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ALLGEMEINES

Nachfolgend werden die Grundsatzberechnungen fir die Anlandungen Pellworm und
Hamburger Hallig sowie die Anbindung der Trinkwasserleitung an die Warft der
Hamburger Hallig im Horizontalspilbohrverfahren (HDD) aufgestellt.

Im Einzelnen sind dies:

e Nachweis der Beulsicherheit

e Berechnung der zuldssigen Zugkraft / der zu erwartenden Zugkraft
o Einzug des Schutzrohres in die Bohrung
o Einzug des Trinkwasserrohres in das Schutzrohr

ROHRKENNDATEN

FUr die Trinkwasserleitung sind folgende Rohrkenndaten zu berlcksichtigen:

Trinkwasserleitung PE100 (RC), SDR 11, da 200

AuBendurchmesser da 200,0 mm
Wanddicke s 18,2 mm
Innendurchmesser di 163,6 mm
Werkstoff PE 100 (RC)

Die Anlandungen auf Pellworm und der Hamburger Hallig sind im HDD-Verfahren
vorgesehen. Hierbei werden die Anlandungen mit einem Schutzrohr vorbereitet, in dass
die Trinkwasserleitung anschlieBend eingebracht wird. Um die Trinkwasserleitung sicher
einziehen zu kdénnen ist folgende Schutzrohrdimension geplant:

Schutzrohr fiir Trinkwasserleitung => PE, SDR 11, da 355

Anzahl 1 je Anlandung
AuBendurchmesser da 355,0 mm
Wanddicke S 32,3 mm
Innendurchmesser di 290,6 mm
Werkstoff PE 100
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Bei der Verlegung von Rohren im luftgeflliten Zustand im Wasser oder im Boden

unterhalb des Grundwasserspiegels sind Rohrleitungen Beanspruchungen durch

auBeren Uberdruck ausgesetzt, wodurch nicht nur ein Materialversagen, sondern auch

ein Stabilitdtsversagen (Beulen) eintreten kann.

Der kritische Beuldruck fur Rohrleitungen wird wie folgt berechnet:

mit

PK
Ec

'm

Nachweis:

mit

Svorh
Pk

YM,F

P = EC . is
“Ta.-2) | r,

Kritischer Beuldruck
Kriechmodul bzw. E-Modul
Rohrwanddicke

Mittlerer Rohrradius
Querkontraktionszahl

Vorhandene Sicherheit gegen Beulen
Kritischer Beuldruck

AuBerer Uberdruck

Sicherheit gegen Beulen(ym X yF)
Teilsicherheitsbeiwerte

in bar
in N/mmz2
inmm
in mm

in -

in -
in bar
in bar
in—

in -

Falls der ermittelte kritische Beuldruck pk groBer als der zuldssige Innendruck ist,

muss mit dem duBeren Druck p ein Nachweis analog zum Nachweis gegen

Innendruck gefiihrt werden.

In der Regel wird eine Sicherheit gegen Beulen von S > 2,5 gefordert.
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MaBgebend ist im vorliegenden Fall der Endzustand, bei dem sich das drucklose
luftgefllite Rohr unterhalb des Grundwasserspiegels befindet. Auch wéhrend der
Errichtung der DUkerleitung kbnnen Bauzustande auftreten, bei denen sich das Rohr leer
unter duBerem Uberdruck befindet, z.B. im Bohrloch unter Einwirkung des
Spulungsdrucks. Solche Bauzustande sind bei gleicher hydrostatischer Hohe als
weniger kritisch zu betrachten, da sie nur kurzzeitig am Anfang der Lebensdauer des
Rohrs auftreten, wo das PE-Material noch einen sehr hohen Kriechmodul aufweist.

Nachweis der Beulsicherheit

Nachfolgend wird die Beulsicherheit fir die Anlandungen sowie die Seetrasse
nachgewiesen.

Berechnungsannahmen:

e hydrostatische H6he 12 m. Dies deckt sowohl die Anlandungsbohrungen als
auch die Querung der tiefen Priele ab.

e Wichte von Wasser 10 kN/m3

e Materialkennwerte und Sicherheitsbeiwerte nach DWA-A 161
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Abbildung 3-1 Rohrkennwerte
Nachweis der d 200 SDR 11 d 355 SDR 11
Beulsicherheit d. 200,0 3550 mm
S 18,2 32,3 mm
d; 163,6 290,4 mm
SDR 11,0 11,0 -
m 90,9 161,4 mm
M 0,40 0,40 -
E. 160,0 160,0 N/mm2 Langzeitrechenwert nach DWA-A 161
™ 1,85 1,85 - Teilsicherheitsbeiwert nach DWA-A 161
Ye 1,35 1,35 - Teilsicherheitsbeiwert nach DWA-A 161
Kritischer Beuldruck pg
Pk 3,82 3,82 bar Kritischer Beuldruck
AuRerer Uberdruck p
10,0 10,0 kN/m2 Medium: Wasser
h 12,0 12,0 m hydrostatische Hohe
p 1,20 1,20 bar AuRerer Uberdruck
Nachweis der Beulsicherheit
Svorh = 3.2 3,2
2 2
Y™ " YE= 2,5 2,5

Aus den obigen Berechnungen ist zu erkennen, dass die PE-Rohre mit dem

Wanddickenverhdltnis SDR 11 eine globale Sicherheit gegen Beulen von > 2,5

erreichen.
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ZUGKRAFTBERECHNUNGEN

Da es sich bei der Anlandung auf Pellworm um die deutlich I&ngste Bohrung, mit den
héchsten zu erwartenden Kréaften handelt, wird diese stellvertretend flr die beiden
kleineren Bohrungen betrachtet.

Allgemeines

Die Zugkraft fir den Einzug der PE-Rohre wird nach der amerikanischen Norm ASTM
F 1962, die speziell fir im HDD-Verfahren verlegte PE-Rohre gilt, ermittelt.

Der amerikanische Standard berlicksichtigt die wesentlichen EinflussgréBen auf die zu
erwartende Zugkraft.

- Coulombsche Reibung auf der Montagebahn

- Umlenkkrafte aus Richtungsénderungen auf der Montagebahn (z.B. im Oberbogen)
- Coulombsche Reibung im Bohrloch

- Umlenkkrafte aus Richtungsanderungen m Bohrloch (z.B. in den Unterbdgen)

- Hangabtriebskraft
LOCATION OF ARKROWS INDICATE
DRILL RIG DIRECTION OF

FIFE PULLBACK 7

"\.,_\_‘_\ -
PIPE EXIT ANGLE, § n y".f— o, PIPE ENTRY ANGLE
SN, e 2 s
{ I
" H . [ —
HOD ENTRY PmN'r_/ : ~__ | H - /\HDD EXIT POINT
(PIPE EXIT) £ —— B (PIPE ENTRY)
T | |
W | | |
7 (I i3 = L
PATH OF BORE DEPTH OF COVER BEMEATH
AND FIPE RIVER BOTTOM

Zugkraftanteil aus Reibung auf der Montagebahn

Tii=v,-w,-L

mit:
Tt = Zugkraftanteil aus Reibung auf der Montagebahn in kN
Va = Reibungskoeffizient auf der Montagebahn in—
Wa = Rohrgewicht in kN/m
L = Gesamtlange des Rohrstrangs inm
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Zugkraftanteil aus Umlenkung auf der Montagebahn

Ta,l = To,l g

mit:
To,1 = Zugkraftanteil aus Umlenkung auf der Montagebahn in KN
To1 = Zugkraft am Ende der Umlenkstrecke ohne

Bericksichtigung der Umlenkung in KN
Va = Reibungskoeffizient auf der Montagebahn in—
o = Umlenkwinkel in rad

Zugkraftanteil aus Reibung im Bohrloch

Tf,z =V '|Wb|' Li

mit:
Ttz = Zugkraftanteil aus Reibung im Bohrloch in KN
Vb = Reibungskoeffizient zwischen Rohr und

Bohrlochwandung Montagebahn in—
Wb = Rohrgewicht abziglich Auftrieb in der Bohrspullung in kN/m
Li = betrachtete Teillange der Bohrachse inm

Zugkraftanteil aus Hangabtriebskraft

Ty=xw,-H

mit:
TH = Zugkraftanteil aus Hangabtriebskraft im Bohrloch, in kN
wirkt beim Abtauchen entlastend und beim Aufauchen
belastend
Wb = Rohrgewicht abzuglich Auftrieb in der Bohrspilung in kKN/m
H = Hoéhendifferenz zwischen Ein-/Austrittspunkt und
tiefstem Punkt der Bohrung inm

Zugkraftanteil aus Umlenkung im Bohrloch

Ta,z = To,z gt

mit:
Ta,2 = Zugkraftanteil aus Umlenkung im Bohrloch in kN
Toz = Zugkraft am Ende der Umlenkstrecke ohne

Berlcksichtigung der Umlenkung in kN
Vb = Reibungskoeffizient im Bohrloch in—
o = Umlenkwinkel in rad

[ 4
DE LA MOTTE 7

& PARTNER GMmBH
Consulting Engineers



L

4.2

4.2.1

4.2.2

WASSER
VERBAND

NORD 6.3 - GRUNDSATZBERECHNUNGEN - G.3-Rev00 (223105) - Seite 10 von 14

Schutzrohreinzug Anlandung Pellworm

Berechnungsannahmen

Die Zugkraftberechnung wird mit folgenden Berechnungsannahmen durchgefiihrt.

Zusatzrohrlénge zur rechnerischen Bohrungsldnge L1 =0 m

Es wird davon ausgegangen, dass das Schutzrohr beim Einzug in das Bohrloch
ohne Trommelwiederstand von der Abspulvorrichtung abgewickelt wird (va = 0)

Das Rohr ist luftgefllt.

Das Rohr im Bohrloch ist luftgefillt und steht unter dem Auftrieb der BohrspUllung
Reibungskoeffizient im Bohrloch vy = 0,3

Biegeradien nach Kapitel 4.2.2

Gesamtbohrungslange L = 615 m

Hohendifferenz zwischen Ein-/Austrittspunkt und tiefstem Punkt der Bohrung H =
10m

Geometrie der Bohrachse

Geometrie der Bohrachse

Ly 0,00 m
L> 60,00 m
L3 495,00 m
Ly 60,00 m
Hohendiff. zw. tiefstem Punkt und
H 10,00 m Austrittspunkt
o 12,0 ° Austrittswinkel gegen die Horizontale
B 12,0 ° Eintrittswinkel gegen die Horizontale
LOCATION OF ARROWS INDICATE
LHILL RIG DIRECTION OF
PIFE PULLBACK -~
FPIFE EXIT ANGLE, |3— D I — "‘/{— D.‘ PIPE ENTRY ANGLE
o0 e g / C T s /\(m
I 3
! Li [ Y
EEHP\%EK/WRE %[E‘?ET]{i BOO'FTF%%VER BENEATH
Y 90,0 ° Umlenkung auf der Montagebahn
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Rohrgewicht Gg

Bezeichnung Anzahl da in mm sinmm d; in mm A in mm? yinkN/m®*  GinkN/m
PE d 350 SDR 11 1 355,0 32,3 290,4 32745 9,4 0,3078
Rohrgewicht (leer) Ggrin kN/m  0,3078
Auftriebskraft Fu
Bohrspiilung

Wichte y in kN/m® 12,0
Bezeichnung Anzahl d, in mm Vinm¥m Fp in kN/m Bemerkungen
PE d 350 SDR 11 1 355,0 0,0990 1,1878

Auftriebskraft Fp in kN/m 1,1878

4.2.4 Zuldssige Zugkrafte

PE d 355 SDR 11

ORbz 21,0 N/mm2 Kurzzeitrechenwert nach DWA-A 161
™ 1,92 -

YF 13 -

E. 800 N/mm2 Kurzzeitrechenwert

da 355,0 mm

S 32,3 mm

di 290,4 mm

A 32745 mm2

Zulassige Zugkraft ohne Beriicksichtigung der Biegung

Faul 275,5

kN

Zulassige Zugkraft unter Bertcksichtung des gewéhlten Biegeradius

Riin.1 200,0 m Bohrachse
FuRr1 252,3 kN
Rrin 2 20,0 m Oberbogen
Four2 43,0 kN
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4.2.5 Zu erwartende Zugkréafte

4.3

4.3.1

4.3.2

Rohrgewichte und Reibungskoeffizienten

Montagebahn

W, 0,3078 kN/m Rohr leer
Va 0

Bohrloch

W 0,8800 kN/m Rohr leer
Vb 0,30

Zu erwartende Zugkréfte

Zugkopf Rohrlange auf Rohr.lange, ge.r.ade ) Rohr_lange
am Punkt Karusell absteigender  Rohrlange im  aufsteigender

Ast Bohrloch Ast
A 0,00 0,00 0,00 0,00 Ta 0,00 kN < 43,01 kN
B 0,00 60,00 0,00 0,00 Ts 7,50 kN < 252,25 kN
C 0,00 60,00 495,00 0,00 Te 146,64 kN < 252,25 kN
D 0,00 60,00 495,00 60,00 To 173,36 kN < 252,25 kN

Der Nachweis gelingt mit den angesetzten Reibungskoeffizienten in jedem Punkt.

Einzug Produktrohr in Schutzrohr

Berechnungsannahmen

Die Zugkraftberechnung wird mit folgenden Berechnungsannahmen durchgefihrt.

- Zusatzrohrlange zur rechnerischen Bohrungslédnge L1 =0 m

- Es wird davon ausgegangen, dass die Trinkwasserleitung beim Einzug in das
Schutzrohr ohne Trommelwiederstand von der Abspulvorrichtung abgewickelt wird
(va=0)

- Die Trinkwasserleitung und das Schutzrohr sind luftgefiillt.

- Reibungskoeffizient im Schutzrohr vs = 0,3 (PE auf PE, trocken)
- Biegeradien nach Kapitel 4.2.2

- Schutzrohrlange L = 615 m

- Hoéhendifferenz zwischen Ein-/Austrittspunkt und tiefstem Punkt der Bohrung H =
10m

Geometrie der Rohrachse

Hierzu siehe Kapitel 4.2.2.
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4.3.3 Rohrgewichte
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Rohrgewicht Gg

Bezeichnung Anzahl da in mm sinmm di in mm Ainmm?  yinkN/m® G inkN/m
PE d 200 SDR 11 1 200,0 18,2 163,6 10395 9,40 0,0977
0 163,6 21021 12,00 0,0000
Rohrgewicht (leer) Gg in kN/m 0,0977

4.3.4 Zuldssige Zugkrafte

PE d 200 SDR 11

ORbz 21,0 N/mm?2 Kurzzeitrechenwert nach DWA-A 161
™™ 1,92 -

YF 1.3 -

E. 800 N/mm?2 Kurzzeitrechenwert

da 200,0 mm

s 18,2 mm

d; 163,6 mm

A 10395 mm?

Zulassige Zugkraft ohne Beriicksichtigung der Biegung

Fzul 87,5

kN

Zulassige Zugkraft unter Beriicksichtung des gewahlten Biegeradius

Rmin,1 200,0 m Bohrachse bzw. Achse Schutzrohr
quI,R,l 8313 kN
Rmin,2 20,0 m Oberbogen
quI,R,Z 45,9 kN
.0
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4.3.5 Zu erwartende Zugkréafte

Rohrgewichte und Reibungskoeffizienten

Montagebahn

W, 0,0977 KkN/m Rohr leer

Va 0

Schutzrohr

Wi 0,0977 kN/m Rohr leer

Vb 0,30 - PE auf PE (trocken)

Zu erwartende Zugkrafte

Rohrla s d Rohrla

Zugkopf  Rohrlange auf onriange ge..ra e onriange
Punkt  Montagebah absteigender  Rohrldnge im aufsteigender

am Pun ontagebann Ast Bohrloch Ast
A 615,00 0,00 0,00 0,00 Ta 0,00 kN < 45,88 kN
B 555,00 60,00 0,00 0,00 Ts 0,83 kN < 83,30 kN
(o} 60,00 60,00 495,00 0,00 Tc 16,28 kN < 83,30 kN
D 0,00 60,00 495,00 60,00 To 19,25 kN < 83,30 kN

Der Nachweis gelingt mit den angesetzten Reibungskoeffizienten in jedem Punkt.
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