert werden?3,

Die Emschergenossenschaft lasst fiir die Anordnung der Spaltzug- und Randzugbewehrung
eine Abminderung von Cnom auf 35 mm zu den Fugenflachen zu. Das wiirde eine dichter an
der Ausrundung der Muffe verlaufende Bewehrungsfiihrung zulassen.

Fir Rohre mit ebenem Rohrspiegel ist eine Differenzierung zwischen Rohrinnen- und -auBen-
wand nicht erforderlich, da die Vortriebskrafte ausschlieBlich in Langsrichtung Ubertragen
werden. Die teilweise Umlenkung der Vortriebskrafte in der spharischen Muffe nach auBen
lasst diese Uberlegung sinnvoll werden, da die Bewehrung am Muffenende mdglichst weit
auBen liegen sollte.

7.2.2 Ausfithrung der Rohrenden in Stahlfaserbeton

Kann die Betondeckung aufgrund von Inhaltsstoffen im Baugrund und/oder Grundwasser
oder wegen wechselnder Grundwasserstande nicht wie im Kapitel 7.2.1 beschrieben abge-
mindert werden, kann alternativ der Muffenbereich oder sogar das gesamte Rohr in Stahlfa-
serbeton ausgefiihrt werden. Theoretisch wiirde es ausreichen, die Bereiche, in denen der
Ringzug aus der Umlenkung der Vortriebskrafte aufgenommen werden muss, aus Stahlfaser-
beton herzustellen. Das erscheint allerdings unwirtschaftlich zu sein, da die Betonmischung

13 Aufgrund der wechselnden Rheinwasserstande ist das fiir KIn zwar nicht zutreffend, kann aber als
Beispiel dienen.
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mit und ohne Stahlfaserbeton insgesamt dreimal wahrend eines Befiillvorgangs gewechselt
werden misste. Nach der bauaufsichtlichen Einflihrung der DAfStb-Richtlinie ,Stahlfaserbe-
ton" im Jahr 2012 diirfte die Akzeptanz von Stahlfaserbetonbauteilen steigen. Spezielle Re-
geln flr den Einsatz von Stahlfaserbeton in der Abwasseranleitung sind auch in der DIN V
1201 [19] und DIN V 1202 [20] enthalten.

7.2.3 \Vorspannung des Stahlfiihrungsrings

Flr Steinzeugrohre werden ab der Nennweite DN 600 die Rohrenden vorgespannt, um Kan-
tenabplatzungen zu vermeiden [75]. Dazu werden Edelstahlringe soweit erhitzt, dass sie ge-
rade auf die Rohrenden aufgezogen werden kénnen. Beim Erkalten ziehen sich die Ringe zu-
sammen und Uben eine Druckspannung auf das Rohrende aus.

Abbildung 7-1: Vorgespanntes Rohrende bei Steinzeugrohren [75]

Diese Vorspannung wirde auch das Muffenende spharischer Vortriebsrohre glinstig beein-
flussen, da die nach auBen umgelenkte Vortriebskraft zunachst die infolge der Vorspannung
auftretenden Druckspannungen im Beton Uberwinden musste, bevor Ringzugspannungen
auftreten konnten.

7.3 Festlegung des Ausrundungsradius auf Basis der Hydraulik

Es wurde gezeigt, dass eine Optimierung aller Anforderungen, also Statik, Hydraulik und Rei-
bungsbeiwert, nicht mdglich ist, da die Statik méglichst groBe, die Hydraulik und der maximal
mogliche Reibungsbeiwert moglichst kleine Ausrundungsradien erforderlich machen. Wahrend
die Statik und der Reibungsbeiwert durch technische MaBnahmen positiv beeinflusst werden
kdnnen, ist das bei der Hydraulik nicht der Fall. Abbildung 4-5 zeigt den verbleibenden Quer-
schnitt in Abhdngigkeit vom Verhaltnis ra/DN und der Verdrehung. Ein Abminderung des freien
Querschnitts auf 95% des Querschnitts auBerhalb der Muffen wird als tolerierbar angesehen.
Mit den Formeln, die Abbildung 4-5 zugrunde liegen, kann man errechnen, dass bei einem
Verhaltnis von ra/DN = 2,3 mit einer Abweichung von weniger als 0,01 Prozentpunkten die fur
den Abfluss zur Verfligung stehende Flache 95% des Ausgangsquerschnitts im unverdrehten
Zustand betragt. Es wurde allerdings in Kapitel 5.10 gezeigt, dass schon bei einem Verhaltnis
von ra/DN = 2 die zulassigen Betondruckspannungen bei einer Abwinklung von 1° Uberschrit-
ten werden. In Anlehnung an die dort gemachten Berechnungen wird das Verhaltnis von ra/DN
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auf den Wert 1,7 festgelegt. Berechnet man mit ra/DN =1,7 den maximal méglichen Reibungs-
wert analog zu Abbildung 5-29, so ergibt sich ein Wert von rund 0,2 fiir die Nennweite DN
1000 bis rund 0,32 bei DN 2600. Dieser liegt deutlich unter dem bisher flir Beton angenom-
menen Wert von 0,65 (vgl. Kapitel 5.6). Es miisste ein geeignetes Schmiermittel verwendet
werden. Der Wert ra/DN = 2,3 entspricht einer Muffenneigung von rund 14,5°. Dieser Wert
liegt unter der Grenze von 33°, ab der die Schnittkrafte in der Muffe nicht mehr durch Reibung
Ubertragen werden kdnnen. Allerdings wurden die zugehérigen Kurven in Abbildung 5-5 mit p
= 0,65 berechnet. Mit p = 0,2 liegt die Grenze bei ca. 11,4°. Bei einer Muffenneigung von
14,5° muss rund 19% der Vortriebskraft als Querkraft in der Muffe Gbertragen werden. Fir
die daraus resultierenden Spannungen mit der Muffe muss eine ausreichende Bewehrung ein-
gelegt werden.

7.4 Alternative Ausbildungen der Rohrfiigung

7.4.1 Neuartiges auBenliegendes Dichtsystem

Durch die Ausrundung von spharischen Rohren entsteht eine Muffenform, die der von Roh-
ren mit Glockenmuffe dhnelt. Durch das Ineinanderstecken der Muffen kénnen sich zwei auf-
einanderfolgende Rohre auch ohne einen Stahlflihrungsring nicht unabhdngig voneinander
quer zur Rohrachse bewegen. Der Verzicht auf den Flihrungsring ist grundsatzlich mdglich,
es muss aber ein alternatives Dichtungssystem gefunden werden, das die Kombination Fih-
rungsring/auBenliegende Dichtung ersetzt. Der Ersatz dieser konventionellen Kombination
durch ein anderes starres System ist nicht sinnvoll, da das Problem des Zusammenspiels zwi-
schen dem Arbeitsweg einer Dichtung und einem starren, gegen die Dichtung driickenden
Systems die gleichen Probleme nach sich ziehen wiirde wie ein Stahlflihrungsring. Eine in die
Muffenoberflache eingelassene Dichtung ware grundsatzlich denkbar. Diese misste aber in
der Lage sein, den Schubkraften und dem Abrieb durch die Bewegungen in den Muffen
standhalten. Eine Alternative kénnte ein neu zu entwickelndes, auBenliegendes Dichtsystem
aus einem dauerelastischen und abwasserbestandigen Material wie EPDM sein.

EPDM-Dichtsystem
Verankerungs-

/> schiene

f

& 18
N

Vortriebsrohr

Abbildung 7-2: AuBBenliegende Dichtung
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Eine auBenliegende Dichtung, wie sie in Abbildung 7-2 beispielhaft dargestellt ist, kdnnte
zwischen zwei Verankerungsschienen (z. B. aus PE) Uber die Rohrfligung gespannt werden.
Am Dichtsystem befestigte bzw. mit dem Dichtsystem in einem Produktionsschritt herge-
stellte Ankerprofile kdnnten in die Ankerschienen eingeschlagen werden und so das Dichtpro-
fil kraftschllissig mit den Vortriebsrohren verbinden. Das Material, aus dem das Dichtsystem
gefertigt wird, muss die Bewegungen in der Muffe durch Dehnung aufnehmen kénnen.

EPDM-Dichtsystem

— Verankerungs-
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Vortriebsrohr

Abbildung 7-3: AuBenliegende Dichtung verformt Kurveninnenseite

Die Verformung der neuen auBenliegenden Dichtung an der Kurveninnenseite bei einer Ab-
winklung von 1° zeigt Abbildung 7-3. Wahrend sich ein (Stahl-)Flihrungsring an dieser Stelle
vom Folgerohr abheben wiirde, halt die Verankerung das neuartige Dichtprofil an der Rohr-
auBenseite. Das Profil erfahrt eine Verformung quer zur Rohrachse und insbesondere eine
Léngenanderung.

Vortriebsrohr

\

\
\
— Verankerungs-
schiene
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Abbildung 7-4: AuBenliegende Dichtung verformt KurvenauBenseite

Wahrend sich die auBenliegende Dichtung auf der Kurveninnenseite (Abbildung 7-3) durch
die Verschiebung der Muffen verkiirzen muss, wird sie auf der KurvenauBenseite (Abbildung
7-4) gedehnt. Um beide Langendanderungen realisieren zu kénnen, muss das Dichtsystem
vorgespannt sein. Bei der Langenverkirzung auf der Innenseite der Kurve wird diese Vor-
spannung (teilweise) aufgebraucht.
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Abbildung 7-5: Abmessung auBenliegende Dichtung (unmaBstablich)

Auf der Basis der in Abbildung 7-5 definierten Abmessungen der auBenliegenden Dichtung
kann die Verschiebung und daraus die Ldngenanderung der Dichtung berechnet werden. Die
Langenanderung wird ndherungsweise als Anderung des MaBes Ip angesetzt. In der Abbil-
dung 7-5 ist das MaB |,,p,1 der Abstand in x-Richtung zwischen dem Mittelpunkt des Ausrun-
dungskreises und dem Mittelpunkt der Dichtungsverankerung. Die Winkel ap,n beschreiben
die Winkel zwischen der Rohrachse und der Verbindung jeweils vom Mittelpunkt der Ausrun-

dung zu den Mittelpunkten der Dichtungsanker.
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Alp = |lp = Ipl (7.9)

Die Lange des Dichtsystems Ip sei 270 mm. Fir das Vortriebsrohr wird DN 2000 und DA 2400
mit einem Ausrundungsradius ra = 2.000 mm angesetzt. Am Spitzende ist die Dichtung um
das MaB l,,p = 240 mm vom Rohranfang zuriickgesetzt. Das MaB hp betragt 150 mm und die
Abwinklung aus der Kurvenfahrt ax = 1°. Der Abstand vom Mittelpunkt der Ausrundung zum
Mittelpunkt der Dichtungsverankerung am Spitzende ist Iy,p,1 = 1.480 mm. In dieser Konstel-
lation betragen die Langenanderungen auf der AuBen- und Innenseite der Kurve jeweils rd.
19 mm. Um der Vereinfachung Rechnung zu tragen, werden diese Werte mit einer Sicherheit
von 25% beaufschlagt. Die weiteren Berechnungen werden mit einer Langenanderung Alp
von 24 mm durchgefiihrt. Aufgrund der Dekompression der Dichtung auf der Kurveninnen-
seite muss die Vorspannung der Dichtung mindestens diesen Wert haben. Das heif3t, dass
die Dichtung in diesem Beispiel eine Vorspannung von 10% aufweist. Flir das Material EPDM
werden die nachstehenden Materialkennwerte angesetzt.

E-Modul E: 20 N/mm?2
Zugfestigkeit fe: 10 N/mm?2
Bruchdehnung €b 400%

Mit der Vorspannung von 24 mm weist die Dichtung eine Lange von 240 mm auf. Die Aus-
gangslange ist demzufolge 216 mm. Die Dehnung im Einbauzustand und wahrend eines ge-
raden Vortriebs betragt ep,0 = 0,11. Durch die Abwinklung von 1° erfahrt die Dichtung auf
der AuBenseite eine weitere Langenanderung um +24 mm. Die Dehnung steigert sich auf
epk = 0,22. In der Dichtung herrscht wahrend der Kurvenfahrt eine Spannung von:

opx =E-epg = 30% 0,22 = 6,7% (7.10)
Die Spannung in der Dichtung liegt um 33% unter der Zugfestigkeit. Eine ausreichende Si-
cherheit gegen das ReiBen der Dichtung ist gegeben. Nach dieser ersten tiberschlagigen Be-
rechnung scheint das beschriebene Dichtsystem aus EPDM geeignet zu sein, das konventio-
nelle Dichtsystem aus der Kombination von Stahlfiihrungsring und Dichtring flir spharische
Vortriebsrohre zu ersetzen.

In den Kampferbereichen ist die Verformung am groBten. Dort muss das Dichtprofil eine
Langenanderung tolerieren. Im Scheitel und in der Sohle ist der Verformungsweg zwar deut-
lich geringer, daflir entsteht dort eine Schubverformung (vgl. Abbildung 5-31) durch die Ver-
drehung zweier Rohre in der Horizontalebene gegen einander. Die Dichtung muss daher
auch eine ausreichende Scherfestigkeit aufweisen.
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7.4.2 Muffenaufsatze

Eine weitere Mdglichkeit die Problematik der Ringzugkrafte in Verbindung mit der erforderli-
chen Betondeckung insbesondere am Muffenende der spharischen Vortriebsrohre zu I6sen ist
die Verwendung von Aufsatzen, die die Ausrundung aufnehmen. Im Kapitel 2.3 wurde be-
reits ein Patent [42] beschrieben, welches eine Kraftiibertragung in der Rohrfligung mittels
Aufsatzen aus anderen Materialien als Beton zum Ziel hat.

L'Sz _ ﬁ l0%“5/8 72 14
2417 | .
NS
= I

YoV L ;
5 34 3620022 (3

Abbildung 7-6: Muffenaufsatz nach [42]

Der Aufsatz soll gemaB der Patentschrift [42] aus GFK, Kunststoff oder Asbestzement!4 ge-
fertigt werden. Zusatzlich ist eine ringférmige Verstarkung (Nr. 20 und 22 in Abbildung 7-6)
vorgesehen. Wahrend Asbestzement in den 1980er Jahren noch ein gangiger Baustoff war,
wurde seine Verwendung bereits Ende des 20. Jahrhunderts wegen der gesundheitsschadli-
chen Aspekte der Asbestfasern verboten. Heutzutage ware beispielsweise eine Ausflihrung
eines derartigen Aufsatzes aus Epoxidharz denkbar. Epoxidharze weisen Druckfestigkeiten
zwischen 60 und 110 N/mm2 und Zugfestigkeiten zwischen 40 und 90 N/mm2 auf. Durch die
Verwendung von Glasfasern kdnnen sowohl die Druck- als auch die Zugfestigkeit auf Werte
Uber 200 N/mm?2 gesteigert werden [76]. Diese Werte liegen deutlich Giber denen von Beto-
nen, die in der Fertigteilproduktion flir die Herstellung von Vortriebsrohren verwendet wer-
den. Hier kommen in der Regel Betone der Festigkeitsklassen C 50/60 oder C 65/75 zum Ein-
satz. Die hohen Zugfestigkeitswerte bei der Verwendung von Glasfasern machen es mdglich,
den Ausrundungsradius auch kleiner als einmal DN zu wahlen. Mit weiterfihrenden FEM-Be-
rechnungen ist zu Uberpriifen, wie stark bei diesem Anwendungsfall die Héhe der Fasen re-

14 Zur Zeit der Patenterteilung (1988) war Asbestzement noch ein akzeptierter Baustoff. Das Verbot
von Asbest trat in Deutschland erst 1993 in Kraft.
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duziert werden kann. Wahrend die Fase am Spitzende vorwiegend aus konstruktiven Griin-
den zur Vermeidung von Abplatzungen angeordnet wurde, ist der Hauptgrund am Muffen-
ende die erforderliche Bewehrungsdeckung, wie im Kapitel 5.9.1 beschrieben. Fiir Muffenauf-
satze aus glasfaserverstarktem Epoxidharz muss keine Betondeckung bertiicksichtigt werden.
Die Fase kann auf das konstruktiv zur Vermeidung von Spannungsspitzen erforderliche Mini-
mum reduziert werden. Die Reduzierung der Fasenhdhen flihrt zu einer VergroBerung der
Kontaktflache und beeinflusst die Statik der Muffe positiv.

Der E-Modul von reinen Epoxidharzen liegt lediglich in einer GréBenordnung von 200 bis
3.000 N/mm2. Durch die Verwendung von mineralischen Fillstoffen kann dieser in die Gro-
Benordnung des E-Moduls von Beton gebracht werden [76]. Die Verwendung von ausgerun-
deten Muffenaufsatzen aus Epoxidharz, ggfs. mit einer Glasfaserverstarkung und der Beigabe
von mineralischen Fullstoffen stellt offensichtlich eine Lésung fur die Beherrschung der Ring-
zugspannungen in der spharischen Muffe dar. Auch bei dieser Losung missen die Herstellto-
leranzen berticksichtigt werden. Hier ware im Praxistest zu untersuchen, ob es ggfs. sinnvoll
ist, den E-Modul der Aufsatze geringfiigig kleiner einzustellen als den des verwendeten Be-
tons, um durch kleine Verformungen aus dem Aufbringen der Vortriebskrafte die Geometrien
der Muffen in situ aneinander anzupassen.

Wie Abbildung 7-6 verdeutlicht, treten allerdings auch bei dieser Ausbildung einer sphari-
schen Muffe Verschiebungen auf, die das Zusammenspiel zwischen der Dichtung und dem
Flhrungsring aufgrund relativ groBer Verschiebungen negativ beeinflussen. Eine Losung
kdnnte die Kombination des im vorherigen Kapitel 7.4.1 beschriebenen Dichtsystems mit ei-
nem Muffenaufsatz aus Epoxidharz darstellen.
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8. Wirtschaftlichkeitsanalyse

8.1 Mehrkosten bei der Herstellung von spharischen Rohren

8.1.1 Fertigteilschalungen

Nach Angaben der Fa. SCHLUSSELBAUER Technology GmbH & Co KG [77] liegt der Ver-
kaufspreis einer Schalung fiir ein Vortriebsrohr DN 600 bei ca. 22.500 Euro netto. Der Auf-
preis fiir eine Schalung fiir ein spharisches Rohr gleicher Nennweite wurde mit etwa 1.200
Euro netto beziffert. Die Mehrkosten fiir die spharische Schalung wiirden dann rd. 5,3% be-
tragen. Sollten sich die ausgerundeten Rohre als praxistauglich erweisen, kénnte sich der ge-
ringe Mehraufwand bei der Anschaffung einer solchen Schalung relativ schnell amortisieren.
Dabei wird unterstellt, dass der prozentuale Mehraufwand auch fir die Uibrigen Nennweiten
Glltigkeit hat.

8.1.2 Mehrmenge Bewehrungsstahl

Als Erfahrungswert wird der Bewehrungsgehalt eines Vortriebsrohrs mit 90 bis 100 kg Stahl
je Kubikmeter Beton abgeschatzt. Fir ein Rohr DN 2000 mit einer Bauldnge von 3,0 Metern
und einer Wanddicke von 0,20 Metern ergeben sich aus der Abschatzung ca. 125 bis 140 kg
an erforderlichem Bewehrungsstahl. Kalkuliert man mit einem Preis von 500 Euro netto je
Tonne Bewehrungsstahl ergeben sich Einkaufskosten von 60 bis 70 Euro netto fiir den Be-
wehrungsstahl eines Standardrohres DN 2000. Wie im Kapitel 5.11.2 beschrieben, werden
fur ein spharisches Rohr mit gleichen geometrischen Randbedingungen bei einem Ausrun-
dungsradius von 0,8-DN rd. 200 kg mehr Stahl benétigt. Diese Mehrmenge an Bewehrung
wirde rd. 150% der Ublicherweise erforderlichen Stahlmenge entsprechen. Die Mehrkosten
ldgen bei ca. 100 Euro netto. Bei der Berechnung der Bewehrungsgehalte zeigte sich auch,
dass diese mit wachsendem Ausrundungsradius sehr schnell abnehmen. Schon bei ra = DN
sinkt die Stahlmenge auf rd. 18 kg. Die Kosten fiir diese geringe Mehrmenge liegen im Ge-
nauigkeitsbereich der Giberschlagigen Berechnung und haben damit keinen entscheidenden
Einfluss auf die Herstellkosten eines Rohres. Das Herstellen und Liefern eines Vortriebsrohrs
DN 2000 wird nach Marktpreisen mit Stand Anfang 2018 mit ca. 1.200 Euro netto angebo-
ten. Im Hinblick auf die Materialkosten kdnnen spharische Rohre mit Ausrundungen von ra =
DN mit Mehrkosten von weniger als 10% gegeniber konventionellen Rohren hergestellt wer-
den. Bei der Verlegung von Vortriebsrohren DN 2000 auf einer Gesamtlange von 3.000 Me-
tern in einem Projekt entstiinden Mehrkosten von schatzungsweise 100.000 Euro netto. Pro-
jekte dieser GroBe rangieren in der Regel bei einem Investitionsvolumen im hohen ein- bis
niedrigen zweistelligen Millionenbereich. Die Projektkosten wirden zunachst durch die Mehr-
kosten der spharischen Rohre um etwa 1% steigen. Es miissen daher Einsparungen im Pro-
jekt generiert werden, die die héheren Kosten bei der Rohrproduktion kompensieren. Die
Mdglichkeit, auch mit Rohren groBer Nennweite enge Kurvenradien auffahren zu kénnen,
ohne die Baulénge der Rohre zu reduzieren, kénnte solche Einsparpotentiale herbeiftihren.
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8.1.3 Mehrkosten Stahlfiihrungsring

Sollten sich neuartige Dichtsysteme mit deutlich groBeren Arbeitswegen nicht entwickeln las-
sen, muss die Lange des Stahlflihrungsrings vergroBert werden. Insbesondere wenn Auftrag-
geber die Verwendung von Edelstahl flir den Stahlftihrungsring fordern, kann die Wirtschaft-
lichkeit von spharischen Rohren verlorengehen. Ein Stahlflihrungsring DA 2400 mit einer
Wanddicke von 15 mm wiegt rd. 445 kg/m. Kalkuliert man mit einem Edelstahlpreis von
etwa 1.400 Euro pro Tonne (Angaben aus Mai 2018 fiir Edelstahl 1.4301), wiirde ein Stahl-
fihrungsring der Lange 250 mm 500 Euro netto glinstiger sein als einer mit einem Meter
Lange. Bei Rohrldngen von 3 Metern und 150 Metern Vortrieb wiirden 25.000 Euro netto im
Einkauf des Stahls mehr fiir ein Projekt benétigt. Der Vorteil des Einsatzes der sphéarischen
Rohre miisste daher mindestens in dieser GréBenordnung liegen. Wie im Kapitel 3.4.5 und
3.4.6 beschrieben, ist der mogliche Arbeitsweg der Dichtungen von entscheidender Bedeu-
tung fir die Lange des Stahlflihrungsrings.

Lange und Kosten SFR - DN 2000

1.980,00€ 1600
1590
.
1.960,00€ 1550
1.940,00€ 1570
1560
1.920,00€ 1550
1540
1.900,00€ 1530
1.880,00€ 1520
1510
1.860,00€ 1500
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Arbeitsweg Dichtung [mm]

—8— Kosten [€] —@—ISFR [mm)]

Abbildung 8-1: Erforderliche Lange und Kosten Stahlfiihrungsring

Beispielhaft sind in Abbildung 8-1 die erforderlichen Langen und die daraus resultierenden
Kosten flir einen Edelstahlfiihrungsring DA 2400 mit einer Wanddicke von 15 mm fir die
Kombination mit Dichtungen mit Arbeitswegen, wie sie derzeit am Markt verfligbar sind auf-
getragen. Da der Ring in diesen Verwendungsfall mindestens die dreifache Lange eines Ubli-
chen Rings hatte, wiirden pro Rohr Mehrkosten in einer GréBenordnung von rd. 1.200 bis
1.300 Euro entstehen. Das entspricht den gesamten Herstellkosten eines konventionellen
Vortriebsrohrs dieser Nennweite. Die Verwendung spharischer Rohre ist bei diesen Mehrkos-
ten nur dann wirtschaftlich, wenn im Projekt Einsparungen in mindestens gleicher GréBen-
ordnung erzielt werden kénnen, etwa durch den Entfall von Schachten. Der Entfall von
Schachten kdnnte durch engere Kurvenradien erreicht werden, wenn dadurch ein Knick-
punktschacht nicht erforderlich wiirde. Bei der Verwendung von Schwarzstahl vermindert
sich der Mehrkostenanteil etwa auf ein Drittel. Entsprechend geringere Kosteneinsparungen
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waren im Projekt erforderlich. Neben der Entwicklung von Dichtungen mit groBeren Arbeits-
wegen (vgl. Kapitel 3.4.6) konnte die Nutzung eines neuartigen auBenliegenden Dichtsys-
tems, wie es im Kapitel 7.4.1 beschrieben wird, eine Optimierung durch den Entfall des
Stahlfiihrungsrings darstellen.

8.2 Mogliche Kostenoptimierungen

8.2.1 Entfall des Druckiibertragungsrings

Wie im Kapitel 5.7 beschrieben wurde, scheint es keine geeigneten Materialien fiir Druck-
Ubertragungsringe fiir spharische Rohre zu geben. Bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
wirkt sich dieser Umstand positiv aus. Eine pauschale Angabe zu den mdglichen Kostenein-
sparungen ist allerdings nicht moéglich. Die Kosten fiir Druckiibertragungsringe variieren
ebenso, wie die Kosten fir die Rohre selbst iber die Nennweite, respektive die Wanddicke
eines Rohres. Je groBer die Wanddicke, desto breiter kann der Druckiibertragungsring aus-
gefiihrt werden, was sich wiederum positiv auf die Rohrstatik, bei der Bemessung in Langs-
richtung, auswirkt. Beispielhaft wurden die Kosten fiir einen DUR DN 2000 aus OSB bei ei-
nem Hersteller angefragt. Laut Auskunft der Firma BERDING BETON GmbH liegen die reinen
Materialkosten fiir einen solchen Ring bei ca. 45 bis 55 Euro netto. Fertig montiert wurden
die Kosten inkl. Lohn mit ca. 100 bis 130 Euro netto angegeben.

8.2.2 Kombination mit konventionellen Rohren

Sollten in einem Projekt eine Trasse aufgefahren werden, die eine Kurve ausschlieBlich am
Ende der Trasse aufweist, konnte es sich als wirtschaftlich erweisen, nur die ersten Rohre,
die fir die Kurvenfahrt bendétigt werden, mit ausgerundeten Muffen auszubilden. Da die
nachfolgenden Rohre dann keine Kurve mehr durchfahren miissten, wiirde der ebene Rohr-
spiegel keinen Nachteil darstellen. Insbesondere wenn die Kurve bei der Verwendung von
konventionellen Rohren mit teureren Kurzrohren aufgefahren werden miusste, kénnten sich
die jeweils erforderlichen Mehrkosten mindestens ausgleichen und die spharischen Rohre
wiirden keinen wirtschaftlichen Nachteil fiir das Projekt darstellen. Ahnliche Kalkulationen
stellen in aktuellen Projekten Vortriebsunternehmen fiir die Mehrkosten bei der Verwendung
der Hydraulischen Fuge gegentiber dem Einsatz von Kurzrohren an.
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8.2.3 Muffenaufsatze

Die im Kapitel 7.4.2 beschriebenen Muffenaufsatze — beispielsweise aus Epoxidharz — weisen
mehrere Vorteile gegentiber der vollsténdigen Fertigung spharischer Vortriebsrohre aus Be-
ton auf. Bei geeigneter Ausformung kénnen diese auf konventionelle Rohre aufgesetzt wer-
den, ohne dass die vorhandenen Schalungen fiir die Herstellung der Rohre angepasst wer-
den missen. Es missten in diesem Fall Gussformen fir die Produktion der (Epoxidharz-)
Aufsatze neu angeschafft werden. Da diese wesentlich kleiner sind als die Fertigteilformen
flr ganze Rohre, stellt diese Variante eine wirtschaftliche Alternative zur Anschaffung neuer
Schalungen flir spharische Rohre dar.

EPDM-Dichtsystem
Verankerungs-
[ schiene
7
E I L d
N
Vortriebsrohr Muffenaufsatze

Abbildung 8-2: Kombination Muffenaufsdtze und neuartiges Dichtsystem

Eine weitere Mdglichkeit, in der die spharischen Muffenaufsatze mit dem im Kapitel 7.4.1 be-
schriebenen neuartigen Dichtungssystem kombiniert werden, zeigt Abbildung 8-2. Bei dieser
Kombination kann der Stahlfiihrungsring entfallen und es muss keine zusatzliche Lésung zur
Abdichtung der Aufsatze gefunden werden, wie das bei der vollstdndigen Verwendung kon-
ventioneller Rohre der Fall ware. Fir diese Kombination sind Vortriebsrohre mit gleichartig
geformten Enden mit jeweils einer Verankerungsschiene flir das Dichtsystem erforderlich.
Die Muffenaufsatze kdnnen auf die ebenen Rohrspiegel aufgeklebt werden, wie das Ublicher-
weise auch mit den Druckibertragungsringen aus Holz praktiziert wird.

8.3 Vortrieb — Ausfiihrung und Qualitatskontrolle

Projekte mit Kurvenvortrieben nehmen - mit dem Zuwachs an Erkenntnissen (iber die Span-
nungsverteilung in der Rohrfiigung und damit der Mdglichkeit Schaden am Rohr vorzubeu-
gen - in den letzten Jahren deutlich zu. Die Entwicklung und der zunehmende Einsatz von
Systemen wie der Hydraulischen Fuge [37] oder CoJack Hydra [35] zeigt, dass der Bedarf
nach der Optimierung von Kurvenvortrieben mit immer kleineren Trassenradien besteht.
Spharische Rohre kdnnten hier eine weitere Entwicklungsstufe darstellen, da ihre Abwinkel-
barkeit im Gegensatz zu Standardrohren unabhangig vom Durchmesser des Rohres ist. Diese
Eigenschaft kdnnte insbesondere bei groBen Nennweiten einen wirtschaftlichen Vorteil fir
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spharischen Rohre darstellen. Kurvenvortriebe werden immer dann geplant, wenn Hinder-
nisse umfahren werden miissen. Um zum Beispiel das Unterfahren von Gebdauden zu vermei-
den missen bei gerader Trassenflihrung Knickpunktschachte hergestellt werden. Kénnen
diese durch eine gekrimmte Trassierung vermieden werden, kann ein zum Teil erheblicher
wirtschaftlicher Vorteil erzielt werden.

8.3.1 Investition Maschinentechnik / Mehraufwand auf der Baustelle

Sollen Sonderrohre fiir den Ubergang des Rohrstrangs auf die Vortriebsmaschine vermieden
werden, muss die Rohraufnahme am Ende der Maschine ebenfalls spharisch ausgebildet
werden. Es kommt nicht selten vor, dass eine Maschine ,,aufgedoppelt™ wird. Das bedeutet,
dass die Vortriebsfirma dieselbe Maschine fiir bis zu drei Nennweiten verwendet. Es emp-
fiehlt sich aus diesem Grund, demontierbare Ubergangsringe von der sphérischen Muffe auf
die ebene Rohraufnahme der Vortriebsmaschine zu verwenden, um die unterschiedlichen
Nennweiten mit ihren unterschiedlichen Ausrundungsradien schnell und einfach mit jeder
Maschine verwenden zu koénnen. Das bietet dariber hinaus den Vorteil, dass durch die De-
montage des Ubergangsstiicks die Maschine auch weiterhin fiir konventionelle Vortriebe ver-
wendet werden kann. Gleiches gilt fiir den Druckverteilungsring an den Hydraulikpressen so-
wie an evtl. erforderlich werdenden Zwischenpressstationen.

Ein Mehraufwand auf den Baustellen ist derzeit nicht erkennbar. Die spharischen Rohre un-
terscheiden sich nicht nennenswert in ihrem Gewicht von konventionellen. Sollten sich deut-
lich langere Stahlflihrungsringe nicht durch innovative Dichtsysteme vermeiden lassen,
kdnnte ein geringfligiger Mehraufwand beim Anlegen und Ineinanderfiigen der Rohre entste-
hen, da die langeren Stahlflihrungsringe das Koppeln der Rohre geringfiigig erschweren wiir-
den.
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8.3.2 Ubertragbarkeit der kontinuierlichen Messung nach Arbeitsblatt DWA-A
125

Nach Arbeitsblatt DWA-A 161 [5] darf der Teilsicherheitsbeiwert yr von 1,3 auf 1,15 abge-
mindert werden, falls die Vortriebskréfte und ,,...ein kontinuierlich messendes Uberwa-
chungssystem flir Abwinkelungen und Vortriebskrafte eingesetzt wird" [5]. Auf am Markt be-
findliche Systeme, die diese kontinuierliche Messung ermdglichen, wurde beispielhaft bereits
im Kapitel 2.2.8 eingegangen. Die Systeme basieren der Messung des Fugenspalts mithilfe
von Weggebern.

Abbildung 8-3: Wegsensoren zur Fugenspaltmessung (Quelle: S & P Consult GmbH)

Eine einfache Adaption dieser Systeme auf Vortriebe mit ausgerundeten Rohren ist nicht
maoglich, weil durch das gegenseitige Verschieben der Rohre in der Rohrfligung auch Quer-
versatze entstehen (vgl. Kapitel 3.4). Im Gegensatz zu konventionellen Vortrieben ist die Be-
wegung in der Muffe zweiaxial und dadurch mit den verwendeten linearen Wegaufnehmern
nicht praktikabel messbar.

(@\\

Jwa

Ausgangslage Rohr

Abbildung 8-4: Mégliche Ausbildung Wegaufnehmer

In Abbildung 8-4 ist eine mdgliche Ausbildung fiir einen einfachen Wegaufnehmer darge-
stellt, mit dem die Abwinklung zweier Rohre gegeneinander gemessen werden kann. Der
Wegaufnehmer muss daflir auf einer Konsole gelenkig gelagert werden und so zwei Rohre
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miteinander verbinden. Uber den Abstand Iwa kann der Bewegungsradius rwa und daraus die
Abwinklung awa: berechnet werden.

2
Twa = \/(?) + Ly + lwa)? (8.1)
Die Berechnung von | ist Gleichung (3.1) zu entnehmen.

Die Lange des Wegaufnehmers vor der Abwinklung der Rohre (also auf gerader Strecke)
wird mit wao definiert. Die Lange in abgewinkelter Lage mit wai. Die Bestimmung der
Schnittpunkte eines Kreises mit dem Radius wa; und dem Kreis mit dem Radius rwa, der die
Bewegungsbahn des Wegaufnehmers beschreibt, ergibt die Koordinaten des Endpunktes des
Wegaufnehmers in der ausgelenkten Position. Aus den Koordinaten lasst der Auslenkwinkel
awai berechnen. Da dieser nicht an den Rohrenden liegt, muss er noch auf den Auslenkwin-
kel an dieser Position umgerechnet werden. Auf die vollstandige Herleitung der Berechnung
der Abwinklung mithilfe eines gelenkig gelagerten Wegaufnehmers wird an dieser Stelle ver-
zichtet, da zum aktuellen Zeitpunkt noch keine gesicherte und einfache Berechnungsme-
thode fiir spharische Rohre analog zum Arbeitsblatt DWA-A 161 verfiigbar ist. Es kann aus
diesem Grund nicht abschlieBend beurteilt werden, ob eine Online-Messung der Verschiebun-
gen der Rohrfligung Uberhaupt eine in situ Berechnung auf Basis der Messdaten ermdglichen
und den Vortrieb optimieren kann. Sollte dazu eine aufwendige FEM-Berechnung unter Be-
rlicksichtigung des exakten Winkels zwischen zwei Rohren unverzichtbar bleiben, ware eine
Online-Messung nicht von Vorteil. In diesem Fall liefert eine einfache, handische Messung
des Fugenspalts eine hinreichend genaue Berechnungsgrundlage fiir die Ermittlung der Ab-
winklung.

a = sin™! (2—Fuge> —sin™?! ( ) (8.2)

T'A 2 " TA

Die Uberschlagsberechnung nach Gleichung (8.2) mit truge als MaB fiir die Fugentiefe wurde
an der Geometrie eines Rohrs DN 2000, DA 2400, ra = DN mit einer Abwinklung von 3°
tberpriift. Je nach Ablesegenauigkeit!®> kann mit der Uberschlagsrechnung eine Genauigkeit
von 0,1° erzielt werden.

15 Unterstellt wird, dass auf zwei Millimeter genau abgelesen werden kann.
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8.3.3 Dichtheitspriifung

Die Priifung des fertig hergestellten Rohrstrangs erfolgt entsprechend des Hinweises im Ar-
beitsblatt DWA-A 125, dort heiBt es: ,Die Beurteilung der Dichtheit gegen inneren und auBe-
ren Wasserdruck erfolgt nach den Anforderungen und Prifverfahren von DIN EN 12889
(Freispiegelleitungen nach DIN EN 1610 in Verbindung mit Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 139,
Abwasserdruckleitungen in Analogie zur DIN EN 805)" [16]. Die benannten Regelungen las-
sen die Prifungen des Rohrstrangs mit Wasser (Verfahren ,W") oder Luft (Verfahren ,L") so-
wie die Priifung einzelner Verbindungen - also der Muffen - zu. Zur Priifung der Einzelverbin-
dungen flhrt das Arbeitsblatt DWA-A aus: ,Die Dichtheitspriifung sollte haltungsweise als
Rohrleitungspriifung durchgeflihrt werden. Die Dichtheitspriifung kann mit Begriindung auch
als Einzelverbindungspriifung erfolgen™ [15]. Eine Muffenpriifung ist bei spharisch ausgerun-
deten Rohren, mit am Markt befindlichen Geraten, nicht durchfiihrbar, da diese nicht mit
groBeren Versatzen in der Rohrfligung einsetzbar sind.
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9. Fazit

Ziel dieser Arbeit war die Modellierung einer gelenkigen Rohrverbindung im Sinne des Pa-
tents DE 3622965 C1 [7] bzw. der Offenlegungsschrift DE 10 2008 039 820 A1 [8]. Dazu
wurden zunachst die geometrischen Zusammenhange in einer ausgerundeten Muffe unter-
sucht. Dabei stellte sich heraus, dass spharische Muffen sich bei Kurvenfahrten ganzlich an-
ders verhalten als konventionelle Muffen. Zwar entstehen bei Kurvenfahrten in den ausge-
rundeten Rohrfligungen keine Fugenklaffungen, jedoch verdrehen sich die Rohre gegenei-
nander. Dieser grundsatzlich gewollte Effekt bringt auch Nachteile mit sich. Wie im Kapitel 4
erldutert wurde, wird durch die Verdrehung der freie Querschnitt in der Rohrfligung einge-
engt und beeinflusst dadurch die Hydraulik der spharischen Rohre. Die Berechnungen haben
zu der Einschatzung gefiihrt, dass die verminderte Abflussleistung, bei einer Abwinklung von
1°, bis zu einem Verhaltnis von ra/DN = 2,3 akzeptabel ist. GroBe Ausrundungsradien fiihren
auch dazu, dass groBere Anteile der Vortriebskraft als Normalspannungen von einem Rohr
auf das folgende Rohr (ibertragen werden. Kapitel 5 hat gezeigt, dass sich groBe Ausrun-
dungsradien positiv auf die Rohrstatik auswirken, da sie geringere Ringzugspannungen in der
Rohrfligung hervorrufen als kleinere Radien. Mit einem wachsenden Normalkraftanteil ver-
groBert sich jedoch auch die, fir das Auslésen der Drehbewegung in der Muffe, erforderliche
Kraft. Entsprechend der Berechnungen im Kapitel 5.6 darf der Haftreibungsbeiwert fiir eine
Ausrundung ra/DN = 1,7 einen Wert von p = 0,2 bis 0,3 nicht Uiberschreiten. Weitere Unter-
suchungen missen zeigen, ob mit modernen Fertigteilschalungen eine ausreichend glatte
Betonoberflache hergestellt werden kann oder ob die Muffen mit einem Schmiermittel be-
handelt werden missen. Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung im Kapitel 8.1.2 hat ergeben,
dass die Herstellung von spharischen Rohren héhere Kosten verursacht, als die konventionel-
ler Rohre. Insbesondere flir Rohre mit gréBeren Nennweiten kénnen diese Mehrkosten in
Projekten Uberkompensiert werden, wenn durch engere Kurvenradien die Projektkosten ge-
senkt werden kdnnen. Denkbar ist hier beispielsweise der Entfall von Knickpunktschachten
oder eine bessere Anpassung des Vortriebes an eine gekriimmte Trasse zur Umgehung vons
Hindernissen. Hier erweist es sich als wesentlicher Vorteil der spharischen Rohre, dass ihre
Abwinklung bei einem definierten Kurvenradius unabhdngig von der Nennweite ist. Folgt
man der Empfehlung des Arbeitsblatts DWA-A 125 [16] den Mindestradius nicht kleiner als
200x DA zu wahlen, sind spharische Vortriebsrohre den marktiblichen Rohren mit planem
Rohrspiegel ab einer Nennweite von ca. DN 600 oder einem AuBendurchmesser von rd. 800
mm insofern Uberlegen, als dass der empfohlene Mindestradius bei dieser Nennweite bei rd.
160 Metern und die Abwinklung der spharischen Rohre bei rd. 1° liegt. Die konstante und
von der Nennweite unabhangige Abwinklung in der spharischen Muffe flihrt dazu, dass die
Abwinklung 1° auch bei GroBrohren gréBer DN 2000 méglich ist. Der empfohlene Mindestra-
dius nach Arbeitsblatt DWA-A 125 [16] betriige dann fir ein Rohr DN 2000, bei einer markt-
Ublichen Wanddicke von 200 mm, schon 480 Meter. Zwar werden auch schon Vortriebe mit
geringeren als den empfohlenen Radien aufgefahren, allerdings werden zu deren Realisie-
rung in der Regel besonders aufwendige Uberwachungstatigkeiten und/oder besondere
Druckibertragungsmittel wie zum Beispiel die Hydraulische Fuge erforderlich. In [78] wird
beispielsweise ein Vortrieb mit einem AuBendurchmesser von 3040 mm und einem Mindest-
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kurvenradius von 200 Metern beschrieben. Um den kleinen Kurvenradius realisieren zu kon-
nen, entschied man sich in diesem Projekt Rohre mit nur 1,5 Metern Baulange zu verwen-
den. Der Autor kommt daher auch zu dem Schluss: ,,Derart komplexe Rohrvortriebe kénnen
nur dann verwirklicht werden, wenn folgende Faktoren stimmen: disziplinierte Arbeit auf der
Baustelle, niedrige Pressenkrafte, detaillierte Planung, um Verzégerungen zu vermeiden, und
schlieBlich die Auswahl der passenden Maschine zur Bauausfiihrung" [78]. Mit spharischen
Vortriebsrohren kdnnten Projekte mit den genannten Randbedingungen zum Standard wer-
den, da auch bei dieser Nennweite ein Kurvenradius von nur 165 Metern bei 1° Abwinklung
mit Rohren mit einer Baulénge von drei Metern erreicht werden koénnte.

Einsatzbereich P-Type (minimale Radien)

Rohraussendurchmesser [m]

Rohrlange [m]

Abbildung 9-1: Anwendungsbereich hydraulische Fuge [37]

In der vorstehenden Abbildung 9-1 ist der mégliche Anwendungsbereich der hydraulischen
Fuge P-Type der Fa. Jackcontrol AG dargestellt. Das Nomogramm zeigt die méglichen Kur-
venradien in Abhangigkeit von der Rohrnennweite und der Rohrlange. Erganzt wurde durch
den Autor dieser Arbeit die rote Linie, welche die mdglichen Radien bei der marktiblichen
Rohrlédnge von drei Metern aufzeigt. Der kleinste mégliche Trassenradius bei dieser Rohr-
lange von 150 Metern entspricht ca. einer Abwinklung von 1,1° bei spharischen Rohren. Es
ist ersichtlich, dass ab einem Rohrinnendurchmesser von 1,5 Metern Vortriebsrohre mit spha-
rischen Muffen den Vortrieben mit hydraulischen Fugen bei einer Rohrldnge von drei Metern
Uberlegen sein kénnten, wenn sich die Richtigkeit der theoretisch erarbeiteten Grundlagen
durch Praxistests wie beschrieben nachweisen lasst.

Als weitere Alternative zu Druckiibertragungsmitteln aus Holz steht derzeit der EDAR® M
[41] am Markt zur Verfiigung. Dieser weist momentan noch den Nachteil auf, dass er erst ab
RohrauBendurchmessern von 2,5 Metern einsetzbar ist. Bei dieser Nennweite kann ein Min-
destkurvenradius von 300 Metern aufgefahren werden. Das entspricht libertragen auf die
spharische Rohrfligung einer Abwinklung von rd. 0,5° und liegt damit deutlich unter den
Mdglichkeiten sphérischer Vortriebsrohre.
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Nachteile weisen spharische Vortriebsrohre bei der hydraulischen und statischen Bemessung
sowie den Anforderungen an das Zusammenspiel zwischen der Rohrdichtung und dem Stahl-
fihrungsring auf.

Im Kapitel 4 ,Hydraulik der spharischen Rohre"™ wurde ein Bemessungsansatz auf Basis in
der Praxis Ublicher Bemessungsgrundlagen hergeleitet. Die durchgefiihrte CFD Analyse [60]
zeigt allerdings, dass die Verschiebung in der Muffe zu Strémungsablésungen auf der Kur-
venauBenseite flihren und es damit zu Verlusten bei der hydraulischen Leistungsfahigkeit
kommen kann. Eine quantitative Aussage Uber die Hohe dieser Verluste ist nur durch weitere
CFD-Analysen und insbesondere mithilfe von Praxisversuchen in einem Wasserlabor mdglich.
Unter der berechtigten Annahme, dass die hydraulische Leistungsfahigkeit wesentlich von
der durchstromten Flache und dem benetzten Umfang abhangt, scheint es méglich, mithilfe
einer Uberschaubaren Variation des Innendurchmessers und des Gefalles, eine allgemeingl-
tige Berechnungsmethode herleiten zu kénnen. Diese Aussage hat allerdings nur solange
Glltigkeit, bis eine turbulente Strdomung entsteht. Sobald sich Verwirbelungen in der Muffe
etablieren, kann eine Berechnung mit praxistiblichen Berechnungsmethoden aus der Rohr-
hydraulik nicht mehr erfolgen.

Die Masterarbeit von Silkens kommt zu dem Schluss ,,..., dass es aus statischer Sicht durch-
aus maglich ist, mit gelenkigen Vortriebsrohren einen kurvengangigen Vortrieb durchzufiih-
ren" [62]. Durch die Ablenkung der Vortriebskrafte in der Muffe nach innen am Spitzende
bzw. nach auBen am Muffenende entstehen Krafte in Ringrichtung, die bei konventionellen
Rohren nicht entstehen. Nach [62] kdnnen diese durch die Einlage einer zusatzlichen Beweh-
rung aufgenommen werden. Alternativ kdnnten die spharischen Vortriebsrohre aus Stahlfa-
serbeton hergestellt, oder Gelenkstiicke aus zugfesten Materialien wie glasfaserverstarktes
Epoxidharz verwendet werden. Die Ergebnisse der Arbeit von Silkens missen allerdings
ebenso wie die hydraulischen Berechnungen zunachst in Praxisversuchen verifiziert werden.

Einen weiteren wichtigen Aspekt stellt die Abhangigkeit zwischen dem maoglichen Arbeitsweg
der Dichtung und der daraus resultierenden erforderlichen Lange des Stahlfiihrungsrings dar.
Marktlbliche Dichtungen weisen lediglich geringe Arbeitswege auf. Neben der Einschrankung
der hydraulischen Leistungsfahigkeit durch die Muffenverschiebung stellt der mdégliche Ar-
beitsweg der Rohrdichtung einen wesentlichen Faktor fir die Begrenzung der maximalen Ab-
winklung auf zundachst 1° dar. Kapitel 5.5 hat gezeigt, dass selbst bei der Begrenzung auf
eine Abwinklung von 1° bei einer tblichen Lange von 250 mm flr den Stahlfihrungsring eine
erhebliche Differenz der Anpresskrafte der Dichtung an den Stahlfiihrungsring zwischen der
Kurveninnen- und der -auBenseite auftreten. Diese Differenz muss entweder durch neuartige
Dichtprofile oder durch deutlich Iangere Stahlflihrungsringe und daraus resultierende kleinere
Verformungen der Dichtung begrenzt werden. Abhilfe kénnten auch neu zu entwickelnde
Dichtsysteme leisten, wie sie beispielhaft im Kapitel 7.4.1 beschreiben werden, die ohne ei-
nen Stahlfihrungsring auskommen.

Flr die Produktion spharischer Vortriebsrohre aus Stahl- oder Stahlfaserbeton werden neue
Fertigteilschalungen oder zumindest Modifikationen an den bisher marktliblichen und damit
bei den Herstellern vorhandenen Schalungssatzen erforderlich. Ob sich die dafiir erforderli-
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chen Investitionen perspektivisch rechnen, kann erst nach den oben beschriebenen Versu-
chen zur Hydraulik und Statik sowie in situ Vortriebsversuchen abschlieBend beurteilt wer-
den.

Vortriebsrohre mit spharischen Muffen aus Stahl- oder Stahlfaserbeton erscheinen nach den
Erkenntnissen dieser Arbeit grundsatzlich fiir den Einsatz in der Praxis geeignet. Ein wesentli-
cher Vorteil der spharischen Muffe ist, dass die Abwinklung zweier aufeinanderfolgender
Rohre bei einem definierten Kurvenradius — im Gegensatz zu konventionellen Rohren — unab-
hangig vom Rohrdurchmesser ist.
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10. Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die geometrische Ausbildung von spharischen Vortriebsroh-
ren festgelegt und Grundlagen fir die hydraulische und statische Bemessung derartiger
Rohre untersucht.

Um die entwickelte gelenkige Verbindung auf ihre Praxistauglichkeit zu untersuchen, ist es
im weiteren Vorgehen erforderlich, erganzende theoretische Berechnungen (CFD und FEM)
aufzustellen und deren Ergebnisse durch Versuche an realen Rohren zu Uberprifen.

Um allgemeingliltige Bemessungsansatze fiir die hydraulische Bemessung zu entwickeln,
mussen Rohre verschiedener Durchmesser gefertigt und in Versuchen hydraulisch untersucht
werden. Grundsatzlich ist unter der Annahme, dass der Abfluss proportional zum Gefalle,
dem durchstromten Querschnitt und dem benetzten Umfang ist, die Durchflihrung von Ver-
suchen mit lediglich einem Rohrdurchmesser ausreichend. Jedoch kdnnte der einragende
Kampfer - zumindest bei gréBeren FlieBgeschwindigkeiten - ggfs. Verwirbelungen erzeugen,
die diese theoretische Annahme zunichtemachen. Um Beeinflussungen aus dem Zulauf des
Wasserstroms in den Rohrstrang zu vermeiden bzw. zu minimieren, sollte vor der zu priifen-
den Kurve eine ausreichend lange, gerade Vorlaufstrecke angeordnet werden. Ebenso sollte
eine gerade Nachlaufstrecke die Beeinflussung der Ergebnisse durch den Ausfluss des Was-
sers aus der Versuchsstrecke minimieren. Ubliche Léngen von Vortriebsrohren betragen drei
bis vier Meter. Die Vortriebslangen werden in ihrer Anwendung in der Praxis kontinuierlich
gesteigert und betragen aktuell nicht selten einen Kilometer oder mehr, wobei die Léange der
Kurvenfahrt selbst auch deutlich tiber 100 Meter betragen kann. Ein Versuchsaufbau dieser
Dimension ist in Laboren nicht méglich und auch nicht finanzierbar. Daher misste zunachst
ein MaBstabsfaktor flir ein Modell mit kleinen Durchmessern und Rohrléangen hergeleitet wer-
den, Uber den man auf reale Rohrdimensionen schlieBen kann. Beispielsweise konnte zu-
nachst mittels CFD untersucht werden, ob der Abfluss in einem Rohr DN 80 mit einer Bau-
ldnge von 300 mm Uber einen MaBstabsfaktor auf ein Rohr DN 800 mit drei Metern Lange
Ubertragen werden kann.

Um das Tragverhalten spharische Rohre zu Gberprifen, missten in jedem Fall ein Spitz- und
ein Muffenende gemeinsam in einer Presse bis zur Bruchlast zusammengedriickt werden. Es
sind Versuche sowohl flir den geraden als auch flr den abgewinkelten Zustand erforderlich.

In einer Kooperation mit Herstellern von Dichtungsprofilen kdnnten neuartige Rohrdichtun-
gen entwickelt werden, welche bei gleicher Dichtheit wesentlich gréBere Arbeitswege aufwei-
sen als bisher am Markt befindliche Dichtungen flir Vortriebsrohre. Diese Profile wiirden we-
sentlich zur Wirtschaftlichkeit spharischer Rohre beitragen, da sie kurze Stahlflihrungsringe
auch fuir spharische Vortriebsrohre erméglichen wiirden.

Ein neuer Stand der Technik ist mdglich, wenn die noch durchzuflihrenden Praxis- und La-
borversuche erfolgreich absolviert werden und Dichtprofile mit deutlich groBeren Arbeitswe-
gen entwickelt werden kdnnen.
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Anhang 1: Allgemeingiiltige Konstruktion spharischer Rohre

Erforderliche KenngroBBen
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Abbildung 1-1: Geometrische KenngréBBen der Muffen

Erlduterung der BemaBung:

DA/2
DN/2
ra
tRohr
tspitz
Isrr
Alsrr
tser
hp

bo
Ap
+wp

: Halfte des AuBendurchmessers des Rohres

: Halfte des Innendurchmessers des Rohres

: Ausrundungsradius

: Wanddicke des Rohres

: Wanddicke des Spitzendes

: Lange des SFR ohne den, im Rohr eingebetteten Teil
: Abstand SFR vom Spitzende

: Wanddicke SFR

: Hohe der Dichtung im komprimierten Zustand
: Breite der Dichtung

: Abstand der Dichtung vom Spitzende

: Arbeitsweg der Dichtung

Zu beachten ist, dass der Arbeitsweg der Dichtung nicht konstant ist, sondern tber die Dich-
tungsbreite und ihren Umfang variiert. Im Bereich der Kampfer ist wp am gréBten (vgl. Kapi-
tel 3.4). Die folgenden Betrachtungen sind daher auf den Kampferbereich begrenzt.
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Anhang 1: Allgemeingiiltige Konstruktion spharischer Rohre

Lage der Koordinatenpunkte

Muffenende Spitzende
3 8
2 4 \ 9
TN
— 5 — R T,
- 6 o
~ 7 -~
e

MrA MrA

Abbildung 1-2: Koordinatenpunkte am Muffen- und Spitzende

Die Lange des Stahlfiihrungsrings (SFR) wird zwischen den Punkten 12 und 13 in x-Richtung
gemessen. lsrr ist damit die freie Lange des SFR auf seiner, dem Rohrinneren zugewandten
Seite. Die Punkte 4 bis 8 definieren die Geometrie der Dichtungsnut. Diese wird im Wesentli-
chen durch die Breite der Dichtung und ihre Héhe im komprimierten Zustand bestimmt. Die
Lage der Dichtungsnut in x-Richtung auf dem Spitzende wird durch den Wert Ap, also den
Abstand zwischen der Spitze des SFR und der Dichtung bestimmt. Ap ist der Abstand zwi-
schen den Punkten 4 und 5.
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Anhang 1: Allgemeingiiltige Konstruktion spharischer Rohre

Berechnung der Koordinatenpunkte:

Punkt | x-Koordinate y-Koordinate
1 , (DA 2 DA
A~ (7 - tSFR) — lsrr >
2 2 DA DA
44 2
3 ) DA DA
Ty~ (7 tSFR) — lspr + lresr — Alspr >
4 ) DA DA
T4 — (7 tSFR) — lspr + lrerr — Dlsrr R tsrr
5 ) DA DA
Ty~ (7 tSFR) —lspr + lpefr +Ap 5~ tsrr
DA DA
6 \/TAZ (7 tSFR) — lspr + lRefr + Ap 5~ Lsrr hp
DA DA
7 \/TAZ (7 tSFR) —lspr + lpefr +Ap + bp L hp
8 , (DA DA
Ty~ (7 tSFR) — lspr + lRess +Ap + bp 5~ tsrr
DN DN
9 \/7”,42 - (T + tSpitz) Hlrerr — T lspiez
DN? DN
O] i T e l
2
= :
DA 2 DA
12 \/TAZ - (7 - tSFR) 5~ UsFr
DA z DA
13 - (7 - tSFR) — lsrr > - tsFR
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Anhang 1: Allgemeingiiltige Konstruktion spharischer Rohre

Beispiel einer Rohrkonstruktion

Am Beispiel eines Rohres DN 600 mit ra = DN soll die allgemein giiltige Konstruktion flir
spharische Rohre erlautert werden.

Geometrische Vorgaben:

DA/2 430 | mm
DN/2 300 | mm
tRohr 130 | mm
ra 600 | mm
IsFr 250 | mm
tser 8| mm
ho 20 | mm
bo 30| mm
Ap 10 | mm
+wp 41 mm

Die erforderlichen Maximal- bzw. Mindestwerte fir tspiz und Alsrr werden abhangig von der
gewahlten Abwinklung aus einer Kurvenfahrt berechnet. Die Abwinklung ax wird mit 1° ange-
nommen. Es ergeben sich folgende Werte:

Berechnung Rohre mit spharischer Muffe

Ergebnisse Muffengeometrie bei Ausrundung ra 600 mm
erf. Arbeitsweg der Dichtung auf Kurveninnenseite Wpa1,i 3,32 mm Dekompression
Wp2,i 3,84 mm Dekompression
erf. Arbeitsweg der Dichtung auf KurvenauBenseite Wp1,a 3,19 mm Kompression
Wp2,a 3,72 mm Kompression
erf. Weg fiir SFR auf Kurveninnenseite Alser 7,53 mm in x-Richtung
erf. Weg fiir SFR auf KurvenaulRenseite Alsrr 7,34 mm in x-Richtung
erf. Weg fiir SFR auf KurvenaulRenseite Atspi, 7,51 mm in y-Richtung
max. Wanddicke Spitzende tspitz 114,49 mm = tronr-Atspitz
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Anhang 1: Allgemeingiiltige Konstruktion spharischer Rohre

Mit den so ermittelten Werten kann das spharische Rohr zusammen mit den Vorgabewerten
konstruiert werden:

X Y
P1 176,52 430,00
P2 418,45 430,00
P3 3067,82 430,00
P4 3067,82 422,49
P5 3085,35 422,49
P 6 3085,35 403,30
P7 3115,35 403,30
P8 3115,35 422,49
P9 3324,86 422,49
P 10 3418,45 300,00
P11 519,62 300,00
P 12 426,52 422,00
P 13 176,52 422,00

Alle Werte in der Einheit Millimeter. Die x-Achse ist dabei in Vortriebsrichtung ausgerichtet.
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Anhang 1: Allgemeingiiltige Konstruktion spharischer Rohre

Koordinatenwerte am Muffenende
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Abbildung 1-3: Koordinaten am Muffenende
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Anhang 1: Allgemeingiiltige Konstruktion spharischer Rohre

Koordinatenwerte am Spitzende
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Abbildung 1-4: Koordinaten am Spitzende
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Bewegung Stahlfiihrungsring und Arbeitsweg Dichtung

AlsFr=7,53
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2

Abbildung 1-5: Kurveninnenseite
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Abbildung 1-6: KurvenauBenseite
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Anhang 2: Berechnung verbleibender freier Querschnitt

Berechnung des Kreissegments

) DN
DN > Sk
Agreis = —, "+ arceos 1-— BN
2
,  (DNy?

- [-@)

2
Mit: ra=c*DN

f 1
l,=DN* [c2—=
v * c 4

cos X cos? «
Se=1,*|—= — sin o« — —
sin o sin «

1 (cose cos? o«
Sy =DN=x* |2 ——%|— — sin &« — —
sin « sin «

Es ergibt sich flir das Kreissegment:

DN , 1 (cosex o cos? «
—_—— * - = - — — —
DN? 2 € ~%" \sin x sin &

Agreis = —,  +arceos 1- DN

1 [coso c0s? DN? 1 [fcosx c0s?
—DN * |c?2 ——% - —SIn X — —; * —| DN % [¢?2 ——% [ ———SIN X — —;
4 \'sin x sin o« 4 4" \'sin « sin «
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Anhang 2: Berechnung verbleibender freier Querschnitt

Berechnung des Ellipsenabschnitts

h h2
AEllipsea * b * arccos (—) —hxbx*x [1-— -
a a

DN
= — % X
a ) CoS

b=

[, 1
hy = DN/Z*COSOC—DN* cz—z*sinoc

I, wurde in der Formel fiir h; bereits substituiert.

+

1(cosox cos? «
DN % [c?2 ——| — — sin o« — —
4\ sin « sin «

h=a—h1
DN [ 1
h=7*cosoc—‘DN/2*cosoc—DN* cz—z*sinoc

1/coso cos? o«
DN % [c% —— - — SIn X — —
4\ sin « sin «

+

Es ergibt sich flir den Ellipsenabschnitt:

AEllipse
DN * COS & DN
= *
2 2
DN DN [2_ 1, [,_1 (cose . cos? «
—5— *C0S X ‘ /9 *€OS X — DN * |c? —7%SIn &\ + DN *_[c* — 7 * snoc  SINX — =
* arccos
DN, cos
2
DN 1. 1 (cosx cos?
——*cosoc—DN/ * COS X — DN * |c?2 ——*SIn K|+ [DN x [c? ——x| = —sinx ——
2 2 4 4 \sin < sin «
DN
*
2
2
DN DN [2_ 1, , 1 (cosex . cos? «
<T*cosoc ‘ /z*cosoc DN * ¢ —z#SIn | + DN * [c? — 7% =or — SIN & — =
T DN g
(%7 * cos =)
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Anhang 2: Berechnung verbleibender freier Querschnitt

Vereinfachung / Linearisierung

Flr einen vorgegebenen Winkel o aus der der Kurvenfahrt wird definiert:

cos o cos?
e = | = — sin o« — —
sin & Sin «<

Kreissegment

% DN 2 l*
DN? 2 PN C T Ca , L

Akreis :T*arCCOS\l— DN — DN _[c? —=%*C,

1
= 2 _ 2
DNZ / 2 DN 2% |[c 4_*Ca'\\ T
AKreis:T*arCCOS\l_ DN /—DN* CZ—Z*Ca,
DN? 1
SRR
4 4
DN? 1 1
AKreiszT*arCCOS 1—-2+% CZ—Z*Ca — DN CZ_Z*Ca*DN*
DN? 1 ) 1
AKreiszT*arCCOS 1—2% CZ_Z*CO,’ — DN? « CZ_Z*C(Z*
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Ellipsenabschnitt

AEllipse

T s

—’Eé' *cosoc—"DN/z*cos«—DN*Z* /cz—%*sinoc‘+‘94\l*2* ’CZ—%*CQ

* Arccos
BN
= x
\ 5 * COS
1. , 1 DN
—DN/Z*COSOC—DN* CZ—Z*SIHOC'l‘DN* CZ_Z*C()( =

———*C0S X
2

\DN
)

2

<%*COSOC—‘DN/2*COSOC—DN* /cz—%*sinoc +|DN* fcz—%*ca)
* |1 —
DN z
\ (7 *cos )
AEllipse
DN /cosoc—‘cosoc—Z*/cz—%*sinoc‘+ 2*’62—%*6(1\
ZT*COSOC*T*arccos\ Cos & )—T*COSOC
- DN/Z*cosoc—DN* /cz—%*sinoc + |DN * cz—%*ca *@
2
<%*cosoc—|DN/2*cosoc—DN* /CZ—%*SiHOC +|DN* cz—z*ca)
1 DN 2
\ (7 *cos )
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Anhang 3.1

Bericht zu den Ergebnissen der CFD-Simulation
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Anhang 3 - CFD-Simulation eines DN 800 Rohrstrangs

Hydraulic performance of a DN 800 pipe with rough inner joints:
a numerical study

General remarks

A CFD simulation has been conducted in order to study the hydraulic performance of a novel
joints system for pipes. The main goal of this study has been to determine the feasibility of
the structure to convey free surface flows. Thus, initially it has been set the pipe to a nearly
empty state and the flow rate has been gradually (and slowly) increased.

Numerical settings

The numerical code employed is the one provided by the CFD package FLOW-3D (version
11.1), which uses the Finite Volume Method to solve the flow equations. Flow dynamics are
computed using the Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) equations. Computation time
comprised 5 days and 6 hours, which reproduced one hundred seconds of simulation time.
Gravity is accounted as purely perpendicular to the pipe bed (null slope). The turbulence model
employed is k — €, which is the two-equations more widely employed turbulence model. Water
properties have been used for the modelled fluid. For the moving free surface, the Volume-of-
Fluid (VOF) method has been employed as originally defined. Advection terms are computed
using a second order scheme with monotonicity preserving features. Viscous terms are also
accounted with a second order scheme. For the resulting linear systems, Generalized Minimal
Residual Method (GMRES) has been employed.

Geometry and meshing

A DN 800 geometry has been input to the numerical model, accounting for a curved reach.
The total length of the modelled domain is 27 m, from which 14 m correspond to a straight
reach allowing for smooth development of the flow conditions. The total number of cells cor-
respond to four million cells, yielding roughly 2 cm average cell size in all x, y and z directions.

e ——————————

Figure 1. Horizontal view of the pipe outer geometry (red) and meshed domain (blue).
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Anhang 3 - CFD-Simulation eines DN 800 Rohrstrangs

Boundary conditions

In order to study the hydraulic performance of the structure for different flow rates, the inlet
flow rate has been slowly (and linearly) varied from 0 to 2.297 m3/s (at times 0 and 100
seconds correspondingly, see table 1). However, the flow depth has been set to the constant
value of 0.56 m. For the lower boundary condition, the flow depth is set to the constant value
of 0.48 m. No variation of the downstream boundary condition has been done based on the
previous numerical observation that the most sensitive part of the pipe flow behaviour takes
place upstream of the first joint. Excepting from the explicitly reproduced pipe joints, the solid

roughness has been set to smooth.

Table 1. Inlet flow conditions (upstream boundary).

Time () 0 25 50 75 100
Flow rate (m3/s) | 0 0.574 1.149 1.723 2.297
Results

The pipe works on an open channel flow regime only for the lower flow rates. At a certain
moment, the flow becomes unstable and collapses, pressurizing the pipe immediately up-
stream of the first joint. The flow within the bending starts a chaotic rotating trajectory.

t=0s

t=10s

t=20s

t=30s

Figure 2. Side view of the flow after the first joint. Flow from left to right.

At approximately t ~ 27 s the free surface reaches the upper pipe surface, producing the
pressurization. Thus, the pipe presents an inappropriate flow behaviour for Q > 0.620 m3/s.
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Auswertung der Ergebnisse der CFD-Simulation
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Anhang 3 - CFD-Simulation eines DN 800 Rohrstrangs

Zeitschrittt = 10s,Q = 230 1/s

== P
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Anhang 3 - CFD-Simulation eines DN 800 Rohrstrangs

Time =10.00s

e —— e

Y Velocity (m/s)
10.82
8.1
X
5.41
2.70
FLOW 0.00
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Anhang 3 - CFD-Simulation eines DN 800 Rohrstrangs

Time=10.00s

—————— " T T i TR S

Y Pressure (Pa)
29053 .25

18968.90

8884 .55

-1199.80

FLOW-3D 11284.15
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Zeitschrittt = 20s, Q =459 1/s
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Time=2000s

-

Y Velocity (m/s)

10.82
8.11
5.41
2.70

FLOW-3P 0.00
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Time=2000s

e —— S A N

Y Pressure (Pa)
29053 .25

18968.90

8884 .55

-1199.80

FLOW-3D 11284 15
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Anhang 3 - CFD-Simulation eines DN 800 Rohrstrangs

Zeitschrittt =30s,Q =689 1/s

B DAY PV
Time = 30.00007 3
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Time =30.00 s

Y Velocity (m/s)

10.82
8.1
541
2.70

FLOW-3D 0.00
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Time=30.00s

— Y AR

Y Pressure (Pa)
29053.25

18968.90

8884 .55

-1199.80

FLOW-3D 11284.15
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Anhang 3 - CFD-Simulation eines DN 800 Rohrstrangs

Zeitschrittt =40s,Q =919 1/s
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Time =40.00 s

Y Velocity (m/s)

10.82
8.1
541
2.70

FLQyi30 0.00
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Anhang 3 - CFD-Simulation eines DN 800 Rohrstrangs

Time =40.00 s

—— e — S

Y Pressure (Pa)
29053.25

18968.90

8884.55

-1199.80

FLOW-3D -11284.15
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Anhang 3 - CFD-Simulation eines DN 800 Rohrstrangs

Zeitschrittt =50s,Q = 1.1481/s
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Anhang 3 - CFD-Simulation eines DN 800 Rohrstrangs
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Anhang 3 - CFD-Simulation eines DN 800 Rohrstrangs
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Anhang 3 - CFD-Simulation eines DN 800 Rohrstrangs

Auswertung von Druck und Geschwindigkeit vor und hinter der ersten Muffe

Zur Auswertung der Simulationsergebnisse wurde 15 cm vor und 25 cm hinter der Muffe in
y- und z-Richtung je eine Achse durch Sohle und Scheitel (z-Achse) und durch die beiden
Kampfer (y-Achse) gelegt. Die Achsen wurden in 2-cm-Intervalle zerlegt und an jedem dieser
Punkte der Druck und die Geschwindigket aus den Simulationsergebnissen abgelesen. In den
Diagrammen kann auf der linken Achse die GréBe der Geschwindigkeit in m/s und auf der
rechten Achse die Hohe des Drucks in Pa abgelsen werden. In den Diagrammen der z-Achse
steigt die Betrachtungshéhe von links nach rechts von der Sohle bis zum Scheitel des Rohres
bzw. bis zum maximalen Wasserstand an. Das Diagramm der y-Achse zeigt die Werte mit
Blick in FlieBrichtung von rechts nach links.
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Zeitschrittt = 10s,Q = 230 1/s
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Zeitschrittt =30s,Q =689 /s

080
840
9.0
L0
12’0
690
190
590
€90
190
850
95'0
50
750
050
8¥'0
S¥'0
€v'0
w'o
6€0
LED
SE0
TED
0€'0
8¢'0
9z'0
+2'0
[£4]
6T'0
L1'0
ST'0
€T0
1o
600
900
00
200
000

Druck unten

Geschw. unten Druck oben

Geschw. oben

Druck unten

Geschw. unten Druck oben

Geschw. oben

Anhang 3-22



Anhang 3 - CFD-Simulation eines DN 800 Rohrstrangs

Zeitschrittt =40s,Q =919 1/s
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Anhang 3 - CFD-Simulation eines DN 800 Rohrstrangs

Zeitschrittt =50s, Q = 1.148 /s
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