STEINBACH

Betonwerk - Baustoffe

Statische Berechnung

Bauvorhaben:

Beschreibung:

Auftraggeber:

Bearbeiter:

Statik-Nr.:

Datum:

Musterstatik fir Stahlbetonrohr DN 600, Rohriiberdeckung = 0,70 - 3,30 m

Stahlbetonrohre nach DIN EN 1916 mit DIN V 1201.
Verlegt nach DIN EN 1610, DWA-A 139 und den FBS-Verlegerichtlinien

Betonwerk Steinbach GmbH & Co. KG
Flemmingener Weg 2
09322 Penig, OT Niedersteinbach

Dipl.-Ing. (FH) Daniel Weifde
Betonwerk Steinbach GmbH & Co. KG
09322 Penig

DN 600 Stb

14.04.2025

Betonwerk Steinbach GmbH & Co. KG
Niedersteinbach — Flemmingener Weg 2 /‘

09322 Penig

Tel. 0344 97/731-0/ Fax 731-10

www.betonwerk -steinbach.net

steinbach@betonwerk-steinbach.net

Unterschrift

DN 600 Stb - Bauvorhaben: Musterstatik fir Stahlbetonrohr DN 600, Rohriiberdeckung = 0,70 - 3,30 m 1
IngSoft EasyPipe 3.0.2.0 - Gedruckt: 11.06.2025 - 08:53:04



STE

INBACH

Betonwerk - Baustoffe

Inhaltsangabe

1 Bemerkungen

2 Statik nach ATV-DVWK-A 127, 3.Auflage: Position 1: DN 600 Stb, H=0,70 m

2.1 Eingaben
2.1.1 Sicherheiten
2.1.2 Boden
2.1.3 Belastung
2.1.4 Einbau
2.1.5 Stahlbeton-Rohr

2.2 Ergebnisse

2.2.1 Zwischenergebnisse Rohr

2.2.1.1 Materialeigenschaften
2.2.1.2 Stahlbetonrohr

2.2.2 Mindestgrabenbreite nach DIN EN 1610:2015-12

2.2.3 Zwischenergebnisse

2.2.3.1 Silotheorie

2.2.3.2 Belastung

2.2.3.3 Boden-Verformungsmoduln EB

2.2.3.4 Bodensteifigkeiten

2.2.3.5 Auflagerwinkel, wirksame Ausladung und Reibungswinkel
2.2.3.6 Rohrwerkstoffkennwerte und Ringsteifigkeit

2.2.3.7 Steifigkeitsverhaltnisse

2.2.3.8 Beiwerte

2.2.3.9 Konzentrationsfaktoren AR und AB

2.2.3.10 Druckverteilung am Rohrumfang

2.2.4 Nicht lastabhangige Nachweise, Stahlbeton

2.2.4.1 Mindestbetongiite infolge der gewahlten Expositionsklasse
2.2.4.2 Uberpriifung der Mindestbewehrung (DIN EN 1916:2002 5.2.1)
2.2.4.3 Abstand und Anzahl der Langsstabe (DIN V 1201:2004-08 5.2.1)
2.2.4.4 Betondeckung (DIN V 1201:2004-08 5.2.2)

2.2.5 Schnittkrafte , Langzeit

2.2.6 Bemessung Ringbewehrung

2.2.7 Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (DIN V 1201:2004-08 5.2.5)
2.3 Vereinfachter Nachweis gegen Ermiiden nach DIN EN 1992-1-1, 6.8.7

2.3.1 Nachweis der geschweilRten Bewehrungskdrbe

2.3.2 Nachweis Beton in der Druckzone

3 Statik nach ATV-DVWK-A 127, 3.Auflage: Position 2: DN 600 Stb, H = 3,30 m

3.1 Eingaben
3.1.1 Sicherheiten
3.1.2 Boden

©Wo 6 o O O o o a0 g O,

18

18
18
18

DN 600 Stb - Bauvorhaben: Musterstatik fir Stahlbetonrohr DN 600, Rohriiberdeckung = 0,70 - 3,30 m
IngSoft EasyPipe 3.0.2.0 - Gedruckt: 11.06.2025 - 08:53:04



STEINBACH

Betonwerk - Baustoffe

3.1.3 Belastung 19
3.1.4 Einbau 19
3.1.5 Stahlbeton-Rohr 19
3.2 Ergebnisse 21
3.2.1 Zwischenergebnisse Rohr 21
3.2.1.1 Materialeigenschaften 21
3.2.1.2 Stahlbetonrohr 22
3.2.2 Mindestgrabenbreite nach DIN EN 1610:2015-12 23
3.2.3 Zwischenergebnisse 23
3.2.3.1 Silotheorie 23
3.2.3.2 Belastung 23
3.2.3.3 Boden-Verformungsmoduln EB 23
3.2.3.4 Bodensteifigkeiten 23
3.2.3.5 Auflagerwinkel, wirksame Ausladung und Reibungswinkel 23
3.2.3.6 Rohrwerkstoffkennwerte und Ringsteifigkeit 24
3.2.3.7 Steifigkeitsverhaltnisse 24
3.2.3.8 Beiwerte 24
3.2.3.9 Konzentrationsfaktoren AR und AB 24
3.2.3.10 Druckverteilung am Rohrumfang 24
3.2.4 Nicht lastabhangige Nachweise, Stahlbeton 25
3.2.4.1 Mindestbetongtite infolge der gewahlten Expositionsklasse 25
3.2.4.2 Uberpriifung der Mindestbewehrung (DIN EN 1916:2002 5.2.1) 25
3.2.4.3 Abstand und Anzahl der Langsstabe (DIN V 1201:2004-08 5.2.1) 25
3.2.4.4 Betondeckung (DIN V 1201:2004-08 5.2.2) 25
3.2.5 Schnittkréfte , Langzeit 26
3.2.6 Bemessung Ringbewehrung 27
3.2.7 Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (DIN V 1201:2004-08 5.2.5) 27
DN 600 Stb - Bauvorhaben: Musterstatik fir Stahlbetonrohr DN 600, Rohriiberdeckung = 0,70 - 3,30 m 3

IngSoft EasyPipe 3.0.2.0 - Gedruckt: 11.06.2025 - 08:53:04



STEINBACH

Betonwerk - Baustoffe

1 Bemerkungen

Vorbemerkungen:

- Verlegung der Rohre gemaf DIN EN 1610, DWA-A 139 und den FBS-Verlegevorschriften.

- Die in der statischen Berechnung getroffenen Annahmen sind bauseits an Ort und Stelle mit den tatsachlichen
Verhaltnissen zu vergleichen. Bei Abweichung ist eine Rucksprache mit dem Ersteller der Statik zu empfehlen.
Anderungen an den Einbau- oder Lastbedingungen kénnen eine neue statische Berechnung erforderlich machen.

- Die Rohrstatik betrifft nur die Beanspruchung quer zur Rohrachse. Eine fachgerechte gleichmafRige Auflagerung in
Rohrlangsrichtung muss bauseits sichergestellt werden. (Siehe ATV-DVWK-A 127).

- Die statische Berechnung nach ATV-DVWK-A 127 setzt einen tragfdhigen Baugrund voraus.

- Gegebenenfalls ist, besonders in der Leitungszone, das Eindringen des anstehenden Bodens oder die Verlagerung
von Material der Leitungszone in den anstehenden Boden zu verhindern (DIN EN 1610/ 11.3).

- Bei Grundwasser im Rohrgraben sind besondere MalRnahmen zu treffen. Dies gilt besonders fir das Rohrauflager
(Rucksprache mit zustandiger Bauleitung). Wahrend der Verlegearbeiten ist der Graben frei von Wasser zu halten.

- Bei Sonderausfiihrungen ist die DIN EN 1610, Abschnitt 7.3 zu beachten.

- Wird ein Betonauflager berechnet und nichts anderes angegeben, so ist als Auflagerbeton mindestens ein C 16/20 zu
verwenden.

- Bei Ausflihrung von Betonauflager bzw. —ummantelung darf mit der Seitenverfullung erst begonnen werden, wenn
der Auflagerbeton eine ausreichende Festigkeit erreicht hat.

- Zwischen Verbau und Betonauflager in der Grabensohle darf kein Kraft- oder Formschluss bestehen. D.h. zwischen
Betonauflager und Verbau muss eine flexible Trennschicht (z.B. Polystyrol) vorgesehen werden, um Schaden beim
Ruckbau zu vermeiden.

- Bei Einsatz von Verdichtungsgeraten sind die erforderlichen Mindestiiberdeckungen zu beachten. (Siehe DWA-A
139).

- Im Bereich der Abdeckung, bis 30 cm (im verdichteten Zustand) Uber der Rohrleitung darf nur mit Handstampfern
oder mit leichten, geeigneten Verdichtungsgeraten verdichtet werden. Der dynamische Einsatz von Anbauverdichtern
direkt iber dem Rohr ist hier nicht zulassig.

- Anbauverdichter ersetzen nicht das sorgféltige Unterstopfen des Rohres und das manuelle Verdichten des
Rohrzwickels

- Der nachfolgende Stralenbau ist Gber die Lage der Kanale genau zu informieren.

- In Gebieten sehr enger Bebauung (z.B. Altstadt) kénnen zu den Lasten aus Verkehr und Uberdeckung zusétzliche
Belastungen aus der angrenzenden Bebauung (Fundamente) auf den Kanal einwirken. Diese sind gesondert zu
berlicksichtigen. Aulerdem wird empfohlen, die Baugrube zur Vermeidung von Gebaudeschaden durch Setzungen bis
Oberkante Baugrube zwischen den Spundwéanden mit Magerbeton zu verfiillen und die Spundwand nicht zu ziehen.

Bauseitige Angaben:

Durch MUSTERSTATIK
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2 Statik nach ATV-DVWK-A 127, 3.Auflage: Position 1: DN 600 Stb, H =0,70 m

Titel der Teilstatik:

Annahmen:

Schlussfolgerungen:

Position 1: DN 600 Stb, H=0,70 m

Einzelgraben mit Verbau. Riickbau des Verbau schrittweise beim Verfillen und Verdichtung nach
dem Ziehen sicherstellen!
H=0,70-3,30 m  Sand- oder Kies-Sand-Auflager 2a’2 90°

Die Rohrstatik gilt alternativ auch ohne Verbau mit einem Béschungswinkel 60°.
Bodenarten: Hauptverfilllung G1 bis G4

Leitungszone G1

Anstehender Boden G1 bis G4

Bei Abweichungen in der Bauausfiihrung bzw. den Baubedingungen kann ggf. ein neuer statischer
Nachweis erforderlich sein mit dann anderen Auflagerbedingungen.

In der statischen Berechnung ist — gemaR ATV-DVWK A 127 Tabelle 8 — der Verdichtungsgrad in
der Leitungszone und Hauptverfillung mit 90 % angesetzt. GemaR Vorgabe ist unter StraRen und
Verkehrswegen eine Proctordichte von mindestens 97 % auszufuhren.

Die vorliegende Musterstatik ist eine typisierte Berechnung. Grabenbedingungen mit Verbau
kénnen auch ungiinstige Einbau- und Uberschiittungsbedingungen aufweisen (z.B. Stufengraben,
Spundwand, usw.). Es ist vor Anwendung kundenseits genau zu priifen, ob die getroffenen
Annahmen mit den tatséchlichen Bedingungen vor Ort Gibereinstimmen. Bei Abweichungen ist eine
an die drtlichen Verhaltnisse angepasste Berechnung erforderlich.

Berechnungsart: Stahlbeton

Skizzen (Einbau/Rohr) in Ausdruck: Ja

2.1 Eingaben

2.1.1 Sicherheiten

Sicherheitsklasse: A (Regelfall)

Sicherheit Stabilitdt nach Tabelle 13: Ohne Vorverformungen (2,5/2,0)

Zulassige Verformung: 6% (Regelfall)

Behandlung von Innendruck: Gemal Fullnote des ATV-DVWK-A 127

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

Nachweis bei nicht vorwiegend ruhender Belastung: Nach Regelwerk

Beriicksichtigung von dyn pvh*: Nach Norm

Beriicksichtigung der Vorverformungen Typ A in Verformungsnachweis: Nein

Behandlung Systemsteifigkeit VRB nach: ATV-DVWK-A 127:2000 (nach
Rechenwert)

Rohrsteifigkeit nach Regelwerk: Ja

2.1.2 Boden

Bodengruppe Verfiillung: G1

Berechnung E1: Tabelle 8 (A127)

Bodengruppe Einbettung: G1

Berechnung E20: Tabelle 8 (A127)

Bodengruppe anstehender Boden: G4

Berechnung E3: Verdichtungsgrad

Verdichtungsgrad E3: DprE3 90,0 %
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E4=10-E1:
Anwendung von Silotheorie:
K2 nach Norm:

2.1.3 Belastung

Uberdeckungshéhe:

Minimaler Grundwasserstand Uiber Sohle:
Maximaler Grundwasserstand Uber Sohle:
Auftriebsnachweis fiihren:

Wichte des Bodens:

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

Innendruck, langzeitig:

Wasserfillung (z.B. Staukanal):

Wichte Fillmedium:

Verkehrslast:

Ansatz horizontaler Belastungen aus Verkehr im Ermidungsnachweis:

2.1.4 Einbau

Einbauweise:

Grabenbreite in Scheitelhdhe:
Mindestgrabenbreite prifen:

Starke der Bettungsschicht automatisch ermitteln:
Bdschungswinkel:

Uberschiittungsbedingung:
Einbettungsbedingung:

Beriicksichtigung der Unterrammung nach Bericht der ATV-AG 1.5.5.:

Dicke des Verbaus (einseitig):
Auflagerart:

Auflagerwinkel:

Relative Ausladung automatisch ermitteln:
Untere Sockelhdhe vorgeben:
Gesamt-Sockelhdhe:

2.1.5 Stahlbeton-Rohr

Rohrauswahl aus Datenbank:
Auswahl der Eingaben:
AuRendurchmesser:
Innendurchmesser:
Betonglte:

Betonstahl nach Norm:
Nachweis der Rissbreite:
Manuelle Vorgabe max fR:
Lastklasse ermitteln:
Lastwechsel-Zahl manuell:
Dyn. Nachweis fir:
Verhaltnis E-Moduli manuell:

Bewehrungsfiihrung:
Expositionsklasse aulden:
Expositionsklasse innen:

Besondere Mal3nahmen:

Abstand Léangsbewehrung nach Norm:

Durchmesser Ringbewehrung:
Achsabstand Ringbewehrung:
Durchmesser Langsbewehrung:
Anzahl der Langsstabe:

Eingabe Exzentrizitat:
Betonlberdeckung Scheitel:
Betonliberdeckung Kéampfer:
Exzentrizitat Sohle wie Scheitel:

Ja
Automatisch
Ja

h 0,70
hW,min 1,00
hW,max 1,00
Nein

VB 20,0 kN/m?3
Nein

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

333

YF 10,0 kN/m?
StraRe SLW 60 (mit StraBenaufbau)
OghT,dyn 0,00 %

Graben

b 1,80 m
Nein

Ja

K 90 °
A2

B2

Nein

bs 0,10 m
Lose

90°

Ja

Nein

hs 0,00 m

Nein

Da und Di

da 800 mm
di 600 mm
C40/50

Ja

Nein

Nein

Nein

Nein

2-10"6 Lastwechsel

Nein

Einlagig

XA2: Chemisch mafig angreifend
XA2: Chemisch mafig angreifend
Ja

Ja

Drad 6,0 mm
e 84 mm
an 6,0 mm
Nax 12 [-]
Betonuberdeckung innen

C,Sch 41,0 mm
C,Sch 41,0 mm
Ja
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Teilsicherheiten manuell definieren: Nein

Bewehrungsmenge ermitteln: Nicht ermitteln

Verkehrslast: StraBe SLW 60 (mit StraBenaufbau)

E3 - E1 E3
G4 S G1 G4
E
s 400mm_ 800 mm 400 mm =
+ + 8
o
3 3
g E2 E2 §
5 G1 G1 3
~ a 2a =90° " 90°
g 3L
3 E4
1800 mm
100 mm 1600 mm 106 mm

Hinweise Skizze:

Einzelgraben mit Verbau. Riickbau des Verbau schrittweise beim Verfillen und Verdichtung nach
dem Ziehen sicherstellen!

H=0,70-3,30m  Sand- oder Kies-Sand-Auflager 2a’> 90°

Dicke der oberen Bettungsschicht b =2 64 mm

Dicke der unteren Bettungsschicht a = 130 mm

Die Rohrstatik gilt alternativ auch ohne Verbau mit einem Béschungswinkel 60°.
Bodenarten: Hauptverfillung G1 bis G4

Leitungszone G1

Anstehender Boden G1 bis G4

Die Bettung mit Sand- oder Kies-Sand-Auflager ist besonders sorgféltig auszufiihren. Vor allem
muss der Zwickelbereich der Bettung (obere Bettungsschicht b) mindestens so gut verdichtet sein
wie die untere Bettungsschicht a.

Der Bodenaustausch in der Leitungszone mit Boden der Gruppe G1 ist zwingend einzuhalten.

Bei Abweichungen in der Bauausfiihrung bzw. den Baubedingungen kann ggf. ein neuer statischer
Nachweis erforderlich sein mit dann anderen Auflagerbedingungen.

In der statischen Berechnung ist — gemaR ATV-DVWK A 127 Tabelle 8 — der Verdichtungsgrad in
der Leitungszone und Hauptverfillung mit 90 % angesetzt. Gemaf Vorgabe ist unter StralRen und
Verkehrswegen eine Proctordichte von mindestens 97 % auszufuhren.
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2.2 Ergebnisse

2.2.1 Zwischenergebnisse Rohr

Innendurchmesser:
AuRendurchmesser:

Mittlerer Radius:

Wanddicke:

Verhaltnis Radius zu Wanddicke:

0,10

3

g =1+

Korrekturfaktor Krimmung innen:

0,10

3

kg =1 -

Korrekturfaktor Krimmung auf3en:

Lokale Vorverformung:
Vorverformung (Ovalisierung vor Last):

Radiale Profilflache:
Tragheitsabstand:
Tragheitsmoment:

AuReres Widerstandsmoment:
Inneres Widerstandsmoment:
Flachenverhéltnis:

2.2.1.1 Materialeigenschaften

Wichte des Rohrwerkstoffs:
Querkontraktionszahl:

Charakteristische Zylinderdruckfestigkeit:

Charakteristische Wurfeldruckfestigkeit:
Druckfestigkeit:

Mittlere Zugfestigkeit:

Mittlerer E-Modul (Sekantenmodul):

di
da

m

rm/ S

ki

YR

\'%

fck,cyl
fck,cube
fem
fetm
Ecm

600,0
800,0
350,00
100,00
3,500

1,095

0,905

0,00
0,00

100,00

50,00

83.333,33

1.666,67

1.666,67
1,2

25,0
0,15
40,0
50,0
48,0
3,5
35.220

mm
mm
mm
mm

-]

-]

%
%

mm?mm
mm
mm”*4/mm
mm3/mm
mm3/mm

-]

kN/m?3
[-]
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?

DN 600 Stb - Bauvorhaben: Musterstatik fir Stahlbetonrohr DN 600, Rohriiberdeckung = 0,70 - 3,30 m

IngSoft EasyPipe 3.0.2.0 - Gedruckt: 11.06.2025 - 08:53:04



STEINBACH

Betonwerk - Baustoffe

2.2.1.2 Stahlbetonrohr

ww ool
Ww L W
Wi g w9

lw oo
Wi gog

ww ool

100 mm 500 mm 700 mm
800 mm
auBen
-
S
3
3

ww 0oL
¥
wdi g
dw g ww'g

i
3
innen
Durchmesser Langsbewehrung: Dax 6,0 mm
Anzahl der L&ngsstébe: Nax 12 [-]
Durchmesser Ringbewehrung: Drad 6,0 mm
Achsabstand Ringbewehrung: e 84 mm
Exzentrizitat Scheitel: Zs,Sch 0,0 mm
Exzentrizitat Kdmpfer: Zs K 0,0 mm
Exzentrizitdt Sohle wie Scheitel: Ja
Scheitel Kéampfer Sohle

Profilhéhe h 100,00 100,00 100,00 mm
Exzentrizitat (Ausmitte) von der Achse Zs1 0,0 0,0 0,0 mm
Statische Ho6he innen ds;i 50,0 50,0 50,0 mm
Statische Hohe aulRen dse 50,0 50,0 50,0 mm
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Verhaltnis E-Modul Stahl zu E-Modul Beton nach DIN V 1201:2004-08: n 15,0 [-]

Zid 0,0 0,0 mm
Ideelle Querschnittsflache Aid 1.050,49 1.050,49 cm?/m
Ideelles Tragheitsmoment lid 83.333,3 83.333,3 mm”*4/mm
Ideelles Widerstandsmoment, auRen Wid,a 1.666,67 1.666,67 mm3/mm
Ideelles Widerstandsmoment, innen Wid,i 1.666,67 1.666,67 mm3/mm
Vorhandene Betondeckung, innen Cnom,i 41,0 41,0 mm
Vorhandene Betondeckung, aulien Cnom,e 47,0 47,0 mm
2.2.2 Mindestgrabenbreite nach DIN EN 1610:2015-12
Die Mindestgrabenbreite nach DIN EN 1610 / DWA-A 139 wird nicht Gberprft.
2.2.3 Zwischenergebnisse
2.2.3.1 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.
2.2.3.2 Belastung
Grundwasserstand Uber Scheitel: hw Scheitel 0,20 m
Wichte Verfillung unter Wasser: v 11,00 kN/m?
Vertikale Bodenspannung aufgrund Erdlast: PErd 12,20 kN/m?
Vertikale Bodenspannung aufgrund Erd- und Flachenlast: Pe 12,20 kN/m?
Spannung aufgrund Verkehrslast: Pv 75,74 kN/m?
Enthaltener Stol3faktor: ¢ 1,20 []
Spannung fiir Ermiden inkl. StoRbeiwert: PTdyn 52,37 kN/m?
2.2.3.3 Boden-Verformungsmoduln EB
E-Modul Verfillung unter Last: E1o 6,00 N/mm?

40  -0,188(100-D
Ego=—e v e 3.01
4
E-Modul anstehender Boden: Eso 1,53 N/mm?
E-Modul Einbettung (abgemindert): E2o 2,75 N/mm?
E-Modul Einbettung unter Last: E20,0 6,00 N/mm?
Reduktionsfaktor fir das Kriechen: f1 1,000 [-]
Verdichtungsgrad aus Tabelle 8: Dpr,E20 0,90 [-]
Abminderungsfaktor E20 (Grundwasser): f2 0,750 [-]
Abminderungsfaktor E20 (Diagramm 5): QB0 0,333  [-]
Abminderungsfaktor E20 (enger Graben): B 0,611  [-]
E-Modul Einbettung (abgemindert): E2o 2,75 N/mm?
E-Modul Boden unter dem Rohr: E4,0 60,00 N/mm?
2.2.3.4 Bodensteifigkeiten
Hilfswert fir horizontale Bettungssteifigkeit: Af 0,936  [-]
Korrekturfaktor fir die horizontale Bettungssteifigkeit: C 0,740 [-]
Horizontale Bettungssteifigkeit: SBh 1,221 N/mm?
Vertikale Bettungssteifigkeit: SBv 2,750 N/mm?
2.2.3.5 Auflagerwinkel, wirksame Ausladung und Reibungswinkel
Auflagerwinkel: 2a 90 °
d d
tr=—-0,7071 - —
2 2

Hohe Auflager von Auflagerwinkel bis UK Rohr: tr 0,117 m
Berechnete Ausladung: a 1,00 [-]
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Wirksame Ausladung: a'
Innerer Reibungswinkel: (0}
Wandreibungswinkel: o)
2.2.3.6 Rohrwerkstoffkennwerte und Ringsteifigkeit

Elastizitatsmodul in Ringrichtung: ERrad
Radiale Biegezugfestigkeit: ftfl
Radiale Biegedruckfestigkeit: fc,rad
Rohrsteifigkeit: SR
2.2.3.7 Steifigkeitsverhéaltnisse

Systemsteifigkeit, gewichtet: VRB,w
Steifigkeitsverhaltnis: Vs
Resultierender Verformungsbeiwert: c'v
2.2.3.8 Beiwerte

Erdruckbeiwert (Einbettung): K2
Beiwert fiir den Bettungsreaktionsdruck: K*
Resultierender Verformungsbeiwert: ch
Resultierender Verformungsbeiwert: C'h,gh*
2.2.3.9 Konzentrationsfaktoren AR und AB

Maximaler Konzentrationsfaktor: max A

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

Konzentrationsfaktor Giber Rohr, Startwert: AR
\ AR-1 b 4-Ag
RG = Tt
€773 4, 3

Konzentrationsfaktor tGiber Rohr, unter Grabeneinfluss: ARG
Mo=4-0,15-h
Konzentrationsfaktor tGiber Rohr, oberer Grenzwert: Mo
Konzentrationsfaktor tiber Rohr, unterer Grenzwert: Mu
ARG = ARG
Konzentrationsfaktor tber Rohr, endgltiger Wert: ARG

4 - AR
Ag =

3

Konzentrationsfaktor Boden: AB

2.2.3.10 Druckverteilung am Rohrumfang

Qv =ArG - P+ Py
Vertikale Gesamtlast: Qv
ah=Kz-(Ag-Pg+0-yg+040-y')

Seitendruck: gh
Bettungsreaktionsdruck (Wasserfillung): Q*hw

2.2.4 Nicht lastabhdngige Nachweise, Stahlbeton

2,182
20,000
6,667

35.220,5
6,0
40,0

68.456

56,0870
229,1219
-0,1086

0,500

0,002

0,1001
-0,0739

1,429

1,429

1,179

3,895
0,856

1,179

0,857

90,12

7,43
0,00

-]

o

o

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

kN/m?

(6.21a)

-]

(6.23a)

-]

(6.07)

(6.24)
KN/m?

kN/m?
kN/m?
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2.2.4.1 Mindestbetongiite infolge der gewahlten Expositionsklasse

Mindestbetongite, Auen: C35/45
Mindestbetongite, Innen: C35/45
Betonglte: C40/50

Die Mindestbetongulte wird eingehalten.

2.2.4.2 Uberpriifung der Mindestbewehrung (DIN EN 1916:2002 5.2.1)

Vorhandene Ringbewehrung: vorh. asring

Mindest-Ringbewehrung DIN EN 1916: min. as
Scheitel Kampfer

Vorhandene Bewehrung vorh. as 3,37 3,37

min. ag = 0,0025 - h

Mindestbewehrung min. as 2,50 2,50
Ausnutzung Bewehrung (Mindestbewehrung U min. as 74,3 74,3
DIN)

Die Mindestbewehrung nach DIN EN 1916:2002, 5.2.1 wird eingehalten bzw. tbertroffen.

2.2.4.3 Abstand und Anzahl der Langsstébe (DIN V 1201:2004-08 5.2.1)

Maximaler Soll-Abstand Langsbewehrung: eL,max
Anzahl der Léngsstabe: Nax
gax
r=rm-Zs,sch- ?
Angesetzter Radius: r
2
3-A
ULvorzTr'(A"'B)' 1+
' 50,50
10+4-3-A
Vorhandener Umfang Lédngsbewehrung: UL vor
e _ UL,vor
L,vor 12

Vorhandener Abstand Langsbewehrung: eL,vor
Vorhandene Langsbewehrung: vorh as,L

Der Abstand der Langsstabe ist ausreichend klein.

2.2.4.4 Betondeckung (DIN V 1201:2004-08 5.2.2)

Es wird ein VorhaltemaR von 10 mm angesetzt (Rohr nach DIN V 1201).
Die erforderliche Betontiberdeckung wurde aufgrund 'besonderer Mafnahmen' um 5 mm reduziert.

Scheitel Kampfer
Erf. Betondeckung aufien erf. Cnom,e 30,0 30,0
c _ E +70q - Orad
nom,e 5 s1 2
Vorhandene Betondeckung, aufen Cnom,e 47,0 47,0
Die Betondeckung (auf3en) ist ausreichend.
Erf. Betondeckung innen erf. Cnom,i 30,0 30,0

3,37
2,50

Sohle
3,37

2,50
74,3

450
12

347

2.161

180
1,57

Sohle
30,0

47,0

30,0

cm?/m
cm?/m

cm?m

cm?/m
%

mm

mm

mm

mm
cm?/m

mm

mm

mm

0.25% in DIN 1916:2002 5.2.1
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c o E s - Qrad )
nom,i 2 s1 2 ax
Vorhandene Betondeckung, innen Cnom,i 41,0 41,0 41,0 mm
Die Betondeckung (innen) ist ausreichend.
2.2.5 Schnittkrafte , Langzeit
Rerounding-Faktor (Abminderung Momente): 1,000 [-]
Scheitel Kampfer Sohle
Mittlerer Radius 'm 350,00 350,00 350,00 mm
2 8.01
Mgy = Mgy Gy fm T (8.01)
Moment aufgrund vertikaler Gesamtbelastung Mgy 3,025 -3,080 3,467 kNm/m
2
Mgh=Mgh " Qh " fm T (8.03)
Moment aufgrund Seitendruck Mgh -0,227 0,227 -0,227 kNm/m
2
Mg=mg- YR Arad " fm T (8.07)
Moment aufgrund Eigengewicht Mg 0,128 -0,149 0,197 kNm/m
3
My =My VE fm T (8.09)
Moment aufgrund Wasserfillung Mw 0,090 -0,104 0,138 kNm/m
Moment aufgrund Wasserdruck/Innendruck Mpw -0,008 -0,008 -0,008  kNm/m
M = Mgy + Mgp + M*gp + M*qy + Mg + My, + Mpy
Summe der Momente M 3,008 -3,114 3,565 kNm/m
Scheitel Kémpfer Sohle
Mittlerer Radius 'm 350,00 350,00 350,00 mm
Ngv =Npv " Qv * Im (8.02)
Normalkraft aufgrund vertikaler Ngv 1,672 -31,544 -1,672 kN/m
Gesamtbelastung
Ngh =Ngh " dh * 'm (8.04)
Normalkraft aufgrund Seitendruck Ngh -2,600 0,000 -2,600 kN/m
Ng =Nng " YR " Arad " 'm (8.08)
Normalkraft aufgrund Eigengewicht Ng 0,291 -1,375 -0,291 kN/m
2
Nw =Ny " YF* I'm (8.10)
Normalkraft aufgrund Wasserfullung Nw 0,817 0,263 1,633  kN/m
Npw = Pj - 1i- 10.000 - hyy - ra (8.12)
Normalkraft aufgrund Wasserdrucklinnendruck Npw -4,000 -4,000 -4,000 kN/m
ZN = Ngy + Ngn + N*gh + N*qu + Ng + Ny, + Npy
DN 600 Stb - Bauvorhaben: Musterstatik fir Stahlbetonrohr DN 600, Rohriiberdeckung = 0,70 - 3,30 m 13
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Summe der Normalkréfte >N -3,819 -36,655 -6,930 kN/m

Enthaltener Stof¥faktor: ¢ 1,20 [-]

Die vertikalen Spannungen im Boden infolge von Stralenverkehrslasten dirfen beim Ermidungsnachweis ohne
besonderen Nachweis mit einer um 0,30 m erhéhten Uberdeckungsht')he berechnet werden. Dadurch wird
beriicksichtigt, dass fur haufige Lastwechsel immer ein Stralenoberbau mit einer giinstigen Lastverteilung vorhanden ist.

StraBe SLW 60 (mit StraBenaufbau)
Prdyn [kN/m?]

150,0
140,0
1300 ||

1200 |

100 [\
100,0 \
90,0 \
80,0

\
70,0
60,0 101524
50,0 dpm [mm] =700

40,0

=0 I
100 - —
. 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 5,5" [9,:”9,5 10,0
Spannung fiir Ermiden inkl. StoRbeiwert: PTdyn 52,37 kN/m?
Abminderungsfaktor aV nach Tabelle 14 fir Verkehrslasten: ayv 0,50 [-]
Abgeminderte vertikale Bodenspannung fir Ermidung: dyn pv 26,184  kN/m?

Die stitzende Wirkung des Bettungsreaktionsdruckes dyn pVh* wird nicht angesetzt, da sich das Rohr-Boden-System
biegesteif verhalt.

Scheitel Kéampfer Sohle

Maqv 0,274 -0,279 0,314 []
Moment aufgrund vertikaler Bodenspannung  dyn Mqy 0,879 -0,895 1,007  kNm/m
aufgrund dynamischer Last
Summe der Momente aufgrund Verkehrslast  Mak,dyn 0,879 -0,895 1,007  kNm/m

Npv 0,053 -1,000 -0,053  []
Normalkraft aufgrund vertikaler dyn Ngv 0,486 -9,164 -0,486  kN/m
Bodenspannung aufgrund dynamischer Last
Summe der Normalkréfte aufgrund NaK,dyn 0,486 -9,164 -0,486  kN/m
Verkehrslast
2.2.6 Bemessung Ringbewehrung
Teilsicherheitsbeiwert Tragwiderstand Beton: YRC 1,50 [-]
Teilsicherheitsbeiwert Tragwiderstand Stahl: YRS 1,15 [-]
Charakteristische Zylinderdruckfestigkeit: fek,cyl 40,0 N/mm?
Bemessungswert Beton: fed 22,67 N/mm?
Nennstreckgrenze: fyk 500 N/mm?
Bemessungswert Betonstahl: fyd 434,78 N/mm?

Scheitel Kéampfer Sohle

Summe der Momente Mg 3,008 -3,114 3,565 kNm/m
Mgq = Mg " vg + Mt - yq
Summe der Momente inkl. MEed 4,060 -4,203 4,813 kNm/m
Teilssicherheitsbeiwert
Summe Normalkraft NE -3,819 -36,655 -6,930 kN/m
Neq=Ng - 1,35+ Nt1-1,35
Summe der Normalkréfte inkl. NEd -5,156 -49,484 -9,355 kN/m
Teilssicherheitsbeiwert
Bemessung: Scheitel Kémpfer Sohle
Exzentrizitat (Ausmitte) von der Achse Zs1 0,0 0,0 0,0 mm
Meds = IMEd| - NEq * Zs1
DN 600 Stb - Bauvorhaben: Musterstatik fir Stahlbetonrohr DN 600, Rohriiberdeckung = 0,70 - 3,30 m 14
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Auslegungsmoment Plattenbemessung MEds 4,060 4,203
Rechenwert der Stahlgrenzspannung Os,d 434,78 434,78
Statische Hohe d 0,050 0,050
u _ MEds
Eds ~
2
d -feq

Normiertes Auslegungsmoment MEds 0,0717 0,0742
Erforderlicher mechanischer Bewehrungsgrad w 0,0746 0,0773

w - d-feqg+ Ngg

as,calc =

Os,d
Erforderliche Bewehrung (Bemessung) as,calc 1,83 0,88
Vorhandene Bewehrung vorh. as 3,37 3,37
Ausnutzung Bewehrung (Bemessung) U as,calc 54,2 26,1

Die gewahlte Bewehrung ist ausreichend.

4,813
434,78
0,050

0,0849
0,0890

2,11
3,37
62,6

2.2.7 Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (DIN V 1201:2004-08 5.2.5)

Scheitel Kampfer
Ideelles Widerstandsmoment, Zugseite Wid 1.666,67 1.666,67
Biegespannungsanteil aus Biegemomenten  omE 1,8046 1,8682
Spannungsanteil aus Normalkraften ON,E -0,0364 -0,3489
MaRgebliche Biegezugspannung ft.fl 1,7683 1,5193
Spannungsverhéltnis ON/oMm -0,0201 -0,1868
Profilhdhe h 100,00 100,00
Beiwert nach DIN V 1201, Bild 9 fr 0,98 0,90
Rohrvergleichsspannung unter Risskraft im OVR 1,73 1,37
Zustand |
Mittlere Zugfestigkeit: fetm
Maximale Rohrvergleichsspannung nach DIN V 1201: max OvR
Ausnutzung Rohrvergleichsspannung U ovr 28,9 22,8

Der Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist erbracht.

Sohle
1.666,67
2,1391
-0,0660
2,0732
-0,0308
100,00
0,97
2,01

3,5
6,0

33,5

2.3 Vereinfachter Nachweis gegen Ermiiden nach DIN EN 1992-1-1, 6.8.7

Teilsicherheitsbeiwert dynamische Einwirkung: YEd,fat

Teilsicherheitsbeiwert Tragwiderstand Stahl: Ys fat

Beiwert nach DIN 1055-100, Tabelle A.2: W1

Elastizitatsmodul Betonstahl: Es
fom0,30

Ecm=22'ﬁ -100 - 100 - 100 - 1.000

Mittlerer E-Modul (Sekantenmodul): Ecm
Verhaltnis E-Modul Stahl zu E-Modul Beton: n
Querschnittsbreite: b
Schwingbreite fiir 2:10%6 Zyklen: AoRrsk(N¥)
Modifizierte Betondruckfestigkeit: fed,fat
Scheitel Kémpfer
Mg = Mg - Mt
Moment aufgrund sténdiger Lasten Ma 0,465 -0,525

200.000

35.220
5,68
1,00
74,00
19,04

Sohle

0,652

kNm/m
N/mm?
m

ralan!

—_—

cm?/m
cm?/m
%

mm3/mm
N/mm?
N/mm?
N/mm?
[-]

mm

[-]

N/mm?

N/mm?
N/mm?

%

N/mm?

kKNm/m
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Ng = Ng - Nt
Normalkraft aufgrund standiger Lasten NG -5,224 -10,145 -5,525  kN/m
Auf die Zugbewehrung bezogenes Moment Mas 0,465 0,525 0,652 kNm/m
aufgrund sténdiger Lasten
Bemessungsmoment, standig M'Gs,min 0,465 0,525 0,652 KkNm/m
Exzentrizitat (Ausmitte) von der Achse Zs1 0,0 0,0 0,0 mm
Moment fir Ermidungsnachweis Maq,dyn 0,879 -0,895 1,007  kNm/m
Normalkraft fir Ermidungsnachweis NQ,dyn 0,486 -9,164 -0,486  kN/m
Auf die Zugbewehrung bezogenes Moment Mas,dyn 0,879 0,895 1,007  kNm/m
aufgrund dynamischer Lasten
Bemessungsmoment, dynamisch M'Qs,dyn 0,879 0,895 1,007  kNm/m
2.3.1 Nachweis der geschweiten Bewehrungskorbe
Statische Héhe d 0,050 0,050 0,050 m
n - vorh ag 2:-b-d 050
X=—— | 1+1+—
b n - vorh ag
Hoéhe der Betondruckzone X 0,012 0,012 0,012 m
d-x=d-x
Héhe der Zugzone d-x 0,038 0,038 0,038 m
Innerer Hebelarm z 0,046 0,046 0,046 m
Betonspannung Oc,dyn 3,173 3,231 3,637  N/mm?
1 M'Qs|dyn
o = : +N
s.dyn vorh ag ( z Q.dyn
Spannung in der Zugbewehrung Os,dyn 58,223 30,590 63,626 N/mm?2
Kontrolle Os,dyn,kon 58,223 30,590 63,626 N/mm?
Ermittelter Wert AOs equ 58,223 30,590 63,626 N/mm?
74.000.000
AORsk/Vs fat =
Vs, fat
Maximalwert (abgeminderte Schwingbreite)  AORsk/ysfat 64,348 64,348 64,348 N/mm?
Vorhandene Bewehrung vorh. as 3,37 3,37 3,37 cm?/m
Ao
erf. ag = — 2% vorh. ag
AORsk/ Vs, fat
Erforderliche Bewehrung aus Ermiden erf. as 3,05 1,60 3,33 cm?/m
Ausnutzung Ermuden Stahl U 0s,dyn 90,5 47,5 98,9 %

Der Nachweis gegen Ermiden der Bewehrung ist erbracht.
2.3.2 Nachweis Beton in der Druckzone

M'Ed,dyn = M'Q&dyn + M'Gs,min

Bemessungsmoment, stédndig+dynamisch M'Ed,dyn 1,344 1,420 1,659  kNm/m
, _ M'Ed,dyn
O'¢,max = Oc,dyn * -,
M Qs»dyn
Maximale Betondruckspannung O'c,max 4,854 5,127 5990 N/mm?
DN 600 Stb - Bauvorhaben: Musterstatik fir Stahlbetonrohr DN 600, Rohriiberdeckung = 0,70 - 3,30 m 16
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, _ IVl'Gs,min
O'c,min = Oc,dyn *
M Qs:dyn

Minimale Betondruckspannung 0'c,min

.
O'¢c,max

Uc‘c,max,eff =
fcd,fa‘c

Ausnutzung bei maximaler Uo'c,max,eff
Betondruckspannung
Ausnutzung Ermiiden maximale Spannung U 0Os,max,dyn

Ug'omineff = 0,50 + 0,45 - -2

fcd,fat
Ausnutzung bei minimaler Ua'c, min,eff
Betondruckspannung
Ausnutzung Ermiiden minimale Spannung U Os,min,dyn
Ausnutzung Ermuden Beton U oc,dyn

Der Nachweis gegen Ermiden des Betons ist erbracht.

1,680 1,895 2,353 N/mm?

DIN EN 1992-1-1 GI. (6.77)

0,255 0,269 0,315 []

47,2 49,4 56,6 %

DIN EN 1992-1-1 GI. (6.77)

0,540 0,545 0,556  [-]
60,0 60,5 61,7 %
60,0 60,5 61,7 %

Alle Nachweise flr die Bemessung des Stahlbetons wurden erbracht.
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3 Statik nach ATV-DVWK-A 127, 3.Auflage: Position 2: DN 600 Stb, H = 3,30 m

Titel der Teilstatik:

Annahmen:

Schlussfolgerungen:

Position 2: DN 600 Stb, H=3,30 m

Einzelgraben mit Verbau. Rickbau des Verbau schrittweise beim Verfillen und Verdichtung nach
dem Ziehen sicherstellen!
H=0,70-3,30 m  Sand- oder Kies-Sand-Auflager 2a’2 90°

Die Rohrstatik gilt alternativ auch ohne Verbau mit einem Béschungswinkel 60°.
Bodenarten: Hauptverfilllung G1 bis G4

Leitungszone G1

Anstehender Boden G1 bis G4

Bei Abweichungen in der Bauausfiihrung bzw. den Baubedingungen kann ggf. ein neuer statischer
Nachweis erforderlich sein mit dann anderen Auflagerbedingungen.

In der statischen Berechnung ist — gemaR ATV-DVWK A 127 Tabelle 8 — der Verdichtungsgrad in
der Leitungszone und Hauptverfillung mit 90 % angesetzt. GemaR Vorgabe ist unter StraRen und
Verkehrswegen eine Proctordichte von mindestens 97 % auszufuhren.

Die vorliegende Musterstatik ist eine typisierte Berechnung. Grabenbedingungen mit Verbau
kénnen auch ungiinstige Einbau- und Uberschiittungsbedingungen aufweisen (z.B. Stufengraben,
Spundwand, usw.). Es ist vor Anwendung kundenseits genau zu priifen, ob die getroffenen
Annahmen mit den tatséchlichen Bedingungen vor Ort Gibereinstimmen. Bei Abweichungen ist eine
an die drtlichen Verhaltnisse angepasste Berechnung erforderlich.

Berechnungsart: Stahlbeton

Skizzen (Einbau/Rohr) in Ausdruck: Ja

3.1 Eingaben

3.1.1 Sicherheiten

Sicherheitsklasse: A (Regelfall)

Sicherheit Stabilitdt nach Tabelle 13: Ohne Vorverformungen (2,5/2,0)

Zulassige Verformung: 6% (Regelfall)

Behandlung von Innendruck: Gemal Fullnote des ATV-DVWK-A 127

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

Nachweis bei nicht vorwiegend ruhender Belastung: Nach Regelwerk

Beriicksichtigung von dyn pvh*: Nach Norm

Beriicksichtigung der Vorverformungen Typ A in Verformungsnachweis: Nein

Behandlung Systemsteifigkeit VRB nach: ATV-DVWK-A 127:2000 (nach
Rechenwert)

Rohrsteifigkeit nach Regelwerk: Ja

3.1.2 Boden

Bodengruppe Verfiillung: G1

Berechnung E1:

Tabelle 8 (A127)

Bodengruppe Einbettung: G1

Berechnung E20: Tabelle 8 (A127)

Bodengruppe anstehender Boden: G4

Berechnung E3: Verdichtungsgrad

Verdichtungsgrad E3: DprE3 90,0 %
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E4=10-E1:
Anwendung von Silotheorie:
K2 nach Norm:

3.1.3 Belastung

Uberdeckungshéhe:

Minimaler Grundwasserstand Uiber Sohle:
Maximaler Grundwasserstand Uber Sohle:
Auftriebsnachweis fiihren:

Wichte des Bodens:

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

Innendruck, langzeitig:

Wasserfillung (z.B. Staukanal):

Wichte Fillmedium:

Verkehrslast:

Ansatz horizontaler Belastungen aus Verkehr im Ermidungsnachweis:

3.1.4 Einbau

Einbauweise:

Grabenbreite in Scheitelhdhe:
Mindestgrabenbreite prifen:

Starke der Bettungsschicht automatisch ermitteln:
Bdschungswinkel:

Uberschiittungsbedingung:
Einbettungsbedingung:

Beriicksichtigung der Unterrammung nach Bericht der ATV-AG 1.5.5.:

Dicke des Verbaus (einseitig):
Auflagerart:

Auflagerwinkel:

Relative Ausladung automatisch ermitteln:
Untere Sockelhdhe vorgeben:
Gesamt-Sockelhdhe:

3.1.5 Stahlbeton-Rohr

Rohrauswahl aus Datenbank:
Auswahl der Eingaben:
AuRendurchmesser:
Innendurchmesser:
Betonglte:

Betonstahl nach Norm:
Nachweis der Rissbreite:
Manuelle Vorgabe max fR:
Lastklasse ermitteln:
Lastwechsel-Zahl manuell:
Dyn. Nachweis fir:
Verhaltnis E-Moduli manuell:

Bewehrungsfiihrung:
Expositionsklasse aulden:
Expositionsklasse innen:

Besondere Mal3nahmen:

Abstand Léangsbewehrung nach Norm:

Durchmesser Ringbewehrung:
Achsabstand Ringbewehrung:
Durchmesser Langsbewehrung:
Anzahl der Langsstabe:

Eingabe Exzentrizitat:

Ja
Automatisch
Ja

h 3,30
hW,min 1,00
hW,max 1,00
Nein

YB 20,0 kN/m?3
Nein

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

333

YF 10,0 kN/m?
StraRe SLW 60 (mit StraBenaufbau)
OghT,dyn 0,00 %

Graben

b 1,80 m
Nein

Ja

K 90 °
A2

B2

Nein

bs 0,10 m
Lose

90°

Ja

Nein

hs 0,00 m

Nein

Da und Di

da 800 mm
di 600 mm
C40/50

Ja

Nein

Nein

Nein

Nein

2-10"6 Lastwechsel

Nein

Einlagig

XA2: Chemisch mafig angreifend
XA2: Chemisch mafig angreifend
Ja

Ja

Drad 6,0 mm
e 84 mm
an 6,0 mm
Nax 12 [-]

Betonuberdeckung innen

Betonlberdeckung Scheitel: C,Sch 41,0 mm
Betonliberdeckung Kéampfer: C,Sch 41,0 mm
Exzentrizitat Sohle wie Scheitel: Ja
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Teilsicherheiten manuell definieren: Nein

Bewehrungsmenge ermitteln: Nicht ermitteln

Hinweise Skizze:

Verkehrslast: StraBe SLW 60 (mit StraBenaufbau)

E3 E1
G4 G1
w
w
o
o
3
3
0-mm800-mm400-m
3 2
g 1
2l | ’
3 3l 20 =90
5 @€ E4
3 3
3
1800 mm

106 mm 1600 mm 100 mm

Einzelgraben mit Verbau. Riickbau des Verbau schrittweise beim Verfillen und Verdichtung nach
dem Ziehen sicherstellen!

H=0,70-3,30 m Sand- oder Kies-Sand-Auflager 2a’> 90°

Dicke der oberen Bettungsschicht b = 64 mm

Dicke der unteren Bettungsschicht a = 130 mm

Die Rohrstatik gilt alternativ auch ohne Verbau mit einem Béschungswinkel 60°.
Bodenarten: Hauptverfillung G1 bis G4

Leitungszone G1

Anstehender Boden G1 bis G4

Die Bettung mit Sand- oder Kies-Sand-Auflager ist besonders sorgfaltig auszufiihren. Vor allem
muss der Zwickelbereich der Bettung (obere Bettungsschicht b) mindestens so gut verdichtet sein
wie die untere Bettungsschicht a.

Der Bodenaustausch in der Leitungszone mit Boden der Gruppe G1 ist zwingend einzuhalten.

Bei Abweichungen in der Bauausfiihrung bzw. den Baubedingungen kann ggf. ein neuer statischer
Nachweis erforderlich sein mit dann anderen Auflagerbedingungen.

In der statischen Berechnung ist — gemal ATV-DVWK A 127 Tabelle 8 — der Verdichtungsgrad in
der Leitungszone und Hauptverfiillung mit 90 % angesetzt. GemaR Vorgabe ist unter Stralen und
Verkehrswegen eine Proctordichte von mindestens 97 % auszufiihren.
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3.2 Ergebnisse

3.2.1 Zwischenergebnisse Rohr

Innendurchmesser: di 600,0 mm
AuBlendurchmesser: da 800,0 mm
Mittlerer Radius: 'm 350,00 mm
Wanddicke: S 100,00 mm
Verhéltnis Radius zu Wanddicke: rm/s 3,500 [-]
) 0,10

agi =1+

ki 31
Korrekturfaktor Krimmung innen: Qi 1,095 []

] 0,10

G - -

ka 3
Korrekturfaktor Krimmung auf3en: Oka 0,905 []
Lokale Vorverformung: Ov,l 0,00 %
Vorverformung (Ovalisierung vor Last): Ov,A 0,00 %
Radiale Profilflache: Arad 100,00 mm?2/mm
Tragheitsabstand: e 50,00 mm
Tragheitsmoment: | 83.333,33 mm”4/mm
AuReres Widerstandsmoment: Wa 1.666,67 mm3/mm
Inneres Widerstandsmoment: Wi 1.666,67 mm3mm
Flachenverhéltnis: KQ 1,2 [-]

3.2.1.1 Materialeigenschaften

Wichte des Rohrwerkstoffs: YR 25,0 kN/m?
Querkontraktionszahl: v 0,15 [-]
Charakteristische Zylinderdruckfestigkeit: fek,cyl 40,0 N/mm?
Charakteristische Wurfeldruckfestigkeit: fek,cube 50,0 N/mm?
Druckfestigkeit: fem 48,0 N/mm?
Mittlere Zugfestigkeit: fetm 3,5 N/mm?
Mittlerer E-Modul (Sekantenmodul): Ecm 35.220 N/mm?
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3.2.1.2 Stahlbetonrohr

ww ool
Ww L W
Wi g w9

lw oo
Wi gog

ww ool

100 mm 500 mm 700 mm
800 mm
auBen
-
S
3
3

ww 0oL
¥
wdi g
dw g ww'g

i
3
innen
Durchmesser Langsbewehrung: Dax
Anzahl der L&ngsstébe: Nax
Durchmesser Ringbewehrung: Drad
Achsabstand Ringbewehrung: e
Exzentrizitat Scheitel: Zs,Sch
Exzentrizitat Kémpfer: Zsk
Exzentrizitat Sohle wie Scheitel: Ja
Scheitel Kampfer

Profilhéhe h 100,00 100,00
Exzentrizitat (Ausmitte) von der Achse Zs1 0,0 0,0
Statische Ho6he innen ds,i 50,0 50,0
Statische Hohe aulRen dse 50,0 50,0

6,0

6,0
84

0,0

0,0

Sohle

100,00
0,0
50,0
50,0

mm
[]

mm
mm
mm
mm

mm
mm
mm
mm
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Verhaltnis E-Modul Stahl zu E-Modul Beton nach DIN V 1201:2004-08: n 15,0 [-]

Zid 0,0 0,0 mm
Ideelle Querschnittsflache Aid 1.050,49 1.050,49 cm?/m
Ideelles Tragheitsmoment lid 83.333,3 83.333,3 mm”*4/mm
Ideelles Widerstandsmoment, auRen Wid,a 1.666,67 1.666,67 mm3/mm
Ideelles Widerstandsmoment, innen Wid,i 1.666,67 1.666,67 mm3/mm
Vorhandene Betondeckung, innen Cnom,i 41,0 41,0 mm
Vorhandene Betondeckung, aulien Cnom,e 47,0 47,0 mm
3.2.2 Mindestgrabenbreite nach DIN EN 1610:2015-12
Die Mindestgrabenbreite nach DIN EN 1610 / DWA-A 139 wird nicht Gberprft.
3.2.3 Zwischenergebnisse
3.2.3.1 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.
3.2.3.2 Belastung
Grundwasserstand Uber Scheitel: hw Scheitel 0,20 m
Wichte Verfillung unter Wasser: v 11,00 kN/m?
Vertikale Bodenspannung aufgrund Erdlast: PErd 64,20 kN/m?
Vertikale Bodenspannung aufgrund Erd- und Flachenlast: Pe 64,20 kN/m?
Spannung aufgrund Verkehrslast: Pv 18,76 kN/m?
Enthaltener Stol3faktor: ¢ 1,20 []
3.2.3.3 Boden-Verformungsmoduln EB
E-Modul Verfillung unter Last: E1o 6,00 N/mm?

40 _0,188(100 - D
Ego=— e o0 Opr) 3.01
4
E-Modul anstehender Boden: Eso 1,53 N/mm?
E-Modul Einbettung (abgemindert): E2o 2,75 N/mm?
E-Modul Einbettung unter Last: E20,0 6,00 N/mm?
Reduktionsfaktor fir das Kriechen: f1 1,000 [-]
Verdichtungsgrad aus Tabelle 8: Dpr,E20 0,90 [-]
Abminderungsfaktor E20 (Grundwasser): f2 0,750 [-]
Abminderungsfaktor E20 (Diagramm 5): aBO 0,333  [-]
Abminderungsfaktor E20 (enger Graben): aB 0,611  [-]
E-Modul Einbettung (abgemindert): E2o 2,75 N/mm?
E-Modul Boden unter dem Rohr: E4,0 60,00 N/mm?
3.2.3.4 Bodensteifigkeiten
Hilfswert fir horizontale Bettungssteifigkeit: Af 0,936 [-]
Korrekturfaktor fir die horizontale Bettungssteifigkeit: C 0,740 [-]
Horizontale Bettungssteifigkeit: SBh 1,221 N/mm?
Vertikale Bettungssteifigkeit: SBv 2,750  N/mm?
3.2.3.5 Auflagerwinkel, wirksame Ausladung und Reibungswinkel
Auflagerwinkel: 2a 90 °
d d
tr=—-0,7071—
2 2

Héhe Auflager von Auflagerwinkel bis UK Rohr: tr 0,117 m
Berechnete Ausladung: a 1,00 []
Wirksame Ausladung: a' 2,182 [-]
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Innerer Reibungswinkel: ®
Wandreibungswinkel: o)

3.2.3.6 Rohrwerkstoffkennwerte und Ringsteifigkeit

Elastizitatsmodul in Ringrichtung: ERrad
Radiale Biegezugfestigkeit: ft
Radiale Biegedruckfestigkeit: fe,rad
Robhrsteifigkeit: SR

3.2.3.7 Steifigkeitsverhaltnisse

Systemsteifigkeit, gewichtet: VRB,w
Steifigkeitsverhaltnis: Vs
Resultierender Verformungsbeiwert: Cy

3.2.3.8 Beiwerte

Erdruckbeiwert (Einbettung): K2
Beiwert fiir den Bettungsreaktionsdruck: K*
Resultierender Verformungsbeiwert: ch
Resultierender Verformungsbeiwert: C'h,gh*

3.2.3.9 Konzentrationsfaktoren AR und AB

Maximaler Konzentrationsfaktor: max A

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

Konzentrationsfaktor Giber Rohr, Startwert: AR
\ AR-1 b 4-Ag
RG = Tt
3 da 3

Konzentrationsfaktor Gber Rohr, unter Grabeneinfluss: ARG
Mo=4-0,15-h
Konzentrationsfaktor (iber Rohr, oberer Grenzwert: Mo
Konzentrationsfaktor Giber Rohr, unterer Grenzwert: Mu
ARG = ARG
Konzentrationsfaktor tiber Rohr, endgultiger Wert: ARG

4-AR
Ag =

3

Konzentrationsfaktor Boden: AB

3.2.3.10 Druckverteilung am Rohrumfang

Qv =ArG - PE + Py
Vertikale Gesamtlast: Qv
gh =Kz (Mg Pg+0-yg+040-y)

Seitendruck: gh
Bettungsreaktionsdruck (Wasserfillung): Q*hw

20,000
6,667

35.220,5
6,0
40,0

68.456

56,0870
229,1219
-0,1086

0,500

0,002

0,1001
-0,0739

2,276

2,276

1,632

3,505
0,518

1,532

0,575

117,10

20,64
0,00

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

kN/m?

-]

(6.21a)

(6.23a)

[-]
(6.07)

-]

(6.24)
kN/m?

kN/m?
kN/m?
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3.2.4 Nicht lastabhéngige Nachweise, Stahlbeton

3.2.4.1 Mindestbetongite infolge der gewahlten Expositionsklasse

Mindestbetongute, Auen: C35/45

Mindestbetongtte, Innen: C35/45

Betongute: C40/50

Die Mindestbetonglte wird eingehalten.

3.2.4.2 Uberpriifung der Mindestbewehrung (DIN EN 1916:2002 5.2.1)

Vorhandene Ringbewehrung: vorh. asring

Mindest-Ringbewehrung DIN EN 1916: min. as
Scheitel Kampfer

Vorhandene Bewehrung vorh. as 3,37 3,37

min. ag = 0,0025 - h

Mindestbewehrung min. as 2,50 2,50

Ausnutzung Bewehrung (Mindestbewehrung U min. as 74,3 74,3

DIN)

Die Mindestbewehrung nach DIN EN 1916:2002, 5.2.1 wird eingehalten bzw. tbertroffen.

3.2.4.3 Abstand und Anzahl der Langsstabe (DIN V 1201:2004-08 5.2.1)

Maximaler Soll-Abstand Langsbewehrung: eL,max
Anzahl der Langsstébe: Nax
0aX
r=rm-Zssch- Py
Angesetzter Radius: r
2
3-A
ULvor=TT'(A+B)' 1+
' 20,50
10+4-3-A
Vorhandener Umfang L&ngsbewehrung: UL, vor
e _ UL,vor
L,vor 12

Vorhandener Abstand Langsbewehrung: eL,vor
Vorhandene Langsbewehrung: vorh as L

Der Abstand der Langsstébe ist ausreichend klein.

3.2.4.4 Betondeckung (DIN V 1201:2004-08 5.2.2)

Es wird ein VorhaltemaR von 10 mm angesetzt (Rohr nach DIN V 1201).
Die erforderliche Betontiberdeckung wurde aufgrund '‘besonderer Malnahmen' um 5 mm reduziert.

Scheitel Kampfer
Erf. Betondeckung aulRen erf. Cnom,e 30,0 30,0
c _ E +z grad
nom,e 2 s1 2
Vorhandene Betondeckung, aufl3en Cnom,e 47,0 47,0

Die Betondeckung (aufRen) ist ausreichend.

3,37
2,50

Sohle
3,37

cm?/m
cm?/m

cm?/m

0.25% in DIN 1916:2002 5.2.1

2,50
74,3

450
12

347

2.161

180
1,57

Sohle
30,0

47,0

cm?/m
%

mm

-]

mm

mm

mm

cm?/m

mm

mm
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Erf. Betondeckung innen erf. Cnom,i 30,0 30,0 30,0 mm
c o E g - Qrad )
nom,i 2 s1 2 ax
Vorhandene Betondeckung, innen Cnom,i 41,0 41,0 41,0 mm
Die Betondeckung (innen) ist ausreichend.
3.2.5 Schnittkrafte , Langzeit
Rerounding-Faktor (Abminderung Momente): 1,000 [-]
Scheitel Kémpfer Sohle
Mittlerer Radius 'm 350,00 350,00 350,00 mm
2 8.01
Mgy =Mgy Gy fm T (8.01)
Moment aufgrund vertikaler Gesamtbelastung Mgy 3,930 -4,002 4,504 kNm/m
2
Mgh=Mgh*Qh*fm T (8.03)
Moment aufgrund Seitendruck Mgh -0,632 0,632 -0,632 kNm/m
2
Mg=mg- VR " Arad " fm T (8.07)
Moment aufgrund Eigengewicht Mg 0,128 -0,149 0,197 kNm/m
3
Mw =My YE " m T (8.09)
Moment aufgrund Wasserfillung Mw 0,090 -0,104 0,138  kNm/m
Moment aufgrund Wasserdruck/Innendruck Mpw -0,008 -0,008 -0,008  kNm/m
M = Mgy + Mgp + M*gp + M*qy + Mg + My, + Mpy
Summe der Momente M 3,508 -3,631 4,198 kNm/m
Scheitel Kémpfer Sohle
Mittlerer Radius m 350,00 350,00 350,00 mm
qu =Npy Qv " m (8.02)
Normalkraft aufgrund vertikaler Nqv 2,172 -40,985 -2,172  kN/m
Gesamtbelastung
Ngh =Ngh " dh * 'm (8.04)
Normalkraft aufgrund Seitendruck Ngh -7,225 0,000 -7,225 KkN/m
Ng=ng VYR - Arad " 'm (8.08)
Normalkraft aufgrund Eigengewicht Ng 0,291 -1,375 -0,291 kN/m
2
Nw =Ny " YF* 'm (8.10)
Normalkraft aufgrund Wasserfillung Nw 0,817 0,263 1,633 kN/m
Npw = Pj - ri- 10.000 - hyy - ra (8.12)
Normalkraft aufgrund Wasserdrucklinnendruck Npw -4,000 -4,000 -4,000 kN/m
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N = Ngy *+ Ngh + N*gn + N*qw + Ng + Ny + Npyy

Summe der Normalkrafte >N -7,944 -46,096 -12,056  kN/m
3.2.6 Bemessung Ringbewehrung
Teilsicherheitsbeiwert Tragwiderstand Beton: YRC 1,50 [-]
Teilsicherheitsbeiwert Tragwiderstand Stahl: YRS 1,15 [-]
Charakteristische Zylinderdruckfestigkeit: fek,cyl 40,0 N/mm?
Bemessungswert Beton: fed 22,67 N/mm?
Nennstreckgrenze: fyk 500 N/mm?
Bemessungswert Betonstahl: fyd 434,78 N/mm?
Scheitel Kémpfer Sohle
Summe der Momente Mg 3,508 -3,631 4,198 kNm/m
Mgq = Mg " Y + M7 - vq
Summe der Momente inkl. MEed 4,736 -4,902 5,667 kNm/m
Teilssicherheitsbeiwert
Summe Normalkraft NE -7,944 -46,096 -12,056  kN/m
Ngq=Ng - 1,35+ Nt-1,35
Summe der Normalkréfte inkl. NEd -10,725 -62,229 -16,275 KkN/m
Teilssicherheitsbeiwert
Bemessung: Scheitel Kampfer Sohle
Exzentrizitat (Ausmitte) von der Achse Zs1 0,0 0,0 0,0 mm
Meds = [Medl - Neq - Zs1
Auslegungsmoment Plattenbemessung MEgds 4,736 4,902 5,667 kNm/m
Rechenwert der Stahlgrenzspannung Os,d 434,78 434,78 434,78 N/mm?
Statische Hohe d 0,050 0,050 0,050 m
Dege = Meds
Eds ~
2
d - feq
Normiertes Auslegungsmoment MEds 0,0836 0,0865 0,17000 [-]
Erforderlicher mechanischer Bewehrungsgrad w 0,0875 0,0907 0,1057 [-]
w-d- fcd + NEd
as,calc =
Os,d
Erforderliche Bewehrung (Bemessung) as,calc 2,04 0,93 2,38 cm?/m
Vorhandene Bewehrung vorh. as 3,37 3,37 3,37 cm?/m
Ausnutzung Bewehrung (Bemessung) U as,calc 60,5 27,8 70,7 %
Die gewahlte Bewehrung ist ausreichend.
3.2.7 Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (DIN V 1201:2004-08 5.2.5)
Scheitel Kampfer Sohle
Ideelles Widerstandsmoment, Zugseite Wid 1.666,67 1.666,67 1.666,67 mm?3/mm
Biegespannungsanteil aus Biegemomenten  om,E 2,1050 2,1785 2,5188 N/mm?
Spannungsanteil aus Normalkraften ON,E -0,0756 -0,4388 -0,1148 N/mm?
Mafgebliche Biegezugspannung ft,fl 2,0294 1,7397 2,4041 N/mm?
Spannungsverhaltnis ON/OM -0,0359 -0,2014 -0,0456 []
Profilhéhe h 100,00 100,00 100,00 mm
Beiwert nach DIN V 1201, Bild 9 frR 0,96 0,90 0,95 []
Rohrvergleichsspannung unter Risskraft im OVR 1,96 1,57 2,29 N/mm?
Zustand |
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Mittlere Zugfestigkeit: fetm 3,5 N/mm?
Maximale Rohrvergleichsspannung nach DIN V 1201: max OVR 6,0 N/mm?
Ausnutzung Rohrvergleichsspannung U ovr 32,6 26,1 38,2 %

Der Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist erbracht.

Alle Nachweise fir die Bemessung des Stahlbetons wurden erbracht.
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