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STATISCHE BERECHNUNG nach ATV-DVWK-A 127

fur POLYCRETE® Kanalrohre mit Drachenquerschnitt
und Falzmuffe

Statik-Nr.: PRC - OK-23-08-02

Bauvorhaben: Magdeburg — 2.Nord-Siuid-Verbindung StraBenbahn — BA4 — Los 5
Nennweite: DN 2000 (Drachen)

Aufgestellt: Neetze, den 25. August 2023

(gez. M. Prigge)

meyer-POLYCRETE GmbH
Werk Stendal

Hoher Weg 7, 39576 Stendal

Tel.: 03931 6729-10 Fax: 03931 6729-30

Wichtige Hinweise :

Die Berechnung erfolgt ausschlieRlich Weitergehende vertragliche oder werden. Die Kosten der Berechnung

aufgrund der Angaben des Kunden und
setzt deren Richtigkeit voraus. Bei Er-
richtung des Bauwerks sind die gesetz-
lichen Bestimmungen und anerkannten
Regeln der Technik einzuhalten.

Fir etwaige Berechnungsfehler haften wir
und unsere Erflllungsgehilfen nur bei
Vorsatz oder grober Fahrlassigkeit.

auBervertragliche Anspriche sind aus-
geschlossen. Unsere Haftung erlischt in
jedem Fall 2 Jahre nach Abnahme,
spatestens jedoch 2 Jahre nach
Beendigung des Bauwerks.

Die Berechnung wurde fir den Fall
erstellt, dal das Projekt mit von uns
gelieferten Materialien ausgefuhrt wird.
Sie darf nur fiir diesen Fall benutzt

meyer-POLYCRETE GmbH — Buro Neetze
Bahnhofstr. 77 e 21398 Neetze o Telefon +49 /0 58 50 / 18-292 e Telefax +49 /0 58 50 / 18-295

sind entweder in unserem Leistungs-
paket enthalten oder werden gesondert
in Rechnung gestellt. Fir etwaige
Schéaden, die bei unbefugter Benutzung
entstehen, lehnen wir jegliche Haftung
ab.
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1 Statik nach ATV-DVWK-A 127, 3.Auflage: A4B4-himax=4,80m-BA120°-Sockel

Titel der Teilstatik:  A4B4-hiimax=4,80m-BA120°-Sockel

Annahmen: Beton-Auflager > 120°

Sockelausbildung b/h=2,55/0,85m,

sowie erhdhte Verdichtung der Verfullung neben
dem Betonsockel von Dpr>100%

=> Ansatz von reduzierter relativer Ausladung a=0,90

Verbauplatten oder -gerate, schrittweise entfernt, mit
lagenweiser Rickverfullung und Verdichtung des Grabens
gegen den gewachsenen Boden,

mit Nachweis der Proctordichte Dpr>97% nach ZTVE-StB
=> Uberschiittungs- und Einbettungsbedingungen A4/B4

Uberdeckung bis maximal 4,80m

StralRenverkehrslast SLW60 gemaly ATV-A127

far
anstehenden Boden Ansatz Gruppe G4 mit Dpr>95%,

GW ungunstig bis Rohrscheitel angesetzt,

Wasserflllung mit kurzzeitig einwirkendem
Innendruck von 0,5 bar angesetzt,

Hauptverfillung mit G1, Leitungszone mit G1,

Grabenbreite maximal 3,95m inkl. Verbau,
Silotheorie nicht bertcksichtigt

Die statischen Sicherheitsbeiwerte wurden in
Anlehnung an die ehemalige DIBt-Zulassung
Nr. Z-42.1-250 bzw. an ahnlich biegesteife
Materialien entsprechend ATV-A127, 3.Auflage,
Tabelle 12, unglinstig angesetzt.

Berechnungsart:
Skizzen (Einbau/Rohr) in Ausdruck:

1.1 Eingaben

1.1.1 Sicherheiten

Sicherheitsklasse:

Sicherheit Stabilitdt nach Tabelle 13:
Zulassige Verformung:

Behandlung von Innendruck:

Vollwand-/Profilrohr
Ja

A (Regelfall)

Inklusive Vorverformungen (2,0/1,6)
6% (Regelfall)

Volle Uberlagerung mit AuRenbelastung
(ATV-DVWK-A 127)
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Kleinere Biegedruck-Sicherheiten:

Nachweis bei nicht vorwiegend ruhender Belastung:

Berlicksichtigung von dyn pvh*:

Beriicksichtigung der Vorverformungen Typ A in Verformungsnachweis:
Behandlung Systemsteifigkeit VRB nach:

Rohrsteifigkeit nach Regelwerk:

1.1.2 Boden

Bodengruppe Verfiillung:
Berechnung E1:

Bodengruppe Einbettung:
Berechnung E20:

Bodengruppe anstehender Boden:
Berechnung E3:
Verdichtungsgrad E3:

E4 =10 E1:

Anwendung von Silotheorie:

K2 nach Norm:

1.1.3 Belastung

Uberdeckungshéhe:

Minimaler Grundwasserstand Uiber Sohle:

Maximaler Grundwasserstand tber Sohle:
Auftriebsnachweis fiihren:

Wichte des Bodens:

Manuelle Angabe der Wichte des Bodens unter Auftrieb:
Zusatzliche Flachenlast:

Innendruck, kurzzeitig wirkend:

Innendruck, langzeitig:

Wasserfillung (z.B. Staukanal):

Wichte Fullmedium:

Verkehrslast:

Ansatz horizontaler Belastungen aus Verkehr im Ermidungsnachweis:

1.1.4 Einbau

Einbauweise:

Grabenbreite in Scheitelhéhe:
Mindestgrabenbreite prifen:

Starke der Bettungsschicht automatisch ermitteln:
Bdschungswinkel:
Uberschittungsbedingung:
Einbettungsbedingung:

Auflagerart:

Auflagerwinkel:

Relative Ausladung:

Relative Ausladung automatisch ermitteln:

1.1.5 Vollwand/Profil-Rohr

Rohrauswahl:

Material-Klasse:
Vorverformung Typ A:
Lokale Vorverformung:
Auswahl der Eingaben:
Aufliendurchmesser:
Innendurchmesser:

Perforation:

1.1.5.1 Polymer-Beton

Nein (ATV-DVWK-A 127)

Nicht erforderlich

Nach Norm

Nein

DWA-A 161:2014 (nach Materialart)
Ja

G1

Tabelle 8 (A127)

G1

Tabelle 8 (A127)

G4

Verdichtungsgrad

DprE3 95,0 %
Ja

Nein

Ja

h 4,80
hW,min 2,35
hW,max 2,35
Nein

VB 20,0 kN/m?
Nein

po 0,0 kN/m?2
Pik 0,50 bar
PiL 0,00 bar
Ja

333

YF 10,0 kN/m?3
Strafle SLW 60

QghT,dyn 0,00 %

Graben

b 3,95 m
Ja

Ja

3 90 °
A4

B4

Fest, Uiber einen Teil der Grabenbreite
120°

a 0,90 [-]
Nein

Vollwand

Polymerbeton

Ov.A 1,0 %
Ov,| 0,0 %
Da und Di

da 2.350,0 mm
di 2.000,0 mm

Ohne Perforation
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Wichte: % 23,0 kN/m?
Querkontraktionszahl: v 0,25 []
Erforderliche Sicherheit bei Versagen durch Bruch: erfy 2,20 [-]
Elastizitatsmodul, Kurzzeit: Erad,k 23.300 N/mm?
Elastizitatsmodul, Langzeit: Erad,L 8.200 N/mm?
Ringbiegezugfestigkeit, Kurzzeit: ORBZK 15,0 N/mm?
Ringbiegezugfestigkeit, Langzeit: ORBZ,L 8,8 N/mm?
Biegedruckfestigkeit, Kurzzeit: OBD,K 95,0 N/mm?
Biegedruckfestigkeit, Langzeit: OBD,L 56,0 N/mm?
Die Schwingbreite bei 2:1076 Lastspielen ist bekannt: Ja

Schwingbreite: 20a,2E6 6,00 N/mm?2
Die Schwingbreite bei 1-10"8 Lastspielen ist bekannt: Ja

Schwingbreite: 20a,1E8 5,00 N/mm?
Angabe der Grenzspannungen Ringzug: Nein

Verkehrslast: StraRe SLW 60
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1.2 Ergebnisse

1.2.1 Zwischenergebnisse Rohr

Innendurchmesser: di 2.000,0 mm
Auflendurchmesser: da 2.350,0 mm
Mittlerer Radius: 'm 1.087,50 mm
Wanddicke: S 175,00 mm
Verhaltnis Radius zu Wanddicke: rm/s 6,214  [-]
Korrekturfaktor Krimmung innen: ki 1,054  []
Korrekturfaktor Krimmung auf3en: Oka 0,946 [-]
Lokale Vorverformung: Oyl 0,00 %
Vorverformung (Ovalisierung vor Last): Ov,A 1,00 %
Radiale Profilflache: Arad 175,00 mm?2/mm
Tragheitsabstand: e 87,50 mm
Tragheitsmoment: | 446.614,58 mm”™4/mm
AuReres Widerstandsmoment: Wa 5.104,17 mm3/mm
Inneres Widerstandsmoment: Wi 5.104,17 mm3/mm
Flachenverhaltnis: KQ 1,2 [-]

1.2.1.1 Materialeigenschaften

Kurzzeit Langzeit
Wichte des Rohrwerkstoffs VR 23,0 23,0 kN/m3
Querkontraktionszahl \% 0,25 0,25 [-]
Elastizitatsmodul in Ringrichtung ER 23.300,0 8.200,0 N/mm?
Radiale Biegezugfestigkeit ORBZ 15,0 8,8 N/mm?
Radiale Biegedruckfestigkeit ORBD 95,0 56,0 N/mm?
Ringzugfestigkeit ORZ 15,0 8,8 N/mm?
Schwingbreite bei 2-1076 Lastspielen: 204a,2E6 6,0 N/mm?
Schwingbreite bei 5-1076 Lastspielen: 20a,5E6 n. def. N/mm?
Schwingbreite bei 1-1018 Lastspielen: 20a,1E8 50 N/mm?
1.2.1.2 Sicherheiten
Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Biegezugspannungen erf yrRBZ 2,20 2,20 [-]
Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Biegedruckspannungen erf YyRBD 2,20 2,20 [-]
Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Instabilitat erf ystab 2,00 2,00 [-]
1.2.1.3 Mindestgrabenbreite nach DIN EN 1610:2015-12
Nennweite: DN 2.000 mm
AuRendurchmesser: da 2.350,0 mm
Lagenstarke der Bettungsschicht: a 0,25 m
Mindestbreite in Grabensohle (einschl. x) nach Tabelle 1: minp, T1 3,35 m
Mindestbreite in Grabensohle nach Tabelle 2: minp, T2 1,00 m
Lichte Mindestbreite in Grabensohle: minp,G 3,35 m
Erforderliche Breite im Rohrscheitel: minp,R 3,35 m
Grabenbreite in Scheitelhohe: b 3,95 m
Die Mindestgrabenbreite in der Grabensohle nach DIN EN 1610 wird eingehalten.
1.2.2 Zwischenergebnisse
1.2.2.1 Silotheorie
Erdlastbeiwert k fir Grabenlast (Silotheorie): K 1,000 [-]
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Erdlastbeiwert kO fur Flachenlast (Silotheorie):
KO und K wurden zu 1 gesetzt, da E1 groRer E3 ist.

1.2.2.2 Belastung

Grundwasserstand Uber Scheitel:

Vertikale Bodenspannung aufgrund Erdlast:

Vertikale Bodenspannung aufgrund Erd- und Flachenlast:
Spannung aufgrund Verkehrslast:

Enthaltener StoRfaktor:

1.2.2.3 Boden-Verformungsmoduln EB

E-Modul Verflllung unter Last:

40  .0,188(100-D
Eso=—"e ( Pr)

4

E-Modul anstehender Boden:

E-Modul Einbettung unter Last:
Reduktionsfaktor fir das Kriechen:
Verdichtungsgrad aus Tabelle 8:
Abminderungsfaktor E20 (Grundwasser):
Abminderungsfaktor E20 (Diagramm 5):
Abminderungsfaktor E20 (enger Graben):
E-Modul Einbettung (abgemindert):
E-Modul Boden unter dem Rohr:

1.2.2.4 Bodensteifigkeiten

Hilfswert fiir horizontale Bettungssteifigkeit:
Korrekturfaktor fir die horizontale Bettungssteifigkeit:
Horizontale Bettungssteifigkeit:

Vertikale Bettungssteifigkeit:

1.2.2.5 Auflagerwinkel, wirksame Ausladung und Reibungswinkel

Auflagerwinkel:

Hohe Auflager von Auflagerwinkel bis UK Rohr:
Relative Ausladung:

Wirksame Ausladung:

Innerer Reibungswinkel:

Wandreibungswinkel:

Kurzzeit

alle Lasten
1.2.2.6 Rohrwerkstoffkennwerte und Ringsteifigkeit
Elastizitatsmodul in Ringrichtung Er 23.300,0
Radiale Biegezugfestigkeit ORBZ 15,0
Radiale Biegedruckfestigkeit ORBD 95,0
Rohrsteifigkeit SR 8.091
1.2.2.7 Steifigkeitsverhaltnisse
Systemsteifigkeit, gewichtet VRB,w 2,4557
Steifigkeitsverhaltnis Vs 3,4008
Resultierender Verformungsbeiwert C'v -0,0931
1.2.2.8 Beiwerte
Erdruckbeiwert (Einbettung) K2 0,500
Beiwert fir den Bettungsreaktionsdruck K* 0,036
Resultierender Verformungsbeiwert ch 0,0906
Resultierender Verformungsbeiwert C'h,gh* -0,0685

Ko

hw,Scheitel
PErd

Pe

Pv

¢

E1,0

E3,0
E20,0
f1
Dpr,E20
f2

QB0

aB
E2,0
E4,0

Af

Sgh
SBv

Langzeit
Erdlasten
Verkehrslast

9.798,3
9,5
60,1

3.402

1,0000
1,4301
-0,0931

0,500

0,085

0,0906
-0,0685

1,000

0,00
96,00
96,00
11,36

1,20

23,00

3,91
23,00
1,000
0,97
1,000
1,000
1,000
23,00
230,00

0,580
0,239
3,295
25,556

120
0,588
0,90
0,900

20,000
20,000

Langzeit
sonstige
Lasten

8.200,0
8,8
56,0

2.847

[

1
—_—

kN/m?
kN/m?
kN/m?

N/mm?

3.01

N/mm?

T3
—T

o o

N/mm?
N/mm?
N/mm?

kN/m?
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1.2.2.9 Konzentrationsfaktoren AR und AB

Maximaler Konzentrationsfaktor max A

1,333

1,333

Fur Rohre grofRRer Steifigkeit (VRB > 1) ist die Berechnung mit AR = max A nach Abschnitt 6.3.1 weiterzufiihren.

-]

Konzentrationsfaktor tGiber Rohr, Startwert AR 1,333 1,333 - [-]
Konzentrationsfaktor tGiber Rohr, unter ARG 1,076 1,076 -—- [-]
Grabeneinfluss
Konzentrationsfaktor tiber Rohr, oberer Ao 3,280 3,280 - [-]
Grenzwert
Konzentrationsfaktor tiber Rohr, unterer Mu 0,706 0,706 - [-]
Grenzwert
Konzentrationsfaktor Gber Rohr, endgiiltiger ARG 1,076 1,076 -—- [-]
Wert
Konzentrationsfaktor Boden AB 0,889 0,889 --- []
1.2.2.10 Druckverteilung am Rohrumfang
Kurzzeit Langzeit Langzeit
alle Lasten Erdlasten sonstige
Verkehrslast Lasten
Vertikale Gesamtlast qv 114,62 114,62 - kN/m?
Seitendruck dh 49,14 49,14 - kN/m?
Bettungsreaktionsdruck (Wasserfullung) 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 1.087,50 1.087,50 1.087,50 mm
Moment aufgrund vertikaler Gesamtbelastung Mqy 32,532 -32,532 27,381  kNm/m
Moment aufgrund Seitendruck Mgh -13,482 13,250 -10,867 kNm/m
Moment aufgrund Eigengewicht Mg 1,495 -1,723 1,385  kNm/m
Moment aufgrund Wasserflllung Mw 2,019 -2,328 1,865 kNm/m
Moment aufgrund Wasserdruck/Innendruck Mpw 0,067 0,067 0,067 kNm/m
Summe der Momente M 22,631 -23,266 19,831  kNm/m
Scheitel Kampfer Sohle
Mittlerer Radius 'm 1.087,50 1.087,50 1.087,50 mm
Normalkraft aufgrund vertikaler Nqv -2,493 -124,644 -69,551  kN/m
Gesamtbelastung
Normalkraft aufgrund Seitendruck Ngh -51,300 0,000 -28,856  kN/m
Normalkraft aufgrund Eigengewicht Ng 0,460 -6,877 -8,395 kN/m
Normalkraft aufgrund Wasserfullung Nw 6,528 2,543 6,398 KkN/m
Normalkraft aufgrund Wasserdrucklinnendruck Npw 22,388 22,388 22,388 kN/m
Summe der Normalkrafte 2N -24,417 -106,590 -78,017  kN/m
1.2.3.2 Schnittkrafte , Langzeit
Rerounding-Faktor (Abminderung Momente): r 1,000 []
Scheitel Kampfer Sohle
Mittlerer Radius 'm 1.087,50 1.087,50 1.087,50 mm
Moment aufgrund vertikaler Gesamtbelastung Mqy 32,532 -32,532 27,381  kNm/m
Moment aufgrund Seitendruck Mgh -13,482 13,250 -10,867 kNm/m
Moment aufgrund Eigengewicht Mg 1,495 -1,723 1,385  kNm/m
Moment aufgrund Wasserflllung Mw 2,019 -2,328 1,865 kNm/m
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Moment aufgrund Wasserdruck/Innendruck Mpw -0,060 -0,060 -0,060 kNm/m

Summe der Momente M 22,504 -23,393 19,705 kNm/m
Scheitel Kémpfer Sohle

Mittlerer Radius 'm 1.087,50 1.087,50 1.087,50 mm

Normalkraft aufgrund vertikaler Ngv -2,493 -124,644 -69,551 kN/m

Gesamtbelastung

Normalkraft aufgrund Seitendruck Ngh -51,300 0,000 -28,856  kN/m

Normalkraft aufgrund Eigengewicht Ng 0,460 -6,877 -8,395  kN/m

Normalkraft aufgrund Wasserfillung Nw 6,528 2,543 6,398 kN/m

Normalkraft aufgrund Wasserdrucklinnendruck Npw -27,613 -27,613 -27,613  kN/m

Summe der Normalkréfte >N -74,417 -156,590 -128,017 kN/m

1.2.4 Nachweise Kurzzeit

1.2.4.1 Spannungsnachweis

|Oqv,qgh,gh*l - OR *+ |Osonstl - OR.L
ORres = (9.01¢c)
|Ogv,qh,gh*l * |Tsonstl

Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Biegezugspannungen: erf YyRBZ 2,20 [-]

Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Biegedruckspannungen: erf YyRBD 2,20 [-]

Anzusetzende Biegezugfestigkeit ORBZ,res 15,00 15,00 15,00 N/mm?

Anzusetzende Biegedruckfestigkeit ORBD,res 95,00 95,00 95,00 N/mm?

innen

Korrekturfaktor Krimmung innen: Oki 1,054  []
Scheitel Kémpfer Sohle

Spannung aufgrund Erd- u. Verkehrslasten Oqv,gh,gh* 3,625 -4,693 2,847  N/mm?

Spannung aufgrund anderer Lasten Osonst 0,907 -0,719 0,801  N/mm?

Spannung gesamt o 4,532 -5,412 3,648 N/mm?

Sicherheitsbeiwert Biegezug: YBZ 3,310 -—- 4112 []

Sicherheitsbeiwert Biegedruck: YBD - 17,554 -—- [-1

auflen

Korrekturfaktor Krimmung auf3en: Oka 0,946 [-]
Scheitel Kampfer Sohle

Spannung aufgrund Erd- u. Verkehrslasten Oqv,gh,gh* -3,839 2,863 -3,624  N/mm?

Spannung aufgrund anderer Lasten Osonst -0,496 0,842 -0,499  N/mm?

Spannung gesamt o -4,336 3,705 -4,123  N/mm?

Sicherheitsbeiwert Biegezug: VYBZ - 4,049 - [-]

Sicherheitsbeiwert Biegedruck: YBD 21,912 - 23,043 []

Alle errechneten Sicherheitsbeiwerte des Spannungsnachweises sind ausreichend.

1.2.4.2 Verformungsnachweis

Der Verformungsnachweis entfallt, da VRB > 1.0 ist (biegesteifes Rohr).
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1.2.5 Nachweise Langzeit

1.2.5.1 Spannungsnachweis

_ |Ogv,gh,gh*l - OR * |Osonst] - OR L
OR,res =

|0qv,qh,qh*| + |Osonstl

Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Biegezugspannungen:
Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Biegedruckspannungen:

Anzusetzende Biegezugfestigkeit ORBZ res 9,36
Anzusetzende Biegedruckfestigkeit ORBD,res 59,45
innen

Korrekturfaktor Krimmung innen:

Scheitel
Spannung aufgrund Erd- u. Verkehrslasten Oqv,gh,gh* 3,625
Spannung aufgrund anderer Lasten Osonst 0,595
Spannung gesamt o 4,220
Sicherheitsbeiwert Biegezug: YBZ 2,219
Sicherheitsbeiwert Biegedruck: YBD -
auBen
Korrekturfaktor Krimmung auf3en:

Scheitel
Spannung aufgrund Erd- u. Verkehrslasten Oqv,gh,gh* -3,839
Spannung aufgrund anderer Lasten Osonst -0,758
Spannung gesamt o -4,598
Sicherheitsbeiwert Biegezug: YBZ -
Sicherheitsbeiwert Biegedruck: YBD 12,930

erf yRBZ
erf YRBD

9,34
59,43

Oki

Kampfer
-4,693
-1,031
-5,724

10,375

Oka

Kampfer
2,863
0,580
3,443

2,715

Alle errechneten Sicherheitsbeiwerte des Spannungsnachweises sind ausreichend.

1.2.5.2 Verformungsnachweis

Der Verformungsnachweis entféllt, da VRB > 1.0 ist (biegesteifes Rohr).

1.2.5.3 Stabilitdtsnachweis, nichtlinear

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

Alle notwendigen Nachweise sind erbracht.

2,20
2,20

9,36
59,41

1,054

Sohle
2,847
0,489
3,336

2,806

0,946

Sohle
-3,624
-0,761
-4,385

13,549

(9.01c)

N/mm?
N/mm?
N/mm?

-
—_—

-]

N/mm?
N/mm?
N/mm?

—_—r—
— —
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2 Statik nach ATV-DVWK-A 127, 3.Auflage: A1B1-hiimax=4,20m-BA120°-Sockel

Titel der Teilstatik: ~ A1B1-himax=4,20m-BA120°-Sockel

Annahmen: Beton-Auflager > 120°
Sockelausbildung b/h=2,55/0,85m

Verbauplatten oder -gerate, schrittweise entfernt, mit

lagenweiser Rickverfillung und Verdichtung des Grabens

gegen den gewachsenen Boden

=> Uberschiittungs- und Einbettungsbedingungen A1/B1

Uberdeckung bis maximal 4,20m

StraRenverkehrslast SLW60 gemall ATV-A127

far

anstehenden Boden Ansatz Gruppe G4 mit Dpr>95%,

GW ungunstig bis Rohrscheitel angesetzt,

Wasserfullung mit kurzzeitig einwirkendem
Innendruck von 0,5 bar angesetzt,

Hauptverfillung mit G1, Leitungszone mit G1,

Grabenbreite maximal 3,95m inkl. Verbau,
Silotheorie nicht bertcksichtigt

Die statischen Sicherheitsbeiwerte wurden in
Anlehnung an die ehemalige DIBt-Zulassung
Nr. Z-42.1-250 bzw. an ahnlich biegesteife
Materialien entsprechend ATV-A127, 3.Auflage,
Tabelle 12, unglinstig angesetzt.

Berechnungsart:
Skizzen (Einbau/Rohr) in Ausdruck:

2.1 Eingaben

2.1.1 Sicherheiten

Sicherheitsklasse:

Sicherheit Stabilitdt nach Tabelle 13:
Zulassige Verformung:

Behandlung von Innendruck:

Kleinere Biegedruck-Sicherheiten:
Nachweis bei nicht vorwiegend ruhender Belastung:
Bericksichtigung von dyn pvh*:

Berucksichtigung der Vorverformungen Typ A in Verformungsnachweis:

Vollwand-/Profilrohr
Ja

A (Regelfall)

Inklusive Vorverformungen (2,0 /1,6)
6% (Regelfall)

Volle Uberlagerung mit AuRenbelastung
(ATV-DVWK-A 127)

Nein (ATV-DVWK-A 127)

Nicht erforderlich

Nach Norm

Nein
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Behandlung Systemsteifigkeit VRB nach:
Rohrsteifigkeit nach Regelwerk:

2.1.2 Boden

Bodengruppe Verfillung:
Berechnung E1:

Bodengruppe Einbettung:
Berechnung E20:

Bodengruppe anstehender Boden:
Berechnung E3:
Verdichtungsgrad E3:
E4=10-E1:

Anwendung von Silotheorie:

K2 nach Norm:

2.1.3 Belastung

Uberdeckungshéhe:

Minimaler Grundwasserstand Uiber Sohle:
Maximaler Grundwasserstand Uiber Sohle:
Auftriebsnachweis flihren:

Wichte des Bodens:

Manuelle Angabe der Wichte des Bodens unter Auftrieb:
Zusatzliche Flachenlast:

Innendruck, kurzzeitig wirkend:
Innendruck, langzeitig:

Wasserfillung (z.B. Staukanal):

Wichte Fillmedium:

Verkehrslast:

Ansatz horizontaler Belastungen aus Verkehr im Ermidungsnachweis:

2.1.4 Einbau

Einbauweise:

Grabenbreite in Scheitelhéhe:
Mindestgrabenbreite prifen:

Starke der Bettungsschicht automatisch ermitteln:
Bdschungswinkel:
Uberschiittungsbedingung:
Einbettungsbedingung:

Auflagerart:

Auflagerwinkel:

Relative Ausladung automatisch ermitteln:
Untere Sockelhdhe vorgeben:

Hohe des unteren Teils des Sockels:

2.1.5 Vollwand/Profil-Rohr

Rohrauswahl:

Material-Klasse:
Vorverformung Typ A:
Lokale Vorverformung:
Auswahl der Eingaben:
AuRendurchmesser:
Innendurchmesser:

Perforation:

2.1.5.1 Polymer-Beton

Wichte:
Querkontraktionszahl:
Erforderliche Sicherheit bei Versagen durch Bruch:

DWA-A 161:2014 (nach Materialart)
Ja

G1

Tabelle 8 (A127)

G1

Tabelle 8 (A127)

G4

Verdichtungsgrad

DprE3 95,0 %
Ja

Nein

Ja

h 4,20
hW,min 2,35
hW,max 2,35
Nein

YB 20,0 kN/m?3
Nein

po 0,0 kN/m?2
Pk 0,50 bar
PiL 0,00 bar
Ja

YF 10,0 kN/m?3
Strale SLW 60

OghT,dyn 0,00 %

333

Graben

b 3,95 m
Ja

Ja

K 90 °
A1l

B1

Fest, Gber einen Teil der Grabenbreite
120°

Ja

Ja

hs,u 0,250 m

Vollwand

Polymerbeton

Ov,A 1,0 %
Ov,l 0,0 %
Da und Di

da 2.350,0 mm
di 2.000,0 mm

Ohne Perforation

v 23,0 kN/m?

erfy 220 [
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Elastizitatsmodul, Kurzzeit: Erad,k 23.300 N/mm?
Elastizitatsmodul, Langzeit: Erad,L 8.200 N/mm?
Ringbiegezugfestigkeit, Kurzzeit: ORBZK 15,0 N/mm?
Ringbiegezugfestigkeit, Langzeit: ORBZ,L 8,8 N/mm?
Biegedruckfestigkeit, Kurzzeit: OBD,K 95,0 N/mm?
Biegedruckfestigkeit, Langzeit: OBD,L 56,0 N/mm?
Die Schwingbreite bei 2:1076 Lastspielen ist bekannt: Ja

Schwingbreite: 204a,2E6 6,00 N/mm?
Die Schwingbreite bei 1:1078 Lastspielen ist bekannt: Ja

Schwingbreite: 20a,1E8 5,00 N/mm?
Angabe der Grenzspannungen Ringzug: Nein

Verkehrslast: StraRe SLW 60

E3 E1l E3
G4 G1 G4

S

N

o

o

3

3

800 mm 2350 mm 800 mm

ww 0gee

wuw osee

E2
Gl

E2
Gl

wuw 0see

_&
<

E4

ww oge,

3950 mm
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2.2 Ergebnisse

2.2.1 Zwischenergebnisse Rohr

Innendurchmesser: di 2.000,0 mm
Auflendurchmesser: da 2.350,0 mm
Mittlerer Radius: 'm 1.087,50 mm
Wanddicke: S 175,00 mm
Verhaltnis Radius zu Wanddicke: rm/s 6,214  [-]
Korrekturfaktor Krimmung innen: ki 1,054  []
Korrekturfaktor Krimmung auf3en: Oka 0,946 [-]
Lokale Vorverformung: Oyl 0,00 %
Vorverformung (Ovalisierung vor Last): Ov,A 1,00 %
Radiale Profilflache: Arad 175,00 mm?2/mm
Tragheitsabstand: e 87,50 mm
Tragheitsmoment: | 446.614,58 mm”™4/mm
AuReres Widerstandsmoment: Wa 5.104,17 mm3/mm
Inneres Widerstandsmoment: Wi 5.104,17 mm3/mm
Flachenverhaltnis: KQ 1,2 [-]

2.2.1.1 Materialeigenschaften

Kurzzeit Langzeit
Wichte des Rohrwerkstoffs VR 23,0 23,0 kN/m3
Querkontraktionszahl \% 0,25 0,25 [-]
Elastizitatsmodul in Ringrichtung ER 23.300,0 8.200,0 N/mm?
Radiale Biegezugfestigkeit ORBZ 15,0 8,8 N/mm?
Radiale Biegedruckfestigkeit ORBD 95,0 56,0 N/mm?
Ringzugfestigkeit ORZ 15,0 8,8 N/mm?
Schwingbreite bei 2-10"6 Lastspielen: 20a,2E6 6,0 N/mm?
Schwingbreite bei 5-1076 Lastspielen: 20a,5E6 n. def. N/mm?
Schwingbreite bei 1-1018 Lastspielen: 20a,1E8 50 N/mm?
2.2.1.2 Sicherheiten
Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Biegezugspannungen erf yrRBZ 2,20 2,20 [-]
Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Biegedruckspannungen erf YyRBD 2,20 2,20 [-]
Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Instabilitat erf ystab 2,00 2,00 [-]
2.2.1.3 Mindestgrabenbreite nach DIN EN 1610:2015-12
Nennweite: DN 2.000 mm
AuRendurchmesser: da 2.350,0 mm
Lagenstarke der Bettungsschicht: a 0,25 m
Mindestbreite in Grabensohle (einschl. x) nach Tabelle 1: minp, T1 3,35 m
Mindestbreite in Grabensohle nach Tabelle 2: minp, T2 1,00 m
Lichte Mindestbreite in Grabensohle: minp,G 3,35 m
Erforderliche Breite im Rohrscheitel: minp,R 3,35 m
Grabenbreite in Scheitelhohe: b 3,95 m
Die Mindestgrabenbreite in der Grabensohle nach DIN EN 1610 wird eingehalten.
2.2.2 Zwischenergebnisse
2.2.2.1 Silotheorie
Erdlastbeiwert k fir Grabenlast (Silotheorie): K 1,000 [-]
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Erdlastbeiwert kO fur Flachenlast (Silotheorie): Ko 1,000 [
KO und K wurden zu 1 gesetzt, da E1 groRer E3 ist.

1
—_—

2.2.2.2 Belastung

Grundwasserstand Uber Scheitel: hw,Scheitel 0,00 m
Vertikale Bodenspannung aufgrund Erdlast: PErd 84,00 kN/m?
Vertikale Bodenspannung aufgrund Erd- und Flachenlast: Pe 84,00 kN/m?
Spannung aufgrund Verkehrslast: Pv 13,79 kN/m?
Enthaltener Stof3faktor: ¢ 1,20 [

2.2.2.3 Boden-Verformungsmoduln EB

E-Modul Verfillung unter Last: E1o 16,00 N/mm?2
40  .0,188(100-D
Ego=—-e 00000 Dpr) 3.01
4
E-Modul anstehender Boden: Eso 3,91 N/mm?
E-Modul Einbettung unter Last: E20,0 16,00 N/mm?
Reduktionsfaktor fiir das Kriechen: f1 1,000 []
Verdichtungsgrad aus Tabelle 8: Dpr,E20 0,95 [-]
Abminderungsfaktor E20 (Grundwasser): f2 1,000 [-]
Abminderungsfaktor E20 (Diagramm 5): aBO 0,667  [-]
Abminderungsfaktor E20 (enger Graben): oB 0,742  [-]
E-Modul Einbettung (abgemindert): E2o 11,88 N/mm?
E-Modul Boden unter dem Rohr: E4,0 160,00 N/mm?
2.2.2.4 Bodensteifigkeiten
Hilfswert fiir horizontale Bettungssteifigkeit: Af 0,580 [-]
Korrekturfaktor fir die horizontale Bettungssteifigkeit: C 0,429 []
Horizontale Bettungssteifigkeit: Sgh 3,057  N/mm?
Vertikale Bettungssteifigkeit: Sgv 10,735 N/mm?
2.2.2.5 Auflagerwinkel, wirksame Ausladung und Reibungswinkel
Auflagerwinkel: 2a 120 °
Hoéhe Auflager von Auflagerwinkel bis UK Rohr: tr 0,588 m
Hoéhe untere Bettungsschickt UK Rohr bis Grabensohle: hsu 0,250 m
Berechnete Ausladung: a 1,11 [-]
Wirksame Ausladung: a' 1,490 []
Innerer Reibungswinkel: o' 20,000 °
Wandreibungswinkel: o 13,333 °
Kurzzeit Langzeit Langzeit
alle Lasten Erdlasten sonstige
Verkehrslast Lasten
2.2.2.6 Rohrwerkstoffkennwerte und Ringsteifigkeit
Elastizitdtsmodul in Ringrichtung ErR 23.300,0 10.329,6 8.200,0 N/mm?
Radiale Biegezugfestigkeit ORBZ 15,0 9,7 8,8 N/mm?
Radiale Biegedruckfestigkeit ORBD 95,0 61,5 56,0 N/mm?
Rohrsteifigkeit SR 8.091 3.587 2.847 kN/m?
2.2.2.7 Steifigkeitsverhaltnisse
Systemsteifigkeit, gewichtet VRB,w 2,6466 1,0000 1,0000 [-]
Steifigkeitsverhaltnis Vs 8,0958 3,5891 - [-]
Resultierender Verformungsbeiwert C'v -0,0931 -0,0931 - [-]
2.2.2.8 Beiwerte
Erdruckbeiwert (Einbettung) K2 0,500 0,500 - [-]
Beiwert fir den Bettungsreaktionsdruck K* 0,033 0,085 - [
Resultierender Verformungsbeiwert c'h 0,0906 0,0906 - []
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Resultierender Verformungsbeiwert Ch,gh* -0,0685 -0,0685
2.2.2.9 Konzentrationsfaktoren AR und AB

Maximaler Konzentrationsfaktor max A 1,511 1,511
Fur Rohre groRer Steifigkeit (VRB > 1) ist die Berechnung mit AR = max A nach Abschnitt 6.3.1 weiterzufiihren.

Konzentrationsfaktor tGiber Rohr, Startwert AR 1,511 1,511
Konzentrationsfaktor tGiber Rohr, unter ARG 1,116 1,116
Grabeneinfluss

Konzentrationsfaktor Gber Rohr, oberer Mo 3,370 3,370
Grenzwert

Konzentrationsfaktor tGiber Rohr, unterer Mu 0,735 0,735
Grenzwert

Konzentrationsfaktor Uber Rohr, endgliltiger ARG 1,116 1,116
Wert

Konzentrationsfaktor Boden AB 0,830 0,830

2.2.2.10 Druckverteilung am Rohrumfang

-]

-]

Kurzzeit Langzeit Langzeit
alle Lasten Erdlasten sonstige
Verkehrslast Lasten
Vertikale Gesamtlast Qv 107,53 107,53 -—- kN/m?
Seitendruck ah 41,31 41,31 -—- kN/m?
Bettungsreaktionsdruck (Wasserfiillung) q*hw 0,00 0,00 - kN/m?
2.2.3 Schnittkrafte
2.2.3.1 Schnittkrafte , Kurzzeit
Rerounding-Faktor (Abminderung Momente): r 1,000 [-]
Scheitel Kémpfer Sohle
Mittlerer Radius 'm 1.087,50 1.087,50 1.087,50 mm
Moment aufgrund vertikaler Gesamtbelastung Mgy 30,520 -30,520 25,688 kNm/m
Moment aufgrund Seitendruck Mgh -11,335 11,140 -9,137  kNm/m
Moment aufgrund Eigengewicht Mg 1,495 -1,723 1,385 kNm/m
Moment aufgrund Wasserfillung Mw 2,019 -2,328 1,865 KkNm/m
Moment aufgrund Wasserdruck/Innendruck Mpw 0,067 0,067 0,067 kNm/m
Summe der Momente M 22,766 -23,364 19,869 kNm/m
Scheitel Kampfer Sohle
Mittlerer Radius 'm 1.087,50 1.087,50 1.087,50 mm
Normalkraft aufgrund vertikaler Nqv -2,339 -116,936 -65,250  kN/m
Gesamtbelastung
Normalkraft aufgrund Seitendruck Ngh -43,131 0,000 -24,261  kN/m
Normalkraft aufgrund Eigengewicht Ng 0,460 -6,877 -8,395  kN/m
Normalkraft aufgrund Wasserfillung Nw 6,528 2,543 6,398 kN/m
Normalkraft aufgrund Wasserdrucklinnendruck Npw 22,388 22,388 22,388 kN/m
Summe der Normalkréfte >N -16,094 -98,883 -69,121  kN/m
2.2.3.2 Schnittkrafte , Langzeit
Rerounding-Faktor (Abminderung Momente): r 1,000 [-]
Scheitel Kémpfer Sohle
Mittlerer Radius 'm 1.087,50 1.087,50 1.087,50 mm
Moment aufgrund vertikaler Gesamtbelastung Mgy 30,520 -30,520 25,688 kNm/m
Moment aufgrund Seitendruck Mgh -11,335 11,140 -9,137  kNm/m
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Moment aufgrund Eigengewicht Mg 1,495 -1,723 1,385 kNm/m

Moment aufgrund Wasserfillung Mw 2,019 -2,328 1,865 kNm/m

Moment aufgrund Wasserdruck/Innendruck Mpw -0,060 -0,060 -0,060 kNm/m

Summe der Momente M 22,639 -23,491 19,742  kNm/m
Scheitel Kampfer Sohle

Mittlerer Radius 'm 1.087,50 1.087,50 1.087,50 mm

Normalkraft aufgrund vertikaler Nqv -2,339 -116,936 -65,250  kN/m

Gesamtbelastung

Normalkraft aufgrund Seitendruck Ngh -43,131 0,000 -24,261  kN/m

Normalkraft aufgrund Eigengewicht Ng 0,460 -6,877 -8,395 kN/m

Normalkraft aufgrund Wasserfillung Nw 6,528 2,543 6,398 kN/m

Normalkraft aufgrund Wasserdrucklinnendruck Npw -27,613 -27,613 -27,613  kN/m

Summe der Normalkrafte >N -66,094 -148,883 -119,121  kN/m

2.2.4 Nachweise Kurzzeit

2.2.4.1 Spannungsnachweis

lo v,qh, h*| 'BR + |Osonst| - OR,L
ORyres = A (9.01¢)
|ogv,qh,gh*l * |Tsonstl

Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Biegezugspannungen: erf yrRBZ 2,20 [-]

Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Biegedruckspannungen: erf YRBD 2,20 [-]

Anzusetzende Biegezugfestigkeit ORBZ,res 15,00 15,00 15,00 N/mm?

Anzusetzende Biegedruckfestigkeit ORBD,res 95,00 95,00 95,00 N/mm?

innen

Korrekturfaktor Krimmung innen: Qi 1,054  []
Scheitel Kampfer Sohle

Spannung aufgrund Erd- u. Verkehrslasten Oqv,gh,gh* 3,701 -4,669 2,905 N/mm?

Spannung aufgrund anderer Lasten Osonst 0,907 -0,719 0,801 N/mm?

Spannung gesamt o 4,608 -5,388 3,706 N/mm?

Sicherheitsbeiwert Biegezug: YBZ 3,255 4,047 []

Sicherheitsbeiwert Biegedruck: YBD - 17,631 - [-]

auflen

Korrekturfaktor Krimmung aufRen: Oka 0,946 [-]
Scheitel Kampfer Sohle

Spannung aufgrund Erd- u. Verkehrslasten Oqv,gh,gh* -3,817 2,925 -3,580 N/mm?

Spannung aufgrund anderer Lasten Osonst -0,496 0,842 -0,499  N/mm?2

Spannung gesamt o -4,313 3,767 -4,079  N/mm?

Sicherheitsbeiwert Biegezug: YBZ - 3,982 - [

Sicherheitsbeiwert Biegedruck: YBD 22,026 23,291 []

Alle errechneten Sicherheitsbeiwerte des Spannungsnachweises sind ausreichend.

2.2.4.2 Verformungsnachweis

Der Verformungsnachweis entfallt, da VRB > 1.0 ist (biegesteifes Rohr).

2.2.5 Nachweise Langzeit
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2.2.5.1 Spannungsnachweis

|Oqv,gh,gh*l - OR *+ |Osonst] - OR.L
ORres = (9.01¢c)
|Oqv,gh,gh*| * [Tsonst|

Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Biegezugspannungen: erf YyRBZ 2,20 [-]
Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Biegedruckspannungen: erf YRBD 2,20 [-]
Anzusetzende Biegezugfestigkeit ORBZ,res 9,55 9,52 9,55 N/mm?
Anzusetzende Biegedruckfestigkeit ORBD,res 60,59 60,59 60,54 N/mm?
innen

Korrekturfaktor Kriimmung innen: Oki 1,054  []

Scheitel Kémpfer Sohle

Spannung aufgrund Erd- u. Verkehrslasten Oqv,gh,gh* 3,701 -4,669 2,905 N/mm?
Spannung aufgrund anderer Lasten Osonst 0,595 -1,031 0,489 N/mm?
Spannung gesamt o 4,296 -5,700 3,395 N/mm?
Sicherheitsbeiwert Biegezug: YBZ 2,224 - 2,813 [
Sicherheitsbeiwert Biegedruck: YBD - 10,615 - [
auflen

Korrekturfaktor Krimmung auf3en: Oka 0,946 [-]

Scheitel Kampfer Sohle

Spannung aufgrund Erd- u. Verkehrslasten Oqv,gh,gh* -3,817 2,925 -3,580 N/mm?
Spannung aufgrund anderer Lasten Osonst -0,758 0,580 -0,761  N/mm?
Spannung gesamt (o) -4,575 3,505 -4,341  N/mm?
Sicherheitsbeiwert Biegezug: YBZ - 2,719 - [-]
Sicherheitsbeiwert Biegedruck: VYBD 13,243 - 13,945 []

Alle errechneten Sicherheitsbeiwerte des Spannungsnachweises sind ausreichend.

2.2.5.2 Verformungsnachweis

Der Verformungsnachweis entfallt, da VRB > 1.0 ist (biegesteifes Rohr).

2.2.5.3 Stabilitatsnachweis, nichtlinear

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

Alle notwendigen Nachweise sind erbracht.
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3 Statik nach ATV-DVWK-A 127, 3.Auflage: A2B2-hiimax=3,30m-BA120°-Sockel

Titel der Teilstatik:  A2B2-himax=3,30m-BA120°-Sockel

Annahmen: Beton-Auflager > 120°
Sockelausbildung b/h=2,55/0,85m

Verbauplatten oder -gerate, schrittweise entfernt, mit

lagenweiser Rickverflllung des Grabens sowie anschlieRender

Verdichtung der Verfillung

=> Uberschiittungs- und Einbettungsbedingungen A2/B2

Uberdeckung bis maximal 3,30m

StraRenverkehrslast SLW60 gemall ATV-A127

far

anstehenden Boden Ansatz Gruppe G4 mit Dpr>95%,

GW ungunstig bis Rohrscheitel angesetzt,

Wasserfullung mit kurzzeitig einwirkendem
Innendruck von 0,5 bar angesetzt,

Hauptverfillung mit G1, Leitungszone mit G1,

Grabenbreite maximal 3,95m inkl. Verbau,
Silotheorie nicht bertcksichtigt

Die statischen Sicherheitsbeiwerte wurden in
Anlehnung an die ehemalige DIBt-Zulassung
Nr. Z-42.1-250 bzw. an ahnlich biegesteife
Materialien entsprechend ATV-A127, 3.Auflage,
Tabelle 12, unglinstig angesetzt.

Berechnungsart:
Skizzen (Einbau/Rohr) in Ausdruck:

3.1 Eingaben

3.1.1 Sicherheiten

Sicherheitsklasse:

Sicherheit Stabilitdt nach Tabelle 13:
Zulassige Verformung:

Behandlung von Innendruck:

Kleinere Biegedruck-Sicherheiten:
Nachweis bei nicht vorwiegend ruhender Belastung:
Bericksichtigung von dyn pvh*:

Berucksichtigung der Vorverformungen Typ A in Verformungsnachweis:

Vollwand-/Profilrohr
Ja

A (Regelfall)

Inklusive Vorverformungen (2,0 /1,6)
6% (Regelfall)

Volle Uberlagerung mit AuRenbelastung
(ATV-DVWK-A 127)

Nein (ATV-DVWK-A 127)

Nicht erforderlich

Nach Norm

Nein
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Behandlung Systemsteifigkeit VRB nach:
Rohrsteifigkeit nach Regelwerk:

3.1.2 Boden

Bodengruppe Verfillung:
Berechnung E1:

Bodengruppe Einbettung:
Berechnung E20:

Bodengruppe anstehender Boden:
Berechnung E3:
Verdichtungsgrad E3:
E4=10-E1:

Anwendung von Silotheorie:

K2 nach Norm:

3.1.3 Belastung

Uberdeckungshéhe:

Minimaler Grundwasserstand Uiber Sohle:
Maximaler Grundwasserstand Uiber Sohle:
Auftriebsnachweis flihren:

Wichte des Bodens:

Manuelle Angabe der Wichte des Bodens unter Auftrieb:
Zusatzliche Flachenlast:

Innendruck, kurzzeitig wirkend:
Innendruck, langzeitig:

Wasserfillung (z.B. Staukanal):

Wichte Fillmedium:

Verkehrslast:

Ansatz horizontaler Belastungen aus Verkehr im Ermidungsnachweis:

3.1.4 Einbau

Einbauweise:

Grabenbreite in Scheitelhéhe:
Mindestgrabenbreite prifen:

Starke der Bettungsschicht automatisch ermitteln:
Bdschungswinkel:

Uberschiittungsbedingung:
Einbettungsbedingung:

Berlcksichtigung der Unterrammung nach Bericht der ATV-AG 1.5.5.:
Dicke des Verbaus (einseitig):

Auflagerart:

Auflagerwinkel:

Relative Ausladung automatisch ermitteln:

Untere Sockelhdhe vorgeben:

Hohe des unteren Teils des Sockels:

3.1.5 Vollwand/Profil-Rohr

Rohrauswahl:

Material-Klasse:
Vorverformung Typ A:
Lokale Vorverformung:
Auswahl der Eingaben:
Auflendurchmesser:
Innendurchmesser:

Perforation:

3.1.5.1 Polymer-Beton

Wichte:

DWA-A 161:2014 (nach Materialart)
Ja

G1

Tabelle 8 (A127)

G1

Tabelle 8 (A127)

G4

Verdichtungsgrad

DprE3 95,0 %
Ja

Nein

Ja

h 3,30
hW,min 2,35
hW,max 2,35
Nein

YB 20,0 kN/m?3
Nein

po 0,0 kN/m?2
Pk 0,50 bar
PiL 0,00 bar
Ja

YF 10,0 kN/m?3
Strale SLW 60

OghT,dyn 0,00 %

333

Graben

b 3,95 m
Ja

Ja

K 90 °
A2

B2

Nein

bs 0,30 m
Fest, Uiber einen Teil der Grabenbreite
120°

Ja

Ja

hs,u 0,250 m

Vollwand

Polymerbeton

Ov,A 1,0 %
vl 0,0 %

da 2.350,0 mm
di 2.000,0 mm

Ohne Perforation

s 23,0 kN/m3
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Querkontraktionszahl:

Erforderliche Sicherheit bei Versagen durch Bruch:
Elastizitatsmodul, Kurzzeit:

Elastizitatsmodul, Langzeit:

Ringbiegezugfestigkeit, Kurzzeit:
Ringbiegezugfestigkeit, Langzeit:
Biegedruckfestigkeit, Kurzzeit:

Biegedruckfestigkeit, Langzeit:

Die Schwingbreite bei 2-10"6 Lastspielen ist bekannt:
Schwingbreite:

Die Schwingbreite bei 1-1078 Lastspielen ist bekannt:
Schwingbreite:

Angabe der Grenzspannungen Ringzug:

Verkehrslast: StraBe SLW 60

erfy
Erad,K
Erad,L
ORBZ,K
ORBZ,L
OBD,K
OBD,L
Ja
20a,2E6
Ja
20a,1E8
Nein

E3 E3
G4 G4
w
w
o
o
3
3
2350 mm
N
w
(3]
o
3
B 718
a (3]
o o
3 3
3 3
UI
©
[e)
3 4 Dopd
3y AN
al
3 E4
3
3950 mm
300 mm 3350 mm 300 mm

0,25
2,20
23.300
8.200
15,0

95,0
56,0

6,00

5,00

[-]

N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?

N/mm?

N/mm?
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3.2 Ergebnisse

3.2.1 Zwischenergebnisse Rohr

Innendurchmesser:
Auflendurchmesser:

Mittlerer Radius:

Wanddicke:

Verhaltnis Radius zu Wanddicke:
Korrekturfaktor Krimmung innen:
Korrekturfaktor Krimmung auf3en:

Lokale Vorverformung:
Vorverformung (Ovalisierung vor Last):

Radiale Profilflache:
Tragheitsabstand:
Tragheitsmoment:

AuReres Widerstandsmoment:
Inneres Widerstandsmoment:
Flachenverhaltnis:

3.2.1.1 Materialeigenschaften

Wichte des Rohrwerkstoffs YR
Querkontraktionszahl \Y
Elastizitdtsmodul in Ringrichtung ErR
Radiale Biegezugfestigkeit ORBZ
Radiale Biegedruckfestigkeit ORBD
Ringzugfestigkeit ORZ

Schwingbreite bei 2-10"6 Lastspielen:
Schwingbreite bei 5-10"6 Lastspielen:
Schwingbreite bei 1-10"8 Lastspielen:

3.2.1.2 Sicherheiten

Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Biegezugspannungen erf yrRBZ
Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Biegedruckspannungen erf YRBD
Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Instabilitat erf ystab

3.2.1.3 Mindestgrabenbreite nach DIN EN 1610:2015-12

Nennweite:
Auliendurchmesser:

Lagenstarke der Bettungsschicht:

Mindestbreite in Grabensohle (einschl. x) nach Tabelle 1:
Mindestbreite in Grabensohle nach Tabelle 2:

Lichte Mindestbreite in Grabensohle:
Erforderliche lichte Breite im Rohrscheitel:
Lichte Grabenbreite im Scheitel (ohne Verbau):

Dicke des Verbaus (einseitig):
Erforderliche Breite im Rohrscheitel:
Grabenbreite in Scheitelhdhe:

Die Mindestgrabenbreite in der Grabensohle nach DIN EN 1610 wird eingehalten.

da

'm

rm/s

Kurzzeit
23,0

0,25
23.300,0

15,0
95,0
15,0

203a,2E6
20a,5E6
203a,1E8

2,20
2,20
2,00

DN
da

a

minp,T1
minp, T2

minp,G
minbL,R
bo° L

bs
minp R
b

2.000,0
2.350,0
1.087,50
175,00
6,214
1,054
0,946

0,00
1,00

175,00

87,50

446.614,58

5.104,17

5.104,17
1,2

Langzeit
23,0
0,25
8.200,0

8,8
56,0
8,8

6,0
n. def.
5,0

2,20
2,20
2,00

2.000
2.350,0

0,25

3,35
1,00

3,35
3,35
3,35

0,30
3,95
3,95

mm
mm
mm
mm
[-]

[-]
-]

%
%

mm?2/mm

mm”4/mm
mm3mm
mm3/mm

kN/m?3

N/mm?

N/mm?
N/mm?
N/mm?

N/mm?
N/mm?
N/mm?

mm
mm

33

333

333
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3.2.2 Zwischenergebnisse

3.2.2.1 Silotheorie

Erdlastbeiwert k fir Grabenlast (Silotheorie): K 1,000 [
Erdlastbeiwert k0 fur Flachenlast (Silotheorie): Ko 1,000 [
KO und k wurden zu 1 gesetzt, da E1 groRer E3 ist.

]
—_—

3.2.2.2 Belastung

Grundwasserstand Uber Scheitel: hw,Scheitel 0,00 m
Vertikale Bodenspannung aufgrund Erdlast: PErd 66,00 kN/m?
Vertikale Bodenspannung aufgrund Erd- und Flachenlast: Pe 66,00 kN/m?
Spannung aufgrund Verkehrslast: Pv 18,74 kN/m?
Enthaltener StoRfaktor: ) 1,20 [
3.2.2.3 Boden-Verformungsmoduln EB
E-Modul Verfullung unter Last: E1o 6,00 N/mm?
40 _0,188(100 - D
Ego=—re o0 OPr) 3.01
4
E-Modul anstehender Boden: Eso 3,91 N/mm?
E-Modul Einbettung unter Last: E20,0 6,00 N/mm?
Reduktionsfaktor fiir das Kriechen: f1 1,000 []
Verdichtungsgrad aus Tabelle 8: Dpr,E20 09  []
Abminderungsfaktor E20 (Grundwasser): f2 0,750 [-]
Abminderungsfaktor E20 (Diagramm 5): QB0 0,333  [-]
Abminderungsfaktor E20 (enger Graben): oB 0,485 [-]
E-Modul Einbettung (abgemindert): E2o 2,18 N/mm?
E-Modul Boden unter dem Rohr: E4,0 60,00 N/mm?
3.2.2.4 Bodensteifigkeiten
Hilfswert fiir horizontale Bettungssteifigkeit: Af 0,580 [-]
Korrekturfaktor fir die horizontale Bettungssteifigkeit: C 1,405  [-]
Horizontale Bettungssteifigkeit: SBh 1,838 N/mm?
Vertikale Bettungssteifigkeit: Sev 1,971 N/mm?
3.2.2.5 Auflagerwinkel, wirksame Ausladung und Reibungswinkel
Auflagerwinkel: 2a 120 °
Hoéhe Auflager von Auflagerwinkel bis UK Rohr: tr 0,588 m
Hohe untere Bettungsschickt UK Rohr bis Grabensohle: hsu 0,250 m
Berechnete Ausladung: a 1,11 [-]
Wirksame Ausladung: a' 3,044  [1]
Innerer Reibungswinkel: (0} 20,000 ~°
Wandreibungswinkel: o 6,667 °
Kurzzeit Langzeit Langzeit
alle Lasten Erdlasten sonstige
Verkehrslast Lasten
3.2.2.6 Rohrwerkstoffkennwerte und Ringsteifigkeit
Elastizitdtsmodul in Ringrichtung ErR 23.300,0 11.539,9 8.200,0 N/mm?
Radiale Biegezugfestigkeit ORBZ 15,0 10,2 8,8 N/mm?
Radiale Biegedruckfestigkeit ORBD 95,0 64,6 56,0 N/mm?
Robhrsteifigkeit SR 8.091 4.007 2.847 kN/m?
3.2.2.7 Steifigkeitsverhaltnisse
Systemsteifigkeit, gewichtet VRB,w 4,4018 2,1801 1,5491 [-]
Steifigkeitsverhaltnis Vs 44,0900 21,8366 --- []
Resultierender Verformungsbeiwert C'v -0,0931 -0,0931 - [-1
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3.2.2.8 Beiwerte

Erdruckbeiwert (Einbettung) K2
Beiwert fiir den Bettungsreaktionsdruck K*
Resultierender Verformungsbeiwert c'h
Resultierender Verformungsbeiwert Ch,gh*
3.2.2.9 Konzentrationsfaktoren AR und AB

Maximaler Konzentrationsfaktor max A

0,500
0,020

0,0906
-0,0685

1,880

0,500

0,040

0,0906
-0,0685

1,880

Fur Rohre grof3er Steifigkeit (VRB > 1) ist die Berechnung mit AR = max A nach Abschnitt 6.3.1 weiterzufiihren.

Konzentrationsfaktor tiber Rohr, Startwert AR 1,880 1,880 - [-1
Konzentrationsfaktor tiber Rohr, unter ARG 1,200 1,200 - [-]
Grabeneinfluss
Konzentrationsfaktor tiber Rohr, oberer Mo 3,505 3,505 - [-]
Grenzwert
Konzentrationsfaktor Giber Rohr, unterer Au 0,783 0,783 - [-]
Grenzwert
Konzentrationsfaktor Gber Rohr, endglltiger ARG 1,200 1,200 - [-]
Wert
Konzentrationsfaktor Boden AB 0,707 0,707 -—- [-1
3.2.2.10 Druckverteilung am Rohrumfang

Kurzzeit Langzeit Langzeit

alle Lasten Erdlasten sonstige
Verkehrslast Lasten

Vertikale Gesamtlast Qv 97,93 97,93 -—- kN/m?
Seitendruck dh 29,78 29,78 - kN/m?
Bettungsreaktionsdruck (Wasserfillung) q*hw 0,00 0,00 --- kN/m?
3.2.3 Schnittkrafte
3.2.3.1 Schnittkrafte , Kurzzeit
Rerounding-Faktor (Abminderung Momente): r 1,000 [-]

Scheitel Kampfer Sohle
Mittlerer Radius 'm 1.087,50 1.087,50 1.087,50 mm
Moment aufgrund vertikaler Gesamtbelastung Mqv 27,797 -27,797 23,395 kNm/m
Moment aufgrund Seitendruck Mgh -8,170 8,030 -6,586 kNm/m
Moment aufgrund Eigengewicht Mg 1,495 -1,723 1,385 kNm/m
Moment aufgrund Wasserfillung Mw 2,019 -2,328 1,865 kNm/m
Moment aufgrund Wasserdruck/Innendruck Mpw 0,067 0,067 0,067 kNm/m
Summe der Momente M 23,207 -23,751 20,127  kNm/m

Scheitel Kampfer Sohle
Mittlerer Radius m 1.087,50 1.087,50 1.087,50 mm
Normalkraft aufgrund vertikaler Nqv -2,130 -106,500 -59,427  kN/m
Gesamtbelastung
Normalkraft aufgrund Seitendruck Ngh -31,088 0,000 -17,487  kN/m
Normalkraft aufgrund Eigengewicht Ng 0,460 -6,877 -8,395 kN/m
Normalkraft aufgrund Wasserfillung Nw 6,528 2,543 6,398 kN/m
Normalkraft aufgrund Wasserdrucklinnendruck Npw 22,388 22,388 22,388 kN/m
Summe der Normalkréfte >N -3,843 -88,446 -56,524 kN/m
3.2.3.2 Schnittkrafte , Langzeit
Rerounding-Faktor (Abminderung Momente): r 1,000 [-]
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Scheitel Kéampfer Sohle
Mittlerer Radius 'm 1.087,50 1.087,50 1.087,50 mm
Moment aufgrund vertikaler Gesamtbelastung Mqv 27,797 -27,797 23,395 kNm/m
Moment aufgrund Seitendruck Mgh -8,170 8,030 -6,586 kNm/m
Moment aufgrund Eigengewicht Mg 1,495 -1,723 1,385 kNm/m
Moment aufgrund Wasserfillung Mw 2,019 -2,328 1,865 KkNm/m
Moment aufgrund Wasserdruck/Innendruck Mpw -0,060 -0,060 -0,060 kNm/m
Summe der Momente M 23,080 -23,878 20,000  kNm/m
Scheitel Kampfer Sohle
Mittlerer Radius m 1.087,50 1.087,50 1.087,50 mm
Normalkraft aufgrund vertikaler Nqv -2,130 -106,500 -569,427  kN/m
Gesamtbelastung
Normalkraft aufgrund Seitendruck Ngh -31,088 0,000 -17,487  kN/m
Normalkraft aufgrund Eigengewicht Ng 0,460 -6,877 -8,395 kN/m
Normalkraft aufgrund Wasserfillung Nw 6,528 2,543 6,398 kN/m
Normalkraft aufgrund Wasserdrucklinnendruck Npw -27,613 -27,613 -27,613  kN/m
Summe der Normalkréfte >N -53,843 -138,446 -106,524 kN/m
3.2.4 Nachweise Kurzzeit
3.2.4.1 Spannungsnachweis
|0qv,qh,qh*| : EIR + |Osonst| - OR,L
OR,res = (9.01c)
|Ogv,qh,gh*l * [Tsonstl
Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Biegezugspannungen: erf yrRBz 2,20 [-]
Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Biegedruckspannungen: erf YRBD 2,20 [-]
Anzusetzende Biegezugfestigkeit ORBZ,res 15,00 15,00 15,00 N/mm?
Anzusetzende Biegedruckfestigkeit ORBD,res 95,00 95,00 95,00 N/mm?
innen
Korrekturfaktor Krimmung innen: Qi 1,054  []
Scheitel Kampfer Sohle
Spannung aufgrund Erd- u. Verkehrslasten Oqv,gh,gh* 3,862 -4,689 3,030 N/mm?
Spannung aufgrund anderer Lasten Osonst 0,907 -0,719 0,801  N/mm?
Spannung gesamt o 4,769 -5,408 3,832 N/mm?
Sicherheitsbeiwert Biegezug: YBZ 3,146 3,915  [1]
Sicherheitsbeiwert Biegedruck: YBD - 17,566 - [-]
aufen
Korrekturfaktor Krimmung aufen: Oka 0,946 [-]
Scheitel Kampfer Sohle
Spannung aufgrund Erd- u. Verkehrslasten Oqv,gh,gh* -3,829 3,056 -3,556 N/mm?
Spannung aufgrund anderer Lasten Osonst -0,496 0,842 -0,499  N/mm?
Spannung gesamt o -4,325 3,898 -4,055 N/mm?
Sicherheitsbeiwert Biegezug: YBZ - 3,848 - [-]
Sicherheitsbeiwert Biegedruck: YBD 21,966 23,429 [-]
Alle errechneten Sicherheitsbeiwerte des Spannungsnachweises sind ausreichend.
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3.2.4.2 Verformungsnachweis

Der Verformungsnachweis entfallt, da VRB > 1.0 ist (biegesteifes Rohr).
3.2.5 Nachweise Langzeit

3.2.5.1 Spannungsnachweis

_logv,gh,gh*l - OR * [Osonstl * OR L
ORres =

|Ogv,qh,gh*l * |Tsonstl

Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Biegezugspannungen:
Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Biegedruckspannungen:

Anzusetzende Biegezugfestigkeit ORBZ,res 9,99
Anzusetzende Biegedruckfestigkeit ORBD,res 63,20
innen

Korrekturfaktor Krimmung innen:

Scheitel
Spannung aufgrund Erd- u. Verkehrslasten Oqv,gh,gh* 3,862
Spannung aufgrund anderer Lasten Osonst 0,595
Spannung gesamt o 4,457
Sicherheitsbeiwert Biegezug: YBZ 2,241
Sicherheitsbeiwert Biegedruck: YBD -—
auflen
Korrekturfaktor Krimmung auf3en:

Scheitel
Spannung aufgrund Erd- u. Verkehrslasten Oqv,gh,gh* -3,829
Spannung aufgrund anderer Lasten Osonst -0,758
Spannung gesamt o -4,587
Sicherheitsbeiwert Biegezug: YBZ -
Sicherheitsbeiwert Biegedruck: YBD 13,778

Alle errechneten Sicherheitsbeiwerte des Spannungsnachweises sind ausreichend.

3.2.5.2 Verformungsnachweis

Der Verformungsnachweis entfallt, da VRB > 1.0 ist (biegesteifes Rohr).

3.2.5.3 Stabilitdtsnachweis, nichtlinear

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

Alle notwendigen Nachweise sind erbracht.

2,20
2,20

9,98
63,11

1,054

Sohle
3,030
0,489
3,520

2,836

0,946

Sohle
-3,556
-0,761
-4,317

14,618

(9.01c)

—_—r—
—_——

N/mm?
N/mm?

-]

N/mm?
N/mm?
N/mm?

—_——
—_—

N/mm?
N/mm?
N/mm?

——
—_——
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4 Statik nach ATV-DVWK-A 127, 3.Auflage:
A4B4-hiimax=5,00m-BA120°-durchgangig

Titel der Teilstatik: ~ A4B4-himax=5,00m-BA120°-durchgangig

Annahmen: Beton-Auflager > 120°
Uber die gesamte Grabenbreite

Verbauplatten oder -gerate, schrittweise entfernt, mit
lagenweiser Riickverfiillung und Verdichtung des Grabens
gegen den gewachsenen Boden,

mit Nachweis der Proctordichte Dpr>97% nach ZTVE-StB
=> Uberschiittungs- und Einbettungsbedingungen A4/B4

Uberdeckung bis maximal 5,00m

StralRenverkehrslast SLW60 gemay ATV-A127

far
anstehenden Boden Ansatz Gruppe G4 mit Dpr>95%,

GW ungunstig bis Rohrscheitel angesetzt,

Wasserfullung mit kurzzeitig einwirkendem
Innendruck von 0,5 bar angesetzt,

Hauptverfillung mit G1, Leitungszone mit G1,

Grabenbreite maximal 3,95m inkl. Verbau,
Silotheorie nicht bertcksichtigt

Die statischen Sicherheitsbeiwerte wurden in
Anlehnung an die ehemalige DIBt-Zulassung
Nr. Z-42.1-250 bzw. an ahnlich biegesteife
Materialien entsprechend ATV-A127, 3.Auflage,
Tabelle 12, unguinstig angesetzt.

Berechnungsart:
Skizzen (Einbau/Rohr) in Ausdruck:

4.1 Eingaben

4.1.1 Sicherheiten

Sicherheitsklasse:

Sicherheit Stabilitdt nach Tabelle 13:
Zulassige Verformung:

Behandlung von Innendruck:

Kleinere Biegedruck-Sicherheiten:

Vollwand-/Profilrohr
Ja

A (Regelfall)

Inklusive Vorverformungen (2,0/1,6)
6% (Regelfall)

Volle Uberlagerung mit AuRenbelastung
(ATV-DVWK-A 127)

Nein (ATV-DVWK-A 127)
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Nachweis bei nicht vorwiegend ruhender Belastung:

Bericksichtigung von dyn pvh*:

Berlicksichtigung der Vorverformungen Typ A in Verformungsnachweis:
Behandlung Systemsteifigkeit VRB nach:

Rohrsteifigkeit nach Regelwerk:

4.1.2 Boden

Bodengruppe Verfiillung:
Berechnung E1:

Bodengruppe Einbettung:
Berechnung E20:

Bodengruppe anstehender Boden:
Berechnung E3:
Verdichtungsgrad E3:
E4=10-E1:

Anwendung von Silotheorie:

K2 nach Norm:

4.1.3 Belastung

Uberdeckungshéhe:

Minimaler Grundwasserstand tber Sohle:

Maximaler Grundwasserstand tber Sohle:
Auftriebsnachweis fuhren:

Wichte des Bodens:

Manuelle Angabe der Wichte des Bodens unter Auftrieb:
Zusatzliche Flachenlast:

Innendruck, kurzzeitig wirkend:

Innendruck, langzeitig:

Wasserfullung (z.B. Staukanal):

Wichte Fillmedium:

Verkehrslast:

Ansatz horizontaler Belastungen aus Verkehr im Ermidungsnachweis:

4.1.4 Einbau

Einbauweise:

Grabenbreite in Scheitelhdhe:
Mindestgrabenbreite prifen:

Starke der Bettungsschicht automatisch ermitteln:
Bdschungswinkel:

Uberschittungsbedingung:
Einbettungsbedingung:

Auflagerart:

Auflagerwinkel:

4.1.5 Vollwand/Profil-Rohr

Rohrauswahl:

Material-Klasse:
Vorverformung Typ A:
Lokale Vorverformung:
Auswahl der Eingaben:
AuRendurchmesser:
Innendurchmesser:

Perforation:

4.1.5.1 Polymer-Beton

Wichte:
Querkontraktionszahl:
Erforderliche Sicherheit bei Versagen durch Bruch:

Nicht erforderlich

Nach Norm

Nein

DWA-A 161:2014 (nach Materialart)
Ja

G1

Tabelle 8 (A127)

G1

Tabelle 8 (A127)

G4

Verdichtungsgrad

Dpr.E3 95,0 %
Ja

Nein

Ja

h 5,00
hW,min 2,35
hw,max 2,35
Nein

VB 20,0 kN/m3
Nein

po 0,0 kN/m?2
Pik 0,50 bar
PiL 0,00 bar
Ja

YF 10,0 kN/m?3
Stralle SLW 60

OghT,dyn 0,00 %

333

Graben

b 3,95 m
Ja

Ja

K 90 °
A4

B4

Fest, Uber gesamte Grabenbreite
120°

Vollwand

Polymerbeton

Ov,A 1,0 %
Ov,l 0,0 %
Da und Di

da 2.350,0 mm
di 2.000,0 mm

Ohne Perforation

v 23,0 kN/m?
v 025  []
erfy 220 [
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Elastizitatsmodul, Kurzzeit:

Elastizitatsmodul, Langzeit:

Ringbiegezugfestigkeit, Kurzzeit:
Ringbiegezugfestigkeit, Langzeit:
Biegedruckfestigkeit, Kurzzeit:

Biegedruckfestigkeit, Langzeit:

Die Schwingbreite bei 2:1076 Lastspielen ist bekannt:
Schwingbreite:

Die Schwingbreite bei 1-10"8 Lastspielen ist bekannt:
Schwingbreite:

Angabe der Grenzspannungen Ringzug:

Verkehrslast: Strae SLW 60

Erad,K
Erad,L
ORBZ,K
ORBZ,L
OBD,K
OBD,L
Ja
20a,2E6
Ja
20a,1E8
Nein

E3 El
G4 Gl

wuw 000§

D

o
o

o
o

2N
mm £990U
¥
+

rCo

E3

ww osee

ww 0see

ww ogee

V)
Ors

= E4
3

3

3950 mm

Z
R

23.300
8.200
15,0
8,8
95,0
56,0

6,00

5,00

N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?

N/mm?

N/mm?
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4.2 Ergebnisse

4.2.1 Zwischenergebnisse Rohr

Innendurchmesser: di 2.000,0 mm
Auflendurchmesser: da 2.350,0 mm
Mittlerer Radius: 'm 1.087,50 mm
Wanddicke: S 175,00 mm
Verhaltnis Radius zu Wanddicke: rm/s 6,214  [-]
Korrekturfaktor Krimmung innen: ki 1,054  []
Korrekturfaktor Krimmung auf3en: Oka 0,946 [-]
Lokale Vorverformung: Oyl 0,00 %
Vorverformung (Ovalisierung vor Last): Ov,A 1,00 %
Radiale Profilflache: Arad 175,00 mm?2/mm
Tragheitsabstand: e 87,50 mm
Tragheitsmoment: | 446.614,58 mm”™4/mm
AuReres Widerstandsmoment: Wa 5.104,17 mm3/mm
Inneres Widerstandsmoment: Wi 5.104,17 mm3/mm
Flachenverhaltnis: KQ 1,2 [-]

4.2.1.1 Materialeigenschaften

Kurzzeit Langzeit
Wichte des Rohrwerkstoffs VR 23,0 23,0 kN/m3
Querkontraktionszahl \% 0,25 0,25 [-]
Elastizitatsmodul in Ringrichtung ER 23.300,0 8.200,0 N/mm?
Radiale Biegezugfestigkeit ORBZ 15,0 8,8 N/mm?
Radiale Biegedruckfestigkeit ORBD 95,0 56,0 N/mm?
Ringzugfestigkeit ORZ 15,0 8,8 N/mm?
Schwingbreite bei 2-10"6 Lastspielen: 20a,2E6 6,0 N/mm?
Schwingbreite bei 5-1076 Lastspielen: 20a,5E6 n. def. N/mm?
Schwingbreite bei 1-1018 Lastspielen: 20a,1E8 50 N/mm?
4.2.1.2 Sicherheiten
Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Biegezugspannungen erf yrRBZ 2,20 2,20 [-]
Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Biegedruckspannungen erf YyRBD 2,20 2,20 [-]
Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Instabilitat erf ystab 2,00 2,00 [-]
4.2.1.3 Mindestgrabenbreite nach DIN EN 1610:2015-12
Nennweite: DN 2.000 mm
AuRendurchmesser: da 2.350,0 mm
Lagenstarke der Bettungsschicht: a 0,25 m
Mindestbreite in Grabensohle (einschl. x) nach Tabelle 1: minp, T1 3,35 m
Mindestbreite in Grabensohle nach Tabelle 2: minp, T2 1,00 m
Lichte Mindestbreite in Grabensohle: minp,G 3,35 m
Erforderliche Breite im Rohrscheitel: minp,R 3,35 m
Grabenbreite in Scheitelhohe: b 3,95 m
Die Mindestgrabenbreite in der Grabensohle nach DIN EN 1610 wird eingehalten.
4.2.2 Zwischenergebnisse
4.2.2.1 Silotheorie
Erdlastbeiwert k fir Grabenlast (Silotheorie): K 1,000 [-]
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Erdlastbeiwert kO fur Flachenlast (Silotheorie): Ko 1,000 [
KO und K wurden zu 1 gesetzt, da E1 groRer E3 ist.

1
—_—

4.2.2.2 Belastung

Grundwasserstand Uber Scheitel: hw,Scheitel 0,00 m
Vertikale Bodenspannung aufgrund Erdlast: PErd 100,00 kN/m?
Vertikale Bodenspannung aufgrund Erd- und Flachenlast: Pe 100,00 kN/m?
Spannung aufgrund Verkehrslast: Pv 10,68 kN/m?
Enthaltener Stof3faktor: ¢ 1,20 [

4.2.2.3 Boden-Verformungsmoduln EB

E-Modul Verfillung unter Last: E1o 23,00 N/mm?2
40  .0,188(100-D
Ego=— e v Opr) 3.01
4
E-Modul anstehender Boden: Eso 3,91 N/mm?
E-Modul Einbettung unter Last: E20,0 23,00 N/mm?
Reduktionsfaktor fiir das Kriechen: f1 1,000 []
Verdichtungsgrad aus Tabelle 8: Dpr,E20 0,97 [-]
Abminderungsfaktor E20 (Grundwasser): f2 1,000 [-]
Abminderungsfaktor E20 (Diagramm 5): aBO 1,000 [-]
Abminderungsfaktor E20 (enger Graben): oB 1,000 [-]
E-Modul Einbettung (abgemindert): E2o 23,00 N/mm?
E-Modul Boden unter dem Rohr: E4,0 230,00 N/mm?
4.2.2.4 Bodensteifigkeiten
Hilfswert fiir horizontale Bettungssteifigkeit: Af 0,580 [-]
Korrekturfaktor fir die horizontale Bettungssteifigkeit: C 0,239 [-]
Horizontale Bettungssteifigkeit: SBh 3,295 N/mm?
Vertikale Bettungssteifigkeit: SBv 30,667 N/mm?
4.2.2.5 Auflagerwinkel, wirksame Ausladung und Reibungswinkel
Auflagerwinkel: 2a 120 °
Hoéhe Auflager von Auflagerwinkel bis UK Rohr: tr 0,588 m
Berechnete Ausladung: a 0,75 [-]
Wirksame Ausladung: a' 0,750 [-]
Innerer Reibungswinkel: 0} 20,000 °
Wandreibungswinkel: o) 20,000 °
Kurzzeit Langzeit Langzeit
alle Lasten Erdlasten sonstige
Verkehrslast Lasten
4.2.2.6 Rohrwerkstoffkennwerte und Ringsteifigkeit
Elastizitatsmodul in Ringrichtung Er 23.300,0 9.657,0 8.200,0 N/mm?
Radiale Biegezugfestigkeit ORBZ 15,0 9,4 8,8 N/mm?
Radiale Biegedruckfestigkeit ORBD 95,0 59,8 56,0 N/mm?
Rohrsteifigkeit SR 8.091 3.353 2.847 kN/m?
4.2.2.7 Steifigkeitsverhaltnisse
Systemsteifigkeit, gewichtet VRB,w 2,4557 1,0000 1,0000 [-]
Steifigkeitsverhaltnis Vs 2,8340 1,1746 - []
Resultierender Verformungsbeiwert Cv -0,0931 -0,0931 - [-]
4.2.2.8 Beiwerte
Erdruckbeiwert (Einbettung) K2 0,500 0,500 --- []
Beiwert fir den Bettungsreaktionsdruck K* 0,036 0,085 - [-]
Resultierender Verformungsbeiwert c'h 0,0906 0,0906 - [
Resultierender Verformungsbeiwert C'h,gh* -0,0685 -0,0685 - []
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4.2.2.9 Konzentrationsfaktoren AR und AB

Maximaler Konzentrationsfaktor max A

1,282

1,282

Fur Rohre grofRRer Steifigkeit (VRB > 1) ist die Berechnung mit AR = max A nach Abschnitt 6.3.1 weiterzufiihren.

-]

Konzentrationsfaktor tGiber Rohr, Startwert AR 1,282 1,282 - [-]
Konzentrationsfaktor tGiber Rohr, unter ARG 1,064 1,064 -—- [-]
Grabeneinfluss
Konzentrationsfaktor tiber Rohr, oberer Ao 3,250 3,250 - [-]
Grenzwert
Konzentrationsfaktor tiber Rohr, unterer Mu 0,696 0,696 - [-]
Grenzwert
Konzentrationsfaktor Gber Rohr, endgiiltiger ARG 1,064 1,064 -—- [-]
Wert
Konzentrationsfaktor Boden AB 0,906 0,906 - [-]
4.2.2.10 Druckverteilung am Rohrumfang
Kurzzeit Langzeit Langzeit
alle Lasten Erdlasten sonstige
Verkehrslast Lasten
Vertikale Gesamtlast qv 117,08 117,08 - kN/m?2
Seitendruck dh 51,76 51,76 - kN/m?
Bettungsreaktionsdruck (Wasserfullung) q*hw 0,00 0,00 - kN/m?
4.2.3 Schnittkrafte
4.2.3.1 Schnittkrafte , Kurzzeit
Rerounding-Faktor (Abminderung Momente): r 1,000 [-]
Scheitel Kampfer Sohle
Mittlerer Radius 'm 1.087,50 1.087,50 1.087,50 mm
Moment aufgrund vertikaler Gesamtbelastung Mqy 33,231 -33,231 27,970  kNm/m
Moment aufgrund Seitendruck Mgh -14,203 13,958 -11,448  kNm/m
Moment aufgrund Eigengewicht Mg 1,495 -1,723 1,385  kNm/m
Moment aufgrund Wasserflllung Mw 2,019 -2,328 1,865 kNm/m
Moment aufgrund Wasserdruck/Innendruck Mpw 0,067 0,067 0,067 kNm/m
Summe der Momente M 22,610 -23,257 19,839  kNm/m
Scheitel Kampfer Sohle
Mittlerer Radius 'm 1.087,50 1.087,50 1.087,50 mm
Normalkraft aufgrund vertikaler Nqv -2,546 -127,322 -71,046  kN/m
Gesamtbelastung
Normalkraft aufgrund Seitendruck Ngh -54,041 0,000 -30,398 kN/m
Normalkraft aufgrund Eigengewicht Ng 0,460 -6,877 -8,395 kN/m
Normalkraft aufgrund Wasserfullung Nw 6,528 2,543 6,398 KkN/m
Normalkraft aufgrund Wasserdrucklinnendruck Npw 22,388 22,388 22,388 kN/m
Summe der Normalkrafte 2N -27,212 -109,269 -81,054  kN/m
4.2.3.2 Schnittkrafte , Langzeit
Rerounding-Faktor (Abminderung Momente): r 1,000 []
Scheitel Kampfer Sohle
Mittlerer Radius 'm 1.087,50 1.087,50 1.087,50 mm
Moment aufgrund vertikaler Gesamtbelastung Mqy 33,231 -33,231 27,970  kNm/m
Moment aufgrund Seitendruck Mgh -14,203 13,958 -11,448  kNm/m
Moment aufgrund Eigengewicht Mg 1,495 -1,723 1,385  kNm/m
Moment aufgrund Wasserflllung Mw 2,019 -2,328 1,865 kNm/m
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Moment aufgrund Wasserdruck/Innendruck Mpw -0,060 -0,060 -0,060 kNm/m

Summe der Momente M 22,483 -23,384 19,712  kNm/m
Scheitel Kémpfer Sohle

Mittlerer Radius 'm 1.087,50 1.087,50 1.087,50 mm

Normalkraft aufgrund vertikaler Ngv -2,546 -127,322 -71,046 kN/m

Gesamtbelastung

Normalkraft aufgrund Seitendruck Ngh -54,041 0,000 -30,398  kN/m

Normalkraft aufgrund Eigengewicht Ng 0,460 -6,877 -8,395  kN/m

Normalkraft aufgrund Wasserfillung Nw 6,528 2,543 6,398 kN/m

Normalkraft aufgrund Wasserdrucklinnendruck Npw -27,613 -27,613 -27,613  kN/m

Summe der Normalkrafte =N -77,212 -159,269 -131,054  kN/m

4.2.4 Nachweise Kurzzeit

4.2.4.1 Spannungsnachweis

|Oqv,qgh,gh*l - OR *+ |Osonstl - OR.L
ORres = (9.01¢c)
|Ogv,qh,gh*l * |Tsonstl

Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Biegezugspannungen: erf YyRBZ 2,20 [-]

Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Biegedruckspannungen: erf YyRBD 2,20 [-]

Anzusetzende Biegezugfestigkeit ORBZ,res 15,00 15,00 15,00 N/mm?

Anzusetzende Biegedruckfestigkeit ORBD,res 95,00 95,00 95,00 N/mm?

innen

Korrekturfaktor Krimmung innen: Oki 1,054  []
Scheitel Kémpfer Sohle

Spannung aufgrund Erd- u. Verkehrslasten Oqv,gh,gh* 3,605 -4,706 2,831  N/mm?

Spannung aufgrund anderer Lasten Osonst 0,907 -0,719 0,801  N/mm?

Spannung gesamt o 4512 -5,425 3,632 N/mm?

Sicherheitsbeiwert Biegezug: YBZ 3,325 -—- 4,130 []

Sicherheitsbeiwert Biegedruck: YBD - 17,511 -—- [-1

auflen

Korrekturfaktor Krimmung auf3en: Oka 0,946 [-]
Scheitel Kampfer Sohle

Spannung aufgrund Erd- u. Verkehrslasten Oqv,gh,gh* -3,851 2,846 -3,643  N/mm?

Spannung aufgrund anderer Lasten Osonst -0,496 0,842 -0,499  N/mm?

Spannung gesamt o -4,348 3,688 -4,142  N/mm?

Sicherheitsbeiwert Biegezug: VYBZ - 4,068 - [-]

Sicherheitsbeiwert Biegedruck: YBD 21,851 - 22,938 []

Alle errechneten Sicherheitsbeiwerte des Spannungsnachweises sind ausreichend.

4.2.4.2 Verformungsnachweis

Der Verformungsnachweis entfallt, da VRB > 1.0 ist (biegesteifes Rohr).
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4.2.5 Nachweise Langzeit

4.2.5.1 Spannungsnachweis

_ |Ogv,gh,gh*l - OR * |Osonst] - OR L
OR,res =

|0qv,qh,qh*| + |Osonstl

Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Biegezugspannungen:

Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Biegedruckspannungen:
Anzusetzende Biegezugfestigkeit ORBZ res 9,31
Anzusetzende Biegedruckfestigkeit ORBD,res 59,14
innen
Korrekturfaktor Krimmung innen:

Scheitel
Spannung aufgrund Erd- u. Verkehrslasten Oqv,gh,gh* 3,605
Spannung aufgrund anderer Lasten Osonst 0,595
Spannung gesamt o 4,200
Sicherheitsbeiwert Biegezug: YBZ 2,218
Sicherheitsbeiwert Biegedruck: YBD -
auBen
Korrekturfaktor Krimmung auf3en:

Scheitel
Spannung aufgrund Erd- u. Verkehrslasten Oqv,gh,gh* -3,851
Spannung aufgrund anderer Lasten Osonst -0,758
Spannung gesamt o -4,610
Sicherheitsbeiwert Biegezug: YBZ -
Sicherheitsbeiwert Biegedruck: YBD 12,830

erf yRBZ
erf YRBD

9,29
59,13

Oki

Kampfer
-4,706
-1,031
-5,737

10,299

Oka

Kampfer
2,846
0,580
3,426

2,714

Alle errechneten Sicherheitsbeiwerte des Spannungsnachweises sind ausreichend.

4.2.5.2 Verformungsnachweis

Der Verformungsnachweis entféllt, da VRB > 1.0 ist (biegesteifes Rohr).

4.2.5.3 Stabilitdtsnachweis, nichtlinear

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

Alle notwendigen Nachweise sind erbracht.

2,20
2,20

9,31
59,11

1,054

Sohle
2,831
0,489
3,320

2,804

0,946

Sohle
-3,643
-0,761
-4,404

13,423

(9.01c)

N/mm?
N/mm?
N/mm?

—_—r—
—_—

-]

N/mm?
N/mm?
N/mm?

—_—r—
— —
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5 Statik nach ATV-DVWK-A 127, 3.Auflage:
A1B1-humax=4,70m-BA120°-durchgangig

Titel der Teilstatik: ~ A1B1-himax=4,70m-BA120°-durchgangig

Annahmen: Beton-Auflager > 120°
Uber die gesamte Grabenbreite

Verbauplatten oder -gerate, schrittweise entfernt, mit
lagenweiser Riickverfiillung und Verdichtung des Grabens
gegen den gewachsenen Boden

=> Uberschiittungs- und Einbettungsbedingungen A1/B1

Uberdeckung bis maximal 4,70m

StralRenverkehrslast SLW60 gemall ATV-A127

far
anstehenden Boden Ansatz Gruppe G4 mit Dpr>95%,

GW ungunstig bis Rohrscheitel angesetzt,

Wasserfiillung mit kurzzeitig einwirkendem
Innendruck von 0,5 bar angesetzt,

Hauptverfillung mit G1, Leitungszone mit G1,

Grabenbreite maximal 3,95m inkl. Verbau,
Silotheorie nicht beriicksichtigt

Die statischen Sicherheitsbeiwerte wurden in
Anlehnung an die ehemalige DIBt-Zulassung
Nr. Z-42.1-250 bzw. an ahnlich biegesteife
Materialien entsprechend ATV-A127, 3.Auflage,
Tabelle 12, unglinstig angesetzt.

Berechnungsart: Vollwand-/Profilrohr
Skizzen (Einbau/Rohr) in Ausdruck: Ja

5.1 Eingaben

5.1.1 Sicherheiten

Sicherheitsklasse: A (Regelfall)

Sicherheit Stabilitdt nach Tabelle 13: Inklusive Vorverformungen (2,0/1,6)

Zuléssige Verformung: 6% (Regelfall)

Behandlung von Innendruck: Volle Uberlagerung mit AuRenbelastung
(ATV-DVWK-A 127)

Kleinere Biegedruck-Sicherheiten: Nein (ATV-DVWK-A 127)

Nachweis bei nicht vorwiegend ruhender Belastung: Nicht erforderlich
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Bericksichtigung von dyn pvh*:

Bericksichtigung der Vorverformungen Typ A in Verformungsnachweis:
Behandlung Systemsteifigkeit VRB nach:

Rohrsteifigkeit nach Regelwerk:

5.1.2 Boden

Bodengruppe Verfiillung:
Berechnung E1:

Bodengruppe Einbettung:
Berechnung E20:

Bodengruppe anstehender Boden:
Berechnung E3:
Verdichtungsgrad E3:
E4=10"-E1:

Anwendung von Silotheorie:

K2 nach Norm:

5.1.3 Belastung

Uberdeckungshéhe:

Minimaler Grundwasserstand lber Sohle:

Maximaler Grundwasserstand lber Sohle:
Auftriebsnachweis flihren:

Wichte des Bodens:

Manuelle Angabe der Wichte des Bodens unter Auftrieb:
Zusatzliche Flachenlast:

Innendruck, kurzzeitig wirkend:

Innendruck, langzeitig:

Wasserfullung (z.B. Staukanal):

Wichte Fullmedium:

Verkehrslast:

Ansatz horizontaler Belastungen aus Verkehr im Ermidungsnachweis:

5.1.4 Einbau

Einbauweise:

Grabenbreite in Scheitelhdhe:
Mindestgrabenbreite prifen:

Starke der Bettungsschicht automatisch ermitteln:
Bdschungswinkel:

Uberschiittungsbedingung:
Einbettungsbedingung:

Auflagerart:

Auflagerwinkel:

5.1.5 Vollwand/Profil-Rohr

Rohrauswahl:

Material-Klasse:
Vorverformung Typ A:
Lokale Vorverformung:
Auswahl der Eingaben:
AuRendurchmesser:
Innendurchmesser:

Perforation:

5.1.5.1 Polymer-Beton

Wichte:

Querkontraktionszahl:

Erforderliche Sicherheit bei Versagen durch Bruch:
Elastizitatsmodul, Kurzzeit:

Nach Norm

Nein

DWA-A 161:2014 (nach Materialart)
Ja

G1

Tabelle 8 (A127)

G1

Tabelle 8 (A127)

G4

Verdichtungsgrad

DprE3 95,0 %
Ja

Nein

Ja

h 4,70
hw, min 2,35
hW,max 2,35
Nein

YB 20,0
Nein

po 0,0 kN/m?
Pk 0,50 bar
PiL 0,00 bar
Ja

YF 10,0
Stralle SLW 60
(thTydyn 0,00 %

333

kN/m?

kN/m?

Graben

b 3,95 m
Ja

Ja

() 90 °

A1

B1

Fest, Uber gesamte Grabenbreite
120°

Vollwand

Polymerbeton

Ov,A 1,0 %
Ov,l 0,0 %
Da und Di

da 2.350,0 mm
di 2.000,0 mm

Ohne Perforation

\; 23,0 kN/m?
% 0,25 []
erfy 2,20 []
Erad,k 23.300 N/mm?
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Elastizitatsmodul, Langzeit:

Ringbiegezugfestigkeit, Kurzzeit:
Ringbiegezugfestigkeit, Langzeit:
Biegedruckfestigkeit, Kurzzeit:

Biegedruckfestigkeit, Langzeit:

Die Schwingbreite bei 2-10"6 Lastspielen ist bekannt:
Schwingbreite:

Die Schwingbreite bei 1-10"8 Lastspielen ist bekannt:
Schwingbreite:

Angabe der Grenzspannungen Ringzug:

Verkehrslast: StraBe SLW 60

E3 El
G4 G1

wuw 004y

E3
G4

ww 0gee

E4

ww 08z,

wuw 0see

3950 mm

Erad,L
ORBZ,K
ORBZ,.L
OBD,K
OBD,L
Ja
203,26
Ja
203a,1E8
Nein

8.200
15,0

95.0
56.0

6,00

5,00

N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?

N/mm?

N/mm?
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5.2 Ergebnisse

5.2.1 Zwischenergebnisse Rohr

Innendurchmesser: di 2.000,0 mm
Auflendurchmesser: da 2.350,0 mm
Mittlerer Radius: 'm 1.087,50 mm
Wanddicke: S 175,00 mm
Verhaltnis Radius zu Wanddicke: rm/s 6,214  [-]
Korrekturfaktor Krimmung innen: ki 1,054  []
Korrekturfaktor Krimmung auf3en: Oka 0,946 [-]
Lokale Vorverformung: Oyl 0,00 %
Vorverformung (Ovalisierung vor Last): Ov,A 1,00 %
Radiale Profilflache: Arad 175,00 mm?2/mm
Tragheitsabstand: e 87,50 mm
Tragheitsmoment: | 446.614,58 mm”™4/mm
AuReres Widerstandsmoment: Wa 5.104,17 mm3/mm
Inneres Widerstandsmoment: Wi 5.104,17 mm3/mm
Flachenverhaltnis: KQ 1,2 [-]

5.2.1.1 Materialeigenschaften

Kurzzeit Langzeit
Wichte des Rohrwerkstoffs VR 23,0 23,0 kN/m3
Querkontraktionszahl \% 0,25 0,25 [-]
Elastizitatsmodul in Ringrichtung ER 23.300,0 8.200,0 N/mm?
Radiale Biegezugfestigkeit ORBZ 15,0 8,8 N/mm?
Radiale Biegedruckfestigkeit ORBD 95,0 56,0 N/mm?
Ringzugfestigkeit ORZ 15,0 8,8 N/mm?
Schwingbreite bei 2-10"6 Lastspielen: 20a,2E6 6,0 N/mm?
Schwingbreite bei 5-1076 Lastspielen: 20a,5E6 n. def. N/mm?
Schwingbreite bei 1-1018 Lastspielen: 20a,1E8 50 N/mm?
5.2.1.2 Sicherheiten
Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Biegezugspannungen erf yrRBZ 2,20 2,20 [-]
Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Biegedruckspannungen erf YyRBD 2,20 2,20 [-]
Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Instabilitat erf ystab 2,00 2,00 [-]
5.2.1.3 Mindestgrabenbreite nach DIN EN 1610:2015-12
Nennweite: DN 2.000 mm
AuRendurchmesser: da 2.350,0 mm
Lagenstarke der Bettungsschicht: a 0,25 m
Mindestbreite in Grabensohle (einschl. x) nach Tabelle 1: minp, T1 3,35 m
Mindestbreite in Grabensohle nach Tabelle 2: minp, T2 1,00 m
Lichte Mindestbreite in Grabensohle: minp,G 3,35 m
Erforderliche Breite im Rohrscheitel: minp,R 3,35 m
Grabenbreite in Scheitelhohe: b 3,95 m
Die Mindestgrabenbreite in der Grabensohle nach DIN EN 1610 wird eingehalten.
5.2.2 Zwischenergebnisse
5.2.2.1 Silotheorie
Erdlastbeiwert k fir Grabenlast (Silotheorie): K 1,000 [-]
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Erdlastbeiwert kO fur Flachenlast (Silotheorie): Ko 1,000 [
KO und K wurden zu 1 gesetzt, da E1 groRer E3 ist.

1
—_—

5.2.2.2 Belastung

Grundwasserstand Uber Scheitel: hw,Scheitel 0,00 m
Vertikale Bodenspannung aufgrund Erdlast: PErd 94,00 kN/m?
Vertikale Bodenspannung aufgrund Erd- und Flachenlast: Pe 94,00 kN/m?
Spannung aufgrund Verkehrslast: Pv 11,73 kN/m?
Enthaltener Stof3faktor: ¢ 1,20 [

5.2.2.3 Boden-Verformungsmoduln EB

E-Modul Verfillung unter Last: E1o 16,00 N/mm?2
40  .0,188(100-D
Ego=—-e 00000 Dpr) 3.01
4
E-Modul anstehender Boden: Eso 3,91 N/mm?
E-Modul Einbettung unter Last: E20,0 16,00 N/mm?
Reduktionsfaktor fiir das Kriechen: f1 1,000 []
Verdichtungsgrad aus Tabelle 8: Dpr,E20 0,95 [-]
Abminderungsfaktor E20 (Grundwasser): f2 1,000 [-]
Abminderungsfaktor E20 (Diagramm 5): aBO 0,667  [-]
Abminderungsfaktor E20 (enger Graben): oB 0,742  [-]
E-Modul Einbettung (abgemindert): E2o 11,88 N/mm?
E-Modul Boden unter dem Rohr: E4,0 160,00 N/mm?
5.2.2.4 Bodensteifigkeiten
Hilfswert fiir horizontale Bettungssteifigkeit: Af 0,580 [-]
Korrekturfaktor fir die horizontale Bettungssteifigkeit: C 0,429 [-]
Horizontale Bettungssteifigkeit: SBh 3,057  N/mm?
Vertikale Bettungssteifigkeit: SBv 15,836 N/mm?
5.2.2.5 Auflagerwinkel, wirksame Ausladung und Reibungswinkel
Auflagerwinkel: 2a 120 °
Hoéhe Auflager von Auflagerwinkel bis UK Rohr: tr 0,588 m
Berechnete Ausladung: a 0,75 [-]
Wirksame Ausladung: a' 1,010  []
Innerer Reibungswinkel: 0} 20,000 °
Wandreibungswinkel: o) 13,333 °
Kurzzeit Langzeit Langzeit
alle Lasten Erdlasten sonstige
Verkehrslast Lasten
5.2.2.6 Rohrwerkstoffkennwerte und Ringsteifigkeit
Elastizitatsmodul in Ringrichtung Er 23.300,0 9.875,0 8.200,0 N/mm?
Radiale Biegezugfestigkeit ORBZ 15,0 9,5 8,8 N/mm?
Radiale Biegedruckfestigkeit ORBD 95,0 60,3 56,0 N/mm?
Rohrsteifigkeit SR 8.091 3.429 2.847 kN/m?
5.2.2.7 Steifigkeitsverhaltnisse
Systemsteifigkeit, gewichtet VRB,w 2,6466 1,0000 1,0000 [-]
Steifigkeitsverhaltnis Vs 5,4880 2,3259 --- []
Resultierender Verformungsbeiwert Cv -0,0931 -0,0931 - [-]
5.2.2.8 Beiwerte
Erdruckbeiwert (Einbettung) K2 0,500 0,500 --- []
Beiwert fir den Bettungsreaktionsdruck K* 0,033 0,085 - [-]
Resultierender Verformungsbeiwert c'h 0,0906 0,0906 - [
Resultierender Verformungsbeiwert C'h,gh* -0,0685 -0,0685 - []
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5.2.2.9 Konzentrationsfaktoren AR und AB

Maximaler Konzentrationsfaktor max A

1,370

1,370

Fur Rohre grofRRer Steifigkeit (VRB > 1) ist die Berechnung mit AR = max A nach Abschnitt 6.3.1 weiterzufiihren.

-]

Konzentrationsfaktor tGiber Rohr, Startwert AR 1,370 1,370 - [-]
Konzentrationsfaktor tGiber Rohr, unter ARG 1,084 1,084 -—- [-]
Grabeneinfluss
Konzentrationsfaktor tiber Rohr, oberer Ao 3,295 3,295 - [-]
Grenzwert
Konzentrationsfaktor tiber Rohr, unterer Mu 0,710 0,710 - [-]
Grenzwert
Konzentrationsfaktor Gber Rohr, endgiiltiger ARG 1,084 1,084 -—- [-]
Wert
Konzentrationsfaktor Boden AB 0,877 0,877 - [-]
5.2.2.10 Druckverteilung am Rohrumfang
Kurzzeit Langzeit Langzeit
alle Lasten Erdlasten sonstige
Verkehrslast Lasten
Vertikale Gesamtlast qv 113,63 113,63 - kN/m?
Seitendruck dh 47,66 47,66 - kN/m?
Bettungsreaktionsdruck (Wasserfullung) q*hw 0,00 0,00 - kN/m?
5.2.3 Schnittkrafte
5.2.3.1 Schnittkrafte , Kurzzeit
Rerounding-Faktor (Abminderung Momente): r 1,000 [-]
Scheitel Kampfer Sohle
Mittlerer Radius 'm 1.087,50 1.087,50 1.087,50 mm
Moment aufgrund vertikaler Gesamtbelastung Mqy 32,252 -32,252 27,145 kNm/m
Moment aufgrund Seitendruck Mgh -13,077 12,852 -10,541 kNm/m
Moment aufgrund Eigengewicht Mg 1,495 -1,723 1,385  kNm/m
Moment aufgrund Wasserflllung Mw 2,019 -2,328 1,865 kNm/m
Moment aufgrund Wasserdruck/Innendruck Mpw 0,067 0,067 0,067 kNm/m
Summe der Momente M 22,756 -23,384 19,922  kNm/m
Scheitel Kampfer Sohle
Mittlerer Radius 'm 1.087,50 1.087,50 1.087,50 mm
Normalkraft aufgrund vertikaler Ngv -2,471 -123,569 -68,952 kN/m
Gesamtbelastung
Normalkraft aufgrund Seitendruck Ngh -49,759 0,000 -27,989  kN/m
Normalkraft aufgrund Eigengewicht Ng 0,460 -6,877 -8,395 kN/m
Normalkraft aufgrund Wasserfullung Nw 6,528 2,543 6,398 KkN/m
Normalkraft aufgrund Wasserdrucklinnendruck Npw 22,388 22,388 22,388 kN/m
Summe der Normalkrafte 2N -22,855 -105,516 -76,551  kN/m
5.2.3.2 Schnittkrafte , Langzeit
Rerounding-Faktor (Abminderung Momente): r 1,000 []
Scheitel Kampfer Sohle
Mittlerer Radius 'm 1.087,50 1.087,50 1.087,50 mm
Moment aufgrund vertikaler Gesamtbelastung Mqy 32,252 -32,252 27,145  kNm/m
Moment aufgrund Seitendruck Mgh -13,077 12,852 -10,541 kNm/m
Moment aufgrund Eigengewicht Mg 1,495 -1,723 1,385  kNm/m
Moment aufgrund Wasserflllung Mw 2,019 -2,328 1,865 kNm/m
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Moment aufgrund Wasserdruck/Innendruck Mpw -0,060 -0,060 -0,060 kNm/m

Summe der Momente M 22,629 -23,511 19,795 kNm/m
Scheitel Kémpfer Sohle

Mittlerer Radius 'm 1.087,50 1.087,50 1.087,50 mm

Normalkraft aufgrund vertikaler Ngv -2,471 -123,569 -68,952 KkN/m

Gesamtbelastung

Normalkraft aufgrund Seitendruck Ngh -49,759 0,000 -27,989  kN/m

Normalkraft aufgrund Eigengewicht Ng 0,460 -6,877 -8,395  kN/m

Normalkraft aufgrund Wasserfillung Nw 6,528 2,543 6,398 kN/m

Normalkraft aufgrund Wasserdrucklinnendruck Npw -27,613 -27,613 -27,613  kN/m

Summe der Normalkrafte =N -72,855 -155,516 -126,551  kN/m

5.2.4 Nachweise Kurzzeit

5.2.4.1 Spannungsnachweis

|Oqv,qgh,gh*l - OR *+ |Osonstl - OR.L
ORres = (9.01¢)
|Ogv,qh,gh*l * |Tsonstl

Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Biegezugspannungen: erf YyRBZ 2,20 [-]

Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Biegedruckspannungen: erf YyRBD 2,20 [-]

Anzusetzende Biegezugfestigkeit ORBZ,res 15,00 15,00 15,00 N/mm?

Anzusetzende Biegedruckfestigkeit ORBD,res 95,00 95,00 95,00 N/mm?

innen

Korrekturfaktor Krimmung innen: Oki 1,054  []
Scheitel Kémpfer Sohle

Spannung aufgrund Erd- u. Verkehrslasten Oqv,gh,gh* 3,660 -4,711 2,874 N/mm?

Spannung aufgrund anderer Lasten Osonst 0,907 -0,719 0,801  N/mm?

Spannung gesamt o 4,567 -5,430 3,675 N/mm?

Sicherheitsbeiwert Biegezug: YBZ 3,285 -—- 4,082 []

Sicherheitsbeiwert Biegedruck: YBD - 17,496 -—- [-1

auflen

Korrekturfaktor Krimmung auf3en: Oka 0,946 [-]
Scheitel Kampfer Sohle

Spannung aufgrund Erd- u. Verkehrslasten Oqv,gh,gh* -3,854 2,891 -3,633  N/mm?

Spannung aufgrund anderer Lasten Osonst -0,496 0,842 -0,499  N/mm?

Spannung gesamt o -4,350 3,733 -4,131  N/mm?

Sicherheitsbeiwert Biegezug: VYBZ - 4,019 - [-]

Sicherheitsbeiwert Biegedruck: YBD 21,841 - 22,996 []

Alle errechneten Sicherheitsbeiwerte des Spannungsnachweises sind ausreichend.

5.2.4.2 Verformungsnachweis

Der Verformungsnachweis entfallt, da VRB > 1.0 ist (biegesteifes Rohr).
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5.2.5 Nachweise Langzeit

5.2.5.1 Spannungsnachweis

_ |Ogv,gh,gh*l - OR * |Osonst] - OR L
OR,res =

|0qv,qh,qh*| + |Osonstl

Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Biegezugspannungen:
Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Biegedruckspannungen:

Anzusetzende Biegezugfestigkeit ORBZ res 9,39
Anzusetzende Biegedruckfestigkeit ORBD,res 59,61
innen

Korrekturfaktor Krimmung innen:

Scheitel
Spannung aufgrund Erd- u. Verkehrslasten Oqv,gh,gh* 3,660
Spannung aufgrund anderer Lasten Osonst 0,595
Spannung gesamt o 4,255
Sicherheitsbeiwert Biegezug: YBZ 2,207
Sicherheitsbeiwert Biegedruck: YBD -
auBen
Korrekturfaktor Krimmung auf3en:

Scheitel
Spannung aufgrund Erd- u. Verkehrslasten Oqv,gh,gh* -3,854
Spannung aufgrund anderer Lasten Osonst -0,758
Spannung gesamt o -4,612
Sicherheitsbeiwert Biegezug: YBZ -
Sicherheitsbeiwert Biegedruck: YBD 12,926

erf yRBZ
erf YRBD

9,36
59,60

Oki

Kampfer
-4,711
-1,031
-5,742

10,371

Oka

Kampfer
2,891
0,580
3,470

2,701

Alle errechneten Sicherheitsbeiwerte des Spannungsnachweises sind ausreichend.

5.2.5.2 Verformungsnachweis

Der Verformungsnachweis entféllt, da VRB > 1.0 ist (biegesteifes Rohr).

5.2.5.3 Stabilitatsnachweis, nichtlinear

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

Alle notwendigen Nachweise sind erbracht.

2,20
2,20

9,39
59,58

1,054

Sohle
2,874
0,489
3,363

2,791

0,946

Sohle
-3,633
-0,761
-4,393

13,561

(9.01c)

N/mm?
N/mm?
N/mm?

—_—r—
—_—

N/mm?
N/mm?
N/mm?

—_—r—
— —
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6 Statik nach ATV-DVWK-A 127, 3.Auflage:
A2B2-hiimax=3,80m-BA120°-durchgangig

Titel der Teilstatik: ~ A2B2-himax=3,80m-BA120°-durchgangig

Annahmen: Beton-Auflager > 120°
Uber die gesamte Grabenbreite

Verbauplatten oder -gerate, schrittweise entfernt, mit
lagenweiser Riickverfiillung des Grabens sowie anschlieRender
Verdichtung der Verfiillung

=> Uberschiittungs- und Einbettungsbedingungen A2/B2

Uberdeckung bis maximal 3,80m

StralRenverkehrslast SLW60 gemall ATV-A127

far
anstehenden Boden Ansatz Gruppe G4 mit Dpr>95%,

GW ungunstig bis Rohrscheitel angesetzt,

Wasserfiillung mit kurzzeitig einwirkendem
Innendruck von 0,5 bar angesetzt,

Hauptverfillung mit G1, Leitungszone mit G1,

Grabenbreite maximal 3,95m inkl. Verbau,
Silotheorie nicht beriicksichtigt

Die statischen Sicherheitsbeiwerte wurden in
Anlehnung an die ehemalige DIBt-Zulassung
Nr. Z-42.1-250 bzw. an ahnlich biegesteife
Materialien entsprechend ATV-A127, 3.Auflage,
Tabelle 12, unglinstig angesetzt.

Berechnungsart: Vollwand-/Profilrohr
Skizzen (Einbau/Rohr) in Ausdruck: Ja

6.1 Eingaben

6.1.1 Sicherheiten

Sicherheitsklasse: A (Regelfall)

Sicherheit Stabilitdt nach Tabelle 13: Inklusive Vorverformungen (2,0/1,6)

Zuléssige Verformung: 6% (Regelfall)

Behandlung von Innendruck: Volle Uberlagerung mit AuRenbelastung
(ATV-DVWK-A 127)

Kleinere Biegedruck-Sicherheiten: Nein (ATV-DVWK-A 127)

Nachweis bei nicht vorwiegend ruhender Belastung: Nicht erforderlich
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Bericksichtigung von dyn pvh*:

Bericksichtigung der Vorverformungen Typ A in Verformungsnachweis:
Behandlung Systemsteifigkeit VRB nach:

Rohrsteifigkeit nach Regelwerk:

6.1.2 Boden

Bodengruppe Verfiillung:
Berechnung E1:

Bodengruppe Einbettung:
Berechnung E20:

Bodengruppe anstehender Boden:
Berechnung E3:
Verdichtungsgrad E3:
E4=10"-E1:

Anwendung von Silotheorie:

K2 nach Norm:

6.1.3 Belastung

Uberdeckungshéhe:

Minimaler Grundwasserstand lber Sohle:

Maximaler Grundwasserstand lber Sohle:
Auftriebsnachweis flihren:

Wichte des Bodens:

Manuelle Angabe der Wichte des Bodens unter Auftrieb:
Zusatzliche Flachenlast:

Innendruck, kurzzeitig wirkend:

Innendruck, langzeitig:

Wasserfullung (z.B. Staukanal):

Wichte Fullmedium:

Verkehrslast:

Ansatz horizontaler Belastungen aus Verkehr im Ermidungsnachweis:

6.1.4 Einbau

Einbauweise:

Grabenbreite in Scheitelhdhe:
Mindestgrabenbreite prifen:

Starke der Bettungsschicht automatisch ermitteln:
Bdschungswinkel:

Uberschiittungsbedingung:
Einbettungsbedingung:

Berlicksichtigung der Unterrammung nach Bericht der ATV-AG 1.5.5.:
Dicke des Verbaus (einseitig):

Auflagerart:

Auflagerwinkel:

6.1.5 Vollwand/Profil-Rohr

Rohrauswahl:

Material-Klasse:
Vorverformung Typ A:
Lokale Vorverformung:
Auswahl der Eingaben:
Auflendurchmesser:
Innendurchmesser:

Perforation:

6.1.5.1 Polymer-Beton

Wichte:
Querkontraktionszahl:

Nach Norm

Nein

DWA-A 161:2014 (nach Materialart)
Ja

G1

Tabelle 8 (A127)

G1

Tabelle 8 (A127)

G4

Verdichtungsgrad

DprE3 95,0 %
Ja

Nein

Ja

h 3,80
hw, min 2,35
hW,max 2,35
Nein

VB 20,0 kN/m3
Nein

po 0,0 kN/m?
Pk 0,50 bar
PiL 0,00 bar
Ja

YF 10,0 kN/m?3
Stralle SLW 60

(thTydyn 0,00 %

333

Graben

b 3,95 m
Ja

Ja

K 90 °
A2

B2

Nein

bs 0,30 m
Fest, Uber gesamte Grabenbreite
120°

Vollwand

Polymerbeton

Ov,A 1,0 %
Ov,|l 0,0 %
Da und Di

da 2.350,0 mm
di 2.000,0 mm

Ohne Perforation

v 23,0 KN/m?
v 025 [
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Erforderliche Sicherheit bei Versagen durch Bruch: erfy 2,20 [
Elastizitatsmodul, Kurzzeit: Erad,k 23.300 N/mm?
Elastizitatsmodul, Langzeit: Erad,L 8.200 N/mm?
Ringbiegezugfestigkeit, Kurzzeit: ORBZK 15,0 N/mm?
Ringbiegezugfestigkeit, Langzeit: ORBZ,L 8,8 N/mm?
Biegedruckfestigkeit, Kurzzeit: OBD,K 95,0 N/mm?
Biegedruckfestigkeit, Langzeit: OBD,L 56,0 N/mm?
Die Schwingbreite bei 2-10"6 Lastspielen ist bekannt: Ja

Schwingbreite: 20a,2E6 6,00 N/mm?
Die Schwingbreite bei 1-1078 Lastspielen ist bekannt: Ja

Schwingbreite: 20a,1E8 5,00 N/mm?
Angabe der Grenzspannungen Ringzug: Nein

Verkehrslast: StraBe SLW 60

E3
G4
w
[02]
o
o
3
3
2350 mm
N
w
a
o
3
I 30
a a
o o
3 3
3 3
m[
oo
[ee]
3 4 Tgoe
3 ?
; E4
3
3950 mm
300 mm 3350 mm 300 mm
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6.2 Ergebnisse

6.2.1 Zwischenergebnisse Rohr

Innendurchmesser:
Auflendurchmesser:

Mittlerer Radius:

Wanddicke:

Verhaltnis Radius zu Wanddicke:
Korrekturfaktor Krimmung innen:
Korrekturfaktor Krimmung auf3en:

Lokale Vorverformung:
Vorverformung (Ovalisierung vor Last):

Radiale Profilflache:
Tragheitsabstand:
Tragheitsmoment:

AuReres Widerstandsmoment:
Inneres Widerstandsmoment:
Flachenverhaltnis:

6.2.1.1 Materialeigenschaften

Wichte des Rohrwerkstoffs YR
Querkontraktionszahl \Y
Elastizitdtsmodul in Ringrichtung ErR
Radiale Biegezugfestigkeit ORBZ
Radiale Biegedruckfestigkeit ORBD
Ringzugfestigkeit ORZ

Schwingbreite bei 2-10"6 Lastspielen:
Schwingbreite bei 5-10"6 Lastspielen:
Schwingbreite bei 1-10"8 Lastspielen:

6.2.1.2 Sicherheiten

Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Biegezugspannungen erf yrRBZ
Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Biegedruckspannungen erf YRBD
Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Instabilitat erf ystab

6.2.1.3 Mindestgrabenbreite nach DIN EN 1610:2015-12

Nennweite:
Auliendurchmesser:

Lagenstarke der Bettungsschicht:

Mindestbreite in Grabensohle (einschl. x) nach Tabelle 1:
Mindestbreite in Grabensohle nach Tabelle 2:

Lichte Mindestbreite in Grabensohle:
Erforderliche lichte Breite im Rohrscheitel:
Lichte Grabenbreite im Scheitel (ohne Verbau):

Dicke des Verbaus (einseitig):
Erforderliche Breite im Rohrscheitel:
Grabenbreite in Scheitelhdhe:

Die Mindestgrabenbreite in der Grabensohle nach DIN EN 1610 wird eingehalten.

da

'm

rm/s

Kurzzeit
23,0

0,25
23.300,0

15,0
95,0
15,0

203a,2E6
20a,5E6
203a,1E8

2,20
2,20
2,00

DN
da

a

minp,T1
minp, T2

minp,G
minbL,R
bo° L

bs
minp R
b

2.000,0
2.350,0
1.087,50
175,00
6,214
1,054
0,946

0,00
1,00

175,00

87,50

446.614,58

5.104,17

5.104,17
1,2

Langzeit
23,0
0,25
8.200,0

8,8
56,0
8,8

6,0
n. def.
5,0

2,20
2,20
2,00

2.000
2.350,0

0,25

3,35
1,00

3,35
3,35
3,35

0,30
3,95
3,95

mm
mm
mm
mm
[-]

[-]
-]

%
%

mm?2/mm

mm”4/mm
mm3mm
mm3/mm

kN/m?3

N/mm?

N/mm?
N/mm?
N/mm?

N/mm?
N/mm?
N/mm?

mm
mm

33

333

333
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6.2.2 Zwischenergebnisse

6.2.2.1 Silotheorie

Erdlastbeiwert k fir Grabenlast (Silotheorie): K 1,000 [-]
Erdlastbeiwert k0 fur Flachenlast (Silotheorie): Ko 1,000 [-]
KO und k wurden zu 1 gesetzt, da E1 groRer E3 ist.
6.2.2.2 Belastung
Grundwasserstand Uber Scheitel: hw,Scheitel 0,00 m
Vertikale Bodenspannung aufgrund Erdlast: PErd 76,00 kN/m?
Vertikale Bodenspannung aufgrund Erd- und Flachenlast: Pe 76,00 kN/m?
Spannung aufgrund Verkehrslast: Pv 15,78 kN/m?
Enthaltener StoRfaktor: ) 1,20 [
6.2.2.3 Boden-Verformungsmoduln EB
E-Modul Verfillung unter Last: E1o 6,00 N/mm?
40  .0,188(100-D
Ego=— e oo e 3.01
4
E-Modul anstehender Boden: Eso 3,91 N/mm?
E-Modul Einbettung unter Last: E20,0 6,00 N/mm?
Reduktionsfaktor fiir das Kriechen: f1 1,000 []
Verdichtungsgrad aus Tabelle 8: Dpr,E20 09  []
Abminderungsfaktor E20 (Grundwasser): f2 0,750 [-]
Abminderungsfaktor E20 (Diagramm 5): QB0 0,333  [-]
Abminderungsfaktor E20 (enger Graben): oB 0,485 [-]
E-Modul Einbettung (abgemindert): E2o 2,18 N/mm?
E-Modul Boden unter dem Rohr: E4,0 60,00 N/mm?
6.2.2.4 Bodensteifigkeiten
Hilfswert fiir horizontale Bettungssteifigkeit: Af 0,580 [-]
Korrekturfaktor fir die horizontale Bettungssteifigkeit: C 1,405  [-]
Horizontale Bettungssteifigkeit: SBh 1,838 N/mm?
Vertikale Bettungssteifigkeit: SBv 2,908 N/mm?
6.2.2.5 Auflagerwinkel, wirksame Ausladung und Reibungswinkel
Auflagerwinkel: 2a 120 °
Hoéhe Auflager von Auflagerwinkel bis UK Rohr: tr 0,588 m
Berechnete Ausladung: a 0,75 [-]
Wirksame Ausladung: a' 2,063 [-]
Innerer Reibungswinkel: ' 20,000 °
Wandreibungswinkel: o 6,667 °
Kurzzeit Langzeit Langzeit
alle Lasten Erdlasten sonstige
Verkehrslast Lasten
6.2.2.6 Rohrwerkstoffkennwerte und Ringsteifigkeit
Elastizitdtsmodul in Ringrichtung ErR 23.300,0 10.795,7 8.200,0 N/mm?
Radiale Biegezugfestigkeit ORBZ 15,0 9,9 8,8 N/mm?
Radiale Biegedruckfestigkeit ORBD 95,0 62,7 56,0 N/mm?
Rohrsteifigkeit SR 8.091 3.749 2.847 kN/m?
6.2.2.7 Steifigkeitsverhaltnisse
Systemsteifigkeit, gewichtet VRB,w 4,4018 2,0395 1,5491 [-]
Steifigkeitsverhaltnis Vs 29,8880 13,8482 - [-]
Resultierender Verformungsbeiwert C'v -0,0931 -0,0931 - [-]
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6.2.2.8 Beiwerte

Erdruckbeiwert (Einbettung) K2
Beiwert fiir den Bettungsreaktionsdruck K*
Resultierender Verformungsbeiwert c'h
Resultierender Verformungsbeiwert Ch,gh*
6.2.2.9 Konzentrationsfaktoren AR und AB

Maximaler Konzentrationsfaktor max A

0,500
0,020

0,0906
-0,0685

1,661

0,500

0,043

0,0906
-0,0685

1,661

Fur Rohre grof3er Steifigkeit (VRB > 1) ist die Berechnung mit AR = max A nach Abschnitt 6.3.1 weiterzufiihren.

Konzentrationsfaktor tiber Rohr, Startwert AR 1,661 1,661 - [-1
Konzentrationsfaktor tiber Rohr, unter ARG 1,150 1,150 - [-]
Grabeneinfluss
Konzentrationsfaktor tiber Rohr, oberer Mo 3,430 3,430 - [-]
Grenzwert
Konzentrationsfaktor Giber Rohr, unterer Au 0,756 0,756 - [-]
Grenzwert
Konzentrationsfaktor Gber Rohr, endglltiger ARG 1,150 1,150 - [-]
Wert
Konzentrationsfaktor Boden AB 0,780 0,780 -—- [-1
6.2.2.10 Druckverteilung am Rohrumfang

Kurzzeit Langzeit Langzeit

alle Lasten Erdlasten sonstige
Verkehrslast Lasten

Vertikale Gesamtlast Qv 103,18 103,18 - kN/m?
Seitendruck dh 36,09 36,09 - kN/m?
Bettungsreaktionsdruck (Wasserfillung) q*hw 0,00 0,00 --- kN/m?
6.2.3 Schnittkrafte
6.2.3.1 Schnittkrafte , Kurzzeit
Rerounding-Faktor (Abminderung Momente): r 1,000 [-]

Scheitel Kampfer Sohle
Mittlerer Radius 'm 1.087,50 1.087,50 1.087,50 mm
Moment aufgrund vertikaler Gesamtbelastung Mqv 29,286 -29,286 24,649 kNm/m
Moment aufgrund Seitendruck Mgh -9,902 9,731 -7,981  kNm/m
Moment aufgrund Eigengewicht Mg 1,495 -1,723 1,385 kNm/m
Moment aufgrund Wasserfillung Mw 2,019 -2,328 1,865 kNm/m
Moment aufgrund Wasserdruck/Innendruck Mpw 0,067 0,067 0,067 kNm/m
Summe der Momente M 22,965 -23,539 19,985 kNm/m

Scheitel Kampfer Sohle
Mittlerer Radius m 1.087,50 1.087,50 1.087,50 mm
Normalkraft aufgrund vertikaler Nqv -2,244 -112,207 -62,611 kN/m
Gesamtbelastung
Normalkraft aufgrund Seitendruck Ngh -37,677 0,000 -21,193  kN/m
Normalkraft aufgrund Eigengewicht Ng 0,460 -6,877 -8,395 kN/m
Normalkraft aufgrund Wasserfillung Nw 6,528 2,543 6,398 kN/m
Normalkraft aufgrund Wasserdrucklinnendruck Npw 22,388 22,388 22,388 kN/m
Summe der Normalkréfte >N -10,546 -94,153 -63,415 kN/m
6.2.3.2 Schnittkrafte , Langzeit
Rerounding-Faktor (Abminderung Momente): r 1,000 [-]
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Scheitel Kéampfer Sohle
Mittlerer Radius 'm 1.087,50 1.087,50 1.087,50 mm
Moment aufgrund vertikaler Gesamtbelastung Mqv 29,286 -29,286 24,649 kNm/m
Moment aufgrund Seitendruck Mgh -9,902 9,731 -7,981 kNm/m
Moment aufgrund Eigengewicht Mg 1,495 -1,723 1,385 kNm/m
Moment aufgrund Wasserfillung Mw 2,019 -2,328 1,865 KkNm/m
Moment aufgrund Wasserdruck/Innendruck Mpw -0,060 -0,060 -0,060 kNm/m
Summe der Momente M 22,838 -23,666 19,858 kNm/m
Scheitel Kampfer Sohle
Mittlerer Radius 'm 1.087,50 1.087,50 1.087,50 mm
Normalkraft aufgrund vertikaler Nqv -2,244 -112,207 -62,611 kN/m
Gesamtbelastung
Normalkraft aufgrund Seitendruck Ngh -37,677 0,000 -21,193  kN/m
Normalkraft aufgrund Eigengewicht Ng 0,460 -6,877 -8,395 kN/m
Normalkraft aufgrund Wasserfillung Nw 6,528 2,543 6,398 kN/m
Normalkraft aufgrund Wasserdrucklinnendruck Npw -27,613 -27,613 -27,613  kN/m
Summe der Normalkrafte >N -60,546 -144,153 -113,415  KkN/m
6.2.4 Nachweise Kurzzeit
6.2.4.1 Spannungsnachweis
|0qv,qh,qh*| : EIR + |Osonst| - OR,L
OR,res = (9.01c)
|oqv,qh,gh* * |Osonstl
Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Biegezugspannungen: erf yrRBz 2,20 [-]
Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Biegedruckspannungen: erf YRBD 2,20 [-]
Anzusetzende Biegezugfestigkeit ORBZ,res 15,00 15,00 15,00 N/mm?
Anzusetzende Biegedruckfestigkeit ORBD,res 95,00 95,00 95,00 N/mm?
innen
Korrekturfaktor Krimmung innen: Qi 1,054  []
Scheitel Kampfer Sohle
Spannung aufgrund Erd- u. Verkehrslasten Oqv,gh,gh* 3,773 -4,678 2,962 N/mm?
Spannung aufgrund anderer Lasten Osonst 0,907 -0,719 0,801  N/mm?
Spannung gesamt o 4,680 -5,397 3,763  N/mm?
Sicherheitsbeiwert Biegezug: YBZ 3,205 3,986 [-]
Sicherheitsbeiwert Biegedruck: YBD --- 17,602 - []
auflen
Korrekturfaktor Krimmung aufen: Oka 0,946 [-]
Scheitel Kémpfer Sohle
Spannung aufgrund Erd- u. Verkehrslasten Oqv,gh,gh* -3,822 2,984 -3,569  N/mm?
Spannung aufgrund anderer Lasten Osonst -0,496 0,842 -0,499  N/mm?
Spannung gesamt (o) -4,318 3,826 -4,068 N/mm?
Sicherheitsbeiwert Biegezug: YBZ - 3,920 - [-]
Sicherheitsbeiwert Biegedruck: YBD 22,000 23,354  [-]
Alle errechneten Sicherheitsbeiwerte des Spannungsnachweises sind ausreichend.
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6.2.4.2 Verformungsnachweis

Der Verformungsnachweis entfallt, da VRB > 1.0 ist (biegesteifes Rohr).
6.2.5 Nachweise Langzeit

6.2.5.1 Spannungsnachweis

_logv,gh,gh*l - OR * [Osonstl * OR L
ORres =

|Ogv,qh,gh*l * |Tsonstl

Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Biegezugspannungen:
Erforderlicher Sicherheitsbeiwert, Biegedruckspannungen:

Anzusetzende Biegezugfestigkeit ORBZ,res 9,72
Anzusetzende Biegedruckfestigkeit ORBD,res 61,59
innen

Korrekturfaktor Krimmung innen:

Scheitel
Spannung aufgrund Erd- u. Verkehrslasten Oqv,gh,gh* 3,773
Spannung aufgrund anderer Lasten Osonst 0,595
Spannung gesamt o 4,368
Sicherheitsbeiwert Biegezug: YBZ 2,225
Sicherheitsbeiwert Biegedruck: YBD -—
auflen
Korrekturfaktor Krimmung auf3en:

Scheitel
Spannung aufgrund Erd- u. Verkehrslasten Oqv,gh,gh* -3,822
Spannung aufgrund anderer Lasten Osonst -0,758
Spannung gesamt o -4,580
Sicherheitsbeiwert Biegezug: YBZ -
Sicherheitsbeiwert Biegedruck: YBD 13,447

erf yrRBZ
erf yRBD

9,67
61,61

ki

Kéampfer
-4,678
-1,031
-5,709

10,771

Oka

Kémpfer
2,984
0,580
3,564

2,719

Alle errechneten Sicherheitsbeiwerte des Spannungsnachweises sind ausreichend.

6.2.5.2 Verformungsnachweis

Der Verformungsnachweis entfallt, da VRB > 1.0 ist (biegesteifes Rohr).

6.2.5.3 Stabilitdtsnachweis, nichtlinear

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

Alle notwendigen Nachweise sind erbracht.

2,20
2,20

9,71
61,53

1,054

Sohle
2,962
0,489
3,451

2,815

0,946

Sohle
-3,569
-0,761
-4,330

14,209

(9.01c)

-
—_——

N/mm?
N/mm?

-]

N/mm?
N/mm?
N/mm?

—_——
—_—

N/mm?
N/mm?
N/mm?

——
—_——
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WERKSTOFFKENNWERTE

POLYCRETE® Kanalrohre

gem DIN EN 14636-1 u. ISO 18672-1

mit Glockenmuffe / Falzmuffe

Anlage 2

@ Se,nen) POINCHETE

-BlUro Neetze-
Bahnhofstr. 77 - D-21398 Neetze

Tel. +49 (0) 58 50 /18-292 - +49 (0) 58 50 /18-295
e-mail: martin.prigge@meyer-polycrete.com

Kriterium Kurz- Kennwert Einheit
zeichen
Wichte A 23 kN/m3
E-Modul Kurzzeit Eov 23.300 N/mm?
Langzeit Eq 8.200 N/mm?2
Scheiteldruckfestigkeit Fy Tragfahigkeitsklasse KN/m
=100*
*)Fn = Tragfahigkeitsklasse x DN x 103 )
DN FN-min.
mm KN/m
300 74
400 73
500 76
600 72
700 86
800 98
900 109
1000 155
1200 144
1400 171
1500 180
1600 186
1800 201
2000 217
Druckfestigkeit O, 95 N/mm?2
Daverschwellfestigkeit 2x 0, 6 (5) N/mm2
(Schwingbreite) Nachweis 2 x 106 (109 Lastwechsel
Frequenz 12 Hz
Abriebfestigkeit a_ <0,5 mm
Wandrauhigkeit k <0,1 mm
Querkontraktion \% 0,25 [1]
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WERKSTOFFKENNWERTE

POLYCRETE® Rohre
gem. DIN EN 14636-1 und ISO 18672-1

- Blro Neetze -

Fraaschweg 1 - D-21398 Neetze

Tel. +49 (0) 58 50 /18-292 - +49 (0) 58 50 /18-295
e-mail: martin.prigge@meyer-polycrete.com

Kriterium Kurz- Kennwert Einheit
zeichen
Wichte A 23 kN/m3
E-Modul Kurzzeit Eex 23.300 N/mm?2
Langzeit Eq 8.200 N/mm?2
Ringbiegezugfestigkeit Kurzzeit — O,  <DNS500: 16 N/mm2
>DN500: 15
langzeit ~ O.,  =<DNJ500: 9,4 N/mm?
>DN500: 8,8
Druckfestigkeit G, 95 N/mm?
Dauerschwellfestigkeit 2% 0 6 (5) N/mm?2
(Schwingbreite) A
Nachweis mit 2 x 10° (109 Lastwechsel
Frequenz 12 Hz
Abriebfestigkeit a <0,5 mm
Wandrauhigkeit k <0,1 mm
Querkontraktion \% 0,25 [1]
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