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Zur Bemessung von in ZFSV
verlegten Rohrleitungen

Einsatz von Flussigboden

Bild 1: Zeitabhangig-
keit der Steifigkeit
von Zfs-Verfiillma-
terialien (Verfor-
mungsmodul E,; aus
einaxialem Druck-
versuch).

ZFSV bzw. Flissighoden werden vermehrt auch bei der Verfiullung von
Leitungsgraben eingesetzt. Das Material verspricht eine gleichmaf3ige Bettung
des Rohres. Es fehlt aber bislang eine anerkannte Bemessungsrichtlinie.

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin Achmus,
Leibniz Universitat Hannover

1 Einleitung

Zeitweise flieBfahige, selbstverdichtende Verfillmate-
rialien (Zfs-Verfiillmaterial oder ZFSV, oft auch , Flis-
sighoden” genannt) sind Béden bzw. Korngemische,
welche durch Zugabe von Wasser, Bindemittel (meist
Zement] und weiterer Additive wie z. B. Bentonit zu
einem anfanglich flieBfahigen Material verarbeitet
werden. Durch die Hydratation des Bindemittels weist
das Material nach einer gewissen Zeit feste Konsistenz
auf, wobei Steifigkeit und Festigkeit zeitabhangig zu-
nehmen. Sowohl die Zeit, in der das Material flissig
ist, als auch der zeitliche Verlauf und die Endwerte
von Steifigkeit und Festigkeit sind durch die Rezeptur
in gewissen Grenzen beeinflussbar. Typische Verlaufe
der zeitlichen Steifigkeitszunahme von Zfs-Verfillma-
terialien zeigt Bild 1.

ZFSV werden in den letzten Jahren vermehrt im Erd-
bau und insbesondere bei der Verfillung von Leitungs-
graben eingesetzt, da dieses Material verspricht, eine
gleichmaBige und tragfahige Verfillung in der gesam-
ten Leitungszone zu erzielen. Vorteil ist dabei die hohe
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Fliefahigkeit und somit selbstverdichtende Wirkung
des Materials. Diese Eigenschaften fihren dazu, dass
anders als bei den herkémmlichen Verfahren (lagen-
weiser Einbau und Verdichtung von Verfiillmaterial]
eine gleichmafige Bettung des Rohres lber den ge-
samten Umfang erzielt werden kann. Des Weiteren
konnen Hohlraume bzw. Einbriiche, die gegebenen-
falls beim Ziehen des Verbaus entstehen, vermieden
werden.

Arsic [1] hat am IKT Institut fiir Unterirdische Infra-
struktur gGmbH, Gelsenkirchen, durchgefiihrte Ver-
suche mit duktilen Gufirohren DN 800 ausgewertet. Es
wurden zwei unterschiedliche Zfs-Verfiillmaterialien
eingesetzt. Die gemessenen Rohrbeanspruchungen
wurden u. a. mit den Ergebnissen bei Einbettung in
einem Kies-Sand-Gemisch verglichen. In den Versu-
chen wurden im Einbauzustand bei einer Erdiiberde-
ckung von rd. 3,2 m uber Rohrscheitel keine signifi-
kanten Unterschiede in den Dehnungen zwischen den
unterschiedlich eingebetteten Rohren festgestellt.
Allerdings lagen die Beanspruchungen bei den mit
ZFSV eingeerdeten Rohren tendenziell niedriger. Bei
Oberflachenbelastung waren die Veranderungen der
Dehnungen bei den konventionell eingeerdeten Roh-
ren ebenfalls tendenziell grofer.

Ein entscheidender Vorteil der in ZFSV gebetteten Lei-
tungen ergab sich beim Ziehen der als Grabenverbau
eingesetzten Stahlleichtprofile 28 Tage nach Einbau.
Hier wurden nahezu keine Effekte hinsichtlich der
Rohrbeanspruchung festgestellt, wahrend die her-
kommlich eingebetteten Rohre deutliche Erhohungen
der Beanspruchungen zeigten.

Durch spezielle Plattendrucktests aus dem Rohr he-
raus konnte in den Untersuchungen auch gezeigt
werden, dass die Bettung der Rohre in ZFSV deutlich
gleichmaBiger war als die Bettung in konventionellem
Schittmaterial.

Nach diesen Untersuchungen kénnen in ZFSV gebet-
tete Rohrleitungen ein giinstigeres Tragverhalten auf-
weisen als in traditionellem Verfiillmaterial (lagenwei-
severdichteter Boden) gebettete Leitungen. Um diesen
Vorteil nutzen zu konnen, fehlt es aber bislang an einer
anerkannten Bemessungsrichtlinie. Wiinschenswert
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ware die Einbindung von Bemessungsregeln in das Ar-
beitsblatt ATV-DVWK-A 127 [2], welches den Stand der
Technik beziglich der statischen Berechnung erdver-
legter Rohrleitungen darstellt.

In diesem Beitrag wird ein Konzept beschrieben, nach
dem in ZFSV gebettete Rohrleitungen in Anlehnung
an das Arbeitsblatt A 127 bemessen werden konnen.
Dieses Konzept umfasst Anforderungen an die Mate-
rialien, fur die nach dem Verfahren bemessen werden
kann, Empfehlungen fiir die Durchfihrung der Be-
rechnung und die Wahl der Parameter und schliefilich
zusatzliche Nachweise, welche sich aus der anfanglich
flussigen Konsistenz der Materialien ergeben.

In einer Neufassung des Arbeitsblatts [2] (zukinftige
Bezeichnung: DWA-Arbeitsblatt A 127) sollen in ZFSV
gelagerte Rohrleitungen ebenfalls behandelt werden.
In der DWA-Arbeitsgruppe ES 5.5, welche das Arbeits-
blatt A 127 weiterentwickelt und deren Mitglied der
Autor ist, wird das nachfolgend beschriebene Konzept
derzeit diskutiert.

2 Berechnung der Rohrbelastung gemas Arbeits-

blatt A 127

Die Berechnung der fur die statische Bemessung rele-

vanten Lasten auf ein Rohr nach ATV-DVWK-A 127 [2]

teilt sich auf in die Schritte

- Einordnung der Bodenarten und Festlegung der
Grundwerte der Bodenparameter,

- Ermittlung der Vertikallast in Rohrscheitelebene
(Lastermittlung],

- Lastaufteilung (unter Beriicksichtigung der Rohr-
Boden-Interaktion).

Das Tragverhalten eines Rohres hangt wesentlich von

den Steifigkeiten des Rohres und des das Rohr um-

gebenden Bodens ab. Beziiglich des Bodens werden

vier Bereiche unterschieden, in denen im Allgemeinen
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Bild 2: Bodenzonen um ein Rohr und zugehdrige Verfor-
mungsmoduln.

unterschiedliche Steifigkeiten bzw. Verformungsmoduln E zu beriicksichtigen
sind (Bild 2).

Bei den anstehenden bzw. als Verfiillmaterial vorgesehenen Bodenarten wird
eine Zuordnung in eine von vier Bodengruppen G1 bis G4 vorgenommen. Die
Gruppe G1 umfasst die nichtbindigen Béden (max. 5% Feinanteil), Gruppe G2
die schwachbindigen Béden (max. 15% Feinanteil) und die Gruppen G3 und G4
bindige Mischbdden und Schluffe bzw. Tone. Fiir jede Bodengruppe werden
in Abhangigkeit vom Verdichtungsgrad D, Verformungsmoduln E; als Richt-
werte angegeben, welche der statischen Berechnung zugrunde gelegt werden
konnen. Fir auBBerhalb des Grabens anstehende gewachsene Bdden ist zu-
kiinftig (DWA-A 127) eine Abhangigkeit des Verformungsmodulrichtwerts von
Lagerungsdichte bzw. Konsistenz statt vom Verdichtungsgrad vorgesehen.
Fir das innerhalb des Grabens eingesetzte und entsprechend zu verdichten-
de Material (Bereiche 1 und 2 gemaB Bild 2) bleibt es aber dabei, dass die
Verformungsmoduln E, und der Grundwert des Verformungsmoduls E, ; vom
Verdichtungsgrad abhangen. Welcher Verdichtungsgrad dabei angesetzt wer-
den darf, hingt von der Art des Einbaus (Einbettungs- bzw. Uberschiittungs-
bedingung) ab. Die beste Einbaubedingung 0 (Uberschiittungsbedingung A0
bzw. Einbettungsbedingung B0, dies entspricht in der derzeitigen Fassung
der A 127 den Bedingungen A4 bzw. B4) liegt zum Beispiel vor, wenn lagen-
weise gegen den gewachsenen Boden mit Nachweis des Verdichtungsgrads
verdichtet wird (s. auch Tab. 2. In Tabelle 1 sind die Richtwerte gem&f der
aktuellen Entwurfsfassung der DWA-A 127 wiedergegeben.

Tabelle 1: Richtwerte der Verformungsmoduln E, und E, ; gemaB Entwurf des

Arbeitsblatts DWA-A 127

Einbaubedingung A0/BO A1/B1 A2/B2 A3/B3
D, | EvEp | Ds | EvEy| D | EnEy| Dy | ELEy
% N/mm? % N/mm? % N/mm? % N/mm?
Boden- | G1 100 23 95 16 92 9 90 6
gruppe 1 gy 97 1 95 8 92 4 90 3
G3 95 5 92 3 92 3 90 2
Gh - 92 2 92 2 90 1,5
Fir den Boden in der Leitungszone neben dem Rohr (Bereich 2] muss

schlieBlich noch eine Korrektur (Reduktion) des Verformungsmoduls E,, vor-
genommen werden, um inshesondere die Schwierigkeiten beim Verdichten in
schmalen Graben zu beriicksichtigen:

E=f-f -a-E (1)

2,0

Die Faktoren f, und f, berlicksichtigen Kriechen sowie Sackungen infolge
Grundwassereinfluss; flir Boden der Bodengruppen G1 und G2 mit D, > 95%
dirfen sie zu 1,0 angesetzt werden. Der Faktor o, ist dagegen bei den Einbet-
tungsbedingungen B1 bis B3 mit o, < 1 gemal Bild 3 anzusetzen. Eine Reduk-
tion des Verformungsmoduls neben dem Rohr fiihrt bei der Lastaufteilung zu
einer hoheren Vertikalbelastung des Rohres und wirkt sich somit ungiinstig
auf die Rohrbeanspruchung aus.

In dem Schritt der Lastermittlung wird die Vertikalspannung in Rohrschei-
telhohe p, unter der Annahme ermittelt, dass kein Rohr vorhanden ist bzw.
das Rohr und der neben dem Rohr anstehende Boden identische Steifigkeiten
aufweisen. Hierbei darf unter bestimmten Bedingungen eine Silowirkung im
Rohrgraben angesetzt werden, wodurch die Vertikalspannung in Rohrschei-
telhohe gegeniiber der reinen Bodenauflast bei Dammbedingung (unendlich
breiter Graben) reduziert wird. Entscheidende Parameter der Berechnung
sind (neben dem Verhaltnis von Uberdeckungshdhe zu Grabenbreite) der Erd-
druckbeiwert K, und der Wandreibungswinkel & zwischen Grabenverfillma-
terial und anstehendem Boden. Diese werden abhangig von den Uberschiit-
tungsbedingungen A0 bis A3 festgelegt (s. Tab. 2).
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Tabelle 2: Uberschiittungsbedingungen und Parameter K, und & geman

ATV-DVWK-A 127 [2] bzw. Entwurf DWA-A 127 (Bezeichnung A0 statt A4)
Uberschiittungsbedingung K, 8

AQ: Lagenweise gegen den gewachsenen Boden verdichtete Gra-
benverfiillung mit Nachweis des nach ZTVE-StB erforderlichen Ver-
dichtungsgrades; gilt auch fiir Tragerbohlwénde (Berliner Verbau).
Die Uberschiittungsbedingung AQ ist nicht anwendbar bei Boden der
Gruppe G4.

Al: Lagenweise gegen den gewachsenen Boden verdichtete Graben- 0,5 2/3¢"
verfiillung (ohne Nachweis des Verdichtungsgrades); gilt auch fir

Tragerbohlwénde (Berliner Verbau).

A2: Senkrechter Verbau des Rohrgrabens mit Kanaldielen, die erst 0,5 13¢°
nach dem Verfiillen gezogen werden. Verbauplatten oder -gerate, die
bei der Verfiillung des Grabens schrittweise entfernt werden. Unver-
dichtete Grabenverfillung. Einspllen der Verfillung (nur geeignet

bei Béden der Gruppe G1).

A3: Senkrechter Verbau des Rohrgrabens mit Spundwanden, 0,5 0
Leichtspundprofilen, Holzbohlen, Verbauplatten oder -geraten, die

erst nach dem Verfiillen entfernt werden.

Bild 3: Abminderungsfaktor a.

In dem Schritt der Lastaufteilung wird schlief3lich
die Wechselwirkung zwischen Rohr und Boden be-
ricksichtigt. Die Konzentrationsfaktoren A, und A,
beriticksichtigen die Umverteilung der Lasten in der
Rohrscheitelebene infolge der unterschiedlichen Stei-
figkeiten des Rohres und des neben dem Rohr anste-
henden Bodens. Die Berechnungsgleichungen basie-
ren auf dem von Leonhardt entwickelten Modell des
schubsteifen Balkens [3], weshalb ihre Anwendung auf
Bdden bzw. bodenahnliche Materialien beschrankt ist.
Bezliglich der Details der relativ komplexen Berech-
nungsprozedur wird auf [2] verwiesen. Das Ergebnis
der Berechnungen ist schliefilich eine Vertikallast g,
und ein Seitendruck q, auf das Rohr:

q,= }“RG “Pet P, (2)

q,=K,- [~ (3)

2 B

da
CPetAge 5 ]

Abhéngig von der relativen Steifigkeit Rohr/Boden
werden im Arbeitsblatt A 127 biegesteife und biege-
weiche Rohre unterschieden. Bei biegeweichen Roh-
ren kommt noch ein seitlicher Bettungsreaktions-
druck hinzu. Die resultierenden Lastbilder sind in Bild
4 dargestellt.

Der Beiwert K,, welcher die Grofe des Seitendrucks g,
gemaB obiger Gleichung (3) bestimmt, ist in der ATV-
DVWK-A 127 abhangig von der Bodengruppe und der
(relativen) Rohrsteifigkeit festgelegt (s. Tab. 3).

Auf die GroBe der Rohrbeanspruchung wirkt sich
schlieBlich auch der ,Lagerungsfall” bzw. der ,Auf-
lagerwinkel” 2o aus [(s. Bild 4). Bei biegesteifen
Rohren muss in der Regel ein (relativ ungiinstiger)
Auflagerwinkel von 2o = 90° angesetzt werden, wah-
rend bei biegeweichen Rohren mit 2a = 120° bzw.
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Bild 4 Lastbilder fiir steife (links) und biegeweiche (rechts) Rohre.

bei Vorliegen der Einbettungsbedingungen B0 oder B1 sogar mit 2a = 180°
gerechnet werden darf.

3 Konzept fiir in ZFSV gebettete Rohre

Bei der Bemessung von in ZFSV gebetteten Rohrleitungen in Anlehnung an

das Arbeitsblatt A 127 sind insbesondere folgende Aspekte zu beachten:

- Die generelle Eignung eines Zfs-Verfillmaterials fir die Bettung von Roh-
ren und fur die Anwendung des Berechnungsverfahrens der A 127 - letzte-
res setzt insbesondere bodenahnliches Verhalten voraus - muss gegeben
sein.

- Die Zeitabhangigkeit der Steifigkeits- und Festigkeitsparameter als Be-
sonderheit von ZFSV muss bei der Berechnung beriicksichtigt werden.

— Essind zusatzliche Nachweise fir den Zustand, in dem das Verfillmaterial
noch flussig ist, zu flihren (Auftriebsnachweis, Nachweis der Standsicher-
heit der Grabenwand).

Auf diese drei Aspekte wird nachfolgend eingegangen.

3.1 Anforderungen an ZFSV

Die generelle Eignung fir ZFSV als Verflllmaterial fir Rohrleitungen, wel-
che in Anlehnung an das Arbeitsblatt A 127 bemessen werden sollen, ist nur
gegeben, wenn das verfestigte Material eine bodendhnliche Struktur und bo-
denahnliches Verhalten aufweist und das Material im flissigen Zustand stabil

Abbildung: Institut fiir Geotechnik, Leibniz Universitat Hannover
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Bodengruppe Biegesteifes Rohr Biegeweiches Rohr
G1 0,5 0.4
G2 0,5 0,3
G3 0,5 0.2
[c74 0,5 0,1

gegen Entmischung und flief3fahig ist. Wesentliche Materialeigen-
schaften sind in diesem Zusammenhang:
- FlieBfahigkeit/ Selbstverdichtungsfahigkeit des ZFSV im Zu-
stand wahrend des Einbaus;
- Stabilitat bzw. keine Entmischungsneigung im flissigen Zu-
stand;
- Begrenzte Druckfestigkeit des erharteten Materials (im Hin-
blick auf Boden&hnlichkeit und Wiederaushubfahigkeit);
- Volumenstabilitat des erhartenden/ erharteten Materials.
Hinweise fur die Herstellung und die Anwendung von ZFSV sowie
Qualitatsanforderungen enthalt das H ZFSV-Dokument der For-
schungsgesellschaft fir StraBen- und Verkehrswesen [4]. Dem-
nach kann die Flie3fahigkeit Uber das Zieh- und Ausbreitmafl ge-
maB DIN EN 12350-5 beurteilt werden. Das H ZFSV-Dokument [4]
fordert ein Zieh- und Ausbreitmaf3 zwischen 50 und 70 cm.
Weil die Dichte der Bodenkdrner grofler ist als die Dichte der aus
Wasser, Bindemittel und Zusatzstoffen bestehenden Suspension,
besteht die Gefahr einer Entmischung durch Absinken der Kor-
ner in der Suspension. Ein stabiles Zfs-Verfillmaterial liegt vor,
wenn die mobilisierbaren Schubspannungen in der Suspension
grof3 genug sind, um das Absinken auch des grofiten Korns des
Bodens bzw. Korngemisches zu verhindern. Die mobilisierbare
Schubspannung wird auch als Flieigrenze 1, bezeichnet. Die Sta-
bilitat kann nach einem Vorschlag von Quarg-Vonsctheidt et al. [5]
durch den Nachweis der FlieBgrenze (t, » Tuvmm] gemaf folgender
Gleichung nachgewiesen werden:

4
TU,min = ? [yKorn -yFlu\'d ] rKorn [4]
mit:
Yeor: Wichte des Zuschlagskorns [fiir nicht porése mineralische

Zuschlige =27,2 kN/m3)

Vet Wichte der Mehlkornsuspension (Suspension ohne
Grobkorner, =11 kN/m?3)

M (Maximaler) Radius des Zuschlagkorns.

Entsprechend ware die baubegleitende Messung der Flie3grenze
von ZFSV erforderlich. Ein dafir geeignetes Messverfahren wird
ebenfalls in [5] beschrieben. Fiir erdverlegte Rohrleitungen ist in
aller Regel die Wiederaushubfahigkeit des Grabenverfillmateri-
als gefordert. In dem H ZFSV-Dokument [4] werden sowohl die
Druckfestigkeit als auch der zeitliche Zuwachs der Festigkeit fur
eine Beurteilung herangezogen. Leichte Losbarkeit besteht dem-
nach, wenn die einaxiale Druckfestigkeit nach 28 Tagen maximal
300 kN/m? betragt und der den zeitlichen Zuwachs charakterisie-
rende Parameter f, folgende Bedingung erfullt:
f -f

f= ———— <150 kN/m? (5)
log (t,/t,) >

3/2018 THIS 25
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Bild5 Ergebnisse von Schwindversuchen an ZFSV [6].

Hierin sind t, und t, die Messzeiten (56 Tage und 7 Tage) und f, und f, die
jeweils gemessenen einaxialen Druckfestigkeiten. Mittelschwere Losbarkeit
besteht demnach bei einer Druckfestigkeit nach 28 Tagen zwischen 300 und
800 kN/m? und f, < 200 kN/m? (Anmerkung: Dieser Wert soll im Zuge der
Uberarbeitung des H ZFSV-Dokuments auf 300 kN/m? angehoben werden).
Schliefilich ist zu fordern, dass ein Zfs-Verfiillmaterial beim Erharten nicht zu
stark schwindet bzw. - um in der bodenmechanischen Terminologie zu bleiben
- schrumpft, weil hierdurch die glinstigen Bettungsbedingungen des Rohres
unter Umstanden verloren gehen. Hinsichtlich dieses Kriteriums besteht der-
zeit noch Klarungsbedarf. Es ist weder bekannt, wie stark Zfs-Verfiillmaterial
in der Leitungszone schwinden durfte, ohne dass die Bettungsbedingungen
signifikant verschlechtert werden, noch, mit welchem Prifverfahren und bei
welchen Randbedingungen ein fir die Leitungszone realistisches Schwind-
bzw. Schrumpfmal experimentell bestimmt werden kann.

Die Heidelberger Beton GmbH hat spezielle Schwindversuche mit einem Zfs-

Verfiillmaterial durchgefiihrt [6]. Dabei wurden zylindrische Probekérper bei

Raumklima bis zur Gewichtskonstanz gelagert. Das gemessene einaxiale

Schwindmal betrug bei Versuchsende rd. 0,15% [s. Bild 5). Ein vergleichba-

res Material wurde als Bettungsmaterial fur ein Gussrohr DN 500 in Unter-

suchungen ahnlich denen von Arsic in [1] dokumentierten eingesetzt. Dabei
wurde festgestellt, dass hier vergleichbar giinstige Bettungsbedingungen wie

bei den in [1] untersuchten Zfs-Verfiillmaterialien vorlagen [7].

Auf dieser Grundlage wird - solange keine Ergebnisse weitergehender Un-

tersuchungen vorliegen - folgendes Kriterium fir die Volumenstabilitat eines

Zfs-Verfullmaterials vorgeschlagen:

- Das einaxiale Schwindmaf3 bei Austrocknung von Probezylindern mit Hohe
150 mm und Durchmesser 120 mm unter Raumklima (20°C, 65% relative
Luftfeuchtigkeit) soll maximal 0,15%!" betragen. Sofern von vergleichbaren
Ergebnissen ausgegangen werden kann, kénnen auch andere Probekor-
pergeometrien verwendet werden.

- Entsprechend der in [6] beschriebenen Vorgehensweise sollte die Probe
bei dem Versuch zunachst 28 Tage vor dem Austrocknen geschiitzt wer-
den und anschlieflend sollte das Schwindmaf3 der ungeschitzten Probe bei
Raumklima beobachtet werden, bis keine wesentlichen Anderungen mehr
auftreten. Die Nullmessung der Probenhohe sollte 5h nach Herstellung
des Probekorpers erfolgen.

3.2 Nachweise fiir den fliissigen Zustand

Eine wichtige Besonderheit fur in ZFSV gebettete Rohre ist, dass es wahrend
der Bettung im noch flissigen Material zu einem Auftriebsversagen kommen
kann. Daruber hinaus ist, wenn der Grabenverbau gezogen wird, wahrend das

Verfillmaterial noch flissig ist, die Stabilitat der durch
ZFSV gestitzten Grabenwand nachzuweisen. Mit bei-
den Nachweisen haben sich Quarg-Vonscheidt et al. in
(5] befasst.

Bei experimentellen Untersuchungen zum Auftrieb auf
in ZFSV gebettete Rohrleitungen ergab sich, dass die
Auftriebskraft sogar grofler ist als das bei Auftrieb in
Wasser anzusetzende Gewicht der durch das Rohrvo-
lumen verdrangten Flussigkeit. Grund dafur ist, dass
bei der Auffillung mit ZFSV der Flussigkeitsspiegel
am Rohr ansteigt und die Flissigkeit wegen ihrer
Scherfestigkeit (FlieBgrenze) nicht nur radiale Span-
nungen, sondern auch Scherspannungen auf das Rohr
Ubertragt. Dieser Effekt tritt bei Wasser nicht auf, weil
Wasser keine Flie3grenze aufweist.

Quarg-Vonscheidt et al. [5] haben festgestellt, dass
die zusatzliche Auftriebskraft linear von der Differenz
der Fliegrenze 1, des ZFSV und der flr die Stabilitat
gegen Entmischung erforderlichen Fliefigrenze 1, .
(s. GL. 4) abhangt. Die resultierende Auftriebskraft pro
Meter Rohrleitung f, , kann demnach mit folgender
Gleichung berechnet werden:

fA,eff = rRohr2 T [yZFSV b YRohr] +6- Trohe * T [Tf ) TU,min] (6)

Hierin sind r,  _und y,, der Radius und die mittlere
Wichte (auf den Rohrquerschnitt bezogene Gewichts-
kraft pro Meter Lange] des Rohres und v,., ist die
Wichte des Zfs-Verfillmaterials.

Der Nachweis der Standsicherheit der suspensions-
bzw. ZFSV-gestiitzten offenen Grabenwand (innere
Standsicherheit], d.h. nach Ziehen des Verbaus bei
noch nicht erhartetem Verfillmaterial, kann gemaB [5]
mittels folgender Nachweisgleichung erfolgen:

(7)

T 2 [yKorn - yHuid] " Tkorn, 90

Hierinistr, . der Kornradius bei 90% Siebdurchgang
des anstehenden Bodens, v, die Kornwichte (bei mi-
neralischen Boden rd. 27,2 kN/m® und v, die Wichte
der Mehlkornsuspension des Flissigbodens, welche
etwa zu v, = 11 kN/m?® abgeschatzt werden kann (s.
auch GL. 4). Beziglich Details zu diesem Nachweis
wird hier auf [5] verwiesen.

3.3 Rohrstatik in Anlehnung an ATV-DVWK-A 127
ZFSV unterscheidet sich von herkommlichen, als Gra-
benverfillmaterialien genutzten Bdden inshesondere
durch die anfanglich flissige Konsistenz und seine
zeitabhangige Steifigkeit und Festigkeit. Er kann daher
keiner Bodengruppe nach ATV-DVWK-A 127 [2] zuge-
ordnet werden, sondern ist separat zu behandeln. Es
ist zu fordern, dass die Zeitabhangigkeit inshesondere
der Steifigkeit des zur Verwendung vorgesehenen Zfs-
Verfillmaterials bestimmt wird bzw. auf Grundlage
vorliegender Erfahrungen zumindest zuverlassig ab-
geschatzt werden kann.

0 In der aktuellen Entwurfsfassung der DWA-A 139 [8], auf welche die DWA-A 127 verweist, ist ein Wert von 0,2% vorgesehen.
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Unmittelbar nach dem Verfiillen des Grabens ist das
Verfiillmaterial flissig und das Rohr ist - zumindest
ganz Uberwiegend - durch radial wirkende Spannun-
gen sowie die Reaktionskraft der Auftriebssicherungs-
konstruktion belastet (Bild 6 links). Die Scheitelspan-
nung ergibt sich aus dem Produkt aus Wichte des
Verfiillmaterials und Uberdeckungshdhe. Silowirkung
darf also zumindest fiir die Eigenlast des Zfs-Verfull-
materials nicht berlcksichtigt werden und der Last-
konzentrationsfaktor ist A, = 1,0.

Mit der Verfestigung des Materials, d. h. dem Wech-
sel vom flissigen zum festen Zustand, wird sich der
Belastungszustand &ndern. Die Auftriebssicherung
kann entfernt werden. In dem noch relativ weichen
Material unmittelbar nach Verfestigung wird sich das
Rohr biegesteif verhalten (Systemsteifigkeit V., nach
Arbeitsblatt A 127 > 1], die Scheitelspannung wird sich
aber nicht nennenswert verandern. Wie grof3 die Ho-
rizontalspannungen auf das Rohr unmittelbar nach
Verfestigung sind, kann nicht zuverlassig angegeben
werden. Eine Reduktion gegeniber dem flussigen Zu-
stand kann nicht ausgeschlossen werden. Es wird da-
von ausgegangen, dass der Ansatz eines Seitendruck-
beiwerts von K, = 0,5, d.h. ein Ansatz von g, = 0,5 A
(h+d_/2) auf der sicheren Seite liegt.
Dementsprechend wird vorgeschlagen, fir den Zu-
stand unmittelbar nach Verfestigung des ZFSV (An-
fangszustand) eine Bemessung flr ein biegesteifes
Rohr (K, = 0,5) mit A, =A_ = 1,0 vorzunehmen (Bild 6
mitte). Die Grofe des Verformungsmoduls im An-
fangszustand (unmittelbar nach dem Ubergang von
der flissigen in die feste Zustandsform] ist undefiniert,
muss aber auch nicht bekannt sein, da die Lastkon-
zentrationsfaktoren vorgegeben sind.

B
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Bild 6 Belastungszustande fiir ein Rohr in Zfs-Verfiillmaterial.

Mit weiter zunehmender Verfestigung werden weitere Lastumlagerungs-
vorgange einhergehen. Unter Ansatz des Endwerts des Verformungsmoduls
(Endzustand) ist das Rohr rechnerisch moglicherweise als biegeweich ein-
zustufen, wahrend es unmittelbar nach Verfestigung (Anfangszustand) noch
biegesteif war. Es kann nicht zuverlassig angegeben werden, in welcher
Weise sich die Verfestigung (und ggf. einhergehende Schwindprozesse] auf
die Lastkonzentrationsfaktoren auswirken. Es wird vorgeschlagen, fir den
Endzustand die Lastkonzentrationsfaktoren unter Ansatz des Endwerts des
Verformungsmoduls neu zu berechnen. Je nach Steifigkeitsverhaltnissen er-
geben sich dann - bei biegeweichem Verhalten des Rohres - auch abweichen-
de K,-Werte sowie ein Bettungsreaktionsdruck (Bild 6 rechts). Ublicherweise
werden Festigkeiten und Steifigkeiten von ZFSV bis zum Zeitpunkt 56 Tage
nach Herstellung geprift. Der Endwert des Verformungsmoduls kann - so-
fern nicht die maximale Steifigkeit bereits nach 56 Tagen erreicht ist - mittels
Extrapolation des gemessenen zeitlichen Verlaufs abgeschatzt werden.

Die vorgeschlagene Vorgehensweise bedeutet also, dass fiir in ZFSV gebettete
Rohre immer [mindestens) zwei Berechnungen durchzufiihren sind: Eine fiir
den Anfangszustand unmittelbar nach Verfestigung mit A, =A; = 1,0 und K, =

Abbildung: Institut fiir Geotechnik, Leibniz Universitat Hannover
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0,5 und eine fir den Endzustand mit dem maximalen
Verformungsmodul nach vollstandiger Aushartung.
Wenn mit dem Auftreten zusatzlicher Lasten wie z. B.
erheblicher Verkehrslasten oder einer Uberschiittung
bereits vor dem Erreichen des Endwerts des Verfor-
mungsmoduls zu rechnen ist, ist zusatzlich eine Be-
rechnung fur den Zwischenzustand unter Ansatz des
zu diesem Zeitpunkt giiltigen Verformungsmoduls
vorzunehmen.

Bezlglich der Ermittlung der Rohrbelastung im End-
oder Zwischenzustand (Lastaufteilung) ist die Festle-
gung des Faktors o, des Erddruckbeiwerts K, sowie
des Auflagerwinkels 2a entscheidend.

Dem Konzept der A 127 folgend, sollte fir steife Rohre
auch bei Bettung in ZFSV generell (wie fiir alle Boden-
gruppen] K, = 0,5 gesetzt werden. Eine nicht so ein-
fach zu klarende Frage ist dagegen, wie K, fir weiche
Rohre (mit V,, < 1) anzusetzen ist. Eine pragmatische
Losung konnte sein, abhangig vom aktuellen inneren
Reibungswinkel des Flussigbodens eine Zuordnung
zu einer der Bodengruppen G1 bis G4 vorzunehmen
und den K,-Wert fir diese Bodengruppe entsprechend
Tab. 3 anzusetzen. Alternativ kénnte eine Zuordnung
in Abhangigkeit von der aktuellen, d.h. zum Zeitpunkt
der betrachteten Lastsituation vorliegenden Steifigkeit
vorgenommen werden.

Fir die Berechnung der horizontalen und vertikalen
Bettungssteifigkeiten gem&B der in [2] angegebenen
Gleichungen sind die zum betrachteten Zeitpunkt gil-
tigen Verformungsmoduln des ZFSV anzusetzen.
Unter der Voraussetzung, dass der Verbau bei noch
flieBfahigem Zustand des ZFSV gezogen wurde (dies
sollte der Regelfall sein und wird auch im H ZFSV-
Dokument [4] gefordert), ist eine Abminderung der
Steifigkeit E, des Verflllmaterials in der Leitungszo-
ne, wie sie fir herkdmmliche Verfiillmaterialien nach
Arbeitsblatt A 127 in vielen Fallen erforderlich ist, fur
ZFSV im Allgemeinen nicht erforderlich. Grund dafir
ist, dass - grundsatzliche Eignung des Materials fir
Rohrgrabenverfiillung vorausgesetzt - auch bei re-
lativ engen Rohrgraben keine qualitativ schlechtere
Verdichtung neben dem Rohr zu erwarten ist (o, = 1).
Nennenswerte Kriechverformungen oder Sackungen
infolge Grundwassereinfluss sind nach derzeitigem
Kenntnisstand ebenfalls nicht zu erwarten, sodass die
entsprechenden Faktoren (f,, f,, vgl. GL. 1) zu Eins ge-
setzt werden kénnen.

Mit dem so ermittelten E,-Wert erfolgt die Berechnung
der Lastkonzentrationsfaktoren, der Steifigkeiten und
gegebenenfalls des Seitendrucks nach den im Ar-
beitsblatt A 127 angegebenen Gleichungen. Als Lage-
rungsfall kann der Lagerungsfall | wie auch von Arsic
[1] vorgeschlagen mit Auflagerwinkeln von 2 o = 120°
fir steife und 2 o = 180° flir weiche Rohre angesetzt
werden. Dies entspricht den Ansatzen fir herkomm-
liche Verfiillmaterialien, wenn bei steifen Rohren die
Zwickelverdichtung nachgewiesen wird bzw. bei wei-
chen Rohren die Einbettungsbedingungen B0 oder B1
(bzw. B4 oder B1 gemaf der Bezeichnung in der noch
gliltigen ATV-DVWK-A 127] vorliegen.
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Fir den (unglinstigen und damit maéglichst zu vermeidenden) Fall, dass der
Verbau in der Leitungszone erst nach Erharten des ZFSV gezogen wird, be-
stehen noch offene Fragen. Arsic [1] hat vorgeschlagen, eine Bruchlast fiir
den ZFSV-Korper innerhalb der Leitungszone zu berechnen. Bei einem Aus-
nutzungsgrad < 1 halt er es fr gerechtfertigt, keine Abominderung von E, vor-
zunehmen (o, = 1) und die horizontale Bettungssteifigkeit ohne Beriicksichti-
gung des in A 127 vorgesehenen Faktors z (s. [2]) zu ermitteln. Dieser Ansatz
kann aber nicht als ausreichend abgesichert gelten. Solange keine genaueren
Erkenntnisse vorliegen, konnte eine Abminderung der Steifigkeit E, wie fur
Boden Uber den Faktor o, erfolgen, welcher fir die Einbettungsbedingungen
B2 oder B3 ermittelt wird. Ebenso sollte sicherheitshalber auch eine Redukti-
on des Auflagerwinkels auf 2 o = 90° fiir steife und 2 oo = 120° flir weiche Rohre
beritcksichtigt werden.

Prof. Dr.-Ing. Martin Achmus

Institut flir Geotechnik, Leibniz Universitat Hannover
E-Mail: achmus(@igth.uni-hannover.de
www.igth.uni-hannover.de
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