Dr. Doll Ingenieurgesellschaft mbH Dr. Doll Ingenieurgesellschaft mbH

Seewiesenweg 13
91613 Marktbergel

Geschaftsfuhrer: Dr.-Ing. Heinz Doll
Tel.: +49 (0) 9843-95961

Mobil: +49 (0) 171-1493766

E-Mail: heinz.doll@dr-doll-gmbh.de

Amtsgericht Furth
HRB Nr. 17512

USt.-IdNr.: DE325296377

Raiba Bad Windsheim eG

IBAN: DEO8 7606 9372 0007 1131 10
BIC: GENODEF1WDS

Kto.-Nr.: 7113110

BLZ: 760 693 72

Statischer Nachweis von Polymerbeton-Vortriebsrohren, unter der
Beriicksichtigung der linienformigen Auflagerung auf DSV-Saulen

Bauvorhaben:
Bauort:

Auftraggeber:

Auftragsgegenstand:

Unser Zeichen (AZ):
Bearbeitung:

Erstellungsdatum:

Suderstralte, Grevenweg, Luisenweg
Hansestadt Hamburg

Hamburger Stadtentwasserung A6R
Billhorner Deich 2
20539 Hamburg

Statische Berechnung von Polymerbetonrohren (einzubauen
im Vortriebsverfahren), die wegen einer Weichschicht linien-
férmig auf DSV-Saulen aufgelagert werden;

exemplarisch Nachweis der Nennweiten DN 1600 und DN 800
im Endzustand

2026-010-10-ST
Dr.-Ing. Heinz Doll

20.08.2026

Projekt: 2026-010-10-GA, HH, Suderstralle, Grevenweg, Luisenweg Seite 1 von 91



Dr. Doll Ingenieurgesellschaft mbH

Inhalt: 1 Projektbeschreibung, Untersuchungsumfang
2 Unterlagen, Literatur

3 Statische Randbedingungen und Modellbildung
3.1 Rohrquerschnitte, Rohrkennwerte

3.2 Baugrundverhaltnisse, Baugrundkennwerte
3.3 Lastannahmen

3.4 Einbaubedingungen

3.5  Modellbeschreibung

Statischer Nachweis der Rohrquerschnitte
A Polymerbetonrohr DN 1600, Querschnitt bei Station 0+028,50 m
gem. Abb. 1.1, Variante A (b = 3,0 m)
LF 1: Erdiberdeckung von h = 3,40 m
LF 2: Erdiberdeckung von h = 3,40 m, Verkehrslast LM 1
LF 3: ErdUiberdeckung von h = 3,40 m, Verkehrslast LM 1,
GW =+1,1 m NHN
4.2 Polymerbetonrohr DN 1600, Querschnitt bei Station 0+028,50 m
gem. Abb. 1.1, Variante B (b = 2,8 m)
4.2.1 LF 1: Erdiberdeckung von h = 3,40 m
4.2.2 LF 2: Erdiberdeckung von h = 3,40 m, Verkehrslast LM 1
4.2.3 LF 3: Erdiberdeckung von h = 3,40 m, Verkehrslast LM 1,
GW =+1,1 m NHN
4.3 Polymerbetonrohr DN 800, Querschnitt bei Station 0+214,53 m
gem. Abb. 1.12, Variante A (b =1,8 m)
4.3.1 LF 1: Erdiberdeckung von h =2,32 m
4.4 Polymerbetonrohr DN 800, Querschnitt bei Station 0+214,53 m
gem. Abb. 1.12, Variante B (b = 2,72 m)
441 LF 1: Erdiberdeckung von h =2,32 m
4.4.2 LF 2: Erdiberdeckung von h =2,32 m, Verkehrslast LM 1
4.4.3 LF 3: Erdiberdeckung von h = 2,32 m, Verkehrslast LM 1,
GW = +1,1 m NHN
4.5 Polymerbetonrohr DN 800, Querschnitt bei Station 0+214,53 m
gem. Abb. 1.12, Variante C (b = 2,52 m)
4,51 LF 1: Erdiberdeckung von h =2,32 m
4.5.2 LF 2: Erdiberdeckung von h = 2,32 m, Verkehrslast LM 1
4.5.3 LF 3: Erdliberdeckung von h = 2,32 m, Verkehrslast LM 1,
GW = +1,1 m NHN
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5 Zusammenfassung

Abbildungen
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1 Projektbeschreibung, Untersuchungsumfang

Von Seiten der Stadtentwasserung Hamburg AR ist es gem. [4-22] geplant, im Zuge der
Sielerneuerung Suderstral’e, Grevenweg, Luisenweg Setzungen der im Vortriebsverfahren
neu einzubauenden Polymerbetonrohre (DN 1600, DN 1400, DN 1200 und DN 800), die
bedingt durch die unter der jeweiligen Rohrsohle vorhandenen Weichschichten (Klei, Mudde,
Torf) zu erwarten sind, durch Bodenverbesserungsmalinahmen weitestgehend zu unterbin-
den. Diese Bodenverbesserung ist vor Ausfiihrung des jeweiligen Rohrvortriebs durch die
Ausfuhrung linienférmig unter der Rohrsohle angeordneter DSV-Saulen (s. [10-15] bzw. Abb.
1.1 bis 1.12) geplant.

Es ist die Fragestellung zu betrachten, ob und ggf. in welcher Grélke die Polymerbeton-
Vortriebsrohre durch die geplante Grindung auf DSV-Sadulen Lasten infolge mdglicher
Setzungen von Weichschichten, die sich gem. [10-15] bzw. gem. Abb. 1.1 bis 1.12 im Rohrein-
flussbereich (insbesondere seitlich neben den Rohren und seitlich neben den DSV-Saulen)
befinden, erfahren kdnnen und ob diese Lasten von den Rohrquerschnitten aufgenommen
werden konnen.

Gem. [7] sowie gem. tel. Abstimmung mit dem Auftraggeber werden hier exemplarisch die
Nennweiten DN 1600 bei Station 0+028,50 (s. Abb. 1.1) und DN 800 bei Station 0+214,53 (s.
Abb. 1.12) statisch nachgewiesen. Die Breite der DSV-Saulen wird variiert, zum einen, um den
Einfluss einer auRerplanmafigen horizontalen Abweichung der Rohrachse bewerten zu kén-
nen (betr. beide Nennweiten), zum anderen auch um die erforderlichen statischen Nachweise
einzuhalten (betr. Nennweite DN 800). Gegenstand der vorliegenden Stellungnahme ist allein
der Endzustand der eingebauten Rohrleitungen. Der Bauzustand des Rohrvortriebs ist geson-
dert nachzuweisen.
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Unterlagen, Literatur

DWA-A 161: Statische Berechnung von Vortriebsrohren; Marz 2014, korrigierte Fas-
sung Mai 2017

ATV-DVWK-A 127: Statische Berechnung von Abwasserkanalen und -leitungen; 3.
Auflage; August 2000

DWA-A 127-1: Statische Berechnung von Entwasserungsanlagen; Teil 1: Grundlagen;
Dezember 2022

Schreiben (E-Mail, Hr. Gottschlich) der Hamburger Stadtentwasserung vom 08.12.
2025 (Darstellung der Problemstellung, Ubermittlung von Unterlagen)

Schreiben (E-Mail, Hr. Gottschlich) der Hamburger Stadtentwasserung vom 17.12.
2025 (Darstellung der Profilquerschnitte mit MaRangaben, Ubermittlung von Unterla-

gen)

Schreiben (E-Mail, Hr. Gottschlich) der Hamburger Stadtentwasserung vom 07.01.
2026 (Ubermittlung von Unterlagen)

Angebot Nr. 2026-01 der Dr. Doll Ingenieurgesellschaft mbH vom 14.01.2026

Schreiben (E-Mail, Hr. Gottschlich) der Hamburger Stadtentwasserung vom 17.02.
2026 (Ubermittlung von Unterlagen)

Schreiben (E-Mail, Hr. Gottschlich) der Hamburger Stadtentwasserung vom 13.05.
2026 (Ubermittlung von Unterlagen)

Lageplan, Langsschnitt, Querprofile, Anlage zum Trassenantrag, Projektnummer der
Hamburger Stadtentwasserung A6R: S-04/0113, Plannummer: 01 von 06, erstellt
durch die Hamburger Stadtentwasserung A6R am 03.06.2025

Lageplan, Langsschnitt, Querprofile, Anlage zum Trassenantrag, Projektnummer der
Hamburger Stadtentwasserung A6R: S-04/0113, Plannummer: 02 von 06, erstellt
durch die Hamburger Stadtentwasserung A6R am 03.06.2025

Lageplan, Langsschnitt, Querprofile, Anlage zum Trassenantrag, Projektnummer der
Hamburger Stadtentwasserung A6R: S-04/0113, Plannummer: 03 von 06, erstellt
durch die Hamburger Stadtentwasserung A6R am 03.06.2025

Lageplan, Langsschnitt, Querprofile, Anlage zum Trassenantrag, Projektnummer der
Hamburger Stadtentwasserung A6R: S-04/0113, Plannummer: 04 von 06, erstellt
durch die Hamburger Stadtentwasserung A6R am 11.07.2024

Lageplan, Langsschnitt, Querprofile, Anlage zum Trassenantrag, Projektnummer der
Hamburger Stadtentwasserung A6R: S-04/0113, Plannummer: 05 von 06, erstellt
durch die Hamburger Stadtentwasserung A6R am 03.06.2025

Lageplan, Langsschnitt, Querprofile, Anlage zum Trassenantrag, Projektnummer der
Hamburger Stadtentwasserung A6R: S-04/0113, Plannummer: 06 von 06, erstellt
durch die Hamburger Stadtentwasserung ASR am 02.06.2025

Konstruktionszeichnung zu POLYCRETE Vortriebsrohr — Drachenprofil mit VA-
Flhrungsring, PRC-TK DN 800 und DN 1000, Unterlage der meyer — POLYCRETE
GmbH, Datierung: 03/2021

Konstruktionszeichnung zu POLYCRETE Vortriebsrohr — Drachenprofil mit VA-
Flhrungsring, PRC-TK DN 1000 bis DN 2000, Unterlage der meyer — POLYCRETE
GmbH, Datierung: 03/2021

Datenblatt mit Angabe von Materialparametern zu POLYCRETE Vortriebsrohren,
Unterlage der meyer —- POLYCRETE GmbH
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[19] Statistische Auswertung zu Fremduberwachungsprufungen an POLYCRETE
Vortriebsrohren der Jahre 2013 bis 2019

[20] Baugrundbeurteilung und Geotechnischer Bericht, erstellt durch die Fichtner Water &
Transportation GmbH am 15.09.2023

[21] Geotechnische Stellungnahme Nr. 1 zur Sielermeuerung SiderstralRe/Grevenweg/
Luisenweg, erstellt durch die Fichtner Water & Transportation GmbH am 16.02.2026

[22]  Schreiben (E-Mail, Hr. Jost) der Fichtner Water & Transportation GmbH an die Ham-
burger Stadtentwasserung A6R (Hr. Gottschlich) vom 03.06.2026
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3 Statische Randbedingungen und Modellbildung

Betrachtet werden hier exemplarisch die beiden Querschnitte der Poymerbetonrohre DN 1600
bei Station 0+028,50 (s. Abb. 1.1) und DN 800 bei Station 0+214,53 (s. Abb. 1.12). Fur die
Nennweiten DN 1600, DN 1400 und DN 1200 ergeben sich abgesehen von der Nennweite
bzgl. der Bodenverhaltnisse und Lasteinwirkungen weitestgehend vergleichbare Verhaltnisse
(s. Abb. 1.1 bis 1.10). Der hier betrachtete Fall den Nennweite DN 800 (Abb. 1.12) beinhaltet
die Einbausituation mit der gréten Dicke der Weichschicht und somit die aus statischer Sicht
ungunstigsten Einbaubedingungen.

3.1 Rohrquerschnitte, Rohrkennwerte

Basierend auf den Angaben der Unterlagen [16-18] werden die nachfolgenden Rohrparameter
im Rahmen der statischen Modellbildung und Nachweisflihrung berticksichtigt:

Material: Polymerbeton
Kurzzeit-E-Modul: Ex = 23300 N/mm?
Langzeit-E-Modul: EL = 8200 N/mm?
Kurzzeitbiegefestigkeit (Zug): oszk = 16 N/mm?
Langzeitbiegefestigkeit (Zug): oszL = 9,4 N/mm?
Kurzzeitdruckfestigkeit: opk = 95 N/mm?
Langzeitdruckfestigkeit: opL =95 9,4/16 = 55 N/mm?
Schwingbreite 26a =6 N/mm?
Querdehnzahl: v=0,25

Wichte: vy = 23 KN/m?

Fir die Lastfalle 2 und 3 (s. Kap. 3.4), bei denen eine Verkehrslasteinwirkung LM 1 bertick-
sichtigt wird, erfolgt gem. Kap. 9.2 der Unterlage [2] der Ansatz von im Verhaltnis der lang-
zeitigen Erdlast pe und der kurzzeitigen Verkehrslast pv gewichteter Materialkennwerte Egew,1,
OBz,1, OD,1 (betr. DN 1600) und Egew,z, OBz,2, OD,2 (betr. DN 800)2

DN 1600:
E _ DPe EL+py-Eg
gew,1 ™= PE+ DY
pe=h-ys (h=3,4m,s. Kap. 3.4; ys8 = 19 KN/m?, s. Kap. 3.2)

pe = 3,4 - 19 = 64,6 kN/m?
pv=1,25-19,31 = 24,1 kN/m? (gem. Kap. 6.2.3.2 in [1])

E 64,6 8200 + 24,1 23300
gew,1 — 64,6 + 24,1

= 12302 N/mm?

PE ' OBz,LtT Pv ' OBZK

PEt DV
64,694+ 24,1-16

OBz,gew,1 = 64,6 + 24,1

= 11,2 N/mm?

OBz,gew,1 —

PE " Op,Lt Pv ' Opk

PEt DV
_ 646" 55,0 + 24,1-95,0

O' =
D.gew,1 64,6 + 24,1

= 65,9 N/mm?

Op,gew,1 —
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DN 800:
E _ Pbe EL+py Eg
gewz — PE+ DYV
pe=h-ys (h=2,32m, s. Kap. 3.4; y8 = 19 kN/m?3,s. Kap. 3.2)

pe = 2,32 - 19 = 44,08 kN/m?

pv=125.3395=424kN/m?  (gem. Kap. 6.2.3.2 in [1])
E 44,08 8200 + 42,4 - 23300

gew,2 — 44,08 + 42,4

= 15603 N/mm?

PE ' 0Bz,LtT Pv ' OBZK

OBZ,gew,2 = PE+ DY
_44,08-9,4+42,4° 16
OBz.gew2 = 44,08 + 42,4
= 12,6 N/mm?
_ PeE opLt Dy OpK
o gews = L
_ 44,08-55,0 +42,4° 95,0
Ob,gew,2 = 44,08 + 42,4
= 74,6 N/mm?

Der Langzeitwert der Druckfestigkeit ist in [18] nicht aufgeflhrt. Er wird hier unter Ansatz der
Abminderung der Biegezugfestigkeit berlicksichtigt. Es wird darauf hingewiesen, dass er im
Rahmen der Spannungsnachweise bei weitem nicht ausgenutzt wird (deutlicher Sicherheits-
abstand im Druckspannungsnachweis).

Geometriekennwerte DN 1600: Innendurchmesser: D;= 1600 mm
Wanddicke: t=170 mm
Geometriekennwerte DN 1400: Innendurchmesser: D; = 1400 mm
Wanddicke: t =160 mm
Geometriekennwerte DN 1200: Innendurchmesser: D;= 1200 mm
Wanddicke: t=142,5mm
Geometriekennwerte DN 800: Innendurchmesser: D; =800 mm
Wanddicke: t=80 mm

Statisch betrachtet werden hier exemplarisch allein die Nennweiten DN 1600 und DN 800 (s.
auch Kap. 1).

3.2 Baugrundverhiltnisse, Baugrundkennwerte

Der Ansatz der nachfolgenden Baugrundschichtung und der zugehérigen Baugrundparameter
erfolgt auf Grundlage der Unterlagen [20, 21, 22]. Es wird darauf hingewiesen, dass hier die
exemplarische Betrachtung der Einbausituationen (s. auch Kap. 1) der Nennweite DN 1600
bei Station 0+028,50 (s. Abb. 1.1) und der Nennweite DN 800 bei Station 0+214,53 (s. Abb.
1.12) erfolgt.

Ansatze fir den Nachweis der Nennweite DN 1600, Verhaltnisse gem. Abb. 1.1:

Bodenschicht 1: Uberdeckung und anstehender Baugrund oberhalb der Weichschicht
Steifemodul: Es = 15 N/mm?
E-Modul: E = 9,3 N/mm?
Querdehnzahl: v=0,35
Wichte: vy = 19/11 KN/m3
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Bodenschicht 2:

Bodenschicht 3:

Weichschicht

E-Modul: E =1,2 N\mm?
Querdehnzahl: v =0,45
Wichte: vy = 15/5 KN/m?

Anmerkung: Hier erfolgt keine Umrechnung des in [20] angegebenen
Steifemoduls in einen E-Modul. An Stelle dessen werden
E-Modul und Querdehnzahl derart gewahlt, dass sich
infolge der reinen Erdlast Setzungen der Weichschicht
ergeben, die der Angabe in Kap. 5 der Unterlage [21] (ca.
10 cm) entsprechen.

DSV-Saulen

Steifemodul: Es = 40 N/mm?
E-Modul: E = 30 N/mm?
Querdehnzahl: v=0,3
Wichte: v = 15/5 KN/m?3

Ansatze fiir den Nachweis der Nennweite DN 800, Verhaltnisse gem. Abb. 1.12

Bodenschicht 1:

Bodenschicht 2:

Bodenschicht 3:

Uberdeckung und anstehender Baugrund oberhalb der Weichschicht

Steifemodul: Es = 15 N/mm?2
E-Modul: E =9,3 N/mm?
Querdehnzahl: v=0,35
Wichte: vy = 19/11 KN/m3
Weichschicht

E-Modul: E =1,3 N/mm?
Querdehnzahl: v=0,45
Wichte: vy = 15/5 KN/m?

Anmerkung: Hier erfolgt keine Umrechnung des in [20] angegebenen
Steifemoduls in einen E-Modul. An Stelle dessen werden
E-Modul und Querdehnzahl derart gewahlt, dass sich
infolge der reinen Erdlast Setzungen der Weichschicht
ergeben, die der Angabe in Kap. 5 der Unterlage [21] (ca.
20 cm) entsprechen.

DSV-Saulen

Steifemodul: Es = 40 N/mm?2
E-Modul: E =30 N/mm?
Querdehnzahl: v=0,3
Wichte: v = 15/5 kN/m?

Der Bemessungswasserstand wird gem. [20] auf einem Niveau von +1,1 m NHN angesetzt.
Dies entspricht einem Grundwasserstand von

hwso= 1,1+ 1,88 = 2,98 m Uber Sohle (DN 1600)
hwso= 1,1+ 1,46 = 2,56 m Uber Sohle (DN 800)
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33 Lastannahmen

Die beiden Rohrquerschnitte DN 1600 und DN 800 werden fur die Einwirkung von Erdlasten,
einer Verkehrslast LM 1 sowie eines Grundwasserstandes auf einem Niveau von +1,1 m NHN
statisch nachgewiesen. Nachfolgende Lastfalle werden betrachtet:

Polymerbetonrohr DN 1600 bei Station 0+028,50 (s. Abb. 1.1)

LF 1: Erduberdeckung von h =3,4 m
LF 2: Erduberdeckung von h = 3,4 m, Schwerlastverkehr LM 1 auf GOK
LF 3: Erduberdeckung von h = 3,4 m, Schwerlastverkehr LM 1 auf GOK, GW bei +1,1 m NHN

Verkehrslastansatz: LM 1
pv(h=34m)=1,25-19,31 =24,1 KN/m? (gem. Kap. 6.2.3.2 in [1])
ermittelt fir eine Rohrlange von | = 3,0 m (unglnstigster Fall gem. [17])

Polymerbetonrohr DN 800 bei Station 0+214,53 (s. Abb. 1.12)

LF 1: Erduberdeckung von h =232 m

LF 2: Erdiberdeckung von h = 2,32 m, Schwerlastverkehr LM 1 auf GOK

LF 3: Erduberdeckung von h = 2,32 m, Schwerlastverkehr LM 1 auf GOK,
GW bei +1,1 m NHN

Verkehrslastansatz: LM 1
pv (h=2,32 m)=1,25 - 33,95 = 42,4 kN/m? (gem. Kap. 6.2.3.2 in [1])
ermittelt fiir eine Rohrlange von | = 2,0 m (ungtinstigster Fall gem. [16])

34 Einbaubedingungen

Die geplanten Einbaubedingungen der im Vortriebsverfahren einzubauenden Polymerbeton-
rohre DN 1600, DN 1400, DN 1200 und DN 800 sind in den Unterlagen [10-15] bzw. in den
Abbildungen 1.1 bis 1.12 dargestellt. Demnach erfolgt vor Durchfiihrung des jeweiligen
Rohrvortriebs die Ausfliihrung von DSV-Saulen, die eine linienférmige Auflagerung in Langs-
richtung der Leitungen sowie bis Kdmpferhéhe eine Bettung der Polymerbetonrohre bilden.
Die Berechnungen erfolgen hier exemplarisch fiir die Nennweite DN 1600 (s. Abb. 1.1) und
DN 800 (s. Abb. 1.12). Die nachfolgenden Varianten werden betrachtet:

Polymerbetonrohr DN 1600

Breite der DSV-Saule auf Kdmpferhéhe: b=2-1,50=3,00m (Variante A
gem. Abb. 1.2)

Die statischen Modellbildungen sind in den Abbil-
dungen 2.1.1, 2.2.1 und 2.3.1 dargestellt.

Breite der DSV-Saule auf Kdmpferhéhe: b=2-1,40=2,80m (Variante B)

Variante B betrachtet den Fall, einer unplan-
mafigen horizontalen Abweichung der Rohrachse
um 0,1 m von der geplanten Lage.

Die statischen Modellbildungen sind in den Abbil-
dungen 2.4.1, 2.5.1 und 2.6.1 dargestellt.
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Polymerbetonrohr DN 800

Breite der DSV-Saule auf Kampferhohe:

Breite der DSV-Saule auf Kampferhohe:

Breite der DSV-Saule auf Kdmpferhodhe:

3.5 Modellbeschreibung

b=2-09=180m (Variante A

gem. Abb. 1.12)

Die statische Modellbildung ist in Abb. 3.1.1
dargestellt. Der Nachweis erfolgt hier nur fur LF 1,
da im Spannungsnachweis keine ausreichende
Sicherheit erreicht wird, erfolgt eine VergréfRerung
der Breite b (s. Variante B).

b=2-1,36=2,72m (Variante B)

Variante B betrachtet den Fall, einer plan-
mafigen Breite der DSV-Saulen auf Kdmpferhdhe
vonb =272m.

Die statischen Modellbildungen sind in den Abbil-
dungen 3.2.1, 3.3.1 und 3.4.1 dargestellt.

b=2-1,26=252m (Variante C)

Variante C betrachtet den Fall, einer unplan-
mafigen horizontalen Abweichung der Rohrachse
um 0,1 m von der geplanten Lage.

Die statischen Modellbildungen sind in den Abbil-
dungen 3.5.1, 3.6.1 und 3.7.1 dargestellt.

Die statische Nachweisflihrung erfolgt mit Hilfe der FE-Methode, um die Bodenschichtung und
insbesondere die Auflagerung auf den DSV-Saulen zutreffend beschreiben zu kdénnen. Die
nachfolgenden Modellbildungen werden untersucht:

Polymerbetonrohr DN 1600:

Polymerbetonrohr DN 800:

Variante A, b =3,0 m

LF 1 (Erdlast) s. Abb. 2.1.1

LF 2 (Erd- u. Verkehrslast) s. Abb. 2.2.1

LF 3 (Erdlast, Verkehrslast, GW) s. Abb. 2.3.1

Variante B, b =2,8 m

LF 1 (Erdlast) s. Abb. 2.4.1

LF 2 (Erd- u. Verkehrslast) s. Abb. 2.5.1

LF 3 (Erdlast, Verkehrslast, GW) s. Abb. 2.6.1

Variante A,b=1,8m
LF 1 (Erdlast) s. Abb. 3.1.1

Variante B,b=2,72 m

LF 1 (Erdlast) s. Abb. 3.2.1

LF 2 (Erd- u. Verkehrslast) s. Abb. 3.3.1

LF 3 (Erdlast, Verkehrslast, GW) s. Abb. 3.4.1

Variante C,b =2,52 m

LF 1 (Erdlast) s. Abb. 3.5.1

LF 2 (Erd- u. Verkehrslast) s. Abb. 3.6.1

LF 3 (Erdlast, Verkehrslast, GW) s. Abb. 3.7.1

Die FE-Modellbildung wird exemplarisch fur die Variante A des Polymerbetonrohres DN 1600
beschrieben. Abb. 2.1.1 zeigt die Modellbildung unter Einwirkung der Lasten aus Eigengewicht
(LF 1, Erdlast). Das Polymerbetonrohr wird mit Hilfe von vierknotigen Schalenelementen (freie
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Dehnung in Axialrichtung), der umgebende Baugrund mit Hilfe von vierknotigen Scheibenele-
menten (ebener Dehnungszustand) abgebildet. Der untere Modellrand entspricht dem unteren
Niveau der Weichschicht. In der Kontaktflache zwischen Polymerbetonrohr und Baugrund
werden GAP-Elemente angeordnet. Sie Ubertragen allein Druck-, keine Zug- und keine
Schubkrafte. Beim Auftreten von Zugkraften ergeben sich Klaffungen. Es wird lineares Materi-
alverhalten (Rohr und Baugrund) vorausgesetzt. Bei der Modellierung wird die Symmetrie der
Problemstellung ausgenutzt. Die Eigengewichtslasten werden durch Zuweisung der material-
spezifischen Wichte zu den entsprechenden Elementen berlcksichtigt. Abb. 2.2.1 zeigt das
Modell fur den Nachweis von LF 2 (Erd- und Verkehrslast. Es ist abgesehen von der
zusatzlichen Verkehrslast, die in Form einer Linienlast auf der GOK aufgebracht wird, identisch
zum Modell des Lastfalles 1. In der Modellbildung zu LF 3 (s. Abb. 2.3.1) erfolgt eine weitere
Modifikation des Modells, indem der Wasserauf3endruck als druckhéhenabhangige Linienlast
auf die RohrauRenwandung aufgebracht wird und fir die Bodenschichten, die unterhalb des
GW-Standes liegen, die Wichte unter Auftrieb angesetzt wird. Es erfolgen geometrisch
nichtlineare Berechnungen, in deren Rahmen die Belastung des Polymerbetonrohres sukzes-
sive bis zur 2,2-fachen Gebrauchslast (globale Sicherheit yr = 2,2 gem. [2] flr Betonrohre)
gesteigert wird. Die Nachweisflihrung erfolgt unter Voraussetzung der Langzeitverhaltnisse,
wobei flr die Lastfalle 2 und 3 gem. [2] im Verhaltnis der langzeitigen Erdlast pe und der
kurzzeitigen Verkehrslast pv gewichteter Materialkennwerte angesetzt werden (s. Kap. 3.1).
Spannungs-, Verformungs- und Stabilitdtsnachweis bilden die Kriterien fir die Tragfahig-
keitsbewertung des GfK-Rohres. Die statischen Modellbildungen fur Variante B des Rohres
DN 1600 sowie fir die Varianten A bis C des Rohres DN 800 erfolgen in analoger Weise.
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4 Statischer Nachweis der Rohrquerschnitte

41 Polymerbetonrohr DN 1600, Querschnitt bei Station 0+028,50 m gem. Abb. 1.1,
Variante A (b = 3,0 m)

41.1 LF 1: Erdiuberdeckung von h =3,40 m
Setzung OK Weichschicht

Aus Abb. 2.1.2 ergibt sich die Setzung in dem von der Rohrleitung und den DSV-Saulen
unbeeinflussten Bereich fur die OK der Weichschicht zu

s =10,43 mm.

Der Setzungswert entspricht somit etwa dem in Kap. 5 der Unterlage [21] angegebenen
Setzungswert von ca. 10 cm. Diese Ubereinstimmung stellt eine Validierung der hier verwen-
deten Modellbildung dar.

Verformungsnachweis

Aus Abb. 2.1.5 ergibt sich die unter Einwirkung der Gebrauchslast auftretende maximale Verti-
kalverformung des Polymerbetonrohres zu

Ady = 19,35 - 16,98 = 2,39 mm.
Bezogen auf den mittleren Rohrdurchmesser entspricht dies einer relativen Verformung von
Adyel = 100 - 2,39 /(1600 + 170) = 0,14 %.

Die gem. [2] zulassige relative Durchmesseranderung von 6% (flr biegeweiche Rohre) wird
also nicht erreicht.

Aus Abb. 2.1.6 ergibt sich die unter Einwirkung der Gebrauchslast auftretende maximale Hori-
zontalverformung des Polymerbetonrohres zu

Adh=2-1,02 =2,04 mm.
Bezogen auf den mittleren Rohrdurchmesser entspricht dies einer relativen Verformung von
Adhrel = 100 - 2,04 /(1600 + 170) = 0,12 %.

Die gem. [2] zulassige relative Durchmesseranderung von 6% (fur biegeweiche Rohre) wird
also nicht erreicht.

Spannungsnachweis

Aus Abb. 2.1.3 ergibt sich unter Einwirkung der 2,2-fachen Gebrauchslast die maximale
Zugspannung im Polymerbetonrohr zu

max.czd = 5,19 N/mm? < oz = 9,4 N/mm?2.

Aus Abb. 2.1.4 ergibt sich unter Einwirkung der 2,2-fachen Gebrauchslast die maximale
Druckspannung im Polymerbetonrohr zu

max.opg = 8,13 N/mm? < op = 55 N/mm?2.

Die erforderlichen Sicherheiten gegen Zug- und Druckspannungsversagen des Polymerbeton-
rohres sind somit eingehalten.
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Stabilitatsnachweis

Durch die Erbringung des Spannungsnachweises unter 2,2-facher Last ist ebenfalls der Stabi-
litdtsnachweis erbracht. Unter 2,2-fachen Lasten tritt kein elastisches Stabilitatsversagen auf.

41.2 LF 2: Erduberdeckung von h = 3,40 m, Verkehrslast LM 1
Setzung OK Weichschicht

Aus Abb. 2.2.2 ergibt sich die Setzung in dem von der Rohrleitung und den DSV-Saulen
unbeeinflussten Bereich fur die OK der Weichschicht zu

s=12,72 mm.

Der Setzungswert erhdht sich wegen der hier zusatzlich zur Erdlast einwirkenden Verkehrslast
(Schwerlastverkehr LM 1 auf GOK) im Vergleich zu Kap. 4.1.1. Er ist nicht mit dem
Setzungswert von Kap. 5 der Unterlage [21] vergleichbar, da dort die alleinige Erdlastein-
wirkung betrachtet wird.

Verformungsnachweis

Aus Abb. 2.2.5 ergibt sich die unter Einwirkung der Gebrauchslast auftretende maximale Verti-
kalverformung des Polymerbetonrohres zu

Ad, = 22,86 — 20,84 = 2,02 mm.
Bezogen auf den mittleren Rohrdurchmesser entspricht dies einer relativen Verformung von
Adyel = 100 - 2,02 /(1600 + 170) = 0,12 %.

Die gem. [2] zulassige relative Durchmesseranderung von 6% (fur biegeweiche Rohre) wird
also nicht erreicht.

Aus Abb. 2.2.6 ergibt sich die unter Einwirkung der Gebrauchslast auftretende maximale Hori-
zontalverformung des Polymerbetonrohres zu

Adn=2-0,87 =1,74 mm.
Bezogen auf den mittleren Rohrdurchmesser entspricht dies einer relativen Verformung von
Adhre = 100 - 1,74 /(1600 + 170) = 0,10 %.

Die gem. [2] zulassige relative Durchmesseranderung von 6% (fur biegeweiche Rohre) wird
also nicht erreicht.

Spannungsnachweis
Aus Abb. 2.2.3 ergibt sich unter Einwirkung der 2,2-fachen Gebrauchslast die maximale
Zugspannung im Polymerbetonrohr zu

max.ozd = 6,32 N/mm? < oz,gew,1 = 11,2 N/mm?2.

Aus Abb. 2.2.4 ergibt sich unter Einwirkung der 2,2-fachen Gebrauchslast die maximale
Druckspannung im Polymerbetonrohr zu

max.opd = 10,13 N/mm? < op gew,1 = 65,9 N/mm?2.

Die erforderlichen Sicherheiten gegen Zug- und Druckspannungsversagen des Polymerbeton-
rohres sind somit eingehalten.
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Stabilitatsnachweis

Durch die Erbringung des Spannungsnachweises unter 2,2-facher Last ist ebenfalls der Stabi-
litdtsnachweis erbracht. Unter 2,2-fachen Lasten tritt kein elastisches Stabilitatsversagen auf.

4.1.3 LF 3: Erduberdeckung von h = 3,40 m, Verkehrslast LM 1, GW = +1,1 m NHN
Setzung OK Weichschicht

Aus Abb. 2.3.2 ergibt sich die Setzung in dem von der Rohrleitung und den DSV-Saulen
unbeeinflussten Bereich fur die OK der Weichschicht zu

s =921 mm.

Dieser Setzungswert ist der Setzung von Kap. 4.1.1 wie auch von Kap. 5 der Unterlage [21]
nicht vergleichbar, da hier zusatzlich zur Erdlasteinwirkung die Verkehrslasteinwirkung wie
auch der Grundwasserstand Uber Rohrsohle (Wasseraufiendruck auf Rohrwandung und Bo-
den unter Auftrieb) bertcksichtigt wird.

Verformungsnachweis

Aus Abb. 2.3.5 ergibt sich die unter Einwirkung der Gebrauchslast auftretende maximale Verti-
kalverformung des Polymerbetonrohres zu

Ad, = 16,31 - 14,73 = 1,58 mm.
Bezogen auf den mittleren Rohrdurchmesser entspricht dies einer relativen Verformung von
Ady e =100 - 1,58 /(1600 + 170) = 0,09 %.

Die gem. [2] zulassige relative Durchmesseranderung von 6% (fur biegeweiche Rohre) wird
also nicht erreicht.

Aus Abb. 2.3.6 ergibt sich die unter Einwirkung der Gebrauchslast auftretende maximale Hori-
zontalverformung des Polymerbetonrohres zu

Adn =2 -0,67 = 1,34 mm.
Bezogen auf den mittleren Rohrdurchmesser entspricht dies einer relativen Verformung von
Adhrel = 100 - 1,34 /(1600 + 170) = 0,08 %.

Die gem. [2] zulassige relative Durchmesseranderung von 6% (fur biegeweiche Rohre) wird
also nicht erreicht.

Spannungsnachweis

Aus Abb. 2.3.3 ergibt sich unter Einwirkung der 2,2-fachen Gebrauchslast die maximale
Zugspannung im Polymerbetonrohr zu

max.ozd = 4,84 N/mm? < oz,gew,1 = 11,2 N/mm?2,

Aus Abb. 2.3.4 ergibt sich unter Einwirkung der 2,2-fachen Gebrauchslast die maximale
Druckspannung im Polymerbetonrohr zu

max.opd = 8,54 N/mm? < 6p gew,1 = 65,9 N/mm?2.

Die erforderlichen Sicherheiten gegen Zug- und Druckspannungsversagen des Polymerbeton-
rohres sind somit eingehalten.
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Stabilitatsnachweis

Durch die Erbringung des Spannungsnachweises unter 2,2-facher Last ist ebenfalls der Stabi-
litdtsnachweis erbracht. Unter 2,2-fachen Lasten tritt kein elastisches Stabilitatsversagen auf.

4.2 Polymerbetonrohr DN 1600, Querschnitt bei Station 0+028,50 m gem. Abb. 1.1,
Variante B (b = 2,8 m)

421 LF 1: Erdiuberdeckung von h =3,40 m
Setzung OK Weichschicht

Aus Abb. 2.4.2 ergibt sich die Setzung in dem von der Rohrleitung und den DSV-Saulen
unbeeinflussten Bereich fur die OK der Weichschicht zu

s =10,56 mm.

Der Setzungswert entspricht somit etwa dem in Kap. 5 der Unterlage [21] angegebenen
Setzungswert von ca. 10 cm. Diese Ubereinstimmung stellt eine Validierung der hier verwen-
deten Modellbildung dar.

Verformungsnachweis

Aus Abb. 2.4.5 ergibt sich die unter Einwirkung der Gebrauchslast auftretende maximale Verti-
kalverformung des Polymerbetonrohres zu

Ad, = 20,71 - 18,06 = 2,65 mm.
Bezogen auf den mittleren Rohrdurchmesser entspricht dies einer relativen Verformung von
Adyel = 100 - 2,65 /(1600 + 170) = 0,15 %.

Die gem. [2] zulassige relative Durchmesseranderung von 6% (fur biegeweiche Rohre) wird
also nicht erreicht.

Aus Abb. 2.4.6 ergibt sich die unter Einwirkung der Gebrauchslast auftretende maximale Hori-
zontalverformung des Polymerbetonrohres zu

Adh=2-1,15=2,30 mm.
Bezogen auf den mittleren Rohrdurchmesser entspricht dies einer relativen Verformung von
Adhre = 100 - 2,30 /(1600 + 170) = 0,13 %.

Die gem. [2] zulassige relative Durchmesseranderung von 6% (fur biegeweiche Rohre) wird
also nicht erreicht.

Spannungsnachweis

Aus Abb. 2.4.3 ergibt sich unter Einwirkung der 2,2-fachen Gebrauchslast die maximale
Zugspannung im Polymerbetonrohr zu

max.czd = 6,24 N/mm? < oz = 9,4 N/mm?2,

Aus Abb. 2.4.4 ergibt sich unter Einwirkung der 2,2-fachen Gebrauchslast die maximale
Druckspannung im Polymerbetonrohr zu

max.cpgd = 9,01 N/mm? < op, = 55 N/mm?2.
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Die erforderlichen Sicherheiten gegen Zug- und Druckspannungsversagen des Polymerbeton-
rohres sind somit eingehalten.

Stabilitatsnachweis

Durch die Erbringung des Spannungsnachweises unter 2,2-facher Last ist ebenfalls der Stabi-
litdtsnachweis erbracht. Unter 2,2-fachen Lasten tritt kein elastisches Stabilitatsversagen auf.

4.2.2 LF 2: Erduberdeckung von h = 3,40 m, Verkehrslast LM 1
Setzung OK Weichschicht

Aus Abb. 2.5.2 ergibt sich die Setzung in dem von der Rohrleitung und den DSV-Saulen
unbeeinflussten Bereich fur die OK der Weichschicht zu

s =12,94 mm.

Der Setzungswert erhdht sich wegen der hier zusatzlich zur Erdlast einwirkenden Verkehrslast
(Schwerlastverkehr LM 1 auf GOK) im Vergleich zu Kap. 4.2.1. Er ist nicht mit dem
Setzungswert von Kap. 5 der Unterlage [21] vergleichbar, da dort die alleinige Erdlastein-
wirkung betrachtet wird.

Verformungsnachweis

Aus Abb. 2.5.5 ergibt sich die unter Einwirkung der Gebrauchslast auftretende maximale Verti-
kalverformung des Polymerbetonrohres zu

Ady =24,42 — 22,18 = 2,24 mm.
Bezogen auf den mittleren Rohrdurchmesser entspricht dies einer relativen Verformung von
Adyrel = 100 - 2,24 /(1600 + 170) = 0,13 %.

Die gem. [2] zulassige relative Durchmesseranderung von 6% (fur biegeweiche Rohre) wird
also nicht erreicht.

Aus Abb. 2.5.6 ergibt sich die unter Einwirkung der Gebrauchslast auftretende maximale Hori-
zontalverformung des Polymerbetonrohres zu

Adh=2-0,99 = 1,98 mm.
Bezogen auf den mittleren Rohrdurchmesser entspricht dies einer relativen Verformung von
Adhre = 100 - 1,98 /(1600 + 170) = 0,11 %.

Die gem. [2] zulassige relative Durchmesseranderung von 6% (fur biegeweiche Rohre) wird
also nicht erreicht.

Spannungsnachweis

Aus Abb. 2.5.3 ergibt sich unter Einwirkung der 2,2-fachen Gebrauchslast die maximale
Zugspannung im Polymerbetonrohr zu

max.ozq = 7,65 N/mm? < osz,gew,1 = 11,2 N/mm?2,

Aus Abb. 2.5.4 ergibt sich unter Einwirkung der 2,2-fachen Gebrauchslast die maximale
Druckspannung im Polymerbetonrohr zu

max.opd = 11,22 N/mm? < 6p gew,1 = 65,9 N/mm?2.
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Die erforderlichen Sicherheiten gegen Zug- und Druckspannungsversagen des Polymerbeton-
rohres sind somit eingehalten.

Stabilitatsnachweis

Durch die Erbringung des Spannungsnachweises unter 2,2-facher Last ist ebenfalls der Stabi-
litdtsnachweis erbracht. Unter 2,2-fachen Lasten tritt kein elastisches Stabilitatsversagen auf.

4.2.3 LF 3: Erduberdeckung von h = 3,40 m, Verkehrslast LM 1, GW = +1,1 m NHN
Setzung OK Weichschicht

Aus Abb. 2.6.2 ergibt sich die Setzung in dem von der Rohrleitung und den DSV-Saulen
unbeeinflussten Bereich fur die OK der Weichschicht zu

s =9,28 mm.

Dieser Setzungswert ist der Setzung von Kap. 4.2.1 wie auch von Kap. 5 der Unterlage [21]
nicht vergleichbar, da hier zusatzlich zur Erdlasteinwirkung die Verkehrslasteinwirkung wie
auch der Grundwasserstand Uber Rohrsohle (Wasseraufiendruck auf Rohrwandung und Bo-
den unter Auftrieb) bertcksichtigt wird.

Verformungsnachweis

Aus Abb. 2.6.5 ergibt sich die unter Einwirkung der Gebrauchslast auftretende maximale Verti-
kalverformung des Polymerbetonrohres zu

Ady =16,85-15,12=1,73 mm.
Bezogen auf den mittleren Rohrdurchmesser entspricht dies einer relativen Verformung von
Adyel =100 - 1,73 /(1600 + 170) = 0,10 %.

Die gem. [2] zulassige relative Durchmesseranderung von 6% (fur biegeweiche Rohre) wird
also nicht erreicht.

Aus Abb. 2.6.6 ergibt sich die unter Einwirkung der Gebrauchslast auftretende maximale Hori-
zontalverformung des Polymerbetonrohres zu

Adh=2-0,74 =1,48 mm.
Bezogen auf den mittleren Rohrdurchmesser entspricht dies einer relativen Verformung von
Adhre = 100 - 1,48 /(1600 + 170) = 0,08 %.

Die gem. [2] zulassige relative Durchmesseranderung von 6% (fur biegeweiche Rohre) wird
also nicht erreicht.

Spannungsnachweis

Aus Abb. 2.6.3 ergibt sich unter Einwirkung der 2,2-fachen Gebrauchslast die maximale
Zugspannung im Polymerbetonrohr zu

max.ozd = 5,62 N/mm? < osz,gew,1 = 11,2 N/mm?2,

Aus Abb. 2.6.4 ergibt sich unter Einwirkung der 2,2-fachen Gebrauchslast die maximale
Druckspannung im Polymerbetonrohr zu

max.opd = 9,34 N/mm? < 6p gew,1 = 65,9 N/mm?2.
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Die erforderlichen Sicherheiten gegen Zug- und Druckspannungsversagen des Polymerbeton-
rohres sind somit eingehalten.

Stabilitatsnachweis

Durch die Erbringung des Spannungsnachweises unter 2,2-facher Last ist ebenfalls der Stabi-
litdtsnachweis erbracht. Unter 2,2-fachen Lasten tritt kein elastisches Stabilitatsversagen auf.

4.3 Polymerbetonrohr DN 800, Querschnitt bei Station 0+214,53 m gem. Abb. 1.12,
Variante A (b = 1,8 m)

4.3.1 LF 1: Erduberdeckung von h =2,32 m
Setzung OK Weichschicht

Aus Abb. 3.1.2 ergibt sich die Setzung in dem von der Rohrleitung und den DSV-Saulen
unbeeinflussten Bereich fur die OK der Weichschicht zu

s =22,99 mm.

Der Setzungswert entspricht somit etwa dem in Kap. 5 der Unterlage [21] angegebenen
Setzungswert von ca. 20 cm. Diese Ubereinstimmung stellt eine Validierung der hier verwen-
deten Modellbildung dar.

Verformungsnachweis

Aus Abb. 3.1.5 ergibt sich die unter Einwirkung der Gebrauchslast auftretende maximale Verti-
kalverformung des Polymerbetonrohres zu

Ady =44,19 - 42,41 =178 mm.
Bezogen auf den mittleren Rohrdurchmesser entspricht dies einer relativen Verformung von
Adyer =100 - 1,78 /(800 + 80) = 0,20 %.

Die gem. [2] zulassige relative Durchmesseranderung von 6% (fur biegeweiche Rohre) wird
also nicht erreicht.

Aus Abb. 3.1.6 ergibt sich die unter Einwirkung der Gebrauchslast auftretende maximale Hori-
zontalverformung des Polymerbetonrohres zu

Adh=2-0,84 =1,68 mm.
Bezogen auf den mittleren Rohrdurchmesser entspricht dies einer relativen Verformung von
Adhre = 100 - 1,68 /(800 + 80) = 0,19 %.

Die gem. [2] zulassige relative Durchmesseranderung von 6% (fur biegeweiche Rohre) wird
also nicht erreicht.

Spannungsnachweis

Aus Abb. 3.1.3 ergibt sich unter Einwirkung der 2,2-fachen Gebrauchslast die maximale
Zugspannung im Polymerbetonrohr zu

max.czq = 10,37 N/mm? > oz = 9,4 N/mm?2,

Aus Abb. 3.1.4 ergibt sich unter Einwirkung der 2,2-fachen Gebrauchslast die maximale
Druckspannung im Polymerbetonrohr zu
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max.opg = 11,97 N/mm? < op,. = 55 N/mm?2.

Wahrend die erforderliche Sicherheit gegen Druckspannungsversagen eingehalten ist, wird
der Zugspannungsnachweis nicht erflllt.

Stabilitatsnachweis

Da der Spannungsnhachweis (Zugspannung) unter 2,2-facher Last nicht eingehalten ist, ist
auch der Stabilitadtsnachweis nicht erbracht.

4.4 Polymerbetonrohr DN 800, Querschnitt bei Station 0+214,53 m gem. Abb. 1.12,
Variante B (b = 2,72 m)

441 LF 1: Erduberdeckung von h =2,32 m
Setzung OK Weichschicht

Aus Abb. 3.2.2 ergibt sich die Setzung in dem von der Rohrleitung und den DSV-Saulen
unbeeinflussten Bereich fur die OK der Weichschicht zu

s =23,22 mm.

Der Setzungswert entspricht somit etwa dem in Kap. 5 der Unterlage [21] angegebenen
Setzungswert von ca. 20 cm. Diese Ubereinstimmung stellt eine Validierung der hier verwen-
deten Modellbildung dar.

Verformungsnachweis

Aus Abb. 3.2.5 ergibt sich die unter Einwirkung der Gebrauchslast auftretende maximale Verti-
kalverformung des Polymerbetonrohres zu

Ad, = 37,27 — 35,95 = 1,32 mm.
Bezogen auf den mittleren Rohrdurchmesser entspricht dies einer relativen Verformung von
Adyer =100 - 1,32 /(800 + 80) = 0,15 %.

Die gem. [2] zulassige relative Durchmesseranderung von 6% (fur biegeweiche Rohre) wird
also nicht erreicht.

Aus Abb. 3.2.6 ergibt sich die unter Einwirkung der Gebrauchslast auftretende maximale Hori-
zontalverformung des Polymerbetonrohres zu

Adh=2-0,62 =1,24 mm.
Bezogen auf den mittleren Rohrdurchmesser entspricht dies einer relativen Verformung von
Adhre = 100 - 1,24 /(800 + 80) = 0,14 %.

Die gem. [2] zulassige relative Durchmesseranderung von 6% (fur biegeweiche Rohre) wird
also nicht erreicht.

Spannungsnachweis

Aus Abb. 3.2.3 ergibt sich unter Einwirkung der 2,2-fachen Gebrauchslast die maximale
Zugspannung im Polymerbetonrohr zu

max.czd = 7,85 N/mm? < oz = 9,4 N/mm?2,
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Aus Abb. 3.2.4 ergibt sich unter Einwirkung der 2,2-fachen Gebrauchslast die maximale
Druckspannung im Polymerbetonrohr zu

max.cpd = 9,40 N/mm? < op . = 55 N/mm?2.

Die erforderlichen Sicherheiten gegen Zug- und Druckspannungsversagen des Polymerbeton-
rohres sind somit eingehalten.

Stabilitatsnachweis

Durch die Erbringung des Spannungsnachweises unter 2,2-facher Last ist ebenfalls der Stabi-
litdtsnachweis erbracht. Unter 2,2-fachen Lasten tritt kein elastisches Stabilitatsversagen auf.

4.4.2 LF 2: Erduberdeckung von h =2,32 m, Verkehrslast LM 1
Setzung OK Weichschicht

Aus Abb. 3.3.2 ergibt sich die Setzung in dem von der Rohrleitung und den DSV-Saulen
unbeeinflussten Bereich fur die OK der Weichschicht zu

s = 36,00 mm.

Der Setzungswert erhdht sich wegen der hier zusatzlich zur Erdlast einwirkenden Verkehrslast
(Schwerlastverkehr LM 1 auf GOK) im Vergleich zu Kap. 4.4.1. Er ist nicht mit dem
Setzungswert von Kap. 5 der Unterlage [21] vergleichbar, da dort die alleinige Erdlastein-
wirkung betrachtet wird.

Verformungsnachweis

Aus Abb. 3.3.5 ergibt sich die unter Einwirkung der Gebrauchslast auftretende maximale Verti-
kalverformung des Polymerbetonrohres zu

Ady = 51,46 - 50,33 = 1,13 mm.
Bezogen auf den mittleren Rohrdurchmesser entspricht dies einer relativen Verformung von
Adyer =100 - 1,13 /(800 + 80) = 0,13 %.

Die gem. [2] zulassige relative Durchmesseranderung von 6% (fur biegeweiche Rohre) wird
also nicht erreicht.

Aus Abb. 3.3.6 ergibt sich die unter Einwirkung der Gebrauchslast auftretende maximale Hori-
zontalverformung des Polymerbetonrohres zu

Adh=2-0,53 = 1,06 mm.
Bezogen auf den mittleren Rohrdurchmesser entspricht dies einer relativen Verformung von
Adhre = 100 - 1,06 /(800 + 80) = 0,12 %.

Die gem. [2] zulassige relative Durchmesseranderung von 6% (fur biegeweiche Rohre) wird
also nicht erreicht.

Spannungsnachweis

Aus Abb. 3.3.3 ergibt sich unter Einwirkung der 1,8-fachen Gebrauchslast die maximale
Zugspannung im Polymerbetonrohr zu

max.ozd = 9,60 N/mm? < 6z,gew,2 = 12,6 N/mm?2.
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Aus Abb. 3.3.4 ergibt sich unter Einwirkung der 1,8-fachen Gebrauchslast die maximale
Druckspannung im Polymerbetonrohr zu

max.op,d = 12,24 N/mm? < 6p gew,2 = 74,6 N/mm?Z.

Die erforderliche Sicherheit gegen Zug- und Druckspannungsversagen des Polymerbeton-
rohres wird nicht erreicht, da die 2,2-fache Gebrauchslast nicht erreicht wird. Die geringen
Rohrdeformationen (s. Verformungsnachweis) zeigen jedoch, dass die Ursache hierfir nicht
in einem Uberproportionalen Anstieg der Verformungen, die auf ein bevorstehendes Stabilitats-
versagen hindeuten, sondern in numerischen Problemen in Verbindung mit der Weichschicht
liegt. Die Spannungen unter 2,2-facher Gebrauchslast kdnnen daher hier wegen der geringen
Rohrdeformationen durch lineare Extrapolation abgeschatzt werden:

max.cz4(2.2 q) = 9,60 - 2,2/1,8 = 11,73 N/mm? < oBz,gew,2 = 12,6 N/mm?
max.cp,d(2,2 q) = 12,24 - 2,2/1,8 = 14,96 N/mm? < 6p gew,2 = 74,6 N/mm?

Die erforderlichen Sicherheiten gegen Zug- und Druckspannungsversagen des Polymerbeton-
rohres sind somit eingehalten.

Stabilitatsnachweis

Die erforderliche 2,2-fache Gebrauchslast wird im Rahmen der geometrisch nichtlinearen
Berechnung nicht erreicht. Bereits im Spannungsnachweis wurde dargelegt, dass dies hier
nicht auf ein bevorstehendes Stabilitdtsversagen des Rohrquerschnittes, sondern auf nume-
rische Probleme in Verbindung mit der Weichschicht zurickzufiihren ist. So zeigen auch die
in Abb. 3.3.8 dargestellten, unter 1,8-facher Gebrauchslast resultierenden Rohrdeformationen
noch keinerlei kritisches Verhalten, das auf ein beginnendes Stabilitatsversagen hindeutet. Es
kann somit von einer ausreichenden Sicherheit gegen Stabilitdtsversagen ausgegangen wer-
den.

4.4.3 LF 3: Erdiberdeckung von h =2,32 m, Verkehrslast LM 1, GW = +1,1 m NHN
Setzung OK Weichschicht

Aus Abb. 3.4.2 ergibt sich die Setzung in dem von der Rohrleitung und den DSV-Saulen
unbeeinflussten Bereich flr die OK der Weichschicht zu

s =22,40 mm.

Dieser Setzungswert ist der Setzung von Kap. 4.4.1 wie auch von Kap. 5 der Unterlage [21]
nicht vergleichbar, da hier zusatzlich zur Erdlasteinwirkung die Verkehrslasteinwirkung wie
auch der Grundwasserstand Uber Rohrsohle (WasseraufRendruck auf Rohrwandung und Bo-
den unter Auftrieb) berlcksichtigt wird.

Verformungsnachweis

Aus Abb. 3.4.5 ergibt sich die unter Einwirkung der Gebrauchslast auftretende maximale Verti-
kalverformung des Polymerbetonrohres zu

Ady = 33,04 — 32,23 = 0,81 mm.
Bezogen auf den mittleren Rohrdurchmesser entspricht dies einer relativen Verformung von
Adyre = 100 - 0,81 /(800 + 80) = 0,09 %.

Die gem. [2] zulassige relative Durchmesseranderung von 6% (fur biegeweiche Rohre) wird
also nicht erreicht.
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Aus Abb. 3.4.6 ergibt sich die unter Einwirkung der Gebrauchslast auftretende maximale Hori-
zontalverformung des Polymerbetonrohres zu

Adn=2-0,37 = 0,74 mm.
Bezogen auf den mittleren Rohrdurchmesser entspricht dies einer relativen Verformung von
Adhre = 100 - 0,74 /(800 + 80) = 0,08 %.

Die gem. [2] zulassige relative Durchmesseranderung von 6% (fur biegeweiche Rohre) wird
also nicht erreicht.

Spannungsnachweis

Aus Abb. 3.4.3 ergibt sich unter Einwirkung der 2,2-fachen Gebrauchslast die maximale
Zugspannung im Polymerbetonrohr zu

max.cz4 = 7,39 N/mm? < 6gz,gew,2 = 12,6 N/mm?Z.

Aus Abb. 3.4.4 ergibt sich unter Einwirkung der 2,2-fachen Gebrauchslast die maximale
Druckspannung im Polymerbetonrohr zu

max.op,d = 10,56 N/mm? < op gew,2 = 74,6 N/mm?2.

Die erforderlichen Sicherheiten gegen Zug- und Druckspannungsversagen des Polymerbeton-
rohres sind somit eingehalten.

Stabilitatsnachweis

Durch die Erbringung des Spannungsnachweises unter 2,2-facher Last ist ebenfalls der Stabi-
litdtsnachweis erbracht. Unter 2,2-fachen Lasten tritt kein elastisches Stabilitatsversagen auf.

4.5 Polymerbetonrohr DN 800, Querschnitt bei Station 0+214,53 m gem. Abb. 1.12,
Variante C (b = 2,52 m)

4.51 LF 1: Erdiiberdeckung von h =2,32 m
Setzung OK Weichschicht

Aus Abb. 3.5.2 ergibt sich die Setzung in dem von der Rohrleitung und den DSV-Saulen
unbeeinflussten Bereich flr die OK der Weichschicht zu

s =23,18 mm.

Der Setzungswert entspricht somit etwa dem in Kap. 5 der Unterlage [21] angegebenen
Setzungswert von ca. 20 cm. Diese Ubereinstimmung stellt eine Validierung der hier verwen-
deten Modellbildung dar.

Verformungsnachweis

Aus Abb. 3.5.5 ergibt sich die unter Einwirkung der Gebrauchslast auftretende maximale Verti-
kalverformung des Polymerbetonrohres zu

Ady = 38,40 — 37,01 = 1,39 mm.
Bezogen auf den mittleren Rohrdurchmesser entspricht dies einer relativen Verformung von

Adye = 100 - 1,39 /(800 + 80) = 0,16 %.
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Die gem. [2] zulassige relative Durchmesseranderung von 6% (fur biegeweiche Rohre) wird
also nicht erreicht.

Aus Abb. 3.5.6 ergibt sich die unter Einwirkung der Gebrauchslast auftretende maximale Hori-
zontalverformung des Polymerbetonrohres zu

Adh =2 -0,66 =1,32 mm.
Bezogen auf den mittleren Rohrdurchmesser entspricht dies einer relativen Verformung von
Adhre = 100 - 1,32 /(800 + 80) = 0,15 %.

Die gem. [2] zulassige relative Durchmesseranderung von 6% (fur biegeweiche Rohre) wird
also nicht erreicht.

Spannungsnachweis

Aus Abb. 3.5.3 ergibt sich unter Einwirkung der 2,2-fachen Gebrauchslast die maximale
Zugspannung im Polymerbetonrohr zu

max.czg = 8,31 N/mm? < oz = 9,4 N/mm?2.

Aus Abb. 3.5.4 ergibt sich unter Einwirkung der 2,2-fachen Gebrauchslast die maximale
Druckspannung im Polymerbetonrohr zu

max.opq = 9,87 N/mm? < op. = 55 N/mm?2.

Die erforderlichen Sicherheiten gegen Zug- und Druckspannungsversagen des Polymerbeton-
rohres sind somit eingehalten.

Stabilitatsnachweis

Durch die Erbringung des Spannungsnachweises unter 2,2-facher Last ist ebenfalls der Stabi-
litdtsnachweis erbracht. Unter 2,2-fachen Lasten tritt kein elastisches Stabilitatsversagen auf.

4.5.2 LF 2: Erdiiberdeckung von h =2,32 m, Verkehrslast LM 1
Setzung OK Weichschicht

Aus Abb. 3.6.2 ergibt sich die Setzung in dem von der Rohrleitung und den DSV-Saulen
unbeeinflussten Bereich flr die OK der Weichschicht zu

s = 35,95 mm.

Der Setzungswert erhdht sich wegen der hier zusatzlich zur Erdlast einwirkenden Verkehrslast
(Schwerlastverkehr LM 1 auf GOK) im Vergleich zu Kap. 4.5.1. Er ist nicht mit dem
Setzungswert von Kap. 5 der Unterlage [21] vergleichbar, da dort die alleinige Erdlastein-
wirkung betrachtet wird.

Verformungsnachweis

Aus Abb. 3.6.5 ergibt sich die unter Einwirkung der Gebrauchslast auftretende maximale Verti-
kalverformung des Polymerbetonrohres zu

Ady =52,98 - 51,77 = 1,21 mm.
Bezogen auf den mittleren Rohrdurchmesser entspricht dies einer relativen Verformung von
Adyel =100 - 1,21 /(800 + 80) = 0,14 %.
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Die gem. [2] zulassige relative Durchmesseranderung von 6% (fur biegeweiche Rohre) wird
also nicht erreicht.

Aus Abb. 3.6.6 ergibt sich die unter Einwirkung der Gebrauchslast auftretende maximale Hori-
zontalverformung des Polymerbetonrohres zu

Adh=2-0,56=1,12 mm.
Bezogen auf den mittleren Rohrdurchmesser entspricht dies einer relativen Verformung von
Adhre = 100 - 1,12 /(800 + 80) = 0,13 %.

Die gem. [2] zulassige relative Durchmesseranderung von 6% (fur biegeweiche Rohre) wird
also nicht erreicht.

Spannungsnachweis

Aus Abb. 3.6.3 ergibt sich unter Einwirkung der 1,8-fachen Gebrauchslast die maximale
Zugspannung im Polymerbetonrohr zu

max.ozd = 10,14 N/mm? < oz gew,2 = 12,6 N/mm?2.

Aus Abb. 3.6.4 ergibt sich unter Einwirkung der 1,8-fachen Gebrauchslast die maximale
Druckspannung im Polymerbetonrohr zu

max.op,d = 12,83 N/mm? < op gew,2 = 74,6 N/mm?2.

Die erforderliche Sicherheit gegen Zug- und Druckspannungsversagen des Polymerbeton-
rohres wird nicht erreicht, da die 2,2-fache Gebrauchslast nicht erreicht wird. Die geringen
Rohrdeformationen (s. Verformungsnachweis) zeigen jedoch, dass die Ursache hierfir nicht
in einem Uberproportionalen Anstieg der Verformungen, die auf ein bevorstehendes Stabilitats-
versagen hindeuten, sondern in numerischen Problemen in Verbindung mit der Weichschicht
liegt. Die Spannungen unter 2,2-facher Gebrauchslast kénnen daher hier wegen der geringen
Rohrdeformationen durch lineare Extrapolation abgeschatzt werden:

max.czd(2.2 q) = 10,14 - 2,2/1,8 = 12,39 N/mm? < oBz,gew2 = 12,6 N/mm?
max.opd(2,2 q) = 12,83 - 2,2/1,8 = 15,68 N/mm? < 6p,gew,2 = 74,6 N/mm?

Die erforderlichen Sicherheiten gegen Zug- und Druckspannungsversagen des Polymerbeton-
rohres sind somit eingehalten.

Stabilitatsnachweis

Die erforderliche 2,2-fache Gebrauchslast wird im Rahmen der geometrisch nichtlinearen
Berechnung nicht erreicht. Bereits im Spannungsnachweis wurde dargelegt, dass dies hier
nicht auf ein bevorstehendes Stabilitatsversagen des Rohrquerschnittes, sondern auf numer-
ische Probleme in Verbindung mit der Weichschicht zurtickzufiihren ist. So zeigen auch die in
Abb. 3.6.8 dargestellten, unter 1,8-facher Gebrauchslast resultierenden Rohrdeformationen
noch keinerlei kritisches Verhalten, das auf ein beginnendes Stabilitatsversagen hindeutet. Es
kann somit von einer ausreichenden Sicherheit gegen Stabilitdtsversagen ausgegangen wer-
den.

4.5.3 LF 3: Erduberdeckung von h =2,32 m, Verkehrslast LM 1, GW = +1,1 m NHN
Setzung OK Weichschicht

Aus Abb. 3.7.2 ergibt sich die Setzung in dem von der Rohrleitung und den DSV-Saulen
unbeeinflussten Bereich fir die OK der Weichschicht zu
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s =22,37 mm.

Dieser Setzungswert ist der Setzung von Kap. 4.5.1 wie auch von Kap. 5 der Unterlage [21]
nicht vergleichbar, da hier zusatzlich zur Erdlasteinwirkung die Verkehrslasteinwirkung wie
auch der Grundwasserstand Uber Rohrsohle (Wasseraufiendruck auf Rohrwandung und Bo-
den unter Auftrieb) bertcksichtigt wird.

Verformungsnachweis

Aus Abb. 3.7.5 ergibt sich die unter Einwirkung der Gebrauchslast auftretende maximale Verti-
kalverformung des Polymerbetonrohres zu

Ad, = 34,03 - 33,17 = 0,86 mm.
Bezogen auf den mittleren Rohrdurchmesser entspricht dies einer relativen Verformung von
Ady,rel = 100 - 0,86 /(800 + 80) = 0,10 %.

Die gem. [2] zulassige relative Durchmesseranderung von 6% (fur biegeweiche Rohre) wird
also nicht erreicht.

Aus Abb. 3.7.6 ergibt sich die unter Einwirkung der Gebrauchslast auftretende maximale Hori-
zontalverformung des Polymerbetonrohres zu

Adh=2-0,39=0,78 mm.
Bezogen auf den mittleren Rohrdurchmesser entspricht dies einer relativen Verformung von
Adhre = 100 - 0,78 /(800 + 80) = 0,09 %.

Die gem. [2] zulassige relative Durchmesseranderung von 6% (fur biegeweiche Rohre) wird
also nicht erreicht.

Spannungsnachweis
Aus Abb. 3.7.3 ergibt sich unter Einwirkung der 2,2-fachen Gebrauchslast die maximale
Zugspannung im Polymerbetonrohr zu

max.ozd = 7,84 N/mm? < 6z,gew,2 = 12,6 N/mm?2.

Aus Abb. 3.7.4 ergibt sich unter Einwirkung der 2,2-fachen Gebrauchslast die maximale
Druckspannung im Polymerbetonrohr zu

max.opd = 11,07 N/mm? < op gew,2 = 74,6 N/mm?2.

Die erforderlichen Sicherheiten gegen Zug- und Druckspannungsversagen des Polymerbeton-
rohres sind somit eingehalten.

Stabilitatsnachweis

Durch die Erbringung des Spannungsnachweises unter 2,2-facher Last ist ebenfalls der Stabi-
litatsnachweis erbracht. Unter 2,2-fachen Lasten tritt kein elastisches Stabilitatsversagen auf.

Projekt: 2026-010-10-GA, HH, Suderstralle, Grevenweg, Luisenweg Seite 25 von 91



Dr. Doll Ingenieurgesellschaft mbH

5 Zusammenfassung

Im Zusammenhang mit der von Seiten der Stadtentwdsserung Hamburg AGR geplanten
Sielbaumalnahme SuderstralRe, Grevenweg, Luisenweg (Polymerbetonrohre DN 1600, DN
1400, DN 1200 und DN 800, einzubauen im Vortriebsverfahren), war die Fragestellung zu
untersuchen, ob und in welcher GroRe die Polymerbeton-Vortriebsrohre durch eine linienfoér-
mige Grundung auf DSV-Saulen Lasten infolge von Setzungen der seitlich neben den Rohren
und seitlich neben den DSV-Saulen befindlichen Weichschichten erfahren kénnen und ob
diese Lasten von den Rohrquerschnitten aufgenommen werden kdnnen.

Die Nennweiten DN 1600 bei Station 0+028,50 (s. Abb. 1.1) und DN 800 bei Station 0+214,53
(s. Abb. 1.12) wurden hier gem. Abstimmung mit dem Auftraggeber (HSE, Hr. Gottschlich)
statisch nachgewiesen. Gegenstand der vorliegenden Stellungnahme ist allein der Endzu-
stand der eingebauten Rohrleitungen. Der Bauzustand des Rohrvortriebs ist gesondert nach-
zuweisen.

Fir den Polymerbeton-Rohrquerschnitt DN 1600 ergab die statische Nachweisflihrung unter
Voraussetzung der in Abb. 1.1 dargestellten Einbaubedingungen (Variante A), insbesondere
der Breite der DSV-Saulen auf Kdmpferhéhe von b = 3,0 m (b/2 = 1,5 m), sowie der in Kap. 3
aufgeflihrten statischen Randbedingungen eine ausreichende Tragfahigkeit. Die erforder-
lichen Spannungs-, Verformungs- und Stabilitdtsnachweise sind eingehalten. Aus der zusatz-
lichen Betrachtung (Variante B) einer reduzierten Breite von b = 2,8 m (b/2 = 1,4 m), z. B.
infolge einer unplanmaBigen horizontalen Abweichung der Rohrachse um 0,1 m, ergibt sich
ebenfalls die ausreichende Standsicherheit.

Nennweite | b b/Da t/Da h hw so D Abb.
[m] [-] [-] [m] [m] [m]

DN 1600 3,0 1,55 0,088 | 3,40 2,98 2,97 1.1
3,0 1,55 0,088 | 3,19 2,85 2,97 1.2
3,0 1,55 0,088 | 3,21 2,78 2,97 1.3

DN 1400 2,7 1,57 0,093 | 3,15 2,63 2,43 1.4

DN 1200 2,4 1,61 0,096 | 3,18 2,47 3,64 1.5
24 1.61 0,096 | 3,11 2,41 2,89 1.6
24 1,61 0,096 | 3,02 2,43 2,89 1.7
24 1,61 0,096 | 2,77 2,35 2,83 1.8
24 1,61 0,096 | 3,43 2,70 3,39 1.9
24 1,61 0,096 | 3,04 2,65 4,67 1.10

DN 800 1,81 1,88 0,083 | 2,80 2,44 2,48 1.11
2,72" | 2,83 0,083 | 2,32 2,56 7,52 1.12

D VergroRerung der Breite der DSV-Séaule auf b = 2,72 m erforderlich

Tab. 1: Geometrische Kennzahlen fur die Einbausituationen gem.
Abb. 1.1 bis 1.12,

b: Breite (planmafig) der DSV-Saulen auf Kampferhdohe
Da: Rohr-AuRendurchmesser

t: Rohrwanddicke

h: Uberdeckungshdhe

hwso: Grundwasserstand lber Sohle

D: Dicke der Weichschicht unter der Rohrsohle

Die statische Berechnung zu dem Polymerbeton-Rohrquerschnitt DN 800 (Abb. 1.12) beinhal-
tet den Fall der gréten Dicke der Weichschicht und somit die hier unguinstigsten statischen
Verhaltnisse. Unter Ansatz der gem. Abb. 1.12 geplanten Einbaubedingungen (Variante A)
ergibt sich im LF 1 (alleinige Einwirkung der Erdlasten) keine ausreichende Sicherheit gegen
Zugspannungsversagen. Auf die Betrachtung der Lastfalle 2 und 3 wird fur Variante A daher
verzichtet. Eine erhdhte Breite der DSV-Saulen auf Kémpferhéhe (Variante B) von b =2,72 m
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(b/2 = 1,36 m) fuhrt dazu, dass die erforderlichen statischen Nachweise eingehalten werden
konnen. Die Betrachtung der Variante C zeigt schlieBlich, dass sich auch infolge einer im
Vergleich zu Variante B reduzierten Breite von b = 2,52 m (b/2 = 1,26 m), z. B. infolge einer
unplanmafigen horizontalen Abweichung der Rohrachse um 0,1 m, die Einhaltung der
statischen Nachweise ergibt.

Tab. 1 beinhaltet eine Zusammenstellung von geometrischen Kenndaten, die mafigeblichen
Einfluss auf die statische Nachweisfihrung haben. Die durch Fettdruck markierten Daten
beinhalten die beiden hier nachgewiesenen Falle. Dabei handelt sich um die beiden Nenn-
weiten mit dem kleinsten Verhaltnis Wanddicke/Auiendurchmesser (t/Da). Die Rohrquer-
schnitte weisen somit gegenuber den Nennweiten DN 1400 und DN 1200 eine geringere
Steifigkeit auf.

Far die Nennweiten DN 1600 (Einbau gem. Abb. 1.1 bis 1.3), DN 1400 (Einbau gem. Abb. 1.4),
DN 1200 (Einbau gem. Abb. 1.6 bis 1.9) und DN 800 (Einbau gem. Abb. 1.11) ergeben sich
abgesehen von der Nennweite bzgl. der Bodenverhaltnisse und Lasteinwirkungen vergleich-
bare Verhaltnisse. Es kann somit davon ausgegangen werden, dass sich auch vergleichbare
Rohrbeanspruchungen ergeben und die Standsicherheit in den genannten hier nicht nachge-
wiesenen Fallen (Abb. 1.2, 1.3, 1.4, 1.6-1.9, 1.11) gegeben ist.

Die Einbauverhaltnisse gem. Abb. 1.5 und 1.10 der Nennweite DN 1200 weisen erhdhte
Dicken der unter der Rohrsohle befindlichen Weichschicht und somit im Vergleich zu den
Verhaltnissen der Abb. 1.6 -1.9 unginstigere statische Verhaltnisse auf. Vergleichend wurde
(ohne Dokumentation) die Nennweite DN 1600 mit D = 4,7 m (analog Abb. 1.10) betrachtet.
Es ergab sich eine ausreichende Standsicherheit und keine Notwendigkeit, die Breite der DSV -
Saulen zu erhéhen. Somit ist davon auszugehen, dass auch fir die Falle der Abbildungen 1.5
und 1.10 (DN 1200) die statischen Nachweise einzuhalten sind.

Dr. Doll Ingenieurgesellschaft mbH

wot NIEURE
\ P U,
’ ) & Br-ing. %
& Heire DeH 2
- i AL ;
N

\‘,. »X‘ bml‘ﬂuu ;,
| |
v

. ) U : »
Dr.-Ing. Heinz Doll % Nachweibsrechtigtes 7
Geschéftsfiihrer % 1 By il
. P
/?‘1~3j-15.} 53\)

Projekt: 2026-010-10-GA, HH, Suderstralle, Grevenweg, Luisenweg Seite 27 von 91



Dr. Doll Ingenieurgesellschaft mbH

Stromnetz Hachspannung bis 110 KV / diverse Kabel bis 110 KV Tigfe bis 1,651

HWW Trinkwasser / 100 mm Stah nach DIN 2480

Calt/ Kabel in Schutzrohren 2 x DA110

Mschwasser geplant / 1.600 mm Polymerbeton s = 170,00 mm (Drachenprofil)

+3,29 m NHN
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Abb. 1.1: Querschnitt bei Station 0+028,50, entnommen aus Unterlage [10]

Randbedingungen: Polymerbeton-Vortriebsrohr DN 1600
Rohrwanddicke: t=170 mm
GOK: +3,29 m NHN
Kampferhohe: -1,08 m NHN
Uberdeckungshéhe: h=329+108-1,6/2-0,17=3,40m
Sohlhohe: So=-1,08-1,6/2=-1,88 m NHN
OK Weichschicht: -1,51 m NHN
UK Weichschicht: -5,01 m NHN
Dicke Weichschicht: Dk =5,01-1,51=3,5m

UK Boderver-

besserung: -5,02 m NHN

Dicke Grindungs-

schicht: Daui.=5,02-1,88-0,17=2,97 m
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Abb. 1.2:

Randbedingungen:

Projekt: 2026-010-10-GA, HH, Suderstralle, Grevenweg, Luisenweg

Querschnitt bei Station 0+164,84, enthommen aus Unterlage [10]

Polymerbeton-Vortriebsrohr DN 1600

Rohrwanddicke:
GOK:
Kampferhohe:

Uberdeckungshéhe:

Sohlhohe:
OK Weichschicht:
UK Weichschicht:

Dicke Weichschicht:

UK Boderver-
besserung:

Dicke Grindungs-
schicht:

t=170 mm

+3,21 m NHN

-0,95 m NHN
h=3,21+095-16/2-0,17=3,19m
So0=-0,95-1,6/2=-1,75 m NHN
-1,39 m NHN

-4,39 m NHN
Dki10o=4,39-1,39=3,0m

-4,89 m NHN

Daunn.=4,89-1,75-0,17=2,97m
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Abb. 1.3: Querschnitt bei Station 0+249,40, enthommen aus Unterlage [10]
Randbedingungen: Polymerbeton-Vortriebsrohr DN 1600
Rohrwanddicke: t=170 mm
GOK: +3,30 m NHN
Pfémpferhéhe: -0,88 m NHN
Uberdeckungshéhe: h=3,30 + 0,88 —1,6/2—- 0,17 = 3,21 m
Sohlhoéhe: So =-0,88 —1,6/2 =-1,68 m NHN

OK Weichschicht: -1,20 m NHN

UK Weichschicht: -4,80 m NHN

Dicke Weichschicht: Dkito =4,80—-1,20=3,6 m
UK Boderver-

besserung: -4,82 m NHN
Dicke Grindungs-
schicht: Dau.=4,82—-1,68—-0,17 =2,97 m
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Abb. 1.4: Querschnitt bei Station 0+390,22, entnommen aus Unterlage [11]

Randbedingungen: Polymerbeton-Vortriebsrohr DN 1400
Rohrwanddicke: t =160 mm

GOK: +3,18 m NHN

Kampferhohe: -0,83 m NHN

Uberdeckungshéhe: h=3,18+0,83 —1,4/2—-0,16=3,15m
Sohlhohe: So0=-0,83-1,4/2=-1,53 m NHN

OK Weichschicht: 0,68 m NHN
UK Weichschicht: -4,12 m NHN
Dicke Weichschicht: Dxito = 4,80 + 0,68 =4,8 m

UK Boderver-

besserung: -4,12 m NHN

Dicke Grindungs-

schicht: Dau.=4,12-1,53-0,16=2,43 m

Projekt: 2026-010-10-GA, HH, Suderstralle, Grevenweg, Luisenweg Seite 31 von 91



Dr. Doll Ingenieurgesellschaft mbH

] 3|
KRB 10 i
+3,15 m NHN -
| - -
r
DSV-Bodenverbesserung
a2 Vea. 12 mim
2 ms, gs. 1=, g DHHN =12.00
%
Geléncenche e %8 gz2z¢8 e ggyyyyygdezsygy s
[P Wachwesarsidosraa] | Assand e 4 RRERRRRERRRRRREERRER D
Abb. 1.5: Querschnitt bei Station 0+525,79, entnommen aus Unterlage [11]

Randbedingungen:

Projekt: 2026-010-10-GA, HH, Suderstralle, Grevenweg, Luisenweg

Polymerbeton-Vortriebsrohr DN 1200

Rohrwanddicke:
GOK:
Kampferhohe:

Uberdeckungshdhe:

Sohlhohe:
OK Weichschicht:
UK Weichschicht:

Dicke Weichschicht:

UK Boderver-
besserung:

Dicke Grindungs-
schicht:

t=142,5 mm

+3,15 m NHN

-0,77 m NHN

h=3,15+0,77 -1,2/2—-0,1425=3,18 m
So=-0,77-1,2/2=-1,37 m NHN

-0,65 m NHN

-5,15 m NHN

Dkito =5,15-0,65=4,5m

-5,15 m NHN

Daun. = 5,15 -1,37 - 0,1425 = 3,64 m
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Abb. 1.6:

Randbedingungen:

Projekt: 2026-010-10-GA, HH, Suderstralle, Grevenweg, Luisenweg

Querschnitt bei Station 0+592,79, enthommen aus Unterlage [12]

Polymerbeton-Vortriebsrohr DN 1200

Rohrwanddicke:
GOK:
Kampferhohe:

Uberdeckungshdhe:

Sohlhohe:
OK Weichschicht:
UK Weichschicht:

Dicke Weichschicht:

UK Boderver-
besserung:

Dicke Grindungs-
schicht:

t=142,5 mm

+3,14 m NHN

-0,71 m NHN
h=314+0,71-1,2/2-0,1425=3,11m
So0=-0,71-1,2/2=-1,31 m NHN

0,54 m NHN

-4,36 m NHN

Dkito = 436+0,54=49m

-4,34 m NHN

Daun. = 4,34 - 1,31 -0,1425 =2,89 m
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Abb. 1.7: Querschnitt bei Station 0+627,22, entnommen aus Unterlage [12]

Randbedingungen:

Projekt: 2026-010-10-GA, HH, Suderstralle, Grevenweg, Luisenweg

Polymerbeton-Vortriebsrohr DN 1200

Rohrwanddicke:
GOK:
Kampferhohe:

Uberdeckungshdhe:

Sohlhohe:
OK Weichschicht:
UK Weichschicht:

Dicke Weichschicht:

UK Boderver-
besserung:

Dicke Grindungs-
schicht:

t=142,5mm

+3,03 m NHN

-0,73 m NHN
h=3,03+0,73-1,2/2-0,1425=3,02m
So0=-0,73-1,2/2=-1,33 m NHN

-1,17 m NHN

-4,07 m NHN

Duito=4,07-1,17=29m

-4,36 m NHN

Daun. = 4,36 — 1,33 - 0,1425 =2,89 m
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Abb. 1.8:

Randbedingungen:

Rohrwanddicke:
GOK:
Kampferhohe:

Querschnitt bei Station 0+718,03,

Uberdeckungshdhe:

Sohlhohe:
OK Weichschicht:
UK Weichschicht:

Dicke Weichschicht:

UK Boderver-
besserung:

Dicke Grindungs-
schicht:

Polymerbeton-Vortriebsrohr DN 1200

t=142,5mm
+2,86 m NHN
-0,65 m NHN

entnommen aus Unterlage [12]

h=286+0,65-1,2/2-0,1425=277m
So =-0,65-1,2/2 =-1,25 m NHN

-1,29 m NHN
-4,14 m NHN
Dkito =4,07-129=2,78 m

-4,22 m NHN

Daun. = 4,22 -1,25-0,1425=2,83 m

Projekt: 2026-010-10-GA, HH, Suderstralle, Grevenweg, Luisenweg
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Abb. 1.9: Querschnitt bei Station 0+052,46, entnommen aus Unterlage [13]

Randbedingungen: Polymerbeton-Vortriebsrohr DN 1200
Rohrwanddicke: t=142,5mm
GOK: +3,17 m NHN
Kampferhohe: -1,00 m NHN
Uberdeckungshohe: h =3,17 + 1,00 — 1,2/2 — 0,1425 = 3,43 m

Projekt: 2026-010-10-GA, HH, Suderstralle, Grevenweg, Luisenweg

Sohlhohe: So =-1,00-1,2/2 =-1,60 m NHN
OK Weichschicht A: -0,03 m NHN
UK Weichschicht A: -2,23 m NHN
OK Weichschicht B: -4,63 m NHN

UK Weichschicht B:

-5,13 m NHN

Dicke Weichschicht: Dk 1o =2,23-0,03+5,13-4,63=2,70m
UK Boderver-
besserung: -5,13 m NHN

Dicke Grindungs-
schicht:

Daun. = 5,13 -1,60 —0,1425 = 3,39 m
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Abb. 1.10:

Randbedingungen:

Polymerbeton-Vortriebsrohr DN 1200

Rohrwanddicke:
GOK:
Kampferhohe:

Uberdeckungshéhe:

Sohlhohe:
OK Weichschicht:
UK Weichschicht:

Dicke Weichschicht:

UK Boderver-
besserung:

Dicke Grindungs-
schicht:

t=142,5mm
+2,83 m NHN
-0,95 m NHN

Querschnitt bei Station 0+096,64, entnommen aus Unterlage [13]

h=283+0,95-1,2/2-0,1425=3,04 m

S0 =-0,95-1,2/2 =-1,55 m NHN

-1,37 m NHN
-6,36 m NHN

Dki,to =6,36 — 1,37 =4,99 m

-6,36 m NHN

Daun. = 6,36 — 1,65 -0,1425 = 4,67 m

Projekt: 2026-010-10-GA, HH, Suderstralle, Grevenweg, Luisenweg
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Abb. 1.11:

Randbedingungen:

Projekt: 2026-010-10-GA, HH, Suderstralle, Grevenweg, Luisenweg

Querschnitt bei Station 0+132,67, entnommen aus Unterlage [14]

Rohrwanddicke:
GOK:
Kampferhohe:

Uberdeckungshéhe:

Sohlhohe:
OK Weichschicht:
UK Weichschicht:

Dicke Weichschicht:

UK Boderver-
besserung:

Dicke Grindungs-
schicht:

Polymerbeton-Vortriebsrohr DN 800

t=80 mm

+2,34 m NHN

-0,94 m NHN

h=2,34+0,94 -0,8/2-0,08=280m
S0 =-0,94 -0,8/2 =-1,34 m NHN
-1,06 m NHN

-3,96 m NHN
Dr=3,96-106=29m

-3,96 m NHN

Daun. = 3,96 — 1,34 - 0,08 =2,48 m
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Abb. 1.

Randbedingungen:

Projekt: 2026-010-10-GA, HH, Suderstralle, Grevenweg, Luisenweg

12:

Rohrwanddicke:
GOK:
Kampferhohe:
Uberdeckungshdhe:
Sohlhohe:

OK Weichschicht:
UK Weichschicht:
Dicke Weichschicht:
UK Boderver-
besserung:

Dicke Grindungs-
schicht:

Querschnitt bei Station 0+214,53, entnommen aus Unterlage [14]

Polymerbeton-Vortriebsrohr DN 800

t=80 mm
+1,74 m NHN
-1,06 m NHN

h=174+1,06-0,8/2-0,08=2,32m

So =-1,06-0,8/2 =-1,46 m NHN
-2,06 m NHN

-9,06 m NHN
D10=9,06-2,06=7,0m

-9,06 m NHN

Daun.= 9,06 — 1,46 — 0,08 =7,52 m
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Abb. 2.1.1 Diskretisiertes Rechenmodell, Nennweite DN 1600, Variante A,
LF 1: Erdlasten
. Wei [, .
it |
PR Bt [T
Abb. 2.1.2:  Vertikale Verformungen des Modellbereiches [m] unter Einwirkung der

Gebrauchslast, Variante A, LF 1: Erdlasten
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Abb. 2.1.3: 1. Hauptspannung [N/m?] unter Einwirkung der 2,2-fachen Gebrauchslast,
Variante A, LF 1: Erdlasten
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Abb. 2.1.4: 3. Hauptspannung [N/m?] unter Einwirkung der 2,2-fachen Gebrauchslast,
Variante A, LF 1: Erdlasten
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Abb. 2.1.5:  Vertikale Rohrverformungen [m] unter Einwirkung der Gebrauchslast,
Variante A, LF 1: Erdlasten
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Abb. 2.1.6:  Horizontale Rohrverformungen [m] unter Einwirkung der Gebrauchslast,
Variante A, LF 1: Erdlasten
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Abb. 2.1.7:  Rohrverformungen [m] unter Einwirkung der Gebrauchslast, Variante A,
LF 1: Erdlasten
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Abb. 2.1.8:  Rohrverformungen [m] unter Einwirkung der 2,2-fachen Gebrauchslast,
Variante A, LF 1: Erdlasten
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Abb. 2.2.1 Diskretisiertes Rechenmodell, Nennweite DN 1600, Variante A,
LF 2: Erd- und Verkehrslast LM 1
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Abb. 2.2.2:  Vertikale Verformungen des Modellbereiches [m] unter Einwirkung der
Gebrauchslast, Variante A, LF 2: Erd- und Verkehrslast LM 1
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Abb. 2.2.3: 1. Hauptspannung [N/m?] unter Einwirkung der 2,2-fachen Gebrauchslast,
Variante A, LF 2: Erd- und Verkehrslast LM 1
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Abb. 2.2.4: 3. Hauptspannung [N/m?] unter Einwirkung der 2,2-fachen Gebrauchslast,
Variante A, LF 2: Erd- und Verkehrslast LM 1
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Abb. 2.2.5:  Vertikale Rohrverformungen [m] unter Einwirkung der Gebrauchslast,
Variante A, LF 2: Erd- und Verkehrslast LM 1
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Abb. 2.2.6:  Horizontale Rohrverformungen [m] unter Einwirkung der Gebrauchslast,
Variante A, LF 2: Erd- und Verkehrslast LM 1
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Abb. 2.2.7:

Rohrverformungen [m] unter Einwirkung der Gebrauchslast,
Variante A, LF 2: Erd- und Verkehrslast LM 1
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Abb. 2.2.8:

Rohrverformungen [m] unter Einwirkung der 2,2-fachen Gebrauchslast,
Variante A, LF 2: Erd- und Verkehrslast LM 1
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Abb. 2.3.1 Diskretisiertes Rechenmodell, Nennweite DN 1600, Variante A,
LF 3: Erdlast, Verkehrslast LM 1, GW
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[N

Abb. 2.3.2:  Vertikale Verformungen des Modellbereiches [m] unter Einwirkung der
Gebrauchslast, Variante A, LF 3: Erdlast, Verkehrslast LM 1, GW
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Abb. 2.3.3: 1. Hauptspannung [N/m?] unter Einwirkung der 2,2-fachen Gebrauchslast,
Variante A, LF 3: Erdlast, Verkehrslast LM 1, GW
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Abb. 2.3.4: 3. Hauptspannung [N/m?] unter Einwirkung der 2,2-fachen Gebrauchslast,
Variante A, LF 3: Erdlast, Verkehrslast LM 1, GW
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Abb. 2.3.5:  Vertikale Rohrverformungen [m] unter Einwirkung der Gebrauchslast,
Variante A, LF 3: Erdlast, Verkehrslast LM 1, GW
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Abb. 2.3.6:  Horizontale Rohrverformungen [m] unter Einwirkung der Gebrauchslast,
Variante A, LF 3: Erdlast, Verkehrslast LM 1, GW
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Abb. 2.3.7:  Rohrverformungen [m] unter Einwirkung der Gebrauchslast, Variante A,
LF 3: Erdlast, Verkehrslast LM 1, GW
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Abb. 2.3.8:

Rohrverformungen [m] unter Einwirkung der 2,2-fachen Gebrauchslast,
Variante A, LF 3: Erdlast, Verkehrslast LM 1, GW
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Abb. 2.4.1 Diskretisiertes Rechenmodell, Nennweite DN 1600, Variante B,
LF 1: Erdlasten
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Abb. 2.4.2:  Vertikale Verformungen des Modellbereiches [m] unter Einwirkung der
Gebrauchslast, Variante B, LF 1: Erdlasten
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Abb. 2.4.3: 1. Hauptspannung [N/m?] unter Einwirkung der 2,2-fachen Gebrauchslast,
Variante B, LF 1: Erdlasten
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Abb.2.4.4: 3. Hauptspannung [N/m?] unter Einwirkung der 2,2-fachen Gebrauchslast,
Variante B, LF 1: Erdlasten
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Abb. 2.4.5:  Vertikale Rohrverformungen [m] unter Einwirkung der Gebrauchslast,
Variante B, LF 1: Erdlasten
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Abb. 2.4.6:  Horizontale Rohrverformungen [m] unter Einwirkung der Gebrauchslast,
Variante B, LF 1: Erdlasten
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Rohrverformungen [m] unter Einwirkung der Gebrauchslast, Variante B,
LF 1: Erdlasten
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Rohrverformungen [m] unter Einwirkung der 2,2-fachen Gebrauchslast
Variante B, LF 1: Erdlasten
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Abb. 2.51 Diskretisiertes Rechenmodell, Nennweite DN 1600, Variante B,
LF 2: Erd- und Verkehrslast LM 1
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Abb. 2.5.2:  Vertikale Verformungen des Modellbereiches [m] unter Einwirkung der
Gebrauchslast, Variante B, LF 2: Erd- und Verkehrslast LM 1
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Abb. 2.5.3: 1. Hauptspannung [N/m?] unter Einwirkung der 2,2-fachen Gebrauchslast,
Variante B, LF 2: Erd- und Verkehrslast LM 1
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Abb.2.5.4: 3. Hauptspannung [N/m?] unter Einwirkung der 2,2-fachen Gebrauchslast,
Variante B, LF 2: Erd- und Verkehrslast LM 1
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Abb. 2.5.5:  Vertikale Rohrverformungen [m] unter Einwirkung der Gebrauchslast,
Variante B, LF 2: Erd- und Verkehrslast LM 1
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Abb. 2.5.6:  Horizontale Rohrverformungen [m] unter Einwirkung der Gebrauchslast,
Variante B, LF 2: Erd- und Verkehrslast LM 1
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Abb.2.5.7:  Rohrverformungen [m] unter Einwirkung der Gebrauchslast, Variante B,
LF 2: Erd- und Verkehrslast LM 1
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Abb. 2.5.8:  Rohrverformungen [m] unter Einwirkung der 2,2-fachen Gebrauchslast,
Variante B, LF 2: Erd- und Verkehrslast LM 1
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Abb. 2.6.1 Diskretisiertes Rechenmodell, Nennweite DN 1600, Variante B,
LF 3: Erdlast, Verkehrslast LM 1, GW
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Abb. 2.6.2:  Vertikale Verformungen des Modellbereiches [m] unter Einwirkung der
Gebrauchslast, Variante B, LF 3: Erdlast, Verkehrslast LM 1, GW
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Abb. 2.6.3: 1. Hauptspannung [N/m?] unter Einwirkung der 2,2-fachen Gebrauchslast,
Variante B, LF 3: Erdlast, Verkehrslast LM 1, GW
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Abb. 2.6.4: 3. Hauptspannung [N/m?] unter Einwirkung der 2,2-fachen Gebrauchslast,
Variante B, LF 3: Erdlast, Verkehrslast LM 1, GW
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Abb. 2.6.5:  Vertikale Rohrverformungen [m] unter Einwirkung der Gebrauchslast,
Variante B, LF 3: Erdlast, Verkehrslast LM 1, GW
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Abb. 2.6.6:  Horizontale Rohrverformungen [m] unter Einwirkung der Gebrauchslast,
Variante B, LF 3: Erdlast, Verkehrslast LM 1, GW
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Abb. 2.6.7:  Rohrverformungen [m] unter Einwirkung der Gebrauchslast, Variante B,
LF 3: Erdlast, Verkehrslast LM 1, GW
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Abb. 2.6.8:  Rohrverformungen [m] unter Einwirkung der 2,2-fachen Gebrauchslast,
Variante B, LF 3: Erdlast, Verkehrslast LM 1, GW
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Abb. 3.1.1 Diskretisiertes Rechenmodell, Nennweite DN 800, Variante A,

LF 1: Erdlasten
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Abb. 3.1.2:  Vertikale Verformungen des Modellbereiches [m] unter Einwirkung der
Gebrauchslast, Variante A, LF 1: Erdlasten
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Abb. 3.1.3: 1. Hauptspannung [N/m?] unter Einwirkung der 2,2-fachen Gebrauchslast
Variante A, LF 1: Erdlasten
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Abb. 3.1.4: 3. Hauptspannung [N/m?] unter Einwirkung der 2,2-fachen Gebrauchslast
Variante A, LF 1: Erdlasten
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Abb. 3.1.5:  Vertikale Rohrverformungen [m] unter Einwirkung der Gebrauchslast
Variante A, LF 1: Erdlasten
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Abb. 3.1.6:  Horizontale Rohrverformungen [m] unter Einwirkung der Gebrauchslast
Variante A, LF 1: Erdlasten
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Rohrverformungen [m] unter Einwirkung der Gebrauchslast
Variante A, LF 1: Erdlasten
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Rohrverformungen [m] unter Einwirkung der 2,2-fachen Gebrauchslast
Variante A, LF 1: Erdlasten
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Diskretisiertes Rechenmodell, Nennweite DN 800, Variante B,

Abb. 3.2.1
LF 1: Erdlasten

[ETR

Vertikale Verformungen des Modellbereiches [m] unter Einwirkung der

Abb. 3.2.2:
Gebrauchslast, Variante B, LF 1: Erdlasten
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Abb. 3.2.3: 1. Hauptspannung [N/m?] unter Einwirkung der 2,2-fachen Gebrauchslast
Variante B, LF 1: Erdlasten

9,40 N/mm? |
)

. TIVE: 6L0500E
[N

Abb. 3.2.4: 3. Hauptspannung [N/m?] unter Einwirkung der 2,2-fachen Gebrauchslast
Variante B, LF 1: Erdlasten
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Abb. 3.2.5:  Vertikale Rohrverformungen [m] unter Einwirkung der Gebrauchslast
Variante B, LF 1: Erdlasten
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Abb. 3.2.6:  Horizontale Rohrverformungen [m] unter Einwirkung der Gebrauchslast
Variante B, LF 1: Erdlasten
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Abb. 3.2.7:  Rohrverformungen [m] unter Einwirkung der Gebrauchslast
Variante B, LF 1: Erdlasten
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Abb. 3.2.8:  Rohrverformungen [m] unter Einwirkung der 2,2-fachen Gebrauchslast
Variante B, LF 1: Erdlasten
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Abb. 3.3.1 Diskretisiertes Rechenmodell, Nennweite DN 800, Variante B,
LF 2: Erd- und Verkehrslast LM 1

Abb. 3.3.2:  Vertikale Verformungen des Modellbereiches [m] unter Einwirkung der
Gebrauchslast, Variante B, LF 2: Erd- und Verkehrslast LM 1
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Abb. 3.3.3: 1. Hauptspannung [N/m?] unter Einwirkung der 1,8-fachen Gebrauchslast
Variante B, LF 2: Erd- und Verkehrslast LM 1
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Abb. 3.3.4: 3. Hauptspannung [N/m?] unter Einwirkung der 1,8-fachen Gebrauchslast
Variante B, LF 2: Erd- und Verkehrslast LM 1
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Abb. 3.3.5:  Vertikale Rohrverformungen [m] unter Einwirkung der Gebrauchslast
Variante B, LF 2: Erd- und Verkehrslast LM 1
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Abb. 3.3.6:  Horizontale Rohrverformungen [m] unter Einwirkung der Gebrauchslast
Variante B, LF 2: Erd- und Verkehrslast LM 1
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Abb. 3.3.7:  Rohrverformungen [m] unter Einwirkung der Gebrauchslast
Variante B, LF 2: Erd- und Verkehrslast LM 1
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Abb. 3.3.8:  Rohrverformungen [m] unter Einwirkung der 1,8-fachen Gebrauchslast
Variante B, LF 2: Erd- und Verkehrslast LM 1
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Abb. 3.4.1 Diskretisiertes Rechenmodell, Nennweite DN 800, Variante B,
LF 3: Erdlast, Verkehrslast LM 1, GW
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Abb. 3.4.2:  Vertikale Verformungen des Modellbereiches [m] unter Einwirkung der
Gebrauchslast, Variante B, LF 3: Erdlast, Verkehrslast LM 1, GW
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Abb. 3.4.3: 1. Hauptspannung [N/m?] unter Einwirkung der 2,2-fachen Gebrauchslast
Variante B, LF 3: Erdlast, Verkehrslast LM 1, GW

rmon

10,56 N/mm? |
J

s

ez

[T

Abb. 3.4.4: 3. Hauptspannung [N/m?] unter Einwirkung der 2,2-fachen Gebrauchslast
Variante B, LF 3: Erdlast, Verkehrslast LM 1, GW
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Abb. 3.4.5:  Vertikale Rohrverformungen [m] unter Einwirkung der Gebrauchslast
Variante B, LF 3: Erdlast, Verkehrslast LM 1, GW
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Abb. 3.4.6:  Horizontale Rohrverformungen [m] unter Einwirkung der Gebrauchslast
Variante B, LF 3: Erdlast, Verkehrslast LM 1, GW
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Abb. 3.4.7:  Rohrverformungen [m] unter Einwirkung der Gebrauchslast
Variante B, LF 3: Erdlast, Verkehrslast LM 1, GW
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Abb. 3.4.8:  Rohrverformungen [m] unter Einwirkung der 1,8-fachen Gebrauchslast
Variante B, LF 3: Erdlast, Verkehrslast LM 1, GW
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Abb. 3.5.1 Diskretisiertes Rechenmodell, Nennweite DN 800, Variante C,
LF 1: Erdlasten
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Abb. 3.5.2:  Vertikale Verformungen des Modellbereiches [m] unter Einwirkung der
Gebrauchslast, Variante C, LF 1: Erdlasten
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Abb. 3.5.3: 1. Hauptspannung [N/m?] unter Einwirkung der 2,2-fachen Gebrauchslast
Variante C, LF 1: Erdlasten
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Abb. 3.5.4: 3. Hauptspannung [N/m?] unter Einwirkung der 2,2-fachen Gebrauchslast
Variante C, LF 1: Erdlasten
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Abb. 3.5.5:  Vertikale Rohrverformungen [m] unter Einwirkung der Gebrauchslast
Variante C, LF 1: Erdlasten
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Abb. 3.5.6:  Horizontale Rohrverformungen [m] unter Einwirkung der Gebrauchslast
Variante C, LF 1: Erdlasten
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Abb. 3.5.7:

Rohrverformungen [m] unter Einwirkung der Gebrauchslast
Variante C, LF 1: Erdlasten
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Abb. 3.5.8:

Rohrverformungen [m] unter Einwirkung der 2,2-fachen Gebrauchslast
Variante C, LF 1: Erdlasten
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Abb. 3.6.1 Diskretisiertes Rechenmodell, Nennweite DN 800, Variante C,
LF 2: Erd- und Verkehrslast LM 1
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Abb. 3.6.2:  Vertikale Verformungen des Modellbereiches [m] unter Einwirkung der
Gebrauchslast, Variante C, LF 2: Erd- und Verkehrslast LM 1
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Abb. 3.6.3: 1. Hauptspannung [N/m?] unter Einwirkung der 1,8-fachen Gebrauchslast
Variante C, LF 2: Erd- und Verkehrslast LM 1
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Abb. 3.6.4: 3. Hauptspannung [N/m?] unter Einwirkung der 1,8-fachen Gebrauchslast
Variante C, LF 2: Erd- und Verkehrslast LM 1
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Abb. 3.6.5:  Vertikale Rohrverformungen [m] unter Einwirkung der Gebrauchslast
Variante C, LF 2: Erd- und Verkehrslast LM 1
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Abb. 3.6.6:  Horizontale Rohrverformungen [m] unter Einwirkung der Gebrauchslast
Variante C, LF 2: Erd- und Verkehrslast LM 1
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Abb. 3.6.8:
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Rohrverformungen [m] unter Einwirkung der Gebrauchslast
Variante C, LF 2: Erd- und Verkehrslast LM 1
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Rohrverformungen [m] unter Einwirkung der 1,8-fachen Gebrauchslast
Variante C, LF 2: Erd- und Verkehrslast LM 1
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Abb. 3.7.1 Diskretisiertes Rechenmodell, Nennweite DN 800, Variante C,
LF 3: Erdlast, Verkehrslast LM 1, GW
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Abb. 3.7.2:  Vertikale Verformungen des Modellbereiches [m] unter Einwirkung der
Gebrauchslast, Variante C, LF 3: Erdlast, Verkehrslast LM 1, GW
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Abb. 3.7.3: 1. Hauptspannung [N/m?] unter Einwirkung der 2,2-fachen Gebrauchslast
Variante C, LF 3: Erdlast, Verkehrslast LM 1, GW
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Abb. 3.7.4: 3. Hauptspannung [N/m?] unter Einwirkung der 2,2-fachen Gebrauchslast
Variante C, LF 3: Erdlast, Verkehrslast LM 1, GW
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Abb. 3.7.5:  Vertikale Rohrverformungen [m] unter Einwirkung der Gebrauchslast
Variante C, LF 3: Erdlast, Verkehrslast LM 1, GW
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Abb. 3.7.6:  Horizontale Rohrverformungen [m] unter Einwirkung der Gebrauchslast
Variante C, LF 3: Erdlast, Verkehrslast LM 1, GW
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Abb. 3.7.7:  Rohrverformungen [m] unter Einwirkung der Gebrauchslast
Variante C, LF 3: Erdlast, Verkehrslast LM 1, GW
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Abb. 3.7.8:  Rohrverformungen [m] unter Einwirkung der 2,2-fachen Gebrauchslast
Variante C, LF 3: Erdlast, Verkehrslast LM 1, GW
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