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Baumalnahme OU Dornheim Bauwerksnummer

Auftraggeber Hessenwasser GmbH & CO. KG

Aufsteller  BPM Ingenieurgesellschaft mbH, NL Neubrandenburg Datum 23.10.2025
Pos. 0 Vorbemerkungen
Vorbemerkung: Der Statischen Berechnung liegen die z.Z. gultigen technischen

Baubestimmungen zugrunde.

Bauaufgabe bzw. Baubeschreibung:

Durch die Bauherrschaft wird im Zuge der MalRnahme OU Dornheim
geplant, die bestehende DN1300 StB auf DN1200 St mittels
Kupplungsstiick umzuleiten.

Mit der Statischen Berechnung werden die beiden erdverlegten neuen

Stahlrohrleitungen nach dem Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 127
nachgewiesen.

Planungsgrundlagen

Anlage 5.1/Plan-Index 03  Konfliktpunkt Nord Vorzugsvariante
Lage-/Hohenplan, BE gemal B44 vom 01.07.2025

Anlage 5.2/Plan-Index 03  Konfliktpunkt Stid Vorzugsvariante
Lage-/Hohenplan, BE gemal B44 vom 01.07.2025

Erlauterungsbericht Anlage 3 vom Mai 2025

Lastannahmen

Die erdverlegten Rohrleitungen DN1200 werden in Graben verlegt. Die Ausbildung der Baugrube
erfolgt mit Spundwandprofilen. Diese Spundwandprofile werden nach Verlegung des Rohres nicht
gezogen und verbleiben im Baugrund.

Die Uberfahrbarkeit der verfiillten Baugrube ist mit fiir den Schwerlastverkehr SLW 60 nach DIN 1072
bzw. nach den Lastenschema LM1 nach DIN EN 1991-2 zu nachzuweisen. Durch das Lastenschema
LML1 resultieren die gréReren Einwirkungen auf die verfiillte Baugrube. Der Nachweis mit LM1 nach
Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 127 ist somit der maRRgebende Lastfall . Das Lastenschema SLW 60 nach
DIN 1072 wird damit abgedeckt. Aus diesem Grund wird auf einen zuséatzlichen Nachweis verzichtet.

Fur die Fahrbahndammschattung wird zusatzlich eine Ersatzflachenlast von 25 kN/m?2 auf die
Baugrube angesetzt.
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BaumaRnahme OU Dornheim Bauwerksnummer
Auftraggeber Hessenwasser GmbH & CO. KG
Aufsteller  BPM Ingenieurgesellschaft mbH, NL Neubrandenburg Datum 23.10.2025
Baugrund
FUr das Bauvorhaben wurde durch die Geotechnische Bericht, Auftrag: "Beurteilung der
Baugrundverhéltnisse fir den Neubau eines Briickenbauwerks im Zuge der Taunusstrale zur
Unterfihrung eines Rad- und Gehwegs" beim Hessen Mobil Stral’en- und Verkehrsmanagement,
Projekt: B 44 OU Dornheim, - Neubau Briickenbauwerk. Projektnummer: E 10/22, Datum: 02.09.2022.
eine Baugrunduntersuchung durchgefiihrt.
Es wurde eine gesonderte Baugrunduntersuchung beauftragt. Nach Vorlage der Ergebnisse sind diese
Berechnungen entsprechend fort zu schreiben.
Rechner
Die statische Berechnung wurde zum Teil auf der PC-Anlage
durchgefuhrt. Es wurden u.a. die Programmsysteme von mbAEC
und EasyPipe genutzt.
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Bauwerksnummer

Auftraggeber Hessenwasser GmbH & CO. KG

Aufsteller  BPM Ingenieurgesellschaft mbH, NL Neubrandenburg Datum 23.10.2025
Pos. 1 Rohrstatik KP Sud
Inhaltsangabe

1 Statik nach ATV-DVWK-A 127, 3.Auflage: Berechnung

1.1 Eingaben
1.1.1 Sicherheiten
1.1.2 Boden
1.1.3 Belastung
1.1.4 Einbau

1.1.5 Vollwand/Profil-Rohr
1.1.5.1 Metall

1.2 Ergebnisse

1.2.1 Zwischenergebnisse Rohr

1.2.1.1 Materialeigenschaften
1.2.1.2 Sicherheiten

1.2.2 Mindestgrabenbreite nach DIN EN 1610:2015-12

1.2.3 Zwischenergebnisse bei minimalem Grundwasser
1.2.3.1 Silotheorie
1.2.3.2 Belastung
1.2.3.3 Boden-Verformungsmoduln EB
1.2.3.4 Bodensteifigkeiten
1.2.3.5 Auflagerwinkel, wirksame Ausladung und Reibungswinkel
1.2.3.6 Rohrwerkstoffkennwerte und Ringsteifigkeit
1.2.3.7 Steifigkeitsverhaltnisse
1.2.3.8 Beiwerte
1.2.3.9 Konzentrationsfaktoren AR und AB
1.2.3.10 Druckverteilung am Rohrumfang

1.2.4 Zwischenergebnisse bei maximalem Grundwasser

1.2.4.1 Silotheorie
1.2.4.2 Belastung
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1.2.4.3 Boden-Verformungsmoduln EB 10
1.2.4.4 Bodensteifigkeiten 10
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1.2.4.6 Rohrwerkstoffkennwerte und Ringsteifigkeit 11
1.2.4.7 Steifigkeitsverhaltnisse 1
1.2.4.8 Beiwerte 11
1.2.4.9 Konzentrationsfaktoren AR und AB 12
1.2.4.10 Druckverteilung am Rohrumfang 12
1.2.5 Schnittkrafte 13
1.2.5.1 Schnittkrafte bei minimalem Grundwasser, Langzeit 13
1.2.5.2 Schnittkrafte bei maximalem Grundwasser, Langzeit 14
1.2.6 Nachweise Langzeit 16
1.2.6.1 Spannungsnachweis (bei minimalem Grundwasser) 16
1.2.6.2 Spannungsnachweis (bei maximalem Grundwasser) 18
1.2.6.3 Verformungsnachweis (bei minimalem Grundwasser) 19
1.2.6.4 Verformungsnachweis (bei maximalem Grundwasser) 20
1.2.6.5 Nachweis Stabilitat radial, linear (bei maximalem Grundwasser) 21
1.2.6.6 Stabilitatsnachweis, nichtlinear (bei minimalem Grundwasser) 22
1.2.6.7 Stabilitatsnachweis, nichtlinear (bei maximalem Grundwasser) 22
1.2.6.8 Nachweis der Sicherheit gegen Versagen bei nicht vorwiegend ruhender 22
1.2.7 Auftriebsnachweis 22
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Baumaflnahme OU Dornheim Bauwerksnummer
Auftraggeber Hessenwasser GmbH & CO. KG
Aufsteller  BPM Ingenieurgesellschaft mbH, NL Neubrandenburg Datum 23.10.2025

1 Statik nach ATV-DVWK-A 127, 3.Auflage: Berechnung

Titel der Teilstatik: ~ Berechnung
Berechnungsart:

Skizzen (Einbau/Rohr) in Ausdruck:

1.1 Eingaben

1.1.1 Sicherheiten

Sicherheitsklasse:
Sicherheit Stabilitat nach Tabelle 13:

Vollwand-/Profilrohr

Ja

A (Regelfall)

Ohne Vorverformungen (2,5/2,0)

Zulassige Verformung:

Behandlung von Innendruck:

Kleinere Biegedruck-Sicherheiten:

Nachweis bei nicht vorwiegend ruhender Belastung:

6% (Regelfall)

GemaR FuBnote des ATV-DVWK-A 127
Nein (ATV-DVWK-A 127)

Nach Regelwerk

Berlicksichtigung von dyn pvh*: Nach Norm

Beriicksichtigung 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 Verfiillung: G1

Berechnung E1: Tabelle 8 (A127)

Bodengruppe Einbettung: G1

Berechnung E20: Tabelle 8 (A127)

Bodengruppe anstehender Boden: G3

Berechnung E3: Verdichtungsgrad
Verdichtungsgrad E3: DprE3 92,0 %
E4=10-E1: Nein

Bodengruppe unter Rohr: G1

Berechnung E4: Verdichtungsgrad
Verdichtungsgrad E4: Dpr,E4 95,0 %
Anwendung von Silotheorie: Automatisch

K2 nach Norm: Ja

1.1.3 Belastung

Uberdeckungshéhe: h 1,82 m
Minimaler Grundwasserstand tber Sohle: hw,min 0,00 m
Maximaler Grundwasserstand (iber Sohle: hw,max 2,44 m
Auftriebsnachweis filhren: Ja

Erforderliche Auftriebssicherheit: YA erf 1,10 [-]
Wichte des Bodens: yB 19,5 kN/m?
Manuelle Angabe der Wichte des Bodens unter Auftrieb: Nein

Wichte des Bodens im Auftriebsnachweis: YBA 19,5 kN/m?
Wichte des Bodens unter Auftrieb im Auftriebsnachweis: VB'A 9,5 kN/m?
Zusétzliche Flachenlast: po 25,0 kN/m?
Zuséatzliche Flachenlast ist Dammschittung: Ja

Innendruck, langzeitig: PiL 4,00 bar
Wasserfiillung (z.B. Staukanal): Ja

Wichte Fullmedium: 10,0 kN/m?*

Verkehrslast:

YF
Stralle LM 1 - Fahrstreifenbreite: 3 m

Rohrlange: LR 2,0 m
Anpassungsfaktor aQi LM1 (DIN EN 1991-2): aQi,LM1 1,00 [-]
IngSoft EasyPipe 3.0.3.4 - 25.09.2025 - 11:39:16 3
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Baumalnahme OU Dornheim Bauwerksnummer

Auftraggeber Hessenwasser GmbH & CO. KG

Aufsteller  BPM Ingenieurgesellschaft mbH, NL Neubrandenburg Datum 23.10.2025
Ansatz horizontaler Belastungen aus Verkehr im Ermidungsnachweis: OghT,dyn 0,00 %
1.1.4 Einbau
Einbauweise: Graben
Grabenbreite in Scheitelhhe: b 4,02 m
Mindestgrabenbreite priifen: Ja
Stéarke der Bettungsschicht automatisch ermitteln: Ja
Boschungswinkel: R 90 °
Uberschittungsbedingung: A1
Einbettungsbedingung: B1
Auflagerart: Lose
Auflagerwinkel: 120°
Relative Ausladung automatisch ermitteln: Ja
Untere Sockelhohe vorgeben: Nein
Gesamt-Sockelhohe: hs 0,00 m

1.1.5 Vollwand/Profil-Rohr

Rohrauswahl: Vollwand

Material-Klasse: Metall

Vorverformung Typ A: Ov.A 1,0 %
Lokale Vorverformung: Sy, 0,0 %
Auswahl der Eingaben: Daund s

AuRendurchmesser: da 1.220,0 mm
Wandstarke: s 12,5 mm
Perforation: Ohne Perforation

1.1.5.1 Metall

Auswahl Material: Nach Norm (DIN)

Kerbfall fir Schwingbreite verwenden: Nein

Stahlgute DIN: Baustahl S235 (EN 10025-2)
Plastische Reserven nutzen: Nein

Angabe Grenzspannungen: Ja

Verkehrslast: StraBe LM 1 - Fahrstreifenbreite: 3 m + 25,0 kN/m?

E3 El E3
G3 G1 G3

> R

N S

(=] o

3 3

3 3

1400 mm 1220 mm 1400 mm o

Abdeckung gemafs DIN 1610

E E2 E2
; G1 G1
o 3
gI § 2a=120° \ 90°
3 E4
3
4020 mm
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Baumaflnahme OU Dornheim Bauwerksnummer
Auftraggeber Hessenwasser GmbH & CO. KG
Aufsteller  BPM Ingenieurgesellschaft mbH, NL Neubrandenburg Datum 23.10.2025

1.2 Ergebnisse

1.2.1 Zwischenergebnisse Rohr

Innendurchmesser: di 1.195,0 mm

AuRendurchmesser: da 1.220,0 mm

Mittlerer Radius: 'm 603,75 mm

Wanddicke: s 12,50 mm

Verhaltnis Radius zu Wanddicke: rm/s 48,300 []

ogi=1+ A 127 (8.14a)

3rm
Korrekturfaktor Krlimmung innen: Oki 1,007 []
s
Oga =1 - A 127 (8.14b)
3

Korrekturfaktor Krimmung auen: Oka 0,993 [

Lokale Vorverformung: Oyl 0,00 %

Vorverformung (Ovalisierung vor Last): Ov,A 1,00 %

Radiale Profilflache: Arad 12,50 mm2/mm

Tragheitsabstand: e 6,25 mm

Tréagheitsmoment: | 162,76 mm?4/mm

AuReres Widerstandsmoment: Wa 26,04 mm3/mm

Inneres Widerstandsmoment: Wi 26,04 mm®/mm

Flachenverhaltnis: KQ 1,2 [-]

1.2.1.1 Materialeigenschaften

Wichte des Rohrwerkstoffs: YR 78,5 kN/m?

Querkontraktionszahl: v 0,30 [-]

Elastizitatsmodul in Ringrichtung: ER rad 210.000,0 N/mm?

Radiale Biegezugfestigkeit: ft,n 235,0 N/mm?

Radiale Biegedruckfestigkeit: fe rad 235,0 N/mm?

Ringzugfestigkeit: fit 235,0 N/mm?

Schwingbreite bei 2:10%6 Lastspielen: AOrsk,2E6 140,0 N/mm?

Schwingbreite bei 5-1076 Lastspielen: Aorsk,5E6 103,2 N/mm?

Schwingbreite bei 1-1078 Lastspielen: Aorsk,1E8 56,7 N/mm?

1.2.1.2 Sicherheiten

Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Biegezugspannungen: erf yrRBZ 1,50 [-]

Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Biegedruckspannungen: erf yRBD 1,50 [-]

Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Instabilitat: erf ystab 2,50 [

1.2.2 Mindestgrabenbreite nach DIN EN 1610:2015-12

DN =d,

Nennweite: DN 1.220 mm

AuRendurchmesser: da 1.220,0 mm

a=0,10+0,10 - DN DIN EN 1610 / DWA-A 139

Lagenstérke der Bettungsschicht: a 0,22 m

IngSoft EasyPipe 3.0.3.4 - 25.09.2025 - 11:39:16 5
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Baumalnahme OU Dornheim

Bauwerksnummer

Auftraggeber Hessenwasser GmbH & CO. KG

2024 - mb AEC

Aufsteller  BPM Ingenieurgesellschaft mbH, NL Neubrandenburg Datum 23.10.2025
minp 11 =1+dj
Mindestbreite in Grabensohle (einschl. x) nach Tabelle 1: minp, T1 2,22 m
Mindestbreite in Grabensohle nach Tabelle 2: minp, T2 0,90 m
miny, g = Max(minp 11, miny 12)
Lichte Mindestbreite in Grabensohle: minb,G 2,22 m
minbyR = minb,G
Erforderliche Breite im Rohrscheitel: minp,R 2,21 m
Grabenbreite in Scheitelh6he: b 4,02 m
Die nach DIN 1610 ermittelte Grabenbreite stellt die lichte Grabenbreite in der Grabensohle dar. Die Dicke des Verbaus muss hierzu addiert werden,
so dass die einzugebende minimale Grabenbreite im Rohrscheitel b = Lichte Mindestgrabenbreite + 2 x Dicke Verbau ist. Bei geneigten
Grabenwanden ist zusatzlich ein Ab zu beriicksichtigen, welches sich aus 2 x vertikaler AuBendurchmesser / tan B ergibt und in der hier angegebenen
erforderlichen Breite im Rohrscheitel bereits enthalten ist.
Die Mindestgrabenbreite in der Grabensohle nach DIN EN 1610 wird eingehalten.
1.2.3 Zwischenergebnisse bei minimalem Grundwasser
1.2.3.1 Silotheorie
Erdlastbeiwert k fir Grabenlast (Silotheorie): K 1,000 [-]
Erdlastbeiwert k0 fur Flachenlast (Silotheorie): ) 1,000 [-]
k0 und K wurden zu 1 gesetzt, da E1 gréRer E3 ist.
1.2.3.2 Belastung
Grundwasserstand tiber Scheitel: hw,scheitel 0,00 m
Pera=k-h-vg (5.01)
Vertikale Bodenspannung aufgrund Erdlast: PErd 35,49 kN/m?
PE = PErd + Ko " Po (5.01 +5.02)
Vertikale Bodenspannung aufgrund Erd- und Flachenlast: PE 60,49 kN/m?
StraBe LM 1 - Fahrstreifenbreite: 3 m
Py [kN/mz]
70,0 ‘ ‘
= N
200
20 Ny
0 WIS A Z5 W 5% A0 45 50 55 o0 85 70 75 80 6 o0 o0 uw
Faktor fur Abweichung von Diagrammen/Formeln: fa,Qi 1,25 [-]
Spannung aufgrund Verkehrslast: Pv 56,30 kN/m?
Enthaltener StoRfaktor: ) 1,20 [-]
1.2.3.3 Boden-Verformungsmoduln EB
E-Modul Verfullung unter Last: E1o 16,00 N/mm?
40 -0,188(100 - D,
Eso=— e o0 Opr) 3.01
3
E-Modul anstehender Boden: Eso 2,96 N/mm?
Exo=f1-f2- 0 Expo (6.02)
E-Modul Einbettung (abgemindert): E2o 14,75 N/mm?
E-Modul Einbettung unter Last: E20,0 16,00 N/mm?
IngSoft EasyPipe 3.0.3.4 - 25.09.2025 - 11:39:16 6
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BaumaRnahme OU Dornheim Bauwerksnummer
Auftraggeber Hessenwasser GmbH & CO. KG
Aufsteller  BPM Ingenieurgesellschaft mbH, NL Neubrandenburg Datum 23.10.2025
Reduktionsfaktor fur das Kriechen: 1 1,000 []
Verdichtungsgrad aus Tabelle 8: Dpr,E20 0,95 [-]
Dpr.e20 - 0,75
fo=—""——" 6.01
27" o0 (6.01)
Abminderungsfaktor E20 (Grundwasser): f2 1,000 [-]
Abminderungsfaktor E20 (Diagramm 5): aBo 0,667 []
b)) 1-q
ag=1-|4-—| —22 (6.03)
da 3
Abminderungsfaktor E20 (enger Graben): aB 0,922 [
Exo=f1-f2-ag " Ezopo (6.02)
E-Modul Einbettung (abgemindert): E2o 14,75 N/mm?
40 R
Bio=7 e 0:188(100 - D) 3.01
E-Modul Boden unter dem Rohr: E4,o 15,63 N/mm?
1.2.3.4 Bodensteifigkeiten
b
—-1
da
Af= —b <1,667 Korrektur (6.18)
0,982 +0,283 - | —-1
(da j
Hilfswert fur horizontale Bettungssteifigkeit: Af 1,407 [-]
‘= 1,667
h E 6.17
Ar+ (1,667 - A¢) - =22 ©17)
ES,U
Korrekturfaktor fir die horizontale Bettungssteifigkeit: 4 0,617  []
Sph=0,60"C Ezqo (6.16)
Horizontale Bettungssteifigkeit: Sgh 5459  N/mm?
E.
Sgy =22 (6.12)
a
Vertikale Bettungssteifigkeit: Ssv 14,747  N/mm?
1.2.3.5 Auflagerwinkel, wirksame Ausladung und Reibungswinkel
Auflagerwinkel: 2a 120 °
tr=ra-cos(2a/2) - ra
Hohe Auflager von Auflagerwinkel bis UK Rohr: tr 0,305 m
Berechnete Ausladung: a 1,00 [-]
Eq
a'=a-—=20,26 (6.05)
E2
Wirksame Ausladung: a' 1,085 [-]
Innerer Reibungswinkel: [0} 25,000 °
Wandreibungswinkel: ) 16,667 °
IngSoft EasyPipe 3.0.3.4 - 25.09.2025 - 11:39:16 7
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Baumalnahme OU Dornheim Bauwerksnummer

Auftraggeber Hessenwasser GmbH & CO. KG

Aufsteller  BPM Ingenieurgesellschaft mbH, NL Neubrandenburg Datum 23.10.2025

1.2.3.6 Rohrwerkstoffkennwerte und Ringsteifigkeit

Elastizitatsmodul in Ringrichtung: ERrad 210.000,0 N/mm?
Radiale Biegezugfestigkeit: ft.n 235,0 N/mm?
Radiale Biegedruckfestigkeit: fe,rad 235,0 N/mm?
Rohrsteifigkeit: SR 155.309 N/m?
Er- |
SR = (6.10a)
m®

1.2.3.7 Steifigkeitsverhaltnisse

Systemsteifigkeit, gewichtet: VRB,w 0,0285 []
SR 8-Sp
VRew=—= (6.15)
" Sgn  Sen
Steifigkeitsverhaltnis: Vs 0,3657 []
Sr
Vsg=——— (6.08a)
lev'] - Sy
Beiwert fiir die vertikale Verformung: ov* -0,029 [1]
1.2.3.8 Beiwerte
Erdruckbeiwert (Einbettung): K2 0,400 []
Beiwert fiir den Bettungsreaktionsdruck: K* 0,945 []
¢
Keo_Ch (6.14)
VRB - Ch,gh*
Resultierender Verformungsbeiwert: ch 0,0891 []
Resultierender Verformungsbeiwert: C'h,gh* -0,0658 []
Beiwert fur die vertikale Verformung: ov* -0,029  [1]
Cy* = Cy,qv * Cyght - K* (6.13)
1.2.3.9 Konzentrationsfaktoren AR und AB
h
d
maxA=1+ a
3,5 2,2 0,62 1,6 h (6.04)
4 —_ | —
a" E a' E. d
=4 (@-025) =4 (@-025) | °
Eq Eq
Maximaler Konzentrationsfaktor: max A 1,154  []
Beiwert fir maximalen Konzentrationsfaktor: K' 0,928 []
Ch,gh
Cygh *+ * Cy,gh - K*
. v,gh ohav v,gh (6.06b)
Cy,qv * Cy,gh* K*
Verhaltnis: 1/(A-rm2) 0,00004 [-]
Verhéltnis 'l/(A-rm?)-k~Q": I/(A-rm?)-kKQ 0,00004 [-]

Eine Anpassung der Verformungsbeiwerte fiir Biegemomente nach ATV-DVWK-A 127 Tabelle 10a unterbleibt, da Gl. (6.19a) und GlI. (6.19b) < 0,001

*

Qv ah ah
I Verformungsbeiwert fiir Biegemomente Cv -0,0893 0,0833 0,0640 [-]
% IngSoft EasyPipe 3.0.3.4 - 25.09.2025 - 11:39:16 8
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BaumaRnahme OU Dornheim Bauwerksnummer
Auftraggeber Hessenwasser GmbH & CO. KG
Aufsteller  BPM Ingenieurgesellschaft mbH, NL Neubrandenburg Datum 23.10.2025
4-Ky K maxA-1
maxA-Vg+a' - ——— ——
3 a'-0,25
AR = (6.06a)
3+Ky K maxA-1
Vg+a  ——m—— ———
3 a'-0,25
Konzentrationsfaktor tiber Rohr, Startwert: AR 0,882 []
AR-1 b 4-Ag
ARG = — 4 6.21a
RG & 3 ( )

Konzentrationsfaktor tber Rohr, unter Grabeneinfluss: ARG 0,910 []

Mo=4-0,15-h (6.23a)
Konzentrationsfaktor tiber Rohr, oberer Grenzwert: Afo 3,727  []
Konzentrationsfaktor tiber Rohr, unterer Grenzwert: Mu 0,721 []

ARG = ARG
Konzentrationsfaktor tber Rohr, endgtltiger Wert: ARG 0,910 [

4-\
Ag =R (6.07)
3

Konzentrationsfaktor Boden: AB 1,039 [1]
1.2.3.10 Druckverteilung am Rohrumfang

qv=Arg " PE + Py (6.24)
Vertikale Gesamtlast: Qv 111,35 kN/m?

da
an =Kz - )\B'pE*‘VB'E (7.01)
Seitendruck: ah 29,90 kN/m?
Ch,qv " Qv * Chgh *
= h,qv * Qv h,gh * dh (7.02a)
VRB - Chgh”
Bettungsreaktionsdruck (Erdlasten): q*h 78,84 kN/m?
Chw " 9
Q= ———— (7.02b)
VRB - Ch,gh
Bettungsreaktionsdruck (Wasserfuillung): q*hw 4,69 kN/m?
1.2.4 Zwischenergebnisse bei maximalem Grundwasser

1.2.4.1 Silotheorie
Erdlastbeiwert k fiir Grabenlast (Silotheorie): K 1,000 [-]
Erdlastbeiwert k0 fur Flachenlast (Silotheorie): ) 1,000 [-]

KO und K wurden zu 1 gesetzt, da E1 groRer E3 ist.

1.2.4.2 Belastung
Grundwasserstand Uber Scheitel: hw,Scheitel 1,20 m
Wichte Verfullung unter Wasser: % 11,00 kN/m?

Perg = K - (( - hw,scheitel ) * Y8 + hw,scheitel * Y') (5.01)
Vertikale Bodenspannung aufgrund Erdlast: PErd 25,33 kN/m?
IngSoft EasyPipe 3.0.3.4 - 25.09.2025 - 11:39:16 9
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Baumaflnahme OU Dornheim Bauwerksnummer
Auftraggeber Hessenwasser GmbH & CO. KG
Aufsteller  BPM Ingenieurgesellschaft mbH, NL Neubrandenburg Datum 23.10.2025
PE = PEgrd + Ko " Po (5.01 +5.02)
Vertikale Bodenspannung aufgrund Erd- und Flachenlast: PE 50,33 kN/m?

StraBe LM 1 - Fahrstreifenbreite: 3 m

Py [kN/m*]

NI
o N\ b
N L
20‘0 \
9 0TS 39 25 % 95 % %0 %5 W % T 75 W 9k w0 5 o0

Faktor fur Abweichung von Diagrammen/Formeln: fa,Qi 1,25 [-]
Spannung aufgrund Verkehrslast: Pv 56,30 kN/m?
Enthaltener StoRfaktor: ) 1,20 [-]
1.2.4.3 Boden-Verformungsmoduln EB
E-Modul Verfillung unter Last: E1o 16,00 N/mm?

40 R
Eao= - 60,188(100 Dpy) 301
3

E-Modul anstehender Boden: Eso 2,96 N/mm?

Exo=f1-f2-ag " Ezopc (6.02)
E-Modul Einbettung (abgemindert): E2o 14,75 N/mm?
E-Modul Einbettung unter Last: E20,0 16,00 N/mm?
Reduktionsfaktor fir das Kriechen: f1 1,000 [-]
Verdichtungsgrad aus Tabelle 8: Dpr,E20 095 [

Dpr,e20 - 0,75
- e 6.01
2 0.20 (6.01)
Abminderungsfaktor E20 (Grundwasser): f2 1,000 []
Abminderungsfaktor E20 (Diagramm 5): aBo 0,667 []
b| 1-a

ag=1-l4-—| —2 (6.03)
da 3

Abminderungsfaktor E20 (enger Graben): aB 0,922 []

E2o=f1-f2-ag " Ezpo (6.02)
E-Modul Einbettung (abgemindert): E2o 14,75 N/mm?

40 -0,188(100 - D,

E4YU=T-e ¢ Pr) 3.01
E-Modul Boden unter dem Rohr: E4c 15,63 N/mm?
1.2.4.4 Bodensteifigkeiten

b
—-1
da
Af= 2 <1667 Korrektur (6.18)
0,982 + 0,283 - (—- 1 )
da
Hilfswert fur horizontale Bettungssteifigkeit: Af 1,407  [-]
IngSoft EasyPipe 3.0.3.4 - 25.09.2025 - 11:39:16 10
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BaumaRnahme OU Dornheim Bauwerksnummer
Auftraggeber Hessenwasser GmbH & CO. KG
Aufsteller  BPM Ingenieurgesellschaft mbH, NL Neubrandenburg Datum 23.10.2025
(= 1,667
E 6.17
Ar+ (1,667 - A¢) =22 647)
ES,G
Korrekturfaktor fur die horizontale Bettungssteifigkeit: 4 0,617 []
Sgh=0,60"C Ezq (6.16)
Horizontale Bettungssteifigkeit: SBh 5,459 N/mm?
E.
Sgy =22 (6.12)
a
Vertikale Bettungssteifigkeit: Ssv 14,747  N/mm?
1.2.4.5 Auflagerwinkel, wirksame Ausladung und Reibungswinkel
Auflagerwinkel: 2a 120 °
tr=ra - cos(2a/2) - ry
Hohe Auflager von Auflagerwinkel bis UK Rohr: tr 0,305 m
Berechnete Ausladung: a 1,00 [-]
Eq
a'=a-—=20,26 (6.05)
Ez
Wirksame Ausladung: a' 1,085  []
Innerer Reibungswinkel: [0} 25,000 -°
Wandreibungswinkel: ¢} 16,667 °
1.2.4.6 Rohrwerkstoffkennwerte und Ringsteifigkeit
Elastizitatsmodul in Ringrichtung: ERrad 210.000,0 N/mm?
Radiale Biegezugfestigkeit: ftf 235,0 N/mm?
Radiale Biegedruckfestigkeit: fe,rad 235,0 N/mm?
Rohrsteifigkeit: SR 155.309 N/m?
Er- |
Sg=-—1 (6.10a)
m?
1.2.4.7 Steifigkeitsverhaltnisse
Systemsteifigkeit, gewichtet: VRB,w 0,0285 [-]
SR 8-Sp
VRBw=T"="—"T" (6.15)
" Sen Sen
Steifigkeitsverhaltnis: Vs 0,3657 [-]
S
Vg=—R (6.08a)
lev'] - Sey
Beiwert fiir die vertikale Verformung: Cv -0,029 [1]
1.2.4.8 Beiwerte
Erdruckbeiwert (Einbettung): K2 0,400 []
Beiwert fiir den Bettungsreaktionsdruck: K* 0,945 []
IngSoft EasyPipe 3.0.3.4 - 25.09.2025 - 11:39:16 11
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Auftraggeber Hessenwasser GmbH & CO. KG

Aufsteller  BPM Ingenieurgesellschaft mbH, NL Neubrandenburg Datum 23.10.2025
P — (6.14)
VRB - Ch gh*
Resultierender Verformungsbeiwert: c'h 0,0891 []
Resultierender Verformungsbeiwert: C'h,gh* -0,0658 [-]
Beiwert flr die vertikale Verformung: cv* -0,029  []
Cy* =Cyqv * Cygn* - K* (6.13)

1.2.4.9 Konzentrationsfaktoren AR und AB

h
d
maxA=1+ a
3,5 2,2 0,62 1,6 h (6.04)
+— 4 —_— | —
a' E a' E
=4 (@-025) = @-025 | °
Eq Eq
Maximaler Konzentrationsfaktor: max A 1,154 [
Beiwert fiir maximalen Konzentrationsfaktor: K' 0,928 []
Ch,gh
Cygh+ —  Cygn* - K*
- v,gh Chav v,qh (6.06b)
Cy,qv * Cy,gh* - K*
Verhaltnis: 1/(A'tm?) 0,00004 [-]
Verhaltnis 'l/(A-'rm?)k~Q": I/(A'rm?)-kQ 0,00004 [-]

Eine Anpassung der Verformungsbeiwerte fiir Biegemomente nach ATV-DVWK-A 127 Tabelle 10a unterbleibt, da GI. (6.19a) und GlI. (6.19b) < 0,001

*

Qv gh gh
Verformungsbeiwert fir Biegemomente Cv -0,0893 0,0833 0,0640 [-]
4-Ky K maxA-1
maxA-Vg+a  ———— ———
3 a'-0,25
AR = (6.06a)
3+Ky K maxA-1
Vg+a  ——Mm— ——
3 a'-0,25
Konzentrationsfaktor tiber Rohr, Startwert: AR 0,882 []
AR-1 b 4-Ag
ARG = —+ 6.21a
RG & 3 ( )
Konzentrationsfaktor tber Rohr, unter Grabeneinfluss: ARG 0,910 [
Mo=4-0,15-h (6.23a)
Konzentrationsfaktor tiber Rohr, oberer Grenzwert: Mo 3,727  []
Konzentrationsfaktor tiber Rohr, unterer Grenzwert: Mu 0,721 []
ARG = ARG
Konzentrationsfaktor tiber Rohr, endgtiltiger Wert: ARG 0,910 []
4- N\
Ag = (6.07)
3
é Konzentrationsfaktor Boden: AB 1,039  [1]
<
% IngSoft EasyPipe 3.0.3.4 - 25.09.2025 - 11:39:16 12
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BaumaRnahme OU Dornheim Bauwerksnummer
Auftraggeber Hessenwasser GmbH & CO. KG
Aufsteller  BPM Ingenieurgesellschaft mbH, NL Neubrandenburg Datum 23.10.2025
1.2.4.10 Druckverteilung am Rohrumfang
Qv =ArG * PE + Py (6.24)
Vertikale Gesamtlast: Qv 102,11 kN/m?
da
gh =Kz~ )\B'pE"'VB'; (7.01)
Seitendruck: ah 23,61 kN/m?
Chqv Qv * Chgh "
" = hav " Av h,qfl an (7.02a)
VRB - Chgh
Bettungsreaktionsdruck (Erdlasten): q*h 75,66 kN/m?
Chu -
P (7.02b)
VRB - Ch,gh
Bettungsreaktionsdruck (Wasserfillung): q*hw 4,69 kN/m?
1.2.5 Schnittkrafte
1.2.5.1 Schnittkréfte bei minimalem Grundwasser, Langzeit
Rerounding-Faktor (Abminderung Momente): r 1,000 [-]
Scheitel Kampfer Sohle
Mittlerer Radius m 603,75 603,75 603,75 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
Mqy =My Gy fm - T (8.01)
Moment aufgrund vertikaler Gesamtbelastung Mqy 10,594 -10,756 11,162  kNm/m
Mgh = Mgh - G~ T - T (8.03)
Moment aufgrund Seitendruck Mgh -2,725 2,725 -2,725  kNm/m
Mgh = Mgn® - O - fr- - 1 (8.05a)
Moment aufgrund horiz. M*gh -5,201 5,977 -5,201  kNm/m
Bettungsreaktionsdruck
Mg = Man” - G - P (8.05b)
Moment aufgrund horiz. Bettungsreakt. M*qw -0,309 0,356 -0,309  kNm/m
(Wasserfillung)
Mg =mMg- VR Arag T - T 8.07)
Moment aufgrund Eigengewicht Mg 0,136 -0,157 0,186  kNm/m
My =my, * VF - rms-r (8.09)
Moment aufgrund Wasserfiillung Mw 0,418 -0,484 0,572 kNm/m
Moment aufgrund Wasserdruck/Innendruck ~ Mpw 0,005 0,005 0,005 kNm/m
ZM = Mgy + Mgh + M*gn + M*qy + Mg + My, + Mpy,
IngSoft EasyPipe 3.0.3.4 - 25.09.2025 - 11:39:16 13
Bauteil: 1 Rohrstatik KP Sid Seite:
18
Kapitel / Vorgang: Genehmigungsplanung Projekt Nr. Archiv-Nr.
10-23-256




@
o
i}
<
<
&
S
&

2025 -

]
=
g
5
Z

BaumaRnahme OU Dornheim Bauwerksnummer
Auftraggeber  Hessenwasser GmbH & CO. KG
Aufsteller  BPM Ingenieurgesellschaft mbH, NL Neubrandenburg Datum 23.10.2025
Summe der Momente M 2,917 -2,334 3,689 kNm/m
Moment aufgrund GW bis Scheitel Mpa1 0,000 0,000 0,000 kNm/m
Moment aufgrund Innendruck Mpi 0,005 0,005 0,005 kNm/m
ZMsonst = Mgy + Mgh + M*gh + M*qw + Mg + My, + Mpa1
Summe ohne Innen-/Auendruck ZMsonst 2,912 -2,340 3,684 kNm/m
IM' = Mgy + Mgh + M*gh + Mg
Summe ohne Wasserfiillung und Druck M 2,804 -2,211 3,422  kNm/m
Scheitel Kampfer Sohle
Mittlerer Radius 'm 603,75 603,75 603,75 mm
Npv 0,027 -1,000 -0,027  []
Ngh -1,000 0,000 -1,000 [4]
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 [1]
Npa -0,625 -0,215 -1,375 [
Ngv =npy - Qv * m (8.02)
Normalkraft aufgrund vertikaler Ngv 1,815 -67,227 -1,815  kN/m
Gesamtbelastung
th = nqh “Qh " 'm (8,04)
Normalkraft aufgrund Seitendruck Ngh -18,053 0,000 -18,053  kN/m
N*gh =Ngh™ * q*h * Im (8.06a)
Normalkraft aufgrund horiz. N*gh -27,464 0,000 -27,464  kN/m
Bettungsreaktionsdruck
N*qw = Ngh™ - 4*hw " fm (8.06b)
Normalkraft aufgrund horiz. Bettungsreakt. N*qw -1,634 0,000 -1,634  kN/m
(Wasserfillung)
Ng =ng YR * Arad * 'm (8.08)
Normalkraft aufgrund Eigengewicht Ng 0,148 -0,931 -0,148  kN/m
Nw=nw‘VF'rm2 (8.10)
Normalkraft aufgrund Wasserfillung Nw 2,278 0,784 5,012  kN/m
Npw = Pj - 1;-10.000 - hy - ra (8.12)
Normalkraft aufgrund Wasserdrucklinnendruck Npw 239,000 239,000 239,000 kN/m
ZN = Ngy + Ngh + N*qh + N*qw + Ng + Ny + Npy,
Summe der Normalkrafte N 196,090 171,626 194,898  kN/m
Normalkraft aufgrund GW bis Scheitel Npa1 0,000 0,000 0,000  kN/m
Normalkraft aufgrund Innendruck Npi 239,000 239,000 239,000 kN/m
ZNsonst = qu + th + N*qh + N*qw + Ng + Ny + Npa1
Summe ohne Innen-/Auendruck ZNsonst -42,910 -67,374 -44,102  kN/m
1.2.5.2 Schnittkrafte bei maximalem Grundwasser, Langzeit
Rerounding-Faktor (Abminderung Momente): r 1,000 []
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BaumaRnahme OU Dornheim Bauwerksnummer
Auftraggeber Hessenwasser GmbH & CO. KG
Aufsteller  BPM Ingenieurgesellschaft mbH, NL Neubrandenburg Datum 23.10.2025
Scheitel Kampfer Sohle
Mittlerer Radius 'm 603,75 603,75 603,75 mm
Maqyv 0,261 -0,265 0,275 []
Mgh -0,250 0,250 -0,250 [4]
mgh* -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 Qv fm " T (8.01)
Moment aufgrund vertikaler Gesamtbelastung Mgy 9,714 -9,863 10,235 kNm/m
Mgh = Mg~ G * -+ 7 (8.03)
Moment aufgrund Seitendruck Mgh -2,151 2,151 -2,151  kNm/m
M*gh = Mgn™ * q*h - rm2 r (8.05a)
Moment aufgrund horiz. M*gh -4,992 5,737 -4,992  kNm/m
Bettungsreaktionsdruck
Mqw = Mgh* - Q*hw - rm2 or (8.05b)
Moment aufgrund horiz. Bettungsreakt. M*qw -0,309 0,356 -0,309  kNm/m
(Wasserfillung)
Mg=mMg- VR Arad - - 8.07)
Moment aufgrund Eigengewicht Mg 0,136 -0,157 0,186  kNm/m
My =my - YF - rm3 T (8.09)
Moment aufgrund Wasserfiillung Mw 0,418 -0,484 0,572  kNm/m
Moment aufgrund Wasserdruck/Innendruck Mpw 0,005 0,005 0,005 kNm/m
ZM = Mgy + Mgh + M*gn + M*qy + Mg + My, + Mpy,
Summe der Momente M 2,821 -2,256 3,546 kNm/m
Moment aufgrund GW bis Scheitel Mpa1 -0,418 0,484 -0,572  kNm/m
Moment aufgrund Innendruck Mopi 0,005 0,005 0,005 kNm/m
ZMsonsl = Mqv + Mqh + M*qh + M*qw + Mg + Mw + Mpa1
Summe ohne Innen-/Auendruck >Msonst 2,398 -1,777 2,969  kNm/m
IM'= Mgy + Mgh + M*gh + Mg
Summe ohne Wasserfllung und Druck M 2,707 -2,133 3,278  kNm/m
Scheitel Kampfer Sohle
Mittlerer Radius 'm 603,75 603,75 603,75 mm
Npv 0,027 -1,000 -0,027  [4]
Ngh -1,000 0,000 -1,000 []
Ngh* -0,577 0,000 -0,577  [1]
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  []
Nqv =nNpy " Qv " 'm (8.02)
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Auftraggeber Hessenwasser GmbH & CO. KG

Aufsteller  BPM Ingenieurgesellschaft mbH, NL Neubrandenburg Datum 23.10.2025
Normalkraft aufgrund vertikaler Ngv 1,664 -61,646 -1,664  kN/m
Gesamtbelastung
Ngh =Ngh * Gh * Tm (8.04)
Normalkraft aufgrund Seitendruck Ngh -14,252 0,000 -14,252  kN/m
N*gh =Ngh™ " Q*h * m (8.06a)
Normalkraft aufgrund horiz. N*gh -26,358 0,000 -26,358  kN/m
Bettungsreaktionsdruck
N*qw = Ngh™ * G*hw " fm (8.06b)
Normalkraft aufgrund horiz. Bettungsreakt. N*qw -1,634 0,000 -1,634  kN/m
(Wasserfiillung)

Ng =ng - YR " Arad * Tm (8.08)
Normalkraft aufgrund Eigengewicht Ng 0,148 -0,931 -0,148  kN/m
Nw=nw-vF-rm2 (8.10)
Normalkraft aufgrund Wasserfillung Nw 2,278 0,784 5,012  kN/m
Npw = Pj - 1;-10.000 - hyy - ra (8.12)
Normalkraft aufgrund Wasserdrucklinnendruck Npw 224,116 224,116 224,116 kN/m

N = Ny + N *+ N*gh + N*qy + Ng + Ny + Ny

Summe der Normalkréfte N 185,963 162,323 185,072  kN/m
Normalkraft aufgrund GW bis Scheitel Npa1 -2,278 -0,784 -5,012  kN/m
Normalkraft aufgrund Innendruck Npi 239,000 239,000 239,000 kN/m

ZNsonst = qu + th + N*qh + N*qw + Ng + Nw + Npa1
Summe ohne Innen-/Auendruck >Nsonst -40,431 -62,577 -44,056  kN/m

1.2.6 Nachweise Langzeit

1.2.6.1 Spannungsnachweis (bei minimalem Grundwasser)

Grundlage fiir die Berechnung bildet die Veréffentlichung 'Netzer, W. & Pattis, O.: Uberlagerung von Innen- und AuRenbelastung erdverlegter
Rohrleitungen (Rechnerische Untersuchungen bei Anwendung der Theorie Il. Ordnung)', 3R international (2/1989) S. 96-105. Dort sind jedoch einige
Druckfehler enthalten, die durch die Veroffentlichung 'Reese, K. & Wallmann U.: Anmerkungen zur 3. Auflage des ATV-DVWK-A 127 und der
statischen Berechnung von erdverlegten Druckrohre', 3R international (9/2001) S. 575ff, korregiert wurden.

fe m 2
) ERrad - Avad
Spannungstberlagerungsbeiwert: z 2,61 [-]
1-Ky
n= Vs
Verformungsverhaltnis: n 1,64 [-]
Systemsteifigkeit, gewichtet: VRB,w 0,0285 [-]

Das Druckrohr wird in Klasse 2 eingestuft, da (VRB < 0,1 oder n < 0,1) und Z < 4. In diese Klasse sollen jene Druckrohre
fallen, bei denen zwar ein Rerounding-Effekt eintritt, die resultierende Spannung (ores) jedoch noch groRer ist jede der
beiden Einzelspannungen oab bzw. oid.

Resultierender Innendruck (pl - pW): Plres 400  bar
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Baumalnahme OU Dornheim Bauwerksnummer

Auftraggeber Hessenwasser GmbH & CO. KG

Aufsteller  BPM Ingenieurgesellschaft mbH, NL Neubrandenburg Datum 23.10.2025
Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Biegezugspannungen: erf yrRBZ 1,50 [-]
Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Biegedruckspannungen: erf yRBD 1,50 [-]
Innen: Scheitel Kéampfer Sohle
Spannung aus AulRenbelastung Oa 109,168 -95,852 138,923  N/mm?
Radiale Biegezugfestigkeit fi.fl 235,0 235,0 235,0 N/mm?
Sicherheitsbeiwert AufRenbelastung, Biegezug: yBz,a 2,153 - 1,692 [
Sicherheitsbeiwert Auf3enbelastung, YBD,a 2,452 [-]
Biegedruck:

o Pires " 'm

I Arad
Spannung aus Innendruck (o] 19,320 19,320 19,320 N/mm?
Ringzugfestigkeit ft 235,0 235,0 235,0 N/mm?
Sicherheitsbeiwert Innendruck Vi 12,164 12,164 12,164  [-]
Abminderungsfaktor nach Netzer/Pattis n 0,682 0,653 0,727 []

0at0j = 05 *+ Oj

Spannung Summe Oat0i 128,488 -76,532 158,243  N/mm?
1
YBZres = ﬁ
n-—4+n-—
Ya Vi
Sicherheitsbeiwert Uberlagerungsrechnung,  yBz res 2,683 2,042 []
Biegezug:
-1
YBD,res =
O5t+0j
n-——
fc,rad
Sicherheitsbeiwert Uberlagerungsrechnung,  yBD,res - 4,703 - [-]
Biegedruck:
AuRen: Scheitel Kampfer Sohle
Spannung aus Aulenbelastung Oa -114,490 83,832 -144,026  N/mm?
Radiale Biegedruckfestigkeit fe,rad 235,0 235,0 235,0 N/mm?
Sicherheitsbeiwert AufRenbelastung, Biegezug: yBz,a - 2,803 - [-]
Sicherheitsbeiwert Auf3enbelastung, YBD,a 2,053 - 1,632 [-]
Biegedruck:
_ Pires " 'm
l Arad
Spannung aus Innendruck (o] 19,320 19,320 19,320 N/mm?
Ringzugfestigkeit ft 235,0 235,0 235,0 N/mm?
Sicherheitsbeiwert Innendruck Vi 12,164 12,164 12,164  [-]
Abminderungsfaktor nach Netzer/Pattis n 0,692 0,635 0,733 [
Oat0j = 05 *+ Oj
Spannung Summe Oat0j -95,170 103,152 -124,706  N/mm?
3
<
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1
YBZres =
05t0j
n-——
ft:,rad
Sicherheitsbeiwert Uberlagerungsrechnung,  yBZ res 3,586 [
Biegezug:
-1
YBD,res = 1
n-—+n-—
Ya Yi
Sicherheitsbeiwert Uberlagerungsrechnung,  yBD,res 3,571 2,570 []
Biegedruck:
Alle errechneten Sicherheitsbeiwerte des Spannungsnachweises sind ausreichend.
1.2.6.2 Spannungsnachweis (bei maximalem Grundwasser
Grundlage fiir die Berechnung bildet die Verdffentlichung 'Netzer, W. & Pattis, O.: Uberlagerung von Innen- und AuBenbelastung erdverlegter
Rohrleitungen (Rechnerische Untersuchungen bei Anwendung der Theorie Il. Ordnung)', 3R international (2/1989) S. 96-105. Dort sind jedoch einige
Druckfehler enthalten, die durch die Veroffentlichung 'Reese, K. & Wallmann U.: Anmerkungen zur 3. Auflage des ATV-DVWK-A 127 und der
statischen Berechnung von erdverlegten Druckrohre', 3R international (9/2001) S. 575ff, korregiert wurden.
S o m 2
ER,rad Arad
Spannungsuberlagerungsbeiwert: z 2,61 [-]
_1-Kp
Vs
Verformungsverhaltnis: n 1,64 [-]
Systemsteifigkeit, gewichtet: VRBw 0,0285 []
Das Druckrohr wird in Klasse 2 eingestuft, da (VRB < 0,1 oder n < 0,1) und Z < 4. In diese Klasse sollen jene Druckrohre
fallen, bei denen zwar ein Rerounding-Effekt eintritt, die resultierende Spannung (ores) jedoch noch gréRer ist jede der
beiden Einzelspannungen oab bzw. oid.
Resultierender Innendruck (pl - pW): plres 3,88 bar
Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Biegezugspannungen: erf yrRBZ 1,50 [-]
Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Biegedruckspannungen: erf YRBD 1,50 [-]
Innen: Scheitel Kampfer Sohle
Spannung aus Aullenbelastung Oa 89,476 -73,712 111,255  N/mm?
Radiale Biegezugfestigkeit fi.fl 235,0 235,0 235,0 N/mm?
Sicherheitsbeiwert AufRenbelastung, Biegezug: yBz,a 2,626 - 2112 [
Sicherheitsbeiwert Auflenbelastung, YBD,a - 3,188 - [
Biegedruck:
o Pires  'm
l Arad
Spannung aus Innendruck [o]] 18,743 18,743 18,743  N/mm?
Ringzugfestigkeit ft 235,0 235,0 235,0 N/mm?
Sicherheitsbeiwert Innendruck Vi 12,538 12,538 12,538  [-]
Abminderungsfaktor nach Netzer/Pattis n 0,648 0,621 0,692 [
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0,10 =05 t+ 0j

Spannung Summe Oat+0j 108,219 -54,969 129,998  N/mm?
1
YBZ res = ﬁ
ne—+n-—
Ya Yi
Sicherheitsbeiwert Uberlagerungsrechnung,  yBz res 3,351 - 2,613  []
Biegezug:
-1
YBDres =
O5t0j
n-——
fc,rad
Sicherheitsbeiwert Uberlagerungsrechnung,  yBDres - 6,887 - [-]
Biegedruck:
Aullen: Scheitel Kampfer Sohle
Spannung aus Aulenbelastung Oa -94,674 62,758 -116,731  N/mm?
Radiale Biegedruckfestigkeit fe,rad 235,0 235,0 235,0 N/mm?
Sicherheitsbeiwert AufRenbelastung, Biegezug: yBz,a - 3,745 - [-]
Sicherheitsbeiwert AufRenbelastung, YBD,a 2,482 2,013 [
Biegedruck:
_Pures " Tm
= M
Arad
Spannung aus Innendruck (o] 18,743 18,743 18,743  N/mm?
Ringzugfestigkeit ft 235,0 235,0 235,0 N/mm?
Sicherheitsbeiwert Innendruck Vi 12,538 12,538 12,538  [-]
Abminderungsfaktor nach Netzer/Pattis n 0,656 0,594 0,701  []
0,10 = 05 + 0j
Spannung Summe Oa+0i -75,931 81,501 -97,988  N/mm?
1
YBZres =
05+0j
n-—2—-
fc,rad
Sicherheitsbeiwert Uberlagerungsrechnung,  yBz res - 4,857 - [-]
Biegezug:
-1
VBD,res = ﬁ
n-—+n-—
Ya Yi
Sicherheitsbeiwert Uberlagerungsrechnung,  yBDres 4,715 - 3419  []
Biegedruck:

Alle errechneten Sicherheitsbeiwerte des Spannungsnachweises sind ausreichend.

1.2.6.3 Verformungsnachweis (bei minimalem Grundwasser)

Rechenmodus: linear

Verhéltnis: 1/(A-rm?) 0,00004 [-]
é Verhaltnis 'l/(A-rm?)-k~Q": I/(A'rm?)kQ 0,00004 [-]
E Qv gh an*
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Auftraggeber Hessenwasser GmbH & CO. KG

Aufsteller  BPM Ingenieurgesellschaft mbH, NL Neubrandenburg Datum 23.10.2025
Verformungsbeiwert fiir Biegemomente Cv -0,0893 0,0833 0,0640 [-]

Eine Anpassung der Verformungsbeiwerte fiir Biegemomente nach ATV-DVWK-A 127 Tabelle 10a unterbleibt, da Gl. (6.19a) und Gl. (6.19b) < 0,001

Resultierender Verformungsbeiwert cv -0,0893

Resultierender Verformungsbeiwert ch 0,0891
21 ,

Ad, = . (Cv,qv *Qy* Cygh - Qn+ Cygh* " dh )

8So

Vertikale Durchmesserénderung:

2 Im .
Adh=———"(Chqv " Av* Chgh " Gn * Chgh* " Gh )

8Sp
Horizontale Durchmesserénderung:
Ady .
Sy = -100in %
“Tm

Relative vertikale Verformung (aus Belastung, elastisch, Typ B):
Vorverformung (z. B. aus Fertigung, plastisch, Typ A):

8y Ges = Oy,A + Oy
Vertikale Gesamtverformung (Typ A + Typ B):

Zulassige Verformung:
Die errechnete Verformung ist kleiner als die zuldssige Verformung.

1.2.6.4 Verformungsnachweis (bei maximalem Grundwasser)

Rechenmodus:
Verhaltnis:
Verhaltnis 'l/(A-rm?)k~Q":

Qv
Verformungsbeiwert fiir Biegemomente Cv -0,0893

0,0833
-0,0833

Ady

Adh

5v,B
BV,A

Ov,Ges

zul &y

linear
1/(A-rm?)
1/(A-rm?)'kQ

Qh
0,0833

0,0640 [-]
-0,0658 [

(8.16a)
18,72 mm

(8.16b)
17,44 mm

(8.17)

0,00004 [-]
0,00004 [-]

*

0,0640 [-]

Eine Anpassung der Verformungsbeiwerte fiir Biegemomente nach ATV-DVWK-A 127 Tabelle 10a unterbleibt, da GI. (6.19a) und Gl. (6.19b) < 0,001

Resultierender Verformungsbeiwert cy -0,0893 0,0833 0,0640 [-]
Resultierender Verformungsbeiwert ch 0,0891 -0,0833 -0,0658 [-]
2 ,
Ady=——"(Cyqu" Qv *+ Cugn " Gn * Cugh* * Gh ) (8.162)
8Sg
Vertikale Durchmesserénderung: Ady 17,95 mm
2 Im .
Adh =———"(Chqv " 9v* Chgh " Gh * Chgh* " Gh ) (8.16b)
8Sp
Horizontale Durchmesseranderung: Adh 16,74 mm
Ad,
Syp = -100in % (8.17)
“Tm
Relative vertikale Verformung (aus Belastung, elastisch, Typ B): Sv,B 1,49 %
Vorverformung (z. B. aus Fertigung, plastisch, Typ A): Sv,A 1,00 %
8y Ges = Oy,A + Oy B
Vertikale Gesamtverformung (Typ A + Typ B): Ov,Ges 2,49 %
Zulassige Verformung: zul &y 6,00 %
Die errechnete Verformung ist kleiner als die zuléssige Verformung.
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Erd- und Verkehrslasten _
Rohrsteifigkeit: SR 155.309 N/m?
Sgh=0,60-C - Exg (6.16)
Horizontale Bettungssteifigkeit: SBh 5,459  N/mm?
Systemsteifigkeit, gewichtet: VRB,w 0,0285 [-]
D 11: Abminderungsfaktor Beullast bei Erd-/Verke
*®y2 (-]
g O [
050 — o0z (7] = 35
w2
Abminderungsfaktor Beullast bei Erd-/Verkehrslasten: Kv2 0,86 [-]
Reibungswinkel in der Leitungszone: @'2 35,000 °
- 0,50
kritqy =2 -ky2 - SR " Sph (9.06a)
Kritische vertikale Gesamtlast: krit qv 1.584,6 kN/m?
Vertikale Gesamtlast: Qv 102,11 kN/m?
krit qy
Yov=" (9.07)
Qv
Beulsicherheitsbeiwert (vertikale Gesamtlast): Yaqv 15,52 [-]
Wasserdruck + Unterdruck
AulRerer Wasserdruck: pa 24,40 kN/m?
Unterdruck im Rohr: pI- 0,00 kN/m?
Rohrsteifigkeit: SR 155.309 N/m?
Systemsteifigkeit: VRB 0,0285 [-]
It
rmls = Fm
Mittlerer Radius zu Wanddicke: rm/s 48,30 [-]
Abminderungsfaktor aufgrund lokaler Vorverformung fiir Durchschlaglast bei ka1 pa 1,00 [-]
aulRerem Wasserdruck:
Relative vertikale Verformung (aus Belastung, elastisch, Typ B): ov,B 1,49 %
oy = 6v,B
Vorverformung Gesamt: Ov 1,49 %
D 12: Abminderungsfaktor (8, = 1,48689727711136
®az.pal-]
060 0TOT oo U
é Abminderungsfaktor: Ka2,pa 0,76 [-]
<
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Ka,pa = Ka1,pa " Ka2,pa (9.09)
Abminderungsfaktor: Ka,pa 0,76 []
D 10: Durchschlagsbeiwert
ap.pal-]
1500
\
1000 . I . N 0,0285/8,71
N~ Mn/s (-1 =48
N
Durchschlagsbeiwert: ap,pa 8,713 []
krit pa = Ka pa * 0D pa - SR (9.08)
Kritischer Druck: krit pa 1.023,611  kN/m?
Pa+l- = Pa * PI-
Wasserdruck + Unterdruck im Rohr: pa+l- 24,40 kN/m?
krit pa
YStabpa =~ (9.11)
Pa+1-
Beulsicherheitsbeiwert Druck: YStab,pa 41,951 [
Superposition
1
Ystabrad = —
T v | par ©.12)
kritqy  krit pa
Sicherheit Stabilitat, radial: Ystab,rad 11,33 [-]
Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Instabilitat: erf ystab 2,50 [-]
Der Stabilitatsnachweis ist erbracht.
1.2.6.6 Stabilitadtsnachweis, nichtlinear (bei minimalem Grundwasser
Der nichtlineare Stabilitatsnachweis entfallt, da VRB > 1.0 (biegesteifes Rohr) oder relative vertikale Verformung < 6%.
1.2.6.7 Stabilitatsnachweis, nichtlinear (bei maximalem Grundwasser)
Der nichtlineare Stabilitatsnachweis entfallt, da VRB > 1.0 (biegesteifes Rohr) oder relative vertikale Verformung < 6%.
1.2.6.8 Nachweis der Sicherheit gegen Versagen bei nicht vorwiegend ruhender Belastung
Nach Norm ist der dynamische Nachweis nicht notwendig (z.B. bei StraRenverkehrslasten > 1,5 m).
1.2.7 Auftriebsnachweis
Der Auftriebsnachweis erfolgt fiir den tatsachlichen Grundwasserstand hW,max. Das Erdreich oberhalb des
GW-Spiegels wird mit seiner Trockenwichte angesetzt.
Zusétzlich erfolgt die Betrachtung eines Starkregenereignisses bei nicht vollsténdig verfulitem Graben. Dabei wird eine
erforderliche Uberdeckungshéhe h'min tGber Rohrscheitel ermittelt, die das Erdreich mit seiner reduzierten Wichte unter
Auftrieb bertcksichtigt. Dadurch kénnen z. B. geflutete Graben im Fall eines Starkregenereignisses abgebildet werden.
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3|8
3
3
3
AuRerer Radius: ra 610,0 mm
V=rg2 -1
V= VA
Verdréangtes Volumen: \% 1,17 m3/m
Qr=V-yw
Auftriebskraft: Qr 11,69 kN/m
Wichte des Bodens unter Auftrieb im Auftriebsnachweis: YB'A 9,5 kN/m?
Wichte des Bodens im Auftriebsnachweis: YBA 19,5 kN/m?
Uberdeckungshéhe: h 1,82 m
Maximaler Grundwasserstand Uber Sohle: hw,max 2,44 m
hn = MIN( hwy,max ; MAX( 0; hy max - Da) )
Hohe Boden unter Auftrieb: hn 1,22 m
Qr1 = (hn-v8'a+ (h-hn)-vgA) Da
Baugrund: Qr1 28,41 kN/m
Qr1,d=Qr1 - Yy
Baugrund, Design: Qrid 28,41 kN/m
Flache Zwickel, trocken: Arz 0,00 m?
A ‘_2-raz-1'r-raz
Fz 2
Flache Zwickel, nass: AFZ' 0,16 m?
Fz=Arz - v8'A
Kraft aus Auflast Zwickel: Fz 1,52 kN/m
Innerer Radius: i 597,5 mm
Radiale Profilflache: Arad 12,50 mm?mm
Wichte des Rohrwerkstoffs: YR 78,5 kN/m?
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2 2

Gm=VR'Tr'(ri+Arad - T )

Eigenlast: Gm 3,72 kN/m

Qg=Gm+Qr1 +Fz

Gegenkréfte: Qg 33,65 kN/m

Qr=V-yw

Auftriebskraft: Qr 11,69 kN/m

Qq

YA = Q

Auftriebssicherheit: YA 2,88 [

Auftriebssicherheit: YAerf 1,10 [

Verdrangtes Volumen AuRendurchmesser (Annahme: Rohr vollstéandig unter  Va 1,17 m®/m

Wasser):

Kraft aus Auflast Zwickel (unter Auftrieb): FZ' 1,52 kN/m

, Yperf - VA Yw - Gm - F7'
h min = - 4 .
YB'A“2 Ta

Theoretisch ab Scheitel erforderliche Erdiiberdeckung unter Auftrieb: h'min 0,66 m

Der Auftriebsnachweis ist erfiillt.

Alle notwendigen Nachweise sind erbracht.
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1 Statik nach ATV-DVWK-A 127, 3.Auflage: Berechnung

Titel der Teilstatik: ~ Berechnung
Berechnungsart:

Skizzen (Einbau/Rohr) in Ausdruck:

1.1 Eingaben

1.1.1 Sicherheiten

Sicherheitsklasse:
Sicherheit Stabilitat nach Tabelle 13:

Vollwand-/Profilrohr

Ja

A (Regelfall)

Ohne Vorverformungen (2,5/2,0)

Zulassige Verformung:

Behandlung von Innendruck:

Kleinere Biegedruck-Sicherheiten:

Nachweis bei nicht vorwiegend ruhender Belastung:

6% (Regelfall)

GemaR FuBnote des ATV-DVWK-A 127
Nein (ATV-DVWK-A 127)

Nach Regelwerk

Berlicksichtigung von dyn pvh*: Nach Norm

Beriicksichtigung 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 Verfiillung: G1

Berechnung E1: Tabelle 8 (A127)

Bodengruppe Einbettung: G1

Berechnung E20: Tabelle 8 (A127)

Bodengruppe anstehender Boden: G3

Berechnung E3: Verdichtungsgrad
Verdichtungsgrad E3: DprE3 92,0 %
E4=10-E1: Nein

Bodengruppe unter Rohr: G1

Berechnung E4: Verdichtungsgrad
Verdichtungsgrad E4: Dpr,E4 95,0 %
Anwendung von Silotheorie: Automatisch

K2 nach Norm: Ja

1.1.3 Belastung

Uberdeckungshéhe: h 277 m
Minimaler Grundwasserstand tber Sohle: hw,min 0,00 m
Maximaler Grundwasserstand (iber Sohle: hw,max 2,86 m
Auftriebsnachweis filhren: Ja

Erforderliche Auftriebssicherheit: YA erf 1,10 [-]
Wichte des Bodens: vB 19,5 kN/m?
Manuelle Angabe der Wichte des Bodens unter Auftrieb: Nein

Wichte des Bodens im Auftriebsnachweis: YBA 19,5 kN/m?
Wichte des Bodens unter Auftrieb im Auftriebsnachweis: VB'A 9,5 kN/m?
Zusétzliche Flachenlast: po 25,0 kN/m?
Zuséatzliche Flachenlast ist Dammschittung: Ja

Innendruck, langzeitig: PiL 4,00 bar
Wasserfiillung (z.B. Staukanal): Ja

Wichte Fullmedium: 10,0 kN/m?*

Verkehrslast:

YF
Strale LM 1 - Fahrstreifenbreite: 3 m

Rohrlange: LR 2,0 m
Anpassungsfaktor aQi LM1 (DIN EN 1991-2): aQi,LM1 1,00 [-]
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Ansatz horizontaler Belastungen aus Verkehr im Ermiidungsnachweis: QghT,dyn 0,00 %
1.1.4 Einbau
Einbauweise: Graben
Grabenbreite in Scheitelhéhe: b 4,02 m
Mindestgrabenbreite priifen: Ja
Stéarke der Bettungsschicht automatisch ermitteln: Ja
Boschungswinkel: R 90 °
Uberschittungsbedingung: A1
Einbettungsbedingung: B1
Auflagerart: Lose
Auflagerwinkel: 120°
Relative Ausladung automatisch ermitteln: Ja
Untere Sockelhohe vorgeben: Nein
Gesamt-Sockelhohe: hs 0,00 m

1.1.5 Vollwand/Profil-Rohr

Rohrauswahl: Vollwand
Material-Klasse: Metall
Vorverformung Typ A: Ov.A 1,0 %
Lokale Vorverformung: Sy, 0,0 %
Auswahl der Eingaben: Daund s
AuRendurchmesser: da 1.220,0 mm
Wandstarke: s 12,5 mm
Perforation: Ohne Perforation
1.1.5.1 Metall
Auswahl Material: Nach Norm (DIN)
Kerbfall fir Schwingbreite verwenden: Nein
Stahlgute DIN: Baustahl S235 (EN 10025-2)
Plastische Reserven nutzen: Nein
Angabe Grenzspannungen: Ja
Ver StraBe LM 1 - i ite: 3 m + 25,0 kN/m?
E3 E1l E3
G3 G1 G3
m N
3 2
3 o
1400 mm 1220 mm 1400 mm |
‘Abdeckung gemaR DIN 1610
8 E2 E2
° Gl Gl
3
8l
3 N 20 =120° 20°
3 N
3 E4
3
4020 mm
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Baumaflnahme OU Dornheim Bauwerksnummer
Auftraggeber Hessenwasser GmbH & CO. KG
Aufsteller  BPM Ingenieurgesellschaft mbH, NL Neubrandenburg Datum 23.10.2025

1.2 Ergebnisse

1.2.1 Zwischenergebnisse Rohr

Innendurchmesser: di 1.195,0 mm

AuRendurchmesser: da 1.220,0 mm

Mittlerer Radius: 'm 603,75 mm

Wanddicke: s 12,50 mm

Verhaltnis Radius zu Wanddicke: rm/s 48,300 []

ogi=1+ A 127 (8.14a)

3rm
Korrekturfaktor Krlimmung innen: Ok 1,007 []
s
Oga =1 - A 127 (8.14b)
3

Korrekturfaktor Krimmung auen: Oka 0,993 [

Lokale Vorverformung: Oyl 0,00 %

Vorverformung (Ovalisierung vor Last): Ov,A 1,00 %

Radiale Profilflache: Arad 12,50 mm2/mm

Tragheitsabstand: e 6,25 mm

Tréagheitsmoment: | 162,76 mmA4/mm

AuReres Widerstandsmoment: Wa 26,04 mm3/mm

Inneres Widerstandsmoment: Wi 26,04 mm®/mm

Flachenverhéltnis: KQ 1,2 [-]

1.2.1.1 Materialeigenschaften

Wichte des Rohrwerkstoffs: YR 78,5 kN/m?

Querkontraktionszahl: v 0,30 [-]

Elastizitatsmodul in Ringrichtung: ER rad 210.000,0 N/mm?

Radiale Biegezugfestigkeit: ft,n 235,0 N/mm?

Radiale Biegedruckfestigkeit: fe,rad 235,0 N/mm?

Ringzugfestigkeit: fit 235,0 N/mm?

Schwingbreite bei 2:10"6 Lastspielen: A0rsk,2E6 140,0 N/mm?

Schwingbreite bei 5-1076 Lastspielen: Aorsk,5E6 103,2 N/mm?

Schwingbreite bei 1:1078 Lastspielen: Aorsk,1E8 56,7 N/mm?

1.2.1.2 Sicherheiten

Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Biegezugspannungen: erf yrRBZ 1,50 [-]

Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Biegedruckspannungen: erf yRBD 1,50 [-]

Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Instabilitat: erf ystab 2,50 [

1.2.2 Mindestgrabenbreite nach DIN EN 1610:2015-12

DN =d,

Nennweite: DN 1.220 mm

AuRendurchmesser: da 1.220,0 mm

a=0,10+0,10 - DN DIN EN 1610 / DWA-A 139

Lagenstérke der Bettungsschicht: a 0,22 m
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minp 11 =1+dj
Mindestbreite in Grabensohle (einschl. x) nach Tabelle 1: minp, T1 2,22 m
Mindestbreite in Grabensohle nach Tabelle 2: minp, T2 0,90 m
miny, g = Max(minp 11, miny 12)
Lichte Mindestbreite in Grabensohle: minb,G 2,22 m
minbyR = minb,G
Erforderliche Breite im Rohrscheitel: minp,R 2,21 m
Grabenbreite in Scheitelhdhe: b 4,02 m
Die nach DIN 1610 ermittelte Grabenbreite stellt die lichte Grabenbreite in der Grabensohle dar. Die Dicke des Verbaus muss hierzu addiert werden,
so dass die einzugebende minimale Grabenbreite im Rohrscheitel b = Lichte Mindestgrabenbreite + 2 x Dicke Verbau ist. Bei geneigten
Grabenwanden ist zusatzlich ein Ab zu beriicksichtigen, welches sich aus 2 x vertikaler AuBendurchmesser / tan B ergibt und in der hier angegebenen
erforderlichen Breite im Rohrscheitel bereits enthalten ist.
Die Mindestgrabenbreite in der Grabensohle nach DIN EN 1610 wird eingehalten.
1.2.3 Zwischenergebnisse bei minimalem Grundwasser
1.2.3.1 Silotheorie
Erdlastbeiwert k fir Grabenlast (Silotheorie): K 1,000 [-]
Erdlastbeiwert k0 fur Flachenlast (Silotheorie): ) 1,000 [-]
K0 und K wurden zu 1 gesetzt, da E1 gréRer E3 ist.
1.2.3.2 Belastung
Grundwasserstand tber Scheitel: hw,Scheitel 0,00 m
Pera=k-h-vg (5.01)
Vertikale Bodenspannung aufgrund Erdlast: PErd 54,02 kN/m?
Pe =Pgrq + Ko " Po (5.01 +5.02)
Vertikale Bodenspannung aufgrund Erd- und Flachenlast: PE 79,02 kN/m?
StraBe LM 1 - Fahrstreifenbreite: 3 m
Py [kN/mz]
700
200 Lp[m]=2.00
oo [l L
X x EREE : x 5 70 T s
Faktor fur Abweichung von Diagrammen/Formeln: fa,Qi 1,25 [-]
Spannung aufgrund Verkehrslast: Pv 32,78 kN/m?
Enthaltener StoRfaktor: ) 1,20 [-]
1.2.3.3 Boden-Verformungsmoduln EB
E-Modul Verfullung unter Last: E1o 16,00 N/mm?
40 -0,188(100 - D,
Eso=— e o0 Opr) 3.01
3
E-Modul anstehender Boden: E3o 2,96 N/mm?
Exo=f1-f2- 0 Expo (6.02)
E-Modul Einbettung (abgemindert): E2o 14,75 N/mm?
E-Modul Einbettung unter Last: E20,0 16,00 N/mm?
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BaumaRnahme OU Dornheim Bauwerksnummer
Auftraggeber Hessenwasser GmbH & CO. KG
Aufsteller  BPM Ingenieurgesellschaft mbH, NL Neubrandenburg Datum 23.10.2025
Reduktionsfaktor fur das Kriechen: 1 1,000 []
Verdichtungsgrad aus Tabelle 8: Dpr,E20 0,95 [-]
Dpr,e20 - 0,75
fo=—""——"" 6.01
277 o0 (6.01)
Abminderungsfaktor E20 (Grundwasser): f2 1,000 [-]
Abminderungsfaktor E20 (Diagramm 5): aBo 0,667 []
b)) 1-q
ag=1-|4-—| —22 (6.03)
da 3
Abminderungsfaktor E20 (enger Graben): aB 0,922 [
Exo=f1-f2-ag " Ezopc (6.02)
E-Modul Einbettung (abgemindert): E2o 14,75 N/mm?
40 R
Bio=7 e 0:188(100 - D) 3.01
E-Modul Boden unter dem Rohr: E4,0 15,63 N/mm?
1.2.3.4 Bodensteifigkeiten
b
—-1
da
As= —b <1,667 Korrektur (6.18)
0,982 +0,283 | —-1
(da j
Hilfswert fur horizontale Bettungssteifigkeit: Af 1,407 [-]
‘= 1,667
h E 6.17
Ar+ (1,667 - A¢) - =22 ©17)
ES,U
Korrekturfaktor fir die horizontale Bettungssteifigkeit: 4 0,617  []
Sph=0,60"C-Ezq (6.16)
Horizontale Bettungssteifigkeit: Sgh 5459  N/mm?
E.
Sgy =22 (6.12)
a
Vertikale Bettungssteifigkeit: Ssv 14,747  N/mm?
1.2.3.5 Auflagerwinkel, wirksame Ausladung und Reibungswinkel
Auflagerwinkel: 2a 120 °
tr=ra-cos(2a/2) - ra
Hohe Auflager von Auflagerwinkel bis UK Rohr: tr 0,305 m
Berechnete Ausladung: a 1,00 [-]
Eq
a'=a-—=20,26 (6.05)
E2
Wirksame Ausladung: a' 1,085 [-]
Innerer Reibungswinkel: [0} 25,000 °
Wandreibungswinkel: ) 16,667 °
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1.2.3.6 Rohrwerkstoffkennwerte und Ringsteifigkeit

Elastizitatsmodul in Ringrichtung: ERrad 210.000,0 N/mm?
Radiale Biegezugfestigkeit: ft.n 235,0 N/mm?
Radiale Biegedruckfestigkeit: fe,rad 235,0 N/mm?
Rohrsteifigkeit: SR 155.309 N/m?
Er- |
SR = (6.10a)
m?

1.2.3.7 Steifigkeitsverhaltnisse

Systemsteifigkeit, gewichtet: VRB,w 0,0285 []
SR 8-Sp
VRew=—"= (6.15)
" Sgn  Sen
Steifigkeitsverhaltnis: Vs 0,3657 []
Sr
Vs=——— (6.08a)
lev'] - Sy
Beiwert fur die vertikale Verformung: ov* -0,029 [1]
1.2.3.8 Beiwerte
Erdruckbeiwert (Einbettung): K2 0,400 []
Beiwert fiir den Bettungsreaktionsdruck: K* 0,945 []
¢
Keo_Ch (6.14)
VRB - Ch,gh*
Resultierender Verformungsbeiwert: ch 0,0891 []
Resultierender Verformungsbeiwert: C'h,gh* -0,0658 []
Beiwert fur die vertikale Verformung: ov* -0,029  [1]
Cy* = Cy,qv * Cyght - K* (6.13)
1.2.3.9 Konzentrationsfaktoren AR und AB
h
d
maxA=1+ a
3,5 2,2 0,62 1,6 h (6.04)
4 —_ | —
a" E a' E. d
=4 (@-025) =4 @-025) | °
Eq Eq
Maximaler Konzentrationsfaktor: max A 1,194  []
Beiwert fir maximalen Konzentrationsfaktor: K' 0,928 []
Ch,gh
Cygh *+ * Cy,gh - K*
. v,gh ohav v,gh (6.06b)
Cy,qv * Cy,gh* K*
Verhaltnis: 1/(A-rm2) 0,00004 [-]
Verhéltnis 'l/(A-rm?)-k~Q": I/(A-rm?)-kKQ 0,00004 [-]

Eine Anpassung der Verformungsbeiwerte fiir Biegemomente nach ATV-DVWK-A 127 Tabelle 10a unterbleibt, da Gl. (6.19a) und GlI. (6.19b) < 0,001

*

Qv ah ah
I Verformungsbeiwert fiir Biegemomente Cv -0,0893 0,0833 0,0640 [-]
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4-Ky K maxA-1
maxA-Vg+a' - ——— ——
3 a'-0,25
AR = (6.06a)
3+Ky K maxA-1
Vg+a' - ——m—— ———
3 a'-0,25
Konzentrationsfaktor tiber Rohr, Startwert: AR 0,865 []
AR-1 b 4-Ag
ARG = — 4 6.21a
RG & 3 ( )
Konzentrationsfaktor tber Rohr, unter Grabeneinfluss: ARG 0,897 []
Mo=4-0,15-h (6.23a)
Konzentrationsfaktor tiber Rohr, oberer Grenzwert: Afo 3,585 []
Konzentrationsfaktor tiber Rohr, unterer Grenzwert: Mu 0,617 []
ARG = ARG
Konzentrationsfaktor tber Rohr, endgtiltiger Wert: ARG 0,897 []
4-\
Ag =R (6.07)
3
Konzentrationsfaktor Boden: AB 1,045 [-]
1.2.3.10 Druckverteilung am Rohrumfang
Gy = ArG * Pe + Py (6.24)
Vertikale Gesamtlast: Qv 103,63 kN/m?
da
qh =Kz - )\B'pE"'VB'E (7.01)
Seitendruck: ah 37,79 kN/m?
Ch,qv " Qv * Chgh *
qn = h,qv * Qv h,gh * dh (7.02a)
VRB - Chgh”
Bettungsreaktionsdruck (Erdlasten): q*h 64,57 kN/m?
Chw " 9
Q= ———— (7.02b)
VRB - Ch,gh
Bettungsreaktionsdruck (Wasserfuillung): q*hw 4,69 kN/m?
1.2.4 Zwischenergebnisse bei maximalem Grundwasser
1.2.4.1 Silotheorie
Erdlastbeiwert k fiir Grabenlast (Silotheorie): K 1,000 [-]
Erdlastbeiwert k0 fur Flachenlast (Silotheorie): ) 1,000 [-]
KO und K wurden zu 1 gesetzt, da E1 groRer E3 ist.
1.2.4.2 Belastung
Grundwasserstand Uber Scheitel: hw,Scheitel 1,62 m
Wichte Verfullung unter Wasser: % 11,00 kN/m?
e Perg = K- ( (- hw,scheitel ) * Y8 + hw,scheitel * Y') (5.01)
é Vertikale Bodenspannung aufgrund Erdlast: PErd 40,29 kN/m?
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Baumaflnahme OU Dornheim Bauwerksnummer
Auftraggeber Hessenwasser GmbH & CO. KG
Aufsteller  BPM Ingenieurgesellschaft mbH, NL Neubrandenburg Datum 23.10.2025
PE = Pgrd + Ko " Po (5.01 +5.02)
Vertikale Bodenspannung aufgrund Erd- und Flachenlast: PE 65,29 kN/m?

StraBe LM 1 - Fahrstreifenbreite: 3 m

Py [kN/m*]

o
W EEEHEEE -2 s
o ’ ) ) ) ’ ) ’ ' ’ ) ) h[m] ‘

Faktor fiir Abweichung von Diagrammen/Formeln: fa,qi 1,25 [-]
Spannung aufgrund Verkehrslast: Pv 32,78 kN/m?
Enthaltener StoRfaktor: ) 1,20 [-]
1.2.4.3 Boden-Verformungsmoduln EB
E-Modul Verfillung unter Last: E1o 16,00 N/mm?

40 R
Eao= - eo,188(100 Dpy) 301
3

E-Modul anstehender Boden: Eso 2,96 N/mm?

Exo=f1-f2-ag " Ezopc (6.02)
E-Modul Einbettung (abgemindert): E2o 14,75 N/mm?
E-Modul Einbettung unter Last: E20,0 16,00 N/mm?
Reduktionsfaktor fir das Kriechen: f1 1,000 [-]
Verdichtungsgrad aus Tabelle 8: Dpr,E20 0,95 [-]

Dpr,e20 - 0,75
- = 6.01
2 0,20 (6.01)
Abminderungsfaktor E20 (Grundwasser): f2 1,000 []
Abminderungsfaktor E20 (Diagramm 5): aBo 0,667 []
b| 1-a

ag=1-l4-—| —2 (6.03)
da 3

Abminderungsfaktor E20 (enger Graben): aB 0,922 []

E2o=f1-f2-ag Ezopo (6.02)
E-Modul Einbettung (abgemindert): E2o 14,75 N/mm?

40 -0,188(100 - D,

E4YU=T-e ¢ Pr) 3.01
E-Modul Boden unter dem Rohr: E4c 15,63 N/mm?
1.2.4.4 Bodensteifigkeiten

b
—-1
da
Af= 2 <1667 Korrektur (6.18)
0,982 + 0,283 - (—- 1 )
da
Hilfswert fur horizontale Bettungssteifigkeit: Af 1,407  [-]
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Aufsteller  BPM Ingenieurgesellschaft mbH, NL Neubrandenburg Datum 23.10.2025
(= 1,667
E 6.17
A+ (1,667 - ) - =22 ©1n
ES,G
Korrekturfaktor fur die horizontale Bettungssteifigkeit: 4 0,617 []
Sgh=0,60"C Ezq (6.16)
Horizontale Bettungssteifigkeit: SBh 5,459  N/mm?
E.
Sgy =22 (6.12)
a
Vertikale Bettungssteifigkeit: Ssv 14,747  N/mm?
1.2.4.5 Auflagerwinkel, wirksame Ausladung und Reibungswinkel
Auflagerwinkel: 2a 120 °
tr=ra - cos(2a/2) - ry
Hohe Auflager von Auflagerwinkel bis UK Rohr: tr 0,305 m
Berechnete Ausladung: a 1,00 [-]
Eq
a'=a-—=20,26 (6.05)
=)
Wirksame Ausladung: a' 1,085  []
Innerer Reibungswinkel: [0} 25,000 -°
Wandreibungswinkel: ¢} 16,667 °
1.2.4.6 Rohrwerkstoffkennwerte und Ringsteifigkeit
Elastizitatsmodul in Ringrichtung: ERrad 210.000,0 N/mm?
Radiale Biegezugfestigkeit: ftf 235,0 N/mm?
Radiale Biegedruckfestigkeit: fe,rad 235,0 N/mm?
Rohrsteifigkeit: SR 155.309 N/m?
Er -1l
Sg=-—1 (6.10a)
m?
1.2.4.7 Steifigkeitsverhaltnisse
Systemsteifigkeit, gewichtet: VRB,w 0,0285 [-]
SR 8-Sy
VRBw=T"="—"T"" (6.15)
" Sen Sen
Steifigkeitsverhaltnis: Vs 0,3657 [-]
S
Vg=—R (6.08a)
lev'] - Sey
Beiwert fiir die vertikale Verformung: Cv -0,029 [1]
1.2.4.8 Beiwerte
Erdruckbeiwert (Einbettung): K2 0,400 []
Beiwert fiir den Bettungsreaktionsdruck: K* 0,945 []
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P — (6.14)
VRB - Ch gh*
Resultierender Verformungsbeiwert: c'h 0,0891 []
Resultierender Verformungsbeiwert: C'h,gh* -0,0658 [-]
Beiwert flr die vertikale Verformung: cv* -0,029 [
Cy* =Cyqv * Cygn* - K* (6.13)

1.2.4.9 Konzentrationsfaktoren AR und AB

h
d
maxA=1+ a
3,5 2,2 0,62 1,6 h (6.04)
+— —_— | —
a' E a' E
=4 (@-025) = @-025 | °
Eq Eq
Maximaler Konzentrationsfaktor: max A 1,194  []
Beiwert fiir maximalen Konzentrationsfaktor: K' 0,928 []
Ch,gh
Cygh+ —  Cygn* - K*
- v,gh Chav v,qh (6.06b)
Cy,qv * Cy,gh* - K*
Verhaltnis: 1/(A'tm?) 0,00004 [-]
Verhaltnis 'l/(A-'rm?)k~Q": I/(A'rm?)'kQ 0,00004 [-]

Eine Anpassung der Verformungsbeiwerte fiir Biegemomente nach ATV-DVWK-A 127 Tabelle 10a unterbleibt, da GI. (6.19a) und GlI. (6.19b) < 0,001

*

Qv dh q
Verformungsbeiwert fir Biegemomente Cv -0,0893 0,0833 0,0640 [-]
4Ky K maxA-1
maxA-Vg+a  ———— ———
3 a'-0,25
AR = (6.06a)
3+Ky K maxA-1
Vg+a  ——Mm— ——
3 a'-0,25
Konzentrationsfaktor tiber Rohr, Startwert: AR 0,865 [-]
AR-1 b 4-Ag
ARG = —+ 6.21a
RG & 3 ( )
Konzentrationsfaktor Uber Rohr, unter Grabeneinfluss: ARG 0,897 []
Mo=4-0,15-h (6.23a)
Konzentrationsfaktor tiber Rohr, oberer Grenzwert: Afo 3,685 []
Konzentrationsfaktor tiber Rohr, unterer Grenzwert: Mu 0,617 []
ARG = ARG
Konzentrationsfaktor tiber Rohr, endgtiltiger Wert: ARG 0,897 [
Y
Ag = (6.07)
3
é Konzentrationsfaktor Boden: AB 1,045 [-]
<
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BaumaRnahme OU Dornheim Bauwerksnummer
Auftraggeber Hessenwasser GmbH & CO. KG
Aufsteller  BPM Ingenieurgesellschaft mbH, NL Neubrandenburg Datum 23.10.2025
1.2.4.10 Druckverteilung am Rohrumfang
Qv =ArG " P + Py (6.24)
Vertikale Gesamtlast: Qv 91,32 kN/m?
da
gh =Kz~ )\B'pE"'VB'; (7.01)
Seitendruck: ah 29,97 kN/m?
Chqv Qv * Chgh "
" = hav " Av h,qfl an (7.02a)
VRB - Chgh
Bettungsreaktionsdruck (Erdlasten): q*h 59,84 kN/m?
Chu -
P (7.02b)
VRB - Ch,gh
Bettungsreaktionsdruck (Wasserfillung): q*hw 4,69 kN/m?
1.2.5 Schnittkrafte
1.2.5.1 Schnittkréfte bei minimalem Grundwasser, Langzeit
Rerounding-Faktor (Abminderung Momente): r 1,000 [-]
Scheitel Kampfer Sohle
Mittlerer Radius m 603,75 603,75 603,75 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
Mqy =My Gy fm - T (8.01)
Moment aufgrund vertikaler Gesamtbelastung Mqy 9,859 -10,010 10,388  kNm/m
Mgh = Mgh - G~ T - T (8.03)
Moment aufgrund Seitendruck Mgh -3,443 3,443 -3,443  kNm/m
Mgh = Mgn® - O - - - 1 (8.05a)
Moment aufgrund horiz. M*gh -4,260 4,896 -4,260  kNm/m
Bettungsreaktionsdruck
M*qw = Mgh™ * *hw * rm2 or (8.05b)
Moment aufgrund horiz. Bettungsreakt. M*qw -0,309 0,356 -0,309  kNm/m
(Wasserfillung)
Mg=mMg- VR Arag T - T 8.07)
Moment aufgrund Eigengewicht Mg 0,136 -0,157 0,186  kNm/m
My =my, - VF rms-r (8.09)
Moment aufgrund Wasserfillung Mw 0,418 -0,484 0,572 kNm/m
Moment aufgrund Wasserdruck/Innendruck ~ Mpw 0,005 0,005 0,005 kNm/m
ZM = Mgy + Mgh + M*gn + M*qy + Mg + My, + Mpy,
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BaumaRnahme OU Dornheim Bauwerksnummer
Auftraggeber Hessenwasser GmbH & CO. KG
Aufsteller  BPM Ingenieurgesellschaft mbH, NL Neubrandenburg Datum 23.10.2025
Summe der Momente M 2,406 -1,952 3,138  kNm/m
Moment aufgrund GW bis Scheitel Mpa1 0,000 0,000 0,000 kNm/m
Moment aufgrund Innendruck Mpi 0,005 0,005 0,005 kNm/m
ZMsonst = Mgy + Mgh + M*gh + M*qw + Mg + My, + Mpa1
Summe ohne Innen-/Auendruck ZMsonst 2,401 -1,957 3,133 kNm/m
IM' = Mgy + Mgh + M*gh + Mg
Summe ohne Wasserfiillung und Druck M 2,292 -1,829 2,870 kNm/m
Scheitel Kampfer Sohle
Mittlerer Radius 'm 603,75 603,75 603,75 mm
Npv 0,027 -1,000 -0,027  []
Ngh -1,000 0,000 -1,000 [4]
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 [1]
Npa -0,625 -0,215 -1,375 [
Nqv =npy " Qv * 'm (8.02)
Normalkraft aufgrund vertikaler Ngv 1,689 -62,567 -1,689  kN/m
Gesamtbelastung
th = nqh “Qh " 'm (8,04)
Normalkraft aufgrund Seitendruck Ngh -22,814 0,000 -22,814  kN/m
N*gh =Ngh™ * q*h * Im (8.06a)
Normalkraft aufgrund horiz. N*gh -22,494 0,000 -22,494  kN/m
Bettungsreaktionsdruck
N*qw = Ngh™ - 4*hw " fm (8.06b)
Normalkraft aufgrund horiz. Bettungsreakt. N*qw -1,634 0,000 -1,634  kN/m
(Wasserfillung)
Ng =ng YR * Arad * 'm (8.08)
Normalkraft aufgrund Eigengewicht Ng 0,148 -0,931 -0,148  kN/m
Nw=nw‘VF'rm2 (8.10)
Normalkraft aufgrund Wasserfillung Nw 2,278 0,784 5,012  kN/m
Npw = Pj - 1;-10.000 - hy - ra (8.12)
Normalkraft aufgrund Wasserdrucklinnendruck Npw 239,000 239,000 239,000 kN/m
ZN = Ngy + Ngh + N*qh + N*qw + Ng + Ny + Npy,
Summe der Normalkrafte N 196,174 176,286 195,233  kN/m
Normalkraft aufgrund GW bis Scheitel Npa1 0,000 0,000 0,000  kN/m
Normalkraft aufgrund Innendruck Npi 239,000 239,000 239,000 kN/m
ZNsonst = qu + th + N*qh + N*qw + Ng + Ny + Npa1
Summe ohne Innen-/Auendruck ZNsonst -42,826 -62,714 -43,767  kN/m
1.2.5.2 Schnittkrafte bei maximalem Grundwasser, Langzeit
Rerounding-Faktor (Abminderung Momente): r 1,000 [-]
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BaumaRnahme OU Dornheim Bauwerksnummer
Auftraggeber Hessenwasser GmbH & CO. KG
Aufsteller  BPM Ingenieurgesellschaft mbH, NL Neubrandenburg Datum 23.10.2025
Scheitel Kampfer Sohle
Mittlerer Radius 'm 603,75 603,75 603,75 mm
Maqv 0,261 -0,265 0,275 [
Mgh -0,250 0,250 -0,250 [4]
mgh* -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 Mgy 8,688 -8,821 9,154  kNm/m
Mgh = Mg - G~ -+ 7 (8.03)
Moment aufgrund Seitendruck Mgh -2,732 2,732 -2,732  kNm/m
Mg = mgn® Q' Fn- -1 (8.052)
Moment aufgrund horiz. M*gh -3,948 4,537 -3,948  kNm/m
Bettungsreaktionsdruck
M*qu = Mgn* - Qe - - 7 (8.05b)
Moment aufgrund horiz. Bettungsreakt. M*qw -0,309 0,356 -0,309  kNm/m
(Wasserfillung)
Mg=Mg- VR Aad - - 8.07)
Moment aufgrund Eigengewicht Mg 0,136 -0,157 0,186  kNm/m
My =my - YF - rm3 T (8.09)
Moment aufgrund Wasserfiillung Mw 0,418 -0,484 0,572 kNm/m
Moment aufgrund Wasserdruck/Innendruck Mpw 0,005 0,005 0,005 kNm/m
ZM = Mgy + Mgh + M*gn + M*qy + Mg + My, + Mpy,
Summe der Momente M 2,258 -1,834 2,928 kNm/m
Moment aufgrund GW bis Scheitel Mpa -0,418 0,484 -0,572  kNm/m
Moment aufgrund Innendruck Mopi 0,005 0,005 0,005 kNm/m
ZMsonsl = Mqv + Mqh + M*qh + M*qw + Mg + Mw + Mpa1
Summe ohne Innen-/Auendruck >Msonst 1,835 -1,355 2,351 kNm/m
IM'= Mgy + Mgh + M*gh + Mg
Summe ohne Wasserfllung und Druck M 2,145 -1,710 2,661  kNm/m
Scheitel Kampfer Sohle
Mittlerer Radius 'm 603,75 603,75 603,75 mm
Npv 0,027 -1,000 -0,027  [4]
Ngh -1,000 0,000 -1,000 []
Ngh* -0,577 0,000 -0,577  [1]
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  [1]
Nqv=nNpy " Qv " 'm (8.02)
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BaumaRnahme OU Dornheim Bauwerksnummer
Auftraggeber  Hessenwasser GmbH & CO. KG
Aufsteller  BPM Ingenieurgesellschaft mbH, NL Neubrandenburg Datum 23.10.2025
Normalkraft aufgrund vertikaler Ngv 1,489 -55,135 -1,489  kN/m
Gesamtbelastung
Ngh =Ngh * Gh * Tm (8.04)
Normalkraft aufgrund Seitendruck Ngh -18,097 0,000 -18,097  kN/m
N*gh =Ngh™ * Q*h " m (8.06a)
Normalkraft aufgrund horiz. N*gh -20,846 0,000 -20,846  kN/m
Bettungsreaktionsdruck
N*qw = nqh* “Q*hw  m (8.06b)
Normalkraft aufgrund horiz. Bettungsreakt. N*qw -1,634 0,000 -1,634  kN/m
(Wasserfiillung)
Ng =ng * YR * Arad " fm (8.08)
Normalkraft aufgrund Eigengewicht Ng 0,148 -0,931 -0,148  kN/m
Nw=nw-vF-rm2 (8.10)
Normalkraft aufgrund Wasserfillung Nw 2,278 0,784 5,012  kN/m
Npw = Pj - 1= 10.000 - hy " ra (8.12)
Normalkraft aufgrund Wasserdrucklinnendruck Npw 221,554 221,554 221,554  kN/m
ZN = Ngv + Ngn + N*gn + N*qw + Ng + Ny + Npy
Summe der Normalkrafte N 184,892 166,272 184,352 kN/m
Normalkraft aufgrund GW bis Scheitel Npa1 -2,278 -0,784 -5,012  kN/m
Normalkraft aufgrund Innendruck Npi 239,000 239,000 239,000 kN/m
ZNsonst = qu + th + N*qh + N*qw + Ng + Ny + Npa1
Summe ohne Innen-/Auendruck ZNsonst -38,940 -56,066 -42,214  kN/m
1.2.6 Nachweise Langzeit
1.2.6.1 Spannungsnachweis (bei minimalem Grundwasser)
Grundlage fiir die Berechnung bildet die Veréffentlichung 'Netzer, W. & Pattis, O.: Uberlagerung von Innen- und AuRenbelastung erdverlegter
Rohrleitungen (Rechnerische Untersuchungen bei Anwendung der Theorie Il. Ordnung)', 3R international (2/1989) S. 96-105. Dort sind jedoch einige
Druckfehler enthalten, die durch die Veroffentlichung 'Reese, K. & Wallmann U.: Anmerkungen zur 3. Auflage des ATV-DVWK-A 127 und der
statischen Berechnung von erdverlegten Druckrohre', 3R international (9/2001) S. 575ff, korregiert wurden.
_fin rm2
ER,rad Arad
Spannungsuberlagerungsbeiwert: z 2,61 [-]
B 1-Ko
n Vs
Verformungsverhaltnis: n 1,64 [-]
Systemsteifigkeit, gewichtet: VRBw 0,0285 []
Das Druckrohr wird in Klasse 2 eingestuft, da (VRB < 0,1 oder n < 0,1) und Z < 4. In diese Klasse sollen jene Druckrohre
fallen, bei denen zwar ein Rerounding-Effekt eintritt, die resultierende Spannung (ores) jedoch noch groRer ist jede der
beiden Einzelspannungen oab bzw. oid.
Resultierender Innendruck (pl - pW): plres 4,00 bar
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BaumaRnahme OU Dornheim Bauwerksnummer
Auftraggeber Hessenwasser GmbH & CO. KG
Aufsteller  BPM Ingenieurgesellschaft mbH, NL Neubrandenburg Datum 23.10.2025
Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Biegezugspannungen: erf yRBZ 1,50 [-]
Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Biegedruckspannungen: erf yRBD 1,50 [-]
Innen: Scheitel Kéampfer Sohle
Spannung aus AulRenbelastung Oa 89,391 -80,689 117,642  N/mm?
Radiale Biegezugfestigkeit fi.fl 235,0 235,0 235,0 N/mm?
Sicherheitsbeiwert AufRenbelastung, Biegezug: yBz,a 2,629 - 1,998 [
Sicherheitsbeiwert Aufienbelastung, YBD,a 2,912 [-]
Biegedruck:
o Pires " 'm
I Arad
Spannung aus Innendruck (o] 19,320 19,320 19,320 N/mm?
Ringzugfestigkeit ft 235,0 235,0 235,0 N/mm?
Sicherheitsbeiwert Innendruck Vi 12,164 12,164 12,164  [-]
Abminderungsfaktor nach Netzer/Pattis n 0,644 0,630 0,697 [
0,10 = 05 *+ 0j
Spannung Summe Oat0i 108,711 -61,369 136,962 N/mm?
1
YBZres = ﬁ
n-—+n-—
Ya Vi
Sicherheitsbeiwert Uberlagerungsrechnung,  yBz res 3,356 2,462 [
Biegezug:
-1
YBD,res =
O5t+0j
n-——
fc,rad
Sicherheitsbeiwert Uberlagerungsrechnung,  yBD,res - 6,080 - [-]
Biegedruck:
AuRen: Scheitel Kampfer Sohle
Spannung aus Aulenbelastung Oa -94,971 69,617 -122,985  N/mm?
Radiale Biegedruckfestigkeit fe,rad 235,0 235,0 235,0 N/mm?
Sicherheitsbeiwert AufRenbelastung, Biegezug: yBz,a - 3,376 - [-]
Sicherheitsbeiwert Auflenbelastung, YBD,a 2,474 - 1,911 [1]
Biegedruck:
_ Pires " 'm
l Arad
Spannung aus Innendruck (o] 19,320 19,320 19,320 N/mm?
Ringzugfestigkeit ft 235,0 235,0 235,0 N/mm?
Sicherheitsbeiwert Innendruck Vi 12,164 12,164 12,164  [-]
Abminderungsfaktor nach Netzer/Pattis n 0,652 0,607 0,706  []
Oat0j = 05 *+ Oj
Spannung Summe Oat0i -75,651 88,937 -103,665 N/mm?
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Baumalnahme

OU Dornheim Bauwerksnummer

Auftraggeber Hessenwasser GmbH & CO. KG
Aufsteller  BPM Ingenieurgesellschaft mbH, NL Neubrandenburg Datum 23.10.2025
1
YBZres =
05t0j
n-——
ft:,rad
Sicherheitsbeiwert Uberlagerungsrechnung,  yBZ res 4,356 [
Biegezug:
-1
YBD,res = 1
n-—+n-—
Ya Yi
Sicherheitsbeiwert Uberlagerungsrechnung,  yBD,res 4,766 3,213 [
Biegedruck:
Alle errechneten Sicherheitsbeiwerte des Spannungsnachweises sind ausreichend.
1.2.6.2 Spannungsnachweis (bei maximalem Grundwasser
Grundlage fiir die Berechnung bildet die Verdffentlichung 'Netzer, W. & Pattis, O.: Uberlagerung von Innen- und AuBenbelastung erdverlegter
Rohrleitungen (Rechnerische Untersuchungen bei Anwendung der Theorie Il. Ordnung)', 3R international (2/1989) S. 96-105. Dort sind jedoch einige
Druckfehler enthalten, die durch die Veroffentlichung 'Reese, K. & Wallmann U.: Anmerkungen zur 3. Auflage des ATV-DVWK-A 127 und der
statischen Berechnung von erdverlegten Druckrohre', 3R international (9/2001) S. 575ff, korregiert wurden.
S o m 2
ER,rad Arad
Spannungsuberlagerungsbeiwert: z 2,61 [
_1-Kp
Vs
Verformungsverhaltnis: n 1,64 [-]
Systemsteifigkeit, gewichtet: VRBw 0,0285 [-]
Das Druckrohr wird in Klasse 2 eingestuft, da (VRB < 0,1 oder n < 0,1) und Z < 4. In diese Klasse sollen jene Druckrohre
fallen, bei denen zwar ein Rerounding-Effekt eintritt, die resultierende Spannung (ores) jedoch noch gréRer ist jede der
beiden Einzelspannungen cab bzw. oid.
Resultierender Innendruck (pl - pW): plres 3,84 bar
Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Biegezugspannungen: erf yrRBZ 1,50 [-]
Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Biegedruckspannungen: erf yRBD 1,50 [-]
Innen: Scheitel Kampfer Sohle
Spannung aus Aullenbelastung Oa 67,852 -56,861 87,531  N/mm?
Radiale Biegezugfestigkeit fi.fl 235,0 235,0 235,0 N/mm?
Sicherheitsbeiwert AufRenbelastung, Biegezug: yBz,a 3,463 2,685 [
Sicherheitsbeiwert Aufienbelastung, YBD,a - 4,133 - [
Biegedruck:
o Pires  'm
l Arad
Spannung aus Innendruck [o]] 18,540 18,540 18,540 N/mm?
Ringzugfestigkeit ft 235,0 235,0 235,0 N/mm?
Sicherheitsbeiwert Innendruck Vi 12,675 12,675 12,675 [-]
Abminderungsfaktor nach Netzer/Pattis n 0,609 0,577 0,647 []
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Baumalnahme OU Dornheim Bauwerksnummer

Auftraggeber Hessenwasser GmbH & CO. KG

Aufsteller  BPM Ingenieurgesellschaft mbH, NL Neubrandenburg Datum 23.10.2025

0,10 =05 t+ 0j

Spannung Summe Oat0j 86,392 -38,321 106,071  N/mm?
1
YBZ res = ﬁ
ne—+n-—
Ya Yi
Sicherheitsbeiwert Uberlagerungsrechnung,  yBz res 4,466 - 3,426 [-]
Biegezug:
-1
YBD,res =
O5t0j
n-——
fc,rad
Sicherheitsbeiwert Uberlagerungsrechnung,  yBDres - 10,631 - [-]
Biegedruck:
Aullen: Scheitel Kampfer Sohle
Spannung aus AulRenbelastung Oa -73,110 47,172 -93,039  N/mm?
Radiale Biegedruckfestigkeit fe,rad 235,0 235,0 235,0 N/mm?
Sicherheitsbeiwert AufRenbelastung, Biegezug: yBz,a - 4,982 - [-]
Sicherheitsbeiwert AufRenbelastung, YBD,a 3,214 2,526 []
Biegedruck:
_Pures " Tm
= M
Arad
Spannung aus Innendruck (o] 18,540 18,540 18,540 N/mm?
Ringzugfestigkeit ft 235,0 235,0 235,0 N/mm?
Sicherheitsbeiwert Innendruck Vi 12,675 12,675 12,675 [-]
Abminderungsfaktor nach Netzer/Pattis n 0,621 0,536 0,655 []
0,10 = 05 *+ 0j
Spannung Summe Oat0i -54,570 65,712 -74,500 N/mm?
1
YBZres =
05+0j
n-—2-
fc,rad
Sicherheitsbeiwert Uberlagerungsrechnung,  yBz res - 6,673 - [-]
Biegezug:
-1
YBD,res = 1
n-—+n-—
Ya Yi
Sicherheitsbeiwert Uberlagerungsrechnung,  YBDres 6,933 - 4,817  [1]
Biegedruck:

Alle errechneten Sicherheitsbeiwerte des Spannungsnachweises sind ausreichend.

1.2.6.3 Verformungsnachweis (bei minimalem Grundwasser)

Rechenmodus: linear

Verhaltnis: 1/(A-rm?) 0,00004 [-]
é Verhaltnis 'I/(A-rm?)-k~Q": 1/(A'rm?)kQ 0,00004 [-]
E Qv gh an*
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BaumaRnahme OU Dornheim Bauwerksnummer
Auftraggeber Hessenwasser GmbH & CO. KG
Aufsteller  BPM Ingenieurgesellschaft mbH, NL Neubrandenburg Datum 23.10.2025
Verformungsbeiwert fiir Biegemomente Cv -0,0893 0,0833 0,0640 [-]
Eine Anpassung der Verformungsbeiwerte fiir Biegemomente nach ATV-DVWK-A 127 Tabelle 10a unterbleibt, da Gl. (6.19a) und Gl. (6.19b) < 0,001
Resultierender Verformungsbeiwert cy -0,0893 0,0833 0,0640 [-]
Resultierender Verformungsbeiwert ch 0,0891 -0,0833 -0,0658 [-]
21 ,
Ady=——"(Cyqu" Qv *+ Cugn " Gn * Cugh* * Gh ) (8.162)
8Sp
Vertikale Durchmesserénderung: Ady 15,35 mm
2 Im .
Adh=———"(Chqv " Av* Chgh " Gn * Chgh* " Gh ) (8.16b)
8Sg
Horizontale Durchmesseranderung: Adh 14,28 mm
Ady .
Syp = -100in % (8.17)
“Tm
Relative vertikale Verformung (aus Belastung, elastisch, Typ B): Sv,B 1,27 %
Vorverformung (z. B. aus Fertigung, plastisch, Typ A): Ov,A 1,00 %
8y Ges = Oy,A + Oy
Vertikale Gesamtverformung (Typ A + Typ B): Ov,Ges 2,27 %
Zulassige Verformung: zul vy 6,00 %
Die errechnete Verformung ist kleiner als die zuldssige Verformung.
1.2.6.4 Verformungsnachweis (bei maximalem Grundwasser)
Rechenmodus: linear
Verhéltnis: 1/(A-rm?) 0,00004 [-]
Verhaltnis 'l/(A-rm?)-k~Q": 1/(A-rm?)kQ 0,00004 [-]
Qv gn*
Verformungsbeiwert fiir Biegemomente Cv -0,0893 0,0833 0,0640 [-]

Eine Anpassung der Verformungsbeiwerte fiir Biegemomente nach ATV-DVWK-A 127 Tabelle 10a unterbleibt, da Gl. (6.19a) und Gl. (6.19b) < 0,001

Resultierender Verformungsbeiwert cy -0,0893 0,0833 0,0640 [-]
Resultierender Verformungsbeiwert ch 0,0891 -0,0833 -0,0658 [-]
21 ,
Ady=——"(Cyqu" Qv+ Cugn " Gn * Cugh* * Gh ) (8.162)
8Sg
Vertikale Durchmesserénderung: Ady 14,22 mm
2 Im .
Adp =———"(Chqv " Av * Ch,gh " Gh *+ Chgh* * Gh ) (8.16b)
8Sy
Horizontale Durchmesserénderung: Adh 13,24 mm
Ad,
Syp = -100in % (8.17)
“Tm
Relative vertikale Verformung (aus Belastung, elastisch, Typ B): Sv,B 1,18 %
Vorverformung (z. B. aus Fertigung, plastisch, Typ A): Ov,A ,00 %
8y Ges = Oy,A + Oy
Vertikale Gesamtverformung (Typ A + Typ B): Ov,Ges 2,18 %
Zulassige Verformung: zul v 6,00 %
Die errechnete Verformung ist kleiner als die zuléssige Verformung.
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BaumaRnahme OU Dornheim Bauwerksnummer
Auftraggeber Hessenwasser GmbH & CO. KG
Aufsteller  BPM Ingenieurgesellschaft mbH, NL Neubrandenburg Datum 23.10.2025
Erd- und Verkehrslasten _
Rohrsteifigkeit: SR 155.309 N/m?
Sgn=0,60C Ezq (6.16)
Horizontale Bettungssteifigkeit: SBh 5,459  N/mm?
Systemsteifigkeit, gewichtet: VRB,w 0,0285 [-]
D 11: Abminderungsfaktor Beullast bei Erd-/Verke
*®y2 (-]
g O [
080 — 0y 1] = 3%
w2
Abminderungsfaktor Beullast bei Erd-/Verkehrslasten: Kv2 0,86 [-]
Reibungswinkel in der Leitungszone: 9’2 35,000 °
- 0,50
kritqy =2 -ky2 - SR " Sph (9.06a)
Kritische vertikale Gesamtlast: krit qv 1.584,6 kN/m?
Vertikale Gesamtlast: Qv 91,32 kN/m?
krit qy
Yov="" (9.07)
Qv
Beulsicherheitsbeiwert (vertikale Gesamtlast): Yaqv 17,35 [-]
Wasserdruck + Unterdruck
Aulerer Wasserdruck: pa 28,60 kN/m?
Unterdruck im Rohr: pI- 0,00 kN/m?
Rohrsteifigkeit: SR 155.309 N/m?
Systemsteifigkeit: VRB 0,0285 [-]
It
rmls = Fm
Mittlerer Radius zu Wanddicke: rm/s 48,30 [-]
Abminderungsfaktor aufgrund lokaler Vorverformung fiir Durchschlaglast bei ka1 pa 1,00 [-]
aulRerem Wasserdruck:
Relative vertikale Verformung (aus Belastung, elastisch, Typ B): ov,B 1,18 %
oy = 6v,B
Vorverformung Gesamt: Ov 1,18 %
D 12: Abminderungsfaktor (8, =1,17730526923521
®az.pal-]
gt
e
é Abminderungsfaktor: Ka2,pa 0,78 [-]
<
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BaumaRnahme OU Dornheim Bauwerksnummer
Auftraggeber Hessenwasser GmbH & CO. KG
Aufsteller  BPM Ingenieurgesellschaft mbH, NL Neubrandenburg Datum 23.10.2025
Ka,pa = Ka1,pa " Ka2,pa (9.09)
Abminderungsfaktor: Ka,pa 0,78 [-]
D 10: Durchschlagsbeiwert
ap.pal-]
1500
\
oo [ [~ 0,0285 /8,71
N~ Mn/s (-1 =48
N
Durchschlagsbeiwert: ap,pa 8,713 [
krit pa = Ka pa * OD,pa - SR (9.08)
Kritischer Druck: krit pa 1.060,699  kN/m?
Pa+l- = Pa * PI-
Wasserdruck + Unterdruck im Rohr: pa+l- 28,60 kN/m?
krit pa
YStabpa =~ (9.11)
Pa+1-
Beulsicherheitsbeiwert Druck: YStab,pa 37,087 [-]
Superposition
1
Ystabrad = —
T v | par ©.12)
kritqy  krit pa
Sicherheit Stabilitat, radial: Ystab,rad 11,82 [-]
Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Instabilitat: erf ystab 2,50 [-]
Der Stabilitatsnachweis ist erbracht.
1.2.6.6 Stabilitdtsnachweis, nichtlinear (bei minimalem Grundwasser
Der nichtlineare Stabilitatsnachweis entfallt, da VRB > 1.0 (biegesteifes Rohr) oder relative vertikale Verformung < 6%.
1.2.6.7 Stabilitatsnachweis, nichtlinear (bei maximalem Grundwasser)
Der nichtlineare Stabilitatsnachweis entfallt, da VRB > 1.0 (biegesteifes Rohr) oder relative vertikale Verformung < 6%.
1.2.6.8 Nachweis der Sicherheit gegen Versagen bei nicht vorwiegend ruhender Belastung
Nach Norm ist der dynamische Nachweis nicht notwendig (z.B. bei StraRenverkehrslasten > 1,5 m).
1.2.7 Auftriebsnachweis
Der Auftriebsnachweis erfolgt fiir den tatsachlichen Grundwasserstand hW,max. Das Erdreich oberhalb des
GW-Spiegels wird mit seiner Trockenwichte angesetzt.
Zusétzlich erfolgt die Betrachtung eines Starkregenereignisses bei nicht vollsténdig verfulitem Graben. Dabei wird eine
erforderliche Uberdeckungshohe h'min tUber Rohrscheitel ermittelt, die das Erdreich mit seiner reduzierten Wichte unter
Auftrieb bertcksichtigt. Dadurch kénnen z. B. geflutete Graben im Fall eines Starkregenereignisses abgebildet werden.
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BaumaRnahme OU Dornheim Bauwerksnummer
Auftraggeber Hessenwasser GmbH & CO. KG
Aufsteller  BPM Ingenieurgesellschaft mbH, NL Neubrandenburg Datum 23.10.2025
2| s e
g 3
3 3
3
3
AuRerer Radius: ra 610,0 mm
V=rg2-1m
V= VA
Verdréangtes Volumen: \% 1,17 m3/m
Qr=V-yw
Auftriebskraft: Qr 11,69 kN/m
Wichte des Bodens unter Auftrieb im Auftriebsnachweis: YB'A 9,5 kN/m?
Wichte des Bodens im Auftriebsnachweis: YBA 19,5 kN/m?
Uberdeckungshéhe: h 2,77 m
Maximaler Grundwasserstand Uber Sohle: hw,max 2,86 m
hn = MIN( hwy,max ; MAX( 0; hyy max - Da) )
Hohe Boden unter Auftrieb: hn 1,64 m
Qr1 = (hn-v8'a+(h-hn)-vgA) Da
Baugrund: Qr1 45,89 kN/m
Qr1,d=Qr1 Yy
Baugrund, Design: Qr1,d 45,89 kN/m
Flache Zwickel, trocken: Arz 0,00 m?
A ‘_2-raz-1'r-raz
FZ 2
Flache Zwickel, nass: AFZ' 0,16 m?
Fz=ArZ - v8'A
Kraft aus Auflast Zwickel: Fz 1,52 kN/m
Innerer Radius: i 597,5 mm
Radiale Profilflache: Arad 12,50 mm?mm
Wichte des Rohrwerkstoffs: YR 78,5 kN/m?
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Auftraggeber Hessenwasser GmbH & CO. KG

Aufsteller  BPM Ingenieurgesellschaft mbH, NL Neubrandenburg Datum 23.10.2025
2 2

Gm=VR'Tr'(ri+Arad - T )

Eigenlast: Gm 3,72 kN/m

Qg=Gm+Qr1 +Fz

Gegenkréfte: Qg 51,13 kN/m

Q=V- vy

Auftriebskraft: Qr 11,69 kN/m

Qq

YA = Q

Auftriebssicherheit: YA 4,37 [

Auftriebssicherheit: YAerf 1,10 [

Verdrangtes Volumen AuRendurchmesser (Annahme: Rohr vollstéandig unter  Va 117 m®/m

Wasser):

Kraft aus Auflast Zwickel (unter Auftrieb): FZ' 1,52 kN/m

, Yaerf - VA Yw - Gm - F7'
h min = - 4 .
YB'A“2 Ta

Theoretisch ab Scheitel erforderliche Erdiiberdeckung unter Auftrieb: h'min 0,66 m

Der Auftriebsnachweis ist erfiillt.

Alle notwendigen Nachweise sind erbracht.
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Pos. SB Schlussblatt

Schlussblatt
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