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TUV Rheinland LGA Bautechnik GmbH

Statik TUVRheinland®
Zertifiziert nach DIN EN SO 9001, DIN EN ISO 14001 und OHSAS 18001 LGAPR
Genau. Richtig.

1 Unterlagen

1.1 Statische Berechnungen der Simona AG, Kirn mit dazugehérigen Priifungsberichten des
IB Rothe vom 02. und 18.06.1986

1.2 Statische Berechnungen der Simona AG, Kirn mit dazugehérigem Prifungsbericht des IB
Rothe vom 04.09.1989

1.3 Plane:
Einbaudetail der Rohre, Planauszug, Email LRA vom 22.11.17
Plan SW08/3-04 Lageplan Deponieoberflache
Plan SW08/3-14 Lageplan Verflllkonzept

1.4 Kamerabefahrungen 2016 der untersuchten Haltungen einschlieRlich Temperaturprofilen

1.5 Angaben zur zeitlichen Entwicklung der Rohrverformungen und der erreichten Einbaudich-
te des Abfalls , Hr. Orzol LRA Schweinfurt

1.6 Sonstige Unterlagen:

1.6.1  Vorlaufige Bemessungsgrundsatze fiir Bauteile in Deponien, Deutsches Institut fiir Bau-
technik, Berlin, November 1995

1.6.2  ATV-Merkblatt M 127 Teil 1, Richtlinie fir die statische Berechnung von Entwasserungslei-
tungen flr Sickerwasser aus Deponien, Méarz 1996

1.6.3 SKZ/TUV - LGA Giiterichtlinie Rohre, Rohrleitungsteile, Schachte und Bauteile in Depo-
nien vom Juni 2017

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

1.6.5 Einbau von PE-Materialien fir Rohre, Schichte und Bauteile in Deponien, Untersuchun-
gen zur Nutzungsdauer von PE im Gutachten 117900/15 im Auftrag des Bayerischen Lan-
desamtes fir Umwelt, Augsburg

2 Baubeschreibung / Inhalt

2.1 Baubeschreibung

Auf der Deponie Rothmiihle wurden 1986 als Sickerwasserleitungen PE-Teilsickerohre mit
AuRendurchmesser Da 355 mm und Wanddicke s 20,1, bzw. Da 225 mm /s 12,8 entspre-
chend SDR 17,6 Uber 2/3 des Umfanges gelocht eingebaut. Als Perforation wurden Lécher
mit Durchmesser 10 mm im Abstand 60 mm gebohrt. 1989 wurden PE-Teilsickerohre mit
AuRendurchmesser Da 355 mm und Wanddicke s 32,3, bzw. Da 250 mm / s 22,8 entspre-
chend SDR 11 Uber 2/3 des Umfanges gelocht eingebaut. Als Perforation wurden Lécher
mit Durchmesser 15 mm im Abstand 60 mm gebohrt.
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2.2

3.1

3.2

3.3

3.4

Genau. Richtig.

Die Unterlagen 1.4 dokumentieren Rohrverformungen und in den Rohren gemessene
Temperaturen. Ein kontinuierlicher Vergleich der gemessenen Verformungen und damit
der Verformungsentwicklung wird durch das LRA Schweinfurt gefiihrt.

Inhalt
Fir die Rohre liegen mit den Unterlagen 2.1 / 2.2. geprlfte Standsicherheitsberechnungen

vor. Es werden Standsicherheitsnachweise nach dem aktuellen Stand der Technik fiir die
Rohre geflihrt.

Einwirkungen

Standige Einwirkungen:

Uberschittung der Rohre im Ablagerungsbereich mit maximal 45,00 m mit Abfallmateria-
lien mit einer maximalen Wichte von y = 16 kN/m?.

Veranderliche Einwirkungen:

Uberfahren mit SLW 60 ab einer Mindestiberdeckung von 1,00 m: Dieser Lastfall ist we-
gen der gegeniber der dauernden Auflast geringeren Einwirkung bei gleichzeitig giinstige-
ren Kurzzeitkennwerten des Rohrmaterials nicht maRgebend.

Grundwasser steht nicht an bzw. hat wegen der Perforation keinen Einfluss.

Die Sickerwassertemperatur betragt gemaR Messungen ca. 20° mit Maximalwerten von
27°. Als maximale Dauertemperatur werden 30 °C angesetzt, da nicht ausgeschlossen
werden kann, dass am Anfang der Verfillperiode héhere Temperaturen aufgetreten sind.
Ein Medienfaktor fir permanente Sickerwassereinfliisse wird bei den Berechnungen der
Rohre mit 0,9 berlicksichtigt.
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Bild 1 FEM Modell SDR 11 Rohr

Baustoffe
Eingesetzt wurde PE HD ohne Angaben zum Werkstoff.

Die angegebenen Werte sind Mindestwerte, die fir die Gliltigkeit der Berechnungen vo-
rausgesetzt werden:

kurzzeitig langzeitig

Kriechmodul E 800 150
Wichte < 9,5 kN/m?®
Grenzspannungen
Druck 21,0 14,0
Biegezug 21,0 14,0

(alle Werte in N/mm? ohne Abminderungen)
Teilsicherheitsbeiwert ym=1,3

Einbau / Baugrund

Die Rohre wurden geméR Planauszug zum Einbau der Rohre in 120° Rohrauflagern im
Material der Basisabdichtung eingebaut. Die Leitungszone besteht aus gebrochenem Ba-
saltschotter mit einer Dicke von > 2 * Da im Ablagerungsbereich.

Fir die Bodenschichten werden die folgenden Elastizititsmodule E als Mindestwerte und
Querdehnzahlen v unter einer Vertikalspannung von 720 kN/m? angesetzt:
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6.1

Genau. Richtig.

Einsatz E Y
N/mm? -
Basaltschotter =275 0,25
Dichtung 210 0,40
Abfall = 16 im Bereich der Rigole 0,30

Die Werte werden flr eine Auflast von 720 kN/m? auf Grund unserer Erfahrungen abge-
schétzt. Hierbei wird fiir die Rigole mit Egghoer 2 75 N/mm? eine hohe Festigkeit und eine
gute Verzahnung zur Ausbildung eines Gewdlbes Uber den Rohren angenommen. Im
Zweifelsfall sind bodenmechanische Untersuchungen durchzufiihren.

Berechnungen
FEM-Modellierung

Im mechanischen Modell erfolgt die Abbildung der Rohre als Ellipsen mit einer Vertikalver-
formung von 3 %. Der umgebende Boden wird durch Scheibenelemente diskretisiert. Die
Verbindung zwischen Rohr und Boden wird mit Hilfe von GAP/Friction-Elementen (reine
Druckkraftibertragung) simuliert. Die Auflast wird durch Einzellasten auf den Knoten des
oberen Modelirandes angesetzt. Die verwendete Diskretisierung ist in Bild 1 dargestellt,
unterschiedliche Materialien sind farblich abgehoben. Es erfolgt eine geometrisch nichtli-
neare Berechnung, in der die Belastung schrittweise gesteigert wird. Die Lochung der Roh-
re wird durch eine Abminderung der mittragenden Breite beriicksichtigt.

DISPLAY III - GEOMETRY MODELIMG SYSTEM ( 18.0.0 ) PRE/POST MONULE 8X% - STRESSES
MIDDLE LAYER
VIEW : -8.056231
RANGE: 1.5901355

1.901
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. o
~4.500

Cranes Softuare, Inc.

DEC/11s17 10:57:39

Y ROTX
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0.0
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TIME:  0.49000E+00

Bild 2 Maximale Spannung (Horizontalspannung) unter 1,35-facher Last, SDR 11
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6.2  Spannungen

Die Spannungen in den PE-Rohren werden mit den FEM Modellen ermittelt. Ausdrucke der
Ergebnisse sind diesem Bericht beigefligt. DemgemaR treten die folgenden maximalen
Spannungen auf (+ entspricht Zugspannungen):

SDR Einwirkung Horizontalspannungen Vertikalspannungen
N/mm?

11 1,35-fach 1,9/-81 1,4/-7,6

17 1,35-fach 0/7,7 04/-78

Die maximale Spannung tritt unter 1,35-facher Last betragt 8,1 N/mm? (Druck- / Horizon-
talspannung / sxx gemaf Bild 2).

Nachweis:

Czu. = 0-grenz * AMedium * ATemperatur / Ym
Druckspannungen PE: 0yon. = 8,1 NNmm?2 < g,y = 14 *0,85 * 0,9/ 1,3= 8,2 N/mm?

Rot: Verformte Struktur unter 1-facher Last

Bild 3 Verformungen unter 1,00-facher Last, SDR 17
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6.3  Verformungen

6.3.1 SDR 11

Die maximalen Verformungen betragen 47,2 - 24,0 = 23,2 mm entsprechend 7,2 %, zulés-
sig sind unter 1-facher Gebrauchslast < 6% bzw. bei nichtlinearer Berechnung - dies trifft
fr unsere Berechnung zu - < 9,0 %.

Zur Bewertung des Ist-Zustandes / Einbaus:

Unter 30 m Auflast 30,2 — 15,8 = 14,4 mm entsprechend 4,46 %
Unter 40 m Auflast 41,4 — 21,4 = 20,0 mm entsprechend 6,20 %

6.3.2 SDR 17

Die maximalen Verformungen betragen 48,6 - 20,6 = 28 mm entsprechend 8,4 %, zulassig
sind unter 1-facher Gebrauchslast < 6% bzw. bei nichtlinearer Berechnung - dies trifft fiir
unsere Berechnung zu - £ 9,0 %.

Zur Bewertung des Ist-Zustandes / Einbaus:

Unter 30 m Auflast 31,0 — 14,1 = 16,90 entsprechend 5,05 %
Unter 40 m Auflast 42,5 — 18,5 = 24,00 entsprechend 7,17 %

DISPLAY T11 - GEOWETRY MODELING SYSTEM | 15.0.0 ) PRE/POST MODULE ¥ - DISPLACEMENT
MIDDLE LAYIR
VIEW : -63.%2534
RANGE: 0.0
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Bild 4 Rechnerische Verformungen unter einfacher Last, SDR 17
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6.4.1
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Genau. Richtig.

Stabilitatsnachweis
Der Stabilitdtsnachweis wird nach 1.6.4 analytisch gefihrt:

SDR 11

Nach 1.6.4 ergibt sich fur einen Verformungsmodul von Es > 75 N/mm? und Abminderung
0,9 fir den gesamten Querschnitt Pk = 1,03 N/mm? > vorh. = 0,72 N/mm?2. Der Sicher-
heitsbeiwert betragt 1,03 / 0,72 = 1,43 < erforderlich = 2,00.

Der Sicherheitsbeiwert ergibt sich < 2,00 jedoch > 1,00, d.h. kein rechnerisches Stabilitats-
versagen jedoch geringere Sicherheit als vorgegeben. Zur Beurteilung wird eine Berech-
nung der Stabilitdt in Anlehnung an die Berechnungsvorschrift fir Kunststoffbehalter
durchgefihrt:

Anzusetzender Kriechmodul: E = Ey *VE./NE, = 303 N/mm?

Mit diesem Kriechmodul erfolgt eine nichtlineare FEM Berechnung bis zur 3-fachen Auf-
last. Wird ein Gleichgewichtszustand erreicht und die Verformung verbleibt im linearen Be-
reich kann von einer ausreichenden Sicherheit gegen Stabilitatsversagen ausgegangen
werden. Dies trifft gemaf Bild 5 zu. Im ,deponieublichen" Nachweis wird mit 1,43 ein ge-
ringerer Sicherheitsbeiwert als der erforderliche von 2,00 erreicht. Fir einen gemaR Vor-
gaben der Berechnung von Behaltern erhdhten Kriechmodul kann die Stabilitdt nachge-
wiesen werden. Eine analytische Berechnung der Rohre nach DWA A/M 127 ergibt eben-
falls keine Hinweise auf Stabilitdtsversagen.

DISPLAY 111 - GEQMETRY MODELING SYSTEM ( 49.0.0 } PRE/POST MODULE
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Bild 5 Verformungsverlauf bis zur 3-fachen Last, SDR 11
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(Scheitel 525 / Scheitelbereich 522 / Auflagerende 702 jeweils UX Horizontalver-
formungen und UY Vertikalverformungen)

6.42 SDR17

Nach 1.6.4 ergibt sich fir einen Verformungsmodul von Es > 75 N/mm? und Abminderung
0,9 fur den gesamten Querschnitt Pk = 0,382 N/mm? < vorh. = 0,72 N/mm?2.

In einer nichtlinearen Berechnung bis zur 3-fachen Auflast wird ein Gleichgewichtszustand
erreicht und die Verformung verbleibt im linearen Bereich. Gemaf Bild 6 tritt kein Stabili-
tatsversagen auf.

Der ,deponielbliche” Stabilitatsnachweis kann nicht gefuhrt werden: Sicherheitsbeiwert <
1,00, d.h. rechnerisches Stabilitdtsversagen. Fiir einen gemaR Vorgaben der Berechnung
von Behéltern erhdhten Kriechmodul kann die Stabilitat nachgewiesen werden.

CISFLAY IIE - GEOMETRY MODELING SYSTEM ( 18.0.0 ) PRE/POST HOMULE

U_H:522

f

DTretretiy

|

UY_H:525

UY_N:558

UX_N:522

I
/

= == UN:525

UN_N :E5E

[ =

Cranee Software, Inc.

DEC/11/17 14:04:33
I Frrryrrr 1 T 1T 11T 17711 T T ?‘ o
RSTV

o [ -5 s - Lo Rots
1

TIME: ©.10000E+01

<

Bild 6 Verformungsverlauf bis zur 3-fachen Last, SDR 17
(Scheitel 525 / Scheitelbereich 522 / Auflagerende 558 jeweils UX Horizontalver-
formungen und UY Vertikalverformungen)
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Genau. Richtig.
7. Bemerkungen
71 Die durchgehende Einhaltung der angesetzten Einbauart und der Bodenmaterialien wer-

7.2

7.3

7.4

den vorausgesetzt. Die wesentlichen dokumentierten Verformungen entsprechen den Re-
chenergebnissen und bestatigen dadurch den fachgerechten Einbau. Bereichsweise wer-
den in 1.4 héhere Verformungen als rechnerisch zu erwarten dokumentiert. Geman 1.5
sind diese Verformungen nach dem Einbau bei geringen Uberdeckungshdhen durch un-
sachgemafRes Uberfahren entstanden und die Vergleiche der Ergebnisse der Verfor-
mungsmessungen der regelmafligen Kamerabefahrungen ergaben, dass die Verformun-
gen nicht weiter ansteigen.

Die Uberschreitungen der ,Ublicherweise” einzuhaitenden Verformung von < 6 % des
Rohrdurchmessers und die mit dem Langzeitkriechmodul insbesondere fir die Rohre SDR
17 nicht ausreichend nachweisbare Stabilitat sollen unseres Erachtens durch regelmaRige
Kontrollen der Rohrverformungen berlcksichtigt werden. Das Vergleichen der gemesse-
nen Verformungen und die sich daraus ergebende Dokumentation der Verformungsent-
wicklung halten wir fiir erforderlich.

Uberschreiten die Verformungen die unter 6.3 berechneten Werte bzw. treten in den be-
reits hoher als berechnet verformten Bereichen zusétzliche deutliche Verformungen auf,
kénnen MalRnahmen erforderlich werden.

Anschlisse an Bauwerke sind so auszufiihren, dass Relativbewegungen Rohr / Bauwerk
schadlos aufgenommen werden kdnnen.

Dieser Bericht gilt ausschlieilich fir gerade Rohre. Formteile sind hier nicht erfasst. Fiir
Rohre derselben SDR Gruppe kénnen die Ergebnisse bei gleichem Einbau sinngemafl
Ubertragen werden.

Gemalf aktueller Deponievorgabe missen Bauwerke fiir eine Standzeit von mindestens
100 Jahren (zum Einbauzeitpunkt 50 Jahre) dimensioniert werden.

Die eingebauten Rohre sind aus PE HD Material ohne Angaben zum verwendeten PE
Werkstoff hergestellt. Relevant fiir die Abschétzung einer Nutzungsdauer fir den Versa-
gensfall ,Spannungsrissversagen” von PE Rohren sind gema den Untersuchungen zur
Nutzungsdauer von PE Materialien (Unterlage 1.6.5) die Zugspannungen in den Rohren. In
den Rohren betrégt die maximale rechnerische Zugspannung 1,9 N/mm? (Hinweis: unter
1,35-facher Last, d.h. die tatsdchlichen Spannungen sind flr korrekten Einbau geringer).
Far Zugspannungen < 2,00 N/mm? gibt Unterlage 1.5.6 in allen Fallen Nutzungsdauern fiir
das Material von mehr als 100 Jahren bei Dauertemperaturen unter 40° C an. Vorausset-
zungen sind, dass die Materialien den Anforderungen der DIN 8075 entsprechen und die
Rohre fachgerecht verlegt sind.

Relevant flr die Abschatzung der Nutzungsdauer fir thermo-oxidatives Versagen von PE
Rohren sind gemaf Unterlage 1.6.5 die verwendeten PE Materialien der Rohre und die
Temperaturen der Rohrwande. Das Versagen ist im Wesentlichen spannungsunabhangig.
Erfillen die Rohrmaterialien genau die Mindestanforderungen der DIN 8075 bezliglich der
Zeitstandsfestigkeit (Standzeit > 1 Jahr bei 80°C) betragt die Standzeit bei 30°C 158 Jahre
und bei 40°C 50 Jahre (Tabelle 32 in 1.6.5).
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Dies entspricht der zum Einbauzeitpunkt ,iblichen” Begrenzung des Einsatzes von PE-
Materialien fur Deponiesickerwasserrohre in Hausmiilldeponien auf maximal 40°C bei einer
geforderten Gebrauchsdauer von 50 Jahren.

Hinweis: Viele PE-HD Materialien Ubertrafen die Mindestanforderungen. Die Standzeit fur
thermo-oxidatives Versagen liegt dann auch bei Temperaturen bis 40° C (iber 50 Jahren.

Ergebnis

Fur die korrekt eingebauten Rohre SDR 11 und SDR 17, deren Verformungen in Abhén-
gigkeit von ihrer aktuellen Uberdeckung mit Abfall mit unseren Rechenergebnissen korre-
lieren, bestehen gegen die geplanten Endausbauhdhen aus statischer und materialtechni-
scher Sicht mit den unter 7.1 genannten Einschrankungen keine Bedenken.

Den gegenuber der Vorgabe der Verformungsbegrenzung von < 6 % des mittleren Durch-
messers hdheren rechnerischen Verformungen sollte durch regelméRige Kontrollen Rech-
nung getragen werden. Kriterium der Bewertung sind die oben angegebenen rechneri-
schen Verformungen und / oder die zeitliche Verformungsentwicklung.

TUV Rheinland LGA Bautechnik GmbH

Statik Bearbeiter:
Dieter Straufiberger Armin Stegner
Dipl.- Ing. (FH) Dipl.-Ing.

Geschéftsfeldleiter

Verteiler: Bericht Unterlagen
LRA Schweinfurt 3-fach
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Bild A1 Modell SDR 17

DISPLAY III - GEOMETRY MODELING SYSTEM { 18.0.0 ) PRE/POST MODULE SYY - STRESSES
p— " MIDDLE LAYER
VIEW : ~7.792362
RANGE: ©0.41%78

0.4158

~.1705

~.7588

-1.343

~-1.929

-2.516

-3.102

~3.688

-4,275

4,861

-5.447

~6.033

-6.620

=7.206

-7.792

CTranes Souftware, Inc.

DEC/11/17 13:46:49

TIME: 0.49000E+00

High,

Bild A2 Vertikalspannung unter 1,35-facher Last, SDR 17

94642202-1.doc Seite 12 von 14



® TUV, TUEV und TUV sind eingetragene Marken. Eine Nutzung und Verwendung bedarf der vorherigen Zustimmung.

9/610 1.07

TUV Rheinland LGA Bautechnik GmbH _
Statik TUVRheinland®

Zertifiziert nach DIN EN [SO 9001, DIN EN ISO 14001 und OHSAS 18001 LGAN
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Bild A3 Horizontalspannung unter 1,35-facher Last, SDR 17
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Bild A4 Verformung unter 1-facher Last, SDR 11
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® TOV, TUEV und TUV sind eingetragene Marken. Eine Nutzung und Verwendung bedarf der vorherigen Zustimmung.
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Bild A5 Vertikalspannung unter 1,35-facher Last, SDR 11
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