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Zusammenfassung

Die Standsicherheitsbeurteilung alter, gemauerter Kandle mit
Eiprofilen wird dadurch erschwert, daf3 neben den Unwidg-
barkeiten der Materialeigenschaften und des Baugrundes
keine Regeln zur Nachweisfiihrung vorliegen. In Anlehnung
der Schnittgrofienermittlung an das Arbeitsblatt ATV-A 127
ergeben sich insbesondere bei bestimmten Tiefenlagen rech-
nerisch unzureichende Sicherheitsbeiwerte, die jedoch offen-
sichtlich mit der drtlich erreichten Tragfdhigkeit nicht iiberein-
stimmen. Um die im Sammler-Baugrund-System auftretenden
Lastabtragungen zu erkennen und um diese in einem Rechen-
modell nachzubilden, wurden die Untersuchungen an einem
Abwassersammler in Bremen durchgefiihrt.

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

Summary

Experimental Stability 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 as well as the
foundation there are no rules that govern the furnishing of
evidence. If Standard ATV-A 127 is closely followed in calculat-
ing the intersection parameters, insufficient safety coeffi-
cients are obtained, above all for certain depths; however,
these do not coincide with the load bearing capacity achieved
locally. In order to identify the load erosions that 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 words: wastewater discharge, sewer system, sewer, egg shape, statics, stabi-
lity, ground, measurement, calculation, model

Résumé

Examen expérimental de la stabilité d'un égout
d'eaux usées magonné a section ovoide

Le jugement de la stabilité d'anciens égouts maconnés a sec-
tion ovoide est rendu difficile du fait qu'il n'y a pas — outre
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les impondérabilités des qualités du matériel et du terrain a
batir — de régles comment on peut en apporter la preuve. Si
l'on s'appuie fortement sur la fiche technique de travail
ATV-A 127 pour calculer les réactions de coupe en question
on arrive particuliérement pour certaines profondeurs aux
coéfficients de sécurité non satisfaisants d‘apres le calcul qui
apparemment ne correspondent pas a la capacité portante
locale.

Pour connaitre la répartition des charges dans le systéme col-
lecteur-terrain a bdtir et pour les simuler dans un modéle de
calcul on effectua les examens a un collecteur a Bréme.

Notices matiéres: évacuation des eaux usées, canalisation, égout, section
ovoide, statique, stabilité, sol, mesurage, calcul, modéle

1. Ubersicht

Die Abwasser Bremen GmbH ist im Auftrag der Stadt Bremen
fiir ein ca. 2 200 km langes Kanalnetz verantwortlich, das in
den zuriickliegenden 100 Jahren errichtet wurde. Die Kanal-
durchmesser reichen von 150 mm bei 6ffentlichen Anschluf3-
kandlen bis zu 3000 mm bei Mischwassersammlern. Gegen-
iber den Rohrkandlen, die mit etwa 80% den groften Lin-
genanteil besitzen und {blicherweise aus den Baustoffen
Steinzeug und Beton bestehen, weisen die begehbaren Ka-
ndle eine viel grofRere Vielfalt an Profilformen und Werkstof-
fen auf. Aus diesen Gruppen ist die der gemauerten Eiprofile
mit einem Breiten-/Hohenverhaltnis von 1:1,5 wiederum die
wichtigste (Bild 1).

Die Sanierung baulich beschddigter Kanéle zielt neben der
Wiederherstellung der Dichtigkeit insbesondere auf deren
statische Ertiichtigung. Diesbeziiglich ist das Arbeitsblatt
ATV-A 127 [1] die mafigebende technische Regel fiir Stand-
sicherheitsnachweise bei Kandlen. Noch nicht versffentlicht
ist der Standsicherheitsnachweis bei Reliningmainahmen.
Das ATV-Regelwerk erméglicht zudem keine ausreichende
Standsicherheitsbeurteilung fiir gemauerte Sammler insbe-
sondere mit Eiprofil. Gerade grofiformatige Kanile stellen je-
doch erhebliche Risiken bei einem statischen Versagen dar.

In einer Arbeit aus dem Jahr 1992 [2] wurde {iber Materialprii-
fungen an bremischen Abwassersammlern und Standsicher-
heitsuntersuchungen in Anlehnung an ATV-A 127 mit einem
dazu entwickelten Stabwerkmodell berichtet. Die Ergebnisse
zeigten in den meisten Fdllen keine ausreichenden Stand-
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Bild 1: Normales gemauertes Eiprofil mit Breite/Héhe = 800/
1200 mm
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Bild 2: Koordinaten der Lastorte LF 1 bis 6, Lage der Verschie-
bungsmefipunkte

sicherheiten, wodurch in der Regel eine Sanierungsbediirftig-
keit aufgezeigt wurde. Da die statische Ertiichtigung mittels
Renovierung oft erhebliche Querschnittsminderungen be-
dingt, die hydraulisch nicht immer vertretbar sind, folgte
aus [2] letztlich ein erheblicher Erneuerungsbedarf. Dies war
der Ausgangspunkt fiir weitere Uberlegungen, die seit 1994
auf eine Modifizierung des statischen Modells zielten: Es wur-
den praxisgerechte und vertretbare Standsicherheitsreserven
in das Modell implementiert, um nicht zu sehr auf der ,,siche-
ren Seite” zu liegen. Hierfiir boten sich insbesondere die

@® Aktivierung von stiitzenden Bodenreaktionen in den seit-
lichen Sammlerzonen und die
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® Beriicksichtigung einer ,mittragenden Linge* in Sammler-
langsrichtung unter den nach ATV-A 127 anzusetzenden
Radlasten des SLW 60

an. Die Modellmodifikationen wurden durch einen GroRver-
such abgesichert. Hierfiir waren im wesentlichen die

® Messung der in situ zu beobachtenden Last-Verformungs-
zusammenhédnge unter hohen Testlasten, die

@® Beurteilung des anstehenden Baugrundes hinsichtlich der
Bettungseigenschaften, die

@® Eichung des Modells anhand der MeBwerte und die

® Weiterentwicklung der bisherigen statischen Nachweise
auf der Grundlage der Versuchsergebnisse

erforderlich.

Die Last-Verformungsuntersuchungen wurden am 17./18. Ok-
tober 1995 im Auftrag der Bremer Entsorgungsbetriebe in
einem groftechnischen Versuch an dem bremischen Sammler
Scharnhorststrafe durch die Hochschule Bremen [3], die be-
gleitenden Baugrunduntersuchungen von einem Grundbaula-
bor [4], die Bohrkernpriifungen von der Materialpriifanstalt
Bremen [5] und die anschlieBende Weiterentwicklung des Re-
chenmodells von der Fachhochschule Miinster [6] durchge-
fiihrt.

2. Experimentelle Untersuchungen [3]
2.1 Voriiberlegungen

Der Mefort war so gewdhlt, dal im Testbereich fiir Bremen
durchschnittliche Bedingungen (Kanalzustand, Querschnitt,
umgebender Boden, Uberschiittungshéhe) angetroffen wur-
den. Des weiteren waren bei einem definierten MeBpro-
gramm die Untersuchungszeit (StraBensperrung) und die Un-
tersuchungskosten zu minimieren.

2.2 Versuchsplanung

2.2.1 Allgemeines

In Absprache mit dem Auftraggeber und den iibrigen Baube-
teiligten wurde folgendes Konzept entwickelt:

@® Sperrung und Absicherung der Fahrbahn auf erforderlicher
Lange und Breite

® Ausstattung des Sammlers im MeRbereich mit Verschie-
bungsmessern (Bilder 2 und 3)
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Bild 3: Verformungsneutrale Mef3basis und Lage der Verschie-
bungsmefipunkte im Sammler (teilweise um 90° gedreht)
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@® FErzeugung einer variablen, absturzgesicherten Testlast
F, < soo kN mit Lasteintrag iiber eine Druckplatte 500 -
500 mm? (Bild 4)

@ On-line-Messung der Sammlerverformung und der Druck-
plattensetzung in Abhdngigkeit von der variablen Testlast.
Diese wurde durch die Masse des Belastungsfahrzeugs
(Mobilkran) begrenzt.

@ Variation der MeBorte durch Querverschiebung der Lastre-
sultierenden und Hoéhenstaffelung der Lasteintragsflache
tiber Oberkante Sammler durch schichtweisen Bodenab-
trag (Bild 4).

1/2 Kranmasse

1/2 Kranmasse

Hydraulische Pressen
~.— Langstraverse

Quertraverse

0,00

Bild 4: Querschnitt in der Mefebene, Lastfall 3 (Verschie-
bungsaufnehmer nicht dargestellt)

2.2.2 Testlasten

Das Niveau der Testlasten (Gebrauchs- und Versuchsgrenz-
last) wurde wie folgt abgeschatzt:

StraRenverkehrslasten SLW 6o nach ATV-A 127 (12/1988) und
DIN 1072 (12/1985):

Einzelne Radlast ohne StoBbeiwert j: F =100 kN
StoRbeiwert ¢ = 1,2 nach ATV-A 127
Gebrauchslast 1,2 - 100 = F=120kN

Versuchsgrenzlast in Abhdngigkeit von Testlastfahrzeug:
54-t-Kran (Vierachser) F < 500 kN

2.2.3 Lastorte und Lastfille

Die Orte der Lasteintragung wurden so gewdhlt, daf fiir die
Stiitzung der Berechnungen eine gentigende Zahl von Para-
metern auch zur Erfassung nichtlinearer Einfliisse erzielt wur-
den.
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Lastort 1 (Lastfall 1)

Resultierende Testlast (Unterkante Druckplatte)
y=+0,00m,x=-185m,z=0,00m

Lastort 2 (Lastfall 2)

y =+0,00m,x=185m,z=0,00m

Lastort 3 (Lastfille 3, 4, 5 und 6)

LF3—>y=+*0,00m,x=-0,00m,zZ= 0,00m
LF4—y=%+0,00m,x=-0,00m,z=-0,41M
LF5—->y=+0,00m,x=-0,00m,z=-106m
LF6 —->y=+0,00m,x=-0,00m,z=-120m

Die Testlast fiir die Lastfille 1 bis 5 wurde in der Gréf3enord-
nung der Gebrauchslast gewdhlt, um die elastischen Reaktio-
nen im gemauerten Sammler nicht zu Uberschreiten. Fiir den
Lastfall 6 (Versuchsgrenzlast) wurde die verfiighare Test-
masse soweit moglich ausgenutzt mit der Schranke beginnen-
den Grundbruchs und irreparabler Zerstérung des Mauer-
werks.

2.3 Versuchsaufbau

Der Einleitung der planmafig auf F = 500 kN begrenzten Test-
last diente ein stdhlernes Lastgeschirr, welches verfahrbar am
Fahrgestell eines 54-t-Mobilkrans befestigt war. Gegen diese
Masse wurde die Testlast mit hydraulischen Pressen selbst-
gesichert aufgebracht.

Bild 5: Sammlerquerschnitt mit lastneutraler Mef3basis und
Verschiebungsaufnehmern
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Wahrend der Versuchsdurchfiihrung wurde die Probelast kon-
tinuierlich bis zur vorzuhaltenden Testlast gesteigert. Parallel
dazu wurden die Sammlerverformungen elektrisch mitgemes-
sen. Die Lage der MeBwertaufnehmer ist Bild 5 zu entneh-
men. Die Kraft-Verformungs-Kurven konnten online iiber eine
rechnergesteuerte MeBanlage aufgenommen, am Bildschirm
dargestellt und Giber Plotter ausgedruckt werden (Bild 6).

2.4 Mefigerdte

2.4.1 Kraftmessung

Die Kraftmessung erfolgte iiber elektrische KraftmeRdosen
stufenlos bei einer Anzeigegenauigkeit — angezeigte Last in
kN = Fehler < 2 kN. Bei einer Nennlast von F = 200 kN lag der
Fehler also bei 1%.

2.4.2 Verformungsmessungen

Die Verformungsmessung erfolgte mit elektrischen Wegauf-
nehmern (Nennweg < 20 mm) stufenlos bei einer Auflésung
— angezeigter Weg in mm + Fehler < 0,01 mm. Es wurden
gleichzeitig bis zu 28 MeBwertaufnehmer eingesetzt, mit de-
nen die Mauerwerksverschiebungen erfabar waren (Bild 6).

F [kN]

|
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Bild 6: Originaler Mefplot fiir Lastfall 6 ( Verschiebungskom-
ponenten)

3. Rechenmodelle fiir gemauerte Abwassersammler
mit Langsrissen

3.1 Alleinige Tragwirkung des Abwassersammlers

Die bisher fiir die Bremer Entsorgungsbetriebe durchgefiihr-
ten Berechnungen zur Standsicherheit von gemauerten
Kandlen [2, 7] gehen von der Betrachtung des Mauerwerks
als ,biegesteifem Rohr“ aus, das die Bodenspannungen ins-
besondere aus Erd- und Verkehrslasten allein tibernimmt. Mit
den in Anlehnung an das Arbeitsblatt ATV-A 127 [1] ermittelten
SchnittgréBen N, Q und M werden die Spannungen im Mauer-
werksquerschnitt unter Beriicksichtigung des Versagens der
Zugzone nach DIN 1053 ermittelt. Mit diesem im Mauerwerks-
bau tiblichen Verfahren konnten mehrere Sammler der Stadt
Bremen erfolgreich nachgewiesen werden.

Andererseits zeigten sich auch die Grenzen des Verfahrens,
insbesondere bei oberflichennaher und bei tiefer Lage des
Sammlers [7]. In den durch gréBere Biegemomente bean-

spruchten Wandbereichen folgen beim Fehlen entsprechend
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hoher Druckkréfte groe Exzentrizitdten e der Normalkrifte,
bis bei e > d/2 kein Gleichgewicht mehr moglich ist.

Andererseits sind Kanéle, bei denen dieser Grenzwert erreicht
wird, noch nicht zwangslaufig in ihrer Standsicherheit gefihr-
det, wie viele Ausfiihrungsbeispiele in deutschen Stidten zei-
gen. Selbst bei groferen Vorverformungen des Querschnitts
kann erfahrungsgemaB noch eine ausreichende Restsicher-
heit vorhanden sein, so da méglicherweise nur eine Sanie-
rung zur Behebung von Korrosionserscheinungen, aber nicht
zur Verbesserung der Standsicherheit erforderlich ist. Es st
daher von erheblicher wirtschaftlicher Bedeutung, die Reser-
ven des Sammler-Boden-Systems zu nutzen, um eine stati-
sche Sanierung oder einen eventuellen Neubau auf die wirk-
lich erforderlichen Fille zu beschranken.

3.2 Mitwirkung des Bodens

An den Stellen des Querschnitts, wo die Exzentrizititen die in
der Mauerwerksnorm begrenzten Werte iiberschreiten, kann
sich ein Gelenk ausbilden. Hier wird dann die Lingskraft N
und ein verminderter Teil des Biegemomentes, der sich aus
dem Produkt der Normalkraft und der Exzentrizitét eg des Ge-
lenks ergibt, iibertragen.

Nach der Ausbildung von mindestens vier Gelenken wird das
System ,kinematisch unbestimmt*, also labil (Bild 7). Jetzt
kann unter bestimmten Bedingungen von einer stiitzenden
Wirkung des Bodens zur weiteren Stabilisierung des Vier-
gelenksystems ausgegangen werden. Allerdings ist dieses
System mit groReren Verformungen verbunden, da wie bei
den in [1] definierten ,biegeweichen Rohren“ erst eine ge-
wisse Verschiebung des Kampfers nach aufen erforderlich
ist, damit sich aufgrund der Reaktionsspannungen des Bo-
dens ein neuer Gleichgewichtszustand einstellt.

3.3 Rechenmodelle fiir Abwassersammler
mit Bodentragwirkung

Bei biegeweichen Ausbauten wird im Rohrleitungs- und Tun-
nelbau die Tragwirkung des Bodens nach einer der folgenden
drei Modellvorstellungen rechnerisch einbezogen:

A) Kontinuumsmodell (Vollkontinuum Ay oder Teilkontinuum
Ay, mit und ohne tangentialem Verbund), praktische An-
wendung heute vielfach in der Finite-Element-Methode
(FEM, vgl. [8])

5 =

Von der Aufbereitung bis zur Verwertung
bieten wir Komplettiésungen fiir
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Tel. 0 86 33/89 79-0, Fax 0 86 33/89 79 11

261



B) Balkenmodell (vollstdndig gebettet By oder teilweise ge-
bettet By) mit entsprechender Anpassung der Bettungsmo-
duln zur Erzielung von Ergebnissen, die mit den Modellen
Ay und A; ndherungsweise iibereinstimmen

C) ATV-A 127-Modell mit Schnittgroen- und Verformungs-
beiwerten aus der Kreisringstatik, Ansatz von seitlichen
Bettungsspannungen g,* mit parabelférmigem Verlauf und
Kompatibilitdt der Rohr- und Bodenverformungen im
Kampfer (die Stabilitatsnachweise enthalten auch Ele-
mente der Modelle By und By).

Das Modell C bietet die Mdglichkeit, spezielle Einbaubedin-
gungen wie den Auflagerwinkel 2«, die Verbauart des Rohr-
grabens und das Ziehen des Verbaus durch EinfluRfaktoren
zu erfassen. AufBerdem werden Setzungserscheinungen des
Bodens im Rohrgraben bzw. der Dammschiittung durch Kon-
zentrationsfaktoren Agp und Ag erfafit, die in nicht seltenen
Fallen eine Verdoppelung oder sogar Verdreifachung der Erd-
lasten {iber dem Rohrscheitel bewirken.

3.4 Wahl des Rechenmodells fiir gemauerte
Abwassersammler mit Langsrissen

Bei der Anwendung der Modelle ist die Tiefenlage des Samm-
lers von grofer Bedeutung. In [8] wird fiir Modelle mit voll-
standiger Bettung eine Grenziiberdeckung von ca. 3d; emp-
fohlen:

@® fiir h < 3d, das Teilbettungsmodell Ay oder By
@ fiir h > 3d, das giinstigere Vollbettungsmodell A, oder By.

Im vorliegenden Fall normalerweise begehbarer Kandle mit
Auflendurchmessern von ca. 1,4 m und mehr wird deshalb ein
Teilbettungsmodell gewahlt. Aus folgenden Griinden wird das
Balkenmodell B den Modellen A und C vorgezogen:

@ Bei Anwendung der FEM (Modell A) erhoht sich die Zahl
der Parameter des Problems, ohne daf} damit ein Genauig-
keitszuwachs verbunden ist. Ein solcher Parameter ist z. B.
die GroRe des Scheitelbereichs (Teilkontinuum mit E = o),
die zuvor festgelegt werden muf3.

® Die Moglichkeit, mit der FEM die rdaumliche Situation zu
simulieren, wird in [6] aus Griinden des Aufwandes nicht
verfolgt.

® Das Modell C ist zwar fiir einen eiformigen Sammler mit
weniger als vier Gelenken (Rissen) sinnvoll, wenn die
Schnittkraftbeiwerte vorab ermittelt werden [7]. Bei grofie-
rer Gelenkzahl d@ndern sich jedoch die m- und n-Beiwerte
erheblich, und es sind zusétzlich Verformungsbeiwerte er-
forderlich, so da gegeniiber dem Modell B kein Vorteil
mehr vorhanden ist.

@® Das Modell B erlaubt auf vergleichsweise einfache Weise
eine iterative Ermittlung des ungebetteten Bereichs und
anderer nichtlinearer Bodeneigenschaften.

@® Eine Beriicksichtigung der Einbausituation des Sammlers
(vgl. Modell Q) ist wegen der in der Regel langen Betriebs-
zeit des gemauerten Sammlers kaum moglich und sinn-
voll.

In [8] wird ein Weg vorgeschlagen, wie das Modell By mit Hilfe
des Modells A; kalibriert werden kann: Durch spezielle
Ansdtze werden die radialen und tangentialen Bettungs-
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moduln festgelegt, wodurch eine vergleichsweise gute Uber-
einstimmung der Teilbettungsmodelle erzielt wird, vgl. Ab-
schnitt 4.2.2.

3.5 Unterschiede zwischen den Modellen
fiir die Nachrechnung von Versuchen und fiir den
Nachweis bestehender Abwassersammler

Bei der Versuchsnachrechnung muf} die Konfiguration des
Sammler-Bodensystems moglichst genau erfafit werden. Es
sind wirklichkeitsnahe Annahmen zu treffen, die nicht auf der
sicheren Seite liegen miissen. Streuende Bodenkennwerte
sind als Mittelwerte einzugeben. Der seitliche Druck aus Erd-
und Verkehrslasten ist realitatsnah anzusetzen.

Beim Nachweis bestehender Sammler sind dagegen stets
Kennwerte auf der sicheren Seite zu wahlen. Bodenkennwerte
sind z. B. als 9o-%-Fraktilwerte anzusetzen. Der seitliche Erd-
druck aus Verkehrslasten sollte in Anlehnung an [1] vernach-
lassigt werden.

4. Modell fiir die Sammler-Bodeninteraktion

4.1 Mauerwerksschale

Der Sammler in der bremischen Scharnhorststrafie hat einen
normalen Eiquerschnitt B/H = 80/120 cm mit im Scheitel-
bereich bis ¢ = + 70° einschaligem und sonst zweischaligem
Mauerwerk. Die Steinfestigkeitsgruppe 20 MN/m? und Mor-
telfestigkeitsgruppe Il wurden in [5] anhand von Bohrkernen
ermittelt, die Mauerwerksfestigkeit hieraus mit Bgq = 6,4 N/mm?
eingestuft. Die Sohle ist mit einem Betonformstiick ausge-
fihrt.

Fir zentrische Lasten ist die Annahme der Symmetrie des
Systems zuldssig — sie wird deshalb im folgenden zur Verklei-
nerung des Rechenmodells genutzt. Das System ist damit fiir
die seitlichen Laststellungen zwar nur naherungsweise giiltig,
diese erweisen sich jedoch als nicht maf3gebend.

Nach den Empfehlungen [8] ist eine Diskretisierung durch
gerade Balkenelemente mit einem maximalen Zentriwinkel
von 10° zuldssig. Die Anzahl der Elemente und die Geometrie-
daten werden nach Tabelle 1 angesetzt.

Bereichs- Anzahl der| bezogene Ge-
Bereich winkel Innenradius | Wanddicken | Elemente |lenkexzentrizitit
) G d; n eg/d
$ m cm = ~
Scheitel 0-90 0,40 12 (bis ca. 70°) 9 0,40
Kiampfer |  0-369 1,20 28 8 0,40
Sohle 56,1 - 90 0,20 28 2 0,25

Tab. 1 Geometrie des Sammlers

Bei Uberschreiten der maximal méglichen Exzentrizitdt max e
= M/N = d/2 in einem beliebigen Querschnitt wird an dieser
Stelle ein Momentengelenk mit der auf d bezogenen Exzentri-
zitdt eg nach Tabelle 1 eingefiigt. Die Grofe von e ist vom Zu-
stand des Mauerwerks abhdngig, im vorliegenden Fall eines
relativ guten Zustandes ist der Wert eg = 0,4 d zu vertreten.
Bei tiefen Fugenauswaschungen oder gréf3eren Abplatzungen
ist eg eher kleiner anzusetzen (z.B. = 0,2 d). Im Sohlbereich
wird die Wanddicke zur Vereinfachung des Modells beibehal-
ten, wegen der tatsdchlich kleineren Wanddicke des Sohl-
formstiicks wird eg jedoch auf 0,25 d verringert.

Der fortschreitende Einbau von Gelenken erfolgt im
Rechenprogramm [9] automatisch und ist bei Erreichen eines
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,kinematisch unbestimmten® Systems zundchst beendet.
Beim symmetrischen Ersatzsystem ist dies ein System mit
drei Gelenken und am Gesamtquerschnitt mit vier Gelenken
(Bild 7). Die Tragwirkung geht von der Sammlerwand zum
Boden iiber, und die Verformungen nehmen erheblich zu.

G
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[t { |
\\ “‘\ \ |
G /
\\\ “", )
\ \y\
X Achse des
verformten
Querschnitts
€c3 L;
Ci=P —

Bild 7: Querschnitt mit vier Gelenken, Polplan: Ps, Py =
Hauptpole der Verschiebungsfigur, G, bis G5 = idealisierte Ge-
lenke

Aus Bild 7 laBt sich mit Hilfe des Polplans die relative Verdre-
hung des Scheitelbogens s zur Verdrehung des Kampferbo-
gens Yy berechnen. Wird das Sohlgelenk G als Hauptpol Py
des Kampferbogens angenommen, so ergibt der Schnittpunkt
der Linien G; G, mit der Senkrechten auf der Symmetrieachse
in G, den Hauptpol Pg des Scheitelbogens.

Die Relativdrehung der beiden Bdgen ergibt sich durch
Langenvergleich der Polstrahlen |, = Py G, = 123 cm und |, =
Ps G, = 37,5 cm zu

Us/y = 123/37,5 = 3,28

4.2 Boden

4.2.1 Ungebetteter Bereich

Der Scheitel des Sammlers verformt sich unter der Auflast in
das Innere des Sammlers. Entsprechend dem gewdhlten Mo-
dell By werden die Bodenfedern im Scheitel bei Auftreten von
positiven Bettungskraften iterativ entfernt, bis nur noch Fe-
dern mit Druckkrédften vorhanden sind. Durch diese Vorge-
hensweise wird das Entstehen von radialen Zugspannungen
im Boden vermieden, was bei anderen veroffentlichten Mo-
dellen nicht immer gewahrleistet ist.

4.2.2 Gebetteter Bereich

Die stiitzende Wirkung des Bodens wird durch radiale elasti-
sche Stdbe, die an den Knicken des Stabpolygons in Richtung
der Winkelhalbierenden befestigt sind, erfaBBt. Zur Beriick-
sichtigung der Wandreibung konnen die Stidbe um den
Winkel &’ gegeniiber der Winkelhalbierenden geneigt werden.
Nichtlineares Verhalten des Bodens (Uberschreiten des passi-
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ven Erddrucks) wird durch Begrenzung des Bettungsdrucks
erfafdt.

Die Ermittlung der Steifeziffer E5 des Bodens in Kanalndhe er-
gab nach [4] Werte zwischen 1000 und 4000 kN/m?. Hieraus
werden nach [8] die Bettungsmoduln wie folgt berechnet:

k. = Ec/r, und k=10 (13, b)

Fiir den Radius ry, ist der jeweilige Systemradius anzusetzen,
damit ergeben sich bei gleichen Bodenverhdltnissen im
Scheitel und im Kampfer unterschiedliche Werte fiir k,.

4.2.3 Auflagerbereich

Die bodenmechanischen Untersuchungen haben fiir das
Sammlerauflager kleinere Steifeziffern ergeben, verglichen
mit dem Kampfer- und Scheitelbereich [4]. Wird nun eine iiber
den Sammlerumfang konstante Steifeziffer angesetzt, so folgt
aufgrund der Eigenschaften des ebenen Rechenmodells eine
vergleichsweise grofle Starrkorperverschiebung des Gesamt-
systems.

Da jedoch auch bei Maximalbelastung nur vernachldssigbare
kleine Sohlverschiebungen gemessen wurden, muf} das
rdaumliche Tragverhalten und die gute Verteilung der Aufla-
gerspannungen durch die Sohlausbildung im statischen Mo-
dell gesondert beriicksichtigt werden. Im vorliegenden Fall
geniigt es, den Bettungsmodul in der Sohle um etwa 20- bis
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4ofach grofier zu wahlen als im Scheitel, um die gemessenen
Sohlverschiebungen zu erhalten.

4.3 Belastung

Die Bodenspannungen am Sammlerumfang aus Erd- und Ver-
suchslasten sind von der Geometrie des Versuchsfeldes ab-
hingig. Die Uberdeckung iiber dem Sammlerscheitel betrdgt
bei den Lastfdllen 1 bis 3 hg = 1,64 m. Bei den tiefer liegenden
Belastungshorizonten der Lastfélle 4 bis 6 muf} auch die Form
der Abgrabung beriicksichtigt werden. Wie in [1] {blich wird
eine Umrechnung der Erd- und Versuchslasten in die Kompo-
nenten g, und g;, vorgenommen.

Beispielhaft wird der Lastfall 6 mit F = 430 kN ndher unter-
sucht. Von der hierbei minimalen Erdiiberdeckung hs = 1,64
-1,20 = 0,44 m wird noch eine plastische Bodenverformung
von 0,07 m abgezogen. Durch Auswertung der Scheitelverfor-
mungen in den MeBpunkten 1 sowie 9o bis 94 nach Bild 2 er-
gibt sich eine Setzungsmulde in Sammlerlangsrichtung, mit

e

Lastplatte 500-500 mm

1

1.64 m
min h

=037m q, =113 KN/t

[ 9=
/ 18,8 kN/m’

Abplatzungen

-

Bild 8: Belastung des Querschnitts bei Lastfall 6 (F = 430 kN),
nach Entlastung beobachtete Schéiden

qy=F/(@n by +vs-h=1430/(1,24-3,27) +19 - 0,37
=113 kN/m?

Die Erdiiberdeckung neben der Abgrabung betrdgt bis zum
Kampfer hy = 2,36 m. Mit dem inneren Reibungswinkel des
anstehenden Bodens von ca. 22,5° folgt der horizontale Erd-
druckbeiwert K, g, = 0,45, mit der Kohdsion ¢ = 1 kN/m? der
Beiwert K ., = 1,34 und damit der konstant angenommene
seitliche Erddruck:

ah = Kagh - (v - g + PY) = Kyen - €= 0,45 - (19 - 2,36 +0)
-1,34 = 18,8 kN/m?

In Bild 8 ist die Spannungsverteilung am Sammlerumfang fiir
den Lastfall 6 exemplarisch dargestellt.

5. Auswertung der Versuchsergebnisse

Die folgende Auswertung ist auf die wesentlichen Versuchser-
gebnisse beschrankt, Ndheres s. [6]. Tabelle 2 enthalt die ge-
messenen vertikalen Verformungsdifferenzen Av, und die aus
den Verschiebungen der Sammlerwand berechneten Verdre-
hungen s, (Scheitel, linke Seite) und s (Kampfer links) fiir
die Laststufen 100, 200, 300 und 430 kN. Den experimentell
ermittelten Werten sind die mit dem Modell By berechneten
Werte gegeniibergestellt. Der EinfluR der Steifeziffer Es des
Bodens auf die Ergebnisse ist — verglichen mit den (ibrigen
Eingabeparametern — am grofiten; deshalb werden die Be-
rechnungen fiir den Mittelwert und den Maximalwert der in [4]
ermittelten Steifeziffern durchgefiihrt. Die tibrigen Parame-
ter bleiben dabei unverdndert: 3, = 0°, ¢ = 1,0 kN/m? und
¢’ =22,5°

Das Verhaltnis zwischen den Scheitel- und Kampferbogenver-
drehungen ist aufgrund der Modellannahmen in allen Rechen-
ergebnissen konstant

djS/le =3,

und damit ungefdhr gleich dem im Abschnitt 4.1 ermittelten
Verhéltnis. Allerdings ist der Rechenwert ca. 22 % kleiner als
der Versuchswert. Ein Grund hierfiir kann in der nicht genau
bekannten Lage des Gelenks im Bereich der Sohle liegen.

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

1. Die Berechnungen mit der Exzentrizitdt der Gelenke G, und
G, von eg = 0,4 - d sind eher konservativ und liefern im
mittleren Lastbereich grofiere Verformungen. Eine zusétz-
liche Berechnung mit eq = 0,45 - d (gestrichelte Kurve)

deren Hilfe eine mittragenqe Sammler- Gel. Verformungs- Modell By Modell Bt
lange von b, = 3,27 m ermittelt wird [6] | | Last | zahl messungen [3] mit Es= 2,5 N/mnf mit Es= 4 N/mnf
(Kleinere Lasten ergeben dagegen klei- F | ng| Av, Ysi Yk Av, Vs Wk Av, Vs YK
nere mittragende Langen, da sich der | 1 : : = e : . > o :

< o 5 3 mm = = mm - - mm - A
Sammler im ungerissenen Zustand stei- 100 | 0 | 038 |0,00090 |-0,00022] 0,09 0 0 0,09 0 0
fer verhdlt, der Querschnitt direkt unter | [ 200 | 3 | 1,38 |0,00291 [-0,00079] 2,59 [0,0049 | -0,0016 | 1,95 | 0,0036 | -0,0012
der Lastplatte also mehr Last ,an- 300 | 3 | 2,89 |0,00605|-0,00158] 5,43 |0,0104 | -0,0033 | 4,07 | 0,0077 | -0,0025
zieht). Mit der Lastausbreitung | [430] 3 | 7.33 [001554]-0,00364] 9,37 [0,0180[-0,0059 | 697 | 0,0133 [ -0,0043
an = 0,50 e 00y S has M in | Tabelle 2: Vergleich der maBgebenden Mefergebnisse und der Modellberech-
Sammlerquerrichtung folgt die Scheitel- | nungen, ng = Anzahl der Gelenke, Exzentrizitéiit der Gelenke G, und G,: e = 0,4 - d,
belastung Gy eg=0,25-d
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liefert dagegen im hoheren Beanspruchungsbereich klei-
nere Verformungen als gemessen.

2. Der Knick in den Kurven, der eine mégliche Zustandsande-
rung des Systems anzeigt, liegt fiir die Rechenmodelle bei
F = 100 kN, wahrend die experimentell ermittelte Kurve bei

= 100 kN und bei F = 250 kN deutliche Knicke aufweist.

10

9 Bt | e Sk

-  4-Gelenk- . Versuch

. rissefrei || System =

5 < ——— PN - =
s ’L_’k_ =
E 4 eg=040d _ | Pra
= =045d | ‘
B » &= S 2
55 [ j 2< Eg=4 N/mm 4

; i

0 !—f/

0 100 200 300 400 500
ERNE =

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

Zu Punkt 1 kann bemerkt werden, daf? die bodenmechani-
schen Angaben stark streuen [4] und ebenfalls eher konserva-
tiv sind. Der Nachweis eines bestehenden Sammlers mit mini-
maler Steifeziffer diirfte also hohe Sicherheitsreserven ent-
halten.

Zu Punkt 2 ist anzumerken, daf in den Versuchen bereits fiir
F < 100 kN Starrkdrperverschiebungen gemaf3 Bild 7 nachzu-
weisen sind. Der zweite Knick bei F = 250 kN ist also auf an-
dere Ursachen zuriickzufiihren, z.B. auf Versagen der Mauer-
werksdruckzone und/oder plastisches Bodenverhalten. Die
Sicherheit gegen Erreichen der Druckfestigkeit betrdgt bei
einer angenommenen Exzentrizitdt von eg = 0,45 d und bei
F = 300 kN nur noch 1,4, so dafl mit einem Versagen des

Schlammraumung

mraumau

Schlammraumung auf dem Boden

Druckzonenrandes durch Abplatzen von Mauerwerk zu rech-
nen ist. Dadurch verlagert sich das Gelenk nach innen, und es
wird die héhere Kurve etwa fiir eg = 0,4 d maBgebend, was
gut mit den Mef3ergebnissen {ibereinstimmt.

Ein Auftreten von plastischem Bodenverhalten kann nur grob
abgeschdtzt werden. Auch bei der Maximallast F = 430 kN
wird der passive Erddruck rechnerisch noch nicht erreicht, al-
lerdings sind bereits schon vorher berlineare Verformungen
im Boden méglich.

Zusammenfassend ist festzustellen, dafl sowohl fiir die Ge-
brauchslast F = 120 kN als auch die Bemessungslast
v F = 240 kN die Lastverschiebungskurve eine vergleichs-
weise kleine Steigung hat und noch kein Grundbruch er-
folgte.

Unmittelbar nach Abschluf} des sechsten Versuchs mit maxi-
maler Auflast wurde der Sammler am 18. Oktober 1995 inspi-
ziert. Im Belastungsquerschnitt waren bleibende Verformun-
gen des Scheitels von wenigen mm gemessen worden (Bild 7).
Der zugehorende Scheitelrify war deutlich zu erkennen. Eben-
falls waren an den beiden Kampfergelenken Abplatzungen zu
sehen. Damit sind die rechnerischen Annahmen auch anhand
der entstandenen Schaden bestatigt.

6. Ubertragbarkeit des statischen Modells
auf dhnliche Fille

Die erzielten Ergebnisse sind auf die Eiform des Sammlers be-
schrankt. Diese Form ist jedoch z.B. in Bremen sehr verbrei-
tet, so da® das entwickelte Berechnungsverfahren einen brei-
teren Anwendungsbereich hat.

Bei der Nachrechnung der Versuche hat sich gezeigt, dafd sich
die erheblichen Streuungen der relevanten Bodenkennwerte
von ca. 400% [4] deutlich auf die Ergebnisse des Rechenmo-
dells auswirken, falls mit Langsrissen gerechnet werden muf.

auf dem Wasser
| i

et ] YRR TR

Haspel-Schwimmschlammrinne -
nachtraglicher Einbau in
Rundbecken

Boden-Schlammraumer -
ferngelenkter Bodenrdumer
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Bei rechnerischen Nachweisen der Standsicherheit sollten die
Minimalwerte der Bodenkennwerte verwendet werden. Auch
mit geringen Bodensteifigkeiten laf3t sich der Standsicher-
heitsnachweis hdufig noch erfolgreich fithren. Sollte dies
nicht moglich sein, so ist gegebenenfalls weiterer Aufwand in
die bodenmechanischen Erkundungen zu investieren. Auch
wdre in solchen Féllen eine experimentelle Ermittlung der
Standsicherheit sinnvoll und gegebenenfalls kostengiinstiger
als ein Neubau.

7. Fazit und Ausblick

In fritheren Untersuchungen wurde die stiitzende Wirkung
des Bodens allein durch den seitlichen aktiven Erddruck an-
genommen. Dies fiihrte oft zu erfolglosen Ergebnissen und zu
Unsicherheiten bei der Beurteilung der Standsicherheit des
Sammlers.

Das nun erweiterte Tragmodell beruht auf der Annahme einer
zunehmenden RiBbildung, bis das System ausschlieilich
durch die Bettung im Boden stabilisiert wird. Dieses Modell
wird durch umfangreiche Auswertungen mit Hilfe der bei ver-
schiedenen Laststufen gemessenen Verformungen iberpriift
und kalibriert. Bei Verwendung der Maximalwerte der Steife-
ziffer Eg zeigt das Last-Verformungs-Verhalten eine gute Uber-
einstimmung zwischen Theorie und Versuchen.

Der zutreffenden Ermittlung der bodenmechanischen Kenn-
werte — hier insbesondere der Steifeziffer Eg — kommt damit
eine besondere Bedeutung zu. Auf der anderen Seite lassen

Rundum Sicherheit am Schacht

S
N &
N QY

.
& &

Q9 .,
& &
AR

lEingetrcgen beim Deutschen Patentamt in Minchen unter der Nr.: G93 18077.2 I

Der Spezialist fir Rundum-Sicherheit am Schacht

Brockmann GmbH Anlagenbau
BorkenbergestraBe 48-50 = 48249 Diilmen  Tel.: 02594/9454-0 « Fax: 02594/5634

266

sich durch die theoretische Nachweisfiihrung, die in Ausnah-
mefdllen auch durch Traglastversuche abgesichert werden
miiBte, erhebliche Kosten einsparen.

Die Bremer Entsorgungsbetriebe konnten in diesem eigen-
finanzierten Projekt deutliche Fortschritte in Richtung einer
realitdtsndheren Beurteilung der Reststandsicherheit von ge-
mauerten Eiprofilen erzielen. Von den Ergebnissen profitiert
auch die inzwischen mit der Abwasserbeseitigung in Bremen
beauftragte Abwasser Bremen GmbH. Dies ist ein Beispiel da-
fiir, daB wirtschaftlich orientierte Kanalsanierung nicht nur in
der sachgerechten Auswahl einer zuverldssigen Bautechnik
besteht sondern auch in der mdglichst wirklichkeitsnahen
Analyse des tatsdachlichen Bauzustandes und einer darauf ba-
sierenden Bedarfsanalyse.

Literatur

[1] Arbeitsblatt ATV-A 127 ,Richtlinie fiir die statische Berechnung von Entwdsse-
rungskandlen und -leitungen*, St. Augustin, 2. Aufl., 12/1988

[2] Lohse, M.; Falter, B; Briiggesch, G.; Gitzel, R.:
Methoden zur Bauzustandserfassung und -bewertung begehbarer Mauer-
werkskanile, Korrespondenz Abwasser 39 (1992) 368-376

[3] Experimentelle Tragsicherheitsbewertung des Sammlers Scharnhorststraie/
Ecke Loignystrae in Bremen, Auftrag Nr. 9403, Labor fiir Experimentelle
Statik, Hochschule Bremen, Prof. Dr.-Ing. Klaus Steffens, Bremen, 9. Mai 1996

Standsicherheitsuntersuchungen an gemauerten Abwassersammlern, Bremen
Geotechnische Begleituntersuchungen - Geotechnischer Bericht 1, Objekt
Nr. 94 5412 Grundbaulabor Bremen, Dipl.-Ing. Behnke, Bremen, 18. Dezember
1995 und Erganzungen vom 29. August 1996

[4

Materialuntersuchungen an einem gemauerten Abwassersammler. Abwasser-
sammler in der Scharnhorststrale, Untersuchungsbericht Nr. 2257/95, Amt-
liche Materialpriifanstalt Bremen, 21. Dezember 1995

[5

[6

Experimentelle und rechnerische Standsicherheitsbewertung von gemauerten
Abwassersammlern unter Beriicksichtigung von Traglastversuchen an einem
Sammler in der Scharnhorststrafle, Bremen. Fachhochschule Miinster, Prof.
Dr.-Ing. Bernhard Falter, 10. September 1996

[7] Falter, B.:
Wissenschaftliche Beratung zur Standsicherheit von gemauerten Mischwas-
serkanélen.
® HerbststraBe und Gustav-Deetjen-Allee, im Auftrag der Kulturtechnik
GmbH, Bremen, 21. Februar 1991
® Schwachhauser Heerstrafle, im Auftrag der BEB, 27. Juni 1993
@ Waller Heerstrafle, im Auftrag der BEB, 6. September 1993

[8

Empfehlungen zur Berechnung von Tunneln im Lockergestein (1980), Heraus-
gegeben vom Arbeitskreis , Tunnelbau“ der Dt. Ges. fiir Erd- und Grundbau
e.V, Essen

[9] Falter, B.:
Handbuch zum Programm MWKANAL 2.5 zur automatischen Nachweisfiihrung
gemauerter eifdrmiger Kandle ohne und mit Langsrissen, Minster 1996

Autoren

Prof. Dr.-Ing. Bernhard Falter
Fachhochschule Miinster
Fachbereich Bauingenieurwesen
Corrensstrafie 25, 48149 Miinster

Dr.-Ing. Georg Grunwald
Abwasser Bremen GmbH
Schiffbauerweg 22, 28237 Bremen

Prof. Dr.-Ing. Klaus Steffens
Hochschule Bremen

Labor fiir Experimentelle Statistik
Neustadtswall 30, 28199 Bremen

KA

Korrespondenz Abwasser 1999 (46) Nr. 2



