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1 Veranlassung und Problemstellung

Die Aufwendungen der Netzbetreiber fir den Neubau und die Erneuerung von Abwas-
serleitungen und -kanalen sind zurzeit und auch zukunftig beachtlich. Die erforderlichen
Investitionen flir den Neubau der Kanalisation in NRW, also den erstmaligen Bau ohne
Erneuerungsmallnahmen im Rahmen der Sanierung, wurden in einer Studie des IKT [1]
Uberschlagig ermittelt und fur den Zeitraum von 2002 bis 2006 mit jahrlich ca. 560 Milli-
onen € beziffert. Grundlage der Hochrechnung war die Auswertung der im Jahr 2002
aktuellen Abwasserbeseitigungskonzepte (ABK) aller Kommunen in NRW mit mehr als
20.000 Einwohnern.

Diese Zahl verdeutlicht, dass in Zukunft mit hohen jahrlichen Investitionen fir Kanaler-
schlielungsmalnahmen zu rechnen ist. Damit unmittelbar verbunden ergibt sich ein
entsprechend hohes Einsparungspotential bei den Netzbetreibern, sofern innovative,
kostengunstige und umweltfreundliche Kanalbautechniken angewendet werden.

Bei der Herstellung von Abwasserkanalen werden jedoch vielfach Schaden durch un-
geeignete Bauverfahren und nicht fachgerechte Bauausflihrungen verursacht. Diese so
genannten Anfangsschaden haben oftmals erhebliche negative wirtschaftliche und 6ko-
logische Auswirkungen, da sie Undichtigkeiten oder Einstlirze zur Folge haben kénnen.
Undichtigkeiten fuhren entweder zur Infiltration von Grundwasser in die Kanalisation
oder zur Exfiltration von Abwasser. Maligebend sind die jeweiligen geologisch-
hydrogeologischen Verhaltnisse und hier insbesondere die Lage des jeweiligen Lei-
tungsabschnittes zum Grundwasserspiegel. Die Exfiltration, aber auch die Infiltration
bilden in jedem Fall Ausgangspunkte flir mdgliche weitere Folgeschaden und Scha-
densfolgen [2].

Demgegenuber stehen eine Vielzahl unterschiedlicher Verfahren und Bettungsmittel fir
die Neuverlegung von Abwasserkanalen und —leitungen und deren Einbettung in den
Baugrund zur Verfigung. Gerade die Ausflihrung der Einbettung wirkt sich dabei we-
sentlich auf die Wirtschaftlichkeit einer KanalbaumalRinahme, das Tragverhalten der ver-
legten Rohre, ihre Wechselwirkung mit dem umgebenden Baugrund und die zu erwar-
tende Nutzungsdauer aus.

In der Baupraxis gibt es allerdings auch viele negative Beispiele flr eine unzureichende
Verdichtung in der Leitungszone infolge einer nicht fachgerechten Bauausflhrung. Dies
wird nicht zuletzt dadurch verscharft, dass im innerstadtischen Bereich durch Platzman-
gel infolge der Vielzahl im Untergrund liegender Leitungen eine regelgerechte Verdich-
tung haufig technisch nicht moglich oder aufgrund des hohen Zeitaufwandes nicht wirt-
schaftlich ist. Die Folgen sind Schaden an den neu verlegten Abwasserkanalen aber
auch an bestehenden Versorgungs- und Entsorgungsleitungen in Form von Rissen,
Rohrbrichen, Verformungen und Lageabweichungen.
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Einzelne Netzbetreiber nahmen dies bereits zum Anlass, verschiedene innovative Bet-
tungsmittel einzusetzen, mit dem vorrangigen Ziel eine einfache und sichere Handhab-
barkeit zu gewahrleisten und die geforderte Einbauqualitat zuverlassig zu erreichen [3].

Eine weitere, kostengulinstige Alternative zur konventionellen Bettung in offener Bauwei-
se konnen auch speziell geformte Bettungskissen aus expandiertem Polystyrol-
Hartschaum (EPS) nach DIN EN 13163 [4] bieten. Diese auf den jeweiligen Rohr-
durchmesser zugeschnittenen bzw. als Formteil hergestellten Hartschaumplatten sollen
das Verfullmaterial im Zwickelbereich des Rohres ersetzen und somit eine optimale Bet-
tung gewabhrleisten (Bild 1a).

Hierdurch sollen Schaden durch unzureichende Verdichtung des Zwickelbereiches
vermieden werden. Zudem besteht die Mdoglichkeit, zwei Rohre Ubereinander einzubau-
en und hierdurch den erforderlichen Bodenaushub zu minimieren (Bild 1b, vgl. auch
Abschnitt 3). Durch das geringe Gewicht der EPS-Bettungskissen kdnnen sich auch
erhebliche Vorteile beim Handling auf der Baustelle ergeben.

a) Verlegung von Einzelrohren b) Verlegung von 2 Rohren libereinander

Bild 1 EPS-Bettungskissen mit eingelegtem Kanalrohr
(hier beispielhaft mit Kunststoffrohren)

Der Werkstoff EPS hat sich bereits im Stralen- und Erdbau bei schwierigen Bodenver-
haltnissen als Leichtbaustoff aufgrund des geringen Gewichtes und der hohen Druck-
festigkeit bewahrt [5].

Fur den hier vorliegenden Anwendungsfall als Bettungsmaterial im Kanalbau lagen je-
doch noch keine gesicherten Erkenntnisse vor. Es existierten keine Aussagen zur stati-
schen Berechnung, Bemessung und Bewertung des Langzeitverhaltens. Derartige An-
gaben sind jedoch fur Planung und Bau sowie die Bestimmung der Baukosten und Ab-
schreibungszeitraume und somit fur die Gebuhrenkalkulation von grof3er Bedeutung.
Zudem gab es noch keine Erfahrungen hinsichtlich der Verlegung auf der Baustelle.
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2 Zielstellung und Vorgehensweise

Ziel des Forschungsprojektes war es, offenen Fragestellungen bezlglich des Einsatzes
von EPS-Bettungskissen im Leitungsbau zu klaren. Hierzu wurde zunachst der Stand
der Technik gesichtet (s. Abschnitt 3), um anschliellend die bekannten mechanischen
Werkstoffeigenschaften zusammenzustellen und bezulglich ihrer Verwendbarkeit fur den
vorliegenden Anwendungsfall zu analysieren (s. Abschnitt 4). Auf dieser Basis wurden
zusatzlich erforderliche Prufungen und Versuche konzipiert, durchgeflihrt und ausge-
wertet (s. Abschnitte 5.1, 5.2, 5.3 und 5.4). Zur Beurteilung des praktischen Einsatzes
der Bettungskissen wurden verschiedene Baumalnahmen begleitet und wesentliche
Bauphasen dokumentiert (s. Abschnitt 6). Zur Beurteilung der Dauerhaftigkeit und der
Bestandigkeit gegenliber anwendungsspezifischen Einflissen wurden diesbezlgliche
Herstellerangaben und Literaturquellen recherchiert und analysiert (s. Abschnitt 7). Auf
Basis der ermittelten Daten wurden statische Berechnungen fir unterschiedliche Rand-
bedingungen durchgefliihrt (s. Abschnitt 8). Abschlieliend wurden die gewonnenen Er-
kenntnisse bewertet und Hinweise zur Verlegung der Kissen zusammengestellt (s. Ab-
schnitt 9).
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3 Stand der Technik

3.1 Bettung von Kanadlen

Die Herstellung von Kanalisationen in der offenen Bauweise erfolgt in der Regel durch
Ausheben eines Grabens, Verlegen der Leitung im Schutze einer Béschung oder eines
Verbaus und anschlieRendes lagenweises Verflullen des Grabens und sorgfaltiges Ver-
dichten des eingeflllten Materials. Die wichtigste Norm fur den Bau von Kanalen in of-
fener Bauweise ist die DIN EN 1610 [6].

Bei dieser Bauweise ergeben sich unterschiedliche Baugrundzonen (Bild 2).

Leitungsgraben

Stralenunterbau e To == 3 }
.. ] iy ___“ Ungestorter Baugrund
. . e ¢ ..
P e - ! Grabenwénde
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Bild 2 Baugrundzonen nach DIN EN 1610 [6]

Diese werden als ungestorter Baugrund und als Leitungsgraben bezeichnet. Im Lei-
tungsgraben unterscheidet man zwischen oberer und unterer Bettungsschicht, Seiten-
verfullung, Abdeckung und Hauptverfullung.

Die Bettungsschichten umfassen den Bereich zwischen Grabensohle und der durch den
Auflagerwinkel o gegebenen Hohe am Rohrumfang. Bei direkter Auflagerung auf ge-
wachsenen Boden gehort auch dieser zur Bettung.

Die Abdeckung stellt den Bereich im Leitungsgraben unmittelbar Gber dem Rohrscheitel
dar. lhre Mindestmale sind 150 mm uUber dem Rohrschaft bzw. 100 mm uber der Rohr-
verbindung. Die Seitenverfullung ist gemal} [6] der Bereich zwischen Bettung und Ab-
deckung. Der Bereich oberhalb der Abdeckung bis zu einer gegebenenfalls vorhande-
nen Strallen- oder Gleiskonstruktion wird als Hauptverfullung bezeichnet.
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Je nach Erfordernis sind unterschiedliche Grabenquerschnitte vom gebdschten Graben
bis hin zu Graben mit senkrechten Wanden mdglich. Die Mindestbreite von Rohrgraben
istin DIN EN 1610 [6] festgelegt.

Die untere Bettungsschicht soll eine gleichmaRige Druckverteilung sicherstellen und
muss daher in Anpassung an die Werkstoff- und Verbindungsart der einzelnen Rohre
ausgebildet sein.

Als Voraussetzung fur alle weiteren Arbeitsgange wird zunachst die untere Bettungs-
schicht als stabile und feste Unterlage zur Aufbringung der Rohrleitung hergestellt, um
spatere Bodensetzungen und Rohrverschiebungen zu vermeiden. Wird die Grabensoh-
le als untere Bettungsschicht verwendet, so soll sie nicht aufgelockert sein, oder muss
ihre urspruingliche Lagerungsdichte (Tragfahigkeit) durch besondere Malinahmen (Ver-
festigung, Bodenaustausch) wieder erhalten. AnschlieRend ist die obere Bettungs-
schicht und die Seitenverflllung herzustellen. Dabei muss die eingebaute Rohrleitung
mit Bodenmaterial umgeben sein, dessen Zusammensetzung (z.B. Grof3tkorn 20 mm;
kein Brechsand oder Splitt > 11 mm) im Hinblick auf die mechanische Widerstandfahig-
keit der Rohre und der Rohrumhillung geeignet ist [6]. Wenn die Rohre mit einer werk-
seitigen Schutzumhullung umgeben sind oder wenn der Rohrwerkstoff keine Rohrum-
hallung erfordert (z.B. Betonrohre), kdnnen besondere Vereinbarungen Uber die Anfor-
derungen an das Material getroffen werden. Hierbei ist zu beachten, dass keine negati-
ven Einflisse hinsichtlich folgender Gesichtspunkte auftreten:

» aktiver und passiver Korrosionsschutz,
» Dranagewirkung im Rohrgraben,
» Standfestigkeit der Bettung gegentber dem umliegenden Boden.

In Verkehrsflachen ist nach [7] fur den Bereich der Leitungszone, also untere/obere Bet-
tungsschicht, Seitenverfullung und Abdeckung, ein gut verdichtbarer Flllboden einzu-
bringen, sofern nicht besondere Vereinbarungen oder Anforderungen vorliegen. Dieser
ist lagenweise einzubauen und ausreichend zu verdichten. Bei Auliendurchmessern der
Rohre von mehr als 400 mm muss die Leitungszone in mehr als zwei Arbeitsgangen
verfullt und verdichtet werden. Bereiche der Leitungszone, die sich nicht einwandfrei
verfullen und verdichten lassen (z.B. obere Bettungsschicht unter beengten Verhaltnis-
sen), sind mit Beton, Porenleichtbeton oder einem Boden-Bindemittel-Gemisch zu ver-
fullen [8].

Die Sicherheit einer Rohrleitung hangt wesentlich von der Gestaltung und Ausfihrung
der Bettungsschichten und der Seitenverflllung ab [8]. Nur durch eine fachgerechte
Ausflhrung kénnen Risse, Verformungen, Punktlagerungen usw. vermieden werden,
die ansonsten zu Undichtigkeiten, Nutzungseinschrankungen, Sanierungsbedarf oder
gar zur Unbrauchbarkeit fuhren. Die entscheidenden Problemzonen stellen dabei die
schwer zuganglichen Zwickel (vgl. Bild 2) dar.
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Die Zwickel bringen besonders in schmalen Rohrleitungsgraben durch eine einge-
schrankte Erreichbarkeit erhebliche Schwierigkeiten bei der Unterstopfung und Verdich-
tung mit sich.

Im Bild 3 werden die beengten Platzverhaltnisse in einem Rohrleitungsgraben und der
Versuch der Verdichtung des Zwickelbereiches in der Praxis gezeigt.

Bild 3 Darstellungen des Rohrgrabens und der Verdichtung des Zwickelbereiches
in der Praxis [Gliteschutz Kanalbau]

Fir den fachgerechten Einbau der Rohrleitung ist flr die obere Bettungsschicht eine
Lagerungsdichte herzustellen, die mindestens der Lagerungsdichte der unteren Bet-
tungsschicht entspricht. Hierbei ist das Beistopfen im Bereich der seitlichen Rohrzwickel
mit besonderer Sorgfalt durchzufiihren. Der Einsatz von schmalen, dem Rohrleitungs-
durchmesser angepassten Handstampfern ist in der Regel hier unumganglich [9]. Die
im Norm- und Regelwerk geforderten Werte fur die Verdichtung werden dabei in der
Regel nicht erreicht. Eine unzureichende Verdichtung dieses Zwickelbereichs hat zur
Folge, dass der in der Bemessung des Rohres vorgesehene Auflagerwinkel oftmals
nicht eingestellt werden kann.

Die bestehenden Schwierigkeiten bei der Verdichtung des Zwickelbereichs haben in der
Praxis dazu gefuhrt, dass haufig das einzubauende Bodenmaterial bis auf Hohe des
Kampfers geschittet und anschlielRend verdichtet wird (Bild 4) [10].
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Bild 4 Anschittung bis zur Héhe des Kédmpfers und anschlieende Verdichtung

Dies geschieht in der Hoffnung, dass die Bodenverdichtung bis in den Zwickelbereich
hineinreicht. Es wird deutlich, dass eine solche Verdichtungsart oftmals nicht den For-
derungen des Normen- und Regelwerkes nach einem definierten Verdichtungsgrad im
Zwickelbereich, der dem des Bodens unterhalb des Rohres entspricht, gerecht wird
[10].

Genau diese Verdichtungsprobleme im Zwickelbereich der oberen Bettungsschicht sol-
len mit vorgeformten EPS-Bettungskissen gelost werden. Das Rohr wird hierbei in
Halbschalen gelegt, welche auf den AuRendurchmesser des Rohres abgestimmt sind
(Bild 5). Hierbei besteht einerseits die Moglichkeit aus Blécken entsprechende Elemen-
te auszusagen und andererseits kann das Material in entsprechende Formen einge-
schaumt werden. Besonders vorteilhaft kann sich bei der Verlegung das geringe Ge-
wicht der vorgeformten Elemente auswirken.

Bild 5 EPS-Bettungskissen mit eingelegtem Kanalrohr
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Nach der Verlegung der Kissen auf das Planum der unteren Bettungsschicht im Rohr-
graben und Einlegen der Rohre ist lediglich die gut zugangliche Seitenverfullung einzu-
bringen und der Rohrgraben mit konventionellen Methoden zu verflllen.

In Kombination mit diesem System kdnnen unterschiedliche Rohrtypen aus verschiede-
nen Werkstoffen, wie Beton, Kunststoff und Steinzeug eingesetzt werden.

Aulerdem bietet sich unter bestimmten Randbedingungen, z.B. bei Entwasserungen im
Trennsystem, mit besonders geformten Zwischenelementen die Moéglichkeit, Schmutz-
wasser- und Regenwasserkanale Ubereinander in einem Graben zu verlegen (Bild 6).

Bild 6 EPS-Bettungskissen zur Verlegung von zwei Rohren (ibereinander

Diese Zwischenelemente liegen ebenfalls in auf den Rohraulendurchmesser des obe-
ren und unteren Rohres angepassten Abmessungen vor. Die Grabenbreite kann durch
die Verlegung Ubereinander im Vergleich zur konventionellen Verlegung, beispielsweise
in einem Stufengraben (Bild 7), deutlich reduziert werden.

Bild 7 Stufengraben nach ATV-DVWK-A 127 [11]
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Auch im Zusammenhang mit besonderen Schachtbauwerken ist die Verlegung von
Rohren Ubereinander bekannt:

e MONO®-System-Schacht (siehe www.monosystem.de)
e RSS“-Schacht-System (siehe www.basco.de)
e MULTRO®-Schacht-System (sieche www.multro.com)

Alle genannten Systeme versuchen durch einen geringeren Achsabstand der Rohre im
Trennsystem die Kosten bei den Erdarbeiten gegenlber der bisherigen Baupraxis —
Verlegung im Stufengraben (vgl. Bild 7) bzw. gemafR DIN 1998 [12] - zu reduzieren.

Regelsystem +— 100 —+ @
B T 2,
1 Kabel 0,50 :0,30 rra 1n51 @
2 Gas 0,70x1,00 | 0,70
3 Wasser 0,70x150 | 1.05/1,90]
4 Schmutzwasser | 1,00x2,30 | 2,30
5 Regenwasser 1,00x1.85 | 1854,
6,056
Bild 8 Exemplarische Aushubberechnung bei einer Kabel- bzw. Rohrverlegung

geméR DIN 1998 [12] nach [13]

VORTEIL KANALBAU

Die Versorger Wasser / Gas / Kabel
nutzen den MONO-Graben.

4
&
_q} Verguten jedoch die ersparten

1,9 m¥m

2.00

0.3 m¥m Erdarbeiten dem Bautrager/Kanal |

—110—s

MONO - System

B x T |m¥m Einsparung: Aushub
1-5 fur ALLE 1.10x200 | 220 65.05-220=385mm = 63 %
abzigl. Gas 0,70
Wasser 1,05
Kabel 015 = 1,90 Einsparung: Kosten
verbleibt fur Kanal 0,30 605-030=575m*m = 95%
statt SW 2,30
RW 1,85 = 4,15
Einsparrung 3.85
Bild 9 Exemplarische Aushubberechnung bei einer Kabel- bzw. Rohrverlegung in

einem gemeinsamen Graben unter Verwendung des Mono®-Systems [13]
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Neu ist im hier vorliegenden Anwendungsfall der Einsatz von Bettungs- und Auflager-
kissen aus EPS. Vorteilhaft wirken sich bei den EPS-Bettungskissen das geringe Ge-
wicht, die einfache Verlegung und eine damit verbundene mdgliche Kostenersparnis
aus.

3.2 Einsatz von EPS im StraRen- und Tiefbau

Der Werkstoff EPS (expandierbares Polystyrol) ist ein geschlossenzelliger Polystyrol-
hartschaum von geringer Dichte, der sich bereits im Stral’en- und Erdbau bei schwieri-
gen Bodenverhaltnissen als Leichtbaustoff aufgrund des geringen Gewichtes und der
hohen Druckfestigkeit bewahrt hat ([5], [14], [15], [16]).

Diesbezlgliche Einsatzfalle sind beispielsweise der Ausgleich von Hohenunterschieden
im Erdbau, der Bau von Larmschutzwallen oder die Reduzierung von Setzungen bei
wenig tragfahigen Béden [16].

Bild 10  EPS fiir den Ausgleich von Héhenunterschieden im Erdbau [16]

gy | 7o

Eh-a:* il -_of

a) EPS fir den Bau von Larmschutzwa//en b) EPS fiir die Reduz:erung von Setzungen
Bild 11 EPS — Weitere Einsatzgebiete [16]

Im Rohrleitungsbau wird EPS als Deformationsschicht Gber dem Rohr eingesetzt. Roh-
re mit groRer Steifigkeit bilden bei Einbettung in einem verformungsfahigen Kontinuum
einen mehr oder weniger festen Einschluss, der den Kraftfluss stort und die Spannun-
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gen auf das Rohr konzentriert. Das heil3t, steife Rohre behindern die Setzungen infolge
der mit der Uberschiittung anwachsenden Belastung. Sie ziehen die Lasten auf sich

und entlasten den umgebenden Boden [43].

Durch die Anordnung einer Deformationsschicht Gber dem Rohr wird eine Umlagerung
der Spannungstrajektorien um die Rohrleitung erreicht. Die in der Deformationsschicht
eintretenden Stauchungen mobilisieren die inneren Schubkrafte des Uberlagernden Bo-
dens und bewirken damit eine Lastverlagerung auf die Seiten und eine Entlastung des

Rohres (Bild 13).

fri VLEA Lkl
| Y T T
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I Frad AR

siarre Aulagerung
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Bild 12~ Spannungsumlagerungen infolge Deformationsschicht [43]
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Bild 13  Anordnung einer Deformationsschicht liber Rohrleitungen [43]
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4 Expandierbares Polystyrol (EPS)

Als Quelle fur die folgenden Ausfuhrungen zum Werkstoff EPS wurden insbesondere
die ,Technischen Informationen” [34] zum Werkstoff EPS der BASF, Ludwigshafen he-
rangezogen. Als fuhrender Hersteller von EPS fasst die BASF dort firmeneigene Verof-
fentlichungen und weitere Untersuchungsergebnisse zum Werkstoff EPS zusammen.
Detailliert werden die Herstellung und Qualitatssicherung sowie die unterschiedlichen
Anwendungsfalle fir EPS beschrieben und die jeweiligen korrespondierenden Material-
eigenschaften beleuchtet. Darlber hinaus wurde auch weitere Informationen der Pro-
jektbeteiligten sowie von Industrieverbanden und aus erganzender Literatur ausgewer-
tet (vgl. [17], [19], [22], [23], [24], [25], [26], [27], [40]).

4.1 Herstellung von expandierbarem Polystyrol (EPS)

EPS ist die Kurzbezeichnung fur treibmittelhaltiges, expandierbares Polystyrol. Polysty-
rol ist ein amorpher, transparenter Thermoplast der Strukturformel (CgHsg),. Polystyrol
liegt in festem Aggregatzustand vor und weist eine Dichte von 1050 kg/m? auf. Zur Her-
stellung von EPS werden nach [34] Styrol und ein niedrig siedender Kohlenwasserstoff
als Treibmittel (z.B. Pentan) sowie gegebenenfalls noch bestimmte Additive zur Beein-
flussung der Verarbeitungseigenschaften eingesetzt. Expandierbares Polystyrol ent-
steht Ublicherweise durch Polymerisation von Monostyrol unter Zusatz von Pentan. Un-
ter dem eingetragenen Warenzeichen Styropor® wird von der BASF, Ludwigshafen ein
treibmittelhaltiges und dadurch expandierbares Polystyrol hergestellt. Es wird in Form
von rundlichen, glasigen Perlen mit einem Durchmesser von 0,2 bis 3,0 mm an die ver-
schiedenen Hersteller von Schaumstoffen aus Styropor® geliefert. Styropor® wurde vor
uber 50 Jahren von der BASF erfunden und wird seitdem weltweit in zahlreichen An-
wendungen von der Verpackung bis zum Baustoff eingesetzt. Zwar konnte bereits 1930
Polystyrol industriell produziert werden, die Herstellung von Polystyrol als Schaumstoff
gelang allerdings erst 20 Jahre spater.

Um die blahfahigen Perlen zu Schaumstoff verarbeiten zu kénnen, wird Warmeenergie
bendtigt. Diese kann aus heillem Wasser, heiler Luft oder Wasserdampf gewonnen
werden. In der Praxis hat sich die Schaummethode mit Wasserdampf als die wirtschaft-
lichste durchgesetzt. Die Herstellung von Schaumstoffen mit Wasserdampf lasst sich in
die drei Phasen Vorschaumen, Zwischenlagern und Ausschaumen unterteilen (vgl. Bild
14).

Im ersten Verarbeitungsschritt des Vorschaumens wird der Rohstoff in ein Vorschaum-
gerat eingebracht, in dem die Rohrstoffperlen unter gleichzeitiger Zufiihrung von Was-
serdampf innerhalb von 2-5 Minuten bei einer Temperatur von ca. 100°C expandieren.
Als Treibmittel wird der Kohlenwasserstoff Pentan eingesetzt. Durch die Temperatur-
einwirkung plastifizieren die Perlen und vergrofdern dabei ihr Volumen um das bis zu
60fache. Dabei bilden sich kleine Zellen. Die Schuttdichte der Partikel wird durch die
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Dampfmenge und die Verweilzeit eingestellt, so dass bereits in der Phase des Vor-
schaumens die spatere Rohdichte des EPS festgelegt wird.

Bei der Zwischenlagerung kihlen die vorgeschaumten Partikel ab. Durch Kondensation
des restlichen Treibmittels entsteht in den einzelnen Zellen ein Unterdruck, der durch
das Eindiffundieren von Luft ausgeglichen wird. Dadurch werden die Perlen stabilisiert
und flr die weitere Verarbeitung optimiert.

Beim Ausschaumen werden die vorgeschaumten und stabilisierten Partikel in spezielle
Metallformen gefiillt und bedampft. Ahnlich wie beim Vorschdumen werden die Partikel
noch mal aufgeblaht, wobei die Dosierung so gewahlt wird, dass in diesem Arbeits-
schritt auch die Hohlrdume zwischen den Perlen voll ausgefillt werden. Aufgrund ihres
plastischen und klebrigen Zustandes und des verbleibenden Drucks durch das Treibmit-
tel verschweil3en die Partikel zu einem homogenen Schaumstoffblock.

Q -
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Bild 14  Verarbeiten von Styropor® [17]
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Nach einer kurzen Abkuhlungszeit werden die Schaumstoffblécke der Form entnommen
und vor der Weiterverarbeitung zur Stabilisierung abgelagert. Dabei vollziehen sich ahn-
liche physikalische Vorgange wie bei der Zwischenlagerung. Danach werden die
Schaumstoffblocke in die gewlinschte Form gesagt oder thermisch geschnitten. Durch
Ausschaumen in bestimmten Formen lassen sich beliebige Schaumstoffkérper, so ge-
nannte Formteile herstellen.

Bettungskissen aus EPS werden sowohl als Formteile als auch als geschnittene Block-
ware hergestellt. Die Produktion von Bettungskissen fir die Verlegung von profilierten
Kunststoffrohren der Firma maincor-anger wird mit Hilfe von Formteilautomaten durch-
gefuhrt. Fur alle anderen Rohrwerkstoffe werden die Kissen mit Hilfe von vollautomati-
schen, computergesteuerten bzw. handgesteuerten, semi-automatischen Schneidanla-
gen aus Schaumstoffblocken gefertigt.

4.2 Qualitatssicherung

4.2.1 Kontrolle des Rohstoffs

Nach [34] sind die gelieferten Rohstoffe vor Beginn der Schaumstoffproduktion zu kon-
trollieren. Sofort nach Anlieferung der Gebinde ist sicherzustellen, dass die gelieferten
Rohstoffe auch der bestellten Ware entsprechen. Auf den Lieferbehaltern ist neben der
Produktbezeichnung zusatzlich eine sechsstellige Ablieferungsnummer vermerkt. Wei-
terhin sind Beschadigungen durch Inaugenscheinnahme auszuschlief3en.

4.2.2 Fertigungskontrolle

In allen Phasen der Fertigung wird die Qualitat der Zwischen- und Endprodukte Gber-
pruft.

Nach dem Arbeitsschritt des Vorschaumens wird laut [34] die geforderte Schuttdichte
durch permanente Gewichtsuberprifung kontrolliert. Dies erfolgt durch spezielle, auto-
matisch arbeitende Schuttdichtemess- und Regeleinrichtungen oder auch durch Mes-
sung von Hand durch Bestimmung des Gewichts eines bestimmten Volumens von vor-
geschaumtem Styropor®, z.B. in einem 10-Liter-MessgefaR. Bild 15 zeigt beispielhaft
ein Formblatt zur Kontrolle des Rohrstoffeingangs und der Vorschaumprozesses.

Rohstoff 1. Vorschiiumen 2. Vorschumen Silo
Produkt | Abl.-Nr. |Gew. | Zustand, wie |Datum | Uhrzeit Schiitt- | Besondere Silo Abtransport Schiitt- | Silo Abtransport Schiittdichte
und (1] in Ordnung, Beginn - | dichte Vorkommnis- | Nr. aus Silo dichte Nr. aus Silo (kg/m?)
Datum Verschmut- Ende (kg/m?) | se, Datum/Uhrzeit | (kg/m?) Datum/Uhrzeit | vor dem
zung, wie Riesel- Ausschiu-
Feuchtigkeit féhigkeit, men
Styropor P| 42-B164 |6 in Ordnung 283, 6.30-12.00| 15-16 keina 3+8 |- - - 29.3. 15
6.30 - 20.00
Styropor P 45-8173 |3 In Ordnung 29.3. 14.00- 15.5 30.3.
27.3. 16.25 20.00-4.00
Styropor P| 67-8245 |9 in Ordnung 4.4, 6.30-16.40] 21 kaina 2+4 |54 14 5+9 |64./74 14
44, R 6.30-12.00 12.00-16.00

Bild 15  Beispiel fiir die Anlage eines Kontrollblattes ,Rohstoffeingang und
Vorschdumen® [34]
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Die Einhaltung bestimmter Zwischenlagerungszeiten ist flr die weitere Verarbeitung
und die spateren Schaumstoffeigenschaften von entscheidender Bedeutung. Deshalb
werden sowohl die Lagerungszeiten als auch die Schuttdichte des zwischengelagerten
Materials vor dem Ausschaumen messtechnisch erfasst bzw. kontrolliert und dokumen-
tiert.

Nach dem Arbeitsschritt des Ausschdumens werden die Blocke oder Formteile ab-
schlielend kontrolliert, bevor sie an die weiterverarbeitenden Betriebe ausgeliefert wer-
den. Die Uberpriifung der Blockfertigung beinhaltet in der Regel die Sichtkontrolle des
Endproduktes mit Begutachtung der Ecken, Kanten und Oberflachen des Blockes. Da-
bei ist insbesondere auf ein eventuelles Einfallen oder Verziehen der Blocke zu achten.
Erganzend wird nochmals das Gewicht sofort nach der Entformung und vor der Weiter-
verarbeitung frihestens nach 24 Stunden kontrolliert. Dies gibt Aufschluss Uber die
Rohdichte und den Wassergehalt des Blockes.

Beispiel fiir die Anlage eines Kontrollblattes ,Block- und Plattenherstellung®

Produkt | Datum Abl.-Nr. Schiitt- Blockform | Gewicht des Blockes | AuBerliche Beurteilung der geschnittenen Platten
Anlieferung dichte Nr. nach der Entformung | Beurteilung Oberfische | Rohdict v hweiB Ah
(kg/m?) {ka) des Blackes (kg/m")  |stichproben N
nach 24 Std., g
Styropor F| 4.4. 42-B562 16 5 16,5 formgetrau glatt 15,5-17,3 | ausreichend in zuldssigen
Toleranzen

Bild 16 Beispiel fiir die Anlage eines Kontrollblattes ,Block- und Plattenherstellung*
[34]

Bei der Formteilfertigung wird nach [34] Ublicherweise die Qualitat der Schaumstoffe mit
Hilfe von Betriebsuberwachungssystemen kontrolliert. Dabei wird die Stuckzahl der
produzierten Formteile einschliel3lich der Ausschussware mit Hilfe eines Zahlwerks er-
fasst. Die Ursachen des Ausschusses sind zu ermitteln und die fehlerhaften Teile aus-
zusortieren. Fur die Kontrolle der Fertigungsprozesse von Block- bzw. Formteilware
kommen Formblatter, wie in Bild 16 und Bild 17 dargestellt, zum Einsatz.

Produkt: Styropor Ablieferungs-Nr.: Schiittdichte: 24 kg/m? Zwischenlagerung: 9 Std,
Formteil Tr: packung Telef packung Ségebl L L
Nr. des Automaten 3 4 1 2 L] 5 6 7
4fach Bfach
Datum 6.4, 6.4, 6.4, 6.4, 6.4, 7.4, 6.~7.4. 6.-7.4.
Zahi der Zyklen/Schicht 203 182 B
Zahl der ei direlen Fc ile/Schicht 8o (970
Zahl der aussortierten Teile 6 122 ~
Beschédigungen (oder Ursache) - Brﬁcl{ t&er_h
Auswaerfer)
\iej_sdn_.veiriung Oberfliche gut gut
Abmessungen in Ordrung in Ordnung T
Gewicht nach Entformung g/Stck. 34 37
Gewicht trocken g/Stck. 28 28
Feuchtigkeitsgehalt % (gew.-bez.} vor dem
Versand
VerschweiBung nach 24 Std. ausreichend | gut
Sonstiges

Bild 17 Beispiel fiir die Anlage eines Kontrollblattes ,Formteilfertigung” [34]

F:\PROJEKTE\0163 Bettungskissen\BERICHTE\F00163.doc ©8/2007 Alle Rechte vorbehalten IKT gGmbH



rrrrrrr

Pl ia IKT - Institut fiir Unterirdische Infrastruktur Seite 19 von 116

4.2.3 Endkontrolle oder Eingangskontrolle beim Verwender

AbschlieRend werden die Schaumstoffprodukte durch Sichtkontrolle, Uberpriifung der
Rohdichte und der VerschweilRung sowie ggf. der Mallhaltigkeit abgenommen. Die
Schaumstoffprodukte werden dazu unmittelbar nach ihrer Herstellung bzw. vor der
Verwendung optisch auf einwandfreie Beschaffenheit Uberprift. Fehler, wie Beschadi-
gungen an Oberflachen, Ecken und Kanten muissen durch Sichtkontrolle ausgeschlos-
sen werden. Bei Produkten, wie Deckenplatten und Verpackungen, fur die bestimmte
Toleranzen einzuhalten sind, ist eine stichprobenweise Prifung der MaRhaltigkeit vor-
zunehmen. Aussagen Uber die Verschweillgute des Schaumstoffs liefert das Bruchbild.
Am durchgebrochenen Schaumstoffteil wird der Anteil der gerissenen gegeniber den
unbeschadigten Teilchen abgeschatzt und in Prozent angegeben. Bild 18 zeigt das
Bruchbild eines EPS 25 (Rohdichte von 25 kg/m?) im Vergleich zu einem EPS 35 (Roh-
dichte von 35 kg/m?3). Deutlich ist der Unterschied zwischen den beiden Materialien zu
erkennen. Je hoher die Dichte desto feiner die sichtbare Struktur an der Bruchflache.
Die Kontrolle der Rohdichte wird zweckmaRigerweise jedoch durch Bestimmung des
Gewichtes von getrockneten Formteilen durchgefihrt.

Bild 18 Bruhbild eines EPS 25 (oben) im Vergleich zu einem EPS 35 (unten)

4.3 Mechanische Eigenschaften

4.3.1 Einfluss der Rohdichte

EPS wird in unterschiedlichen Rohdichten hergestellt. Diese reichen von 10 kg/m? bis
uber 50 kg/m3. Mit steigender Rohdichte weist der Werkstoff EPS hohere Festigkeiten
auf (vgl. Bild 19). Fur die Anwendung als Bettungskissen im Tiefbau kommen ublicher-
weise Rohdichten von 30 und 35 kg/m® zum Einsatz.
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Bild 19  Festigkeiten und Elastizitat von expandiertem Polystyrol [18]

Die Biegefestigkeit fur einen EPS 30 betragt nach [34] zwischen 430 und 490 kPa bzw.
kN/m2. Die Werte flr die Zug- und die Scherfestigkeit eines EPS der Rohdichte 30
kg/m? liegen zwischen 380 - 480 kPa bzw. kN/m? und 210 — 260 kPa bzw. kN/m? (vgl.
Bild 20).
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Eigenschaften’ Priifung Einheit  Prifergebnisse
nach

Giiteschutztypen GSH-Gitebedingungen PS15SE PS 20 SE PS 30 SE
Anwendungstypen DIN 18 164, Teil 1 w WD WD + WS
Mindestrohdichte DIN-EN 1602 kg/m* 15 20 30
Baustoffklasse DIN 4102 B 1, schwer B1, schwer B 1, schwer
(Prod.- Typ Styropor F) entflammbar ~ entflammbar  entflammbar
Warmeleitfahigkeit
Messwert bei + 10 °C DIN 52612 W/(m- K) 36-38 33-35 31-34
Rechenwert DIN 4108 W/m - K) 40 40 35
Druckspannung bei 10% Stauchung DIN-EN 826 kPa 65-100 110-140 200-250
Dauerdruckbelastbarkeit bei Stauchung DIN-EN 1606 kPa 20-30 35-50 70-90
1,5-2,0% nach 50 Jahren
Biegefestigkeit (ohne Schaumhaut) DIN-EN 12089 kPa 150-230 250-310 430-490
Scherfestigkeit DIN-EN 12090 kPa 80-130 120-170 210-260
Zugfestigkeit DIN-EN 1608 kPa 160-260 230-330 380-480
E-Modul (Druckprifung) DIN-EN 826 MPa 1,0-4,0 3565 7,5-11,0
Wirmeformbestandigkeit, kurzfristig DIN 5342422 °C 100 100 100
Warmeformbestandigkeit, langfristig bei 20 kPa DIN 18164 T 1 °C 75 80 80
Thermischer Langenanderungskoeffizient DIN 537522 1K 5-7-10° 5-7-10"° 5-7-10°
Spezifische Warmekapazitat DIN 53765 Jifkg-K) 1210 1210 1210
Wasseraufnahme bei Unterwasserlagerung

nach 7 Tagen DIN-EN 12087 Vol.-% 0,5-15 0,5-15 0,5-15

nach 28 Tagen DIN-EN 12087 Vol.-% 1,0-3.0 1,0-3,0 1,0-3.0
Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl DIN-EN 12086 1 20/50 30/70 40/100

Rechenwert nach DIN 4108 Teil 4
{ginstigster und unginstigster Zahlenwert)
! Werte sind in der DIN 55471, Teil 2 festgelegt
? Anfehnung an Priifnorm
1 N/mm? = 1000 kN/m? = 1MPa = 1000 kPa

Bild 20  Eigenschaften von Schaumstoffen aus Styropor® flir Bauanwendungen [34]

Die Druckfestigkeit von EPS hangt in erster Linie von der Rohdichte ab. Je niedriger
diese ist, umso geringer ist auch die Druckfestigkeit. Weitere Einflussfaktoren auf die
Druckfestigkeit sind die Zellform, die Temperatur sowie das Alter des Schaumstoffs.
Bild 21 zeigt den Druckspannungs-Verformungsverlauf eines Druckversuchs nach EN
826 an Styropor® -Waurfeln der Kantenlange 50 mm mit unterschiedlichen Rohdichten.
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Rohdichte
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Bild 21 Druckspannungs-Verformungsverhalten von Schaumstoffen aus Styropor® [34]
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In Bild 21 ist zu erkennen, dass EPS mit gréReren Rohdichten einen erhdhten Verfor-
mungswiderstand aufweisen. Ursache hierflr sind die dickeren Zellwande des Schaum-
stoffs, die entsprechend hdhere Druckspannungen aufnehmen konnen. Zu Beginn
nimmt die zur Aufbringung einer bestimmten Verformung erforderliche Kraft proportional
zu. Ab einer Verformung von 1,0 — 2,0 % wird dann die Elastizitatsgrenze Uberschritten.
Oberhalb der Elastizitatsgrenze erfolgt kein plétzlicher Bruch des Zellgefliges, sondern
die Zellstruktur wird stetig und zum groéfRten Teil irreversibel deformiert. Der Elastizi-
tatsmodul nimmt demzufolge fur EPS mit hoheren Dichten zu und liegt nach [34] fur
eine Rohdichte von 30 kg/m? zwischen 7,5 — 11,0 MPa bzw. N/mm?Z.

Um das Werkstoffverhalten von Schaumstoffen aus Styropor® bei Druckbeanspru-
chung zu beschreiben, wird Ublicherweise die Druckspannung bei 10 % Stauchung
nach EN 826 angegeben. Bild 22 stellt den Einfluss der Rohdichte auf die Druckspan-
nung bei 10 % Stauchung dar.
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Bild 22  Rohdichteeinfluss auf die Druckspannung bei 10 % Stauchung [34]

4.3.2 Einfluss der Zellform und -orientierung

Beim Ausschaumen von EPS konnen in der Randzone des Schaumstoffs Bereiche un-
terschiedlicher Rohdichte entstehen. Damit verbundene Abweichungen in Form und
Orientierung der Zellstruktur des EPS bewirken eine mechanische Anisotropie des Ma-
terials. Das heildt, die Druckfestigkeit des Werkstoffs hangt wesentlich von der Pruifrich-
tung ab. Stimmt die Prufrichtung mit der Langsrichtung der Zellen Uberein, sind héhere
Festigkeitswerte zu erwarten als in Querrichtung der Zellstruktur. Die Druckfestigkeit
von EPS ist somit in hohem Malde von den Ausschaum- und Herstellungsbedingungen
abhangig. Je niedriger der Ausschaumdruck, um so weniger sind Anisotropien im Mate-
rialgefuge zu erwarten. Die Festigkeiten von mit niedrigem Druck ausgeschaumten
EPS-Formteilen liegen dann nach [34] nahezu im Bereich der Werte von geschnittenen
EPS-Bauteilen.
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4.3.3 Temperatureinfluss

Die Druckfestigkeit von EPS ist abhangig von der Temperatur. Die Druckfestigkeit
nimmt mit steigender Temperatur ab. Die Referenzwerte werden bei 20 °C ermittelt. Die
Temperaturen fur den vorliegenden Anwendungsfall liegen im Betriebszustand deutlich
unter diesem Wert. Daher werden voraussichtlich eher hohere Druckfestigkeiten im Be-
triebszustand erreicht. Bild 23 stellt den Einfluss der Temperatur auf die Druckfestigkeit
von EPS dar.

30

Druck: nungsandenung ——p
= 5 = n
|

N

20 ~

a0l : 1

20 ] 20 40 G 60

Temperatur ——»

Bild 23 Temperatureinfluss auf die Druckspannung [34]

4.3.4 Einfluss des Schaumstoffalters

Frisch hergestellte Schaumstoffe weisen in den ersten Stunden eine erheblich geringe-
re Druckfestigkeit auf. Dies ist begrindet durch den Ausgleich des Unterdrucks in den
Zellen und die damit verbundene Luftaufnahme. Auch nach Abschluss der Luftaufnah-
me steigert sich die Druckfestigkeit nach [34] noch um ca. 10 % bis zum Erreichen der
maximalen Druckfestigkeit. Diese Festigkeitszunahme wird verursacht durch die Abga-
be von noch vorhandenem restlichem Treibmittel, das eine gewisse weich machende
Wirkung hat. Die Abgabe des Treibmittels und der damit verbundene ,Erhartungspro-
zess" sind erst nach ca. 4 bis 8 Wochen abgeschlossen. Diese Druckempfindlichkeit
entsprechend junger Schaumstoffe ist beim Einsatz zu berlcksichtigen.

4.3.5 Einfluss langzeitiger Druckbeanspruchungen

Erhohte Anforderungen an den baulichen Warmeschutz fuhrten dazu, dass auch in
dauerdruckbeanspruchten Bereichen gedammt werden muss. In diesem Zusammen-
hang ergab sich die Notwendigkeit, auch fur EPS-Hartschaumstoffe abgesicherte Lang-
zeitkennwerte Uber das Kriechverhalten unter Dauerlast zu ermitteln. Die Untersu-
chungsergebnisse von Krollman [19] werden hier zusammengefasst und zeigen dass
das Kriechen von EPS-Hartschaumstoffen sehr gut beschrieben und auf weit Gber 50
Jahre hinaus extrapoliert werden kann. Dies ist auch fur den Einsatz von EPS als Bet-
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tungskissen von grof3er Bedeutung, da auch im Kanalbau eine Lebensdauer von uber
50 Jahren erreicht werden soll.

4.3.5.1 Hintergrund

EPS-Hartschaumstoffe (Expandierbares Polystyrol) haben sich seit ihrer Einflhrung vor
50 Jahren einen festen Platz im Bausektor weltweit erworben. Sie werden als Damm-
und Konstruktionsmaterial fur zeitgemafles und energiesparendes Bauen eingesetzt. In
den skandinavischen Landern mit strengen Wintern und tiefen Bodenfrosten werden
EPS-Hartschaumstoffe im Rohdichtebereich von 40 bis 60 kg/m* mit Druckfestigkeiten
von 200 bis 400 kPa bereits seit langem als lastabtragende Warmedammung unter Ge-
baudegrindungen verwendet.

In Deutschland ist fur diese wirtschaftliche und energiesparende Grindungskonstruktion
eine bauaufsichtliche Zulassung des Deutschen Instituts fir Bautechnik (DIBt), Berlin,
notwendig. In diesem Zusammenhang ergab sich die Notwendigkeit, abgesicherte
Langzeitkennwerte Uber das Kriechverhalten von EPS-Hartschaumstoffen unter Dauer-
last zu ermitteln, um dem Planer einfache Bemessungskennwerte and die Hand zu ge-
ben. Die Europaische Norm DIN EN 1606 ,Warmedammstoffe fliir das Bauwesen — Be-
stimmung des Langzeit-Kriechverhaltens bei Druckbeanspruchung [20] legt ein ent-
sprechendes Pruf- und Berechnungsverfahren mit Extrapolationsansatz fest.

4.3.5.2 Grundlagen zum Verformungsverhalten

Das Verformungsverhalten von polymeren Hartschaumstoffen ist in hohem Malke ab-
hangig vom zeitlichen Belastungsablauf und dem Belastungsniveau. Dies ist zum einen
in der Zellmorphologie und zum anderen im Aufbau der Polymermatrix aus einzelnen
fadenférmigen Makromolekillen begrindet. Wahrend bei Kurzzeitbelastungen mit stetig
steigender Beanspruchung (z.B. Druckversuch nach DIN EN 826, [21]) der Zellaufbau
und der Matrixwerkstoff — und hier im wesentlichen die chemischen Bindungen im Mak-
romolekul (Hauptvalenzbindung) — das Verformungsverhalten charakterisieren, wird das
Verformungsverhalten bei Langzeitbelastung durch die zwischen den verschlauften
Makromolekullen vorliegenden physikalischen Bindungen (van der Waalssche Bindung)
gepragt. Eine schematische Darstellung des Kurzzeit-Verformungsverhaltens ist im Bild
24 dargestellt.
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unbelastete Biegung der Beulen der Berthren der

Schaumzelle Zellkanten Zellkanten und Zellkanten und
I Wande i Wande i

Bild 24  Deformation von Schaumstoffzellen unter zunehmender Druckbelastung -
Schematische Darstellung [22]

Das fur das Kriechen unter Langzeitbelastung mafligebende nichtlinear-viskoelastische
Verhalten von Polymerwerkstoffen, wird in Bild 25 anhand eines Feder-Dampfer-
Modells veranschaulicht. Die sich bei Langzeitbelastung einstellende Gesamtverfor-
mung setzt sich aus dem elastischen g, dem viskoelastischen ¢, und dem viskosen
bzw. plastischen g, Verformungsanteil zusammen.

( )
i elastisch o3 T ________
I
\‘_________________ |
|( E, | >
| visko-
I elastisch € A
N
P
I viskos

Bild 256  Modell zur Beschreibung des Verformungsverhaltens von
Polymerwerkstoffen [19]

Die elastische Verformung stellt sich spontan, vergleichbar mit einer Feder, bei Aufbrin-
gung der Last ein. Sie bleibt Gber die gesamte Zeit konstant und stellt sich bei Entlas-
tung spontan zurlick. Die mit der Zeit zunehmende viskoelastische Verformung, ge-
kennzeichnet durch Parallelschaltung von Feder und Dampfer, und die viskose Verfor-
mung kennzeichnen das Kriechen. Bei Entlastung stellt sich nur der viskoelastische An-
teil wieder vollstandig zuruck, aber entsprechend zeitverzogert.

Beim Kriechen selbst unterscheidet man zwischen drei charakteristischen Bereichen
(Bild 26). Im relativ kurzen Primarbereich nimmt die Kriechgeschwindigkeit ab. Der do-
minierende sekundare Kriechbereich (Abgleiten der Polymerketten) ist gekennzeichnet
durch eine konstante Kriechgeschwindigkeit, wohingegen im tertiaren Kriechbereich, mit
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verstarkt plastischen Verformungen aufgrund der Entschlaufungsprozesse der Makro-
molekule, die Kriechgeschwindigkeit ansteigt [22].

Entschlaufung

Abgleiten der
| N, - Dolimer.
A % Polymerketten il der Polymer
; 7 ketten
(o~ L
Bruch

&)
|
5 I o
) Primir- o Sekundér- "1 Tertiar-
bereich bereich bereich

Bild 26 ~ Schematische Darstellung von Kriechdeformation und

Deformationsgeschwindigkeit [19]

Diese Phanomene fuhren dazu, dass Polystyrol-Probekorper im Kurzzeitzugversuch mit
Bruchdehnungen von ca. 2 % versagen, die gleichen Proben aber im Zeitstandzugver-
such um mehr als zweifach hohere Dehnungen erreichen ohne zu brechen (Bild 27).

60 r B =
=~ 0,8 = SON/mm? |
E =" Bruch t,* 06 0,5=20.4 Nfmm7
z
- = = L] - i
g 40 - =
g g
=]
uz:_. e = 20,4 Nimml é i
20 2 L
i
F
|
0 0
o @z3] 1 2 3 0 Z000 4000 6000 8000 10000
Dehnung [ %] Belostungsdauer | h |
Bild 27  Unterschiedliche Bruchdehnung im Kurz- und Langzeitversuch bei Polystyrol

168N, T=23°C, relative Feuchte 50 %, EO = 3.500 MPa [23]
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Hieraus ist abzuleiten, dass fur die Dimensionierung von Konstruktionen, bei denen
EPS-Hartschaumstoffe einer Langzeitdruckbelastung unterworfen sind, nicht die Druck-
festigkeiten aus dem Kurzzeitversuch herangezogen werden durfen, sondern stets mit
in Zeitstandversuchen ermittelten Verformungs- und Steifigkeitskennwerten gerechnet
werden muss.

4.3.5.3 Versuchsergebnisse

Seit Beginn der 1980er Jahre wurden zahlreiche Zeitstanduntersuchungen durchge-
fuhrt, welche das Leistungsspektrum der verschiedenen EPS-Produkte verdeutlichen.
Die Durchfuhrung der Versuche erfolgte im Normalklima (23 + 2) °C und (50 * 5) % rel.
Luftfeuchte und in den 1980er Jahren im Wesentlichen so, wie spater in DIN EN 1606
[20] beschrieben. Bei der Auswertung wird eine uber DIN EN 1606 [20] hinausgehende
spannungsabhangige Betrachtung durchgefluhrt, d.h., dass die aufgrund des nichtlinear-
viskoelastischen Verhaltens der Polystyrolmatrix vorhandene Abhangigkeit des Kriech-
verhaltens von der Prifdauer und der Prufspannung durch mathematische Funktionen
beschrieben wird [24, 25, 26].

Im Bild 28 bis Bild 34 sind exemplarisch fur unterschiedliche EPS-Produkte die Stau-
chungen als Funktion der Zeit fur die gepruften Druckspannungen dargestellt. Hierbei
kennzeichnen die Symbole die tatsachlich gemessenen Werte, die Kurvenzige beruhen
auf der Berechnung mittels Findley-Ansatz:

&(t) = go + m(c) t @, mit m und b als spannungsniveauabhangige Findley-Parameter.

Die Ergebnisse zeigen, dass bei allen Versuchen das Kriechverhalten durch den Find-
ley-Ansatz gut beschrieben und extrapoliert werden kann. Auf die einzelnen Kriechkur-
ven soll hier nicht naher eingegangen werden. Vielmehr wird nachfolgend am Beispiel
der Versuche an Peripor® (Nr. 99-2 und 99-3) beschrieben, welchen Einfluss die Priif-
dauer auf die Anpassungs- und die Extrapolationsgute hat und wie durch statistisch ab-
gesicherte Auswertungen relevante Aspekte hinsichtlich der Tragsicherheit bertcksich-
tigt werden. Bei Peripor® handelt es sich um ein wasserabweisend eingestelltes EPS.
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Bild 28  Kriechkurven von Styropor®, RD = 34,0 kg/m?® Versuch Nr. 93-1 [19]
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Bild 29  Kriechkurven von Peripor® SF40, RD = 41,5 kg/m?® Versuch Nr. 99-2 [19]
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Bild 30  Kriechkurven von Peripor®, RD = 52,8 kg/m?® Versuch Nr. 99-3 [19]

4.3.5.4 Einfluss der Priifdauer auf die Extrapolationsgute

Nach DIN EN 1606 [20] ist fur die Beschreibung des Kriechverhaltens eines Produktes
mindestens eine Prifdauer von 92 Tagen (2.160 h) zu Grunde zu legen. Allerdings rich-
tet sich die erforderliche Prifdauer nach der erlaubten Extrapolationszeit, d.h. sollen
Aussagen zum Kriechverhalten bis zu 50 Jahren (438.000 h) gemacht werden, dann ist
eine Prufdauer von ca. 2 Jahren (17.500 h) erforderlich. Da diese Dauer bei der Beurtei-
lung und der Zulassung neuer Produkte unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten als zu
lang bewertet wird, stellt sich haufig die Frage, mit welcher Sicherheit Aussagen schon
nach kurzeren Prufdauern getroffen werden kdnnen. Nachfolgend wird gezeigt, dass
der Findley-Ansatz bei polymeren Hartschaumstoffen mit Polystyrolmatrix auch bei kir-
zeren Prufdauern das Kriechverhalten gut beschreibt und — falls Abweichungen auftre-
ten — dies eher zu einer konservativen Beurteilung des Langzeitverhaltens fihrt, d.h.
dass eine auf kirzeren Prufdauern abgestitzte Berechnung des Kriechverhaltens keine
unter den tatsachlich gemessenen Werten liegende Extrapolation liefert.

Dies zeigen die Beispiele, in denen flr die Versuche 99-2 und 99-3 bei Prifspannungen
von 60 und 120 kPa bzw. 100 und 200 kPa eine Auswertung basierend auf den Mess-
werten bis 5.000 h durchgefihrt und mit der Extrapolation basierend auf der Gesamt-
prufdauer von 24.650 h verglichen wird (Bild 31 und Bild 32). Hieraus ergeben sich flr
eine Belastungsdauer von 50 Jahren die in Tabelle 1 dargestellten Stauchungswerte.
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Tabelle 1 Vergleichswerte der Stauchung nach 50 Jahren bei unterschiedlicher
Berechnungsbasis fiir Peripor® [19]

Versuch Nr. / Stauchung Uber 50 Jahren (extrapoliert)
Spannung [kPa] [%]
Berechnungsbasis Berechnungsbasis
5.000 h 24.650 h
99-2 /60 3,4 1,5
99-2/120 4,4 2,8
99-3/10 1,5 1,5
99-3 /200 2,6 2,6
5,0 I | I
4 60 kPa Messwerte = =—FA-Basis 5000 h  =———FA-Basis 24600 h
o 120 kPa Messwerte == ==FA_Basis 5000 h  ==FA_Basis 24650 h
4.0
= 3,0
W
f=]
5
=
3 2,0
&
P ——————
0,0 = —
100 1.000 10.000 100.000 1.000.000
Zeit t [h]

Bild 31 Vergleich der Extrapolationsglite bei unterschiedlichen Priifdauern am
Produkt Peripor®, Versuch Nr. 99-2 [19]
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Bild 32  Vergleich der Extrapolationsglite bei unterschiedlichen Priifdauern am
Produkt Peripor®, Versuch Nr. 99-3 [19]

4.3.5.5 Statistische Absicherung des Langzeitverhaltens

Die Herleitung einer Dimensionierungskenngrofe bei mechanischer Belastung basiert
ublicherweise auf einem Grenzzustand, der entweder als Versagen durch Bruch oder
Uberschreiten eines bestimmten Verformungswertes definiert wird. Ein sicherer Zustand
ist dadurch charakterisiert, dass ein gentigend grof3er Abstand vom Grenzzustand ein-
gehalten wird.

Da bei EPS-Hartschaumstoffen kein Bruchversagen auftritt, sondern sich nur eine zeit —
und belastungsabhangige Verformung einstellt, wird als Grenzzustand ein Verfor-
mungswert festgelegt. Dieser Verformungswert ist nicht gleichbedeutend mit einem
Versagenswert, er ist lediglich als Grenzzustand definiert.

Basierend auf Langzeiterfahrungen wird als Grenzwert fur EPS-Hartschaum ebenso wie
fur XPS-Hartschaum [22] eine Verformung €., von 10 % festgelegt. Im Bild 29 und Bild
30 ist eindeutig zu erkennen, dass selbst bei Stauchungen von weit Gber 15 % kein
Bruchversagen des Produktes auftritt und sich die Proben noch nicht im Zustand des
tertiaren Kriechens befinden. Auch zeigen Druckversuche an den Proben 99-2/150 kPa
und 99-3/250 kPa, die im Zeitstandversuch nach einer Prufdauer von 24.650 h Stau-
chungen von mehr als 5 % aufwiesen, dass durch die Zeitstandbeanspruchung keine
Vorschadigung hinsichtlich der mechanischen Integritat hervorgerufen wird (Bild 33).
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Bild 33  Vergleich der Druckfestigkeit im Ausgangszustand und nach
Zeitstandbeanspruchung [19]

Die Verformungskurven dieser Proben im Druckversuch nach DIN 826 unterscheiden
sich nicht signifikant von den Kurven, die im Ausgangszustand gemessen wurden. An
den nach dem Zeitstandversuch gemessenen Proben ist zwar der E-Modul etwas ge-
ringer, was auf eine viskoelastische Verformung wahrend der 24.650 h zuruckzufuhren
ist, dagegen werden aber fur die o1o-Werte (Druckfestigkeit nach DIN EN 826 [21] bei
10 %-Stauchung) sogar etwas hohere Werte als im Ausgangszustand ermittelt.

Basierend auf diesen Betrachtungen wird entsprechend einer gutachterlichen Stellung-
nahme [27] fUr die sicherheitstechnischen Abschatzung der Stauchung im Grenzzu-
stand bei langzeitiger Druckbelastung wie folgt vorgegangen:

Das Kriechverhalten wird mit dem Ansatz nach DIN EN 1606 [20] beschrieben, wobei &;
als Stauchung im Gebrauchszustand definiert ist:

& =¢,+m(o) t* (1)
mit:

t Belastungsdauer [h]

b, m mittels Findley-Anpassung berechnete werkstoffspezifische Parameter

Der Spontananteil der Stauchung €y wird hier wie folgt berechnet:

o

¢ =2 (2)
mit:

E Elastizitatsmodul nach DIN EN 826 [kPa]

o Druckspannung [kPa]
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Im Rahmen der sicherheitstechnischen Betrachtung wird eine Verformung im Grenzzu-
stand &, definiert und gefordert, dass ¢, <¢,, ist. Hierbei wird wie oben beschrieben

g,, =10 % vorgegeben.

Fir die statische Nachweisgleichung werden nach [27] folgende Sicherheitsbeiwerte
festgelegt:

y.=L4 Teilsicherheitsbeiwert fur die Last,

7. =L0 Teilsicherheitsbeiwert fir die Lebensdauer bei ausreichend langer
Prafzeit fur die Extrapolation bis 50 Jahre,

7y =13 Teilsicherheitsbeiwert fur materialspezifische und extrapolationssta-
tistische Unsicherheiten

Zum Teilsicherheitsbeiwert fur die Lebensdauer ist anzumerken, dass dieser bei den

nicht der Extrapolationsdauer entsprechenden, kurzen Prifzeiten im Bereich

L0 <y, <1,5 angesetzt werden sollte, auch wenn der Findley-Ansatz i.d.R. eine kon-

servative Anpassung liefert.

Dementsprechend lautet die Nachweisgleichung wie folgt:

O -
ty:ys?—i_ym'm(ys'o-)'(yT't)b(ys )ngul (3)
Fir die Versuche an Peripor® sind in Tabelle 2 fur die Priufspannungen 120 bzw. 200
kPa die jeweiligen Stauchungen im Gebrauchszustand nach GI. (1) und im Grenzzu-

stand nach Gl. (3) fur Zeiten von 20 und 50 Jahren berechnet.

Tabelle 2 Auswerteparameter sowie Stauchungswerte im Gebrauchs- und

Grenzzustand [19]
Versuch Nr., 99-1 99-2 99-3 99-4
Produkt Peripor SF40 Peripor SF40 Peripor SF50 Peripor SF50
Dicke [mm] 50 120 50 120
E-Modul [kPa] 20800 19300 28900 26400
Dauerdruckspannung [kPa] 120 120 200 200
Grenzspannung der Tragfihigkeit
1
o= 0 (kPa] 68 168 280 280
Spontanstauchung eg=06/ E [%) 0,58 0,62 0,69 0,76
Spontanstauchung Grenzwert
eoy=0y/ E [%)] 0,81 0,87 0,97 1,06
m(o) 0,000216 0,000622 0,001298 0,000154

Findley-Parameter m(c,} 0,000342 0,001003 0,001817 0,000443

€y hiar) 0,3360 0,2724 0,2070 0,4005

. b(o,) 0,3305 0,2565 0,1962 0,3792

Stauchung im 20 Jahre 1,8 23 2,3 2,7
Gebrauchszustand (%) 50 Jahre 23 2,8 2,6 36
HL:—.ILI(-'hur.g im 20 Jahre 32 3,8 3,5 6,7
Grenzzustand (%) 50 jahre 4,1 45 4,0 9,0
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Fir diese Spannungen liegen die Werte im Grenzzustand unterhalb von 10 %, d.h. un-
ter Ansatz von in der Tragwerksplanung Ublichen Teilsicherheitsbeiwerten ist ein ,Ver-
sagen“ im Sinne der Definition der Grenzverformung nicht zu beflrchten. Die oben be-
trachteten Produkte aus Peripor® kénnen somit in der Praxis fir lastabtragende An-
wendungen zugelassen werden. Hinsichtlich der warmeschutztechnischen Auslegung
kann die Stauchung im Gebrauchszustand fur die Festlegung der relevanten Damm-
stoffdicke herangezogen werden.

4.4 Fazit

EPS-Hartschaumstoffe zeigen im Kurzzeit-Druckversuch selbst bei Stauchungen von
uber 90 % kein Versagen hinsichtlich der Strukturintegritat, d.h. es tritt kein Bruch auf.
Auch Proben, die Uber 2,8 Jahre einer Zeitstandbeanspruchung unterworfen waren und
dabei eine Stauchung von uber 5 % erreicht hatten, zeigen in einem danach durchge-
fuhrten Druckversuch noch nahezu das gleiche Steifigkeits- und Festigkeitsverhalten,
wie Proben im Ausgangszustand. Hieraus lasst sich ableiten, dass durch eine Langzeit-
beanspruchung keine die Integritat des Hartschaums beeintrachtigenden Schadigungen
hervorgerufen werden. Das Kriechverhalten der EPS-Hartschaumstoffe wurde in einer
Reihe von Versuchen mit Prafdauern von derzeit mehr als 8 Jahren untersucht. Dabei
zeigt sich, dass das Kriechen mit dem in DIN EN 1606 [20] beschriebenen Findley-
Ansatz sehr gut beschrieben und auf weit Gber 50 Jahre hinaus extrapoliert werden
kann. Eine auf die Kurzeitdruckfestigkeit gestutzte Berechnung des Langzeitverhaltens
ist nicht moglich, allenfalls kann dies fur eine erste Abschatzung fir die in Langzeitver-
suchen festzulegenden Prifspannungen herangezogen werden.

Anhand einer sicherheitstechnischen Betrachtung wurde gezeigt, wie basierend auf
Langzeituntersuchungen und unter Verwendung von Teilsicherheitsbeiwerten eine
Stauchung im Grenzzustand fur 50 Jahre ermittelt werden kann. Dabei ist von Bedeu-
tung, dass bei EPS-Hartschaum nicht von einem Versagen im Sinne von Bruch ausge-
gangen werden darf, sondern als Grenzzustand eine zulassige Verformung von 10 %
bei Langzeitbeanspruchung definiert wird. Die nach DIN EN 1606 [20] auf 50 Jahre ext-
rapolierte Stauchung im Gebrauchszustand wird aus warmeschutztechnischen Griinden
auf 5 % begrenzt. Ein elastisches Verhalten im Kurzzeitversuch kann grundsatzlich fur
€ < 1,5 % angenommen werden.

Vor diesem Hintergrund empfiehlt sich ein ahnlicher Nachweis fur das Beanspru-
chungsverhalten der EPS-Bettungskissen unter der Rohrsohle. Zu Beginn der zu erwar-
tenden vertikalen Gesamtbelastung sollten die Kissen nur im elastischen Bereich bean-
sprucht werden, d.h. mit € < 1,5 %. Uber die Nutzungsdauer sind die maximalen Ver-
formungen dann nach o.a. Sicherheitsansatz auf 10 % zu beschranken.
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5 Laborversuche

5.1 Kurzzeit-Laborversuche

Zurzeit werden seitens des Herstellers unterschiedliche EPS-Qualitaten als Werkstoff
fur Bettungskissen angeboten. Fur die bisher betrachteten Rohre aus Steinzeug und
PVC kommen Kissen aus EPS 30 zum Einsatz, wahrend fur so genannte Ultra-Rib I
und U-Plus Rohre EPS 35 Verwendung findet. Diese Materialien unterscheiden sich in
erster Linie durch die Dichte und das damit verbundene Druckspannungs-Stauchungs-
Verhalten. An zahlreichen Proben unterschiedlicher Dichten wurden Kurzzeit-
Druckversuche durchgefuhrt, um das prinzipielle Verhalten zu ermitteln. Exemplarisch
sind die Ergebnisse fur die hier zunachst relevanten EPS-Qualitaten 30 und 35 im Bild
34 dargestellt.

EPS - Spannungs-Verformungs-Linien

400,00

e—EPS 35
==—=EPS 30

350,00 - / /
300,00 1 — —
250,00 // /

200,00 4 —] — |

Spannung [kPa]

150,00 -

100,00 -

50,00 4

0,00 T T T
0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00% 25,00% 30,00% 35,00% 40,00%

Verformung [%]

Bild 34  EPS: Druckspannungs-Stauchungs-Linien

Die Ergebnisse wurden insbesondere flr die in Abschnitt 8 durchgeflhrten statischen
Untersuchungen verwendet. Prinzipiell wird deutlich, dass bei EPS 35 geringere Ver-
formungen bei vergleichbaren Spannungen auftreten als bei EPS 30. Bei im Leitungs-
bau in einer Tiefe von etwa 4 m durchaus Ublichen vertikalen Bodenspannungen von
120 kN/m? weist EPS 30 eine Verformung von ca. 2,3 % auf, wahrend bei EPS 35 ledig-
lich ca. 1,3 % zu erwarten sind. Zu beachten ist die rasche Zunahme der Verformung ab
150 kN/m? bei EPS 30, welche die Verwendung in diesen Spannungsbereichen prob-
lematisch erscheinen lasst. Bei EPS 35 liegen die zu erwartenden Verformungen im
elastischen Bereich, welcher nach Abschnitt 4.3.1 zwischen 1 und 2 % Verformung
liegt.
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5.2 Langzeit Laborversuche

Ein wesentliches Kriterium fur den Einsatz von EPS im Kanalbau ist das Verformungs-
und Kriechverhalten des Gesamtsystems unter standiger Belastung. In den Abschnitten
4.3.5 und 5.1 wurden insbesondere die Werkstoffeigenschaften unter idealer Druckbe-
lastung von Probewdrfeln ausflhrlich beschrieben. Einflisse aus der besonderen Geo-
metrie von Bettungskissen wurden allerdings nicht untersucht. Aus diesem Grund wur-
den im Rahmen des Projektes unterschiedliche Systemkombinationen im Malistab 1:1
uber einen Zeitraum von 10 Monaten untersucht. Hierbei wurden Rohrwerkstoffe, EPS-
Qualitaten, Auflasten und Systemgeometrien variiert. In Tabelle 3 sind die Versuchs-
gruppen zusammengestellt.

Tabelle 3 Durchgefiihrte Langzeitversuche (10 Monate)

Versuchs-| Anzahl Rohr- Rohr- EPS- | Auflast | Seitliche
gruppe | Versuche | werkstoff nennweiten*) | Qualitat | [kg/m] | FUhrungen
1 2 Ultra-Rib Il DN300 EPS 35 356 Nein
2 1 Ultra-Rib Il DN300 EPS 35 356 Ja
3 2 Steinzeug DN300 EPS 20 356 Nein
4 1 Steinzeug DN300 EPS 20 356 Ja
5 2 PVC DN300 EPS 25 190 Nein
6 1 PVC DN300 EPS 25 190 Ja
7 3 Steinzeug | DN300/DN200 | EPS 20 285 Ja
8 3 PVC DN300/DN200 | EPS 25 95 Ja
9 3 Ultra-Rib Il | DN300/DN200 | EPS 35 285 Ja
10 1 Steinzeug DN300 EPS 30 698 Nein
11 1 PVC DN300 EPS 30 492 Nein
12 1 Ultra-Rib Il DN300 EPS 30 698 Nein
13 1 Steinzeug | DN300/DN200 | EPS 30 546 Nein
14 1 PVC DN300/DN200 | EPS 30 266 Nein
15 1 Ultra-Rib Il | DN300/DN200 | EPS 30 546 Nein

*) Bei 2 Nennweiten wurden die Rohre (ibereinander angeordnet. Unten befand sich hierbei die grol3ere Nennweite

Als Rohrwerkstoffe kamen biegeweiche Kunststoffrohre (PVC, Ultra-Rib II) und biege-
steife Steinzeugrohre zum Einsatz. Die Auflasten auf die Rohrsysteme wurden in weite-
ren Vorversuchen ermittelt. Zu einen wurden die Kunststoffrohre zwischen zwei parallel
ausgerichteten Platten liniengelagert und bis zu einer Verformung von 3% des Innen-
durchmessers belastet (vgl. [28]). Zum anderen wurde das Gesamtsystem inkl. Bet-
tungskissen bis zu einer 3%-Verformung des Innendurchmessers belastet.
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Die so ermittelten Krafte wurden als Prufkrafte im Rahmen der Langzeitversuche mit
Kunststoffrohren angesetzt. Flr die Steinzeugrohre wurden die Prifkrafte der Ultra-Rib
Il Rohre verwendet (vgl. Tabelle 3). Fur die Ubereinander angeordneten Rohre waren
jeweils die geringeren Priufkrafte des oben liegenden Rohres der Nennweite DN 200
malfdgebend.

5

¢

A
\

a) Steinzeug D b) PVC und PP
Bild 35  Versuchsaufbau Langzeituntersuchungen: Gesamtkonzept

a) Mit seitlichen Fiihrungen b) Ohne seitliche Fiihrungen
Bild 36  Versuchsaufbau Langzeituntersuchungen: Ausfiihrungsdetails

In den Langzeit-Versuchen wurden zur Abschatzung des Einflusses einer seitlichen
Stutzung durch die eingesetzte Versuchseinrichtung sowohl Versuche mit als auch oh-
ne seitliche Fuhrung durchgefuhrt (vgl. Bild 36). Im Ergebnis konnten keine Unterschie-
de zwischen den beiden Lagerungsarten festgestellt werden.

Bild 37 zeigt die Auswertung der Langzeitversuche in Form der Messwerte von Rohr-
sohle bis Grundplatte. Bei Steinzeug mit einer Belastung von 698 kg/m ist nach einer
Anfangsstauchung von etwa -0,6 mm keine signifikante Zunahme mehr festzustellen.
Der auf 100 Jahre extrapolierte Wert liegt noch unter 1 mm.
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Bild 37  Auswertung Langzeituntersuchungen (Versuchsgruppen 10, 12)

Auffallig waren die Messwerte fur die Kunststoffrohre. Hier kam es nicht zu einer Kom-
pression des Bettungskissens in der Sohle, sondern zu positiven Verformungen. Diese
lassen sich durch ein Abheben des Rohres im Versuch infolge der Ovalisierung erkla-
ren. Dies hat dann ein Eindringen des Rohres im Kampferbereich zur Folge (Bild 38).
Ein solches Verhalten ist bei seitlicher Verfullung der Leitungszone allerdings kaum zu
erwarten. Auf eine Extrapolation der Messwerte wurde daher verzichtet.

Pkl i e’ j S_—
Bild 38  Entlastung des Sohlbereiches infolge Ovalisierung — Ultra-Rib II, DN 200

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die untersuchten Systeme und Be-
lastungen keine sichtbaren Schadigungen an den Kissen hervorgerufen haben. Ein
Zugversagen oder auffallige Deformationen konnten nicht festgestellt werden. Lediglich
bei den gerippten Rohren konnten im Kampferbereich punktuell geringfugige Eindru-
ckungen (< 1 mm) beobachtet werden. Detaillierte Spannungsverteilungen fur im Boden
gebettete EPS-Kissen und Rohre werden im Abschnitt 8 rechnerisch ermittelt.
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5.3 Scheiteldruckversuche

Zur Beurteilung der Spannungsverteilung im Auflagerbereich der Bettungskissen wur-
den Scheiteldruckversuche durchgefiihrt. Bei diesen Kurzzeit-Belastungsversuchen
wurden die Verformungen von Rohr und Bettungskissen unter Belastung ermittelt und
die Spannungen mit speziellen Folien visualisiert. Verwendet wurden biegeweiche, ge-
rippte und glattwandige Kunststoffrohre sowie biegesteife Steinzeugrohre. Jeder Rohr-
typ wurde einfach und doppelt, d.h. zwei Rohre Ubereinander, geprift. Die Randbedin-
gungen der Versuche sind in Tabelle 4 festgehalten.

Tabelle 4 Durchgefiihrte Kurzzeit-Scheiteldruckversuche

Versuchs-| Anzahl Rohr- Rohr- EPS-
gruppe | Versuche | werkstoff nennweiten*) | Qualitat
1 3 PVC DN300 EPS 25
2 3 Ultra-Rib Il DN300 EPS 35
3 3 Steinzeug DN300 EPS 20
4 3 PVC DN300/DN200 | EPS 25
5 3 Ultra-Rib Il | DN300/DN200 | EPS 35
6 3 Steinzeug | DN300/DN200 | EPS 20

*) Bei 2 Nennweiten wurden die Rohre libereinander angeordnet. Unten befand sich hierbei die grél3ere Nennweite

Im Bild 39 ist der Versuchsaufbau exemplarisch dargestellt. Zu erkennen ist hier auch
die verwendete Messtechnik. Wegaufnehmer wurden an einem Stativ montiert, um von
einem festen Bezugspunkt aus die Verformungen der Rohre und Bettungskissen zu
erfassen. Bei den Steinzeugrohren wurde auf eine Messung der Rohrverformung ver-
zichtet. Die Spannungsmessfolien wurden jeweils unter die Rohre auf die Bettungskis-
sen gelegt. Bei den ubereinander liegenden Kunststoffrohren wurde zusatzlich eine Fo-
lie direkt auf das untere Rohr positioniert. Die Folien deckten die gesamte Auflagerbrei-
te des EPS-Bettungskissens ab. Die Rohr- bzw. Kissenlange betrug bei allen Versu-
chen 0,5 m. Zunachst wird im Folgenden auf die Versuche an Einzelrohren eingegan-
gen.
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a) PP — inch b) PP — Doppé/t c¢) Steinzeug — Doppelt
Bild 39  Scheiteldruckversuch - Versuchsaufbau
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Bild 40  Scheiteldruckversuch Ergebnis PVC DN 300 (Einzel)
(ddi1 = Anderung dlI1, ddI2 = Anderung di2)

Bild 40 zeigt die aufgebrachte Verformung mit den resultierenden Zylinderkraften beim
PCV-Rohr. Die positive Verformung dl 1 verdeutlicht wiederum den bereits bei den
Langzeitversuchen festgestellten Abhebeeffekt infolge der Ovalisierung des Rohres.

Ein Vergleich der hier erzielten Scheiteldrucklasten mit den Belastungen aus dem Pa-
rallel Plate Loading Test — PPLT — (vgl. Abschnitt 5.2) zeigt deutlich eine Versteifung
des PVC-Rohres durch die Bettungskissen. Dort war eine Kraft von 1,9 kN/m fur eine
Verformung der Rohres um 3 % erforderlich. Der entsprechende Wert bei den hier
durchgefuhrten Versuchen liegt bei 4,92 kN/m, etwa das 2,5-fache des ,ungebetteten®
Rohres. Bild 41 zeigt den qualitativen Verlauf der Bettungsspannungen im Auflager,
welcher die Ursache fur diese Lasterhohung verdeutlicht. Im Kontaktbereich Kissen-
Rohr konzentrieren sich die Bettungsspannungen in den Randbereichen des Kissens,
wahrend die Sohle Uber das gesamte Verformungsspektrum kontaktspannungsfrei
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bleibt. Also kann selbst ohne seitliche Stlitzung durch Erdreich die Belastungsfahigkeit
des Rohres durch die Verwendung der Kissen im Kurzzeitversuch deutlich erhéht wer-
den. Die Kontaktflache Kissen-Rohr wird bei Belastungszunahme nur geringfigig gro-
Rer. Das Langzeitverhalten wurde nicht untersucht.

3 % Verformung

6 % Verformung

a A | 9 % Verformung
Bild 41 Druckfolienmessung — PVC DN 300 (Einzel)

Im Bild 42 sind die entsprechenden Ergebnisse fur das Ultra-Rib || Rohr dargestellt.

Ultra-Rib Il (Einzel)
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Bild 42  Scheiteldruckversuch Ergebnis Ultra-Rib Il DN 300 (Einzel)
(ddi1 = Anderung dlI1, ddI2 = Anderung di2)
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Auch hier stellt sich wie bei PVC eine Erhéhung der Scheiteldruckkraft ein. Im Parallel
Plate Loading Test war eine Belastung von 3,56 kN/m erforderlich um eine Verformung
von 3 % zu erzielen (vgl. Abschnitt 5.2). Mit Kissen betragt der korrespondierende
Kraftwert 6,98 kN/m, d.h. fast das Doppelte. Infolge der hdheren Rohrsteifigkeit fallt die
Lasterhdhung im Vergleich zum PVC-Rohr etwas niedriger aus.

Im Bild 43 sind deutlich die Spannungsspitzen infolge der gerippen Rohrauf3enflache zu
erkennen. Auch hier bildet sich ein kontaktspannungsfreier Sohlbereich aus, welcher
uber die unterschiedlichen Last- und Verformungsstufen nahezu konstant bleibt. Dies
wird auch durch den Abdruck des Rohres auf dem Kissen nach Versuchsende deutlich
(Bild 44).

3 % Verformung

6 % Verformung

9 % Verformung
Bild 43 Druckfolienmessung — Ultra-Rib Il DN 300 (Einzel)

: e
Bild 44  EPS-Bettungskissen nach dem Versuch — Ultra-Rib Il, DN 300 (Einzel)

Bild 45 zeigt die Versuchsergebnisse flr das Steinzeugrohr. Bei diesem Versuch wurde
- abweichend von den Kunststoffrohren - die Last bis zum Bruch gesteigert.
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Bild 45  Scheiteldruckversuch Ergebnis Steinzeug DN 300 (Einzel)
(ddi1 = Anderung di1)

Die Bruchlast von 50 kN/m lag nur unwesentlich Uber der Scheiteldruckkraft von 48
kKN/m. D.h., dass die Bettung in den EPS-Bettungskissen mit einer Lagerung beim
Scheiteldruckversuch nach DIN EN 295 [29] vergleichbar ist. Im Bild 46 sind deutlich die
gleichmaliigen Kontaktspannungsverteilungen auch bei Laststeigerung zu erkennen.
Die Kraft verteilt sich dabei nahezu Uber das gesamte Bettungskissen. In den Randbe-
reichen sinken die Kissenspannungen allerdings deutlich ab. Zur Aktivierung des Aufla-
gerwinkels ist offensichtlich eine seitliche Abstutzung der Kissen im verdichteten Boden
erforderlich.

5 kN Belastung

15 kN Belastung

25 kN Belastung
Bild 46 Druckfolienmessung — Steinzeug DN 300 (Einzel)
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Im Folgenden werden die Ergebnisse der Versuche mit Ubereinander angeordneten
Rohren (Doppeldecker) ausgewertet. Bild 47 zeigt die Auswertung fur den Doppelde-
cker aus PVC-Rohren. Auch hier konnte, wie beim Einzelrohr, eine Erhdhung der Kraft
fur eine 3 % Verformung im oberen Rohr (DN 200) um das 2,5-fache gegenuber der
Last aus einem PPL-Test festgestellt werden (0,95 kN/m = 2,66 kN/m).

PVC (Doppel)

+-05

/

e d] 1 [mm]

] S
) ddl 2 [mm] o pa
=l 3 [mm]
0 ——ddl 4 [mm]
——Kraft SP [kN] i d2| 1,
=12 4 N

- 25

Verformung [mm]
Y
Kraft [kN]

Zeit

Bild 47  Scheiteldruckversuch Ergebnis PVC DN 200/DN 300 (Doppel)
(ddl1 = Anderung dl1, ddi2 = Anderung di2, ddi3 = Anderung dI3, ddl4 = Anderung dl4)

Die Auswertung der Spannungsmessfolien ergab wiederum, dass insbesondere die
Randbereiche zur Stitzung herangezogen wurden (Bild 48). In den Folien am unteren
Rohr lagen die Spannungen unterhalb der messbaren Werte.

oKzt aim

2,5 kN Belastung
Bild 48  Druckfolienmessung — PVC DN 200/DN 300 (Oberes Rohr)

Im Bild 49 sind die Ergebnisse der Versuche mit Ultra-Rib Il Rohren dargestellt. Wie bei
den Versuchen mit dem Einzelrohr, konnte auch hier eine Erhdhung der Scheiteldruck-
kraft fur eine 3 % Verformung am oberen Rohr um fast das Doppelte gemessen werden
(2,85 KN/m = 5,46 kN/m). Deutlich waren auch hier die typischen Kontaktspannungs-
verteilungen zu erkennen (Bild 50).

F:\PROJEKTE\0163 Bettungskissen\BERICHTE\F00163.doc ©8/2007 Alle Rechte vorbehalten IKT gGmbH



(@
3 'q IKT - Institut fiir Unterirdische Infrastruktur Seite 45 von 116

Ultra-Rib Il (Doppel)

o AY
—gdl 1 [mm] /\ \
o L |—da2(mm L
e il 3 [mm]
——ddl 4 [mm] \

10 |_|——Kraft SP [kN]

Verformung [mm]

‘ E:
g—
_'_,.-r-"‘

& 0

(<
Kraft [kN]

|6
"
Py

[,

L .45

\

Zeit

Bild 49  Scheiteldruckversuch Ergebnis Ultra-Rib Il DN 200/DN 300 (Doppel)
(ddi1 = Anderung dlI1, ddI2 = Anderung di2, ddI3 = Anderung di3, ddi4 = Anderung dl4)

Bild73von 370 [ [C3 [Flache 316i% [Bid312von 370 [ [0 [Fidche 4 48iF [Kialt 1261 rawsum

3 % Verformung 6 % Verformung 9 % Verformung

Bild 50  Druckfolienmessung Ultra-Rib Il DN 200/DN 300
(v.o. Sohle DN 200, Lasteinleitung DN 300, Sohle DN 300)

[Kralt: 778 rawr sum A [Bid 143 von 370 [ BT [Flache: 3887 [Kiafc 1076 1awsum 7

Bild 51 zeigt die Versuchsergebnisse der Steinzeug-Doppeldecker. Die Scheiteldruck-
kraft fir das obere Rohr (DN 200) lag bei ca. 50 kN/m und war damit deutlich groRer als
die erforderliche Last nach DIN EN 295 [29], welche 32 kKN/m betragt. Im Gegensatz
zum Einzelversuch DN 300 kam es also zu einer Krafterhdhung bezogen auf die kleine-
re Nennweite. Auf eine weitergehende Analyse wird hier verzichtet, da in jedem dieser 3
Versuche das Gesamtsystem seitlich aufgrund fehlender Bettung auswich (vgl. Bild 51).
Insitu ist jedoch in der Regel von einer ausreichenden Bettung auszugehen.
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Bild 51 Scheiteldruckversuch Ergebnis Steinzeug DN 200/DN 300 (Doppel)
(ddl1 = Anderung di1, ddi3 = Anderung di3)
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Bild 52  Druckfolienmessung Steinzeug DN 200/DN 300
(v.o. Sohle DN 200, Sohle DN 300)

10 kN Belastung

Zusammenfassend konnten bei allen Rohrwerkstoffen und EPS-Qualitdten Kontakt-
spannungen Uber den geometrisch vom Bettungskissen vorgegebenen Auflagerwinkel
beobachtet werden. Bei den biegesteifen Rohren war eine Konzentration der Spannun-
gen in der Sohle festzustellen, wahrend es bei den biegeweichen Rohren infolge der
Ovalisierung zu einer Entlastung im Sohlbereich und seitlichen Stlitzung durch das Bet-
tungskissen kam. Im Falle der gerippten Rohre zeigten sich deutlich Spannungsspitzen
im Kontaktbereich der Profilrippen.
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54 Sandkastenversuche

5.4.1 Zielstellung und Vorgehensweise

Ziel dieser Untersuchungen war zum einen die Ermittlung der Belastung des Systems
unter extremen In-situ-Bedingungen, wie beispielsweise einer geringen Verdichtung der
Leitungszone. Hier sollten unterschiedliche Kombinationen von Kissen und Rohren un-
tersucht werden. Zum anderen sollten fur die unterschiedlichen Systemkonstellationen
die Horizontalverschiebungen durch Bodeneinbau und —verdichtung in der Leitungszo-
ne beobachtet und bewertet werden.

Es wurde ein Versuchsstand mit den Abmessungen B x Hx L =2,0 x 1,6 x 4,3 m ein-
gesetzt. Vor Versuchsbeginn wurde in diesen Versuchsstand ein Flussigboden einge-
bracht, um den anstehenden Boden realitatsnah zu simulieren. Unter Verwendung einer
gegen Auftrieb gesicherten Schalung wurde dabei ein Rohrgraben nach den Anforde-
rungen der DIN EN 1610 [6] flr die Nennweite DN 300 erzeugt. Der Rohrgraben hatte
die Abmessungen B x H x L = 800 x 1000 x 4300 mm (Bild 53).

Bild 53:  Versuchsstand mit eingebautem Fliissigboden und Rohrgraben

In diesen vorbereiteten Versuchsgraben wurden dann unterschiedliche Rohr-Kissen-
Kombinationen in zwei Abschnitten eingebaut. Zur Grabenverfillung wurde ein Kies-
Sand-Gemisch 0-8 verwendet. Im Rahmen der Belastungsversuche wurden nach dem
Einbau Lastplatten auf der Bodenoberkante positioniert und Uber einen Lastverteilungs-
trager Krafte in beide Abschnitte eingeleitet (Bild 54).
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Tabelle 5: Randbedingungen der Sandkastenversuche

Versuch Nr. Abschnitt 1 Abschnitt 2
1.1 gute Verdichtung . .
DN DN Itra-Rib I
(ohne Auflast) 300 Steinzeug 300 Ultra-Rib
1.2 maige Verdichtung | i, 55 steinzeug DN 300 Ultra-Rib II
(mit Auflast)
2.1 gute Verdichtung DN 300 U-Plus (Unten) DN 200 Ultra-Rib 1l (Unten)
(ohne Auflast) DN 200 Ultra-Rib 1l (Oben) |DN 300 U-Plus (Oben)
2.2 maRige Verdichtung |DN 300 U-Plus (Unten) DN 200 Ultra-Rib Il (Unten)
(mit Auflast) DN 200 Ultra-Rib Il (Oben) |DN 300 U-Plus (Oben)

Versuchsreihe 1 (Versuche Nr. 1.1 und 1.2)

Nach dem Auslegen der EPS-Bettungskissen wurden im Abschnitt 1 ein Steinzeugrohr
DN 300 und im Abschnitt 2 ein Ultra-Rib 1| DN 300 Rohr verlegt (Bild 56).

Bild 56  Einlagiger Rohrstrang auf EPS-Kissen mit Druckmessfolieneinsatz,
Abschnitt 1 Steinzeug und Abschnitt 2 UltraRib I/

AnschlieRend wurde rechts und links des Rohres die erste Bettungsschicht, bestehend
aus einem Kies- Sand-Gemisch der Kérnung 0/8, manuell eingebracht. Die Schichthdhe
betrug dabei im unverdichteten Zustand maximal 30 cm (Bild 57a).

F:\PROJEKTE\0163 Bettungskissen\BERICHTE\F00163.doc ©8/2007 Alle Rechte vorbehalten IKT gGmbH



Seite 50 von 116

a) Eingebaute Bettungsschicht b) Rammsondierung
Bild 57  Rohrbettung und Verdichtungskontrolle

Bei dem Versuch 1.1 wurde eine gute Verdichtung der Bettungsschichten angestrebt
und es wurde nach den Verflllarbeiten keine Oberflachenlast aufgebracht da hier ledig-
lich die resultierenden Horizontalverschiebungen ermittelt werden sollten. Die Verdich-
tung erfolgte in den einzelnen Schichten nach DIN EN 1610 [6] mit einem leichten Ver-
dichtungsgerat (Vibrationsstampfer, Gewicht ~ 25kg). Fir eine gute Verdichtung waren
dabei jeweils 3 Ubergéange nétig. Der Verdichtungsgrad wurde anschlieRend mit einer
Rammsondierung an vier unterschiedlichen Punkten entlang des Rohrstranges uber-
pruft (Bild 57b).

Bei dem Versuch 1.2 (nach Tabelle 5) wurde eine mafige Verdichtung der Bettungs-
schichten angestrebt, d.h. es fand jeweils nur ein Verdichtungsubergang statt. Auch hier
wurde der erzielte Verdichtungsgrad durch eine Rammsondierung Uberpruft. Nach dem
Verflllen des Bodens bis zur Oberkante des Rohrgrabens und einer flachenhaften Ver-
dichtung wurde eine Oberflachenlast aufgebracht. Die Belastung wurde kontinuierlich
kraftgeregelt bis zu einer Maximallast von 400 kN gesteigert. Der Einfluss der Belastung
wurde mittels Druckmessfolien zwischen Kissen und Rohr als Bettungsdruck aufge-
zeichnet. In den biegeweichen Rohren wurde die Deformation Uber Wegaufnehmer im
Rohr gemessen. Fur die Erfassung der auftretenden Spannungen in der Rohrwand
wurden Dehnungsmessstreifen in den Rohren appliziert. Beim Aufbringen der Oberfla-
chenlast (Bild 58) zeigte sich, dass die Oberflachenverdichtung mit dem leichten Ver-
dichter unzureichend war. Der Hydraulikzylinder musste ganz ausgefahren werden, weil
die Lasteinleitungsplatten auf der Bodenoberflache zu tief in den Boden eingedrickt
wurden. Aus diesem Grund musste der Versuch zunachst abgebrochen und die Ober-
flache nachverdichtet werden.
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Bild 58  Einleitung der Oberfldchenlast bis 400 kN
Versuchsreihe 2 (Versuche Nr. 2.1 und 2.2)

Die Versuche 2.1 und 2.2 unterscheiden sich von den Versuchen 1.1 und 1.2 durch den
zweilagigen Aufbau des Rohrstrangs. Die Versuchsdurchfihrung erfolgte hierbei analog
zu den Versuchen 1.1 und 1.2 (Tabelle 5). Auch hier wurde die Bodenoberflache vor
dem Belastungsversuch 2.1 (Tabelle 5) nachverdichtet.

a) Ansicht b)Abschnitt 1 und Abschnitt 2 im Versuchsstand
Bild 59  Zweilagiger Rohraufbau

Lagevermessung

Nach dem Einlegen und Ausrichten des Rohrstrangs im Versuchsstand wurde zunachst
die Nulllage der Rohre gemessen, um eine BezugsgréfRe fir die nachfolgenden Lage-
vermessungen gegenuber der Ausgangslage zu erhalten. Der anschlielende Boden-
einbau wurde bei allen Versuchen schichtweise entsprechend DIN EN 1610 [6] durch-
gefuhrt. Um die horizontale Lageanderung infolge Bodeneinbau und Verdichtungsarbei-
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ten messen zu konnen, wurde jeweils nach dem Einbringen der Bodenschicht und nach
jeder seitlichen Bodenverdichtung eine Lagevermessung durchgefuhrt. Fur die Mes-
sungen wurde ein Nivelliergerat verwendet, mit dem an festgelegten Punkten im Rohr
eine Zieltafel mit Millimeterskalierung anvisiert wurde (Bild 60). Durch diese Vermes-
sung konnte die Lageanderung des gesamten Rohrstrangs uUberpruft werden, indem
das Messergebnis zu der zuvor gemessenen Nulllage in Relation gesetzt wurde. Die
Messwerte waren bei dieser Vorgehensweise auf +/- 1,0 mm reproduzierbar. Die Er-
gebnisse wurden anschliel3end fur jeden Untersuchungsschritt graphisch dargestellt.

a) Nivelliergeréat auf Rohrchshc'ihe b) Zieltafel im Rohr
Bild 60  Rohrvermessung

Das gesamte Versuchsprogramm fur die beiden Versuchsreihen ist in Tabelle 6 und
Tabelle 7 zusammengefasst.
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Tabelle 6: Versuchsprogramm fiir einlagigen Rohrstrang (Versuchsreihe 1)

Versuchsdurchfiihrung

Versuch 1.1 (Tabelle 5),
gute Verdichtung

Versuch 1.2 (Tabelle 5),
maBige Verdichtung

ohne Bettung,

(Nullmessung) X X
beidseitig locker einge-

brachte Bettung X X
bis 30 cm, unverdichtet

einseitig verdichtete Bet- X X
tung

beidseitig verdichtete Bet- X X
tung

zweite Bettungsschicht, X X
beidseitig verdichtet

Bettung bis 30 cm uber

Rohrscheitel, X X
beidseitig verdichtet

Rammsondierung X X
Boden bis OK- Flussig-

boden, unbelastet, - X
(Nullmessung)

Belastung, Boden

schlecht verdichtet, Hyd- B X
raulik bis zum Ende aus-

gefahren

Nachverdichtung der _ X
Oberflache

Belastung bis 400 kN -- X
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Tabelle 7:

Versuchsprogramm flir zweilagigen Rohrstrang (Versuchsreihe 2)

Versuchsdurchfiihrung

Versuch 2.1 (Tabelle 5),
gute Verdichtung

Versuch 2.2 (Tabelle 5),
maBige Verdichtung

Lage unten ausgerichtet,
ohne Bettung,
(Nullmessung)

X

X

Lage unten, untere Bo-
denschicht (30 cm) beid-
seitig eingebracht,
einseitig verdichtet

Lage unten, untere Bo-
denschicht (30 cm)
beidseitig verdichtet

Lage unten, Boden bis
Scheitel,
beidseitig verdichtet

Lage oben ausgerichtet,
(Nullmessung)

Lage oben, Boden bis
Scheitel,
einseitig verdichtet

Lage oben, Boden bis
Scheitel,
beidseitig verdichtet

Lage oben, Boden bis 30
cm Uber Scheitel,
flachig verdichtet

Lage unten, Boden bis 30
cm uber Scheitel obere
Lage, flachig verdichtet

Rammsondierung

Lage unten, Auffillen und
Verdichten bis OK-
Flussigboden,

Belastung bis 400 kN

Lage oben, Auffullen und
Verdichten bis OK-
Flissigboden,

Belastung 400 kN
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5.4.3 Versuchsergebnisse

5.4.3.1 Lagevermessung

In der Tabelle 8 sind die Maximalverschiebungswerte fur die Versuche 1.1 und 1.2 wah-
rend des Einbauzustandes zusammengefasst und vergleichend gegenubergestellt. Alle
gemessenen Verschiebungen lagen unter 10 mm. Beim Steinzeugrohr wurden wahrend
des Einbaus bei guter Verdichtung in der unteren Bettungsschicht geringere Verschie-
bungen gemessen als bei einer maRigen Verdichtung. Beim Kunststoffrohr zeigten sich
bei guter Verdichtung groRere Verschiebungen. Aufgrund der insgesamt sehr geringen
Verschiebungen ist jedoch eher von zufalligen Effekten als von GesetzmaRigkeiten
auszugehen.

Tabelle 8: Maximale Horizontalverschiebungen Versuch 1.1/1.2

Versuch 1.1 /1.2 (gem. Tabelle 5) Horizontalverschiebungen [mm]

Rohrst Abschnitt 1 Abschnitt 2
ohrstrang
DN 300 Steinzeug DN 300 Ultra Rib Il
gute maBige gute maBige

Versuchsschritte Verdichtung | Verdichtung | Verdichtung | Verdichtung

Verschiebungen durch beidseitig eingebrachte

Bettung bis 30 cm, unverdichtet 0.5 25 +1.0 0.5
Verschiebungen durch beidseitig eingebrachte ) ) )

Bettung bis 30 cm, rechts verdichtet *0.5 10,0 4.0 2.0
Verschiebungen durch beidseitig eingebrachte +10 10 +3.0 +15

Bettung bis 30 cm, beidseitig verdichtet

Verschiebungen durch beidseitig eingebrachte
zweite Bettungsschicht (bis Rohrscheitel), beid- +1,5 -0,5 +2,0 -1,0
seitig verdichtet

Verschiebungen durch Bettung bis 30 cm Uber

Rohrscheitel, flachig verdichtet 3.0 +1,0 2,5 +1,0

Gesamtverschiebungen gegenuber der Aus-
gangslage durch Bodeneinbau bis 30 cm uber +9,0 -9,0 +4,0 -2,0
Rohrscheitel und verdichten

In Tabelle 9 sind die Maximalverschiebungswerte fir die Versuche 2.1 und 2.2 wahrend
des Einbauzustandes zusammengefasst und vergleichend gegenubergestellt. Bei dem
zweilagigen Rohrstrang wirkte sich der Einfluss einer maRigen Verdichtung nachteilig
auf die Horizontalverschiebungen des oberen Rohrstrangs aus, dabei war es ohne Be-
deutung ob es sich bei dem Querschnitt im oberen Rohrstrang um ein DN 300 U-Plus
oder DN 200 Ultra Rib Il handelte. Bei den Verschiebungen im unteren Rohrstrang wirk-
te sich der Unterschied zwischen guter und maRiger Verdichtung kaum aus, auch hier
war die GroRe des Querschnitts von nachrangiger Bedeutung. Dieser Zusammenhang
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wurde durch die Betrachtung der resultierenden Gesamtverschiebungen fir die obere
bzw. untere Lage bestatigt.

Tabelle 9: Maximale Horizontalverschiebungen Versuch 2.1/ 2.2

Versuch 2.1/ 2.2 (gem. Tabelle 5) Horizontalverschiebungen [mm]

Rohrstrang Abschnitt 1 Abschnitt 2
Lage unten DN 300 U-Plus DN 200 Ultra Rib 1l
Lage oben DN 200 Ultra Rib Il DN 300 U-Plus
. gute maRige gute maRige
Versuchsschritte Verdichtung | Verdichtung | Verdichtung | Verdichtung
Verschiebungen Lage unten, untere Boden-
schicht (30 cm) beidseitig verdichtet 2,0 .7 +1.0 1.3
Verschiebungen Lage unten, Boden bis Scheitel
der unteren Lage, beidseitig verdichtet 1.3 2,0 2.0 *0.3
. . , Lage
Verschiebungen Boden bis Scheitel [ o -1,0 2,0 -2,0 0,7
der oberen Lage, beidseitig verdich-
tet
Lage 1,5 +4,5 2,5 +4,0
oben
. . Lage
Verschiebungen Boden bis 30 cm unten -2,3 -2,0 -2,0 0,0
Uber Rohrscheitel der oberen Lage,
flachig verdichtet Lage 05 +15 20 25
oben y b 3 y
. . Lage
Gesamtverschiebungen gegeniiber || i -3,0 +3,0 -2,5 -1,0
der Ausgangslage, Boden bis 30 cm
tiber Rohrscheitel der oberen Lage Lige 10 +37 +10 +35
o en b b b b

Zusammenfassend bleibt festhalten, dass die Absolutwerte der Verschiebungen sowohl
bei Einzelrohrverlegung als auch Verlegung in zwei Lagen Ubereinander mit Werten
vergleichbar sind, die auch im Rahmen eines Forschungsvorhabens der RWTH-Aachen
[30] an Kunststoffrohren DN 300 in Sandbettung ermittelt wurden.

5.4.3.2 Belastungsversuche

Nach dem Einbau der Rohre, dem Verflllen des Rohrgrabens und dem Abschluss der
Messungen der horizontalen Rohrverschiebungen wurden die Lastplatten auf der Bo-
denoberkante platziert und anschlieend Uber den Hydraulikzylinder Krafte auf der Bo-
denoberkante aufgebracht, die groRere Tiefenlagen bzw. Verkehrsbelastungen statisch
simulierten (Bild 58). Die Verformungen der biegeweichen Rohre und die Dehnungen
der biegesteifen und biegeweichen Rohre wahrend der Versuchsdurchfuhrung wurden
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messtechnisch erfasst. Die Randbedingungen der Belastungsversuche sind in Tabelle
10 zusammengefasst.

Tabelle 10 Belastungsversuche, Auszug aus Tabelle 5

Versuch Nr. Abschnitt 1 Abschnitt 2
1.2 DN 300 Steinzeug DN 300 Ultra-Rib 1
2.2 DN 300 U-Plus (Unten) DN 200 Ultra-Rib 1l (Unten)
DN 200 Ultra-Rib 1l (Oben) DN 300 U-Plus (Oben)

Beim Versuch Nr. 1.2 lag eine Uberdeckungshéhe von 0,8 m vor. Bei dieser Uberde-
ckung und einer angenommenen Verkehrsbelastung durch einen SLW60 muss bei ei-
ner Grolle der Lasteinleitungsplatte von 0,3 x 0,5 m eine Pressenkraft von ca. 400kN
eingeleitet werden, um eine vergleichbare vertikale Bodenspannung direkt uber dem
Rohr zu erzielen (s.a. [11]). Daher wird bei beiden Versuchen eine Pressenkraft von
400 kN aufgebracht.

Zunachst wird auf die Ergebnisse des einlagigen Versuchs Nr. 1.2 eingegangen. Bild 61
zeigt die im Verhaltnis zur aufgebrachten Kraft zunehmende Verformung des Kunst-
stoffrohres. Im Maximum wurden etwa 1 % des Nenndurchmessers gemessen. Eine
Vergleichsrechnung zu diesem Versuch mit der FE-Methode ergab Verformungen von
etwa 2 % (vgl. Abschnitt 8.5).

Verformung Ultra-Rib Il (DN300)

400

o | -
-350
-300
-250
-200
-150
-100

0 -0,5 -1 -1,5 -2 -2,5 -3

Verformung [mm]

Bild 61 Versuch Nr. 1.2 — Rohrverformung Ultra-Rib Il (DN 300)

Bild 62 zeigt die Messwerte der Dehnungsmessstreifen in Scheitel, Kampfer und Sohle
des Kunststoffrohres. Deutlich ist die gleichmaRige Stauchung an den Innenseiten der
beiden Rohrkdmpfer zu erkennen. Im Maximum lagen die Stauchungen bei -0,39%,
wahrend die Dehnungen maximal +0,24% betrugen. Die o.a. Vergleichsrechnung nach
der FE-Methode zeigte mit -0,64% und +0,19% gute Ubereinstimmungen mit den
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Messergebnissen (vgl. Abschnitt 8.5, Tabelle 21). Eine Berechnung der EPS-
Bettungskissen scheint also mit dieser Methode mdglich zu sein.

3000
i: UR-I-Kampfer-Li m
——UR-II-Sohle
= UR-Il-Kampfer-Re
—UR-II-Scheitel

-450 -400 -3;2 3 Q250 -200 =150 50,

Verformung [um/m]

Kraft [kN]

Bild 62  Versuch Nr. 1.2 — Dehnungen Ultra-Rib Il (DN 300)

Unter Beriicksichtigung eines Kurzzeit E-Moduls fiir PP von 1250 N/mm? (nach [11]),
ergibt sich eine maximale Spannung von 5 N/mm?. Diese liegt im Bereich der berechne-
ten Rohrspannungen fur den entsprechenden Einbaufall (vgl. Abschnitt 8.5, Tabelle 14).

g
g

= Stzg-Scheitel i
Stzg-Kémpfer-Li
= Stzg-Sohle 100

~—Stzg-Kampfer-Re

Verformung [um/m]

200
200

Kraft [kN]

Bild 63  Versuch Nr. 1.2 — Dehnungen Steinzeug (DN 300)

Die im Steinzeugrohr gemessenen Dehnungen sind im Bild 63 dargestellt. Mit einem
Elastizititsmodul fiir Steinzeug von 50000 N/mm? und einer zuldssigen Spannung von
15-40 N/mm? (nach [11]) ergibt sich eine maximale Spannung von + 10 N/mm?. Da die-
se Rohr-Kissen Kombination nicht mit der FE-Methode nachgerechnet wurde, kdnnen
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diese Werte lediglich mit den Berechnungsergebnissen fir einen Normeinbau mit 0,5 m
Uberdeckungshéhe verglichen werden. Erwartungsgeman liegen die gemessen Werte
aufgrund der fehlenden Verdichtung der Seitenverfillung Gber den berechneten Werten
fur den Normeinbau (vgl. Abschnitt 8.5, Tabelle 14). Jedoch liegt die gemessene Rohr-
spannung unterhalb des unteren zuldssigen Spannungswertes.

Bem Versuch mit den Ubereinander angeordneten Kunststoffrohren der Nennweiten DN
200 und DN 300 wurden die Durchmesseranderungen nach Bild 64 gemessen. Deutlich
zeigte sich, dass das jeweils oben liegende Rohr das untere Rohr von der Belastung
abschirmt. Besonders ausgepragt ist dieser Effekt bei dem oben liegenden Kunststoff-
rohr DN 300. Die Verformungen der oberen Rohre lagen bei beiden Nennweiten bei
etwa 1,5 %

=i UR (DN 200) unten [mm]
di UR (DN 200) oben [mm] s

=== di U+(DN 300) unten [mm] | |
=== di U+(DN 300) oben [mm]
. . o

0 -1 -2 -3 -4 -5 -6

Verformung [mm]

Bild 64  Versuch Nr. 2.2 — Rohrverformungen Kunststoffrohre

Dehnungen von bis zu 4000 pm/m im oberen Rohr haben mit einem E-Modul flr PP
von 1250 N/mm? (nach [11]) Spannungen von etwa 6 N/mm? zur Folge. Diese liegen
deutlich Uber den im Abschnitt 8.4.2 berechneten Werten fur den Normeinbau (2,87
N/mm?). Beim Einbau der Rohre {ibereinander scheint sich also eine schlechte Verdich-
tung der Leitungszone negativer auf die Rohrbelastung auszuwirken als beim normalen
Einbau, wo vergleichbare Spannungen bei schlechter Verdichtung und Normeinbau er-
mittelt wurden.

5.5 Fazit

Zunachst wurden Druckversuche an wdurfelférmigen Proben unterschiedlicher EPS-
Qualitaten durchgefihrt, um deren Eigenschaften im Kurzzeitversuch zu quantifizieren.
Die Ergebnisse zeigten, dass - ausgehend von der reinen Druckbelastung - fur den vor-
liegenden Anwendungsfall mindestens ein EPS 35 aufgrund des Druck-
Verformungsverhaltens verwendet werden sollte.
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Zur weiterfihrenden Analyse wurden Langzeitversuche mit einer Dauer von 10 Mona-
ten durchgefuhrt. Hier wurden Komplettsysteme aus Rohren und Bettungskissen unter-
schiedlicher Werkstoffe bzw. Qualitaten untersucht. Zusammenfassend kann festgehal-
ten werden, dass die untersuchten Systeme unter den aufgebrachten Belastungen kei-
ne sichtbaren Schadigungen an den Kissen davongetragen haben. Ein Zugversagen
oder auffallige Deformationen konnten nicht festgestellt werden. Lediglich bei den ge-
rippten Rohren konnten im Kampferbereich punktuell geringfligige Eindrickungen (< 1
mm) beobachtet werden.

AuBerdem wurden Kurzzeit-Scheiteldruckversuche an einzelnen und Ubereinander an-
geordneten Rohren durchgefihrt. Hierbei wurden wiederum Rohrwerkstoffe, EPS-
Qualitaten und Belastungen variiert. Zusammenfassend konnten bei allen Rohrwerk-
stoffen und EPS-Qualitaten Kontaktspannungen Uber den geometrisch vom Bettungs-
kissen vorgegebenen Auflagerwinkel beobachtet werden. Bei den biegesteifen Rohren
war eine Konzentration der Spannungen in der Sohle festzustellen, wahrend es bei den
biegeweichen Rohren infolge der Ovalisierung zu einer Entlastung im Sohlbereich und
einer Erhdhung der Spannungen im Randbereich kam. Im Falle gerippten Rohre zeig-
ten sich deutlich Spannungsspitzen im Kontaktbereich der Profilrippen.

SchlieRlich wurden Versuche im Maldstab 1:1 mit Sandbettung durchgeflihrt. Die Rohre
wurden derart eingebaut, das zunachst auf beiden Seiten die Seitenverflllung einge-
bracht und erst dann verdichtet wurde. Hierbei wurde der Boden bei einer Versuchsse-
rie normal nach DIN EN 1610 [6] verdichtet und bei einer zweiten Serie lediglich locker
eingefullt und nur einen halben Meter Uber dem Rohr verdichtet. Im Anschluss wurden
auftretende Horizontalverschiebungen bis zur vollstandigen Verflllung des Rohrgrabens
gemessen. Sowohl die Verdichtung in der Leitungszone als auch die unterschiedlichen
Rohr-Kissen-Systeme hatten nur einen geringen Einfluss auf die horizontale Lagege-
nauigkeit der Rohre, welche auch bei der Verwendung des Kissensystems in Ublichen
Bereichen lag.

Nach dem Einbau der Lastplatten auf der Bodenoberkante wurden Uber den Hydraulik-
zylinder Krafte aufgebracht, die groRere Tiefenlagen bzw. Verkehrsbelastungen statisch
simulierten. Die Verformungen der biegeweichen Rohre und die Dehnungen der biege-
steifen Rohre wahrend der Versuchsdurchfihrung wurden messtechnisch erfasst. Trotz
schlechter Verdichtung im Versuch zeigten sich bei Einzelrohrverlegung lediglich Bean-
spruchungen wie in den FEM-Berechnungen nach Abschnitt 8 bei angenommener guter
Verdichtung. Beim Einbau der Rohre Ubereinander liegen die Vergleichswerte aus
FEM-Berechnung bei guter Verdichtung demgegenuber deutlich unter den gemessenen
Werten bei schlechter Verdichtung.
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6 BaumaBfRnahmen

6.1 Hintergrund

Um die Eignung von EPS-Bettungskissen zur Rohrbettung bei der Verlegung von Ab-
wasserrohren zu untersuchen wurde der Einsatz dieser Kissen unter In-situ-
Bedingungen auf der Baustelle als Erganzung zu den Laborversuchen begleitet.

Auf unterschiedlichen Baustellen wurden im Rahmen dieses Vorhabens die Vorge-
hensweise bei der Verlegung von Kanalsystemen mit EPS-Kissen erfasst und das
Handling der EPS-Kissen insitu beobachtet und bewertet. Folgende Baustellen zu Neu-
baumalinahmen mit Einsatz von EPS-Bettungskissen wurden im Laufe der Projektbe-
arbeitung begleitet:

o Bielefeld - Altenhagen

e Rodinghausen - In der Flage

e Rheda-Wiedenbrick - Hans-Schmitz-Stralle
e Borgholzhausen- Bienenfeld

¢ Rodinghausen — HeidestralRe

Nachfolgend werden die auf diesen Baustellen gewonnenen Erkenntnisse zu Lagerung,
Einbau, Handling und Rohraustausch zusammengefasst.

6.2 Einbau

6.2.1 Transport und Lagerung

Die EPS-Kissen wurden zu gréf3eren Blocken gebundelt und auf handelsitblichen Euro-
Paletten auf die Baustellen angeliefert (vgl. Bild 65). Aufgrund des geringen Eigenge-
wichtes von expandiertem Polystyrol sind die Bettungskissen leicht und die Paletten
daher mit auf der Baustelle Ublicherweise vorhandenem Gerat, wie Radlader, Bagger
0.8. zu heben bzw. zu transportieren. Bei Anlieferung waren die EPS-Kissen durch eine
Kunststofffolie gegen unmittelbaren Witterungseinfluss geschitzt. Die Paletten mit den
Bettungskissen bzw. die einzelnen Bettungskissen wurden auf der jeweiligen Baustelle
im Freien gelagert.
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Bild 65 Lagerung von EPS-Bettungskissen auf der Baustelle

Bei langerer Lagerung der EPS-Kissen mit unmittelbarem Witterungseinfluss durch
Sonneneinstrahlung, Kalte, Hitze, Niederschlag 0.8. sind mogliche Auswirkungen auf
die Dauerhaftigkeit und die Bestandigkeit des Materials durch Alterungserscheinungen
(vgl. Abschnitt 7) zu beachten.

6.2.2 Bodenaushub

Im Vergleich zur Ausflihrung einer Ublichen Baugrube fur die Verlegung von Schmutz-
und Regenwasserkanalen nebeneinander im Trennsystem kann fur den Einbau der
Rohre Ubereinander unter Einsatz von EPS-Bettungskissen im ,Doppeldeckersystem®
eine wesentlich schmalere Baugrube genutzt werden. Hierdurch kann die Menge des zu
bewegenden Bodens und somit der Zeit- und Kostenaufwand fur den Bodenaushub
erheblich reduziert werden (vgl. Abschnitt 3). Das Ausheben der Baugruben wurde wie
allgemein ublich mit Hilfe von Baggern durchgefuhrt. In Abhangigkeit von der Tiefe der
Baugrube wurden die Grabenwande gegebenenfalls durch Verbauelemente gesichert
(vgl. Bild 66).
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a) mit Baugrubensicherung b) ohne Baugrubensicherung

Bild 66  Baugrube zur Verlegung von Rohren mit EPS-Bettungskissen

6.2.3 Handling und Einbau

Durch ihr geringes Eigengewicht sind die EPS-Bettungskissen auf der Baustelle leicht
handhabbar. Der Transport zur und das Einbringen der Kissen in die Baugrube konnte
ohne den Einsatz von Hub- und Transportgeraten von Hand bewerkstelligt werden (vgl.
Bild 67). Das Ablangen der Kissen war mit einer handelsublichen Handsage schnell und
einfach mdglich (vgl. Bild 68). Die Kissen konnte mit geringem Aufwand von einem ein-
zelnen Arbeiter von Hand verlegt werden (vgl. Bild 69). Als besonders vorteilhaft erwies
sich der Einbau von EPS-Bettungkissen in Kombination mit Kunststoffrohren. Wie die
Kissen konnten die Kunststoffrohre ebenfalls von Hand in die Baugrube eingebracht
und verlegt werden (vgl. Bild 70).
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Bild 67

Bild 68 Zuschnelden der EPS K/ssen auf der Baustlle
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Bild 69

Bild 70  Handhabung von Kunststoffrohren auf der Baustelle

6.2.4 Verfiillung und Verdichtung

Durch die Bettung der Rohre mit Hilfe von EPS-Bettungskissen vereinfacht sich die
Verdichtung des Bodens in der Leitungszone. Insbesondere entfallt die Zwickelverdich-
tung. Der Hohlraum im Zwickelbereich der Rohre wird durch die Bettungskissen ausge-
fullt, so dass keine Verfullung mit Boden und Verdichtung dieses Bereiches mehr erfor-
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derlich ist. Es muss lediglich der Bereich tber und seitlich der Kissen und Rohre verflillt
und verdichtet werden.

Auf den begleiteten Baustellen konnten unterschiedliche Vorgehensweisen bei der Ver-
fullung und Verdichtung festgestellt werden. Zum einen wurde — wie vom Hersteller ge-
fordert — zuerst der Rohrgraben bis zur Rohrachse des unteren Rohres verfullt und ver-
dichtet, bevor mit der Verlegung der oberen Kissen und Rohre begonnen wurde. Zum
anderen wurde das komplette System aus EPS-Bettungskissen und Regen- und
Schmutzwasserkanal aufgebaut und abschlieRend die Leitungszone in einem Arbeits-
gang verfullt und verdichtet.

Das Bodenmaterial zur Verfullung des Rohrgrabens wurde unter Einsatz von Baggern
in den Rohrgraben eingebracht und mit Schaufeln handisch in der Leitungszone verteilt.
Die Verdichtung des Bodens in der unmittelbaren Umgebung der Rohre und Kissen
wurde mit Hilfe von Hand- oder Motorstampfern durchgefihrt (vgl. Bild 71a und b). Der
Boden im Ubrigen Rohrgraben wurde mittels Ruattelplatten (vgl. Bild 72) verdichtet.

a) Vertéile des Bodens mittels Schaufel o b) Verdichtung mittels Motorstampfer
Bild 71 Verfiillung und Verdichtung der Leitungszone
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Bild 72  Eingesetztes Verdichtungsgerét: Riittelplatte

Aufgrund der Reduzierung des Bodenaushubs und des Wegfalls der Zwickelverdich-
tung konnte durch den Einsatz von EPS-Bettungskissen eine erhebliche Zeit- und Kos-
tenersparnis bei der Verlegung von Schmutz- und Regenwasserkanalen im Trennsys-
tem erzielt werden. Nach Auskunft der Baufirma Kremer, Melle, welche die Kanalbau-
mafRnahme im Baugebiet Bienenfeld in Rddinghausen durchgefuhrt hat, ist im Vergleich
zum Bau eines Trennsystems mit Stufengraben eine Reduzierung des zeitlichen Auf-
wandes um durchschnittlich 40% zu erwarten.

6.3 Rammsondierungen

Im Zuge der KanalbaumalRnahme im Baugebiet ,In der Flage® in R6dinghausen-Bieren
wurden zur Kontrolle der Verdichtungsqualitat der Grabenverfillung und des Planums
acht Rammsondierungen nach DIN 4094-2 [31] und zwei Plattendruckversuche nach
DIN 18134 [32] durchgefuhrt. Die Hauptverfullung des Grabens bestand dabei aus Full-
sand, die Seitenverfullung aus Vorabsiebung der Kérnung 0/8.

Die Rammsondierungen wurden nach [33] am 20.05. bzw. 23.05.2005 neben der Lei-
tungstrasse bis zu 2,00 m unter der Oberkante des Planums bzw. bis in die Seitenver-
fullung ausgefuhrt. Die Lage der Prifpunkte ist Bild 73 und die graphische Darstellung
der Rammdiagramme Bild 74 zu entnehmen. Die Rammsondierungen bzw. die daraus
abzuleitenden Verdichtungsleistungen werden auf der Grundlage der in Tabelle 11 an-
gebenden Rammkriterien fur die leichte Rammsonde (DIN 4094-2, DPL+o) fur nichtbin-
dige Bdden (Verdichtbarkeitsklasse V 1, Schluff und Ton < 15 Gew.-%) unter Beruck-
sichtigung der Wasserflihrung beurteilt.
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Tabelle 11: Rammkriterien zur Beurteilung der Verdichtungsleistung [33]

mms

,,,,,

—_——
——

Schlagzahlen DPL10 N1o <2-3 N1o =4-6 N1o =7-9 N1o 210 N1o 220
Erdfeuchte Boden ungentgend | mangelhaft | ausreichend gut sehr gut
Nasse Boden mangelhaft | ausreichend gut sehr gut sehr gut

Die Rammsondierungen zeigen eine Uberwiegend ausreichende bis gute Verdichtungs-
qualitat der Grabenverfullung. Vereinzelte Lockerzonen in Schichtstarken von maximal
0,2 m in der unteren Haupt- bzw. in der Seitenverfullung kdnnen aufgrund der ansons-
ten guten Gesamtverdichtung insgesamt toleriert werden.
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Bild 74  Graphische Ergebnisdarstellung in Rammdiagrammen [33]

Zur weiteren Prufung der Verdichtung und der Tragfahigkeit des Untergrundes wurden
am 23.05.2005 zwei Plattendruckversuche (PDV, DIN 18134-300) auf der Oberkante
der Tragschicht ausgefiihrt. Auskunftsgemal® fehlen zur endgultigen Ausbauhéhe der
Tragschicht noch etwa 10 cm. Die Ergebnisse sind in Tabelle 12 dargestellt.
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Tabelle 12: Ergebnisse der Plattendruckversuche [33]

EV1 EV2 EVZIEV1 EV230||
PDV Messstelle Bodenart B rt
[MN/m?] | [MN/m?] | [Soll: 2,5] | [MN/m?] | o e ung
PDV3 | beiDPL5 | Tragschicht | 76,6 | 122,5 1,60 >120 ¥
PDV4 | beiDPL2 | Tragschicht | 1071 | 1856 173 > 120 +

++ sehr gut, + gut, +/- ausreichend, — ungentigend

Auskunftsgemald und in Anlehnung an die "Richtlinien flr die Standardisierung des O-
berbaues von Verkehrsflachen" (RStO 01) ist auf der Oberkante der Tragschicht ein
Verformungsmodul von Ey; = 120 MN/m? nachzuweisen, wobei ein Ey/Ey1-Verhaltnis
von < 2,5 einzuhalten ist. Dementsprechend ist festzustellen, dass die zu erwartenden
Qualitatsmerkmale an den beiden Prifpunkten PDV 3 und PDV 4 erflllt sind. Zusam-
menfassend kann also nach [33] von einer sach- und fachgerechten Verdichtung der
Kanalgrabenverfullung und der Tragschicht ausgegangen werden.

6.4 Setzungsmessungen

Ursprunglich war geplant, mogliche Setzungserscheinungen im Verlauf des Rohrgra-
bens uber einen Zeitraum von mindestens 6 Monaten messtechnisch zu erfassen. Die
dazu erforderlichen Setzungsmessungen an der Gelandeoberkante konnten allerdings
nicht wie geplant durchgefuhrt werden. Ursache hierfur ist, dass nicht wie vorgesehen
bereits wahrend der Projektlaufzeit die endgultige Stralle entlang der vorgesehenen
Messtrasse sondern lediglich eine vorlaufige Baustral’e angelegt wurde. Vor dem Hin-
tergrund einer hinreichenden Betrachtung des Langzeitverhaltens der EPS-
Bettungskissen sind die fehlenden Setzungsmessungen insitu allerdings als unkritisch
zu bewerten. Die Ergebnisse der Langzeit-Laborversuche unter realitatsnahen Ver-
kehrs- und Erdlasten (vgl. Abschnitt 5.2) zeigten, dass keine durch die Kissen verur-
sachten Setzungserscheinungen zu erwarten sind. Wahrend der Versuchsdauer von 10
Monaten konnten bei vergleichbaren Auflasten lediglich geringe Verformungen der Kis-
sen festgestellt werden. Gegebenenfalls daraus resultierende Setzungserscheinungen
sind vernachlassigbar. Daruber hinaus untermauern die Ergebnisse der Rammsondie-
rung mit durchweg ausreichender bis guter Verdichtungsqualitat des Bodens in der Lei-
tungszone (vgl. Abschnitt 6.3) die oben angestellten Uberlegungen.

6.5 Aufgrabung und Rohraustausch

6.5.1 Ausfiihrung

FiUr die Bewertung eines langfristigen Einsatzes von EPS-Bettungskissen sind auch die
Instandhaltungs- bzw. Erneuerungsmoglichkeiten des Kanalsystems aus Rohren und
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zugehdrigen EPS-Kissen unter den speziellen Randbedingungen (Bettungskissen, Lage
der Rohre Ubereinander) zu untersuchen. Daher wurde am 09.05.2006 im Baugebiet ,In
der Flage“ in Rddinghausen der Austausch eines Rohres an einem 12 Monate alten
Kanalabschnitt erprobt. Der betrachtete Kanalabschnitt bestand aus einem ,Doppelde-
ckersystem® mit unten liegendem Regenwasserkanal ,Uponal Plus“ der Nennweite DN
400 und einem oben liegenden Schmutzwasserkanal ,Ultra Rib 2“ der Nennweite DN
200. Die Bettung der Kunststoffrohre war mit Hilfe von EPS-Auflager- und Zwischenkis-
sen ausgefuhrt worden (vgl. Bild 75a).

Zur Vorbereitung des Rohraustausches wurde der anstehende Boden handisch entfernt
und der ausgewahlte Kanalabschnitt freigelegt. Anschlieend wurden der auszutau-
schende Rohrabschnitt des Schmutzwasserkanals sowie die anliegenden EPS-
Zwischenkissen durch Sagen aus dem Rohrstrang herausgetrennt und das neue Rohr-
segment mit Hilfe von zwei Uberschiebmuffen in den vorhandenen Rohrstrang einge-
baut. Die links und rechts an das neue Rohrelement angrenzenden EPS-Zwischen-
kissen wurden im Vorfeld so gekiirzt, dass ausreichend Platz fiir den Einbau der Uber-
schiebemuffen vorhanden war. Zur Bettung des neuen Rohrabschnittes zwischen den
Uberschiebemuffen wurde ein weiteres EPS-Zwischenkissen passgenau abgeléangt und
vor Einbau des neuen Rohrpassstickes in den Bettungshohlraum zwischen Schmutz-
und Regenwasserkanal eingesetzt. Zum Heraustrennen und Kirzen der Rohre und
EPS-Bettungskissen wurde als Werkzeug eine handelsiblicher Handsage benutzt. Die
wichtigsten Arbeitsschritte beim Austausch eines mit Hilfe von EPS-Bettungskissen ver-
legten, oben liegenden Schmutzwasserrohres werden in der Bildserie in Bild 75 detail-
liert dargestellt.
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Bild 756  Austausch eines auf EPS-Kissen gebetteten, oben liegenden
Schmutzwasserrohres
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6.5.2 Aufwand

Der zeitliche Aufwand fur den Rohraustausch ohne vorherigen Bodenaushub betrug ca.
7 Minuten. Die erforderlichen Arbeitsschritte konnten problemlos von einem einzelnen
Arbeiter durchgefuhrt werden. Der grofdte zeitliche Aufwand beim Rohraustausch lag im
Heraustrennen des zu ersetzenden Rohrabschnittes. Je nach eingesetztem Rohrwerk-
stoff, wie z.B. Steinzeug oder Beton kann dies mit entsprechendem Mehraufwand fur
Gerate- und Personaleinsatz verbunden sein. Es ist davon auszugehen, dass der Aus-
tausch des unten liegenden Regenwasserkanals aufwandiger ist als der des oben lie-
genden Schmutzwasserkanals. Aufgrund der beschrankten Zuganglichkeit des unteren
Rohres durften sich das Heraustrennen des auszutauschenden Rohrabschnittes sowie
der EPS-Auflagerkissen und das Einsetzen des neuen Rohrsegmentes schwieriger ges-
talten als im erprobten Anwendungsfall. Um die Zuganglichkeit zum unten liegenden,
auszutauschenden Rohr sicherzustellen, ist gegebenenfalls auch das oben liegende,
intakte Rohr herauszutrennen und der komplette Rohrabschnitt neu zu erstellen. Bei der
anschlieRenden Wieder-Verfullung der Leitungszone ist auf eine sorgfaltige Verdichtung
der nicht durch die EPS-Kissen gebetteten Muffenbereiche zu achten, um Langsbiege-
effekte moglichst auszuschlieen (vgl. Markierung Bild 75h).

6.5.3 Zustand des Bettungskissens

Im Zuge des Rohraustausches konnte erganzend der Zustand des gebetteten Systems
aus unten liegendem Regenwasser- sowie einem oben liegendem Schmutzwasserkanal
aus profiliertem Kunststoff dokumentiert und beurteilt bzw. die Verlegequalitat Gberpruft
werden. Der Zustand der EPS-Kissen war nach optischer Kontrolle mangelfrei. Es
konnten weder Aufldsungs- noch Zersetzungserscheinungen festgestellt werden. Die
EPS-Kissen wiesen auch keine erkennbaren Gesamtverformungen auf. Bei der Inau-
genscheinnahme war lediglich eine Verschmutzung der Kissen durch den umgebenden
Bodenkdrper und eine leichte Beschadigung in Form von Ausbrichen einzelner EPS-
Partikel an der Aul3enseite der Kissen zu erkennen (vgl. Bild 76). Diese sind vermutlich
auf den handischen Bodenaushub mit Schaufel und Spaten zurtckzufihren. Von einer
Beeintrachtigung des Systems durch die Veranderungen der Kissenoberflache ist nicht
auszugehen. Das Eindrucken der Rippen des Ultra Rip-Rohres an der Kissenoberflache
ist deutlich zu erkennen. Die Eindringtiefe der Rippen bewegt sich im Bereich von weni-
gen Zehntel-Millimetern (vgl. Abschnitt 5.2). Der Hohlraum zwischen den Rippen und
den EPS-Kissen war frei von Bodenmaterial und sonstigen Verschmutzungen.
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a) Gesamter Rohrabschnitt mit Kissen b) Seiten- und Draufsicht Kissen
Bild 76 Entnommener Rohr- und Kissenabschntt beim Rohraustausch

6.6 Fazit

Bettungskissen aus expandierbarem Polystyrol (EPS) sind unter In-situ-Bedingungen
auf der Baustelle einfach zu handhaben. In allen Einbauschritten von der Lagerung und
dem Transport Uber den Bodenaushub, den Einbau, die Verfillung und Verdichtung des
Bodens bis zum Austausch eines defekten Rohrabschnittes ist der Einsatz der EPS-
Kissen leicht und ohne zusatzlichen Aufwand in die Ublichen Bauablaufe zu integrieren.
Die Nutzung von EPS-Bettungskissen stellt insbesondere bei der Herstellung von defi-
nierten, gleich bleibenden Bettungsbedingungen eine signifikante Vereinfachung dar.
Die oft schwierige Verdichtung des Zwickelbereichs entfallt vdllig. Ein Zusammenwirken
von Bettungskissen und umgebendem, verdichtetem Boden konnte durch die Ergebnis-
se der Rammsondierungen bestatigt werden.

Im Vergleich zur gangigen Vorgehensweise bei der Herstellung der Rohrbettung konnte
auf den begleiteten Baustellen beim Einsatz der EPS-Bettungskissen zum Teil eine
deutliche Verringerung des Zeit- und Kostenaufwandes verzeichnet werden. Unter die-
sem Gesichtspunkt als besonders vorteilhaft erwies sich der Einsatz von Bettungskis-
sen im ,Doppeldeckersystem® beim Kanalbau im Trennsystem. Aufgrund der Reduzie-
rung des Bodenaushubs und des Wegfalls der Zwickelverdichtung wurde im Gegensatz
zum sonst eingesetzten Stufengraben durch die ausfihrende Baufirma die Reduzierung
des zeitlichen Aufwandes auf bis zu 40 % abgeschatzt. Weiterfihrende Kosten- und
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen sind geeignet, zusatzliche Einsparpotentiale beim Ein-
satz von EPS-Bettungskissen im Detail zu beschreiben.
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7 Dauerhaftigkeit und Bestandigkeit

Bettungskissen aus EPS unterliegen wahrend des Einsatzes im Rohrleitungsbau zahl-
reichen mechanischen Beanspruchungen aus Erd- und Verkehrslasten sowie unter-
schiedlichen weiteren Einwirkungen aufgrund der vorliegenden Umgebungsbedingun-
gen. Die kurz- und langfristigen mechanischen Beanspruchungen von EPS-
Bettungskissen werden ausflhrlich in den Kapiteln ,Laborversuche” und ,Statische Be-
rechnungen® behandelt. In den folgenden Abschnitten wird ausschlie3lich der Einfluss
der Umgebungsbedingungen auf die Dauerhaftigkeit und die Bestandigkeit von EPS-
Kissen betrachtet. Grundlage der Untersuchung sind Recherchen in der Fachliteratur.
Eigene versuchstechnische Uberpriifungen des Materialverhaltens wurden nicht durch-
gefuhrt.

Als Hauptquelle wurden die ,Technischen Informationen® [34] zum Werkstoff EPS der
BASF, Ludwigshafen herangezogen. Diese Informationssammlung des Herstellers ent-
halt eine umfassende Zusammenstellung firmeneigener Veroffentlichungen, Erkennt-
nisse, Untersuchungen und Ergebnisse zum Werkstoff EPS sowie die Auswertung wei-
terflUhrender Literatur zur o.g. Thematik. Detailliert werden die unterschiedlichen An-
wendungsfalle fur EPS beschrieben und die jeweiligen korrespondierenden Materialei-
genschaften beleuchtet.

71 Einflussfaktoren

Expandierbares Polystyrol (EPS) zahlt aufgrund seiner chemischen Zusammensetzung
und seines Herstellungsverfahrens zu den Kunststoffprodukten. Wie alle Kunststoffe
unterliegen auch EPS-Kissen in Abhangigkeit von den vorliegenden Umgebungsbedin-
gungen den typischen Alterungsvorgangen und -ursachen. Nach DIN 50035-1 [35] be-
zeichnet Alterung im Allgemeinen jede — im Prinzip sowohl negative als auch positive —
irreversibel ablaufende chemische und physikalische Anderung des Eigenschaftsbildes.
Zu den physikalischen Alterungsvorgangen gehoren nach [36] die Nachkristallisation,
die Relaxation von Orientierungen und der Abbau von Eigenspannungen. Unter die
chemischen Alterungsvorgénge fallen die Anderung des molekularen Aufbaus, die Bil-
dung funktioneller Gruppen z.B. durch Oxidation und die Abspaltung niedermolekularer
Bestandteile.

Als Ursache fir den Alterungsprozess kénnen innere und aulere Alterungsursachen
unterschieden werden. Die Alterungsvorgange durch innere Alterungsursachen beruhen
nach [36] auf Veranderungen bzw. Schwachstellen hinsichtlich des Materials, der Mate-
rialzusammensetzung und der Verarbeitung und sind somit unabhangig vom Einsatz-
gebiet der jeweiligen Kunststoffe. Die aulleren Alterungsursachen hingegen werden
stark durch die Umgebung und das Einsatzgebiet des jeweiligen Kunststoffproduktes
beeinflusst.
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Im Gegensatz zu Rohren sind EPS-Bettungskissen vorrangig den unterschiedlichen
Einflussfaktoren des umgebenden Boden- und Grundwasserkorpers ausgesetzt. Ledig-
lich im Leckagefall der gebetteten Rohre ist auch ein Kontakt der Kissen mit Abwasser
bzw. Abwasserinhaltsstoffen moglich. Aufgrund dieser Tatsache sind fiur EPS-
Bettungskissen grundsatzlich andere Anforderungen fir den Einsatz im Rohrleitungs-
bau als an Rohre zu formulieren. In Anlehnung an [36] werden in Tabelle 13 mdogliche
Ursachen und Einflussfaktoren auf das Alterungsverhalten von Kunststoffen im Allge-
meinen aufgelistet und unter Berlcksichtigung des Einsatzfeldes von EPS-Kissen be-
wertet.

Tabelle 13: Mégliche Einflussfaktoren und Alterungsursachen fiir EPS-Bettungskissen
im Rohrleitungsbau

Alterungsursachen
und Einflussfaktoren
von Kunststoffen

Auftreten bei Einsatz von EPS-
Bettungskissen im Rohrleitungsbau

Bewertung der Relevanz

Temperatur

bei Durchfluss warmen oder heilen Abwas- | + mdglich
sers durch das gebettete Rohr
Erwarmung durch Sonneneinstrahlung bei + mdglich

der Lagerung

aber Kontaktzeit in der
Regel gering

Sauerstoffkonzentration

durch erhdhten Sauerstoffgehalt/-
konzentration im Boden

- unwahrscheinlich

Atmospharische Belas-
tungen

- UV-Licht

- Luftfeuchtigkeit

- Verunreinigungen

bei Lagerung im Freien vor dem Einbau

+ madglich

aber Kontakitzeit in der
Regel gering

(lonisierende) Strahlung

-- nahezu ausgeschlossen

- Wellenlange

- Intensitat

Medien durch anstehendes Grundwasser ++ wahrscheinlich

: \évlfesr?\(ielialien durch austretendes Abwasser oder Abwas- | + mdglich
serinhaltsstoffe (nur im Schadensfall)

Biologische  Belastun- | durch Mikroorganismen im Boden, wie Pilze, | + mdglich

gen Bakterien 0.4.

- mikrobiologisch durch Makroorganismen, wie Ratten, Maul- | + méglich

- makrobiologisch

wurfe, Regenwirmer o.a.

++ wahrscheinlich + méglich — unwahrscheinlich -- nahezu ausgeschlossen

Aufgrund der Anwendung im Rohrleitungsbau ergeben sich fur EPS-Kissen Alterungs-
ursachen mit unterschiedlich hoher Relevanz. Es kann mit relativ hoher Wahrschein-
lichkeit davon ausgegangen werden, dass EPS-Bettungskissen wahrend ihrer Einsatz-
dauer zeitweise oder auch permanent dem Medium Wasser, z.B. in Gebieten mit hohen
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oder schwankenden Grundwasserstanden ausgesetzt sind. Ebenso scheint es moglich,
dass Chemikalien, biologische Belastungen sowie atmospharische Strahlung eine Ma-
terialalterung beschleunigen. Eine chemische Beanspruchung der EPS-Kissen ist bei-
spielsweise durch exfiltrierendes Abwasser bzw. enthaltene Abwasserinhaltstoffe mog-
lich. Eine Einwirkung durch atmospharische Belastungen, wie UV-Licht, Luftfeuchtigkeit
und -verunreinigungen wird insbesondere dann relevant, wenn die EPS-Kissen unge-
schitzt Uber einen langeren Zeitraum im Freien gelagert werden. Ein mikro- bzw. mak-
robiologischer Einfluss durch Bakterien bzw. Maulwurfe, Regenwirmer oder Ratten ist
ebenfalls nicht auszuschlielen. Als eher unwahrscheinlich ist hingegen eine Alterung
von EPS durch Temperatur- bzw. Sauerstoffeinfluss einzuschatzen. Von einer dauer-
haften Beanspruchung des EPS durch hoch temperierte Abwasser ist nur im Einzelfall
und bei Rohrwerkstoffen mit hoher Warmeleitfahigkeit auszugehen. Allerdings ist je
nach Tiefenlage der EPS-Bettungskissen und den klimatischen Bedingungen im Winter
mit einer Frostbeanspruchung zu rechnen. Auch ist die Sauerstoffkonzentration im Bo-
den Ublicherweise so gering, dass diese nicht als Alterungsursache anzunehmen ist.
Eine Materialveranderung durch ionisierende Strahlung ist flr den betrachteten Anwen-
dungsfall nahezu auszuschlie3en.

Unter Berucksichtigung der flr die Dauerhaftigkeit und die Bestandigkeit von EPS als
relevant einzuschatzenden Falle (++ wahrscheinlich und + mdéglich) wurden die denkba-
ren Alterungsursachen und Einflussfaktoren aus Tabelle 13 beleuchtet und mit den vor-
liegenden Informationen zum Werkstoff EPS aus [34] abgeglichen. Die Ergebnisse der
Gegenuberstellung sind in den nachfolgenden Abschnitten dargestelit.

7.2 Einwirkung durch Wasser

Nach [34] sind Schaumstoffe aus Styropor® im Gegensatz zu vielen anderen Stoffen
nicht hygroskopisch, das heif3t, sie besitzen nicht die Eigenschaft, Feuchtigkeit aus der
Umgebung, z.B. in Form von Wasserdampf aus der Luftfeuchtigkeit, zu binden. Auch
unter Wasser nehmen sie nur eine geringe Feuchtigkeitsmenge auf. Da die Zellwande
fur Wasser undurchlassig sind, kann es nur in Kanale zwischen den verschweildten Per-
len eindringen. Das bedeutet, dass die aufgenommene Wassermenge sowohl vom Ver-
arbeitungsverhalten des EPS-Rohstoffs als auch von den Verarbeitungsbedingungen,
insbesondere vom Ausschaumen, abhangt. Wie aus Bild 77 zu entnehmen ist, ist die
Wasseraufnahme praktisch unabhangig von der Rohdichte. Sie betragt nach 28 Tagen
bis ca. 3 Volumen-%. Da Polystyrol ein Kohlenwasserstoff ist, kann Wasser keine Ver-
anderungen, wie etwa Hydrolyse oder Quellung bewirken. Auch enthalt EPS keine mit
Wasser extrahierbaren Bestandteile, deren Extraktion einen Einfluss auf die Eigen-
schaften des Materials haben.

Bei der Verlegung von EPS-Kissen im Boden ist ein Kontakt mit Grundwasser sehr
wahrscheinlich. Eine Alterung von EPS durch Einwirkung von Wasser in Form der Hyd-
rolyse oder aufgrund von Spannungen durch abwechselndes Schrumpfen und Quellen
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ist allerdings nicht zu erwarten. Die Dauerhaftigkeit und die Bestandigkeit von EPS blei-
ben also durch das Einwirken von Wasser unbeeinflusst. Ein moglicher Abtrag der
Schaumstoffoberflache (Erosion) ist nach [34] nur in Kombination aus Strahlungs- und
Witterungseinflissen madglich (vgl. Abschnitt 7.5).

Eigenschaften’ Priifung Einheit  Priifergebnisse
nach

Guteschutztypen GSH-Giitebedingungen PS15SE PS 20 SE PS 30 SE
Anwendungstypen DIN 18164, Teil 1 W WD WD + WS
Mindestrohdichte DIN-EN 1602 kg/m? 15 20 30
Baustoffklasse DIN 4102 B 1, schwer B 1, schwer  B1, schwer
(Prod.-Typ Styropor F) entflammbar  entflammbar  entflammbar
Warmeleitfahigkeit
Messwert bei + 10 °C DIN 52612 W/(m - K) 36-38 33-35 31-34
Rechenwert DIN 4108 W/(m -K) 40 40 35
Druckspannung bei 10% Stauchung DIN-EN 826 kPa 65-100 110-140 200-250
Dauerdruckbelastbarkeit bei Stauchung DIN-EN 16086 kPa 20-30 35-50 70-90
1,5-2,0% nach 50 Jahren
Biegefestigkeit (ohne Schaumhaut) DIN-EN 12089 kPa 150-230 250-310 430-490
Scherfestigkeit DIN-EN 12090 kPa 80-130 120-170 210-260
Zugfestigkeit DIN-EN 1608 kPa 160-260 230-330 380-480
E-Modul (Druckpriifung) DIN-EN 826 MPa 1,0-4,0 3,5-6,5 7,5-11,0
Warmeformbestandigkeit, kurzfristig DIN 5342422 °C 100 100 100
Warmeformbestdndigkeit, langfristig bei 20 kPa DIN 18164 T 1 °C 75 80 80
Thermischer Langenanderungskoeffizient DIN 537522 1/K 5-7-10°% 5-7-10°8 5-7-10°8
Spezifische Warmekapazitat DIN 53765 Jkg-K) 1210 1210 1210
Wasseraufnahme bei Unterwasserlagerung

nach 7 Tagen DIN-EN 12087 Vol.-% 0,5-1,5 0,5-1,5 0,5-1,5

nach 28 Tagen DIN-EN 12087 Vol.-% 1,0-3,0 1,0-3,0 1,0-3,0
Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl DIN-EN 12086 1 20/50 30/70 40/100
Rechenwert nach DIN 4108 Teil 4
(gunstigster und ungiinstigster Zahlenwert)
T Werte sind in der DIN 55471, Teil 2 festgelegt
Z Anlehnung an Prifnorm

“ 1 N/mm? = 1000 kN/m? = TMPa = 1000 kPa

Bild 77  Eigenschaften von Schaumstoffen aus Styropor® flir Bauanwendungen [34]

7.3  Einwirkung von Chemikalien

Schaumstoffe aus Styropor® (EPS) sind bestandig gegenuber vielen chemischen Sub-
stanzen. Bei Verwendung von Klebstoffen, Anstrichen, Losemitteln und konzentrierten
Dampfen dieser Stoffe ist jedoch mit einer Schadigung zu rechnen. Wegen der durch
die Zellstruktur bedingten vergroferten Oberflache von EPS erfolgen Schadigungen
jedoch schneller oder wirken sich starker aus als bei dem kompakten Grundstoff Po-
lystyrol. Schaumstoffe mit niedriger Rohdichte werden daher auch rascher bzw. starker
als solche mit hoherer Rohdichte angegriffen. In Bild 78 und Bild 79 ist das Verhalten
von Schaumstoffen aus Styropor® gegenuber den wichtigsten chemischen Substanzen
dargestellt. Bei Kontakt des EPS mit entsprechend schadigenden Chemikalien ist von
einem zum Teil erheblichen Einfluss auf das Alterungsverhalten bzw. die Dauerhaftig-
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keit und die Bestandigkeit des Werkstoffs auszugehen. Als kritisch ist die Empfindlich-
keit von EPS gegen Dieselkraftstoff, Heizél und Benzin einzuschatzen. Im Bereich von
Tankstellen und Heizdllagern ist der Einsatz von EPS besonders zu prifen.

Einwirkendes Agens Styropor P + F
Salzlosungen (Meerwasser) -
Seifen und Netzmittellésungen +
Bleichlaugen, wie Hypochlorit, Chlorwasser, Wasserstoffperoxidlsungen +
Verdiinnte Sauren +
Salzsaure 35%ig, Salpetersaure bis 50%ig +
Wasserfreie Sauren, z. B. rauchende Schwefelsdure, 100%ige Ameisensaure -
Natronlauge, Kalilauge, Ammoniakwasser +

Organische Losemittel,
wie Aceton, Essigsaureester, Benzol. Xylol, Lackverdinnung. Trichlorethylen -

Geséttigte aliphatische Kohlenwasserstoffe, Wundbenzin, Testbenzin -

Paraffindle, Vaseline +-
Dieseldl -
Vergaserkraftstoff (Normal- und Superbenzin) -
Alkohole, z.B. Methanol, Ethanol +-
Siliconoél N

+  Bestandig: Der Schaumstoff wird auch bei langerer Einwirkung nicht zerstort.
+— Bedingt bestandig: Der Schaumstoff kann bei langerer Einwirkung schrumpfen oder oberflachlich angegriffen werden.
- Unbestandig: Der Schaumstoff schrumpft mehr oder weniger schnell oder wird aufgelost.

Im Produktsortiment befindet sich anderen Styropor Marken erhéhten fiir bestimmte Anwendungen sollte
mit Styropor FH ein Produkt, aus Bestandigkeit gegen aromatenfreie in jedem Einzelfall Uberprift werden.
dem sich Schaumstoffe mit einer Kohlenwasserstoffe herstellen las-

gegeniiber Schaumstoffen aus sen. Die Eignung dieses Produkts

Bild 78  Bestéandigkeit von Schaumstoffen aus Styropor® gegen Chemikalien [34]
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Substanz Schaumstoffe aus  Substanz Schaumstoffs aus  Substanz Schaumstoffe aus
Styropor P, F Styropor P, F Styrepor P F
Wasser + Verfllssigte Gasga: Anorganische Baustoffe:
Meerwasser + a) anorganisch Anhrydrit +
Ammoniak + Gips +
Laugen: Edelgase +  Kalk +
Ammoniakwasser +  Sauverstoff (Explosionsgefann) +  Sand +
Bleichiaugen (Hypachlarit, Schwefeldioxid - Zement +
Wasserstoffsuparoxid) +  Stickstoff -
Kafilauge +  Wasserstof + Organische Baustoffa:
Kalkwassar + Bitumen +
Natronlauge + b} organisch Kalthitumen und Bitumen-
Seifen/dsungen +  Meathan + spachieimasse auf
Ethan + wéssriger Basis +
Verddnnte Siuren: Ethen — Kaltbitumen und Bitumen-
Ameisensaure, 50% + Ethenoxid - spachtelmasse auf
Essigsdure, 0% + Ethin - Lésamitteloasis
Flusssaure, 4 % + Propan - (aromataniral} -
Flussséure, 40% +  Propsn -
Phosphorsaure, 7% +  Propenoxid - Aromaten:
Phosphorsdure, 50% + Butan - Benzol -
Salpetersaure, 13% + Buten - Gumaol -
Salpetersdure, 50% + Butadien - Ethylhenzol -
Salzséure, 7 % + Erdgas +  Phenol, wissr, Lsg. 1% +
Salzsdurs, 18% + Phanol, wassr. Lsg. 33% -
Schwefelsiure, 10% + Aliphatische Styrol -
Schwefelsdure, 50% + Kohlenwagsarstotfe: Tolusl -
Cyclohexan - Xylal -
Konzentrierte Sduren: Diesel-Krattstoff, Haizol EL -
Ameisensiure, 98 % + Heptan - Dimpfe von:
Essigséure, 96% - Hexan - Kampfer -
Propionsdure, 99% -  Paraffindl +-  Naphtalin -
Salpstersiure, 65% +  Testbenzin 55 -95°C -
Salzséure, 36% + Testbenzin 155 -186 °C -
Schwefslsaure, 88% +  Vassling
Vargaser-Kraftstoff mit
Rauchende Séuren: Banzol (Normal u. Supen -
Salpetersdurs -
Schwefelséure - Alkohole:
Mathanol +—
Anhydride: Ethanol +—
Essigsdureanhydrid - Ethylenglykol +
Kohlendioxid, fast +  Diethylenglykol +
Schwefeltrioxid - iso-Propanol +
Butanol +—
Schwache Sdursn: Cyclohexanol +
Humussaure +  Glycerin +
Kohlensdure +  Kaokosfettalkohiol +
Milchsdure +
Weinsdure +  Amine:
Zitronenséaure +  Anilin -
Diethylamin -
Gase: Ethylamin +
aj anorganisch Triethylamin -
Ammoniak -
Brom - Sonstige organische
Chilar —  Substanzen:
Schweteldioxid - Aceton -
Acetonitril -
b crganisch Acrylnitril -
Butadisn —  Dimethyformamid -
Butan —  Ester -
Buten - Ether -
Erdgas + Halogsenkohlenwasserstoffe -
Ethan + Ketone -
Ethen + Lackverdinner
Ethin +  Qlivandl +
Methan +  Tetrahydrofuran -
Propan +
Propen +
Prapenoxid b i

+ nicht verandert = bestandig

+- gering verandert = bedingt bestandig
- sehr stark verandert = unbestandig

Bild 79

Substanzen [34]

Verhalten von Schaumstoffen aus Styropor® gegeniiber chemischen
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7.4 Biologische Belastung

Aufgrund seiner Struktur ist es nach [34] nicht auszuschliel3en, dass im Boden lebende
Insekten oder Nagetiere die Kissen aus EPS beschadigen kénnen. So zum Beispiel ist
es denkbar, dass Insektenarten, wie Grabwespen oder Ameisen, Gange und Hdhlen
zur Ablage ihrer Eier bzw. zum Anlegen von Futtervorraten flr den schlipfenden Nach-
wuchs in den Schaumstoff bohren. Mikroorganismen haben nach [34] keinen Einfluss
auf Schaumstoffe aus Styropor® . Das Material bietet ihnen keinen Nahrboden; es fault,
schimmelt und verrottet nicht. Auch wenn sich bei starker Verschmutzung und unter
besonderen Bedingungen Mikroorganismen auf dem Schaumstoff ansiedeln, so dient er
lediglich als Trager und ist am biologischen Vorgang nicht beteiligt. In Abhangigkeit von
Bodenart, Verdichtung, Tiefenlage und Grundwasserstand ist gegebenenfalls mit einer
Alterung durch Makroorganismen mit entsprechendem Einfluss auf die Dauerhaftigkeit
und die Bestandigkeit von EPS auszugehen.

7.5 Atmospharische Strahlung

Nach [34] fUhrt die direkte Einwirkung von Sonnenlicht aufgrund des hohen UV-Anteils
nach einigen Wochen zu einer Vergilbung und Versprodung der oberen Schaumstoff-
schichten. In Kombination mit Wind und Regen kann dies zur Erosion der Schaumstoff-
oberflache fihren. Die Empfindlichkeit des EPS gegen Witterungseinflisse hangt stark
von der Rohdichte des Materials ab. EPS mit geringer Dichte ist anfalliger fur das Auf-
treten von Erosionserscheinungen. Die bei der Herstellung von Formteilen entstehende
Oberflachenhaut schitzt den Schaumstoff bis zu einem gewissen Grad. Es liel3 sich
nach [34] beobachten, dass die Erosion bei Schaumstoffen aus feinkdrnigem Rohmate-
rial langsamer fortschreitet als bei grobkdrnigem. Bei langer Lagerung Uber mehrere
Wochen von EPS-Bettungskissen im Freien ohne Schutz vor Lichteinwirkung und Witte-
rungseinflissen ist von einer erhdhten Alterung des Materials auszugehen. Ein negati-
ver Einfluss auf die Dauerhaftigkeit und die Bestandigkeit ist nicht auszuschlieRen.

7.6 Temperatureinwirkung

Schaumstoffe aus Styropor® bestehen nach [34] bei den ublichen Rohdichten zu 1-5%
(volumenbezogen) aus Polystyrol, einem thermoplastischen Kunststoff, der unterhalb
seines Erweichungsbereichs (90-100 °C) in amorphem Zustand vorliegt und der auch
bei extrem niedrigen Temperaturen keinerlei Strukturumwandlungen — z. B. Kristallisati-
on — erfahrt. FUr die Anwendung von Schaumstoffen aus Styropor® gibt es deshalb
keine Temperaturgrenze nach unten; es sei denn, dass konstruktive Gegebenheiten im
Hinblick auf die mit der Abkuhlung verbundene Volumenkontraktion (linearer Ausdeh-
nungskoeffizient 6 x 10~ °/K) es erfordern. Setzt man Schaumstoffe aus Styropor® ho-
herer Temperatur aus, so hangt die Anwendungsgrenztemperatur von der Dauer der
Temperatureinwirkung und von der mechanischen Belastung des Schaumstoffs ab.
Liegt keine mechanische Belastung vor, so kann man Schaumstoffe aus Styropor®
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kurzfristig einer Temperatur bis etwa 90 °C aussetzen. Uber langere Zeit bzw. unter
Druck ist der Schaumstoff bis ca. 80 °C warmeformbestandig. Oberhalb 100 °C ist zu-
nachst ein starkes Schrumpfen des Schaumstoffs festzustellen. Steigt die Temperatur
uber 300 °C, so depolymerisiert sich die Polystyrolschmelze wieder zu Styrol.

Eine Anwendung von EPS-Kissen im Frostbereich ist hinsichtlich des Alterungsverhal-
tens als unkritisch zu bewerten. Auch bei Ableitung von heilen Abwassern durch Rohre
aus Werkstoffen mit hoher Warmeleitfahigkeit, ist voraussichtlich kein Einfluss auf das
Alterungsverhalten von EPS zu erwarten. Aufgrund der Abkihlung des Abwasserstroms
wahrend der Ableitung sowie der Warme isolierenden Wirkung des Abwasserrohrs ist
anzunehmen, dass keine Temperaturen Uber 80 °C langfristig auf die Kissen einwirken.
Sollen hoch temperierte Abwasser dauerhaft abgeleitet werden, ist dieser Sachverhalt
im Vorfeld zu klaren und ein Einfluss der Abwassertemperatur auf die Dauerhaftigkeit
des EPS durch eigene Versuche auszuschlielien. Ebenso ist auch ein Temperaturan-
stieg auf Uber 90 °C bei der Lagerung der EPS-Bettungskissen bei starker Sonnenein-
strahlung und somit ein Einfluss auf die Dauerhaftigkeit und die Bestandigkeit von EPS-
Bettungskissen auszuschliel3en und unter normalen Bedingungen unwahrscheinlich.

7.7 Fazit

Ein Verrotten des Materials im unbelasteten Boden und Grundwasser kann aufgrund
der Ergebnisse der Literaturrecherche ausgeschlossen werden. Kritisch sollten jedoch
Verunreinigungen von Boden oder Grundwasser betrachtet werden. Diesbezuglich ist
von Fall zu Fall anhand der Stoffe zu entscheiden, ob eine Beeintrachtigung vorliegt.
Entsprechende Tabellen mit Informationen zu materialangreifenden Stoffen kénnen
beim Hersteller bezogen werden. Eine Temperatureinwirkung durch Ableitung hoch
temperierter Abwasser ist bei Bedarf durch weiterfUhrende Untersuchungen zu klaren.
Zur Vermeidung von Beeintrachtigungen der Dauerhaftigkeit und Bestandigkeit von
EPS ist der Einfluss von Strahlung und Witterung durch entsprechende Schutzmal}-
nahmen, wie z.B. UV-bestandige Verpackungen, bei Lagerung und Einbau zu minimie-
ren.
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8 Statische Untersuchungen

8.1  Allgemeines

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden von der Fachhochschule Minster stati-
sche Berechnungen mit der Finite-Element-Methode durchgeflhrt. Hierbei wurden die
auftretenden Rohrspannungen bei einer Rohrbettung im Boden und der Bettung mit
EPS-Kissen gegenulbergestellt. Zusatzlich wurden die in den Bettungskissen auftreten-
den Dehnungen ermittelt. Da der Einsatz von EPS-Bettungkissen auch die Ausfluhrung
von ubereinander liegenden Rohrleitungen ermdglicht, wurde auch diese Einbauanord-
nung untersucht. Die Ergebnisse der in [37] detailliert dargestellten Berechnungen wer-
den im Folgenden zusammengefasst.

8.2 Grundlagen der statischen Berechnung
Rohre
Es werden drei Rohrtypen untersucht: Steinzeugrohre, PVC-KG-Rohre sowie profilierte

Rohre aus PP (Ultra Rib II). Die Berechnungen werden fir die Nennweiten DN 200 und
DN 300 durchgefuhrt. Folgende Kennwerte werden zugrunde gelegt:

Aulendurchmesser A: PVC-KG: DN 200 d, =200 mm
DN 300 d, =315 mm
B: Steinzeug: DN 200 d, =238 mm
DN 300 d, = 350 mm
C: PP (Ultra Rib 11): DN 200 d, =225 mm
DN 300 d, =335 mm
Wanddicken A: PVC-KG: DN 200: s=5mm
DN 300 s=9mm
B: Steinzeug: DN 200: s =22 mm
DN 300: s =29 mm
Profilierung C: PP (Ultra Rib 11): DN 200: A = 5,42 mm?/mm
| = 56,76 mm*/mm
Zs = 3,58 mm
DN 300: A = 8,56 mm?/mm
| = 191,04 mm*/mm
Zs =5,10 mm vgl. [38]
Materialkennwerte A: PVC-KG: Kurzzeit: Ex = 3.000 N/mm?
Langzeit EL = 1.500 N/mm? vgl. [11]
n=0,35
B: Steinzeug: E =50.000 N/mm? vgl. [127]
n=0,2
C: PP (Ultra Rib 11): Kurzzeit: Ek = 1.250 N/mm?
Langzeit EL= 312 N/mm? vgl. [11]
n=0,35
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Die Berechnungen werden mit den Langzeit-E-Moduln der Kunststoffrohre durchge-
fuhrt. Da die Sandkastenversuche (vgl. Abschnitt 5.4) als Kurzzeit-Versuche erfolgen,
werden im Abschnitt 8.5 erganzende Kurzzeituntersuchungen durchgefuhrt.

Boden

Es wird ein schwach bindiger Boden der Bodengruppe 2 mit einem Verdichtungsgrad
Dpr = 95 % angenommen.

Bettungsmodul Eg = 8 N/mm? val. [11]
Querdehnzahl u =02 vgl. [39]

Fur die Berechnungen mit der Finite Element Methode wird der Bettungsmodul Eg in
den Elastizitatsmodul E umgerechnet, vgl. [39].

E=Eg-(1-pu?)=8-(1-0,22)=7,68 N'mm?
Wichte v8 = 20 KN/m?

Bettungsmaterial

Die mechanischen Eigenschaften von EPS-Bettungskissen sind von der Rohdichte ab-
hangig. Im vorliegenden Fall kommen Werkstoffe mit einer Rohdichte von 30 und
35 kg/m?® zur Anwendung. Das Verformungsverhalten wird anhand von Druckproben
bestimmt (Bild 80).

0,40

0,35

o
t
=2

i=]
wn

/’/f EPS 30

a [Nimm?
o
- T (%]
=1
——

<]
o

—

h\k

0,10

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400
€[]

Bild 80  Last-Verschiebungskurven der EPS-Hartschaumstoffe (vgl. Abschnitt 5.1)

Nach [40] liegt bis zu Dehnungen von 1,5 % ein elastisches Verformungsverhalten vor.
Bei Einhaltung dieser Dehnungsbegrenzung sind langzeitig keine Kriech- bzw. plasti-
schen Verformungen zu erwarten. Unter dieser Annahme (¢ < 1,5 %) wird fUr die Be-
rechnungen ein elastisch-plastisches Werkstoffgesetz zugrunde gelegt. Das Material-
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verhalten wird aus den Last-Verschiebungskurven der Versuche bestimmt, vgl. Bild 81
und Bild 82.

EPS 30 E = 7,4 Nmm?
EPS 35 E =12,1 N/mm?

Bei den Versuchen konnte keine Dehnung quer zur Lastrichtung festgestellt werden.
Fir die Berechnungen wird jedoch eine geringe rechnerische Querdehnung angesetzt:

. /
' /

e
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=
[X]
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& [Nimm?]
=

=
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nc
j inearer Bereich
0,00 L L L
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Bild 81  Lastverschiebungskurve des EPS 30-Hartschaumstoffs mit idealisiertem

Materialgesetz [37]
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Bild 82  Lastverschiebungskurve des EPS 35-Hartschaumstoffs mit idealisiertem
Materialgesetz [37]
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Einbau
Es werden folgende drei Einbaufalle untersucht:

Einbaufall I: DN 300 Einzelrohr
Einbaufall [I: DN 200 Gber DN 300 eingebaut
Einbaufall I1l: DN 300 Gber DN 200 eingebaut

Fir alle Einbauvariationen werden die beiden Bettungsmaterialien EPS-Kissen und Bo-
den (Kies-Sand-Gemisch) betrachtet.

Lasten
In den Berechnungen werden zwei Uberdeckungshdhen sowie eine Verkehrslast aus
dem Lastbild des SLW 60 bertcksichtigt.

minh = 0,5m
maxh = 3,5m

8.3 Finite Element Modell

Die Spannungen und Verformungen des Bettungsmaterials und der Rohre werden mit
dem Programmsystem ABAQUS [41] ermittelt. FUr die Berechnungen der glattwandigen
Rohre werden zweidimensionale, flr die profilierten Rohre dreidimensionale Modelle
erstellt. Die dreidimensionale Berechnung fur die profilierten Rohre dient der Erfassung
des Spitzendrucks an den Kontaktstellen zwischen Rohrrippe und EPS-Kissen. Aus
Symmetriegrinden wird nur eine Rohrhalfte mit den zugehdérigen Lagerungsbedingun-
gen modelliert. Fur die 2D-Modelle erfolgt die Diskretisierung durch Schalenelemente
CPE4R mit vier Knoten, fur die 3D-Modelle durch Volumenelemente C3D8R mit acht
Knoten. An Stellen mit erwarteten Spannungskonzentrationen an Rohr und Kissen wird
die Vernetzung auf ElementgréRen bis ca. 10 mm verfeinert. Am Ubergang zwischen
Rohr und Boden bzw. Kissen werden Kontaktelemente angebracht. Die Belastung er-
folgt durch die Eigenlast des Bodens und eine Verkehrslast aus dem Lastbild des SLW
60. Bild 83 zeigt exemplarisch das 2D-FE-Modell fiir den Einbaufall Il mit 0,5 m Uberde-
ckung.

Bei den folgenden Berechnungen wird eine Ubereinstimmung der Geometrie von Rohr
und Bettungskissen vorausgesetzt. Die Auswirkungen von Fertigungstoleranzen der
Bettungskissen und Anfangsverformungen der Rohre, z.B. durch Maltoleranzen,
Transport- und Warmeeinwirkung, werden nicht untersucht.
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i

Bild 83  2D-FE-Modell fiir den Einbaufall Il mit 0,5 m Uberdeckung [37]

8.4 Ergebnisse der FE-Berechnungen

8.4.1 EPS-Bettungskissen

Im Weiteren werden die in den Bettungskissen auftretenden Dehnungen ausgewertet,
die Rohrspannungen folgen in Abschnitt 8.4.2. Es werden die Berechnungen mit einer
Uberdeckungshéhe von 0,5 m naher betrachtet.

EPS-Bettungskissen zur Auflagerung von PVC-Rohren

e=-40%
e=-36%
EPS-Kissen zur Bettung im EPS-Kissen zur Bettung im EPS-Kissen zur Bettung im
Einbaufall | Einbaufall Il Einbaufall 1l

Bild 84  Plastische Dehnungen der EPS-Bettungskissen in vertikaler Richtung zur
Auflagerung von PVC-Rohren (im roten Bereich sind die plastischen
Dehnungen gleich Null)
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Bild 856  Ovalisierung des PVC-Rohres und zugehérende Verformung des EPS-
Kissens (Darstellung 7-fach (iberhéht)

EPS-Bettungskissen zur Auflagerung von Steinzeugrohren

FE, TEIX
Shmge TR

R

e=-56%
e=-56%
EPS-Kissen zur Bettung im EPS-Kissen zur Bettung im EPS-Kissen zur Bettung im
Einbaufall | Einbaufall 11 Einbaufall 1|

Bild 86  Plastische Dehnungen in vertikaler Richtung der EPS-Bettungskissen
zur Auflagerung von Steinzeug-Rohren (im roten Bereich sind die plastischen
Dehnungen gleich Null)
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Bild 87  Translation eines Steinzeugrohres und zugehérende Verformung des EPS-
Kissens (Darstellung 7-fach (iberhéht)

EPS-Bettungskissen zur Auflagerung von PP-Rohren (Ultra Rib IlI)

Bild 88  Plastische Dehnungen der EPS-Bettungskissen in vertikaler Richtung
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Bild 89  Dehnung in vertikaler Richtung durch Lasteinleitung an den Rippen

Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass bei allen drei Rohrwerkstoffen (PVC, Stein-
zeug, PP) und den Einbauvarianten I, Il und Il plastische Dehnungen in den Bettungs-
kissen auftreten. Die in [40] empfohlene Dehnungsbegrenzung von 1,5 % zur Vermei-
dung von Kriech- bzw. plastische Verformungen wird Uberschritten. Bei biegeweichen
Rohren fihrt die im Bild 85 dargestellte Ovalisierung des Rohres zu einer erhdhten Bie-
gebeanspruchung der Kissen. Diese Beanspruchungen nehmen mit der Héhe des EPS-
Kissens zu. Diese ,Aufbiegung“ des Kissens tritt bei einem biegesteifen Rohr nicht auf,
vgl. Bild 87. Bei profilierten Rohren flhrt die konzentrierte Lasteinleitung an den Rippen
zu einem starken Anstieg der Stauchungen in vertikaler Richtung, vgl. Bild 89.

8.4.2 Rohrspannungen

Zum Vergleich der Rohrbettung im EPS-Kissen und im Boden werden in den Tabellen 5
bis 11 die Spannungen in Scheitel, Kdmpfer und Sohle verglichen. Als Referenzwerte
werden in den Tabellen 5 bis 8 Ergebnisse fur ein einzeln verlegtes Rohr DN 300 nach
ATV-A127 [11] angegeben.
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Einbaufall | (Einzelrohr DN 300)

Tabelle 14 Rohrspannungen fiir den Einbaufall I, h = 0,5 m, SLW 60, Kurzzeit

Rofr E!ettungs— Spannung an der Innenseite Spannung an der Aullenseite
[ material
h=05m Scheitel Kampfer Sohle Scheitel | Kampfer Sohle
N/mm? Nfmm?* MN/mm? N/mm?* N/mm? N/mm?®
EPS 1,89 7,21 -0,89 -6,83 1,75 -4.21
A Boden 1,95 -7.02 -0.25 -6,75 1,77 -4.67
Pve ACT2T (A3) 10,29 6,71 14,12 -13,18 1,72 17,10
EPS 5,65 -7,10 5,45 -6,12 4,78 -5.,90
5 Boden 6,33 -8,23 7,13 -6,89 557 -7.50
Steinzeug
A 12T (AB) 6,46 -7.33 6,80 -5,76 510 5,13
C EPS 1,61 -2,22 0,38 -7.68 4.51 -5.55
PP Boden 1,61 -1,73 0.61 -7.55 4.29 -5.84
Ultra Rib Il | A 127 (A9) 3.56 -5,23 4,61 -15,62 6,01 19,09

Tabelle 15 Rohrspannungen flir den Einbaufall I, h = 0,56 m, SLW 60, Langzeit

Rohr -
Bettungs Spannung an der Innenseite Spannung an der Aullenseite
I material
h=05m Scheitel Kampfer Sohle Scheitel | Kampfer Sohle
N/mm? Nfmm? N/mm? Nimm? N/mm? N/mm?
A EPS -0,03 -4.74 -0,97 -4.56 -0,18 -3,69
Boden -0,07 -4.82 -1.33 -4,62 -0.21 -3.45
PVC
A2T (A3) 6.82 -2.84 -10,63 -9.97 -2,01 -13,91
EPS
B
Boden (Kurzzeit = Langzeit)
Steinzeug
A 12T (AB)
C EPS -0,47 -2,26 -1,14 -3,18 0,39 -2,03
PP Boden -0,43 -242 -1,01 -3,13 0.36 -2,13
Ultra Rib Il | A 127 {A9) 1.66 -3,22 2,71 -10,78 0,34 -14,23
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Tabelle 16 Rohrspannungen fiir den Einbaufall I, h = 3,5 m, SLW 60, Langzeit

Rt‘:hr B:?ﬂ‘:?: Spannung an der Innenseite Spannung an der Aullenseite
h=35m Scheitel Kampfer Sohle Scheitel | Kampfer Sohle
MNimm* Nimm* MNimm?* MNimm?* Mimm?* MNirmm®

EPS -0,05 -3,19 -0,79 -3,03 -0,10 -2,34

A Boden -0,06 -3,22 -0,90 -3,05 -0,06 -2,26
PVC A127 (A12) 214 -1,65 432 -4 26 -1,22 -6,52
EPS 4,12 =57 3,98 -4.45 3,50 -4,28

B Boden 4,63 -5.,83 5,16 -4.99 4,04 -5,39
Steinzeug [~ (a15) | 523 6.17 5,55 4,86 412 | 523
EPS -0,33 -1.65 -0.77 -2.06 0,26 -1,34

c Boden -0,31 -1.57 -0.67 -2,00 0,23 -1.41

PP A127 (A18) 0.33 -1.77 0,91 -4,75 0.16 -6.,66

Bild 90  Spannungen in Boden und Rohr, PVC, Einbaufall I, h = 0,5 m

Bild 91 Spannungen in Boden und Rohr, Steinzeug, Einbaufall I, h = 0,56 m
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Bild 92  Spannungen in Boden und Rohr, PP, Einbaufall I, h = 0,56 m

Einbaufall Il (DN 200 iiber DN 300)

Tabelle 17 Rohrspannungen fiir den Einbaufall Il, h = 0,56 m, Langzeit

Rohr Mennweite Bettungs— Spannung an der Innenseite Spannung an der Aullenseite
Il material

h=056m Scheital Kampfer Sohle Scheitel | Kampfar Sohle
mm N/mm?® N/mm? N/mm? N/mm?* N/mm® N/mm?*

EPS 0,61 -3,72 1,30 -3.55 0,31 -4.23

A 200 Boden 0,46 -4,05 1,18 -3,78 0,25 -4.45
Ve EPS -2,00 -4,24 -1,04 -2,03 -0,13 -2,95
300 Boden -1,69 -4,44 -1,36 -2,62 -0,13 -2,95

EPS 449 -5,33 423 -4 67 3,44 -4.43

B 200 Boden 570 -7,34 6,64 -6,03 472 -6,78
Steinzeug EPS 502 -6,74 533 -5.47 452 -5.66
300 Boden 8,03 -9,60 8,25 -8,51 6,47 -557

EPS -0.49 -2,14 0.9 -3,07 0,39 -2,21

C 200 Boden -0,54 -1,98 -0,86 -2,96 0,30 -2.34
PP EPS -1,02 -2,53 -0,68 =213 0,67 -2.78
300 Boden -0,94 -2,35 -0,37 -2.,04 0,71 =313
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Tabelle 18 Rohrspannungen fiir den Einbaufall Il, h = 3,5 m, Langzeit

Roh Bett -
onr Mennweite © urr:qs Spannung an der Innenseite Spannung an der Aulienseite
Il material
h=35m Scheitel Kampfer Sohle Scheitel | Kampfer Schle
mm N/mm? Nfmm® Nfmm?® Nfmm* N/mm? Nfmm®
EPS 0,35 -2,50 1,13 -2.40 0,19 -3,10
200
A Boden 0,30 -2,63 0,89 -2.46 0,19 -3,00
PVC
EPS -1,33 291 -0,81 -1,49 -0,05 -1,99
300
Boden -1,23 -2.97 -0.91 -1,69 -0,09 -2,00
EPS 323 -3,84 3,07 -3,36 2,48 3,21
200
B Boden 413 -5,23 478 -4.34 3,35 -4,86
Steinzeug EPS 3,70 -5,03 3,95 -4.04 337 -4,20
300
Bodan 582 -6,69 599 -6,14 4,69 -6,19
EPS
200
¢ Boden nicht berechnet
PP EPS
300
Boden
Bild 93  Spannungen in Boden und Rohr, PVC, Einbaufall Il, h = 0,5 m
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Bild 94  Spannungen in Boden und Rohr, Steinzeug, Einbaufall I, h = 0,5 m

Bild 95  Spannungen in Boden und Rohr, PP, Einbaufall Il, h = 0,5 m
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Einbaufall lll (DN 300 liber DN 200)

Tabelle 19 Rohrspannungen fiir den Einbaufall Ill, h = 0,56 m, Langzeit

Rohr Nennweite Bettungs— Spannung an der Innenseite Spannung an der Aulienseite
Il material

h=05m Scheitel Kampfer Sohle Scheitel | Kampfer Sohle
mm N/mm?® N/mm? Nfmm?® N/mm? Nfmm® N/mim?

EPS 0,04 -4,46 =207 -4,02 0,07 -2,00

A 300 Bodan -0,07 -4.57 -1,66 -4,14 -0,06 -2,70
Pye EPS 117 -3,14 -0,76 -3.95 -0,08 -2,20
200 Boden 0,97 -3,54 -1,00 -4.13 -0,11 -2.35

EPS 562 -6,92 4,85 -5,9% 465 -5,30

B 300 Bodan 6,66 -6,85 7,75 -1.16 584 -8,01
Steinzeug EPS 3,23 -4,64 3,39 =347 2,85 -3.85
200 Boden 6,04 -7.87 6,24 -6,30 493 -6,88

EPS -0.43 -2,.3 -1,02 -2.87 0,33 -2,03

C 300 Bodan -0,39 -2,25 -1,02 -3,0% 0,39 -1.88

PP EPS -0,96 -2,02 -1,05 -2,00 0,14 -1,87
200 Boden -0,70 -1,90 -0,88 -2,10 0,03 -1,81

Tabelle 20 Rohrspannungen fir den Einbaufall Ill, h = 3,5 m, Langzeit

Roh Bett -
onr Mennweite N ungs Spannung an der Innenseite Spannung an der Aullenseite
M material
h=35m Scheitel Kampfer Sohle Scheitel | Kampfer Sohle
mm N/mm? N/mm? Nfmm? N/mm?* N/mm? N/mm?
100 EPS -0.70 -2,95 -1.25 -2,68 -0,08 -1,55
A Bodan -0,10 -2,99 -1.09 -2,72 -0,05 -1.79
PVC
EPS 0,63 -2,22 -0.62 -2.85 -0,11 -1,54
200
Boden 0,61 -2,38 -0.71 =277 -0,09 -1.,57
EPS 4,10 -5,08 367 -4,37 3,42 -3,97
300
B Boden 4,89 -6,27 5,61 -5.23 425 -5,79
Steinzeug EPS 2,45 -3,56 2,60 -2,67 2,19 -2,96
200
Boden 433 -5,64 449 -4,54 3,52 -4,94
EPS
300
¢ Boden nicht berechnat
PP EPS
200
Boden
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Bild 96  Spannungen in Boden und Rohr, PVC, Einbaufall Ill, h= 0,5 m

Rl
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Bild 97  Spannungen in Boden und Rohr, Steinzeug, Einbaufall Ill, h= 0,5 m

SN

Bild 98  Spannungen in Boden und Rohr, PP, Einbaufall Ill, h= 0,6 m
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8.5 Berechnungen zu den Sandkastenversuchen

Fur die im Abschnitt 5.4 beschriebene Versuchssituation wird ein zugehoériges FE-

Modell mit einem Rohr DN 300 Ultra-Rib Il auf einem EPS-Bettungskissen und 0,8 m
Uberdeckungshdhe entwickelt.

Lasteinlsitung dber eine
Platte 500 - 300 mm

1000 fmm]

Bild 99 Finite Element Modell des IKT-Versuchsstandes

Zur Reduktion des Rechenaufwandes werden die Symmetriebedingungen des Systems
genutzt. Das Rohr wird durch ein Faltwerk modelliert.

Bild 100 Profiliertes Rohr, Faltwerkmodell

Fur den Boden und den Rohrwerkstoff wurden folgende Materialkennwerte angesetzt:
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Boden: Fur die Berechnung wird ein Boden der Bodengruppe 1 mit einer Verdichtung
von Dp; = 97 % angenommen.
E =23 N/mm?
u=0,2
Rohr:  Fur die Berechnung wird der Kurzzeit-E-Modul fur PP angenommen.
E = 1.250 N/mm?
n=0,35

Im Bild 101 ist das vernetzte FE-Modell dargestellt.

Bild 101 Vernetztes FE-Modell

Bei 0,8 m Uberdeckung und einer Verkehrsbelastung durch einen SLW60 muss bei ei-
ner Grolde der Lasteinleitungsplatte von 0,3 x 0,5 m eine Pressenkraft von ca. 400kN
eingeleitet werden, um eine vergleichbare vertikale Bodenspannung direkt Gber dem
Rohr zu erzielen. Die Ergebnisse der Berechnungen sind im Bild 102 bis Bild 105 dar-
gestellt.
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Bild 102 Vertikale Verformungen am gesamten Modell

Bild 103 Vertikale Verformungen im Rohr
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Bild 104 Verformungen im EPS-Kissen

Bild 105 Verformung des EPS-Kissens durch die Rohrrippen

Tabelle 21 Vergleich der Verformungen und Dehnungen
(FEM - Versuche nach Abschnitt 5.4)

Priflast Vertikale Verfor- Dehnung im Dehnung im Dehnung in der
rutias mung im Rohr Scheitel Kampfer Sohle
C, 1, EPS Ady E £ E
kN mm %o % %
FEM 400 6,3 +0,19 -0.64 0.33

Die Berechnungen zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Versuchen (Tabelle 21).
Ursache fur die beobachteten Abweichungen sind vermutlich die geringeren Verfor-
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mungen in den Versuchen, welche aus den Einbau- und Belastungsbedingungen resul-
tieren konnen. Diese konnten in den Berechnungen nicht 1:1 nachgebildet werden.

8.6 Auftriebssicherheit

Aufgrund des geringen Gewichtes der EPS-Bettungskissen und der mdglichen Anord-
nung von zwei Ubereinander liegenden Rohren wird die Auftriebssicherheit bei einer
Uberdeckungshéhe von h = 0,5 m berechnet.

F—B0as — :a.'-lu}‘

};u.rl.f_

J‘ 13,25

Bild 106  Querschnitt von zwei Ubereinander verlegten Rohren mit EPS-Kissen
(Einbaufall Il, Ultra Rib 1)

Fir die Berechnung wird die im Bild 106 dargestellte Kombination aus zwei Rohren und
zwei Bettungskissen untersucht. Die Eigenlast der Rohre und der Kissen wird vernach-
lassigt.

Die wirksamen Querschnittsflachen ergeben sich zu:

DN 200: A = 0,03976 m?
DN 300: A = 0,08814 m?
oberes Kissen: A = 0,01942 m?
unteres Kissen: A = 0,02107 m?

Agesamt = 0,1 684 m2

Daraus ergibt sich eine Auftriebskraft von Fausrien = 1,684 kKN/m.
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Fir die Berechnung der erforderlichen Auflast wird nur die Erdiberschittung Gber dem
oberen Rohr mit einer Breite von b = 0,335 m angesetzt. Zusatzlich gelten als Auflast
die in Bild 45 rot dargestellten Bereiche (Aseitich = 0,042 m?).

Bei einer Bodenwichte von yg = 10 kN/m* (Bodenwichte unter Auftrieb) ergibt sich bei
einer Uberdeckung von 0,5 m eine dem Auftrieb entgegenwirkende Auflast von:

FAuﬂast = (b “h+ ASeitIich) “YB = (0,335 : 0,5 + 0,042) -10 = 2,1 kN/m
Damit folgt der Nachweis flr die Auftriebsicherheit mit einem erforderlichen Sicherheits-
beiwert von y = 1,1.

Fautast _ 21 _ 1,25 > 1,1 Nachweis erfillt
FAuftrieb 1’68

8.7 Kriecheinflisse

Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass die in [40] empfohlene Dehnungsbegrenzung
auf 1,5 % zur Vermeidung von Kriech- bzw. plastischen Verformungen Uberschritten
wird. Daher wird im folgenden der Einfluss von Kriechverformungen im EPS-Kissen auf
die Spannungen in der Rohrwand beispielhaft untersucht.

Mit den Angaben in [34] wird in das Finite Element Modell ein viskoelastisches Materi-
algesetz aufgenommen.

0,035

0,030
/ o= 0,14 Nimm?
0.0z0
0015
0,010
0,005
0,000 T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 4450 500
Zeit [d]

Bild 107 Zeitabhéngiges Dehnungsverhalten von EPS 30 unter konstanter Belastung [34]

Die Berechnung wird beispielhaft fur ein PVC-Rohr DN 300, Einbaufall | und 0,5 m
Uberdeckungshéhe durchgefiihrt. Es wird entsprechend den zur Verfligung stehenden
Zeitstandkurven in [34] eine Belastungszeit von 500 Tagen zugrunde gelegt.
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max £ = 00175

a) beit=0,1h b) beit = 500 d
Bild 108 Vertikale Dehnung im EPS-Bettungskissen

Wie im Bild 108 zu erkennen ist, nehmen die vertikalen Dehnungen bei einem viskoe-
lastischen Werkstoffgesetz um ca. 25 % zu. Die Auswirkungen der Dehnungszunahme
im EPS-Kissen auf die Rohrspannungen sind in Tabelle 22 angegeben.

Tabelle 22 Ergebnisse flir die Rohrspannungen, Einbaufall I, h = 0,5 m

Rcl;hr Bnﬁzrer:?;l_ Zet Spannung an der Innenseite Spannung an der Aullenseite
h=05m Scheitel Kampfer Sohle Scheitel | Kampfer Sohle
d Nfmm? Nfmm? Nfmm? Nfmm? MNfmm? N/mm?

EPS 0 -0.03 4,74 -0,97 -4,56 -0,18 -3.69

A EPS 500 -0,04 4,74 -1,03 -4 57 -0,19 -3.65
Pve Boden 0 -0,07 4,82 -1,33 -4,62 -0,21 -3.45

Die beispielhafte Berechnung mit einem zeitabhangigen Werkstoffgesetz zeigte, dass
die zusatzlichen Verformungen im EPS-Kissen nur wenig Einfluss auf die Spannungen
in der Rohrwand haben.

8.8 Fazit

Es wurden die Bettungseigenschaften von EPS-Kissen durch Berechnungen mit der
Finite Element Methode untersucht.

In den Berechnungen wurden drei verschiedene Rohrtypen berucksichtigt:
e A: Glattwandige PVC-Rohre
e B: Glattwandige Steinzeugrohre
e C: Profilierte PP-Rohre (Ultra Rib 1)

Fir alle Rohrtypen wurden jeweils drei verschiedene Einbaufalle betrachtet:
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e Einbaufall I: DN 300 Einzelrohr
e Einbaufall Il: DN 200 tber DN 300 eingebaut
e Einbaufall Ill:DN 300 tber DN 200 eingebaut
Fur alle Rohrtypen wurden die Bettungsarten
e EPS-Kissen
e Boden
und die Uberdeckungshoéhen
e mnh=05m
e maxh=35m
variiert.

Obwohl das Verformungsverhalten der EPS-Kissen und des Bodens unterschiedlich ist,
sind die Rohrbeanspruchungen vergleichbar. Durch den Einsatz eines EPS-Kissens
werden die Vertikalverschiebungen der Rohrleitung (Setzungen) insbesondere bei bie-
gesteifen Rohren geringflgig vergrol3ert.

Die Dehnungen der EPS-Kissen uberschreiten ortlich in allen untersuchten Fallen den
in [40] empfohlenen Maximalwert von 1,5 %. Die linienformige Auflagerung auf den
Rippen profilierter Rohre fuhrt beispielsweise zu einer ortlichen Stauchung von 2,6 % im
EPS-Kissen. Beim Einsatz der EPS-Kissen zur Bettung von Ultra-Rib-Rohren muss da-
her mit lokalen plastischen Verformungen und Kriechverformungen gerechnet werden.

Die Berechnung in Abschnitt 8.7 mit einem viskoelastischen Werkstoffgesetz zeigt, dass
die zeitabhangigen Kriechverformungen im EPS-Kissen nur einen geringen Einfluss auf
die Spannungen in der Rohrwand haben. Die Materialkennwerte in [34] und [40] bezie-
hen sich auf einen einaxialen Spannungszustand, so dass fur Aussagen zum Langzeit-
verhalten von EPS-Kissen bei mehraxialer Belastung noch erganzende Versuche erfor-
derlich sind.

Die Ergebnisse der statischen Berechnungen gelten nur fir die beschriebenen Rand-
bedingungen. Stellen sich durch Produktumstellungen oder bei bekannt werden anderer
Lastzustande andere Werte heraus, so sind erneute Berechnungen durchzufuhren.
Hierzu gehoren auch groere Toleranzen zwischen den Radien der Rohre und dem
Bettungskissen.
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9 Bewertung und Praxishinweise

Im Forschungsprojekt wurde die grundsatzliche Eignung von EPS—-Bettungskissen flr
den Einsatz im Leitungsbau Uberpruft. Hierzu wurden Literaturrecherchen angestellt,
Kurz- und Langzeit-Laborprifungen sowie FE-Berechnungen durchgefihrt und In-situ-
Einsatze auf Baustellen begleitet. Im Folgenden werden die Ergebnisse des For-
schungsprojektes bezogen auf folgende Aspekte in Form von Empfehlungen zusam-
mengefasst:

= Statische Nachweise,
= Verlegung,

= Dauerhaftigkeit.

= Qualitatssicherung,

9.1 Statische Nachweise

Die Bettungskissen nehmen im Leitungsgraben zwei Aufgaben wahr (vgl. Bild 109):

Rohrauflager

Tragschicht
Bild 109 Aufgaben der Bettungskissen im Leitungsgraben

Zum einen bilden sie im Sinne des Rohrauflagers unmittelbar am Rohr den vorgese-
henen Auflagerwinkel nach. Das Rohr wird auch im Zwickelbereich gleichférmig abge-
stltzt und eine Auflockerung des Bodens in diesem haufig unzureichend verdichteten
Bereich wird vermieden.

Unter der Rohrsohle wirkt das Bettungskissen als gleichférmige Tragschicht, tGber die
die vertikalen Lasten - wie im Erdbau mit EPS-Platten Ublich - in den Boden abgetragen
werden.

Der statische Nachweis wird fiir beide Systemanforderungen getrennt gefiihrt.
Erganzend wird flir das Gesamtsystem auf den Lastfall Auftrieb und den Nachweis bei
zweilagiger Verlegung eingegangen.

Tragschicht:

Zu Beginn der zu erwartenden vertikalen Gesamtbelastung sollten die Kissen in der
Tragschicht unter der Rohrsohle nur im elastischen Bereich beansprucht werden, d.h.
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mit € < 1,5 %. Uber die Nutzungsdauer sind die maximalen Verformungen dann unter
der Berucksichtigung eines EPS-typischen Sicherheitsansatzes auf 10 % zu beschran-
ken.

Der Nachweis der elastischen Anfangsverformung wird z.B. fur den Werkstoff
EPS 35 mit E = 12,1 N/mm? bei maximal 4 m Uberdeckung einschlieRlich Verkehrslast
(= 0,12 MPa) uber folgende Beziehung gefuhrt:

& = = VA= 0’21?'1’5:1:49%<5el =1,5%

EEPS35 1 ’

Bis zum Vorliegen weiterer praktischer Erfahrungen flr den jeweiligen Anwendungsfall
wird als pauschaler Sicherheitsbeiwert ya = 1,5 vorgeschlagen.

Die Langzeitverformungen der Tragschicht sind dem nachfolgenden Sicherheitskon-
zept entsprechend auf Basis der Materialparameter des EPS-Herstellers zu beschran-
ken. Beispielhaft wird der Nachweis hier wiederum fur den Werkstoff EPS 35 bei einer
Vertikalspannung von 0,12 MPa fur eine Nutzungsdauer von 50 Jahren gefuhrt. Die
Nachweisgleichung beruht auf dem empirischen Finley-Ansatz (vgl. [19]):

el b(ye-o
gt)/:}/SE +7/m'm(7/s'o-)'(7/T't) s )ngul
mitt ¢ = 0,12 N/mm? Vertikale Bodenspannung auf Verlegeplanum vgl. Abschnitt 5.1
E = 12,1 N/mm® Elastizitatsmodul (Kurzzeit) far EPS 35 vgl. Abschnitt 8.2
t = 50 Jahre = 438000 Tage Betrachtungszeitpunkt
vs = 14 Teilsicherheitsbeiwert fur die Last nach [19]
yv = 1,5 Teilsicherheitsbeiwert fiir die Lebensdauer nach [19]
Ym = 1,3 Teilsicherheitsbeiwert fir materialspezifische und
extrapolationsstatistische Unsicherheiten nach [19]
m = 0,00075 werkstoffspezifische (Finley) Parameter nach [42]
b = 025 werkstoffspezifische (Finley) Parameter nach [42]

Hieraus ergibt sich im Beispiel eine Stauchung nach 50 Jahren von 6,13 %, welche un-
terhalb des Ublicherweise fur diese Materialien zuldassigen Grenzwerts von 10 % liegt
(vgl. [19]). Im vorliegenden Fall wirde ein 10 cm dickes Bettungskissen um 0,6 mm ge-
staucht. Entsprechende Setzungen sind somit vernachlassigbar.

Rohrauflager:

Im Rohrauflager missen die Vertikalkrafte vom Rohr in das Bettungskissen Ubertragen
werden, ohne dessen Druckfestigkeit zu Uberschreiten. Auch durfen keine dbermafiigen
Verformungen auftreten, die zu einer Verringerung des Auflagerwinkels fuhren. Die
durchgefuhrten Versuche und Berechnungen zeigen fur die eingesetzten Produkte,
dass eine Vergleichmafigung lokaler Spannungsspitzen maoglich ist, so dass es ledig-
lich im unmittelbaren Kontaktbereich — insbesondere bei Profilrohren — zu plastischen
Verformungen kommt. Der gesamte Auflagerbereich verhalt sich dann im Mittel ausrei-
chend elastisch, um den angestrebten Auflagerwinkel zu erzeugen.
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Vor diesem Hintergrund wird vorgeschlagen, den statischen Nachweis des Rohraufla-
gers fur die gepruften Produkte in Anlehnung an ATV DVWK A 127 [11] zu fuhren. Vor-
aussetzung ist die Verwendung einer EPS-Glte von mindestens EPS35 mit einem E-
Modul von 12,1 N/mm?. Mit Blick auf die zu erwartenden Lastumlagerungen im Kon-

taktbereich ist dieser E-Modul mit eine Sicherheit Yg = 1,5 abzumindern. Fur die Be-
rechnung kann in diesem Beispiel also ein abgeminderter E-Modul von 12,1/1,5
N/mm?= 8 N/mm? angesetzt werden. Dieser Wert entspricht nach [11], Tabelle 1 einem
Boden der Gruppe G2 mit einer Proktordichte von maximal 95 %, so dass eine fachge-
rechte Ausflihrung der Seitenverflllung zu homogenen Bettungsbedingungen entspre-
chend ATV DVWK A 127 fGhrt. Damit kdnnen die geforderten Einzelnachweise flr das
Rohr gefiihrt werden.

Auftrieb

Prinzipiell sollte aufgrund der geringen Dichte des EPS bei geringen Uberdeckungen
und wirksamem Grundwasser ein Auftriebsnachweis entsprechend Abschnitt 8.6 ge-
fuhrt werden. Im Beispiel des Abschnittes 8.6 ist bei einer Uberdeckung von mind.
0,5 m die erforderliche Auftriebssicherheit gegeben.

Zweilagige Verlegung (,Doppeldecker®)

Die o.a. vereinfachten Nachweise gelten nicht fur liibereinander verlegte Rohrleitun-
gen. Insbesondere lassen sich keine zuverlassigen Parallelen zu den Nachweisen nach
ATV-DVWK A 127 ziehen. Im Projekt zeigte sich aber, dass die gewahlten Geometrien
und Werkstoffeigenschaften einer Berechnung mit der FE-Methode (hier Programmsys-
tem ABAQUS) zuganglich sind. Es wird daher vorgeschlagen, bei dieser Verlegeform
grundsatzlich auf einen FE-Ansatz zum Nachweis der jeweils gewahlten Struktur zu-
rickzugreifen.

9.2 Verlegung

Nach [43] sollten bei der Verlegung von Polsterschichten im Stralenbau die EPS-
Blocke auf einer Ausgleichsschicht aus Sand mit einer Ebenflachigkeit von + 1 cm
auf 4 m verlegt werden. Es wird empfohlen, diese Anforderungen auf den Leitungsbau
zu Ubertragen.

Vor der Verdichtung sind die Einzellagen der Seitenverfiillung mdglichst auf beiden
Seiten des Rohrstrangs lose geschuttet einzubauen, um Horizontalverschiebungen der
Bettungskissen zu verringern. Im Zuge der Verdichtung ist dann auch auf die Verdich-
tung der in der Rohrsohle ausgesparten Rohrverbindungsbereiche zu achten.

Der Zuschnitt der EPS-Bettungskissen kann auf der Baustelle mit einer Sage oder mit
einem speziellen Heizdraht ausgefihrt werden.

Fir den Fall, dass bei Ubereinander verlegten Rohren lose EPS-Blécke aufeinander
liegen, kdnnen zur Lagesicherung z.B. Krallendibel (s. Bild 110) verwendet werden.
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Bild 110 Krallendiibel zur Verzahnung aufeinanderliegender EPS-Bl6cke [34]

9.3 Dauerhaftigkeit

Ein Verrotten des EPS-Materials im unbelasteten Boden und Grundwasser kann auf-
grund der Ergebnisse der Literaturrecherche ausgeschlossen werden. Kritisch sollten
jedoch Verunreinigungen von Boden oder Grundwasser betrachtet werden. Diesbezlg-
lich ist von Fall zu Fall anhand der Stoffe zu entscheiden, ob eine Beeintrachtigung vor-
liegt. Entsprechende Tabellen mit Informationen zu materialangreifenden Stoffen kon-
nen beim Hersteller bezogen werden. Eine Temperatureinwirkung durch Ableitung hoch
temperierter Abwasser ist bei Bedarf durch weiterfUhrende Untersuchungen zu klaren.
Zur Vermeidung von Beeintrachtigungen der Dauerhaftigkeit und Bestandigkeit von
EPS ist der Einfluss von Strahlung und Witterung durch entsprechende Schutzmal}-
nahmen, wie z.B. UV-bestandige Verpackungen, bei Lagerung und Einbau zu minimie-
ren. Eine ungeschiitzte Lagerung ist unbedingt zu vermeiden.

9.4 Qualitatssicherung

Grundsatzlich sollte fur den Leitungsbau mindestens die Qualitat EPS 35 eingesetzt
werden. Vorzugsweise werden die Kissengeometrien bereits in Form geschaumt, um
die Rohrkontur im Auflager exakt nachzubilden. Die Auswirkung von Maldtoleranzen
wurde im Rahmen des Vorhabens nicht untersucht, ein Einfluss gro3erer Abweichun-
gen auf die Tragsicherheit ist aber zu vermuten. DarUber hinaus kénnen so bereits bei
der Fertigung qualitatssichernde Informationen fir die Verlegung eingepragt werden.
Hier empfehlen sich insbesondere Angaben zur EPS-Qualitat (z. B. EPS 35), dem Ge-
wicht je laufenden Meter sowie der einbaubaren Produkte und Nennweiten.

Um das Erkennen abweichender EPS-Qualitdten auf der Baustelle zu erleichtern, soll-
ten von den gangigen Werkstoffen vor Ort Materialmuster zur vergleichenden Inau-
genscheinnahme vorgehalten werden.

Die Qualitat der gelieferten EPS-Bettungskissen sollte regelmallig im Rahmen von
Produktprifungen kontrolliert werden. Es wird empfohlen z.B. je 100 Ifd. m an einem
Kissen die Beschriftung, das Gewicht und die Abmessungen sowie die gelieferte Mate-
rialqualitat stichprobenweise zu Uberprufen. Insbesondere die Druckfestigkeit von EPS
ist in hohem Male von den Ausschaum- und Herstellungsbedingungen abhangig. Zur
Materialkontrolle bieten sich die Dichteermittlung und Kurzzeit-Druckversuche als kos-
tengunstige Untersuchungen an.
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10 Zusammenfassung

Derzeit stehen eine Vielzahl unterschiedlicher Verfahren und Bettungsmittel fur die
Neuverlegung von Abwasserkanalen und — leitungen und deren Einbettung in den Bau-
grund zur Verfigung. Gerade die Ausflihrung der Einbettung wirkt sich dabei wesentlich
auf die Wirtschaftlichkeit einer Kanalbaumal3ihahme, das Tragverhalten der verlegten
Rohre, ihre Wechselwirkung mit dem umgebenden Baugrund und die zu erwartende
Nutzungsdauer aus. Eine neuartige, kostengulnstige Alternative zur konventionellen Bet-
tung in offener Bauweise bieten speziell geformte Bettungskissen aus expandiertem
Polystyrol-Hartschaum (EPS). Diese auf den jeweiligen Rohrdurchmesser angepassten
Formteile ersetzen das Verflllmaterial insbesondere im Zwickel- und Auflagerbereich
des Rohres. Ziel des Forschungsprojektes war es, offene Fragestellungen bezuglich
des Einsatzes von EPS-Bettungskissen im Leitungsbau zu klaren.

Hierzu wurde zunachst der Stand der Technik zusammengetragen (vgl. Abschnitt 3),
um anschlieBend die bekannten mechanischen Eigenschaften zusammenzustellen und
bezlglich ihrer Verwendbarkeit fur den vorliegenden Anwendungsfall zu analysieren
(vgl. Abschnitt 4). Da das Material bereits im Stralen- und Erdbau flr lastabtragende
Elemente genutzt wird, liegen mit Blick auf das Langzeitverhalten bereits umfangreiche
Erfahrungen vor. Vor diesem Hintergrund wurden Prifungen und Versuche fur den vor-
liegenden Anwendungsfall konzipiert, durchgeflhrt und ausgewertet.

Zunachst wurden Druckversuche an wurfelférmigen Proben unterschiedlicher EPS-
Qualitaten durchgefuhrt, um deren Eigenschaften im Kurzzeitversuch zu quantifizieren
(vgl. Abschnitt 5.1). Zur weiterfihrenden Analyse wurden Langzeitversuche mit einer
Dauer von 10 Monaten durchgeflhrt. Hier wurden Komplettsysteme aus Rohren und
Bettungskissen unterschiedlicher Werkstoffe bzw. Qualitadten untersucht (vgl. Abschnitt
5.2).

AuBerdem wurden Kurzzeit-Scheiteldruckversuche an einzelnen und Ubereinander an-
geordneten Rohren durchgefihrt. Hierbei wurden wiederum Rohrwerkstoffe, EPS-
Qualitaten und Belastungen variiert. Zusammenfassend konnten bei allen Rohrwerk-
stoffen und EPS-Qualitaten Kontaktspannungen Uber den geometrisch vom Bettungs-
kissen vorgegebenen Auflagerwinkel beobachtet werden. Bei den biegesteifen Rohren
war eine Konzentration der Spannungen in der Sohle festzustellen, wahrend es bei den
biegeweichen Rohren infolge der Ovalisierung der Rohre zu einer Entlastung im Sohl-
bereich und einer Erhdhung der Spannungen im Randbereich kam. Im Falle aul3en ge-
rippter Rohre zeigten sich deutlich Spannungsspitzen im Kontaktbereich der Profilrippen
(vgl. Abschnitt 5.3).

SchlieRlich wurden Versuche im Maf3stab 1:1 mit Sandbettung durchgefuhrt (vgl. Ab-
schnitt 5.4). Hierbei wurde der Boden bei einer Versuchsserie nach DIN EN 1610 [6]
verdichtet. Bei einer zweiten Serie wurde der Boden lediglich locker eingefullt und nach
einer Uberschiittung von 0,5 m tiber dem Rohr verdichtet. Im Anschluss wurden auftre-
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tende Horizontalverschiebungen bis zur vollstandigen Verflillung des Rohrgrabens ge-
messen. Sowohl die Verdichtung in der Leitungszone als auch die unterschiedlichen
Rohr-Kissen-Systeme hatten nur einen geringen Einfluss auf die horizontale Lagege-
nauigkeit der Rohre. Nach dem Einbau der Lastplatten auf der Bodenoberflache wurden
uber den Hydraulikzylinder Krafte aufgebracht, die gréfiere Tiefenlagen bzw. Verkehrs-
belastungen statisch simulierten. Die Verformungen der biegeweichen Rohre und die
Dehnungen der biegesteifen Rohre wahrend der Versuchsdurchfiihrung wurden mess-
technisch erfasst.

Zur Beurteilung des praktischen Einsatzes der Bettungskissen wurden verschiedene
Baumallnahmen begleitet und wesentliche Bauphasen dokumentiert (vgl. Abschnitt 6).
Bettungskissen aus expandierbarem Polystyrol (EPS) sind unter In-situ-Bedingungen
auf der Baustelle einfach zu handhaben. In allen Einbauschritten von der Lagerung und
dem Transport Uber den Bodenaushub, den Einbau, die Verfullung und Verdichtung des
Bodens bis zum Austausch eines defekten Rohrabschnittes ist der Einsatz der EPS-
Kissen leicht und ohne zusatzlichen Aufwand in die Ublichen Bauablaufe zu integrieren.
Die Nutzung von EPS-Bettungskissen stellt insbesondere bei der Herstellung von defi-
nierten, gleich bleibenden Bettungsbedingungen eine signifikante Vereinfachung dar.
Die oft schwierige Verdichtung des Zwickelbereichs entfallt vollig. Im Vergleich zur gan-
gigen Vorgehensweise bei der Herstellung der Rohrbettung konnte auf den begleiteten
Baustellen durch den Einsatz der EPS-Bettungskissen zum Teil eine deutliche Verringe-
rung des Zeit- und Kostenaufwandes verzeichnet werden.

Zur Beurteilung der Dauerhaftigkeit und der Bestandigkeit gegenliber anwendungsspe-
zifischen Einflissen wurden diesbezugliche Herstellerangaben und Literaturquellen re-
cherchiert und analysiert (vgl. Abschnitt 7). Ein Verrotten des Materials im unbelasteten
Boden und Grundwasser kann aufgrund der Ergebnisse der Literaturrecherche ausge-
schlossen werden. Kritisch sollten jedoch Verunreinigungen von Boden oder Grund-
wasser betrachtet werden. Diesbezlglich ist von Fall zu Fall anhand der Stoffe zu ent-
scheiden, ob eine Beeintrachtigung vorliegt. Entsprechende Tabellen mit Informationen
zu materialangreifenden Stoffen kdnnen beim Hersteller bezogen werden. Eine Tempe-
ratureinwirkung durch Ableitung hoch temperierter Abwasser ist bei Bedarf durch wei-
terflhrende Untersuchungen zu klaren. Zur Vermeidung von Beeintrachtigungen der
Dauerhaftigkeit und Bestandigkeit von EPS ist der Einfluss von Strahlung und Witterung
durch entsprechende Schutzmallnahmen bei Lagerung und Einbau zu minimieren.

Auf Basis der ermittelten Daten wurden FE-Berechnungen unter unterschiedlichen
Randbedingungen durchgeflhrt. (vgl. Abschnitt 8). Die Ergebnisse wurden mit Berech-
nungen nach ATV DVWK A 127 unter Annahme einer Kies-Sand Bettung mit dem aus
der Kissengeometrie resultierenden Auflagerwinkel verglichen. Im Ergebnis entspra-
chen die Ergebnisse aus der Berechnung von Rohren, welche mit EPS-Bettungskissen
verlegt wurden, denen nach ATV DVWK A 127 fir eine Kies-Sand-Bettung, sofern der
Auflagerwinkel der Kissengeometrie entsprechend gewahlt wird. Beispielhafte Auf-
triebsberechnungen ergaben, dass fur Rohre DN 300 auch bei zweilagiger Verlegung
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bereits eine Bodenlberdeckung von etwa 50 cm zum Ausgleich des Auftriebs ausrei-
chen kann. Wahrend des Rohreinbaus oder bei Aufgrabungen in der unmittelbaren Na-
he muss der Rohrgraben allerdings wasserfrei gehalten werden.

AbschlieRend wurden die gewonnenen Erkenntnisse bewertet und entsprechende Pra-
xishinweise zur statischen Berechnung, Verlegung, Dauerhaftigkeit und Qualitatssiche-
rung zusammengefasst (vgl. Abschnitt 9).
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