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Unterlagen

Plane

Deponieschnitte 1-1, 3-3, 5-5, 7-7, C-C* und ,Zwischenstand Planung®, AU Consult

Plan ,Darstellung der Zustandsklassen®, IB ICP

Lageplan ,Skizze Punkte Rohrstatik“ mit dazugehoriger Tabelle ,Bemessungsangaben zur
Rohrstatik Gutenfurt,“ AU Consult zu den Uberdeckungshéhen und Einwirkungen auf die
einzelnen Rohrtypen vom 17.02.2020

Bericht Sickerwassererfassungssystem Deponie Gutenfurt, AU Consult

Zustandsdokumentation des Entwasserungssystems, IB ICP vom November 2016

ATV A127: Richtlinie fur die statische Berechnung von Entwasserungskanalen und -lei-
tungen; 3. Auflage 2000

ATV-M 127 Teil 1: Richtlinie fir die statische Berechnung von Entwasserungsleitungen fir
Sickerwasser aus Deponien Marz 1996

Vorlaufige Bemessungsgrundsatze flr Bauteile in Deponien, Deutsches Institut fir Bau-
technik, Berlin, November 1995

SKZ / TUV - LGA Giiterichtlinie Rohre, Rohrleitungsteile, Schachte und Bauteile in Depo-
nien vom September 2013

G. Sonntag: Die Stabilitdt dinnwandiger Rohre im kohasionslosen Kontinuum, Fels-
mechanik und Ingenieurgeologie Vol. 4/3, 1966, Springer Verlag

DIN 8062, Rohre aus weichmacherfreiem Polyvinylchlorid, Male, Version 11.1988
Hinweis: Das gewahlte Mal} fur die Wanddicke weicht von der aktuellen Norm ab.

BUV Empfehlung Tragende Kunststoffbauteile im Bauwesen, 08/2010
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2. Beschreibung / Inhalt

2.1 Baubeschreibung

Auf der Deponie Gutenfurt sind als Sickerwasserleitungen verschiedene Rohrtypen einge-
baut. Im Deponiebereich Gutenfurt | sind geschlitzte PVC-Rohre der Nennweiten DN
(Nennweite entsprechend Innendurchmesser) 200 mm und DN 250 mm sowie Saugleitun-
gen aus Steinzeug der Nennweite DN 100 eingebaut. Die eingebauten PVC-Rohre weisen
bereichsweise Verformungen auf. Im Deponiebereich Gutenfurt Il sind gelochte Steinzeug-
rohre der Nennweite DN 250 mm und geschlitzte PE-Rohre der Nennweite DN 250 mm
eingebaut. Die eingebauten Rohre weisen bereichsweise Verformungen und Risse auf.

2.2 Inhalt

Es werden Standsicherheitsnachweise mittels der Methode der Finiten Elemente fur die
vier Rohrtypen PVC DN 250, Steinzeug DN 250, PE DA (Aufiendurchmesser) 280 SDR 11
und PE DA 355 SDR 11 gefuhrt.

Zu den Rohren liegen keine vollstandigen Informationen vor. Es miissen daher Annahmen

bezlglich Wanddicken und Einbau getroffen werden.

Die PVC Rohre mit Nennweite DN 250, entsprechend dem Innendurchmesser 250 mm
werden mit einer Mindestwanddicke von 7,3 mm fiir Nenndruck PN 6 nach DIN 8062 an-

genommen.

Die Steinzeugrohre werden mit Nennweite DN 250 und einer Wanddicke von 34 mm an-
genommen (Quelle Steinzeughandbuch, Kdln 1993).

Die PE Rohre werden mit Aufiendurchmesser 355 mm und Wanddicke 32,3 mm entspre-
chend SDR 11 und AufRendurchmesser 280 mm und Wanddicke 25,4 mm entsprechend

SDR 11 berechnet.

Die bemessungsmalgebenden Einbauorte und Einwirkungen aus den Auflasten werden
gemal den Vorgaben in Unterlage 1.1.3 angenommen.
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Einwirkungen
Standige Einwirkungen

Die standigen Einwirkungen aus der vorhandenen Miilliberdeckung, den vorgesehenen
Uberdeckungen mit mineralischem Abfall und den Rekultivierungsschichten werden ge-
maf 1.1.3 angesetzt.

Aus den Unterlagen der Deponie wurden die folgenden Abfallwichten ermittelt:
Mittleren Wichte des gemischten Hausmulls yuausmin = 11,3 KN/m?

Mittleren Wichte des mineralischen Abfalls Ymineraiisch = 15 KN/m?3

Mittleren Wichte der Rekultivierungsschichten yrexu = 20 kN/m3

Die standige Last wird 1,00-fach und fir die nichtlinearen Stabilititsnachweise 2,00-fach
angesetzt. Nachweise mit 1,35-fachen Lasten werden nicht gefihrt, da sie fir die Rohrbe-
rechnungen (Ubliche Grundlage DWA Arbeitsblatt (Unterlage 1.4) aktuell nicht implemen-
tiert sind. Aus den vorgesehenen Endhdhen ergeben sich fiir die Nachweise die folgenden
Einwirkungen:

PE-Rohre DA 355 DK |l Bereich: 560,34 kN/m?
PE-Rohre DA 355 DK | Bereich: 430,82 kN/m?

PE-Rohre DA 280 DK |l Bereich: 584,86 kN/m?
PE-Rohre DA 280 DK | Bereich: 430,82 kN/m?

Stz.-Rohre DK | Bereich: 453,55 kN/m?
PVC-Rohre Gutenfurt I: 590,24 kN/m?

Diese Einwirkungen werden als zutreffend vorausgesetzt.
Veranderliche Einwirkungen:

Befahren der Deponieoberflache hat wegen der hohen Uberdeckung keinen Einfluss auf
die Berechnungsergebnisse.
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Temperaturen und Medium:

Medieneinflisse werden fir alle Rohrtypen angesetzt. Die Dauertemperatur fir Bereiche,
in denen Hausmlill eingebaut wurde, wird mit 30° C angenommen.

Rohre und Baustoffe

Angaben zu Wanddicken der Steinzeug- und PVC-Rohre liegen nicht vor. Fir die Rohre
des Bestandes werden folgende Rohrgeometrien angenommen:

PVC DN 250 mit Wanddicke 7,3 mm
Steinzeugrohre DN 250 mit Wanddicke 34 mm und Scheiteldruckkraft 60 kN/m

Die Rohre sind perforiert. Dies wird durch eine Abminderung der mittragenden Breiten mit
Faktor 0,90 — 0,85 fir die Schlitzung der PE-Rohre - berticksichtigt.

Fir die Altrohre PVC DN 250 wird als Rohrmaterial ein ,Ublicher* PVC-U Werkstoff mit
Langzeitkriechmodul 1750 N/mm? (Wert aus ATV A 127 1988) angenommen. Die zulassi-
gen Spannungen werden gemal Unterlage 1.4 angenommen. Kriechmodul und zulassige
Spannungen werden flr Medien- und Temperatureinfliisse nach DIN 4266 (Version Januar
1992) abgemindert.

Fur die Steinzeugrohre errechnet sich aus der Scheiteldruckkraft von 60 kN/m eine Grenz-
spannung von 14,3 N/mm?2.

Fir die Altrohre PE DN 250 bzw. DA 355 und DA 280 wird als Rohrmaterial ein ,iblicher*
PE-HD Werkstoff mit Langzeitkriechmodul 160 N/mm?2 angenommen. Die zuldssigen
Spannungen werden gemal Unterlage 1.4 angenommen. Kriechmodul und zulassige
Spannungen werden fir Medien- und Temperatureinfllisse nach DIN 4266 abgemindert.

Dies wird als zutreffend vorausgesetzt.
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Bild 1 FEM Model Steinzeugrohre

5. Einbau

Es wird angenommen, dass die PVC- und Steinzeugrohre des Bestandes gemal Bild 2 in
Auflagern in Kies auf der Dichtung eingebaut wurden und mit mindestens 200 mm Kies
Uberbaut sind.

Fir die Bodenschichten werden die folgenden Elastizitdtsmodule als Mindestwerte ange-

setzt:
E v Y
N/mm? - kN/m?3
Kies 16/32 =40 0,2 18
Kies 8/16 > 30 0,25 18
Auflagersplitt =30 0,25 18
Schutzschicht =20 0,3 20
Dichtung =8 0,4 22
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Deformationssehicht
Dicke nach Statik
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Bild 2 Einbau Steinzeug- und PVC-Rohre (aus 1.2)

Diese Werte sind Mindestwerte und werden fir das Zutreffen der Berechnungsergebnisse

vorausgesetzt. Sie gelten unter der maximalen Auflast.

Die Bodenkennwerte missen im Zweifelsfall durch einen Baugrundspezialisten bestatigt
werden. Eine vollflachige Einbettung aller Rohre wird vorausgesetzt.
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Bild 3 Einbau PE-Rohre (aus 1.2)
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Berechnungen

FEM-Modellierung

Im mechanischen Modell erfolgt die Abbildung des Altrohres als Kreisring, der umgebende
Boden wird durch Scheibenelemente diskretisiert.

Die Verbindung zwischen Rohr und Boden wird mit Hilfe von GAP/Friction-Elementen (rei-
ne Druckkraftibertragung) simuliert. Die Auflast wird durch Einzellasten auf den Knoten
des oberen Modellrandes angesetzt.

Die verwendete Diskretisierung ist in Bild 1 beispielhaft fir die Steinzeugrohre dargestellt,

verschiedene Materialien sind farblich abgehoben. Die Modelle fir PE-und PVC-Rohre

sind im jeweiligen Teil des Anhanges beigefugt. Es erfolgen geometrisch nichtlineare Be-

rechnungen, in denen die Belastung schrittweise gesteigert wird. Die Perforation der Rohre

wird durch eine Abminderung der mittragenden Breite berucksichtigt. Vorhandene Risse

werden nicht berucksichtigt.

Spannungen

Alle Werte in N/mm?

PVC-Rohre

Die Spannungen werden unter der 1,00-fachen maximalen Auflast ermittelt:
Horizontalspannungen Vertikalspannungen

Druck -23,1 -11,9
Zug 6,6 2,0

Die maximale Spannung unter 1,00-facher Last betragt 23,1 N/mm? (Horizontalspannung).

Nachweis: Ovorh. = 23,1 < 0z, = 0,9 * 0,85 * 50 = 38,2 N/mm?

Steinzeug-Rohre
Die Spannungen werden unter der 1,0-fachen maximalen Auflast ermittelt:
Horizontalspannungen Vertikalspannungen

Druck -13,4 -17,1
Zug 12,6 10,0
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Die maximale Spannung unter 1,0-facher Last betragt 17,1 N/mm? - Vertikalspannung
Druck.

NaChWe|S Ovorh_ = 17,1 > Ogrenz = 14,3 N/mm2

Die maximale Spannung betragt 17,1 N/mm? und ist 19 % grdRer als die Grenzspannung.

PE-Rohre

Die Spannungen werden unter der 1,00-fachen maximalen Auflast ermittelt:

Horizontalspannungen Vertikalspannungen

DA 355
Druck -3,2 -3,9
Zug 0,54 0,22
DA 280
Druck -3,2 -3,8
Zug 0,56 0,21

Die maximale Spannung unter 1,0-facher Last betragt 3,9 N/mm?2.

Nachweis: Ovorh, = 3,9 <0z, =14,0*0,85*0,9/1,5=7,1 NNmm?

Verformungen
PVC-Rohre

Die Verformungen unter einfacher Last betragen 39,26 - 23,14= 16,1 mm entsprechend
6,6 % des mittleren Durchmessers.

Steinzeugrohre

Der Nachweis ist fir die Steinzeugrohre nicht mal3gebend.

PE-Rohre

DA 355: Die Verformungen unter einfacher Last betragen 41,76 — 23,85 = 17,91 mm ent-
sprechend 5,6 % des mittleren Durchmessers.
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DA 280: Die Verformungen unter einfacher Last betragen 50,6 — 36,3 = 14,3 mm entspre-
chend 5,6 % des mittleren Durchmessers.

Stabilitatsnachweis

PVC Rohre

Der Stabilitatsnachweis wird nach 1.8 analytisch gefuhrt:

Nach 1.8 ergibt sich fir einen Verformungsmodul von Es > 40 N/mm? und Abminderung
0,9 fur den gesamten Querschnitt Pk = 0,431 N/mm? < vorh. = 0,59 N/mm?2.

Es kann kein Stabilitatsnachweis fir die PVC Rohre gefihrt werden.

Die Verformungen und Spannungen werden in den FEM Berechnungen bis zu einer maxi-
malen rechnerischen Einwirkung aus Auflast 900 kN/m? berechnet. Die Verformungen be-
tragen dann rechnerisch 15 % des Querschnittes. Die unter 2-facher Last zuldssige Ver-
formung von 12 % wird bei einer Auflast von ca. 850 kN/m? erreicht.

Im Anhang ist die Verformungsfigur bei Abbruch der Berechnungen beigefiigt. Ein Stabili-
tatsversagen der diinnwandigen Rohre ist aufer von der Rohrwand auch von der Bettung,
die nicht exakt quantifiziert werden kann, abhangig. Stabilitatsversagen kann ohne Ankln-
digung durch langsam fortschreitende Verformungen auftreten.

Steinzeug Rohre

Der Nachweis ist fir die Steinzeugrohre nicht mal3gebend.

PE Rohre

Der Stabilitatsnachweis wird nach 1.8 analytisch gefuhrt:

Nach 1.8 ergibt sich flir die Rohre DA 355 fir einen Verformungsmodul von Es > 40
N/mm? und Abminderung 0,85 flir den gesamten Querschnitt Pk = 0,89 N/mm? > vorh. =

0,56 N/mm?Z.
Sicherheitsfaktor: y =0,89/0,56 = 1,6 <erf. =2,0
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Nach 1.8 ergibt sich flir die Rohre DA 280 fir einen Verformungsmodul von Es > 40
N/mm? und Abminderung 0,85 flir den gesamten Querschnitt Pk = 0,89 N/mm?2 > vorh. =
0,58 N/mm?Z.

Sicherheitsfaktor: y =0,89/0,58 = 1,5 <erf. =2,0

Im DK | Bereich wird die Anforderung eingehalten: 0,89 /0,43 = 2,1 > erf. = 2,0 und zudem
liegt der Nachweis durch die angesetzten Abminderungen fir Medium und Temperatur flr
eine DK | Deponie auf der sicheren Seite.

Die Verformungen und Spannungen werden in den FEM Berechnungen bis zur 2-fachen
Auflast berechnet. Die Verformungen betragen dann fir beide Rohrtypen rechnerisch 13
% des Querschnittes. Die unter 2-facher Last zulassige Verformung von 12 % wird leicht
Uberschritten. Die zuldassigen Spannungen unter 2-facher Last sind die Grenzspannungen,
diese werden eingehalten.

Bemerkungen

Im Bauabschnitt Gutenfurt |, in dem PVC- und Steinzeugrohre eingebaut sind, sind Scha-
den an den Rohren aufgetreten. Dokumentiert sind unter anderem zahlreiche Unterbdgen
mit Wassereinstau. Verformungen des Untergrundes werden in unseren 2-dimensional ge-
fuhrten Berechnungen nicht erfasst.

Unsere Berechnungen wurden unter Ansatz ,Ublicherweise zu erwartender Boden- und
Materialkennwerte geflihrt.

Fur die PVC- und Steinzeugrohre mussten Annahmen zur Wanddicke getroffen werden.
Das Zutreffen bzw. Nicht-Zutreffen dieser Annahmen kann deutliche Auswirkungen auf die
Ergebnisse haben.

Ergebnis:

Die durchgefihrten Berechnungen ergeben, dass die vorhandenen Rohre nur einge-
schrankt fir die neu vorgesehenen Uberdeckungshdhen geeignet sind:
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Die Spannungen der PVC-Rohre halten die zulassigen Werte ein. Die Verformungen lie-
gen mit 6,6 % um 10 % Uber dem ,Ublicherweise' angesetzten Grenzwert von 6 % des
Durchmessers, halten aber die flr nichtlinear geflihrte Berechnungen zulassige Verfor-
mung von 9,0 % ein. Unsere Berechnungen wurden nichtlinear gefuhrt. Im Stabilitats-
nachweis werden die erforderlichen Sicherheitsbeiwerte von 2,00 nicht eingehalten.

Die Spannungen der Steinzeugrohre Uberschreiten die zuldssigen Werte um 19 %.

Die Spannungen der PE-Rohre Uberschreiten die zulassigen Werte nicht. Die Verformun-
gen liegen unter dem zulassigen Wert von 6 %. Im Stabilitdtsnachweis werden die erfor-
derlichen Sicherheitsbeiwerte von 2,00 im DK Il Bereich nicht eingehalten, die Sicherheits-
beiwerte sind aber grofRer 1,00 (rechnerisches Versagen).

Die Berechnungsergebnisse sind beziglich aller Bodenkennwerte und der Wanddicken der
PVC- und Steinzeugrohre durch die Erfordernisse wegen fehlender Daten Annahmen zu
treffen mit Unsicherheiten behaftet. Sie entsprechen im Wesentlichen den Ergebnissen der
Kamerabefahrungen, so dass groflenordnungsmalig ein Zutreffen angenommen werden
kann. Demgemal bestehen Einbaubereiche in denen die Rohrbettung nicht vollstandig
gleichmafig gut ausgefihrt wurde. Durch die zusatzliche Auflast aus der vorgesehenen
Uberschittung muss mit weiteren Schaden gerechnet werden. Dies ist fiir das Gesamt-
entwasserungskonzept und gegebenenfalls Sanierungsplanungen zu bericksichtigen.

TUV Rheinland LGA Bautechnik GmbH

Statik Bearbeiter:

" &L’TM
Dieter Stradf&berger Armin Stegner
Dipl.- Ing. (FH) Dipl.-Ing.

Geschéftsfeldleiter

Verteiler: Bericht Unterlagen
LRA Ravensburg 1-fach+PDF
AUC PDF

Anhang: Ergebnisausdrucke
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Anhang Ergebnisausdrucke
Anhang A 1 PVC Rohr

2716
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PWC-Fohr

it

Bild A1.1 Modell PVC-Rohr
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DISPLAY III - GEOMETRY MODELING SYSTEM ( 18.0.0 ) PRE/POST MODULE

Bild A1.2 Horizontalspannung unter 1,00-facher Last

DISPLAY III - GEOMETRY MODELING SYSTEM ( 18.0.0 ) FRE/POST MODULE

Bild A1.3 Vertikalspannung unter 1,00-facher Last
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DISPLAY III - GEOMETRY MODELING SYSTEM ( 18.0.0 ) PRE/POST MODULE

Bild A1.5 Verformung unter 1,00-facher Last

DISPLAY III - GEOMETRY MODELING SYSTEM ( 13.0.0 ] PRE/POST MODULE

s

Bild A1.6  Verformungsfigur der PVC Rohre bei Abbruch der Berechnung — rechnerisch bei Fak-
tor 0,60 entsprechend 900 kN/m?
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DISPLAY III - GEOMETRY MODELING SYSTEM ( 18.0.0 ) PRE/POST MODULE

In Zwischenablage

Bild A1.7 Maximale Spannungen unter aktueller Last
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Anhang A 2 Steinzeugrohre

DISPLAY III - GEOMETRY MODELING SYSTEM ( 48.0.0 ) PRE/POST MODULE

Bild A2.1 Horizontalspannung unter 1,0-facher Last

DISPLAY III - GEOMETRY MODELING SYSTEM ( 18.0.0 ) PRE/POST MODULE

Bild A2.2 Vertikalspannung unter 1,00-facher Last
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Anhang A 3 PE Rohr DA 355

Bild A3.1
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DISPLAY III - GEOMETRY MODELING SYSTEM ( 18.0.0 ) PRE/POST MODULE

Bild A3.2 Horizontalspannung unter 1,00-facher Last

IISPLAY III - GEOMETRY MODELING SYSTEM { 48.0.0 ) PRE/POST MODULE

Bild A3.3 Vertikalspannung unter 1,00-facher Last
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DISPLAY III - GEOMETRY MODELING SYSTEM ( 18.0.0 ) PRE/POST MODULE

Bild A3.4 Verformung unter 1,00-facher Last

[SPLAY IIT - GEOMETRY MODELING SYSTEM ( 15.0.0 ) PRE/POST MODULE

[ S|

Bild A3.5 Verformungsfigur unter 2,00-facher Last
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Anhang A 4 PE Rohr DA 280

FE Rohr DA 280 x 23,4

!
i

\

W
i

il

Bild A4.1 Modell PE-Rohre DA 280

DISPLAY III - GEOMETRY MODELING SYSTEM ( 18.0.0 ) PRE/POST MODULE

Bild A4.2 Horizontalspannung unter 1,00-facher Last

94646278-01.doc Seite 21 von 23



LGA Bautechnik GmbH

Stti LGAT

DISPLAY III - GEOMETRY MODELING SYSTEM ( 15.0.0 ) PRE/POST MODULE

Bild A4.3 Vertikalspannung unter 1,00-facher Last

DISPLAY III - GEOMETRY MODELING SYSTEM { 18.0.0 ) PRE/POST MODULE

Bild A4.4 Verformung unter 1,00-facher Last
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DISPLAY III GEOMETRY MODELIMG SYSTEM 18 AJPOST MODULE

Bld A%.5 Vergleichsspannung unter 2,00-facher Last
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Unterlagen

Plane

Deponieschnitte 1-1, 3-3, 5-5, 7-7, C-C* und ,Zwischenstand Planung®, AU Consult

Plan ,Darstellung der Zustandsklassen®, IB ICP

Lageplan ,Skizze Punkte Rohrstatik“ mit dazugehoriger Tabelle ,Bemessungsangaben zur
Rohrstatik Gutenfurt,“ AU Consult zu den Uberdeckungshéhen und Einwirkungen auf die
einzelnen Rohrtypen vom 17.02.2020

Bericht Sickerwassererfassungssystem Deponie Gutenfurt, AU Consult

Zustandsdokumentation des Entwasserungssystems, IB ICP vom November 2016

ATV A127: Richtlinie fur die statische Berechnung von Entwasserungskanalen und -lei-
tungen; 3. Auflage 2000

ATV-M 127 Teil 1: Richtlinie fir die statische Berechnung von Entwasserungsleitungen fir
Sickerwasser aus Deponien Marz 1996

Vorlaufige Bemessungsgrundsatze flr Bauteile in Deponien, Deutsches Institut fir Bau-
technik, Berlin, November 1995

SKZ / TUV - LGA Giiterichtlinie Rohre, Rohrleitungsteile, Schachte und Bauteile in Depo-
nien vom September 2013

G. Sonntag: Die Stabilitdt dinnwandiger Rohre im kohasionslosen Kontinuum, Fels-
mechanik und Ingenieurgeologie Vol. 4/3, 1966, Springer Verlag

DIN 8062, Rohre aus weichmacherfreiem Polyvinylchlorid, Male, Version 11.1988
Hinweis: Das gewahlte Mal} fur die Wanddicke weicht von der aktuellen Norm ab.

BUV Empfehlung Tragende Kunststoffbauteile im Bauwesen, 08/2010
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2. Beschreibung / Inhalt

2.1 Baubeschreibung

Auf der Deponie Gutenfurt sind als Sickerwasserleitungen verschiedene Rohrtypen einge-
baut. Im Deponiebereich Gutenfurt | sind geschlitzte PVC-Rohre der Nennweiten DN
(Nennweite entsprechend Innendurchmesser) 200 mm und DN 250 mm sowie Saugleitun-
gen aus Steinzeug der Nennweite DN 100 eingebaut. Die eingebauten PVC-Rohre weisen
bereichsweise Verformungen auf. Im Deponiebereich Gutenfurt Il sind gelochte Steinzeug-
rohre der Nennweite DN 250 mm und geschlitzte PE-Rohre der Nennweite DN 250 mm
eingebaut. Die eingebauten Rohre weisen bereichsweise Verformungen und Risse auf.

2.2 Inhalt

Es werden Standsicherheitsnachweise mittels der Methode der Finiten Elemente fur die
vier Rohrtypen PVC DN 250, Steinzeug DN 250, PE DA (Aufiendurchmesser) 280 SDR 11
und PE DA 355 SDR 11 gefuhrt.

Zu den Rohren liegen keine vollstandigen Informationen vor. Es miissen daher Annahmen

bezlglich Wanddicken und Einbau getroffen werden.

Die PVC Rohre mit Nennweite DN 250, entsprechend dem Innendurchmesser 250 mm
werden mit einer Mindestwanddicke von 7,3 mm fiir Nenndruck PN 6 nach DIN 8062 an-

genommen.

Die Steinzeugrohre werden mit Nennweite DN 250 und einer Wanddicke von 34 mm an-
genommen (Quelle Steinzeughandbuch, Kdln 1993).

Die PE Rohre werden mit Aufiendurchmesser 355 mm und Wanddicke 32,3 mm entspre-
chend SDR 11 und AufRendurchmesser 280 mm und Wanddicke 25,4 mm entsprechend

SDR 11 berechnet.

Die bemessungsmalgebenden Einbauorte und Einwirkungen aus den Auflasten werden
gemal den Vorgaben in Unterlage 1.1.3 angenommen.
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Einwirkungen
Standige Einwirkungen

Die standigen Einwirkungen aus der vorhandenen Miilliberdeckung, den vorgesehenen
Uberdeckungen mit mineralischem Abfall und den Rekultivierungsschichten werden ge-
maf 1.1.3 angesetzt.

Aus den Unterlagen der Deponie wurden die folgenden Abfallwichten ermittelt:
Mittleren Wichte des gemischten Hausmulls yuausmin = 11,3 KN/m?

Mittleren Wichte des mineralischen Abfalls Ymineraiisch = 15 KN/m?3

Mittleren Wichte der Rekultivierungsschichten yrexu = 20 kN/m3

Die standige Last wird 1,00-fach und fir die nichtlinearen Stabilititsnachweise 2,00-fach
angesetzt. Nachweise mit 1,35-fachen Lasten werden nicht gefihrt, da sie fir die Rohrbe-
rechnungen (Ubliche Grundlage DWA Arbeitsblatt (Unterlage 1.4) aktuell nicht implemen-
tiert sind. Aus den vorgesehenen Endhdhen ergeben sich fiir die Nachweise die folgenden
Einwirkungen:

PE-Rohre DA 355 DK |l Bereich: 560,34 kN/m?
PE-Rohre DA 355 DK | Bereich: 430,82 kN/m?

PE-Rohre DA 280 DK |l Bereich: 584,86 kN/m?
PE-Rohre DA 280 DK | Bereich: 430,82 kN/m?

Stz.-Rohre DK | Bereich: 453,55 kN/m?
PVC-Rohre Gutenfurt I: 590,24 kN/m?

Diese Einwirkungen werden als zutreffend vorausgesetzt.
Veranderliche Einwirkungen:

Befahren der Deponieoberflache hat wegen der hohen Uberdeckung keinen Einfluss auf
die Berechnungsergebnisse.
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Temperaturen und Medium:

Medieneinflisse werden fir alle Rohrtypen angesetzt. Die Dauertemperatur fir Bereiche,
in denen Hausmlill eingebaut wurde, wird mit 30° C angenommen.

Rohre und Baustoffe

Angaben zu Wanddicken der Steinzeug- und PVC-Rohre liegen nicht vor. Fir die Rohre
des Bestandes werden folgende Rohrgeometrien angenommen:

PVC DN 250 mit Wanddicke 7,3 mm
Steinzeugrohre DN 250 mit Wanddicke 34 mm und Scheiteldruckkraft 60 kN/m

Die Rohre sind perforiert. Dies wird durch eine Abminderung der mittragenden Breiten mit
Faktor 0,90 — 0,85 fir die Schlitzung der PE-Rohre - berticksichtigt.

Fir die Altrohre PVC DN 250 wird als Rohrmaterial ein ,Ublicher* PVC-U Werkstoff mit
Langzeitkriechmodul 1750 N/mm? (Wert aus ATV A 127 1988) angenommen. Die zulassi-
gen Spannungen werden gemal Unterlage 1.4 angenommen. Kriechmodul und zulassige
Spannungen werden flr Medien- und Temperatureinfliisse nach DIN 4266 (Version Januar
1992) abgemindert.

Fur die Steinzeugrohre errechnet sich aus der Scheiteldruckkraft von 60 kN/m eine Grenz-
spannung von 14,3 N/mm?2.

Fir die Altrohre PE DN 250 bzw. DA 355 und DA 280 wird als Rohrmaterial ein ,iblicher*
PE-HD Werkstoff mit Langzeitkriechmodul 160 N/mm?2 angenommen. Die zuldssigen
Spannungen werden gemal Unterlage 1.4 angenommen. Kriechmodul und zulassige
Spannungen werden fir Medien- und Temperatureinfllisse nach DIN 4266 abgemindert.

Dies wird als zutreffend vorausgesetzt.
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Bild 1 FEM Model Steinzeugrohre

5. Einbau

Es wird angenommen, dass die PVC- und Steinzeugrohre des Bestandes gemal Bild 2 in
Auflagern in Kies auf der Dichtung eingebaut wurden und mit mindestens 200 mm Kies
Uberbaut sind.

Fir die Bodenschichten werden die folgenden Elastizitdtsmodule als Mindestwerte ange-

setzt:
E v Y
N/mm? - kN/m?3
Kies 16/32 =40 0,2 18
Kies 8/16 > 30 0,25 18
Auflagersplitt =30 0,25 18
Schutzschicht =20 0,3 20
Dichtung =8 0,4 22
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Deformationssehicht
Dicke nach Statik

Dridnageleitung

ganz gelochi
Al :

Bild 2 Einbau Steinzeug- und PVC-Rohre (aus 1.2)

Diese Werte sind Mindestwerte und werden fir das Zutreffen der Berechnungsergebnisse

vorausgesetzt. Sie gelten unter der maximalen Auflast.

Die Bodenkennwerte missen im Zweifelsfall durch einen Baugrundspezialisten bestatigt
werden. Eine vollflachige Einbettung aller Rohre wird vorausgesetzt.
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Kunststoffdichtungsbahn (d 2 2,5 mm)

vorhandene Dichtungsschicht
(Tenschicht)

Bild 3 Einbau PE-Rohre (aus 1.2)
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6.2

6.2.1

6.2.2
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Berechnungen

FEM-Modellierung

Im mechanischen Modell erfolgt die Abbildung des Altrohres als Kreisring, der umgebende
Boden wird durch Scheibenelemente diskretisiert.

Die Verbindung zwischen Rohr und Boden wird mit Hilfe von GAP/Friction-Elementen (rei-
ne Druckkraftibertragung) simuliert. Die Auflast wird durch Einzellasten auf den Knoten
des oberen Modellrandes angesetzt.

Die verwendete Diskretisierung ist in Bild 1 beispielhaft fir die Steinzeugrohre dargestellt,

verschiedene Materialien sind farblich abgehoben. Die Modelle fir PE-und PVC-Rohre

sind im jeweiligen Teil des Anhanges beigefugt. Es erfolgen geometrisch nichtlineare Be-

rechnungen, in denen die Belastung schrittweise gesteigert wird. Die Perforation der Rohre

wird durch eine Abminderung der mittragenden Breite berucksichtigt. Vorhandene Risse

werden nicht berucksichtigt.

Spannungen

Alle Werte in N/mm?

PVC-Rohre

Die Spannungen werden unter der 1,00-fachen maximalen Auflast ermittelt:
Horizontalspannungen Vertikalspannungen

Druck -23,1 -11,9
Zug 6,6 2,0

Die maximale Spannung unter 1,00-facher Last betragt 23,1 N/mm? (Horizontalspannung).

Nachweis: Ovorh. = 23,1 < 0z, = 0,9 * 0,85 * 50 = 38,2 N/mm?

Steinzeug-Rohre
Die Spannungen werden unter der 1,0-fachen maximalen Auflast ermittelt:
Horizontalspannungen Vertikalspannungen

Druck -13,4 -17,1
Zug 12,6 10,0
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6.3
6.3.1

6.3.2

6.3.3
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Die maximale Spannung unter 1,0-facher Last betragt 17,1 N/mm? - Vertikalspannung
Druck.

NaChWe|S Ovorh_ = 17,1 > Ogrenz = 14,3 N/mm2

Die maximale Spannung betragt 17,1 N/mm? und ist 19 % grdRer als die Grenzspannung.

PE-Rohre

Die Spannungen werden unter der 1,00-fachen maximalen Auflast ermittelt:

Horizontalspannungen Vertikalspannungen

DA 355
Druck -3,2 -3,9
Zug 0,54 0,22
DA 280
Druck -3,2 -3,8
Zug 0,56 0,21

Die maximale Spannung unter 1,0-facher Last betragt 3,9 N/mm?2.

Nachweis: Ovorh, = 3,9 <0z, =14,0*0,85*0,9/1,5=7,1 NNmm?

Verformungen
PVC-Rohre

Die Verformungen unter einfacher Last betragen 39,26 - 23,14= 16,1 mm entsprechend
6,6 % des mittleren Durchmessers.

Steinzeugrohre

Der Nachweis ist fir die Steinzeugrohre nicht mal3gebend.

PE-Rohre

DA 355: Die Verformungen unter einfacher Last betragen 41,76 — 23,85 = 17,91 mm ent-
sprechend 5,6 % des mittleren Durchmessers.
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DA 280: Die Verformungen unter einfacher Last betragen 50,6 — 36,3 = 14,3 mm entspre-
chend 5,6 % des mittleren Durchmessers.

Stabilitatsnachweis

PVC Rohre

Der Stabilitatsnachweis wird nach 1.8 analytisch gefuhrt:

Nach 1.8 ergibt sich fir einen Verformungsmodul von Es > 40 N/mm? und Abminderung
0,9 fur den gesamten Querschnitt Pk = 0,431 N/mm? < vorh. = 0,59 N/mm?2.

Es kann kein Stabilitatsnachweis fir die PVC Rohre gefihrt werden.

Die Verformungen und Spannungen werden in den FEM Berechnungen bis zu einer maxi-
malen rechnerischen Einwirkung aus Auflast 900 kN/m? berechnet. Die Verformungen be-
tragen dann rechnerisch 15 % des Querschnittes. Die unter 2-facher Last zuldssige Ver-
formung von 12 % wird bei einer Auflast von ca. 850 kN/m? erreicht.

Im Anhang ist die Verformungsfigur bei Abbruch der Berechnungen beigefiigt. Ein Stabili-
tatsversagen der diinnwandigen Rohre ist aufer von der Rohrwand auch von der Bettung,
die nicht exakt quantifiziert werden kann, abhangig. Stabilitatsversagen kann ohne Ankln-
digung durch langsam fortschreitende Verformungen auftreten.

Steinzeug Rohre

Der Nachweis ist fir die Steinzeugrohre nicht mal3gebend.

PE Rohre

Der Stabilitatsnachweis wird nach 1.8 analytisch gefuhrt:

Nach 1.8 ergibt sich flir die Rohre DA 355 fir einen Verformungsmodul von Es > 40
N/mm? und Abminderung 0,85 flir den gesamten Querschnitt Pk = 0,89 N/mm? > vorh. =

0,56 N/mm?Z.
Sicherheitsfaktor: y =0,89/0,56 = 1,6 <erf. =2,0
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Nach 1.8 ergibt sich flir die Rohre DA 280 fir einen Verformungsmodul von Es > 40
N/mm? und Abminderung 0,85 flir den gesamten Querschnitt Pk = 0,89 N/mm?2 > vorh. =
0,58 N/mm?Z.

Sicherheitsfaktor: y =0,89/0,58 = 1,5 <erf. =2,0

Im DK | Bereich wird die Anforderung eingehalten: 0,89 /0,43 = 2,1 > erf. = 2,0 und zudem
liegt der Nachweis durch die angesetzten Abminderungen fir Medium und Temperatur flr
eine DK | Deponie auf der sicheren Seite.

Die Verformungen und Spannungen werden in den FEM Berechnungen bis zur 2-fachen
Auflast berechnet. Die Verformungen betragen dann fir beide Rohrtypen rechnerisch 13
% des Querschnittes. Die unter 2-facher Last zulassige Verformung von 12 % wird leicht
Uberschritten. Die zuldassigen Spannungen unter 2-facher Last sind die Grenzspannungen,
diese werden eingehalten.

Bemerkungen

Im Bauabschnitt Gutenfurt |, in dem PVC- und Steinzeugrohre eingebaut sind, sind Scha-
den an den Rohren aufgetreten. Dokumentiert sind unter anderem zahlreiche Unterbdgen
mit Wassereinstau. Verformungen des Untergrundes werden in unseren 2-dimensional ge-
fuhrten Berechnungen nicht erfasst.

Unsere Berechnungen wurden unter Ansatz ,Ublicherweise zu erwartender Boden- und
Materialkennwerte geflihrt.

Fur die PVC- und Steinzeugrohre mussten Annahmen zur Wanddicke getroffen werden.
Das Zutreffen bzw. Nicht-Zutreffen dieser Annahmen kann deutliche Auswirkungen auf die
Ergebnisse haben.

Ergebnis:

Die durchgefihrten Berechnungen ergeben, dass die vorhandenen Rohre nur einge-
schrankt fir die neu vorgesehenen Uberdeckungshdhen geeignet sind:
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Die Spannungen der PVC-Rohre halten die zulassigen Werte ein. Die Verformungen lie-
gen mit 6,6 % um 10 % Uber dem ,Ublicherweise' angesetzten Grenzwert von 6 % des
Durchmessers, halten aber die flr nichtlinear geflihrte Berechnungen zulassige Verfor-
mung von 9,0 % ein. Unsere Berechnungen wurden nichtlinear gefuhrt. Im Stabilitats-
nachweis werden die erforderlichen Sicherheitsbeiwerte von 2,00 nicht eingehalten.

Die Spannungen der Steinzeugrohre Uberschreiten die zuldssigen Werte um 19 %.

Die Spannungen der PE-Rohre Uberschreiten die zulassigen Werte nicht. Die Verformun-
gen liegen unter dem zulassigen Wert von 6 %. Im Stabilitdtsnachweis werden die erfor-
derlichen Sicherheitsbeiwerte von 2,00 im DK Il Bereich nicht eingehalten, die Sicherheits-
beiwerte sind aber grofRer 1,00 (rechnerisches Versagen).

Die Berechnungsergebnisse sind beziglich aller Bodenkennwerte und der Wanddicken der
PVC- und Steinzeugrohre durch die Erfordernisse wegen fehlender Daten Annahmen zu
treffen mit Unsicherheiten behaftet. Sie entsprechen im Wesentlichen den Ergebnissen der
Kamerabefahrungen, so dass groflenordnungsmalig ein Zutreffen angenommen werden
kann. Demgemal bestehen Einbaubereiche in denen die Rohrbettung nicht vollstandig
gleichmafig gut ausgefihrt wurde. Durch die zusatzliche Auflast aus der vorgesehenen
Uberschittung muss mit weiteren Schaden gerechnet werden. Dies ist fiir das Gesamt-
entwasserungskonzept und gegebenenfalls Sanierungsplanungen zu bericksichtigen.

TUV Rheinland LGA Bautechnik GmbH

Statik Bearbeiter:

" &L’TM
Dieter Stradf&berger Armin Stegner
Dipl.- Ing. (FH) Dipl.-Ing.

Geschéftsfeldleiter

Verteiler: Bericht Unterlagen
LRA Ravensburg 1-fach+PDF
AUC PDF

Anhang: Ergebnisausdrucke
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Anhang Ergebnisausdrucke
Anhang A 1 PVC Rohr

2716

'\—__\__\_\_\_\_
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PWC-Fohr

it

Bild A1.1 Modell PVC-Rohr
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DISPLAY III - GEOMETRY MODELING SYSTEM ( 18.0.0 ) PRE/POST MODULE

Bild A1.2 Horizontalspannung unter 1,00-facher Last

DISPLAY III - GEOMETRY MODELING SYSTEM ( 18.0.0 ) FRE/POST MODULE

Bild A1.3 Vertikalspannung unter 1,00-facher Last
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DISPLAY III - GEOMETRY MODELING SYSTEM ( 18.0.0 ) PRE/POST MODULE

Bild A1.5 Verformung unter 1,00-facher Last

DISPLAY III - GEOMETRY MODELING SYSTEM ( 13.0.0 ] PRE/POST MODULE

s

Bild A1.6  Verformungsfigur der PVC Rohre bei Abbruch der Berechnung — rechnerisch bei Fak-
tor 0,60 entsprechend 900 kN/m?

94646278-01.doc Seite 15 von 23



LGA Bautechnik GmbH

Stti LGAT

DISPLAY III - GEOMETRY MODELING SYSTEM ( 18.0.0 ) PRE/POST MODULE

In Zwischenablage

Bild A1.7 Maximale Spannungen unter aktueller Last
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Anhang A 2 Steinzeugrohre

DISPLAY III - GEOMETRY MODELING SYSTEM ( 48.0.0 ) PRE/POST MODULE

Bild A2.1 Horizontalspannung unter 1,0-facher Last

DISPLAY III - GEOMETRY MODELING SYSTEM ( 18.0.0 ) PRE/POST MODULE

Bild A2.2 Vertikalspannung unter 1,00-facher Last
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Anhang A 3 PE Rohr DA 355

Bild A3.1

94646278-01.doc
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DISPLAY III - GEOMETRY MODELING SYSTEM ( 18.0.0 ) PRE/POST MODULE

Bild A3.2 Horizontalspannung unter 1,00-facher Last

IISPLAY III - GEOMETRY MODELING SYSTEM { 48.0.0 ) PRE/POST MODULE

Bild A3.3 Vertikalspannung unter 1,00-facher Last
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DISPLAY III - GEOMETRY MODELING SYSTEM ( 18.0.0 ) PRE/POST MODULE

Bild A3.4 Verformung unter 1,00-facher Last

[SPLAY IIT - GEOMETRY MODELING SYSTEM ( 15.0.0 ) PRE/POST MODULE

[ S|

Bild A3.5 Verformungsfigur unter 2,00-facher Last
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Anhang A 4 PE Rohr DA 280

FE Rohr DA 280 x 23,4

!
i

\

W
i

il

Bild A4.1 Modell PE-Rohre DA 280

DISPLAY III - GEOMETRY MODELING SYSTEM ( 18.0.0 ) PRE/POST MODULE

Bild A4.2 Horizontalspannung unter 1,00-facher Last
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DISPLAY III - GEOMETRY MODELING SYSTEM ( 15.0.0 ) PRE/POST MODULE

Bild A4.3 Vertikalspannung unter 1,00-facher Last

DISPLAY III - GEOMETRY MODELING SYSTEM { 18.0.0 ) PRE/POST MODULE

Bild A4.4 Verformung unter 1,00-facher Last
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DISPLAY III GEOMETRY MODELIMG SYSTEM 18 AJPOST MODULE

Bld A%.5 Vergleichsspannung unter 2,00-facher Last
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