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Kurzfassung

Trinkwasserleitungen sind ein wertvoller Bestandteil eines jeden Siedlungsraumes
und somit stellen Schaden an den Trinkwasserleitungen flr den jeweiligen Betreiber,
das ortliche Versorgungsunternehmen bzw. die Gemeinde, ein hohes finanzielles
und versorgungstechnisches Risiko dar. Zur Unterstitzung der Abschatzung des
Risikos, wurden bestehende mathematische Modelle zur Berechnung der
Schadenswahrscheinlichkeit herangezogen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden diese
mathematischen Modelle auf ihre Umsetzung in der Praxis untersucht. Dazu wurden
viele und genaue Daten akquiriert, aufbereitet und den Einflussfaktoren Werte
zugeordnet. Diese Daten lagen zunachst in Rohform vor und konnten erst
weiterverarbeitet werden, nachdem sie vorher transformiert wurden. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde detailliert auf diesen Prozess eingegangen. Anschliel3end wurde
auf die jeweiligen Rechenmodelle eingegangen. Diese wurden jeweils hinsichtlich
der Anzahl der bendtigten Einflussfaktoren, der Annahmen und Vereinfachungen bei
der Umsetzung, analysiert. Im nachsten Schritt wurde diskutiert, ob und wie die
verschiedenen mathematischen Modelle miteinander kombiniert werden konnen.
Zusatzlich wurde mit einem der bestehenden Modelle ein Entscheidungshilfekonzept
erstellt, anhand dessen der Betreiber des ortlichen Wassernetzes entscheiden kann,
ob Schadensbehebungsmalnahmen vorzunehmen sind. Zum Schluss wird ein
Ausblick erstellt, wie die Modelle in die Praxis umgesetzt werden und wie die
Schéden verifiziert werden kénnen.
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Abstract

Water mains are part of every settlement area. Failures on these water mains
represent a high financial risk for the local water supplier. In order to aid the water
supplier to evaluate the risk, already existing mathematical models are used. The
mathematical models were examined closer with regard to their utilization in practice
in this study. For this purpose, a great amount of detailed data were acquired and
had to be allocated to influencing factors. Prior to that, these data had actually to be
transformed for further utilization. This process is explained in detail in this study.
That was followed by detailed analysis of the physical models. Analyzing criteria
included the evaluation of the used influence factors as well as the assumptions and
simplifications made on their implementation. Following the analyzing process will be
a discussion about the possibility of combining the different mathematical models.
Additionally, a decision support concept was created to help the water supplier
making decisions to take further measures. An outlook will be made at the end about
how the models can be applied in practice and how failures can be examined.
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1 Veranlassung

Zur Aufrechterhaltung der Funktionalitat eines jeden Siedlungsraums sind mehrere
Infrastrukturtrédger nétig. Einer dieser Infrastrukturtrager betreut, das in den meisten
Fallen unterirdisch verlegte, Transportnetz, bestehend aus Zubringerleitungen fur
Trinkwasser, welches vom ortlichen Wasserversorgungsunternehmen (WVU)
betrieben wird.

Dieses dient im Speziellen zur Versorgung der privaten Haushalte, der Industrie und
offentlichen Einrichtungen. Die Betreibung und Wartung dieses Netzes, welches sich
Uber viele Kilometer erstrecken kann und aus Rohrleitungsstrangen
unterschiedlichster Durchmesser aufgebaut ist, verursacht sehr hohe Kosten. Ein
groRer Teil dieser Kosten, wird durch Schaden an den Rohrleitungen verursacht,
zum einen, weil viele Rohrleitungen sehr alt sind und Uber einen langen Zeitraum
vielen Belastungen ausgesetzt sind. Schaden durch Korrosion und Briche sind die
Folge. Die Schaden konnen bei Rohrleitungen mit groBerem Durchmesser
verursachen im Vergleich zu kleineren Durchmessern hohe Kosten und somit kdnnte
die Versorgung fir ganze Bereiche unterbrochen werden, da sie eine grolie
Wassermenge mit sich fihren und unter hohem Druck stehen. Die hohen Kosten
resultieren aus dem Versorgungsausfall der angeschlossenen Betriebe und
Haushalte, der grof3flachigen Zerstérung der Oberflachenbedeckung, der
Beschadigung weiterer Versorgungsleitungen im Untergrund, der Uberflutung von
Gebauden und der Beschadigung weiterer Sachgtter wie Kraftfahrzeuge.

Ein direkt mit den Schaden im Zusammenhang stehendes Problem ist, das Alter der
Rohrleitungen. Ein groRRer Teil der eingebauten Zubringerleitungen, besteht aus
Gusseisen bzw. Stahl (Roscher, 2004). Rohrleitungen aus diesem Material sind
besonders anfallig fir Korrosionserscheinungen, welche Lécher im Rohr verursachen
sowie die Stabilitat des Rohres schwéchen und somit die Gefahr von Rohrbriichen
signifikant erhdhen (Rajani, 1996; Sorge, 2007). Daneben fihren Erd-, Verkehrs-
Frost-, sowie weitere Lasten zu einer hohen Beanspruchung der Rohrleitungen,
welche zu Rissen in diesen fuhren kénnen (Rajani und Kleiner, 2001).

Diese Art von Schaden kann nicht nur die Kosten des laufenden Betriebs fir
Wasserversorgungsunternehmen empfindlich erhéhen, sondern auch fur offentliche
und private Einrichtungen, weil der laufende Betrieb empfindlich gestort werden
kann. Daher ist es von Interesse den passiven Schutz von Zubringernetzen, ,
welcher unter anderem die Verwendung robuster Materialien fir die Rohre und
sichere Lagerungsbedingungen umfasst, durch den aktiven Schutz zu unterstitzen,
bei dem gezielt gegen Schéaden, vorgesorgt wird, indem die Transportleitungsnetze
genau Uberwacht werden. Somit kbnnen MalRRnahmen gegen stark risikobehaftete
Leitungen getroffen werden, bevor es Uberhaupt zu einem grél3eren Schaden
kommen kann.
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Die Ermittlung des Leitungszustands von Rohrleitungen in-situ ist jedoch sehr
zeitaufwéndig, da die fur sie benttigte Erhebung von Daten sehr teuer ist und
teilweise auch technisch, aufgrund der mangelnden Zuganglichkeit der Rohre, nicht
moglich ist. Deswegen soll in dieser Arbeit untersucht werden, ob mit der
Informationsbasis, wie sie aktuell iber Wasserversorgungsnetze zur Verfiigung steht,
mittels verschiedenster Rechenmodelle der Zustand der Leitungen im
Verantwortungsbereich des WVU nachgerechnet werden kann.

In der Literatur werden sowohl physikalische als auch statistische Modelle
beschrieben um den zu erwartenden Zustand von Wasserleitungen zu ermitteln. Die
Methoden, auf die im Rahmen dieser Arbeit ndher eingegangen werden basieren auf
der Verwendung mathematischer Modelle, welche die physikalischen
Zusammenhange zwischen den Belastungen und der Schadensart herstellen.
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2 Ziel

Das Ziel dieser Arbeit ist ein mathematisches Modell, zu finden, mit dem sich der
aktuelle Zustand eines Trinkwasserversorgungsnetzes abschatzen lasst. Hierzu
wurden verschiedene Modelle ausgewahlt. Mathematische Modelle zur gezielten
Berechnung von Wasserversorgungsleitungen gibt es seit 1941 (Rajani und Kleiner,
2001). Es werden hier Modelle verwendet, welche fir Normen der Bauindustrie
verwendet werden, z.B. ATV-A 127, oder welche, die aus der Forschungsarbeit
verschiedener wissenschatftlicher Institute hervorgegangen sind (Rossum, 1969 oder
Sadiqg, 2003). Die Modelle sollen die Hauptschadensarten auf Trinkwasserleitungen
abbilden, namlich Korrosionsschaden, Langsrisse und Rundrisse. Fur weitere
Schadensarten wie undichte Anschliisse oder Schaden durch Bauarbeiten direkt an
der Leitung, existieren bis dato aufgrund der Vielzahl der Einflussfaktoren und deren
gegenseitige Beeinflussung keine passenden Modelle.

Fur Wasserversorgungsunternehmen (WVU) ist es wichtig zu wissen, bei welchen
grol3en Versorgungsleitungen ein grol3es Risiko besteht, dass sie unmittelbar bzw.
mittelbar zu brechen drohen. Dabei ist es wichtig Kriterien festzulegen, ab wann
welcher Leitungszustand auftritt. Denn die Kriterien aus Sicht des Wasserversorgers,
sind nicht direkt mit denen vergleichbar wie sie mit Hilfe des mathematischen Modells
festgelegt werden, siehe unten. Daher wurden die mathematischen Modelle
eingehend, auf deren Zuverlassigkeit untersucht, um anschliel3end herauszufinden,
ob das Modell ein geeignetes Werkzeug ist, um das WVU zu unterstitzen. Das
optimale mathematische Modell soll nicht nur fur die ereignisorientierte
Instandhaltungsstrategie eine Hilfe, sondern auch fur die zustandsorientierte
Instandhaltungsplanung ein hilfreiches Arbeitswerkzeug sein (Friedl, 2013).

Das passendste mathematische Modell hat folgende Kriterien zu erfillen: es muss
das mechanische Verhalten des Rohres genau abbilden, die Informationen, welche
es zum Rechnen braucht sollen moéglichst einfach zu ermitteln sein. Zudem soll es
hilfreich bei der Entscheidung sein, ob an einem bestimmten Rohrstrang
Handlungsbedarf besteht oder ob zum Zeitpunkt der Berechnung des Rohrnetzes flr
einen entsprechend wichtigen Rohrnetzabschnitt kein Handlungsbedarf besteht. Die
Idee dahinter ist, dass einerseits ein nicht rechtzeitig repariertes Rohr im Falle eines
Schadens sehr hohe Kosten verursachen wird, andererseits verursacht ein Rohr,
welches umsonst inspiziert wird ebenfalls sehr hohe Kosten.

Mit den Modellen sollen zielgenau die Rohre gefunden werden, bei denen eine
Reparatur vonnoten ist. Daneben sind diejenigen Rohre zu ermitteln, welche einer
genaueren Beobachtung. Darlber hinaus muss das Modell in der Lage zu sein
anzugeben, welche Schadensart am Rohr aktuell vorliegt, um das richtige
Inspektions- bzw. Reparaturverfahren anzuwenden oder um dem WVU anzuzeigen,
ob das Rohr so schadhatft ist, dass es gleich auszutauschen ist.
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Weiter oben wurde erwahnt, dass sich die Schadenskriterien laut WVU von denen
Unterscheiden, welche auf den mathematischen Modellen basieren. Es ist so, dass
fur das WVU ein Rohrschaden nur als solcher einzuordnen ist, wenn das
Schadensausmalfd bereits inakzeptabel ist, also Versorgungsausfalle bzw. -
engpéasse oder Schaden an der umgebenden Infrastruktur auftreten. Mathematische
Modelle haben eine niedrigere ,Toleranzgrenze®. Die Frage ist nun, ob mit einem
mathematischen Modell der aktuelle Leitungszustand berechnet werden kann bzw.,
ob es sogar moglich ist Rohre zu erkennen, welche davor stehen schadhaft zu
werden.

Ein weiteres Ziel ist die Erstellung eines Entscheidungshilfekonzepts fur das WVU
bzgl. Rohrleitungen, welche im Einflussbereich von TiefbaumalRnahmen liegen.
Dieses Konzept soll bei der Abschatzung dienlich sein, ob eine bestimmte
Tiefbaumalinahme auf einer betroffenen Rohrleitung einen Rohrbruch verursachen
kénnte. Dazu existiert ein Modell, bei welchem zusatzlich die Daten des WVU mit
den Informationen zur Baumal3nahme verschnitten werden.
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3 Methodik

Ziel: Zustandsberechnung-Schadensart

|

W\VU-Daten

U

Zuordnung zu Einflussgruppen

{

Zuordnung zu Einflussfaktoren

v

Modellauswahl: ist Einflussfaktor im Modell berticksichtigt?

— T~

Wennja ... Wenn nein ...
V V
Transformation Annahme bzw. Vernachlassigung
V U

Berechnung der vorhandenen Belastung

@

Berechnung des Korrosionsabtrags bzw. der Spannung am Rohr

vernachlassigte Einflussfaktoren durch Zuschlag fir die
erforderliche Sicherheit berlicksichtigt

@

Zustandsermittlung mittels Sicherheitskonzept

Validierung
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3.1 Datenakquisition, Datenaufbereitung und Zuordnung zu den
Einflussfaktoren

Um den Zustand des Rohres gut darstellen zu koénnen, bedarf es fir die
physikalischen Modelle mdglichst genauer und vieler Rohdaten Uber das Rohr selbst
und seiner Umgebung sowie Uber die Art und Ausmal3e der Einflisse. Diese Daten
konnen entweder vom ortlichen WVU, werden im Falle des Rohreinbaus oder im
Falle eines Schadens am Rohr erhoben. Auch ortliche Behérden, welche zustandig
fur Kartografie, Bodenvermessung, Verkehr usw. sind,verfigen Uber umfassende
Datensatze. Das ortliche WVU arbeitet, im Idealfall, die von ihm erhoben Daten in ein
Geoinformationssystem (GIS) ein, welches mit den GIS der Kartografie- und
Bodenvermessungsbehorden tberlagert wird. Diese Daten bilden die Grundlage fir
die physikalischen Rechenmodelle. Im Speziellen sind Daten zu Rohrschaden mit
Problemen behaftet, da fiur ein WVU nur ein Schaden im Falle eines Rohrbruchs in
Verbindung mit Wasseraustritt vorliegt. Schaden im modelltechnischen Sinne, wie
kleine Risse, aus denen kaum relevante Wassermengen austreten (= nicht
detektierbare Wasserverlustmengen), hingegen kénnen vom o6rtlichen WVU nicht
bzw. nur mit groBem Aufwand erfasst werden. Dies ist spater bei der Interpretation
der Rechenergebnisse zu bericksichtigen. Die vom WVU zur Verfiigung gestellten
Daten missen dann so aufbereitet werden, dass sie von den Modellen mit denen
man arbeitet, direkt und einfach genutzt werden kdénnen (Friedl, 2012).

Nach der Aufbereitung werden die Daten den Einflussfaktoren zugeordnet, genauer
den inferentiellen Einflussfaktoren. Dies sind Einflussfaktoren von denen bereits
bekannt ist, dass sie sich auf das Verhalten des Rohres auswirken. In der
nachstehenden Tabelle werden diese aufgelistet. Zunachst gibt es 4 voneinander
unabhéangige Einflusskategorien, welche die groébste Einteilung darstellen. Die
rohrphysikalischen Einflisse, die sich auf die physikalischen und chemischen
Eigenschaften des Rohres beziehen. Die Einflisse, die Uber den Boden auf das Rohr
einwirken, die umweltbedingten Einflisse. Die Einflisse, welche mit dem laufenden
Rohrleitungsbetrieb einhergehen, die betrieblichen Einflisse und zuletzt die
Einflusse, die sich auf die Rohrherstellung und den Rohreinbau beziehen, die
konstruktiven Einflisse. Den Einflusskategorien werden jeweils die statischen bzw.
dynamischen inferentiellen Einflussfaktoren zugeordnet. Dynamisch bedeutet, dass
die Einflussfaktoren Uber die Zeit variieren, was bei der spéateren Berechnung
zusétzlich durch einen funktionalen Zusammenhang berlcksichtigt werden muss
(Friedl, 2012). In der Tabelle 1 werden die Einflusskategorien, sowie die statischen
und dynamischen inferentiellen Einflussfaktoren dargestellt.
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Tabelle 1: Zuordnungsschema der Einflussfaktoren nach (Friedl, 2012)

Einflusskategorien

statische inferentielle
Einflussfaktoren

dynamische inferentielle
Einflussfaktoren

rohrphysikalische Einflisse

Rohrmaterial

Rohrdurchmesser
Rohreinzellange
Rohrverlegetiefe

Rohrwandstéarke
Rohralter
Rohrinnenschutz
RohrauRenschutz
umweltbedingte Einflisse |anstehender Boden

Bettungsmaterial

Wiederverflllmaterial

Grundwasserfluktuationen

Verkehrslast

Oberflachenlast

Streustrom

benachbarte Baumaflinahme
Bodenbewegung
jahreszeitlicher klimatischer
Einfluss
Baumwurzel

bodenseismische Belastung
Instandhaltungsstrategie
Rohr-Betriebsinnendruck
Druckzonenveranderung
Druckstol3
FlieRgeschwindigkeit
kathodischer Korrosionsschutz
Exfiltration aufgrund der
Leckage

Wasserqualitat

betriebliche Einflisse

konstruktive Einfllisse Rohrherstellungsqualitat
Rohrtransporteinfluss
Rohrlagerungseinfluss
Kinettenverbaumethode
Rohrinstallationsqualitéat
Rohrbettungsqualitéat

Kinettenverdichtungsqualitat

Auf der Tabelle 1 baut die folgende Ubersicht auf, welche sich auf 4 Tabellen verteilt.
Unterschiedlich ist zundchst die genauere Einteilung der inferentiellen
Einflussfaktoren bis auf die kleinstmoglichen Details, spater Detailparameter
genannt, die bei der Modellberechnung bertcksichtigt werden. Dazu kommt noch die
Zuordnung zu den verschiedenen Schadensarten, welche wichtig ist, denn viele
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physikalische Modelle sind nur zur Berechnung spezifischer Schadensarten
anwendbar. Sollte eines der Modelle, fir eine bestimmte Schadensart, den in der
entsprechenden Zeile vorkommenden Einflussfaktor bertcksichtigen, so wird im
entsprechenden Feld ein Kreuz gemacht. Bleibt der Einflussfaktor unbericksichtigt,
so bleibt das entsprechende Feld leer. Es wird jedoch nicht mehr zwischen den
statischen und dynamischen Einflussfaktoren unterschieden, da die jeweilige
Einteilung bereits erfolgt ist und dies analog auf die Detailparameter tUbertragbar ist.
Die Tabellen werden in ihrer ungeflllten Form gezeigt, im vierten Kapitel wird
demonstriert wie die Tabellen ausgefullt aussehen.

Tabelle 2: Zuordnung zu den Detailparametern, Teil 1, rohrphysikalische
Einflisse (Boutelant, selbst erstellt)

Rund- | L&ngs- | Korrosions- | Verbindung | Scherben-

Schadensart riss riss loch undicht Bruch
Einfluss- inferentielle
kategorien Einflussfaktoren Detailparameter
rohrphysikalische
Einflisse Rohrmaterial E-Modul
Dichte

zuléssige Spannung

Korrosionsanfélligkeit
(Metall und Beton)

Grauguss

Sphéroguss

Stahl

Stahlbeton/Spannbeton

Asbestzement

Beton

Rohrausdehnungskoeffizient

Rohrdurchmesser | Rohrdurchmesser

Rohrwandstérke Rohrwandstarke

Rohreinzellange Gesamtrohrlénge

freiliegende Rohrlénge

Rohrverlegetiefe Rohrverlegetiefe

Rohralter gesamtes Rohralter

Korrosionsangriffdauer

Rohrinnenschutz aktiv

passiv

RohrauBenschutz aktiv

passiv
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der

Tabelle 3: Zuordnung zu den Detailparametern, Teil 2, 1. Tell
umweltbedingten Einflisse (Boutelant, selbst erstellt)
Rund- | Langs- | Korrosions- | Verbindung | Scherben-

Schadensart riss riss loch undicht bruch
Einfluss- inferentielle
kategorien Einflussfaktoren Detailparameter
umweltbedingte | anstehender
Einflisse Boden E-Modul

Dichte

Bodenaggressivitét

Bodensattigungsverhalten

Beluftungszahl

Frosteinfluss

innerer Reibungswinkel

Proctordichte

Schermodul

Adhasionskoeffizient

Erdungswiderstand

Scherkraft

aktiver Erddruckbeiwert

Bettungsmaterial

E-Modul

Dichte

Bodenaggressivitat

Bodensattigungsverhalten

Bodenbeliiftungsverhalten

Frosteinfluss

Proctordichte

Erdungswiderstand

Poissonzahl

innerer Reibungswinkel

Wiederverfiillmaterial

E-Modul

Dichte

Bodenaggressivitat

Bodensattigungsverhalten

Beluiftungszustand

Frosteinfluss

Proctordichte

Erdungswiderstand

Reibungswinkel zwischen
Wand und
Wiederverfillmaterial

innerer Reibungswinkel

Grundwasserfluktuationen

Grundwasserfluktuationen

Verkehrslast

Kraftfahrzeugsklassen
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Tabelle 4. Zuordnung zu den Detailparametern, Teil 3, 2. Teil der
umweltbedingten Einflisse und betriebliche Einflisse (Boutelant, selbst

erstellt)

Schadensart

Rund-
riss

Léngs-
riss

Korrosions-
loch

Verbindung
undicht

Scherbenbruch

Einfluss-
kategorien

inferentielle
Einflussfaktoren

Detailparameter

Flugzeuge

Bahn

Belagszustand

Dauerbelastung

Oberflachenlast

Einbettungstiefe

Masse

GroRe der Oberflache

Fundamentsform

Streustrom

Bahn

Gasleitungen

benachbarte
Baumafnahme

Einbettungstiefe

Masse

GroRe der Oberflache

Fundamentsform

Bodenbewegung

Kriechen

Setzungen

jahreszeitlicher
klimatischer Einfluss

Temperaturamplitude im
Boden

jahreszeitlicher
Temperaturverlauf im
Boden

Frosteindringtiefe

Boden-Rohr-
Temperaturunterschied

Baumwurzel

Durchmesser

Eindringtiefe

raumlicher Verlauf

bodenseismische
Belastung

Erdbebenzone

betriebliche
Einfliisse

Instandhaltungsstrategie

Instandhaltungsstrategie

Rohr-Betriebsinnendruck

Rohr-Betriebsinnendruck

Druckzonenverénderung

absolute Druckénderung

Ort der Druckénderung

Druckstol3 Druckstofl
hydraulisch glatter
FlieRgeschwindigkeit Bereich
hydraulisch rauer
Bereich
kathodischer vorhanden/nicht-
Korrosionsschutz vorhanden
Exfiltration aufgrund der | vorhanden/nicht-
Leckage vorhanden

Wasserqualitat

organische Belastung

anorganische Belastung
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Tabelle 5: Zuordnung zu den Detailparametern, Teil 4, konstruktive Einflisse
(Boutelant, selbst erstellt)

Rund | Langs | Korrosions | Verbin- Scherben
- - - dung -
Schadensart riss | riss loch undicht bruch
Einfluss-
kategorien inferentielle Einflussfaktoren | Detailparameter
konstruktive
Einflisse Rohrherstellungsqualitét Baujahr

Herstellungsverfahren

Qualitatsanspriiche

Streuungsbereich

Schadensart bei
Rohrtransporteinfluss Lieferung an Baustelle

Transportmethode
Rohrlagerungseinfluss Witterungseinfliisse

Lagerungsweise

Kontaktaufnahme mit
schadigenden
Materialien

Kiinettenverbaumethode Berliner Verbau

senkrechter Verbau mit
sukzessiver Entfernung
der Seitenwande

senkrechter Verbau mit
Entfernung der
Seitenwande nach
Einbau

senkrechter Verbau mit
Spundwénden

Grabenweite

Wandreibungswinkel

keine bzw.
Dammschiittung

Beriicksichtigung
anerkannter
Rohrinstallationsqualitét Einbauweisen

ordnungsgemalie
Verbindung der Rohre
untereinander

Dichtigkeit der
Verbindungsstellen

Rohrbettungsqualitét Bodenverdichtung

unterliegendes Material

Grad der Ebenheit beim
Einbau

Kinettenverdichtungsqualitat | Wasserdurchléssigkeit

Einfluss des
Grundwasserdrucks

Verdichtungsgrad der
Bodenschichten

3.2 Transformation der Daten

Damit den Einflussfaktoren Zahlenwerte zugeordnet werden kdnnen, wird in diesem
Abschnitt ihre Bedeutung bzw. deren Einfluss auf die Berechnung fur das Rohr
erklart. Kann aufgrund fehlender Daten vom Rohrbetreiber, einem Einfluss nicht
genau ein Zahlenwert zugeordnet werden, so wird ein Wert so angenommen, um

letztlich auf der sicheren Seite zu liegen. In Klammern hinter den Namen einiger
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Einflussfaktoren stehen die Abkurzungen, wie sie spater in dieser Arbeit zur
Beschreibung von Formeln bzw. Tabellen, weiter unten, verwendet werden.

3.2.1 Rohrphysikalische Einflisse
Rohrmaterial

Vom Rohrmaterial h&ngt ab, wie und ob bestimmte Rechenschritte fur die Ermittlung
der Leitungssicherheit zum Tragen kommen und das Rohrmaterial beeinflusst einige
weitere Detailparameter (ATV, 2000).

Rohr-E-Modul (E,, E-Rohr)

Der Elastizitaitsmodul des Rohres (E-Rohr) ist materialabhangig und zusammen mit
dem Tragheitsmoment ein Maf} dafur, wie stark sich das Material unter Belastung
verformt.

Rohrwichte

Die Rohrwichte beschreibt das spezifische Gewicht des Rohrmaterials flr ein
festgelegtes Raumvolumen.

zulassige Spannung (zulo gz, ORr)

Dies ist die Spannung bei der angenommen wird, dass das Rohrmaterial versagt. Um
auf der sicheren Seite zu liegen, wird der messtechnisch ermittelte Wert genommen,
der von mindestens 95 % aller Materialproben erreicht wird. In den Normen bzw.
Richtlinien wird hierzu die Biegezugspannung des Materials als Referenz gewahlt
(Sorge, 2007). Laut einem andern Konzept, kann die zuldssige Spannung Uber die
Zeit variieren (Sadiq, 2003)

Bruchzahigkeit (Kq)

Als Bruchzéahigkeit wird der Widerstand eines Werkstoffs gegen eines sich von einem
kleinen Riss fortpflanzenden Bruchs bezeichnet. Im Gegensatz zur zuldssigen
Spannung kann durch diese Materialeigenschaft das plastische Verhalten besser
abgebildet werden (Srinivasan and Seetharamu, 2012).

Materialausdehnungskoeffizient (ap)

Der Materialausdehnungskoeffizient beschreibt wie stark sich das Rohr pro
Temperatur- und Langeneinheit ausdehnt.
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Poissonzahl (vp)

Sie ist ein Mal} fur die Querverformung, d.h. wie stark sich die Dicke des
Rohrmaterials im Vergleich zur Lange bei Einwirkung einer Kraft &ndert.

Rohrdurchmesser (d,, di, dm, D, DN)

Je nach Modellanforderung muss entweder der Auf3en-(d, bzw. D), mittlere-(dm),
innere- (d;) oder Nominaldurchmesser (DN) angegeben werden (Sorge, 2007).

Rohrwandstarke (d)

Hierbei handelt es sich um die mittlere Dicke der Rohrwand in Radialrichtung (ATV-A
127, 2000).

Rohreinzellange (A)

Dabei handelt es sich um die Lange der einzelnen Rohrstiicke von Verbindung zu
Verbindung, z. B. von Rohrmuffe zu Rohrmuffe oder Auflager zu Auflager (Sorge,
2007).

Uberdeckungshohe

Fur die Uberdeckungshohe wird, wenn keine genauere Angabe dazu erfolgt, der
Abstand von Geldndeoberkante zu Rohrscheitel angegeben, bei davon
abweichenden Angaben werden entsprechende Angaben gemacht (ATV-A 127,
2000).

Korrosionsangriffsdauer (t, T)

Fir alle Rohre wurde hier definiert, dass die Korrosion ab der Rohrverlegung beginnt
und entweder bis zum Zeitpunkt der Jahresangabe des Schadensjahres andauert
oder, wenn das Schadensjahr nicht angegeben ist, bis zu einem Referenzdatum
bzw. Betrachtungsjahr. Diese Definition bericksichtigt, dass auch kleinste in der
Korrosionsschutzschicht eine Angriffsflache fir die Korrosion bilden.

RohraufRen/-innenschutz

Darunter versteht man jegliche Schutzmal3inahmen, welche entweder an der
Rohrauf3enwand oder an der Rohrinnenwand angebracht sind (Friedl, 2012).
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3.2.2 Umweltbedingte Einflisse
E-Modul-Boden (Es)

Der Elastizitatsmodul des Bodens (E-Boden) ist abhangig vom Material, vom
Verdichtungsgrad desselben bzw. vom Grad der Belastung und von dem Ort relativ
zum Rohrgraben. Er ist ein Mal3 dafur, wie stark sich der Boden um das Rohr unter
Belastung verformt (ATV-A 127, 2000).

Bodenwichte (yg)

Die Bodenwichte beschreibt das Gewicht des Rohrmaterials fir ein festgelegtes
Raumvolumen, sie ist ebenfalls materialabhéangig sowie auch abhangig von der
Verdichtung (ATV-A 127, 2000).

Beluftungskonstante (n)

Die Bellftungszahl steht in direktem Zusammenhang mit dem Redoxpotential des
Bodens. Sie gibt an, wie gut das Rohrmaterial mit den chemischen Bestandteilen im
Boden reagiert (Rossum, 1969).

Frosteinfluss (frrost)

Im Boden eingeschlossenes Wasser, sei es in Poren oder in den chemischen
Bestandteilen des Bodens enthalten, tbt, wenn es gefriert, einen Druck aus, der
zusatzlich zum Eigengewicht des Boden selbst, auf seine Umgebung wirkt. Dieser
Druck ist auch abhéangig von den Temperaturverhaltnissen im Boden bzw. von der
Frosteindringtiefe. Der entsprechende Druck, resultierend aus der sog. Frostlast ist
umso hoher, je feinkdrniger das Material ist. Bei Kies ist der Einfluss
vernachlassigbar, wohingegen Ton viel Wasser aufnehmen, quellen und das zu Eis
gefrierende Wasser zusatzlich ein gréf3eres Volumen hat und mehr Druck erzeugt
(Rajani, 1996).

innerer Reibungswinkel

Der Reibungswinkel eines Bodens ist materialspezifisch und entspricht dem sich auf
natirliche Weise ausbildenden Bo&schungswinkel. Er ist ein Mald fir den
Zusammenhalt der Bestandteile des Bodens bzw. ein Mal3 fur seine Sicherheit gegen
abscheren (ATV-A 127, 2000).
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Proctordichte

Die Proctordichte ist ein Maf3 fur den Verdichtungsgrad des Bodens. D.h. sie steht in
direktem Zusammenhang mit der Dichte des Bodens und seinem Widerstand
gegenuber Verformung, ausgedriickt durch E-Boden (Sorge, 2007).

Erddruckverhaltnis

Hierunter ist das Verhéaltnis von horizontalem zu vertikalem Erddruck zu verstehen
(ATV-A 127, 2000).

Bodenaggressivitét

Diese ist ein Malf3 fur die Konzentration der im Boden enthaltenen organischen oder
anorganischen Substanzen, die das Rohrmaterial chemisch angreifen kénnen.

Korrosionsskalierungsparameter (a, ai, b, ¢, win)

Diese Parameter stehen in direktem Zusammenhang mit der Bodenaggressivitat und
bestimmen die Korrosionsgeschwindigkeit bzw. die mogliche GroRe der korrodierten
Flache erreichen kann (Sadiq, 2003).

Erdungswiderstand (osoil)

Hierunter versteht man den materialabhé&ngigen Widerstand des Bodens gegen
elektrischen Strom. Wenn ein hoher Widerstand vorliegt, dann verringert dies die
korrosionsfordernden Bedingungen im Boden, d.h. die Korrosionsgeschwindigkeit ist
aufgrund des reduzierten Spannungspotenzials sehr langsam (Rossum, 1969).

Grundwasserfluktuationen

In bestimmten Gebieten, wo Rohre verlegt sind, ist es moglich, dass der
Grundwasserspiegel die Ebene das Rohr erreicht oder gar tber dem Rohrscheitel
steht. Je nach Hohe des Grundwasserspiegels gegentber einer Bezugshthe parallel
zur Rohrlangsachse, kann sich dies auf den Belastungszustand am Rohr auswirken
(ATV-A 127, 2000).
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Verkehrslasten (F, Fa, Fg)

Fur die Bemessung der Rohre wird die héchste zu erwartende Verkehrslast
herangezogen. Als Basis dient das massereichste zu erwartende Fahrzeug, das sog.
Bemessungsfahrzeug, Uber einer gegebenen Flache konzentriert. Zuséatzlich wird
angenommen, dass sich das Fahrzeug direkt tber dem Rohr befindet (ATV-A 127,
2000).

Belagszustand

Der Belagszustand wirkt sich darauf aus, wie gut die Verkehrslast auf den Boden
Ubertragen wird. Bei flexiblen Belagen ist die Belastung fir das im Boden liegende
Rohr grofRer, denn er lasst grofRere Verformungen im Boden zu und dies hat grof3ere
auf das Rohr resultierende Krafte zur Folge. Belage, welche sich kaum verformen
und somit als starr angesehen werden kdénnen wirken sich auf das Rohr giinstiger
aus (ON B 5012, 2005).

StoRRzahl (@)

Die Stol3zahl ist ein Faktor mit dem die Verkehrslast multipliziert wird. Durch diese
wird bertcksichtigt, dass zusatzlich auf den Boden dynamische Kréfte Ubertragen
werden (z.B. auch Fahrbahnunebenheiten oder Schlaglocher)Je grol3er die
Geschwindigkeit eines Fahrzeugs ist, desto groRRer ist die Stof3zahl, denn es wird
dabei gleich viel Kraft (ber einen gleich lang bleibenden betrachteten
Bewegungsabschnitt Gber eine klirzere Zeit tUbertragen. Die Stof3zahl hangt auch, je
nach Rechenmodell, vom Belagszustand ab (ATV-A 127, 2000).

Dauerbelastung

Durch Dauerbelastung in Verbindung mit dem Verkehr und somit haufigen
Lastspielen kbnnen im Rohrmaterial Ermidungserscheinungen auftreten. D.h., dass
nach einer gewissen Einwirkungszeit der entsprechenden Belastung, die
Bemessungsspannung fur das Rohrmaterial reduziert werden muss (ATV-A 127,
2000). Die Dauerbelastung ist dann zu bertcksichtigen, wenn das Rohr nahe an der
Stral3enoberflache verlegt ist. Das ist fur die untersuchten Rohrleitungen hier nicht
der Fall.
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Belastung durch Uberbauung und anstehende BaumaRnahmen

Konstruktionen oder Aufschuttungen bzw. DAmme muissen, wenn sie sich direkt tber
dem Rohr oder sich in dessen unmittelbare Nahe befinden ebenfalls
mitbertcksichtigt werden. Thnen muss, damit sie zur weiteren Berechnung verwendet
kbnnen, eine Masse, eine Flache, ihre Form, Einbettungstiefe und ihre Position
gegeniiber dem Rohr zugeordnet werden (ON B 5012, 2005).

Streustrom

Streustrome haben einen Einfluss auf das Rohr, wenn in der N&he des Rohres
stromfiihrende Transportmedien sind. Beispiele hierflr wéaren StraRenbahnschienen
oder der kathodische Schutz an Gasleitungen gegen Korrosion. Der Einfluss der
Streustréome &aul3ert sich dadurch, dass ein hohes elektrisches Potential aufgebaut
wird, wodurch ein  Stromfluss induziert wird, was eine erhohte
Korrosionsgeschwindigkeit zur Folge hat, vgl. dazu das Prinzip eines galvanischen
Elements.

Temperaturamplitude im Boden und jahreszeitlicher Temperaturverlauf im Boden

Bei eingespannter Auflagerung des Rohres spielt dieser Einflussfaktor eine Rolle, da
bei der temperaturbedingten Ausdehnung oder Kontraktion des Rohres
Zwangsspannungen auftreten (Sadiqg, 2003).

Boden-Rohr-Temperaturunterschied (AT)

Der Boden-Rohr-Temperaturunterschied hangt sowohl vom Jahresgang der
Temperatur im Boden, als auch vom Jahresgang der Temperatur im Rohr ab. Der
grofdte Temperaturunterschied ist gegen Ende des Winters zu erwarten (Sadiq,
2003).

3.2.3 Betriebliche Einflisse
Rohrinnendruck (p)

Fur die Berechnung der Sicherheit des Rohres geht der maximale Betriebsdruck des
Rohres ein, wobei DrucksttRe sich auf den Betriebsinnendruck verstarkend
auswirken kénnen. Letztere kdnnen vor allem dann bei schnellen SchlieBungen von
Kontrollanlagen auftreten. (Zenz, 2007)
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FlieRgeschwindigkeit

Als FlieRgeschwindigkeit wird die Geschwindigkeit bezeichnet, die das Wasser beim
Durchstromen der Rohrleitung Gber den Querschnitt gemittelt hat (Zenz, 2007).

DruckstolR

Durch schnelle Schlielivorgange wahrend des laufenden Rohrbetriebs an den
Regleranlagen oder Absperrarmaturen (Schieber und Klappen) kénnen Druckstol3e
verursacht werden. Sie auf3ern sich durch eine rapide Druckerh6hung, zusétzlich
zum Rohrinnendruck, welche sich schnell gegen die Fliel3richtung fortpflanzt (Zenz,
2007).

Korrosionsschutz

Der Korrosionsschutz, z. B. kathodischer Korrosionsschutz geht in das Modell so ein,
dass das jeweilige Rohr so berechnet wird, als waren es den gunstigsten
Korrosionseinflussfaktoren ausgesetzt.

Exfiltration aufgrund von Leckagen

Hierunter versteht man den Transport von Bodenmaterial durch Wasseraustritt aus
einem Loch im Rohr, was einen ungunstigen Einfluss auf dessen Lagerung hat, vor
allem, wenn der Boden unterhalb des Rohres wegtransportiert wird (Ausspulung von
Feinteilen/Fullkorn). Hierbei spielen die GroRe des Wasserausflusses und das vor
Ort vorhandene Bodenmaterial, eine Rolle. Parameter, welche hier eine Rolle spielen
sind die Kornverteilung, Zusammenhalt der Kodrner, organische Bestandteile, usw.
(Sorge, 2007).

Wasserqualitat

In Bezug auf die Rohrsicherheit hdngt die Wasserqualitdt davon ab, wie sehr die
enthaltenen Zusatzstoffe korrosionsfordernd sind (Sorge, 2007).

3.2.4 Herstellungs- und einbaubedingte Einflisse
Rohrherstellungsqualitat

Hierbei ist die Qualitat ab Werk gemeint (Friedl ,2012).

Rohrtransporteinfluss

Einflisse auf das Rohr vom Verlassen des Werks bis zum Einbauort (Friedl, 2012).
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Rohrlagerungseinfluss

Einflisse der Lagerung auf der Baustelle auf das Rohr (Friedl, 2012).

Graben-Verbaumethoden

Rohre werden entweder in gebtschten Grében oder senkrechten Grében mit oder
ohne seitliche Begrenzungswande oder in Dammen verbaut. Von der
Verbaumethode hangt ab, wie sich die Spannungen aufgrund der Rohrbelastungen
sich auf das Rohr auswirken, dementsprechend mussen sie bei der Berechnung der
Rohrsicherheit mitbertcksichtigt werden. Im Folgenden wird die Annahme getroffen,
dass das Rohr in einem senkrechten Graben eingebettet ist. Ob eine Graben- oder
Dammbedingung vorliegt, muss auch entschieden werden (ATV-A 127, 2000).

Grabenweite

Die Grabenweite entspricht der Breite des Rohrgrabens in horizontaler Richtung quer
zur Rohrgrabenlangsrichtung (ATV-A 127, 2000).

Wandreibungswinkel

Dies ist der Reibungswinkel zwischen der Grabenwand und dem Verfillmaterial
(ATV-A 127, 2000).

Verfullmaterial

Fur das Verfullmaterial wird angenommen, dass bis zum Jahre 1966 das
ausgehobene Material in den Rohrgraben wieder zurtickgefiihrt wurde und ab 1966
Sand fir die Auffillung verwendet wurde (Fuchs- Hanusch et al., 2013).

unterliegendes Material

Dies ist das Material, auf dem das Rohr aufgelagert ist, da davon abhéngt wie flexibel
sich das Rohr verhélt, was sich entprechend auf die GroRe der Spannungen
auswirken kann (ATV-A 127, 2000).
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Verdichtungsgrad der Bodenschichten

Der Verdichtungsgrad der Bodenschichten hangt von der Einbauweise, der
Grabenweite, dem Rohrmaterial, dem Rohrdurchmesser und der Verweildauer des
Rohres im Boden ab. Die Verweildauer spielt deswegen eine Rolle, da sich nach
dem Rohreinbau der Boden setzt und sich somit selbst verdichtet (Sorge, 2007).

3.3 Beschreibung der mathematischen Modelle zur Berechnung des
Zustandes von Rohrleitungen

Die haufigsten Schadensarten an Rohrleitungen sind Korrosionslocher, Langsrisse
sowie Rundrisse, diese werden in den nachfolgenden Kapiteln beschrieben.
Deshalb wurden Modelle entwickelt um genau diese Schadensarten abzubilden
(Sorge, 2007). Da Modelle, welche mehrachsige Spannungszustande berechnen zu
aufwandig bzw. zu teuer fir ganze Rohrnetze sind, wurden Modelle entwickelt,
welche einachsige Spannungszustande abbilden kénnen. Diese werden im Rahmen
dieser Arbeit umfassend untersucht. Die Nachteile mehrdimensionaler Modelle sind
aufwandigen Berechnungen der komplizierten Gleichungssysteme, der Aufwand den
aktuellen Zustand des Rohres mittels technischer Hilfsgerate zu erfassen und die
genaue Ermittlung der Einflisse auf das Rohr. Zudem koénnen sich die
Bodenbedingungen wahrend seiner gesamten Lagerungszeit andern. Was teuer und
aufwendig genug fir eine Rohrleitung ist, erweist sich flr ein mehrere hundert
Kilometer langes Rohrnetz unzumutbar.

Deswegen wird im Rahmen dieser Arbeit der Ansatz verfolgt mit einfacheren
Modellen den aktuellen Zustand des Rohres zu ermitteln. Bevor genauer auf die
Modelle eingegangen wird, werden die Schadensarten beschrieben, welche die
Modelle abbilden kénnen.

3.3.1 Schadensarten

3.3.1.1 Korrosion

Korrosion ist ein eminenter Bestandteil des Lebenszyklus’ eines Rohres, was sich
darin zeigt, dass viele Rohrschaden durch Korrosion verursacht werden und die
Korrosion die Entstehung der anderen Schadensarten (Risse, Briche) begilnstigen
kann. Ein Korrosionsschaden liegt fur das WVU vor, wenn die Ausmalie der
Korrosion einen tolerierbaren Grenzwert Uberschreiten (Friedl, 2012). Laut den
mathematischen Modellen liegt ein Korrosionsschaden vor, wenn die Rohrwandung
in einem betrachteten Abschnitt nicht mehr vorhanden ist (Sorge, 2007). Das
Korrosionsloch kann zu grof3en Wasserverlusten fuhren. Indirekt fihrt Korrosion
dadurch zu Rissschaden, weil die Rohrmatrix abgetragen oder geschwacht wird,
wodurch das Rohr seine Stabilitat verliert bzw. fragiler wird. Folglich ist es wichtig
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den Korrosionsvorgang und dessen Ursachen zu verstehen, um sie in einem
physikalischen  Modell abbilden zu k6nnen. Abbildung 1 zeigt die
Erscheinungsformen der Hauptkorrosionsarten.

Abbildung 1: Erscheinungsformen der Hauptkorrosionsarten (Boutelant,
eigene Handzeichnung)

Korrosion hat die Schwéachung des Querschnitts und somit die Reduzierung des
Widerstandsmoments  zur  Folge. Das sichtbarste  Anzeichen eines
Korrosionsschadens bei einem Rohr, sind die Leckagen durch die Korrosionsldcher.
Besonders neuralgische Punkte sind die Rohrverbindungen und Ventile. Die
Verbindungsstiucke, wie z.B. Muffen, sind, vor allem nach langerer Lagerung im
Boden, per se nicht vollkommen dicht sind und auf den an der Leitung befindlichen
Ventile gibt es hohe Materialbelastungen vor Allem bei schnellen Schlie3vorgéngen.
Diese konnen Druckstof3e verursachen bzw. durch den haufigen betrieblichen
Gebrauch, also einer Belastung mit haufigen Lastwechseln zu
Materialermidungserscheinungen fuhren. Zudem wirkt sich die Korrosion fir die
Rissbildung auch begunstigend dadurch aus, indem Bereiche mit bereits
entstandenen Schwachungen durch die im Boden enthaltenen korrosionsférdernden
Chemikalien vergroRert werden und folglich Rohrbriiche noch schneller herbeigefiihrt
werden kdnnen (Sadiq, 2003).

Die mathematischen Modelle versuchen also den Zusammenhang zwischen
korrosionsfordernden Faktoren und der Korrosionsgeschwindigkeit zu erfassen.
Dabei werden folgende Annahmen bzw. Vereinfachungen gemacht: es liegt ein
homogener Boden vor, die Korrosion ist im gesamten Leitungsabschnitt gleich stark,
bei den eisenbasierten Werkstoffen gibt es keinen Unterschied bzgl. der
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Korrosionsgeschwindigkeit, es liegt ein Rohrmaterial von homogener Qualitat vor und
die Wandstarke ist Uberall gleich (Sorge, 2007). Weiters wird hier definiert, dass die
Korrosion ringformig um den gesamten Rohrquerschnitt erfolgt, d.h.
Korrosionseindringtiefe  wird aufgefasst als  Superponierung  jeglicher
Korrosionstypen, somit wird die Rohrwand uberall gleichmaRig und radial durch die
Korrosion vermindert (Sadig, 2003). Die Korrosion fangt ab den Zeitpunkt des
Rohreinbaus an. Vernachlassigt wird auch die Korrosion an neuralgischen Punkten
wie den Rohrverbindungsstiicken oder Ventilen. Die hier untersuchten Modelltypen,
zur Berechnung der Korrosionsgeschwindigkeit, basieren auf lineare-, potenz- oder
exponentielle Ansatze. Diese Ansatze ergeben sich aus Beobachtungen, denen
dann entsprechende Materialgesetze zugeordnet werden. Im Rahmen dieser
wissenschaftlichen Arbeit wird ein berechneter Schaden als Korrosionsloch
klassifiziert, wenn die Wandstéarke abzuglich der Lochtiefe kleiner O ist.

Ein Problem bei der rechnerischen Ermittlung der Korrosionsgeschwindigkeit ist,
neben den Vereinfachungen der Gleichungen, die Umwandlung von Felddaten in
Zahlen, mit welchen das Rechenmodell arbeiten kann. Damit gehen
Informationsverluste bzw. unprazisere Daten einher. Ein Beispiel dafir ist, dass das
WVU die Starke der Bodenaggressivitat lediglich verbal angibt. Der so
beschriebenen Bodenaggressivitdt ist nicht immer genau ein eindeutiger
Formeleingangswert zuzuordnen. Auch bei direkten Messungen wie die des pH-
Wertes gibt es Unsicherheiten, denn der pH-Wert ist fir eine Dbetrachtete
Bodenparzelle ist nicht tberall homogen. Dies hangt zum einen mit der
Bodenkomposition und auch der Feuchteverteilung zusammen, die in den meisten
Fallen inhomogen ist. Problematisch ist also, dass die, vom WVU angegebene,
Bodenaggressivitdt schlecht quantifizierbar ist und der Zusammenhang zwischen
Bodenaggressivitat und Zahlenwerten, aus den oben genannten Grinden, meist
nicht genau abbildbar ist oder die Daten, mit denen das Modell arbeitet, auf
verhaltnism&Rig wenigen Laborversuchen ful3en.

Weiters ist vom Anwender eines Korrosionsmodells der Anfangszeitpunkt der
Korrosion zu bestimmen. Bei Rohren ohne entsprechenden Oberflachenschutz ist
davon auszugehen, dass die Korrosion sofort beginnt. Bei Rohre mit
entsprechendem Oberflachenschutz ist davon auszugehen, dass diese so lange
nicht der Korrosion ausgesetzt sind, bis der Schutz beschadigt wird. In der Praxis ist
es jedoch so, dass kleinste Fehler beim Aufbringen des Oberflachenschutzes oder
Fehler beim Transport oder Rohreinbau diese Schutzschicht zerstéren kénnen und
somit Korrosion auf das Rohrmaterial einwirken kann. Daher wird bei der hiesigen
Anwendung davon ausgegangen, dass die Korrosion ab Rohreinbau beginnt.
AulBerdem werden die Einflusse, welche fir die Korrosionsgeschwindigkeit
bestimmend sind als zeitlich unveranderlich angesehen.

Die unten angefihrte Formel 1 beschreibt nun die Nachweisfihrung bei
Korrosionsmodellen:
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Formel 1: Allgemeine Berechnung des Korrosionslochs (Boutelant, eigene
Definition)

] d-d
Korrosionsloch = % < 0mm

d = Wandstéarke des Rohrs
dkorr = Eindringungstiefe der Korrosion

Ein Korrosionsloch liegt also vor, wenn die verbleibende Wandstéarke des Rohres
gleich Null ist. Rein rechnerisch kdnnen auch Werte kleiner ,0“ vorkommen, welche
aus Grunden der Physik als genau ,0“ aufgefasst werden.

Mit den Modellen ist zwar erkennbar, dass mdglicherweise ein Korrosionsloch
vorliegt, jedoch geben die Modelle keinen Aufschluss Uber die Gro3e und Form des
Korrosionslochs.

3.3.1.2 Langsriss

Der Langsriss ist ein Riss am Rohr, der sich in Langsrichtung bzw. leicht schrag zu
dieser verlaufen kann, wobei spiralférmige Erscheinungsformen auch mdglich sind
oder Langsrisse auch als Scherbriiche an den Muffen auftreten kénnen. Die Ursache
fur den Riss im Rohrmaterial sind Umfangsspannungen, welche parallel zur
Rohrwand verlaufen. Der Riss entsteht dort, wo die Umfangsspannung, die maximale
Spannung, welche das Rohrmaterial widerstehen kann, Uberschreitet. Dieser Riss
breitet sich dann von dort weiter aus, wenn die aufgetretene Schwachstelle sich
vergrolert.

Die Spannungen resultieren aus auf3eren Einflissen und kdnnen punktuell durch
schon vorhandene Schwachezonen im Rohrquerschnitt verstarkt werden. Zu den
auBeren Einflissen zahlen Verkehrslasten, Erdlasten, Rohrinnendruck und
Temperaturwechsel. Am Rohr selbst wirken sich Korrosionserscheinungen, Material-
und Einbaufehler ebenfalls negativ auf die Stabilitat aus, da sie stellenweise zu
hoheren Spannungen fuhren. Das geschieht dadurch, dass tUber Rohrquerschnitte
mit verringerter Flache oder beschéadigte bzw. stark verformte Bereiche die
Spannungen umgelagert werden bzw. sich Spannungsspitzen bilden. Nicht genau
bekannt sind allerdings die Prozesse, die dazu fliihren wie die von aulien
einwirkenden Krafte auf den Rohrquerschnitt Ubertragen werden und es sind auch
nicht alle Details dazu bekannt, wie sich die Eingangsgrof3en gegenseitig
beeinflussen. Z.B. verandern die Verkehrslasten und die Erdlast das Verhalten des
Bodens, welcher das Rohr umgibt, bzw. bettet und der Einfluss dieses
Ruckkoppelungsprozesses ist wiederum auf das Rohr selbst zu Ubertragen. 1-D-
Modelle wie sie im Rahmen dieser Maserarbeit verwendet wurden kdnnen solche
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gekoppelten Zusammenhéange nicht abbilden. Der Ausweg daraus besteht darin
mittels empirischen Versuchsdaten Formeln zu entwickeln, welche die
Zusammenhéange vereinfacht ausdriicken. Eine weitere Mdoglichkeit, um auf der
sicheren Seite zu liegen, liegt in der Erhdhung des Sicherheitsfaktors, siehe unten.
Abbildung 2 zeigt schematisch das Ende eines Rohres, wo sich die Rohrmuffe
befindet. Es wird ein Langsriss dargestellt, der sich am Rohr beidseitig und durch die
Muffe ausgebreitet hat. Zur besseren Visualisierung wurde die andere Rohrhélfte
weggelassen.

Abbildung 2: schematische Darstellung eines Langsrisses (Boutelant, eigene
Handzeichnung)

Laut ATV-A 127 werden die Umfangsspannungen an Scheitel, Kdmpfer und Sohle
berechnet. Abbildung 3 zeigt, wo sich diese Bereiche befinden, wobei Kampfer und
Sohle durch gestrichelte Linien hervorgehoben sind. Um die Wirkungsrichtung und
den GroRenverlauf der Ringspannung innerhalb der Rohrwand aufzuzeigen, wurde
der Vierteilkreis rechts oben virtuell herausgeschnitten.
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Abbildung 3: graphische Darstellung der Umfangsspannungen (Boutelant,
eigene Handzeichnung)

3.3.1.3 Rundriss

Der Rundriss kommt vor allem auf Leitungen aus sprodem Material, z.B. Grauguss
und auf Leitungen mit kleinerem Durchmesser anderer Materialien vor. Er
unterscheidet sich vom Langsriss dadurch, dass er sich quer zur Rohrlangsrichtung
ausbreitet, da fur diese Schadensart Langsspannungen im Rohr verantwortlich sind.
Die Langsspannungen im Rohr werden durch Momente senkrecht zur Langsachse
hervorgerufen. Die Kraft um ein Moment zu verursachen, resultiert aus den gleichen
BelastungsgroRen wie beim Langsriss, also Verkehrslasten, Erdlasten, Schwachung
des Querschnitts durch Korrosion, Schaden beim Einbau oder Transport und dem
Rohrinnendruck. Der Hebelarm ergibt sich, weil das Rohr punktférmig aufliegt, z.B.
auf Steinen. Die dazwischen frei liegende Rohrsektion ist sehr nachgiebig und nimmt
nicht an der Bettung des Rohres teil, das Rohr kann als zweiseitig eingespannter
Balken betrachtet werden. Die freiliegenden Bereiche unter den Rohren entstehen
entweder durch Materialrutschungen infolge von BaumalRnahmen (Friedl et al., 2013)
oder durch Materialausspilungen (Sorge, 2007). Ist das Rohr hingegen gleichmalig
gebettet, so kann es als elastisch gebetteter Balken betrachtet werden, wobei der
sog. 4. Lagerungsfall gilt. Der Grund daflr, dass Rohre mit grofiem Durchmesser
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dieser Schadensart kaum ausgesetzt sind liegt darin, dass diese ein grof3es
Widerstandsmoment besitzen und dadurch geringere Spannungen im Rohrmaterial
vorherrschen, was bedeutet, dass das Rohr keinen Schaden nimmt (Makar, 1999).
Der Grund dass vor allem Rohre aus sproden Materialien, z.B. Grauguss, gealterte
Kunststoffe, Asbestzement von dieser Schadensart betroffen sind liegt darin, dass im
Gegensatz dazu duktilere Materialien den Spannungen bzw. Verformungen langer
nachgeben konnen, wohingegen sprode Materialien, die diese Eigenschaft nicht
besitzen.. Auch bei dieser Schadensart gibt es viele Unbekannten bzw.
Zusammenhéange die nicht weitestgehend erforscht sind. Z.B. wie sich der Boden bei
der Umlagerung der Krafte bzw. Momente verhalt bzw. ist nicht jede Inhomogenitat
im Bettungsmaterial des gesamten Rohrnetzes bekannt. Daneben kdnnen
Materialfehler oder nebenstehende Baumalinahmen, welche den Untergrund
verandern kdnnen oder auch Ausspulungen unter dem Rohr, eine Rolle spielen. Bei
gleichmafliger Rohrgeometrie entsteht der Rundriss an der Stelle mit dem gré3ten
Moment und das Rohrmaterial versagt aufgrund der entstehenden
Langsspannungen auf Zug. Abbildung 4 zeigt schematisch nun die Wirkungsrichtung
des Moments, die Richtung der Ladngsspannungen, sowie die Ausbreitungsrichtung
eines Rundriss, wobei dessen Breite zur Verdeutlichung tbertrieben dargestellt ist. In
der Praxis hat sich gezeigt, dass Langsrisse haufiger vorkommen als Rundrisse. Im
Kapitel 4.5 wird der Frage nachgegangen, ob die Modelle dies darstellen kénnen und
welche die Hintergriinde sind. Im Kapitel 6 werden die Ergebnisse bewertet.

Abbildung 4: Mechanismen beim Rundriss (Boutelant, eigene Handzeichnung)

3.3.2 Mathematische Modelle

Bei der Berechnung dieser Spannungen wird wie folgt vorgegangen: Fur die
Berechnung von Umfangsspannungen wird ein Kreisringquerschnitt quer zur
Rohrlangsachse betrachtet und fur die Berechnung der Langsspannungen wird das
Rohr als Biegebalken aufgefasst, basierend auf der Theorie nach Bernoulli..
Folgende Annahmen werden getroffen: es liegt eine gleichmalige Geometrie des
Rohres vor, die Rohrmaterialeigenschaften sind homogen, und es wirke eine zeitlich
unveranderliche Linienlast auf das Rohr ein. Innere Belastungen wirken sich
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ebenfalls zeitlich und Oortlich unveranderlich auf die Rohrwand aus und
Verschiebungen des Rohres aufgrund fehlender Rohrbettung oder punktueller
Auflagerung seien infinitesimal klein.

Mit bruchmechanischen Modellen kénnen also folgende Schadensarten errechnet
werden: L&ngsrisse, welche durch Ringspannungen entstehen und Rundrisse,
welche durch Spannungen in Rohrlangsrichtung entstehen. Schadensarten wie der
Scherbenbruch, resultierend aus einer Kombination von Korrosion, Langsriss und
Rundriss, wodurch das Rohr aufplatzt oder Schaden am Rohr durch
herstellungsbedingte oder bauliche Mangel, Beschadigungen am Rohr oder
Veranderung des Planums beim Rohr durch Baustellen in unmittelbarer Umgebung,
undichte Verbindungen wegen schlecht zusammengefiuhrter Muffen, Schwachungen
des Dichtungsmaterial usw. konnen von den im Folgenden vorgestellten
physikalischen Modellen unzureichend bzw. gar nicht modelliert werden.

Aus den Belastungen wird fir einen Rohrquerschnitt eine Spannung errechnet. Es
wird die Annahme getroffen, dass das Rohr versagt, wenn die zulassige Spannung,
welche das Rohrmaterial noch aushalt, tberschritten wird, d.h. der Quotient beider
Spannungen, im Folgenden Sicherheitsbeiwert genannt, kleiner 1 ist (u.a. Sadiq,
2003). Aufgrund der Vereinfachungen zur Berechnung der Belastung auf das Rohr,
kénnen nicht alle Einflisse dargestellt bzw. vollstdndig abgebildet werden. Bei
einigen Rechenmodellen wird, um auf der sicheren Seite zu liegen, daher der
Sicherheitsbeiwert, nicht mit 1 angesetzt, sondern dieser Wert wird abh&éngig vom
Rohrmaterial und Rechenmodell erhoht (ATV-A 127, 1999).

Mathematisch sieht der Zusammenhang wie folgt aus:

Formel 2: Allgemeine Berechnung des Sicherheitsbeiwerts (ATV-A 127, 1999;
Rajani, 2003; ON B5012, 2006; Sorge, 2007)

Ozulissi g

Rohrschaden = < FOS

Oerrechnet

Ouuassig 1St hier die materialspezifische zulassige Spannung

Oerrechnet ISt hier die errechnete Spannung fur einen Ringquerschnitt

FOS (Factor of Safety) ist der Sicherheitsbeiwert

FOS st eine Dezimalzahl gro3er oder gleich 1 und abhangig von der
Nachweisfihrung des Modells und vom Material. Wird der entsprechende Wert
unterschritten, so liegt an der Rohrleitung die modellspezifische Schadensart vor. Die
im Folgenden vorgestellten Modelle wurden deshalb gewéhlt, um neben statistischen
Rohrnetzuntersuchungsmethoden Mdglichkeiten zur Hand zu haben, wo das

Materialverhalten abgebildet wird (Friedl, 2012).
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3.3.2.1 Korrosionsmodell nach Rossum

Das Modell nach Rossum basiert auf einer Potenzfunktion und braucht als
Eingangswerte den pH-Wert des Bodens, den Ohm’schen Bodenwiderstand, eine
Bodenbeliftungszahl und das Rohralter. Zudem braucht das Modell eine Konstante
fur die Skalierung der Korrosionsgeschwindigkeit, von der angenommen wird, sie
stehe mit der Bodenaggressivitat in Verbindung. Die Lochtiefe nach Rossum ist somit

Formel 3: Korrosionslochtiefe nach Rossum (Rajani, 1996)

d = K,Z" mit

Formel 4: Z nach Rossum (Rajani, 1996)

_ (10-pH)T
Psoil

Z

Knist eine Konstante abhangig von der Bodenaggresivitat,
pH = ist der pH-Wert des Bodens (-),

T = der Betrachtungszeitraum (Jahre),

Psoil = der spezifische Bodenwiderstand (Ohm/m),

und n = Bodenbeliftungskonstante (-).

3.3.2.2 Korrosionsmodell nach Rajani

Das Modell nach B. Rajani, welches eine Kombination aus Exponentialfunktion und
linearer Funktion beinhaltet, bendtigt als Eingangswerte die Bodenaggressivitat und
das Rohralter. Die Bodenaggresivitat steht mit den Modellkonstanten a, b und ¢ im
Zusammenhang.Rajani stellte fest, dass die Korrosionsgeschwindigkeit anfangs,
einem linearen Trend folgt und danach geringer wird, da das Material sich selbst
schitzt. Es entsteht eine Passivierungsschicht, die aus den Korrosionsprodukten
betsteht, wodurch die Korrosion mehr und mehr gehemmt wird. Die
Korrosionslochtiefe nach Rajani wird nach der Formel

Formel 5: Korrosionslochtiefe (Rajani, 1996)

aT + b(1 — ") berechnet, wobei
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T = Korrosionsdauer (Jahre)

a = finale Korrosionslochratekonstante (mm/Jahr)

b = Konstante zur Skalierung der Lochtiefe (mm)

und ¢ = Hemmungsfaktor der Korrosionsrate ( - /Jahr)

die entsprechenden Detailparameter sind.

3.3.2.3 Korrosionsmodell nach Sorge und DIN 50905

Das Modell nach Sorge (2007) basiert auf der DIN-Norm DIN 50905. Der
Rechenansatz ist lienear und hat und als Eingangsgrof3en die Bodenaggressivitat,
die mit der integralen Eindringrate im Zusammenhang steht und das Rohralter.. Das
Korrosionsmodell sieht aus wie folgt:

Formel 6: Korrosionslochtiefe nach DIN 50905 (Sorge, 2007)

Ad=t*w
int

Hier bedeuten:
Ad die Eindringtiefe (mm)
t der Betrachtungszeitraum (Jahre)

W die integrale (gesamte) Eindringrate (mm/Jahr).

3.3.2.4 Bruchmechanisches Modell nach Sadiq (2003)

Mit diesem Modell kann die Sicherheit an Rohrleitungen gegen Langsrisse, Querrisse
und Kaorrosionslocher berechnet werden. Das Modell wurde eigentlich fur das
Rohrmaterial Grauguss entwickelt, wobei dessen Anwendung auf Spharoguss und
Stahl erweitert werden soll, um Rohre dieser Materialarten zu kénnen, wobei die
Annahme getroffen wird, dass dasderen Materialverhalten unter den hier
vorkommenden Belastungen dem des Grauguss’ &hnelt. Bei diesem Modell werden
zunachst. Rings- und Langsspannungen ermittelt. Die Formel zur Berechnung der
Ringspannung enthalt jeweils fir den Innendruck, Erddruck, Frostlast und die
Verkehrslast. Die Formel fur die Langsspannung enthdlt die Terme
Temperaturdehnung, Innendruck, Erddruck, Frostlast und Verkehrslast. Fir die
Ermittlung der Korrosionslochtiefe wird der Ansatz nach Rajani (1996) benutzt.

Um das Rohr bemessen zu kénnen, wird wie folgt vorgegangen. Die Berechnung
basiert auf der Annahme, dass der betrachtete Rohrquerschnitt versagt, wenn die

von der Bruchzahigkeit abhangig gemachte zuldssige Spannung des Materials
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Uberschritten wird. Weiterhin wird die Spannung in Relation mit der verbleibenden
Wandstarke aufgrund der Korrosion gesetzt, d.h. die zulassige Spannung ist
ebenfalls zeitabhangig. Wie auch bei der Ermittlung der Spannungen resultierend
aus der Belastung, wird die zulassige Spannung durch empirisch ermittelte Werte,
welche ebenfalls variabel sind, modifiziert.

Das Sicherheitskonzept in diesem Modell basiert auf den ,Factor of Safety” bzw.
Sicherheitsfaktor, abgekurzt FOS. Dieser wird bestimmt aus dem Quotient der
rechnerisch ermittelten zulassigen Spannung Uber der jeweils rechnerischen
Spannung aufgrund der Anfangslasten. Im Gegensatz zur ATV-A 127 versagt nach
diesem Modell das Rohrmaterial, wenn dieser Quotient den Wert ,1“ unterschreitet.
Mathematisch sieht der Zusammenhang wie folgt aus:

Formel 7: Sicherheitsbeiwert (Sadiq, 2003)

FOS = min(X, %) <=1

ox’ og

FOS = ,Factor of Safety“: Sicherheitsbeiwert gegen Rohrversagen

oy =zulassige Spannung basierend auf der Bruchzéhigkeit des Materials mit
zusatzlicher Einbeziehung der Schwachung durch Korrosion (N/mm?)

oy = mit dem Rechenmodell ermittelte vorhandene Langsspannung (N/mmz2)
o = mit dem Rechenmodell ermittelte vorhandene Ringspannung (N/mm2)

Maf3gebend ist hier die groRere der errechneten Spannungen.

Fur dieses Modell konnen die verwendeten Formeln in eine zum Lesen des Textes
entsprechende Form angegeben werden, deswegen werden sie vollstandig hier
angefuhrt. Die jeweiligen Spannungen werden wie folgt berechnet.

Formel 8: zuldssige Spannung (Sadig, 2003) mit Korrosionsmodell (Rajani,
1996)

aKq

5 JL(aT+b(1—e—CT)))5(t

Oy = (aT+b(1—e_"T))

(t-(ar+b(1-e~€T)

(aT+b(1—e_"T)) )bl,

a = Konstante fir die Bruchzahigkeitsgleichung
Kq = Bruchzahigkeit

a; = Skalierungskonstante
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t = Rohrwandstarke
L = Grabenweitenmultiplikator
S = Konstante fur die Bruchzahigkeitsgleichung

b; = Skalierungskonstante

Formel 9: Langsspannung (Sadiq, 2003)

p (D 3KmIcCtFEptD 3KmYBqCqEptD
oy = —EpapAT —(——1)v+—+ 1+ —middp 1y,
X pip + 2\t p {A(Ept3+3deD3) ( ffrost) Ept3+3deD3} p

E, = E-Modul des Rohres

ap = materialspezifischer Ausdehnungskoeffizient des Rohres
AT = Temperaturunterschied aus Rohrwasser und Boden
p = maximaler Betriebsrohrinnendruck

D = &ulRerer Rohrdurchmesser

vp = Poissonzahl des Rohres

Km = Biegemomentkoeffizient

lc = StoR3faktor

C: = Verkehrslastkoeffizient

F = Stral3enverkehrslast

A = Rohreinzellange

Ka = Umlagerungskoeffizient

frrost = Frostfaktor

y = Wichte des Bodens

By = Grabenweite

Cq = Berechnungskoeffizient

Formel 10: Ringspannung (Sadiq, 2003)

pD  3KI.C.FE tD 3K,y BaCaE tD
=2t T AE 13k T At o)X g
A(E,t? + 3K ,pD?3) pt® +3Kup

O¢p

Beschreibung der Detailparameter, siehe oben.
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3.3.2.5 Bruchmechanisches Modell nach Sorge

Das Modell nach Sorge (2007) wurde entwickelt, um Rundrisse auf
Graugussleitungen zu berechnen, denn dieser Versagenstyp wurde in der
deutschsprachigen Literatur modelltechnisch davor im Detail nicht abgehandelt. Fur
dieses Modell werden nur die Formeln angegeben sofern sie von der Vorlage in der
erwahnten Literatur abweichen.

Im Rahmen dieser Masterarbeit wird dieses Modell auf die Materialien Spharoguss
und Stahl ausgeweitet. Dabei wird das Rohr als Biegebalken nach der Bernoulli-
Theorie idealisiert aufgefasst und es wird am gesamten Rohr eine quasielastische
Lagerung angenommen, wobei das Rohr selbst als schubsteif betrachtet wird. Auch
hier wird angenommen, dass die Spannungen nur elastische Verformungen am Rohr
verursachen. Die Flachenlast auf das Rohr wird als konstante Linienlast
angenommen, die senkrecht auf den Rohrscheitel wirkt. Sie wird analog zur Last im
Modell nach ATV-A 127, welche durch die Verkehrs- und Erdbelastung induziert wird,
berechnet, allerdings wird der Rohrinnendruck hierbei nicht bertcksichtigt. Zudem
wird der Boden um das Rohr als konsolidiert betrachtet, kann also nicht
weiterverdichtet werden. Zusatzlich wirken auf das Rohr das Eigengewicht und die
Wasserfullung. Schlie3lich werden diese Belastungen mit der nach der ATV-A 127
ermittelten vertikalen Last zu einer Gesamtlast q' zusammengefasst.

Im n&chsten Schritt muss die Bettungskonstante k ermittelt werden, welche sich aus
der Formel

Formel 11: endgultige Formel fur Bettungskonstante (Sorge, 2007)
Es

k =
frx

ergibt, wobei Es der E-Modul des Bodens ist, f der Kanybeiwert und kK ein
Korrekturbeiwert ist, der von der Bodenart abhangt.

Diese Formel leitet sich durch einsetzen und herauskirzen aus folgenden Formeln
ab:

Formel 12: provisorische Formel fir Bettungskonstante (Sorge, 2007)

k= lkgm*b

ks:m = mittlere Bettungsziffer
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Formel 13: mittlerer Bettungsmodul (Sorge, 2007)

O-O;m

k.
s;m Sm

Formel 14: mittlere Setzung nach DIN 4019 (Sorge, 2007)

aO;m
Es

*bx f

sz}c*

Hier sind zusétzlich oy.y, die mittlere Sohldruckpressung, s, die mittlere Setzung nach
DIN 4019 und b die mittlere Rohrauflagerbreite.

Zur Berechnung des Biegemoments, hier flir den 4. Lagerungsfall elastisch
gebetteter Stabe, bendtigt dieses Modell die Gesamtlast ' und als Hebelarm dient
die elastische Lange A, welche vom E-Modul des Rohrmaterials, dem
Tragheitsmoment des Rohrringquerschnitts sowie der Bettungsziffer k abhangig ist.

Mit dem Biegemoment und dem Widerstandsmoment wird eine Spannung ermittelt,
welche als vorho gz bezeichnet wird.

Der vorhandene Sicherheitsbeiwert bei diesem physikalischen Modell wird analog zur
ATV-A 127 ermittelt, auBer dass die materialspezifische Spannung gegen das
Versagen mit den rechnerisch ermittelten Langsspannungen verglichen wird. Laut
Sorge ist mit einem erhdhten Sicherheitsfaktor bei sproden Materialien wie Grauguss
oder Steinzeug zu rechnen, bei Spharoguss und Stahl ebenso. Es wird hier jedoch
darauf verzichtet, da davon ausgegangen wird, dass die in der ATV-A 127
angegebenen Werte allgemein anerkannt sind. Diese erhdhten Sicherheitsfaktoren
laut Sorge basieren auf eigenen Versuchen, durchgefihrt an Werkstoffproben, die
jedoch in zu geringer Zahl erfolgten, um belastbar zu sein.

Formel 15: Sicherheitsbeiwert (Sorge, 2007)

ZulULBZ
UOT‘hO'LBZ -

y = materialspezifischer Sicherheitsbeiwert (-)
zulo sz = materialspezifische Spannung gegen Versagen (N/mm2)

vorho gz = mit dem Rechenmodell ermittelte vorhandene Langsspannung (N/mm?),
welche sich aus dem oben ermittelten Moment und dem Widerstandsmoment des
Ringquerschnitts errechnen lasst.
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3.3.2.6 Bruchmechanisches Modell nach ATV

Die ATV st eine Richtlinie, die ursprunglich zur Berechnung erdverlegter
Abwasserkandle und -leitungen entwickelt wurde, kann jedoch auch fir
Versorgungsleitungen angewendet werden (ATV-A 127, 2000, S.6). Da in der Praxis
Langsspannungen fast immer kleiner oder gleich grof3 wie Ringspannungen sind,
werden mit der ATV nur Ringspannungen berechnet, d.h. mit diesem Modell wird die
Sicherheit gegen L&ngsrisse gerechnet. Mit dieser Richtlinie kdnnen Rohre jeder
Querschnittsform und jeden Materials berechnet werden.

Zunachst mussen sogenannte ,Technische Angaben® gemacht werden, d.h. dem
Boden, dem Verkehr und dem Rohrmaterial werden entsprechende Kennwerte
zugeordnet. Es wird im Rahmen dieser Arbeit aufgrund der langen Lagerungszeiten
von vollkonsolidiertem Boden ausgegangen, d.h. die Silotheorie gilt nicht, sondern
die sog. Dammbedingung. Fur die Dichte bzw. Wichte und den E-Modul des Bodens
werden die Werte aus den Tabellen 23 und 24 Gbernommen. Fur das Rohrmaterial
werden die Werte aus den Tabellen 13 bis 15 tbernommen.

Daraufhin wird bezlglich der Bauausfihrung angenommen, dass bis 1966 fur das
Verfullmaterial das umgebende Bodenmaterial benutzt wurde und ab 1966 Sand.
Durch Materialeintragungen, wie z. B. durch eindringendes Wasser verursacht,
gleicht sich das Verfullmaterial dem umgebenden Boden immer mehr an, sodass fur
das Verfullmaterial angenommen wird, dass dessen Setzungsempfindlichkeit um
eine bestimmte Anzahl an Stufen sinkt, auf den entsprechenden Wert in der Tabelle
23. Ist das Verfullmaterial Sand, dann sinkt bei Ton als umgebendem Material der
Wert um eine Stufe und, wenn der Sand von Torf umgeben ist, sinkt der Wert um
zwei Stufen. Bei Schluff als Verfillmaterial sinkt die Setzungsempfindlichkeit um eine
Stufe, wenn das umliegende Material Torf ist. Je niedriger die Stufe, desto grol3er ist
die Setzungsempfindlichkeit, siehe dazu Kapitel 4 und die oben angefiihrten
Tabellen. Im nachsten Schritt werden die Belastungen auf das Rohr ausgerechnet.
Aufgrund der Dammbedingung gilt K = 1 und fir die Hohe tGber dem Scheitel wird fur
alle Leitungen 1,5 m angenommen. Weiters wird angenommen, dass der in den
Tabellen angegebene E-Modul fir E;, E; und E; gelte und E4 der Wert 10*E;
zugewiesen wird. Fur den StoRR3faktor ¢ gelten die Werte aus Tabelle 29, fir die
Verkehrslasten die Werte aus den Tabellen 29 und 31. Verkehrslasten wirken direkt
auf das Rohr, werden jedoch durch den Boden gedampft. Erdlasten hingegen wirken
anders auf das Rohr aus, da bei deren Bericksichtigung die Verformung des Rohres
eine Rolle spielt. Es wird unterschieden in biegesteifen und biegeweichen Rohren,
abhéngig vom sog. Steifigkeitsverhaltnis. Insgesamt wirken sich die Erdlasten auf ein
weiches Rohr gunstiger aus, als auf einem steifen Rohr, da dieses nachgiebiger ist.
Die Verformungen sind jedoch im Allgemeinen so gering, dass sie bei der
Bemessung vernachlassigt werden. AnschlieRend werden die auf das Rohr
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einwirkende Schnittkrafte berechnet und dann die vorhandenen
Umfangsspannungen.

Laut ATV-A 127 kann fur die Sicherheit eines Rohres gegen Versagen nicht mehr
garantiert werden, wenn der materialspezifische Sicherheitswert y unterschritten
wird. Mit diesem Sicherheitswert werden Unsicherheiten, die nicht vom Modell erfasst
werden konnen, gedeckelt Ein Versagen des Rohres liegt vor, wenn dieser
Sicherheitswert unterschritten wird. Berechnet wird dieser wie folgt:

Formel 16: Sicherheitsbeiwert (ATV-A 127, 2000)

OR

Y= —=
o

Yy = materialspezifischer Sicherheitsbeiwert (-)
Or = Materialspezifische Spannung gegen Versagen (N/mm?2)

o = mit dem Rechenmodell ermittelte vorhandene Ringspannung (N/mm?2)

3.3.2.7 Bruchmechanisches Modell nach ON B5012

Im Rahmen dieser Arbeit wird dieses Modell nicht herangezogen und daher auf eine
genauere Beschreibung verzichtet. Das Modell nach ON B5012 fuf3t auf den gleichen
Annahmen wie die ATV und benutzt gréf3tenteils die gleichen Formeln. Zudem ist
das Modell nach ATV A-127 das éltere und langer in der Praxis angewendete Modell.

3.3.2.8 Kombinierte neue Modelle

Das Prinzip der Modellkombination fuldt darauf, dass die schon vorhandenen
statischen Modelle mit den verschiedenen Korrosionsmodellen superponiert werden.
Das Kombinieren verschiedener Modelle wurde mit dem Ziel durchgefihrt, um
bessere Ergebnisse bei der Validierung beziiglich der Ermittlung des Rohrzustands
durchgefuhrt. Im Kapitel 4.5 werden die Ergebnisse dargestellt und im Kapitel 6
bewertet.

Folgende Kombinationsmdéglichkeiten wurden fir sinnvoll befunden:

- statisches Modell nach Sadiq jeweils mit den Korrosionsmodellen von Rossum
bzw. Sorge, anstatt Korrosionsmodell nach Rajani

- statisches Modell (Rundrissmodell) nach Sorge mit den Korrosionsmodellen
von Sorge, Rossum und Rajani
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Fur die ATV-A 127 wurden keine Modellkombinationen durchgeftihrt, da Korrosion
als Schaden bzw. Belastungszustand nicht vorgesehen ist.

Der generelle Unterschied zu den Basismodellen besteht also darin, dass die
Wanddicke jedes untersuchten Rohrabschnitts Uber die Zeit abnimmit.

3.4 Zustandsermittlung mittels Sicherheitskonzept

Nun muss ermittelt werden im welchen Zustand sich die einzelnen Rohrstrange im
Netz befinden. Mit den in den Formeln eingegebenen Werten erhalt man zum
Schluss entweder beim Korrosionsmodell eine verbleibende Wandstarke oder bei
den bruchmechanischen Modellen eine Spannung.

Betrachten wir zunéchst nur die Korrosionsmodelle: Es wird angenommen, dass am
betrachteten Rohrabschnitt das Rohr nur durch Korrosion beschadigt wird und
mechanische Einflisse keine Rolle spielen. D.h. sollte die errechnete verbleibende
Wandstarke 0 mm betragen oder einen negativen Wert aufweisen, so gilt die
Rohrleitung als durchkorrodiert und der Schaden wird als Korrosionsloch klassifiziert,
wobei wie oben bereits erwahnt Schwachungen durch mechanische Einflisse hier
nicht beriicksichtigt werden.

Mit den bruchmechanischen Modellen wird eine Spannung errechnet. Diese wird je
nach Modell entweder mit der materialspezifischen Biegezugspannung verglichen
oder mit der Bruchz&higkeit, dieser Quotient entspricht dem Sicherheitsbeiwert.
Zudem wird auch je nach Modell aufgrund der physikalischen Vereinfachungen und
unbekannten Einfliisse noch ein Sicherheitszuschlag zum Sicherheitsbeiwert addiert.
Wird nun dieser Sicherheitsfaktor unterschritten, so liegt am Rohr der
modellspezifische Schaden vor, also ein Langsriss oder ein Rundriss. Es gibt auch
Modelle, die beide Rissarten explizit unterscheiden und berechnen kdnnen.

Wird an einem Rohrabschnitt berechnet, dass aufgrund der vorliegenden Einfliisse
mit einem der Korrosionsmodelle ein Loch errechnet bzw. ein Riss, so wird so getan,
als wirden beide Schadensarten gleichzeitig auftreten. Das hat zum einen damit zu
tun, dass im Laufe der Zeit, in der das Rohr im Boden eingegraben ist, durchaus
mehrmals Schaden verschiedenen Typs auf der Leitung auftreten kénnen, sowie
damit, dass auf einem mehrere Meter langem Rohrabschnitt das gleichzeitige
Auftreten verschiedener Schadensarten als realistisch befunden wird.

Auf der nachfolgenden Seite zeigt Tabelle 6 nun eine Gesamtibersicht des
Sicherheitskonzepts.
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Tabelle 6: Gesamtiubersicht des Sicherheitskonzepts

Nachweisfuhrung- Sicherheit
Modell Schadensartenauf|{ Formel | skriterium Anmerkungen
tritt (FOS)
verbleibende
Rossum Wandstarke zu | Geers =y >0 ]
(Korrosion) | Ausgangswandst d Y
arke
Rajani
(Korrosion) ” ” ” ]
Sorge
(Korrosion) K K ]
xistder
. materialabhéangige
2ulassige o, Sicherheitszuschlag
ATV-A 127 Spannung zu = =y _ .
(Langstriss) vorhandener Tvorh VET+x aufgr_und nicht
Spannung abbildbarer '
Schadensmechanis
men
Sadiq
(Langsriss bzw. - y=1 -
Rundriss)
xistder
materialabhéangige
AN B5012 ) Sicherheitszu_schlag
(Riss) , . y=1+x aufgrynd nicht
abbildbarer
Schadensmechanis
men

Sorge (Riss)
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3.5 Validierung der Ergebnisse

3.5.1 Allgemeines

Bei der Validierung der Ergebnisse wird hier wie folgt vorgegangen. Zunachst wird
mittels einer ROC-Analyse (Receiver Operating Characteristic) getestet welches der
Modelle die beste Gute besitzt. Zunachst werden die Korrosionsmodelle und
anschlielend die bruchmechanischen Modelle getestet. Dann wird verglichen, ob
allgemein die Korrosions- oder die bruchmechanischen Modelle die besseren
Ergebnisse liefern. Die kombinierten neuen Modelle werden hier als
bruchmechanische Modelle gefiihrt, da sie auf den bruchmechanischen Modellen
basieren und lediglich die variable Wandstarke mit der Zeit als zusatzliche
EinflussgroRe dazukommt. AnschlieRend wird mit dem jeweils als besten
befundenem Korrosions- bzw. bruchmechanischem Modell eine lokale
Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt, um zunachst zu sehen wie stark der Einfluss der
jeweiligen Parameter sich auf die Sicherheit des Rohres auswirkt. Die
Vorabeinschatzung des relativen Einfluss eines Detailparameters ist ebenso von
Interesse.

3.5.2 Darstellung im Klassifikationsdiagramm

Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Verfahren um die Gute eines Modells zu
testen ist die ROC-Analyse ein graphisches Verfahren. Sie wird eigentlich dazu
benutzt um die Korrelation von Signalen zu analysieren und eignet sich ebenfalls fur
die hiesigen Anforderungen. Es wird getestet wie gut die Eingangsdaten mit den
Rechenergebnissen korrelieren. Miteinander verglichen wird der vom WVU erfasste
Leitungszustand mit dem rechnerisch ermittelten Zustand.

Das Ergebnis der ROC-Analyse wird folgendermal3en dargestellt: Die y-Achse
reprasentiert die Sensitivitdt, auch Richtig-Positiv-Rate genannt. D.h. es wird
ausgerechnet in wie vielen Fallen ein Schadensereignis, welches vom WVU
gemeldet wurde auch als solches erkannt wird. Die x-Achse reprasentiert die 1-
Spezifitdt, auch Falsch-Positive-Rate genannt bzw. die Anteil der Félle in der das
Modell einen Schaden berechnet hat, aber laut WVU gar keiner vorliegt. Die Achsen
sind jeweils von ,0“ bis ,1“ skaliert. Das optimale Ergebnis ware eine Sensitivitat von
,1 und eine 1-Spezifitdt von ,0% d.h. es wurden alle gemeldeten Schadensfalle als
solche berechnet und dort wo kein Schaden gemeldet wurde, ist auch kein Schaden
berechnet worden. Erhalt man fir die Sensitivitdt und 1-Spezifitat den gleichen Wert,
ist das Modell genau so gut wie eine zufallig ermittelte Zustandsermittlung. Das
schlechteste Ergebnis ware eine Sensitivitat von ,0“ und eine 1-Spezifitat von ,1°,
d.h. dass kein Schaden als solcher vom Modell erkannt wurde und samtliche
berechnete Schéden sind in der Realitat nicht vorhanden.
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Die Ergebnisse fur jedes Modell bzw. jede Modellkombination erscheint im Diagramm
als Punkt. Um die Ergebnisse zu klassifizieren wird die Lange des Lotes berechnet,
welches vom einzelnen Ergebnis auf die Diagonale gefallt wird, die der zuféalligen
Ergebnisverteilung entspricht. Die gestrichelt dargestellte Flache in Abbildung 5 und
als ,Integral® bezeichnet und ist direkt proportional zur L&dnge des besagten Lotes. Es
ist offensichtlich, dass das langste Lot in diesem Falle dann vorliegt, wenn das wie
oben als optimal beschriebene Ereignis eintritt, d.h. die Sensitivitat hat den Wert,1*
und 1-Spezifitat hat den Wert ,0“ AulRerdem werden nur solche Ergebnisse in
Betracht gezogen, welche ,besser” sind als der Zufall, d.h. dass Ergebnisse, die
schlechter sind sofort verworfen werden!

Allerdings hat dieses Modell zwei Schwachen: Zum einen ist zu erwarten, dass die 1-
Spezifitdt Uberreprasentiert wird, da fir das WVU nur dann ein Schaden vorliegt,
wenn eine Leitung so stark beschadigt ist, dass fur das WVU intolerable
Wasserverluste oder Kollateralschaden entstehen. Allerdings werden feinste Risse
bzw. Risse durch die wenig bis kaum Wasser rinnt und vom Modell als Schaden
berechnet werden nicht als Schaden seitens des WVU klassifiziert werden. Die
zweite Schwache ist die fehlende Gewichtung, auf die spater eingegangen wird.

ROC-Analyse (Anschauungsbeispiel)

[EnY

Thestmdglichstes Ergebnis

e Diagonale (Zufall)

== Beispielklassifikation

optimales Ergebnis

&‘ > == schlechtestes Ergebnis
nur Treffer
7Lstmemtes‘ter6rg~ebnis kein Treffer
/N

o 02 04 06 08 1 Integral
1-Spezifitat (Fehlalarmquote)

o
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Sensitivitat (Trefferquote)
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Abbildung 5: Beispiel einer ROC-Analyse (Boutelant, selbst erstelltes
Diagramm)

3.5.3 Sensitivitatsanalyse

3.5.3.1 Sensitivitatsanalyse - Allgemein

Mit der Sensitivitdtsanalyse kann berechnet werden, welche Einflussgrof3e bzw.
welcher Detailparameter den starksten Einfluss auf das Ergebnis, hier die
verbleibende Wandstarke bzw. den Sicherheitsfaktor hat. Bei der globalen
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Sensitivitatsanalyse werden alle Einflisse gleichzeitig miteinander verglichen. Fir die
einzelnen Einflisse bzw. Detailparameter werden jeweils Bandbreiten vorgegeben
und eine Verteilungsfunktion, wobei die Bandbreiten plausibel sein bzw.
Erfahrungswerten entsprechen sollten. Bei der lokalen Sensitivitdtsanalyse, welche
im Folgenden ndher beschrieben wird, wird nur eine Gro3e linear variiert um deren
Einfluss festzustellen.

Als Endergebnis erhalt man bei der globalen Sensitivitatsanalyse z.B. eine
Prozentuale Verteilung des Einfluss* der Detailparameter, d.h. je groRer die
Prozentzahl, desto grof3er ist der Einfluss auf die Referenzgrofie, in diesem Falle
ware das der Sicherheitsfaktor. Die Ergebnisse der lokalen Sensitivitatsanalyse
werden hier grafisch mittels interpolierter Kurve dargestellt.

Der Vorteil der globalen Sensitivitatsanalyse ist, dass mittels der dahinter stehenden
Berechnung die Bandbreiten und Verteilungen aller Grof3en gleichzeitig ermittelt
werden. Nachdem festgestellt wurde, welcher Detailparameter den starksten Einfluss
hat, wird bei der nachsten globalen Sensitivitdtsanalyse diese konstant gelassen,
d.h. ein Standardwert zugewiesen. Entweder wird ein fur die Rohrsicherheit
ungunstiger Wert genommen wie er aus der lokalen Sensitivitatsanalyse
hervorgegangen ist oder es wird ein haufig vorkommender Wert genommen. Der
Prozess beginnt dann wieder von vorne, wobei fur die anderen Gré3en wieder die
gleichen Bandbreiten und Verteilungsfunktionen gewahlt werden. Nachteilig wirken
sich die Erstellung der bendtigten Tabellen bzw. beinhalteten Rechenformeln aus,
lange Rechenzeiten, sowie das Implementieren der Bandbreiten und Verteilungen
der einzelnen GrolBen aus. Daher fiel hier die Wahl auf die Ilokale
Sensitivitatsanalyse.

3.5.3.2 Lokale Sensitivitatsanalyse

Hier wird die lokale Sensitivitdtsanalyse néher beschrieben. Wie oben erwahnt wird
jeweils nur ein Detailparameter, in Rahmen dieser Arbeit ein Detailparameter, variiert
und die anderen Detailparameter bleiben unverédndert. Doch zunachst werden fur alle
Detailparameter exemplarische Werte gewahlt, z.B. der Mittelwert oder den Wert, der
von anderen, vorher festgelegten Kriterien abhangt, z.B. ein bestimmter Boden im
Untersuchungsgebiet oder ein bestimmtes Rohrmaterial bzw. ein bestimmtes
Einbaujahr. Dies wird fir jeden Parameter durchgefihrt. Mithilfe der lokalen
Sensitivitatsanalyse kann auch ermittelt werden, in welchem Bereich der Wert eines
Detailparameters liegen, ab dem die Sicherheit des Rohres stark gefahrdet ist oder
ob eine Variation des Wertes eines Detailparameters kaum negative Auswirkungen
auf die Sicherheit einer Rohrleitung hat. Zusatzlich kann auch die relative Anderung
des Sicherheitsfaktors Uber den Wertebereich eines Detailparameters festgestellt
werden. Im Folgenden wird der Aufbau des Diagramms erklart mit der die lokale
Sensitivitat veranschaulicht wird. Auf der linear skalierten x-Achse werden die Werte

der jeweils untersuchten Detailparameter samt Einheit angegeben und auf der,
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ebenfalls linear skalierten y-Achse der Sicherheitsfaktor oder die Spannung
angegeben. Am rechten Rand des Diagramms wird jeweils angegeben auf welche
Schadensart sich die lokale Sensitivitatsanalyse bezieht. Zusatzlich zur Schadensart
wird der Schwellwert fur die Stabilitdt als durchgehende Linie dargestellt, dieser
Schwellwert entspricht dem Sicherheitsfaktor y. Die Sensitivitatsanalyse wird im
Praktischen Teil dieser Arbeit jeweils fir das beste Korrosions- bzw.
bruchmechanische Modell durchgefinhrt.

lokale Sensitivitat gegeniiber
Detailparameter-X
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o

10 15 20 25
Detailparameter-X in [y]
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Abbildung 6: Beispiel fur eine lokale Sensitivitadtsanalyse
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4 Anwendung der Methodik am Beispiel WVU A

4.1 Datenakquisition, Datenaufbereitung und Zuordnung zu den
Einflussfaktoren

4.1.1 rohrphysikalische Einflisse
Annahmen und Bemerkungen:

Es werden nur die metallischen Materialien genauer untersucht, da nur zu diesen
genaue Daten Uber die zu untersuchenden Rohre vorliegen. Das Rohrmaterial selbst
andert sich Uber die Zeit nicht und alle seine Eigenschaften bleiben lber die Zeit
gleich. Ferner wird angenommen, dass die Rohre einen kreisrunden Querschnitt
besitzen und dieser Uber die gesamte betrachtete Rohrlange gleich bleibt.

Tabelle 7: Ubersicht der von den bruchmechanischen Modellen benutzten
rohrphysikalischen Parameter

Schadensart Rundriss Langsriss
Modell Sorge | Sadigq | ATV | Sadig
Detailparameter

E-Modul X X X X
Dichte X X
zuléssige Spannung X X X X
Korrosionsanfalligkeit (Metall und Beton)

Grauguss X X X X
Duktilguss X X X
Stahl X
Stahlbeton/Spannbeton X
Asbestzement X

Beton X
Rohrausdehnungskoeffizient X X
auflen X

innen X X X X
mittel X X
Rohrwandstarke X X X X
Gesamtrohrlange X X

freiliegende Rohrlange X

Rohrverlegetiefe X X
Korrosionsangriffdauer X X
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Tabelle 8:

Ubersicht

der,

von den

rohrphysikalischen Einflusse/Parameter

Korrosionsmodellen

Korrosionsmodell

Rossum

Rajani

Konig

Sorge

Material

X

X

X

X

Wandstarke

X

X

X

X

Korrosionsangriffsdauer

X

X

X

X

4.1.2 umweltbedingte Einflisse

Annahmen:

benutzten,

Der Boden fur einen betrachteten Rohrabschnitt habe Uber die Zeit und den Raum
konstant bleibende Eigenschaften. Zudem sei der Boden durch die lange Lagerung

entsprechend vorverdichtet.

Fur

einen Rohranschnitt sei

Uber

die gesamte

Verweildauer im Boden die Belastung aufgrund des Verkehrs Uber die Zeit gleich.
Gleiches gilt fir den Einfluss des Streustroms auf die Korrosion und den
Temperaturverlauf im Boden.
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Tabelle 9: Ubersicht der von den bruchmechanischen Modellen benutzten
umweltbedingten Parameter

Schadensart Rundriss Langsriss
Modell Sorge | Sadiq | ATV | Sadiq
Detailparameter

E-Modul X X
Dichte X X X X
Bodenagressivitat X X
Beliiftungszustand

Frosteinfluss X X X X
innerer Reibungswinkel X X
Proctordichte X X
Schermodul

Adhasionskoeffizient

Scherkraft

aktiver Erddruckbeiwert

E-Modul X X
Dichte X X X X
Bodenagressivitat X X
Bodenséttigungsverhalten X X
Bodenbeliftungsverhalten

Frosteinfluss X X
Proctordichte X X
Poissonzahl

innerer Reibungswinkel X X
E-Modul X X X
Dichte X X X X
Bodenagressivitat X X

Bodenséttigungsverhalten

Beliiftungszustand

Frosteinfluss

Proctordichte

Erdungswiderstand

Reibungswinkel zwischen Wand und Wiederverfullmaterial X X

innerer Reibungswinkel

Grundwasserfluktuationen

Kraftfahrzeugsklassen

Flugzeuge

X | X [X |X
X | X [X X

Bahn

Belagszustand

Dauerbelastung

Masse

x

GroRe der Oberflache X

X | X [X X

Fundamentsform X

Einbettungstiefe

Masse X

x

GroRe der Oberflache X

x

Fundamentsform X X

Temperaturamplitude im Boden

jahreszeitlicher Temperaturverlauf im Boden

Frosteindringtiefe

Boden-Rohr-Temperaturunterschied X X
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Tabelle 10: Ubersicht der von den Korrosionsmodellen
umweltbedingten Parameter
Korrosionsmodell Rossum Rajani Konig Sorge

Bodenaggressivitat

X

X

X

pH-Wert

Bellftungszahl

Bodenwiderstand

4.1.3 betriebliche Einflisse

Annahmen:

Das Rohr wird Uber die gesamte Zeit immer mit dem maximalen Betriebsdruck

gerechnet.

Tabelle 11: Ubersicht der von den bruchmechanischen Modellen benutzten

betrieblichen Parameter

Schadensart Rundriss Langsriss
Modell Sorge | Sadig | ATV | Sadiq
Detailparameter

Rohr-Betriebsinnendruck X X X
FlieBgeschwindigkeit X X X
DruckstoR X X X

4.1.4 herstellungs- und einbaubedingte Einflisse

Annahmen:

Es wird fur jeden Rohrabschnitt eine Scheiteliberdeckung von 1,5 m angenommen,
ein Graben mit senkrechten Wé&nden und ein Rohr, welches direkt auf dem vor Ort

vorhandenen Boden parallel zum Grabenprofil aufliegt.
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Tabelle 12: Ubersicht der von den bruchmechanischen Modellen benutzten
herstellungs- und einbaubedingten Parameter

Schadensart Rundriss Léngsriss
Modell Sorge | Sadig | ATV | Sadiq
Detailparameter

Berliner Verbau X X
senrechter Verbau mit sukzessiver Entfernung der Seitenwénde X X
senrechter Verbau mit Entfernung der Seitenwédnde nach Einbau X X
senrechter Verbau mit Spundwénden X X
Grabenweite X X X X
Wandreibungswinkel

keine bzw. Dammschittung X X
Bodenverdichtung X X X X
unterliegendes Material X X X X
Verdichtungsgrad der Bodenschichten X X X X

4.2 Transformation der Daten

4.2.1 rohrphysikalische Einflisse

E-Modul in N/mm?2 (E-Rohr, E

Tabelle 13: E-Modul der fiur die untersuchten Rohre verwendeten Werkstoffe
(Sorge, 2007)

E-Modul in

Material N/mm?
GG1 90000
GG2 100000
GG3 110000
GGG1/2/3 170000
ST1/2/3 200000
ST4 210000

Wichte in KN/m3 (yg)

Tabelle 14: Wichte der fiur die untersuchten Rohre verwendeten Werkstoffe
(ATV-A 127)

Material | Wichte in KN/m3

GG 71,5
GGG 70,5
ST 77,5
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zulassige Spannung in N/mm2 (zulogz)

Tabelle 15: zuldssige Spannung der fur die untersuchten Rohre verwendeten

Werkstoffe (Sorge, 2007)

Material | Spannung (N/mm?)

GG1 120

GG2 160

GG3 200
GGG1 390
GGG2 420
GGG3 500
ST1/2 240

ST3 343

ST4 360

Bruchzahigkeit in N/mm®? (K,)

Tabelle 16: Bruchzahigkeit der fur die untersuchten Rohre verwendeten
Werkstoffe (Srinivasan and Seetharamu, 2012)

Material Bruchzahigkeit in N/mm3/2
GG 10
GGG 25
ST 50

Langenausdehnungskoeffizient in 10°°/°C (ap)

Tabelle 17: Langenausdehnungskoeffizient der fur die untersuchten
Rohre verwendeten Werkstoffe (wikipedia.org)

Material Ausdehnungskoeffizient in 10°°/°C
GG 10,5
GGG 11
ST 11,5
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Poissonzahl (-) (vp)

Tabelle 18: Poissonzahl der fiur die untersuchten Rohre verwendeten
Werkstoffe (wikipedia.org)

Material Poissonzahl (-)
GG 0,26
GGG 0,28
ST 0,3

Korrosionsanfalligkeit

Es wird angenommen, dass Grauguss, Spharoguss und Stahl unter den gleichen
Bedingungen korrodieren und, dass alle damit verbundenen Einflussfaktoren fir
diese Materialien im gleichen Mal3e gelten, d.h. die Korrosionsgeschwindigkeit gleich
ist (Sorge, 2007).

Durchmesser in mm (d,, d;, DN):
Graugussleitungen

Tabelle 19: Mal3e der Graugussleitungen (Schneider Bautabellen, 2008)

DN=d; Wandstérke in mm | AuRendurchmesser in mm

80 9 98
100 9 118
125 9 413
150 10 170
200 11 222
225 115 248
250 12 274
300 13 326
350 14 378
400 14.5 429
450 15 480
500 16 532
550 16.5 583
600 17 634
650 18 686
700 19 738
800 21 842
850 22 894
900 22.5 945
1000 24 1048
1100 26 1152
1200 28 1256
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GGG-Leitungen
Tabelle 20: Mal3e der GGG-Leitungen (Schneider Bautabellen, 2008)

DN Wandstéarke in mm AuRRendurchmesser in mm | Innendurchmesser in mm
80 5 98 88
100 5 118 108
125 5 413 403
150 5 170 160
200 5 222 212
225 5.1 248 237.8
250 5.3 274 263.4
300 5.6 326 314.8
350 6 378 366
400 6.3 429 416.4
450 6.6 480 466.8
500 7 532 518
550 7.9 583 567.2
600 8.8 634 616.4
650 9.2 686 667.6
700 9.6 738 718.8
800 10.4 842 821.2
850 10.8 894 872.4
900 11.2 945 922.6
1000 12 1048 1024
1100 13.6 1152 1124.8
1200 15.3 1256 12254
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Stahlleitungen

Anmerkungen: einige Leitungen haben laut WVU sehr grof3e Durchmesser und sind
daher nicht in Normen oder auf dem Markt zu finden bzw. werden nicht mehr
hergestellt. In diesem Fall wurde ein funktionaler Zusammenhang zwischen dem
Nominaldurchmesser und den zu berechnenden GroRen Wandstéarke,
AuRRendurchmesser und Innendurchmesser fir kleinere Rohrdurchmesser gesucht
und die entsprechende UberschlagsméRige Funktion wurde fir grol3ere
Rohrdurchmesser extrapoliert und daraus die benétigten Werte abgeleitet.

Tabelle 21: Mal3e der Stahlleitungen (duktus.com)

DN Wandstéarke in mm | AuRendurchmesser in mm | Innendurchmesser in mm
80 4.7 98 88.6
100 4.7 118 108.6
125 4.8 413 403.4
150 5.1 170 159.8
200 5.2 222 211.6
225 5.3 248 237.4
250 5.5 274 263.4
300 5.7 326 314.6
310 5.7 336 324.6
350 6 378 366
400 6.4 429 416.2
450 6.6 480 466.8
500 6.7 532 514
550 7.1 583 568.8
600 7.5 634 619
650 7.6 686 670.8
690 7.7 725 709.6
700 7.8 738 722.4
750 8.3 790 773.4
800 8.9 842 824.2
850 9.4 894 875.2
900 10 945 925
1000 11.1 1048 1025.8
1100 12.2 1152 1127.6
1200 13.3 1256 1229.4
1350 135 1411 1384
1500 14.8 1565 1535.4
1600 15.4 1668 1637.2
1800 16.4 1876 1843.2
1850 16.7 1927 1893.6
2000 175 2082 2047
2050 17.8 2133 2097.4
2140 18.3 2227 2190.4
2200 18.7 2290 2252.6
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Rohreinzellange (A)

Die Rohreinzellange wird zu 6000 mm angenommen (Sadiq, 2003)

Rohrverlegetiefe

Allgemein wird eine Scheiteliberdeckung von 1,5m angenommen, aufgrund
fehlender Informationen, seitens des WVU, es sei denn, dass andere Angaben
werden dazu gemacht.

Kanybeiwert (-) (f)

Hier wird der Kanybeiwert analog zu demjenigen fir ein steifes Baufundament
ermittelt. Fur ein steifes Fundament deshalb, weil die am Rohr stattfindenden
Verschiebungen als vernachlassigbar klein betrachtet werden. Die Lange entspricht
der Einzelrohrlange und die Breite aus Vereinfachungsgrinden dem
Nominaldurchmesser DN (Sorge, 2007).
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Tabelle 22: Kanybeiwert in Abhangigkeit des Rohrdurchmessers und der
Rohreinzellange (bau.net)

DN Kanybeiwert (-)
80 0.96
100 0.88
125 0.77
150 0.7
200 0.59
225 0.54
250 0.5
300 0.44
310 0.43
350 0.39
400 0.34
450 0.31
500 0.29
550 0.27
600 0.25
650 0.23
690 0.22
700 0.22
750 0.2
800 0.19
850 0.18
900 0.17
1000 0.15
1100 0.137
1200 0.122
1350 0.106
1500 0.095
1600 0.09
1800 0.084
1850 0.081
2000 0.075
2050 0.075
2140 0.074
2200 0.074

Korrosionsangriffsdauer (Jahre) (t, T)

Die Korrosionsangriffsdauer entspricht im Allgemeinen dem Rohralter, berechnet aus
der Differenz zwischen dem Referenz- bzw. Betrachtungsjahr (2011) und dem
Rohreinbaujahr. Im Schadensfalle berechnet sich die Korrosionsangriffsdauer aus
der Differenz zwischen dem Jahr des Schadensauftritts und dem Rohreinbaujahr.

Korrosionsschutz

Basierend auf den Daten des Wasserversorgungsunternehmens wird die Angabe
des kathodischen Korrosionsschutzes dadurch berlcksichtigt, dass die Werte der
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entsprechenden Einflussfaktoren, also Beluftungszahl n, pH-Wert, usw. moglichst
gunstig fur das Rohrmaterial angenommen werden. Der sich aus der
Bodenaggresivitat ,1“ ergebende Wert wird dem entsprechenden Detailparameter
zugeordnet.

4.2.2 umweltbedingte Einflisse
E-Modul in N/mmz (Es)

Laut Wasserversorgungsunternehmen wurde jeder Bodenart eine
Setzungsempfindlichkeit zugewiesen, von 0 entspricht wenig setzungsempfindlich bis
4 entspricht stark setzungsempfindlich. Zur Berechnung wurden die Werte um 1 nach
oben verschoben. Anschlielend wurde jeweils mittlerer E-Modul fir die spezifische
Bodenart festgelegt.

Die der jeweiligen Setzungsempfindlichkeit zugeordneten Bodden entsprechen
1 = Kies, 2 = Sand, 3 = Schluff, 4 = Ton und 5 = Torf.

Tabelle 23: E-Modul der im WVU-Untersuchungsgebiet vorkommenden Bdden
(Sorge, 2007)

Setzungsempfindlichkeit E-Boden in N/mm?
0.03
0.25
0.7
3
10

RN fWw(A~ (O

Wichte in 10° N/m?3 (ys)

Die Zuordnung der jeweiligen Bodenwichten funktioniert analog zum E-Modul.

Tabelle 24: Wichte der im WVU-Untersuchungsgebiet vorkommenden Bdden
(angelehnt an ATV-A 127 und ON B5012)

Setzungsempfindlichkeit | Wichte in GN/m?3
5 0.000011
4 0.000021
3 0.000018
2 0.000019
1 0.000019
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Beluftungszahl (-) (n)

Laut Wasserversorgungsunternehmen wurde jeder Bodenart eine
Bodenaggressivitat ~ zugewiesen, von 0 entspricht nicht  aggressiv  bis
4 entspricht stark aggressiv. Fur die weitere Berechnung wurden die Werte um 1
nach oben verschoben. AnschlielRend wurde jeweils eine mittlere Bellftungszahl n
fur die spezifische Bodenaggressivitat zugeordnet. Die Beluftungszahl entspricht dem
relativen Redoxpotential, d.h. es wird zum Ausdruck gebracht wie stark die Oxidation
im Boden ist. Laut Doleac (1969) gibt es nur drei Beluftungszahlabstufungen. Um die
Werte entsprechend auf die Skala des WVU zu ubertragen, wurden den
Bodenaggressivitditen 1 und 5, die entsprechenden Werte laut Doleac (1969)
zugewiesen. Die Bodenaggressivitat drei entspricht dem zur Bezeichnung ,fair®
passenden Wert und die restlichen Werte wurden interpoliert.

Tabelle 25: Beluftungszahl der im WVU-Untersuchungsgebiet vorkommenden
Boden (Rajani, 1996)

Bodenaggressivitdt | Beluftungszahl-n (-)

0.69

0.48

0.42

0.29

R IN(W|(&~|O1

0.16

Frosteinfluss (-) (ferost)

Analog zum E-Modul wurde jedem Boden ein Frostfaktor zugewiesen. Er entspricht
der Erhéhung der Erdlast auf das Rohr, um den jeweiligen Faktor.

Tabelle 26: maximaler Frostfaktor der im WVU-Untersuchungsgebiet
vorkommenden Béden, basierend auf (Fuchs-Hanusch et al., 2011)

Setzungsempfindlichkeit Frostfaktor (-)
5 1
4 0.5
3 0.2
2 0
1 0

Korrosionsparameter (a, b, ¢, Wint, Kn)

Es wird dartber hinaus angenommen, dass sich die Bodenaggressivitat auf die
folgenden Parameter folgendermal3en auswirkt: wobei a entspricht
der Korrosionsrate (mm/Jahr), bist ein Skalierungsparameter  flr die
Korrosionslochtiefe (mm), cist eine Korrosionsgeschwindigkeitskonstante (-),
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wint = Korrosionsrate fur das Sorgemodell (mm/Jahr) und ist K, = Korrosionsrate fur
das Rossummodell (mm/Jahr).

Tabelle 27: Korrosionsparameter der im WVU-Untersuchungsgebiet
vorkommenden Béden nach (Sadiq, 1996) und (Sorge, 2007)

Bodenaggressivitat | a in mm/Jahr b in mm c(-) it in mm/Jahr | K, in mm/Jahr
5 0.021 10 0.17 0.27 10.16
4 0.015 8 0.13 0.21 7.62
3 0.009 6 0.09 0.15 230
2 0.004 4 0.05 0.09 4.83
1 0.001 2 0.01 0.03 3.81

Erdungswiderstand in Q/m (0soil)

Analog zum E-Modul, werden fir die Boéden folgende Mittelwerte fir den
Erdungswiderstand angenommen.

Tabelle 28: Erdungswiderstand der im  WVU-Untersuchungsgebiet
vorkommenden Béden basierend auf (Sorge, 2007)

Setzungsempfindlichkeit Widerstand in Q/m

20
100

200
300
1000

R INW |~ O

Abgeleitete Werte fur den Verkehr (Fg, Fa, Re, Ra, @, F)

Anmerkungen: da laut WVU eine feinere Einteilung fur die Verkehrslast vorliegt als
nach den Richtlinien bzw. Modellen, wurden die Lasten entsprechend interpoliert
bzw. extrapoliert.

Tabelle 29: Werte fur die Belastung durch StraRenverkehr (ATV-A 127, 2000)

Strallenverkehrshelastung 7 6 5 4 3 2 1
entsprechende Fahrzeugklasse SLW60 SLW30 LKW12

Fe (KN) 850 500 375 250 155 80 0

Fa (KN) 150 100 75 50 45 40 0

Re (m) 1.82 1.82 | 1.82 1.82 2.04 | 226 0

Ra (M) 0.3 0.25 |0.215 0.18 0.165| 0.15 0

o (-) 1.1 1.2 1.3 14 1.45 15 0
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Tabelle 30: Werte fur die Belastung F durch Stral3enverkehr basierend auf
(Sadiq, 2003)

StraBenverkehrsbelastung Lastin N
1 0
15000
30000
35000
45000
65000
100000

~N|o|o b lw|iN

Fur die Stralenbahnlast nach ATV-A 127, wobei hier zur Bemessung Zige als
Berechnungsgrundlage genommen wurden, welche im Untersuchungsgebiet des
WVU A vorkommen:

Tabelle 31: Werte fur die Belastung durch StraRenbahnverkehr basierend auf
(ATV-A 127, 2000)

Stralenbahnbelastung in kN/m? Verlegetiefe in m
15 15
12 2.75
6 5.5
Streustrom

Durch Streustrom werden fir die Korrosionsberechnung die ungunstigsten
Parameter ausgewahlt. Anmerkung: Streustrom und kathodischer Korrosionsschutz
gleichen sich aus, d.h. es gilt die vorliegende Klasse fur die Bodenaggresivitat.

StoRRzahl fur die Modelle nach Sadiq (-) (lc)

Anmerkungen: die Werte wurden an die Einteilung des WVU durch Inter- und
Extrapolation angepasst.
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Tabelle 32: Stof3zahl fir den Verkehr (Sadiq, 2003)

Belagszustand StoRRzahl-Ic (-)
1 1
2 1.17
3 1.33
4 15
5 1.67
6 1.83

Dauerbelastung

Die Dauerbelastung wird nicht beriicksichtigt, da hier eine Mindestverlegetiefe von
gleich oder mehr als 1,5 m angenommen wird.

Temperaturamplitude im Boden und jahreszeitlicher Temperaturverlauf im Boden

Laut Messdaten von Bodentemperaturen gibt es ein Temperaturminimum von etwa
0 °C im Februar und ein Maximum von etwa 24 °C im August. Die Kurve ist
naherungsweise sinusférmig und die Unterschiede von Tag zu Tag kaum relevant.
D.h. der Jahresverlauf im Boden entspricht etwa demjenigen der Monatsmittel der
Lufttemperatur, wobei eine Verzégerung von einem Monat vorliegt, aufgrund der
trageren Reaktion des Bodens auf die Lufttemperatur.

Die folgende Grafik, Abbildung 7, zeigt den Temperaturverlauf innerhalb eines
Jahres, hier in Wien.

Temperatur im Boden in 50 cm Tiefe

Temperaturin °C
(=Y
o

X X o N N > > X S < < S
Q\)Q’ & @75‘ VQ‘ NN Qg" ((‘90’ éoe’ &P
WL A S

(—)
Monate

Abbildung 7: Jahrestemperaturverlauf im Boden (Fuchs-Hanusch et al., 2011)

Boden-Rohr-Temperaturunterschied (AT)

Basierend auf die Daten des Sadigmodells wird dieser Temperaturunterschied zu
maximal -10 K und minimal zu 0 K angenommen.
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4.2.3 Dbetriebliche Einflisse
Rohrinnendruck (bar) (p)

Der Wert fur den Rohrinnendruck wurde vom leitungsspezifischen Wert des WVUs
Ubernommen, bei einer fehlenden Angabe wurde jeweils der Mittelwert aus den
vorhandenen Daten des WVU Ubernommen, hier 11 bar.

FlieRgeschwindigkeit (m/s)

Es wird fur alle Rohre die Annahme getroffen, dass die FlieRgeschwindigkeit 1 m/s
betrage.

Druckstol3 (bar)

Der Lastfall Druckstol3 wird gesondert gerechnet unter der Annahme einer
maximalen FlieBgeschwindigkeit in Abhangigkeit vom Rohrdurchmesser unter der
Voraussetzung, dass er in einem Modell bericksichtigt wird.

4.2.4 herstellungs- und einbaubedingte Einflisse
Art des Kiinetten-Verbaus:

Es wird angenommen, dass hier alle Rohre nach der gleichen Art verlegt wurden. Die
Rohre wurden senkrecht verbaut mit sukzessiver Entfernung der Kiinettenwénde.

Grabenweite in mm

Die Grabenweite wird in Abhangigkeit des Rohrdurchmessers und der Verlegetiefe
festgelegt. Wegen der fehlenden Information des WVU zur Verlegtiefe, wird fur die
eine Verlegetiefe zugeordnet, welche sich aus einer angenommen, ublichen,
Scheiteliberdeckung von 1,5 m und dem Rohrdurchmesser ergibt. Es wird ferner
angenommen, dass das Rohr auf dem Boden des Grabens liegt und somit die
Verlegetiefe der Grabentiefe entspricht. Mit dem Durchmesser und der Grabentiefe
wird die Grabenweite nach DIN EN 610 bzw. ATV-A 139 bestimmt.
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Tabelle 33: Grabenweite (nach Schneider Bautabellen, 2008)

DN Grabenweite in mm
80 800
100 800
125 800
150 800
200 800
225 800
250 800
300 800
310 810
350 850
400 1100
450 1150
500 1200
550 1250
600 1300
650 1350
690 1390
700 1400
750 1600
800 1650
850 1700
900 1750
1000 1850
1100 1950
1200 2050
1350 2350
1500 2500
1600 2600
1800 2800
1850 2850
2000 3000
2050 3050
2140 3140
2200 3200
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Bodenverdichtung

Aufgrund der langen Liegezeiten der Rohre im Boden, wird angenommen, dass der
Boden nicht mehr weiter verdichtet werden kann, d.h. es wird die maximale
Proctordichte gewachsener bzw. nattrlicher Béden angenommen.

unterliegendes Material

Es wird angenommen, dass das Rohr direkt auf dem gewachsenen Boden im
Graben liegt, sodass das unterliegende Material dem gewachsenen Boden
entspricht.

Verdichtungsgrad der Bodenschichten

Erubrigt sich aufgrund der getroffenen Annahmen beider vorheriger Detailparameter.

4.3 Berechnung des Versorgungsleitungsnetzes mittels der
mathematischen Modelle

Die vorliegenden Daten des WVU A werden nun in einem
Tabellenkalkulationsprogramm  weiterverarbeitet. Das Ablaufschema wird im
Folgenden anhand verschiedener Tabellen erklart. Zunachst missen aus den
Informationen des WVU A Zahlen generiert werden mit denen die Rechenmodelle
arbeiten konnen. Die Zahlenwerte mit denen die Modelle rechnen entsprechen
denjenigen, die den Detailparametern zugeordnet wurden. Fir jeden Detailparameter
wurde je eine Spalte angelegt. Viele Informationen liegen zunéchst nur in wortlicher
Form vor, wie z.B. die Materialarten in der Spalte ,Material“. In der Spalte, die den
Detailparameter E-Modul beinhaltet, in der Tabelle 34 ,E-Modul_Rohr, werden die
Werte eingetragen wie sie entsprechend Tabelle 13 umgerechnet wurden. Mit den
Informationen aus der Spalte ,Nenndurchmesser werden die Zahlen generiert, die
jeweils fur die Detailparameter, Aul3en- und Innendurchmesser gebraucht werden.
Der Detailparameter Wandstarke z.B., ergibt sich aus der halbierten Differenz
zwischen AufBen- und Innendurchmesser. Das von den Korrosionsmodellen
verwendete Rohralter, in der Tabelle 34 die Spalte ,Rohraltermodifiziert® ergibt sich
aus der Differenz zwischen dem Referenz bzw. Datenerhebungsjahr, hier 2011 und
dem Jahr der Rohrverlegung, Spalte ,Verlegejahr®. Nach diesem Prinzip werden fur
die von allen mathematischen Modellen bendtigten Detailparameter die Zahlenwerte
generiert.
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Tabelle 34: Eingabe der Werte der Detailparameter in der Rechentabelle

Verlegejahr E-Modul Rohr Wandstarke Rohraltermod|f|2|ert

1986 GGG 2 170000 5

1998 GGG 3 170000 500 7 13
1982 GGG 2 170000 200 5 29
e [eeen 170000 200 5 40
e | ceE 170000 200 5 39
1998 GGG 3 170000 300 5.6 13
ilep | Eee 170000 200 5 41
1969 GGG 1 170000 300 5.6 42
1984 ST 210000 200 5.2 27
1987 GGG 2 170000 200 5 24
1987 GGG 2 170000 200 5 24
1988 GGG 2 170000 300 5.6 23
1964 GG 110000 250 12 47
1998 GGG 3 170000 300 5.6 13
1998 GGG 3 170000 300 5.6 13
1998 GGG 3 170000 200 5 13
1998 GGG 3 170000 300 5.6 13
1984 GGG 2 170000 300 5.6 27
1994 GGG 3 170000 300 5.6 17
1985 GGG 2 170000 300 5.6 26
1980 GGG 2 170000 400 6.3 31
1994 GGG 3 170000 300 5.6 17
1982 GGG 2 170000 300 5.6 29
1982 GGG 2 170000 800 10.4 29
1988 GGG 2 170000 300 5.6 23

Der erste eigentliche Rechenschritt, ist die Berechnung der verbleibenden
Wandstarke mittels der Korrosionsmodelle. Die verbleibende Wandstéarke ergibt sich
aus der Differenz der Wandstarke des Rohres ab Werk und der Vordringtiefe der
Korrosion bzw. der Korrosionslochtiefe. Tabelle 35 zeigt nun exemplarisch einige
berechnete Ergebnisse fur die 3 in dieser Arbeit verwendeten Korrosionsmodelle.
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Tabelle 35: Berechnung der verbleibenden Wandstarke mittels der
Korrosionsmodelle

verbleibende Wandstérke,
Rajani verbleibende Wandstéarke, Rossum | verbleibende Wandstarke, Sorge

2.0 3.0 2.8
5.0 46 5.8
-0.8 0.4 0.7
1.4 1.7 1.4
1.4 2.7 15
1.1 1.6 2.9
1.2 -0.4 1.2
1.9 3.2 1.8
2.1 3.1 2.8
-0.5 -6.3 1.4
-0.5 -6.3 1.4
0.2 5.5 2.2
5.7 -3.0 5.0
1.1 1.6 2.9
1.1 16 2.9
3.0 33 38
36 3.9 44
25 35 3.2
3.2 38 41
2.6 36 33
0.4 15 1.7
3.2 3.0 4.1
2.4 2.6 3.0
7.2 7.4 7.8

Bevor nun die Spannungen berechnet werden, werden die Ergebnisse der
Zwischenrechnungen ermittelt. Dies wurde deswegen vorgenommen, um die
Ubersicht zu bewahren, da eine jedwede Zwischenrechnung umfassende Formel
kann tausende von Zeichen enthalten kann. Der Ubersichtlichkeit halber wird fiir jede
Nebenrechnung eine eigene Spalte erstellt. Kirzere Formeln, wie diejenigen zur
Berechnung der Korrosion bzw. die Formeln zur Berechnung der Spannung nach
Sadiqg werden als Ganzes in eine Zelle geschrieben bzw. von Zelle zu Zelle in die
gesamte Spalte Ubertragen. Exemplarisch zeigt dieTabelle 36 die Berechnung von
Tragheitsmomenten nach der ATV-A 127.

In der linken Spalte, die Spalte namens ,Tragheitsmoment®, sind einige Werte fur das
unmodifizierte Tragheitsmoment angefthrt und die anderen Spalten enthalten
modifizierte Tragheitsmomente. Die Modifikation besteht hierin, dass anstatt der
urspringlichen Wandstarke des Rohres bzw. der Wandstarke ab Werk, die
verbleibende Wandstarke benutzt wurde, die sich aus den Berechnungen mit den
Korrosionsmodellen flr die jeweiligen Rohrleitungen ergibt.
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Tabelle 36: Berechnung von Zwischenwerten fur die bruchmechanischen
Modelle

Tragheitsmoment | TragheitsmomentRajani | TragheitsmomentRossum | TréagheitsmomentSorge

10.41666667 0.713752858 2.191912792 1.733072917
28.58333333 10.64445155 8.236681659 16.51294058
10.41666667 8.33333E-05 0.003705744 0.022885417
10.41666667 0.219645134 0.415123098 0.228666667
10.41666667 0.235144064 1.631312069 0.275662417
14.63466667 8.33333E-05 0.346766351 1.969991917
10.41666667 8.33333E-05 8.33333E-05 8.33333E-05
14.63466667 0.591508178 2.847534056 0.502380667
11.71733333 0.804121913 2.551027961 1.771161083
10.41666667 8.33333E-05 8.33333E-05 0.228666667
10.41666667 8.33333E-05 8.33333E-05 0.228666667
14.63466667 0.000281896 8.33333E-05 0.828197917
144 15.14470416 8.33333E-05 10.10728125
14.63466667 8.33333E-05 0.346766351 1.969991917
14.63466667 8.33333E-05 0.346766351 1.969991917
10.41666667 2.332397851 3.060402325 4.681823917
14.63466667 4.00641551 5.034844164 7.244858917
14.63466667 1.3478612 3.660073483 2.654584417
14.63466667 2.838710021 4.530713253 5.618261917
14.63466667 1.441346461 3.730704831 2.887164667
20.83725 0.004925297 0.293990842 0.37434375
14.63466667 2.838710021 2.321196738 5.618261917
14.63466667 1.184383651 1.466361764 2.227574917
93.73866667 31.39365827 33.78239452 39.39409492
14.63466667 0.000281896 8.33333E-05 0.828197917
20.83725 6.794251102 5.033434277 11.25047475
15.43275 0.823900065 1.235245241 0.987696
21.84533333 0.000706872 0.105695415 0.005333333
14.63466667 14.63466667 14.63466667 14.63466667
14.63466667 8.33333E-05 0.193690207 1.225510417
20.83725 8.33333E-05 0.001186417 8.33333E-05
93.73866667 25.63961053 29.62727282 25.17597592

Tabelle 37 zeigt, welche Spannungen laut ATV-A 127 errechnet wurden. Die
Spannungen am Rohr sind jeweils im Bereich des Scheitels, des Kampfers und der
Sohle zu ermitteln und fir jeden Bereich wiederum auf der Innen- bzw. Aul3enseite
des Rohres. Die Spalte, in der die Spannung auf der Innenrohrseite am Kampfer
ermittelt wird, heilt ,oiKampfer. Da zur Ermittlung des Rohrzustandes der
ungunstigste Wert interessant ist, wird die Spannung mit dem hochsten Betrag
genommen, hier Spalte ,cMAX".

73



Frédéric Boutelant

Tabelle 37: Berechnung von Spannungen mittels der bruchmechanischen

Modelle

9.3765969
22.21183223
32.68276194
10.47885516
7.553972496

21.2404553
27.45789753
4.694477942
5.380794588
23.25027781
29.82496838
49.78805393
7.805624142

21.2404553

21.2404553
7.553972496

7.70771837
9.606198792
9.606198792
9.606198792
39.37121537

21.2404553

21.2404553
23.98842054
49.78805393

-9.589032024
-23.01278908
-31.7644582
-10.05908897
-7.623107516
-21.44054013
-26.5103241
-4.493585626
-5.170956347
-22.61310407
-28.97233973
-48.66303078
-7.358226024
-21.44054013
-21.44054013
-7.623107516
-8.080984602
-10.18972188
-10.18972188
-10.18972188
-38.95252153
-21.44054013
-21.44054013
-24.97579333
-48.66303078

-7.730826396
-15.7199871
-33.65987018
-10.00229681
-6.181815093
-18.61680767
-28.12732513
-2.766517093
-4.626936803
-24.70616743
-31.56800743
-52.32086398
-8.500951535
-18.61680767
-18.61680767
-6.181815093
-4.66347226
-5.744122246
-5.744122246
-5.744122246
-38.42200854
-18.61680767
-18.61680767
-16.24809353
-52.32086398

6.212250899
13.05874156
30.60196572
9.1180946
5.070100845
16.26290156
25.74714321
2.459149589
4.107185478
22.59393729
28.88816479
48.96415527
7.13550743
16.26290156
16.26290156
5.070100845
3.394684245
4.030116488
4.030116488
4.030116488
35.65091061
16.26290156
16.26290156
13.35988227
48.96415527

11.38820666
29.35920238
35.29908777
11.84909543
9.237196964
25.08948712
29.74583806
6.762381746
6.498646107
28.52858187
36.05034089
60.52049332
9.459600394
25.08948712
25.08948712
9.237196964
10.71869902
13.18936621
13.18936621
13.18936621
44.62472349
25.08948712
25.08948712
33.63372925
60.52049332

-11.60957173
-30.07529686
-34.40721466
-11.41969774
-9.305758344
-25.2784362
-28.81519168
-6.511389168
-6.275094356
-27.90008908
-35.21589677
-59.39042763
-9.019041173
-25.2784362
-25.2784362
-9.305758344
-11.06249604
-13.75593742
-13.75593742
-13.75593742
-44.1567984
-25.2784362
-25.2784362
-34.42770054
-59.39042763

11.60957173
30.07529686
35.29908777
11.84909543
9.305758344
25.2784362
29.74583806
6.762381746
6.498646107
28.52858187
36.05034089
60.52049332
9.459600394
25.2784362
25.2784362
9.305758344
11.06249604
13.75593742
13.75593742
13.75593742
4462472349
25.2784362
25.2784362
34.42770054
60.52049332

Mit den errechneten Spannungen wird anschlieend der Sicherheitsfaktor, wie im

Abschnitt

Sicherheitsfaktor

3.3.2 beschrieben,
einiger

verschiedenen Korrosionsmodellen.

errechnet.
Rohrleitungen
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Tabelle 38: Berechnung des Sicherheitsfaktors

FOS (mit Rajanikorrosion) FOS (mit Rossumkorrosion) FOS (mit Sorgekorrosion)

0.53 1.13 0.93
1.28 0.94 2.73
0.00 0.09 0.16
0.31 0.41 0.32
0.32 0.90 0.34
0.00 0.29 0.72
0.00 0.00 0.00
0.28 0.74 0.26
1.08 2.36 1.76
0.00 0.00 0.36
0.00 0.00 0.36
0.03 0.00 0.43
0.42 0.00 0.33
0.00 0.29 0.72
0.00 0.29 0.72
1.20 1.57 2.74
1.19 1.54 2.63
0.48 1.01 0.76
0.80 1.25 1.63
0.50 1.02 0.81
0.05 0.19 0.20
0.95 0.81 1.94
0.53 0.60 0.79
0.86 0.94 1.16
0.03 0.00 0.43
1.26 0.92 2.72
0.71 0.88 0.78
0.05 0.23 0.09
8.57 3.00 43.34
0.00 0.23 0.54
0.00 0.04 0.00

4.4 Zustandsermittlung mittels Sicherheitskonzept

Hier wird das im Abschnitt 3.4 beschriebene Sicherheitskonzept angewendet. Die
Spalten bzw. Zellen enthalten eine Priffunktion, welche an das jeweils verwendete
mathematische Modell angepasst. Sollte fir eine entsprechende Leitung das
Kriterium fir einen Schaden erflllt sein, so wird in der Zelle der zur
modellspezifischen Spalte der Schadensart der Eintrag ,1“ stehen, sollte das
Kriterium nicht erfullt sein bzw. liegt kein Schaden vor, so enthalt die entsprechende
Zelle den Eintrag ,0“. Die Spalten fir eine bestimmte Schadensart werden
zusammen gruppiert und sind nach folgendem Prinzip angeordnet. In der Leitspalte
wird erfasst, ob Uberhaupt ein Schaden auf der Leitung berechnet wurde, d.h. sollte
eines der Modelle einen Schaden errechnet haben, so steht in der entsprechenden
Zelle der Eintrag ,1% sollte keines der Modelle anschlagen steht der Wert ,0“. In den
nachfolgenden Spalten wird der schadensspezifische Leitungszustand je Modell
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erfasst. Zur lllustrierung des Sicherheitskonzepts wird zunachst auf die
Korrosionsmodelle eingegangen, wie in Tabelle 39 zu sehen. Links bzw. in der
Leitspalte wird festgehalten, ob dberhaupt eines der Modelle einen Schaden
errechnet hat und in den nachfolgenden 3 Spalten wird der Leitungszustand fur das
jeweilige Korrosionsmodell errechnet.

Tabelle 39: Ermittlung eines Korrosionsloch

Korrosion berechnet, Korrosion berechnet, Korrosion berechnet,
allgemein(0,1) Rajani(0,1) Rossum(0,1)

0 0

oOooocoo ook, PP PPPOOPFPPFPO OPRFP OO
O OO0 OO PFrPr PO OFP, POOPRF, PO OF O
O OO0 O OO0 O0OOkFr PPPOOPFPF OO Oo o

Das Sicherheitskonzept wird fur die bruchmechanischen Modelle in analoger Weise
verwendet, allerdings ergeben sich durch die Mdoglichkeit der oben gewahlten
Kombinationen der Korrosionsmodelle mit bestimmten bruchmechanischen Modellen
mehr Moglichkeiten, was in Tabelle 40 illustriert wird. Es gibt eine Leitspalte, die sich
auf alle bruchmechanischen Modellkombinationen bzw. umkombinierte Modelle
umfasst und flur jedes bruchmechanische Modell gibt es wiederum eine Leitspalte.
Damit kann Uberpruft werden, ob tUberhaupt eines der Modelle einen Riss berechnet
hat, wenn ja, welches Modell und wenn wiederum ja, mit welchem Korrosionsmodell.
Die Allgemeine Leitspalte tragt in Tabelle 40 den Namen ,Riss berechnet Allgemein®,
dem schliet sich die Leitspalte fiur das Modell nach Sadiq ,Riss
berechnet_allgemeinSadiq® an und es folgen exemplarisch 2 Spalten des
Sadigmodells fir die Korrosionsmodelle. Hier fir die Kombination mit dem Modell
nach Rajani »Riss berechnet_SadigRajani‘und Rossum »Riss
berechnet_SadigRossum®.
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Tabelle 40: Ermittlung des Rohrzustands mittels bruchmechanischer Modelle

Riss berechnet Riss Riss Riss
Allgemein berechnet_allgemeinSadiq | berechnet SadigRajani | berechnet SadigRossum
1 1 0

R OFR P RPRPRPR PRPRPPRPEPRPL OORPRRPE RPRPPORPRRPLPRE RREPREPRE
P OFRP P RPRPRLR PRPRRPRPRPEPRPL OORPREPE RPRPRPRPORERERE RPRERE
P OFRP P ORFRPR RPRPRPRPRPPRPL OORPRREPE PRLPRPORPRRELRE PRLPRPLO
R OR P RPRPRPR PRPPOOOOCORRELPE PRPRPORERERE RPPRERE

4.5 Validierung der Ergebnisse

4.5.1 Darstellung im Klassifikationsdiagramm

Wie im Abschnitt 3.5.1 wurde die ROC-Analyse zum Testen der Modellgtite gewahlt.
Die Grunde dafir sind, dass die Generierung der Daten einfach und Konzept
ebenfalls einfach zu veranschaulichen ist.

Der erste Schritt zur Erstellung der Diagramme ist das Anlegen einer Tabelle jeweils
fur die verschiedenen Modelltypen. In Tabelle 41 wird dies exemplarisch fir die
allgemeineren bruchmechanischen- bzw. kombinierten Modelle gemacht. Die erste
Zeile enthalt die Werte fir die 1-Spezifitat. Fur jeden Punkt, der jeweils das jeweilige
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Modellergebnis reprasentiert gibt einen Wert fir die Sensitivitat. Ebenso sind fir den
Koordinatenursprung und die rechte obere Ecke die Werte zur Erstellung der
Diagonalen einzutragen. In diesem Fall den jeweils kleinsten bzw. gof3ten Wert ,0°
und ,1% Es gibt jeweils einen Wert fur jede Modellkombination, einen allgemeinen
Wert fur das Kombinationen des Modells, sowie einen Wert der alle Modelle umfasst.
In den nachfolgenden Zeilen wird fur jedes Modell, passend zum Wert der 1-
Spezifitat der entsprechende Wert fur die Sensitivitdt ausgerechnet. Zur Erstellung
der Diagonalen mussen die Werte der Sensitivitat die gleichen wie fur die 1-Spezifitat
sein.

Tabelle 41: Tabelle zur Erstellung eines Klassifikationsdiagramms

RISS 0 00017 0.0321 0.0323 0.0392 0.0552 0.4867 0.4888 0.5926 0.631 1
Sadig-Rajani 0.747

Sadig-Rossum 0.5542

Sadig-Sorge 0.8193

Sadig-Allgemein 0.8193
Sorge-ohneKorr 0

Sorge-Frost 0

Sorge-RajaniKorr 0.0241

Sorge-RossumKorr 0.1325

Sorge-SorgeKorr 0.1687

Sorge-allgemein 0.181

ATV 0

allgemein 0.8193

Diagonale 0 00017 0.0321 0.0323 0.0392 0.0552 0.4867 0.4888 0.5926 0.631 1

45.1.1 Korrosionsmodelle

In Abbildung 8 ist das ROC-Diagramm fiur die Korrosionsmodelle zu sehen. Die
Modelle mit der hdchsten Sensibilitat sind der Reihe nach die Folgenden: zunéachst
jener der alle Modelle umfasst, anschlieBend folgen die Modelle nach Rajani, Sorge
sowie Rossum. In Prozente ausgedrtickt sind dies 33% flr die ,Korrosionsmodelle,
allgemein® bzw. 23% fur das Korrosionsmodell nach Rossum. Auf der anderen Seite
weisen die ,Korrosionsmodelle, allgemein® mit 18% die hdochste Fehlalarmquote auf,
gefolgt vom Modelle nach Rajani, dem Modell nach Sorge sowie und dem Modell
nach Rossum mit 8%. Das Verhaltnis der Sensitivitat zu Fehlalarmquote von 33 zu
18 bzw. 1,8 : 1 fur die ,Korrosionsmodelle, allgemein® ist schlechter als das
Korrosionsmodell nach Rossum mit 23 zu 8 bzw. 2,9 : 1.
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ROC-Analyse fiir Korrosionsmodelle
1 /
< 0.9
S 08 //
207 .
o / =¢—Rajani
£ 05 / =#—Rossum
f:i 0.4 ) Sorge
303 4 &
"é 0.2 __.// allgemein
é 0.1 === Diagonale (Zufall)
0 T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
1-Spezifitit (Fehlalarme)

Abbildung 8: ROC-Analyse fir Korrosionsmodelle

In Tabelle 42 folgt die Auflistung der Bewertung der Modellgtite anhand der Gré3e
des Klassifikationsintegrals, der bestmogliche Wert fir das Klassifikationsdiagramm
lage bei 1, der schlechtmoglichste ware dann -1. Am besten schneidet das Modell
nach Sorge ab, wo der Wert des Klassifikationsintegrals 0,209 betragt, hier grin
hervorgehoben und am schlechtesten schneidet das Modell nach Rossum mit 0,141,
hier rot hervorgehoben ab. Die anderen Korrosionsmodelle bzw. die
.Korrosionsmodelle, allgemein® liegen alle knapp Uber dem Modell nach Rossum,
was ebenso am Durchschnittswert erkennbar ist, der im Bereich der meisten Modelle
liegt. Insgesamt bleibt festzuhalten, dass die Fehlalarmquote zwar niedrig ist,
demgegenuber steckt jedoch ebenfalls eine niedrige Trefferquote bei der Erfassung
korrodierter Leitungen.

Tabelle 42: Vergleich der Modellgite fur Korrosionsmodelle

KORROSIONSMODELL Integral
Rajani 0.145
Sorge 0.209
Allgemein 0.146
Durchschnitt 0.16

45.1.2 Bruchmechanische Modelle

Abbildung 9 zeigt die ROC-Analyse flur die bruchmechanischen Modelle. Die hdchste
Sensitivitdt haben folgende Modellkombinationen mit jeweils 82%: Sadig-Sorge,
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Sadig-Allgemein und die bruchmechanischen Modelle allgemein, gefolgt von Sadig-
Rajani mit 75% und Sadig-Rossum mit 55%. Im Trefferquotenbereich um 15%
befinden sich die Modellkombinationen Sorge-allgemein, Sorge mit Korrosion nach
Sorge sowie Sorge mit der Korrosion nach Rossum. Knapp uber 0% liegt die
Modellkombination Sorge mit Rajanikorrosion und im Ursprung liegen die
Modellkombinationen ATV, Sorge ohne Korrosion und Sorge-Frost. Die
Modellkombinationen mit der hdchsten Fehlalarmquote sind jeweils mit 63% Sadiq-
Allgemein und die bruchmechanischen Modelle allgemein. Gefolgt werden diese
Modellkombinationen von Sadig-Rajani mit 59%, Sadig-Sorge und Sadig-Rossum mit
49%. Im 1-Spezifitatsbereich um 4% liegen folgende Modellkombinationen: Sorge-
allgeinen, Sorge mit Sorgekorrosion, Sorge-Rossumkorrosion und Sorge-
Rajanikorrosion.

ROC-Analyse fiir Risse

0.9 /  =—4=Sadig-Rajani
0.8 A ) ¢ == Sadig-Rossum
;"g? 0.7 * == Sadig-Sorge
(< == Sadig-Allgemein
8 06
© [ | === Sorge-ohneKorr
£ 05
= =@=Sorge-Frost
204
:E ====Sorge-RajaniKorr
@03
3 Sorge-RossumKorr
02 & Sorge-SorgeKorr
0.1 —&—Sorge-allgemein
0 Ei- . . . . . ATV
0 0.2 0.4 0.6 0.8

allgemein
1-Spezifitat (Fehlalarme)

Abbildung 9: ROC-Analyse fir bruchmechanische Modelle

Das beste bruchmechanische Modell bzw. die beste Modellkombination ist dasjenige
nach Sadiq kombiniert mit dem Korrosionsmodell nach Sorge mit einem
Klassifikationsintegralwert von 0,333, in der Tabelle grin hervorgehoben. Mit
grolRerem Abstand folgen weitere Modellkombinationen basierend auf dem
Sadigmodell wie Sadig-allgemein mit 0,188 bzw. die Bruchmodelle im Allgemeinen
oder Sadig mit Rajanikorrosion, dessen Klassifikationsintegralwert bei 0,154 liegt.
Der Wert fur die Modellkombination Sadiq mit Korrosion nach Rossum liegt allerdings
deutlich darunter mit 0,065. Der hochste Wert fur die Modellkombinationen basierend

auf dem bruchmechanischen Modell nach Sorge liegt mit 0,136, knapp tber dem
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Wert fur das Sorgemodell Allgemein mit 0,126. Im Ursprung bzw. fast im Ursprung
liegen die Modelle bzw. Modellkombinationen nach ATV-A 127 und Sorge, ohne
Korrosion bzw. Sorge mit Frost sowie Sorge mit Rajanikorrosion. Die mit den
schlechtesten Werten fur das Klassifikationsintegrale sind hier rot hervorgehoben,
wobei die Modellkombination Sorge mit Rajanikorrosion halb unter der Diagonalen
liegt, was bedeutet, dass man sogar durch Raten zu einem besseren Ergebnis
kommen konnte. Der Durchschnittswert fur alle Modelle bzw. Modellkombination
berechnet liegt bei 0,108.

Tabelle 43: Vergleich der Modellgute fur bruchmechanische Modelle

BRUCHMODELL Integral

Sorge + Rossumkorrosion 0.093
Sorge + Sorgekorrosion 0.136
Sorge allgemein 0.126

. AVALZ 0
Sadiq + Rajanikorrosion 0.154
Sadiq + Rossumkorrosion 0.065
Sadiq + Sorgekorrosion 0.333
Sadiq allgemein 0.188
Bruchmodelle allgemein 0.188
Durchschnitt 0.108

Abbildung 10 zeigt den grafischen Vergleich zwischen den Korrosions- und
bruchmechanischen Modellen. Die Korrosionsmodelle werden durch gelbe Punkte
dargestellt und die Kombinationen fur die bruchmechanischen Modelle werden durch
rote Punkte dargestellt. Es sind in der Abbildung drei Punktewolken erkennbar: etwa
in der Mitte liegen die Modellkombinationen basierend auf dem bruchmechanischen
Modell nach Sadiq sowie der Punkt fur alle bruchmechanischen Modelle bzw. der
Punkt far die Schadensanalyse basierend auf alle Modelle. In der N&he des
Ursprungs liegen die Korrosionsmodelle, die bruchmechanischen Modelle basierend
auf dem Modell nach Sorge sowie das Modell basierend auf die ATV-A 127.
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ROC-Analyse: Vergleich der Korrosions- und
bruchmechanischen Modelle
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Abbildung 10: ROC-Analyse mit Vergleich der Korrosions- und
bruchmechanischen Modelle

Die Modellgtite liegt zugunsten der Korrosionsmodelle mit einem Durchschnittswert
des Klassifikationsintegrals von 0,16 gegentber 0,108 flir die bruchmechanischen
Modelle. Allerdings ruhrt der Unterschied vom schlechteren Abschneiden der Modelle
basierend auf Sorge bzw. dasjenige von der ATV-A 127 gegeniuber den Modellen
basierend auf Sadiq, fur die der Durchschnittswert des Klassifikationsintegrals bei
0,188 liegt. Nimmt man das Klassifikationsintegral fir die Schadensanalyse
basierend auf alle Modelltypen bzw. Modellkombinationen her, so betragt dessen
Wert 0,189, zu sehen in der Tabelle 44. So lasst sich fir alle Modelle sagen, dass die
bruchmechanischen Modelle nach Sadiq insgesamt am besten abschneiden vor den
Korrosionsmodellen und diese wiederum vor den bruchmechanischen Modellen
basierend auf der ATV-A 127 bzw. nach Sorge.
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Tabelle 44: Vergleich der verschiedenen Modellgruppen

MODELLVERGLEICH Durchschnitt des Integrals
Korrosionsmodelle 0.16
Modelle allgemein 0.189

Zur Erinnerung: Die ROC-Analyse hat in diesem Fall zwei Schwachen. Zum einen ist
zu erwarten, dass die 1-Spezifitat Gberreprasentiert wird, da fir das WVU nur dann
ein Schaden vorliegt, wenn eine Leitung so stark beschéadigt ist, dass fur das WVU
intolerable Wasserverluste oder Kollateralschdden entstehen. Allerdings werden
feinste Risse bzw. Risse durch die wenig bis kaum Wasser rinnt und vom Modell als
Schéden berechnet werden nicht als Schaden seitens des WVU Klassifiziert. Die
zweite Schwache ist die fehlende Gewichtung, denn in die ROC-Analyse geht nicht
das Verhaltnis der beschadigten zu unbeschéadigten Leitungen ein. In der Realitat so,
dass nur etwa 2 %, 266 Stiick von insgesamt ca. 15700 untersuchten Leitungen vom
WVU A als beschadigt ausgegeben werden, was dazu flihrt, dass das Ergebnis der
ROC-Analyse ein stark verzerrtes Ergebnis wiedergibt. Zum Vergleich: Das Modell
mit dem besten Ergebnis laut Einteilung mittels Klassifikationsintegral, das
mechanische Modell nach Sadiq kombiniert mit dem Korrosionsmodell nach Sorge
hat eine Fehlalarmquote von 49 %, das bedeutet dass etwa 7700 Leitungen von
etwa 15700 als beschadigt ausgegeben werden, obwohl kein Schaden vorliegt.

4.5.2 Sensitivitatsanalyse

Aus den ROC-Analysen ist hervorgegangen, dass das bruchmechanische Modell
nach Sadiq kombiniert mit dem Korrosionsmodell von Sorge die beste Modellgite
hat. Das beste Korrosionsmodell ist dasjenige von Sorge basierend auf der DIN
50905. Im Folgenden werden fiur das jeweilige Modell die Detailparameter
dargestellt, welche die gré3te Auswirkung auf den Sicherheitsfaktor bzw. die. den
groften Einfluss auf die Korrosionslochtiefe haben.

Um den Einfluss eines einzelnen Detailparameters festzustellen, werden die tbrigen
Detailparameter unverandert belassen. Der Zahlenwert der Detailparameter, welche
unverandert bleiben, wird im Folgenden Standardwert genannt. Die Bestimmung der
Standardwerte wird in den folgenden Abschnitten flr den jeweiligen Modelltyp
beschrieben.

4.5.2.1 lokale Sensitivitdtsanalyse: bruchmechanisches Modell

Die Vorgehensweise zur Ermittlung der Sensitivitat unterscheidet kaum von
derjenigen zur Ermittlung des vorhandenen Sicherheitsfaktors. Der Unterschied bzw.
der erste Schritt liegt zunachst darin, dass nur eine Leitung berechnet wird.
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Anschlielend wird der Detailparameter, dessen Einfluss untersucht werden soll,
variiert. Das Variationsintervall wird so gewahlt, dass moglichst die gesamte
Spannweite an Werten fir den Datailparameter verwendet wird. Die Schrittweite wird
konstant gewahlt und so klein wie nétig, dass fur die spatere Interpolation bzw.
Anwendung von Splines durch die Datenpunkte eine glatte Kurve im Diagramm
entsteht. Danach wird der untersuchte Detailparameter wieder auf den Standardwert
gesetzt und es wird der nachste Detailparameter untersucht. Auf die Darstellung von
Diagrammen fur alle mdglichen Detailparameter wurde verzichtet, denn es sind
hauptsachlich die Parameter von Interesse, deren Variation eine grol3e Variation des
Sicherheitsfaktors bewirken. Daher wurden zuné&chst fur jeden Parameter zunachst
der, sich ergebende, Sicherheitsfaktor fur den jeweils niedrigsten bzw.
hdochstmdglichen Wert errechnet. Bei der Erstellung der Diagramme wurden
entweder nur die Parameter beriicksichtigt, die eine Anderung des Sicherheitsfaktors
etwa um den Faktor 2 bewirken. Oder diejenigen bei denen sich fir einen Teil deren
Wertebereich ein FOS nahe 1 bzw. unter 1 ergibt. Nahe 1 deswegen, weil im Falle
einer bestimmten Rohrleitung eines Netzes ungunstige Werte anderer
Detailparameter mdglicherweise einen errechneten FOS < 1 ergeben kénnten. Fur
die Standardwerte wurde entweder haufig vorkommenden Werte eines
Detailparameters gewéhlt bzw. Mittelwerte wie nach Sadiq (Sadiqg, 2003). Es erfolgt
eine Auflistung der Detailparameter mit expliziten Wertangaben. Fur alle
Detailparameter deren Einfluss in diesem Kapitel genauer untersucht und flr
diejenigen deren Mittelwert sich von dem nach Sadiq unterscheidet, wird explizit der
Wert angegeben.

Die Werte der Standarddetailparameter werden im Folgenden aufgelistet, wobei zu
einigen dieser Werte im Vorfeld Uberlegungen fiir deren Wahl beriicksichtigt wurden.
Andere wurden willkiirlich gewdahlt in Anlehnung an den beschriebenen Kriterien,
welche in der vorhergehenden Kapiteln beschrieben wurden:

- als Standardmaterial wurde Grauguss (GG) gewahlt, die Anderung des
Wertes fur diesen dieses Detailparameter wurde nur bei Variierung der
Bruchzahigkeit bertcksichtigt

- als Standrohrinnendruck wurden 4,5 bar gewahlt

- fir den Standardinnenrohrdurchmesser wurden 200 mm gewahlt

- die Standardwandstarke liegt bei 11 mm, das ist die Normwandstarke fir
Graugussrohre ab Werk

- das Standardrohralter betragt 40 Jahre, entspricht etwa dem jingsten Alter fur
Graugussleitungen im Netz des WVU A

- die Standardabtragungsrate fur Korrosion betragt 0,09 mm/Jahr

- der Standardwert fur die Grabenweite liegt bei 800 mm

- die Bruchzahigkeit hat den Standardwert 10 N/mm*? ein fir Grauguss
typischer Wert

- far den ,Toughness correction coefficient” wurde der Wert 12,4 gewahlt

84



Frédéric Boutelant

- fur ,a:“ liegt der Standardwert bei 0,4

- die Werte fur die Parameter, ,a“ ,b“ und ,c“ werden hier nicht berucksichtigt,
da hier als Korrosionsmodell nicht dasjenige nach Rajani zur Untersuchung
herangezogen wurde

- der E-Modul hat den Standardwert 110000 N/mm2, ein typischer Wert fur GG3

- die Verkehrslast hat den Standardwert 45000 N

- esliegt die Standardrohrlange bei 6000 mm

- der Standardtemperaturunterschied betragt 5 K

- der Standardwert fur ,L“ betrage 4

- der Standardwert fur den Frostfaktor betrage 0,5

- die Erdwichte hat den Standardwert von 19*10° N/mm3

Ein auffalliges Charakteristikum der Sensitivitatsanalyse, welches hervortritt fir
samtliche hier durchgefiihrten  Sensitivitatsanalysen, ist der niedrigere
Sicherheitsfaktor, der aus dem Vergleich der berechneten zuléassigen
Materialspannung mit der berechneten Ringspannung hervorgeht, im Gegensatz zum
Vergleich mit der berechneten Langsspannung. Das ergibt sich vor Allem daraus,
dass die Formeln zur Berechnung beider Spannungstypen sich stark &hneln, jedoch
zwei kleine Details den Unterschied machen: Die Formeln 9 und 10, jeweils zur
Berechnung der Langs- bzw. Ringspannung lassen sich folgendermal3en
zusammenfassen:

Formel 17: Langsspannung nach (Sadiq, 2003), aufgeschlisselt nach Termen

0,= or+ (d'r+os+ao,+ay)*v,

Formel 18: Ringspannung nach (Sadiq, 2003), aufgeschlisselt nach Termen

O'g:O'F+O'S+O'L+O'V

Die Formelsymbole haben folgende Bedeutung:

ot = Spannung aufgrund des Temperaturunterschieds zwischen Boden und Rohr
ofr = Spannung aufgrund des Wasserinnendrucks

or = modifizierte Spannung aufgrund des Wasserinnendrucks

Os = Spannung aufgrund des Erddrucks

oL = Spannung aufgrund des Frostdrucks

oy = Spannung aufgrund der Verkehrslast

vp = Poissonzahl des Rohrmaterials
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or und o unterscheiden sich folgendermal3en:

Formel 19: Kesselformel

_pb

9F =2t

Formel 20: modifizierte Kesselformel nach Sadiq, 2003

v =) ((7)-1)

o ist von vornherein groRer als og, da D/t in der Formel fur o um 1 vermindert wird
und mit der Poissonzahl multipliziert wird die fur die hier betrachteten Materialien
deutlich kleiner ist als 1. Jeweils 0,26 0,28 sowie 0,3 fur GG, GGG und ST.
Ableitungen konnen in den Referenzen gefunden werden (Sadig, 2003). Die
Poissonzahl des Materials wird ebenfalls mit allen Formelgliedern multipliziert bis auf
or. Es stellt sich zudem in der lokalen Sensitivitatsanalyse heraus, dass die ot
konstituierenden Detailparameter keinen groRen Einfluss auf den Sicherheitsfaktor
haben. Das erklart, weshalb der FOS flr og immer kleiner ist als ox da beide
Spannungstypen immer mit dem, fir die Rohrleitung jeweils, gleichen oy verglichen.

Weiterhin wird der Anteil an beschadigten Leitungen im Vergleich zur Gesamtzahl
der beschadigten Leitungen flr einen bestimmten Wertebereich eines
Detailparameters berechnet und der Modellwert wird mit dem in-situ verglichen.
Umgekehrt wird auch untersucht, sofern ein Schaden vorliegt, fir welchen
Wertebereich eines Detailparameters ein Schaden festgestellt bzw. errechnet wurde.

Bevor auf den spezifischen Einfluss der wichtigsten Detailparameter eingegangen
wird, wurde eine Leitung mit den oben beschriebenen Standardwerten berechnet.
Fur die Sicherheit gegen den Langsriss ergibt sich fur den FOS von 2,05 und fir den
Rundriss der Wert 9,03. Somit ist man mit den Standardwerten auf der sicheren
Seite.

Einen sehr starken Einfluss auf die Sicherheit des Rohres hat die
Abtragungsgeschwindigkeit der Korrosion. Diese hat einen Einfluss auf oy, da eine
hohe Abtragungsrate ein schnelles Korrodieren der Rohrwand bewirkt und das Rohr
aufgrund der geringeren Wandstarke eine geringere Flache zur Ubertragung der
Spannungen hat (Sorge, 2007). Abbildung 11 zeigt, dass der FOS flr Langsrisse
kleiner 1 ist fur wi = 0,14 mm/Jahr und der FOS gegen Rundrisse kleiner 1 ist fur
wint 2 0,23 mm/Jahr. Das bedeutet, dass ab einer maRigen Bodenaggressivitat,
entspricht laut WVU der Bodenaggressivitatskennzahl 3 bzw. ab einer wjyvon 0,15
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mm/Jahr am Rohr unter Standardbedingungen ein Schaden auf Langsriss auftritt. Bei
der Sicherheitsbetrachtung gegen Rundriss ist erst ab einer wi, von 0,23 mm/Jahr
das Rohr unter Standardbedingungen beschadigt, was laut WVU A-Daten einer
Bodenaggressivitatszahl von 5, stark aggressiver Boden, entspricht bzw. einem wjny
von 0,27 mm/Jahr. Das WVU A hat bei 29 % der Rohrleitungen eine
Bodenaggresivitat von 3 oder hoher festgestellt und bei 2 % der Rohrleitungen eine
Bodenaggresivitat von 5. Das erklart die hohe Sensitivitat fir das Modell von 82 %,
aber auch die hohe Fehlalarmquote von 49 %. Es wurde zudem festgestellt, dass die
gewahlte Spanne fur die Korrosionsabtragungsgeschwindigkeit richtig gewahlt
wurde, da in der Natur, also laut den Daten des WVU A Schaden auf Riss fur Boden
aller Aggressivitaten beobachtet wurde und im Modell ebenfalls ein Schaden
errechnet fur Boden jeglicher Aggressivitat. Weiters betragt die Quote an
beschadigten Leitungen mit einer umliegenden Bodenaggresivitat von 1 und 2 laut
WVU-A 70 % und laut Modell 54 %. Fir die Bodenaggresivitaten 1 bis 4 betragt die
Quote laut WVU A 95 % und laut Modell 97 %. Aus Grunden der Darstellbarkeit,
beginnt in Abbildung 11 die Abtragungsrate wi,; erst bei 0,1 mm/Jahr.

Abtragungsgeschwindigkeit

\ Querbruch
2 e | dNgSriss

Sicherheitsfaktor
N

\g Stabilitatsgrenze
0 T T 1
0 0.1 0.2 0.3

Abtragungsrate w;,, in mm/Jahr

Abbildung 11: lokale Sensitivitdtsanalyse fir Abtragungsgeschwindigkeit der
Korrosion

Abbildung 12 zeigt die lokale Sensitivitdt fir das Rohralter. Ein héher werdendes
Rohralter bewirkt ebenfalls eine Verringerung von oy, weil die Korrosionslochtiefe wie
auch die Abtragungsgeschwindigkeit proportional zum Rohralter ist. Dadurch geht mit
der Verringerung der verbleibenden Wandstarke des Rohrs somit auch die
Verringerung der zulassigen Spannung fir die betrachtete Leitung einher. Es geht
aus dem Diagramm hervor, dass die Sicherheit der Rohrleitung gegen den Langsriss
unter Standardbedingungen ab einem Rohralter von 60 Jahren nicht mehr gegeben
ist und die Sicherheit gegen Rundriss ist nicht mehr ab einem Rohralter von 100
Jahren gegeben. Im Netz des WVU A sind 7 % der Rohrleitungen 60 Jahre oder
mehr alt und 1 % der Rohrleitungen sind 100 Jahre alt oder &lter. Das zeigt, dass das
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Rohr eine geringere Gefahr fur die Sicherheit des Rohres darstellt als die
Korrosionsgeschwindigkeit. Wie sieht in diesem Fall der Anteil gebrochener
Leitungen in Abhangigkeit von deren Alter, im Verhéltnis zur Gesamtzahl
beschadigter Leitungen, jeweils fur das WVU A bzw. fur das Modell aus? Fir
Leitungen junger als 60 Jahre ergibt sich ein Anteil von 45 % laut WVU A und von 81
% laut Modell. Fur Leitungen, welche unter 100 Jahre alt sind, ergibt sich ein Anteil
von 90 % fir das WVU A und der Anteil betragt 98 % laut Modell.

lokale Sensivitat fir Rohralter
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Abbildung 12: lokale Sensitivitat fur das Rohralter

Die nachste wichtige lokale Sensitivitatsanalyse, welche durchgefuhrt wurde, ist
diejenige bei der der Sicherheitsfaktor mit dem Rohrleitungsdurchmesser verglichen
wurde. Bei dieser Analyse wurden hier zwei Detailparameter gleichzeitig geédndert,
namlich zusatzlich zum Rohrdurchmesser auch die Wandstarke. Dies hangt damit
zusammen, dass fur grof3ere Rohrdurchmesser grofRere Wandstarken verwendet
werden um deren Stabilitat zu gewahrleisten. Allerdings nimmt, wie aus Tabelle 19
ersichtlich ist, fir das hiesige Standardrohrmaterial Grauguss die Wandstarke mit
groéRerem Rohrdurchmesser nicht linear zu. Das Verhdltnis der Wandstarke zum
Rohrdurchmesser nimmt fir grof3er werdende Rohrleitungen immer mehr ab. Bei den
Rohren anderer Material ist dies genauso der Fall. Der Sicherheitsfaktor bzgl. der
Schadensart Rundriss liegt fur den untersuchten Wertebereich immer auf der
sicheren Seite. Den niedrigsten Wert hat er mit 9,03 fur den Innenrohrdurchmesser
von 200 mm und steigt anndhernd linear an. Fur die Schadensart Langsriss bleibt
der Sicherheitsfaktor bis zu einem Durchmesser von 600 mm anndhernd beim Wert
von 2,05 und fluktuiert fur grof3ere Durchmesser um den Wert von 2,1. Erst ab einem
Innendurchmesser von 700 mm steigt der Sicherheitswert an. Die Kurven im
folgenden Diagramm, Abbildung 13, sind auch nicht ganz glatt, aufgrund der
sprunghaften Anderungen der Wandstarken im Verhéltnis zu dem entsprechenden
Durchmesser. Im Beispiel des WVU A lag der grof3te Leitungsdurchmesser, fiir den
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ein Schaden errechnet wurde bei 1600 mm. Die Leitung mit dem grol3ten
Durchmesser bei der das WVU A ein Schaden auf Langsriss festgestellt betrug 700
mm. Im Versorgungsnetz des WVU A ist es so, dass 96 % der Leitungen einen
Durchmesser von < 700 mm haben, 99,7 % einen Durchmesser von < 1600 mm.
Der Durchmesser der Leitung fur der ein Schaden auf Riss errechnet wurde liegt
einerseits deutlich Gber demjenigen fur diejenige bei der ein Schaden in-situ
beobachtet wurde. Andererseits zeigen diese Zahlen, dass die Modellkombination
alle Durchmesser abdeckt, bei denen in-situ eine entsprechender Schaden
festgestellt wurde.

lokale Sensitivitat gegenliber dem Rohrdurchmesser
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Abbildung 13: lokale Sensitivitat fir Rohrdurchmesser

Abbildung 14 zeigt die Sensitivitat in Abhangigkeit von der Rohrwandstarke. Der
Sicherheitsfaktor gegen Langsriss Uberschreitet 1 flir Rohrwandstarken ab 9 mm, bei
der Sicherheit gegen Rundriss liegt der Sicherheitsfaktor immer tber 1 bzw. fir 5 mm
liegt er bei 1,3 und fur eine Rohrwandstarke von 6 mm liegt dieser schon bei 2,1.

Im Netz des WVU A haben 85 % der Leitungen eine Wandstarke von unter 9 mm
und die grof3te Wandstérke bei der ein Schaden festgestellt wurde betragt 19 mm,
wobei 99,8 % der Rohrleitungen eine Wandstarke von 19 mm oder weniger haben.
Laut Modell betragt die hdchst betroffene Wandstarke 22 mm, dies ist ohnehin die
hochste im Netz vorkommende Wandstarke. 15 % der Leitungen hatten laut WVU A
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einen Schaden sowie einen Durchmesser von unter 9 mm, der analoge Wert liegt
dem Rechenmodell nach bei 78 %.

Sensitivitat in Abhangigkeit von der
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Abbildung 14: lokale Sensitivitat fur Rohrwandstéarke

Der Rohrinnendruck wirkt sich auf die Sicherheit gegen Rundriss kaum aus, erst ab
13 bar ist sie fur die Standardwerte nicht mehr gegeben. Der minimale Betriebsdruck
betragt 7,3 bar. Es sei hier nochmals angemerkt, dass die hier gemachten Angaben
fur den Betriebsdruck im Netz des WVU A sich auf den maximalen Betriebsdruck
beziehen. Im Versorgungsnetz haben 95 % der Leitungen einen Druck von unter 13
bar. Der niedrigste Betriebsdruck bei dem ein Schaden festgestellt oder errechnet
wurde betragt 10,4 bar bzw. 99,8 % des gesamten Versorgungsnetzes sind potentiell
gefahrdet. 11 % der schadhaften Leitungen haben laut WVU A einen Innendruck von
13 bar oder mehr, dem Modell nach betragt die entsprechende Quote 6 %. Die
Abbildung 15 zeigt nun die Beziehung zwischen dem Rohrinnendruck und der
Sicherheitsfaktor.
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Druck-Sicherheitsbeziehung
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Abbildung 15: Sensitivitat fir den maximalen Rohrinnendruck

Die Berucksichtigung der Bruchzahigkeit bei der Sensitivitatsanalyse erfolgte, weil sie
der materialspezifische Detailparameter ist, der Uber den Wertebereich die gréfite
Variabilitdt beim Sicherheitsfaktor bewirkt. Auch wenn die Stabilitdtsgrenze erst
unterschritten wird, wenn die Bruchzahigkeit 5 N/mm*? unterschreitet bzw. 1
N/mm?®?, jeweils auf die Sicherheit gegen L&ngsriss bzw. Rundriss bezogen. Solch
niedrige Werte kommen gar nicht zur Bewertung der Materialien in Frage. Trotzdem
kommt aus der Abbildung 16 doch folgendes Ergebnis deutlich zum Vorschein: Die
Linearitat des Sicherheitsfaktors in Abhé&ngigkeit vom verwendeten Rohrmaterial
ausgedriickt durch dessen spezifische Bruchzahigkeit. Der Standardwert 10 N/mm?/
gilt fir Grauguss, fur Spharoguss 25 N/mm®? und fiir Stahl 50 N/mm®?, daher ist zu
erwarten, dass bei bruchzahere Materialien der Anteil an berechneten Sché&den
geringer ausfallen sollte. Wie stark jedoch nun die Bruchzahigkeit zusammen mit den
geringeren Wandstarken bei gleichem Rohrdurchmesser von Sphéaroguss und Stahl
ins Gewicht fallt, soll jetzt dargestellt werden. Betrachtet wird nun der Anteil der
beschadigten Leitungen im Vergleich zur Gesamtzahl der Leitungen je Material.
Zunachst soll die Situation laut Modell dargestellt werden: es haben 82 % der
Graugussleitungen einen Schaden, fur Spharogussleitungen sind es 46 % und fir
Stahlleitungen 28 %. Laut WVU A haben 4 % der Graugussleitungen einen Schaden
und jeweils 1 %o fur Spharoguss und Stahl.

91



Frédéric Boutelant

Sensitivitat in Abhéngigkeit der Bruchzéahigkeit
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Abbildung 16: lokale Sensitivitat in Abhangigkeit von der Bruchzahigkeit

4.5.2.2 lokale Sensitivitat: Korrosionsmodell

Die Vorgehensweise bei dieser Sensitvitdtsanalyse ist analog zu der beim
bruchmechanischen Modell, au3er dass hier kein Sicherheitsfaktor berechnet wird,
sondern eine verbleibende Wandstarke bzw. Korrosionslochtiefe. Die metallischen
Rohrmaterialien werden hier, bzgl. des chemischen Verhaltens, alle gleich behandelt
und es wurden bei der Berechnung die gleichen Annahmen getroffen wie bei der
vorhergehenden Sensitivitatsanalyse. Fur die Detailparameter, welche bericksichtigt
wurden sind folgende Standardwerte gewahlt worden:

- bezogen auf den Durchmesser wurde ein DN 400 Rohr gewahlt, dieser DN
liegt recht nah am durchschnittlichen DN vom WVU A liegt mit DN 300

- es wurde fur die Abtragungsrate ein mittelaggressiver Boden herangezogen,
d.h. die gewahlte Bodenaggressivitat betragt w = 0,15

- als Standardmaterial wurde Grauguss gewahlt, womit sich fir ein DN 400 eine
Standardwandstarke von 14,5 mm ergibt

- fur das Rohralter wurde kein Standardwert gewéhlt, sondern eine Spanne von
0 bis 140 Jahre

- korrosionsschitzende MalRnahmen wurden vernachlassigt

Als erstes wird der Einfluss des Detailparameters Rohrdurchmesser untersucht,
bezogen auf den Nominaldurchmesser, d.h. das auch hier die Rohrwandstéarke vom
Rohrdurchmesser abhangt. Abbildung 17 zeigt die verbleibende Wandstarke fur die
jeweils aufgeschlisselten Rohrdurchmesser. Es zeigt sich, dass ein Rohr mit DN 100
schon nach 60 Jahren durchkorrodiert ist, wahrend ein DN 1200 in dieser Spanne
gar nicht durchkorrodiert. Fir den Rohrdurchmesser DN 800 korrodiert das Rohr
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nach 140 Jahren durch, entspricht also dem obersten Wert fiir das Rohralter im Netz
des WVU A. Vergleicht man den maximalen Durchmesser fir welches ein
Korrosionsloch festgestellt wurde mit dem maximal berechneten, dann stehen sich
jeweils ein DN 800 und DN 850 gegeniber, also sind Modell und Realitat fast
deckungsgleich. Fiur die maximale Wandstarke gilt das allerdings nicht, denn die
grofdte Wandstarke bei der ein Korrosionsloch festgestellt wurde betragt laut WvVU A
145 mm und laut Berechnung 22 mm. Betrachten wir nun den Anteil der
durchkorrodierten Rohre mit einem Alter von 50 Jahren und weniger im Vergleich zur
Gesamtzahl an durchkorrodierten Rohre: Dieser betragt laut WVU A 86 % und der
errechnete Wert liegt bei ebenfalls 86 %. Dies zeigt, dass das Gefahrdungspotential
in Abhangigkeit vom Rohralter vom Modell sehr gut erfasst wird.

lokale Sensitivitat gegeniiber dem Rohrdurchmesser
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Abbildung 17:  verbleibende  Wandstarke in  Abhangigkeit vom
Rohrdurchmesser

Abbildung 18 zeigt die Kurven, die sich fir die Sensitivitdtsanalyse in Abh&ngigkeit
der Abtragungsrate bzw. der Bodenaggresivitat ergeben haben. Fir Abtragungsraten
Wint groer als 10 mm/Jahr korrodiert das Standardrohr durch und dies ist ebenfalls
fast kongruent zu den Resultaten, die anhand der Daten vom WVU A ermittelt
wurden. D.h. fur Abtragungsraten von 0,09 bis 0,27 mm/Jahr wurden
Korrosionslocher errechnet. Allerdings wurden seitens des WVU A durchkorrodierte
Rohre festgestellt, fir welche im anstehenden, nicht aggressivem, Boden sich eine
Abtragungsrate von 0,03 mm/Jahr ergibt.
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lokale Sensitivitat gegeniiber der Abtragungsrate
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Abbildung 18: Korrosionslochtiefe in Abh&ngigkeit von der integralen
Abtragungsrate wj,;in mm/Jahr

Der vierte und letzte Detailparameter, der hier untersucht wird ist das Rohrmaterial.
In diesem Falle wird ein Standardrohr betrachtet, bei dem die Materialart und somit
die Wandstarke variiert wird. In diesem Falle wurde ein Korrosionsloch fir das
Rohrmaterial Grauguss nach 100 Jahren errechnet und flr Spharoguss bzw. Stahl
ein Korrosionsloch nach 40 Jahren, wie es Abbildung 19 zu entnehmen ist. Wie gut
stimmen nun Modell und Realitat tiberein? Hierzu wurde der Anteil durchkorrodierter
Leitungen des jeweiligen Materials mit der Gesamtzahl der durchkorrodierten
Leitungen verglichen, jeweils fur das Modell und die Bewertung nach dem WVU A.
Fur das Material Grauguss betragt der entsprechende Anteil 13 %, fur Spharoguss
83 % und fur Stahl 4 %. Im Vergleich hierzu die Zahlen in der Realitat: fur Grauguss
18 %, fur Spharoguss 82 % und fur Stahl genau 0 %. Somit stimmen Modell und
Realitat bei der verhaltnisméafRigen Bewertung der Korrosionsanfalligkeit, gemessen
an der Gesamtzahl der Schadensfdlle auf Korrosion, gut (berein, wobei die
Abweichung bei Grauguss doch merklich ist und bei Stahl ist diese sehr deutlich. 4 %
Unterschied sehen zun&chst nicht nach viel aus, es sei hier zur Verdeutlichung
nochmals betont werden, dass keine Stahlleitung laut WVU durchkorrodiert ist.
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lokale Sensitivitdt gegeniiber dem Rohrmaterial
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Abbildung 19: verbleibende Wandstarke in Abh&ngigkeit vom Rohrmaterial
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5 Anwendung der Methodik am Beispiel WVU B

Ein zweiter Schwerpunkt dieser Masterarbeit war die Untersuchung des Einflusses
von Tiefbaumalinahmen in der Nahe von Wasserversorgungsleitungen auf deren
Sicherheit. Bei den hier betrachteten Baumal3nahmen wird angenommen, dass durch
Bodenbewegungen Setzungsmulden unter dem Rohr entstehen. Das fuhrt dazu,
dass aufgrund der Vertikalbelastung das Rohr zu eine Durchbiegung erfahrt.
Zusatzlich wird durch Leckagen im Rohr Uber die Jahrzehnte Bodenmaterial
ausgewaschen, was ebenfalls die Entstehung von Setzungsmulden herbeiftihrt. Das
bruchmechanische Modell nach Sorge ist hierbei geeignet die Stabilitat von Rohren
Uber Setzungsmulden zu berechnen, da es sich um den Auflagerungsfall der
punktuellen Auflagerung handelt. Auf3erdem wurde das Modell kombiniert mit
Korrosionsmodell nach Sorge, laut ROC-Analyse das beste Korrosionsmodell. Ein
weiterer Vorteil, der sich aus der Betrachtung der Gewichtung der ROC-Ergebnisse
ergibt ist, dass das bruchmechanische Modell nach Sorge was absolute Anzahl der
Fehlalarme bzw. der berechneten Schaden angeht nahe an der Realitat mit 3 % zu 2
% liegt. Die Sensitivitat ist mit 17 % zwar relativ gering, andererseits ist das
Verhéltnis, 5:1, was die Anzahl der Rohrbriiche gegeniber der Sensitivitat angeht
sehr hoch. Dadurch ist die Gewissheit sehr hoch ist, dass wenn ein Schaden
berechnet wird, dann auch tatsachlich einer vorliegt.

5.1 Datenakquisition, Datenaufbereitung und Zuordnung zu den
Einflussfaktoren

Die Datenakquisition beim WVU B unterscheidet sich in folgenden Punkten vom
WVU A: Im Beispiel mit dem WVU A wurden die Daten eines gesamten
Leitungsnetzes bzw. die Informationen zu den einzelnen Leitungsabschnitten
angegeben. Dies ist hier nicht der Fall, sondern das WVU B hat die gesamte Spanne
die ein Detailparameter abdeckt angegeben. D.h. es wurden alle im Leitungsnetz
vorkommenden Rohrdurchmesser, Materialien, umliegende Bodenmaterialien usw.
angegeben. Die bertcksichtigten Einflussfaktoren unterscheiden sich, bis auf die in
Tabelle 45 dargestellten, nicht von denen fiir das Beispiel WVU A, d.h. es werden bis
auf ein paar Ausnahmen die gleichen Detailparameter verwendet. Details dazu wird
es im Abschnitt 5.2 geben.
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Tabelle 45: zusatzlich beriicksichtige Einflussfaktoren

statische inferentielle dynamische inferentielle
Einflusskategorien Einflussfaktoren Einflussfaktoren
umweltbedingte
Einflisse Oberflachenlast

benachbarte BaumaRnahme
Bodenbewegung
bodenseismische Belastung

konstruktive Einfliisse | Kiinettenverbaumethode
betriebliche Einflisse Exfiltration aufgrund der Leckage

Es folgen nun Erlauterungen zu den zusatzlich benutzten Einflussfaktoren:
Oberflachenlast

Eine Oberflachenlast wird beriicksichtigt im Falle der benachbarten Baumalinahme
Stral3enoberbausanierung bis UP (Unterplanum), da die Annahme getroffen wird,
dass die hier eingesetzte Walze eine starke Belastung auf die erdverlegte
Trinkwasserleitung ausibt.

Benachbarte BaumalRnahme

Damit sind die, in dieser Arbeit bertcksichtigten, BaumalRnahmen Kanalneubau bzw.
—sanierung, Strallenoberbausanierung bis Unterplanum bzw.
Stral3enoberbausanierung bis UP genannt und Neubau bzw. Erneuerung
angrenzender Infrastruktur, gemeint.

Bodenbewegung

Im Zuge der benachbarten Baumalinahmen wird Bodenmaterial bewegt bzw. der
Boden stark verdichtet. Durch Nachrutschen von Material bewegt sich in den
angrenzenden Bereichen ebenfalls der Boden bzw. a&ndert sich der
Spannungszustand im Boden, wodurch es zu Setzungen kommt. Die Stérke der
Setzung héangt von der Art der Baumal3inahme, vom Abstand der Baumafl3nahme
bzw. Klnette zur Trinkwasserleitung, der Kiinettenverbaumethode, vom Ausmal3 der
dynamischen Belastung an der Gelandeoberkante, vom Bodenmaterial sowie davon
ab, ob eine Leckage vorliegt. Es wird angenommen, dass diese Setzungen eine
Setzungsmulde direkt unter dem Rohr ausbilden, deren Tiefe so grof3 ist wie die
gemessene vertikale Verschiebung des Rohres. Da das Rohr als biegesteif
angesehen wird und die Bewegung der Erde nicht mitmacht, fehlt ihm die Bettung,
sodass das Rohr wie ein auf Lagern gesttitzter Balken mit einer Linienlast von oben
belastet wird.
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Bodenseismische Belastung

Im Zuge der benachbarten Baumalinahme Stral3enoberbausanierung bis UP wird
angenommen, dass die zum Einsatz kommende Walze starke Vibrationen des
Erdbodens bewirken, die sich auch bis in den Bereich der Trinkwasserleitung
fortpflanzen und fir diese eine starke Belastung darstellen.

Kinettenverbaumethoden

Als Kunettenverbaumethoden kommen Spundwéande und Kanalbauplatten zum
Einsatz.

Exfiltration aufgrund der Leckage

Undichte Rohrverbindungen oder Korrosionslocher in der Trinkwasserleitung
bewirken, dass Wasser austritt und das angrenzende Bodensubstrat
weggeschwemmt wird. Es wird angenommen, dass genau unter der Leitung ein Loch
entsteht, was sich auf die Stabilitdt der Leitung wie eine Setzungsmulde auswirkt.
Der Einflussfaktor Exfiltration aufgrund der Leckage soll im Zuge des
Entscheidungshilfekonzepts nur zur Anwendung kommen, wenn die Leckage vom
WVU bzw. vom Baustellenbetreiber durch Untersuchungen vor Ort festgestellt wird.

5.2 Transformation der Daten

5.2.1 rohrphysikalische Einflisse

Im Gegensatz zum Beispiel mit dem WVU A wurden Uber die berechneten
metallischen Leitungen hinaus, Rohre aus folgenden Materialien berechnet:
Asbestzement (abgekirzt: AZ), Polyvinylchlorid (abgekirzt: PVC) und Polyethylen
(abgekirzt: PE). Es wird angenommen, dass sich PE hier immer plastisch verhalt.
Infolgedessen besteht keine Gefahr eines Rohrschadens durch Bruch und deswegen
werden Rohre aus PE nicht berlcksichtigt. Dasselbe gilt fir Rohre aus GGG und ST,
da sich in der Praxis gezeigt hat, dass bei diesen Rohren Schaden auf Rundriss
eigentlich nicht vorkommen. Bei der Transformation der Daten wird auch nur auf die
Daten eingegangen, welche fiur das bruchmechanische Modell nach Sorge bzw.
Korrosionsmodell nach Sorge bericksichtigt werden.

Tabelle 46 zeigt die zuldssige Spannung der Werkstoffe AZ, PVC. Fur Grauguss, im
weiteren Verlauf GG genannt, werden an dieser Stelle andere Spannungen
angegeben, da die Rohre im Netz des WVU B junger sind und die zulassige
Spannung fur Rohre neuerer Fertigung verwendet werden.
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Zulassige Spannung der Rohrmaterialien in N/mmz (zuloygz)

Die Qualitat von PVC verschlechtert sich aufgrund von Umwelteinflissen tber die
Zeit, sodass nach ATV A-127 ab einem Rohralter von 50 Jahren mit dem geringeren
Wert der zuldssigen Spannung gerechnet werden muss.

Tabelle 46: zulassige Spannung (ATV-A 127, 2000)

Rohrmaterial zuléssige Spannung (N/mm?)
AZ 45
PVC kurz: 90/lang: 50
GG 350

Spezifische Rohrdurchmesser der Leitungen in mm (DN, d,, d))

Fur das WVU B werden Leitungen vom Durchmesser DN 80 und DN 250 berechnet.
Der Wert fur den gréReren Durchmesser fuldt darauf, dass Leitungen ab einem DN
300 ein so grofles Tragheitsmoment besitzen, sodass sie kaum auf Rundriss
beschadigt werden, es sei denn es treten Schwachungen des Querschnitts wie durch
Korrosion auf. Zudem besitzen Leitungen mit DN 200 eine &hnliche Belastbarkeit wie
Leitungen mit einem DN 250. Mit dem Wert DN 80 werden Kkleine
Leitungsdurchmesser abgedeckt und es hat sich gezeigt, dass bei der
Schadensanfalligkeit zwischen dem kleinstmdéglichen Durchmesser DN 80 und DN
100 beziglich der Gefahrdung auf Rundriss kaum Unterschiede auftreten. Die PVC-
Rohre sind fiir einen Innendruck von 16 bar ausgelegt, also sog. PN 16 Rohre.

Tabelle 47: Rohrdurchmesser (ATV-A 127, 2000; AZ-Handbuch,
www.hydromaten.de)

Rohrmaterial | AuBendurchmesser (mm) ‘ Innendurchmesser (mm)
DN 80
AZ 98 80
PVC 90 814
GG 98 80
DN 250
AZ 286 250
PVC 280 238,4
GG 274 250
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Elastizitatsmodul in N/mm2 (E-Rohr)

Tabelle 48: Elastizitatsmodul (ATV-A 127, 2000)

Rohrmaterial E-Modul (N/mm?)
AZ 25000
PVC kurz: 3000/lang: 1500
GG 90000

Rohrwichte in kN/m3

Tabelle 49: Rohrmaterialwichte (ATV-A 127, 2000)

Rohrmaterial Wichte (kN/m3)
AZ 21
PVC 14
GG 71.5

Korrosionsanfalligkeit/Korrosionsschutz

Die erhobenen Messdaten der Untersuchung des WVU A hat gezeigt, dass
Leitungen aus GGG und ST im Gegensatz zu GG kaum korrosionsgefahrdet sind,
somit wird angenommen, dass dies ebenfalls auf das Netz des WVU B zutrifft.. Bei
Leitungen aus GG hingegen wird angenommen, dass diese nicht gegen Korrosion
geschutzt sind.

Rohreinzellange

Es wird eine Rohreinzellange von 4000 mm fangenommen (Kern, 1955).

Rohrverlegetiefe

Allgemein wird eine Scheiteliberdeckung von 1,5 m angenommen, da dies der
normalen Einbautiefe seitens des WVU A entspricht und meistens keine grof3eren
Abweichungen nach unten oder oben vorkommen, wozu noch kommt, dass
Abweichungen von +- 20 cm kaum einen Unterschied bzgl. der Linienlast auf das
Rohr ergeben.
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Rohralter/Korrosionsangriffsdauer (t, T)

Es wurden fir die Rohre 3 Altersklassen festgelegt, welche jeweils folgende
Bezeichnung tragen: jung, mittel und alt. Jung bezieht sich auf Rohre, die junger sind
als 40 Jahre, mittel bezieht sich auf Rohre, welche 40 bis 60 Jahre alt sind und alte
Rohre sind per Definition &lter als 60 Jahre. Der chemische Angriff der Rohrleitungen
beginne wie im Beispiel des WVU A mit Einbau des Rohres. Das bedeutet fur die
zulassige Spannung von PVC-Rohren, dass bei Leitungen alter als 60 Jahre mit dem
Langzeitwert gerechnet werden muss und bei Leitungen zwischen 40 und 60 Jahren
und junger als 40 Jahre mit dem Kurzzeitwert gerechnet wird. Fir die
Korrosionsangriffsdauer wurden pauschal folgende Zeitraume gewahlt: fur jung 40
Jahre, fur mittel 60 Jahre und fur lang 80 Jahre.

Kanybeiwert f

siehe Tabelle 22, im Kapitel 4.2.1

Sicherheitsfaktor y in Abhangigkeit vom Rohrleitungsmaterial:

Tabelle 50: Sicherheitsfaktor (ATV-A 127, 2000)

Rohrmaterial Sicherheitsfaktor y (-)
AZ 2
PVvC 2.5
GG 1.5

5.2.2 umweltbedingte Einflisse
Boden und Bodenaggresivitat

Im Netz des WVU B liegen im Boden Sand-Schluff-Gemische bzw. Kiesbdden vor.
Es wird angenommen, dass Kiesbdden aufgrund ihres geringen organischen Anteiles
nicht aggressiv sind und die Sand-Schluff-Gemische wenig aggressiv. Zudem wird
angenommen, dass keine Beeinflussung durch Grundwasser vorliegt. Im Kapitel
4.2.2 wird gezeigt welche Detailparameter sich aus diesen Angaben ableiten lassen.
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Verkehrsbelastung (Fa, Fg, Ra, Re, @)

Es wird der Lastfall SLW 60 nach der ATV A-127 angenommen. Der Lastfall
StraRenbahn wird hier nicht bertcksichtigt, ebenso wie der Lastfall Streustrom.
Weitere Details sind dem Kapitel 4.2.2 zu entnehmen.

Dauerbelastung

Die Dauerbelastung wird nicht beriicksichtigt, da hier eine Mindestverlegetiefe von
etwa 1,5 m angenommen wird und somit unter der kritischen Grenztiefe von weniger
als 0,8 m liegt. Ausnahme, siehe Anmerkungen zur bodenseismischen Belastung
durch Walze.

Art der benachbarten BaumalRnahme

Tabelle 51: Arten von BaumalRnahmen

Art der BaumafRhahme

Kanalneubau bzw. -sanierung
Neubau bzw. Erneuerung angrenzender anderer Infrastruktur
Strallenoberbausanierung bis UP

Kinettenweite der benachbarten BaumalRhahme

Es wird zwischen schmalen Kinetten, Breite = 2 m und breiten Kinetten, Breite =
3,35 m unterschieden.

Kinettentiefe der benachbarten BaumafRnahme

Die Tiefe der Kiinette kann entweder 4, 6 oder 8 m betragen.

Kinettenverbaumethode der benachbarten Baumafinahme

Es gibt jeweils die Verbaumethode Kanalbauplatten oder Spundwénde.
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horizontaler Abstand zur Rohrleitung

Tabelle 52: horizontaler Abstand zwischen Rohrleitung und Baumal3ihahme

horizontaler Abstand zur BaumaRnahme

1m
2 m: nur bei Kanalneubau bzw. -sanierung
3 m: nur bei Kanalneubau bzw. -sanierung

bodenseismische Belastung durch Walze

Es wird hier angenommen, dass aufgrund der Baumalinahmen StraRenbauoberbau
bis Unterplanum oder Neubau bzw. Erneuerung angrenzender anderer Infrastruktur,
starke dynamische Belastungen auf das Rohr einwirken, da entweder davon
ausgegangen wird, dass die Bodenuberdeckung im Bereich 0,7 bis 0,8 m liegt und
somit die Tiefe fur den dynamischen Nachweis laut ATV-A 127 vorliegt oder die
Vibrationen im Zuge der BaumafRnahme auf das Rohr Gbertragen werden.

Ebenso kann es durch die von der Walze verursachten Vibrationen zu
Materialverschiebungen bzw. Setzungen im Boden kommen.

5.2.3 betriebliche Einflisse
Exfiltration aufgrund von Leckage

Es wird angenommen, dass im Falle einer Leckage eine Exfiltration auftritt.

5.2.4 konstruktive Einflusse
Kinettenverbaumethode

Es wird angenommen, dass hier alle Rohre nach der gleichen Art verlegt wurden. Die
Rohre wurden senkrecht verbaut mit sukzessiver Entfernung der Seitenwande.

unterliegendes Material

Hier erfolgt die Fallunterscheidung zwischen dem Einbau des Rohres nach dem
Stand der Technik, d.h. das bei Sand-Schluff-Gemischen ein Bodenaustausch
stattfand und dem Einbauart, dass das Bodenmaterial dem vor Ort vorhandenem
Bodenmaterial entspricht.
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5.2.5 Ermittlung einer Setzungsmulde als Grundlage zur Berechnung eines
Rohrabschnitts

Die Berechnung der Rohrabschnitte basiert auf folgende Grundbedingungen. Die
erste Grundbedingung ist, dass eine angrenzende Baustelle beim zu berechnenden
Rohr vorliegt. Die zweite Bedingung basiert auf der Rohrmaterialart, d.h. es werden
nur Rohre aus GG, AZ und PVC berucksichtigt. Die dritte und letzte Bedingung ist,
dass eine Setzungsmulde vorliegen muss, denn nur dann ergibt sich die Moglichkeit
fur das Rohr sich zu verformen. Das spezielle Kriterium zur Weiterrechnung ist hier,
dass diese mindestens 10 mm tief zu sein hat. Es wird angenommen, dass die
Setzungsmulde einen rechteckigen Querschnitt hat und ein komplettes Rohrelement
umfasst, d.h. von Muffe zu Muffe. Geometrisch gesehen ist die dickste Stelle eines
Rohrabschnitt die Muffe und diese stehen dber den zwischenliegenden
Rohrbereichen so weit hinaus, dass angenommen wird, dass die Muffen immer auf
dem Boden aufliegen. Somit erhalt man die maximale Lange fir eine Setzungsmulde
von 4000 mm, also der Lange eines Rohrabschnitts. Tabelle 53 zeigt das
Ermittlungsschema fur eine Setzungsmulde: Zunéchst wird eine BaumalRnahme in
Rohrnéhe betrachtet, hier Kanalneubau bzw. —sanierung. Die Kinette wurde mit
Kanalbauplatten gesichert und der vorliegende Boden ist Kies.

Angeordnet ist die Tabelle fur die Klnettentiefe, in Meter angegeben, von klein nach
grol3, der jeweiligen Kiinettentiefe wird der horizontale Abstand zum Rohr zugeordnet
und diesem wiederrum die Grabenweite der Kinette, die Mal3e werden ebenfalls in
Meter angegeben. Fir das WVU B wurde nach den vorliegenden Einteilungskriterien
ein Finite-Element-Modell (FEM-Modell) von der Technischen Universitat Graz
erstellt und unterschiedliche Vertikalverschiebungen, in mm, errechnet (Friedl et al.,
2013). Die hier und in weiteren Tabellen angegebenen Verschiebungen beziehen
sich auf den maximal moglichen Wert, der sich im Zuge der Baumalinahme, unter
der Einbeziehung aller Bauphasen, einstellt. Nach der obigen Annahme, ergibt sich
die Tiefe der Setzungsmulde aus der GroRBe der Vertikalverschiebung.
Horizontalverschiebungen wurden auch seitens des WVU B erhoben, spielen keine
Rolle, da das Rohr vertikal belastet wird und sich nur auf der Vertikalachse einen
Bewegungsfreiheitsgrad laut Modell hat. Die grin unterlegten Felder bedeuten, dass
keine Setzungsmulde entstanden ist und das ungeféarbte Feld zeigt, dass sich die
entsprechenden Kriterien ergeben hatten, um die Entstehung einer Setzungsmulde
herbei zu fuhren.

104



Frédéric Boutelant

Tabelle 53:

Setzungsmuldenermittlung fur Lastfall Kanalneubau
Kanalbauplatten und Bodenmaterial Kies

Kanalneubau bzw. -sanierung Kanalbauplatten Kies

Kiinettentiefe

horizontaler Abstand

Grabenweite

Vertikalverschiebung

klein

groR

klein

groR

klein

groR

klein

groR

klein

groR

klein

groR

klein

groR

klein

groR

klein

0 [0 |00 [0 |00 (0|0 (O OO ||| ||+
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grof
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Tabelle 54 ist wie Tabelle 53 aufgebaut, nur dass in diesem Fall die
Kinettenabsicherung mit Spundwéanden ausgefihrt wurde und der Boden aus einem
Sand-Schluff-Gemisch besteht.

Tabelle 54: Setzungsmuldenermittlung fiar Lastfall Kanalneubau bzw. -
sanierung mit Spundwand und Bodenmaterial Sand/Schluff

Kanalneubau bzw. -sanierung Spundwand SandSchluff
Klinettentiefe | horizontaler Abstand Grabenweite | Vertikalverschiebung

4 1| klein 14
4 1|groR 16
4 2| klein 10
4 2| groR 12
4 3 | klein 8
4 3| grol’ 9
6 1 |klein 18
6 1|grofl 19
6 2 | klein 14
6 2| grol’ 16
6 3| klein 12
6 3| groR 14
8 1| klein 19
8 1|groR 20
8 2 | klein 16
8 2| groR 16
8 3 | klein 13
8 3| groR 13

Beim Baustellentyp Neubau bzw. Erneuerung angrenzender anderer Infrastruktur hat
sich ergeben, dass die GroR3e der Vertikalverschiebung nur von der Bodenart
abhangt und zwar wurden fir Kies Verschiebungen von 1mm mittels FEM-
Modellierung errechnet und bei Sand-Schluff Verschiebungen von 7mm. Somit
besteht bei diesem Baustellentyp zunachst keine Gefahr der Bildung einer
Setzungsmulde. Fur den Baustellentyp bzw. Lastfall Stral3enoberbausanierung bis
UP wurde die Maximalverschiebung basierend auf die Bodenart und Aufstandsflache
der Verdichtungswalze mittels FEM-Modell ermittelt. Die Belastung durch die Walze
wurde so dimensioniert, dass sie derjenigen des Bemessungsfahrzeugs SLW 60
nach ATV-A 127 entspricht, wobei die Vibrationen als statische Zusatzlast aufgefasst
werden. Ansonsten bleibt der Rechenvorgang derselbe.

Beim Lastfall Kanalneubau bzw. —sanierung gibt es noch weitere Moéglichkeit bei dem
es zu einer Setzungsmulde kommen kann: Liegt in unmittelbarer Nahe zur TWL ein
Vorschaden vor und wird seitens des WVU ein Wasserverlust festgestellt, dann ist
davon auszugehen, dass der Boden unter der Rohrleitung in Langsrichtung teilweise
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ausgespult wurde. Es wird davon ausgegangen, dass die Wasserverluste gering
sind, daher wird es nur zu signifikanten Unterspilungen in Boden mit feinkérnigem
Material dazukommen. Dies ist bei Rohrleitungen, bei denen in der Bauphase ein
Bodenaustausch stattfand nicht gegeben, denn dieser fand im Gebiet des WVU B mit
Kies, also einem sehr grobkornigem Material statt. Daher entstehen grofere
Setzungsmulden dann, wenn im Boden ein Sand-Schluff-Gemisch vorliegt, kein
Bodenaustausch stattfand und oben genannte Bedingungen eintreffen. Tabelle 55
zeigt die Felder bei der das Vorhandensein einer Setzungsmulde ermittelt wurde.
Ergibt sich aus nur einer der Zellen die Bedingungen zur Ausbildung einer
Setzungsmulde, so muss eine Zustandsermittlung der Rohrleitung erfolgen.

Tabelle 55: Ermittlung der Setzungsmulde

SETZUNGSMULDE
dyn Setzungsmulde
SWSchluff68 ok
SWSchluff4 ok
KanBauSchluff68 ok
KanBauSchluff4 ok
KanBauSchluff43k ok
KanBauKies ok
Unterspilung ok
Setzungiliberhaupt | Setzungsmulde

5.3 Berechnung eines Rohres und Zustandsermittlung mittels
Sicherheitskonzept

Wie weiter oben beschrieben, wurden nur die Rohre der Materialien GG, AZ und
PVC gerechnet. Das Berechnungsschema ist in Tabelle 56 illustriert, exemplarisch
gezeigt fur Graugussrohre der jungen und mittleren Generation. In der ersten Spalte
erfolgt die Einteilung der Rohre nach ihrem Durchmesser, hier DN 80 und DN 250.
Anschlielend wird die Bodenart unterschieden, wobei in der nachsten Spalte die
Einteilung erfolgt, ob ein Bodenaustausch stattfand oder nicht, was nur die Bodenart
Sand-Schluff betrifft. In der Spalte q' wird die Linienlast nach ATV-A127 berechnet,
wobei der Bodenaustausch folgendermaf3en bertcksichtigt wird: Dieser erfolgt nur im
Bereich der Klnette selbst und zwar wird hier angenommen, dass der Sand-Schluff-
Boden durch Kies ersetzt wird. Das bedeutet, dass die E-Module des Bodens,
welche mit E1, E2 und E3 bezeichnet werden, durch denjenigen von Kies ersetzt
werden. Der E-Modul E4 berechnet sich nach der Formel 10*E1, wobei sich dieser
Wert flr E1 auf denjenigen des gewachsenen, also urspringlich vorhandenen Boden
bezieht, ergo der spezifische Wert des Sand-Schluff-Bodens. Die darauffolgende
Spalte beinhaltet die zulassige Spannung mit der das Rohr belastet werden kann
ohne das dieses beschéadigt wird, gefolgt von der Spalte in der das Tragheitsmoment
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berucksichtigt wird. Dieses ist vom Rohrdurchmesser, der Bodenart und dem
Rohralters abhangig, wobei wie beim WVU A der Einfluss der Korrosion auf das
Tragheitsmoment abgebildet wird. Die Spalte vy, bezieht sich auf den
Sicherheitsbeiwert abhangig vom vorliegenden Rohrmaterial, hier bei Grauguss
betragt dieser Wert 1,5. Mit den vorher berechneten Zwischenwerten wird die
kritische Lange fur einen individuellen Rohrabschnitt nach folgender Formel ermittelt,
wobei das Rohr als zweiseitig eingespannt betrachtet wird.

Formel 21: Berechnung der kritischen Lange (Sorge, 2007)

L _ 12«0« W
o= [y

Die Formelzeichen haben folgende Bedeutung:

Lkit = kritische Lange

o = zuldssige Spannung

W = Widerstandsmoment des Rohrquerschnitts in Querrichtung
Yy = materialspezifischer Sicherheitsfaktor

g' = Linienlast auf das Rohr

Das Konzept ful3t darauf, dass sich die Spannung mittels Moment und
Widerstandsmoment ermitteln lasst, wobei M fir das Drehmoment einer beidseitigen
Einspannung steht.

Formel 22: Berechnung der Spannung aus Drehmoment und
Widerstandsmoment nach (Sorge, 2007)

O'=W

Hier ist M das Biegemoment, welches aufgrund der Linienlast auf das Rohr entsteht.

Im Gegensatz zum oben vorgestellten Teil des Modells nach Sorge wird hier nicht die
aus den Belastungen ermittelte Spannung mit der zul&ssigen Spannung fur das Rohr
verglichen, sondern es wird ermittelt wie grol3 die freiliegende Rohrlange werden
kann, damit die daraus resultierende Spannung nicht die zulassige Spannung
Uberschreitet.
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Unterschreitet die errechnete kritische Lange die Lange des Rohres, also ist sie
kurzer als 4 m, wird festgelegt, dass das Gefahrdungspotential fir das Rohr hoch ist,
in Bezug auf die Schadensart Rundriss, weil die Rohrabschnittslange Uberschritten
wird, die das Rohr unbeschadet Uberstehen kann. Uberschreitet die errechnete
kritische Lange die Lange des Rohres, dann ist das Gefahrdungspotential fur das
Rohr gering. Um eine feinere Abstufung fir die Klassifizierung des
Gefahrdungspotentials zu erreichen wurde die Kategorie ,mittel” eingefuhrt. Daflr
wurde die kritische Lange nicht mit dem laut Norm festgelegten Wert fir den
Sicherheitsfaktor berechnet, sondern y = 1 gesetzt. Letzterer Wert ist weniger strikt,
d.h. dass unter Berucksichtigung dieses Wertes dem Rohr eine hohere
Widerstandskraft eingeraumt wird, somit ist die mit diesem Wert berechnete kritische
Lange im Allgemein grof3er. Mit der Berechnung der kritischen L&nge unter
Berucksichtigung beider Sicherheitsfaktoren, ergibt sich die eigentliche
Zustandsermittlung: Wenn beide kritische Langen 4 Meter unterschreiten, dann ist
das Gefahrdungspotential hoch. Unterschreitet nur eine der berechneten kritischen
Langen 4 Meter, dann liegt ein mittleres Gefahrdungspotential vor, ansonsten ein
geringes Gefahrdungspotential

Tabelle 56: Zustandsermittlung fur Graugussrohre

JUNG
. , q'in gin Win Y L krit mity zul | Lkritd mity =1 . .
DN Material q KN/m N/mm? om? 2l inm inm Gefahrdungspotential
80 Kies ohne 9.6 350 | 43714 | 15 3.58 438 mittel
Bodenaustausch
80 | SandSchluff ohne 8.8 350 | 29208 | 1.5 3.04 3.72 hoch
Bodenaustausch
80 | sandschluff mit 75 350 | 29208 | 1.5 3.30 4.04 mittel
Bodenaustausch
. ohne )
250 Kies 211 350 554946 | 1.5 8.57 10.50 gering
Bodenaustausch
250 | SandSchluff ohne 225 350 | 480030 | 1.5 7.73 9.46 gering
Bodenaustausch
250 | SandSchluff mit 19.6 350 | 480030 | 1.5 8.28 10.14 gering
Bodenaustausch
MITTEL
. , q'in oin W in Y L krit mity zul | Lkritd mity=1 . .
DN Material q KN/m N/mm? om? 20l nm inm Gefahrdungspotential
80 Kies ohne 9.6 350 | 39990 | 1.5 3.42 4.19 mittel
Bodenaustausch
80 | SandSchluff ohne 8.8 350 | 18980 | 1.5 2.45 3.00 hoch
Bodenaustausch
80 | SandSchluff mit 7.5 350 | 18980 | 1.5 2.66 3.26 hoch
Bodenaustausch
25 . ohne .
0 Kies Bodenaustausch 211 350 522724 | 1.5 8.32 10.19 gering
25 ohne .
0 SandSchluff Bodenaustausch 22.5 350 332970 | 1.5 6.44 7.88 gering

Beim Lastfall Straflenbausanierung bis Unterplanum treffen 3 fir das Rohr sehr

ungunstige Kombinationen ein: zum einen die hohe Belastung aufgrund der Walze,

die mit einem hohen dynamischen Faktor beaufschlagt wird. Dazu kommt die geringe

Scheiteliberdeckung, die sich dadurch auf das Rohr auswirkt, dass hohe
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Spannungen auf das Rohr einwirken, weil diese noch nicht entsprechend im Boden
umgelagert wurden. Schliel3lich muss laut ATV-A127 das Rohr gegen dynamische
Belastung bemessen werden, wodurch die Stabilitat bzw. die Zustandsermittlung des
Rohres noch strenger ausfallt. Wir nehmen fur das Beispiel WVU B die ungtinstigsten
Kombinationen an, um auf der sicheren Seite zu bleiben, davon ausgehend, dass es
bei den untersuchten Modellen keine praktisch umsetzbare Lastfallbetrachtung gibt.
Davon ausgehend, dass eine geringe Walzenaufstandsflache von 1 cm vorliegt,
sowie ein hoher dynamischer Faktor erwartet wird, wird pauschal mit einer
verdoppelten Linienlast q° gerechnet.

5.4 Entscheidungskonzept fir leitungsspezifische Untersuchungs- und
Reparaturmaflinahmen

Das im Folgenden vorgestellte Entscheidungshilfekonzept basiert darauf, dass der
Benutzer in einer Eingabemaske, die Informationen, welche er tber die benachbarte
BaumaRnahme und der Rohrleitung hat, eingibt. Als Ergebnis erscheint eine
Schadenswahrscheinlichkeit fir das Rohr. Anhand der Angabe der
Schadenswahrscheinlichkeit bezliglich einer bestimmten Schadensart kann der
Benutzer erkennen, ob ein Schaden am Rohr im Zuge der entsprechende
BaumalRnahme an der Trinkwasserleitung aufgetreten ist bzw. ob durch die
entsprechende Baumallnahme mit einem Schaden zu rechnen ist oder ein
auftretender Schaden an der Leitung nicht auf die Baumalnahme vor Ort
zurlckzufihren ist. Das Entscheidungshilfekonzept wurde im Rahmen eines
Projektes der Technischen Universitat Graz erarbeitet (Friedl et al., 2013). Die
theoretische Vorgehensweise zeigt folgendes Diagramm in Abbildung 20.
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Veranlassung: TWL-Beeinflussung durch BaumaRBnahmen Dritter

<5
Kanalneubau baw. Neubau bzw. Erneuerung StraBenoberbau-
-sanierung angrenzende andere Infrastruktur sanierung bis UP
‘l“l,
Vorgaben Vorgaben:
Hydraulik, Gefalle | | Anschitsse, Zwangspunkte
J-
Profilart, DN Veriegetiefe
{kiein; zrof) {-4m;-6m;-Sm)
=
Kunettenbreite
{schmai; 2 my; breit: 335 m)
4L
Platzverhaltnisse Bodenart
vor Ort {3chotter; Feinsand/Schluff)
-

Kanal-Kinetten-Verbaumethode
{Spundwand, Xanalverbzuplatten)
-
Abstand horizontal zw. TWL-alt - Kanalkinette
{Lm;2m;3m)
B -

qualitative Beurteilung: max. vertikaie und horizentale Setzung der TWL

TWL-Rohralter
{jung — mittei — ait})
-
qualitative Beurteilung: Bettungsqualitat, Leckaze (Unterspilung), Anzahl Vorschaden
qualitative Beurteilung: max. zulassige fretliegende Rehriange {Setzungsmulde)
-

TWL-Rohrmaterial mit Betrachtung Setzungsempfindlichkeit & Sprédbruchhm’éiihgkext
{GG, AZ, PVC —- GGG, Stahl, PE)
TWL-Schadenswahrscheinlichket
{gering — mittei - hoch)

-L
Koordinierte BaumalRnahme kurz- bis mittelfristig zukiinftig gepiant
=i

Ziel: TWL-Kostentragung durch Verursacher (BaumaBnahme Dritter)

Abbildung 20: Entscheidungshilfekonzept (Friedl et al., 2013)

In dieser Arbeit wurde das Entscheidungshilfekonzept fir in der Praxis anwendbare
Falle umgesetzt und angewendet, basierend auf den Daten vom WVU B. Die
Eingabemaske ist von oben nach unten so aufgebaut ist, dass der Benutzer
zundchst die Daten eingibt und darunter wird die Schadenswahrscheinlichkeit
angegeben. Die Eingaben in den gelb unterlegten Feldern kann der Benutzer selbst
andern, die rot unterlegten Felder beinhalten automatisch berechnete Ergebnisse.
Von links nach rechts ist die Maske so aufgebaut, dass in der linken Spalte die
bendtigten Detailparameter stehen und in der rechten Spalte stehen die
dazugehdrigen Werte bzw. spezielle Modifikationen zur Auswahl, im Folgenden
Auswabhlfelder genannt. Exemplarisch werden jeweils das Auswahlfeld fur das
Rohrmaterial erklart bzw. das Feld fir die Wasserverluste auf der Trinkwasserleitung.
Klickt der Benutzer auf das gelbe Feld rechts des Feldes mit dem Inhalt ,TWL-
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Rohrmaterial®, zur Hervorhebung grin umrandet, so erscheint wiederum rechts
neben dem gelben Auswabhlfeld ein graues Feld mit einem nach unten zeigendem
Dreieck. Bei einem Klick auf das erscheinende graue Feld o6ffnet sich ein sog. Drop-
Down-Menu, wo die zur Auswahl stehenden Materialarten erscheinen. Die fir das zu
berechnende, Rohr entsprechende Materialart wird durch Anklicken ausgewahlt.
Analog wird dies fir die anderen Felder auch gemacht, z.B. den Einflusfaktor
,Wasserverluste auf der TWL", wo es nur die Auswahl zwischen ,ja“ oder ,nein“ gibt.
Direkt darunter befindet sich eine Zeile mit automatisch berechneten Ergebnissen,
sunterspulte TWL in Langsrichtung“, wie auch die nachste Zeile mit dem Feld
,oetzungsmulde aufgrund FEM-Berechnung in Langsrichtung“. Die jeweils
zugehdrigen Zellen auf der rechten Seite dienen zur Information, haben jedoch keine
endgultige Aussagekraft bzgl. der Schadenswahrscheinlichkeit. Deren Ergebnis dient
jedoch als Grundlage zur Weiterberechnung der betrachteten Trinkwasserleitung.

Auf der Grundlage der ermittelten Zustandsbewertung der Leitung in Abhé&ngigkeit
von den Lastfallen, wird in den 3 untersten Feldern die Schadenswahrscheinlichkeit
an der Trinkwasserleitung angegeben. Zum einen eine Schadenswahrscheinlichkeit
bzgl. im Falle einer entstehenden Setzungsmulde und zum anderen eine
Schadenswahrscheinlichkeit bzgl. einer dynamischen Belastung fur den Lastfall des
Tiefbaumalinahmentypus ,Strallenoberbausanierung bis Unterplanum®. Schlieflich
wird noch eine Gesamtschadenswahrscheinlichkeit angegeben, die nach dem Prinzip
angegeben wird, dass der ungunstigste Fall der beiden berechneten
Schadenswahrscheinlichkeiten malRgebend ist.

Abschliel3end ist zum Entscheidungshilfekonzept nochmals zu bemerken, dass fir
zwei Ziele dienlich ist: Erstens zur Abschéatzung der Folgen einer TiefbaumalRnahme
fur  eine  Trinkwasserleitung. ist es eine  Hilfestellung fur den
Baustellenverantwortlichen, der entsprechende SicherungsmalRnahmen im Voraus
planen und einbauen kann. Zweitens, um im Verlaufe von beim Rohr stattfindenden
Tiefbaumallnahmen, im Schadensfall an einer Trinkwasserleitung, einen
Zusammenhang mit der TiefbaumalRnahme abzuklaren. Tabelle 57 zeigt die
Eingabemaske eines Entscheidungshilfekonzepts far ein
Wasserversorgungsunternehmen, mit den grin umrandeten Detailparameter , TWL-
Rohrmaterial und ,Wasserverluste auf TWL".
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Tabelle 57: Entscheidungshilfekonzept fur ein WVU

D E
Entscheidungshilfe FlieRschema zur Abschatzung der TWL-Schadens-
wahrscheinlichkeit aufgrund angrenzender TiefbaumaRnahmen Dritter

angrenzende TiefbaumaRnahme aufgrund Dritter Kanalneubau bzw. -sanierung
Kanal-Kinettenbreite (m) schmal:2m
Kanal-Kinettentiefe (m) 4m
Kanal-horizontaler Abstand (m) Im
Kanal-Kinettenverbaumethode Kanalbauplatten
2=t Feinsand/Schiuff
TWL-Rohrmaterial Grauguss (GG)
WL-DN (mm klein (DN 80)
TWL-Rehralter (Jahre) jung (kleiner 40)

Vorschadepim e Bacaich der TWL nein
unterspuite TWL in Langsrichtung
TWL-Bettungsmaterial entspricht Bodenmaterial
Setzungsmulde aufgrund FEM-Berechnung in Langsrichtung

Schadenswahrscheinlichkeit bzgl. Setzungsmulde
Schadenswahrscheinlichkeit bzgl. dynamischer Belastung
resultierende Gesamtschadenswahrscheinlichkeit
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6 Zusammenfassung

6.1 Allgemeine Zusammenfassung

Wasserversorgungsnetze sind ein eminenter Bestandteil der urbanen Infrastruktur
und deren Wartung ist kostenintensiv. Ein Teil dieser Wartungskosten entsteht durch
Rohrbruche, welche sehr kostenintensiv sein kénnen und die Versorgung, eventuell
fur viele Kunden unterbrechen. Wasserversorgungsunternehmen (WVU) wollen
verhindern, dass es zu Scha&den kommt und suchen daher Mittel und Wege um
Abhilfe zu leisten. Das Ziel dieser Masterarbeit war der Vergleich und die Bewertung
unterschiedlicher Verfahren zur Zustandsermittlung von Rohrleitungen am Beispiel
von Trinkwassernetzen. Methoden wie Rohrausgrabung oder Roboterbegehung sind
sehr kostenintensiv und teilweise technisch nicht machbar, daher wurden anderen
(indirekte) Untersuchungsmethoden herangezogen. Dazu wurden Daten zu einem
Versorgungsnetz eines mitteleuropaischen WVU (WVU A) ubermittelt. Diese Daten
wurden bestimmten Einflussgruppen zugeordnet und innerhalb der Einflussgruppen
erfolgte eine Einteilung in bestimmte Einflussfaktoren. Das Hauptaugenmerk dieser
Datenaufbereitung wurde auf die Art der dokumentierten Schéaden gelenkt, welche
die Basis fur die spater verwendeten Modelle bildeten. Zudem wurden geeignete
Modelle gesucht, welche fur die vom WVU A angegebenen Daten anwendbar waren.
In der Vergangenheit wurde dies bereits mit statistischen Modellen ausgefuhrt, wobei
versucht wird einen statistischen Zusammenhang zwischen an der Leitung vor Ort
vorhandenen Einflussgrof3en und dem Zustand der Leitung zu finden (Friedl, 2012).
In dieser Arbeit wurden Modelle herangezogen, welche die chemischen,
physikalischen bzw. mechanischen Zusammenhénge zwischen Belastung bzw.
Einfluss und der Schadensart direkt nachstellen kénnen. Die verwendeten Modelle
ermdglichten eine einfache, direkte bzw. analytische Berechnung. Es handelte sich
um 1-D-Modelle, die im Gegensatz zu mehrdimensionalen Modellen, wie diese mit
z.B. Finite-Element-Methoden , einfacher zu implementieren sind.

Die verwendeten Korrosionsmodelle sind jene nach Rossum aus dem Jahre 1969,
nach Rajani aus dem Jahre 1996 und nach Sorge aus dem Jahre 2007. Die
verwendeten bruchmechanischen Modelle sind jene nach ATV-A 127 aus dem Jahre
2000, nach Sadig aus dem Jahre 2003 und nach Sorge aus dem Jahre 2007,
basierend auf der DIN 50905. Mit diesen Modellen kénnen Korrosionslocher,
Langsrisse und Rundrisse, also fiir Rohre haufige Schadensarten modelliert werden.
Von den Modellen wird erwartet, dass der errechnete Zustand mit dem vom WVU A
angegeben Zustand des Rohrnetzes tbereinstimmt.

Zusatzlich wurde ein von der TU Graz entwickeltes Entscheidungshilfekonzept
betrachtet, aus dem ersichtlich sein wird, ob eine Baumal3inahme in unmittelbarer
Rohrleitungsndhe zu einem Schaden fihren kann. Das Konzept dient der
Vermeidung von Rohrschaden durch nahegelegene Fremdbaustellen. Fir das
Entscheidungshilfekonzept wurden das bruchmechanische Modell nach Sorge und

das Korrosionsmodell nach Sorge aus dem Jahre 2007 verwendet. Eine weitere
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Gruppe von Modellen ist diejenige der kombinierten Modelle, d.h. es wurden hier
bruchmechanische Modelle mit den Korrosionsmodellen kombiniert. Somit kann der
Effekt der Abnahme der Wandstéarke zu einem bestimmten Zeitpunkt zur Berechnung
des Rohrzustands bertcksichtigt werden. Am Berechnungsablauf mit den
bruchmechanischen Modellen an sich &ndert sich nichts.

Es wurde gezeigt, dass bei der Berechnung von Rohrleitungen bzw.
Rohrleitungsnetzen einige Nachteile bzw. Fehler aufgrund von Diskretisierungen in
Kauf genommen werden missen. Zum einen sind die Daten, welche vom WVU A
weitergegeben wurden, fir viele Einflussfaktoren nicht exakt genug. Die
rohrphysikalischen-, umweltbedingten-, betrieblichen- sowie konstruktiven Einflisse
werden fur eine gesamte Rohrleitung als homogen angenommen, obwohl viele der
Einfliisse heterogen sind. Diskretisierungsfehler seitens der mathematischen Modelle
entstehen durch die Vernachlassigung einiger Einflisse sowie die Vereinfachung der
physikalischen- und chemischen Zusammenhé&nge. Dazu kommt noch der Fehler
durch die Zuordnung von Werten fur die GroRenordnung, der von den
mathematischen Modellen verwendeten Detailparameter. Nach der Transformation
der vom WVU A angegebenen Daten, in Werte mit denen die Modelle rechnen
kénnen, wurde das Rohrleitungsnetz des WVU A analytisch berechnet. Aufgrund der
Vernachlassigung von Einflissen bzw. der Vereinfachung von mechanischen
Prozessen, wurden die errechneten Spannungen mit einem Sicherheitsfaktor
multipliziert, um auf der sicheren Seite zu liegen.

Der Schadensermittlung liegt fur die jeweilige Schadensart ein Sicherheitskonzept
zugrunde. Ein Korrosionsloch liegt vor, wenn die berechnete Tiefe des Abtrages der
Rohrwand grof3er ist als die Rohrwandstéarke selbst. Zur Ermittlung des Schadens
bezlglich eines Langsriss* bzw. Rundriss‘ wurde wie folgt vorgegangen: Die
errechnete Spannung wurde mit einem materialspezifischen Sicherheitsfaktor
multipliziert und dieser Wert mit einer zuldssigen Spannung, welche ebenfalls
materialabhangig ist, verglichen. Ist der Quotient gréRer eins, dann liegt ein, dem
Modell entsprechender, Schaden vor. Nachteil des Sicherheitskonzepts bzw. der
verwendeten Modelle ist, dass keine Information Uber Lage und schwere des
Einzelschadens angegeben werden kann. Im n&chsten Schritt, der Validierung,
wurden die mittels der Modelle errechneten Schaden mit den tatséchlichen, vom
WVU A erfassten, Schaden verglichen. Die zwei angewendeten Methoden waren die
ROC-Analyse und die lokale Sensitivitatsanalyse. Bei der ROC-Analyse wurde
verglichen wie hoch die Quote an korrekt berechneten Schaden im Gegensatz zur
Quote der Fehlalarme war. Dabei wurden die Korrosions-, bruchmechanischen- und
kombinierten Modelle untereinander vergleichen, sowie ein Gesamtvergleich aller
Modelle gemacht. Es hat sich gezeigt, dass bei Korrosionsmodellen die Trefferquote
fur die Schaden gering war, jedoch die Quote fur die Fehlalarme auch. Bei den
bruchmechanischen Modellen, mit denen Langsrisse modelliert werden kénnen, ist
die Trefferquote hoch, aber ebenfalls auch die Fehlalarme. Allerdings kristallisierte
sich heraus, dass insbesondere die Methode nach ATV-A 127 unsichere Ergebnisse
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lieferte, da die Trefferquote sehr gering war. Die bruchmechanischen Modelle zur
Modellierung der Rundrisse ergaben wie die Korrosionsmodelle eine niedrige
Trefferquote und niedrige Fehlalarmquote. Die kombinierten Modelle haben eine
hohe Trefferquote, wie auch eine hohe Fehlalarmquote, zeigen jedoch trotzdem die
besten Ergebnisse, da die Trefferquote im Verhéltnis zur Fehlalarmquote am
hochsten ist. Fiur den Wasserversorger bedeutet dies, dass bruchmechanische
Modelle zur Berechnung von Rundrissen, sowie Korrosionsmodelle nicht geeignet
erscheinen den Leitungszustand zu berechnen. Mit den kombinierten Modellen
werden hohe Trefferquoten erzielt, jedoch auch hohe Fehlalarmquoten. Eine hohe
Fehlalarmquote kann auch bedeuten, dass Schaden vorliegen, der vom WVU A
bisher unbemerkt blieb, oder, dass eventuell in naher Zukunft ein Schaden
entstehen koénnte.

Bei der lokalen Sensitvitatsanalyse wurde untersucht, wie stark die Anderung einer
Eingangsgrol3e das Endergebnis, namlich den Rohrzustand beeinflussen kann. Es
hat sich gezeigt, dass Bodenaggressivitdt, Rohrwandstarke, Rohrinnendruck,
Rohralter und Rohrmaterial den gréf3ten Einfluss auf den Leitungszustand haben und
folglich von WVUs sehr genau dokumentiert werden sollten. Es hat sich gezeigt, dass
bereits wenn einer der erwéhnten Einflisse einen unglinstigen Wert aufweist, ein
Schaden am Rohr prognostiziert wird.

Im anschliel3enden Kapitel wurde ein Entscheidungshilfekonzept fur Rohrleitungen
im Netz eines weiteren Versorgers dem WVU B erarbeitet. Als Modell wurde das
bruchmechanische Modell nach Sorge, kombiniert mit dem Korrosionsmodell nach
Sorge verwendet. Das Konzept soll WVUs dazu dienen abzuschatzen, welchen
Einfluss benachbarte TiefbaumaRnahmen am Rohr den Leitungszustand
beeinflussen kdnnen. Im Zuge der TiefbaumalRnahme kann es zu Setzungsmulden
kommen, dadurch fehlt dem Rohr die Bettung, woraus grof3e Biegemomente in der
Rohrleitung resultieren kénnen, welche hohe Spannungen verursachen und diese
hohen Spannungen schlie3lich zu einem Rundriss fuhren kénnen. Zusatzlich wurde
mittels Sicherheitskonzept der Leitungszustand ermittelt. Schliel3lich wurde eine
Eingabemaske erstellt in der der Benutzer, z.B. der Planer einer Tiefbaumal3nahme
oder das WVU, die Wahl zwischen verschiedenen Lastfallkombinationen, Boden-,
Materialarten- und weiteren Informationen zum Rohr bzw. dessen Umgebung hat.
Diese dient dazu den Grad der Gefahrdung einer Rohrleitung, welche von einer
Tiefbaumalinahme beeinflusst wird, zu ermitteln.

6.2 Bewertung der Ergebnisse anhand der Eingangsdaten des WVU A

Nun werden mdgliche Grinde und Erkl&arungen vorgestellt, warum bestimmte
Modelle bzw. Modellgruppen besser sind als andere und es wird die absolute
Modellgtite bewertet. Dies wird mittels der lokalen Sensitivitdtsanalyse, die fur das
beste Modell durchgefihrt wurde, das Modell nach Sadiq aus dem Jahre 2003.
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Zusatzlich werden hier zur Veranschaulichung die Statistken aus den
entsprechenden Kapiteln herangezogen.

In der gegenstandlichen Arbeit wurden nur Rohre aus metallischem Rohrmaterial
berlcksichtigt, da bei den Rohren anderer Materialien essentielle Daten wie
Durchmesser und Verlegejahr fehlen. Rohre bei denen seitens des WVU A die
Schadensarten ,Verbindung undicht® und ,unbekannt® angegeben wurden, sind nicht
berlcksichtigt worden. Zum einen, weil die eine Schadensart nicht von den Modellen
abgebildet wird, zum anderen fehlen generell Informationen zur Schadensart. Die
Schadensart ,Rundriss® bzw. Rundriss wurde mit der Schadensart
,Langsriss/Rundriss/Scherbenbruch® bei der Zustandsbewertung der Rohrleitungen,
aufgrund der vom WVU A vorgelegten Daten, als eine einheitliche Schadensart
aufgefasst. Somit blieben 15673 Rohrleitungen uber, die berechneten wurden,
wovon 351 einen Schaden haben. Davon haben 268 Leitungen ein Korrosionsloch
und 83 Leitungen einen Riss bzw. Bruch.

Der Fokus wurde auf die bruchmechanischen Modellen gelegt, welche Langsrisse
berechnen kdnnen, da in meisten Fallen die Ringspannungen grol3er sind als die
Langsspannungen und weil hohe Langsspannungen bzw. die Schadensart Rundriss
vor allem bei Rohren aus sprédem Material vorkommt. Dies geht auch aus den
Modellergebnissen hervor: Das beste kombinierte Modell, dasjenige nach Sadiq
2003, welches sowohl Langsrisse als auch Rundrisse erfassen kann, ermittelt im
Falle eines errechneten Rundrisses auch einen Langsriss. Die Zustandsermittlung
zeigt, dass das Verhaltnis errechneter Rundrisse zu Langsrissen sehr klein ist. Fur
die Schadensermittlung spielt jedoch nur eine Rolle, ob einer der beiden
Schadenstypen auftritt. Insgesamt wird mit 82 % eine hohe Trefferquote erreicht und
kombiniert mit dem Korrosionsmodell nach Sorge eine Fehlalarmquote von 48 %. Mit
dem Modell nach Sorge zur Berechnung von Rundrissen werden ebenfalls niedrige
Schadenstrefferquoten errechnet. Ein Modell, welches aus der Reihe fallt, ist
dasjenige nach ATV-A 127. Mit diesem Modell werden keine Schaden errechnet,
deswegen scheidet es bei der Bewertung aus. Die Korrosionsmodelle haben
ergeben, dass sie ebenfalls zu niedrige Trefferquoten erreichen. Die
Korrosionsmodelle sind durchweg nicht zufriedenstellend, da auch das beste Modell,
das nach Sorge eine Trefferquote von 29 % und eine Fehlalarmquote von 8 % hat.
Es wurde gezeigt, dass es sinnvoll ist unterschiedliche Korrosionsmodelle mit
bruchmechanischen Modellen zu kombinieren, da die zum einen physikalisch sinnvoll
ist und zum anderen bessere Ergebnisse bei der Validierung erzielt werden.

Der Grund fir das bessere Abschneiden der kombinierten Modelle ist, dass sie die
veranderliche bzw. mit der Zeit schwindende Wandstarke durch Korrosion erfassen.
Die lokale Sensitivitdtsanalyse hat gezeigt, dass die Wandstarke einen sehr grof3en
Einfluss auf den Sicherheitsfaktor hat. Eine ahnlich starke Abhangigkeit zwischen
Sicherheitsfaktor und Einflussgrof3e gibt es bei der Abtragungsgeschwindigkeit,
welche hier von der Bodenaggresivitdt und dem Rohralter, sowie das Rohralter. Von
den tbrigen EinflussgroR3en sind Rohrdurchmesser, Druck und Zahigkeit ebenfalls zu
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beachten. Einzeln betrachtet wirken sie sich nicht so stark wie die erstgenannten
Einflisse aus, jedoch konnen sie in Einzelfallen den Leitungszustand erheblich
beeinflussen.

Die Sensitivitatsanalyse hat auch gezeigt, dass die vom Modell nach Sadiq
benutzten Detailparameter die physikalischen Zusammenhange zwischen
Eingangsgrofie und Leitungszustand richtig darstellen. Sie zeigt, dass wenn generell
ein Wert eines maligebenden Detailparameters im ungiinstigen Bereich liegt, auch
vergleichsweise viele Leitungen laut Modell schadhaft sind. Sie zeigte ebenfalls,
dass die Bandbreite fur die Detailparameter richtig gewahlt wurde. Allerdings zeigt
sich, dass bei Berlcksichtigung der Gewichtung der unbeschadigten Leitungen
gegenuber den beschadigten Leitungen, das Modell fir zu viele Leitungen einen
Schaden errechnet. Dies wird darauf zuriickgefihrt, dass seitens des WVU A zu
wenige Daten vorliegen, um mit den verwendeten Modellen zu einem
zufriedenstellenden Ergebnis zu gelangen.

118



Frédéric Boutelant

7 Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, ein Modell bzw. eine Kombination von Modellen zu finden,
mit dem der aktuelle Zustand einer Leitung bestmdglich berechnet werden kann. Es
wurde gezeigt, dass die Modelle den Zusammenhang zwischen Ursache, den
Eingangsparametern, und Wirkung, dem resultierenden Leitungszustand, richtig
erfassen. Jedoch kann der Zustand, wie er in situ beobachtet wird, nicht
wirklichkeitsgetreu abgebildet wird, was aus der Kombination der vereinfachten
mechanischen bzw. chemischen Zusammenhange und der Eingangsdaten resultiert,
welche zum grol3en Teil abgeschatzt werden mussen. Ein weiterer nachteiliger
Faktor ist die derzeit zu geringe Datendichte bzw. Datenerfassung, denn viele
Eigenschaften wie Bodenbeschaffenheit oder Bodenaggresivitat sind sehr
inhomogen und Daten einer punktuell beobachteten Leitung kdonnen nicht ohne
weiteres auf die gesamte Leitungslange Ubertragen werden. Um dem Abhilfe zu
leisten, ist es erforderlich, dass die Transportnetze von
Wasserversorgungsunternehmen noch genauer untersucht werden mussen. Die
Intervalle in zeitlicher als auch in raumlicher Sicht sind kleiner zu wéhlen als es
bisher getan wurde und zuséatzliche Einfliisse wie benachbarte BaumalZinahmen bei
der Datenerfassung missen ebenfalls Dbertcksichtigt werden. Dies inkludiert
Rohrleitungsinspektionen per Kamera oder Roboter oder die stichprobenartige
Untersuchung vor allem alter Wassertransportleitungen.

Weiterer Forschungsbedarf besteht auch in Hinsicht auf Durchfiihrung von globalen
Sensitivitatsanalysen mit den hier untersuchten bzw. weiteren Modellen und
Modellkombinationen. Diese dienen der genaueren Erfassung des Einflussgrades
bestimmter Detailparameter auf den Leitungszustand sowie einer genaueren
Analyse, ob die Zusammenhéange zwischen Ursache und Wirkung, von den bisher
verwendeten Modellen, hinreichend genau erfasst wurden, als es im Rahmen dieser
Arbeit vorangegangen Studien, wie auch in dieser Arbeit selbst, durchgefuhrt wurde.
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