DEUTSCH
SCHLAUCHLINERTAG

Statische Berechnung von Schlauchlinern

Altrohrzustande, Anwendungsgrenzen, Materialgruppen

Dr.-Ing. Heinz Doll
TUV Rheinland LGA Bautechnik GmbH

05.04.2011 Dr.- Ing. Heinz Doll 1



DEUTSCH
SCHLAUCHLINERTAG

Inhalt

Verfahrensbeschreibung, Materialien, Anwendungsbereiche, Produktgruppen

Normative Grundlagen der statischen Berechnung von Schlauchlinern

Bewertung des Altrohrzustandes aus statischer Sicht; Kriterien flr die Einstufung in
Altrohrzustande, insbesondere Unterscheidung zwischen Az. 11 und Il

Konsequenzen aus dem Altrohrzustand fiir die Linerbemessung; Lastansatze,
Imperfektionsansatze

Darstellung der statischen Bewertungskriterien an Beispielen (Dehnungsnachweis)

Maoglichkeiten der Typisierung der statischen Berechnung

- Anforderungsprofil Schlauchlining der HSE
- Anforderungsprofil Siddeutscher Kommunen

- Merkblatt DWA-M 144-3, Entwurf

Mdoglichkeiten und Anwendungsgrenzen typisierter statischer Berechnungen

05.04.2011 Dr.- Ing. Heinz Doll 2



DEUTSCHE
Schlauchverfahren SCHLAUCHLINERTAG

Ein vorgefertigter, kunstharzgetrankter Schlauch wird im Altrohr platziert
Inversion durch Wasser- oder Luftdruck oder Einzug des Schlauches)
Aufweitung durch Innendruck

Nennweitenbereich: DN 100 mm bis DN 2000 mm, auch Ei- und Sonderprofile
auch bei Ei- und Sonderprofilen anwendbar

Harztrager: Synthesefaser- oder Glasfaserschlauche
Harze: UP-, EP- oder Vinylesterharz
Hartungsverfahren: Temperatur, Licht, Dampf, Kalthartung

05.04.2011 Dr.- Ing. Heinz Doll 3



Materialkennwerte von Synthesefaser-
Schlauchlinern gem. DIBt-Zulassung

Kurzzeit-E-Modul

Ex = 2200 bis 3200 N/mm?

DEUTSCH
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Mittelw./Schwankungsbreite

Exm = 2700 N/mm2

7185 % von Ey ,
=
AEy = 500 N/mm?

Kurzzeit-Biegefestigkeit

ok = 28 bis 36 N/mm?

_712,5% von oy,
=

Mittelw./Schwankungsbreite

Ok.m = 32 N/mm?2

Aok = £4 N/mm?

Langzeit-E-Modul

E, = 1100 bis 1550 N/mm?

717 %vonE ,
=

Mittelw./Schwankungsbreite

ELm = 1325 N/mm?

AE, = 225 N/mm?

Langzeit-Biegefestigkeit

o, = 14 bis 20 N/mm?2

Mittelw./Schwankungsbreite

oLm = 17 N/mm?

7116 % von o,
=

Aoy = £3 N/mm?2

= .
Wertebereiches:

Erfassung des gesamten

EK,L — EK,L,m +0,2- EK,L,m

OxL =Okim™ O’Z'GK,L,m

05.04.2011

Dr.- Ing. Heinz Doll



Materialkennwerte von GfK-Schlauchlinern Do sccim INERTAG
gem. DIBt-Zulassung

Kurzzeit-E-Modul Ex = 7000 bis 12000 N/mm? 26,6 % von Eg,,
=
Mittelw./Schwankungsbreite Ex m = 9500 N/mm? AEx = £ 2500 N/mm?2
Kurzzeit-Biegefestigkeit ok = 150 bis 350 N/mm? 740 % von o,
(=
Mittelw./Schwankungsbreite Ok.m = 250 N/mm? Ack = * 100 N/mm?
Langzeit'E'MOdU| EL = 3800 bis 9000 N/mm?2 /40,6 % von EL,m
(=
Mittelw./Schwankungsbreite E_m = 6400 N/mm? AE, = + 2600 N/mm?
Langzeit-Biegefestigkeit o, = 95 bis 255 N/mm? 45,7 % von o,
(=
Mittelw./Schwankungsbreite oLm = 175 N/mm?2 Aoy = =80 N/mm?

EK,L — EK,L,m +0,5- EK,L,m

L =OkimIT 0,5 Ok Lm

Erfassung des gesamten
Wertebereiches: Oy

=
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Normen und Richtlinien SCHLAUCHLINERTAG

ATV DVWK A 127, August 2000
Richtlinie fur die statische Berechnung von Entwasserungskandalen und -leitungen

ATV M 127 Teil 2, Januar 2000
Statische Berechnung zur Sanierung von Abwasserkanélen und —leitungen mit
Lining- und Montageverfahren

DIN 1045,
Beton und Stahlbeton

DIN 1053,
Mauerwerk

DIN 1054,
Baugrund, Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau

RSV-Merkblatt Nr. 1, Dez. 2006:
Renovierung von Entwasserungskanalen und —leitungen mit vor Ort hartendem
Schlauchlining; Anforderungen, Gutesicherung und Priifung
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Normen und Richtlinien Ausschluss der Verfahren SCHLAUCHLINERTAG

Anforderungen des EBA bei Altrohrzustand Il

—, Dauerschwingnachweis—

= Beschrankung der Maximaldeformation auf 2 % des mittleren Durchmessers
bzw. auf 10 mm,

= Uberdeckungshohe > 1,5 m
Materialkennwerte,

DIBt-Zulassungen Sicherheiten

Anforderungsprofil fur Schlauchliner-Kanalrenovierungen 20.10.2008;
Arbeitsgruppe stiddeutscher Kommunen; RSV

ZTV fur die Materialprufung an Probestlicken yor Ort hartender Schlauchliner
29.06.2009

ZTV-Siele Hamburg 01.02.2009;  — Regelstatik

HamburgWasser /
Merkblatt DWA M 144-3, Entwurf Juni 2010

Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen fir vor Ort hartendes Schlauchlining
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DEUTSCHER

Altrohrklassifikation gem. ATV M127 Teil 2  scaLaucHLINERTAG

Mal3gebende Einflussgrofie fir
die Standsicherheit ist die Ring-
steifigkeit

Altrohrzustand I: Altrohrzustand II:

Das Altrohr ist voll Das Altrohr ist gerissen,

tragfahig. das Altrohr-Bodensystem Positiver Einfluss von
jedoch voll tragfahig. E-Modul und Wanddicke
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DEUTSCHE

Altrohrklassifikation gem. ATV M127 Teil 2  SCHLAUCHLINERTAG

Pe + Pv

Dies bedeutet nicht, dass das Altrohr
keine Lasten mehr abtragt

Der Unterschied zwischen den Altrohr-
zustanden Il und Il ergibt sich nicht allein
durch die Deformation

Der Liner erfahrt aus Erd- und Verkehrslast
Altrohrzustand lll: eine Zwangsbeanspruchung
Das Altrohr-Bodensystem
weist keine ausreichende

Standsicherheit auf. Es sind H_oher E.-Modul und groBe Wand-
deutliche Deformationen —> dicke konnen durchaus auch
eingetreten. einen negativen EinfluR haben
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Beispiele zur Zustandsbewertung

Eiprofil (unbewehrter Beton)
mit nach innen eingedrlcktem /

Kampfer
Gemauertes Sondereiprofil

mit geringen Deformationen
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Altrohrdruckspannung (Naherung)
P, =Pe +Py =Ag - ¥s-h+p,
= D;=05-p,-d,

mit s = 0,1 DN (Naherung)

~ Dg=05-p, 1,2 DN

dreieckféormige Druckspannungsverteilung
2-Dg

= MaX.c, =
0,2-s

mit s =0,1 DN (Naherung)

= max.c, =60-p,

Beispiel: Nennweite DN 2400, Erdiberdeckung h = 3,0 m,
Verkehrslast SLW 60, Kozentrationsfaktor Az = 1,0

= maX.GD:6O°(7\'R"YB°h+pV)
~ 60-(1,0-0,02-3,0+1,2-0,033) = 6,0 N/mm?

DEUTSCH
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Py

F max.cp

N
¥

10.2s

s (Altrohrwanddicke) |
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Grundwerte c, der zulassigen Mauerwerks-
druckspannung gem. DIN 1053-1

DEUTSCHER
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Quelle: DIN 1053-1
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Schlauchlinerbemessung
Stabilitatskriterium

Der Liner muld eine ausreichende Sicherheit
gegen Stabilitdtsversagen aufweisen.

Beispiel: Versagen eines Schlauchliners
(Regeleiprofil) unter Wasserauf3endruck

krit.p = f(Geometrie, Wasserdruck, E-Modul, ggf. Festigkeit)

~N/

Qualitatskriterien: Wanddicke, E-Modul, cg,

DEUTSCH
SCHLAUCHLINERTAG

05.04.2011 Dr.- Ing. Heinz Doll

13



DEUTSCH
SCHLAUCHLINERTAG

Schlauchlinerbemessung
Spannungskriterium

Der Liner mul3 eine ausreichende Sicherheit
gegen Spannungsversagen aufweisen.

Ubérschreitung der
Materialfestigkeit

Beispiel: Spannungsversagen eines Schlauch-
liners (Sonderprofil) unter Wasserauf3endruck

Qualitatskriterien: Wanddicke, Festigkeit
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Schlauchlinerbemessung
Verformungskriterium

DEUTSCH
SCHLAUCHLINERTAG

Die unter Gebrauchslast auftretenden Linerdefor-
mationen durfen die Gebrauchstauglichkeit nicht
beeintrachtigen.

Beispiel: Verformungen eines Schlauchliners
(Sonderprofil) unter Wasserauf3endruck

Qualititskriterien: Wanddicke, E-Modul
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Schlauchlinerbemessung;

Imperfektionsansatze bei Altrohrzustand Il

P——

DEUTSCHE
SCHLAUCHLINERTAG

Lokale Vorverformung w,:

bei Close-Fit-Verfahren
2,0% vonr,

keine Angabe zu verdammten
Verfahren

Gelenkringvorverformung weg, /-

bei Close-Fit-Verfahren
3,0% vonr,

keine Angabe zu verdammten
Verfahren

Spaltbildung wg:
Schlauchlinern: 0,5 % von r,

vorverformte Liner mit spaterer
Rickverformung: 2,0 % von r,

keine Angabe zu verdammten
Verfahren

05.04.2011
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DEUTSCH

Schlauchlinerbemessung; Beispiel D NERTAG
GfK- und Nadelfilzschlauchliner, Az. I

Profil: DN 400
Grundwasserstand: hy, s, = 5,0 m tGber Sohle

GfK-Schlauchliner Nadelfilz-Schlauchliner
E-Modul: E, = 5000 N/mm? E-Modul: E, = 1400 N/mm?
Festigkeit: o, = 120 N/mm? Festigkeit: o, = 20 N/mm?
Wanddicke: s, =5,0mm Wanddicke: S, =7,6 mm
' 08
Durchschlagbeiwert: o, = 2,62 N
S, _ I
aD -

= 0, =353

= Op=4961

\ -
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Schlauchlinerbemessung; Beispiel
GfK- und Nadelfilzschlauchliner, Az. Il

) L ] 2
\

I
— L
a i f EL y
SL
= S, =6,8 kN/m? \ = S, =6,8 kN/m?
I
Abminderungsfaktoren: «, , kg, ,kg @us Diagrammen Kyg = f W, ,Wg,Wg,y ’S_]
L
N k, = 0,6 N k, = 0,69 /
Kgry = 0,76 Ky = 0,80
kg = 0,68 ks = 0,76

kritischer Beuldruck: ~ Krit.p, = 0 -S_N'KV "Kerv " Ks

= krit.p, = 104,6 kN/m? = krit.p, =100,7 kN/m?
krit.p,
Beulsicherheit: ) i a—
10 hW,SO
= v = 2,09 \ = vy =2,01
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Einflussparameter bei dem statischen
Nachweis von Altrohrzustand Il

] r
k”t.pa = KV,S y O(‘D ' SL KV,S = f(wv ’WS’WGr,V ’_Lj

r Auch bei Spannungs- und
— krit.pa — f [Wv We, Wy, E, ’Lj Verformungsnachweis
, s,
. r,
Mit dem Ansatz der Mindestimperfektionen = kl’lt_pa = f EL T
L
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Einflussparameter bei dem statischen o NERTAG

Nachweis von Altrohrzustand Il o +p
E \

a) E-Modul E; und Geometrie r /s, wie bei Altrohrzustand Il
b) Grundwasserdruck p, wie bei Altrohrzustand |l

c) Erdlasten: Uberdeckungshoéhen h...., hoi,

\lxiJJ

d) Verkehrslast p,,, wiederum von der Uberdeckungshthe abhéngig |

e) Horizontale Bettungssteifigkeit des Bodens neben dem Rohr E,

f) Interaktionsnachweis, gleichzeitige Einwirkung von Erdlasten,
Verkehrslasten und Wasserauf3endruck

= Typisierung der statischen Nachweisfihrung ist
wegen der groBen Parameteranzahl mit einem
erheblichen Aufwand verbunden
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Statische Randbedingungen gem.
Anforderungsprofil der Hamburgwasser

Altrohrzustand:

Materialkennwerte:
Querdehnzahl:

Belastung:

Imperfektionen bei
Kreisprofilen:

DEUTSCH
SCHLAUCHLINERTAG

Ansatz gem. interner Liste der HSE
v = 0 oder Einzelnachweis

tatsachlicher Grundwasserdruck langzeitig
falls mafigebend GW = 3,0 m uber Scheitel, langzeitig

bei Grundwasserdriucken von mehr als 3,0 m Uber Scheitel oder bei
tieferen Einbaulagen ist zusatzlich GW = GOK, kurzzeitig

lokale Vorverformung = 2 % des Radius
Gelenkringvorverformung = 3 % des Radius
Spaltbildung: 0,5 % des Radius

Eiprofilen: lokale Vorverformung = 0,5 % des Kampferradius
lokale Vorverformung = 1,5 % des Kampferradius (Mauerwerk)
Gelenkringvorverformung = 3 % des Scheitelradius
Spaltbildung: 0,5 % des Scheitelradius
05.04.2011 Dr.- Ing. Heinz Doll 21



Statische Randbedingungen gem. Anfor-
derungsprofil der Stddt. Kommunen/RSV

DEUTSCH
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Anwendungsbereich: Kreis und Regeleiprofile im Altrohrzustand II;
Mindestimperfektionen gem. ATV-M127-2

Statisch erforderliche Ringsteifigkeiten in Abhangigkeit
vom Grundwasserstand tber Rohrsohle hy s,

hw so < 1,5 m: min. Sg = 0,0019 N/mm? 3
_ E, (S,
1,5m<hyg,<2,0m: min. Sg = 0,0025 N/mm? S =—| —
| 12 (r,
20m<hygo<2,5m: min. Sg = 0,0031 N/mm?2
2,5m<hy go<3,0m: min. Sg = 0,0036 N/mm?
3
3,0m<hy g, <35m: min. Sg = 0,0052 N/mm?  _ ef g = :i/SR 1217
3,5m<hy g, <4,0m: min. Sg = 0,0064 N/mm?2 L
4,0 m < hy go<4,5m: min. Sg = 0,0075 N/mm?2
4,5m<hygo<50m: min. Sg = 0,0087 N/mm?2
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Produktklassifikation in Materialgruppen
gem. Merkblatt DWA-M 144-3 (Entwurf)

Material- | E_Modul Biege-
gruppe festigkeit
EP-Synthesefaserliner

1 1000 23
2 1500 31
UP-Synthesefaserliner
3 1400 14
4 1400 16
5 1400 18
6 1500 17
7 1500 18
8 1600 20

Bei E-Modul und Biegefestigkeit handelt
es sich um Langzeitkennwerte

E-Modul und Biegefestigkeit in [N/mm?]
Quelle: DWA-M 144-3 Entwurf Juni 2010

Material- | E_mModul Biege-
gruppe festigkeit
UP-GfK-Liner

9 3500 75
10 4000 80
11 4500 85
12 5000 90
13 5500 95
14 6000 100
15 6500 105
16 7000 110
17 7500 115
18 8000 120
19 8500 125
20 9000 130
21 9500 135
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Ergebnisse einer Regelstatik,
Beispiel: Materialgruppe 12

Grundwasserstand h,, o, Uber Rohrsohle
15m| 20m| 25m| 30m| 35m| 40m | 45m | 50m

DN 150 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
DN 200 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
DN 250 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
DN 300 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,1 3,2
DN 350 3,0 3,0 3,0 3,2 3,3 3,5 3,6 3,8
DN 400 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,1 4,3
DN 450 3,3 3,6 3,8 4,1 4,3 4,5 4,7 4,8

Ei 200/300 3,0 3,2 3,4 3,7 3,9 4,0 4,2 4,4
Ei 250/375 3,6 3,9 4,3 4,5 4,8 5,0 5,2 5,4

Ei 600/900 | 8,0 91 9,9 10,6 11,2 11,8 12,3 12,8
Ei 1000/1500| 12,5 14,4 15,9 17,1 18,2 19,2 20,1 20,9

Muster, daher bisher keine Nachweis-
Quelle: DWA-M 144-3 Entwurf Juni 2010 grundlage
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DEUTSCHE

Erstellung von Regelstatiken SCHLAUCHLINERTAG

Normung, ATV M127 Teil 2:

statische Modelle, statische

Verfahren, Sicherheiten DIBt-Zulassungen:
Materialkenngrof3en,
Sicherheiten

Regelstatik

erfasst typische Verhaltnisse Die Regelstatik ist abhangig
z.B. Az. Il, bestimmte Grundwas- — von Anderungen in Normen und
serstande, definierte Materialien Zulassungen

Typenstatik: 5 Jahre Gultigkeit
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Beispiel Eiprofil B,/H, = 1060/1630 mm

(Sonderprofil)

Eingangsparameter:

DEUTSCHE
SCHLAUCHLINERTAG

Altrohrzustand Il
E, = 1470 N/mm?
oLz = 18 N/mm?
oL p = 30 N/mm?2
S, = 25,7 mm

hW,SO =25m

Berechnungsvariante a): Naherungsberechnung
als Regeleiprofil 1060/1590:

= y=21

Berechnungsvariante b): Berucksichtigung der
tatsachlichen Geometrie: 1060/1630:

= vy=1,6

Naherungsberechnung a) liegt deutlich auf der

unsicheren Seite

05.04.2011
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Zusammenfassung

Haufig wiederkehrende Linergeometrien lassen sich durch eine Regel- oder Typenstatik
erfassen (Altrohrzustand | und Il bei Kreis- und Regeleiprofilen)

Vorteil:  Fir die erfassten Regelfélle sind keine wiederkehrenden statischen
Berechnungen und statischen Prifungen durchzufihren.

Nachteil: Die Gultigkeit einer Regelstatik ist abhangig von méoglichen normativen
Anderungen (z.B. Imperfektionsansatze, Ansatz der Querdehnzahl, Teil-
sicherheitsbeiwerte)

Das Konzept ist nicht auf Altrohrzustand 11l anwendbar

Sonderprofile sind durch Einzelstatik nachzuweisen.

Die Anwendungsvoraussetzungen sind einzuhalten. Geringfligige Abweichungen
( z.B. tGberhohtes Eiprofil) kbnnen zur deutlichen Unterschreitungen der erforder-
lichen Sicherheit fuhren.
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Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamekeit!
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