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Ermittlung der Mantelreibung
zwischen Rohr und Boden
unter Einsatz verschiedener
Ummantelungen

Full-scale-test determining friction between pipe and soil
considering different coatings

An der 28" Mineralélfernleitung Wilhelmshaven-Wesseling der Nord-West Oelleitung
GmbH (NWO) werden durch den Abbau von Kohleflézen ab 2004 signifikante bergbauli-
che Einwirkungen erwartet. Durch die Unterfahrung in axialer Richtung wird die Leitung
durch eine fortschreitende Zerrungs-/Pressungswelle belastet.

Zur rechnerischen Erfassung dieser Zusatzbeanspruchungen ist die Kenntnis der zwi-
schen Rohr und Boden wirkenden Reibungskriéfte von elementarer Bedeutung, da diese
mabBgeblich die Héhe der durch Bodensenkungen auf die Leitungen (ibertragenen Deh-
nungen beeinflussen. Ebenso stellt sich die Frage, inwieweit diese durch besondere
Rohrumhiillungen minimiert werden kénnen. Hierzu wurden im Rahmen eines GroBver-
suchs insgesamt fiinf Versuche mit unterschiedlichen Rohrumhiillungen (Bitumenumhiil-
lung; Bitumenumhiillung und Kebulen Band B80-C; Bitumenumhiillung und Kebulen
Band B80-C und Rohrschutzmatte) durchgefiihrt.

Die Versuche haben fiir das mit der Rohrschutzmatte umwickelte Rohr um ca. 50 % ge-
ringere Werte fiir die mittleren Schubspannungen ergeben, als fiir das Rohr ohne Matte.
Bei den Versuchen mit Rohrschutzmatten zeigte sich, dass der Einfluss der Bodenver-
dichtung von untergeordneter Bedeutung ist.

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass eine signifikante Reduzierung des Reibwiderstan-
des zwischen Rohr und Boden erreicht werden kann, wenn das Rohr mit einer Rohr-
schutzmatte umwickelt wird.

Im Rahmen von TrennschnittmaBnahmen der NWO und anderer Leitungsbetreiber bei
denen die Reibungsbeiwerte durch Messung der Rohrdehnung und -verschiebung vom
RWTUV ermittelt wurden, konnte die reibungsmindernde Wirkung der Rohrschutzmatten
bestétigt werden.

Nord-West Oelleitung GmbH (NWO) owns the 28"-pipeline “Wilhelmshaven-Wesseling”,
which will be subject to additional stresses due to coal mining in the area. Caused by min-
ing activity in the pipe’s direction, there will be a wave of tension/compression.

To calculate these additional stresses, quantitative knowledge of the friction forces be-
tween pipe and surrounding soil are essential because these forces have main influence
on transferring soil movement onto the pipe. The possibility to minimize these forces by
the use of differend coatings has to be derived as well. To acquire this knowledge, 5 full-
scale-tests using different coatings (bitumen binder; bitumen binder plus “Kebulen Band
B80-C”; bitumen binder plus “Kebulen Band B80-C” plus pipe protection mat) were per-
formed.

The tests displayed a reduction of friction forces by 50 % for the use of a pipe protection
mat compared to the pipe without the mat. Furthermore it was shown that the influence
of soil compaction is minor when using a protection mat.

Above all, the tests demonstrated that a significant reduction of friction forces can be
achieved by using a pipe protection mat.

The friction-reducing influence of a pipe protection mat could be confirmed by carrying
out tension release cuts on pipelines owned by NWO and other companies.
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Problemstellung

In Bergsenkungsgebieten werden Rohr-
fernleitungen aufgrund der zusatzlichen Be-
anspruchung besonders iberwacht. Dies ge-
schieht im Allgemeinen durch Dehnungs-
und Verschiebungsmessungen an der Rohr-
leitung. Bei Annaherung der Rohrdehnungs-
messwerte bzw. der Verschiebungsmesswer-
te an die zuldssigen Grenzwerte werden Ent-
spannungsmaBnahmen in Form von Trenn-
schnitten oder durch Freilegung der Leitung
eingeleitet. Zur Durchfiihrung von Trenn-
schnitten ist eine abschnittweise Entleerung
der Fernleitung erforderlich.

Die vom Boden auf das Rohr tibertragene
Dehnung hangt wesentlich von der Reibung
ab. Bei einer Verringerung der Reibung zwi-
schen Boden und Rohr kommt es durch eine
Rohrlangsverschiebung zu einem Dehnungs-
ausgleich, so dass TrennschnittmaBnahmen
reduziert werden koénnen.

An der 28" Mineralolfernleitung Wilhelms-
haven-Wesseling der Nord-West Oelleitung
GmbH (NWO) werden durch den Abbau von
Kohleflozen ab 2004 signifikante bergbauli-
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che Einwirkungen erwartet. Durch die Unter-
fahrung in axialer Richtung wird die Leitung
durch eine fortschreitende Zerrungs-/Pres-
sungswelle belastet.

Es war zunachst daran gedacht, wie an
anderer Stelle der Leitung bereits praktiziert,
die Leitung frei zu legen, um den Dehnungs-
ausgleich der Leitung zu verbessern. Dieses
lieB sich aufgrund der Ortlichkeit und einer
parallel liegenden Leitung nicht durchfihren,
so dass nach anderen Ldsungen gesucht
werden musste.

Aus jahrzehntelanger Erfahrung des
RWTUV mit Fernleitungen in bergbaubeein-
flussten Gebieten ist bekannt, dass durch
die Umwicklung der Leitung mit Rohrschutz-
matten die Reibung verringert wird. Vor An-
wendung dieser Rohrschutzmatten in der
Praxis sollte die Wirksamkeit in einem Ver-
such ermittelt werden.

Versuchsplanung und
Versuchsaufbau

Allgemeines

Die Versuche wurden in einem eigens hier-
fir hergestellten Rohrgraben durchgefihrt.
Dabei wurde das Rohr mit unterschiedlichen
Umhillungen in den Rohrgraben eingebaut.
Zur Feststellung der Reibungskrafte zwi-
schen Rohr und Boden war es notwendig,
das Rohr im Sandkérper vorzupressen und
die dabei auftretenden Krafte messtech-
nisch zu erfassen. Hierzu wurde der Rohr-
graben an den Stirnseiten mit Spundwanden
verschlossen, die einen Durchlass fiir den
Prifkérper aufwiesen. Das Rohr wurde mit-
hilfe einer hydraulischen Presseinrichtung
durch den Sandkérper hindurch gepresst.

Versuchskorper

Bei dem Versuchskorper handelt es sich
um ein 28“ Rohr aus X52 mit den folgenden
Parametern:

Da=711,2 mm
t=8,74 mm
Re = 360 N/mm2

Der Versuchskorper hat eine Lange von
LR = 12,0 m und ist lber eine Lénge von
Lg = 10,80 m mit 1 m Scheitelliberdeckung
eingesandet.

Versuchsstrecke

Fir die Versuchsstrecke wurde ein etwa
2 m tiefer und 20 m langer Rohrgraben her-
gestellt (Bild 1). Um den Versuchsraum frei
von Grundwasser zu halten, wurde eine Was-
serhaltung installiert. Der Bereich, in dem
der Versuchskérper eingebaut ist, ist mit
Spundwanden zur Start- und Zielgrube abge-
grenzt. Die Spundwénde wurden im Hinblick
auf eine moglichst geringe Verformung wah-
rend der Versuchsdurchfilhrung bemessen.

Bild 1: Versuchsstrecke -
Pressgrube

Fig. 1: Test area - press
pit

Dies war notwendig, damit die in den Prif-
korper eingeleiteten Vorpresskrafte voll in
den die Leitung umgebenden Boden einge-
tragen werden konnten und nicht zu einer
Verschiebung des gesamten Versuchsauf-
baus inklusive Sandkérper fiihrten. Hierzu
kamen Spundwande Larsen 602 zum Ein-
satz, die mit einer Einbindetiefe von 4 m ge-
rammt wurden. Zusatzlich wurden sie Uber
Zugstangen zwischen Start- und Zielgrube
sowie dem Presswiderlager verbunden. Die
Auskleidung der Pressgrube erfolgte eben-
falls mit diesen Spundwanden, die kraft-
schliissig an die Startspundwand ange-
schlossen waren, um die volle Ubertragung
der Vorpresskrafte in den Rohrkérper zu ge-
wabhrleisten.

Krafteintrag und Messtechnik

Es kam eine im Rohrbau (ibliche hydrauli-
sche Presse mit einer Maximalleistung von
200 t zum Einsatz. An dieser Presse wurde
ein Druckaufnehmer zur Online-Erfassung
des aktuellen Vorpressdruckes angeschlos-
sen. Der Prifkorper wurde innenseitig mit

Tab. 1: Versuchsprogramm
Table 1: Test programme

Versuch Umihiillung

1 Bitumen

2 Bitumen

3 Bitumen + Kebulen-Band B80-C
4

Bitumen + Kebulen-Band B80-C +
Rohrschutzmatte

5) Bitumen + Kebulen-Band B80-C +
Rohrschutzmatte

Dehnungsmessstreifen versehen, die im Ab-
stand von 2,20 m in Axialrichtung messend
auf der 3- und 9-Uhr-Position montiert wa-
ren. Die gesamte Messtechnik wurde Uber
entsprechende Messverstarker mittels EDV
mit einer Taktung von 2 Hz abgefragt.

Die Kombination der gewahlten Messauf-
nehmer ermdglicht die Protokollierung des
Druck- und somit Kréfteverlaufes (iber den
gesamten Versuch sowie parallel dazu die
Kontrolle der Axialdehnungen im Priifkérper
Uber die gesamte Lange. Hieraus konnen
Ruickschlisse auf die zur Uberwindung der
Haftreibung notwendigen Presskréfte sowie
die dabei im Rohr auftretenden Dehnungen
und hieraus abgeleitet resultierenden Span-
nungen gezogen werden.

Versuchsdurchfiihrung
Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm ist in Tabelle 1
zusammengestellt.

Bodenverdichtung
Wacker Stampfer, Wacker Vibrationsplatte
Wacker Stampfer, Wacker Vibrationsplatte
Wacker Stampfer, Wacker Vibrationsplatte
Wacker Stampfer, Wacker Vibrationsplatte

Festdriicken des Aushubs mit Baggerschaufel
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Tab. 2: Versuchsergebnisse
Table 2: Test results

Versuch Umihiillung

P [bar]
1 Bitumen 124,09
2 Bitumen 129,39
3 Bitumen+ B80-C 138,51
4 Bitumen + B80-C + 67,38

Felsschutzmatte

5 Bitumen + B80-C + 71,70

Felsschutzmatte

Durchfiihrung

Nach dem Einbau des Rohres wurde zu-
nachst eine Verdichtungspriifung des Bo-
dens vorgenommen. Hierbei wurden min-
destens acht Schlage je 10 cm Eindringtiefe
der leichten Rammsonde DPL-5 verlangt.
Nach Anschluss und Aktivierung der Mess-
technik wurde der Versuch gestartet. Dabei
wurde die Druckplatte der Presse langsam
gegen das Rohrende gefiihrt und der Druck

max. Presskraft

mittlere Schubspannung

F [kN] T [N/mm?]
779,68 0,0324
812,98 0,0338
870,28 0,0361
423,36 0,0176
450,50 0,0187

dann solange langsam gesteigert, bis sich
das Rohr in Bewegung setzte. Nach etwa
20 cm Vorschub wurde der Versuch unter-
brochen und die Presse ein Stiick zuriickge-
fahren. Danach wurde die Presse erneut
langsam gegen das Rohrende gefiihrt und
das Rohr um weitere ca. 20 cm vorgepresst.
AbschlieBend wurde die Presse zurlickgefah-
ren und die Aufzeichnung der Messergebnis-
se beendet.

Bild 2: Versuch 1 - Messergebnisse: a) Dehnung tber Zeit, b) Dehnung tber die Rohrléange

Fig 2: a) Test No. 1 - results: a) Strain along time, b) Strain along pipe’s axial direction
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Vor jedem neuen Versuch wurde das Rohr
aus- und wiedereingebaut sowie die Verdich-
tung geprift.

Ergebnisse

Die Versuchsergebnisse sind in Tabelle 2
zusammengestellt.

Am Beispiel von Versuch 1 (Bild 2) kann
das grundsatzliche Systemverhalten be-
schrieben werden:

Der Pressdruck steigt an bis zum Errei-
chen eines Maximalwertes, bei dem sich der
Probekorper in Bewegung setzt. Im Falle von
Versuch 1 tritt dies bei einem Druck von
124,09 bar ein. Nach dem Losbrechen des
Probekorpers fallt der Druck leicht ab und
bleibt dann praktisch konstant bei einem
Wert von P = 116,98 bar. Die Stauchungen
im Rohr verhalten sich hierzu affin. Die Stau-
chungen steigen an bis zu einem Spitzen-
wert, fallen dann leicht ab und bleiben lber
die komplette Vortriebszeit praktisch kon-
stant. In Bild 2 sind jeweils die Stauchungen
an drei Ebenen am Rohr dargestellt. DMS 13
und 14 zeigen den Dehnungszustand im Ab-
stand von 1 m zum Ansatzpunkt der Presse.
Dieser Bereich befindet sich noch nicht in-
nerhalb des Sandkorpers. Hier wirkt die
komplette Presskraft als Axialspannung im
Rohr. Die Dehnungsmessstreifen DMS 3 und
4 befinden sich in einer Entfernung von
12 m zur Presse. Dieser Punkt liegt je nach
Versuchsfortschritt kurz vor bzw. kurz hinter
der Zielspundwand und verlasst wahrend
der Durchfithrung des Versuches den Sand-
korper. Die Dehnungsmessstreifen DMS 7
und 8 befinden sich in einer Entfernung von
7,60 m zur Presse und somit etwa in der Mit-
te des Sandkérpers. Es ist klar erkennbar,
dass die maximalen Stauchungen sich an
der Ebene DMS 13 und 14 aufbauen, die der
Presse am nachsten ist. Die Darstellung der
Stauchung (iber die Rohrléange in Bild 2 (un-
ten) lasst erkennen, dass sich die Stauchun-
gen im Rohr kontinuierlich abbauen und bei
12 m Entfernung von der Presse einen Wert
von ca. O erreichen.

Die DMS 11 und 12 befinden sich 3,20 m
von der Presse entfernt. Hierbei handelt es
sich um die erste Messebene im Sandkor-
per. Deutlich zu erkennen ist, dass die Deh-
nungsdifferenz zwischen der Ebene an Stati-
on 100 (DMS 13 und 14) und Station 320
(DMS 11 und 12) deutlich groBer ist, als die
Differenzen der folgenden Messebenen.
Dies deutet darauf hin, dass im ersten Ab-
schnitt ein Gberproportionaler Dehnungsab-
bau stattfindet. Ab Station 320 (DMS 11 und
12) bis zur Station 1200 (DMS 3 und 4) ist
ein nahezu linearer Spannungs- und Deh-
nungsabbau zu verzeichnen. Dies zeigt,
dass die Schubspannung tiber die Rohrlange
ebenfalls nahezu konstant ist.
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Nach dem Unterbrechen des Rohrvor-
schubes und dem Zuriickziehen der
Presse ergibt sich eine geringfligige ver-
bleibende Restdehnung im Rohr. Bei er-
neutem Rohrvorschub steigt der Druck
erneut an und erreicht annahernd den-
selben Wert wie beim ersten Vorschub.
Der Spannungs- und Dehnungszustand
im Rohr ist nicht mehr so symmetrisch
wie beim ersten Vorschub. Die gemittel-
ten Dehnungen liegen jedoch in der glei-
chen GroBenordnung.

Bei Versuch 2 wurde die Presskraft
langsamer gesteigert und die markante
Spitze bei Uberwindung des Haftrei-
bungswertes ist hier nicht zu erkennen.
Diese Art der langsamen Beanspru-
chung entspricht eher der Realitat, da
Bodenbewegungen infolge von Bergsen-
kungen in der Regel langsam auftreten.
Langsam bedeutet im Falle von Versuch
2, dass die Steigerung des Pressdruckes
von Null bis zum Maximalwert in einem

Bild 4: Versuch 4 - Messergebnisse
Bild 4: Test No. 4 - results

Bild 3: Probekorper mit
Rohrschutzmatte

Fig. 3: Test specimen
with protection sheat-
ing

Zeitraum von 10 s aufgebracht wurde. Es
kann davon ausgegangen werden, dass
Bergsenkungen langsamer auftreten.
Grundsatzlich zeigt Versuch 2 dasselbe
Verhalten wie Versuch 1.

Bei Versuch 3 wurde das Rohr zuséatz-
lich mit Kebulen-Band B80-C umwickelt.
Hierbei handelt es sich um ein Drei-
schichten-Korrosionsschutzband. Der
Verlauf des Pressdruckes und der Deh-
nungen im Rohr ist auch hier praktisch
identisch mit dem der Versuche 1 und 2.
Leichte Abweichungen liegen im Bereich
der Messtoleranzen sowie der Varianz
der Versuchsrandbedingungen.

Fir die Versuche 4 und 5 wurde das
Rohr zusatzlich mit einer DENSOLEN
Rohrschutzmatte DRM-PP 100Plus um-
wickelt (Bild 3). Hierbei handelt es sich
um eine rund 1 cm dicke FlieBmatte.
Aufgrund ihrer guten Durchlassigkeit flir
Bodenelektrolyte ist ein unbeeinflusster
kathodischer Korrosionsschutz sicherge-
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stellt. Diese Matte wird auf das Rohr gewi-
ckelt und an den StoBstellen heiB verklebt.
Die Matte ist nicht fest mit dem Rohr verbun-
den. Die Darstellung des Hydraulikdruckes
zeigt, dass sich das Rohr bereits bei einem
Pressdruck in Bewegung setzt, der ca. halb
so groB ist, wie der bei den Versuchen 1 bis
3. Entsprechend geringer sind die im Probe-
korper auftretenden Dehnungen (Bild 4). Zur
Untersuchung des Einflusses der Bodenver-
dichtung wurde im Versuch 5 der Versuch 4
wiederholt, wobei der Boden hier nur mit der
Baggerschaufel angedriickt und nicht durch
Vibrationsverdichter verdichtet wurde. Die
Ergebnisse zeigen, dass der resultierende
Pressdruck praktisch unverandert ist. Er be-
tragt auch hier etwa 50 % des Druckes, der
bei den Versuchen 1 bis 3 ermittelt wurde.

Bei der Durchflihrung der Versuche 4 und
5 konnte beobachtet werden, dass eine Re-

Bild 5: Rohrschutzmatte
nach Versuch 4 - Aufkrem-
pelungen

Fig. 5: Protection sheating
after test 4 - upsetting

lativverschiebung zwischen Matte und Rohr
stattfindet, die in der GréBenordnung von
50 % der Gesamtverschiebung liegt. Ein Frei-
legen nach Durchfiihrung der Versuche zeig-
te, dass praktisch keine Aufkrempelung der
Rohrschutzmatte stattfindet. Lediglich im
Nachumhiillbereich einer Rundnaht tritt eine
leichte Krempelung auf, wie sie in Bild 5 dar-
gestellt ist.

Praxisumsetzung

Aufgrund des erfolgreichen Abschlusses
des Versuchs wurde im Jahr 2003 ein etwa
1000 m langer Abschnitt der NWO-Abzwei-
gleitung zuerst mit einem Kebulen Band
B80-C und dann mit Rohrschutzmatten um-
wickelt. Dabei wurden Wegkreuzungen, Be-
reiche mit Rohrbdgen und Abschnitte, an de-

Bild 6: TrennschnittmaBnahme - Dehnungen und Verschiebungen

Fig. 6: Tension release cut - axial strain and displacement
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nen die parallel liegende Propylenfernleitung
U-Bogen-Dehner aufweist, nicht umwickelt.
Nach Umwicklung der Rohrleitung wurde der
Rohrgraben verfilllt und der eingefiillte Bo-
den verdichtet.

Nach Durchfihrung dieser MaBnahme
wurden 2004 in dem oben genannten Be-
reich drei Trennschnitte durchgefiihrt. Auf-
grund der langjahrigen Betreuung der Ent-
spannungsmaBnahmen liegen dem RWTUV
fiir die NWO-Fernleitung eine Vielzahl von
Daten iber durchgefithrte Entspannungs-
maBnahmen sowohl flr Leitungsabschnitte
mit als auch ohne Rohrschutzmatten vor. Zur
Beurteilung der Wirksamkeit von Trenn-
schnittmaBnahmen und zur Uberpriifung
der Dehnungs- und Verschiebungsmessstel-
len werden bei den Trennschnitten die Rohr-
langsdehnung und die Langsverschiebung
des Rohres messtechnisch erfasst und mit
den berechneten Werten verglichen. Ein Ver-
gleich der Reibungsverhéltnisse erfolgt im
Allgemeinen tber die bei den Trennschnitten
ermittelte Schubspannung, die ein MaB fiir
die Reibung zwischen Rohr und Boden ist.
Aufgrund unterschiedlicher Bodenverhéltnis-
se (Bodenart, Bodendichte, Bodenfeuchtig-
keit, Uberdeckungshdhe) weisen die Rei-
bungswerte eine groBe Schwankungsbreite
auf. Infolgedessen ist eine eindeutige Inter-
pretation der Messergebnisse nicht an allen
Stellen moglich.

Der Zusammenhang zwischen der Rei-
bungskraft t und der Verschiebung u in Ab-
hangigkeit vom Elastizitatsmodul E und der
Wanddicke s wird durch folgende Differenti-
algleichung beschrieben:

fu
x

Die Auswertung der Dehnungen und Ver-
schiebungen fiir eine im Juni 2004 durchge-
fiihrte TrennschnittmaBnahme ist in Bild 6
dargestellt. In diesem Fall wurden Schub-
spannungen von 3 und 6,5 kN/m? ermittelt.
Der hohere Wert wird durch eine nicht voll-
standig mit Rohrschutzmatten umwickelte
Vertikaletage verursacht.

T
E-s

In der Vergangenheit (ohne Rohrschutz-
matte) wurden an derselben Stelle bei ver-
schiedenen TrennschnittmaBnahmen ver-
gleichsweise hohe Schubspannungen von
10 bis 14 kN/m? ermittelt. Dies bedeutet
eine Verringerung der Reibung zwischen
Rohr und Boden um mehr als 50 %. An an-
deren Stellen, an denen auch in der Vergan-
genheit bereits geringe Schubspannungen
von 5 bis 7 kN/m? - vermutlich wegen des
hohen Grundwasserstands - ermittelt wur-
den, konnte durch die Verwendung von Rohr-
schutzmatten keine weitere signifikante Ver-
ringerung der Reibung festgestellt werden.



