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1 Einfihrung

Infrastruktur fiir die Ver- und Entsorgung urbaner Siedlungsgebiete befindet sich meistens im
unterirdischen Raum. Dies ist einerseits durch die bereits umfangreichen Nutzungsanspriiche der
Oberflachen fir Verkehrswege, Gebaude, Parks u.s.w. begriindet und andererseits werden Rohren und
Kabeln fir den Ver- und Entsorgungszweck in der Regel kaum Bedeutung als Gestaltungselement
beigemessen. Nur manchmal wird Leitungsinfrastruktur architektonisch verwendet, wie es in einer sehr
exponierten Form zum Beispiel am Kunstmuseum ,Centre Pompidou” in Paris geschehen ist (s.
Abbildung 1-1) oder wie dies, um ein weiteres Beispiel zu nennen, im Olympischen Dorf in Miinchen
umgesetzt wurde. Hier werden oberirdische Leitungen, sogenannte Freileitungen, neben ihrer
eigentlichen Versorgungsaufgabe zur ,Auflockerung des Ensembles” und zur Orientierung verwendet.
So konnten im Olympischen Dorf Miinchen die Sportler den Freileitungen einer Farbe folgen, um zu
einem bestimmten Geb&ude zu gelangen [Schleyer 1987].

Abbildung 1-1, Centre Pompidou, Paris

Abgesehen von derartigen Ausnahmen und von Freileitungen in Industriegebieten, in denen die
Asthetik der Bauwerke eine untergeordnete Rolle spielt, sind Leitungen erdverlegt. Sie haben dann
Kontakt mit dem umgebenden Bettungsmaterial und es stellt sich eine Interaktion zwischen dem
Bauteil und dem Bettungsmaterial ein. Sowohl fiir den Bauprozess der Verlegung, als auch im Betrieb
sind Fragen zu dieser Interaktion zu beantworten. Insbesondere ist die Kontaktmechanik zwischen der
Leitung und dem Bettungsmaterial von Bedeutung aber auch die Auseinandersetzung mit der
thermischen Interaktion zwischen Rohrleitung und Boden kann sehr wichtig sein. Bei Fragen zur
Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit von Leitungen steht die Kontaktmechanik zunachst im Fokus
und muss fiir die Einschatzung und Berechnung der Rohrstatik beherrscht werden. Dies gilt fir den
Rohrvortrieb, das gesteuerte Horizontalspilbohrverfahren und erdverlegte warmgehende Leitungen,
wie Fernwarmeleitungen. Aber auch an den Grabenwanden muss die Kontaktmechanik in der offenen
Verlegung betrachtet werden.

Prof. Dr.-Ing. Ingo Weidlich Kontaktmechanik im Leitungsbau
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Im Folgenden wird deshalb ein Schlaglicht auf die wichtigsten Themen zum Verstandnis der
Kontaktmechanik gegeben. Obgleich die ersten Untersuchungen zur Kontaktmechanik, insbesondere
der Reibung, Leonardo da Vinci 1492 und Coulomb 1785 zugesprochen werden, begleiten die damit
verbundenen physikalischen Phanomene den Menschen schon immer und das Wissen darum zeigt sich
unter anderem in Jahrtausende alten Hieroglyphen [Popov 2015]. Seit 1966 wird heute die Erforschung
der kontaktmechanischen Phanomene als , Tribologie” bezeichnet, welche einerseits dem Verstandnis
der physikalischen Vorgange dient und sich andererseits der Auseinandersetzung mit den Fragen zum
Verschleily, Schmierung und der Haltbarkeit von Materialien gewidmet ist [Czichos & Habig 2020].

2 Reibungin der technischen Mechanik

Die Reibung in der technischen Mechanik wird unterschieden in:

e Haftreibung,
e Gleitreibung,
e Rollreibung,
e Seilreibung.

Die Reibung von Fluiden wird hier nicht betrachtet.

2.1 Haftreibung

Bei Haftreibung befindet sich das System in Ruhe und Gleichgewicht. Wird ein Quader auf der schiefen
Ebene mit einem Neigungswinkel o betrachtet, ist die Gewichtskraft des Quaders G die treibende Kraft,
wahrend in der Kontaktfuge tangential zur Fuge die Haftreibung Ry haltend wirkt. Die Komponente
normal zur schiefen Ebene heifst Normalkraft N. Dies ist in Abbildung 2-1 dargestellt.

. H
Abbildung 2-1, Kraftegleichgewicht am Quader auf der schiefen Ebene

Aus den Winkelbeziehungen ergeben sich die folgenden Zusammenhange:
G - sina = Ry Gleichung 2-1

G-cosa= N Gleichung 2-2

Prof. Dr.-Ing. Ingo Weidlich Kontaktmechanik im Leitungsbau
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Ry

tana = N Gleichung 2-3

Der Neigungswinkel o kann bis zu einem Grenzwinkel oy gesteigert werden. Wird der Grenzwinkel on

Uberschritten gerat das System aus dem Gleichgewicht und Gleiten setzt ein. Der Grenzwinkel 6y wird
Haftreibungswinkel genannt und der Haftreibungskoeffizient puy wird nach Gleichung 2-4 definiert.

_ RH,mux

Uy = tandy Gleichung 2-4

max

Die maximale Haftreibungskraft wird bei bekanntem Haftreibungskoeffizienten folglich gemaR
Gleichung 2-5 bestimmt. Dies ist das Haftreibungsgesetz nach COULOMB (1736 — 1806) [Coulomb
1821].

Rymax = Mg N Gleichung 2-5

Der Haftreibungskoeffizient ist von verschiedenen Einflussfaktoren abhangig. Hierzu gehort u.a. die
Werkstoffpaarung, die geometrische und physikalische Oberflichenbeschaffenheit und die
Temperatur der sich berihrenden Korper. Erste umfassende Angaben fiir Zahlenwerte des
Haftreibungskoeffizienten werden u.a. den Ausfiihrungen von Arthur Morin aus Metz aus den Jahren
1831 ff. zugesprochen [Morin 1832]. Hier wird die Haftreibung als Reibung ebener Flidchen, welche
einige Zeit in Beriihrung standen bezeichnet. Von Carl Holtzmann 1838 aus dem Franzdsischen
Ubersetzt, wurden die Ausflihrungen von Morin auch als , Hilfsbuch fiir praktische Mechanik” dem
deutschsprachigen Raum zuganglich [Holzmann 1838]. Abbildung 2-2 zeigt einen Ausschnitt der ersten
Tafel mit Zahlenwerten fiir verschiedene Haftreibungskoeffizienten.

Crite Tafel.—NReibungebener Fliden weldeeinige
Beit in Berviihrung ffanden,

Angabe Lage Suftand Relbungs=
ber ber ! ber caeriitet
reibenden Fladen, Fafern. | Oberfladyen. '
. pavalfel ohne Schmiere 0,62
” mit trocfener Geife 0,44
3 ; rechtiwintlich | ohne Schmiere | 0,54
Gide auf Gige. . . . . . . i ;ES&,‘F: g 01t
Hirn auf platt :
Liegenbemt. | ohneSdmiere | 0,43
Cige auf Wme . .+ . . .+ . i pavallel @ 0,38
s " ” 0,69
Wime auf Gide., . . . . . " mit troctener @eife| 0,41
| redtwintiicp | ohne Sepmiere | 0,57
Cfhe, Tanne, Bude, BVogel=
beer auf Gidge . . . . . paralfel " 0,53
bas Lederplatt
g liegend i 0,61
g
Gegerbtes Leder auf Cide . D48 Sebi aufg ! 0,43
ber Kante | mitBaf.befeuchtet| 0,79
auf ebener
SGdwarge Te- {  Cidenflade pavallel ohne Sdyuiere | 0,74
berne Rfenten ( auf einer eiche= .
nen Trommel | vedphwinklic) i 0,47
; pavallel " 0,50
un‘gefponnenet Danf auf Cidpe : ) it TWaffer 0,87
Danffeil auf Cidge . . . . . | " ofneSdhmiere | 0,80
H ‘ " " 0/62
Cifen auf Gige, . . . . . | ; it Waffer 0,65

Abbildung 2-2, Historische Haftreibungskoeffizienten [Holzmann 1838]

Prof. Dr.-Ing. Ingo Weidlich
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Aus Abbildung 2-2 ist ersichtlich, dass sich die Werte flir geschmierte und trockene Flachen
unterscheiden. Angaben zu verschiedenen Werkstoffkombinationen finden sich in unterschiedlichen
ilteren Literaturquellen. Eine gestraffte Ubersicht von Anhaltswerten ist in Tabelle 2-1 dargestellt.

Werkstoffpaarung Schmierung Haftreibungskoeffizent
Stahl — Stahl trocken 0,45-0,80
geschmiert 0,10
Holz — Holz trocken 0,40-0,65
geschmiert 0,20
Beton — Beton trocken 0,65
geschmiert k.A.

Tabelle 2-1, Erfahrungswerte fiir den Haftreibungskoeffizient [Grote et al. 2018]

GleichermaBen werden in der zeitgeméaRen Literatur solche Koeffiziententabellen als unbrauchbar
bezeichnet, da multiple Einflussfaktoren auf die Koeffizienten darin nicht bertcksichtigt werden [Bauer
2021].

2.2 Gleitreibung

Wird die Haftreibung Uberschritten, zum Beispiel bei genligend groRen Neigungswinkeln o > oy im
Beispiel nach Abbildung 2-1, tritt Gleiten ein. Dies bedeutet, der Quader bleibt nicht mehr in Ruhe und
bewegt sich auf der schiefen Ebene. In der Gleitfuge wirkt die Gleitreibungskraft Rs, welche die
Bewegung hemmt, s. Abbildung 2-3.

Abbildung 2-3, Gleitreibung auf schiefer Ebene

Die oben fiir die Haftreibung eingefiihrten Gleichgewichtsbedingungen gelten nur fir den Fall, dass die
Bewegung mit einer konstanten Geschwindigkeit stattfindet. Ansonsten fiihrt der Uberschuss an
Lageenergie zur Beschleunigung des Quaders. Zudem ist die Gleitreibung von der Gleitgeschwindigkeit
und weiteren komplexen Phanomenen in der Gleitfuge abhangig. So kdnnen sich zum Beispiel durch
Abrasion und einhergehenden Materialverlust die Eigenschaften der Oberflachen im Kontaktbereich
mit dem Gleiten kontinuierlich dndern. Entsprechend limitiert ist die Aussagekraft, wenn das
Rechenmodell fiir die Haftreibung auf die Gleitreibung libertragen wird. Dennoch ist die Annahme der
proportionalen Abhangigkeit zwischen der Normalkraft in der Gleitfuge und der Reibungskraft
praktisch und COULOMB definierte empirisch Gleichung 2-6 fiir die Bestimmung der Gleitreibung Re.

Prof. Dr.-Ing. Ingo Weidlich Kontaktmechanik im Leitungsbau
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Re=ug'N Gleichung 2-6

Re ist dabei die Reibungskraft, s der Gleitreibungskoeffizient und N die in der Gleitfuge wirkende
Normalkraft. R wirkt dabei entgegen der Bewegungsrichtung. Der Gleitreibungskoeffizient ps wird
zunachst als konstant angenommen und ist in der Regel kleiner als der Haftreibungskoeffizient. Der
Gleitreibungswinkel o ist gemaR Gleichung 2-7 definiert.

Ug = tanég Gleichung 2-7

Aus dem Kraftegleichgewicht normal zur Gleitfuge ergibt sich Gleichung 2-8.

N =G - cosa Gleichung 2-8

Und flr konstante Gleitgeschwindigkeit gilt Gleichung 2-9.

R; = G - sina Gleichung 2-9

Erfahrungswerte fir Gleitreibungskoeffizienten sind in Tabelle 2-2 gegeben.

Werkstoffpaarung Schmierung Gleitreibungskoeffizent
Stahl — Stahl trocken 0,40-0,7
geschmiert 0,10
Holz — Holz trocken 0,20-0,40
geschmiert 0,04-0,16

Tabelle 2-2, Erfahrungswerte fiir den Gleitreibungskoeffizienten [Grote et al. 2018]

Die Gleitreibung ist von der Gleitgeschwindigkeit abhangig und der Ubergang zwischen Haften und
Gleiten ist flieBend. Dies wird durch die sogenannte STRIBECK-Kurve dargestellt [Stribeck 1902]. Ein
standiger Wechsel zwischen Gleit- und Haftreibung wird als Stick-Slip-Problem bezeichnet, was sich in
der Praxis zum Beispiel durch ruckelnde Bremsen duflert. Da in fast allen Bereichen der klassischen
Mechanik Relativbewegungen auftreten, ist das Aufstellen von STRIBECK-Kurven fir
Werkstoffpaarungen eine verbreitete Aufgabe des Ingenieurwesens.

A

-
I

|

|

Hs

Reibungskoeffizient

»

Geschwindigkeit der Relativbewegung 'V
rel

Abbildung 2-4, STRIBECK-Kurve

In besonderen Fallen, zum Beispiel bei Zwangsverformungen und starker Verzahnung, kdnnen Werte
fur den Gleitreibungskoeffizienten pg > 1 zutreffend sein [Miao 2023].

Prof. Dr.-Ing. Ingo Weidlich Kontaktmechanik im Leitungsbau
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2.3 Seilreibung

Die Seilreibung ist fir die Berechnung von Seilkrdaften an Pollern, Dalben, Hebewerkzeugen,
Riemenantrieben, u.s.w. von Bedeutung. Wir betrachten eine Kreisscheibe gemaR Abb. 2-5 auf der ein
Seil mit konstanter Geschwindigkeit in Richtung der Seilkraft S; gezogen wird. Gegeben ist die Seilkraft
S;, der Radius R, der Umschlingwinkel o und der Gleitreibungskoeffizient ps zwischen Seil und
Kreisscheibe. Die Berechnung der Seilkraft S, erfolgt durch die Betrachtung eines infinitesimalen
Seilelements.

S+dS

77NN

Abbildung 2-5, Seilreibung

Da Seile weder Querkrafte noch Biegemomente aufnehmen kdnnen, lasst sich das Problem wie folgt
I6sen.

Kraftegleichgewichte:

ZIV =0=dN—-(S+ dS)sindT(p— Ssindz—(p

= dN = Sdo

YS=0=(S+ dS)cost—(p—Scosdz—(p— dR;

= dS =dR;

Reibungsgesetz:

dR; = pg -dN

Hieraus ergibt sich

dS = u;-Sdo bzw.%=ug-d(p

Durch Integration und die Randbedingung ¢=0 und S=S; ergibt sich:

5((,0) — 51 - eMGc®

Prof. Dr.-Ing. Ingo Weidlich Kontaktmechanik im Leitungsbau
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Fir die Seilkraft S;=S(a) folgt, wenn in Richtung S, gezogen wird:
S, =5, -ekc@

Dabei ist o als Vielfaches von  anzugeben (30°=7/6, 45°=n/4, 60°=1/3, 90°=7/2, u.s.w.). Wird das Seil
in Richtung von S; gezogen kehrt sich das Vorzeichen der Reibungskraft bzw. von s um.

52 = Sl - e_‘uG.a
Wenn das Seil nicht gleitet, sondern haftet wird der Gleitreibungskoeffizient durch den
Haftreibungskoeffizient ersetzt. Nach EULER (1707 -1783) und EYTELWEIN (1764 — 1848) ergibt sich
dann flr S; > Si:

— . a _ PRy
Sz,max - Sl et und SZ,min - Sl e HH

und Haften ist somit gewahrleistet fir:

e THH® < 52 < eHH'a
=5S

1

Das auf ein Rad von einem Seil maximal Gbertragbare Moment ist

Mpax = R - (Sz,max - Sl)

2.4 Rollreibung

Beim Rollen eines Rades verlagert sich die Kontaktfliche i.d.R. durch Deformation in
Bewegungsrichtung gemal Abb. 2-6.

Abbildung 2-6, Rollreibung

Die Breite der Kontaktflache e wird als ,,Hebelarm der rollenden Reibung” bezeichnet. Im Verhaltnis
zum Radradius ergibt sich der Rollwiderstandskoeffizient c; nach Gleichung 2-10.

Prof. Dr.-Ing. Ingo Weidlich Kontaktmechanik im Leitungsbau
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e

F=3 <« 1 Gleichung 2-10

Naherungsweise gilt

~ j—
= =

<|=

H
i Gleichung 2-11

x| o

Das Moment der rollenden Reibung ist:
M=H-R=e-F Gleichung 2-12

Erfahrungswerte flir den Hebelarm e der rollenden Reibung sind in Tabelle 2-3 gegeben.

Walzkorper Hebelarm der rollenden Reibung e
Kugellager 0,005-0,01 mm
Eisenbahnrad auf 0,5 mm
Schiene

Tabelle 2-3, Erfahrungswerte fiir den Hebelarm der rollenden Reibung [Grote et al. 2018]

Wird dem Rollwiderstand noch der Lagerwiderstand aus einer Radachse hinzugezahlt, wird dies
Fahrwiderstand genannt, der naturgemal im Fahrzeugbau Anwendung findet.

3  Reibung und Adhdsion

Der Zusammenbhalt von Stoffen basiert auf verschiedenen Effekten. Der innere Zusammenhalt wird van-
der-Waals Kraften zugesprochen, welche sich als Wechselwirkung zwischen Molekiilen und Atomen
verstehen lassen und allgemein physikalische Adsorptionsvorgdnge beschreiben [Grafen 2013]. Fiir den
Zusammenhalt zweier Stoffe wurde oben die Reibung eingefiihrt, welche vorrangig den
kontaktmechanischen Verbund, wie zum Beispiel die Verzahnung, der sich beriihrenden Objekte
parallel zur Scherfuge beschreibt. Dartber hinaus kdbnnen noch weitere Grenzflacheneffekte auftreten,
die den Zusammenhalt zweier Stoffe verstarken. Diese werden Adhasion genannt und sind Krafte bzw.
Spannungen, welche noétig ist um zwei adharierende Stoffe voneinander zu trennen. Die Adhasion kann
sowohl tangential als auch normal zur Kontaktflache wirken [Thewes 1999]. Weiterhin kann Adhdasion
zwischen festen Stoffen, als auch zwischen flissig- oder gasférmigen Stoffen auftreten. Die Adhdsion
wird ebenfalls durch die van-der-Waals Krafte hervorgerufen und daufSert sich durch Haften und Kleben
[Grafen 2013]. Folglich erweiterte COULOMB die Gleichung fiir die Berechnung von Schubspannungen
in einer Scherfuge um einen Adhdsionsanteil a gemal Gleichung 3-1.

T=pu-ot+a Gleichung 3-1

Die Theorie hinter den Adhasionskraften setzt sich aus der Polarisationstheorie, der elektrostatischen
Theorie, der Diffusionstheorie und der Adsorptions- bzw. der Benetzungstheorie zusammen [Habenicht
2008].

Bei der Verwendung von Gleichung 3-1 bleiben viele dieser Effekte unberiicksichtigt, denn
mathematisch ist der Reibungsanteil linear von dem Reibungskoeffizienten L, respektive der
Normalspannung ¢ abhangig und die Adhasion a ist konstant, also spannungsunabhangig.

Prof. Dr.-Ing. Ingo Weidlich Kontaktmechanik im Leitungsbau
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4 Anwendung im Leitungsbau

4.1 Rohr-Boden Interaktion

Kontaktmechanische Phdanomene gibt es im Leitungsbau viele, vorrangige Bedeutung hat fir die
statische Auslegung von erdverlegten Leitungen die Interaktion Rohr-Boden. Die Stoffpaarung ergibt
sich dann aus dem Rohrmaterial und dem anstehenden Boden oder dem verwendeten
Bettungsmaterial. Gleichung 3-1 wird in der Regel fir die Berechnung der Spannungen im
Kontaktbereich verwendet. Dabei kommt es darauf an, wie gut der anstehende Erdstoff mit dem
Rohrmaterial zusammenhélt. Es wird in der Bodenmechanik davon ausgegangen, dass der
Zusammenhalt mit der Scherfestigkeit des Bodens korreliert, weshalb die Kennwerte fir die
Scherspannung in der Kontaktfuge in linearer Abhangigkeit der Scherfestigkeit des Bodens angesetzt
werden. Die Scherfestigkeit setzt sich unter Anwendung der COULOMBschen Reibungstheorie aus
einem Anteil inneren Reibung fir granulare Bestandteile, reprdsentiert durch den inneren
Reibungswinkel ¢, und einen Kohasionsanteil ¢’ fir den Feinkornanteil zusammen. Beide Parameter
werden fiir den Bruchzustand ermittelt. Auch in der Bodenmechanik wird Gleichung 2-7 verwendet,
womit der Kontaktreibungswinkel 6x gemal Gleichung 4-1 definiert wird.

Uk = tandy Gleichung 4-1

Durch die Verzahnung kann ein Teil der inneren Reibung des Bodens aktiviert werden. Bei optimaler
Verzahnung kann die innere Reibung des Bodens vollstéandig wirken. Das Gedankenmodell hierzu ist in
Abb. 4-1in Anlehnung an JENSEN et al. dargestellt, welches zeigt, dass die Kontaktreibung in granularen
Boden ein Zusammenspiel zwischen Korndurchmesser und Oberflachenrauheit ist [Jensen et al. 1999].

Erdstoff Erdstoff Erdstoff
Rohrmaterial Rohrmaterial Rohrmaterial

Abbildung 4-1, Modelle fiir Kontaktreibung

Im Fall A ist die Oberflache so rau, dass sich eine Scherfuge im Boden ausbilden muss. Die maximale
innere Reibung des Bodens wird dann aktiviert. Im Fall C ist die Oberflache so glatt, dass sich die
Scherfuge direkt zwischen der Oberflache der Kérner und der Oberflache des Rohres ausbildet. Nur ein
kleiner Anteil der maximal zur Verfligung stehenden inneren Scherfestigkeit wird dann in Anspruch
genommen. Fall B liegt zwischen A und C. Es gilt:

@' =8k > Okp > Ok Gleichung 4-2

1961 veroffentlicht POTYONDY fir die klassischen Konstruktionsmaterialien Stahl, Holz und Beton
Kennwerte fiir die Stoffpaarung mit Sand, Schluff und Ton [Potyondy 1961]. Die Kennwerte sind die
Quotienten aus den Kontaktscherparametern und den Scherparametern des Erdstoffs. Es gelten die
nachfolgenden Gleichungen:
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for = po Gleichung 4-3

fe= % Gleichung 4-4

f = Zmax Gleichung 4-5
¢max C'max &

In Tabelle 4-1 und Tabelle 4-2 sind die Parameter von POTYONDY angegeben. Der in Abbildung 4-1
dargestellte Zusammenhang zeigt sich hier in Zahlen der f,-Quotienten fiir die Reibung. Sie steigen mit
der Rauheit des Kontakts.

In der Kontaktzone findet eine Umordnung der Partikel statt. Die Partikel verandern ihre Position und
kénnen sich zudem noch in alle Richtungen verdrehen. Bei dichter Lagerung schieben Sie sich
aufeinander (Dilatanz), bei lockerer Lagerung werden Hohlrdume gefiillt und eine dichtere Lagerung
entsteht (Kontraktanz) [Bolton 1986]. Der Bereich in dem dies passiert wird Scherzone oder Scherband
genannt. Die Breite des Scherbands wird oft nach Gleichung 4-6 abgeschatzt, wobei die Dicke des
Scherbands von der Rauheit der Einzelkérner, der Lagerungsdichte des Erdstoffs, dem Scherweg und
anderen Einflissen abhdngt [Wernick 1978], [Gudehus 1998].

d, =10-ds5, Gleichung 4-6

ds= Breite des Scherbands
dso= Korndurchmesser bei 50% Siebdurchgang

Aus Abbildung 4-1 erschlieft sich, dass die Scherbanddicke fiir den Fall der Kontaktreibung von der
Verzahnung der Stoffpaarung abhdngen muss. Untersuchungen mit der DEM (=Diskrete Elemente
Methode) ermdglichen die Visualisierung von Partikelrotationen und Verschiebungen und ergaben
beispielhaft fir die Stoffpaarung Sand — Polyethylen eine Scherbanddicke von rd. 5*dso [Weidlich et al.
2009].

o o wn cm | wn n =& X Wn o A~ Un Q XA On w -
S| fg| gf | SREESETLIREEE ) SEE g g
o S 5 -~ a2 m L mxE 0w BE = o = =
= 3 = @ o = o023 S0 23 wm L X S
o EWS [oX a0 A2 9 [®g O~ ® O ~ s
o > D . < 2 ©p 3 o 3 =
S o m = g © (?!; <. © o 2 g_
57 38 ad | 28 (3378 38 &
> 5| 383 |°% <
Stahl Glatt 0,54 0,64 0,79 0,40 0,68 0,40 0,50
Stahl Rau 0,70 0,80 0,95 0,48 0,75 0,65 0,50
Holz Parallel zur | 0,76 0,85 0,92 0,55 0,87 0,80 0,60
Faser
Holz Orthogonal | 0,88 0,89 0,98 0,63 0,95 0,90 0,70
zur Faser
Beton Weich 0,76 0,80 0,92 0,50 0,87 0,84 0,68
Beton Kornig 0,88 0,88 0,98 0,62 0,96 0,90 0,80
Beton Rau 0,98 0,90 1,00 0,79 1,00 0,95 0,95

Tabelle 4-1, f,-Quotienten fiir Reibung nach POTYONDY [Potyondy 1961]
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T 0 » - -
§ 2z s S S
8 53 < g
z X =~ i
o = o
3 0 =
5 3 :
® @
By <
Stahl Glatt - 0,25 0,50
Stahl Rau 0,35 0,50 0,80
Holz Parallel zur Faser 0,20 0,40 0,85
Holz Orthogonal zur Faser | 0,40 0,50 0,85
Beton Weich 0,42 0,40 1,0
Beton Koérnig 0,58 0,50 1,0
Beton Rau 0,80 0,60 1,0

Tabelle 4-2, f-Quotienten fiir Adhision nach POTYONDY [Potyondy 1961]

Koénnen sich die granularen Bestandteile eines Erdstoffs bei einer Auflast in die Kontaktflache
eindriicken, weil diese weicher ist als die Einzelkdrner andert sich die Reibkraft (siehe auch Werte fir
f-Quotienten von Holz). O’ROURKE et al. untersuchten deshalb 1990 den Zusammenhang zwischen der
Shore-D Harte Hp des Materials und dem Kontaktreibungswinkel [O’Rourke et al. 1990]. Auf Grundlage
von rd. 450 Versuchen mid HDPE, MDPE, PVC, Epoxyd und Plexiglas wurde Gleichung 4-7 entwickelt.

fq,, =-0,0088-Hp + 1,15 Gleichung 4-7

Die Shore-D Harte Hp kann experimentell nach DIN EN ISO 868:2003-10 ermittelt werden
[DIN EN ISO 868]. Ein typischer Wert fiir Polyethylen hoher Dichte ist zum Beispiel Hp=63.

4.2 Erddruck

Fir erdverlegte Leitungen ist die Bestimmung der axialen Reaktionskraft im Kontaktbereich
Rohrleitung-Boden, welche einer axiale Rohrverschiebung im Erdstoff entgegenwirkt, ein wichtiger
Anwendungsfall. Wie bereits oben erwdhnt ist diese axiale Reaktionskraft von der radial wirkenden
Normalspannung im Boden abhangig (s. Gleichung 3-1). Dies gilt fiir den Rohrvortrieb, das gesteuerte
Horizontalspillbohrverfahren und erdverlegte warmgehende Leitungen, wie Fernwdrmeleitungen.
Wird ein lokales Koordinatensystem am Rohrquerschnitt gemal} Abbildung 4-2 eingefiihrt, kann unter
Anwendung des Coulomb’schen Reibgesetzes die axiale Bettungsreaktionskraft nach Gleichung 4-8 auf
der sicheren Seite abgeschatzt werden [Rossbach 2008]. In diesem Fall wird von einer {iber den
Leitungsumfang und die Leitungslange konstanten Kontaktflache zwischen Bohrlochwandung und
Leitung ausgegangen. Tangentiale Schubspannungen 1., werden vernachldssigt.
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Abbildung 4-2, Polarkoordinaten am Leitungsquerschnitt

Fymax = fOL""”‘ fozn(u “Opt+a)r-dz-dyp Gleichung 4-8

Hierin bezeichnen F,ma die maximale Zugkraft, Lmax die Lange der Kontaktflache, p der
Reibungskoeffizient, o, den radial angreifenden Erddruck auf den Leitungsumfang, a die tangentiale
Adhasion, r der Rohrradius und y die Winkelkoordinate. Als ein MaR fur die angreifende Erddruckkraft
am Rohrquerschnitt ergibt sich der resultierende Erddruck Eres gemal Gleichung 4-9.

Eres =0, -m-D, Gleichung 4-9

Mit

Eres = resultierender Erddruck [kN/m]

om = Mitterlere Kontaktspannung tiber den Rohrumfang [kN/m?]
D, = RohraufRendurchmesser [m]

Die Bedeutung des Erddrucks und dessen Verteilung Giber den Rohrumfang ist je nach Leitungstyp
unterschiedlich. Rohre mit hohen Innendriicken erfahren primére Lasten aus Innendruck. Die exakte
Verteilung des in der Regel deutlich geringeren Erddrucks auf das Rohr ist von sekundarer Bedeutung.
Dies ist insbesondere bei oberflaichennaher Verlegung der Fall. Freispiegelleitungen ohne Innendruck
sind sensitiv auf Spannungsunterschiede zwischen vertikalem und horizontalen Erddruck. So ist zum
Beispiel die Berechnung des Erddrucks auf Abwasserrohre durch ein komplexes Verfahren nach
DWA A 127 geregelt [DWA A 127]. Deshalb existieren sowohl vereinfachte als auch verzwickte
Berechnungswege fiir die Berechnung des Erddrucks auf Rohre. Eine Ubersicht habe ich 2012
zusammengestellt [s. Weidlich 2012]. Drei verschiedene Ansatze werden nachfolgend kurz vorgestellt.

4.3 Ko-Ansatz

Der Ko-Ansatz geht von einer Reduktion der horizontalen Spannungen infolge der inneren Reibung des
Bodens aus, wahrend die vertikalen Spannungen mit der Tiefe proportional zunehmen. Abbildung 4-3
zeigt die Spannungsverteilung. Adh&sion und Kohdasion und der Einfluss aus dem Graben werden nicht
bericksichtigt.
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Abbildung 4-3

Die Reduktion der Horizontalspannungen im Vergleich zu den Vertikalspannungen wird durch den
Erdruhedruckbeiwert Ko beschrieben. Der Erdruhedruckbeiwert Ko wird in der Regel mit der
empirischen Formel von Jaky Ko=1-sin@’ abgeschatzt [Jaky 1944].

Der Ko-Ansatz ist weit verbreitet und wird aufgrund seiner Einfachheit gerne verwendet. Es gilt:
Scheitel: q,o =¥ -H Gleichung 4-10
Mit

y=Wichte der Verfiillung, H=Uberdeckung iiber Rohrscheitel

Sohle: q,,, =y - (H+ D,) Gleichung 4-11

Mit
y=Wichte der Verfiillung, H=Uberdeckung tiber Rohrscheitel, D.=RohrauRendurchmesser

Kampfer:qp, = Ky. -y - (H + %) Gleichung 4-12
Mit

y=Wichte der Verfiillung, H=Uberdeckung tiber Rohrscheitel, D.=RohrauRendurchmesser
Ko=Erdruhedruckbeiwert

Die mittlere Kontaktspannung om ergibt sich dann durch das arithmetische Mittel gemaR
Gleichung 4-14.

1 2 D, 1 .
O'm=Z-y-H+Z-y-(H+7)-K0+Z-y-(H+Da) Gleichung 4-13

Umformen ergibt:

2H+2HKo+Dg+DgK, 1+K D
°'m=}"( ks OI at s 0) =Y'( +2 0)'(H+7a) Gleichung 4-14

Die Schwiache des Berechnungsansatzes liegt darin, dass die Gleichgewichtsbedingung V=0 nicht
gegeben ist. Es muss dann angenommen werden, dass die Differenz aus den Vertikalspannungen lber
Schubspannungen am Rohrumfang abgetragen werden oder mit dem Eigengewicht des Rohres im
Gleichgewicht stehen. Gleichung 4-14 ist deshalb eine Naherungsgleichung.
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4.4 Erddruck nach EN 13941

Wird der Gleichgewichtsbedingung V=0 entsprochen, bedeutet dies, dass die Vertikalspannungen im
Scheitel und in der Sohle im Betrag gleich sind, d.h. |qvo|=|qvu]|. Die vertikale Spannungszunahme im
Erdreich zwischen Scheitel und Sohle der Rohrleitung wird so vernachladssigt, was nur fir kleine
Durchmesser akzeptabel ist. Es ergibt sich die gemittelte Spannung o gemaR Gleichung 4-15.

1. 1.5, Da) . i .
Om =5V H+2 Y (H+ 2) K, Gleichung 4-15

Durch Umformen ergibt sich:

1+K D 1D

o.. = Y-( +2 0, (H+7“) _5.7‘1) Gleichung 4-16
1+K D D

o, =7 ( +2 2. (H +?a)) _% Gleichung 4-17

Dieser Erddruckansatz wird flr Fernwarmeleitungen nach EN 13941 verwendet, wobei der Erdlast noch
das Rohrgewicht hinzugerechnet wird [EN 13941]. Der resultierende Erddruck ist in Gleichung 4-18
dargestellt.

2
EresEN13941 =V T Dy - (1+2K° : (H + %)) +G—y-m: % Gleichung 4-18

Fiir diese Leitungen ist es wichtig den resultierenden Erddruck quantitativ akkurat zu erfassen, wobei
die exakte Spannungsverteilung um das Rohr sekundar ist.

4.5 Grabenlose Verfahren

Die grabenlose Installation kann durch Einpressen oder Einziehen einer Leitung erfolgen. Es wurden
verschiedene Verfahren entwickelt, die zusammenfassend von z.B. STEIN [Stein 2005] und in dem DWA
Arbeitsblatt 125 [DWA A 125] gelistet und beschrieben werden. Verfahren der grabenlosen Verlegung
fiir Erdkabel sind zum Beispiel in [Peters & Engel 2018] und [Bijok 2018] beschrieben. Auf die vielen
Details und Einzelheiten der jeweiligen Verfahren kann an dieser Stelle nicht in der Tiefe eingegangen
werden, die genannten Literaturhinweise helfen hier weiter.

4.6 Rohrvortrieb, Erddruck nach DWA A 161

Das Pressen von Leitungen wird auch Rohrvortrieb genannt. Die beim Vortrieb auf Rohre wirkenden
Erdlasten waren bereits Gegenstand einiger Untersuchungen [SchofRer 2004], [Stolz 2010], [Bohle
2011]. Es ist eine Startgrube oder ein Startschacht und eine Zielbaugrube oder Zielschacht in der
jeweiligen Verlegetiefe erforderlich. Beim Vortrieb zwischen Start und Ziel wirken auf das Rohr die
Pressenkrafte, welche die auftretenden Bodenreaktionen Uberwinden missen. Die Kenntnis fur die
Auslegung des tragenden Rohrquerschnitts sowie die Dimensionierung der Presse hangt daher von den
zu erwartenden Erdlasten ab. Der Berechnungsweg fiir die Erddruckverteilung nach DWA A 161 dient
der Abschatzung des Erddrucks auf grabenlos verlegte Vortriebsrohre [DWA A 161].

Fir die Bestimmung der Spannungsverteilung im Boden nach DWA A 161 wird ein gedachter Graben
mit der Grabenbreite nach Gleichung 4-19 eingefiihrt.
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b=+3-D, Gleichung 4-19

Mit
b=fiktive Grabenbreite
D.=RohrauRendurchmesser

In diesem gedachten Graben wirken an den Grabenwanden Reibungskrifte, die ein Teil des
Eigengewichts des Uber dem Rohr liegenden monolithischen Blocks abmindern. Durch dieses
Gedankenmodell lasst sich die Berechnungsmethode fir den Erddruck auf Abwasserrohre nach
DWA A 127 auf Vortriebsrohre libertragen. Daher wird hier, wie auch nach DWA A 127, angenommen,
dass zwischen den gedachten Grabenwanden im Boden eine Gewdlbewirkung stattfindet [DWA A 127].
Dies wird auch Siloeffekt genannt, der bei Schittgitern in Silos auftritt. Die sich einstellende
Abminderung am Scheitel des Rohres wird fir den zweidimensionalen Fall durch den Silobeiwert k
berechnet (vgl. [JANSSEN 1895], [TERZAGHI & JELINEK 1954], [HUDER 1972] und andere). Der
Silobeiwert wird nach DWA A 161 gemal Gleichung 4-20 berechnet.

1_e—2-%-k-tan6

K=—F—— Gleichung 4-20
2-%-k-tan8 &

Mit

H=Tiefe unter Gelande

b=fiktive Grabenbreite
k=Erddruckbeiwert im Graben
0=Reibungswinkel an der Grabenwand.

Der Reibungswinkel & wird nach DWA A 161 tabellarisch in Abhangigkeit der inneren Reibung fir
verschiedene Bodenarten angegeben. Im Falle eines mitteldicht gelagerten nicht bindigen Bodens ist
zum Beispiel 5=¢/2 bzw. f,=0,5.

Der Auflagerwinkel der Sohle ist von dem anstehenden Boden unter der Sohle und dem
Vortriebsverfahren abhangig. Der Auflagerwinkel 2o, variiert zwischen 30° und 120°. Abbildung 4-4 zeigt
die Spannungsverteilung, welche fiir die rohrstatischen Nachweise angesetzt wird. Fir den Vortrieb ist
der resultierenden Erddruck aus dieser Spannungsverteilung mindestens anzusetzen. Hinzu kommen
Krafte aus Abwinkelung der Rohre im Falle einer kurvigen Trassenfiihrung.
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Abbildung 4-4, Spannungsverteilung im Boden nach DWA A 161

4.7 Horizontalspiilbohrverfahren

Beim Horizontalspulbohrverfahren (=engl. Horizontal Directional Drilling, HDD) wird die Leitung in ein
zuvor erstelltes und je nach Durchmesser der Leitung nachfolgend aufgeweitetes Bohrloch eingezogen.
Der Bohrkanal wird mit einem steuerbaren Bohrkopf aufgefahren. Der Bohrkopf ist mit MeilReln
besetzt, welche in Kombination mit mehreren Spiilstrahlen, die am Bohrkopf unter einem Spuldruck
austreten, den Boden I6sen. Die austretende Spiilflissigkeit dient zudem dem Abtragen des Bohrkleins
Uber den Ringspalt, der Stitzung des Bohrlochs und der Kiihlung des Bohrkopfs und reduziert letztlich
signifikant die Einzugskrafte bei der Installation der Rohrleitung [Willoughby 2005], [Weidlich et al.
2013]. Das HDD-Verfahren eignet sich fiir alle Leitungstypen, fast alle Bodenarten und auch fiir groRe
Distanzen von 1000 Meter und mehr. Im Vergleich zu Vortrieben kommt das HDD-Verfahren mit kleinen
Baugruben aus, da in der Regel von der Oberflaiche aus gebohrt wird. Die Baugruben dienen dem
Auffangen der anfallenden und verdrangten Spulflissigkeit.

Bei der Installation einer Leitung mit dem Horizontalspiilbohrverfahren muss ein Bohrgerat mit der
erforderlichen Zugkraft ausgewahlt werden und die einzuziehende Leitung muss den auftretenden
Belastungen sicher widerstehen. Die beim Bohrprozess auftretenden Krafte sind dabei fur die Auswahl
der Maschine (iblicherweise nicht relevant, die gewahlte Zugkraftkapazitdt wird durch den
Einziehvorgang der Leitung und den dabei auftretenden Reibungskraften bestimmt [Kogler 1996]. Die
Tiefenlage der horizontalen Strecke wird Uber eine bogenformige Bohrlinie erreicht, die den
Eintrittspunkt und den Austrittspunkt mit dem horizontal verlaufenden Bereich verbindet (siehe
Abbildung 4-5).
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Abbildung 4-5, HDD-Verfahren

Der Radius des Bogens ist so zu begrenzen, dass sowohl das Bohrgestange als auch die installierte
Leitung keinen Schaden nehmen. Gleiches gilt auch fiir alle Bégen die in anderer Richtung gebohrt
werden.

Die Zugkrafte werden vorrangig durch die Reibung und Adhéasion in den Kontaktflachen zwischen der
Leitung und der Bohrlochwandung bestimmt. Flr einen widerstandsarmen Einzug wird das Bohrloch
mit einem Uberschnitt erstellt, wodurch ein Ringraum entsteht, indem je nach Krimmung, Auftrieb
oder elastischer Riickstellkraft nur limitierte Kontaktstellen mit der Leitung auftreten. Der
Uberschnittfaktor ist das Verhdltnis von Bohrlochdurchmesser zum  ungiinstigsten
RohrauBendurchmesser. Als Richtwerte haben sich Faktoren zwischen 1,2 fiir reibungsarmen
standfesten Boden und 1,5 fiir instabile, zum Nachfall neigende Boden etabliert [DCA 2015]. Hierdurch
kann die Zugkraft deutlich reduziert werden, aber die Kenntnis um die genaue Lage der Leitung im
Bohrloch geht verloren. Auch eine nachtragliche Vermessung kann nur die geodatische Lage der Leitung
aber nicht deren Lage im Bohrloch liefern.

Fir die Abschatzung der Einzugskradfte im HDD-Verfahren wurden weitere Verfahren entwickelt. Ein
einfaches Verfahren wurde 1995 von der Drilling Contractors Association vorgeschlagen [DCA 1995].
Hierin kann die erforderliche Zugkraft Uber die Verlegelange in Abhdngigkeit des
RohrauRendurchmessers aus einem Diagramm (vgl. Abbildung 4-6) entnommen werden, welches unter
vereinfachten Annahmen einer normalen Stahlrohrleitung mit normaler Wandstarke bei einem
Reibungsbeiwert u=0,2 zwischen Boden und Rohr erstellt wurde.

5,0
o5 |40Zoll= 1,016 m
4,0
351 36 Zoll = 0,914 m
3,0 1 32 Zoll = 0,812 m
2.5
201 28 Zoll = 0,711 m
24 Zoll = 0,609 m

20 Zoll = 0,508 m

Zugkraft [MN]

0 15 T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Bohrungslénge [m]

Abbildung 4-6, Zugkrafte im HDD-Verfahren nach DCA 1995
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Je nach Baustellensituation kann dieses Verfahren sehr ungenau sein. Detaillierte Berechnungsansatze
liegen in Form der PRCI- und ASTM-Methode vor. Die PRCI-Methode geht auf Untersuchungen von
Huey et al. zuriick [Huey 1996] und wurde von WILLOUGHBY weiterverfolgt [Willoughby 2005]. Es
werden hierin gerade Bereiche des Leitungsstrangs von gekriimmten Bereichen unterschieden. Dies
illustriert Abbildung 4-7. Im geraden Bereich gilt:

T, =T, + |fric| + DRAG £t W - L - sinf Gleichung 4-21

Hierin ist T, die erforderliche Zugkraft der Maschine, T; ist der Zugwiderstand der noch freiliegenden
Rohrleitung, |fric| ist die Reibung zwischen dem Rohr und dem Boden, DRAG ist die Schleppkraft
zwischen dem Rohr und der Bohrspilung. Der Plusminus-Term gilt fir den abwarts- (+) oder
aufwartsgerichteten (-) Bohrkanal. Flr den horizontalen Bereich ist dieser Term Null. Fiir die Reibung
|fric| gilt

|fric] =Wy L;-cosOy; - pgoi Gleichung 4-22

Es ist dabei W das Gewicht des Rohres unter Auftrieb, L die Linge des Rohrabschnitts, ®, die Neigung
des Rohres zur Horizontalen und psi der Reibungsbeiwert zwischen Rohr und Boden. Fiir die
Schleppkraft DRAG gilt

DRAG=m-D-L; Thyua Gleichung 4-23

Dabei ist D der AuRendurchmesser des Rohres, L; die Lange des betrachteten Rohrabschnitts und Tmug
die Schleppspannung an der Rohrwandung in der Bohrspulung.

Die gekriimmten Bereiche werden vereinfacht als ein dreifach gelagerter Stab behandelt. Gesucht sind
die Auflagerkrafte die eine entsprechende Krimmung hervorrufen. Mit diesen werden zusatzliche
Reibungskrafte bestimmt, die der Riickstellarbeit des gekriimmten Rohres entsprechen sollen. Dies
wird als ausreichend genau angenommen, wenn auch plastische Verformungen dabei vernachlassigt
werden. Eine exakte Verteilung der Kontaktspannungen kann dabei nicht abgeleitet werden.

Unter Annahme einer kreisformigen Kriimmung und elastischer Stabverformung ergibt sich fir die
Reibung im gekriimmten Bereich

(e 1-con(*5 ) wcostorayso ()’ (12

|[fric| = N - Usois = Usoir - — Gleichung 4-24
35455~ (p) tann(3)
mit
0,5
_(p.L1\” — Larc — (D _4)3.8
]—(ET) U == I=m-(D-1)%-:

Hierin sind T die mittlere Zugspannung an den Rohrenden, R; der Krimmungsradius, ®. der
Neigungswinkel der Rohrachse, La die Lange des Kreissegments, E der Elastizitdtsmodul der
Rohrleitung und | das Tragheitsmoment der Rohrleitung. Die Gleichung lasst sich iterativ l6sen.
WILLOUGHBY empfiehlt eine Genauigkeit von 10% als Abbruchkriterium.

Prof. Dr.-Ing. Ingo Weidlich Kontaktmechanik im Leitungsbau



Essay Technischer Infrastruktur -23- I HafenCity
l l‘ l ' Universitat

Hamburg

Gerader Rohrabschnitt Gekriimmter Rohrabschnitt

a— "
s
Rohrleitung
- oder
e e Bohrgestange
fric.. T Rohrleitung
N., oder
Bohrgestange

Abbildung 4-7, Lastkollektiv beim Einzug einer Rohrleitung oder Vortrieb des Bohrgestinges [Willoughby
2005]

Die American Society of Testing and Materials (ASTM) bietet in einem Regelwerk aus 2005 ebenfalls
eine Berechnungsmethode an [ASTM 2005]. Diese enthalt vier Zugkraftkomponenten Ty, T,, Ts, T4. Die
einzelnen Komponenten sind dem Ein- (T1) und Austrittspunkt (Ts) und den Ubertragungspunkten (T,
T3) zwischen den vertikal geneigten oder gekrimmten Bohrabschnitten und dem horizontalen
Bohrabschnitt zugeordnet. Der grofRte Wert wird in der Regel am Punkt T4, dem Austrittspunkt,
ermittelt, da hier der gesamte Bohrkanal mit dem Produktrohr interagiert. T4 ist von den (brigen
Zugkraftkomponenten abhangig und fiir T, gilt

T, = eh) . (T3 + vp|wp|Ly — wyH — e™a® - (vawaL4e("a“))) Gleichung 4-25
T3 =Ty + Vy|wy|Ls — €D - (v,w,L,e0e?) Gleichung 4-26
T, = e™® . (T1 + vplwp|Ly + wyH — (vawaLze("a“))) Gleichung 4-27
T, =eYv,w,(Ly + L, + L3 + Ly) Gleichung 4-28

Hierin ist T; die Zugkraft am jeweiligen Punkt, L; eine Zusatzlange fiir thermische Kontraktion sofern
vorhanden, L, die horizontale Lange um die erwiinschte Tiefe zu erreichen, L; horizontale Lange, L4
Lange um wieder an die Oberflache zu kommen, H die Tiefe des Bohrlochs unter der Oberflache, v, der
Reibungskoeffizient zwischen Oberflache und Rohr, v, der Reibungskoeffizient fiir das geschmierte
Bohrloch, w, das Gewicht des leeren Rohres, w;, die netto Auftriebskraft des Rohres im Bohrloch, o der
Eintrittswinkel und B der Austrittswinkel, jeweils als Radianten.

Dariber hinaus wurden weitere Berechnungsmethoden zum Beispiel von POLAK et al. [Polak et al.
2005] und RABIEI et al. [Rabiei et al. 2016] entwickelt, um besondere Randbedingungen der
Bohrlochfiihrung oder der Rohrmaterialien beriicksichtigen zu kénnen.

Vergleiche zwischen in Feldtests gemessenen Kraften und den mit verschiedenen
Berechnungsmodellen prognostizierten Zugkrédfte zeigen nur teilweise eine befriedigende
Ubereinstimmung. Oft sind auch signifikante Unterschiede festzustellen, die auf Unzulinglichkeiten der
Methoden und zusatzliche Einflussfaktoren hinweisen [Rabiei 2016], [Baumert et al. 2004], [Weidlich
& Huther. 2014]. Optische Untersuchungen der Bohrlochwandung von haben 2015 gezeigt, dass auch
verfahrenstechnisch  Unsicherheiten bestehen, welche zu unkontrollierten heterogenen
Bettungsverhaltnissen der Rohrleitung fiihren, was die zuverldssige Bestimmung der Einzugskrafte
erschwert [Weidlich & Eichhorst 2015]. Abbildung 4-8 zeigt einen Vergleich der Berechnungsmethoden
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DCA 1995, PRCI 1996, ASTM 2005 und Rabiei 2016 fiir eine Rohrleitung der Lange 323 Meter mit einem
AuRendurchmesser von D=20 Zoll=0,51m in einer maximalen Verlegetiefe von 31 Meter [Rabiei 2016].

400

—— Feldmessung v -
350 -

. ASTM P
e

300 — - - Rabiei et al. 2016 - i

— — PRCI e
250 — - DCA1995 -7

200

Zugkraft [kN]

150

100

50

0

0 50 100 150 200 250 300 350

Rohrlénge im Bohrkanal [m]
Abbildung 4-8, Vergleich zwischen Berechnungsmethoden und Messungen (in Anlehnung an Rabiei et al.
2016, modifiziert)

Es ist ersichtlich, dass fir dieselbe Situation die ermittelten Einzugskrafte mit den verschiedenen
Bestimmungsmethoden sehr unterschiedlich ausfallen konnen. Die technischen Richtlinien der DCA
stellen daher fest, dass es noch keine allgemein verbindlichen Rechenmodelle fiir die Bestimmung der
Zugkrafte gibt. In den DCA Richtlinien aus 2015 ist Abbildung 4-6 daher nicht mehr enthalten [DCA
2015].

4.8 Fernwdarmeleitungsbau

Im Gegensatz zu vielen anderen Leitungstypen der Ver- und Entsorgung dehnen sich
Fernwarmeleitungen durch die Temperaturlasten im Betrieb aus. Temperaturanderungen ergeben sich
durch die saisonalen Warmebedarfsschwankungen, Revisionsfalle, Warmeabnahme im System und seit
einigen Jahren auch durch die volatile Einspeisung von erneuerbaren Warmequellen wie z.B. aus
Solarthermie. Erdverlegt haben die Temperaturausdehnung eine Interaktion zwischen Rohrleitung und
Bettungsmaterial zur Folge. Der Wahl des Bettungsmaterials und der Art des Einbaus kommt daher eine
besondere Bedeutung zu. Bei der leitungsgebundenen Warmeverteilung erfolgt die Versorgung
meistens durch eine Vorlauf- und einer Riicklaufleitung. Das am meisten verbaute Rohrsystem ist das
Kunststoffmantelrohr, bestehend aus einem stabilen Mediumrohr aus Stahl fir den Transport des
Warmetragers, einer Warmedammung aus Polyurethan-Schaum und einem Schutzmantelrohr aus
Polyethylen hoher Dichte (PEHD) nach EN 253 [EN 253]. Das warmetransportierende Medium ist
normalerweise Wasser, das mit einem Druck von bis zu 25 bar und einer Temperatur von bis zu 140°C
zum Verbraucher gepumpt wird. Eine Rohrstatik nach EN 13941 ist fiir den sicheren Betrieb erforderlich
[EN 13941].

Eine typische Baustellensituation fir erdverlegte Fernwarmeleitungen in Hamburg ist in Abbildung 4-9
dargestellt. Es werden vorrangig die Bodenreaktionskréafte in axialer Richtung und in lateraler Richtung
unterschieden. Wahrend laterale Bodenreaktionskrafte in Bogenbereichen und bei Abzweigen
auftreten, wirken die Reaktionskrafte in Achsrichtung am geraden Rohr. Es muss berticksichtigt
werden, dass sich eine zeitabhadngige Veranderung der Spannungszustdande und der Materialparameter
bei der Kontaktbedingung einstellt.
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Abbildung 4-9, Baustellensituation Hamburg, 2024
Die zeitabhangige Veranderung der Spannungszustdnde insbesondere infolge thermisch induzierter
Wechsellasten in axialer Richtung habe ich umfassend untersucht und festgestellt, dass die axialen
Widerstande infolge zyklischer Verschiebung mit steigender Zyklenzahl abnehmen und in einer
Abhangigkeit zur anstehenden Lagerungsdichte des Sandes und dem Primarspannungszustand stehen
[Weidlich 2008]. In den geltenden Normen werden diese Langzeiteffekte vereinfacht durch eine
Abminderung des Reibungskoeffizienten gemall Tabelle 4-3 berlicksichtigt [EN 13941]. Physikalisch
wird aber nicht die Oberflaiche des Rohres glatter, sondern es finden Spannungsumlagerungen im
Bettungsmaterial statt.

Randbedingungen Reibungskoeffizient Rohr — Boden p,
Werkstoffpaarung: Polyethylen HD — Sand

Schneller Bewegungsablauf mit 06

Kurzzeiteinwirkungen ’

Normaler Bewegungsablauf far die 04

Ermiidungsanalyse mit niedrigen Lastwechseln
Langsamer Bewegungsablauf oder Bewegungen
im Sinne von Kriechen oder Hysteresebildung 0-0,2
(Langzeiteffekte)
Tabelle 4-3

Umgangssprachlich wird auch vom ,Tunneleffekt” oder auch ,Hamburger Effekt” gesprochen. Der
Begriff ,Tunneleffekt” basiert auf der Vorstellung, dass das Rohr wie in einem Tunnel, infolge
Eigentragwirkung des umgebenden Bettungsmaterials, darin hin und her gleitet. Der Ausdruck
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»Hamburger Effekt” steht im Zusammenhang mit der iber 20 km langen Versorgungsleitung Wedel-
Haferweg-Karoline welche als eine der bundesweit ersten erdverlegten Kunststoffmantelrohrleitungen
dieser Lange mit Nennweiten von DN 700 und DN 800 im Jahre 1985 ff. gebaut wurde und bei der die
Reibkraftabnahme indirekt durch Verschiebungszunahmen an Kompensationselementen angeblich
erstmals beobachtet wurde [Schroder 2006].

Die axiale Bettungsreaktionsspannung wird bei der rohrstatischen Berechnung als axiale Streckenlast
im statischen System, in der Regel ein Stabtragwerk, beriicksichtigt. Die GroBenordnung der axialen
Bettungsreaktionsspannung dominiert die Auslegung des Gesamtsystems. Alle Verschiebungen und
SchnittgrofRen und damit auch alle Nachweise hangen sehr stark von dem Ansatz der Interaktion ,,Rohr-
Boden“ ab.

5 Experimente

Durch Experimente kdnnen Erkenntnisse gewonnen werden, die ein erweitertes Verstandnis der
kontaktmechanischen Phdanomene ermoglichen und fir bestimmte Aufgabenstellungen prazisere
Werte liefern als Erfahrungswerte. Die Erfahrungswerte kdnnen dann zur Validierung der Ergebnisse
herangezogen werden. Die fir ebene Scherflaichen zum Einsatz kommende Versuchsaufbauten sind
standardisiert oder lehnen sich an Standards an (vgl. DIN EN ISO 17892-10 und DIN EN ISO 12957-1).

Fir zylinderformige Bauteile sind verschiedene spezielle Versuchseinrichtungen dokumentiert.
Beispielhaft sei die Entwicklung des ,,Rod-Shear-Test” (=Stabscherversuch) von TAWFIQ und CALIENDO
1993 genannt, der in Abbildung 5-1 dargestellt ist [Tawfiq 1993]. Darin wird ein Stab in einem
zylinderférmigen Behalter gegen ein Fillmaterial abgeschert. Problematisch erscheint das Aufbringen
der Vertikallast lGber einen Stempel bei gleichzeitiger radialer Dehnungsbehinderung durch den
Behalter. Reibungskrafte an der Innenseite des Behalters beeinflussen die Ergebnisse.

= =1 =
Last-
ring Beton-
stab
Vertikal-
last
Stahlform
Polyethylen- Boden-
platten probe
Verschiebungs-
messgerat Quer-
belastung
Stahlful®
Stahlform

Last bei konstanter
Geschwindigkeit

Abbildung 5-1, Stabscherversuch nach TWAFIQ und CALIENDO
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WAGNER stellt 2017 eine Weiterentwicklung des Stabscherversuchs vor, indem ein kontrollierter
Seitendruck pneumatisch lber die gesamte Behilterldnge aufgebracht werden kann [Wagner 2017].
Durch den Seitendruck kann das Spannungsniveau in der gewiinschten Verlegetiefe nachgestellt
werden. Die Versuchseinrichtung wurde fir die Untersuchung der Scherkrafte in ZFSV (=Zeitweise
flieRfahige selbstverdichtende Verfiillbaustoffe) mit sehr adhasiven Eigenschaften entwickelt.

Abbildung 5-2, Stabscherversuch nach WAGNER [Foto: Bernd Wagner]

Neben Versuchen im kleinen MaRstab werden auch GroRversuche im MaRstab 1:1 durchgefiihrt, um
die Kontaktmechanik zwischen Leitungen und Boden besser zu verstehen [s. z.B., Hay et al. 2018,
Weidlich & Huther 2014 und andere]. Grundsatzlich kann die Schubspannung am Rohr auf diese Weise
direkt unter realen Bedingungen gemessen werden. Dies hilft auch MaRstabseffekte zu identifizieren
und dann, sofern erforderlich, Umrechnungsfaktoren fiir die Ubertragung von Ergebnissen aus dem
kleinen Mal3stab auf die reale Situation zu bestimmen. Abbildung 5-3 zeigt einen Versuchsaufbau,
welcher fir die Untersuchung von Einzugskraften bei der grabenlosen Verlegung von
Fernwdrmeleitungen umgesetzt wurde [Weidlich & Huther 2014]. Hier wurde davon ausgegangen, dass
die Pressenkrafte den Einzugskraften entsprechen miissen.

WPZZANY Baugrube — Baugrube
AN v -
Hydraulische 1
Presse  Kraft- 2 H oM §
ag |
NESSCOSE Y 0 4, FW-Rohr
........ I /
........ 1
L i VAN SN

Flanschverbindun
Passstiick 9

Abbildung 5-3, Versuchsaufbau MaRstab 1:1 nach WEIDLICH und HUTHER
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6 Aufgaben

6.1 Aufgabe 1

Eine Rohrstange ist mit dem Winkel a an der Wand angelehnt. Welcher Winkel o kann minimal
erreicht werden bevor die Rohrstange abrutscht?

/NN /NN

Abbildung 6-1
Es soll gelten pna = pje.

6.2 Aufgabe 2

Ein Seil wird gemaR Abbildung 6-2 Uber ein Rohr gefiihrt. Ein Bremsklotz mit dem Gewicht G=1,5 kN
und eine Kraft F=0,5 kN stehen im Gleichgewicht mit der Seilkraft S. Das Seil sei masselos und 11:=0,3
sowie W=0,25. Zwischen welchen Grenzkraften muss die Seilkraft S liegen, damit der Bremsklotz in
Ruhe bleibt?

Hy T lG —>F
777777 “\//////
L,
S
Abbildung 6-2
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6.3 Aufgabe 3

Eine Kante mit dem Winkel 90° ist um den Winkel a=30° geneigt und mit einer reibungsfreien
Umlenkrolle ausgestattet. Uber die Umlenkrolle wird ein masseloses Seil gefiihrt, (iber das die beiden
Gewichte G; und G, verbunden sind. Wie groR muss G; sein, damit sich ein Gewicht von G1 =12 kN bei
Hi=W2=0,2 nach oben bewegt?

Abbildung 6-3

6.4 Aufgabe 4

Schatzen Sie die erforderliche Pressenkraft fiir die in Abbildung 5-3 dargestellte Situation fiir ein
Fernwarmerohr DN200 mit dem AuRendurchmesser D,=315 mm, mit einem Reibungskoeffizienten
zwischen Rohr und Boden von n=0,46 und dem ko-Erddruckansatz ab. Die Wichte des Bodens sei
19,5 kN/m?3, und der innere Reibungswinkel ist ¢‘=37°.

HAVG=1,80 m
L=3,72m

Wie dndert sich die Pressenkraft, wenn im Ringspalt zwischen Rohr und Boden eine Bentonit-
Suspension zum Einsatz kommt?

6.5 Aufgabe 5

Das Mediumrohr in einem Stahlmantelrohr (SMR) ist am Anfang fixiert und alle 20 Meter auf vier
Gleitlagern gestitzt. Die Situation ist in Abbildung 6-4 skizziert. Ermitteln Sie die Verschiebung am
Rohrende unter den Randbedingungen nach Tabelle 6-1.

™

AN

>
>

-Aiabildung 6-4
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Parameter Wert Einheit Beschreibung
Est 210.000 N/mm? E-Modul Stahl
At 2060 mm? Stahlquerschnittsflache
AT 90 K Temperaturerhéhung
or 1,2*10° 1/K Ausdehnungskoeffizient
g 0,4 kN/m Rohreigengewicht inkl. Wasserfull.
u 0,5 - Reibungskoeffizient des Gleitlagers

Tabelle 6-1, Berechnungsparameter Aufgabe 5
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9 Losungen zu den Aufgaben

9.1 Loésung Aufgabe 1

Es stehen die Gleichgewichtsbedingungen und die Reibgesetze zur Verflgung.
Kraftegleichgewichte:

YV=0=-G+N,+Rp (1)

YH=0=R,—Np (2)
Momente um den Punkt A, gegen den Uhrzeigersinn positiv:
ZVA)=O=—G-%-cosa+NB-L-sina+RB-L-cosa (3)
Reibungsgesetze:

Ry = py "Ny (4)
Rp = iy " Np (5)

Hieraus ergibt sich

_ G

AT A+ud)
G- uy

N. =

P +ud)
1+ puy?

=t -1 —_
a an < 2, Uy

9.2 Lésung Aufgabe 2

Smax=1,401 kN
Smin=78,03 N
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9.3 Losung Aufgabe 3

G2=10,545 kN

9.4 Lésung Aufgabe 4

P=45,183 kN
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Bei der Verwendung einer Bentonit-Suspension reduziert sich die Pressenkraft deutlich.

9.5 Losung Aufgabe 5

u= 83,73 mm
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