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16 Statische Berechnung

Erdiiberdeckte Rohre aus duktilem Gusseisen werden nach DIN EN 1295-1 und
damit in Deutschland nach dem Arbeitsblatt ATV-DVWK A 127 [4] berechnet. Fiir
duktile Gussrohre ist es eine kombinierte Festigkeits- und Verformungsrechnung.
Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass diese Rohre in den meisten Einbau-
situationen hohe Sicherheiten aufweisen. Dariiber hinaus ergeben sich zusatz-
liche Sicherheitsreserven aus der plastischen Verformbarkeit dieser Rohre.

16.1 Allgemeines

Bei mechanischer Belastung antwortet ein
Korper auf die mechanische Spannung ¢
mit einer bestimmten Verformung ¢ ent-
sprechend der Gleichung

E=0/¢ (16.1)
in der E der Elastizititsmodul des Werk-
stoffs ist. Je nach Werkstoff kann sich
dieser Wert im Laufe der Zeit dndern. Er
wird in der Regel in einem Kurzzeitver-
such ermittelt und ist mit ausreichender
Sicherheit fiir eine Berechnung verwend-
bar.
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Rohre miissen iber ihre gesamte Betriebs-
zeit dicht und funktionssicher bleiben. Bei
ihrer Bemessung spielen neben inneren
sowie dulleren Lasten auch die Betriebs-
bedingungen und das Werkstoffverhalten
eine mafgebliche Rolle.

Das Verhaltnis der tatsachlich erreichten
Spannungen bzw. Verformungen zu den
zuldssigen Werten bezeichnet man als
Sicherheit y. Der Wert fiir y richtet sich
nach der Art der Beanspruchung und des
Versagens, nach dem Material selbst und
der aus dem Einsatz herrithrenden erfor-
derlichen Sicherheit.

16.2 Belastungen

Belastungen erduberdeckter Rohrlei-
tungen sind z.B.:

Erdlasten,

gleichmalRig verteilte Flachenlasten,
Verkehrslasten,

begrenzte Flachenlasten,
Innendruck,

Sonderlasten

(Diiker/Einbau auf Stiitzen).

Erdlasten

Das Einbetten der Rohrleitung ist eine
Teilarbeit der Ausbildung des Rohrauf-
lagers und bestimmt wesentlich die Last-
aufteilung und die Druckverteilung am
Rohrumfang sowie die Moglichkeit der
Ausbildung eines entlastend wirkenden
seitlichen Erddruckes auf die Rohrleitung.
Die statische Berechnung setzt im All-
gemeinen voraus, dass Belastungen und
Reaktion iiber die Rohrldange gleichmaRig
verteilt sind.

GleichmaiRig verteilte Flichenlasten
Dies konnen z.B. Schiittgiiter sein.
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Verkehrslasten

Unter Verkehrslasten versteht man nicht

stdndig auf die Rohrleitung wirkende

Belastungen. Hierzu zdhlen z.B.:
Stralenverkehrslasten,
Eisenbahnverkehrslasten,
Flugzeugverkehrslasten.

Innendruck

Der Innendruck ist der grofite auftretende
Systembetriebsdruck (MDPc bzw. MDPa).
Hierzu zdhlt also auch der Systempriif-
druck (STP) nach der Definition in der
EN 773 und EN 8os.

Der Systembetriebsdruck ergibt sich aus
dem statischen Druck, dem Pumpendruck
und dem Druckstozuschlag. Die Ausle-
gung einer Leitung erfolgt zumeist auf der
Basis des Systempriifdruckes.
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16.3 Berechnung

Mit Einfiihrung des ATV-DVWK Arbeits-
blattes A 127 im Dezember 1984 ist die bis
dahin tbliche reine Festigkeitsrechnung
(Spannungsnachweis) durch eine kom-
binierte Festigkeits- und Verformungs-
rechnung ersetzt worden, die auf den
Uberlegungen von Watkins basiert.

Mit dem o.a. Verfahren zur Berechnung
erduberdeckter Rohre lassen sich neben
starren Rohrsystemen (biegesteif) auch
solche aus verformungsfihigen Werk-
stoffen (biegeweich) berechnen. Bei der
Berechnung wird der umgebende Boden
als konstruktives und damit tragendes
Element einbezogen, d. h., die Steifigkeit
des Systems Rohr/Boden ist ma3gebend.
Auch der durch die horizontale Verfor-
mung der Rohre bedingte passive Erd-
druck mit seiner abstiitzenden Wirkung
hat Eingang in die Rechnung gefunden.

Grundlage fiir die Anwendung des
Berechnungsverfahrens ist der in EN 1610
festgelegte Einbau der Rohrleitung, ins-
besondere ihre Auflagerung und Einbet-
tung.

Weiterhin sind das ATV-DVWK Arbeits-
blatt A 139, die DIN 4124 sowie die ZTV 89
zu beachten.

Die charakteristische Grofe fir das
System Rohr/Boden ist seine Steifigkeit
(Systemsteifigkeit) V., mit welcher der
Grad der Inanspruchnahme des horizon-
talen Bettungsreaktionsdruckes erfasst
wird. Es gilt:

_85, (16.2)

Hierin bedeuten S die Rohrsteifigkeit
und S, die horizontale Bettungssteifig-
keit. Letztere ist dem Steifemodul E, der
Verfiillung proportional:

Sp =06 E, (16.3)
Der Faktor 0,6 beriicksichtigt die Span-
nungsausbreitung im Boden unter dem
horizontalen Bettungsreaktionsdruck g, *.
Der Korrekturfaktor { beriicksichtigt die
unterschiedlichen Verformungsmoduln
des Bodens neben dem Rohr (E,) und des
anstehenden Bodens neben dem Graben
bzw. neben der Leitungszone (Eg) und der
Grabenbreite.
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Zur Erldauterung der Bedeutung der Sys-—
temsteifigkeit V_, dient das Bild 16.1.

Unter der Wirkung der vertikalen Belas-
tung q,, wird sich ein biegeweiches Rohr
im Gegensatz zu einem biegesteifen Rohr
in horizontaler Richtung verformen und
somit tiber den ,geweckten” passiven Erd-
druck Reaktionen im Boden erzeugen.

Diese wirken der Deformation des Rohres
entgegen. Der aus der Rohrverformung
resultierende Bettungsreaktionsdruck g, *
wird in Form einer Parabel mit dem Off-
nungswinkel 120° angesetzt (Bild 16.2)

«  Chg Qv T Crgn Qn

(16.4)
n Ver—C, .
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Bild 16.1:
Einfluss Belastung/Systemsteifigkeit
Bild 16.1a: Biegesteifes Rohr
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Bild 16.1b: Biegeweiches Rohr

Bild 16.2:
Bettungsreaktion biegeweicher Rohre
a,
mit:
Ay = Agg " Pg + Dy (165)
d, (16.6)
qh=Kz‘(A~B‘pE+7B';) ’

Chgv Chan Cpgr sind Verformungsbei-
werte fiir Biegemomente.
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Die Systemsteifigkeit Rohr/Boden

v _ Sk Rohrsteifigkeit
KB Sz, Bettungssteifigkeit

gibt dartiber Aufschluss, wie weit sich das
Rohr im Boden verformt und inwieweit
Bettungsreaktionsdriicke geweckt wer-
den. Als Grenzwert zwischen biegesteifem
Verhalten, bei dem der Einfluss des Bet-
tungsreaktionsdruckes g, unbedeutend
wird, zum biegeweichen Rohr, dessen
Standsicherheit wesentlich, wenn nicht
sogar ausschlief8lich, durch den Bettungs-
reaktionsdruck bestimmt wird, liegt bei
Vs = 1. Biegesteife Rohre haben dem-
nach eine Systemsteifigkeit V., > 1; biege-
weiche Rohre V<1 (Bild 16.3).

Die rechnerische Grenze zwischen bie-
gesteifem und biegeweichem Verhal-
ten ist im August 2000 im ATV DVWK
Arbeitsblatt A 127, 3. Auflage, mitV =1
festgelegt worden [16.1]. Sie betrug
bis dato V, = 0,1. Die neue Festlegung
wurde notwendig, da immer mehr Rohre
unterschiedlicher Werkstoffe bei Berech-
nungen in den ,Grenzbereich” fielen.
Beispielsweise liegen fiir Rohre aus
duktilem Gusseisen die sich rechnerisch
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Bild 16.3:
Zur Erlauterung des Begriff
der Systemsteifigkeit

Tabelle 16.1:
Beispiele fur biegeweiche
und biegesteife Rohre

Biegeweich

Biegesteif

K+

ergebenden Werte fiir V., groBtenteils
zwischen 0,01 und 0,99.V,_, = 1 ist eine
eindeutige Grenze. Damit ist geregelt,
dass Rohre aus duktilem Gusseisen rech-
nerisch den biegeweichen Rohren zuzu-
ordnen sind und damit grundsatzlich ein
Verformungsnachweis zu fiihren ist.

Tipp:

Ist das im Erdreich eingebettete Rohr
steifer als der umgebende Boden, dann
konzentriert sich der Kraftfluss auf das
Rohr; ist das Rohr weicher, verlduft der
Kraftfluss um das Rohr herum; d.h. je
steifer das Rohr, um so gréBer die Last-
konzentration.

Spannungs- | Verformungs-
nachweis nachweis
Biegeweich
Duktiles
Gusseisen ja ja
Stahl ja ja
Polypropylen ja ja
Polyethylen ja ja
Polyvinylchlorid ja ja
Glasfaser-
verstarkter
Kunststoff ja ja
Biegesteif
Steinzeug ja Nicht
maBgebend
Beton ja Nicht
maBgebend
Grauguss ja Nicht
maBgebend
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16.4 Schnittkrafte

Die Einteilung in biegeweiche und bie-
gesteife Rohre bildet die Grundlage fiir
die Ermittlung der Biegemomente M und
der Verformung Ad,, des Rohres. Entspre-
chend den Druckverteilungen am Roh-
rumfang werden Biegemomente M und
Normalkridfte N fiir duBBere Lasten sowie
fir Eigengewicht und Wasserfiillung
bestimmt.

Die Querkrifte in Ringrichtung sind ver-
nachldssigbar klein. Die Momentenbei-
werte m und die Normalkraftbeiwerte n
sind nach den Regeln der Statik zu ermit-
teln.

Mit den Beiwerten M und N ermittelt man
die Schnittkrdfte nach folgenden Glei-
chungen.

Vertikale Gesamtbelastung q,:

M, =m,-q, 1, (16.7)

qv m

N,=n,-q,r, (16.8)

qv — "fqv
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Seitendruck q,:
M, =my,-q, 1, (16.9)
(16.10)

th :nqh'qh'rm

Horizontaler Bettungsreaktionsdruck q}
infolge von Erdlasten:

M, =my q, - (16.11)
Ny, =ny-q, 1, (16.12)
Eigengewicht:
M,=m,-y;-s-1, (16.13)
N,=n,-v;-s1, (16.14)
oder
M,=m,-F,r, (16.15)
N,=n, F, (16.16)
mit
F =215 74 (16.17)

Wasserfillung:
M,=m,-y, 13 (16.18)
N,=n,-v, 1 (16.19)
oder
M,=m,-F,r, (16.20)
N,=n,F, (16.21)
mit
Fw Z'?Z‘”'Vw (16.22)
Wasserdruck:
1 rn r,
Mpwz(pi_pa)'ri'ra'(i_ 2’ uz'lni)
2 1r 4
(16.23)
N,, =Dt =D, T, (16.24)
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Tipp:

Mit geringer werdender Systemsteifigkeit,
d.h.in Richtung auf das ,,weichere” Rohr,
werden die Momente kleiner. Das gilt
besonders fiir duktile Gussrohre grof3er
Nennweiten, bei denen die Systemsteifig-
keit im Allgemeinen kleiner als o,1 ist.

16.5 Verformungen

Entsprechend der Druckverteilung am
Rohrumfang kann die vertikale Durch-
messerdnderung A, infolge duBerer
Lasten nach folgender Gleichung berech-
net werden, wobei der geringe Einfluss
der Wasserfiillung auf die Verformung
vernachldssigt wird.

Ad, = ;g" (g Do+ Crgn D+ Cp g 90
(16.25)
dabei gilt fiir
E,-I
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Die Gesamtbelastung des Rohres q,, setzt
sich aus der mit einem Konzentrations-
faktor m multiplizierten Erdlast p und der
Verkehrslast p,, zusammen.
g,=m-p+p, (16.26)
Die Lastkonzentration tiber dem Rohr ist
Folge einer Spannungsumlagerung, die
von folgenden Einfliissen abhingig ist.

B der wirksamen relativen Rohraus-
ladung

’

a —a<£>oz5
z ,

2

B der relativen Uberdeckung h/d,
®  dem Steifigkeitsverhaltnis

Vs = 781?
[C-v] Spy

®  der relativen Grabenbreite b/d,

In einigen Fallen werden Rohre zusatzlich

mit Biegung in Langsrichtung belastet,

wie z. B. bei:

= Untergraben einer bereits eingebauten
Leitung; Belastung durch Erd- und
Verkehrslast iiber dem freigelegten
Rohr (Bild 16.4),

B  Bodensetzung; Belastung des Rohres
dadurch, dass es die Bodenbewegung
mitmachen muss (Bild 16.5).
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Bild 16.4:
Belastung des Rohres durch
Erd- und Verkehrslast

i
t
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Hier sind gesonderte Uberlegungen not-
wendig:

Zundchst soll einmal abgeschdtzt werden,
welche Nennweiten mehr durch Biegung
und welche mehr durch Scheitelbelastung
gefahrdet sind. Fir den Belastungsfall
nach Bild 16.4 ergibt sich die maximale
Biegebeanspruchung o, zu

~

o, -2 (16.27)

wahrend sich bei gleicher aullerer Belas-
tung P die Scheitelspannung c_ wie folgt
errechnet.

o, = 0,375-71::1m (16.28)

Bild 16.5:
Belastung des Rohres durch Bodensetzung

Durch Umformen des Widerstands-
momentes W und Gleichsetzen von o,
und o, erhélt man eine Grenznennweite
DN, die beide ,,Gefdhrdungsbereiche”
voneinander trennt.

DN, =0,7-YB1's (16.29)
Fiir B = 1.200 mm und 1 = 1.600 mm
wird

DN, =90-Is (sinmm) (16.30)
Im folgenden Fall soll auf ,, Bodensetzun-
gen” eingegangen werden (Bild 16.5).

Die Bodensetzung ist definiert durch den
Sprung A und ihre Einflussldnge L. An
der Stelle des grofiten Momentes ergibt
sich eine Biegespannung ¢, im Rohr zu.

E-d,
L2

A (16.31)

0, =3

Setzt man flr den Quotienten 6, /E den
Wert fiir die Dehnung € und 16st nach A
auf, so wird

a-&L (16.32)
3-d

a
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16.6 Spannungen

Die Spannungen werden aus den Belas-
tungen nach den allgemeinen Regeln der
Technik ermittelt:

c=—t.q (16.33)

TATW

mit dem Korrekturfaktor o, zur Bertick-
sichtigung der Kriimmung der inneren
und duBeren Randfaser.
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Innendruck

Bei Beanspruchung der Rohre durch den
Innendruck p entstehen Spannungen in
Umfangs-, Lings- und Radialrichtung.

Bei Muffenrohren (ohne langskraftschliis-
sige Verbindungen) sind die Spannungen
in Langsrichtung gleich Null, wenn keine
Biegung in Langsrichtung vorhanden ist.
Die Spannungen in Umfangsrichtung
errechnen sich, unter Beriicksichtigung
der radialen Komponente, nach der Kes-
selformel zu.

(16.34)

Den zuldssigen Betriebsdruck erhdlt man,
wenn die Gleichung (16.34) nach p auf-
lost, fiird -s_, =d_setzt (d_=mittlerer
Durchmesser) und die Sicherheit y wahlt.

_20p Smin (16.35)
y'dm

zul

16.7 Deformationen

Als Folge der Biegung und der Scheitelbe-
lastung treten an Rohren Deformationen
auf. Der erste Fall wurde bereits erldutert.
Die Berechnung der Deformation infolge
Scheitellast geht von den oben ermittelten
Belastungen aus. Nach Kapitel 16.5 ergibt
sich fiir die Verformung.

27,
8-S,

o

Ad, =

'(Ch,qv "4y +Crgn qn T € g “qy)

(16.36)
Daraus berechnet sich die relative Durch-
messeranderung in vertikaler Richtung

in % zu

5V = TAdV -100 [%] (1637)
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16.8 Sicherheiten

Die Sicherheitsbeiwerte sind auf der
Grundlage der probabilistischen Zuver-
lassigkeitstheorie ermittelt. Dabei wer-
den die Streuungen der Belastbarkeit der
Rohre und der Belastung bertiicksichtigt.
Aufgrund der unterschiedlichen Streu-
ung der Festigkeiten, Abmessungen, Stei-
figkeiten und Priifmethoden sowie der
unterschiedlichen Inanspruchnahme
der Stiitzfunktion des Bodens ergeben
sich fiir verschiedene Rohrwerkstoffe bei
gleicher Versagenswahrscheinlichkeit
unterschiedliche Sicherheitsbeiwerte. Bei
duktilem Gusseisen betragt der Sicher-
heitsbeiwert erf y = 1,5 unter Berticksich-
tigung der Gefdhrdung des Grundwassers,
der Beeintrdchtigung der Nutzung sowie
der wirtschaftlichen Folgen.

Bei einem verformungsfahigen Werk-
stoff wie dem duktilem Gusseisen kann
es sinnvoll sein, den Sicherheitsbeiwert y
mit dem Arbeitsvermdgen des Materials
zu verkniipfen. Da das Arbeitsvermogen
in starkem MaRe von der Dehnung ¢
beeinflusst wird, ist y auch als Funktion
von ¢ darstellbar.
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Mit den entsprechenden Werten fiir duk-
tile Gussrohre ergibt sich der in Bild 16.6
gezeigte Zusammenhang fiir das Arbeits-
vermogen [16.2].

Zurzeit wird die Uberarbeitung des ATV-
DVWK Arbeitsblattes A127, 3. Auflage,
vorbereitet. In die Berechnungen gehen
zukinftig nicht mehr die globalen Sicher-
heiten ein. Man unterscheidet vielmehr
Teilsicherheiten der Rohre unterschied-
licher Werkstoffe und der Belastung.

2,15
23

S 4 W o OB

Bild 16.6:

Sicherheitsbeiwert v,

auf die jeweiligen Festigkeitswerte
bezogen, in Abhangigkeit von der Dehnung
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[16.1]

[16.2]
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