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Schlauchlining im Grenzbereich — grolSe
Deformationen

Vortragender | Autor: DI Markus Maletz

Schlauchliner in Rohren, die nach dem DWA-Arbeitsblatt A143-2 in den Altrohrzustand Il eingeteilt
werden, gibt es zahlreich. Aber was tun, wenn der Kanal Deformationen wary = 8-10% aufweist und
auch noch unter Bereichen liegt, die tunlichst nicht aufgegraben werden sollen? Hier sind schon viele
Planer ,,auf der Stelle getreten” und die Losung waren dann teure Vortriebe oder Neuverlegungen in
alternativen Kanaltrassen. Manchmal lohnt es sich jedoch, einen Fachplaner (Statiker, Geotechniker)
mit einzuschalten, der die Ist-Situation exakt beurteilt und dann eine Losung mit ausarbeitet. Abseits
von Normen und Arbeitsblattern kann hier ggf. ein Ergebnis gefunden werden, das den Netz-
betreibern Zeit verschafft, um den bestehenden Kanal eine gewisse Zeit lang noch sicher in Betrieb
zu halten.

1. Schlauchlining — eine Erfolgsstory

Als 1971 der englische Ingenieur Eric Wood (1 1994) ein Schlauchverfahren zur Renovation von
Rohren entwickelte, dachte er sicherlich nicht daran, dass diese sogenannten Schlauchliner einmal
ein Standardverfahren zum Erhalt unserer Infrastruktur werden. Von dem ersten, mit Schlauchliner
sanierten Kanal (,,Viktorianisches Eiprofil“) unter der Themse in London, Borough of Hackney wurden
im Laufe der Jahre mehrmals Probestiicke entnommen und geprift. Selbst mit den damaligen
Harzmischungen und Tragermaterialien wurde ein Rohr im Rohr hergestellt, welches heute noch den
Anforderungen eines dichten, tragfahigen und betriebstauglichen Kanals genligt.

Bild 1: Probestiick — dltester Liner
der Welt nach 25 a in Betrieb
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Die Schlauchliningverfahren, sind mittlerweile die erfolgreichsten, d. h. am haufigsten angewandten
Renovierungsverfahren im drucklosen Bereich. Ursachen hierfir diirften — neben den Erfahrungen
mit dieser Verfahrensfamilie — auch die Vielféltigkeit der Einsatzmaoglichkeit derselben sein.
Schlauchliningverfahren sind die einzigen tatsachlich ,formschliissigen” Renovierungsverfahren, die —
richtig eingebaut — eng, d. h. ohne erkennbaren Ringspalt, in den unterschiedlichen Profilen wie
Kreis-, Ei-, Oval- und Rechteckprofilen, an der Wand des Altrohres anliegen und das urspriingliche
Profil, das haufig aus hydraulischen Griinden nicht aufgegeben werden soll, auch nach einer
Sanierung weiter beibehalten. Auch die Einsatzmoglichkeit — in Abhangigkeit der Verfahren —in
Dimensionen von DN 100 bis zum Teil > DN 2000 zeigt die Universalitat dieser Verfahrenstechniken.

Bei den Schlauchliningverfahren handelt es sich um ein sogenanntes ,,6rtlich hergestelltes und
erhartendes Rohr” (englisch: CIPP = Cured In Place Pipe), zumindest bestehend aus einem Schlauch
bzw. Schlauchtrager und einem Reaktionsharz, wahlweise mit einer Innen- und/oder AuRenfolie
(oder Pre-Liner) versehen und — vor allem bei den groReren Dimensionen mit ,inerten” (d.h. die
Harzqualitat z.B. bezlglich chemischer oder thermischer Resistenz nicht beeinflussende)
Zusatzstoffen im Harzsystem gefillt. Es wird im Gberwiegenden Fall UP-Harz, in Einzelféllen auch EP-
oder VE-Harz eingesetzt.

Annahmen bzw. Voraussetzungen fiir den Einsatz von Schlauchlining sind:

hydraulisch ausreichender Querschnitt vor der Sanierung;
Vorhandensein des Gewdlbes (Kreis- oder sonstiges Profil);
Verformung < 6-8 % (Ovalisierung);

thermische und chemische Resistenz des ausgewahlten Harzsystems;

2. Statische Berechnung nach DWA-A 143-2

Vor Erscheinen des Merkblattes M 127-2 der DWA (= Vorganger des A 143-2) wurden die statischen
Bemessungen der Liner mangels fehlender Vorschrift in Anlehnung an das ATV-DVWK Arbeitsblatt
A 127 durchgefiihrt. Diese Vorgehensweise lag auf der sicheren Seite, obwohl dieses Papier
eigentlich nur fur die Neuverlegung von Kanélen und Leitungen gedacht war. Grundsatzlich
unterschied man die Berechnungen nach Altrohr nicht standsicher und Altrohr standsicher.

Unter der Annahme eines konsolidierten Bodens (E; = E; = Es = E4) sowie Vereinfachungen, z. B. bei
der Reibung an den Grabenwéanden, wurde zum einen der Liner auf Wasserdruck (Beulnachweis) und
zum anderen auch mit Erd-, Verkehrs- und sonstigen statischen Oberflachenlasten belastet (z. B.
Behilter, Fundamente, Becken).
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Erste Uberlegungen der DWA gingen bereits 1993 dahin, dass das System eines beschadigten Rohres
im umgebenden Boden sich grundsatzlich zum bisher verwendeten Modell unterscheidet. Im
September 1999 hat die (ehem.) Arbeitsgruppe 1.2.3 der DWA ihre letzte Sitzung vor Erscheinen des
neuen Merkblattes abgehalten und dort noch einige wenige Einspriiche von Firmen behandelt. Im
Januar 2000 ist dann das neue Merkblatt M 127-2 erschienen, womit die damalige ,,Grauzone” der
A 127 Berechnung filr Liner-Sanierungen beseitigt wurde.

Durch verschiedene Forschungsvorhaben sowie theoretische Annahmen, aber auch Praxis-
versuchen, wurde eine Berechnungsmethodik entwickelt, die u. a. durch die Uberpriifung mittels
numerischer Methoden (Finite Elemente Methode = FEM) bestatigt worden ist.

Nach tiber 13-jahrigem Einsatz wurde das Merkblatt durch die Arbeitsgruppe ES 8.16 der DWA
Uberarbeitet und mit Datum Juli 2015 nun als Arbeitsblatt A 143, Teil 2 veroffentlicht.

2.1. Altrohrzustande | bis Il

Wie bereits in der Einleitung beschrieben, hat sich seit 1993 ein Modell entwickelt, welches das alte
System nicht standsicher bzw. standsicher abgeldst hat. Man hat erkannt, dass Rohre, die bereits seit
Jahren im Erdreich vergraben und deren Setzungen abgeklungen sind, weiterhin eine tragende
Funktion haben — auch wenn bereits Rissbildungen eingetreten sind. Es haben sich drei mafigebende
Altrohrzustande entwickelt, die die Einbausituation fir nahezu alle Félle beschreiben kénnen:

O Altrohrzustand |
O Altrohrzustand Il
O Altrohrzustand Ill.

Im Altrohrzustand | ist das Altrohr allein tragfdhig und weist nur Undichtigkeiten in den Rohr-
verbindungen auf. Leichte Haarrisse (Querrisse) in der Wandung sind zuldssig. Die Erd- und
Verkehrslasten werden weiterhin vollstandig vom Altrohr ibernommen. Ein Liner wird ausschlieRlich
auf Grundwasserdruck bemessen (Angabe Uber Sohle).

Bild 2: Altrohrzustand |
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Im Altrohrzustand Il wird davon ausgegangen, dass selbst bei einem gerissenen Rohr, welches auch
leichte Deformationen aufweisen kann, sich die sog. ,,Gewdlbewirkung” des umgebenden Bodens
eingestellt hat. Bei einer intakten Bettung aktiviert eine leichte Deformation (die auf eine Rissbildung
folgt) den sog. Bettungsreaktionsdruck, so dass das sogenannte , Altrohr-Boden-System* die Erd- und
Verkehrslasten ibernimmt. Wie im Zustand | ist hier der Liner lediglich auf Grundwasserdruck zu
bemessen, da nur verhindert werden muss, dass die Bettung durch Ex- und/oder Infiltration in
Mitleidenschaft gezogen wird.

Bild 3: Altrohrzustand Il

Der Altrohrzustand Ill zeichnet sich dadurch aus, dass der vorhandene Kanal bzw. das Rohr-Boden-
System auf langere Sicht nicht mehr allein tragfahig sind. Der Liner muss daher zusatzlich zu der ggf.
vorhandenen Wasserbelastung noch die Erd- und Verkehrslasten mittragen; dies kann (muss aber
nicht) zu dickeren Linern fhren, als in den beiden vorgenannten Fallen. Im Zustand Il muss die
Ubertragung der Druckkrifte im Altrohr gewihrleistet sein. Evtl. kénnen hier die Ergebnisse aus der
mechanischen Priifung von Bohrkernen herangezogen werden.

Bild 4: Altrohrzustand Ill
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2.2. Sonderfall: Altrohrzustand llla

Es gibt weiterhin noch den Altrohrzustand llla, der im Arbeitsblatt als informativer Anhang K
erldutert wird. Wenn das Altrohr die Druckkrafte nicht mehr ausreichend abtragen kann (schlechte
Beton- bzw. Mauerwerksdruckfestigkeiten) dann ist es als , Kies” zu betrachten und ein Liner ist dann
wie ein erdverlegtes Rohr zu behandeln (Berechnung nach Arbeitsblatt A 127). Hierbei sind — vor
allem in begehbaren Kanélen — die Arbeitssicherheitsbestimmungen zu beachten, da die Trag-
fahigkeit dieser Rohre nicht mehr gegeben ist — (globale) Sicherheit y < 1,0!

Pwse

T
S T

Bild 5: Altrohrzustand llla

AuBerdem gibt es noch Sonderfille, in denen ggf. gesonderte statische Uberlegungen anzustellen
sind:

breite Ringrisse oder Muffenspalte, weit auseinander gezogene Muffen
fehlende Rohrabschnitte

Versatze quer und langs

Scherbenbildung und Lécher i. d. Rohrwand

O O O O O

schadhafte Zuldufe und Schachtanschliisse

Und nicht zuletzt gibt es Spezialfélle, in denen das Altrohr gréRere Deformationen aufweist — jedoch
eine Erneuerung in offener Bauweise aufgrund von

Ortlichkeiten, Anfahrbarkeit
StraBenverhaltnisse
Baumbestand
Grundwassersituation

etc.

O O O O O

nur erschwert bzw. tiberhaupt nicht moglich ist. Alternativ kénnte man z. B. noch einen Rohrvortrieb
oder eine HDD-Bohrung auf neuer Trasse durchfiihren, was jedoch immer mit hoheren Kosten zu
Buche schlagt.
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2.3. Grenzwerte

Das DWA Arbeitsblatt A 143-2 unterscheidet bei der Berechnung der Deformationen grundsatzlich in:

O spannungslose Vorverformungen
O elastische Verformungen (aus Belastung).

Die Vorverformungen ohne Spannung werden als Imperfektionen bezeichnet und sind u. a. in
Abhangigkeit der Geometrie geregelt.

Die ortlich begrenzte Vorverformung bei Kreisprofilen im Zustand | und Il besteht aus zwei Teilen,
einer

O strukturellen Imperfektion (0,5 % von r.) und einer
O geometrischen Imperfektion (1,5 % von r.).

Der geometrische Anteil kann bei exakten Messungen (Kalibrierung) bei Kreisprofilen um 0,5 %
reduziert werden — dies allerdings nur im begehbaren Bereich > DN 800. Ebenso ist bei kreisférmigen
Rohren die Lage der &rtl. Vorverformung in der Sohle mit einem Offnungswinkel von 2 - ¢; = 40°
anzunehmen. Als Sonderfall darf der Wert fir die ortlich begrenzte Vorverformung bei Kreisprofilen
im Zustand Il auf wy = 0 % von r. reduziert werden, da hier die Ovalisierung dominant ist. Ebenso
wird auch der vorhandene Spalt zwischen Schlauchliner und Altrohr auf ws = 0 % von r_ gesetzt.

Die Gelenkringvorverformung bei Kreisprofilen im Zustand Il und Il entspricht der Deformation des
Altrohres und wird mit dem gemessenen Wert in der Berechnung angesetzt, jedoch mindestens mit
Wery = 3 % von r.. Fir Ei- und Sonderprofile sind in [2] ebenfalls Tabellenwerte vorhanden.

Der Verformungsnachweis ist ein Nachweis, der der Gebrauchstauglichkeit des Gegenstandes dient
(hier: der Schlauchliner) und daher mit den Teilsicherheitsbeiwerten von ye = ym = 1,0 gefiihrt wird.
Zu den aus den Berechnungen entstehenden elastischen Verformungen sind noch spannungslose
Vorverformungen zu addieren:

O ortlich begrenzte Vorverformung wy, im Zustand | und Il zu 50%, da sie nur
(einseitig) in der Rohrsohle auftritt
O Gelenkringvorverformung we:y (Ovalisierung) zu 100% im Zustand Il und IlI

Die gesamte Verformung ergibt sich dann zu:
10
oy = 5v,e| + 7\/ + WGRyv

mit

Oy,el = elastische Durchmesserdanderung (aus Berechnung).
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Die vertikale Anderung des Durchmessers (Kreisprofile) ist mit dem zuldssigen Wert zu vergleichen:
8y £ 10% (= Anhaltswert, kein Grenzwert!)

Die elastischen Verformungen aus der Berechnung (ohne Vorverformungen) sind jedoch zu
begrenzen:

O Lastfall Wasserdruck: 8y,e1 € 3%
O Lastfall Erd- u. Verkehrslasten: 8y, < 6%.

Dies sind ,,echte” Grenzwerte, die leicht (ibersehen werden, da sie ggf. maligeblich sind.

Bei vom Kreis abweichenden Querschnitten muss die Gesamtverformung auf den Mittelwert von
Hohe und Breite, also auf (B+H) /2 bezogen werden.

Wenn nun aber bereits eine Ovalisierung des Querschnittes von wery 2 8-9 % im spannungslosen
Zustand vorliegt — darf ein Liner dann noch berechnet werden?

Wie fast immer lautet hier die Antwort: ,,...kommt darauf an...!” Dies soll heiRen, dass in solchen
Fallen weitergehende Untersuchungen bendtigt werden, deren Ergebnisse dann in einem exakten

statischen Modell zur Berechnung kommen.

Als Planer bzw. Bauherr muss man jedoch beachten, dass der Verformungsnachweis dann formal
nicht gefiihrt werden kann. Der Anhaltswert wird — manchmal deutlich — Gberschritten, was jedoch
nicht bedeutet, dass die Tragfahigkeit des Schlauchliners dadurch gefahrdet ist. Die Sicherheiten im
Spannungsnachweis und gegeniiber Stabilitatsversagen miissen weiterhin eingehalten werden.
Weiterhin ist das Altrohr genauer zu betrachten, da hier noch Druckkréafte tiber die Gelenke (Risse)
Ubertragen werden missen!

An einem Beispiel soll nun erlautert werden, wie solch ein auSergewohnlicher Nachweis gefiihrt
werden kann.
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3. Baustelle Straubing — Sanierung Petersgasse
3.1. Allgemeines

In der Petersgasse in Straubing liegt ein Ablaufkanal DN 800 aus Beton, der unter einer Hochwasser-
Schutzmauer hindurch in Richtung Donau verlduft. Dieser fast 70 Jahre alte Kanal entlastet das
Mischwassernetz bei Starkregenereignissen und schldgt bei Bedarf in den Vorfluter ab. Im
Hochwasserfall der Donau wiederum wird (iber ein Schachtbauwerk ein Schieber geschlossen, so
dass der Riicklauf durch die Donau verhindert wird. Dadurch kann kurzzeitig Innendruck entstehen.

wecaning 2016

Uberschwemmu ngsbereich !
Donau
(HW 100 = 318,70 miNHN)

a0anr

ral falll mich mi Dare-
eananr, Culina wird
e

Emtrhngadsin 4102018

Bild 6: Lageplanauszug Straubing, Petersgasse
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Da die Leitung in einer Tiefe bis zu finf Meter neben einem erst kiirzlich renovierten ehem.
Jugendzentrum liegt, wollte man auf eine erschiitterungsfreie Sanierungsmethode zuriickgreifen.
Weiterhin ware z. B. in offener Bauweise die Wiederherstellung der Unterquerung der
Hochwasserschutzwand schwierig geworden.

3.2. Vorhandene Verformungen

Aufgrund einer durchgefiihrten TV-Voruntersuchung wurde die Leitung prinzipiell in den
Altrohrzustand Il eingeteilt — jedoch sind im Bereich der Wohngebadude groRere Deformationen
festgestellt worden, die zu einer Festlegung des Altrohrzustandes Il fiihrten. Um diese
Verformungen zu quantifizieren, wurde eine (mechanische) Deformationsmessung in Auftrag
gegeben.

Messprotokoll Petersgasse B800
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Bild 7: Ergebnis der Deformationsmessung

Das Ergebnis zeigte, dass im Bereich der Zufahrt zum Vorland zwischen den Gebauden an zwei
markanten Stellen eine héhere Deformation mit Werten von bis zu w, = 100 mm (!) vorhanden
waren, was einer Gelenkringvorverformung nach DWA-A 143-2 von wery = 13 % entspricht!

Sollte keine exakte Messung vorliegen, kann die iberschldgige Ermittlung der Deformation bei
biegesteifen Rohren mit ,klassischer” Scherbenbildung nach [2] Methode B durchgefiihrt werden.
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Ort: Straubing
Haltung: VIL3 -
Zulauf: VIL.3
Ablauf: VIL.2

=

DN: 800

Material: Stahlbe 2 Erung

Insp.-Richtung: In -t 11.05.2016 11:03:46
26,31m . 00:10:32

Bild 8: Ermittlung der Gelenkringvorverformung nach Methode B

Man erstellt sich von der betreffenden Stelle im Kanal ein Bildschirm-Foto (Screenshot) und ladt dies
z. B. als Bild in ein Textverarbeitungsprogramm. Danach fligt man (iber die Zeichenfunktion der
Software einen Kreis | 1| mit dem Radius einer Rohrscherbe in eine dieser (z. B. rechts oben) ein. Den
zweiten (gleichen) Kreis |2 | legt man danach in die benachbarte Ecke (z. B. links oben).

Nun kann man sich eine Linie (mit zwei Pfeilenden) zwischen die beiden duersten Kreislinien legen
und deren Lange ermitteln. Weiterhin ist der Durchmesser der Kreises @ erforderlich. Die
Maleinheit flr die Langen ist unabhangig: es konnen sowohl Pixel, Millimeter, Zentimeter, o. a.
verwendet werden.

Mit folgender Beziehung wird nun die iberschldgige Gelenkringvorverformung ermittelt:

!

a —a

~

Wary -100 %
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Aus der Beispielskizze in Bild 8 wurden folgende Werte ermittelt:
a =273 Pixel
a‘ =307 Pixel

307 — 273
Wgry = T -100 %

wGr’v = 12,5 %

Es ist anzumerken, dass die Methode B einen erfahrenen Betrachter und eine sehr genaue Wahl des
Kreisradius sowie der Verschiebung erfordert — andernfalls liegen die Ergebnisse ganzlich neben den
tatsachlichen Messungen. Die Methode ist daher wirklich rein Gberschlagig zu verwenden;
Ergebnisse aus mechanischen Messungen oder Laserscans sind vorzuziehen.

3.3. Bodenkennwerte

Um exakte Rechenwerte fiir das Bodenmodell zu bekommen, wurde seitens des Bauherrn ein
geotechnischer Bericht bei einem Ing.-Biiro flir Baugrundberatung in Auftrag gegeben [5]. Es wurden
fiir die Petersgasse zwei Rammkernsondierungen (RKS 4 und RKS 5) im Bettungsbereich links und
rechts der Leitung im Bereich der stark geschadigten Stelle vorgenommen.

RKS 4
Schieberschacht + 26m
0,80m links von Kanalachse
OK Asphalt (= 314,27miNN)

0.00

0,13 043 Asphalt

Al ” 067  Auffillung (Kies, sandig,
080 = achwach schiuffig)

| -1.00 070 Auffillung (Kies, sandig,
A ] schwach schiuffig bis
.- schiuffig, mit Ziegedresten)

Al i 030 Auffillung (Schiuff, stark
- kieslg, sandig, mit
240 o \ﬂ Ziegelresian), steif

-

.30 Auffillung (Sand, stark

1,80

kiesig, stark schiuffig, mit
A = Zlegelrestan)

3,00 & \1
Al Auffillung (Schiuff, kiasig.
sandig, mit Ziegelresten),
stark feucht, weich

Kies, sandig. schwach
organisch, nalk

Torf, Sand, kalkhaltg

4,60 Schiuff, Torl, welch

Schiuff, feinsandig, mit
510 Schiufflinsen, weich

5,30

Tom, schiuffig, weich bis
steif

560
5,60

Tam, schiuffig, steif

-6.00

Bild 9: Beispiel - Rammkernsondierung RKS 4
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Mit den beiden Sondierungen wurden Gberwiegend und auch bis in groBere Tiefen aufgefiillte
Mischbodden angetroffen. Unter dem Asphalt folgten bis in 1,5 m Tiefe noch relativ einheitlich gering
schluffige, sandige Kiese (Aufflillungen) die anhand des Sondierfortschrittes als mitteldicht bis dicht
gelagert zu beschreiben waren. Darunter schlieRen dann Wechsellagerungen aus meist bindigen
Boden (kiesige Schluffe/Tone mit Torfeinlagerungen und Ziegelbeimengungen in meist weicher
Konsistenz) mit zwischengeschalteten rolligen (Kiese/Sande teils auch mit Torfeinlagerungen) Lagen
in unterschiedlichen Machtigkeiten und Tiefen bis zum Erkundungsende bei max. 5,6 m an. Ein
,Grundwasserstand” konnte bei RKS 5 auf 3,4 m Tiefe eingemessen werden, bei RKS 4 war eine
Messung technologisch bedingt nicht moglich, jedoch waren die erkundeten Béden in analoger Tiefe
als stark feucht bis nass zu beschreiben. Ob es sich hierbei um einen ,,echten” Wasserstand handelte
oder es einen Wasseraustritt aus dem Kanal wiederspiegelt, konnte jedoch nicht beurteilt werden.

Die Boden wurden in der Petersgasse in zwei Homogenbereiche (A und B) eingeteilt, die relevante
Eigenschaften fiir das Sanierungsverfahren betreffend zusammenfassen. Die wichtigsten
Eigenschaften der Boden inkl. der bodenmechanischen Kennwerte sind nachstehend tabellarisch
zusammengefasst:

Schicht-Nr.: 1 2A | 2B

Homogenbereich DIN 18300 A B

(Erdarbeiten)

Schichtart Kies, sandig Schluff/Ton-Kies-Gemische mit
(gering) schluffig Torfeinlagerungen

Kurzzeichen nach DIN 18196 GW, GU GU-GU*, UL-TM, HN UL-TM, GU*, HN

Lagerungsdichte ,D” 0,45-0,70 0,20-0,45 (0,20-0,45)

Konsistenz --- weich weich (-steif)

undrain. Scherfestigkeit --- (20-50) 25-50

cu [kN/m?]

Wichte feucht [kN/m?3] 19,0-21,0 15,0-20,0

Wichte unter Auftr. [kN/m?3] 10,0-11,0 5,0—10,0

organ. Anteil [Gew.-%] <1 0-30 0-50

Reibungswinkel cal ¢‘ [°] 30,0-32,5 20,0-25,0

Kohasion cal ¢’ [kN/m?] 0 0-2

Bodengruppe G2 G3 G4

(ATV-DVWK A 127)

Verformungsmodul 14 2,0-3,0 0,8-1,0

Es [MN/m?]

Anhand der Verformungsmoduln im Homogenbereich B war bereits erkennbar, woher ggf. die hohen
Deformationen der Rohrleitung im betreffenden Bereich stammen kénnten. Das neu gerissene
Altrohr konnte sich aufgrund der rel. schlechten Bettung im Laufe der Jahre bis zu der angetroffenen
Deformation verformen und hat liber eine ,,Gewdlbewirkung” die Tragfahigkeit (noch) erhalten.

Durch einen Schlauchliner sollte nun verhindert werden, dass die Bettung weiter geschadigt werden
kann (z. B. durch Ex- und Infiltration) und der vorhandene Zustand somit , eingefroren” wird.
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3.4. Berechnungen

Die Nachweisfiihrung erfolgte mit Hilfe der Finiten Elemente (FE) Methode, durch deren Anwendung
es moglich ist, die tatsachlichen Geometrien abzubilden.

Bezlglich der Druckfestigkeit der alten Betonrohre DN 800 wurde von einem Wert von 50 % der
urspriinglichen Festigkeit ausgegangen. Folgende Materialkenndaten wurden fir das Rohr angesetzt:

Wanddicke: s =100 mm

E- Modul: E.x = 30.000 MPa
Biegefestigkeit (Druck): fok=17,5 MPa
Wichte: vc = 24,0 kN/m3
Querdehnzahl: n=0,20
Teilsicherheitsbeiwert: ym = 1,50

Die Druckzonenbreite des Altrohres zur Ubertragung der Druckkrifte (parabelférmig) ergibt sich nach
[2] zu:

by 8-%-(0,5—%6)

Die Gelenkexzentrizitdt wurde hierbei zu eg/s = 0,25 gewahlt (bei fortschreitender Schadigung des
Altrohres). Somit ergibt sich die mitwirkende Druckzonenbreite zu bp = 66,7 mm.

Die Diskretisierung des umgebenden Baugrundes (Uberdeckung = 3,3 m) im Altrohrzustand Il
erfolgte mit Hilfe von Volumenelementen unter Voraussetzung eines ebenen Verzerrungszustandes.
Unterschiedliche Bodenschichten wurden durch Zuweisung der spezifischen Materialparameter zu
den entsprechenden Elementen berlicksichtigt. In der Flache zwischen AltrohrauRenwandung und
Baugrund wurden spezielle Kontaktelemente angeordnet. Sie libertragen allein Druck-, jedoch keine
Zug- und keine Schubspannungen. Ebenso wurden die Gelenke der Altrohre (= Risse) ausgebildet —
dies erfolgte mittels sog. GAP-Elemente im Kampfer sowie , Fixierungen“ in Scheitel u. Sohle.

Bild 10: Diskredisiertes numerisches Rechenmodell Zustand 111
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Das Altrohr wurde ebenfalls mit Hilfe von Volumenelementen diskretisiert — fiir die Modellierung des
Schlauchliners dagegen, wurde die Diskretisierung mittels Schalenelementen durchgefiihrt. Auch hier
wurden Kontaktelemente zur Druckkraftiibertragung zum Altrohr modelliert.

Es wurde — auf der sicheren Seite liegend — lineares Materialverhalten (Rohr, Liner und Baugrund)
vorausgesetzt. Bei der Modellierung wurde die Symmetrie der Problemstellung ausgenutzt.
Eigengewichtslasten wurden durch Zuweisung der materialspezifischen Wichte zu den
entsprechenden Elementen beriicksichtigt; die Verkehrslast LM1 wird durch eine konstante
Oberflachenlast aufgebracht.

Da es sich bei einem Liner immer um ein flexibles, dinnwandiges Kunststoffrohr handelt, lag ein
Stabilitdatsproblem vor. Die Belastung des Systems wurde daher im Rahmen einer geometrisch
nichtlinearen Berechnung bis zur ye-fachen Gebrauchslast gesteigert.

Bei der Berechnung des Liners wurde zunéchst der Einfluss von Erd- und Verkehrslasten untersucht.
Die daraus resultierenden elastischen Verformungen wurden dann fir den Lastfall ,Grund-
wasserdruck” zusatzlich zu den vorhandenen Vorverformungen addiert. Die weitere Bemessung
erfolgte somit fir den Altrohrzustand Il mit Interaktionsnachweis. Auch hier wurde die Belastung des
Systems im Rahmen einer geometrisch nichtlinearen Berechnung bis zur ye-fachen Gebrauchslast
gesteigert.

Die Grundwasserbelastung wurde seitens des Bauherrn wie folgt festgelegt:

Lastfall GW iiber Rohrsohle
Kurzzeit hwso = 3,0 mWS
Langzeit hwso = 1,5 mWS (maRgebend)

Fir eine ermittelte Wanddicke des Liners der Materialkenngruppe 23 [4] von t, = 19,1 mm
(ausgehartet) wurden die erforderlichen Spannungs- und Stabilitdtsnachweise der Liner eingehalten
—die Verformungs-nachweise waren jedoch aufgrund der hohen Ovalisierung der Altrohre vor
Renovation bereits tGberschritten! Die rechnerische gesamte Deformation unter Gebrauchslast
bezogen auf den urspriinglichen Durchmesser betragt beim langzeitig anstehenden Wasserdruck von
hw,so = 1,5 mWS insgesamt &ges = 17,69 %.

2605

T

REIT

229

2867

Bild 11: el. Verformung unt. Gebrauchslast — Grundwasser langzeitig, Zustand Il
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3.5. Bauausfiihrung

Nach der darauffolgenden durchgefiihrten Ausschreibung sind zwei Firmen in die engere Auswahl
gekommen, die beide einen glasfaserverstarkten Schlauchliner angeboten hatten. Durchgesetzt hatte
sich letztendlich ein Unternehmen, das fir die Bauausfiihrung einen ,,gewickelten” Liner anbot — hier
wurde nur der stark deformierte Teil in der ,,dicken Ausfiihrung” gewickelt — der restliche Teil der
Haltung wurde mit einer diinneren Wanddicke, die nach [4] ermittelt wurde, bemessen. Dies war die
wirtschaftlichste Variante fiir den Bauherrn und wurde so beauftragt.

Der Einzug und die Aushartung des Liners lief wie geplant — lediglich im ,,dickeren” Teil des
Schlauches war es nicht moglich, eine Probe des geharteten Produktes zu entnehmen; dies erfolgte
im Endschacht des Sanierungsabschnittes.

Bild 12: Einzug des glasfaserverstarkten Liners DN 800

4. Zusammenfassung

Mit etwas vertretbarem Aufwand ist es oft moglich, voll tragfahige Schlauchliner in gewissen
Grenzbereichen einzubauen, ohne dabei den Querschnitt der Leitung stark zu verengen. Durch
geeignete Voruntersuchungen und numerische Modelle kann auch bei hohen Deformationen der
statische Nachweis fiir eine Sanierung in geschlossener Bauweise erbracht werden. Der Bauherr
muss sich jedoch bewusst sein, dass die zuldssigen Verformungen nach den geltenden Normen und
Standards Uberschritten und daher formal nicht gefiihrt werden kénnen. Wenn jedoch der Aufwand
einer Neuverlegung oder beispielsweise eines Vortriebs aus ,,sozialen Aspekten” nicht gewiinscht
oder machbar ist, wird man diesen fehlenden Gebrauchstauglichkeitsnachweis wohl eher
vernachladssigen.
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