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Ermidungsnachweis fur Stahlrohre bei

Bahnquerungen

Von Henning Briiggemann und Jochen Lamprecht

Die statische Berechnung von Vortriebsrohren ist im DWA-Arbeitsblatt A 161 geregelt, das gleichlautend auch als DVGW-
Arbeitsblatt GW 312 veréffentlicht wurde. Die aktuelle Fassung dieser Arbeitsblatter ist vom Mérz 2014 mit Korrekturen
vom Mai 2017. Der darin geforderte Ermidungsnachweis fiir Stahlrohre im Gleiskérper von Bahntrassen fiihrt zu erheblich
gréBeren Wanddicken als diese sich aus friiheren Fassungen der Arbeitsblatter ergaben. Unter gewissen Konstellationen
ergeben sich Wanddicken, die ca. um den Faktor 3 Gber den fir die Gbliche Leitungsverlequng erforderlichen liegen. Dies
flihrt zu Problemen sowohl bei der Rohrherstellung und -verlegung als auch bei der Qualitdtskontrolle. Jetzt wurde ein
Nachweiskonzept fir die Ermidungsfestigkeit basierend auf dem im Stahlbriickenbau tblichen Verfahren nach DIN EN 1993-
1-9 entwickelt, das im Dezember 2019 von der Bahn in Form einer Technischen Mitteilung verbindlich eingefihrt wurde.

1. Einleitung

Die Planung und Auslegung von grabenlosen Kreuzungen,
bei denen eine Rohrleitung eine bereits vorhandene Bahn-
anlage quert, erfolgt tblicherweise nach den Gas- und
Wasserleitungskreuzungsrichtlinien 2012; Ril 877 [1]. Hierin
sind u. a. Standardfalle tabelliert, aus denen, abhdngig von
mehreren technischen Parametern der geplanten Querung,
ein geeignetes Rohr ausgewahlt werden kann. Immer, wenn
die Anwendung dieser Tabellen nicht moglich ist, beispiels-
weise weil Rahmenparameter der BaumaBnahme von den
Voraussetzungen zur Anwendbarkeit der Tabellen abwei-
chen, ist ein statischer Nachweis zu fuhren.

Diese dann erforderliche statische Berechnung von Vor-
triebsrohren ist grundsatzlich im DWA-Arbeitsblatt A 161
[2] geregelt, das gleichlautend auch als DVGW-Arbeitsblatt
GW 312 [3] veroffentlicht wurde. Die aktuelle Fassung die-
ser Arbeitsblatter ist vom Marz 2014 mit Korrekturen vom
Mai 2017. Im Folgenden wird einheitlich die Bezeichnung
.GW 312" verwendet. Parallel sind die ,Eisenbahnspe-
zifischen Technischen Baubestimmungen” (EiTB, [4]) zu
berlcksichtigen.

Das bestehende Nachweiskonzept fur Stahlrohre nach
GW 312, unter Beriicksichtigung der Forderungen nach
EiTB, fUhrt zu erheblich groBeren Wanddicken als diese
bisher aus der friheren Fassung der GW 312 bekannt
waren. Dies ist darin begriindet, dass gefordert wird, den
ErmUdungsnachweis fur 108 Lastwechsel zu fihren (nahere
Hintergriinde werden im nachfolgenden Kapitel erldutert).
Eine Gashochdruckleitung DP 100 bar mit einer Nennweite
von DN 1400 musste demnach eine Mindestwanddicke von
65 mm (im Vergleich zu ca. 24 mm bei Regelverlegung im
offenen Graben) aufweisen. Es ist fraglich, ob die so ermit-
telten Mindestwanddicken in den Rohrwerken herstellbar
sind. Auch fuhren solche Wanddicken zu konstruktiven
und verfahrenstechnischen Problemen, die sich negativ

auf die Qualitat der fertiggestellten Rohrleitung auswirken.
So resultieren hieraus an den Ubergdngen zu im offenen
Graben verlegten Abschnitten groBe Wanddickensprin-
ge, die zu schweiBtechnischen Problemen fihren. Fur die
Druckprifung einer Leitung mit derartiger Wanddicke ware
ein Prafdruck von mindestens 450 bar erforderlich, um die
Festigkeit der Leitung sinnvoll Uberprifen zu kénnen.

Diese Problematik wurde nach der Einfiihrung der GW 312
im Jahre 2014 vom DVGW erkannt und es wurde nach
Maglichkeiten zur Korrektur dieses offensichtlich technisch
nicht sinnvollen und statisch nicht erforderlichen Nach-
weisverfahrens gesucht. In enger Abstimmung mit den
Fachfunktionen der DB Netz AG, des DVGW sowie des
Eisenbahnbundesamtes wurde von den Veenker-Ingeni-
euren ein Nachweiskonzept fur die Ermidungsfestigkeit
basierend auf dem im Stahlbriickenbau tblichen Verfahren
nach DIN EN 1993-1-9 [5] entwickelt, das im Dezember
2019 von der Bahn in Form einer Technischen Mitteilung [6]
verbindlich eingefiihrt wurde. Mit dem dort vorgegebenen
Nachweiskonzept kénnen vergleichbare Wanddicken nach-
gewiesen werden, wie diese nach den bisherigen Ansatzen
(GW 312:1990, Kreuzungsrichtlinien [7]) ermittelt werden.
Nachfolgend sollen die Hintergriinde und mechanischen
Grundlagen dieser neuen Regelung erlautert werden.

2. Bisheriger Nachweis nach bestehendem
Regelwerk

Die aktuell gultige Fassung der GW 312 regelt den Nachweis
der Ermudungsfestigkeit unter nicht vorwiegend ruhen-
der Belastung im Abschnitt 9.4.5. Betrachtet wird hier die
Ermadung des Rohres in Umfangsrichtung, also infolge
Ovalisierung.

Der Aufbau der Nachweisfihrung sowie die Ermittlung
der zulassigen Spannungsdoppelamplituden geht zurlck
auf eine Festlegung der Briickenbauvorschrift der Bahn
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DS 804 von September 2000. Bei diesem Verfahren werden
zuldssige Spannungsdoppelamplituden abhdngig vom Span-
nungsverhaltnis fir 2 x 10° Lastwechsel ermittelt. Mittler-
weile werden von der Bahn erhohte Anforderungen an den
Nachweis gestellt. In der Nachweisfihrung nach GW 312
wird diese Forderung dergestalt umgesetzt, dass die fur
2 x 108 angegebenen zuldssigen Spannungsdoppelamplitu-
den (Tabelle 22) mit einem Umrechnungsfaktor auf 1 x 108
Lastwechsel skaliert werden (vgl. Bild 1). Die zugrunde
liegende DS 804 der Bahn wurde im Jahr 2013 komplett
Uberarbeitet. Mittlerweile wird dort der Nachweis der
Dauerfestigkeit nach EC 3 gefordert. Die zitierten Tabellen
mit zuldssigen Spannungsdoppelamplituden wurden ersatz-
los gestrichen und es wurde auf die Kerbfélle nach EC 3
verwiesen. Insofern ist der in GW 312 dargestellte Ansatz
nicht mehr durch die DS 804 abgedeckt.

Die Umrechnung der zuldssigen Spannungsdoppelampli-
tuden auf 108 Lastwechsel hatte konsequenterweise zur
Folge haben mussen, dass die zur Ermtdung fihrende
Spannungsdoppelamplitude nicht aus dem Maximalwert
des Beanspruchungskollektivs ermittelt wird, sondern eine
Schadensakkumulation durchgefiihrt und die resultierende
Schadigung unter Berucksichtigung des tatsachlichen Last-
spektrums ermittelt wirde.

Die in GW 312 gewadhlte Konstellation fihrt zu einer sehr
konservativen Nachweisfiihrung, aus der grundsatzlich deut-
lich gréBere erforderliche Mindestwanddicken resultieren.
Diese liegen um den Faktor 2 bis 3 Uber denen, die nach
bisherigen Bemessungsvorschriften und Tabellenwerten [1]
erforderlich waren.

3. Aktueller Nachweis nach TM

3.1 Grundlage

Bei Stahlbauwerken im Einflussbereich der Deutschen
Bahn findet der EC 3, der in der deutschen Fassung als
DIN EN 1993 gefuihrt wird, Anwendung. Der Themenkom-
plex Ermidung ist im Teil 1-9 [5] geregelt. Die aktuelle
Fassung stammt aus dem Dezember 2010. Insofern ist es
naheliegend, dieses Nachweisverfahren auch fur die Unter-
suchung kreuzender Rohrleitungen aus Stahl anzuwenden.
Der EC 3 definiert die Nachweisfihrung und gibt normier-
te Wohlerlinien fur definierte geometrische Details und
bestimmte Lastwechselzahlen an. Grundsatzlich hat die
Wahlerlinie nach EC 3 die in Bild 1 dargestellte Form.

3.2 Nachweisformen

Der Ermtdungsnachweis ist in der Regel auf Basis der Span-
nungsdoppelamplituden zu fuhren. Bei der Nachweisfuh-
rung werden drei Ansatze unterschieden:

» a. Nachweis der Dauerfestigkeit

» b. Nachweis mit Schadensdquivalenzfaktoren

» C. Nachweis mittels Schadensakkumulation

Die Verfahren sind mit stark variierendem Rechenaufwand
verbunden. Wahrend die Verfahren b. und c. vorrangig fur
die Untersuchung spezieller Bauteildetails mit bekannten
Schadensaquivalenzfaktoren oder genau bekannten Bean-
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Bild 1: Standardisierte Wéhlerlinie nach Eurocode 3

spruchungsspektren sowie zur Festlegung einer maximalen
Bauteillebensdauer empfehlenswert sind, ist der Nachweis
der Dauerfestigkeit fur die allgemeingtiltige Anwendung
konzipiert und liefert hier fur die Gibliche Praxis hinreichend
konservative Ergebnisse. Hierbei wird die groBte Spannungs-
doppelamplitude des Beanspruchungskollektivs mit der
Dauerfestigkeit bei 5 x 10% Spannungsspielen verglichen.
Dieser Nachweis ist, basierend auf den Ergebnissen der
Spannungsermittlung fir das erdverlegte Rohr sowie der
Berlcksichtigung der Wohlerlinien nach [5], unmittelbar
anwendbar.

Grundsatzlich ist die gleichzeitige Wirkung von Normal- und
Schubspannungen zu bertcksichtigen, sofern diese vorliegt.
Bei dem hier betrachteten Tragwerk ,Rohr” treten keine
Schubspannungen in signifikanter GroBenordnung auf,
daher kénnen diese vernachlassigt werden. Bei geschweil3-
ten Bauteilen hat die Mittelspannung bzw. das Spannungs-
verhaltnis R im Allgemeinen keinen Einfluss auf das Ermu-
dungsverhalten. Fir nicht geschweiBte und spannungsarm
geglihte Bauteile kann ein positiver Einfluss bericksichtigt
werden. Da die hier betrachteten Rohre i.d.R. geschweil3t
sind, wird dieser Ansatz nicht weiter verfolgt.

3.3 Grenzwerte und Sicherheitsbeiwerte

Die fur die Nachweisfuhrung erforderlichen Grenzwerte
konnen aus den normierten Wohlerlinien nach [5] ent-
nommen werden. Die Ublicherweise im Rohrleitungsbau
verwendeten ldngs- oder spiralnahtgeschweiBBten Rohre
weisen durch den axial verlaufenden Blechsto3 ein poten-
tiell rissinitiierendes Konstruktionsdetail auf, das dem Kon-
struktionsdetail 13 nach [5], Tabelle 8.1, entspricht. Unsere
Untersuchungen haben gezeigt, dass die kerbwirksame
Beanspruchung von Spiralnahten infolge Innendrucks immer
kleiner als die von Langsndhten ist. Dementsprechend
erfolgt die konservative Einordnung in den Kerbfall 71:

KF 71

Ngl(log)
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Fir nahtlose Rohre ist diese Einordnung konservativ. Abhan-
gig von der Blechdicke t ist die zulassige Kerbspannung mit
dem Faktor k_nach folgender Beziehung abzumindern:

< 25mm: k=1

25)0'2 (N

t
>25mm: kg = (T

Die Benennung des Kerbfalles ist gleichbedeutend mit der
maximal zuldssigen Kerbspannung fur 2 x 10° Lastwech-
sel (vgl. Bild 1). Fur andere Lastspielzahlen ist die Span-
nungsschwingbreite mit den Faktoren nach Tabelle 1
umzurechnen.

Die in der Nachweisflihrung zu berticksichtigenden Teil-
sicherheitsbeiwerte ergeben sich aus [5] und [7] und sind
in Tabelle 2 zusammengestellt.

3.4 Nachweis

Die maBgebliche BeanspruchungsgroBe fiir den Nachweis
stellt die gréBte Spannungsdoppelamplitude des Beanspru-
chungskollektivs dar. Diese entspricht im allgemeinen Fall
der Spannungsdoppelamplitude

Ao = Omax = Omin @)
Da bei der Auslegung von Rohren nach GW 312 die Ver-
kehrslast aus den Fahrzeuguberfahrten den einzig ermu-
dungsrelevanten Anteil der Beanspruchung des Rohres
darstellt, lasst sich dieser Wert unmittelbar aus dem For-
melwerk nach GW 312 entnehmen:

Ao = dyn opr 3)

Die groBte Spannungsdoppelamplitude unter Berticksichti-
gung der anzusetzenden Teilsicherheit ergibt sich somit zu:

AO—i,max,Ed = Vrf" dyn Opr )

Tabelle 1: Grenzwerte der Schwingfestigkeiten ([5] bzw. Bild 1)

Ermiidungs- Dauerfestiakeit Schwellwert der
festigkeit 9 Ermiidungsfestigkeit
Spannungs- | 5, 1s 5 10¢ 1% 108
spiele
Umrechnung | Ao, Ao, =0,74 Ao, | Ao, = 0,405 Ao,

Tabelle 2: Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Ermidungsnachweis

GroBe Beiwert Quelle
Belastung Y, = 1,00 [7]; NDP Zu 9.3(1)P
Widerstand Y= 1,15 [5], Tabelle 3.1P

mit:

Yer Teilsicherheitsbeiwert Last = 1,0 [Tabelle 2 sowie
(6l

Ao, . .o maximale Spannungsdoppelamplitude aus dem

Beanspruchungskollektiv der Spannungsdoppel-
amplituden Ao, infolge Betriebslasten
dyn o, Spannungsanteil aus der Verkehrsbelastung

Der Nachweis wird nach der folgenden Form gefihrt:

AdimaxEd
Simaxkd o
Ymr

mit:

Ao, Spannung gem. Kerbfall 71 fir 5 x 10° Spannungs-
spiele = 52 N/mm2 [Tabelle 1 sowie [6]]

Yot Teilsicherheitsbeiwert Material = 1,15 [Tabelle 2

sowie [6]]

4. Weitere Regelungen

Uber die vorgestellte Neuregelung des Ermidungsnach-
weises hinaus enthalt die TM mit dem ,, Anhang zu Modul
877.2203" der Ril 877 [1] eine GegenUlberstellung von
Werkstoffbezeichnungen nach DIN EN 10208-2 und
der Nachfolgenorm DIN EN 3183. Hierdurch wird der
Problematik Abhilfe geschaffen, dass strenggenommen
die Bemessungstabellen nach Ril 877 [1] nur fur Rohre
nach DIN EN 10208-2 anwendbar sind. Durch die Fest-
legungen im Anhang kénnen die Bemessungstabellen
jetzt auch ohne weitere Einzelnachweise flir Rohre nach
DIN EN ISO 3183 angewendet werden.

5. Bedeutung fiir die Praxis

Seit der EinfUhrung der Neufassungen der GW 312 [3]
im Jahre 2014 konnte eine Bemessung von Rohren mit
hohen Auslegungsdricken und groBen Durchmessern
sinnvoll nur noch unter Anwendung der Tabellenwerke
aus der Ril 877 [1] erfolgen. Die Umsetzung von Vor-
haben, deren Randbedingungen von den Anwendungs-
grenzen der Tabellen nicht abgedeckt wurden, war
problematisch. Das oben beschriebene und mit der TM
eingefiihrte Nachweisverfahren stellt ein Werkzeug zur
Verfiigung, womit Wanddicken nachgewiesen werden
kénnen, die mit denen vergleichbar sind, die nach den
bisherigen Ansatzen (GW 312:1990, Kreuzungsrichtlinien
[U 1]) ermittelt wurden.

Damit steht mit der TM wieder ein praxistaugliches Nach-
weisverfahren fir die Alltagsanwendung in all den Fallen
zur Verflgung, bei denen von den tabellierten Standard-
rohren nach Ril 877 [1] abgewichen werden soll oder
muss.

Fur die Auslegung von Rohren nach den Tabellen der
Ril 877 [1] steht jetzt eine Werkstoffgegenuberstellung
zur Verfligung, die es ermdglicht, die Tabellen auch fir
Werkstoffe nach aktueller Normung anzuwenden.
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