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1. Veranlassung

Die Blocklanddeponie / Bremen weist eine aktuelle Hohe von H = 45 m auf. Mit Héhe
wird nachfolgend immer die Uberschittungshéhe des Entwéasserungssystems, hier
Sickerwasserrohre, bezeichnet.

Es wird beabsichtigt die Gesamtuberschiittung der Rohre auf ca. 65 m zu erhéhen.

Das Referat Deponie / Fahrwiesendamm 100 / 28219 Bremen beauftragte den
Aufsteller eine ,Standsicherheitsbetrachtung DK IlI-Erweiterung* durchzufiihren.

2. Vorgehensweise

Die vom Aufsteller angebotene Vorgehensweise beinhaltet statische Nachweise
nach der FE-Methode mit anschlieRBender gutachterlicher Stellungnahme, die eine
Beurteilung im Hinblick auf die Machbarkeit des Erweiterungsprojekts erlauben und
eine Entscheidungshilfe darstellen sollte.

Vorliegende Unterlagen

a. Bericht der Kamerabefahrung mit Ergebnissen der Querschnittsverénderung
/u1/
b. Planungsunteriagen

Lageplan Blocklanddeponie
Diverse Querschnitte, insbesondere Einbauquerschnitt mit Sohlauflager /U2/

C. Standsicherheitsuntersuchung
Herstellung der Deponiegriindung / U3/

3. Bestandsaufnahme

Untergrund

Der Untergrund bestand nach /U3/ aus hochkompressiblen holozidnen Schichten.
Diese wurden durch verdichtungsfahige Sande/Kiese ersetzt, so dass ein tragfahiger
Untergrund im Hinblick auf die Auflast von ca. 800 kN/m? entstand. -
Auf den Untergrund sind drei Schichten mineralischer Dichtung insgesamt 75 cm
aufgebracht worden.

Auflager

GemalR Detailzeichnung Blatt23 vom 09.03.1990 wird die Rohrleitung unter 120° in
die min. Dichtung integriert. ( Andere Ubersichtsplane (Plan Nr. unbekannt) zeigen
das Sickerrohr in die untere Drainageschicht eingebettet).
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Rohreinbettung

Kiesrigole aus Material 16/32 mm, mit Abomessungen geméaR Plan 23 und

Statikskizzen.
Oberhalb der Kiesrigole wird ausgesuchter, durchlassiger mmerahscher Abfall

gelagert.

Alle erwahnten Schichten sind im FE-Modell weitestgehend modelliert worden, so
dass reale Randbedingungen, ohne nennenswerte Abstrahierungen, abgebildet
werden und somit auch rechnerisch/Statisch Berlicksichtigung finden.

Die Rohre wurden fiir den ungtinstigeren Lastfall eines Auflagers in der min.
Dichtung untersucht. .

Deponiegut

Der Bereich oberhalb der Rohrleitung/Rigole besteht aus ausgesuchtem Material
(s.0.) anstehend Deponiemill mit hohem Anteil an Bauschutt, ansonsten Reststoffe.
Aus der Angabe nach / U3/ von 800 kN/m? Abfalllast, ergibt sich fiir die Statik die
Mullwichte von y = 18 kN/m2. Diese Wichte wird auch fiir die beabsichtigte
zusatzliche Neuaufschittung von ca. Ah =20 m angenommen.

Leitungszustand gemaR Kamerabefahrung.

Die Angaben der Kamerabefahrung beziehen sich auf:

- Verformung im gesamten Umfang
- Querschnittsflachenreduktion

Um die fur die statischen Nachweise relevanten Scheitelabsenkung zu ermitteln, wird
wie folgt vorgegangen
Beispiel 20 % Querschnittsreduktion

Rundes Rohr:
7t * 3002/ 4 =70.700 mm?
- 20%=__ 14.137 Reduktion
A A=56.560mm?=nxx*Dr?/4
folgt Dr =268 mm = 89,5 % reduzierter Durchmesser
d.h. 100-89,5=10,5% =06 Scheitelabsendung

oder genauer ,Veranderung des Rohrdurchmessers*, da die Verformung auch
versetzt (also nicht senkrecht) auftritt, siehe z.B. Haltung J1.
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Tabellarische Zusammenfassung der Ergebnisse

Querschnittsreduktion | Ared (mm?) | AA (mm?) | Dr (mm) 0 (%)
5% 3.535 67.200 292 25%
10 % 7.700 63.630 285 51%
15 % 10.600 60.100 277 7,8 %
20 % 14.140 56.560 268 10,5 %
50% 35.350 35.350 212 29,3 %

Sohlausbildung

Die Sohineigung tber dem Planum3 (min. Abdichtung) weist ein

5 % - Gefélle in Richtung Drainageleitung und

1,5 % in Langsrichtung der Sohldrainage zu den Randsammelschachten.
Die Entwéasserungsschicht hat eine Machtigkeit von 50 cm.
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Ergebnisse, Gesamtiiberblick

Tabellarische Zusammenfassung

Lastfall LF 1 LF 2 LF3 zulassig/erforderlich
U (m) 65 55 45 —
Po(Nmm?) | 1,13 095 | 077
Modell | '
5 (%) 10,9 10,0 9,26 2ul.9 - 12%
G (** 1,23 1,34 1,45 erf.1,25
Y (ks 3,0 3,4 4,0 _ >2,0
y (kok 1,2 1,34 1,46 >1,0
Modell Il
5 (%) (* 11,6 10,7 9,94 2ul.9-12%
G (#* 1,15 1,26 1,36 1,25
Y (xx 2,25 2,5 3,0 >2,0
y (s - 1,15 1,25 1,36 >1,0

Modell I: unverformter Rohrquerschnitt als Ausgangsgeometrie

Modell [I: Querschnitt um 10 % verformt = vertikale Durchmesserveréanderung
* Verformungsnachweis

** Spannungsnachweis

(***  Stabilitatsnachweis

Kennwerte des Rohrmaterials PE-HD

Nach Eigenrecherchen des Aufstellers, hat die Fa. bauku GmbH ( Troisdorfer Bau-
und Kunststoff GmbH) im Zeitraum 1985 - ca.1997 lediglich zwei Rohstoffe fiir den
Bereich Deponie verwendet. Es handelte sich um

GM 50 10 T2 der Fa. Hoechst AG / Frankfurt (M1) und
NCPE -2467 der Fa. Neste Chemicals GmbH (spater Borealis) (M2)
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Beide Werkstoffe wiesen ahnliche Eigenschaften auf, waren DIBt gefiihrt
(Medienliste) und waren Gegenstand der ,Allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung®
fur Sickerrohre in Deponien(DIBt-Zulassung).

Zulassung Nr.: Z-69. 11-1

Aus den vorhandenen Unterlagen ergeben sich folgende Grundkennwerte
E- Modul =180 N/mm?  fur (M1) Langzeit 50 Jahre. T= 23°C

E- Modul =190 N/mm?  fir (M2) Lgngzeit 50 Jahre. T = 23°C

Die zulassigen Spannungen wurden rhit zulobd = 14 N/mm? angegeben.

Die aufgestellten statischen Nachweise gehen vom ATV-A127_Niveau aus und
haben als kritischen Wert krit cbd = 14 N/mm?, d.h. der zuldssige Wert ist dann

zul obd = 14/1,25 = 11,2 N/mm?. Dies bedeutet eine Sicherheitsreserve flr den
Spannungsnachweis von ca. 20 %, eine gute Ubereinstimmung mit den unabhéngig
Uber die Streckgrenze ermittelten Werte von 16 % (siehe unten).

Der Aufsteller hat das Niveau der ATV-A/M 127 beibehalten, weil diese
Vorgehensweise erstens formal unanfechtbar ist und zweitens um eventueile
Abminderungen infolge héheren Temperaturen als 23°C (Mittelwert Langzeit)
entgegenzuwirken.

Ergebnisanalyse

1. Verformungsnachweis

Im ATV-A127-Modell fiir den erdverlegten Rohrleitungsbau bezieht sich die
Rohrverformung auf die vertikale Scheitelabsenkung, da der Untergrund als
wesentlich stabiler als die Einbettung oder Uberschiittung angesehen wird.

Dies ist deutlich in der Vorgabe E4 =10* E1 zu erkennen ( E4 = Bodenmodul des
Untergrundes, E1 = Uberschittung).

Das FEM-Modell besteht realitdtsnah aus allen relevanten Schichten, die mit den
erforderlichen Eigenschaften gekennzeichnet werden. Die Folge ist, dass im ganzen
dargestellten System die Bodenschichten sich unter Auflast jeweils spezifisch
zusammendriicken, so dass die Rohrverformung sich als

A f=fo—fu ergibt. Diese Tatsache ist von Bedeutung, da es offenlegt, dass der
ganze Deponiekérper unter hoher Auflast Bewegungen / Verschiebungen unterliegt.
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Gerade auch die weicheren Schichten der mineralischen Dichtung, die sich unterhalb
der Rohrleitungen befinden, werden, in Abhéngigkeit der Auflasthéhe,
unterschiedlich zusammengedruckt und haben einen Einfluss auf die FlieRneigung
der Dranrohre. Siehe hierzu die im Anhang durchgefiihrte Kurzanalyse der
Setzungen unter der Rohrleitung (Sohlbereich).

Sonderfall: Verformungen > 6%

Zulassige Werte fur die Verformung

Nach ATV-A127 9.4 gilt far den Rohrleitungsbau:
maxd = 6 % Verformung bzw.

maxd =9 % wenn die Verformung mit einem nichtlinearen Verfahren berechnet
wurden.

Das FEM-Verfahren ist, durch die schrittweise Aufbringung der Last in 10-20
Schritten als nichtlineares Verfahren anzusehen, somit gelten die 9%
Verformungsgrenze.

Die, von der ATV-A127 angegebene, max. Verformung von 6-9 % gilt primar fiir den

Formalismus des genannten Arbeitsblattes. Fiir andere Verfahren kénnen durchaus
andere Uberlegungen relevant sein. Héhere Verformungen sind durchaus zuléssig
wie aus den folgenden Quellen ersichtlich wird:

- Die ATV-A127 gibt unter Beruicksichtigung der Th.ll-Ordnung eine zul.
Verformung von 9% an (s.0.).

- ,E4-4 Sanierungsverfahren fiir Rohrleitungen in Deponien” : zul § = 9%

-,Das Versagen von PE-Sickerwasserleitungen in Deponien. Bericht Uber ein
erstes Forschungsvorhaben® / Albrecht Tschackert, Wolfgang Edenberger:
& <= 8% tauglich

- Schwedischer Klassifizierungsvorschlag nach Lauer und Brémstrup:

I. 8 <=8 % tauglich
Il. 8> 8% aber <=12% tauglich mit Vorbehalten.

- DGGT ,Geotechnik in Deponien®: & <= 9 % unbedenklich
- ONORM EN- 1295-3 und -12666-1: 9 — 15 % fiir drucklose Rohrleitungen.

- DIBt : ,Vorlaufige Bemessungsgrundsatze fir Bauteile in Deponien —
Rohrleitungen aus PE-HD fur Basisentwéasserungssysteme-, Nov. 1995 :
" (10 = 12% unschadlich (Seite28))
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Fazit Verformungsnachweis:

Wie aus den angefiihrten Quellen ersichtlich und aus der personlichen Erfahrung
des Verfassers als Mitgl@ed_der CEN-Normungsausschusses TC155 / WG13 und
ATV- DWA-ES 5.7 mitteilbar, hat man in der Fachwelt erkannt, dass Verformungen
im erwahnten Bereich bis 9 -12(15) % kein Versagenskriterium darstellen, solange
keine Risse oder ein lokales Stabilitatsversagen vorkommen.

Da profilierte Sickerrohre héuptséchlich auf Biegedruck (Ringdruck) beansprucht
werden, ist die Gefahr der Rissbildung und der Rissfortpflanzung so gut wie
ausgeschlossen. '

Die Zulassigkeit maximaler Verformungen dartiber hinaus bis zu 30 % des
Nenndurchmessers /4/ /5 /, hangt davon ab, inwiefern die Belastung und die
Verformung beendet bzw. abgeklungen sind und ist in Verbindung mit regelmaRigen
Messungen als zuléssig vorstellbar, da Beulerscheinungen - und somit Versagen des
Querschnitts - erst ab dieser Verformung im Sandkastenversuchen festgestelit
wurden. Letztendlich ist die Akzeptanz hoher Verformungen eine Entscheidung die
vom Planer und Betreiber, unter Abwégen von Risiko und Vorteil, getragen werden
muss (s.u.).

2. Spannungsnachweis

Fur das Sicherheitsniveau im Spannungsnachweis werden folgende Richtlinien und
Veréffentlichungen herangezogen:

Merkblatt ATV-M127, Teil 1 : ,Richtlinie fur die statische Berechnung von
Entwasserungsleitungen fir Sickerwasser aus Deponien®
(Ergénzung zum Arbeitsblatt ATV- A127) : 181/

Das mechanische Verhalten thermoplastischer Kunststoffe unter
Druckbeanspruchung im Hinblick auf die Dimensionierung von
Kunststoffbauteilen.”

IKV — Berichte, RWTH — Aachen / Dr.-Ing. Thorsten Krumpholz, Dissertation
Band 168 182/

~Werkstoffgerechte Dimensionierung druckbeanspruchter Kunststoffbauteilen®
Fachaufsatz aus ,Kunststoffe* 2008
/S31/
Sowie direkte Informationen und Mittelungen an den Aufsteller, als Mitglied der
Fachbeiratsgruppe des Forschungsvorhabens ,Beschreibung des mechanischen
Verhaltens thermoplastischer Kunststoffe unter mehrdimensionaler
Druckbeanspruchung® / S4/
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Zulassige Sicherheitsbeiwerte fir den Spannungsnachweis

Zug / Biegezug 2,5

Vergleichsspannungen 2,0  Biegebeanspruchung allgemein
(unter Beriicksichtigung der Schubanteile und des mehrachsigen
Spannungszustands)

Druck/Biegedruck: 9 nach/S1/
1=

1,5 nach/S2//83/

Erlauterung

Im Rahmen des Forschungsauftrages im IKV-Aachen wurde, bei mehrachsiger
Druckbelastung bis 30% effektive Stauchung, kein Versagen der Proben festgestellt.

Unter Begrenzung der technischen Stauchung wurde auf der sicheren Seite folgende
Beziehung empfohlen

Fir PP-H- Material ocd=0z/15
Fur PE-HD-Material cd=0z/2,0

Der Sicherheitsfaktor fiir den Lastfali Biegedruck ist dann
yd=2,6/2,0=1,25 fur PE-HD (PE 63 und PE80)

Fazit Spannungsnachweis

Die Steigerung der Auflast von den vorhandene 45 m Uberdeckung auf die
angestrebten U = 65 m zeigt bei der héchsten Auflast LF1 eine modellabhéngige
leichte Unterschreitung der zulassigen Werte.

Im Lastfall 1/ Modell I: 4,0 % Unterschreitung
Im Lastfall 1/ Modell Il 8,0 % Unterschreitung

Das Modell Il geht ungiinstig von einer festen Vorverformung von 10% die bei voller
Auflast von 65 m, auf weitere 50 Jahre extrapolier wird.
Die Spannungen und der E-Modul im PE-HD-Bereich sind zeitabhangige GréRen, fur
geringere Zeitraume sind die zulassigen Werte hoher, d.h. die Sicherheiten héher.
Fur das, mit hoher Wahrscheinlichkeit seinerzeit verwendete Material NCPE -2467
(GM50 10T2) wird eine Streckgrenze von 27 N/mm? angegeben (Zugversuch).
Legt man den Verlauf der Zeitstandkurven nach DVS zugrunde, ergibt sich ein
Langzeitwert von ‘

27 * 10/16 = 16,8 N/'mm?> 14 N/mm? Wert nach ATV-A127

d.h. eine Steigerung von 16%, die (wegen Linearitat) den 4 -8 % geringeren
Sicherheitswert kompensiert.
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3. Stabilitatsnachweis

3.1 Im FEM-Modell wird das Versagen des Rohres als nichtlinearen
Spannungsnachweis gefiihrt. Die Last wird Stufenweise in 20 Schritten auf die
doppelte Last gesteigert. Es dirfen die kritischen Werte des Materials nicht
tiberschritten werden, d.h. der Quotient der kritischen Spannungen zu den
Spannungen bei doppelter Belastung muss gréRer als 1 sein (Eigenwertanalyse).

3.2 Wenn man das Sicherheitsniveau der ATV-A127 und —-M127 verwendet, so kann
man den bewehrten Formalismus dieser Arbeitsblatter/Richtlinien verwenden. Fir
das Modell Il kann man dann sogar die angebotenen Kurven fiir die Abminderungen
infolge Vorverformung benutzen (siehe Anlage).

Modell Il
v 1 (FEM) 1,15 1,25 1,36 >1
v 2 (ATV) 2,25 2,5 3,0 >2.0

Nimmt man die Sicherheitsbeiwerte als 100% an, so sind die prozentualen
Unterschiede wie folgt erkennbar

v 1 (FEM) +11% 20% 33% >1,0=100%
v 2 (ATV) +15% 25% 35% >2,0=100%
¥2%0,9 +135 225 31,5

Das Modell | ergibt etwas guinstigere Ergebnisse fiir die ATV-M127- Version, da es
von einem geometrisch runden Rohrquerschnitt ausgeht.

Bringt man eine Imperfektion/Unrundheit (Lagerung, Einbau) von 1% in Einsatz, so
ergibt sich ein Abminderungsfaktor von ca. fa = 0,9 und die damit geanderten Werte
zeigen, wie im Modell I, eine tiberzeugend gute Ubereinstimmung der Ergebnisse.
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Fazit Stabilitatsnachweis

Die Ergebnisse nahern sich, in der Lastfallentwicklung von den vorhandenen

U = 45 m zu den angestrebten U = 65 m, der Stabilitatsgrenze. Sie sind, gerade
durch den Vergleich zweier unabhéangiger Modelle und zweier verschiedenen
Berechnungsverfahren, somit plausibel und nachvollziehbar.

Die Stabilitatsuntersuchung ergibt, auch fiir den LF1, U = 65m, ausreichende
Sicherheit gegen Beulen und strukturelles Versagen.

4. Gesamtbewertung

Lastfall 1 (maRgebend)

max.U =65 m

Ergebnisse zuldssig Bewertung
0% 11,6 9-12% eingeschrankt
(15%) ausreichend
c 1,15 1,25 ausreichend
vl 2,25 >2,0 voll ausreichend
v2 1,15 >1,0 voll ausreichend

Erlduterungen

Die Ergebnisse des Verformungsnachweises werden noch als bedingt ausreichend
bewertet aufgrund der oben genannten

ONORM EN-1295-3 und 12666-1 IvV1/
und der Verdéffentlichung:

Sonderdruck: , Messung der Langzeitverformung von erdverlegten HD-PE-
Rohren” von Gaube/Muiller, Héchst/Frankfurt aus
-Kunststoffe / German Plastics- /V2/

und
Sonderdruck: ,Erdruck- und Verformungsmessungen an erdverlegten HD-PE-
Rohren® /V31/
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Nach / V1 / sind 15% Verformung noch unbedenklich fiir drucklose Rohrleitungen.

Nach / V2 / versagt der Rohrquerschnitt in Sandkastenversuchen erst ab 30 %
Verformung ( Nierenform im Rohrscheitelbereich).

Nach / 3 / stellen sich die Verformungen im Wesentlichen nach Beendigung der
Lastaufnahme /Uberschiittungsvorgangs ein. Dieser Sachverhalt bedeutet, dass kein
Kriechen tber 50 Jahre stattfindet, sondern ein mittlerer Zeitraum zur Berechnung
der Verformungen zulassig wére. Diesbeziiglich wird auch im Hauptausschuss der
DWA / ATV - A 127 positiv diskutiert /'S4 /.

GemaR DIN EN 13476 ist ein Kurzzeitversuch ,, Ring Flexibilitat“ vorgesehen. Das
Rohr wird um 30 % verformt, es dirfen keine Schaden, Risse oder bleibende
Verformungen auftreten.

Die Ergebnisse des Spannungsnachweises kénnen noch als ausreichend betrachtet
werden wegen den in /S1/, /S2/, /S3/ und /S4/ vorgetragenen Argumenten.
AuBerdem sind Spannungen verformungs- bzw. dehnungsabhéngig. Sollten diese
nicht Gber einen Zeitraum von 50 Jahren sondern nach /V2 /, / V3 / tiber einen
mittleren Zeitraum (z.B. 10 oder 25 Jahre) angesetzt werden, so ergeben sich den
Spannungsnachweis guinstigere zulassige Materialkennwerte und daraus die héhere
Sicherheitsbeiwerte.



Dipl.-Ing. Andreas Wellmann

Beratender Ingenieur / Deponietechnik / Anwendungstechnik bauku GmbH

—4{3-

Weitere Bemerkungen

Die Kamerabefahrung zeigt an einigen Stellen, z.B. in der Haltung Schnitt J:J zum
Schacht J1 hin, eine Querschnittsflachenreduktion von 50 %, was global einer
Durchmesserverénderung von fast 30 % entspricht. Es wird auch vermerkt:
~Fehlendes Wandungsteil im Scheitel“, so dass man hier von einem Schadensfall
auszugehen muss. Diese mechanische Beschadigung ist sehr wahrscheinlich auf
einen Einbaufehler zurtickzufiihren ( denkbar: Uberfahren mit Schwergerét vor der
endgultigen Schittung der Kiesrigolen und einseitige Belastung bei der Herrstellung
der Kiesrigole) und muss aus den theoretischen, statischen Betrachtungen
ausgenommen werden.

Die Zulassigkeit maximaler Verformungen daruber hinaus, bis zu 30 % des
Nenndurchmessers /4/ /5 /, hangt davon ab, inwiefern die Belastung und die
Verformung beendet bzw. abgeklungen sind und ist in Verbindung mit regelmaRigen
Messungen als zuléssig vorstellbar, da Beulerscheinungen - und somit Versagen des
Querschnitts - erst ab dieser Verformung im Sandkastenversuchen / V2 // V3/ '
festgestellt wurden. Letztendlich ist die Akzeptanz hoher Verformungen eine
Entscheidung die vom Planer und Betreiber, unter Abwégen von Risiko und Vorteil,
getragen werden muss (s.u.).

Im Anhang 2 wird der Versuch einer Bewertung der Eingangswerte und der
erforderlichen Nachweise in Form eines FlieRdiagramms gemacht.

o Das Beulen einer Schale bedeutet das Versagen des Querschnitts und wird
mit 1 als Referenzwert angesehen.

e Die Spannungen waren fur ein Vollwandrohr, wo Zug und Druck
gleichermalien auftreten, als gleichwertig zur Stabilitat anzusehen (infolge der
Gefahr der Rissbildung und Rissfortpflanzung). Man hat in der Tat fuir
Voliwandrohre Risse zwischen den, im Kaltzustand gebohrten Sickerlécher
festgestellt.

Bei profilierten Rohren wird die Lochung auf der Trommel im plastischen
Zustand durchgefuhrt, so dass die langen Makromolekiilketten des Materials
seitlich verschoben und nicht beschadigt werden. Da auch sonst tiberwiegend
Druckspannungen entstehen, wird dieser Nachweis (siehe auch obige
Ausfilihrungen) als weniger einflussreich eingestuft.

» Die auftretenden Verformungen sollen hier nicht bagatellisiert werden, zumal
sie Dehnungen erzeugen, die tiber das Hookesche Gesetz mit den
Spannungen verkniipft werden.

Dennoch ist die monokausal hohe Bewertung aus dem Rohrleitungsbau hier
nicht zutreffend. Wie oben ausfiihrlich dargestellt, sind sie bis zu ca. 30% kein
Versagenskriterium, wenn auch nur in Sonderfallen in dieser Héhe akzeptabel.
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Weitere Aspekte im Rahmen der Genehmigungsplanung

Weitergehende Uberprifungen im Rahmen einer Bestandsaufnahme wéren als
Entscheidungshilfe zu begriiBen:

Ist-Stand des Sohlgefélles nach Befahrung im Hinblick auf die geplante 1,5%
Neigung in Langsrichtung der Rohrleitung. Der Einfluss der setzungsbedingten
Verénderung wird in Anhang 1 erlautert.

Die 5% Soll-Querneigung ist weniger anfallig, sie wird auf jeden Fall in
Richtung der Mulde / Sickerrohrleitung entwéssern. Bei raumlich begrenzten
Schéaden wird tiber die Entwasserungsschicht, h = 50 cm (16/32) diese Stelle
umflossen und die FlieBrichtung zum Randsammler wird beibehalten.

Die Betriebstauglichkeit des Entwasserungssystems kann somit, auch fiir
einen Grenzfall ,worse case”, als sehr stabil angesehen werden.

Ist-Stand der Leitungen im Hinblick auf die als Schaden einzustufenden
Stellen, wo ein Abbruch der Inspektion vermerkt wird.

Begleitende Messungen zur Uberpriifung weiterer Durchmesserveranderung
der Rohre. Festlegen einer oder mehrerer Messstrecken. Es miisste ein
darauf abgestimmtes Messverfahren, bevorzugt mit Angaben der
Durchmesseréanderung, gewahit werden.

Uberlegung zur Sanierung der als Schaden eingestuften Stellen (Einziehen
eines Liners) bei fortschreitender Durchmesseranderung.

Im Vorfeld sollte die Temperatur des Sickerwassers (einfacher an der
Austrittsstelle) festgestellt werden, um sie mit den Randbedingungen zu
vergleichen, da die zulassigen Werte des Werkstoffes PE-HD
temperaturabhéngig sind (Thermoplast).

Festlegung einer Betriebsdauer im Hinblick auf den voraussichtlichen Anfall
von Sickerwasser, da PE-HD zeitabhangige Eigenschaften aufweist, siehe
hierzu Anhang3. ‘

Weitere Berechnungen zur Kalibrierung einer ergebnisgerechten Uberdeckung
sind nur dann sinnvoll, wenn die oben angefiihrten Untersuchungen und
Entscheidungen endgtiltige Randbedingungen beziiglich Temperatur und
Bemessungsdauer liefern. Eventuell ist die minimale zusatzliche Anschiittung
die planerisch/wirtschaftlich noch vertretbar ist festzulegen.
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Anhang 1

Setzungen der Deponiesohle / Sohlbereich der Sickerrohrleitungen

Die Sickerrohre (Rohrleitungen) sind unter einem Winkel von 120° in der
mineralischen Dichtung gelagert. Dlese weist eidurchgehend eine Méachtigkeit von 3x
25 cm =75 cm auf.

Infolge steigender Auflast (vom Boschungsfufs zur Deponiekrone) wird diese Schicht
unterschiedlich belastet und komprimiert. Die untere Tabelle zeigt die Werte gemal
FEM-Analyse

Auflast Setzungen(1 | Verschiebung(2 | Differenz A3 | Differenz
Uy22 L=100m
(m) (mm) (mm) (mm) (%)
45/LF3 40 - 45 48,8 0 0,0
55/LF2 40 -50 50,7 1,9 +0,13
65/LF1 45 - 55 53,2 4.4 +0,3

Geht man davon aus, dass der Ausgangswert U = 10m sein kann und extrapoliert die
Werte, ergibt sich fir
U=10m eine geschéatzte Setzung von ca.35 mm und somit eine Differenz von

A =18 - 20 mm und entsprechend auf L = 100 m bezogen eine globaler Unterschied

von ca. 1,2 %.

Die Berechnung zeigt, dass die vorhandenen 1,5% Langsneigung der Rohrleitung
fast verbraucht werden.
Punktuell kann infolge Schaden ein Wert tiber 1,5% mit lokalem Wasserstau

entstehen. Insgesamt entwéssert die Drainageschicht tiber solche Stellen hinweg
und die Rohrleitung tibernimmt die Wasserfiihrung an anderer Stelle.

(1: Wert aus den Farbplots, geschatzt
(2: genauer Wert der Verschiebung der Rohrsohle in y-Richtung
(3: Differenz auf Ausgangswert U = 45 m ( aktuelle max. Schiittung)
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Anhang 2
Fliessdiagramm
Einbau Randbedingungen Deponiegut
Bemessungszeitraum, Millwichte, Einbau,
Geometrie, Auflager Temperature, Schittgeschw.
Werkstffeigenschften
X~ ' *
N~
AN
AN
V. 4
Verformungen l Spannungen | Stabilitat |
Gewichtung
0,5 0,5 1,0
\’4

Rohrzustand / Standsicherheit

bedeutender, direkter Einfluss auf die Bemessungsgrée

------ indirekter Einfluss, weniger bedeutend

Die Gewichtung ist als vom Aufsteller geschatzten Beitrag der einzelnen Nachweise
zu der gesamten Standsicherheit der Rohrleitung und somit nur als Orientierungswert
anzusehen.
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Amtlich anerkannte Priifanstalt fir Kunststoffe
Institutsleiter: Prof. Dr-ing. G. W. Ehrenstein

Priifbericht Nr.: 26461/91 ' MESTE D

Auftraggeber: Neste Chemicals GmbH
Morsenbroicher Weg 200
4000 Disseldorf 30

Auftrag: Best immung des Kriechmoduls an
- Proben aus PE

Schreiben vom: 07.09.1989 Zeichen: AvU/ev
Bestell-Nr.: ---

Probeneingang: 15.11.1989 Probenentnahme: ---

Der Bericht umfaBt 2 Textseiten und 2 Anlagen.

Wirzburg, den 15. Juli 1991
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Dr.-Ing. H. Klinge
Leiter Priifanstalt

M. Altheimer
Gruppenleiter

Die ungekiirzte oder auszugsweise Wiedergabe, Vervielféltigung und Ubersetzung dieses Priifberichtes
zu Werbezwecken bedarf der schriftlichen Genehmigung des SKZ.

Anschrift: Frankfurter Str. 15-17 Telefon 09 31/41 04-0 Telefax 09 31/ 4104-177
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Biegekriechmodul DIN 19537 T2
Fa Bauku - FaNesle

\J

Kriechmodul (N/mm~"2) _ ' Ceoum 006
10000 — — T — i e

1000

100

O MW:1/2/3 —— 50a extr.l192 N/mm~2

I T 1 IR il {1 1
0,01 0.1 1 10 100 1000 10000 100000

Standzeit in (h)

Priftemp. 23 Grad C
NCPE-2467 T-253768

- 17.06.91 U.Ma.-

Anlage 1 zu Priifbericht Nr. 26461/91
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Stockkam P 10 Commerzbank AG, Frankfurt am Main 80

(BLZ 500 400 00) Kto. Nr. 2570729
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2000 Hamburg 52 : Hessische Landesbank — Girozentrale —
Frankfurt am Main 1 :
(BLZ 500 500 00) Kto. Nr. 24100 000
Landeszentralbank in Hessen, Frankfurt am Main 1
(BLZ 500 000 00) Kto. Nr. 50008190
Postgiroamt Frankfurt am Main 1
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- - Marketing PE-T = g.ucs 3587  09.01.91
Dr. Koch/MB

Schacht Mechernich Hostalen GM 5010 T2 EC

N’

“3

Sehr geehrter Herr Professor Taprogge,

inzwischen sind die von lhnen fiir eine Zulassung von GM 5010°T2 EC fur
die Schidchte der Deponie Mechernich vorgeschriebenen Versuche abgeschlos-
sen. Die Ergebnisse sind wie folgt:

1. Einlagerung von Hostalen GM 5010 T2 EC bis zur Sittigung im Sicker-
wasser, Kondensat und Gas aus der Deponie Mechernich bei 20 °C und
40 °C.

Die Probekdrper (Abmessung 110 x 10 x 4 mm) wurden 30 Tage in die
entsprechenden Medien eingelagert (s. Anlage 1). Das Gewicht war nach
10 Tagen konstant.

2. Biegekriechmodul nach DIN 54852 bei ¢ = 2 N/mm?

Der Biegekriechmodul der 0-Probe wurde bis 24 h gemessen, der Biege-
kriechmodul im Medium bis 10 min. Dabei wurde bei Messung im Medium
der Probestab nach 30 Tagen Einlagerung aus dem Medium entnommen
und in Luft bei 20 °C bzw. 40 °C gemessen. Eine Messung Uber l3ngere
Zeiten ist nicht sinnvoll, da sich das Medium verfliichtigt.

Anhand der aufgezeichneten Kurven (s. Anlage 2) kann in Analogie zu
GM 5010 T2 ein E-Modul-Wert nach 50 Jahren bei 20 °C von 160 -
180 N/mm® und bei 40 °C von 140 - 160 N/mm? angesetzt werden, wobei.
der untere Wert flr S&ttigung des Probekdrpers mit Sickerwasser, Kon-
densat bzw. Deponiegas und der obere Wert fUr Luft gilt. Bei dem
Deponiegas, Kondensat und Sickerwasser ist die z. Z. vorhandene Zu-
sammensetzung der Medien zugrunde gelegt.

Vorsitzender des Aufsichtsrats: Rolf Sammet - Vorstand: Wolfgang Hilger. Vorsitzender; Gunter Metz. stellv. Vorsitzender; Jirgen Dormann, Martin Frihauf,
Hansgeorg Gareis. Heinz Harnisch, Karl Holoubek. Hans Georg Jarson, Justus Mische. Ernst Schadow Karl-Gerhard Sedfert. Uwe Jens Thomsen
Q. Pt e s AL A DN, v ZAn
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F+E (GBH) POLYMERPRUFUNG

NN*R***“*NN”**ﬁ**H*H%H****NN***H****Nﬂ#ﬂN*****ﬁ*Nﬁ*”N

* ZUGVERSUCH / ZUG-E-MODUL nach DIN 5345% / 93437 »

N%*****M*%»*****»N-)Hn»»(-*****ﬁﬂ%%%ﬂ****ﬂ%*»uﬂn****n*%ﬂN*

EINSENDE NR.: 7LD 021 PRUEFER { GESSNER  DATUM t14,03.199
PRUEFGERAET : 2ZW 1455 PRUEFART M 101Q0 PROBENKOERP.; DIN NR,:2
TEMPERATUR 23 C MESSLAENGE ! 50 mm PRUFGESCHW,2: 50 mm/min
UNTER-NR, 2 BEMERKUNGEN: S 11

| Nr Breite Dicke |[E-Modul| Spannung bel | Dehnung bei |

Spannung tn N-mma?

P | | | Streeck 50 % Bruch | Streck Bruch |
| mm mn [ N/mm~2| N/mm"?2 N/mm~2 | % % |
[ 1 10,05 3.926 | 1130 | 27.0 16,4 0.0 | 8.8 0.0 | C— -
| 2 10,03 4,001 | 4136 | "27.0 16.4 0.0 | 8.7 0,0 | Ve=27
3 10,04 4.061 | 1130 | 26,7 16.1 0.0 | 9.1 0,0 |
Vox 10.04 3,996 | 1132 | 26,9  16.3 0.0 | 8.9 0.0 |
1os- 01 068 | 4 .2 2. 0.0 | .2 0.0 |
Fovx A 1.7 | W3 .7 1.1 0.0 | 2.4 0.0 |

E~-Modul gemessén z2wischen ,05 und ,25 % Dahnung - mit Vi=1 mm/min

Anzahl gepriifte Proben 3 Anzahl gUltige Proben 3
49 k
)
@r | \Q‘s:“ﬁ:.-

e,
Nehnung {n %
1" E& 18a

S@
L
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Dresdner Bank AG, Frankfurt am Main 80
(BLZ 500800 00) Kto. Nr. 7 355 555 00
Commerzbank AG, Frankfurt am Main 80
(BLZ 500 400 00) Kto. Nr. 2570729
Deutsche Bank AG, Frankfurt am Main 1
(BLZ 500 700 10) Kto. Nr. 926006
Hessische Landesbank — Girozentrale —
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(BLZ 500 500 00) Kto. Nr. 24100 000
Landeszentralbank in Hessen, Frankfurt am Main 1
(BLZ 500 000 00) Kto. Nr. 500 08190
Postgiroamt Frankfurt am Main 1
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5276 Wiehl 3

Ihre Zeichen . lhre Nachricht vom lIJJrEe,re ﬁlghr?i](et'i ng T 2 '(I'sl:;c))r; l;:rchggwé 3 Ergn.kfd%a.rnI I&sgxl
C 657
DI Schulte/ba

HOSTALEN GM 5010 T2 EC
Schacht Mechernich

Sehr geehrter Herr Gobel,

als Anlage iibersenden wir die an den Schachtelementen T5, T11, S5, S11 ge-
messenen Werte fiir Zug-E-Modul, Streckspannung, Dehnung bei Streckspannung
sowie ak-Werte. .

Die Werte fiir den Biegekriechmodul gemaB DIN 54 852 sind wie folgt (Mittel-
wert aus 4 Proben): o

1310 N/mm?
778 "
706 "
559 "
475 "

S oo — —
S oS S
1

2
Simtliche Werte erfiillen damit die an das Material zu stellenden Anforde-
rungen.

Mit freundlichen GriiBen

Hoechst Aktiengesellschaft

Vorsitzender des Aufsichtsrats: Rolf Sammet - Vorstand: Wolfgang Hilger, Vorsitzender; Giinter Metz, stellv. Vorsitzender; Jirgen Dormann, Martin Frihauf,
Hansgeorg Gareis, Heinz Harnisch, Karl Holoubek, Hans Georg Janson, Justus Mische, Ernst Schadow, Karl-Gerhard Seifert, Uwe Jens Thomsen
Sitz der Gesellschaft: Frankfurt am Main - Handelsregister: Frankfurt am Main Abt. B Nr. 14500



DEUTSCHES INSTITUT FUR BAUTECHNIK |

Anstalt des offentlichen Rechts

10829 Berlin, 20. Marz 1996
KolonnenstraBe 30

Telefon: (0 30) 7 87 30 - 322
Telefax: (0 30) 7 87 30 - 320
GeschZ.: 1181-1.69.11-2/94

Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung

Zulassungsnummer: Z-69.11-1

Antragsteller: Troisdorfer Bau- und Kunststoff
Gesellschalt mbH (Bauku)
IndustriestraBBe
51674 Wiehl-Drabender Hohe

Zulassungsgegenstand: Rohre mit profilierter Wandung
und glatter Rohrinnenflache
(System bauku) aus PE-HD
fur Basisentwéasserungssysteme in Deponien

Der vorstehende Zulassungsgegenstand wird hiermit allgemein bauaufsichtlich zugelassen.

Diese allgemeine bauaufsichtliche Zulassung umfaBt neun Seiten und sieben Blatt Anlagen.

A2741.96
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GGU mbH + Am Ro6merbad 23/1 -+ 74613 Ohringen

Grontmij GmbH
Herrn Bertram
Harburger Strale 25

21680 Stade

11.08.2014

Deponie Bremen Blockland, Aufh6hung der Deponie
- Standsicherheitsbetrachtung -

Sehr geehrte Damen und Herren,

die Deponie Bremen Blockland soll nordlich der Hempsdammrigole aufgehéht
werden. Zur Genehmigung sind auch grundsatzliche Standsicherheitsbetrach-

tungen erforderlich.

Dazu wurden uns durch das Biiro Grontmij Unterlagen zur Verfligung gestelit:

e Lageplane der Deponie
e  Schnitte mit/ohne Uberhdhung
e Bohrungen und Drucksondierungen Hochschule Bremen, Januar 1990

e Abfallwirtschaftsberichte der Entsorgungsbetriebe Bremen

Auf der Grundlage der Daten wurden Standsicherheitsbetrachtungen ausge-
flhrt.

Gesellschaft fiir Grundbau
und Umwelttechnik mbH

Ohringen

Telefon +49 (0)7941/6492420
Telefax +49 (0)7941/6499234
www.ggu.de

post-oe@ggu.de

Baugrund

Grundwasser
Umwelttechnik /Altlasten
Damm- und Deichbau
StraBen- und Erdbau
Spezialtiefbau
Deponiebau
Kunststofftechnik
Software-Entwicklung

Baugrunderkundung
Feldmesstechnik
Priiflabore fiir Boden
Priiflabor fiir Kunststoff
Inspektionsstelle

Braunschweig
Magdeburg
Ohringen
Schwerin

Beratende Ingenieure VBI,
BDB, DWA, DGGT, ITVA, BWK
Sachversténdige fiir

Erd- und Grundbau
Vereidigte Sachverstindige

Amtsgericht Braunschweig
HRB 9354
Geschaftsfihrer:

Prof. Dr.-Ing. Johann BuB,
Dr.-Ing., Dipl.-Wirtsch.-Ing.
Peter Grubert, M.Sc.,
Dr.-Ing. Carl Stoewahse
Dipl.-Ing. Birk Kréber
Dipl.-Ing. Axel Seilkopf



Folgende Randbedingungen wurden betrachtet:

Geometrie:

Es wurde ein Schnitt als maRgebender Schnitt / Regelprofil betrachtet. Hier wurden die Mull-
hohen des alten Planzustandes sowie die Mullhéhen des neuen Planzustandes (Teillber-

schuttung bis 57 mNN) angesetzt.

Fir das Gesamtsystem wurde der komplette Millkérper betrachtet. Fir den Nachweis der
Gleitsicherheit des Oberflachenabdichtungssystems wurde nur der neue Bereich beurteilt.
Fir den Altbereich ist je nach vorgesehenem System der Nachweis zu erbringen. Insbeson-
dere fiir den Ubergangsbereich der Béschungsneigung von 1:3 auf 1: 2,75 sind planerische
Anpassungen vorzusehen. Je nach Ausfiihrung sind hier zusatzliche Nachweise fir die Bau-

zustande notwendig.

In den Unterlagen waren keine Vorgaben flr eventuelle Wege und Bermen dargestellt. Es
wurde sicherheitshalber ein Weg an der Oberkante des Systems mit einer Verkehrslast von
33,3 kN/m? angesetzt. Falls auf der Boschung eine Befahrung vorgesehen wird, ist dies ge-

sondert nachzuweisen.

Aufbau Oberflichenabdichtungssystem:

Hier wurde folgender Aufbau des Abdichtungssystem (OFA) angesetzt:

e 0,5 m Gasdran- und Ausgleichsschicht

e 0,5 m mineralische Abdichtung

e Dichtungskontrollsystem

e 2.5 mm Kunststoffdichtungsbahn

e 0,3 m mineralische Entwéasserungsschicht

e 1,0 m Rekultivierung

Betrachtet wird hier der Neubereich mit einer Béschungsneigung von 1: 2,75.

0 670 Seite 2



Kennwerte:

Es wurde bei der Betrachtung des Gesamtsystems von ,Standardwerten® fir die Abfalimate-

rialien ausgegangen. Angesetzt wurde:

Alter Abfallkorper: Reibungswinkel: 30 Grad
Kohéasion: 2 kN/m?

Neuer Abfallkorper: Reibungswinkel: 27,5 Grad
Kohéasion: 2 kN/m?

Bei der Betrachtung der Gleitsicherheit des Abdichtungssystems wurde die Fuge
KDB/Entwasserungsschicht berechnet. Diese ist aus den Erfahrungen mit entsprechend auf-
gebauten Systemen die kritische Fuge. Die Reibungswinkel wurden so variiert, dass sich

Ausnutzungsgrade nahe 1 ergaben, die Kennwerte somit dann als Mindestwerte anzusehen

sind. Es wurden angesetzt:

Endzustand: Reibungswinkel: 27,5 Grad
Bauzustand: Reibungswinkel: 29,5 Grad

Ergebnisse:

Die Ergebnisse sind in den Anlagen zusammengestellt. Fur das Gesamtsystem ergibt sich

bei Ansatz der dargestellten Randbedingungen ein Ausnutzungsgrad von:
M =077

Flr das Teilsystem Abdichtungssystem ergeben sich fir den Bauzustand (kritischer Nach-

weis) mit den angesetzten Mindestwerten

u =0,98
Mit Vorlage der endglltigen Planung sind die Nachweise projektbezogen zu ergénzen.
Mit freundlichen Grifien

A%

Axel Sejtkopf

O 670 Seite 3



Bremen-Blockland,

Dichtungssyste

'm, LE 1 -

Formel

Standsicherheitsbetrachtung Endzustand
Projekt 1167
Eingangsdaten
Grofe Formel- Einheit Wert Bemerkung
zeichen
Neigung T 8 [1] 2,75
Baschungswinkel b [°] 19,98
Michtigkeit der Schicht d [m] 0,50 normal zur Gleitfuge
Maichtigkeit, lotrecht h [m] 0,53
Michtigkeit Durchstrémter Anteil m [m] 0,100
charakteristische, schichtparallele Verkehrs-last — py [kN/m?] 0,00
unterhalb der Schichtméchtigkeit d
charakteristische, schichtparallele Pak [kN/m?] 0,00
Beschleunigungs-/ Verzégerungslast unterhalb der
Schichtmichtigkeit d
charakteristischer Wert des i/ dy [°] 29,5
wirksamen Reibungswinkels
Bemessungswert des ja/dy [°] 22,61 tan j'y = (tan j')/gs
wirksamen Reibungswinkels
charakteristischer Wert der ¢/ aly [kN/mz] 0,0
wirksamen Kohésion/ Adhésion
Bemessungswert der c'y/ay [kN/m?] 0,0
wirksamen Kohésion / Adhésion
charakteristische Wichte des aufgelagerten & [KN/m?] 20,0
Bodens
charakteristische Wichte der wassergesittigten 2k [KN/m?] 22,0 2. = (1-n)*gy+tn*gy
Bodenschichten
charakteristische Wichte der durch- g [kN/m?] 12,0 gy = (1-n)*(gx-gw)
stromten Bodenschichten unter Auftrieb
Porenanteil n [1] 0,25 geschitzt
Korndichte Tk [t/m?] 2,65 geschiitzt
Kornwichte gk [kN/m?] 26,0 gx =rx*g
Teilsicherheitsbeiwerte im Grenzzustand GZ 1C/ GEO-3
fiir Lastfall (Auswahl 1 bis 3) 1
fiir stindige Beanspruchungen ga [1] 1,00
fiir ungiinstige, verdnderliche Beanspruchungen  gq [1] 1,30
fiir den Reibungswinkel g/ L [1] 1,25
fur Kohision / Adhision £/ 8 [ 1,25

E, _sinpll-m)sdxy, xyo+mrdry, ;%7 +(pu+ Pas)*70]

R o +cosﬁ*tanqod[(1—m)*d*yk+m*d*yk+pk]

Ergebnisse nach GDA E 2-7

Bemessungswert der Beanspruchung E4 [kN/m?] 3,673 Gl. (1) nach E 2-7
Bemessungswert der Beanspruchung Eq [kN/m?] 3,673 GI. (2) nach E 2-7
Bemessungswert des Gleitwiderstandes Ry [kN/m?] 3,998 Gl (1) nach E 2-7
Bemessungswert des Gleitwiderstandes Ry [kN/m?] 3,998 Gl. (2) nach E 2-7
Ausnutzungsgrad p [1] 0,919 Gl. (1) nach E 2-7
Ausnutzungsgrad Tl [1] 0,919 Gl. (2) nach E 2-7
Ausnutzungsgrad ) [1] 0,919 Gl (6) nach E 2-7
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Ergebnisse nach GDA E 2-7 (Entwurf 09.2008)

Bremen-Blockland, Dichtungssystem, LI 2 -
Standsicherheitsbetrachtung Bauzustand
Eingangsdaten
Grdfle Formel- Einheit Wert Bemerkung
zeichen
Neigung I:n [1] 2,75
Béschungswinkel b [°] 19,98
Miéchtigkeit der Schicht d [m] 0,50 normal zur Gleitfuge
Michtigkeit, lotrecht h [m] 0,53
Michtigkeit Durchstromter Anteil m [m] 0,100
charakteristische, schichtparallele Verkehrs-last p, [kN/m?) 10,29
unterhalb der Schichtméchtigkeit d
charakteristische, schichtparallele Pak [kN/m?] 3,18
Beschleunigungs-/ Verzégerungslast unterhalb
der Schichtméachtigkeit d
charakteristischer Wert des j' / dy [°] 29,5
wirksamen Reibungswinkels
Bemessungswert des Jql dy [°] 26,20 tan j'y = (tan j'\)/g¢
wirksamen Reibungswinkels
charakteristischer Wert der R [kN/m?] 0,0
wirksamen Kohision/ Adhédsion
Bemessungswert der c'y/ay [kN/m?] 0,0
wirksamen Kohésion / Adh#sion
charakteristische Wichte des aufgelagerten 2 [kN/m?] 20,0
Bodens
charakteristische Wichte der wassergesittigten g [kN/m?] 22,0 gk = (1-n)*gx+n*gy
Bodenschichten
charakteristische Wichte der durch- g [kN/m?] 12,0 g' = (1-n)*(gg-gw)
strdmten Bodenschichten unter Aufirieb
Porenanteil n [1] 0,25 geschitzt
Korndichte rg [t/m?] 2,65 geschitzt
Kornwichte gk [kN/m?] 26,0 gx = rg*g
Teilsicherheitsbeiwerte im Grenzzustand GZ 1C / GEO-3
fiir Lastfall (Auswahl 1 bis 3) 2
fiir stindige Beanspruchungen gg [1] 1,00
fiir ungiinstige, verdnderliche Beanspruchungen  gq [1] 1,20
fiir den Reibungswinkel g/ g4 [1] 1,15
fiir Kéhésion / Adhésion g./ 8 [1] 1,15
Formel
B, s pll-m)edsy xyg +mrdry,, *yo + (oot Pai)* 7o)
# R, c'd-f—cosﬂ*tanqu[(l—m)*d*}/k+m*d*y'k+pk]

Bemessungswert der Beanspruchung E4 [kN/m?] 9,550 Gl. (1) nach E 2-7
Bemessungswert der Beanspruchung Eq [kN/m?] 9,550 Gl. (2) nach E 2-7
Bemessungswert des Gleitwiderstandes Ry [kN/m?] 9,785 Gl (1) nach E 2-7
Bemessungswert des Gleitwiderstandes R4 [kN/m?] 9,785 Gl. (2) nach E 2-7
Ausnutzungsgrad e [1] 0,976 Gl. (1) nach E 2-7
Ausnutzungsgrad 7 [1] 0,976 Gl. (2) nach E 2-7
Ausnutzungsgrad 7 [1] 0,976 Gl. (6) nach E 2-7
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Dichtungssystem,
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Stanc Schubbeanspruchung
i kel
Nachweis der zuliissigen Schubspannungen
Grofie Formel- Einheit Wert Bemerkung
zeichen
Michtigkeit der Schicht d [m] 0,50 normal zur Gleitfuge
Michtigkeit Durchstrémter Anteil m [m] 0,200
charakteristische, schichtparallele Verkehrslast p, [kN/m?] 11,45
charakteristische, schichtparallele Pax [kN/m?] 3,81
Beschleunigungs-/ Verzogerungslast unterhalb
der Schichtméchtigkeit d
charakteristische Wichte des Bodens 2x [kN/m?] 20,0
charakteristische Wichte der wassergesittigten g, [kN/m?] 22,0 g = (1-n)*gx+n*gy
Bodenschichten
charakteristische Wichte der durch- g [kN/m?] 12,0 g = (1-n)*(gx-gw)
strémten Bodenschichten unter Auftrieb
Teilsicherheitsbeiwert gemil GDA E 2-7 Eschubspanmung L] 1,10 tan d,g = Zsehubsp. * tan dyx
Lastfall LF 1
relevantes Spannungniveau LF 1 SLE| [kN/m?] 10,00 s =d*g,
charakteristischer Reibungswinkel unterhalb ~ j',, /d', [¢] 35
des Dichtungselementes
charakteristische Kohésion/ Adhésion Cluk / @k [KN/m?] 0,0
unterhalb des Dichtungselementes
charakteristische Winkel der Juk ! duge [°] 35,00 tan j,; = (tan j'y;)*spp+cux
Gesamtscherfestigkeit unterhalb des
Dichtungselementes
charakteristischer Reibungswinkel oberhalb  j' , /d',, [°] 30
des Dichtungselementes
charakteristische Kohésion/ Adhésion i Fralyie [kN/m?] 0,0
oberhalb des Dichtungselementes
charakteristische Winkel der Jox / do ] 30,00 tan j, = (tan j'y ) *s e e’k
Gesamtscherfestigkeit oberhalb des
Dichtungselementes
Nachweis Schubspannung GDA E 2-7 35,00 > 33,00 erbracht
Lastfall LF 2
relevantes Spannungniveau LF 2 SLm [kN/m?] 25,66 s p=(d-m)*gtm¥g, \+piHPax
charakteristischer Reibungswinkel unterhalb ~ j', , / d', [°] 35
des Dichtungselementes
charakteristische Kohdsion/ Adhdsion cux/ Ak [kN/m?] 2,4
unterhalb des Dichtungselementes
charakteristische Winkel der Juk/ duk [°] 38,44 tanj,, = (tan 'y ) *spptcx
Gesamtscherfestigkeit unterhalb des
Dichtungselementes
charakteristischer Reibungswinkel oberhalb  j'\ /7 d'o [°] 30
des Dichtungselementes
charakteristische Kohésion/ Adhésion Cok /@' [kN/m?] 0,0
oberhalb des Dichtu?]%{sé?lgg}entes
CharaKreristscne wil ; o . 0ok '
Gesamtscherfestigkeit oberhalb des Jos ot U] 30,00 fon Jo = (18 o) Seen o0
Dichtungselementes
Nachweis Schubspannung GDA E 2-7 38,44 > 33,00 erbracht




Berechnung Verkehrslasten Lastfall LF 2

Grilke Formel- Einheit
zeichen

Berechnung Verkehrslast OK Aufstandsfldche

Gewicht des Baufahrzeuges m [t]
Last des Baufahrzeuges P [kN]
Breite der Auflagerung b [m]
Lange der Auflagerung I [m]
Anzahl der Auflagerungen n (1]
Grundflache einer Auflagerung A [m?]
Gesamtgrundflache der Auflagerung Agesamt [m?]
Flachenspannung durch Baufahrzeug oy [kN/m?]
Berechnung Verkehrslast UK Auflagerungsschicht
Machtigkeit der Auflagerungsschicht d [m]
Lastausbreitungswinkel 0 [°]
Breite der Auflagerung unterhalb der b' [m]
Auflagerungsschicht

Grundfldche einer Auflagerung Al [m?3]
unter der Auflagerungsschicht

Gesamtgrundflache der Auflagerung A'gesamt [m?]

unter der Auflagerungsschicht
Flachenspannung durch Baufahrzeug
unter der Auflagerungsschicht

c'yvbzw. p,  [KN/m?]

Berechnung Verkehrslast Beschleunigung/ Verzégerung

Faktor fir Beschleunigung bzw. a [1]
Verzogerung

Flachenspannung durch Beschleunigung/ O, [kN/m?]
Verzégerung

Flachenspannung durch Beschleunigung/ o'y bzw. pay [KN/mM?]

Verzogerung unter der Auflagerungsschicht

Berechnung Verkehrslast Gesamt fiir Béschungsbruchberechnung

Flachenspannung gesamt OK CGesamt [KN/m?]
Aufstandsflache
Flachenspannung gesamt UK s o [KN/m?]

Auflagerungsschicht

Wert

12,00
117,72
0,84
3,12

2,62
5,24
22,46

0,70
30,0
1,65
514
10,29

11,45

0,333
7,48

3,81

29,94

15,26

Bemerkung

Annahme

P=m~*g

eine Kettenbreite
Auflagerlange eine Kett
Ketten

A=b*l

A=b*l*n

Oy = P /AGesaml

normal zur Gleitfuge
b'=b+2*d*tan 6
A'=b*|
A'=b"*|*n

GIV =P/ AIGesaml

OGesamt — Ov + Og

L] i’ ' 1
OGesamt = Ov T 04
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