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GWE

GERMAN WATER

and ENERGY GROUP
1 Statik nach ATV-DVWK-A 127, 3.Auflage
Annahmen: Die Belastung des Rohres dort resultiert aus der Uberschiittung mit Abfall (mechanisch

grundsatzlich einem Boden vergleichbar)

Berechnungsart: Vollwand-/Profilrohr
Skizzen (Einbau/Rohr) in Ausdruck: Ja
1.1 Eingaben
1.1.1 Sicherheiten
Sicherheitsklasse: A (Regelfall)
Sicherheit Stabilitat nach Tabelle 13: Ohne Vorverformungen (2,5/2,0)
Zulassige Verformung: 6% (Regelfall)
Behandlung von Innendruck: Gemal Fulinote des ATV-DVWK-A 127
Kleinere Biegedruck-Sicherheiten: Nein (ATV-DVWK-A 127)
Nachweis bei nicht vorwiegend ruhender Belastung: Nach Regelwerk
Bericksichtigung von dyn pvh*: Nach Norm
Berucksichtigung der Vorverformungen Typ A in Verformungsnachweis: Ja
Behandlung Systemsteifigkeit VRB nach: DWA-A 161:2014 (nach Materialart)
Rohrsteifigkeit nach Regelwerk: Ja
1.1.2 Boden
Bodengruppe Einbettung: G1
Berechnung E20: Tabelle 8 (A127)
E4=10-E1: Ja
Anwendung von Silotheorie: Automatisch
K2 nach Norm: Ja
1.1.3 Belastung
Uberdeckungshéhe: h 50,00 m
Minimaler Grundwasserstand Uber Sohle: hw,min 0,00 m
Maximaler Grundwasserstand tber Sohle: hw,max 0,00 m
Wichte des Bodens: YB 17,0 kN/m3
Zusatzliche Flachenlast: po 0,0 kN/m?
Innendruck, kurzzeitig wirkend: Pk 0,00 bar
Innendruck, langzeitig: PiL 0,00 bar
Wasserfullung (z.B. Staukanal): Nein
Verkehrslast: Kein Verkehr
1.1.4 Einbau
Einbauweise: Damm
Bodenverhalten: E1=E20=E3
Einbettungsbedingung: B1
Auflagerart: Lose
Auflagerwinkel: 120°
Relative Ausladung automatisch ermitteln: Ja
Untere Sockelhéhe vorgeben: Ja
Hohe des unteren Teils des Sockels: hs,u 0,250 m
1.1.5 Vollwand/Profil-Rohr
Rohrauswahl: Vollwand
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Material-Klasse:
Vorverformung Typ A:
Lokale Vorverformung:
Auswahl der Eingaben:
Auflendurchmesser:
Wandstarke:

Perforation:

1.1.5.1 Thermoplast

Auswahl Material:
Material:
Grund der Abminderung:

and ENERGY GROUP
Thermoplast
Ov,A 1,0 %
Ov,l 0,0 %
Daund s
da 400,0 mm
S 55,2 mm

Ohne Perforation

Nach DWA A 127-10

PVC-U
Keine

VerkehrstastKeim Verkehr
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1.2 Ergebnisse
1.2.1 Zwischenergebnisse Rohr
Innendurchmesser: di 289,6 mm
AuRendurchmesser: da 400,0 mm
Mittlerer Radius: m 172,40 mm
Wanddicke: s 55,20 mm
Verhaltnis Radius zu Wanddicke: rm/s 3,123  [-]
s
agi=1+ A 127 (8.14a)
3
Korrekturfaktor Krimmung innen: ki 1,107  []
s
kg = 1- A 127 (8.14b)
T
Korrekturfaktor Krimmung aulen: Oka 0,893 [1]
Lokale Vorverformung: Ov,l 0,00 %
Vorverformung (Ovalisierung vor Last): Ov,A 1,00 %
Radiale Profilflache: Arad 55,20 mm?mm
Tragheitsabstand: e 27,60 mm
Trégheitsmoment: | 14.016,38 mm”*4/mm
Aulieres Widerstandsmoment: Wa 507,84 mm3/mm
Inneres Widerstandsmoment: Wi 507,84 mm3/mm
Flachenverhaltnis: KQ 1,2 [-]
1.2.1.1 Materialeigenschaften
Kurzzeit Langzeit
Wichte des Rohrwerkstoffs YR 14,0 14,0 kN/m3
Querkontraktionszahl v 0,38 0,38 [-]
Elastizitatsmodul in Ringrichtung Er 3.200,0 1.600,0 N/mm?
Radiale Biegezugfestigkeit ORBZ 90,0 50,0 N/mm?
Radiale Biegedruckfestigkeit ORBD 150,0 80,0 N/mm?2
Ringzugfestigkeit ORZ 50,0 27,8 N/mm?
Schwingbreite bei 2-10"6 Lastspielen: 204a,2E6 n. def. N/mm?
Schwingbreite bei 5-10"6 Lastspielen: 20a,5E6 n. def. N/mm?
Schwingbreite bei 1-1048 Lastspielen: 204a,1E8 n. def. N/mm?
1.2.1.2 Sicherheiten
Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Biegezugspannungen erf yrRBZ 2,50 2,50 [-]
Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Biegedruckspannungen erf yRBD 2,50 2,50 [-]
Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Instabilitat erf ystab 2,50 2,50 [-]
1.2.1.3 Mindestgrabenbreite nach DIN EN 1610:2015-12
Die Mindestgrabenbreite nach DIN EN 1610 / DWA-A 139 wird nicht Gberprdift.
1.2.2 Zwischenergebnisse
1.2.2.1 Belastung
Grundwasserstand Uber Scheitel: hw Scheitel 0,00 m
Perd=h-vB (5.01)
Vertikale Bodenspannung aufgrund Erdlast: PErd 850,00 kN/m?
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Pe = Perg + po (5.03)
Vertikale Bodenspannung aufgrund Erd- und Flachenlast: Pe 850,00 kN/m?
Spannung aufgrund Verkehrslast: Pv 0,00 kN/m?
Enthaltener Stol¥faktor: ¢ 1,00 [-]
Spannung fir Ermiden inkl. StoRbeiwert: pPT 0,00 kN/m?2
1.2.2.2 Boden-Verformungsmoduln EB
Verformungsmodul: E20 16,00 N/mm?
Spannungsexponent: z 0,40  []
£ =Es-| FET 3.02
200 =E20 | 20 (3.02)
E-Modul Einbettung unter Last: E20,0 37,66 N/mm?
Reduktionsfaktor fiir das Kriechen: f1 1,000 [-]
Abminderungsfaktor E20 (Grundwasser): f2 1,000 [-]
Abminderungsfaktor E20 (enger Graben): aB 1,000 [-]
Bei einem Verhaltnis (Breite Graben/Auendurchmesser) >= 4, ergibt die Formel 6.03 immer den Wert 1,0.
Ezo=f1-f2-ag-E2po (6.02)
E-Modul Einbettung (abgemindert): E2o 37,66 N/mm?
E10=E200
E-Modul Verfillung unter Last: E1o 37,66 N/mm?
Eso=E200
E-Modul anstehender Boden: Eso 37,66 N/mm?
E40=E15-10
E-Modul Boden unter dem Rohr: E4,0 376,61 N/mm?
1.2.2.3 Bodensteifigkeiten
‘= 1,667
B E 6.17
Ar+ (1,667 - A ) - =22 ©17)
Es,o
Korrekturfaktor fur die horizontale Bettungssteifigkeit: C 1,000 [-]

Der Korrekturfaktor ¢ nach 6.17 ist bei Dammbedingungen immer 1,0, da das Verhaltniss (Breite in Kdmpferhdhe/AuRendurchmesser) mit > 4

angenommen wird.

Sph=0,60-C-Eyqo (6.16)
Horizontale Bettungssteifigkeit: SBh 22,596 N/mm?
E
Sgy = 22 (6.12)
a
Vertikale Bettungssteifigkeit: Ssv 23,176  N/mm?
1.2.2.4 Auflagerwinkel, wirksame Ausladung und Reibungswinkel
Auflagerwinkel: 2a 120 °
tr =rg-cos(20/2) - ry
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Hohe Auflager von Auflagerwinkel bis UK Rohr: tr 0,700 m
Hohe untere Bettungsschickt UK Rohr bis Grabensohle: hsu 0,250 m
dg + hg -t
a=———
da
Berechnete Ausladung: a 1,63 [-]
E4
a'=a-—=20,26 (6.05)
E2
Wirksame Ausladung: a' 1,625 []
Innerer Reibungswinkel: (0} 35,000 °
Kurzzeit Langzeit Langzeit
alle Lasten Erdlasten sonstige
Verkehrslast Lasten
1.2.2.5 Rohrwerkstoffkennwerte und Ringsteifigkeit
Elastizitatsmodul in Ringrichtung ER 3.200,0 1.600,0 1.600,0 N/mm?
Radiale Biegezugfestigkeit ORBZ 90,0 50,0 50,0 N/mm?
Radiale Biegedruckfestigkeit ORBD 150,0 80,0 80,0 N/mm?
Rohrsteifigkeit SR 8.753 4.377 4.377 kN/m?
Er -1
SR = (6.10a)
m®
1.2.2.6 Steifigkeitsverhaltnisse
Systemsteifigkeit, gewichtet VRB,w 0,3874 0,1937 0,1937 [-]
SR 8-S
VRB,W =—= (615)
Sgh  Sgh
Steifigkeitsverhaltnis Vs 4,1473 2,3342 --- []
Sr
Vg=——— (6.08a)
lcv*| - Sev
Beiwert fur die vertikale Verformung cv” -0,091 -0,081 - [-]
1.2.2.7 Beiwerte
Erdruckbeiwert (Einbettung) K2 0,400 0,400 - [-]
Beiwert fir den Bettungsreaktionsdruck K* 0,207 0,355 - [-]
Cch
K* = (6.14)
VRB - Ch,gh*
Resultierender Verformungsbeiwert ch 0,0961 0,0961 - [-]
Resultierender Verformungsbeiwert C'h,gh* -0,0773 -0,0773 - [-]
Beiwert fur die vertikale Verformung cv” -0,091 -0,081 - [-]
Cy" = Cy,qv * Cy,gh* - K* (6.13)
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1.2.2.8 Konzentrationsfaktoren AR und AB
h
d
maxA=1+ 2
3,5 2,2 0,62 1,6 (6.04)
—_— | — + —
a' E ! E
2. (a-0,25) 2. (@-025 | °
Eq Eq
Maximaler Konzentrationsfaktor max A 2,936 2,936 - [-]
Beiwert fir maximalen Konzentrationsfaktor K' 0,795 0,766 - [-]
Ch,gh
c + “Cygh* - K*
. v,gh Chav v,gh (6.06b)
Cv,qv * Cy,gh* " K*
Verhaltnis: I/(A-rm?) 0,00854 [-]
Verhaltnis 'l/(A-rm?)-k~Q": I/(A-rm?)-kQ 0,01025 [-]
Qv gh gn*
Verformungsbeiwert fiir Biegemomente Cv -0,0893 0,0833 0,0640 [-]
Verformungsbeiwert fir Normalkrafte cNy -0,6830 -0,6810 -0,2470 []
Verformungsbeiwert fir Querkrafte cQ -0,3590 0,3350 0,2430 [-]
|
c=c+ N+ 201+ v) kg e (6.20)
A-ry?
Resultierender Verformungsbeiwert c'v -0,1053 0,0870 0,0688 [-]
Resultierender Verformungsbeiwert c'h 0,0961 -0,0986 -0,0773 []
4-Ko-K' maxA-1
maxA-Vg+a'- :
3 a'-0,25
AR = (6.06a)
3+ Ky K maxA-1
Vg +a'- :
3 a'-0,25

Konzentrationsfaktor tiber Rohr, Startwert AR 1,969 1,604 - [-]

ARG = AR (6.21b)
Konzentrationsfaktor tiber Rohr, unter ARG 1,969 1,604 - [-]
Grabeneinfluss

Ao =25 (6.23b)
Konzentrationsfaktor tiber Rohr, oberer Ao 2,500 2,500 - [-]
Grenzwert
Konzentrationsfaktor Giber Rohr, unterer Mu 0,011 0,011 - [-]
Grenzwert

ARG = ARG
Konzentrationsfaktor Gber Rohr, endglltiger ARG 1,969 1,604 - [-]

Wert
4 - AR
Ag = (6.07)
3
Konzentrationsfaktor Boden AB 0,677 0,799 - [-]
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1.2.2.9 Druckverteilung am Rohrumfang
Kurzzeit Langzeit Langzeit
alle Lasten Erdlasten sonstige
Verkehrslast Lasten
Ov =Arg " P + Py (6.24)
Vertikale Gesamtlast qv 1.673,47 1.363,24 - kN/m?
da
g =Kz - )\B'pE"'YB'E (7.01)
Seitendruck ah 231,56 272,93 -—- kN/m?
Chqv Qv tC .
o = h,aqv v h,qfl Gh (7.02a)
VRB - Ch,gh
Bettungsreaktionsdruck (Erdlasten) q*h 296,99 384,18 - kN/m?
Chw " Qw
Qhw = (7.02b)
VRB - Ch,gh
Bettungsreaktionsdruck (Wasserfiillung) q*hw 0,00 0,00 --- kN/m?
1.2.3 Schnittkrafte
1.2.3.1 Schnittkrafte , Kurzzeit
Rerounding-Faktor (Abminderung Momente): r 1,000 [-]
Scheitel Kampfer Sohle
Mittlerer Radius 'm 172,40 172,40 172,40 mm
Maqv 0,261 -0,265 0,275  [-]
Mgh -0,250 0,250 -0,250  []
Mgh* -0,181 0,208 -0,181 [
mg 0,381 -0,440 0,520 [-]
Mw 0,190 -0,220 0,260 [-]
2 8.01
Mgy =Mgy Gy fm T (8.01)
Moment aufgrund vertikaler Gesamtbelastung Mgy 12,982 -13,181 13,678 kNm/m
2
Mgh=Mgh *Qh*fm T (8.03)
Moment aufgrund Seitendruck Mgh -1,721 1,721 -1,721  kNm/m
2
M*qh = mqh* . q*h “fm T (8053)
Moment aufgrund horiz. M*gh -1,598 1,836 -1,598 kNm/m
Bettungsreaktionsdruck
2
Mg=mg- YR Arad " m " (8.07)
Moment aufgrund Eigengewicht Mg 0,009 -0,010 0,012  kNm/m
Moment aufgrund Wasserfillung Mw 0,000 0,000 0,000 kNm/m
Moment aufgrund Wasserdruck/Innendruck Mpw 0,000 0,000 0,000 kNm/m
IM = Mgy + Mgp + M*gp + M*qy + Mg + My, + Mpy
Summe der Momente M 9,672 -9,634 10,372  kNm/m
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ZMgv.gh,gh* = Mgy + Mgh + M¥gh
Summe der Momente aufgrund Erd- und >Mgqv,gh,gh* 9,663 -9,624 10,360 kNm/m
Verkehrslasten

ZMsonst = M*qw + Mg + My + Mpy,

Summe der Momente anderer Lasten >Msonst 0,009 -0,010 0,012 kNm/m
IM' = Mgy + Mgh + M*gn + Mg
Summe ohne Wasserfiillung und Druck M 9,672 -9,634 10,372  kNm/m
Scheitel Kampfer Sohle
Mittlerer Radius 'm 172,40 172,40 172,40 mm
Npv 0,027 -1,000 -0,027  []
Ngh -1,000 0,000 -1,000 []
Ngh* -0,577 0,000 -0,577 [
Ngh* -0,577 0,000 -0,577 [
Ng 0,250 -1,571 -0,250 []
Nw 0,625 0,215 1,375  []
Npa -0,625 -0,215 -1,375  []

Ngv=Npy " Qv " 'm (8.02)
Normalkraft aufgrund vertikaler Nqv 7,790 -288,507 -7,790  kN/m
Gesamtbelastung

Ngh =Ngh " dh * 'm (8.04)
Normalkraft aufgrund Seitendruck Ngh -39,922 0,000 -39,922  kN/m

N*gh = Ngh* * q*h * m (8.06a)
Normalkraft aufgrund horiz. N*gh -29,543 0,000 -29,543  kN/m
Bettungsreaktionsdruck

Ng=ng - VYR " Arad " 'm (8.08)
Normalkraft aufgrund Eigengewicht Ng 0,033 -0,209 -0,033  kN/m
Normalkraft aufgrund Wasserfillung Nw 0,000 0,000 0,000 kN/m

Npw = Pj - ;- 10.000 - hyy - ra (8.12)
Normalkraft aufgrund Wasserdrucklinnendruck Npw 0,000 0,000 0,000 kN/m

ZN = Ngy + Ngh + N"gn + N*qw + Ng + Ny + Npy
Summe der Normalkréfte >N -61,641 -288,716 -77,287  kN/m

ZNquqh,qh* = qu + th + N*qh
Summe der Normalkréfte aufgrund Erd- und ZNgv,gh,qh* -61,675 -288,507 -77,254  kN/m
Verkehrsl.

2Nsonst = N*qw +Ng + Ny + Npw
Summe der Normalkrafte anderer Lasten 2Nsonst 0,033 -0,209 -0,033  kN/m

ZN"=Ngy + Ngh + N*gh + Ng
Summe ohne Wasserfiillung und Druck =N’ -61,641 -288,716 -77,287  KkN/m
Enthaltener Stolfaktor: ¢ 1,00 []
Spannung fir Ermiden inkl. StoRbeiwert: pPT 0,00 kN/m?
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Abminderungsfaktor aV nach Tabelle 14 fur Verkehrslasten: ay 1,00 [-]
dynpy =ay - prt (9.19)
Abgeminderte vertikale Bodenspannung fur Ermidung: dyn pv 0,000 kN/m?

Die stitzende Wirkung des Bettungsreaktionsdruckes dyn pVh* wird nicht angesetzt, da der Verdichtungsgrad < 97% ist
(manuell gewahlt oder nach ATV-DVWK-A 127 Tabelle 8; hier nur fur B4 = 97%).

Scheitel Kampfer Sohle

Maqv 0,261 -0,265 0,275 []
dyn Mgy = mqy - dyn py - r? (9.20)
Moment aufgrund vertikaler Bodenspannung  dyn Mqy 0,000 0,000 0,000 kNm/m
aufgrund dynamischer Last
MQK,dyn = dyn Mgy + dyn Mgh
Summe der Momente aufgrund Verkehrslast  Mak,dyn 0,000 0,000 0,000 kNm/m

Npv 0,027 -1,000 -0,027  []
dyn Ngqy = nqy - dyn py * m (9.20)
Normalkraft aufgrund vertikaler dyn Ngv 0,000 0,000 0,000 kN/m
Bodenspannung aufgrund dynamischer Last
Nak,dyn = dyn Nqy + dyn Ngh
Summe der Normalkrafte aufgrund NaK,dyn 0,000 0,000 0,000 kN/m
Verkehrslast
1.2.3.2 Schnittkrafte , Langzeit
Rerounding-Faktor (Abminderung Momente): 1,000 [-]

Scheitel Kampfer Sohle

Mittlerer Radius 'm 172,40 172,40 172,40 mm

Maqv 0,261 -0,265 0,275 []

Mgh -0,250 0,250 -0,250 []

Mmgh* -0,181 0,208 -0,181 [

mg 0,381 -0,440 0,520 [-]

Mw 0,190 -0,220 0,260 [-]

2 8.01
Mqv=Mqy Gy fm T (8.01)
Moment aufgrund vertikaler Gesamtbelastung Mqv 10,575 -10,737 11,142  kNm/m
2
Mgh=Mgh " Qh " fm ° T (8.03)
Moment aufgrund Seitendruck Magh -2,028 2,028 -2,028 kNm/m
2
M*gh = Mgh™ " Q*h *fm T (8.05a)
Moment aufgrund horiz. M*gh -2,067 2,375 -2,067 kNm/m
Bettungsreaktionsdruck
2

Mg=mg- YR Arad m " T (8.07)
Moment aufgrund Eigengewicht Mg 0,009 -0,010 0,012  kNm/m
Moment aufgrund Wasserfillung Mw 0,000 0,000 0,000 kNm/m
Moment aufgrund Wasserdruck/Innendruck Mpw 0,000 0,000 0,000 kNm/m

EM = Mgy + Mgh + M¥gh + M + Mg + My, + Mpy
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Summe der Momente M 6,489 -6,344 7,060 kNm/m
2Mgv,ghsgh* = Mgy + Mg + M*qh
Summe der Momente aufgrund Erd- und ZMgv.gh,qh* 6,480 -6,334 7,048 kNm/m
Verkehrslasten

2Msonst = M*qw + Mg + My + Mpy
Summe der Momente anderer Lasten >Msonst 0,009 -0,010 0,012  kNm/m

IM' = Mgy + Mgh + M*gh + Mg
Summe ohne Wasserfiillung und Druck M’ 6,489 -6,344 7,060 kNm/m

Scheitel Kampfer Sohle
Mittlerer Radius 'm 172,40 172,40 172,40 mm
Npv 0,027 -1,000 -0,027  []
Ngh -1,000 0,000 -1,000 []
Ngh* -0,577 0,000 -0,577  []
Ngh* -0,577 0,000 -0,577 [
Ng 0,250 -1,571 -0,250  []
Nw 0,625 0,215 1,375  [-]
Npa -0,625 -0,215 -1,375 [

Ngv = Npv " Qv " Mm (8.02)
Normalkraft aufgrund vertikaler Ngv 6,346 -235,023 -6,346  kN/m
Gesamtbelastung

Ngh = Ngh " Gh * M'm (8.04)
Normalkraft aufgrund Seitendruck Ngh -47,053 0,000 -47,0563  kN/m

N*gh = Ngh* " q*h " Im (8.06a)
Normalkraft aufgrund horiz. N*gh -38,216 0,000 -38,216 kN/m
Bettungsreaktionsdruck

Ng=ng VYR~ Arad " 'm (8.08)
Normalkraft aufgrund Eigengewicht Ng 0,033 -0,209 -0,033  kN/m
Normalkraft aufgrund Wasserfullung Nw 0,000 0,000 0,000 kN/m

Npw = Pj - ri- 10.000 - hyy - ra (8.12)
Normalkraft aufgrund Wasserdrucklinnendruck Npw 0,000 0,000 0,000 kN/m

ZN = Ngy + Ngn + N*gh + N*qw + Ng + Ny, + Npy
Summe der Normalkrafte 2N -78,890 -235,233 -91,648 kN/m

ZNgv.gh,gh* = Ngv + Ngn + N¥gn
Summe der Normalkrafte aufgrund Erd- und ~ XNgqv,qh,qh* -78,923 -235,023 -91,615 kN/m
Verkehrsl.

ZNsonst = N*qw + Ng + Ny + Npy
Summe der Normalkrafte anderer Lasten >Nsonst 0,033 -0,209 -0,033 kN/m

ZN'=Ngy + Ngh + N*gn + Ng
Summe ohne Wasserfiillung und Druck >N' -78,890 -235,233 -91,648 kN/m
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Enthaltener Stof¥faktor: ¢ 1,00 [-]
Spannung fiir Ermiden inkl. StoRbeiwert: pT 0,00 kN/m?
Abminderungsfaktor aV nach Tabelle 14 fur Verkehrslasten: ay 1,00 [-]
dyn py = ay ' pt (9.19)
Abgeminderte vertikale Bodenspannung fur Ermidung: dyn pv 0,000 kN/m?

Die stiitzende Wirkung des Bettungsreaktionsdruckes dyn pVh* wird nicht angesetzt, da der Verdichtungsgrad < 97% ist
(manuell gewahlt oder nach ATV-DVWK-A 127 Tabelle 8; hier nur fir B4 = 97%).

Scheitel Kampfer Sohle

Maqv 0,261 -0,265 0,275  [-]
dyn Mgy = mgqy - dyn py - ry? (9.20)
Moment aufgrund vertikaler Bodenspannung  dyn Mqy 0,000 0,000 0,000 KkNm/m
aufgrund dynamischer Last
Mak,dyn = dyn Mgy + dyn Mg
Summe der Momente aufgrund Verkehrslast  Mak,dyn 0,000 0,000 0,000 kNm/m

Npv 0,027 -1,000 -0,027  []
dyn Ngqy = gy - dyn py * rm (9.20)
Normalkraft aufgrund vertikaler dyn Ngv 0,000 0,000 0,000 kN/m
Bodenspannung aufgrund dynamischer Last
Nak,dyn = dyn Nqy + dyn Ngn
Summe der Normalkrafte aufgrund NaK,dyn 0,000 0,000 0,000 kN/m
Verkehrslast
1.2.4 Nachweise Kurzzeit
1.2.4.1 Spannungsnachweis

|Ogv,qh,gh*l - BR + |Osonst| - ORL
ORres = (9.01¢)
|Ogv,qh,gh*l * |Tsonstl
Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Biegezugspannungen: erf YyRBZ 2,50 [-]
Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Biegedruckspannungen: erf YRBD 2,50 [-]
Anzusetzende Biegezugfestigkeit ORBZ,res 90,00 90,00 90,00 N/mm?
Anzusetzende Biegedruckfestigkeit ORBD,res 150,00 150,00 150,00 N/mm?
innen
Korrekturfaktor Krimmung innen: Oki 1,107  [-]
Scheitel Kampfer Sohle
>N . M .
gv:gh:gh qv:gh:gh
Oqv,qh,gh* = + Q- (8.13)
rad i
Spannung aufgrund Erd- u. Verkehrslasten Oqv,gh,gh* 19,942 -26,200 21,177  N/mm?2
zNSOI‘lSt zNlSOﬁSt
Osonst = + Qi - (8.13)
Arad Wi

Spannung aufgrund anderer Lasten Osonst 0,020 -0,026 0,025 N/mm?
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0 = Oqv,gh,gh* * Osonst
Spannung gesamt o 19,962 -26,226 21,203  N/mm?
Sicherheitsbeiwert Biegezug: YBZ 4,509 - 4,245  [-]
Sicherheitsbeiwert Biegedruck: YBD - 5,720 - [-]
auBen
Korrekturfaktor Krimmung auf3en: Oka 0,893 [-]
Scheitel Kampfer Sohle
>N - M -
qv:gh:gh qv:gh:gh
Oqv,qh,ah* - Oka (8.13)
Arad Wa
Spannung aufgrund Erd- u. Verkehrslasten Oqv,gh,gh* -18,115 11,702 -19,622 N/mm?
zNsonst ZMsonst
Osonst = - Oka - (8.13)
Arad W,
Spannung aufgrund anderer Lasten Osonst -0,015 0,014 -0,022  N/mm?
0 = Oqv,gh,gh* * Osonst
Spannung gesamt o -18,130 11,716 -19,644  N/mm?
Sicherheitsbeiwert Biegezug: VYBZ - 7,682 - [-]
Sicherheitsbeiwert Biegedruck: YBD 8,274 - 7,636 [-]
Alle errechneten Sicherheitsbeiwerte des Spannungsnachweises sind ausreichend.
1.2.4.2 Verformungsnachweis
Rechenmodus: linear
Verhaltnis: I/(A-rm?) 0,00854 [-]
Verhaltnis 'l/(A-rm?)-k~Q": I/(A-rm?)-kQ 0,01025 [-]
Qv dh an*
Verformungsbeiwert fir Biegemomente Cv -0,0893 0,0833 0,0640 [-]
Verformungsbeiwert fiir Normalkrafte cNy -0,6830 -0,6810 -0,2470 []
Verformungsbeiwert fir Querkrafte cQ, -0,3590 0,3350 0,2430 [-]
|
c=c+ N+ 201+ v) kg e (6.20)
A-ry?
Resultierender Verformungsbeiwert C'v -0,1053 0,0870 0,0688 [-]
Resultierender Verformungsbeiwert ch 0,0961 -0,0986 -0,0773 []
2 Im «
Ady=—- (Cv,qv *Qv + Cy,gh " dh * Cy,gh* " On ) (8.16a)
8So
2 Im .
Adh =———"(Ch,qv " Av * Ch,gh “Gh * Ch,gh* ~ Gh ) (8.16Db)
8Syp
Vertikale Durchmesseranderung: Ady 5,34 mm
Horizontale Durchmesseranderung: Adh 4,53 mm
dy ,
OB = =100 in % (8.17)
T
Relative vertikale Verformung (aus Belastung, elastisch, Typ B): Ov,B 1,55 %
Vorverformung (z. B. aus Fertigung, plastisch, Typ A): Ov,A 1,00 %
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Ov,Ges = Ov,A + Oy B
Vertikale Gesamtverformung (Typ A + Typ B): Ov,Ges 2,55 %
Zulassige Verformung: zul dy 6,00 %
Die errechnete Verformung ist kleiner als die zulassige Verformung.
1.2.5 Nachweise Langzeit
1.2.5.1 Spannungsnachweis
O res = |0qu.qh.gh*l - OR *+ [Osonst] - ORL 9.010)
|ogv,gh,gh*| + |Osonstl
Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Biegezugspannungen: erf YyRBZ 2,50 [-]
Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Biegedruckspannungen: erf YRBD 2,50 [-]
Anzusetzende Biegezugfestigkeit ORBZ,res 50,00 50,00 50,00 N/mm?
Anzusetzende Biegedruckfestigkeit ORBD,res 80,00 80,00 80,00 N/mm?
innen
Korrekturfaktor Krimmung innen: Oki 1,107  [-]
Scheitel Kampfer Sohle

Oavah.ah = ZNX::"‘“* *a ZM“;’\;‘:"W (8.13)
Spannung aufgrund Erd- u. Verkehrslasten Oqv,gh,gh* 12,693 -18,062 13,699 N/mm?
Oonst = nonet g 2Msonst (8.13)

rad i
Spannung aufgrund anderer Lasten Osonst 0,020 -0,026 0,025 N/mm?
0 = Oqv,gh,gh* * Osonst
Spannung gesamt o 12,713 -18,088 13,725 N/mm?
Sicherheitsbeiwert Biegezug: YBZ 3,933 - 3,643 []
Sicherheitsbeiwert Biegedruck: YBD - 4,423 --- [-]
auBen
Korrekturfaktor Krimmung auf3en: Oka 0,893 [1]

Scheitel Kampfer Sohle

Oqv,ah,ah* = ZN‘X::’qh* - Oa - ZMq\j\';h’qh* (8.13)
Spannung aufgrund Erd- u. Verkehrslasten Oqv,gh,gh* -12,829 6,884 -14,056  N/mm?
Osonst = M - Oka M (8.13)

rad a
Spannung aufgrund anderer Lasten Osonst -0,015 0,014 -0,022 N/mm?
0 = Ogqv,gh,gh* * Osonst
Spannung gesamt o -12,843 6,898 -14,078 N/mm?
Sicherheitsbeiwert Biegezug: YBZ -—- 7,248 — [-]
Sicherheitsbeiwert Biegedruck: YBD 6,229 - 5,683 [-]
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Alle errechneten Sicherheitsbeiwerte des Spannungsnachweises sind ausreichend.
1.2.5.2 Verformungsnachweis
Rechenmodus: linear
Verhaltnis: I/(A-rm?) 0,00854 [-]
Verhaltnis 'l/(A-rm?)-k~Q": I/(A-rm?)-kQ 0,01025 [-]
Qnh gn*
Verformungsbeiwert fir Biegemomente Cv -0,0893 0,0833 0,0640 [-]
Verformungsbeiwert fiir Normalkrafte cNy -0,6830 -0,6810 -0,2470 []
Verformungsbeiwert fir Querkrafte cQy -0,3590 0,3350 0,2430 [-]
|
c'=c+ N+ 2(1 +v) kg - e (6.20)
A rp?
Resultierender Verformungsbeiwert c'v -0,1053 0,0870 0,0688 [-]
Resultierender Verformungsbeiwert c'h 0,0961 -0,0986 -0,0773 []
2 Im «
Ady =———"(Cy,qv" Qv * Cy,gh * Gh * Cv,gh* " Gh ) (8.16a)
8Sp
2 Im x
Adp = “(Ch,qv ~ Qv * Chgh " Gh * Chgh* * Gh ) (8.16b)
8Sp
Vertikale Durchmesseranderung: Ady 7,36 mm
Horizontale Durchmesseranderung: Adh 5,86 mm
dy
OyB = -100 in % (8.17)
T
Relative vertikale Verformung (aus Belastung, elastisch, Typ B): Ov,B 2,13 %
Vorverformung (z. B. aus Fertigung, plastisch, Typ A): Ov,A 1,00 %
6v,Ges = 6v,A + 6v,B
Vertikale Gesamtverformung (Typ A + Typ B): Ov,Ges 3,13 %
Zulassige Verformung: zul dy 6,00 %
Die errechnete Verformung ist kleiner als die zulassige Verformung.
1.2.5.3 Nachweis Stabilitat radial, linear
Erd- und Verkehrslasten _
Robhrsteifigkeit: SR 4.377 kN/m?
Seh=0,60-C-Eoqo (6.16)
Horizontale Bettungssteifigkeit: SBh 22,596 N/mm?
Systemsteifigkeit, gewichtet: VRB,w 0,1937 [-]
D 11: Abminderungsfaktor Beullast bei Erd-/Verke
Ky [-]
o I o
0,80 7 ®'2 [°]‘ =3
Abminderungsfaktor Beullast bei Erd-/Verkehrslasten: Kv2 0,85 [-]
Reibungswinkel in der Leitungszone: ®'2 35,000 °
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krit =K2'(3+—)'_SR (9.06b)
v 3 VRBw
Kritische vertikale Gesamtlast: krit qv 17.562,8 kN/m?
Vertikale Gesamtlast: Qv 1.363,24 kN/m?
krit qy
YStab,rad = (9.07)
Qv
Sicherheit Stabilitat, radial: YStab,rad 12,88 [-]
Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Instabilitat: erf ystab 2,50 [

Der Stabilitatsnachweis ist erbracht.

1.2.5.4 Stabilitdtsnachweis, nichtlinear

Der nichtlineare Stabilitatsnachweis entfallt, da VRB > 1.0 (biegesteifes Rohr) oder relative vertikale Verformung < 6%.

1.2.5.5 Nachweis der Sicherheit gegen Versagen bei nicht vorwiegend ruhender Belastung

Nach Norm ist der dynamische Nachweis nicht notwendig (z.B. bei Stralenverkehrslasten > 1,5 m).

Alle notwendigen Nachweise sind erbracht.
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