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Zusammenfassung

Die Standsicherheitsbeurteilung alte4 gemauerter Kanöle mit
Eiprofilen wird dadurch erschwert, dol3 neben den Unwäg-
barkeiten der Materialeigenschaften und des Baugrundes
keine Regeln zur Nachweisführung vorliegen. ln Anlehnung
der Schnittgröl3enermittlung an das Arbeitsblott ATV-A tz7
ergeben sich insbesondere bei bestimmten Tiefenlogen rech-
nerisch unzureichende Sicherheitsbeiwerte, die jedoch offen-
sichtlich mit der örtlich erreichten Tragföhigkeit nicht überein-
stimmen. Um die im Sammler-Baugrund-System auftretenden
Lastobtragungen zu erkennen und um diese in einem Rechen-
modell nachzubilden, wurden die Untersuchungen on einem
Abwasse rsa m m ler i n B re m e n d u rch g e fü h rt.

Schlagwofte: Abwasserableitung, Kanalisation, Kanal Eiprofil, Statik, Standsicher-
heit, Boden, Messung, Berechnung, Modell

Summary

Experimentat Stabitity Analysis in an Egg-shaped
Brickwork Sewer

The assessment of the stability of older egg-shaped brick-
work sewers is difficult because in addition to the imponder-
ables of the properties of the material used os well as the
foundation there are no rules that govern the furnishing of
evidence. lf Standard ATV-A tz7 is closely followed in calculat-
ing the intersection parometers, insufficient sofety coeffi-
cients are obtained, above all for certoin depths; howeve;
these do not coincide with the load bearing capacity achieved
locally. ln order to identifu the load erosions thot occur in the
sewer-foundation system and to simulate them in a calcula-
tion model, studies were carried out in an interceptor in Bre-
men.

Key wotds: wastewater discharge, sewer system, sewer, egg shape, statics, stabi-
l i ty ,  ground, measurement,  calculat ion,  model

R6sum6

Examen exp6rimental de [a stabilit6 d'un 6gout
d'eaux us6es maqonn6 ä section ovoi'de

Le iugement de la stabilit€ d'anciens ögouts magonnds d sec-
tion ovoide est rendu difficile du foit qu'il n'y a pos - outre

les impondörabilitös des qualitäs du matäriel et du terrain d
bdtir - de rägles comment on peut en appofter la preuve. Si
l'on s'appuie fortement sur la fiche technique de travail
ATV-A tz7 pour colculer les r4actions de coupe en question
on arrive particuliärement pour certaines profondeurs aux
coöfficients de söcuritd non satisfaisants d'apräs le calcul qui
apporemment ne correspondent pas a Ia capacit€ portonte
Iocale.

Pour connaitre la rdpartition des charges dans le systdme col-
lecteur-terrain ä bAilr et pour les simuler dans un modöle de
calcul on effectua les examens d un collecteur ä Bräme.

Notices matiCres: 6vacuation des eaux us6es, canalisation, 6gout, section
ovoide, statique, stabitit6, sol, mesurage, calcu{, modäle

r. Übersicht

Die Abwasser Bremen GmbH ist im Auftrag der Stadt Bremen
für ein ca. 2 2oo km langes Kanalnetz verantwortl ich, das in
den zurückliegenden roo Jahren errichtet wurde. Die Kanal-
durchmesser re ichen von 15o mm bei  öf fent l ichen AnSchluß-
kanälen b is  zu 3ooo mm bei  Mischwassersammlern.  Gegen-
über den Rohrkanälen, die mit etwa 8o7o den größten Län-
genanteil besitzen und üblicherweise aus den Baustoffen
Steinzeug und Beton bestehen,  weisen d ie begehbaren Ka-
näle eine viel größere Vietfatt an Profi lformen und Werkstof-
fen auf. Aus diesen Gruppen ist die der gemauerten Eiprofite
mi t  e inem Brei ten- /Höhenverhäl tn is  von 1:1,5 wiederum die
wichtigste (Bild r).

Die Sanierung baut ich beschädigter  Kanäle z ie l t  neben der
Wiederherste l lung der  Dicht igkei t  insbesondere auf  deren
statische Ertüchtigung. Diesbezügtich ist das Arbeitsblatt
A'N-A tz7 [r] die maßgebende technische Regel für Stand-
sicherheitsnachweise bei Kanälen. Noch nicht veröffentl icht
is t  der  Standsicherhei tsnachweis bei  Rel in ingmaßnahmen.
Das ATV-Regelwerk ermögticht zudem keine ausreichende
Standsicherhei tsbeurte i lung für  gemauerte Sammler  insbe-
sondere mit Eiprofi l. Gerade großformatige Kanäle stellen je-
doch erhebtiche Risiken bei einem statischen Versagen dar.

ln  e iner  Arbei t  aus dem, lahr  ggzlz l  wurde über Mater ia lprü-
fungen an bremischen Abwassersammlern und Standsicher-
heitsuntersuchungen in Anlehnung an ATV-A rz7 mit einem
dazu entwickelten Stabwerkmodell berichtet. Die Ergebnisse
zeigten in  den meisten Fäl len keine ausre ichenden Stand-
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Bild t: Normales gemouertes Eiprofil mit Breite/ljöhe : goo/
1200 mm

Bild z: Koordinaten der Lastorte LF t bis 6, Loge der Verschie-
bungsmel3punkte

sicherheiten, wodurch in der RegeI eine Sanierungsbedürftig-
keit aufgezeigt wurde. Da die statische Ertüchtigung mittets
Renovierung oft erhebliche Querschnittsminderungen be-
dingt, die hydraulisch nicht immer vertretbar sind, fotgte
aus [z] letztl ich ein erhebticher Erneuerungsbedarf. Dies war
der Ausgangspunkt für weitere überlegungen, die seit 1994
auf eine Modifizierung des statischen Modetts zielten: Es wur-
den praxisgerechte und vertretbare Standsicherheitsreserven
in das Modet l  imptement ier t ,  um nicht  zu sehr  auf  der  .s iche-
ren Seite" zu l iegen. Hierfür boten sich insbesondere die
O Aktivierung von stützenden Bodenreaktionen in den seit-

l ichen Sammlerzonen und d ie
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O Berücksicht igung e iner , ,mi t t ragenden Länge. .  in  Sammler-
längsrichtung unter den nach ATV-A rz7 anzusetzenden
Radlasten des SLW 5o

an. Die Modeltmodifikationen wurden durch einen Großver-
such abgesichert. Hierfür waren im wesentlichen die

O Messung der in situ zu beobachtenden Last-Verformungs-
zusammenhänge unter hohen Testlasten, die

O Beurte i lung des anstehenden Baugrundes h ins icht t ich der
Bettu n gseigenschaft en, die

O Eichung des Model ls  anhand der  Meßwerte und d ie

O Weiterentwicklung der bisherigen statischen Nachweise
auf der Grundlage der Versuchsergebnisse

erforderlich.

Die Last-Verformungsuntersuchungen wurden am rZ./rg. Ok-
tober 1995 im Auftrag der Bremer Entsorgungsbetriebe in
einem großtechnischen Versuch an dem bremischen Sammler
Scharnhorststraße durch die Hochschule Bremen [3], die be-
g le i tenden Baugrunduntersuchungen von e inem Grundbauta-
bor [+], die Bohrkernprüfungen von der Materialprüfanstalt
Bremen IS]  und d ie anschl ießende Wei terentwick lung des Re-
chenmodel ls  von der  Fachhochschule Münster  [6]  durchge-
führt.

z. Experimentelle Untersuchungen [ll
z.r Vorübertegungen

Der Meßort war so gewählt, daß im Testbereich für Bremen
durchschni t t l iche Bedingungen (Kanalzustand,  euerschni t t ,
umgebender Boden, überschüttungshöhe) angetroffen wur-
den.  Des wei teren waren bei  e inem def in ier ten Meßoro-
gramm die Untersuchungszei t  (Straßensperrung) und d ie Un-
tersuchungskosten zu min imieren.

2.2 Versuchsptanung

z.z.r Altgemeines

In Absprache mit dem Auftraggeber und den übrigen Baube-
teil igten wurde folgendes Konzept entwickett:

Sperrung und Absicherung der Fahrbahn auf erforderlicher
Länge und Breite

Ausstattung des Sammlers im Meßbereich mit Verschie-
bungsmessern (Bitder z und 3)

l* r.eo .*f---e,+o m-----*{* r,eo m-J

Bild j: Verformungsneutrale Mel3basis und Lage der Verschie-
bungsmel3punkte im Sammler (teilweise um 9o" gedreht)

a
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O Erzeugung einer variablen, absturzgesicherten Testlast
F, < 5oo kN mit Lasteintrag über eine Druckptatte 5oo '

5oo mm'(Bi ld  +)

O On-line-Messung der Sammterverformung und der Druck-
plattensetzung in Abhängigkeit von der variablen Testlast.
Diese wurde durch die Masse des Belastungsfahrzeugs
(Mobitkran) begrenzt.

O Variation der Meßorte durch Querverschiebung der Lastre-
sultierenden und Höhenstaffelung der Lasteintragsfläche
über Oberkante Sammler durch schichtweisen Bodenab-
tras (Bild +).

1/2 Kranmasse l/2 Kranmasse

Bild 4: Querschnitt in der Mel3ebene, Lastfall 3 (Verschie'
b un g sa ufn e h m e r n i cht darg este llt)

z.z.z Testlasten

Das Niveau der Testlasten (Gebrauchs- und Versuchsgrenz-
last) wurde wie fotgt abgeschätzt:

Straßenverkehrslasten SLW 6o nach ATV-A rzl OzltgSS) und
Df N roTz (tzltgS):

Einzelne Radlast ohne Stoßbeiwert i:

Stoßbeiwert I = t,2 nach ATV-A rz7
Gebrauchslast 1,2 . 1oo =

Versuchsgrenzlast in Abhän gi gkeit von Testlastfah rzeu g:

54-t-Kran (Vierachse0 F < 5 o o k N

2.2.3 Lastorte und Lastfälle

Die Orte der Lasteintragung wurden so gewählt, daß für die
Stützung der  Berechnungen e ine genügende Zahl  von Para-
metern auch zur Erfassung nichtl inearer Einflüsse erzielt wur-
den.

F : r o o k N

F :  r 2 o  k N

Hydraulische Pressen

Kraftmeßdosen
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Lastort r (Lastfalt r)

Resultierende Testlast (Unterkante Druckptatte)
y : t o,oo ffi, 1, : - r,85 m, z : o,oo m

Lastort z (Lastfatl z)

y : t o,oo m, x : r,85 m, z : o,oo m

Lastort I (Lastfätle 3, 4, 5 und 6)

LF3-+ y = t o,oo ff i, x = -o,oo m, z = o,oo m
LF4-+ y = t  o ,oo f i ,  x  = -o,oo m, z  = -  o,47 m
LF 5 --+ y : t o,oo m, x : -o,oo m, z : - r,06 m
LF 6-+ Y : t o,oo m, x : -o,oo m, z : - r '2o m

Die Testlast für die Lastfälle r bis 5 wurde in der Größenord-
nung der Gebrauchslast gewähtt, um die elastischen Reaktio-
nen im gemauerten Sammler nicht zu überschreiten. Für den
Lastfall 6 (Versuchsgrenzlast) wurde die verfügbare Test-
masse soweit möglich ausgenutzt mit der Schranke beginnen-
den Grundbruchs und irreparabler Zerstörung des Mauer-
werks.

2.3 Versuchsaufbau

Der Einleitung der planmäßig auf F : 5oo kN begrenzten Test-
last diente ein stählernes Lastgeschirr, welches verfahrbar am
Fahrgestetl eines 54-t-Mobilkrans befestigt war. Gegen diese
Masse wurde die Testlast mit hvdraulischen Pressen selbst-
gesichert aufgebracht.

Bild 5: Sammlerquerschnitt
Ve rsch ie b u n g sa ufn eh me rn

Iastneutroler Mel3basis und



Während der Versuchsdurchführung wurde die probelast kon-
tinuierl ich bis zur vorzuhaltenden Testlast gesteigert. paraltet
dazu wurden die Sammlerverformungen elektrisch mitgemes-
sen. Die Lage der Meßwertaufnehmer ist Bild 5 zu entneh-
men. Die Kraft-Verformungs-Kurven konnten online über eine
rechnergesteuerte Meßanlage aufgenommen, am Bildschirm
dargestellt und über Plotter ausgedruckt werden (Bild 6).

2.4 Meßgeräte

2.4.r Kraftmessung

Die Kraftmessung erfolgte über elektrische Kraftmeßdosen
stufenlos bei einer Anzeigegenauigkeit --+ angezeigte Last in
kN t Fehler < z kN. Bei einer Nennlast von F = zoo kN lag der
Fehler also bei rolo.

2.4.2 Y ertormungsmessungen

Die Verformungsmessung erfolgte mit elektrischen Wegauf-
nehmern (Nennweg < zo mm) stufentos bei einer Auflösung
-+ angezeigter Weg in mm + Fehler < o,o1 mm. Es wurden
gteichzeitig bis zu z8 Meßwertaufnehmer eingesetzt, mit de-
nen die Mauerwerksverschiebungen erfaßbar waren (Bitd 6).

o 2  .  6  f ldn l  6

Bild 6: Originaler Me[3plot für Lostfoll 6 (Verschiebunoskom-
ponenten)

3. Rechenmodelle für gemauerte Abwassersammler
mit Längsrissen

3.r Atlein ige Tragwirkung des Abwassersam m lers
Die bisher für die Bremer Entsorgungsbetriebe durchgeführ-
ten Berechnungen zur Standsicherheit von gemauerten
Kanälen [2, 7] gehen von der Betrachtung des Mauerwerks
als .biegesteifem Rohr" aus, das die Bodenspannungen ins-
besondere aus Erd- und Verkehrslasten allein übernimmt. Mit
den in Anlehnung an das Arbeitsblatt AW-A rz7 [t] ermittelten
Schni t tgrößen N,  Q und M werden d ie Spannungen im Mauer-
werksquerschnitt unter Berücksichtigung des Versagens oer
Zugzone nach DIN ro53 ermittett. Mit diesem im Mauerwerks-
bau üblichen Verfahren konnten mehrere Sammler der Stadt
Bremen erfolgreich nachgewiesen werden.

Andererseits zeigten sich auch die Grenzen des Verfahrens,
insbesondere bei oberflächennaher und bei t iefer Lage des
Sammters [7]. In den durch größere Biegemomente bean_
spruchten Wandbereichen folgen beim Fehten entsprechend
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hoher Druckkräfte große Exzentrizitäten e der Normalkräfte,
b is  bei  e > d/z kein Gle ichgewicht  mehr mögl ich is t .

Andererseits sind Kanäle, bei denen dieser Grenzwert erreicht
wird, noch nicht zwangstäufig in ihrer Standsicherheit gefähr-
det, wie viele Ausführungsbeispiele in deutschen Städten zei-
gen. Selbst bei größeren Vorverformungen des euerschnitts
kann erfahrungsgemäß noch eine ausreichende Restsicher-
heit vorhanden sein, so daß möglicherweise nur eine Sanie-
rung zur Behebung von Korrosionserscheinungen, aber nicht
zur Verbesserung der Standsicherheit erforderlich ist. Es ist
daher von erheblicher wirtschaftt icher Bedeutung, die Reser-
ven des Sammler-Boden-systems zu nutzen, um eine stati-
sche Sanierung oder einen eventuetlen Neubau auf die wirk-
l ich erforderlichen Fälle zu beschränken.

3.2 Mitwirkung des Bodens

An den Stellen des Querschnitts, wo die Exzentrizitäten die in
der Mauerwerksnorm begrenzten Werte überschreiten, kann
sich ein Gelenk ausbilden. Hier wird dann die Längskraft N
und ein verminderter Teil des Biegemomentes, der sich aus
dem Produkt der Normalkraft und der Exzentrizität e6 des Ge-
lenks ergibt, übertragen.

Nach der  Ausbi ldung von mindestens v ier  Gelenken wird das
System ,,kinematisch unbestimmt", also labil (Bild z). Jetzt
kann unter bestimmten Bedingungen von einer stützenden
Wirkung des Bodens zur  wei teren Stabi l is ierung des Vier-
gelenksystems ausgegangen werden. Atlerdings ist dieses
System mit größeren Verformungen verbunden, da wie bei
den in [r] definierten ,,biegeweichen Rohren.. erst eine ge-
wisse Verschiebung des Kämpfers nach außen erforderlich
is t ,  damit  s ich aufgrund der  Reakt ionsspannungen des Bo-
dens e in neuer Gle ichgewichtszustand e inste l t t .

3.3 Rechenmodetle für Abwassersammler
mit Bodentragurirkung

Bei  b iegeweichen Ausbauten wird im Rohrte i tungs-  und Tun-
netbau d ie Tragwirkung des Bodens nach e iner  der  fo lgenden
drei  Modet lvorste l tungen rechner isch e inbezogen:

A) Kontinuumsmodell (Vottkontinu u m Ay oder Teilkontinu u m
41 mi t  und ohne tangent ia lem Verbund),  prakt ische An-
wendung heute v ie l fach in  der  F in i te-Etement-Methode
(FEM, vgt. [8])

Von der Aufbereitung bis zur Verwertung
bieten wir Komplettlösungen für

Klärschlamm - Kompost
Sandfan g gut - Straßenkehricht

Kanalspülsand - Rechengut
Unsere Kompetenz - Erfahrung seit 1980

EDER GmbH
Verwedun g von Sekundärrohstoffen

Stummer 4, 84579 Unterneukirchen
Tel. 0 86 33/89 79-0. Fax 0 86 33/89 79 1.1



B) Balkenmodell (vottständig gebettet By oder teilweise ge-
bettet Br) mit entsprechender Anpassung der Bettungsmo-
duln zur  Erz ie lung von Ergebnissen,  d ie mi t  den Model len
Ay und A1 näherungsweise übereinstimmen

C) ATV-A rz7-Modell mit Schnittgrößen- und Verformungs-
beiwerten aus der Kreisringstatik, Ansatz von seitl ichen
Bettungsspannungen q6* mit parabelförmigem Verlauf und
Kompatibit ität der Rohr- und Bodenverformungen im
Kämpfer (die Stabititätsnachweise enthalten auch Ele-
mente der Modelte By und 81).

Das Modell C bietet die Möglichkeit, speziel[e Einbaubedin-
gungen wie den Auflagerwinkel za, die Verbauart des Rohr-
grabens und das Ziehen des Verbaus durch Einflußfaktoren
zu erfassen. Außerdem werden Setzungserscheinungen des
Bodens im Rohrgraben bzw. der Dammschüttung durch Kon-
zentrationsfaktoren )tp und )ts erfaßt, die in nicht seltenen
Fällen eine Verdoppelung oder sogar Verdreifachung der Erd-
lasten über dem Rohrscheitel bewirken.

3.4 Waht des Rechenmodelts für gemauerte
Abwassersammler mit Längsrissen

Bei der Anwendung der Modelle ist die Tiefenlage des Samm-
lers von großer Bedeutung. In [8] wird für Model]e mit voll-
s tändiger  Bet tung e ine Grenzüberdeckung von ca.  3d"  emp-
fohlen:

O für h < 3d, das Teilbettungsmodell Aloder 81

O für h > 3d" das günstigere Vollbettungsmodetl Ay oder By.

lm vor l iegenden Fal l  normalerweise begehbarer  Kanäle mi t
Außendurchmessern von ca.  ! ,4  m und mehr wird deshalb e in
Teilbettungsmodell gewählt. Aus fotgenden Gründen wird das
Balkenmodell B den Modellen A und C vorgezogen:

O Bei  Anwendung der  FEM (Model l  A)  erhöht  s ich d ie Zahl
der  Parameter  des Problems,  ohne daß damit  e in Genauig-
keitszuwachs verbunden ist. Ein solcher Parameter ist z. B.
die Größe des Scheitelbereichs (Teilkontinuum mit E = o),
die zuvor festgelegt werden muß.

O Die Mögl ichkei t ,  mi t  der  FEM die räumt iche Si tuat ion zu
simul ieren,  wi rd in  [6]  aus Gründen des Auhrvandes n icht
verfolgt.

O Das Modetl C ist zwar für einen eiförmigen Sammler mit
weniger  a ls  v ier  Gelenken (Rissen) s innvol l ,  wenn d ie
Schnittkraftbeiwerte vorab ermittelt werden [Z]. Bei größe-
rer  Gelenkzahl  ändern s ich iedoch d ie m- und n-Beiwerte
erhebtich, und es sind zusätztich Verformungsbeiwerte er-
forderlich, so daß gegenüber dem Modell B kein Vorteil
mehr vorhanden is t .

O Das Modett B erlaubt auf vergleichsweise einfache Weise
eine iterative Ermittlung des ungebetteten Bereichs und
anderer nichtl inearer Bodeneigenschaften.

O Eine Berücksicht igung der  Einbausi tuat ion des Sammlers
(vgt. Modelt C) ist wegen der in der Regel [angen Betriebs-
zei t  des gemauerten Sammters kaum mögl ich und s inn-
vol[.

In [8] wird ein Weg vorgeschlagen, wie das Modell ft mit Hilfe
des Mode[]s A1 kalibriert werden kann: Durch spezielle
Ansätze werden die radiaten und tangentialen Bettungs-

moduln festgelegt, wodurch eine vergleichsweise gute Über-
einstimmung der Teilbettungsmodetle erzielt wird, vgt. Ab-
schni t t  4 .2.2.

3.5 Unterschiede zwischen den Modellen
für die Nachrechnungvon Versuchen und für den
Nachweis bestehender Abwassersammler

Bei der Versuchsnachrechnung muß die Konfiguration des
Sammler-Bodensystems mögtichst genau erfaßt werden. Es
sind wirktichkeitsnahe Annahmen zu treffen, die nicht auf der
sicheren Seite l iegen müssen. Streuende Bodenkennwerte
sind als Mittelwerte einzugeben. Der seitl iche Druck aus Erd-
und Verkehrslasten ist realitätsnah anzusetzen.

Beim Nachweis bestehender Sammler sind dagegen stets
Kennwerte auf der sicheren Seite zu wählen. Bodenkennwerte
sind z. B. als 9o-ol"-Frakti lwerte anzusetzen. Der seitl iche Erd-
druck aus Verkehrslasten sollte in Anlehnung an [r] vernach-
lässigt werden.

4. Modell für die Sammler-Bodeninteraktion

4.r Mauerwerksschale

Der Sammler in der bremischen Scharnhorststraße hat einen
normalen Eiquerschni t t  B/H :  Sol tzo cm mit  im Schei tet -
bereich bis 9 = t 7oo einschaligem und sonst zweischaligem
Mauerwerk. Die Steinfestigkeitsgruppe zo MN/m2 und Mör-
tetfestigkeitsgruppe ll l  wurden in [5] anhand von Bohrkernen
ermittelt, die Mauerwerksfestigkeit hieraus mit Bp6 = 6,4 N/mm'
eingestuft. Die Sohte ist mit einem Betonformstück ausge-
führt.

Für zentrische Lasten ist die Annahme der Symmetrie des
Systems zutässig - sie wird deshalb im fotgenden zur Verklei-
nerung des Rechenmodel ls  genutzt .  Das System is t  damit  für
die seitl ichen Lastste[[ungen zwar nur näherungsweise güttig,
diese erweisen sich iedoch als nicht maßgebend.

Nach den Empfehlungen [8]  is t  e ine Diskret is ierung durch
gerade Balkenelemente mi t  e inem maximalen Zentr iwinkel
von 1oo zulässig.  Die Anzahl  der  Elemente und d ie Geometr ie-
daten werden nach Tabe[[e 1 angesetzt.

Tab. t Geometrie des Sammlers

Bei Überschreiten der maximaI möglichen Exzentrizität max e
= M/N = d lz  in  e inem bel iebigen Querschni t t  wi rd an d ieser
Stelle ein Momentengelenk mit der auf d bezogenen Exzentri-
zität e6 nach Tabelle r eingefügt. Die Größe Vofl e6 ist vom Zu-
stand des Mauerwerks abhängig, im vorliegenden Fall eines
relativ guten Zustandes ist der Wert e6 : o,4 d zu vertreten.
Bei t iefen Fugenauswaschungen oder größeren Abplatzungen
ist e6 eher kleiner anzusetzen (2.8. : o,z d). lm Sohlbereich
wird die Wanddicke zur Vereinfachung des Modetls beibehat-
ten, wegen der tatsächlich kleineren Wanddicke des Sohl-
formstücks wird e6 iedoch auf o,z5 d verringert.

Der fortschreitende Einbau von Gelenken erfolgt im
Rechenprogramm [9]  automat isch und is t  bei  Erre ichen e ines

Bereich
Bereichs-

winkel lnnenradius Wanddicken
,1,

Anzahl der
Elemente

n

bezogene Ge-
lenkeventrizitäl

q r /  d

Scheitet 0 - 9 0 0.40 12 (bis ca. 70") s 0.40
KämDfer 0 - 36.9 1.20 28 0.,10

Sohle 56.I - 90 0,20 28 o.25
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,,kinematisch unbestimmten" Systems zunächst beendet.
Beim symmetrischen Ersatzsystem ist dies ein System mit
drei Gelenken und am Gesamtquerschnitt mit vier Gelenken
(Bitd Z). Die Tragwirkung geht von der Sammlerwand zum
Boden über, und die Verformungen nehmen erheblich zu.

\-
Achse des
verformten
Querschnitts

Bild Z: Querschnitt mit vier Gelenken, Polplan: Ps PK =

Hauptpole der Verschiebungsfigur; G, bis G, : idealisierte Ge-
Ienke

Aus Bitd z täßt sich mit Hilfe des Polplans die relative Verdre-
hung des Scheitelbogens rf zur Verdrehung des Kämpferbo-
gens rfx berechnen. Wird das Sohlgelenk G, ats Hauptpol P6
des Kämpferbogens angenommen, so erg ibt  der  Schni t tpunkt
der  L in ien G3 G2 mi t  der  Senkrechten auf  der  Symmetr ieachse
in G,  den Hauptpot  P5 des Schei te lbogens.

Die Relativdrehung der beiden BögeL ergibt sich durch
Längenvergle ich der  Polst rahlen[r :  Pr  Gz:  r23 cm und 1r :
Ps 37,5 cm zu

üs /ü r :14137 '5=3 '28

4.2 Boden

4.2.r Ungebetteter Bereich

Der Scheite[ des Sammlers verformt sich unter der Auflast in
das Innere des Sammlers. Entsprechend dem gewählten Mo-
dell Br werden die Bodenfedern im Scheitel bei Auftreten von
positiven Bettungskräften iterativ entfernt, bis nur noch Fe-
dern mit Druckkräften vorhanden sind. Durch diese Vorge-
hensweise wird das Entstehen von radialen Zugspannungen
im Boden vermieden, was bei anderen veröffentl ichten Mo-
dellen nicht immer gewährleistet ist.

4.2.2 Gebetteter Bereich

Die stützende Wirkung des Bodens wird durch radiale elasti-
sche Stäbe, die an den Knicken des Stabpolygons in Richtung
der Winkelhalbierenden befestigt sind, erfaßt. Zur Berück-
s icht igung der  Wandreibung können d ie Stäbe um den
Winket  ö '  gegenüber der  Winkelhalb ierenden geneigt  werden.
Nichttineares Verhalten des Bodens (Überschreiten des passi-

ec.r
V25
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ven Erddrucks) wird durch Begrenzung des Bettungsdrucks
erfaßt.

Die Ermittlung der Steifeziffer E5 des Bodens in Kanalnähe er-
gab nach [+] Werte zwischen rooo und 4ooo kN/m2. Hieraus
werden nach [8] die Bettungsmoduln wie folgt berechnet:

k, : E5/r, und k, : o (ra, b)

Für den Radius r, ist der jeweitige Systemradius anzusetzen,
damit ergeben sich bei gleichen Bodenverhältnissen im
ScheiteI und im Kämpfer unterschiedliche Werte für k,.

4.2.3 Auflagerbereich

Die bodenmechanischen Untersuchungen haben für das
Sammlerauflager kleinere Steifeziffern ergeben, verglichen
mit dem Kämpfer- und Scheitelbereich [+]. Wird nun eine über
den Sammlerumfang konstante Steifeziffer angesetzt, so folgl
aufgrund der Eigenschaften des ebenen Rechenmodells eine
vergteichsweise große Starrkörperverschiebung des Gesamt-
systems.

Da jedoch auch bei Maximalbelastung nur vernachlässigbare
kle ine Sohlverschiebungen gemessen wurden,  muß das
räumliche Tragverhalten und die gute Verteilung der Aufla-
gerspannungen durch d ie Sohlausbi tdung im stat ischen Mo-
del[ gesondert berücksichtigt werden. lm vorliegenden Fall
genügt es, den BettungsmoduI in der Sohle um etwa zo- bis
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4ofach größer zu wählen a ls  im Schei te l ,  um die gemessenen
Sohlverschiebungen zu erhal ten.

4.3 Belastung

Die Bodenspannungen am Sammlerumfang aus Erd-  und Ver-
suchslasten sind von der Geometrie des Versuchsfetdes ab-
hängig. Die Überdeckung über dem Sammlerscheitel beträgt
bei  den Last fä l ten r  b is  3 h5 :  t ,64m. Bei  den t ie fer  l iegenden
Belastungshor izonten der  Last fä[e 4bis6 muß auch d ie Form
der Abgrabung berücksichtigt werden. Wie in hl übtich wird
eine Umrechnung der Erd- und Versuchslasten in die Kompo-
nenten qu und q5 vorgenommen.

Beispielhaft wird der Lastfall 6 mit F = 43o kN näher unter-
sucht. Von der hierbei minimalen Erdüberdeckung h5 = r,64
-t,2o = o,44 m wird noch eine plastische Bodenverformung
von o,o7 m abgezogen. Durch Auswertung der Scheitelverfor-
mungen in den Meßpunkten r sowie 9o bis 94 nach Bild z er-
gibt sich eine Setzungsmulde in Sammlerlängsrichtung, mit

min h
= 0,37 m

q" = 113 kN/m2

i 9 n =
i 18,8 kN/m'

Bild 8: Belastung des Querschnitts bei Lastfall 6 (F : qZo kN),
nach Entlastung beobachtete Schöden

deren Hilfe eine mittragende Sammler-
länge von bn : 3,27 m ermittelt wird [6]
(Kleinere Lasten ergeben dagegen klei-
nere mittragende Längen, da sich der
Sammler  im unger issenen Zustand ste i -
fer verhält, der Querschnitt direkt unter
der Lastplatte also mehr Last ,,an-
zieht"). Mit der Lastausbreitung
am =  o ,5o  +  2  o ,37  :  t , z4m in
Sammlerquerrichtung folgt die Scheitet-
belastung
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Qu :  F / (a ,  '  b * )  + ' va  ' h :  aao l ( t , 24 '3 ,2 )  +  t 9 ' o ,37
:  u3 kN/m2

Die Erdüberdeckung neben der Abgrabung beträgt bis zum
Kämpfer  hs:  236 m. Mi t  dem inneren Reibungswinkel  des
anstehenden Bodens von ca. zz,5o folgt der horizontate Erd-
druckbeiwert Kagr, : o,45, mit der Kohäsion c = r kN/m2 der
Beiwert Kacn : 1,34 und damit der konstant angenommene
seitl iche Erddruck:

9n  =  Kagn '  ( r a '  h r  +  Pv )  -  Kac t r '  c  =  o ,45 '  b9 '  z ,16  +  o )
-  1,34:  r8,8 kN/m' �

In Bitd 8 ist die Spannungsverteilung am Sammlerumfang für
den Lastfall 6 exemplarisch dargestellt.

5. Auswertung der Versuchsergebnisse

Die folgende Auswertung ist auf die wesentlichen Versuchser-
gebnisse beschränkt, Näheres s. [5]. Tabelle z enthält die ge-
messenen vertikalen Verformungsdifferenzen Av, und die aus
den Verschiebungen der Sammlerwand berechneten Verdre-
hungen rf51 (Scheitel, l inke Seite) und r!*, (Kämpfer tinks) für
die Laststufen 1oo, 2oo, 3oo und 43o kN. Den experimentell
ermittelten Werten sind die mit dem Modett B, berechneten
Werte gegenübergestellt. Der Einfluß der Steifeziffer E5 des
Bodens auf die Ergebnisse ist - verglichen mit den übrigen
Eingabeparametern - am größten; deshalb werden die Be-
rechnungen für den Mittelwert und den Maximalwert der in [q]
ermittelten Steifeziffern durchgeführt. Die übrigen Parame-
ter  b le iben dabei  unverändert :  ö ,  = oo,  c  = r ,o kN/m2 und
g '  :  2 2 , 5 o .

Das Verhältnis zwischen den Scheitel- und Kämpferbogenver-
drehungen is t  aufgrund der  Model lannahmen in a l len Rechen-
ergebnissen konstant

üs/Ür = 3'r

und damit  ungefähr  g le ich dem im Abschni t t  4 . r  ermi t te l ten
Verhältnis. Atlerdings ist der Rechenwert ca. zzTo kleiner als
der  Versuchswert .  E in Grund h ier für  kann in der  n icht  genau
bekannten Lage des Gelenks im Bereich der  Sohle l iegen.

Eine Auftragung der Verformungsdifferenz Av, ist aus Bild 9
zu entnehmen. Zwei Ergebnisse sind bemerkenswert:

r. Die Berechnungen mit der Exzentrizität der Getenke G, und
G, von ec : o,4 . d sind eher konservativ und liefern im
mittleren Lastbereich größere Verformungen. Eine zusätz-
l iche Berechnung mit ec = o,45 ' d (gestrichelte Kurve)

Last
Gel.
zahl

Verformungs-
messungen [31

Model l  B1
mit Es= 2.5 N/m#

Modell Br
mit Es= 4 N/mnt

F nc' Av, \Ysl Vx AV, lYs \UK Av, \us ur(
'l 8 I t o

KN mm mm mm

100 0 0,38 0,00090-o.(üo220,09 0 0 0,09 0 0
2N J 1.38 0.00291-0.00079 2.59 0.0049 -0.0016 1.95 0.0036 -0.0012
300 2.89 0.00605-0,001585 4'l 0.0104-0.0033 4.07 o.w77 -0.0025
430 J 0,01554-0,00364 q 1 7 0,0180 -0,0059 6,97 0,0133 -0,0043

Tabelle z: Vergleich der mal3gebenden Mel3ergebnisse und der Modellberech-
nungen, ne : Anzahl der Gelenke, Exzentrizitöt der Gelenke G, und Gr: e6 = o,4 . d,
Gr:  €6:  o,Z5 '  d
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l iefert dagegen im höheren Beanspruchungsbereich ktei-
nere Verformungen als gemessen.

z.  Der Knick in  den Kurven,  der  e ine mögl iche Zustandsände-
rung des Systems anzeigt, t iegt für die Rechenmodetle bei
F = roo kN, während die experimentell ermittelte Kurve bei
F = roo kN und bei F = z5o kN deutliche Knicke aufirtreist.

0 100 200 300 400 s00
F IkNl _-__-___-_____>

Bild 9: Vertikale Verformungsdifferenz des Sammlers bei Last-
steigerung, Versuch und Rechenmodell

Zu Punkt  r  kann bemerkt  werden,  daß d ie bodenmechani-
schen Angaben stark streuen [/+] und ebenfalls eher konserva-
t iv  s ind.  Der Nachweis e ines bestehenden Sammlers mi t  min i -
maler Steifeziffer dürfte also hohe Sicherheitsreseryen ent-
hal ten.

Zu Punkt z ist anzumerken, daß in den Versuchen bereits für
F < roo kN Starrkörperverschiebungen gemäß Bild 7 nachzu-
weisen s ind.  Der zwei te Knick bei  F = z5o kN is t  a lso auf  an-
dere Ursachen zurückzuführen, z. B. auf Versagen der Mauer-
werksdruckzone und/oder ptast isches Bodenverhal ten.  Die
Sicherheit gegen Erreichen der Druckfestigkeit beträgt bei
e iner  angenommenen Exzentr iz i tä t  Von €6 :  o ,45 d und bei
F : 3oo kN nur noch r,4, so daß mit einem Versagen des

Druckzonenrondes durch Abplatzen von Mauerwerk zu rech-
nen is t .  Dadurch ver lager t  s ich das Gelenk nach innen,  und es
wird die höhere Kurve etwa für eo = o,4 d maßgebend, was
gut  mi t  den Meßergebnissen übereinst immt.

Ein Auftreten von plastischem Bodenverhalten kann nur grob
abgeschätzt werden. Auch bei der Maximallast F = +lo kN
wird der passive Erddruck rechnerisch noch nicht erreicht, a[-
lerdings sind bereits schon vorher überlineare Verformungen
im Boden mögl ich.

Zusammenfassend ist festzustellen, daß sowohl für die Ge-
brauchslast F : 72o kN als auch die Bemessungslast
1 F : z4o kN die Lastverschiebungskurve eine vergleichs-
weise kleine Steigung hat und noch kein Grundbruch er-
folgte.

Unmittelbar nach Abschluß des sechsten Versuchs mit maxi-
maler Auflast wurde der Sammler am r8. Oktober 1995 inspi-
ziert. lm Belastungsquerschnitt waren bleibende Verformun-
gen des Scheitels von wenigen mm gemessen worden (Bitd Z).
Der zugehörende Schei te l r iß war deut l ich zu erkennen.  Eben-
falls waren an den beiden Kämpfergelenken Abplatzungen zu
sehen.  Damit  s ind d ie rechner ischen Annahmen auch anhand
der entstandenen Schäden bestät ig t .

6. übertragbarkeit des statischen Modells
auf ähnliche Fälle

Die erzielten Ergebnisse sind auf die Eiform des Sammlers be-
schränkt .  Diese Form is t  jedoch z.  B.  in  Bremen sehr verbre i -
tet, so daß das entwickelte Berechnungsverfahren einen brei-
teren Anwendungsbereich hat .

Bei der Nachrechnung der Versuche hat sich gezeigt, daß sich
die erhebt ichen Streuungen der  re levanten Bodenkennwerte
von ca.  4ooo/oI4 l  deut t ich auf  d ie Ergebnisse des Rechenmo-
dells auswirken, falls mit Längsrissen gerechnet werden muß.

s
t
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Bei rechnerischen Nachweisen der Standsicherheit sollten die
Minimalwerte der Bodenkennwerte verwendet werden. Auch
mit geringen Bodensteifigkeiten läßt sich der Standsicher-
heitsnachweis häufig noch erfolgreich führen. Sollte dies
nicht möglich sein, so ist gegebenenfalls weiterer Auhruand in
die bodenmechanischen Erkundungen zu invest ieren.  Auch
wäre in solchen Fällen eine experimentelle Ermittlung der
Standsicherheit sinnvo[[ und gegebenenfalls kostengünstiger
a ls  e in Neubau.

7. Fazit und Ausblick

In früheren Untersuchungen wurde die stützende Wirkung
des Bodens allein durch den seitl ichen aktiven Erddruck an-
genommen. Dies führte oft zu erfolglosen Ergebnissen und zu
Unsicherhei ten bei  der  Beurte i lung der  Standsicherhei t  des
Sammlers.

Das nun erweiterte Tragmodell beruht auf der Annahme einer
zunehmenden Rißbildung, bis das System ausschließlich
durch d ie Bet tung im Boden stabi l is ier t  wi rd.  Dieses Modet t
wird durch umfangreiche Auswertungen mit Hitfe der bei ver-
schiedenen Laststufen gemessenen Verformungen überprüft
und kalibriert. Bei Verwendung der Maximalwerte der Steife-
ziffer E5 zeigt das Last-Verformungs-Verhalten eine gute Über-
e inst immung zwischen Theor ie und Versuchen.

Der zutref fenden Ermi t t lung der  bodenmechanischen Kenn-
werte - hier insbesondere der Steifeziffer E5 - kommt damit
e ine besondere Bedeutung zu.  Auf  der  anderen Sei te lassen

Rundum Sicherheil am Schacht

-
l  E ' ngur.og.

Oer Spezialist lür Rundum-Sicherheit am Schacht
Brockmcrnn GmbH Anlagenberu

Borkenberge$roße 48-50 . 48249 Dülmen . Tel., 02594/9454-0 . Fox, 0259415634

q

266 Korrespondenz Abwasser 1g9g Q6) N(.2

sich durch d ie theoret ische Nachweisführung,  d ie in  Ausnah-
mefällen auch durch Traglastversuche abgesichert werden
müßte,  erhebl iche Kosten e insparen.

Die Bremer Entsorgungsbetriebe konnten in diesem eigen-
finanzierten Proiekt deuttiche Fortschritte in Richtung einer
reatitätsnäheren Beurteilung der Reststandsicherheit von ge-
mauerten Eiprofiten erzielen. Von den Ergebnissen profit iert
auch die inzwischen mit der Abwasserbeseitigung in Bremen
beauftragte Abwasser Bremen GmbH. Dies ist ein Beispiel da-
für, daß wirtschaftl ich orientierte Kanalsanierung nicht nur in
der sachgerechten Auswahl einer zuverlässigen Bautechnik
besteht sondern auch in der möglichst wirklichkeitsnahen
Analyse des tatsächlichen Bauzustandes und einer darauf ba-
sierenden Bedarfsanatyse.
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