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Behilterkonstruktion unter extremen Bergbaueinwirkungen

Drain tank construction under extreme mining influences

Construction de citernes sous des influences miniéres extrémes

Klaus SCHAFERS

Oberingenieur

Bauges Hanebeck

Dortmund, Bundesrep. Deutschland

ZUSAMMENFASSUNG

Klaus Schéafers, geboren 1925, ar-
beitete nach AbschluB des Bauin-
genieurstudiums 1947 im Briicken-
blro der StraBenbauverwaltung
Westfalen an der Projektierung von
Brickenbauwerken. Seit 1952 in
der Baugesellschaft Hanebeck,
Statiker flr Briickenkonstruktionen
in Spannbetonbauweise. 1962 Er-
nennung zum Oberingenieur und
Leiter des techn. Buros, zustandig
fir den Gesamtbereich konstrukti-
ver Ingenieurbau.

Der Beitrag zeigt, wie bei extrem hohen Pressungen aus Bergbaueinwirkungen Erdbehélter wasserdicht
hergestellt werden konnen, wenn man auf klar erfaBbare Grundsysteme zurtckgreift und die Vertraglich-

keit untereinander durch konstruktive MaBnahmen |6st.

SUMMARY

The exoosition shows that in spite of the extremely heavy rock pressures, the underground tanks can be
made watertight provided one relies on clearly conceived basic systems and brings about mutual com-

patibility by constructive measures.

RESUME

L'exposé demontre comment des citernes souterraines étanches peuvent étre construites en dépit de
pressions extrement élevées dues a des influences minieres. Il recourt a des systémes de base facilement
compréhensibles et résout la compaubilité entre les citernes par des mesures constructives.
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1. EINLEITUNG
1.1 Bergbaueinwirkungen auf Bauwerke

In Gebieten, in denen unter Tage Kohle oder Erze abgebaut werden,
treten durch Nachsackungen in die entstandenen Hohlrdume Verfor-
mungen im Deckgebirge ein, die sich bis zur Geldndeoberfliche
fortsetzen. In den Steinkohleabbaugebieten an der Ruhr und Lippe,
wo der Abbau bereits Tiefen von {iber 1000 m erreicht, addieren
sich aus den Ubereinanderliegenden abgebauten Fl&zen Senkungen an
der Gel&dndeoberkante in Groéfenordnungen von liber 10m., Diese Sen-
kungen sind nicht eben. Sie bewegen sich zwischen null und dem
Maximalwert. Es kommt zu einer Trogbildung (Fig.1). Bezogen auf
Bauwerke in diesen Bereichen bewe-
gen sich diese zwischen einer Wan-

7““?T“®mww%zmmmgﬁﬂﬂgwﬂf nen- und einer Sattellage. Bedingt
I

Sallelluge

,hmm durch die Bodenbewegungen treten
- Dehnungen und Verkiirzungen auf.

N\ Pressu /‘ Bauwerke, eingebettet in diese Bo-
\ / den erfahren aus diesen Lingenin-

\\ i derungen Pressungen (Wannenlage)
TITTITIITIIIIIT—*res (T gg:g;igggnsgg g?iEngﬁgei)m(gé?'1)'
Fig.1 Prinzip der Berg- reich des Kohleabbaues an der Ta-

baueinwirkung gesordnung, d.h. auf 1,00m L3nge

treten Bewegungen von 2-L mm auf.
Bei Zerrungen von 8°%.fiihrt dies zu Bodenrissen seibst. Durch die
Relativverschiebung zwischen Boden und Bauwerk wercen bei Zerrun-
gen auf alle vom Bauwerksschwerpunkt weggerichtete Flichen Zug-
krdfte, und bei Pressungen auf alle zum Bauwerksschwerpunkt hin-
gerichteten Flachen Druckkridfte erzeugt (Fig.1).

1.2 Beispiel: Bergbaueinwirkung auf einen Tiefbehdlter

Die Bedeutung der zuvor dargestellten Bergbaueinfliisse werden
nachfolgend am Beispiel eines Regenriickhaltebeckens gezeigt, wel-
ches die Bergbau AG Westfalen nach den, die Bergbaueinwirkung
erfassenden Berechnungen des Biiros Prof.Zerna, Schulz + Partner,
in Hamm ausfiihren liefl, als Auffangbehdlter bei starken Nieder-
schldgen, um die Kapazitdt der vorhandenen Kanalleitungen nicht
zu Uberanspruchen. Am Standort werden Pressungen von 7,7%cer-
wartet, also einem extrem hohen Wert.

Der Behalter mufBte angelegt werden flir ein Fassungvermdgen von
4000m®. VWegen der begrenzten drtlichen Verhiltnisse muBte in die
Tiefe gebaut werden, was zu einem Durchmesser von 20m und einer
Bauwerkstiefe von 22m filhrte. Dabei bindet das Bauwerk 18m in den
Felsboden ein. Wegen der knappen Grundstilicksverhdltnisse mufBite
eine Pumpstation von 12¢5 m bis zur halben Bauwerkstiefe unmit-
telbar an den Behdlter angebaut werden.

Bei dem erforderlichen Durchmesser von 20m und der zu erwartenden
Pressung von 7,7°%%.ergibt sich eine Zusammendrilickung von 15cm,
die von der Betonkonstruktion nicht ohne besondere MafBnahmen auf-
genommen werden kann, zumal die angehdngte Rechteckkammer das
sonst rotationssymmetrische statische Grundsystem stort. Die
Forderung nach absoluter Wasserdichtigkeit konnte nur durch be-
sondere statische Annahmen und konstruktive MafBnahmen erfiillt
werden.
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2. STATIK UND KONSTRUKTION
2.1 Geologische Verhdltnisse

Fig.2b zeigt das Bodenprofil. Nach 4,00m feinsandigem Uberlage-
rungsboden folgt der Felsboden in Form eines Kreidemergels. Die
Festigkeit, ausgedruckt durch die Steifezahl E;, schwankt zwi-

schen 150-300 MN/m . FUr die Berechnung wurde einheitlich der

Wert E =200 MN/m? festgelegt. Fig.3 zeigt den Ansatz des Fels-

druckes, sowie den Wasserdruck, bei einem Grundwasserstand auf

der H6he =-3,00m unter der Geldndeoberkante.

B8 20MKNIm)

VI¥z 22 KNIm) &£ Zerrung (+) Pressung(-)

Richtung

¥ 25" o

EzG (n.v)
n:es®

N

225 -6.0mm/m -1 1mm/m
45,0 -77 - +0.4

67.5 -70 -~ +00 -~
90.0 =43 - -28 -~

Fig.3 Fels- und Wasserdruck Tabelle 1 Bergbaueinwirkungen

2.2 Bergbaueinfliisse

Die Gebirgsverformungen werden seitens des Bergbaubetreibers fiir
den Endausbauzustand angegeben, gem3B der Tabelle 1. Wie die Zah-
lenwerte erkennen lassen, treten im wesentlichen nur Pressungen
auf. Auch in den Zwischenphasen sind keine groBeren Zerrungen zu
erwarten. Die Pressungskrdfte haben in den verschiedenen Kraft-
richtungen, ausgedriickt durch den Winkel « bezogen auf die Nord-
richtung unterschiedliche GrdfBen.

2.3 Statisch-konstruktives Grundprinzip

Die Behdlterzusammendriickung von 15cm gestattet keine wasserdich-
te Stahlbetonkonstruktion, die aber wegen der besseren Unterhal-
tungsaufwendung gewlinscht wurde. Die Losung der Aufgabe wurde
durch mehrere konstruktive Eingriffe ermdglicht.

Zur Reduzierung der Verformungen aus den Bergbaueinfliissen wurde
eine verformbare Schicht zwischen Behdlterwand und Gebirge ange-
ordnet. Zur Diskussion standen zundchst Einlagen aus Styropor
oder Porenschlacke (Perlite). Bei nidheren Untersuchungen stellte
sich heraus, daf diese Stoffe unter Wasseraufnahme bei schwanken-
den Belastungseinfliissen einen GrofBiteil ihrer Federwirkung ver=-
lieren. Als geeignet stellte sich die Verwendung von faserigem
Torf heraus. Fig.4 zeigt das Last-Setzungs-Diagramm des verwen-
deten Materials. Der in die Berechnung einzusetzende Steifemodul
wurde zu E;=0,5 MN/m* ermittelt.

Im Hinblick auf den fiir die Baudurchfiihrung erforderlichen Ar-
beitsraum und eine entsprechende Kostenoptimierung ergab sich ei-
ne Stidrke der einzubauenden Torfschicht von 80cm zwischen Behdl-
terwand und Gebirge. Diese Schicht wurde in der statischen Berech-
nung des Behidlters durch einzelne Federn diskretisiert (Fig.5),
wobei sich die Federsteifigkeit ergibt aus der Beziehung

C’P d—iﬂ _;%§4g Der in die Berechnung einzufiihrende Elastizitéts-
modul ergibt sich aus den eingangs angegebenen Steigemoduli Es
fiir den Fels und den Torf nach der Beziehung £:F£ [A-2-% [,V :o.3
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Die Lasteinwirkungen wurden an den in Fig.6 dargestellten Einzel-
systemen untersucht. Die Berechnung als geschlossenes Behdlter-
system hdtte zu schwer kontrollierbaren Spannungszusténden ge-
fiihrt, die auch durch Bewehrungen nicht klar abgedeckt werden
konnten.

Die Wechselwirkung zwischen Gebirge, Torfpolster und Bauwerk wur-
de an einem Gedankenmodell von 76,2/76,2m mit Hilfe Finiter Ele-
mente errechnet. Als Auszug aus dieser Berechnung zeigt Fig.7 den
Momentenverlauf an beiden Sgstemen unter dem ungilinstigen Lastfall
"Bergbaueinwirkung unter 45°" und "Wasserdruck". Die Verformungen,
die diesen Momentenbildern analog verlaufen, lassen die unter-
schiedlichen Bewegungen an den Systemrdndern erkennen. Sie betra-
gen bis zu * 4cm.

11.80

1

15.30

=

Schnitt A-A Schnitt B- B Scheutt A - A Schitt B - B
Fig.6 Grundsysteme Fig.7 Momentenverlauf

2.4 Konstruktive Besonderheiten

Un diese Bewegungen aufnehmen zu konnen, muBte der Fugenausbil=-
dung besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden. Nach der Abb.1a
sind die systembezogenen Bewegungsilibergidnge zunidchst.vorhanden
oberhalb der Sohlplatte, auf der H6he -11,0 und unterhalb der
Deckenkonstruktion. In diesen genannten Schnittebenen miissen die
Vertikallasten V, die Horizontallasten H und die damit einherge-
henden Verformungen aufgenommen werden. Dariiber hinaus miissen sie
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der Forderung nach Wasserdichtigkeit
genligen. Fig.8 zeigt die L&sung. Die
V und H-Lasten werden durch bewehrte
Neoprenlager mit Abmessungen @ 300/61
im Abstand von 1,95m aufgenommen.Die-
se Lagerktrper haben ein Verschie-
bungsvermdgen von 42,5mm. Die eigent
liche Behdlterdichtigkeit wird er-

" reicht durch ein hinter den Lagern an-
geordnetes Kunststoff-Fugenband mit

Mittelschlauch auf Polymerbasis,aus-
gelegt auf einen Bewegungsspielraum
von 40mm. Da ein auswechseln dieser
Teile nicht mehr mdglich ist, wurde
die Bewegungsfuge zusdtzlich an den
AuBenkanten durch bewegliche Fugen-
badnder verschlossen, um einem Korro-
sionsverfall vorzubeugen. FlUr die be-
triebliche Funktion der Behdlteran-
lage waren Einbauten vorzunehmen
(Fig.1a), die bewegungsfrei von der
Wandkonstruktion zu halten waren. Fur
den Wassereinlauf von der Pumpenkam-
mer in die Verteilungskammer war da-
bei eine verschiebliche Rohrkonstruk-
tion vorzusehen, die die Bewegung von
t40mm mitmacht (Fig.9).

2.5 Auftriebssicherung

Der Behdlter taucht im Endausbau 19,0m
in das Grundwasser ein. Er erfdhrt da-
mit eine Auftriebskraft von 64 MN.
Dieser Kraft konnte kein entsprechen-
des Eigengewicht gegenilibergestellt
werden. Die Wandstdrken konnten zur
Gewichtserhthung nicht verstiarkt wer-
den, da sie im Hinblick auf die Ver-
formungen elastisch gehalten werden
muBten. Eine Aktivierung der Wandrei-
bung war wegen der erforderlichen
Torfpolsterschicht nicht méglich. Die
Restauftriebskraft 4A = A-G muBte da-
her iliber Erdanker von der Sohle aus
auf den Felsuntergrund libertragen wer-
den. Dies erfolgte {iber 14 Stahlanker
@ 90/115mm in St 52, die bis in die
Tiefe von -30,0 in Bohrlécher @ 80cm
eingesetzt wurden mit anschlieBender
Ausbetonierung. Der FufBl der so ange-
legten GroBbohrpfiéhle erhielt zur Ak-

tivierung des Bodengewichtes eine Verbreiterung auf 1,30m (Fig.10
Die Pfdhle sind ringférmig mit einem Durchmesser von 8,18m in der
Sohlplatte angeordnet. Bei der zu erwartenden bergbaubedingten
Verschiebung von 7,7 %.erfédhrt der Ankerkopf eine Bewegung von
32mm. Bei starrer Einspannung wiirde das zum Bruch des Stahlankers
fihren. Wie Fig.10 zeigt, wurde der Ankerstab auf 5,0m Linge mit
einem mit Bitumen gefiillten Plastikrohr ummantelt, um so eine
Verformungsmoglichkeit zu gewdhrleisten.
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