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o [-] Exponent fur den Peakreibungswinkel ¢,

Ols [-] Parameter zur Definition der KappengréBe und Kappenform im HS-
Modell

B [-] Pyknotropiefaktor

Bus [] Parameter zur Definition der KappengréBe und Kappenform im HS-
Modell

X 9 Kippwinkel des Rohres

S 9 Winkel der Kontaktreibung

€ [%] Stauchung

Y [kN/m3]  Wichte des Bodens

Y [] Verfestigungsparameter des HS-Modells

Yo [N/mm3] Wichte des Wassers

n [-] ganzzahliges Vielfaches der Rohrlange

0 9 Innerer Reibungswinkel des Bodens im drainierten Zustand

0. 9 kritischer Reibungswinkel

Om [9 mobilisierter Reibungswinkel des Bodens

0p [ Peak-Reibungswinkel des Bodens

K [-] Faktor flr den Hebelarm der Spannungsverteilung in Rohrlangsrichtung

A [-] Faktor fur den Flacheninhalt der Spannungsfigur in Ringrichtung

A, L [-] Faktor zur Definition der Lage der Gleitflachenresultierenden

T [-] Reibungsbeiwert

u [-] Faktor zur Berlcksichtung des Hebelarmes der resultierenden
Bettungsspannung

[-] Querkontraktionszahl
[] Faktor fir den Flacheninhalt der Spannungsverteilung in

Rohrlangsrichtung

- [-] Schnittkraftvorwert flir de maximale Exzentrizitat x,=rm

Vs aribe [-] Schnittkraftvorwert flir die variable Exzentrizitat

P [o/cm3] Dichte

o [N/mm?] Normalspannung

o [N/mm2] GroéBere Hauptspannung / Axialdruck im triaxialen
Kompressionsversuch

o3 [N/mm?] kleinere Hauptspannung / Zelldruck im triaxialen Kompressionsversuch

oD [kPa] einaxiale Druckspannung der Holzzwischenlage

Om [kPa] mittlere Stltzspannung am im horizontalen Grundbruchmodell

oM [kPa] Biegezugspannungsanteil aus Biegemoment

Ginax [kPa] Bruchspannung bei Verschiebung oder Rotation des Rohrest

Grot [kPa] Spannung infolge Rotation des Rohres

ON [kPa] Spannungsanteil aus Normalkraft
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Oscherle  IKPA] Spannung infolge ungleicher AuBermitte der Vorpresskraft

Gtrans [kPa] Spannung infolge Translation des Rohres

Gur [kPa] Rohr- Vergleichsspannung

T [kPa Schubspannung

O, Opep, 1 Offnungswinkel der der logarithmischen Spirale

W, Vp 9 Dilatanzwinkel des Bodens

€ [-] Prozentsatz des Rohrdurchmessers

& 9 Neigungswinkel

€ [-] Faktor des hebelarmes in der Rohrkette

9, 9 Winkel im aktiven Rankine Bereich

Bp, Up mob 9 Winkel im passiven Rankine Bereich

) O, [-] zu Q um 180° verdrehter Punkt

A ] allgemeiner Vorwert zur Berechung der Biegemomente getrennt nach
Lastfallen

Q [-] Schwerpunkt der Auflagerspannungsfigur

Q [9 Neigung der Gleitflachenresultierenden zur Gleitflachennormalen

= [-] zu Q um 90° verdrehter Punkt

Aa [mMm/m] maximale Verwinkelung der Rohre

a [m] Breite der Dreiecksseite im horizontalen Grundbruchmodell

a [m] Dreiecksordinate der ersten Teilkdrpers im horizontalen
Grundbruchmodell

a Faktor des hypoplastischen Stoffgesetzes

a [m] MaB des druckkraftibertragenden Anteils Ober die HoOhe des
Querschnittes vom Ursprung des Koordinatensystems

Ay [m?] Flacheninhalt der logarithmischen Spirale

Ay [m] Hebelarm der Vorpresskraft am Vortriebsrohr

Azw, 1=1 [-] am Einheitsrohr normierter Hebelarm der Vorpresskraft am
Vortriebsrohr

a,, [m] Aussermitte der Vorpresskraft an der Rohrkette

b [m] Dreiecksordinate der ersten Teilkdrpers im horizontalen
Grundbruchmodell

b’ [m] charakteristische Breite auf der die Spannung wirkt

bHigel [mm?]  Breite des Bodenbereiches der sich angehoben hat

Cs [kPa] Kapillarkohasion im hypoplastischen Stoffgesetz

c [kPa] Kohasion des Bodens

D Dehnungstensor

D, D, [-] Lagerungsdichte des Bodens

dio [mm] Durchmesser bei 10% Siebdurchgang

dso [mm] Durchmesser bei 50% Siebdurchgang

deo [mm] Durchmesser bei 60% Siebdurchgang

d,, d;, dyy  [M] Durchmesser des Drucklbertragungsringes im Fugenbereich

e [-] Porenzahl



Verwendete Symbole XV

€co
€do
€io

Eref

href

l’

b
l unten

lKette

(o)

[m]
[kPa]

[kPa]
[kPa]
[kPa]

[]
[]
[]
[kPa]
[kPa]
[kPa]
[kPa]
[kPa]
[kPa]

[m]
[mm]

[kN]

Hebelarm der exzentrisch angreifenden Vortriebskraft
charakteristische Steifigkeit fur die Mobilisierungsfunktion der
Rohrverschiebung

charakteristische Geamtsteifigkeit in der Mobilisierungsfunktion
deviatorischer Sekantensteifigkeitsmodul

deviatorischer Sekantensteifigkeitsmodul bei 50% Versagenslast im
Triaxialversuch

Porenzahl im kritischen Zustand

Porenzahl bei dichtester Lagerung

Porenzahl bei lockerster Lagerung

Teilkérperkontaktnormalkraft

PreB-Elastizitditsmodul des Holzwerkstoffes

mittlerer Steifigkeit aus deviatorischer und édometrischer Steifgikeit
6dometrische Steifigkeit

Referenzédometersteifigkeit

deviatorischer Wiederbelastungs-Sekantensteifigkeitsmodul

Faktor zur Beschreibung der poteniellen Fliessflache des
hypoplastischen Stoffgesetzes

skalarer Faktor des hypoplastischen Stoffgesetzes

skalarer Faktor des hypoplastischen Stoffgesetzes

skalarer Faktor des hypoplastischen Stoffgesetzes

Stich des Kreisbogenstiickes

Probendurchmesser

Beiwert nach DIN 4035

Vergleichmassigungsfaktor nach Scherle

Gewichtskrafte der Teilkérper im horizontalen Grundbruchmodell
bezogene Uberdeckungshdhe

Hohe der Teilkérper der horizontalen Grundbruchfigur
approximierter Hebelarm der Kohasionkraft an der der logarithmischen
Spirale

Referenzhéhe flr die logarithmische Spirale

Granulathérte

bezogene Lagerungsdichte des Bodens

Erdruhedruckbeiwert

Kohasionskréfte der Teilkdrper im horizontalen Grundbruchmodell
aktiver Erdruckbeiwert

mobilisierter Erdwiderstandsbeiwert

Lange des Vortriebsrohres /Rohrlange

charakteristische Lange auf der die Spannung wirkt
charakteristische Lange fir die Verschiebungsrichtung anch unten auf
der die Spannung wirkt

Lange der Rohrkette

effektive H6he der horizontalen Grundbruchfigur
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Imax [m] maximale Rohrldnge

I, [mm] Lange des horizontalen Auflagers

m [-] Exponent der Steifigkeitsfunktion

My [-] Schnittkraftvorwert flr den Lastfall ungleiche Aussermitte der
Vorpresskraft nach M. Scherle

Mg [Nm] Biegemoment fir den Lastfall Bodeneigengewicht

Mex [] Momentenvorwert flir exzentrischen Lastangriff

M, [Nm] Biegemoment fir den Lastfall Eigengewicht

e [-] Schnittkraftvorwert flir den den Lastfall gekrimmte Gradiente nach M.
Scherle

Mot [kKNm]  Rotationsmoment am Rohrstlck

MRot [-] Momentenvorwert flr Rotationsbeanspruchung

(Y [kKNm]  Biegemoment infolge translativer Kraft

My [Nm] Biegemoment fir den Lastfall Zwéngung nach M. Scherle

Myent [-] Momentenvorwert flr zentrischen Lastangriff

M1 ges [Nm] maximal aufnehmbares Bemessungsbiegemoment der Rohre

Mzw [kKNm]  Zwangungsmoment nach M. Scherle

n [-] Exponent des hypoplastischen Stoffgesetzes

n [-] Porenanteil

Ny [-] bezogener Tragfahigkeitswert

Nex [-] Normalkraftvorwert flr exzentrischen Lastangriff

NRot [-] Normalkraftvorwert fir Rotationsbeanspruchung

Nyent [-] Normalkraftvorwert fir zentrischen Lastangriff

Nzw [kNm]  Zwangungsnormalkraft nach M. Scherle

P [KN] aufwartsgerichtete Kraft am Bodenkelil

p [-] Exponent der Form der Spannungsverteilung auf der Zwischenlage
1 = linear; 2 = quadratisch und 3 = kubisch

P [N] wirksame Vortriebskraft am Rohr

Po [kPa] Auflastspannung

Py [N] orthogonal zur Vortriebsrichtung wirksame Kraft am Rohr

Pq [kPa] Grundbruchspannung nach Vesic

Pref [kPa] Referenzspannung des HS-Stoffmodells

Prot [kPa] Bettungsspannung infolge Rotation

Pt [kN] quergerichtete translative Kraft

Ptrans [kPa] Bettungsspannung infolge Translation

q [kPa] Deviatorspannung

Qi..s [kN] Gleitflachenresultierende der Teilkérper in horizontalen
Grundbruchmodell

Ja [kPa] asymptotische Deviatorspannung

qr [kPa] maximale Deviatorspannung

R [m] Radius der geplanten Kurvenfahrt des Vortriebes

12 [m] Radien der logarithmischen Spirale

Iy [m] Aussenradius des Druckubertragungsringes im Fugenbereich
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takuelle
t

Tauf
Th

U

Vmax

Vred

Vauzw
w

Xa

Xq(@)

Xs(i)
Xy

[m]
[KN
[kN]
[-]
[m]
[kN]

[m]
[kN]
[mm]
[kN]
[-]

[m]
[mm?]

[m]
[m]
[m]
[kN]
[kN]

[mm]

[%]
[N]
[kN]
[m]
[m]

[m]
[m]

Innenradius des Druckibertragungsringes im Fugenbereich
Grenzlast fUr die vertikal aufwartsgerichtete Kraft

horizontale Gesamtgrundbruchkraft

Reibungsbeiwert als prozentualer Anteil des Bodenreibungswinkels
mittlerer Rohrradius

Resultierende der horizontalen Stitzspannung im horizontalen
Grundbruchmodell

minimaler Kurvenradius

horizontale Grundbruchkraft

Verschiebung

Schubkraft am Bodenkeil

auf die Uberdeckungshdhe bezogene Verschiebung

maximale Bewegung des Rohrstlickes

maximaler Verschiebungsweg zum erreichen der Grenzlast
Spannungstensor

objektive Jaumann Spannungsrate

Deviator des Spannungstensors

Dicke der Holzzwischenlage

aktuelle Dicke der Holzzwischenlage

charakteristische Tiefe auf der die Spannung wirkt

aufwarts gerichtete Schubkraft

horizontale Schubkraft am Rohr

Ungleichférmigkeitszahl Sieblinie des Bodens

Verschiebung bis zum Erreichen der Grenzlast im Modellversuch mit
vertikal nach oben gerichteter Bewegung

Volumenreduktion infolge Uberschnitt

zulassige Vortriebskraft nach M. Scherle
Gewichtskraft des Bodenkeiles
Hebelarm der Teilkdrperkontaktkraft

Hebelarm der Gleitflachenresultierenden im horizontalen
Grundbruchmodell
Hebelarm der Gewichtskrafte im horizontalen Grundbruchmodell

MaB der Exzentrizitat zwischen 0 und rp,
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Verwendete Abklrzungen

Verwendete Abkirzungen

PIV Particle Image Velocimetry
FEM Finite-Element-Methode

d dicht gelagert

md mitteldicht gelagert

sd sehr dicht gelagert





