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Sicherheits- und Bemessungskbnzept fir Gashochdruck-
leitungen unter signifikanter duBerer Belastung

Safety and dimensioning concept for high-pressure gas lines

subject to significant external load
M. Veenker

Schlagworter

Gasversorgungsnetze — Leitungsbemessung — Langsspan-
nung — Rohrbelastungen — Sicherheitskonzept — Kon-
struktive Lésungen.

Zusammenfassung

Bei der Berechnung von Gashochdruckleifungen wird im all-
gemeinen nur der Lastfall ,innendruck” beriicksichtigt. Fiir
die Feldverlegung mit der Ublichen Erdiiberdeckung von
etwa 1,0 m und spéterer geringfligiger Belastung auf der Erd-
oberfldche ist dieses Verfahren richtig. Auch der (iberwie-
gende Teil von StraBenkreuzungen, Diikern usw. bringt so
geringe Zusaizlasten, daB die Berechnung fir den Innen-
druck ausreichend Jst.

Wenn allerdings signifikante duBere Lasten zur Ovalisierung
des Querschnittes oder zu Ldngsbiegungen fiihren, so miis-
sen diese Zusatzbeanspruchungen berticksichtigt werden.
Die Berechnungsverfahren fir diese Belastungszustinde
sind bekannt. Es fehit allerdings ein schilssiges und alige-
mein anerkanntes Sicherheitskonzept, das einerseits der Ge-
fdhrdung gerecht wird, andererseits wirtschaftliche Aspekte
nicht auer acht J4Bt.

Ein solches Sicherheitskonzept wird hier vorgestellf. Bei-
spiele zeigen, welche Zusatzbeanspruchungen bei Anwen-
dung dieses Sicherheitskonzeptes zuldssig sind.

Summary

In general, only the “Internal Pressure” load case is taken in-
to account in calculation of high-pressure gas lines. Such a
procedure is correct if installation with the normal soil cover-
ing of approx. 1.0 m depth and subsequent only slight surface
load is assumed. The overwhelming majority of road cross-
ings, conduits, etc. also produce such slight additional loads
that calculation for internal pressure suffices.

Where significant external loads may result in ovalization of
the cross-section or in longitudinal bending, allowance must
be made for such additional loads. There are known calcula-
tion procedures for these extra loads. A complete and
generally recognized safety concept which, on the one hand,
is adequate for the degree of danger involved but, on the
other hand, does not neglect the economic aspect, is lack-
ing, however.

Such a safety concept is presented here. Examples are used
to demonstrate the additional loads permissible when this
safety concept is applied.

Einleitung

Wer sich mit der statischen Berechnung und Bemessung von
eingeerdeten Leitungen beschaftigt, weiB, daB fast aus-
schlieBlich der Ermittlung der Umfangsspannungen aus In-
nendruck, Erdauflast usw. Beachtung geschenkt wird, wah-
rend die Langsspannung aus ortlicher Verbiegung des ge-
samten Rohrstranges hé&ufig vernachldssigt wird. Die ein-
schlagigen Normen
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weisen allenfalls kurz auf diese Langspannungen hin, geben
aber weder Berechnungsverfahren noch Sicherheitskonzep-
te an.

Es ist ohne weiteren Nachweis einzusehen, daB diese Langs-
spannungen zum Beispiel im Kreuzungsbereich von vorhan-
denen Leitungen mit neuerrichteten StraBen (Bild 1) signifi-
kante GréBenordnungen erreichen kdnnen. Setzungen unter
neugebauten StraBen kénnen im Bereich von Dezimetern lie-
gen, und die Setzungsdifferenzen, die die kreuzende Leitung
mitzuvollziehen hat, spielen sich auf wenigen Metern, nam-
lich der Trassenbreite der StraBe, ab.

EinfluB des Bodens

Es muB hervorgehoben werden, daB der Boden die ideale
Lagerungsform fur ein Flachentragwerk ist. Im Gegensatz zu
allen anderen Lagerungsarten findet hier eine komplette
Stitzung des Tragwerks statt, und die gesamte duBere Bela-
stung — soweit es sich nicht um Sonderlasten aus Armatu-
ren, Fundamenten usw. handelt — wird auch durch dieses
auBere Bettungssystem in die Rohrschale eingetragen. Auf-
grund dieser elastischen Bettung ist das Tragwerk auch in
der Lage, ,Fehler zu verzeihen®, wenn Lasten oder Verfor-
mungszustande auftreten, die in der Entwurfsphase nicht be-
rGcksichtigt wurden und die értlich zum Uberschreiten der
FlieBspannungen fithren. Die geringe Schadensh&ufigkeit
bei eingeerdeten Leitungen ist hier begriindet.

Flr Gashochdruckleitungen kann man aus Erfahrung die Re-
gel aufstellen, daB ein Schaden im allgemeinen nur dann
auftritt, wenn drei signifikante Belastungsarten gleichzeitig
eintreten. Der bestimmungsgemaBe Innendruck und eine zu-
sétzliche Verkehrsbelastung auf der Gelandeoberflache kén-
nen zwar unzuldssige Spannungs- und Verformungszu-
stdnde in einer Stahlleitung erzeugen, ein Bruch, ein Bersten
der Leitung wird allein dadurch niemals zu erreichen sein. Es
muB schon ein drittes Schadenselement hinzukommen. Die-
ses dritte Schadenselement kann zum Beispiel eine fehler-
hafte SchweiBnaht sein oder eine Baggerriefe, wie sie in der
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Verlegephase oder beim Raumen von StraBengraben auftre-
ten kénnen.

Dieser Erfahrungssatz ist natlrlich kein Freibrief, sondern
hier wird im UmkehrschluB deutlich, daB es wichtig ist, den
Belastungszustand einer Leitung im Bereich der Setzungen
genau zu berechnen, dabei alle bekannten Lasten zu bertck-
sichtigen und die Bemessung der Leitung darauf abzustel-
len. Das dritte Element, die Baggerriefe, ist Uberhaupt nicht
zu erfassen, und nur solche Beanspruchungselemente dir-
fen der Sicherheitszone zugewiesen werden.

Berechnungsverfahren

Auf die Berechnung einer Leitung unter den aufgezeigten
Beanspruchungen wird hier nicht weiter eingegangen, da
diese Verfahren grundsétzlich bekannt sind. Die grundlegen-

den Normen und Berechnungsverfahren [1 bis 4] sind bereits

erwahnt worden. Neuere Vertffentlichungen [5] und der Ein-
satz ausgereifter Rechenprogramme zum Erfassung der Bo-
denreaktionen und zum Berechnen der Leitung als gebette-
ter Balken gestatten die Ermittlung zutreffender Ergebnisse.

Aus den Berechnungen ergeben sich vorhandene Material-
spannungen, die mit den zulassigen Spannungen des betref-
fenden Werkstoffes verglichen werden miissen. Damit sind
wir beim Sicherheitskonzept, denn der Vergleich von vorhan-
denen und zuldssigen Spannungen ist die Aufgabe eines
Sicherheitskonzeptes. An dieser Stelle wird der planende In-
genieur von den geltenden Vorschriften nicht weiter unter-
stitzt. In [1] und [2] werden zwar noch Sicherheitszahlen flir
die Beanspruchung der Leitung in Umfangsrichtung aus In-
nendruck angegeben, aber Sicherheitszahlen fir andere Be-
lastungen oder die zweiaxiale Beanspruchung aus zusatz-
licher Biegung sucht man vergebens.

Sicherheitskonzept

Unabhangig vom Werkstoff sind Sicherheitskonzepte grund-
satzlich so aufgebaut, daB eine ,gefahrliche Spannung" defi-
niert wird (bei Stahl im allgemeinen die FlieBspannung) und
die Summe der vorhandenen Spannungen in mdglichen
Kombinationen zu dieser ,gefahrlichen® Spannung einen
Sicherheitsabstand einhalten muB. Ein Sicherheitskonzept
kann naturlich auch fur Verformungen aufgestellt werden,
wenn diese maBgebend sind fiir die Sicherheit oder Funk-
tionsféhigkeit einer Leitung.

Spannungsnachweis

Heute noch weitverbreitet und in allen alteren Normen ent-
halten ist das Sicherheitskonzept, das fiir die Summe aller
Spannungen aus unabhdngigen Lastfdllen die gleiche Si-
cherheitszahl festschreibt. In einer einfachen Darstellung
kann es beispielsweise geschrieben werden

vorh g, = g, + 04 =Re/S

g, — Umfangsspannung aus Innendruck
aq — Umfangsspannung aus Verkehr
R — FlieBspannung

S — Sicherheitszahl

Fir die Summe der auftretenden Spannungen wird hier ein
fester Sicherheitsabstand festgelegt. Diese Sicherheitszahl
ist fir Rohrstdhle auf s = 1,5 bis 1,6 festgeschrieben.

Tragsicherheitsnachweis

Der Wirklichkeit mehr angepaBt und damit wirtschaftlicher ist
ein Sicherheitskonzept, das mit Teilsicherheitsbeiwerten ar-
beitet. Dieses Konzept hat zum Beispiel auch in DIN 18800
LStahlbauten” Eingang gefunden. In einer ahnlichen Schreib-
weise wie oben sieht es folgendermaBen aus

Bild 1: Signifikante Langsbiegung von kreuzenden Leitungen bei starken Bo-
densetzungen unter neuerrichteten StraBendammen (Prinzipskizze)
Significant longitudinal bending in intersecting lines with severe soil
subsidence under newly constructed road embankments (principle
diagram)

Fig. 1:

vorh g, = K (T, - aq) =AMy

o, — Umfangsspannung aus Innendruck

o4 — Umfangsspannung aus Verkehr

T, — Teilsicherheitsbeiwert fir Innendruck

T, — Teilsicherheitsbeiwert fir Verkehrslasten

R, — FlieBspannung

T — Teilsicherheitsbeiwert fir die WiderstandsgréBe
K — Kombinationsbeiwert

o'p+Tq-

Die Spannung aus Verkehrslast (Index g) steht nur als Bei-
spiel fir die Beanspruchung aus auBeren Lasten.

Der Vorteil dieses Sicherheitskonzeptes ist offenkundig. Jede
Belastung kann mit einem eigenen Sicherheitsfaktor muliti-
pliziert werden, der ihrem Gefahrdungspotential gerecht
wird. So wird man bei einer Gashochdruckleitung fir Innen-
druck eine relativ hohe Sicherheit wahlen, weil dieser Lastfall
immer und dberall vorhanden ist. Bei dem T, fur Verkehrs-
lasten kann zum Beispiel beriicksichtigt werden, daB die auf-
tretende Belastung in ihrer angenommenen GréBe unwahr-
scheinlich ist und die Berechnungsverfahren erfahrungs-
gemaB zu groBe Werte liefern. Das Ty, mit dem Ungenauig-
keiten bei der Ermittlung der Querschnitiswerte oder der
Materialkonstanten abgedeckt werden, kann ebenfalls den
Verhdltnissen angepalt werden. Es wird im allgemeinen zwi-
schen 1,0 und 1,1 liegen. Der Kembinationsbeiwert K ber{ick-
sichtigt die Wahrscheinlichkeit des gleichzeitigen Auftretens
aller Maximalbelastungen und ist im allgemeinen K =09 zu
setzen.

Beim Vergleichsspannungsnachweis nach Bild 2 gelten na-
turlich dieselben Verhaltnisse, und hier wird erst recht deut-
lich, daB lastbezogene Teilsicherheitsbeiwerte Tragreserven
zulassen konnen, die eine zusatzliche Langsbiegung einer
Leitung im Setzungsbereich erst méglich machen.

Im folgenden wird ein Sicherheitskonzept vorgestellt, das
den unterschiedlichen Gefahrdungsgraden der Belastungen
gerecht wird. Es ist anzumerken, daB gemaB der oben ge-
wahlten Schreibweise die Teilsicherheitsbeiwerte nur dann
mit den Spannungen verknipft werden dirfen, wenn nach
Theorie I. Ordnung gerechnet wird. Bei der Anwendung
nichtlinearer Theorien sind die Lasten mit den Teilsicher-
heitsbeiwerten zu vergréBern.

Die Teilsicherheitsbeiwerte flir den Lastfall Innendruck mul-
tipliziert mit den Teilsicherheitsbeiwerten T, flir die Wi-
derstandsgroBen ergeben die bekannten Sicherheitszahlen
s = 1,50 bis 160, die in [2] festgelegt sind (Tafel 1). Nach [6]
wdaren flr diesen Lastfall zwar Teilsicherheiten der GréBe 1,3
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SPANNUNGSNACHWEIS TRAGSICHERHEITSNACHWEIS

einaxial
0, = KITg+Too ) £ R/Ty,

einaxial
O, = 00y = RS

u

zweiaxial

g, = kKo o 200,

! < R /Ty,

zweiaxial

[z 2
Ty = V00, 00y

< R,/S,

p o Innendruck

q : Yerkehr

Bild 2: Gegeniberstellung von Spannungsnachweis und Tragsicherheits-

nachweis

Fig. 2: Comparison of stress proof and load-bearing-capacity proof

ausreichend, aber die geltenden Normen kénnen hier nicht
umgangen werden. Fir alle anderen Lastfédlle kdnnen die
Teilsicherheitsbeiwerte allerdings erheblich abgemindert
werden. Es ist wichtig, sich hier mit dem Lastfall ,,Zwé&ngung”
zu beschéftigen, fiir den nach [8] die niedrige Teilsicherheit
von Tg = 1,2 angesetzt worden ist. Die SchnittgroBen, die im
Bereich einer Bodensetzung in einer Gasleitung entstehen,
sind ja gerade ZwangungsschnittgréBen, und so willkommen
eine kleine Sicherheitszahl aus wirtschaftlichen Gesichts-
punkten ist, so muB es dennoch begrundet werden, wenn sie
so niedrig angesetzt wird. In Bild 3 sind zwei verformte Lei-
tungen aufgezeichnet, von denen angenommen werden soll,
daB die Verformungsfiguren identisch sind.

Tafel 1:  Zusammenstellung der Teilsicherheitsbeiwerte flr Gashochdrucklei-
tungen
Table 1:  Compilation of part-safety coefficients for high-pressure gas lines

Einwirkungen Teilsicherheitsbeiwert Tg

Innendruck 1,36 1,40 1,42 143 145")
Erdauflast, Uberschiittung 1,30
Verkehr 130
Zwiéngungen (auch aus Temperatur) 1,20
Uberwachte Bauzustinde 1,10
Uberwachte Sonderbelastungen 1,00

WiderstandsgroBen Teilsicherheitsbeiwert T,

Querschnittswerte 1,00

Festigkeiten (i.a. FlieBspannung)
bei einaxialer Beanspruchung 1,10

Festigkeiten (i. a. FlieBspannung)
bei zweiaxialer Beanspruchung
(Vergleichsspannungsnachweis)

1,00

Kombinationsbeiwert K =03

1} Entspricht den Sicherheitszahlen § = 1,50 bis S = 1,60 nach DIN 2470,
wenn gleichzeitig der Teilsicherheitsbeiwert Ty, = 1,1 flr die Festigkei-

ten berlcksichtigt wird.

Aullere Belastung

Bild 3: Begriindung unterschiedlicher Teilsicherheitsbeiwerte
Fig. 3: Reasons for differing part-safety coefficients

In einem Fall seien sie in einem Free-Span durch duBere Be-
lastung (zum Beispiel Eigengewicht) entstanden, im anderen
Fall durch Zwangsverformung. Wenn es sich um identische
Biegelinien handelt, so sind auch die Beanspruchungen des
Werkstoffes identisch. Trotzdem muB gegen die Beanspru-
chung aus duBerer Belastung eine héhere Sicherheit ange-
setzt werden als bei einer Zwangsverformung. Der Grund
148t sich leicht einsehen. Wenn infolge duBerer Belastung in
einem System ortliches FlieBen auftritt, so verformt das
System sich weiter, da die Belastung dem sich verformenden
Tragwerk folgt. Dieses FlieBverhalten kann zum Zerstdren
des Werkstoffes flhren oder aber zu Verformungszusténden,
die die Gebrauchsfahigkeit des Tragwerkes beeintrachtigen.
Ganz anders ist das bei der Zwangsverformung. Die Leitung
steht nicht im Gleichgewicht mit den duBeren Kraften, die auf
der Gelandeoberflache angreifen, sondern sie macht ledig-
lich die dabei auftretenden Verformungen des Erdreiches
mit. Wenn es an irgendeiner Stelle der Leitung zu FlieBzonen
kommt, so geschieht an dieser Stelle nichts anderes, als daB
die Spannungen auf die FlieBspannung begrenzt sind. Die
weitere Verformung hangt allein vom Verhalten des um-
gebenden Erdreiches ab. Dieser Fall ist also unkritischer und
kann deshalb mit niedrigerer Sicherheit belegt werden. Ahn-
liches gilt fir Bauzustdnde oder (berwachte Sonderbela-
stungen, bei denen MaBnahmen getroffen werden, die eine
Uberbelastung des Materials ausschlieBen.

Fehlkonstruktionen

Die genaueste Berechnung und das beste Sicherheits-
konzept sind allerdings nutzlos, wenn Konstruktionsfehler
begangen werden.

Ein Beispiel fiir einen solchen Fehler ist die Anordnung von
Fundamenten zur &rtlichen Abstiitzung im Setzungs- oder
Belastungsbereich. Diese Festpunkte erzeugen in einer ela-
stisch gebetteten Leitung hohe Spannungsspitzen und be-
wirken damit gerade das Gegenteil der ihnen zugedachten
Funktion. Fundamente haben im Leitungsbau nichts zu
suchen. Ausnahmen bilden Armaturenpldtze und extreme
Sonderbelastungen, und dort muB die Anordnung von Fun-
damenten sehr genau geplant und berechnet werden.
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Eine andere Konstruktion, die oft als SchutzmaBnahme ver-
standen wird und auf die bei Stahlleitungen grundsétzlich
verzichtet werden sollte, ist das Mantelrohr. Produktenrohre
sind in der Regel fahig, die von auBen einwirkenden Lasten
aufzunehmen, so daB es eines Mantelrohres zu diesem
Zwecke nicht bedarf. Die Steifigkeitsspriinge beim Ubergang
des Produktenrohres aus der elastischen Bettung in das
Mantelrohr sind aus statischer Sicht hdchst unwillkommen.
Zudem beeintrachtigt das Mantelrohr den kathodischen Kor-
rosionsschutz der Stahlleitung so massiv, daB eher eine
schéadliche Wirkung eintritt.

Anders sind die Verhéltnisse bei Kunststoffrohren. Dort kann
die Anordnung eines Mantelrohres im Kreuzungsbereich
sinnvoll sein.

Die Biegebeanspruchung von Gashochdruckleitungen

Im folgenden wird an zwei Beispielen verdeutlicht, welchen
Belastungen eine Leitung im Kreuzungsbereich ausgesetzt
sein kann. Diese Beispiele sind natirlich nicht erschépfend,
sondern kénnen nur aufzeigen, wie solche Uberlegungen
grundsétzlich angestellt werden missen.

Das erste Beispiel (Bild 4) zeigt eine PreBgrube, an die rechts
die unterpreBte StraBe anschlieBt und bei der die Leitung
nach links im Graben weitergefihrt wird. Eine Leitung
DN 400 mit der Wanddicke 10,3 mm wird hier verlegt. Aus
konstruktiven Griinden muB die PreBgrube tiefer ausgebag-
gert werden als der anschlieBende Graben. Die Leitung liegt
bezlglich der Einbettung in den Boden in drei unterschied-
lichen Bereichen. In der PreBstrecke erreicht man — zum
Beispiel bei mitteldicht gelagertem Sand — fast eine feste
Einspannung. Im Grabenbereich ist der Einspanngrad natr-
lich viel geringer, und auBerdem ist die Grabensohle zu-
néchst weich und uneben. Problematisch ist der Bereich der
PreBgrube. Zwischen Grubensohle und Leitungssohle ist
eine Verdichtung des eingebrachten Bodens nur schwer
maglich. Hier und im Bereich der Zwickel unterhalb des Roh-
res kann nur von Hand verdichtet werden, und selbst bei
groBter Anstrengung ist ein Verdichtungsgrad wie im benach-
barten gewachsenen Boden niemals zu erreichen. Je nach
Gite der Ausfiihrung wird man hier nur eine geringe elasti-
sche Bettung vorfinden, oder man wird gar davon ausgehen
mussen, daB die Leitung hier gar nicht unterstitzt ist und die
PreBgrubenlénge frei Gberspannt. Die maximalen Biege-
momente und Biegespannungen des elastisch gebetteten
Balkens und die maximale vertikale Verschiebung sind ange-
geben. Die Ermittlung der Spannungen zeigt flr den Fall der
vollkommen ungestitzten Leitung eine hohe Auslastung auf.
Die angegebenen Bettungsparameter sind wenig aussage-
kraftig, aber der Blick auf die Verschiebungen zeigt, daB es
sich hier um realistische GréBenordnungen handelt.

Die vorgestellte Berechnung kann natiirlich nicht dazu fiih-
ren, daB eine solche Belastung akzeptiert wird. Auch mit
Hilfe des oben vorgesteliten Sicherheitskonzeptes I4Bt sich
hier der Nachweis einer ausreichenden Tragsicherheit nicht
fihren. Diese Berechnung zeigt vielmehr, daB so nicht
gebaut werden darf. Die Forderung nach einer bestimmungs-
gemaBen Verdichtung des Flllmaterials unter und neben den
Leitungen ist eine der wichtigsten Sicherheitsforderungen
des Rohrleitungsbaus.

Das zweite Beispiel (Bild 5) ist die Kreuzung einer Gashoch-
druckleitung DN 200 mit einem Radwegdamm, der im Zuge
einer neuen Autobahn in Nordwestdeutschland aufgeschiit-
tet wird. Dieser Damm wird als Vorbelastungsdamm etwa
8 m hoch und wegen der darunterliegenden méchtigen Torf-
und Kleischichten wird eine Setzung auftreten, die in Bild 5
als ,Endlage ohne MaBnahmen*® dargestellt ist und den Maxi-

ROHRGRABEN PRESSGRUBE PRESSUNG

ON 400 / Wanddicke 10,3 mm

Keine Verdichtung max M = 283 kNm
unter der Leitung
max ¢ = 229 N/mm?
max f = 20 cm
Verdichtung max M = 110 kNm
unter der Leitung
max ¢ = B89 N/mm?
max f = 8 cm

Bild 4: Leitungsbeanspruchung nach dem Verfiillen einer PreBgrube in Ab-
héngigkeit von der unter der Leitung erreichten Verdichtung des Bo-
dens

Fig. 4: Line load following filling of a trench as a function of the soil compac-
tion achieved underneath the pipe

malwert von 1,5 m erreichen wird. Ohne das Ergreifen von
MaBnahmen wiirde die kreuzende Leitung diese Setzung na-
tarlich mitvollziehen, und es ist unmittelbar einsehbar, daB
Setzungen dieser GréBenordnung, die sich auf einer Lei-
tungslénge von rund 40 m abspielen, einer Gashochdrucklei-
tung nicht zugemutet werden diirfen.

Da es praktisch unméglich war, die Leitung zu verlegen, sind
hier genaue statische Berechnungen der Leitung aufgestellt
worden, um MaBnahmen festzulegen, mit denen erreicht
wurde, daB die Leitung den sicheren Bereich nicht verldBt. In
skizzenhafter Form sind diese MaBnahmen zusammenge-
stellt. Im wesentlichen wird die Leitung einer affinen Vorver-

/ Styropor

‘\.Dammverbreiterung

T\ \rrlichl

e 15
/— affine Vorverformung
/" —  Endlage

—_

Endlage ohne
Malnahmen

Bodenaustausch

Bild 5: Prinzipskizze. Darstellung der affinen Vorverformung und weiterer
MaBnahmen fiir den Fall sehr groBer Setzungen unter D&mmen
Fig. &: Principle diagram. Shows affine predeformation and further provisions

for a case of extremely severe subsidence below embankments
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Tafel 2:  Zusammenstellung von Lésungen bei Einwirkung duBerer Lasten
auf Gashochdruckleitungen
Compilation of solutions assuming exposure of high-pressure gas

lines to external loads

Table 2:

| Problem Lésung

AuflastiSetzungen klein, aber
nicht vernachlassigbar

Berechnung
(bei negativern Ergebnis siehe
unten})

GroBe Setzungen affine Vorverformung
Bodenaustausch

Ortliche Dammverbreiterung wéh-
rend der Setzungsphase
Dammschiittung aus Leichtbau-

staffen {(EPS)

GroBe Auflast Abschirmplatte

Auflast/Setzungen sehr groB, alle Schutzbauwerk

anderen MaBnahmen wirkungslos

formung nach oben unterzogen. Sie wird dabei in einer Ver-
formungsfigur, die affin ist zu den spater auftretenden Set-
zungslinien, so weit nach oben vorverformt, daB die zulds-
sige Gesamtbeanspruchung gerade erreicht wird. Die
ortliche Dammverbreiterung fithrt dazu, daB diese Setzun-
gen — bei fast gleicher Maximalordinate — auf eine erheb-
lich gréBere EinfluBlange verteilt werden. Es ist willkommen,
daB dieser relativ kurze, (iberdachte Bauzustand der geringe-
ren, oben aufgefihrten Sicherheitszahlen bedarf. Zuséatzlich
zur affinen Vorverformung wird unterhalb der Leitung teil-
weise der Boden ausgetauscht. Damit wird ortlich eine Ab-
minderung der zu erwartenden Gesamtsetzung erreicht. Da
diese MaBnahmen allein nicht reichen, wird der Damm im
Kreuzungsbereich aus Styropor gebaut. Dessen geringes
Gewicht begrenzt die Bodensetzungen zusatzlich.

Bei diesen MaBnahmen handelt es sich um einen sehr sanf-
ten Umgang mit der eingeerdeten Leitung. Sie wird weder zu
stark verformt, noch abgestiitzt oder festgehalten, sondern
es wird nur eine gezielte, berechnete Verformung zugelas-

SCHUTZBAUWERK

Bild 6: Konstruktive MaBnahmen
Fig. 6: Design provisions

sen, bei der nachweislich eine Schédigung der Leitung aus-
geschlossen ist. Ohne das oben vorgestellte Konzept der
lastbezogenen Teilsicherheitsbeiwerte wére die Durchfiih-
rung der MaBnahmen allerdings nicht méglich gewesen.

Konstruktive Losungen

AbschlieBend werden einige Losungen zum Schutz von ein-
geerdeten Leitungen im Bereich von Biegebeanspruchun-
gen zusammengestellt (Tafel 2). Wenn sich die Zusatzbela-
stung — insbesondere die Ladngsbiegung — in engen Gren-
zen hélt, so kann im allgemeinen rechnerisch nachgewiesen
werden, daB diese Zusatzbelastungen zulassig sind.

Fir den Fall, daB die prognostizierten Setzungen den zulds-
sigen Bereich nur geringfiigig berschreiten, kann die
Langsbiegung durch die Vorwegnahme einer affinen Vorver-
formung entscharft werden. Oft kann durch einen Austausch
des Bodens unter den Leitungen diese Setzung eingegrenzt
werden. Eine Ortliche Dammverbreiterung wahrend der Set-
zungsphase und die Anordnung von Styropor im Damm be-
grenzen die Krimmungsanderung der Leitung zuséatzlich.

Wenn Erdauflast bzw. Auflast auf der Gelandeoberflache zu
unzuldssig hohen Beanspruchungen der Leitung fiihrt (Ova-
lisierung), so kann mit einer Abschirmplatte (Bild 6) die Last-
verteilung im Boden so verandert werden, daB die Beanspru-
chung der Leitung aus diesem Lastanteil gegen Null geht. Es
ist darauf zu achten, daB die lastverteilende Platte rechts und
links der Leitung tragfédhig gelagert ist und zwischen Lei-
tungsscheitel und Abschirmplatte eine Weichschicht dafir
sorgt, daB hier keine Lasten direkt abgetragen werden kon-
nen.

Bei Leitungen, die bestimmungsgemas schon hoch ausge-
lastet sind, und denen keine weiteren Setzungen bzw. Erd-
auflasten zugewiesen werden kdnnen, bleibt nur die Errich-
tung eines Schutzbauwerks (Bild 6), das die Leitung komplett
gegen Erdauflast und Verkehr abschirmt.

Welche dieser Losungen bzw. welche Kombination dieser
Lésungen angewandt wird, 1aBt sich nur nach Untersuchung
des Einzelfalles bestimmen.

Es kann ratsam sein, die Erfolge der SchutzmaBnahmen
meBtechnisch zu Uberwachen. DehnungsmeBstreifen sind
daflr bestens geeignet. Die Erfahrungen zeigen, daB im all-
gemeinen eine ausgezeichnete Ubereinstimmung zwischen
Berechnung und Messung erreicht wird und somit Unstim-
migkeiten, die bei Béden nie ausgeschlossen werden kon-
nen, gefunden werden.

Man kann abschlieBend feststellen: Die Berechnungsverfah-
ren sind so genau, das lastbezogene Teilsicherheitskonzept
ist so wirtschaftlich und die Zahl der méglichen Schutzver-
fahren ist so groB, daB die teuerste Lésung, das Umlegen
einer Leitung im Kreuzungsbereich, aus Griinden der Festig-
keit flr die Leitung niemals notwendig sein wird.
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