
Ohne Gelenkstücke 

EhMch gelmkfge Schachtsc~schl '~  bei 
-Rohren aus duWlem Q u W s a  
Von Bernhard Falter, Joachim Lenz, Martin Wielenberg 

Die Erstellung von Abwasserkanälen erfordert auf Durchmesser und ,4rt des Rohres und auf dic Aus- 
hohe Investitionskosten. Aus diesem Grunde sind führung der Verbindungen bezogen werden." Hieraus 
Betreiber von Entwässerungsnetzen besonders kann geschlossen werden, daß bei einem Schachtan- 
daran interessiert, bei Planung und Bau Kosten schluß auch eine volle Rohrlangc (bei Rohren aus 
einzusparen. Ein Beitrag zur Kosteneinsparung dulztilein Gußeiceii G m, vgl. Tabelle 1) venvendet 
ist der einfach gelenkige Anschluß von duktilen werden kann. 
Gußrohren an Bauwerke des Entwässerungs- 
netzes. 
Die konstruktiven Hinweise und rechnerischen 
Nachweise für DN 300 und DN 600 zeigen, daß 
ein einfach gelenkiger Anschluß von duktilen 
Gußrohren an Schächte vorteilhaft und ohne 
statische Uberbeanspruchungen für das System 
möglich ist. Für die Ermittlung dieser Beanspru- 
chungen auch bei anderen Nennweiten werden 
im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen 
die erforderlichen rechnerischen Grundlagen 
erarbeitet. 

Einführung 

Das gegenbvartige Regelwcrk fordert, den Schachtan- 
schluß von Rohren gelenkig auszufüliren. Entspre- 
chend der DIN 1 9 5 4 9  11 ] sind Anschlüsse mit Kuiz- 
rohren von Baulangen 5 1 0 0 0  mm beidseitig 
doppelgelenlug hcrzustcllen (Bild 1 a). Das gleiche gilt 
für nachtragliche hschlüsse.  In DIN 3033 121, die 
im Oktober l99i von der DLV EN 1610 ,Slerlegung 
und Prüfling von Ab\vasserleitungen ~ i n d  -I<anäleii" 131 
abgelöst wurde, wii-d crnpfohlen, Rohre \.On größerer 
Bau1:inge mit einem Doppelgelenli an Bauwerke an- 
zuschließen. Dabei soll das erste Gelenk möglichst in 

Der Anschluß von Gußrohren erfolgt in der Regel 
über StecIunuffen1~erbindunge11. Ein oft eingesetztes 
\~erbinclungssystem ist dabei die Steckmuffe TYTON 
b z ~ .  Standard. Sie wird im Nennweitenbereich DN 
150 bis DN 1 8 0 0  eingesetzt. Beini hnschluß von 
Rohren aus diiktilein Gußeisen an Schächte ist sie als 
sogenanntes Schachtanschlußstück ausgebildet, d. h., 
clas Muffenprofil des Anschlußstücks ist identisch mit 
der TITON- bz\v. Standard-Murre. Das Schachtan- 
schlußstiick wird in die Schachnvand eingebaut und 
das Rohr dort mit dem Einsteckende angeschlossen 
(Bilder 1 und 2). Anfallende Rohrabschnitte können 
also wieder venvendet werden. Aus betrieblicher Sicht 
ist gegen eine solche Verlegepraxis nach dem de~zeiti- 
gen Icennmisstand nichts einzuwenden. 

Der einfach gelenkige Bauwerksanschluß von duktilen 
Gußrohren, der in der Vergangenheit schon vielfach 
angewendet w ~ r d e ,  ist bisher bezüglich seines stati- 
schen Verhaltens noch nicht untersucht ivorden. Cn- 
terschiedliche Seaungen zwischeri Rohrleitung und 
Schacht tuhren beim einfach gelenlugen h s c h l u ß  zu 
kleineren Abtvinkelungen als beim Doppelgelenk 
Allerdings vergrößern sich fiir diesen Fall die Bean- 
spruchungen von Rohr und Schacht. 

der Bauwerkswancl angeordnet sein. 411s diesem Grund wnirden irn Rahmen eines For- 
den hier zitierten anerkannten ~~~~l~ pchnik  schungsauftrages der Gußi-ohrindustiie an das Institut 

differenzierte ~~~~~~h~~~ der ,rerschie- für Rohrleitungsbau an der FH Oldenburg und die 
denen Rohnverk5to& und ihrer jeweiligen technj- FH Münster 14) Untersuchungen zur statischen Trag 
schen Mögiichkeiteri für eincn fachgerechten Bau- 
werksanschluß. Es wird also nicht berücksiclitigt, daß Tabelle 1: Baulängen von duktilen Gußroliren 
unterschiedliche Rohrmaterialien zum Teil sehr ver- 
schiedene \VerkstofTkennwerte und Rauteileigenschaf- 
ten aufiveisen. S o  ~v-ird beim Ra~~\verksanschluß von 
biegeweichen Rohren genauso ein Doppclgelenli \!er- 
langt wie bcim Anschluß von biegesteifen Rohren. 

In der neuen DIN EN 1610 131 wird die Forderung 
nach einem Doppelgelenk allerdings relativiert. Zuni 
Einbau eines nveiteri Gelenks heißt es dort: „%usätzli- 
che Gelenkigkeit darf'clurch den Einbau kuizcr Rohre 
oder Gelenkstücl<e ermöglicht ~vcrden. Die L2nge die- 
ser Rohre und clie Einzelheiten der Planung sollten 
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auf Durchmesser und Art des Rohres und auf die Aus­
führung der Verbindungen bezogen werden." Hieraus
kann geschlossen werden, daß bei einem Schachtan­
schluß auch eine volle Rohrli1nge (bei Rohren aus
duktilem Gußeisen 6 m, vgl. Tabelle 1) verwendet
werden kann.

Der Anschluß von Gußrohren erfolgt in der Redel, b

über Steckmuffenverbindungen. Ein oft eingesetztes
Verbindungssystem ist dabei die Steckmuffe TYTON
bzw. Standard. Sie wirel im Nennweitenbereich DN
150 bis DN 1800 eingesetzt. Beim Anschluß von
Rohren aus duktilem Gußeisen an Schächte ist sie als
sogenanntes Schachtanschlußstück ausgebildet, d. h.,
das Muffenprofil des Anschlußstücks ist identisch mit
der 1YfON- bzw. Standard-Murre. Das Schachtan­
schlußstück wird in die Schachtwand eingebaut und
das Rohr dOl1 mit dem Einsteckende angeschlossen
(Bilder 1 und 2). Anfallende Rohrabschnitte können
also wieder verwendet werden. Aus betrieblicher Sicht
ist gegen eine solche Verlegeprax.is nach dem derzeiti­
gen Kenntnisstand nichts einzuwenden.

Der einfach gelenkige Bauwerksanschluß von duktilen
Gußrohren, der in der Vergangenheit schon vielfach
angewendet wurde, ist bisher bezüglich seines stati­
schen Verhaltens noch nicht untersucht worden. Un­
terschiedliche Setzungen zwischen Rohrleitung und
Schacht führen beim einfach gelenkigen Anschluß zu
kleineren Abwinkelungen als beim Doppelgelenk.
Allerdings vergrößern sich für diesen Fall die Bean­
spruchungen mn Rohr und Schacht.

Aus diesem Gruncl wurden im Rahmen eines for­
schungsauftrages eier Gußrohrindustrie an das Institut
für Rohrleitungsbau an der FH Oldenburg und die
FE Münster l41 Untersuchungen zur statischen Trag-

Tabelle 1: Baulängen von duktilen Gußrohren

Die Erstellung von Abwasserkanälen erfordert
hohe Investitionskosten. Aus diesem Grunde sind
Betreiber von Entwässerungsnetzen besonders
daran interessiert, bei Planung und Bau Kosten
einzusparen. Ein Beitrag zur Kosteneinsparung
ist der einfach gelenkige Anschluß von duktilen
Gußrohren an Bauwerke des Entwässerungs­
netzes.
Die konstruktiven Hinweise und rechnerischen
Nachweise für DN 300 und ON 600 zeigen, daß
ein einfach gelenkiger Anschluß von duktilen
Gußrohren an Schächte vorteilhaft und ohne
statische Oberbeanspruchungen für das System
möglich ist. Für die Ermittlung dieser Beanspru­
chungen auch bei anderen Nennweiten werden
im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen
die erforderlichen rechnerischen Grundlagen
erarbeitet.

Einführung

Das gegenwärtige Regelwerk lorde11, den Schachtan­
schluß von Rohren gelenkig auszuführen. Entspre­
chend der DIN 19549 111 sind Anschlüsse mit Kurz­
rohren von Baulängen :-=; 1000 mm beidseitig
doppelgelenkig herzustellen (Bild 1a). Das gleiche gilt
für nachträgliche Anschlüsse. In DJN 4033 12/, die
im Oktober 1997 von der DL'\f EN 1610 ,~rerlegung

und Prüfung von Abwasserleitungen und -kanälen" 131
abgelöst wurde, wird empfohlen, Rohre von größerer
Baulänge mit einem Doppelgelenk an Bauwerke an­
zuschließen. Dabei soll das erste Gelenk möglichst in
der Bauwerkswand angeordnet sein.

In den hier zitierten anerkannten Regeln eier Technik
erfolgt keine differenzierte Betrachtung der verschie­
denen Rohrwerkstofle und ihrer jeweiligen techni­
schen Möglichkeiten für einen lachgerechten Bau­
werk'ianschluß. Es wird also nicht berücksichtigt, daß
unterschjedliche Rohrmaterialien zum Teil sehr ver­
schiedene \\lerkstotlkennwcrte und Bauteileigenschaf­
ten aufweisen. So wird beim Bauwerksanschluß von
biegeweichen Rohren genauso ein DoppcJgelenk ver­
langt wie beim Anschluß von biegesteifen Rohren.

In der neuen DIN EN 1610 131 wird die Forderung
nach einem Doppelgelenk allerdings relativiert. Zum
Einbau eines zweiten Gelenks heißt es dort: "Zusätzli­
che Gelenkigkeit darf durch den Einbau kurzer Rohre
oeler Gelenkstücke ermöglicht werden. Die Länge die­
ser Rohre und die Einzelheiten der Planung sollten
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Tabelle 2: Rohrdurchmesser und -wanddicken, mittlerei- Radius 

Nennwei te 

DN 300 

DN 600 

Fähigkeit des Systems durchgeführt, die irn vorliegen- tes berüclisichtigt, nicht jedoch in den Spannungs- 
den Aufsatz dargestellt werden. Deri Berechnungen nachweisen. 
liegen realistische Randbedingungen, wie beispiels- 
weise eine Setzungsdifferenz von 25 mm zwischen 1.2 Schachtanschluß 
Schacht und ~ohfieitung, zugrunde. Es werden die 
~~~~~~~~h~~~~~ für Rohr schacht so,ie die Anschlüsse von GuRrohren an Betonschächte werden 
J 1,: ----~..- ----t„-l, Ti--- meist gernaß Bild 2 ausaefiihrt. Die Einleituna der 
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wircl iiberprüft, ob die Sparnungeil noch zulassig Auflagerkräfte erfolgt über ein Paßstück, das einer 

sind, und ob sie sich ungünstig mit den Spannungen TYXIN-Muffe entspricht. 

aus der Belastung irn ~ohrgraben überlagern. 
- 

s 

mrn 

40 

5,8 

1. Berechnungsannahrnen lind -voraussetzungeii 

1.1 Rohrleitung 

d i 
rnm 

318,O 

6 2 3 4  

Es werden Gußrohre in den Abmessungen nach DIN 
EN 598 : 1994 zugrunde gelegt. Als Berechnungs- 
wanddiclie gilt die in der Norm festgelegte ,,Nlindest- 
Gußwanddickeu. 

Beispielhaft werden Gußrohre mit den Neiin~veiten 
DN 300 ZiM und DN 600 ZIVI, die mit und ohne 
Doppelgelenk an einen Schacht angeschlossen sind, 
 inters sucht. Es gelten die geometrischen Größen nach 
Tabelle 2. 

SL?~ 

mm 

3 

5 

Die Dicke s„, der Zernentmörtelschicht wird bei den 

Nach ATV-i4rbeitsblatt A 127 151 gilt fur duktiles 
Gußeisen mit Zementmörtelauskleidung der Ela- 
stizitätsmodul E = 1,7.105 N/mm2 uncl dic Biegc- 
zugfestigkeit uR = 550 N/mm2. Die Streckgrenze 
wird nach DIN EN 598 mit 300 MPa bei 0,2 '%; 
Dehnung angenommen. Für die Querkontraktionzahl 
gilt i ~ ,  = 0,3. 

mm 

4 5 0  

6 ,63  

3. Spannungen in Umfangsrichtung (q~-Richtung) 

nM 

161,O 

3 14,6 

3.1 ßerechnungsmodell 

Das Berechnungsmodell fur die Spannungen in Um- 
fangsrichtiing beniht g e m a  dem fiir Abwasser- 
leiturigen eingeführten Regelwerk ATV- A 12 7 auf der 

~teifigkeitei'äuf der sicheren Seite mit 1 /fi des Wer- ~ h e o i e  des- elastischen Krejsiinges. Die Rela- 

Bild 1: a) doppelt gelenkiger Anschluß von Gußrohren an einen Schacht, Q~ierschnitt 
b) einfach gelenkiger Anschluß 

* 

Querschnitt: 

Nennweite da S d i sD·' Sid rm

mm mm mm mm mm mm

DN 300 326 4,0 318,0 3 4,30 161,0

DN600 635 5,8 623,4 5 6,63 314,6

Tabelle 2: Rohrdurchmesser und -wandclicken, mittlerer Radius

fähigkeit des Systems durchgeführt, die im vorliegen­
den Aufsatz dargestellt werden. Den Berechnungen
liegen realistische Randbedingungen, wie beispiels­
weise eine Setzungsdillerenz von 25 mm zwischen
Schacht und Rohrleitung, zugrunde. Es werden die
Beanspruchungen für Rohr und Schacht sowie die
daraus resultierenden Spannungen ermittelt. Ferner
wird überprüft, ob die Spannungen noch zulässig
sind, und ob sie sich ungünstig mit den Spannungen
aus der Belastung im Rohrgraben überlagern.

1. Berechnungsannahmen lind -voraussetzungen

1.1 Rohrleitung

Es werden Gußrohre in den Abmessungen nach DIN
EN 598 : 1994 zugrunde gelegt. Als Berechnungs­
wanddicke gilt die in der Nonn festgelegte "J\!lindest­
Gußwanddicke".

Beispielhaft werden Gußrohre mit den Nennweiten
DN 300 ZM und DN 600 ZM, die mit und ohne
Doppelgelenk an einen Schacht angeschlossen sind,
untersucht. Es gelten die geometrischen Größen nach
Tabelle 2.

Die Dicke SZ\l der Zementmörtelschicht wird bei den
Steifigkeiten auf der sicheren Seite mit 1/6 des Wer-

tes berück,'-üchtigt, nicht jedoch in den Spannungs­
nachweisen.

1.2 Schachtanschluß

Anschlüsse von Gußrohren an Betonschächte werden
meist gemäß Bild 2 ausgeführt. Die Einleitung der
Auflagerkräfte erfolgt über ein Paßstück, das einer
1YTON-Muffe entspricht.

2. Werkstoflkennwerte

Nach AT\l-Arbeitsblatt A 127 15] gilt für duktiles
Gußeisen mit Zementmörtelauskleidung der Ela­
stizitätsmodul E = 1,7·10') N/mm2 und clie Biege­
zugfestigkeit (TR = 550 N/mm L • Die Streckgrenze
wird nach DIN EN 598 mit 300 MPa bei 0,2 %
Dehnung angenommen. Für die Querkontraktionzahl
gilt fJ. = 0,3.

3. Spannungen in tJmfangsrichtung (<p-Richtung)

3.1 Berechnungsmodell

Das Berechnungsmodell für die Spannungen in Um­
fangsrichtung beruht gemäß dem für Abwasser­
leitungen eingeführten Regelwerk ATV -A 127 auf der
Theorie des elastischen Kreisringes. Die Bela-

Bild 1: a) doppelt gelenkiger Anschluß von Gußrohren an einen Schacht, Querschnitt
b) einfach gelenkiger Anschluß

a)

Querschnitt:
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Bild 2: Schachtanschluß durch ein Paßstück 

Auflagentrinke1 des Rohres für den Spannungs- 
nachweis 2 a  = 90' 

Die Berechnungen nach A W -  A 127 zeigen, daß für 
das Rohr DN 300 das Steifigl<eits\,erhältnis IrRR = 

S,, / S„„ = 0 ,220  > 0, l  wvird ~ i n d  es daher als bicge- 
steifes Rohr zu behandeln ist. Es braucht also in die- 
sem Fall nur cler Spannurigsnachweis geführt zu wer- 
den, obgleich die \rerformungen diiktiler Gußrohre 
üblichenteise stets nachge\vieseri werden. 

Dagegen wrii-d bei der Nennweitc DN 600 das Steifig 
keits~~ci-haltnis V„, = 0,065 < 0,l - es ist also 
biegeweich. Daher muß ziisätzlich der Verforrniings- 
~ i n d  der S~abilitdtsnachweis geführt \verden. Alle 
riach iü'V-A 127 erforderlicheil Sicherheiten der Si- 
cherhciisklasse i\ werden eingehalten, \'gl. Tabelle 3, 
Spalte 3. 

stungen werden unter Berücksichtigung cler Roden- 4. Spannringen in Ro~lrlängslichtrlng (x-Richmne;) 
eigenschaften und der Einbaubedingungeri als Verti- 
kallasten q,- seitliche Lasten cl,, und iin Fall biege- 4.1 Berechnunbrslnodell 
weicher Rohre (t7„ 0,l) als Eettungsreaktions- ~~~~~~~~~~h~~~~~ iri Längsrichtung der ~~i~~~~~ tre- 
dnick qh* ermittelt. teri U. a. i r i  den folgerideii Fallen auf: 

3.2 Berechiiungparaineter 

Die Standsicherheitsriachweise nach ATV-A 127 
werden mit den folgender1  ing günstigen Ansätzen 
gefiihrt: 

Daminbeclingitng 

Verformungsmocl~il des Bodens E„ = 3 N/rnin2 
bei DN 300 bzw. E, = 1 N/mni2 bei DN 600 

~ b e r d e ~ k u n ~ s h ö h e  h = 2,5 m 

Grund\vasser max h,\. = 2 m über Rohrscheitel 

1. bei grolieri Überdeckungshöhen h durch unter- 
schiedliche Setzungen zwischen Rohrleitung und 
Schacht, 

2. bei geringen Überdeckungshöhen h durch Ver- 
kchrslasten in iinmitielbarei- Schachmähe und ggC. 
zusätzliche Setzungsunterschiede. 

Die Boderisetzungen im Fall 1 bewirken Zwängungs- 
beanspruchungen, d. h., die Rohrleiturig rnuß der Bo- 
denbewegurig folgeri, während die Höhe des Rohrauf- 
lageis am Schacht unverändert bleibt. 

Durch die \ierl~ehr-sbelüstung irn Fall 2 wird der - ggf. 

Verkehrsbelash~ng durch SLnJ Ci0 am Schacht- urizureichend \erdichtete - Boden unter dein Rohr 

rand (s. auch Abschnitt 4) elastisch und/oder plastisch verformt. Es kommt zii 
Setzungeii, die nach Erreichen eines Gleichgewichrzu- 

Einbettungs-/Übersch~ttungsbecIingu~~g B2/A2 standes abklingen. 

Tabelle 3: Spannungs-, \7erformuiigs- und S~bilitätsriachweis riach ' W - A  1 2 7  Überdecl<iing h = 2,5 m 

",U% 

1 

DN 3 0 0  

Scheitel 

Kämpfer 
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- - N/mm2 - 56 - 
h~ 

Schci tel + 162,6 3 ,35  

Kämpfer - 157,s 3 , 1 9  

Sohle - 197,G 2,77 

2 

0,2 2 9  

SohIc 

Spannungcn 

3 

1,160 

-224,O 

Vcrformungen 

Sv OP 

2,46 

Stabilität 

Y Y 

4 

+ 164,l 
I 
I 

- 173,O 

-PP--- 

3 

3,3 5 

3,18 

6 

- 

7 

- 

--'-"__~_----J~__•__

Bild 2: Schachtanschluß durch ein Paßstück

stungen werden unter Berücksichtigung der Boden­
eigenschaften und der Einbaubedingungen als Verti­
kallasten q,. seitliche Lasten qh und im Fall biege­
weicher Rohre (Vru1 < 0,1) als Bettungsreaktions­
druck qh* ermittelt.

3.2 Berechnungsparameter

Die Standsicherheitsnachweise nach ATV - A 127
werden mit den folgenden ungünstigen Ansätzen
geführt:

• Dammbeclingung

• Verformungsmodul des Bodens Eil = 3 N/mm:!
bei DN 300 bzw. ER = 4 N/mm 2 bei DN 600

• Überdeckungshöhe h = 2,5 m

• Grundwasser max h", = 2 m über Rohrscheitel

• Verkehrsbelastung durch SLW 60 am Schacht­
rand (s. auch Abschnitt 4)

• Einbettungs-/Überschüttungsbedingung B2/A2

• Au flagerwi nkel des Rohres für den Spannungs­
nachweis 2a = 90°

Die Berechnungen nach f\TV-A 127 zeigen, daß für
dCls Rohr DN 300 das Steifigkeits\,erhältnis VRR =
Sn / Sllh = 0,229 > 0,1 wird und es daher als biege­
steifes Rohr zu behandeln ist. Es braucht also in die­
sem Fall nur der Spannungsnachweis geführt zu wer­
den, obgleich die Verformungen duktiler Gußrohre
üblicherweise stets nachgewiesen werden.

Dagegen wird bei der Nennweite DN 600 das Steifig­
keitsverhältnis VIlR = 0,065 < 0,1 - es ist also
biegeweich. Daher muß zusätzlich der Verformungs­
und der Stabilitätsnachweis geführt werden. Alle
nach KIV -A 127 erforderlichen Sicherheiten der Si­
cherhcitsklasse A werden eingehalten, vgl. Tabelle 3,
Spalte 5.

4. Spannungen in RohrlängsIichtung (x-Richtung)

4.1 Berecbnungsmodell

Beanspruchungen in Längsrichtung der Leitung tre­
ten u. a. in den folgenden Fällen auf:

1. bei großen Überdeckungshöhen h durch unter­
schiedliche Setzungen zwischen Rohrleitung und
Schacht,

2. bei geringen Überdeckungshöhen h durch Ver­
kehrslasten in unmittelbarer Schachtnähe und ggf.
zusätzliche Setzungsunterschiede.

Die Bodensetzungen im Fall 1 bewirken Zwängungs­
beanspruchungen, d. h., die Rohrleitung muß der Bo­
denbewegung tolgen, während die Höhe des Rohrauf
lagers am Schacht unverändert bleibt.

Durch die Verkehrsbelastung im Fall 2 \vird der - ggt:
unzureichend verdichtete - Boden unter dem Rohr
elastisch und/oder plastisch verformt. Es kommt zu
Setzungen, die nach Erreichen eines Gleichgewichtzu­
standes abklingen.

Tabelle 3: Spannungs-, Verlormungs- und StabiliWtsnachweis nach AIV -f\ 127, Überdeckung h = 2,5 m

I Spannungen Verfonnungen Stabilität
I

VIUI A.R 0'1' 'Y 0, 'Y

- - N/mm2 - % -
j 2 3 4 5 6 7

DN300 0,229 1,160 - -
Scheitel + 164,1 3,35

Kämpfer -173,0 3,18

Sohle -197,6 2,77

ON 600 0,065 0,975 2,39 8,52

Scheitel + 162,6 3,33

Kämpfer -157,5 3,49

Sohle -224,0 2,46
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Der im Boden elastisch gebettete Rohrstrang ist ein 
statisch unbestimmtes System mit unbekannter 
,,Einspannlänge L,;. Rohre mit größerer Nenncveite 
(großer Wert des Flächenmomentes 2. Grades I nach 
GI. (1)) und größerer Wanddicke verhalten sich steif 
gegenüber dem Boden und haben eine groRe Ein- 
spannlänge L, die auch über die Rohrlänge von G m 
hin.wegreichen kann. Bei kleineren Rohrncnnweiten 
klingen die Biege\erformungen dagegen schneller ab. 

Um weitere Effekte wie Nachgiebigkeit des Bodens, 
in Liingsrichtung veränderliche Lasten, gelenkige 
Verbindungen us~v. eifassen zu können, wird die 
elastisch auf Druck gebettete Rohrleitung als Stab- 
werk mit dem Programm GUSSMT 1.3 berechnet, 
eine Weiterentwicklung des Stabsverkprogramms 
FEiM3NI 5.0 161. 

Die Biegesteifigkeit der Rohrleitung wird mit clem 
Flächenmoment 2. Grades des Kreisringes ermittelt: 

Die Verbindungen der Einzelrohre werden durch 
Momentengelenke simuliert. Die Lange LG des crsten 
Rohres (Schachtanschlußrohr) ist variabel, um die 
beiden Klle ,mit Gelenkstück (Lc; = 1 m) und 
.ohne Gelenkstiick" (L = G m) zu erfassen. 

Der Rettungspararneter c kann näherungsweise aus 
dcm Verform~ingsmodul E, des Bodens unter dem 
Rohr berechnet werden: 

Der Faktor 1,4 wird in Analogie zu elastisch einge- 
spannten Pfählen nach 171 gewählt. Die Cröße b ,  ist 
die Breite des Rohrauflagers, (Bild la).  Die an 
diskreten Stellen angesetzten Bettungsstiibe werden 
in einem iterativeii \icrf'ahren dort entfernt, wo die 
Berechnung Zugkrrfte ergibt (Bild 34. 

4.2 Berechnungsparameter 

Für die folgenden Untersuchiingen ~vcrdeii einheitlich 
25 mm Setzungsunterschiede angenommen. Die b~i- 

ge der Gußrohre beträgt stets 6 m, die des Kiinrohrs 
bei einfac.h gelenkigem Anschluß 1 m. 

Die Konzeritrationsfaktorerl aus der Berechnung nach 
'4TV-A 127 werden auf der sicheren Seite um ca. 
30 */0 erhöht, urn Lasterhöhungen aus den Serzungen 
anzunähern: Bei DN 300 von X, = 1,16 auf 1,3 und 
bei DN 600 von X, = 098 auf 1,3. 

4.3 Spannungsnachweise 

Iri Tabelle 4 werden die Ergebnisse für Anschlüsse 
init Doppelgelerik und cinfach gelerikiger Aus- 
fühning verglichen. 

Es ist eine deutliche Erhöhurig der Auflagerhafte AL 
und der Riegemomente NI sowie der Querkräfte Q zir 
erkennen. Die Verformiing mau 11 enthält die Set- 
zungsdifferenz (Av = 25 mm und die elastischen 
17erforniurigen (Bild 3c). 

Mit den Schnittgrößen der Tabelle 4 werden die 
Spannungen des Rohres in Längsrichtung ermittelt: 

71 d;t-d: 
mit W = - .  

32 d ,  

Bild 3 Ergebnisse der Berechnungen in Rohrlängsrichtiing (DN 600, einbch gelenkiger Anschluß) 
a) Auflagerh äfte (Bettungsrea ktiorien) b) Verformungen 
C) Biegemomentenverlauf d) Q~ierltraftverlauf 
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Die Biegesteifigkeir eier Rohrleitung wird mit dem
Flächenmoment 2. Grades des Kreisringes ermittelt:

Der Bettungsparameter c kann näherungsweise aus
dem Verformungsmodul E--l des Bodens unter dem
Rohr berechnet werden:

Die Verbindungen eier EinzeJrohre werden durch
Momentengelenke simuliert. Die Länge Lc des ersten
Rohres (Schachtanschlußrohr) ist variabel, um elie
beiden Fälle "mit Gelenkstück" (Lc = 1 m) und
"ohne Gelenkstück" (Lc = 6 m) zu erfassen.

4.3 Spannungsnachweise

In Tabelle 4 werden die Ergebnisse für Anschlüsse
mit Doppelgelenk und einfach gelenkiger Aus­
fühnmg verglichen.

Es ist eine deutliche Erhöhung der Auflagerkrafte Al
und der Biegemümente M sowie der Querkräfte Q zu
erkennen. Die Verformung mlL"\( v enthält die Set­
zungsdifferenz ([lv = 25 rum und die elastischen
Verformungen (Bild 3c).

Mit den Schnittgrößen der Tabelle 4 werden die
Spannungen des Rohres in Längsrichtung ermittelt:

M TI d~ - d1 (3)
(J' = - mit \N = - . -----"----

\IV 32 da

4.2 Berechnungsparameter

Für die folgenden Untersuchungen werden einheitlich
25 mm Setzungsunterschiede angenommen. Die Län­
ge der Gußrohre beträgt stet<; 6 m, die des Kurzrohrs
bei einfach gelenkigem Anschluß 1 m.

Die Konzentrationsfaktoren aus der Berechnung nach
AlV - A 127 werden auf der sicheren Seite um ca.
30 %erhöht, um Lasterhöhungen aus den Setzungen
anzunähern: Bei ON 300 von AR = 1,16 auf 1,5 und
bei ON 600 von AI{ = 0,98 auf 1,3.

Der Faktor 1,4 wird in Analogie zu elastisch einge­
spannten Pfählen nach 171 gewählt. Die Größe b,\ ist
die Breite des Rohrauflagers, (Bild 1a). Die an
diskreten Stellen angesetzten Bettungsstabe werden
in einem iterativen Verfahren dort entfernt, wo die
Berechnung Zugkräfte ergibt (BHd 3a).

(2)

(1)

c = 14. E.j, b
,\

Der im Boden elastisch gebettete Rohrstrang ist ein
statisch unbestimmtes System mit unbekannter
"Einspannlänge 4". Rohre mit größerer Nennweite
(großer Wert des Flächenmomentes 2. Grades I nach
GI. (1)) und größerer Wanddicke verhalten sich steif
gegenüber dem Boden und haben eine große Ein­
spannlänge Lc, die auch über die Rohrlänge von 6 m
hinwegreichen kann. Bei kleineren Rohrnennweiten
klingen die Biegeverformungen dagegen schneller ab.

Um weitere Effekte wie Nachgiebigkeit des Bodens,
in Längsrichtung veränderliche Lasten, gelenkige
Verbindungen usw. erfassen zu können, wird elie
elastisch auf Druck gebeuete Rohrleitung als Stab­
werk mit dem Programm GUSSAN 1.3 berechnet,
eine Weiterentwicklung des Stabwerkprogramms
FEM3M 5.0 16].

I =

Bild 3 Ergebnisse der Berechnungen in Rohrlängsrichtung (ON 600, einfach gelenkiger Anschluß)
a) Auflagerkräfre (Bettungsreaktionen) b) Verformungen
c) Biegemomentenverlauf d) Querkrafrverlauf

a) b)
GUSSAN 1 3

Pro) ek t DN6000g
maxiAI" 15375 kN/m

Projekt. DN6000g
mdxlw! :: ,033 m ( 10)

c) d)

P/"'"ojekt QN6000g
max MI .. 179 05 kNm

Cro;ekt' ON600og
maxlQI '" 147 16 kN

8 FGR 33



-- 

einfach gelenkig 147,l 179,O - 19,O - 7 13 3 3 1 I 

P- P P P P P - P - 

kN mm 

Tabelle 4: Verbleich der Aullagerkräfte AL und der Schnittgrößeri h4 und Q in Rohrleitungen init Doppelgelenk 
iind einfach gelenkigem Anschluß, ii'berdeckung h = 2,3 m, Setzungsdifferenz A\: = 25 mm 

1 

DN 300 - Doppclgelenk 

eirlfiich gelenkig 
P 

DN 600 - Doppelgelenk 

I, I I 

Ort T T 

I Scheitel 

2 

I GJ 

Kämpfer 0 59,s 0 .51,1 

Sohle + li1,3 0 +99,2 0 

Tabelle 5: Längs- ~ i n d  Schubspanniingen für Rohrleitungen mit einfach gelenkigem Schachtiinschluß, 
Überdeck~ing h = 2,5 m, Setzungsdifferenz Av = 25 mrn 

61,O 56,s - 1,s - 29,3 

29,6 8,1 -26,8 -27,G 30 

3 

4-6 

Die Werte der \7ergleichsspanri~iiigen sind Spalte 2 
2 mir S = - . ( - ) (4) 

und 4 iri Tabelle 6-zu entnehmen. 
3 " Die erforderliche Sicherheit von 1.5 wird in allen FäI- 

4 

- 6,O 

5. Nachweise Fiir die Spannungen in Umfangs- 
und Längsriclitung 

len erreicht. Bei Anwendung des Teilsicherheitskori- 
zeptes können Z~värigungen aus Setzungen mit kleine- 
ren Sicherheitsbei\verten belegt werden 181, was ZU 

einer günstigeren Beurteilung des Lastfalles ,,Set- 
zungsdifferenz zwischen Schacht und Rohrleitung" 
führen würde. 

3 
- 

16,i 

Aus den Spannungeri der Berechnungen in Umfangs- 5.2 Stabili~itsnaclnveise 

6 

28 

richi-ung (Abschnitt 3)  und in ~ängsricht~ing (~lbschii~tt 
4) sind die \~crgleichsspannu~igen zu berechnen. Der Beulnachweis fiir Erd- und Verkehrslasten sowie 

\+Jasser;~iiliendixcli ( m a ~  h,,. = 2 m über Rohrschei- 
tel) in der Umfarigsiichtung jst nicht maßgebend, da 
auch bei der Nennweite DN 600 der Sicherheitsbei- 

( 5 )  wert mit 7 = 8,s iveseritlich großer als 2,s = r r fy  ist. 

Tabelle 6: Irergleichsspan~ii~ngen und Sicherheitcri fiir Rohrleit~ingen init einfach gelenkigem Schachtari- 
schluß; Oberdcckung h = 2,s nl, Setzungsclifferenz AI* = 25 mm 
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I '  nicht i~i;iDgel>cnd 

Y 
- 

:I 

2,73 

1,73 

I 

0, 

N/mm2 

J 

I )  

180,7 
-- - 

286,8 

Ort Y 
- 

- .> 

3,04 

1,92 

0, 

N/inm2 

I 2 

Scheitel I I 

Kämpfer 

Sohle 

I 

201,4 

319,i 

Anschluß "\ maxM minM Q maxv

k:"J kJl\Jm kl'\lm kN mm

1 2 3 4 3 6

DN 300 - Doppclgelenk 16,i 4,6 -6,0 16,i 28

einfach gelenkig 61,0 56,5 -1,8 -29.3 2i

DN 600 - DoppelgeJenk 29.6 8,1 -26,8 -2i.6 30

einfach gelenkig
I

14i,1 1i9.0 -19,0 -il.9 33

Tabelle 4: Vergleich der Auflagerkrafte f\ und der Schnittgrößen Mund Q in Rohrleitungen mit Doppelgelenk
und einfach gelenkigem Anschluß, Oberdeckung h = 2,3 m, Setzungsdiflerenz ßv = 25 mm

ON 300 DN600,

Ort a, T a, T

N/mm 2

I
N/mm2 N/mm2 N/mm2

I 2 3 4 .)

Scheitel -li1,3 I) 0 -99,2 II 0

Kämpfer 0 59.5 0 ö1,1

Sohle + li1,3 0 +99,2 0

I1 fleuillarll\\'eis maßgebend. "gI. .\b,r1l1lill .).2

Tabelle 5: Längs- und Schubspannungen für Rohrleitungen mit einfach gelenkigem SchachtanschJuß.
Überdeckung h = 2,5 m, Setzungsdifferenz ßv = 23 mm

5.1 Vergleichsspannuugen

Aus den Spannungen der Berechnungen in Umf~ll1gs­

richtung (Abschnitt 3) und in Längsrichtung (Abschnitt
4) sind die Vergleichsspannungen zu berechnen.

5. Nachweise für die Spannungen in Umfangs­
und Längsrichtung

5.2 Stabilitätsnachweise

Die Werte eier Vergleichsspannungen sind Spalte 2
und 4 in Tabelle 6 zu entnehmen.

Die erforderliche Sicherheit von 1,3 wird in allen Fäl­
len erreicht. Bei Anwendung des Teilsicherheitskon­
zeptes können Zwängungen aus Setzungen mit kleine­
ren Sicherheitsbeiwerten belegt werden 18], was zu
einer günstigeren Beurteilung des Lastfalles "Set­
zungsdifferenz zwischen Schacht und Rohrleitung"
führen würde.

Der Beulnachweis für Erd- und Verkehrslasten sowie
\Vasseraur~endruck (mCL'I: h" = 2 m über Rohrschei­
tel) in der UmtangsJichtung ist nicht maßgebend, da
auch bei der Nennweite DN 600 der Sicherheitsbei­
wert mit 'Y = 8,5 wesentlich größer als 2,5 = erf'Y ist.

(5)

mitQ·Sund T =
J·s

Cf,. =

Tabelle 6: Vergleichsspannungen und Sicherheiten für Rohrleitungen mit einfach gelenkigem Schachtan­
schluß; Überdeckung 11 = 2,5 m. Setzungseliflerenz ßv = 25 mm

DN 300 DN600

Ort a,. 'Y a, 'Y

N/mm 2 :\f/mm:l
I- -

1

I 2 :3 4 .)

Scheitel IJ JI

Kämpfer 201,4 2,i3 180,7 3,04

Sohle 3W,i 1,73 286,8 1,92

GUSSROHR-TECHNIK 9



Aus den Beanspruchungen infolge Setzungsdiffercri- Nach Element (408)  aus 191 handelt es sich bei 
Zen ergeben sich in der Rohrschale Bereiche mit beiden Rohren um ,larige Schalcn", cla das IG-iteiium 
Iängsgcrichteten Dnichparinungen. Hierfür wird 

1 7 
naherungsweise der Beiilnach~veis fiir Schaleiitrag- > 0,5 . ,/$ werke nach 191 geführt. Die folgenden Rerechnungen ';,, (6)  
gelten fiir Leitungen ohne Gclenkstück crfüllt ist. 

Xibclle 7: Bculnachweise für Spannungen in Rohrlängsrichtuiig nach DIN 18800-4 191 

Damit ist für beide Nennweiten DN 300 urid DN Schacht im Schachtansclilußstück deutlich ver- 
600 eine ausrcichende Sicticrheit gegen Reulcn in- größerte iiliflagerkräfte AL (Tabelle 4). Ungünstig wird 
folge Spannungen (U,) riachgewicscn. angenommen, daß die Rücl~tellspaiinungeri der 

Gummiclichtiing überschritten \verder1 uncl das Rohr 
auf der Zentrienirigsbegre~~ing im Schachtarischluß- 

6. Örtliche Beanspruchungen und Verformungen 
am Schachtaiiflager 

Element 1 Gleicliung 

6.1 Berechnungsmodell 

DY 300 

3 

+ 0 , 2  

= - 1.29 -+ C, = 0,6  

0 , 6 0 5  -0 ,6 .1 ,7 -  1 0 5 - ~  
161  

= 1725 N/mm2 

1'300 - 0 , 4 2  .Y1725 - 

1 

Für clie Berechnung der örtlichen Beaiispnichungen 
am Schachtaiiflager ist die Finite Element Methode 

DN 600 
4 
F 6000 I 6.63 + 0,2 1 - 0,4 -. - 

3 1 4 , 6  v 3 1 4 , 6  
= -0,09 C, = 0,6  

6,63 0,605.0,6.1,7.10"- 
3 14,6 

= 1300 N/mm2 

- 
= 0,48 

2 

sc!hr impcrfcktionscmpfindliche Schalcnbculfälle und 0 ,25  5 Äs I 1,O: 

Bcim einfach gclcnkigen h s c h l u ß  ergeben sich bei ( K M )  zweckrnäGg, da das Schalentragverk mit un- 
Setziingsiinterschiederi z~vischcn Kohrlcitung und bekanntem Winkel linienfonnig aufliegt. In Auflager- 

13. (204)  
Abininde- 
rungsfaktor 

EI. (203)  
a bgemindcrtc 
Beulspannung 

Ei. (206)  
Teilsicherheits- 
beiwert für der1 
\Yiderstand 

EI. (203)  rede 
kiils~->aniiuiig 

1.l. ( 1 12) 13~- 
incssiiiigswcri dcr 
Spariiiiiiig 

EI. (207)  
Heulnachweis 
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EI. (408)  
Beiwert C, 
fü r7  = 1 

1 - 0,4 . L %L + 0.2 
riii V riii 

0,4 5 X, 1 1,2: 
K~ = 1,233-0933 .Xs 

- 
UXS,II,~ - K2 * f\:k 

0 , 2 5  s Äs 5 2,O: 

Y M ~  = 1,1 
X .  -0,23 .(1+0,318- L- 1 

1. 
-- u ~ ~ . R , l i  

(J,s,R,c~ - Yai  
- 

u ~ . < ~  - ' YF 
C, nach Tab. 3 

YF = 1,35 

u~,d  < 1 
~ ~ . $ , R . c I  

EI. (406)  
ideale Beul- 
spanniing 

1,233 - 0 , 9 3 3 - 0 , 4 2  
= 0,84 

0,134 300 
= 232 N/inm2 

1,l. ( 1  + 0,318 
0 , 4  2 - 0,2 5 

) 1,75 
= 1,13 

252 
P = 223 N / m m 2  
1,13 

U,, E - 171,3 - 1,35 
= -231 N/mm2 

2 3 1  ~ 2 3  = 1,03  - 1 

,J .. = ?>I 

0 , 6 0 5 . ~ , - ~ - -  
Tm 

1,233 - 0 , 9 3 3 . 0 , 4 8  
= 0,79  

0,79 . 300 
= 237 N/mm2 

1 ,1 . (1+0 ,318 .  
0 , 4 8  - 0 , 2 5  

1,75 1 

= 1,15 

= 206 
l,l3 

U,,, = -00,2 . 1,35 
= - 134 N/mm2 

1 3 4  
206 - = 0 , 6 5  < 1 

EI. (202)  bczo- 
gcner Schlank- 
hei tsgi-atl 

if - 

~r =Y6 

Aus den Beanspruchungen infolge Setzungsdiffercn­
zen ergeben sich in der Rohrschale Bereiche mit
längsgerichteten Dnlckspannungen. Hierfür wird
näherungsweise der Beulnachweis für Schalentrag­
werke nach 19J geführt. Die folgenden Berechnungen
gelten für Leitungen ohne Ge1enkstück.

Nach Element (408) aus 191 handelt es sich bei
beiden Rohren um "lange Schalen", dCl das Kritelium

1 rr;::
-r- > 0,5 . \I~ (6)

m Id

erfüll t ist.

Element
1

1 Gleichung DN300 DN600

1 2 3 4

EI. (408)
J - 0 4 . ....!- Sit! + 0 2 1 - 04. 6000. ~4,5 + 02 1 - 04. 6000. 6,63 + 02

Beiwert Cx I r
l11

Vf
lll

I ' 161 161 ' , 314,6 314,6 '
für 11 = 1 = - 1,29 -. Cx = 0,6 = -0,09 -. C, = 0,6

EI. (406) U'x,io.ji =
0605.06.1 7.10:;. 4,5 0605.06.17.105• 6,63

ideale Beul- 0,605.C
x
.E. Sid ' " 161 ' " 314,6

spannung . r
m = 1725 N/mm2 = 1300 ~/mm2

EI. (202) bczo- - r; 300 300gener Schlank- A. =~_. ,~1725 = 0,42 ~1300 = 0,48heitsgrad Sx (J 'S'x, I

sehr imperfcklionscmpfindliche Schaknbculfälle und 0,25 :s X: S :s 1,0:

EI. (204) 0,4 s I ss 1,2: 1,233 - 0,933·0,4 2 1,233 - 0,933·0,48
Abminde-

K2= 1,233-0,933.~') = 0,84 = 0,79
rungsfaktor

EI. (203) 0,84·300 0,79·300
abgemindcrlc 0",S.R,k = K2 . fl'.k = 252 N/mm2 = 237 N/mm2
Beulspannung

I

EI. (206) 0,23 S AS S 2,0:
11. (I + 0318. 0,42 -0,25) 11. (1 + 0318. 0,48 -0,25)Teilsicherhei ts- "1M2 = 1,1

beiwert für den
.(1 +0,318.I s -9:25 )

, , 1,75 ' , 1,75

Widerstand = 1,13 = 1,15
1,(0

EI. (:W:» reale (JxS.H,k 252
= 223 N/mm2

237
= 206 N/mm 2er· =-- -- --

Beulspannung xS,R.d "IM 1,13 1,13

EI. (112) Be- 0",.<1 = 0", • 'VI'
O"x,d = -171,3· 1,35 O"x.d = -9D,2 . 1,35

messlll1gswert der 0", nach Tab. 5
Spannung 'VI' = 1,35

= -231 N/mm2 = -134 N/mm2

EI. (207) (Jx.d
1

231
1,03 ;;;;

134
< = 1 206 = 0,65 < 1

Reulnachweis (JxS.R.r1 223

Tabelle 7: Beulnach,veise für Spannungen in Rohrlängsrichtung nach DIN 18800-4 19]

Damit ist für beide Nennweiten ON 300 und ON
600 eine C1usrcichende Sicherheit gegen Beulen in­
folge Spannungen (O"J nachgewiesen.

6, Örtliche Beanspruchungen und Verformungen
am Schachtautlager

6,1 Berechnungsmodell

Beim einfach gelenkigen Anschluß ergeben sich bei
Setzungsunterschieden zwischen Rohrleitung und

10

Schacht im Schachtanschlußstück deutlich ver­
~rößerte Auflagerkräfte f\ (Tabelle 4). Ungünstig wird
angenommen, daß die RücksteJlspannungen der
Gummidichtuog überschritten werden und das Rohr
auf der Zentrierun~sbegrenzungim Schachtanschluß­
stück aufliegt.

Für die Berechnung der örtlichen BeClllspruchungen
am Schachtauflager ist die Finite Element Methode
(FENI) zweckmäßig, da das Schalentragwerk mit un­
bekanntem \J\rinkel linienfonnig aufliegt. In Auflager-

FGR33



Bild 4: !3ystem, Elementnetz und Belastungen zur 
Ermittlung der örtlichen Beanspruchunb an 
der Zentrierungsbegrenzung 

Nach abgeschlosserier Iteration der Lagerung arn Zen- 
trierbund folgt die Spannungslerteilung nach Bild 5 
(Seite 12). Deutlich sind die aus der Linienlagerung 
resultierenden Spannungsspitzen erkennbar. 

In Tabelle 7 sind die maßgebenden niimerischen 
Werte zusammengestelli. 

Eine Überlagerung der mit der FENI berechneten 
Spanriungen U, mit den Spannungen in Umfangs- 

iiätie wird das Elemeritnerz verfeinert, uni den Fehler lichtung ist nicht eiforderlich, da die,se wegen der 
bei den lol<alen Spannungensspitzen zu verringern kreisförinigeii Lagerung des Rohres in der Paß- 
(Bild 4). stücksohle iinbedeutend sind. Damit betragt die Si- 

cherheit gegen Erreichen der ~ r e n z s ~ a n n u i - i ~ e n  550 
Die Untersuchung wird auf die Nennweite DN 600 / 323 . 1.70 - die i m  Am-Arbdtsblatt A 127 ge- 
beschränkt, da bei DN 300 kleinere Spannungen zii forderte sicherhcir 1,5 lt<rd also erreicht. 
eiwarten sind. Bei der Ncnnweite DN Ci00 beträgt die 
Ringspaltwcitc mischen dem Spitzende des ~ Ö h r e s  
und der Zentrieiungsbegrenzung (6375 - 635) / 2 
= 1,25 mm. 

In Längsrichtung wird ein 4 5 0 0  mrn langer Rohrab- 
schnitt betrachtet. Diese Eisatzlänge wird durch An- 
nahme eines Balkens auf z.cvei Stützen t~estimmt, der 
unter den Vertikallasten aus Boden und Verkehr die 
gleiche Auflagerkraf't A, nach Tabelle 4 wie das Stab- 
werhoclell hat. Die Symmetrie zur Mittelebene wird 
durch eine eritsprechende Lagening bei 2 2 5 0  mm 
berücksichtigt - damit \vird das FE-Modell .crerkleiiiert 
(Bild 4). 

Aus der FE-Analyse folgt bei Vertikallasten aus Bo- 
den und Verkehr eine maximale vertikale Schei- 
telverformung des Rohres im Bereich der Zentrie- 
rungsbegrenzurig von -7,82 mm, (Tabelle 7). Die 
zugehörende Abwinldung betragt 0,s'. 

Die Mitte der Gummidichtung hat einen Abstand von 
ca. 60 rnm zum Drehpunkt der Zentriexungsbegren- 
zung. Damit ergeben sich die folgenden Vcrschic- 
bungs~vege der Dichtung gegenüber einer zentrischen 
Lagerung: 

Tabelle 7: Längsspannungen eiiies Gußrohres DN 600 in Feldniitte und an der Zentierungsbegrenziing 
(cp = 180' = Sohle) bei 2 5  mrn Seuungsdiiferenz sowie Verformungen 

" entspricht der Ratliiistlifkreiiz w>ii 1.23 iiirn (ziii- I<oiiirolle) 
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- 

Spannungen üm Schachtauflager 

Schaleninnenseite, ßi,ld 5 

Schalenaußenseitr 

Verformiingen am Schachtauflager 

vertikal, cp = 0' 

horizontal, cp = 9 0 "  

U, 

+310 N/min2 

-323 N/mm2 

-7,82 mm 

- 1,29 mm I' 

Y 

L, 70  

I 

Bild 4: System, Elementnetz und Belastungen zur
Ermittlung der örtlichen Beanspruchung an
der Zentrierungsbegrenzung

nähe wird das Elementnetz verfeinert, um den Fehler
bei den lokalen Spannungensspitzen zu verringern
(Bild 4).

Die Untersuchung wird auf die Nennweite DN 600
beschränkt, da bei DN 300 kleinere Spannungen zu
erwarten sind. Bei der Nennweite DN 600 beträgt die
Ringspaltweite Z'I~ischen dem Spitzende des Rohres
und der Zentrierungsbegrenzung (637,5 - 635) / 2
= ],25 mm.

In Längsrichtung wird ein 4500 mm langer Rohrab­
schnitt uetrachtet. Diese Ersatzlänge wird durch An­
nahme eines Balkens auf zwei Stürzen bestimmt, der
unter den Vertikallasten aus Boden und Verkehr die
gleiche Auflagerkraft AI. ni:lch Tabelle 4 wie das Stab­
werkmodell hat. Die Symmetrie zur .Mittelebene wird
durch eine entsprechende Lagenmg Gei 2250 mm
berücksichtigt - damit wird das FE-Modell verkleinert
(Bild 4).

6.2 Spannungsnachweise

Nach abgeschlossener Iteration der Lagerung am Zen­
trierbund folgt die Spannungsverteilung nach Bild 5
(Seite 12). Deutlich sind die aus der Linienlagerung
resultierenden Spannungsspitzen erkennbar.

In Tabelle 7 sind die maßgebenden numerischen
\Verte zusammengestellt.

Eine Überlagerung der mit der FEM berechneten
Spannungen (J", mit den Spannungen in Umfangs­
lichtung ist nicht erforderlich, da diese wegen der
kreisförmigen Lagerung des Rohres in der Paß­
stücksohle unbedeutend sind. Damit beträgt die Si­
cherheit gegen Erreichen der Grenzspannungen 350
/ 323 = 1,70 - die im ATV-Arbeitsblatt A ]27 ge­
forderte Sicherheit von 1,5 wird also erreicht.

6.3 Velformllngen

Aus eier FE-Analyse folgt bei Vertikallasten aus Bo­
den und Verkehr eine maximale vertikale Schei­
telverformung des Rohres im Bereich der Zentrie­
rungsbegrenzung von -7,82 mm, (Tabelle 7). Die
zugehörende Ab\~inklung beträgt O,so.

Die Mitte der Gummidichtung hat einen Abstand von
ca. 60 mm zum Drehpunkt der Zentrierungsbegren­
zung. Damit ergeben sich die folgenden Verschie­
bungswege der Dichtung gegenüber einer zentrischen
Lagerung:

Tabelle 7: Längsspannungen eines Gußrohres DN 600 in Feldmitte und an der Zentrierungsbegrenzung
(<p = 1800 = Sohle) bei 25 mm Setzungsdifferenz so\vie Verformungen

(J", "Y

Spannungen am Schachtauflager

Schaleninnenseite, Bilrl 5 +310 !\"/mm2

Schalenaußenseite -323 ~/mm2 1,70

VerfonTIungen am Schachtauflager

vertikal, <p = 0° -7,82 mm

horizontal, <p = 90° - ],29 mm 1'1

I) entspricht der RadilisdilTcreliz 1011 1.23 IllITI (zur l(olJlrollc)
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I Dlstance 

Bild 5: Urtliche Beanspruchungen cr, auf' cler Schalcninncnseite eines Gußrohres DN G 0 0  mit einfach 
gelenkigem Scliachtaiischliiß 

As = +7,82 - 1,25 - 60-tan O,nO= 
0 

+6,57 - 0,52  = +6,05 mm (= Dehnung) 

(Indes U = Sohle, o = Scheitel) 

Uni die Größenordnung dieser \'erschiebiingswege 

b = 637.5 / 2 .  1 3 . ~  / 180 = 83.4 mm. Bei Annahme 
einer Lash8erteilung unter 45" folg1 eine Aullagcrticfe 
von a 11 + 10  = 21 rnm iincl damit näherungs~veise 
(mit Rechteckverteilung) die Betonspannring vor1 

.- 
einzuordnen. werden sie mit den entsprechenden Die rlilassilie Beronpi.essLlng beträgt bei B ~ ~ ~ ~ ~ -  Werten bei maximaler Ab~vinkli~ng von 3' \lerglichen: B 43 und Ansalz der Teilf]achenpressung 

Aso = + 1.25 - 60.tari 3" = + 1,25 - 3.14 = 
- 1,89 mm (= Pressung) 

Es zeigt sich, tlaß die bei m&siinaler Ab~rinklung 
auftretenden Dehnungen in der Dichtung (+ 1,89 
inin) von dcii Dehnungen bei einfach gclenlugem 
Schachtanschluß (+6,05 mm) deutlich überschritten 
werden. Die Dehnung der Dichtung fällt allerdings 
geringer aus, wenn iin FE-Nlodell nach Bild 4 nicht 
niir die Vertikallasten, sondern auch clie seitlichen 
Erddiiicke berücksichtigt werden. 

Die ziiliissigen Spannungen wertieii n m r  knapp ein- 
gehallen, aufgrurid voii Näherungen bci dcn Sy- 
stemannahnieri lind der konstruktiv errorcierlicheri 
IGafi.einleihing an der Sch;ichtaußenfläche ist eine 
sorgfaltige Ausführung des Krafteinleitun$bcrcichs 
durch den Schachtherstellcr geboten. Die Gefahr von 
Rissen und Retoiia bplatzungen kann im vorliegenden 
Fall riiir durch eine giitc Verdichtung des Betons 
I erringert werden. 

6.4 Retonspannungen 7. Zusaminenfassung der Nachweise 

Aus der FE-Analyse ergibt sich die maximale Stütz- Die Rerechnungeii der Standsicherheit nach i-YIV- 
stabkraft bei <p = 180" zii A, = 21,9 ki. Die Auf- A 127 und der Zwgngungen aus Setzungsuntcrschie- 
lagerlänge Iolgt aus dem Stütistababstand von 15" zu dcn bei einfach gelenkiger Ausfühning des Schacht- 

2.(\I3I\)E+(\I11)5

2.511)(\)E+1\)1\)5
2.9826E+(\I(\I5

Slgma_X

2.98(\1E+(\I(\I5

2.(\I265E+(\I1\)5

1.(1)711)3E+(\I(\I5

1.55I\1E+(\I11)5

1.1\l7I1)E+I\I(\I5

1.14I\lE+1\I1\l4

-8.42E+1lI1lI4

-3.64E+1\l1\l4

5.92I\lE+(\I(\I4

(\1.75

Dlstance

(\1.25

1 14 I 5 'fHo+--,...--------~

-842(\11\)

x

Bild 5: Ortliche Beanspruchungen (J, auf der Schalcninnenscite eines Gußrohres DN GOO mit einfach
gelenkigem Schachtanschluß

ßS
ll

= -1,25 + 60·tan 0,3° = -1,25 + 0,52 =
-0,73 mm (= Pressung)

~ = + 7,82 - 1,25 - GO·tan 0,5°=
+(),57 - 0,52 = +6,05 mm (= Dehnung)

(Index u = Sohle, 0 = Scheitel)

Um die Größenordnung dieser Verschiebungswege
einzuordnen, ,verden sie mit den entsprechenden
Werten bei maximaler Abwinklung von 3° verglichen:

b = 637,5/2. 15·7T / 180 = 8:3,4 mm Bei Annahme
einer Lastverteilung unter 45° folgt eine Aufiagcrticfe
"on a ~ 11 + 10 = 21 rum und damit näherungsweise
(mit Rechteckverteilung) die Betonspannung von

- 21900 _ 12 ~ N/ :2
cr,,- 83,4 . 21 - ,0 rn rn

Die zulässige Betonpressung beträgt bei einer Beton­
güte B 45 und ohne Ansatz der TeiJflächenpressung

5 = -1,25 + 60·tan :3° = -1.23 + :3,14 =
+ I,R0 mm (= Dehnung)

~s[) = + 1,25 - 60·tan 3° = + 1,25 - 3.14 =
-1,89 mm (= Pressung)

Es zeigt sich, daß die bei maximaler Ab"inkJung
auftretenden Dehnungen in der Dichtung (+ 1,89
mm) von den Dehnungen bei einfach gelenkigem
Schachtanschluß (+6,05 mm) deutlich überschritten
werden. Die Dehnung der Dichtung fällt allerdings
geringer aus, wenn im FE-ModeU nach Bild 4 nicht
nur die Vertikallasten, sondern auch die seitlichen
Erddliicke berücksichtigt werden.

Die zulässigen Spannungen werden zwar knapp ein­
gehalten, aufgrund von Näherungen bei den Sy­
stemannahmen und der konstruktiv erforderlichen
Krafteinleitung an der Schachtaußenfläche ist eine
sorgfältige Ausführung des Krarteinleitungsbercichs
durch den Schachthersteller geboten, Die Gefahr von
Rissen und Betonabplatzungcn kann im vorliegenden
Fall nur durch eine gute Verdichtung des Betons
verringert werden.

6.4 Retonspannungen

Aus der FE-Analyse ergibt sich die m;Lxlmale Stütz­
stabkraft bei <p = 180° zu A/ = 21,9 k;'\J. Die Auf­
lagerlänge (algt aus dem Stützstababstand von 15° zu

7. Zusammenfassung der Nachweise

Die Berechnungen der Standsicherheit nach ATV­
A 127 und der Zwängungen aus Setzungsunterschie­
den bei einfach gelenkiger Ausfühnll1g des Schacht-
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anschlusses ergeben auch unter den ungünstigen Ai- 
nahmen 

Boderigruppe 2, Proctordichte 9 0 %  

Setzungsunterschied 2 5  mrn 

ausreichende Sicherheiten bei den Spannungs- und 
Stabilitäiisnachweiscn, vgl. Tabelle 8. 

Die ziisatzliche Uritersuchung der örtiichen Rohrspan- 
nungen am Schacht ergeben für die iingünstige An- 
nahme der direkten Auflagei~i~ig cles Rohres auf der 
7Rntrieningsbegrenzu1ig hohe Spannungen. Diese ha- 
ben jedoch im unte~siichten Fall noch eirieii ausrei- 
chenden Sicherheitsat~stand zu dcn Grenzspanniingeii. 

Zusaminenfassuiig: 

Die konstrukti~ren Hin~veisc und rechnerischen 
Nachweise für DN 300 und DN 600 zeigen, dali ein 
einbch gclciiliger rinscliluß von duktilen Cußrohren 
an Schachte \orteilhaft und ohne statische cberbean- 
spruchungen für das System möglich ist. Für dic Er- 
mitllurig dieser Beanspruchungen auch bei anderen 

Nennweiten werden iin Rahmen der vorliege~iden 
Untersuchungen die erforderlichen rechnerischen 
Grundlagen erarbeitet. 

Das Rechenverfahren ist wie folgt gegliedert: 

1. Berechnung der ,globalen" Schnittgrößen infolge 
Setzungen des Rohrstranges (ohne Gelenkstück) und 
Durchführung der Spannungs- und Stt~bilitätsnach- 
\\,eise 

L. Berechnung der „lokalen" Spannungen und Ves- 
formurigen im Bereich der IG-afteinleitung infolge der 
durch die Setziingsdifferenz deutlich erhöhten Quer- 
krafte. 

Erganzend zu den oben beschriebenen Unters~~chun- 
geii ist vorgesehen, die analytischen Ergebnisse espe- 
rirneriteii zu stützen. Dabei sollen durch gezielte \'er- 
suche init hohen Qiierkräften am Schachttinschliiß 
die rechnerisch ermittelten Spannungen überprüft 
wei-cieri. Eiri entsprechendes Folgeprojekt wird in na- 
her Zukunft in Zusammenarbeit mischen der Giiß- 
rohrinclustrie, der Fachhochschule Nlünstei- und dem 
Institut fiir Rol-irleitungsbau an der Fachhochschule 
Oldenburg realisiert. 

Tabelle 8: Zusammenfassung der Nachweise, Uberdeckuiig 11 = 2,3 mm, Setzungsdifrerenz Av = 2 5  mm 

vorl-iandene Sicherheit, Verformung 

Beanspruchurig DN 300 DN 600 Nachweis 

1 Tab. 3 1 2.77 

1 Längsspanniingeii 1 Tab. 3 1 3.21 

Vergleichsspannungen 

Stabilit2t (Nachweis- 
forrnat DIN 18800-4) 

- 

ver6rrnung im ~chci te l  1 Tab. 7 1 - -  1 -7.82 mm 1 - I 
Urtliche Lasteinleit~ings- 
Spannungen (Sohle) 

" .\iiSgiiiri<l tlei.\\Fiktoflilultrilii,?r Itiinncii bei %~~dngurigssyai l i i~~ngc~i aiich kleinere SicJic~~hritsbci\~cric anjicsctzt ~rcideii. Y )  . iiirhi iiniei~iichi 
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anschlusses ergeben auch unter den ungünstigen An­
nahmen

• Dammverlegung

• Bodengruppe 2, Proctordichte 90%

• Setzungsunterschied 25 mm

ausreichende Sicherheiten bei den Spannungs- und
Stabilitätsnachweisen, vgl. Tabelle 8.

Die zusätzliche Untersuchung eier örtlichen Rohrspan­
nungen am Schacht ergeben für die ungünstige An­
nahme der direkten Auflagerung des Rohres auf der
Zentrienll1gsbegrenzung hohe Spannungen. Diese ha­
ben jedoch im untersuchten Fall noch einen ausrei­
chenden Sicherheitsabstand zu den Grenzspannungen.

Zusammenfassung

Die konstruktiven Hinweise und rechnerischen
Nachweise für DN 300 unel DN 600 zeigen, dar; ein
einl3ch gelenkiger Anschluß von duktilen Gußrohren
an Schächte vorteilhaft und ohne statische Überbean­
spruchungen für das System möglich ist. Für die Er­
mittlung dieser Beanspruchungen auch bei anderen

Nennweiten werden im Rahmen der vorliegenden
Untersuchungen die erforderlichen rechnerischen
Grundlagen erarbei tet.

Das Rechenverfahren ist wie folgt gegliedert:

I. Berechnung der "globalen" Schnittgrößen infolge
Setzungen des Rohrstranges (ohne Gelenkstück) und
Durchführung der Spannungs- und Stabilitätsnach­
weise

2. Berechnung der "lokalen" Spannungen und Ver­
fonnungen im Bereich der Krafteinleitung infolge der
durch die Setzungsdifferenz deutlich erhöhten Quer­
kräfte.

Ergänzend zu den oben beschriebenen Untersuchun­
gen ist vorgesehen, die analytischen Ergebnisse expe­
rimentell zu stützen. Dabei sollen durch gezieJte Ver­
suche mit hohen Querkräften am Schachtanschluß
die rechnerisch ermittelten Spannungen überprüft
werden. Ein entsprechendes Folgeprojekt wird in na­
her Zukunft in Zusammenarbeit zwischen der Guß­
rohrindustrie, der Fachhochschule Münster und dem
Institut für Rohrleirungsbau an tier Fachhochschule
Olden burg realisiert.

Tabelle 8: Zusammenfassung der Nachweise, Überdeckung h = 2,3 mm, Setzungsdifferenz ßv = 25 mm

21 niehl nl1lcr;llch,, Aulgrund der \\'crksrollduklilil;'ir künnen bei z,'"Hngungs;pannllngcn alleh kleinere Sichcrheit,bcil"cnc an,~csc[z( "'erden.

vorhandene Sicherheit, Verlormung

Beanspruchung DN 300 DN600 Nachweis

Umfangsspannungen Tab. 3 2,77 2,46 > 1,5

Längsspannungen Tab. 5 3.21 5,54 > 1,5 I)

VergJeichsspannungen Tab. 6 1,73 1,92 > 1,3 I)

Stabilität (Nachweis- Abschnitt 1,03 I) 0,65 I) :::; 1,0
format DIN 18800-4) 5.2

Ortliche Lasteinleitungs- Tab. 7 _ 2j 1,70 > 1,50 I)
spannungen (Sohle)

Verlormung im Scheitel Tab. 7 _ 2) -7,82 mm -

I'
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