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Neue Erkenntnisse zur Auslegung von
erdverlegten Stahlrohrleitungen gegen

bergbauliche Einwirkungen

Am Beispiel einer Fernwarmeleitung

New discoveries for the design of buried steel pipelines against the effects of

underground mining
Using the example of a transmitted-heat pipeline

Ein Leitungsbruch an einer stahlernen Fernwarmeleitung mit Wasseraustritt wurde
von den Autoren zum Anlass genommen, ein wirklichkeitsnahes Berechnungsverfah-
ren zur Berlicksichtigung bergbaulicher Einwirkungen auf erdverlegte Stahlrohrleitun-
gen zu entwickeln. Die erwarteten Zerrungen z und Pressungen p sind spezifische Lan-
genanderungen des Bettungsmaterials. Wie bei Temperaturanderungen der Rohrlei-
tung fiihren die dadurch verursachten Relativverschiebungen zwischen Rohrleitung
und Bettungsmaterial in axialer Richtung zur Ubertragung von Reibungskréaften, deren
Absolutbetrag in Abhangigkeit von Durchmesser, Uberdeckung und Verdichtungszu-
stand begrenzt ist.

Je nachdem, ob die Relativverschiebungen aus Bergsenkung und Temperaturande-
rung gleiches oder unterschiedliches Vorzeichen haben, ergeben sich Verlangerungen
oder Verkiirzungen der Gleitbereiche. Die Langen dieser Gleitbereiche wiederum sind
maBgebend fir die erwarteten Extremwerte der Axialkraft und der daraus resultieren-
den Axialspannung.

Mit der neu entwickelten, wirklichkeitsnahen Berechnungsmethode kdnnen die vom
Bergbau vorausberechneten Zerrungen und Pressungen direkt in die Rohrstatik einge-
geben werden. Stahlrohrleitungen kdnnen sicher gegen die bergbaulichen Einwirkun-
gen ausgelegt werden. Es wird ein wirtschaftliches Optimum erreicht, da im Gegensatz
zu Uberschlagigen Berechnungen auf unnétige Sicherheiten verzichtet werden kann.

The authors have taken a fracture in a steel transmitted-heat pipeline as the starting-
point for the development of a highly authentic computation procedure for the inclu-
sion of mining-induced effects on buried steel pipelines. Anticipated distortions z and
pressures p constitute specific changes in the length of the bed material. As in the case
of changes in pipe temperature, the relative movements resulting between the pipeline
and the bed material in the axial direction cause the transmission of frictional forces,
the absolute magnitude of which is limited as a function of diameter, overburden and
compaction state.

The result is lengthening or shortening of the slide range, depending on whether the
relative movements resulting from mining subsidence and temperature change have
an identical or an opposite sign. The lengths of these slide ranges are, for their part,
definitive for the anticipated extremes of axial force and the resultant axial stress.

The newly developed, highly authentic computation method will make it possible to
incorporate precalculated mining-induced distortions and pressures directly into pipe-
line statistics. Steel pipelines can then be designed with known margins of safety
against the effects of mining. This will achieve an economic optimum, since, unlike the
case with only approximate calculations, it will be possible to dispense with unneces-
sary safety allowances.

Ein|eitung gigen Kohleabbau das Fernwarme-
versorgungsnetz in zunehmendem MaBe
Die Fernwarmeversorgung Niederrhein  beansprucht. Im Jahr 1995 lag der

GmbH betreibt unter anderem von der Be-
triebsstelle Bergkamen aus seit 32 Jahren
ein ca. 24 km langes Leitungsnetz mit ei-
nem Anschlusswert von 38 MW. Ange-
schlossen sind etwa 4500 Wohnungen,
Schulen und andere 6ffentliche Gebaude.
In den 90-er Jahren wurde durch unterta-
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Schwerpunkt des Kohleabbaus in der
Néhe von Bergkamen. Vorwiegend zwei
Abbaufelder in einem Abstand von etwa
1500 m wirkten auf das Fernwarmenetz im
Stadtteil Bergkamen-Mitte ein. Das
Fernwarmenetz liegt in etwa 800 bis
1000 m stdwestlich von diesen Abbaufel-
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dern entfernt und besteht vorwiegend aus
dem System Kunststoffmantelrohr (KMR).
Kunststoffmantelrohre sind werksmaBig
vorgefertigte, genormte Rohre, die aus ei-
nem Mediumrohr aus Stahl, einer Warme-
dammung aus PUR-Hartschaumstoff und
einem Mantelrohr aus PE-HD bestehen
[1]. Medium- und Mantelrohr sind Uber
den PUR-Hartschaumstoff kraftschlissig
miteinander verbunden, so dass die Aus-
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sagen dieses Beitrages sinngemaB auf
alle direkt eingeerdeten Stahlrohrleitun-
gen Ubertragen werden kénnen.

Der Abbau in 1995 zeigte die ersten
deutlichen Wirkungen auf das Fernwar-
meversorgungsnetz, das — nach damali-
gem Kenntnisstand — nicht zusatzlich ge-
gen die zu erwartenden Einwirkungen ge-
sichert werden musste. Die Einwirkungen
(horizontale Bewegungen) beeinflussten
anfanglich nur die Schwachstellen der
KMR, die Muffenverbindungen. Deshalb
wurde deren Instandsetzung zunéchst als
ausreichend angesehen. Nur in wenigen
Einzelfallen wurden nachtraglich zusatzli-
che Dehnungselemente (U-Bdgen) zum
Schutz von kritisch erscheinenden Lei-
tungsabschnitten eingebaut. Ein aner-
kanntes Berechnungsverfahren fir die
Auslegung solcher Sicherungselemente
unter Berlcksichtigung der bergbautichen
Einwirkungen war bis dahin nicht bekannt.

Ausgeldst durch einen erneuten Scha-
den - diesmal mit Leitungsbruch und
Wasseraustritt - wurden die bergbauli-
chen Einwirkungen auf erdverlegte
Fernwarmeleitungen ndher untersucht.
Auf Anregung der Fernwarmeversorgung
Niederrhein flossen die Ergebnisse die-
ser Untersuchung in Form einer wirklich-
keitsnahen Berechnungsmethode unmit-
telbar in das Statikprogramm [2] ein, mit
dem heute in Europa erdverlegte Fern-
warmeleitungen Ublicherweise berechnet
werden. Somit konnen die vom Bergbau
vorausberechneten Zerrungen und Pres-
sungen nunmehr direkt in der statischen
Berechnung von Fernwérme- und ande-
ren Stahlrohrleitungen  berlicksichtigt
werden, um Schéaden wirkungsvoll zu
vermeiden. Die Software ist TUV-geprift
und in der Fernwarmebranche allgemein
anerkannt.

Ursache und Wirkung von
bergbaubedingten Boden-
bewegungen

Im Ruhrgebiet wird der Strebbau wegen
der vorherrschenden flachen Lagerung
der Steinkohle als gangiges Abbauverfah-
ren eingesetzt. Im Jahr 1997 betrug die
mittlere Abbauldnge aller Streben der
Deutschen Steinkohle AG im Durchschnitt
1300 m und die Strebbreite 294 m. Abge-
baut wurde in einer mittleren Tiefe von 998
m. Die mittlere Gesamtmachtigkeit lag bei
1,90 m. Die von diesem Abbau ausgehen-
den Wirkungen treten an der Tagesober-
flache innerhalb eines Einwirkungsberei-
ches auf, dessen duBere Begrenzungsli-
nie den vom untertagigen Abbau beein-
flussten Bereich vom unbeeinflussten
trennt (Einwirkungsbereichs-Bergverord-
nung 1982) [3]. FUr diesen mittleren Ab-
bau werden folgende maximale Bodenbe-
wegungen vorausberechnet:

Senkungsmaximum: 794 mm

Bild 1:
Zusammenhang zwi-
schen Ursache und axiale Rohrdehnung
Wirkung bei einer
Rohrleitung in Anleh- TN .
nung an Spielberg e N Ao s 3 Wirkung
1999 [4] Leitung . y axiale
. Rohrbewegungen
Fig. 1: .
The relationship be-
tween cause and ef-
fect in a pipeline, af-
ter Spielberg 1999 [4]
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Schieflagemaximum: 1,82 mm/m
Pressungsmaximum: 2,93 mm/m
Zerrungsmaximum: 1,32 mm/m

Die Streckgrenze einer Stahlrohrleitung
(St 37.0) entspricht einer Dehnung von
1,172 mm/m. Dieser Wert wird von dem an-
gegebenen Zerrungsmaximum um 18 %
und von dem Pressungsmaximum um
162 % Uberschritten, wenn von der An-
nahme ausgegangen wird, dass die Bo-
denbewegung in gleicher GréBenordnung
auf die Rohrleitung Ubertragen wird. Die
Vermeidung derartiger Uberschreitungen
der Streckgrenze erfordert Sicherungsvor-
kehrungen, zum Beispiel den Einbau von
Ausgleichselementen, die derartige Lan-
genanderungen ausreichend kompensie-
ren kénnen. Gasrohrleitungen aus Polye-
thylen (PE) vertragen dagegen die Boden-
verschiebungen ohne nennenswerte Be-
eintrachtigung, da dieser Werkstoff derar-
tige L&ngenanderungen durch plastische
Verformung ausgleicht.

Bild 1 erlautert, warum durch den un-
tertagigen Abbau an der Tagesoberflache
Bodenbewegungen entstehen kénnen.

Durch den Abbau eines Abbauelemen-
tes wird ein untertagiger Hohlraum ge-
schaffen. Dieser Hohlraum bildet die ei-
gentliche Ursache fir die an der Tages-
oberflache als Wirkung auftretenden Bo-
denbewegungen. Den unmittelbar (ber
dem Hohiraum liegenden Gebirgsschich-
ten wird das Auflager durch die Abbautatig-
keit entzogen und damit der ursprangliche
Gleichgewichtszustand gestort. In Abhan-

gigkeit von der jeweiligen Gebirgsschicht
{Sandstein, Schiefer u.a.) brechen die aut-
lagernden Schichten in den Hohlraum hin-
ein. Hoherliegende Schichten brechen
ebenfalls oder legen sich bruchios auf die
tieferliegende Schicht auf. Dies flihrt wie-
derum zu Auflockerungen im Gebirge und
erzeugt weitere Auflockerungsprozesse,
die sich bis zu den Bodenschichten an der
Tagesoberflache fortsetzen. Das Gebirge
wirkt also als Ubertrager, es leitet die Bewe-
gungsprozesse weiter. An der Tagesober-
flache wird die Wirkung unter anderem an
der Bodensenkung, Schieflage, Krim-
mung, Verschiebung und den Langenan-
derungen sichtbar. Es treten im Erdreich
zwangslaufig Bewegungen auf, die auf alle
dort befindlichen baulichen Anlagen und
Rohrleitungen einwirken.

Die auftretenden Bodenbewegungen
kénnen mit hinreichender Genauigkeit
vorausberechnet werden [5 bis 8].

Fur eine Rohrleitung und deren Reakti-
on auf die von auBen aufgebrachten
Einflisse bilden die zwangslaufigen Be-
wegungen im Erdreich die eigentliche Ur-
sache. Jedes Bodenteilchen erfahrt
durch diese Bewegungen eine Kornverla-
gerung, weil sich sein Auflager andert. In
den tagesnahen Schichten kommt es auf
diese Weise zu Bewegungsprozessen
der Bodenteilchen, die Uber die Reibung
als Ubertrager unter Umstanden zu er-
heblichen Belastungen der Rohrleitung
fuhren. Die eigentliche Wirkung zeigt sich
dann an den empfindlichsten Stellen der
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Tab. 1: Einfluss der einzelnen Bodenbewegungsarten auf unterschiedliche Rohrleitungen
Table 1: The influence of the individual types of soil movement on various pipelines

Senkung Schieflage
Produkten- nicht empfind- nicht empfind-
fernleitungen  lich lich
Gashoch- nicht empfind- nicht empfind-
druckleitungen lich lich
stadt. Gasrohr- nicht empfind- nicht empfind-
leitungen lich lich
stadt. Wasser- nicht empfind- nicht empfind-
leitungen lich lich
Fernwarme- nicht empfind- nicht empfind-
leitungen lich lich
Abwasser- empfindlich  Empfindlich
kanéle
Rohrleitung (SchweiBnahte, T-Stlicke,
Kompensationsstellen, Muffen, Quer-

schnittseinengungen u.d.). Hier kénnen
die Spannungen stark anwachsen und
bei Uberschreitung der materialbeding-
ten Grenzwerte zu Schéaden flhren.

Einfluss einzelner Boden-
bewegungsarten auf
Rohrleitungen

Durch bergbaubedingte Bodenbewe-
gungen wird eine Rohrleitung in der Re-
gel héher belastet im Vergleich zum Nor-
malfall ohne Abbaueinfluss. An dieser

Krimmung Verschie- relative Langen-
bung anderung

Nicht emp- empfindlich empfindlich

findlich

Nicht emp- empfindlich empfindlich

findlich

Nicht emp- empfindlich  empfindlich

findlich

Nicht emp- weniger emp-  weniger empfind-

findlich findlich lich

Nicht emp- weniger emp-  weniger empfind-

findlich findlich lich

Nicht emp- weniger emp- weniger empfind-

* findlich findlich lich

Stelle soll einmal von den Beanspruchun-
gen abgesehen werden, die eine Leitung
durch eine mangelhafte oder unzurei-
chende Verlegung erfahrt.

Unabhangig von der tatsachlichen Gro-
Benordnung der Belastung reagieren
Rohrleitungen in der Praxis sehr unter-
schiedlich auf einzelne Bodenbewe-
gungsarten (Tabelle 1).

Senkung

Die Senkung schadet einer Rohrlei-
tung in der Regel nicht. In Verbindung
geringer oder senkungsbedingt verrin-
gerter Grundwasserabstande kann sie in
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Bild 2: Lageplan eines 258 m langen Leitungsabschnittes

Fig. 2: Plot plan of a 258 m long pipeline sector
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vernasste Bodenschichten geraten. Dies
begunstigt das Gleitverhalten der Rohr-
leitung im Boden, erschwert aber ihre
Zuganglichkeit  fur  Wartungsarbeiten
beim Schadensfall. Bei der Schadensbe-
seitigung sind dann umfangreiche Was-
serhaltungsmabBnahmen erforderlich.

Schieflage

Die Schieflage schadet einer Druck-
rohrleitung nicht. Bei Freigefalleleitungen
kann sie eine Gefélleumkehr bewirken
mit der Folge, dass das Transportmedi-
um nicht mehr abflieBen kann. Weiterhin
schadet eine Schieflage bestimmten, far
den Betrieb der jeweiligen Rohrleitung er-
forderlichen Anlagen, zum Beispiel den
lageempfindlichen Verdichterturbinen ei-
ner Verdichterstation fur eine Gashoch-
druckleitung.

Krimmung

Die vom untertdgigen Abbau durch un-
terschiedliche Bodensenkungen verur-
sachte Bodenkrummung liegt in der Re-
gel im Bereich von mehreren Kilometern
(>> 5 km). Die Radien sind um ein Viel-
faches groBer als diejenigen Krim-
mungsradien, die eine Stahlrohrleitung
durch die elastische Biegung aufnehmen
kann, ohne dass die Sicherheit gefahrdet
wird. Ausnahmen ergeben sich nur im
Bereich von Unstetigkeitszonen.

Langenéanderung

Stahlrohrleitungen reagieren empfind-
lich auf die ,relative Langenanderung”
(Bettungsdehnung). Diese Erkenntnis
wurde zwischen 1920 und 1930 durch
Schaden an Wasserrohrleitungen ge-
wonnen, deren Verursachung den hori-
zontalen Bodenbewegungen zugeschrie-
ben werden konnte [10]. Geilenkeuser,
Kiwitt und andere haben durch ihre Un-
tersuchungen an Gashochdruckleitun-
gen feststellen kénnen, dass entstande-
ne Schéden an diesen Rohrleitungen nur
durch bergbaubedingte Langenande-
rungen hervorgerufen wurden [11 bis
15]. Die Schadensauswertungen von
Spielberg zeigen, dass die Ladngenande-
rungen auch auf alle anderen Rohrleitun-
gen einen wesentlichen Einfluss austiben
[4]. Unter dem Einfluss von Zerrungen
haben sich Risse im Bereich von
Schweif3nahten gebildet, wurden
Rohrbogen ovalisiert und Muffen ausein-
andergezogen. Durch Pressungen ent-
standen Rohrfalten im Bereich von
Rohrbdgen und Muffenbriiche, wenn das
in der Muffe vorhandene Muffenspiel auf-
gebraucht war.

Bei allen entstandenen Rohrschaden
war die ,Pressung“ am haufigsten an der
Schadensentstehung beteiligt. Es konnte
auch beobachtet werden, dass vom un-
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tertdgigen Abbau hervorgerufene und im
Boden messbare Langenanderungen
nicht nur in Rohrleitungsrichtung auftre-
ten, sondern auch quer zur Rohrleitungs-
achse. Eine eingeerdete Rohrleitung rea-
giert auf horizontale Punktverschiebun-
gen innerhalb des Erdreiches durch Aus-
weichbewegungen. Die Bewegung ist
von der baugrundspezifischen Reibung
zwischen den einzelnen Bodenteilchen
und der isolierten oder beschichteten
RohrauBenseite abhéngig. Die GroBe die-
ser Reibung bestimmen mehrere Fakto-
ren. Es zahlen dazu:
die Verlegetiefe,
der Anteil der bindigen Bestandteile
des Bodens innerhalb der Rohrgra-
benverflllung,
#= der Wassergehalt des Bodens,
# der Rohrdurchmesser,
die Warmedammung oder Rohrbe-
schichtung,
die betrieblichen Druckschwankun-
gen,
der quer zur Rohrleitungsachse wir-
kende, nicht-lineare Erddruck, der ab-
hangig ist von der relativen Querver-
schiebung zwischen Boden und Rohr

Auswirkungen auf eine 1983
verlegte Fernwarmeleitung
DN 150 und Schutzmaf-
nahmen

Trassenbeschreibung

1983 wurde von der Fernwar-
meversorgung Niederrhein GmbH ein
neuer Trassenabschnitt des Systems
KMR in der Nennweite DN 150 verlegt,
um weitere Offentliche Gebaude an das
Fernwarmenetz anzuschlieBen.

Der Abschnitt hat eine Lange von 258
m bis zu den Richtungsanderungen und
ist in Bild 2 zu erkennen. Uberwiegend
verlauft die Leitung im Grinflachenbe-
reich in einer Verlegetiefe von 1,10 m zwi-
schen den angeschlossenen Gebauden.
Die maximal auftretende Vorlauftempera-
tur liegt bei 110 °C, die Ruck-
lauftemperatur bei 60 °C und der Be-
triebsdruck bei 6 bar. Die Fahrweise ist
gleitend.

Erste Schadensfeststellung

Nach der Einmessung und Ortung ei-
ner ,Feuchte” durch das Leckortungs-
system (Indikatoren) im Bogenbereich
der Leitung ging man zunachst von ei-
nem Routinefall, verursacht durch eine
undicht gewordene Muffenverbindung,
aus. AuBerlich konnte man nach Entfer-
nen der Dehnpolster zwar Verformungen
erkennen, diesen wurde jedoch keine be-
sondere Bedeutung beigemessen.

Erst nach Abmantelung der KMR im
Bogenbereich wurde eine deutliche Ova-

lisierung der Bdgen festgestelit. Eine an-
schlieBende Vermessung ergab eine ex-
treme Verschiebung des Leitungsab-
schnittes in der GréBenordnung von 15
bis 20 cm.

Empirische Sanierung

Zur Sicherung der Schadensstelie wur-
de ein U-Bogen im Sommer des Jahres
1995 eingebaut. Aufgrund des unge-
wohnlichen Schadensbildes wurde nach
damaligem Kenntnis- und Wissensstand
eine statische Berechnung des gesamten
Leitungsabschnittes unter Berlicksichti-
gung der im Boden auftretenden Zerrun-
gen von 0 bis 2 mm/m und Pressungen
von 2,1 bis 3,5 mm/m durchgefiibrt. Die
benédtigten, bergbaulichen Daten wurden
von der Ruhrkohle AG (RAG) zur Verfi-
gung gestellt.

Die damals vom Bieter nahe-
rungsweise durchgeflihrten und auf der
sicheren Seite liegenden Berechnungen
sahen vor, den insgesamt 258 m langen,
kritischen Abschnitt mit acht U-Bogen zu
sichern. Aufgrund des geschétzten Kos-
tenaufwandes und der Restzweifel an
der Berechnungsmethode wurden die
vorgeschlagenen  SicherungsmaBnah-
men nicht sofort durchgeflihrt. Statt des-
sen wurden im Spatsommer 1995 in dem
Leitungsabschnitt nur zwei weitere U-
Bogen eingebaut, nachdem an zwei Muf-
fenverbindungen ,Feuchten“ eingemes-
sen worden waren. Diese wurden ur-
séchlich auf bergbauliche Einwirkungen
zuriickgefihrt; die beiden U-Bogen wur-
den als ausreichender Schutz gegen
weitere Einwirkungen angesehen.

Leitungsbruch und Mediumaustritt

Der Abbau des nérdlichen Kohlefeldes
wurde 1995 abgeschlossen, wéhrend
sich die Aktivitdten im ostlichen Feld bis
ins Jahr 1996 hinzogen. Im Méarz 1996
musste aufgrund eines plétzlich aufgetre-
tenen Druckverlustes im Fernwérmenetz
der Heizbetrieb eingestellt werden. Durch
den hohen Wasserverlust wurde die
Schadensstelle sehr schnell in dem
258 m langen Leitungsabschnitt gefun-
den. ,

Nach der Freilegung war eine Auskni-
ckung der Leitung mit starkem Wasser-
austritt aus einem Riss im Vorlauf sicht-
bar. Der Grad der Verformung unmittelbar
neben der SchweiBnaht kann in Bild 3 er-
kannt werden. Die im Bild auf der vorde-
ren Seite des Rohrstlicks angebrachte
AnschweiBmuffe diente als provisorische
Abdichtung der etwa 30 mm langen Riss-
stelle.

Die Ausknickung war moglicherweise
ein Sekundarschaden, der entweder in-
folge einer Freispllung der Rohrleitung
durch den Wasseraustritt, oder durch die
anschlieBende Freigrabung erfolgte.

Bild 3: Durch bergbauliche Einwirkungen defor-
mierte Fernwarmeleitung

Fig. 3: Transmitted-heat line deformed by the
effects of mining

Die  Ausknickstelle der Fernwar-
meleitung stimmte auffallend mit dem
durch die RAG angegebenen Bereich mit
den hochsten Pressungen Gberein. Eine
Reparatur der Schadensstelle erfolgte
durch Einbau eines weiteren U-Bogens
in einem Abstand von 20 m von dem be-
reits zu einem friiheren Zeitpunkt verleg-
ten. Damit war die Leitung insgesamt mit
vier U-Bdgen gesichert. Da der Zeit-
punkt des Schadenseintritts als der Ho-
hepunkt der Belastungen und Einwirkun-
gen angegeben war, wurden keine dar(-
ber hinausgehenden MaBnahmen ge-
troffen. Bis heute sind keine weiteren
Schaden an diesem Leitungsabschnitt
aufgetreten.

Entwicklung einer wirklich-
keitsnahen Berechnungs-
methode

Der letzte Schaden wurde von den In-
genieuren der GEF und der Fernwarme
Niederrhein zum Anlass genommen, ein
wirklichkeitsnahes Berechnungsverfah-
ren zur Berucksichtigung bergbaulicher
Einwirkungen auf erdverlegte Stahlrohr-
leitungen insbesondere auf KMR zu ent-
wickeln.

Die durch bergbauliche Einwirkungen
zu erwartenden Erdreich-Zerrungen und
-Pressungen wirken je nach Trassenver-
lauf in Axial- und/oder Lateralrichtung auf
das Rohr und mussen in den Querschen-
keln durch zusatzliche Kompensations-
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Bild 4: Eingabe einer Pressung infolge Bergsenkung in das Berechnungsprogramm [2]
Fig. 4: Entry of a mining-induced compression into the calculation program [2]

maéglichkeiten — in der Regel Dehnpolster
- aufgenommen werden.

Bei den meisten Fernwérme-Syste-
men, vorwiegend U-Systeme mit relativ
kurzem Festpunkt-Abstand, kann die
durch die Wérmedehnung hervorgerufe-
ne axiale Reibung nicht weiter erhdht
werden. Entscheidend ist, dass bei Pres-
sung der Abstand der Kompensations-
stellen verkdrzt wird, nicht aber die
Rohrleitungslange. Die Kompensations-
stellen mussen diese Abstandsanderung
deshalb zusétzlich kompensieren. Korn-
verlagerungen des Gebirges konnten so-
gar eine Storung des Reibungsverbun-
des nach den Erkenntnissen von
Bartsch, Buchner, Schleyer und Eigner
[16] verursachen und so die durch Rei-
bung gebremste Warmedehnung freige-
ben.

Die erwarteten Zerrungen z und Pres-
sungen p sind spezifische Langenande-
rungen des Bettungsmaterials (Bettungs-
dehnung). Wie bei Temperaturdnderun-
gen der Rohrleitung fthren die dadurch
verursachten Relativverschiebungen zwi-
schen Rohrleitung und Bettungsmaterial
in axialer Richtung zur Ubertragung von
Reibungskréften, deren Absolutbetrag in
Abhangigkeit von Durchmesser, Uberde-
ckung und Verdichtungszustand be-
grenzt ist.

Je nachdem, ob die Relativverschie-
bungen aus Bergsenkung und Tempera-
turanderung gleiches oder unterschiedli-
ches Vorzeichen haben, ergeben sich
Verlangerungen oder Verkirzungen der
Gleitbereiche. Die Langen dieser Gleitbe-
reiche wiederum sind maBgebend flr die
erwarteten Extremwerte der Axialkraft
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und der daraus resultierenden Axialspan-
nung.

Die Relativverschiebung bei Pressung
p hat gleiche Wirkung wie die L&n-
genzunahme der Rohrleitung bei Tempe-
ratursteigerung und umgekehrt wirkt die
Zerrung z wie bei Abkihlung der Rohrlei-
tung.

Aus Sicherheitsgriinden werden die
Wirkungen von Zerrung und Pressung
nur in der Berechnung berlcksichtigt,
wenn sie im betrachteten Lastfall die Re-
lativverschiebung betragsmaBig vergro-
Bern.

Damit ergeben sich fir die Berechnung
die folgende effektive Dehnungswerte:

#® bei Pressung:

Betrieb + Pressung:

toff = & (Tg = Tmont) — €p;

Abgekiihlt: g = o (Trmin - Tmont)
& bei Zerrung:

Betrieb:

eeft = A(Tp-Tyont);

Abgekuihlt + Zerrung:

geff = Tmin-Tmont) — €2
mit g, = -0,001 - p bzw. ¢, = 0,001 - z,
wenn p bzw. z in mm/m gegeben ist,

Erdreich-Zerrungen bewirken im KMR
Zugspannungen und haben eine ahnliche
Wirkung wie die Absenkung der Betriebs-
temperatur. Bei Zerrungen ware eine Vor-
warmung der Leitungen schadlich, weil
bei Betriebstemperaturen unter der Vor-
warmtemperatur  zusétzliche Zugspan-
nungen aufgenommen werden missten.

Im Lastfall Abgekihlt bzw. Abgekdiihlt +
Zerrungen ist weiterhin an jedem Rei-
bungspunkt des Berechnungsmodells,
die far den Betriebslastfall ermittelte Vor-
verschiebung zu berilcksichtigen. Bei

Nichtbeachtung dieser Vorverschiebung
warden die auftretenden Relativverschie-
bungen und damit auch der Einfluss der
Reibung, insbesondere der der Rich-
tungsumkehrung, falsch berechnet wer-
den. Die aus den beiden Grenzlastfallen
ermittelten  Spannungsschwingbreiten
waren damit ebenfalls falsch. Erdreich-
Pressungen bewirken im KMR Druck-
spannungen und mussen der Erwar-
mung Uberlagert werden.

In der neuesten Version von [2] wurde
der dargelegte Losungsweg eingearbei-
tet. Die vorausberechneten Zerrungen
und Pressungen konnen direkt eingege-
ben werden (Zerrungen als positive, Pres-
sungen als negative Bettungsdehnung).

Vorteile der neuen Berech-
nungsmethode

# Zerrungen und Pressungen kénnen
direkt eingegeben werden (Bild 4).

# Denim Leitungsverlauf frei wahlbaren
Abschnittsldngen kdnnen gemas ortli-
cher Situation unterschiedliche Werte
far Zerrung und Pressung zugeordnet
werden.

@ Ersatzberechnungen mit fiktiven Tem-
peraturwerten oder dquivalenten Fest-
punktverschiebungen und die damit
verbundenen Nachteile werden ver-
mieden.

# Da die Berechnung von Temperatur-
werten wirklichkeitsnah erfolgt, er(ibri-
gen sich Umrechnungen bei den ma-
terialtechnischen Daten. Damit erge-
ben sich bessere Bedingungen fir
den Ergebnisausdruck. Der Ergebnis-
ausdruck enthalt statt fiktiver die tat-
s&chlichen Betriebsdaten. Die doku-
mentierten Werte flr Zerrung bzw.
Pressung kdnnen direkt kontrolliert
werden.

@ Erforderliche Sicherungselemente
(z.B. U-Bdgen) kdnnen somit wie bei
bisherigen Berechnungen direkt opti-
miert werden. Auf diese Weise werden
unndtige Sicherheiten vermieden und
dadurch wirtschaftlich optimale
Losungen gefunden.

Die exakte Berechnung weist fir die
vorgegebene Trasse in Bild 2 drei erfor-
derliche U-Bdgen aus und nicht acht, wie
die Gberschlagige Tastrechnung.
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